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Polimer hibrit rulmanlarda bilezikler viskoelastik malzemeden bilyalar
ise farkli malzemeden liretildiklerinden temas mekanigi c¢elik
rulmanlarda oldugu gibi elastik temas olan Hertz temas ile
incelenememektedir. Hertz temas yerine elasto-plastik temas
modelinde Hertz temasla ayni olarak degerlendirilen temas modeli
kullanilarak incelenmelidir. Elasto-plastik temas iz (indentation) model
ve diizlesme (flattening) modeli olarak iki modelden olusmaktadir.
Elasto-plastik modeller elastik, elasto-plastik ve tam plastik bélge
olmak iizere lic temas bélgesine ayrilarak degerlendirilmektedir.
Elastik temas bolgesi Hertz temasla ayni degerlendirilmektedir.
Rulmanlarin kullanim émiirlerinin uzunlugu agisindan elastik bélgede
ve rezonans frekansindan kaginilarak calistirimalart  énem
tastmaktadir. Polimer rulmanla yataklanmis saft-rulman sistemi
calisirken stirtiinmeden dolayi olusan sicaklik artist polimer rulmanin
elastisite modiiliint, yiik tasima kapasitesini, katiligini dolayisiyla
sistemin dogal frekansini degistirmektedir. Bu c¢alismada polimer
rulmanlarin sicaklikla degigen elastisite modiilii degerlerinin, rulmanin
katiliginin ve sistemin dogal frekansinin nasil etkilendigini belirlemek
amactyla temas mekaniginin de dahil edildigi matematiksel modelleme
yapilmistir. Radyal sabit ¢elik bilyali polimer hibrit rulmanin geometrik
ve malzeme 6zellikleri kullanilarak MATLAB programi yardimi ile
simiilasyonlar yaptirilmistir. Sonug olarak sicaklik artisinin polimer
rulmanin katiliginin dolayistyla sistemin dogal frekansinin diismesine
neden oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda sicaklik artisinin polimer
rulmanin yiik tasima kapasitesinde artisa neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer hibrit rulman, Temas mekanigi,
Titresim, Sicaklik, Dogal frekans.

Abstract

Polymer hybrid ball bearings’ balls and rings consist of different
materials. Rings have been manufactured viskoelastic material. The
traditional ball bearings ball-ring contact analyse with Hertzian
contact theory but polymer hybrid ball bearings has not been analyse
with the Hertzian contact theory. Polymer ring-ball contact has been
analysed with elasto-plastic contact model instead of Hertzian contact
theory. Elasto-plastic contact model has two model which are
indentation and flattening. These model have been evaluated contact
area as elastic region, elasto-plastic region or plastic region. Elastic
contact region evaluate the same as Hertzian contact theory. Ball
bearings has long lifetime to run elastic region and away from
resonance condition. Friction has been caused the systems temperature
to rise while the shaft-bearing system run. This condition has been
caused to drop elastic modulus and stiffness of polymer bearing. Elastic
modulus has been affect the bearings force capacity and stiffness.
Stiffness affect the natural frequency of systems. For researching
temperature effect on elastic modulus and vibration characteristic of
ball bearings mathematical model has been created. Radial deep
groove ball bearings geometric and material properties have been used
in mathematical model. Simulations have been done via MATLAB
software program. As a result, elastic modulus and natural frequency of
systems’ decreases with temperature rise. Although force capacity
related with elastic modulus, force capacity increase with temperature
rise because of critic deformation.

Keywords: Polymer hybrid ball bearing, Contact mechanics,
Vibration, Temperature, Natural frequency.

1 Giris
Polimer hibrit rulmanlar i¢ ve dis bilezigi polimer malzemeden
bilyalar gelik, cam ya da farkli bir polimer malzemeden olusan
rulman c¢esididir. Polimer rulmanlarin yaglama o6zelliginin
bulunmamasi, korozyona karsi direngli olmalar1 ve ¢alisma
esnasinda daha az giiriiltii ¢ikarmalarindan dolay: son yillarda
ozellikle hijyen gerektiren alanlarda kullaniminda artis
goriilmektedir. Rulmanlar basit yapilarina ragmen karmasik
dinamik yapiya sahiptirler. Rulmanin dinamik karakteristiginin
belirlenmesi rulmanin kullanim émri, eksen kagikligl ya da
bilya, bilezik iizerindeki hatalarin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu nedenle rulmanin dinamik karakteristigi
incelenmelidir. Rulmanin dinamik karakteristigi incelenirken
temas mekaniginin de bilinmesi gerekmektedir. Polimer hibrit
rulmanlarda temas mekanigi belirlenirken bilya ve bilezikler
farkl malzemelerden tretildiklerinden farkl elastisite modtilii

