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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEK SIRA SABIT RULMANLI YATAKLARDA SURTUNME KAYBININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ashi UYSAL
Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Hiiseyin IMREK
2005, ... Sayfa
Jiiri: Prof. Dr. Ali UNUVAR
Yrd. Doc. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU

Yapilan bu tez ¢alismasinda, farkli sikilik degerlerinde yataklanan tek sira
sabit rulmanlardaki siirtinmeden kaynaklanan kayiplar ve sicaklik artiglar1 deneysel
olarak incelenmistir. Calismada deney numunesi olarak 6206 seri no lu rulmanlar
kullanilmistir. Deneyler bu c¢alisma i¢in ©0zel hazirlanmis deney setinde
gergeklestirilmistir. Gli¢ kayb1 6l¢timleri motordan cekilen akim degerinin tespitiyle
yapilmistir. Sicaklik Ol¢timleri rulmanlarin dis bilezikleri lizerinden termokupul
yardimiyla Olciilmiistiir. Elde edilen degerlerle grafikler olusturulmustur. Alinan
sonuclara gore sikilik degerlerinin artmasiyla ¢ekilen giiciin ve rulman {iizerindeki

sicakligin arttigl gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yuvarlanmali yataklar, yuvarlanmali yataklarda

siirtiinme, yuvarlanmal1 yataklarda sicaklik.



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF FRICTION LOSSES ON SINGLE ROW BALL
BEARINGS

Ash UYSAL
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering Department

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hiiseyin IMREK
2005, ... Pages
Jury: Prof. Dr. Ali UNUVAR
Assist. Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

In this experimental study, friction losses in single row ball bearings mounted
at different tolerances as well as temperature increases were examined. 6206 ball
bearing was used as a test specimen. The tests were performed on a special test
bench prepared for the purpose. Power loss measurements were determined through
the recorded electric motor current values. Temperature measurements were taken on
the bearing outer races with a help of a thermocouple. Graphs were plotted with the
recorded test values. According to the test results, it has been observed that, power

consumption and temperature rise increase with the increase in tightness values.

Key Words: Ball bearing, friction in rolling bearing, rolling bearing

temperature.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelisen teknolojiye paralel olarak rulman teknolojisinde de
gelismeler devam etmektedir. Bu gelismeler sayesinde ise, rulmanlarin kullanim
alanlar1 yayginlagsmakta, rulmanlarin caligma sartlarini iyilestirmekte kayiplari
azaltmakta ve daha fazla yiik tasmabilmektedir. Bircok makinede vazge¢ilmez olan
bu makine elemanmin c¢ok fazla g¢esidi bulunmaktadir. Imalatlar1 esnasinda en
modern imalat yOntemleri ile yapilmaktadir ve yiliksek kalitedeki malzemeler

kullanilmaktadirlar.

Bir¢ok mekanizmanin ana elemami olan rediiktorlerden, vantilatorlere;
pompalardan takim tezgahi millerine, otomobil sektoriinde ve elektrik motorlarinda
kisaca endiistriyel alanda donme fonksiyonu olan her mekanik iinitede kullanilan
rulmanlarda siirtinmeden kaynaklanan kayiplar ekonomik agidan onemli bir yer

tutmaktadir.

Uzun bir kullanim 6mrii elde edilebilmesi ve uygulanan yiiklerin emniyetli bir
sekilde tasinabilmeleri i¢in uygun montajin yaninda yine uygun caligma sartlarinin
belirlenmesi hayati 6nem tasir. Bu calisma da yapilan hatali montaj esnasindaki
sikiliklardan kaynaklanan siirtiinme giigleri ve sicaklik degisimleri deneysel olarak

tespit edilmeye calisilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arslan ve ark. (2004), Saglam ve kusurlu durumdaki yuvarlanmali yataklarin
titresimini incelemek {izere bir saft rulman modeli gelistirilmistir. Modelde saft
rulman ikilisi kiitle-yay sistemi olarak kabul edilmistir. Sistemin dinamik sartlar
altinda dogrusal olmayan bir davramis gosterdigi bilinmektedir. Buna gore saft ve
bilyeler i¢in radyal yondeki hareket denklemleri yapilan bilgisayar programi
yardimiyla farkli 6n yiikler i¢in es zamanli olarak c¢oziilmiistiir. Simiilasyon
programinda bulunan sonuglar zaman ve frekans tanmim bolgesinde incelenmistir. On
yiiklemenin artmasiyla bilyelerin daha uzun siire yiiklii bolgede kaldig1 ve daha fazla

deformasyona ugradig ve titresim genliklerinin arttig1 gosterilmistir.

Bana ve ark.(1997), radyal yiik altinda calisan rulmanli yataklarin ses
karakteristiklerini niimerik olarak incelenmistir. Bu calismada rulmanli yataklar
sonsuz uzunlukta yag filmi tizerindeki basin¢ dalgalanmalar tek ses kaynagi olarak
kabul edilmis ve yataktaki akustik enerji kayiplar1 ihmal edilerek analizin
basitlestirilmesi saglanmistir. Ses karakteristiklerini belirlemek i¢in rulmanlh yatak
farkli ¢alisma sartlarinda denenmistir. Ayrica ¢alismada tasarim parametreleri olan
yatagin temizligi yagin vizkozitesi, yatak sayisinin sese etkileri de incelenmistir. Bu

caligsma sessiz ¢alisan rulmanl yataklarin tasarimina 151k tutmustur.

Bolaersa ve ark. (2003), Yuvarlanmali yatak elemanlarindaki aginma titresim
ve akustik 6lgme metotlariyla belirlenmesi iizerinde ¢alismislardir. Yiiksek frekansl
rezonans teknigi anlatilmis ve diger akustik 6lgme teknikleri olan ses basinci, ses
yogunlugu ve akustik emisyonlarindan bahsedilmistir. Ayrica yataklarda asinmayi
belirlemek ic¢in kullanilan son tekniklerden olan kiigiik dalga transform metodu ve

otomatiklestirilmis veri islem metodu kullanilmistir.

Kiilahlioglu (1999), bu calismada hibrid rulmanlar iizerinde durulmustur.
Hibrid rulmanlarin yuvarlanma elemani seramik, bilezikleri ise celiktir. Hibrid

rulmanlar havacilik —uzay endiistrisi ve takim tezgahlarinda yaygin olarak



kullanilmaktadir. Yuvarlanma elemanit malzemesi c¢ogunlukla silikon nitrid tir.
Silikon nitridin yogunlugu ve siirtiinme katsayis1 diisiik; sertligi yiiksektir. Hibrid
rulmanlarin Omiirleri daha uzundur. Bu 6zelliklerden dolay1r seramik esasl

rulmanlarin kullamim giin gectik¢e yayginlagsmaktadir.

Tandon ve ark. (1999), Bu calismada yuvarlanmali yataklarda olusan hasarlarin
ses sinyalleriyle Ol¢iimii {izerinde durulmustur. Bu c¢aligmanin amaci bilyeli
yataklarda titresimden dolayr olusan etkilerin incelenmesidir. Calisma da saglam
durumdaki yataklar alinmig ve Gauss tipi sinyallerle dagilim gosterilmistir. Yatak
hasara ugradiginda ¢ukurcuklar meydana geldiginde sinyaller bozulmakta ve dagilim
degistirmektedir. Periyodik etkilerden dolay1 olusan bu dagilim yatak elemanlarinin
calismasinda siireksizlik etkisi yapmaktadir. Sinyallerin incelenmesi ve bant

analizleri yatak giivenilirligini arttirmistir.

Shima ve ark. (1997), bu caligmada bilyeli yataklarin aginma davranislariin
tasarima etkisi incelenmistir. Bilyali yataklarin tasarimi, niimerik ve deneysel analiz
sonuclarina gore ele alinmistir. Deneylerde asinmanin en aza indirgenmesine
calistlmustir. I¢ egrilik yaricapinin ve dis yatak yaricapinin cok az arttirilmast izafi
kaymayr azalttigr goriilmiistiir. Ayrica tegetsel zorlama 1 da azalmaktadir.
Dolayisiyla aginma azalmaktadir. Ciinkii asinma miktari ile “t ve §” arasinda iyi bir

iliski vardir.



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Rulmanlar Hakkinda Genel Bilgiler

Glinlimiizde rulmanli yataklar olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir,
rulmanlar en hassas makine elemanlarindan birisidir. Hesaplanabilen uzun bir
kullanim 6mrii boyunca istenen yiikii emniyetli bir sekilde tasiyabilmeleri icin
sertlestirilmis i¢ ve dis bilezikler, yuvarlanma elemanlar1 ve kafesten ibaret olan

rulmanlarin dogru bir sekilde montaji ve bakimi hayati 6nem tasir.

Miikemmel bir rulman miikemmel bir mekanizma olustururlar. Endiistriyel
alanda rotasyon fonksiyonu olan her mekanik iinitede rulmanlar kullanilir. Yani
rulmanlar donen her mekanizmanin ana elemanidir. Rulmanlarin iiretiminde genelde
hammadde olarak 100 Cr 6 ¢eligi kullanilir. Ham rulman celigi bilezik bi¢iminde ilk
iiretim asamasma girer. Uretimin ilk asamasinda sicak dovme ve soguk ovalama
islemlerinden geger. Sicak dovme operasyonunda cubuk seklindeki malzeme Once
1200 °C’ye kadar indiiksiyonla 1sitilir ve yiiksek hizli 6zel sicak dovme presinde
bilezik capina bagli olarak 100 ton ile 320 ton arasinda kuvvet uygulanarak parcalar
sekillendirilir. Dévme bilezikler kiiresellestirme tavlamasindan gegirilerek yapisi
homojen ve sertligi talash isleme uygun hale getirilir. Belli ¢aplara kadar doviilmiis
1s1] islem gormiis bilezikler soguk ovalama operasyonundan gecirilip sekillendirilir
ve kalibre edilerek biiyiitiiliir. Bu operasyon esnasinda malzeme yapisit kontrollii
olarak deforme edilerek, bilezik boyunca homojen bir genlesme saglanir ve malzeme

yapist belli oranda iyilestirilir.

Rulmanlar, yuvarlanma elemaninin geometrisine gore; bilyali, silindirik,
makarali, masurali (fig¢1 makara), igneli rulman olarak siniflandirilirlar. Tlettikleri
kuvvetin yoniine gore de radyal, eksenel rulman olarak iki grupta incelenirler. Bazi

yataklar da hem radyal hem de eksenel kuvvet iletmek miimkiindiir.(Rende,1999)



Sekil 3.1 Kuvvetin yoniine gore rulmanl yataklar

Sekil 3.1° de rulmanlar iizerindeki kuvvetler gosterilmektedir. Sekilde
sirasiyla radyal rulman, eksenel rulman ve hem radyal hemde eksenel yiik tasiyan
rulman verilmistir. Sekil 3.2° de ise yuvarlanma elemanlarinin tipleri goriilmektedir.

Bu sekilde sirayla bilyali, makarali, fic1, konik, igneli rulman tipleri verilmistir.

Sekil 3.2 Rulmanlarda yuvarlanma elemanlar1

Sekil 3.2’ de yuvarlanma elemanlarinin tipleri goriilmektedir. Sekilde sirayla

bilyali, makarali, fi¢1, konik ve igneli rulman tipleri verilmistir.

