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OZET

Bu calismada, toplam yiizey piiriizliilik miktarinin yatak performanslarini nasil degistirdigi incelenmektedir. Burada
probleme muylunun piiriizlilik miktar1 da dahil edilmistir. Bur¢ ve muylu piiriizleri siniis fonksiyonlart ile
modellenmis ve muylu piriizlerinin donme etkisi de dikkate alinmustir. Calismada elde edilen performans
degisiklikleri incelendigi zaman toplam yiizey piiriizliilik miktarinin artmasi ile performanslar olumlu etkilenmistir.
Ancak ylizey pirlizliiliik miktar1 i¢in bazi smirlar g6z 6niinde bulundurulmak zorundadir. Bu sinirlarm varligi
isletme sartlar1 ile pliriiz miktarlari arasindaki iliskinin, bir optimizasyon islemiyle bulunabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elastohidrodinamik yaglama, Yatak performansi, Yatak yiizey piirtizliiliigii

EFFECT OF SHAFT AND SHELL SURFACE ROUGHNESS ON BEARING
PERFORMANCE IN ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION

ABSTRACT

This study is devoted to the effect of surface roughness on bearing performance. Shaft and shell roughness are both
taken into account. For both sides, surface roughness is accounted in the form of sin function and rotation effect of
shell roughness involved in the model as well. Evaluation of the results leads to conclusion that increase in total
roughness improves the bearing performance characteristics. But some contraints for surface roughness must be
considered. Having these constraints existing, it comes out that the relation between performance parameters and
surface roughnes can be obtained by an optimization procedure.

Key Words : Elastohydrodynamic lubrication, Bearing performance, Bearing surface roughness.

1. GIRIS Béyle bir siv1 siirtiinmesinde madeni yiizeyler arasinda
bulunan ve belli sartlar altinda olusabilen yag

Yiizey diizgiinsiizliikleri ifadesinden, makro diizeyde tabakasindaki basing, dis kuvveti dengeleyecek bir
geometrik sekilden sapmalar, mikro diizeyde ise degere ulastig taktirde, yiizeyler birbirinden tamamen
geometri {izerinde mevcut olan piiriizler anlasilir. Bu ayrilmus olur (Akkurt, 1980).
caligmada ylizey diizgiinsiizligii denilince sadece
yiizey piiriizleri anlagilmaktadir, zira sadece piiriiz Reynolds  diferansiyel ~ denkleminden  bulunan
etkileri dikkate almmaktadir. Tam sivi siirtiinmenin basinclarin - hesabinda gegerli olan h ifadesinde,
meydana gelmesi, yani muylu ve yatak zarfinin piirtizler ile ilgili olarak, ho belirli bir degerden biiyiik
madeni piiriizlerinin birbirine degmemesi igin, en ince tutulur. Boylece teorik sartlart veren denklemde yiizey
yag filmi ho'm bu piiriizlerin toplamindan biraz daha plirlizliligi gézontine alimmis olur. Bu durum,

fazla olmasi1 gerekir. Sekil 1°de bir yatak zarfi ile
muyludaki mevcut piiriizler goriilmektedir.

h, = Rt; + Rt, 1)
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Sekil 1. Yatak piiriizliiliik degerleri

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada Rt; ve Rty , Her
iki ylizeyin maksimum piiriizliligiidiir. Geometrik
bakimdan siv1 siirtiinmesi (1) bagntisi ile saglanir ve
yetinilir.

Yatak performanslarini 6nemli miktarda etkileyen
yatak boslugunun degisiminin incelenmesi bir ¢ok
arastirmanin esasini olusturur. Bu degisimi imalat ve
caligma sartlart meydana getirir. Zira yatak
boslugunun kama seklinde olan teorik geometrisi
aginma, tolerans bolgesi secimindeki hata, muylu ve
burcun sehim ve deformasyonlari, 1s1l genlesmeleri ve
yiizey diizgiinsiizlikleri ile degisime ugramaktadir.
Yine montaj hatalar1 ve dinamik ya da darbeli ¢alisma
da yag film kalmhgnin, yani yatak boslugunun
degismesinin diger 6nemli sebepleri arasindadir.