*Yazisilan yazar/Corresponding author

ve akma noktasi degerlerine sahiptirler. Bu nedenle temas
mekanigi belirlenirken Hertz temas teorisi yerine elasto-plastik
temas mekanigi kullanilmalidir. Elasto-plastik temas mekanigi
izerine yapilan ¢alismalardan 6ne ¢ikanlardan biri Kogut ve
Etsion tarafindan yapilan ¢alismadir. Kogut ve Etsion deforme
olabilen kiire ile rijit yilizey arasindaki siirtlinmesiz temas i¢in
yeni bir model gelistirmistir. Bu modele gore elasto-plastik
temasin 1< 65/5, <6 oldugu durumda kiire yiizeyinin altinda

plastik boélgenin baslamis oldugunu fakat temas alanin
tlimiiniin elastik oldugunu, 6<5/5,<68 oldugu durumda

elasto-plastik temas oldugunu ve 5/, > 68 oldugu durumlarda

ise temas alaninin tam plastik boélgede oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 6 /8.< 1 oldugu durumda temasin Hertz
temasta oldugu gibi elastik bolgede degerlendirildigini
vurgulamiglardir [1]. Daha sonra Jackson ve Green [2] kritik
deformasyon i¢in von Mises akma kriterini kullanarak yeni bir
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temas modeli tiretmiglerdir. Kogut ve Etsion tarafindan iiretilen
modelden farkli olarak malzeme ve geometri etkisini de modele
dahil etmisler ve elastik bolge sinirini 5/5,<1.9 olarak kabul

etmislerdir. Brake ise ¢alismasinda temas geometrisi ve
malzeme 6zelliklerini dikkate alarak iki yuvarlak cismin elasto-
plastik temasi i¢in yeni bir formiilasyon gelistirmis ve elastik
bolgede kuvvet-deformasyon arasindaki iliskiyi Hertz teorisine
gore ¢ozdlirmistiir. Elasto-plastik deformasyonun basladigl
noktay1 von Mises akma kriterine gore degerlendirmis olup
elasto-plastik bolgeden plastik bolgeye gecisi degerlendirmek
icin malzemenin sertliginden yararlanmistir [3]. Jamari ve
Schipper elipsoid cisimlerin elasto-plastik temasi i¢in teorik bir
model olusturmuslardir. Temas fonksiyonu olarak ortalama
temas basinci, temas alani ve temas yiikii gibi parametreleri
kullanarak temas alanini elastik, elasto-plastik ve tam plastik
olarak ii¢ farkli temas bolgesinde incelemis ve elastik
durumdan elasto-plastik duruma gecisin, Onerilen tiim
modeller i¢cin hemen hemen ayni oldugunu fakat elasto-plastik
durumdan tamamen plastik duruma gecisin malzemenin
ozelliklerine bagli oldugunu agiklamislardir [4]. Green ve Yang
ise kritik deformasyonu, kritik temas yaricapini, kritik elastik
gerilme (strain) enerjisini maksimum von Mises akma
gerilmesini kullanarak ayni1 malzemeden iiretilmis biri diiz biri
yarim kiire geometrisine sahip iki malzeme icin hesaplamis
daha sonra bu iki ylizeyin elasto-plastik temasinda asinmasini
incelemislerdir [5]. Elasto-plastik temas iz (indentation) ve
diizlesme (flattening) iki ana model olarak incelenmektedir.
Elasto-plastik temas modellerinden iz (indentation) ile
diizlesme (flattening) temas modelini Jackson ve Kogut sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir [6]. Ghaednia ve dig. de
diizlesme (flattening) modeli ile iz (indentation) model
arasinda koprii olusturan bir model olusturmus, elasto-plastik
kiire ile elasto-plastik ylizeyin akma noktalarinin orani olarak
gosterilen sy*:sys/syf parametresini eklemislerdir. Sy*:O

oldugunda temasi diizlesme (flattening) modeli, Sy*:oo

oldugunda ise temasi iz (indentation) model olarak
incelemislerdir [7]. Geleneksel rulmanlarin temas mekanigi
incelenirken elasto-plastik temas disinda temas mekanigi
kullanilmaktadir. Zhaoping ve dig. sabit bilyali rulmanin ANSYS
programi ile temasim incelemislerdir. I¢ bilezik ve bilya
arasindaki temasin Hertz temasta oldugu gibi elips seklinde ve
temas stresinin degisken oldugunu belirlemislerdir. Elde edilen
ANSYS sonuglarinin Hertz temas ile uyumlu oldugunu
kaydetmislerdir [8]. Babu ve dig. ¢calismalarinda tek sirali sabit
bilyali rulmanin i¢ bilezik ve bilya arasinda olusan eliptik
temasin basincini MESYS araci kullanarak ve Hertz temas ile
analitik olarak hesaplamiglardir [9]. Rulmanlarin temas
mekanigi ¢ozliimlendikten sonra titresim karakteristikleri
incelenerek rulmanin 6miir takibi, rulman iizerinde olusan
deformasyon ve eksen kacgikligi gibi rulmanin ¢alisma
performansini etkileyen faktorler belirlenebilir. Xiao ve dig.
titresimsel rezonans (VR) yontemi ile doner elemanli rulman
tizerindeki zayif hatalar1 incelemislerdir [10]. Liu ve dig. rulman
tizerinde zamanla olusan oyuklarin ve oyuklarin
biiytikliiklerinin titresime etkisini yeni bir dinamik model
olusturarak gostermislerdir [11]. Manjunath ve dig. polimer
rulmanlarin titresim karakteristigini analiz etmis ve rulman
lizerindeki hatalar1 titresim Kkarakteristigini inceleyerek
belirlemislerdir [12],[13]. Kumar ve dig., rulman ilizerindeki
farkli hatalari istatiksel ve akustik sinyallerin frekans analizi
yontemini kullanarak analiz etmislerdir [14]. Shah ve dig.
saglikll ve hatali rulmanlarin trettikleri titresimleri analiz