Hatasiz montaj, dogru bakim ve kirlilige kars1 yeterli koruma kosullar yerine
getirilince rulmanlarda asinma meydana gelmez denilebilir. Yuvarlanma
elemanlanyla bilezikler aras1 yag filmi kalinlig1 1p dan kiigiiktiir. Yag filmi kalinlig
bir kaymali yatakla karsilastirldiginda yaklasik 10 kat daha az olmasindan dolay1

rulmanlarin soniimleme 6zelligi kaymali yataklar kadar iyi degildir.(Akkurt ,1990)



3.1.1. Rulmanlarin yapisi

Rulman ana pargalan i¢ bilezik, dis bilezik, kafes, yuvarlanma elemanlar1 ve
sizdirmazlik kapagidir. Rulmanlarin bazilarinda ilave parcalar vardir. Kilavuz ringi

oynak makarali rulmanlarda kullanilan ilave parcaya ornektir.

Sekil 3.3’ te rulman iizerinde bulunan ana parcalar goriilmektedir.

Sekil 3.3 Rulmanin ana elemanlari

3.1.1.1. ic bilezik

I¢ bilezik mil iizerine monte edilir ve bircok durumda dénen parcadir. I¢ bilezik
deligi silindirik ve konik olabilir. Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki

yuvarlanma elemanlar ile beraber ¢alisirlar.

Yuvarlanma elemanlar1 yiizeyleri, yuvarlanma elemanlarinin tipine bagh

olarak; oynak, silindirik, konik olabilir.



3.1.1.2. Drs bilezik

Dis bilezik makinanin yuva kismina monte edilir ve bir¢ok durumda dénmez.
Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma elemanlar ile beraber ¢caligirlar.
Yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri yuvarlanma elemaninin tipine bagli olarak;

oynak, silindirik, konik olabilir.

3.1.1.3. Yuvarlanma elemanlari

Yuvarlanma elemanlar1 bilya, silindirik, makara, konik makara veya igneli

makara olabilir. Yuvarlanma elemanlar1 i¢ bilezik ile dis bilezik yuvarlanma

yiizeyleri arasinda donerler ve ince yag filmi yoluyla rulman tizerinde yiikii iletirler.

3.1.1.4. Kafes

Kafes, yuvarlanma elemanlarinin c¢alisma esnasinda iyi olmayan yaglama

sartlarinda bile birbirlerine temas etmesini 6nler. Kafes bir¢ok rulman tipinde tagima

esnasinda, yuvarlanma elemanlarin1 beraber tutmay1 saglar.

3.1.1.5. Kapaklar

Kapaklar veya keceler rulman 6mriiniin uzun olmasi i¢in gereklidir. Kapaklar

rulmanlar1 pislikten korur, kendisinden kapakli rulmanlarin tercihi giinden giine

artmaktadir.

3.1.1.6. Kilavuz ringi

Kilavuz ringi kullanilmasinin amaci; rulmanda yuvarlanma elemanlarina

kilavuzluk yaparak mil ile paralel donmesini saglamak ve yiikleri esit dagitmaktir.



3.2. Rulmanlarda Kayiplar

3.2.1. Depolama kayiplari

Rulmanlarin hassasiyetlerinin korunmasi depolanmadan baglar. Rulmanlari
kirden korozyondan koruyabilmek i¢in orijinal ambalajli olarak raflarda muhafaza

etmek ve montajdan hemen Once paketlerinden ¢ikarmak en uygun yoldur.

Ambarlarda depolanan rulmanlarin raflarda durus sekli bile kayip icin cok
onemlidir. Uzerine gelecek herhangi bir rulmanmin yiik hassasiyetini bozmakta ve
kullanim omrii sistemde kullanilmadan azalmaktadir. Raflarda yatik durumda ve
bileziklerin tiim yiizeyine yaslanacak sekilde dizilmesi gereklidir. Noktasal yiikten
kacinilmalidir. Rulmanlar paketlenirken korozyondan koruyan konzervasyon
yaglariyla yaglanmalidir. Buna ragmen rulmanlari uzun siire korozyondan
koruyabilmek i¢in ambar sartlarinin uygunlugu kontrol edilmelidir. Bu konuda

dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde siralanabilir.

e Sicaklik +10 ila +25 C arasinda tutulmali; giines 15181min dogrudan rulman

veya rulman ambalajina gelmesi 6nlenmelidir.

e Havadaki nem oran1 %60 ‘1 asmamalidir. Nem oram1 %65 ten yukari ¢ikarsa

kisa vadede korozyon gozlenir.

e Raflar su ve kalorifer borularindan uzak olmalidir.

e Raflar yas tahtadan yapilmis olmamali rulmanlar soguk duvar ve tas doseme

ile temas etmemelidir.

e Metallerde korozyona neden olabilecek her tiirlii kimyevi madde ve bilhassa
asit, amonyak, klor ihtiva eden maddeler rulmanlarla aym1 ambarda

depolanmamalidir.



3.2.2. Montaj kayiplari

Montaj icin gerekli takim ve 6l¢me cihazlart montaj yapilacak yere getirildikten
ve montaj siras1 kararlagtirildiktan sonra rulman ambalajindan ¢ikartilir. Rulman
ambalajindan ¢ikartildiktan sonra ¢iplak elle degil de eldiven giyilerek tutulursa
eldeki nemin sebep olacagi korozyon oOnlenmis olur. Rulmanlarin hepsinin ayni
metotla monte edilmesi miimkiin degildir. Montajdan dogan kayiplar1 azaltmak i¢in

asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir.

¢ Rulmana asla dogrudan ¢ekicle vurulmaz.

e Siki gegmeyle takilacak bilezik 6nce monte edilir.

e Montaj kuvveti daima bilezik iizerinden uygulanir.

Montajin kurallara uygun olmasi rulmanin sessiz ve diizgiin ¢alismasini

saglar. Aksi halde titresimleri ve beraberinde kayiplar getirir.

3.2.3. Rulmanlarda donme hareketinden dolay1 olusan kayiplar

Yiiksek hizlar da ¢alisan rulmanlarda donme esnasinda olusan merkezkac
kuvvet olduk¢a onemlidir. Merkezkac kuvvetin etkisi ile rulmanin dis bilezigindeki
yiik artacak i¢ bilezigindeki yiik ise azalacaktir. Ozellikle egik bilyali rulmanlardaki
yiikksek hizdan kaynaklanan merkezkag¢ kuvvet etkisi ile dis ve i¢ bilezikteki egim

acilarinda biiyiik degismeler olur.

Egim acilarindaki degisim nedeniyle rulmanin hassasiyeti bozulur. Bu tiir
olumsuzluklar1 gidermek icin cesitli tasarimlar yapilir. Rulmanlarda bilyalar

tizerindeki merkezka¢ kuvvetini azaltmak icin asagidaki 6nlemler alinabilir.
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e Bilyalar kiiciiltiiliir.

¢ Bilya malzemesi olarak daha diisiik yogunluktaki malzemeler secilir.

¢ Her iki durum birlikte goz Oniine alinir.

Bilya c¢apimin kiiciiltiilmesi ile merkezka¢ kuvvetini olusturan en ©nemli
etkenlerden biri olan kiitle de azaltilir. Bunun sonucunda daha diisiik merkezkac
kuvveti saglanmis olacak ve rulmanin hassasiyeti korunmus olacaktir. Bilyalarin

kiiciiltiilmesi ile taginacak yiik degerlerinde azalma olacaktir.

Tek sirali bilyalarin yerine iki sirali bilyalar kullanilarak yiik rahatlikla
taginabilir. Rulmanlardaki bilyalar ¢elik yerine daha diisiik yogunluktaki seramikten

yapilabilir.(Kiilahlioglu,2004)

3.2.4. Asin yiik ve yiiksek mil hizimin kayiplara etkisi

Agir yiikk ve yetersiz yaglama gibi asir1 sartlar altinda calisan rulmanlarin
elemanlarinda baz1 yapisal degisimlerin elemanlar arasi sertlik dengesini bozarak

asirt hasara yol actig1 goriilmiistiir.

Yapisal degisimler gerilme etkisi ile meydana gelmekte ve catlak olusumuna
neden olmaktadirlar. Yiizey ve ylizey altinda meydana gelen yapisal degisimler
asinma ve yuvarlanma yorulmasi mekanizmalarini hizlandirarak yataklarda kayiplara
yani caligma Omiirlerinin kisalmasma sebep olmaktadir. Bunun i¢in yapilan 1s1l

islemler dogru se¢ilmeli ve kontrollii yapilmalidir.



11

3.2.5. Siirtiinmenin neden oldugu kayiplar

Rulmanlarda meydana gelen siirtiinme yuvarlanma hareketinden ziyade c¢ok
temas halinde bulunan malzemelerin elastik sekil degistirmeleri, elastik histerizis
kuvvetlerin siddetleri ve dogrultulari, yuvarlanma elemanlarn ile kafes arasindaki

siirtiinme, yag cinsi gibi etkenler tarafindan tayin edilmektedir.

Yuvarlanma elemanlar1 ile temas yiizeyleri arasindaki siirtinme sadece
yuvarlanma siirtinmesi olmayip yuvarlanma kayma siirtiinmesidir. Ayrica
yuvarlanma elemani yatagin merkezine ve kendi merkezine olmak iizere olmak iizere

iki donme hareketi yapmaktadir.

Goriildiigii gibi rulmanlarda siirtiinme olayr ¢ok kanisiktir. Bu nedenle

siirtiinme kayiplar1 deney yoluyla tayin edilmektedir.

Metal — metal siirtiinmesi rulman parcalart {izerinde yapisal degisimler

meydana getirir. Buda asinma ve yuvarlanma yorulmasi mekanizmalarini hizlandirir.

Rulmanlarin siirtiinme mekanizmalarim soyle siralayabiliriz;

¢ Bilyaile yuvarlanma yolu arasindaki yuvarlanma direnci,

e Bilya ve kafes arasinda ve ayn1 zamanda omuzlu bileziklerle yataklanmig

masif kafesler arasindaki kaymalar,

® Yagn sikistirma direnci,

e Kapakli rulmanlarda kapaklarin siirtiinmesi
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3.2.6. Yorulma ve plastik sekil degistirme faktoriiniin neden oldugu kayiplar

Yuvarlanma elemanlar1 ile hareket yiizeyleri arasindaki temas alanlart ¢ok
kiigiik oldugundan bu yiizeylerde Hertz tipinde yiizey basinglart olusmaktadir. Bu
basinglarin etkilerini rulmanli yataklarin doner (n >1 dev/dak) ve sabit (n<1 dev/dak)

olma durumlarina gore iki gruba ayirmak miimkiindiir.

a. Doner rulmanl yataklarda temas yiizeylerinde meydana gelen yiiklemeler
degisken tarzda hareket ise yuvarlanma seklinde oldugundan gerek yuvarlanma
elemanlarimin gerek bileziklerin hareket yiizeylerinde yorulma asinmasi meydana
gelir. Yorulma asinmasi zamana baglh bir olaydir. Rulmanli yatagin bileziklerinden
birinde veya yuvarlanma elemanlarinda yorulma asinmasi meydana gelinceye kadar
gecen siire o rulmanl yatagin Omriinii temsil eder. Bu Omiir yorulma asinmasi
meydana gelinceye kadar gecen siire icerisindeki toplam donme sayis1 veya toplam

caligsma saati sayisi ile ifade edilir.

b. Sabit rulmanli yataklarin temas alanlarinda bir plastik sekil degistirme
meydana gelmektedir. Yiikiin biiyiikliigline bagli olan bu plastik sekil degistirme
0,0001*d (d: yuvarlanma elemaninin ¢ap1) degerini asma durumunda yatagin normal
calismasini etkiler. Boylece sabit rulmanli yatagin yiikleme ve calisma kapasitesi
yani statik kapasitesi plastik sekil degistirme tarafindan tayin edilmektedir.