2. KONU ILE ILGILI GALISMALAR

Dinamik olarak yiikli —makina elemanlarinda
karsilagilan  elastohidrodinamik (EHD) yaglama;
temas noktalarinda olusan yiiksek basinglar sebebiyle,
elastik deformasyon ve yag viskozitesinde Onemli
artiglarin meydana geldigi, bir siv1 film yaglamasidir.
Piirtizsiiz yiizeyler igin olduk¢a gelistirilen EHD
yaglama teorisiyle film kalinliklar1 ve basing profilleri
iyi bir dogrulukla bulunabilmektedir.

EHD yaglama teorisine gore: Minimum film kalinlig
ile, muylu ve burg yiizeylerinin piiriizliilik miktarlar
ayni mertebede dir. Bunun anlami bu piiriizlerin yag
film kalmhginin ve dolayisiyla da performanslarin
degisimine ¢ok etkili oldugu ve bunlarin ihmal
edilemeyecegi seklindedir.

Yiizey piiriizlik etkileri ile ilgili ¢alismalar iki grupta
toplanmaktadr:

1) EHD yaglama filmlerinin bozulmasinda yiizey
piiriizlerinin global etkilerini tahmin eden ¢aligmalar:
Tallian ile arkadaglar1 (1964, 1965, 1966) ve Poon ile
Hains (1966, 1967) A film faktorii tanimni piiriizsiiz
yiizeylere ait film kaliligiin, ortalama piiriiz
yiiksekligine orani1 olarak yapmuglar ve bu film
faktoriiniin, yuvarlanma temaslarindaki asinma ve
yorulma tavirlarim, piriizler arasi etkilesimleri
karakterize eden temel bir parametre oldugunu
belirtmislerdir. Film faktorii taniminda gegen ortalama
piiriiz ytiksekligi; belirli bir 6l¢lim uzunlugunda gercek
yiizeyin diizgiinsiizliik noktalarinin, piirlizsiiz ytlizeyi
temsil eden bir referans eksenine goére uzakliklarinin
kareleri toplaminin, g6zoniine alnan diizgilinsiizliik
noktalar1 sayisina bolimii niin  karekokii olarak
tariflenir.

Johnson ve arkadaslar1 (1972), temastaki piiriizlerin
sayis1 ve piiriiz basincinin, film faktériine baglh olarak
ifade edilebildigini gosterdiler.

Kaneta, (1992) nin, global yaklagim tarzinda verdigi
sonuglardan su paragraf cok dikkate degerdir: Burada;

"Film kalinlig1 iizerinde daha hizli hareket eden
yiizeyin etkisi hakimdir. Yani, daha hizli hareket eden
yiizey diger ylizeye gore daha ¢ok piiriizlii ise nominal
film kalinliginda bir azalma, eger daha az piiriizli ise
film  kalmhgmda  bir artig  sdzkonusudur"
denilmektedir.

2) Ikinci grub galismalarda, belirli piiriiz modellerinin
incelenmesiyle smirli olan bu yaklagimla, makine
elemanlarinin  igletme performanslarinin  tayininde
6nemli sonuglara ulagilabilir.

Chang ve arkadaglari, (1989) ile Venner, (1991)
hareketli bir yiizey diingiinsiizliigiiyle olusan film
kaliliklarindaki degismelerin, ylizey ortalama hizinda
Hertz temas bolgesi boyunca devam ettigini
gosterdiler.

Yiv veya cikinti profilinin boyutlarindaki degisim film
profilinde de degisime yol agmaktadir. Yaglayic
akigkan yiv boyunca ¢ekildiginde ve uygun bir kama
etkisi bulunmadiginda, akigkan her iki yiizeyi
ayirmaya yeterli olmamakta ve yag filmi
bozulmaktadir. Piirliz etkilesimleri de, bahsedilen
¢ekmede bir artisa sebep olmaktadir (Kaneta,1992).