etmek icin saft, bilya, yuvarlanma yolu ve yuva kiitlelerini de
dahil ettikleri dinamik bir model olusturmuslardir [15]. Bu
calismada elasto-plastik temas modellerden iz (indentation)
modelin daha 6nce kullanilan temas yiizeyinden farkli olarak
rulmanin i¢ bilezik-bilya-dis bilezik temasinin benzetildigi
konkav ve konveks yiizeylerde kullanilarak temas mekanigi
belirlenmistir. Belirlenen temas mekanigi ile bileziklerin
polimer, bilyalarin ¢elik oldugu polimer hibrit rulmanlarin
geometrik ve malzeme 6zelliklerinin kullanildigi matematiksel
model olusturulmustur. Matematiksel model Kkullanilarak
rulmanlarin sicaklikla degisen elastisite modiilii degerlerinin
rulmanin yik tasima kapasitesine ve rulmanin dinamik
karakteristigine etkisi incelenmistir.

2 Polimer rulmanin temas mekaniginin
incelenmesi

Elasto-plastik temas modeli elastik bolge gecildikten sonra
plastik bolgede ve elastik bolge ile plastik bolge arasindaki
elasto-plastik bolgede olusan deformasyonlari incelemek icin
kullanilan temas modelidir. Elasto-plastik temas modeli iz
(indentation) model ve diizlesme (flattening) model olarak iki
ana model ve tam elastik bolge, elasto-plastik faz bolgesi ve tam
plastik bolge olmak iizere li¢ kisimda incelenmektedir. Tam
elastik kisim, temas sonucu olusan deformasyonlarin elastik
oldugu ve kalic1 olmadig), Hertz temas teorisi ile ayni sekilde
degerlendirilen elasto-plastik temas boélgesidir. Elasto-plastik
faz bolgesi ile tam plastik bolge, temas sonucu olusan
deformasyon (&) ile malzemelerin elastisite modiil degerleri
kullanilarak hesaplanan esdeger elastisite modili ve
malzemelerin akma noktalar1 kullanilarak hesaplanan kritik
deformasyonun (5 ) oram (6/8c <1) goz Oniinde

bulundurularak smiflandirma yapilmakta ve bu duruma gore
degerlendirilmektedir.

2.1 Elasto-Plastik temas modelleri:

a) Iz (Indentation) Model: Elasto-plastik temas
modellerinden iz (indentation) model kiire ile diiz
ylizeyin temasi kullanilarak modellenmistir. Modelde
kullanilan kiirenin daha rijit, temas ylizeyinin ise daha
yumusak malzemeden oldugu ve deformasyonun
temas ylizeyinde olustugu kabul edilen temas
modelidir [7]. Sekil 1'de iz modelin sematik
goriniimii bulunmaktadir,

R Baslangig yizewi

Deforme viizey

Sekil 1. iz (indentation) model [7].
Figure 1. Indentation model [7].
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b) Diizlesme (Flattening) Model: Elasto-plastik modelde
belirtilen diger bir model olan diizlesme (flattening)
modelide yine iz (indentation) modelde oldugu gibi
kire ile diiz yilizeyin temas: kullanilarak
modellenmistir. Modelde belirlenen temas yiizeyinin
daha rijit, kiirenin daha yumugak malzemeden oldugu
ve deformasyonun Kkiire iizerinde olustugu belirtilen
temas modelidir [7]. Sekil 2'de diizlesme modelin
sematik goriiniimi bulunmaktadir.

Deforme viiZ&y

Orijinal viizey g

Sekil 2. Diizlesme (flattening) model [7].
Figure 2. Flattening model [7].

2.2  Kritik deformasyon

Kritik deformasyon, elasto-plastik temasta olusan temas
bolgesini belirlemek icin kullanilan énemli bir kriterdir. &/6¢
orant ile temasin degerlendirilmesi ve simiflandirilmasi
yapilmaktadir. Kogut ve Etsion c¢alismalarinda deforme
olabilen kiire ile rijit ylizey arasindaki siirtiinmesiz temas i¢in
yeni bir model gelistirmistir. Bu modele gore elasto-plastik
temasin 1<5/5, <6 oldugu durumda kiire ylizeyinin altinda

plastik boélgenin baslamis oldugunu fakat temas alanin
tiimiinin elastik oldugunu, 6<5/5, <68 oldugu durumda
ve 5/5, > 68 oldugu
durumlarda ise temas alaninin tam plastik bélgede oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica § /8. < 1 oldugu durumda temasin Hertz
temasta oldugu gibi elastik bolgede degerlendirildigini
belirtmislerdir [1]. Jackson ve Green tarafindan gelistirilen
modelde  kullanilan  kritkk  deformasyon  miktarinin
matematiksel olarak goésterimi Esitlik 1'de verilmektedir [2].

57 1
s e

Esitlik 1'deki formiilasyonda kullanilan E' temas eden
cisimlerin imal edildigi malzemelerin elastisite modiil degerleri
kullanilarak  hesaplanan esdeger elastisite = modiiliini

elastik-plastik ~ temas oldugunu

belirtmektedir. Sy ise ilk deforme olan malzemenin akma
gerilme degeridir. Esdeger elastisite modiiliiniin hesaplandig
matematiksel formiil Esitlik 2'de verilmektedir.

1 1-v? 1-v?

[

EE E
Esitlik 1'de gosterilen matematiksel formiilasyonda kullanilan

C bir sabittir ve Esitlik 3'te gosterilen matematiksel formdil ile
belirtilmektedir.