(Akkurt,1990)

3.2.7. Titresim ve yaglamaya bagh kayiplar

Titresim ve yaglama kontrol edilmezlerse ozellikle yaglama siirtiinme
hallerinde biiyilk hasara ve kayiplara yol acar. Yaglama yaginin ve rulmanlarin

calisma sicakliklarinin uygulanan yiik ve hiz ile dogru orantili yag debisi ile de ters
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orantili oldugu yapilan deneylerle ispatlanmistir. Bilyalarin dairesellik piiriizliilik

form bozukluklar1 da titresim meydana getirir buda istenmeyen bir durumdur.

3.3. Rulmanlarda Siirtiinme

3.3.1. Yuvarlanmada elastik histerezis

Basma yiikiine maruz bir yuvarlanma elemam bilezik tizerinde hareket
ederken, temas yiizeyinin 6n kismindaki malzeme, yani, yuvarlanma yoniindeki
malzeme, basmaya maruz kalir, halbuki temas yiizeyi gerisindeki malzeme
gerilmeden kurtulmaktadir. Yiikiin azalmasi durumuna nazaran, yiikiin artmasi

durumunda, olusan gerilme daha kiiciik bir deformasyon olusturur (Sekil 3.4).
Sekil 3.4 ° deki egrilerin altindaki alana, histerezis dongiisii denmekte ve

enerji kaybini temsil etmektedir (Bunu hesaplamak icin, kuvvet carpr gerilme sabiti

ve deformasyon carp1 sekil-degistirme sabiti koymak gerekir).

Yiik artisi

Gerilme

Sekil Degistirme
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Sekil 3.4 Ters gerilmelere maruz kalan elastik malzemenin Histerezis doniistimii

Genel olarak, elastik histerezisten dolay1 olusan siirtiinme ve enerji kaybi
rulmanli yataklarda olusan diger siirtiinme tipleri ile karsilastirildiginda daha
digiiktir. Baz1 arastirmacilar bunu, diiz plakalar arasinda yuvarlanan bilyalarla
deneyler yaparak dogrulamistir. Yapilan ¢alismalarda, yaklasik 356 N normal yiik
altinda, kromlu ¢elik plakalar {izerinde yuvarlanan, 12.7 mm ¢apinda kromlu celik

bilyalar i¢in, 0.0001 gibi diisiik yuvarlanma siirtiinme katsayilar1 elde edilebilmistir.

Ayrica, yuvarlanma siirtiinmenin, asir1 gerilme altinda olan malzeme hacmine
lineer bagimhiligin1 da ispatlanmistir. Ayrica, elastik histerezisin gerilme altindaki

malzemeye ve temas alanindaki 6zgiil yiike olan bagimlilig1 da gosterilmistir.

3.3.2. Yuvarlama ve deformasyon

Nominal olarak, rulmanli yataklardaki bilyalar veya makaralar her temas
yiizeyinde tegetsel diizleme dik olarak yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu nominal
yiikler sebebiyle, yuvarlanma elemanlar1 ve bilezikler her temas noktasinda deforme
olmaktadir ve Hertz’e gore deformasyondan dolay1 temasta olan cisimlerin ¢aplarinin
harmonik ortalamasina denk olan bir egrilik yarigapir olusur. Buna gére, capt D olan
bir makara ve ¢ap1 d; olan bir silindirik bilezige takilan bir rulmanl yatak icin, temas

yiizeyin egrilik yaricapr asagidaki ifade ile verilir:

d,*D

R=
d,+D

ceererreenenn(301)

Yukanda sozii gecen deformasyondan dolay1 ve makaranin bilezik iizerine
yuvarlanma hareketinden dolayi (ki bu hareket yuvarlanma siirtiinmesini yenmek igin

tegetsel bir kuvvete ihtiyaci vardir) bilezik malzemesi sikistirilir ve bu sayede temas
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bolgenin Oniine dogru bir sigkinlik olusur. (Sekil 3.5). Buna bagli olarak temas alanin
arkasinda da bir ¢cokme olusur. Boylece, siskinligin diren¢ kuvvetini yenecek ilave

bir tegetsel kuvvete ihtiyac vardir.

L
T ¥ AR
e T

Sekil 3.5 Makara — bilezik temast

3.3.3. Yuvarlanma elemani - bilezik temaslarindaki kayma siirtiinmesi

3.3.3.1. Yuvarlanma hareketinden dolay1 meydana gelen makro-kayma

Literatiirlerden bilindigi gibi cogu bilyali ve makarali yataklarda; kayma,
yatagin makro veya temel i¢ geometrisinden dolayr meydana gelmektedir. Teorik
olarak, eger bir radyal silindirik makarali yatagin ayn1 uzunlukta olan makaralar1 ve
bilezikleri var ise, makaralar1 da siirtiinmesiz flanslar tarafindan hassas bir sekilde
yonlendiriliyor olsaydi ve calisma esnasinda yatakta herhangi bir eksen kagikligi
olmasaydi bu durumda makara-bilezik temaslarinda olusan kayma olmazdi.
Uygulamalarda, makaralar ve/veya bilezikler kenar yiiklemelerden korunmak igin
muhafaza edilir ve uygulanan yiik altinda temas ylizeyi yatak donme ekseniyle
yuvarlanma temas noktas1 arasindan gecen diizleminde kavislesir. Tam yuvarlanma
durumu temastaki elemanlarin izafi hareketleri olmadig1 (yani ylizeylerin aymi hiza
sahip olduklart durumda) ani merkezleriyle tanimlandigl icin, radyal silindirik

makarali bir yatakta bile her biri temas alaninin ana ekseninde sadece iki noktasinda
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ancak tam yuvarlanma s6z konusu olabilmektedir. Diger biitiin noktalarda kayma

olusmasi lazimdir. Aslinda rulmanh yataklarda siirtiinmenin ana kaynagi kaymadir.

Rulmanli yataklarin ¢ogu viskozitesi yiiksek olan yaglayicilarla yaglanir.
Direkt olarak sivi yag seklinde veya gres olarak kullanilir. Bazi rulmanl yataklar
viskozitesi hafif olan yaglayicilarla bazilar ise Molybdenum disulfit (MoS;) gibi
kuru yaglayicilarla yaglamr. Ik iki yaglama tiirlerinde, temas alanindaki kayma
sirtinme katsayisi, (yani; kaymadan kaynaklanan kesme kuvvetinin yiizeyleri
birbirine bastiran normal kuvvete orani) genelde kuru tabaka (film) yaglamaya
nazaran olduk¢a diisiiktiir. Yag ve gresle yaglanan yataklar icin temas alanindaki
kayma siirtiinmesi ve bdylece bir cismin yiizeyindeki siirtiinme, ii¢ bilesenden
olustugu literatiirlerde gosterilmistir. Bunlar; Newtonian akigkan yaglamadan
kaynaklanan siirtiinme, limit kesme durumundan kaynaklanan siirtinme ve yiizey
piiriizliiliigiinden kaynaklanan Coulomb siirtiinmesidir. Tabaka parametresi iicten
biiyiikse Coulomb siirtiinmesi ortadan kalkar c¢iinkii yiizey piiriizliilik tepeleri

birbirine degmez.

3.3.3.2. Giroskopik aksiyondan olusan makro-kayma

Biliyoruz ki agisal temaslh rulmanli yataklarda, Giroskopik momentler
sayesinde yataktaki bilya hareketleri s6z konusudur. Bu hareket, bilya-bilezik
arasindaki eliptik temas alanlarin ana eksenleri boyunca tam kayma durumu
olusmasina neden olur. Bu konuda calisan bir arastirmaci siirtiinme katsayisinin
yeterince yiiksek tutulmasi durumunda, (mesela 0.06-0.07), Giroskopik hareketin
engellenebildigini diisiinmiistiir. Fakat baz1 yerlerde, tam veya kismi1 EHL rejimde
calisan yataklar icin yaglayic1 tabaka kalinliklar1 bilyalar ve bilezikler birbirinden
ayiracak kadar yeterli oldugu ve yuvarlanma yoniinde kayma hareketlerinin temas
alaninin lizerinde meydana geldigi gosterilmistir. Ancak, ayirict bir yaglayici
tabakasi oldugu durumda Giroskopik momentler, siirtiinme kuvvetleri tarafindan
engellenir. Bu kuvvetlerin siddeti Giroskopik momentleri yoniinde olusan yag

tabakasimin kesme oranlarina baglidir. Bdylece, bilyanin Giroskopik hareketi,
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sirtiinme katsayisinin biiyiikliigiine bagli kalmaksizin olusur. Ayrica, Giroskopik
hareket, kuru-tabaka yaglama durumunda calisan rulmanh yataklarda da s6z konusu
olabilir.

Diger bir arastirmaci Giroskopik hareketi creep olarak adlandirmis ve yapmis
oldugu deneylerde, tegetsel kuvvetin yonii yuvarlanma yoniine dik oldugunda, beta
acist, B, (yuvarlanma yoniinden bilyanin sapmis oldugu aci) ortalama tegetsel
gerilimin ortalama normal gerilime oranin bir fonksiyon olarak gosterilebilecegini
ispatlamistir. Sekil 3.6 yaglanmis yiizeyler icin 2 tn/opn oram 0.08°e yaklasirken
creep in sonsuz oldugunu gosterir. Palmgren ayrica, creep dolaysiyla, aralarinda ac1
olusturan (olusan a¢1 ne kadar kiiciik olsa olsun) iki yiizey arasinda bir bilya asla
yuvarlanmadan kalamayacagimi tespit etmistir. Bilya, yuvarlama esnasinda, her

zaman paralel olan ylizeyleri aramaktadir.

3.3.3.3. Mikroslip

Kauguk iizerinde yuvarlanan elastik sert bir silindir i¢in deneyler yapilirken
Mikroslip’i giindeme getirilmistir. Kaugugun temas bolgesinde uzadifi icin,
silindirin, ekseni etrafinda bir donmede kendi cevresinden kisa bir mesafede one
dogru yuvarlandig1 goriilmiistiir. Mikroslip veya creep kavramin klasik gosterilisi iki
boyutta gelistirilmistir. Sekil 3.7 de gosterildigi gibi, bir lokomotif tekerinin
hareketini ele almigtir. Silindirler arasindaki normal yiikiin temas alami iizerine

parabolik bir gerilim dagilimi olusturdugu varsayilmaistir.
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Sekil 3.6 Yuvarlanma y6niine dik, tegetsel bir yiike maruz kalan bilyanin sapma acis1

Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi, temas yiizeyinde Hertz gerilim dagilimi {izerine
tegetsel bir gerilim bindirilmistir. Bu modelle, kayma olmayan “kilitli” bir bolgenin
var oldugunu ve temas alaninda izafi hareketin bir kayma bolgesinin de (ki bu bolge
sadece yuvarlanmanin meydana geldigi bolge olarak kabul ediliyordu) bulundugunu
gostermistir. [lave olarak, yuvarlamada “kilitli” bolgenin temas alanimin ana

kenartyla ¢akistig1 tespit edilmistir (Sekil 3.8).

Genel anlamda, “kilitli” bolge kavrami sadece siirtiinme katsayisinin ¢ok

yiiksek oldugu durumlarda meydana gelebilir. Ornegin yaglanmamus yiizeylerde.