Cusamu ve Wedewen, (1983), npiiriizsiiz yiizey
degeriyle mukayese edildiginde, ylizey kusurlarinmn
mevcudiyetiyle ¢ekmenin genel olarak arttigim ve
enine yivler halinde, boyuna yivlere gore daha biiyiik
bir artis gdzlendigini belirtttiler.
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Schipper ve arkadaglari, (1990), ¢cekme Olciimleri
sonunda, agmmayr Onleyen bir mikro EHD
yaglamanin mevcut oldugunu vurguladilar.

Dikkat  edilirse  bu  caligmalar, dogrudan
performanslara yonelik olmamustir. Bu ¢aligmada ise
piiriizlerin ~ performans  karakteristiklerini  nasil
etkiledigi gosterilmektedir.

3. PURUZLERIN MODELLENMESI

Konstriiktorlerin  bir c¢ogu, biiyiik ortalama ylizey
basinci (pm) alarak riske girmek vyerine yataklari
hesaplanan ¢ap ve boydan daha biiyiik yaparlar. Oysa
bu durumda, milde biiylik sehim miktarlar1 meydana
gelerek, koseleme ihtimali artmus olacaktir. Ayrica
imalattaki  geometrik  diizgiinslizlik de ihmal
edilemeyecek duruma gelebilecektir. Zira islenen
parcalarda boy arttikca tezgahlarin isleme hatalar1 da
artar.

Ancak burada, yiizey diizgiinsiizlikklerinden sadece
yiizey piiriizliiliik etkisi incelenecegi i¢in, gerek muylu
ve gerekse burcun tam yuvarlak olarak islenmis
olduklari ve yatak tiplerinin eksen dogrultusunu
otomatik olarak ayarlayabildigi kabul edilmektedir.

Piirizlerin modellenmesi; ylizeylerin ideal daire
formunu temsil eden ve referans olarak alinan bir
daire etrafinda, siniis egrileriyle yapilmaktadir. Ancak
milin  ® agisal hiziyla donmesi ve piiriiz 6l¢iimlerinin
bur¢ merkezinden yapilmasi sebebiyle, mil i¢in siniis
formunda yazilan denklemin, e eksantriklik
mesafesinde ve o agisal iziyla dénen bur¢ merkezine
Otelenmesi gerekir.

O halde sabit burcun yiizey piirtizliiliik ifadesi Sekil 2
yardimryla:

Sekil 2. Burcun piiriizlilik ifadesinin geometrisi
olarak yazilabilir. Burada ve konu i¢inde kullanilan
indislerin anlamlari;; Rp: piiriizli mil yarigapi,
R:piirlizsiiz mil yarigapi, Rg: burg yarigapi, p: piirliz

indisi, M: mil indisi, B: burg indisi, Ra : piiriiz genligi
seklindedir

M=1 i¢in burg piiriizliiliik fonksiyonu,

f5(0)=Ragsin(NO),0 <q<2p ()

sekline gelir. (3) denklemi, burg piiriizliiliik miktarim
iyi bir sekilde verebilir, zira M=l halindeki bir
peryotluk siniis dalgas1 iizerine istenilen sayida 1sin
gonderilerek, yeterli bir piirliz degeri elde edilebilir.
Bu islem, 1sinlarin egriyi kestigi yerlerde 0'ya karsilik
gelen Rag Sin(nB) degerinin, piiriiz yiiksekligi olarak
h yag filmine ilave edilmesi ve hesaplarin buna gore
yapilmast seklindedir.