(2)

C =1.295¢% 7" (3)

Esitlik 3'te verilen Vs katsayisi ilk deforme olan malzemenin
poisson oranini temsil etmektedir. Esitlik 1'de verilen R ise
kiirenin yaricapini temsil etmektedir. Bu ¢alismada ise R bilya
yaricapl ile i¢ bilezik ve dis bilezik egrilik yarigaplar1 arasindaki
mesafelerin bileskesi alinarak hesaplanmaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken onemli husus rulmanlarin egrilik
yaricapl her zaman pozitif olmasina karsin egrilik konveks
yluzeyler icin pozitif, konkav ytizeyler i¢in negatif alinmaktadir
[16]. Bu calismada kullanilan polimer hibrid rulman i¢ dis
bilezik polimer, bilyalar ¢elik oldugundan iz (indentation)
model kullanilarak temas mekanigi modellemesi yapilmistir.
Elastik bolge, , §/6c < 1 durumu ve Hertz temas teorisi ile ayni
olarak degerlendirildiginden elde edilen veriler sadece elastik
boélge sinirlarinda kalinarak Hertz temasa uygun bulunmustur.

3 Temas mekanigi

Rulmanlarin kullanim émiirlerinin uzunlugu agisindan elastik
bolgede yiikleme yapilmasi dnemlidir. Yiiklenen kuvvetin
elastik bolgede olup olmadiginin belirlenmesi i¢cin temas
mekanigi incelenmelidir. Rulmanin i¢ bilezik-bilya ve dis
bilezik-bilya temasinda, bilya ve bileziklerin geometrik
yapilarindan dolay1 yiikleme yapildigi anda bilyanin deforme
olmasiyla birlikte bilya-bilezik arasinda bir temas alani
olusmakta ve olusan bu temas alani geometrik olarak eliptik
yapida olmaktadir. Temas alaninin hesaplanabilmesi igin
eliptik eksantrik olarak bilinen x hesaplanmaldir. Eliptik

eksantrik x ile rulmanimn toplam egrilik farki F » arasindaki

iliski ¢6zlimlendikten sonra temas alaninin él¢iileri, ezilme ve
maksimum gerilme miktar1 hesaplanabilmektedir. Antonie ve
dig. [17] tarafindan verilen matematiksel formiilasyonlar ile
eliptik ekzantrik parametresi tanimlanmistir. Eliptik ekzantrik
parametresi hesaplandiktan sonra temas alaninin ve ezilme

miktarinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan a*, b* ve 5*
parametreleri birincil ve ikincil eliptik integraller ile

hesaplanmaktadir. a*, b* ve 5* boyutsuz parametreleri
hesaplandiktan sonra Hertz elastik temasta meydana gelen
eliptik alanin boyutlar1 ve ezilme miktar1 yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir.

3.1 Bilya ezilme miktari

Rulmanlarda kuvvet bilyalarin ezilmesiyle iletilmektedir. Saft
donerken belirli sayidaki ve konumdaki bilya ile desteklenen
kuvvet, bilyalarin dar bir alana sikismasina ve deforme
olmasina neden olur. Deforme olan bilyalar rulmanin i¢ ve dis
bileziklerinin yuvarlanma yolu ile temasina neden olur ve
ylklenir. Rulmanlarin tasiyabilecegi maksimum yiikiin
belirlenebilmesi i¢in her bir bilyada meydana gelen
deformasyonun yani ezilmenin bilinmesi gerekmektedir. Her
bir bilya ilizerindeki ezilme miktar1 bilyalarin i¢ bilezik ile

temasi sonucu olusan ezilme (5i ) ile dis bilezik temasi sonucu

olusan ezilme ( 50 ) miktarinin toplami olarak belirtilmektedir.

Esitlik 4 rulman tlizerindeki toplam ezilmenin matematiksel
formiiliinii géstermektedir.

0=0,+6, (4)
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Sekil 3, i¢ bilezik-bilya temasi sonucu ile dis bilezik-bilya temasi
sonucu bilya {izerinde olusan deformasyonlarin nasil
olustugunu ve deformasyonlarin toplamini géstermektedir.

Esitlik 4'te matematiksel formiil ile belirtilen toplam ezilme
ayni zamanda rulmanin bilezikleri ile bilyalarinin tretildigi
malzemelerin 6zelliklerine ve toplam egriligine bagh olarak
degismektedir. Esitlik 5 toplam ezilme miktarinin malzeme
ozelliklerine ve  rulmanin toplam  egriligine  gore
hesaplanabilmesi i¢in belirlenmis matematiksel formiilii
gostermektedir.

2

2 2 1\3

s=s| 3 E (1o 10 |1 3p (5)
2Zp| E E, 2

Sekil 3. Toplam ezilme [18].
Figure 3. Total deflection [18].

3.2 Temas kuvvetleri ve hareket denklemleri

Rulmanlar tizerine gelen kuvvetler bilyalar lizerinde olusan
toplam ezilme miktar1 ve rulmanin katiligina bagh olarak
belirlenmektedir. Toplam kuvvet bilyalarin tasidigl yiikiin
toplami olarak belirlenmektedir. Rulman iizerindeki kuvvetler
ise bilyanin ezilmesiyle dogru orantili olarak artmaktadir.
Esitlik 6'da rulman tizerindeki toplam kuvveti belirlemek i¢in
kullanilan formiiliin matematiksel gosterimi bulunmaktadir.