Dar bir kanal igerisinde yuvarlanan sert bir bilyanin sadece iki dar serit
tizerinde kaymadan yuvarlanabildigini tespit edilmistir. Ve yuvarlanma siirtiinme
formiilii bulunmustur (Sekil 3.9). Daha sonra her bir kiigiik alana iki boyutta analiz

yapilmistir.
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Sekil 3.7 Yiizey tegetsel gerilmesi altinda yuvarlanma

Tam Kayma egrisi

| b i b
(b) /

"Kilitli" Kayma___,
biilge —— hilgesi ——

()
Sekil 3.8 (a) Yiizey tegetsel gecisleri, (b) ylizey sekil degistirmeleri, (c) kilit ve
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mikroslip bolgesi

Takip ucu

u
Yuvarlanma »
cizgileri

Sekil 3.9 Radyal rulmanh yatakta kilit ve mikro slip bolgesini gosteren bilya-bilezik
arasi temas elipsi
Genelde, tegetsel elastik uyumunu kullanan Johnson analizi, Mikroslip yerine
kaymay1 ele alan Heathcote analizine nazaran daha diisiik siirtiinme katsayisi
gosterir. Sekil 3.10 eliptik temas alani icerisinde yaygin olarak kullanilan®“kilitli” ve
kayma bolgelerini gosterir. Daha sonraki ¢alismalarda normal yiikiin yeterince biiyiik
olmas1 durumunda, elastik histerezisten dolay1r olusan siirtiinme direnci genelde

kaymadan kaynaklanan siirtiinmeye nazaran daha diisiik oldugu gosterilmistir.

3.3.4. Viskoz direnci

Yoriingesel hizdan dolay1 her bilya veya makara yatak govdesi igerisinde
yaglayici tarafindan uygulanan viskoz diren¢ kuvvetini yenmelidir. Atmosfer
tarafindan uygulanan diren¢ dnemsenmeyebilir. Ancak, yaglayicinin viskoz direnci
yatak govdesinde dagitilan yaglayici miktarina baglidir. Boylece, govde igerisinde

etkili olan akiskan, etkili viskozitesi ve etkili 6zgiil agirhg olan bir gaz-yaglayici
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karisimidir. Bir bilya’ ya etki eden viskoz diren¢ kuvveti asagidaki denklemle

yaklagik olarak hesaplanabilir.

2 1,95
F oo D R, ) 32)
! 32%g

Burada; & yatak govdesinde bulunan yaglayici agirhigin yatak smirlari
icerisindeki serbest hacme oramidir. Aym sekilde, donme hareketini izleyen bir

makara i¢in asagidaki formiil kullanilacaktir:

F _ g*l*D*cv >k(dm *Wm)LgS
! 16% g

Denklem 3.2 ve 3.3’teki direng katsayilari, c., ilgili kaynaklardan bulunabilir.

e T Mikroslip
A ; bilgesi
13
Tam
..... e .J"}'ut'arlannm
"Kilidi"_ |
bilge ™.
. 3
Y >
7l 3 =

Sekil 3.10 Kayma cizgileri ve yuvarlanma noktasini gdsteren temas yari-elipsi
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3.3.5. Yatak kafesi ve bilezikleri arasindaki kayma

Bilyal1 ve makarali yataklarda ii¢ temel kafes tiirii kullanilmaktadir: (1)
Bilyal: (BR) veya makarali (RR), (2) I¢ bilezikli temas (IRLR) ve (3) Dis bilezikli
temas (ORLR). Bunlar, sematik olarak sekil 3.11° de gosterilmistir.

BR ve RR kafesleri oldukca ucuz bir sekilde imal edilmekte olup kritik
uygulamalarda pek kullanilmaz. IRLR veya ORLR kafes secenegi uygulamaya veya
tasarimcinin tercihine baghdir. Bir IRLR kafesi; kafes rayli, ic bilezigi ve
yuvarlanma elemanlar aralarindaki kuvvet tarafindan hareketlenir. ORLR kafes hizi;
kafes rayli/ dis bilezigin kenar diren¢ kuvveti tarafindan diisiiriiliir. Kafes rayli ve
bilezik kenar1 arasindaki diren¢ veya siiriicii kuvvetin biiyiikliigii, kafes/yuvarlanma
elemani arasindaki net yiiklemeye, kafesin donme ekseninden kagikligina ve kafesin
temas oldugu bilezige gore izafi hizina baghdir. Eger, kafes/bilezik kenarindaki
normal kuvvet biiyiik ise, siirtinme kuvveti, Fcr, yi bulmak icin hidrodinamik kisa
yatak teorisi uygulanabilir. Tam dengede olan bir kafes ve c¢ok Kkiiciik

kafes/yuvarlanma eleman net yiikleme i¢in, Petroff kurali uygulanabilir; mesela,

_ﬂ*”*WCR*Cn*dCR*(Wc_Wn) ¢, =1

F. =
< 1-(d, /d,) ¢, =—1

Burada, d; kafesin ve bilezigin biiyiik ¢api, d; ise kiigiik ¢capi dir.
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i¢ bilezik
givide temas

Ing bilezik

Bilya temasi 3
govde temasi

} L 4 £ i

Sekil 3.11 Kafes tipleri

3.3.6. Yuvarlanma elemanlar1 ve kafes cepleri arasindaki kayma

Verilen bir azimut konum i¢in, genelde yuvarlanma eleman ile kafes cebi
arasinda etkili olan bir normal kuvvet olur. Yuvarlama elemaninin durumuna bagh
olarak bu kuvvet pozitif veya negatif olabilir. Yuvarlanma elemaninda hi¢gbir normal
kuvvetin olmamasi da miimkiindiir; ancak bu pek aligilmis bir dururum degildir.
Yuvarlanma elemam kendi ekseni etrafinda dondiigii siirece, kafes hareketsizdir.
Boylece, tam kayma yuvarlanma elemamyla kafes cepleri arasinda meydan gelir.
Yiizeyler arasinda ortaya cikan siirtinme miktarn yuvarlanma elemani-kafes
arasindaki normal yiiklemeye, yaglayici 6zelliklerine, yuvarlanma elemaninin hizina

ve kafes cep geometrisine baglidir.

Genel olarak, basitlestirilmis elastohidrodinamik teorisinin uygulanmasiyla

birlikte siirtiinme kuvvetlerin analizi yeterli kilar.
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3.3.7. Makara uclar1 ve bilezik flanslar1 arasindaki kayma

Bir konik makarali yatakta ve asimetrik makaralar1 olan kiiresel makarali bir
yatakta, her zaman, makara uclar1 ve i¢ veya dis bilezik flang1 arasinda yogun
temaslar meydana gelmektedir. Bu yogun temaslarin nedeni makaralan flansa karst
donen elemanlarin hareketleridir. Ayrica, bir radyal silindirik makarali yatakta da
hem makara uclarinda hem de i¢ ve dis bileziklerde ayn1 anda kaymalar meydana
gelir ki bu yataklar, etkili radyal kuvvetlerden ziyade her iki bilezigin i¢ ve dis
flanglart oldugu icin eksenel kuvvetleri de tasiyabilmektedirler. Bu durumlarda,
temas alanlarindaki kaymayi hesaplamak igin flanslarin ve makara uglariin

geometrisi dnemli rol oynar.

Sekil 3.12° de goriildiigii gibi, makara ucu ile flans temasimin en genel
durumu bir kiiresel makarali eksenel yatakta goriinmektedir. Kiiresel uclari olan

makaralarin farkl temas tipleri ise tablo 3.1’ de verilmistir.

Bir arastirmaci noktasal temasla makara uclan ile flanglar arasinda optimum
bir siirtiinme karakteristiginin elde edildigini gostermistir. Aym1 zamanda makara
kose yaricapinin diismesinin asinmayi artirdigi tespit edilmitir. Artan makara ucu
boslugu ve I/D oraninin da makara asimmasini artirdigi artifn gézlenmistir, fakat

etkisi makara kose radyusunun diismesinden daha diisiiktiir.

3.3.8. Keceler

Bilyali veya makarali yatagin énemli pargasi olan kece, genelde, celik veya

plastik tastyiciyla kaplanan bir elastomerdir.
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a b c

Sekil 3.12 Kiiresel makaral1 eksenel bir yatakta kiire ucu makaralar ve flang

arasindaki temas tipleri ve basing profilleri

Tablo 3.1 Makara ucu — flans temas1 vs. geometri

Flang Geometrisi Temas Tipi
a Konik bolge Cizgi
b Kiiresel bolge Ry= R, Tiim yiizey
c Kiiresel bolge R >The Nokta

Ry, flang yiizeyin egrilik yarigapi; R, makara nem egrilik yarigapi.

Elastomerik kece bilezik govdesine veya bilezikte 6zel bir ¢ikintiya yerlesir.
Her iki durumda olugan kece siirtiinmesi yataktaki diger siirtiinme tiirlerin toplamini
asmaktadir. Cogu zaman, kece siirtiinme teknolojisi kecenin mekanik yapisina ve

elastomerik ozelliklerine baglidir.
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3.4. Rulmanh Yataklarda Yuvarlanma Elemam - Bilezik Arasindaki Siirtiinme

Kuvvetleri Ve Momentleri

Su ana kadar siirtiinme kuvvetlerinin tespiti ile ilgili temas alaninda ortaya

cikan kayma olay1 sadece niteliksel olarak tartisilmistir.

Her bilya iizerine gelen normal yiik ve temas agilarinin degerlendirmesiyle
ilgili ¢aligmalarda temastaki siirtlinme kuvvetleri hesaba katilmamistir; sadece acisal
temas ve eksenel yataklarda ortaya ¢ikan giroskopik momentlerin dengesinin énemi
tartisilmistir. Bilya-bilezik temasindaki siirtiinme direncini olusturan bilesenlerin en
etkilisi kaymadir. Degisken olmasina ragmen analiz amaclar icin bir siirtiinme
katsayis1 kullanilabilir. Burada, asagida verilen denklemle hesaplanan siirtiinme

katsayis1 sabit bir deger olarak varsayilmistir.

Burada, t yiizey kesme gerilmesi ve 6 normal gerilmesidir.
Bir rulmanh yatagin eliptik bilya-bilezik temasinda, sekil 3.13” de gosterildigi

gibi kiiciik bir dS alan1 diisiiniilirse; Bu alandaki normal gerilme asagidaki

denklemle verilir:

oo 30 {I_FJ —(lj T ........................................................... (3.6)
2.7.ab a b

Kayma siirtiinme katsayisina gore, p, bu dS alanindaki siirtiinme kuvveti

asagidaki ifade ile verilir:
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Yukaridaki denklemle (3.7) bulunan siirtiinme kuvvetinin y ekseninde bir
bileseni vardir. (dFy = dFcos ¢); kaymadan dolayr y ekseninde olusan toplam

siirtiinme kuvveti asagidaki ifade ile bulunur:

3,[1Q +a [+bl )1/2 )C2 y21/2
Fv—2 - J_a [ (/)2] 1- ~1 -5 COSPAY.dX ..o (3.8)
s
¥ vy
Py
dF
ds
p 1
& )
X Y :
x
a e

Sekil 3.13 Eliptik temas ylizeyinde dS alanina etki eden siirtiinme kuvveti ve kayma

hizlan

Aym sekilde x eksenindeki siirtiinme kuvveti, asagidaki denklemle verilir:

_ 3xuxQ wfi-(eral]’? ) y 272 '
k. 21 a*bj I ~(x/a) { (Zj {Ej} singdydx ..................(3.9)
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Diferansiyel siirtiinme kuvveti, dF, temas elipsinin geometrik merkezinden
cizilen yaricapina dik olma kosulu olmayisindan dolayi elips merkezine gore asagida

verilen denklemdeki gibi bir moment olusturmaktadir;

AM ¢ = PCOS(B—B)AF ........ccooiiiieeee e (3.10)

veya

AM = (x> + 92) 7 COS(@ = O)IF ..o, (3.11)

Burada

0 = ta0 ™ 2 e (3.12)
X

Boylece, temas elipsin merkezine gore toplam siirtiinme momenti asagidaki

gibidir;

M o= 3HFO 3wy xQ J. J~ bfi-(xra) x +y2)”2>< 1_()‘) _(yj cos(¢—9)dde---(3-l3)
“bfixra) a b

2xTxaxb

[lave olarak, y’ eksenine gore (sekil 3.13.) dF’nin momenti asagida

verilmistir;

Yukaridaki denklemde (3.14), temas elipsi boyunca entegral alinirsa

asagidaki denklem elde edilir;
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+a

MX_ —a
2-w-a-b

(6]

x{(R?=x*)"* =(R?=a?)" {(gjz —az:l sin(¢— 6)dydx

Benzer bir sekilde, x’z’ diizleminde bulunan ve temas agisini tanimlayan
cizgiye dik gelen ve bilya merkezinden gecen eksene gore alinan siirtiinme momenti

asagidaki ifade ile verilir;

_3IUQJ'+a+b
2-m-a-b

R

)

Sekil 3.13’a bakildiginda dS dilim alanla birlikte vy ve v, kayma hizlar1 ayrica
dis ve ic bilezik temas noktalar1 mevcuttur. Bununla birlikte, her temas noktasi igin
ve o, bir agisal hizlarn ortaya c¢ikmaktadir. Bu acisal hizlar asagidaki formiil

yardimiyla bir @ ag¢isinin bulunmasina yol agmaktadirlar.