Muylu {izerindeki piiriizliiliklerin denklemini ifade
etmek i¢in, bir tam bir de yaklagik ¢dziim miimkiindiir.
Bunlarm her ikisi de burada verilmektedir.

f 5(0) =Ras sin(MN®) 2

3.1 Tam Co6ziim

Eger mil donmeseydi, burca benzer olarak muylu
merkezine gore, muylunun ylizey piiriizliliik
denklemini,

f,(6)=Rayusin(N9) 4

seklinde yazar ve daha sonra bunu bur¢ merkezine
Otelerdik. Yani problem, bir merkeze gore yazilmis
olan bir fonksiyonun, buna e mesafede bulunan ikinci
bir merkeze gore ifade edilmesine benzer bir hale
gelmis olur. O halde bu 6teleme ve donme islemi Sekil
3 yardimiyla asagidaki sirada yapilabilir:

Sekil 3. Muylunun piiriizliiliik ifadesi once burg
merkezinden mil geometrik olarak ifade edilir.

R=eCos(8)++ R} -e’Sin’ & ()
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Elde edilen (5) denklemi, mil c¢evresinin (Rwm
yarigapli, Mm merkezli ¢emberin) Mg merkezli (R,0)
polar takimindaki ifadesidir.

Mil piirtizliliginin Mm merkezli (r,o)) takimindaki
denklemi:

r=Rw-Raysin(na) (6)

seklinde olur.

Her iki a1 birbirine,

r(a)sina
tan(@)= _ra)sine (7)
r(a )cosa +e
denklemi ile baghdir.

Mil piiriizliiliigiinin Mg merkezli (R, 0) polar
takimmdaki denklemi, yani mil piirtizliligi dahil, mil
yarigapinin bur¢ merkezine gore degigimi:

Rp,, =eCos(8 )+

2 2 ain? (8)
\/ r‘(a)-e“sin“g
seklindedir. (7)'i tekrar diizenlersek,
[R. - Ra,Sin(na)][Sina o

-tan@Cosa ] -etand =0

olur. Bu transandantal (9) denkleminin ¢oziimii o, y1
verir. Bundan sonraki iglemler soyledir:

(9) denklemindeno = a(0) bulunup (6) denk-

leminde yerine konur ve r( o) bulunur. Bu deger (8)
ifadesine yerlestirilelek Rpm bulunur. Ayrica aym

Oigin (5)’den R hesaplanarak piiriizler i¢in
asagidaki irdeleme yapilabilir:

Rp,, = R-RawSin(ng - at) (12)

Rpm>R ise piiriiz tepe seklinde,
Rpm<R ise piiriiz cukur seklinde,
Rpm=R ise piiriiz yoktur.

Benzer sekilde burcun piriizliilik ifadesi soyle
yazilabilir:
Burg gevresinin (R, 0) daki ifadesi: Rpg=Rg (sabit)
seklindedir.

Yine burg piiriizliiliikleri i¢in, yukaridakine benzer bir
irdeleme yapmak miimkiindiir:

Rpe>Rs ise piiriiz gukur,
Rpe<Res ise piiriiz tepe,
Rps=Rs ise piiriiz yoktur.

h=Rp,-Rp,, (daima) (11)

Milin @ agisal hiziyla dénmesi, denklemde nO
teriminin (O - 1) ile degistirilmesiyle gdzoniine
alinir.

Bu tam ¢oziim halinde, yag filmi kalmlhigi ifadesi;
seklinde verilmektedir.

3.2 Tam Go6ziime Yaklagim

Muylunun denklemi bur¢ merkezinden basit olarak da
yazilabilir ve bu yeterli bir hassaslikta ¢oziimde
kullanabilir. Bu sekilde tam ¢dziime gore, genligi ayni
fakat degisken peryota sahip olan bir siniis egrisi elde
edilir. Yani dalgalarin goriimiinii bozulmus olur ve bir
kisa bir uzun dalga birbirini takib eder. Bu durumda
bur¢ merkezinden bakildigi zaman muylu piiriizleri
Sekil 4° deki gibidir.