F=Ks? (6)

Burada, F rulman {zerindeki toplam kuvveti, K rulman

katihigini, o ise bilyalar tizerindeki toplam ezilme miktarim
belirtmektedir. Polimer hibrit rulmanlarin {izerine gelen yik
miktar1 elastik bolgede degerlendirilirken §/6c <1 olma
durumu g6z oOnlinde bulundurulmaktadir. Rulmanlarin
kusursuz olmalar1 halinde bile bilya-bilezik arasindaki dogrusal
olmayan temastan dolayr titresime neden oldugu
bilinmektedir. Polimer hibrit rulmanlarin kullanim émriiniin
belirlenebilmesi ve rulmanda zamanla olusan hatalarin
makinalarin  ¢alismasimni  engellemeden dnce Dbelirlenip
degerlendirilebilmesi icin titresim karakteristiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Rulmanlarin titresim
karakteristigini belirlemek amaciyla dogrusal olmayan
denklemlerden olusan iteratif yontemler ile simiiltane bir
sekilde sayisal olarak ¢6ziimleme yapan, rulmanlarin
geometrik ve malzeme o6zelliklerinin  dahil edildigi
matematiksel bir model olusturulmustur. Matematiksel modeli
simultane bir ¢6ziim yapan algoritma, MATLAB programi

kullanilarak gelistirilmistir. Coziimlemeler sadece x ekseni
yoniinde baslangi¢ kosullar verilerek ve §/6c < 1 durumu goz
oniinde bulundurularak degisik saft hizlarinda yapilmistir.
Coziim icin kullanilan modelin sematik gortinimi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Modele gore bazi kabuller yapilarak hareket
denklemleri elde edilmistir. Yapilan kabuller maddeler halinde
asagida belirtilmektedir.

1. Saftin radyal yonde x ve y olmak lizere 2 serbestlik
derecesine sahip oldugu kabul edilmistir,

2. Bilyalarin i¢ Dbilezigin etrafinda esit araliklarla
yerlestirilmis oldugu ve dis bilezigin donmedigi kabul
edilmistir,

3. Bilyalar kiitlesiz kabul edilmistir,

4. Bilezikler rijit olup sadece yerel deformasyonlar
olusmaktadir,

5. Saft rijit kabul edilmistir.

Sekil 4. Saft-rulman sisteminin sematik gériinimii.
Figure 4. Schematic view of the shaft-bearing system.

Bu kabullere gore iki serbestlik dereceli olarak modellenen
sistemin hareket denklemleri Esitlik 7 wve Esitlik 8'de
belirtilmektedir.

n
M5€+2Ki6i3/2 cos(8) + P, —Mg =0 )
i=1
L 3
My + Z K;6, /2 sin(6;) + P, = 0 8)
i=1

Hareket denklemleri doérdiincii mertebeden Runge-Kutta
metodu ile iteratif yontemler kullanilarak ¢éziimlenmistir.
Kullanilan rulmanlardan radyal sabit bilyali 6804 rulmaninin
geometrik 6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. 6804 rulmaninin 6zellikleri.

Table 1. Bearing properties of 6804.

i¢ bilezik yuvarlanma capi 0.02379 m
Dis bilezik yuvarlanma capi 0.02802 m
Bilya Cap1 0.003465 m
i¢ bilezik egrilik yaricapi 0.002138 m
Dis bilezik egrilik yaricap: 0.002183 m
Bilya Sayisi 11
Saft Agirligi 0.1kg

3 farkh rulman kullanmilarak hareket denklemleri
¢oziimlenmistir. Kullanilan rulmanlardan radyal sabit bilyal
6205-Tip 1 rulmanina ait geometrik oOzellikler Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. 6205-Tip 1 rulmaninin 6zellikleri.
Table 2. Bearing properties of 6205-Type 1.

i¢ bilezik yuvarlanma capi 0.03275m
Dis bilezik yuvarlanma ¢ap1 0.03922 m
Bilya Cap1 0.00585 m
i¢ bilezik egrilik yaricap: 0.003543 m
Dis bilezik egrilik yarigap: 0.003271m
Bilya Sayis1 11
Saft Agirhigi 0.1kg

Kullanilan rulmanlardan radyal sabit bilyali 6205-Tip 1 ve
radyal sabit bilyali 6205-Tip 2 rulmanlar1 ayni seriye ait
rulmanlar olmasina ragmen geometrik oOzellikleri farklilik
gostermektedir. Radyal sabit bilyal1 6205-Tip 2 rulmanina ait
geometrik dzellikler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. 6205-Tip 2 rulmaninin dzellikleri.
Table 3. Bearing properties of 6205-Type 2.

i¢ bilezik yuvarlanma capi 0.03276 m
Dis bilezik yuvarlanma ¢ap1 0.03919 m
Bilya Cap1 0.005845 m
I¢ bilezik egrilik yaricap: 0.003592 m
Dis bilezik egrilik yaricap: 0.003340 m
Bilya Sayis1 10
Saft Agirhig 0.1kg

Rulmanlar kusursuz olmalar1 halinde bile titresim
tretmektedirler. Bu durum bilya gecis frekansi olarak ifade
edilmektedir. Bilya gecis frekansi bilya sayisi ile kafesin acisal
hizinin ¢arpimi seklinde tanimlanmaktadir. Bilya gecis
frekansinin matematiksel gosterimi Esitlik 9'da verilmektedir.
Burada m rulmanin bilya sayisini, ®cise kafesin agisal hizini
belirtmektedir.