N : 0_
p=tan LI ) (3.17)
PO, cosf+0,

Boylece,

*@ *sin@—v
p=tan 2 s O e (3.18)
x*E@ *cosf+0,

Bilyaya etki eden momentlerin, her ikisi, giroskopik ve siirtiinme momenti
sekil 3.14° de gosterilmistir. Her yonde momentlerin toplami sifir olmasi1 gerektirdigi

icin asagidaki ifadeler elde edilir;
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-M,, sina, + M, cosa, + M, +M,sinat, —Mgcosat, =0................... (3.19)
-M,, cosa, + Mg sina, + My cosa, —Mgsina, =0...............ooiinn (3.20)
MGy' =M |, =M ;=0 ittt (3.21)

Bilyaya etki eden kuvvetler sekil 3.15° deki gibi gosterilebilir. F,», bilya

merkezkac kuvvetidir.

Sekil 3.14 Bir bilyaya etki eden giroskopik ve siirtiinme momentleri



31

Sekil 3.15 Bir bilyaya etki eden merkezkag, normal ve siirtiinme kuvvetleri

Not: Fy, ve F,; kagit diizlemine dik olarak etki etmektedirler.

Fy ve Fx kuvvetleri sirasiyla 3,8 ve 3,8 denklemleriyle tamimlanir. $ekil 3.15°

de goriildiigii gibi denklem 3.21 asagidaki sekli alabilir.

ve

Ayrica denklem 3.19 ve 3.20 birlestirildiginde asagidaki denklem elde edilir;

-M , (sina, +cosa, )+ M, (cosa, —sina, )+ M, (sina, +cosa, )—
M ,(cosa, +sinai)+M_=0
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Bu noktada hizlar oldukga diisiik olan yataklar icin varsayimlar yapilabilir;
buna gore bilyanin giroskopik momenti ihmal edilebilir ve dis bilezik kontrolii
yakinlagtirilir. Diisiik hizli yataklar i¢in ikinci varsayim tam dogru olmasa da elde
edilen hesaplamalarin sonuglar1 arastirmacinin bilya-bilezik temasindaki kayma
bolgeleri ve temas noktalardaki siirtiinme miktar1 hakkinda niteliksel bir fikir ortaya

koymasina miisaade eder.

Temas alanindaki siirtiinme kuvvetleri ve momentlerini hesaplamak icin

yuvarlanma yaricaplarin, r’, ve r’;, bulunmasi gerekir.

Temas alanindaki tam yuvarlanma en fazla iki noktada olusabilir. Bir bilezik
temasinda donme yoksa bu durumda, yuvarlanma yoniine paralel olan ve yukarida
bahsedilen tam yuvarlanma noktalarindan gecen cizgilerin biitiin noktalar
kaymaksizin yuvarlanacaktir. Temas yiizeyinde, kayma hiz1 dagilimi sekil 3.16 ile
gosterilir. Sekilde goriildiigii gibi tam yuvarlanma ¢izgileri x = * ca noktasinda

bulunur. Sonra kaymadaki siirtiinme kuvvetleri sekil 3.17” deki gibi dagilir.

5 i
~. |

N - /

i \;VZ\

Yuvarlanma hareketi

{ cizgileri \}'

Sekil 3.16 Eliptik temas yiizeyinde sifir giroskopik ve donme hareketi i¢in ¢izilen

kayma hiz1 dagilimi
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Denklem 3.7 kullanarak bilezik temasinda olusan ve aym zamanda
yuvarlanma yoniinde bulunan net kayma siirtiinme kuvveti asagidaki ifade ile elde

edilir;

F _+3*,U*Q +b[1 (x/a) X 2 y 2 1/2d J
x__][-a*b J. J. —~(x/a)? ; ; y-ax

. 2 e (3.25)
vc/a X y
B J. J. —h[l (x/a) 2 |: B (;J B (;J :l dydx }
Denklem 3.25’diin entegrali alinirsa asagidaki denklem elde edilir;
Fy =030 =% = 1) oo (3.26)

Boylece, verilen bir F, degeri icin (denklem 3.8’den), ¢ degeri bulunabilir.

Yuvarlanma dairesi asagidaki formiile elde edilebilir:

r =[R2 = (ea) ] - (R? = a?)"” {(sz —az} ................................... (3.27)

veya,

Bilya merkezinden gegcen U eksene gore alinan yuvarlanma momenti dMg

sOyledir;
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._1‘
.
-

I

P = (] ——tt— [ ——

| i |

Sekil 3.17 Eliptik temas yiizeyindeki kayma siirtiinme kuvvetleri dagilimi
Denklem 3.29’ un diizeltilip entegral ile ifade edilmesiyle asagidakiler elde edilir;

_ 4 3uUOR
7ab

{6 @@ @] o]

M,

Verilen entegrali diizenleyerek ve gereken diizenlemeler yapildiginda

asagidaki denklem elde edilir;

—+ 3UOR
4sinT;

M

sinZFz—lsinZFl— — — =
2 16sin” I 4sin” I

1. . DY ., 3
——+sin 2l = 2sinI| | — | —sin" I (3c—c —1)
2 2R

(mmn—mmqg+m_n{ ! 1]”mm”mw63n

X
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Burada;

SIN L = — (3.32)
ca

sinl, = ? .................................................................................. (3.33)

Su anda, 1’, ve r’; degerlerini hesaplamak miimkiindiir; Bunun i¢in izlenecek

adimlar sunlardir:

1. r’y=r"; = r olarak kabul edilir ve merkezka¢ kuvvet, F.’i, hesaplanir.
®;, /o hesaplanir. F, ve ®, /® hesaplamasinda taksimat cap1 degisken oldugu

anlagilir ve asagidaki ifade ile tanimlanir;
d,=d,+2+{(f, -05)* D+8,, *cose,, - (f, —0,5)x Dxcosa’}.......... (3.34)

2. (3.8) denkleminden Fy; , (3.13) denkleminden Mg, ve (3.16) denkleminden Mg;
hesaplanir. (3.8) denklemi yardimiyla @ acisit hesaplanir. f = 0 oldugu durumda,
ilgili denklemlerden v, ve vy hizlari hesaplanir. Genelde, bu hesaplamalari

tamamlamak i¢in niimerik entegrasyonlar gerekir.

3. Fy’1 bulduktan sonra, (3.23) denklemiyle Fy, = -Fy; olarak hesaplanir. Sonra,
(3.26) denklemiyle c’yi bulunur. Eger x = 0 noktasindaki vy, pozitif ise, (3.26)
denkleminde iist isareti kullanilir.

4. c’yi bulduktan sonra, (3.24) denkleminden, M’,= 0 iken, M, ‘i hesaplanir.

5. Gergeklestirilmesi gereken son asama ise, her bilya konumdaki giris torku ile ¢ikig

torkunun esit olmalarin1 saglamaktir. Boylece;
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(2’"— r cosaij
RO = +M  sina, + M, * = -M;sine;, =0...(3.35)
o _

1

(’" + 71 cosa, j
0 0
M 2

Eger yukaridaki denklem eksik kalirsa, yeni bir c¢; degeri, yani r’; varsayip

kullanilir ve denklem (3.35) tamamlanana kadar islem tekrarlanir.

Bilya’ya gore bilezigin hareketi temas alam1 merkezine dik eksen etrafinda
sadece donme ise, diger biitiin izafi yiizey hizlann sifir olmak kaydiyla, (3.13)
denkleminden bulunan dénme momentinin degeri (® = 6 i¢in), asagidaki formiille

verilir;

Burada; &, [1- (b/ a)?]” modiilii olan ikinci tipi komple bir eliptik entegralidir.
Dis bilezik kontrolii konusunda, hem yuvarlanma hem de donme hareketi i¢in (3.24)
denkleminden hesaplanan Ms,, sadece donme icin (3.36) denkleminden hesaplanan

M;’ye gore daha diisiiktiir.

Bilya-bilezik temaslarda Coulomb siirtiinmesiyle ¢alisan eksenel yiiklii agisal
temasli rulmanh yatak i¢cin daha genel bir ¢oziim elde edilmistir. Burada, bilyaya etki

eden kuvvetler ve momentler sekil 3.18 te gosterilmistir.

y’ eksene gore olusan giroskopik hareket ihmal edilir ve temas elipsi iki veya
ic kayma bolgesine ayrilir sekil 3.19. Bu sekle gore, bilezik temaslari i¢in asagidaki

denklem verilir;

Tnl\/ﬁ TnZ\/ﬁ lﬁ
F . =2%p*a,*b, %c, %~ j J.O'n*dt*dq—J Jan*dt*dq+j J'o“”*dr*dq)
-1 -1 T, O T, 0
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Burada,
g=x/a,, t=y /b, Ty ve T, yuvarlama cizgilerini tammlar, n ise, ic
veya dis bilya ile bilezik arasindaki temas: ifade eder. Yani; n = o veya n =1 ve

temas elipsinin her noktasindaki basing, ¢,, asagidaki denklemle verilir.

3xQ s o \1/2
=—"—\-qg -t
Z*E*an*bn( 1 )

n

(3.38) denklemi (3.37) denklemine konursa ve entegrali alinirsa asagidaki

elde edilir;

- - Yatak Ekseni

Sekil 3.18 Bilyaya etki eden kuvvetler ve momentler
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{d*
N Lo te
nho
Dig Deforme Olmus
o Temas Yiizeyi
go-“:l-
: " 1 it,' Deforme Olmusg
:‘urgul;iu}ima b \ Temas Yiizeyi
rgis
Pt — x'
B
Sifir Kayma
Cirgisi
VR
h3Y
ﬁy
e i Yatak Ekseni —— — : S

Sekil 3.19 Temas bolgeleri, yuvarlanma ¢izgileri ve kayma yonleri

Bilya merkezinden i¢ ve dis bilya-bilezik temas bolgelerindeki noktalara

kadar uzanan yaricap, r,, i tamimlamak i¢in, siirtinme momentlerden elde edilen

denklemler asagida verilmistir;

1,1 1,\1-¢*
M, =2su*a, b xc,| [ [ o, cosla,+6,)xdixdg— [ [o,*r, xcos(a,+6,)d*dg
0 T, 0
| g
+[ fo,#r,%cosla, +6,)xdrxdg| n=o0ji ¢, =lic,==T..ccei., (3.40)
T, 0

Burada, sin@, = x /r, . Trigonometrik benzerligi kullanarak;

cos(ar, +6 ) =cosa, cos@ —sine, sinf,

yazilir.
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6, Kiiciik olduguna gore 8, — 1, ve entegreli alindiginda;

X

2 k=2
M 'n :3*ﬂ*Qn *D*Cn X{Ecosan +ch7'nk

k=1 nzO,iQCozl;Ci=—l
T 2 a *T T2 k:1,2; ¢ :1;6‘2 - ...(342)
X 1—% Cosan _ HD nk 1_%]( snlan
bulunur.
Benzer sekilde;
2 k=2
Mz'n = 3*#*Q” *D*C" X{ESinan +chTnk
k=1 n=0,i;¢c,=1;c, =—1
T 2 o *T T2 k:1,2;c :1;6‘ - .-.....(3.43)
xI|1- ng sina”——”D = 1—%" cosa, ! 2

yazilir.