Sekil 4. Bur¢ merkezinden muylu piiriizlerinin
goriinimi

Bu sekilde muylu piiriizlerinin denklemi, muylunun
dondiigii de dikkate alinmig olarak soyle yazilabilir:

Rp; = Rs - Ras Sin(ng) (10)
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Bu kabuliin, tam ¢éziimden elde edilecek sonuglara
cok yakin degerler verecegi sOylenebilir. Zira
bozulmug yiizey piriizliliklerinden uygun sayida
ismlarm  gecirilmesiyle, uygun yiizey plriizliligi
degerleri elde edilebilir. Teorik halde yani hicbir
pliriz yokken Reynolds denklemi birinci defa
coziildiikten sonra, bu piiriizler hesaplara dahil
edilerek, Reynolds denklemi tekrar ¢oziiliirse gercek
sonuglar elde edilmis olur.

4. COZUM YONTEMI

Yatak i¢indeki akis icin gegerli olan Reynolds
denklemi bazi kabuller sonucu, sonlu bir yatak i¢in su
sekildesekilde verilir.

3 3
Py (7 ) = -
6 on +12 8_h
50 " 5t
Bu denklem, p=(mUR/c?)/P, h=cH, z=Z/R ve

t=(R/U)T parametreleri kullanilarak, birimsiz ve
boyutsuz sekle getirilebilir:

oP oP
37 37
(H 00 (H oz ”
6@ 12%
00 ot

Bu denklem basincin herhangi bir sebeple degismesi
icin H=1+gcos0 ifadesinin ya O yoniinde, ya da
zamanla degismesi gerektigini ifade etmektedir.
Burada incelenen yiizey piiriizliik degisimi de H’yi
degistireceginden, basinglar ve buna bagl diger
degerler de degisecektir.

Bu degisimlerin etkileri, dnce de bahsedildigi gibi
Reynolds denklemine piiriizlerin ilavesi ve tekrar
coziilmesiyle belirlenir. Bu, denklem (15) ile ifade
edilebilir

oP oP
39 3¢
(H 06 (H GZ (15)
5 AH+2R, ) v
00 8T
Bu caliyjmada mil piriizlilik degerleri, yaklasik
coziimden  hesaplanmustir. OH/OT  teriminin

piiriizlerle degisiminin etkisi ise soyle dikkate

alinmigtir: Milin merkezi belli bir &€ konumunda sabit
sekilde donmektedir. Boylece, sanki olayin fotografi
cekilerek, muylu igin istenilen AT zaman
araliklarinda ¢oziim bulunur. Bu sekilde anlik
coztimler elde edilmekte, yani mil bir tur atinca tekrar
aynt konuma geliyor diye diisiiniilmektedir. Ancak
gercekte mil merkezi de yer degisimine ugrar ve
basing hacmi bir diyafram hareketi yapar.

Bu kabullerle muylu ve mil cevreleri yirmi esit
parcaya boliinmiis ve her bir bélmeden bir periyotluk
siniis egrisi gecirilmistir. Her siniis egrisine de sekiz
1sin yollanarak, bu acilar i¢in egriden piiriizliilik
miktarlari hesaplanmius, bunlar Reynolds
denklemindeki H ifadelerine ilave edilerek denklem
tekrar ¢Oziilmiistiir.

Reynolds denklemi, ¢6ziim i¢in sonlu farklar
yardimiyla denklem takimu haline getirilir ve bunlar
iterasyon yoluyla ¢oziimlenir. Bu sekilde basinglar
bulunduktan sonra yatak yiikii, niimerik integrasyonla;
hem piiriizsiiz olan teorik durum, hem de piiriizlii, yani
pratik hal i¢in bulunur. Boylelikle birbiriyle mukayese
imkani1 miimkiin olabilir.

Bu amagla yapilmis ve sadece burg piiriizliliigiiniin
dikkate alindign Giillii, ve Karadere, (1995)
calismasinin sonuglar1 Tablo 1’de verilmigtir. Bu
caligmanin 5. bolimiinde verilen bur¢ ve muylu
piiriizliiliik etkilerinin bir arada dikkate alindig: hal ile
ad1 gecen calisma karsilagtirilabilir.