By =MX @, 9)

Kafesin acisal hizinin matematiksel gosterimi ise Esitlik 10'da
goriilmektedir. Bu calismada kafes hizi hesaplanirken dis
bilezigin sabit i¢ bilezigin hareketli oldugu kabul edildiginden
hesaplamalarda sadece i¢ bilezik acisal hizi formiilasyona dahil
edilmistir.

o, =%(w.(1—7)+wo(l+7)) (10)

Esitlik 10'da goriilen 4 sembolii komsu iki bilya arasindaki
aciy1 temsil etmekte olup Esitlik 11'de gosterilen formiille
belirlenebilmektedir.

— db
y_d—cosa (11)

m

Esitlik 11'de goriilen & bilyalarin temas agisini belirtmektedir.
Bu ¢alisma icin kullanilan rulman sabit bilyali rulman
oldugundan & sifir olarak alinmistir.

4 Sicakligin polimer rulman iizerine etkisi

Polimer malzemeler igerdigi kimyasal ve bag yapilarina goére
kendilerine has camlasma noktalarina sahiptirler. Polimer
malzemelerde camlasma sicaklif1 gecildikten sonra malzeme
faz degistirir. Bu nedenle malzemelerin camlasma nokta
sicakligi c¢alisma ortam sicaklign icin olduk¢a Onem
tasimaktadir.  Saft-rulman  sistemi calisirken  olusan
slrtinmelerden dolay1 sistem {izerinde sicaklik artisi
olmaktadir. Sicaklik artisi ile birlikte polimer malzemelerin

fiziksel 6zelliklerinde farklilasmalar olmaktadir. Bu durumun
degerlendirilebilmesi icin Van Krevelen DW [19] tarafindan
gelistirilen model ortam sicakliginin camlasma noktasindan
daha  disiik  sicakliklarin =~ oldugu  durumlar igin
kullanilabilmektedir. Bu modelde malzemenin camlasma nokta
sicakligl, referans alinan sicaklik (6rn. oda sicakligi, mutlak
sicaklik degeri), son ortam sicaklig1 ve son ortam sicakligindaki
kayma modiili arasindaki iligki gosterilmektedir. Esitlik 12 Van
Krevelen tarafindan gelistirilen modelin matematiksel
formiilasyonunu belirtmektedir.

.
() _ %”
G(Tr)7¥/+2T

Tr %r T<Tg

Burada, Tg polimer malzemenin camlasma noktasini, T
referans alinan noktadaki sicaklik degerini, T ise son sicaklik
degerini temsil etmektedir. Esitlik 12'de verilen kayma modiili
ile sicaklik arasindaki iliskiden yararlanilarak, Esitlik 13’te
verilen kayma modiild, elastisite modiilii ve poisson orani
arasinda yapilabilen gecis goz oniinde bulunduruldugunda
sicaklik artisi ile birlikte degisen elastisite modiili degerleri
bulunabilmektedir. Esitlik 13’te verilen formiilasyonda G
kayma modiiliin, E elastisite modiiliinii, V ise poisson oranini
belirtmektedir.

(12)

E=2G(1+v) (13)

Esitlik 12 ve Esitlik 13 kullanilarak hesaplanan elastisite
modilii incelendiginde artan sicaklik degerleriyle birlikte
polimer malzemelerin elastisite modiillerinde diisiis meydana
gelmektedir. Bu durum polimer hibrit rulmanlarin i¢ ve dis
bilezigi polimer malzeme oldugundan dolay1 polimer rulmanlar
icinde gecerli olmakta ve artan sicaklik rulmanin katihigini
diisirmektedir. Rulmanin katihiginin diismesi i¢ ve dis
bileziginin elastikiyet durumunun artmasina, dolayisiyla
bilyalarin bileziklere daha ¢ok temas etmesine ve bilezikler
uzerindeki ezilmelerin daha ¢ok olmasina neden olmaktadir.
Elastisite modiilii hem bilya tizerindeki ezilme miktar1 i¢in hem
de kritik deformasyon miktar1 icin dnemli oldugundan bu
durumun incelenmesi gerekmektedir. Polimer hibrit
rulmanlarda elastik bodlgede Hertz temasa uygun olarak

yitikleme yapabilmek i¢cin §/8c orani degerlendirilmektedir. 50

parametresi hesaplanirken iki farkli malzeme kullanildiginda
bunlarin bilegkesi alinarak bulunan esdeger elastisite modiilii
kritik deformasyon ile ters orantili olarak degistiginden,
esdeger elastisite modiilli degerinin diismesi kritik
deformasyon miktarinin artmasina neden olmaktadir.
Sicakligin etkisiyle artan kritik deformasyon orani §/6c <1
durumunun siirekli 1’den kiigiik olmasina neden olmaktadir.
6/6c< 1 durumunda kritik deformasyonun azalmasi yiik tasima
kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilan &6'nin elastik bolge
sinirlarinda  artisina  izin vermektedir. § arttigl siirece
rulmanlarin yiik tasima kapasitelerinde artis goériilmektedir
(Bk. Esitlik 6). Sicaklik ile birlikte polimer rulmanin yiik tasima
kapasitesinin artisini incelemek i¢in radyal sabit bilyali
6205-Tip 1, 6205-Tip 2 ve 6804 olmak tizere 3 farklh rulman
icin kritik deformasyon goz 6niinde bulundurularak hesaplama
yapimis ve grafik halinde sunulmustur. Sekil 5 6205-Tip 1,
6205-Tip 2, 6804 rulmanlarinin artan sicaklikla birlikte
degisen yiik tasima kapasitelerinin grafigini, Sekil 6 ise
deformasyonla degisen yiik tasima kapasitelerindeki degisimi
gostermektedir.
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Sekil 5. 6804, 6205-Tip 1, 6205-Tip 2 rulmanlarinin artan
sicaklikla degisen yiik tasima kapasitesi grafigi.