Sekil 3.18’ i kullanarak dort bilya konumu denklemleriyle birlikte x’,y’ ve z’
eksenlerine gore dort kuvvet ve moment durum denklestirilmesi gerektigini gosterir.
Bu sekiz denklemin, iki konum degisken, iki temas deformasyonu, yatak eksenel
kaciklig1 ve ., ®, ve o, hizlar i¢in ¢oziilmesi gerekir. Bu durumda, sekiz denklem
ve sekiz bilinmeyen mevcuttur; fakat ii¢ yuvarlanma ¢izgisi, Ty, (Sekil 3.19), o,,, o,
ve o, hizlarinin fonksiyonudurlar. Istenen iliskiyi kurmak icin deforme olmus
yiizeylerin ana eksenleri, asagidaki formiille verilen biiyiik dairelerin egrileri olarak

kabul edilir;

Burada;

E=2xf/Q2xf+1)ve f=r/D
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Daire merkezinden bilya merkezi kacgikligi, asagidaki koordinatla verilir;

x=2laxre2 —k2)? —(1-k2) ]sm Uy oo, (3.45)
Z= [(4* 2 —kj)”]cosa ............................................................ (3.46)
Burada;

k, =2%*a, /D . Sifir kayma hiz1 asagidaki denklemlerden elde edilir;

(@, —a)m)(d—z'uz'}wx,z' +@.X =0 (3.47)
(w, —Qi)(d—z'uz'}wx,z' F @ X =0, (3.48)

(3.44), (3.47) ve(3.48) denklemleri birlikte c¢oziilebilir ve deforme olmusg
yiizey dairesinde, kayma hiz1 sifir olan x’y, 7’ konumlan elde edilebilir. Ayrica,

asagidaki ifade yazilabilir;

Bir aragtirmaci 6nceki metodu kullanarak, imkansiz goriinen “i¢ bilezik
kontrol olay1”n1 ispatlayabilmistir. Ustelik “kuru tabaka” yaglama durumunda calisan
yataklarla bunu basarmistir. Ayrica, eksenel yiiklii agili-temas bilyali bir yatakta hiz
gecis noktasi gerceklesme egilimi gosterir. Burada, yatakta yilk dengesi
olusturabilmek i¢in bilyanin radikal sapma hiz1 pitch acisi, B, olusmalidir (Sekil 3.19,
3.20 ve 3.21). Ilave olarak, tablo 3.2 bu &rnek icin, ic ve dis temas elipsindeki

yuvarlanma ¢izgilerin kars1 konumlarin1 gosterir.(Harris,2001)



Yoriinge-Mil Hizi Orant

0.424 —
0.422 —
0.420 —

0.418 —

b & %4 ¥ i ¥ o«

|

0 2,000 4,000 6,000

Ml Hizi (didak )

8,000

Sekil 3.20 Yoriinge/mil hiz orani vs. mil hiz1

Y o

TS
I¢ Bilerik
a2 Kontrolii

30—

2BI—

26

24—

Pirch A¢isif derece j

.| s Bilezik Kontrolii
— — — = -

—

20—
18 -

| | 1 | ]

1 .l

10,000

|

0 2000 4000 6000 8,000

Mil Hiz (didak )

10,000

Sekil 3.21 Bilya hiz vektorii pitch agisi vs. mil hizi

41



Tablo 3.2 Temas elipslerindeki sifir ¢izgilerin konumlari

42

il Him Dis Bilezik Ic Bilezik
T: T, T, T,

1000 0.0001 - -0.00605 0.92123
1500 0.00183 - -0.00672 0.92376
2000 0.00129 - -0.00537 0.93140
2500 0.00047 - -0.00353 0.94272
3000 - 0.02975 0.02975 -

3500 - -0.00156 - -0.00190
4000 -0.95339 0.00156 - 0.00052
4500 -0.93237 0.00376 - 0.00064
5000 -0.91449 0.00627 - 0.00077
5500 -0.89730 0.01055 - -0.00039

3.5. Rulmanlarda Omiir Hesab1

Rulmanlarda hesaplamalar1 boyuta ve yiike bagl olarak istenilen dmre uygun

olan yatagin belirlenmesi seklindedir. Bu hesabin yapilabilmesi igin statik yiik sayisi

ve dinamik yiik sayis1 deyimlerinin tanimlanmasi gerekir.

Statik yiik sayis1 Co; bilezik yuvasinda en ¢ok zorlanan noktada, yuvarlanma

elemanimin ¢apinin 10~ kat1 kalic1 deformasyon olusturan yiiktiir. Bu deformasyon,

yatagin islevini kaybettirmeyen ve iiretici firmanin verdigi deformasyon siniridir.

Dinamik yiik sayis1 C; yataklarin %90’ min 10° devir siiresince dayandig

yiiktiir. Her yatagin dinamik ve statik yiik sayisi iiretici firma kataloglarda verilir.

Rulmanlar yapilarina gore radyal kuvvet, eksenel kuvvet veya her ikisi birden
tagirlar. Hem radyal hem eksenel yiik tasiyan rulmanlarin 6mriinii hesaplayabilmek
icin, bu yiikk kombinasyonunun yatak malzemesini yormasina esdeger bir malzeme

yogunluguna neden olabilecek esdeger yatak yiikii P belirlenir.
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Dinamik esdeger yiik;
P=X#F +Y*F, i, (3.50)

bagintisi ile hesaplanir.

Burada ; X : Radyal faktor,

Y : Eksenel faktor
F; : Radyal kuvveti
F.

: Eksenel kuvveti temsil eder.

Radyal faktor X, eksenel faktér Y rulmanin cinsine, eksenel kuvvetin radyal

kuvvete oranina baglidir ve degeri rulman kataloglarinda verilir.

Rulmanlar dénmedikleri, ¢ok kii¢ciik salinim hareketleri yaptiklar1 hallerde de
biiyiik yiikk tasimak veya darbelere karsi koymak durumunda olabilirler. Bu
durumlarda yataga gelen yiik hem radyal hem de eksenel yondeyse dinamik esdeger
yiike benzer sekilde statik esdeger yiik hesaplanmalidir.

Statik esdeger yiik;

Py =X, % F +Y,%F, (3.51)

bagintisi ile hesaplanir.

Burada ;

s

: Radyal faktorii,

=

o . Eksenel faktorii

: Radyal kuvvet

3

™ T

-0 . Eksenel kuvvettir.

Cok kullanilan yatak tiirleri icin X, ve Y, degerleri tablo 3.3’ de verilmistir.



Tablo 3.3 Statik esdeger yiik hesabi icin

FAKTOR
YATAK CIiNSi
Xo Yo
Sabit Bilyali Rulman 0.6 0.5
Egik Bilyali Rulman
7200 °C 7300 °C 0.5 0.47
7200 7300 0.5 0.33
7200B 7300B 0.5 0.26
Konik Makarali Rulman
30203 0.5 1.04
30204 0.5 0.95
30205-30208 0.5 0.88
30209-30213 0.5 0.82
30214-30222 0.5 0.79
30224-30228 0.5 0.77
30230 0.5 0.72
30302-30303 0.5 1.16
30304-30305 0.5 1.08
3030630307 0.5 1.04
30308-30324 0.5 0.95
30300D(30305D-30314D) | 0.5 0.41
32206-32208 0.5 0.88
32209-32213 0.5 0.82
32214-32224 0.5 0.79
32304-32305 0.5 1.08
32306-32307 0.5 1.04
32308-32324 0.5 0.95

44
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Dinamik yiik altinda c¢alisan bir rulmanm omriinii 10° devir cinsinden

hesaplamak gerekirse;

Bilyal1 yataklarda;

ifadesi kullanilir. Bu ifade de;

C: Dinamik yiik sayis1
P: Esdeger yiik

L: 10°%devir cinsinden 6miirdiir.

Silindir, fi¢1, konik, igneli, makarali rulmanlar ise asagidaki denklem

kullanilir.
B
C\3
L= o | 3.53
(Pj (353)

Goriiliiyor ki yataga gelen yiik dinamik yiik sayisindan kiigiik ise yatagin

omrii 10°devirden fazladur.

Dinamik yiik altinda c¢alisan bir rulmanin 6mrii saat cinsinden hesaplanmak
istenirse;

Bilyal1 yataklarda;

6 3
o (EJ ........................................................................ (3.54)
60xn\ P

Silindir, fi¢1, koni, igneli, makarali yataklarda

10

10° (C\3
L = e TSRO SURRRRN 3.55
" 60*n(Pj ( )

denklemiyle hesaplanir.




n : Devir sayisi
C : Dinamik yiik sayis1
P : Esdeger yiik

L, : Saat cinsinden Omiir diir.

Cesitli kullanim alanlar1 i¢in rulman 6mrii tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4 Cesitli makinelerde kullanilan rulmanlar i¢in 6miir degerleri

Calistign Yer Ortalama Omiir (h)

Elektrikli ev gerecleri 1000...2000
Kiigiik vantilatorler 2000...4000
Orta boy elektrik motorlart 10000...15000
Sabit biiyiik elektrik motorlar1 20000...30000
Zirai makineler 3000...6000
Kii¢iik motosikletler 600...1200
Otomobiller 1000...2000
Kiigiik yiik kaldiricilart 5000...10000
Takim tezgahlar 20000
Maden ocag vantilatorleri 40000...60000
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Isletme sicakligr 120 °C nin iistiine ¢ikarsa rulmanin yiik tasima kabiliyetinde
azalma olur. Bu durumda dinamik yiik sayis1 aym1 alinmaz, sicaklia baglh olarak

f, sicaklik faktorii tablo 3.5” e gore modifiye edilir.

C : Dinamik yiik sayis1
f, = Sicaklik faktorii

Tablo 3.5 Sicaklik faktorii tablosu

Yatak sicakhigi (°C) | Sicakhk faktorii (£, )
150 1
200 0,9
250 0,75
300 0,6

Yiiksek sicakliklarda kullanilacak rulmanlarin 6zellikle bu sicakliklara uygun

bicimde 6zel yontemlerde stabilize edilmis 6zel rulmanlar olmasi gerekir.

Statik yiik altinda calisan rulmanlarda ise statik esdeger yiik sayisi ile statik

yiik sayis1 arasinda ki oranin deneyimlerden elde edilen statik emniyet sayis1 s, dan
kii¢iik olmas istenir. Makina elemanlarinin mukavemet hesaplarinda alistigimizin
aksine burada s, > 1 olma zorunlulugu yoktur. Rulman tiirii ve isletme sartlarina gore
rulman kataloglarinda tavsiye edilen statik emniyet sayis1 s, degeri tablo 3.6° dan

alinabilir.
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Tablo 3.6 Statik emniyet sayist

Dénen Yataklar istenen Diizgiin Donme Yiizeyi

isletme - . .
Sarti Diisiik Normal Yiiksek Cok yiiksek
Bilyali | Makarah | Bilyah | Makaral | Bilyal1 | Makaral | Bilyali | Makarah

Sakin ve| 05 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
sarsintisiz
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5
Siddetli >1,5 >2,5 >1,5 >3,0 >2,0 >4,0 >1,0 >2,0
darbeli

Yapilan incelemelerde devir sayisi ve etkiyen kuvvetlerin zamana gore
degismedigi varsayilmistir. Ancak pek ¢ok durumda hem devir sayisi hem de yataga
etkiyen kuvvetler degisir. Bu degismeler belirli bir kurali izlemeyip diizensiz ise

esdeger yiik ve esdeger hiza gereksinim vardir.