Tablol Sadece Burg Piiriizliiliigii ile Elde Edilmis
Boyutsuz Performans Karakteristikleri.

Eksantriklik Ras Yik Yiik Agisi (-| Maks. Bas. (-)

(€) (mm) 0
0 6.43 52.88 4.48
1 6.76 53.68 5.61

0.7 2 7.43 54.96 5.76
3 8.41 56.23 7.01
4 9.53 58.15 8.61
5 10.05 60.93 9.09
0 12.28 59.55 10.06
1 13.21 60.84 11.41

0.8 2 16.31 63.11 16.31
3 19.69 65.21 19.25
4 23.77 67.82 24.53

5. ELDE EDILEN PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERI

Bur¢ ve muylunun piiriizliliik miktarlarn talash
imalatla bitirme isleminden secilmistir. Bu sekilde
belirli eksantriklik oranlar1 ve yiizey piiriizleri icin
bulunan yatak performans degerleri Tablo.2 de
verilmektedir.
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Tablo 2. Bur¢ ve Muylu Piiriizliiliikleri i¢in Boyutsuz
Performans Karakteristikleri.

Eksantriklik Rag+  Yik  Yiik A¢isi Maks. Bas.
() Ram () ¢) )
(mm)
0 6.43 52.88 4.48
3+2 6.93 53.04- 5.28-
0.7 10.05 60.93 9.77
2+3  7.05- 53.30- 5.34-
10.47 60.93 9.81
0 12.28 59.55 10.06
1+2  13.83 61.18- 12.91-
0.8 19.69 65.21 24.39
2+1  14.12- 61.24- 13.16-
19.85 65.21 23.87
6. SONUCLAR

Bu calismada, yiizey diizgiinsiizliikleri a¢isindan hem
muylu, hem de burg¢ piiriizlilik miktarlarimin EHD
yaglamaya ve performans karakteristiklerine etkileri
gozoniine almmustir.

Tablolardaki belirli eksantriklik degerleri igin yalniz
burcun  piiriizliilik  degerleriyle elde  edilen
performanslariyla bur¢ ve muylu i¢in ayni piiriizliliik
degerleriyle bulunan performanslar karsilastirildiginda
yiikte, maksimum basingta ve yiik acgisinda diismeler
tesbit edilmistir. Bu sonuglar yiik ve maksimum basing
acisindan mil piiriizliiligi burgtan az oldugu zaman
yag film kalmliklarinda bir artma oldugu seklinde
yorumlanmustir. Ayrica, yiik agist olarak tanimlanan ve
yik dogrultusu ile muylu-bur¢ eksenler dogrultusu
arasindaki aginin, sadece burg piiriizliiliigiine sahip bir
yataga gore azalmasimn fiziksel anlami, yatagin
basing alaninda stabiliteyi olumlu ydnde etkileyen bir
genislemenin olmasidir.

Ancak yiizey pliriizliilik yiiksekliklerinin
arttirilmasina bir takim sinirlar vardir. Bunlar:

1) Yiizey piriizlilikleri ile minimum film kalnligi
arasindaki pratik iligkidir. Buna gbére minimum film
kalinlig1, muylu ve burg ylizey piiriizlikleri toplaminin
2 yada 5 kati olmasi,

2) Yine hareket baslangiglar ile durmalardaki metal
temaslart ve rejim halinde de yag basmcindan
meydana gelen, piriizlerdeki siirekli ezilme ve
kirilmanin yol agtig1 mekanik ylizey hasarlari,

3) Yiizey pirizliliigli sebebiyle, yag akisinda
dalgalanmalar  meydana  gelerek, bu  film
dalgalanmalarinin stabilite tizerinde bozucu bir etki
yapma ihtimalinin bulunmasi seklinde siralanabilir.

Sonu¢ olarak; biitin bu etkenler gdzoniinde
bulundurularak, her isletme sarti icin uygun ylizey
pliriizliiliiklerinin -~ bir  optimizasyon problemiyle
bulunabilecegi sdylenebilir.
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