Figure 5. Changing load carrying capacity graph with
increasing temperature of 6804,6205-Type 1, 6205-Type-2
bearings.

Burada verilen 6205-Tip 1, 6205-Tip 2 ve 6804 rulmanlarinin
deformasyonla degisen yiik tasima kapasitelerindeki degisim
grafigi §/8c <1 oram1 baz alinarak hesaplanmis olup
deformasyon orani 1’den biiytiik olan elastik olmayan bolge i¢in
hesaplama yapilmamaistir.

deformasyon-yiik

""" 6804 rulmani
30 | ™ =6205-Tip1 rulmani
s 6205-Tip2 rulmani

yik degigimi (N)

deformasyon (m) 10

Sekil 6. 6804, 6205-Tip 1, 6205-Tip 2 rulmanlarinin artan
deformasyonla degisen maksimum yiik tasima kapasitesi
grafigi.

Figure 6. Maximum load carrying capacity changing with
increasing deformation graph, of 6804,6205-Type 1, 6205-Type-
2 bearings.

5 Sicaklik artis1 altindaki rulmanin dinamik
cevabi

Polimer malzemeler sicakliktan etkilenmektedir. Sicakhk
arttikca polimer malzeme yumusamakta ve sicaklik artisi
devam ettiginde faz degistirmektedir. Polimer hibrit rulmanlar
da sicakliktan etkilenmekte ve rulmanin dinamik karakteristigi
degismektedir. Sicaklik artisi ile polimer malzemelerin
elastisite modillerinin diistiigi Bélim 4'te ayrintili olarak
anlatilmistir. Sicaklik artis1 elastisite modiiliiniin diismesine
neden olmakla beraber sistemin katiliginin azalmasina neden
olmakta, dolayis1 ile dogal frekansin diismesine neden
olmaktadir. Sekil 7'de verilen grafikte 6804, 6205-Tip 1, 6205-
Tip 2 olarak 3 farkl rulman tipi kullanilarak 3. béliimde verilen
hareket denklemleri ile ¢oziimlenen saft-rulman sisteminin
sicaklikla degisen dogal frekans sonuglar1 verilmektedir.
Sekil 7'de verilen grafikte de agik¢a goriildigi gibi sicaklik
polimer  hibrit rulmanlarin dinamik karakteristigini
etkilemektedir. Sicaklik artisi ile rulmanin katilig1 azalmakta ve

dolayisiyla sistemin dogal frekansinda azalma olmaktadir.
Sistemin dogal frekansini belirlemek icin sistem sadece
baslangi¢c kosullar verilerek saftin dénmedigi durumda (saft
hiz1 sifir alinarak) ¢ozdiralmistiir.

Sicaklik-Dogal frekans degisimi

— v 5804 rulman
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~
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Sekil 7. 6804, 6205-Tip 1, 6205-Tip 2 rulmanlarinin sicaklikla
degisen dogal frekans grafigi.

Figure 7. Changing natural frequency with temperature graph
of 6804, 6205-Type 1, 6205-Type 2 bearings.

Sicaklik artis1 yatak katiliginin diismesine, dolayisiyla sistemin
dogal frekansinin diismesine neden oldugundan rezonansin
distik devirlerde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sekil 8 ve
sekil 9'da sirasiyla 6804 rulmanina ait 24 °C ve 83 °C’de goriilen
dogal frekanslar ve bunlara karsilik gelen saft hizlan
gorilmektedir. Sekil 8 ve sekil 9 incelendiginde rezonans
boélgesinin sicaklik artisi ile daha diisiik devirlerde meydana
geldigi gozlemlenmektedir.

10° x ekseni yoniinde

Genlik (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Saft hizi (d/d)

Sekil 8. 6804 rulmani 24 °C de x ekseni yoniindeki titresim
spektrumu.

Figure 8. Vibration spectrum of 6804 bearing in the x-axis
direction at 24 °C.

10 x ekseni yonunde
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Sekil 9. 6804 rulmani 83 °C de x ekseni yoniindeki titresim
spektrumu.

Figure 9. Vibration spectrum of 6804 bearing in the x-axis
direction at 83 °C.
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Sicaklik artis1 polimer malzemenin yumusamasina neden
oldugundan saft-rulman sisteminin salinim hareketini de
etkilemektedir. Sekil 10'da 6804 rulmanina ait 24 °C’de zaman-
genlik grafigi goriilmektedir.

12 107 6804 rulmani zaman-genlik grafigi
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Sekil 10. 6804 rulmanina ait 24 °C de zaman-genlik grafigi.
Figure 10. Time-amplitude graph of 6804 bearing at 24 °C.