Eger degismeler periyodik ise veya belirli bir kurala baghysa yiikiin ve devir

sayisinin esdegerini bulabilmek icin kullanilan yontemlerden yararlanilabilir.

Motorlarin krank millerinde yataklara gelen yilk min. ve max. iki deger

arasinda degisir. Bu ve benzeri hallerde esdeger yiik;

bagintisiyla hesaplanabilir.
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Devir sayisi sabit kalarak yataga ¢, zamam boyunca P, kuvveti f,zamam

boyunca P, kuvveti geliyorsa esdeger yiik;

1
P st + P %t 4o, + P wr )
P=£ ! L 2 2 L ”J .......................................... (3.58)

3 3 3 3
p:(Pl f1 %0+ P R, RN, F o, +P, *tn*.nnJ

tEn ¥, + ot ¥ 0

esitliginden  yararlanilarak elde edilir ve rulman Omrii yilke gore

bulunur.(Akkurt,1990)

3.6. Montaj Prensipleri
3.6.1.Tolerans ve gecmeler

Ic bilezik ile mil ve dis bilezik ile govdedeki yuva arasindaki gecme
durumlari, yatagin calismasini onemli Slgiide etkiler. Ge¢cmeler cok siki secilirse,
deformasyondan dolay1 i¢ bilezigin biiyiimesi ve dis bilezigin kiiciilmesi yataktaki
boslugu tamamen kaldirarak bir kasinti meydana getirir. Ge¢melerin yeterli sikilikta
secilmemesi halinde ise i¢ bilezik ile mil arasinda “fretting korozyon” denilen ve mili
tahrip eden korozyon asinmasi meydana gelir. Bu nedenle, ge¢melerin yatagin iyi

calismasini saglayacak sekilde secilmesi, konstriiktoriin baglica gorevlerinden biridir.
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Yiikiin tatbik sekline gore tavsiye edilen toleranslar mil ve yuva icin tablolarda
verilir.

Bu tablolarda dikkati ¢ceken husus, yiikiin biiyiikliigii ve dogrultusunun, ¢evre
yiikii ve nokta yiikii olarak tanimlanmig olmasidir. Cevre yiikii bir donme sirasinda
rulmanin bileziklerinden herhangi birinin tiim cevresine bir defada yiiklendigi
durumu ifade eder. Bu durumlar bilezik doner, yiik sabit veya bilezik sabit, yiik
doner hallerine karsilik gelir. Nokta yiikii, yiikiin daima bilezigin ayni1 noktasina
yoneldigini belirtir; bu da bilezik ve yiikiin sabit oldugu halde gerceklesir.
Dolayisiyla, bilezik doner ve yiik sabit veya bilezik sabit yiikk doner hallerinde o
bilezikteki yiikleme cevre yiikii, bilezik sabit yiik sabit oldugu halde nokta yiikii
olarak kabul edilmelidir. Bu gruplara girmeyen durumlar belirsiz yiik olarak

tanimlanir.

Tablolarda toleranslarin {ist (Au) ve alt (Aa)s1n1r1ar1n1n yani sira gecmenin

maksimum, minimum ve ortalama degerleri de verilmistir. Bunlarin yani sira (hB)

ile ifade edilen i¢ bilezigin delik capinin toleranslar1 da gosterilmistir. Ornegin 60
mm capinda bir mil iizerinde k 5 toleransi ile takilmig bir rulman igin, mil

toleransinin iist sinir1 15 gm , alt sinirt +2 wm ; i¢ bilezigin toleransinin iist sinir1 O, alt
sinir -15 gm; maksimum sikilik 30 gm, minumum sikilik 2 zm, muhtemel sikilik
21 pum dir. Muhtemel sikilik maksimum sikiligin yaklasik olarak tigte ikisidir.

Mile ait toleranslar, devir sayisimi igeren n, d, faktoriine bagh olarak da

secilebilir.
Bu gore;

nd, < 8000000 icin j5 (j4),

m—

nd, < 1500000 igin k5 (k4),

nd, < 1500000 icin m5 (m4),

m—
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toleranslar tavsiye edilir. Burada d,,= 0,5 (D+d) dir.

Buna karsilik yuvanin toleranslar yiikke gore belirlenir. Bu hususta;

Normal yiik (vites kutularinda oldugu gibi) icin K6 (K5),

Dengesizlikten gelen biiyiik yiikler icin M6 (M5),

Tam olarak belirlenemeyen yiikler i¢in N6 (N5),

toleranslart ongoriiliir.(Akkurt,1990)

3.6.2. imalat ve calisma bosluklari

Rulmanli yataklar belirli bir radyal i¢ boslugu ile imal edilmektedirler.
Calisma ve montaj kosullarina gore belirlenen Cyx ile simgelenen bu bosluklarin

degerleri rulman kataloglarinda verilmektedir.

Radyal bosluga bagli olan bir eksenel bosluk mevcuttur. Yataklarin mil
izerine ve govde ki yuvaya geg¢irilmesinden dolay1 gerek ic¢ bilezigin genislemesi
gerek dis bilezigin biiziilmesi ile sicakliktan dolay1 olusan 1s1l genlesme montaj
sirasinda yatagin imalat boslugu etkilemekte ve ¢alisma boslugunun denilen farkli bir

boslugu olusturmaktadir.

Calisma boslugunun rulmanh yataginin ¢aligmasi sirasinda ki davranisi ve
eksenel yiik tagima kabiliyetini 6nemli bir sekilde etkiledigi diisiiniiliirse bu boslugun
dogru olarak secilmesi ve buna bagli olarak imalat boslugunun dogru olarak tayin

edilmesi rulmanl yataklarin baslica montaj problemlerindendir. (Rende,1999)
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3.7. Rulmanh Yataklari Bozulmasinin Nedenleri

Bir rulmanh yatagin neden bozuldugunu saptamak genellikle ¢ok giigtiir.
Calisma sartlarindaki hatalar rulmanli yataklarin normal Smiirlerini tamamlamadan
servis dis1 kalmalarma neden olurlar. Ornegin yagsizlik, kalitesiz veya kirli yag
kullanilmasi, rulmanin tastyamayacagi biiylik yiiklerle yiiklenmesi, ¢ok kuvvetli

darbeler, bileziklerin bir yere siirtiinmeleri, montaj ve malzeme hatalar gibi.

Ancak hatasiz sekilde montaj1 yapilan uygun sartlarda calisip kaliteli yaglarla
yaglanan yataklarinda zamanla yorulmaya dayali bozulduklann (yorulduklari)

bilinmektedir.

3.7.1. Pullanma

Rulmanh yataklarin i¢ dis bilezik veya bilya gibi makaralarinda zamanla
yorulma nedeniyle ufak catlaklar meydana gelir. Bunlar basta gozle goriilmeyecek
kadar ufaktir ve ancak rulmanh yatagin sesinin degismesiyle saptanabilir. Bu ufak
catlaklardan ayrilan pargalar zamanla yaglayiciya karisirlar ve bilyalarin (veya
makaralarin) stirekli olarak bunlarin iizerinden gecmesiyle bilezik yuvalar
parlakligin1 kaybederler ve zamanla gozle goriilebilen pullanma izleri belirir. Ancak
bu durumun yatagin normal yorulmasiyla meydana gelebilecegi gibi asir1 yiikleme
sebebi ile de meydana gelebilir. Silindirik makaral rulmanh yataklarin bir kenarinda
pullanma meydana gelirse kenar yiiklemesi meydana geldigi ve bileziklerin

eksenlerinin birbirine tam parelel olmayarak dondiikleri anlasilir.
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Herhangi bir nedenle arizalanan bir yatagin arizasi fark edilmeyip zamanla

degistirilmezse bu arizaya ek olarak pullanma meydana gelir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Pullanma

3.7.2. Catlama

Yatag catlatabilecek ani ve ¢ok biiyiik yiikler cok nadir olarak meydana gelir.
Konik mansonlu yataklar da i¢ bilezik mangsona cok fazla siki olarak gecirilirse

catlama meydana gelebilir.

Dis bilezigin gectigi yuvanin ortas1 bosaltilmigsa cevresel catlaklar ve
bunlarin eksenel yondeki uzatmalar goriiliir. Bileziklerin birinde eksenel yonde
olusan paralel catlaklar bu bilezigin donme sirasinda sabit ve bir yuvaya

siirtiindiigiinii gosterir.

Gozle saptanamayan ve ancak asit banyosuna daldirmak veya manyetik
alanda demir pudrasina bulanarak tespit edilebilen incecik catlaklar bilezigin imalat

sirasinda taglanirken ¢ok fazla 1sinmis oldugunu gosterir.
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Imalattaki su verme islemleri veya rulmanin markalama hatalar1 catlamalara
da neden olabilir.

3.7.3. Cukurlagsmalar

Bileziklerin yiizeylerindeki ufak ¢ukurcuklar yataga giren yabanci maddelerin
bilya veya makaralar tarafindan ezilmeleri nedeniyle meydana gelebilirler. Ancak
asirt biiylik yiikler ve kuvvetli darbeler de bileziklerin temas yiizeylerinde kalici

bicim degistirmelere neden olabilirler.

Montajda i¢ bilezige kuvvet uygulama yerine dis bilezige kuvvet uygulanirsa
darbeler bilyalardan gecerek ic bilezige ulasirlar ve kalici ¢ukurcuklar meydana

gelebilir.

Hareket etmeyen rulmanl yataklar siirekli titresimlerin etkisi altinda
olduklarinda statik yiik fazla biiyiik olmasa dahi 6nemli cukurlagsmalar meydana

getirebilir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 Bilezikteki ¢cukurlagsma

3.7.4. Asinma

Normal calisma ve bakim sartlarinda rulmanli yataklarda asinma meydana
gelmez. Rulman iyi muhafaza edilmezse ve iceriye toz veya baska asindirici
maddeler girerse rulmanlar, bilezikler ve hatta kafesler de zamanla asinma izleri
goriiliir. Kotil yaglama veya yetersiz yaglama da ayni sonucu dogurur. Ayni1 zamanda

yiirlime olay1 da 6nemli asinmalara neden olabilir.

Ic veya dis bilezigin yiiriidiigiine gore i¢ bilezigin deligi veya dis bilezigin ic
yiizeyi de parlaklagirlar. Yiriime fazla artarsa yiiriime olaymin meydana geldigi
bilezik kaymaya baslayabilir ve oturdugu milde veya govde yuvasinda cevresel

asinma ¢izgileri belirir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Bir bilezikteki asinma

3.7.5. Rulmanda Gelebilecek Diger Bozulmalar

Herhangi bir kisa devre sonucu olarak bir elektrik akimi rulmanlh yataklardan
gecerse bilyalar veya makaralar ile bilezikler arasindaki ince yag tabakalarindan
gecerken cikardigt ufak kivileimlar, rulmanlarda karakteristik yanma izleri
birakabilir. Kuvvetli akimlar ufak kaynak izlerini andiracak kraterler meydana

getirebilir.

Rulmanlarda korozyon, kalitesiz yaglar, yetersiz yaglama, yagsizlik, rutubet
(nem) gibi nedenlerle meydana gelir ve bileziklerde karincalanma izleri belirir.
Korozyonun 6zel bir cinsi de i¢ bilezigin oturdugu mil veya dis bilezigin oturdugu
delikte meydana gelen siirtiinme korozyonudur. Ge¢me yiizeylerinin karsilikli ¢cok

ufak hareketleri ¢ok kiiciik malzeme pargalarinin ayrilmasina neden olurlar. Bunlar
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zamanla oksitlesirler ve siirtiinme korozyonu meydana getirirler. Ani ve biiyiik yatak

yiikleri nedeniyle milde meydana gelen yaylanma da ayni sonucu dogurabilir.