Sekil 10'da verilen grafik incelendiginde sistem belirli bir
zaman sonra dengeye gelmektedir. x ekseni yoniindeki salinim
hareketinin genlik degeri yaklasik 0.85*107-5 m olarak
goriilmektedir. Sicaklik artis1 polimer malzemenin elastisite
modiiliiniin diismesine yani malzemenin yumusamasina neden
oldugundan salimim genlik degerleri artis gdstermektedir.
Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 sirasiyla 6804, 6205-Tip 1, 6205-Tip
2 rulmanlarinin sicaklikla degisen yoriinge hareketlerini
gostermektedir.
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Sekil 11. 6804 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim grafigi.
Figure 11. Temperature-orbit change graph of the 6804

bearing.
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Sekil 12. 6205-Tip 1 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim
grafigi.
Figure 12. Temperature-orbit change graph of 6205-Type 1
bearing.

Sekil 13. 6205-Tip 2 rulmanina ait sicaklik-yoriinge degisim
grafigi.
Figure 13. Temperature-orbit change graph of the 6205-Type 2
bearing.

Grafiklerden de goriildiigii lizere sicaklik artisi ile birlikte
yumusayan polimer i¢ ve dis bilezik nedeniyle sistemin x ve y
yoniindeki salinimlar1 artis gostermektedir. Sekil 11-13’te
saftin x ve y ekseninde yaptig1 yoriinge (orbit) grafigi verilmis
olmasina karsin x ekseni yoniindeki salinim genlikleri daha
biiyiikk oldugu icin grafiklerdeki yoriingeler c¢izgi gibi
goriinmektedir. Sekil 14’te 6rnek bir yoriinge grafigi daha farkl
bir eksen takiminda verilmistir.
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Sekil 14. 24 °C de 6205-Tip 1 rulmanina ait yoriinge grafigi.
Figure 14. Orbit change graph of 6205-Type 1 bearing at 24 °C.

Goruldigi gibi x ekseni yonilinde salinimlarin hem genligi hem
de genliklerin sicaklikla artis1 daha fazladir. Bunun sebebi
modellenen sistemde agirligin pozitif x ekseni yoniinde etki
ediyor olmasindandir. Y ekseni yoniinde agirhigin bir etkisi
olmadif icin pozitif ve negatif yondeki kuvvetler neredeyse
denge halindedir ve genlikler diisiik olusmaktadir.

6 Sonuclar

Polimer hibrit rulmanla yataklanmis saft-rulman sisteminin
sicaklikla dinamik karakteristiginin degisimini incelemek
amaciyla elasto-plastik temas modellerinden olan iz model
kullanilarak temas mekaniginin, rulmanlarin geometrik ve
malzeme Ozelliklerinin kullanildifi matematiksel bir model
olusturulmustur. Sicaklik degisim etkisinin arastirilmasi
amaciyla olusturulan matematiksel model ile temasin sadece
tam elastik bolge kismi incelenmistir. Yapilan ¢6ziimlemeler
sonucunda polimer rulmanin sicakligin artmasina bagh olarak
elastisite  modilinliin azaldig1 belirlenmistir. Elastisite
modiiliiniin azalmasi, rulmanin katiliginin azalmasina neden
oldugundan rulmanin dinamik karakteristiginin degistigi ve
sistemin dogal frekansinda azalma oldugu belirlenmistir.
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Sicaklik artisi rulmanin katiliginin diismesine neden olmasina
ragmen, bilya ile bilezikler arasinda olusan temas alaninda
artisa neden oldugu i¢in polimer rulmanlarin maksimum ytik
tasima kapasitelerinde artis gozlemlenmistir. Yine sicaklik
artisi ile polimer malzemede yumusama meydana geldiginden
sistemin x ve y yonlerindeki salinim genliklerinde de degisim
gozlemlenmis kullanilan modelde agirlik yoniniin pozitif x
ekseni yoniinde olmasindan dolayr bu yondeki titresim
genlikleri daha ¢ok etkilenmistir. Daha ¢ok gida ve tibbi
malzemeler gibi hijyen gerektiren c¢alisma ortamlarinda
kullanilan polimer hibrit rulmanlarin dinamik karakteristigi
sicaklik ile degistiginden bu elemanlarin kullanildigl
sistemlerde calisma sartlar belirlenirken bu durumun goz ardi
edilmemesi gerektigi anlagilmaktadir.

7 Conclusions

In order to investigate the change of the dynamic
characteristics of the shaft-polymer hybrid bearing system with
temperature, a mathematical model was created. For this aim
the indentation model, which is one of the elasto-plastic models
in contact mechanics, was used. The model also includes
geometric and material properties of the bearings. Only the
fully elastic part of the contact model was used to analyze the
effect of temperature change. The elastic modulus of the
polymer bearing decreases with the increasing temperature.
And, this decrease in the elastic modulus causes a decrease in
the bearing stiffness, which leads to decrease in the natural
frequency of the system. Although the temperature increase
causes the stiffness of the bearing to decrease, it also causes an
increase in the contact area between the ball and the races.
Thus, an increase in the maximum load carrying capacity of the
polymer bearings was observed. In the results, vibration
amplitudes of the system along x and y directions were changed
with the increase temperature. Vibration amplitudes along x
direction was more affected because the weight of the shaft is
along this direction. Analysis suggest that, the working
conditions of polymer hybrid bearings, especially temperature,
of the systems should not be ignored to determine its dynamic
properties.
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9 Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
“ Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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