Makarali ve bilyali yataklarin kafesleri normal isletme sartlarinda fazla
zorlanmazlar ve yorulma nedeniyle kirildiklar1 son derece nadirdir. Ancak kotii
yaglama veya yagsizlik bunlarinda bilya veya makaralara temas ettikleri yerlerde
asinmalarina ve hatta kirilmalarina neden olur. Bu nedenle bir kafesin kirilmasi

halinde ilk olarak yatagin yaglama durumu arastirilmalidir.
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4. METARYAL METOD

4.1. Deney Tesisat1

Rulmanlarda siirtiinmeden dolay1r meydana gelen gii¢ kaybinin 6l¢iilebilmesi
icin S.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii atolyesinde
deney diizenegi hazirlandi. Sekil 4.1’ de sematik cizimi ve sekil 4.2’ de ise genel
goriinimil verilen bu deney seti esas olarak 1 nolu elektrik motoru ile 5 nolu
rediiktorden olusmaktadir. Deney setinde kullanilan elektrik motoru 7,5 kW giic ve
1450 d/dak devir sayisina sahiptir. Elektrik motoru ile rediiktér arasinda kullanilan

kayis kasnak mekanizmasinin ¢evrim orani ise 2’ dir.

Motorn

)

Elektrik motoru { 7,5 kW 1450 d/dak)

Kayis kasnak mekanizmasi (i: 2 )

Kaplin

Eulman
Rediiktir

Test rulmam

o NI - Y 7 ) RO (Y R Y ]

Kovan

[=2]

Test rulmam

Sekil 4.1 Deney setinin sematik resmi
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Sekil 4.2 Arom baglanti

Elektrik motorundan rediiktore aktarilan gii¢ 2 nolu V kayis kasnak sistemiyle
aktarilmistir. Deney numunesi olarak kullamlan rulmanlar sekilde 7 nolu kovan
icerisine takilmaktadir. Bu kovan igerisinde 6 ve 8 nolu deney numunesi olarak

kullanilan tek sira sabit rulmanlar bulunmaktadir.

7 nolu kovan her deney i¢in tablo 4.1’ de verilen toleranslarda islenmis,
sertlestirilmis ve taglanmistir. Kovan icerisine farkli sikliklarda cakilan rulmanlarin
kayiplarim1  6lgmek icin sekil 4.2° de gorillen arom baglanti diizenegi
hazirlanmistir. Bu diizenekle ii¢c fazli elektrik motorlarindan cekilen giic
olgiilebilmektedir. Ol¢iim icin kullanilan arom baglanti devresinde iki wattmetre,
bir ampermetre ve iki adette voltmetre bulunmaktadir. Devre semas1 Sekil 4.2 de

verilmistir. iki wattmetre metodu, dengeli licgen veya yildiz bagh yiiklerde ve ii¢
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hatli sistemlerde kullanilan metotdur. Iki wattmetrenin ii¢c fazli sisteme baglanist

sekil 4.2 de gosterilmistir. Herbir wattmetre de okunan giicler;

P =Uglpcos(BO+a) .oooooiiiiiiiiiii 4.1

P, =Upl; cos(B0—@) ..o, 4.2

esitlikleri ile ifade edilir. U, s =U,, =U, ve I _I, =1, ile toplam aktif gii¢ ise

asagidaki gibi hesaplanir:

P=P +P,=U,I,|c0s(30° + &)+ cos(30° —a)| ... 43
P=U,I, (cos30cosa—sin30sin & + cos30cos & + sin 30sin &)
...................................................................... 4.4

P=2U,1I, COSSOCosa:\/gUHIH COS .ovvnininnnnnn. . 4.5

Goriildiigii gibi ii¢ fazli sistemdeki toplam gii¢c iki wattmetrede okunan
giiclerin cebrik toplamina esittir.

Wattmetrelerin gostergeleri motorun veya yiikiin gii¢ faktoriine bagli olarak
birbirlerine esit olabilir, sifir degerini gosterebilir veya ters sapabilir. Sifir degerini
gosteren wattmetre i¢cin deger sifir olarak alinir. Fakat ters sapan wattmetre,

tizerinde bulunan bir komutatér anahtar yardimiyla dogru sapmasi saglanir. Bu

1732

islemden sonra ters sapan wattmetrenin okunan degeri olarak isaretlenir ve

(33K

toplam gii¢ ifadesinde “-” olarak islem goriir.



Sekil 4.3 Deney tesisati

Tablo 4.1 Kovan olciileri

Kovan No | A Yatagi Cap1 (mm ) | B Yatag Capi (mm )
1 62.000 62.000
2 61,998 61,998
3 61,996 61,996
4 61,994 61,994
5 61,992 61,992
6 61,99 61,99

61
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4.2. Deney Numuneleri
Deney numunesi olarak 6206 RSC3 nolu tek sira sabit bilyali rulmanlar
kullanilmistir. Bu rulmanin boyutlar ve teknik degerleri tablo 4.2° de verilmistir.
Kovan iizerinde bulunan rulman yataklari; 0.001, 0.002, 0.004, 0.006, 0.008,

0,010 mm toleranslarla islenmislerdir. Deneylerde kullanilan kovanin teknik resmi

Sekil 4.4’ de verilmistir.

-

A
dB

Sekil 4.4 Deneylerde kullanilan kovanin teknik resmi

4.3. Deney Prosediirii

Deneyler asagida verilen prosediire gore yapilmistir.

1. Ilk olarak yatak tolerans degerleri tablo 4.1 de verilen 1 nolu kovan alinarak
yataklar icerisine rulmanlar takilir ve kovan rediiktor iizerindeki yerine monte

edilir.
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. Motora gerekli akimin gelip gelmedigi ve gelen akimin sabit frekansta olup

olmadig kontrol edilir.

. Daha sonra elektrik motoru ¢alistirilir ve herhangi bir sikilik toleransinin

olmadigi 1 nolu numune icin cekilen giic arom baglanti yardimiyla beser

dakika araliklarla toplam dort 6l¢iim yapilir ve kaydedilir.

. Bu oOlctim araliklarinda rulman dis bilezigi iizerindeki sicaklik degerleri

oOlciiliir ve kaydedilir.

. Daha sonra tablo 4.1’ de 2 nolu kovan alinir ve ayni islemler sirasiyla

uygulanir.



64

5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Alt farklh sikilik i¢in rulmanli yataklarda olusan siirtiinme kaybi ve sicaklik
degisimini incelemek i¢in rulmanlar kovanlar igerisine yerlestirilmis belirlenen
siirelerde calistirillmig ve belli araliklarla gii¢ ile sicaklik dl¢timleri yapilmistir. Elde

edilen sonuclar grafikler seklinde verilmistir.

Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’ da her bir kovan icin yapilan deneylerde
elde edilen zaman gii¢ degisimleri grafikler halinde verilmistir. Sekil 5.1°de hicbir
sikilik degerinin olmadigr 1 nolu numune i¢in cizilen egrideki degerler motordan
dogrudan cekilen gii¢ degerleridir. Sekil 5.2 ile sekil 5.6 arasindaki grafikler ise 1
nolu numune i¢in elde edilen degerler baz alinarak cizilmistir. Bu grafiklerdeki hicbir
deger 1 nolu degerin ayn1 safthasinda elde edilen degerle ayn1 degildir. Sekil 5.7 de
ise her bir sikilik degeri icin ilk bes dakika sonundaki kayip giic degisimini grafik
olarak gostermektedir. Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5,12 de ise her bir sikilik

durumunda 6lgiilen sicakliklar i¢in hazirlanan grafikler verilmistir.

Sikilik Miktar1 0,000

900 ~
800
700
600 -
500 A
400 ~
300 A
200 A
100 -

Gii¢ (W)

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.1 Bir nolu numune i¢in gii¢ - zaman degisim grafigi



Gii¢ (W)

Gii¢ (W)

Sikihik Miktar: 0,002
40 ~
35 A
30 A
25~
20 ~
15 ~
10 ~

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.2 iki nolu numune igin gii¢ - zaman degisim grafigi

Sikilik Miktar1 0,004

90 ~
80
70 A
60
50
40
30
20
10 A

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.3 U¢ nolu numune icin gii¢ - zaman degisim grafigi
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Gii¢ (W)

Gii¢ (W)

Sikilik Miktar1 0,006

100
90
80
70
60
50
40 ~
30
20
10

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.4 Dort nolu numune igin gii¢ - zaman degisim grafigi

Sikilik Miktar:1 0,008

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.5 Bes nolu numune icin gii¢ - zaman degisim grafigi
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Gii¢ (W)

Giig (W)

Sikilik Miktar1 0,010

160
140

120 - -\L\'\_
100 ~
80 -
60

40 ~
20

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.6 Alti nolu numune i¢in gii¢ - zaman degisimi

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

1 2 3 4 5 6

Numune No

Sekil 5.7 Besinci dakika sonundaki gii¢ degisim degerleri
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Sicaklik ( °C)

Sicaklik ( °C)

30

25 A

20

15 A

10 A

Sikilik Miktar1 0,000

L

40 -
35 -
30 -
25 -

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.8 Bir nolu numune i¢in sicaklik degisimi

Sikilik Miktar: 0,002

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.9 iki nolu numune igin sicaklik degisimi
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Sicaklik ( °C)

Sicaklik ( °C)

Sikilik Miktar1 0,004
40 -
35 A
30 A
25 A
20
15 -

10

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.10 Uc nolu numune icin sicaklik degisimi

Sikilik Miktar1 0,006

50
45 -
40 -
35 A
30 A
25 A
20 -
15 A
10 A

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.11 Dort nolu numune icin sicaklik degisimi
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Sicaklik ( °C)

Sicaklik ( °C)

50
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Sikilik Miktar1 0,008

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.12 Bes nolu numune i¢in sicaklik degisimi

Sikilik Miktar1 0,010

5 10 15 20
Zaman ( dak )

Sekil 5.13 Alt1 nolu numune icin sicaklik degisimi
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60 -
50 -

40 -

o

=z 30 -

—

-4

g

14 ,] 20,
10 -
0

Numune No

Sekil 5 .14 Yirminci dakika sonundaki sicaklik degerleri

Alman sicaklik degerleri ile hazirlanan grafiklerde de goriildigii gibi sikilik

degerleri arti@1 zaman rulman tizerindeki sicaklikta da artis meydana gelmektedir.
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6. SONUCLAR

Rulmanlarin arizasiz ve hasarsiz uzun siire kullanilabilmesi icin uygun
calisma sartlar1 ve bakimlarinin uygun olmasi gereklidir. Rulmanli yatak kullanilan
konstriiksiyonlarda ge¢me sistemleri ¢ok Snemlidir. Montaj esnasinda rulmanlarin
calisma bosluklar1 ¢ok iyi ayarlanmalidir. Calisma bosluklarindaki hatalar ciddi

maddi kayiplara sebep olurlar.

Yapilan bu deneysel calismada rulmanlarin ¢aligma bosluklarin1 dogrudan
etkileyen ge¢me sistemleri ele alinmis ve rulman dis bileziklerine degisen degerlerde
sikiliklar verilmistir. Bu sikiliklarin sebep oldugu giic kayiplarini bulabilmek igin
motordan cekilen akim vasitasiyla giic degerleri Olciilmiistiir. Ayrica rulman dis

bilezigi iizerindeki sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Elde edilen bu deneylere gore;

¢ Sikilik miktar arttikca motordan ¢ekilen giiciin arttig1 ve

e Sikilik miktan arttikca rulman iizerindeki sicakliginda arttigi tespit edilmistir.
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