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Yiiksek Lisans Tezi

SURTUNME MOMENTI AZALTILMIS, SIZDIRMAZLIGI
GELISTIiRiLMIS RULMAN TASARIMI

Sami YURTASAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Okan UNAL
Ekim 2024, 34 sayfa

Bu c¢aligmada, rulmanda kullanilan lastik ve sac kapak komponentlerinde yapilan
dizayn degisiklikleri / iyilestirmeler g¢er¢evesinde rulman Kkalitesinde (siirtiinme
momenti, c¢alisma sicakligi, sizdirmazlik, montaj, calisma Omrii) tespit edilen

gelismeler anlatilmigtir.

Lastik kapak i¢ dudaginin, i¢ bilezik omuzuna bastig1 kisimda yapilan optimizasyon
ile siirtlinme ylizeyi azaltilarak rulmanin ¢aligma sicakligr diisliriilmiis, siirtiinme
momenti azaltilmis, calisma sicakliginin azaltilmas1 ile rulman igerisindeki
komponentlerin (gres, lastik kapak vb) daha az isinmasi saglanmis bu sayede rulman

caligma Omriiniin ve gres sizdirmazlig agisindan da iyilestirme saglanmustir.



Sac kapak dis ¢apina agilan yariklar sayesinde sac kapagin dis bilezik kapak yuvasina
daha homojen montaj1 saglanmistir. Boylelikle sac kapakli rulmanlarda dis ¢ap ovallik
degeri diisiiriilmiistiir. Ayrica sac kapak i¢ ¢apinda yapilan 90° lik biikiimle gresin
rulman disina akmasi 6nlenmis, gresin rulman igerisinde sirkiilasyonu saglanmus,

dolayistyla rulman ¢alisma dmrii artirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Rulman, siirtinme, moment, sicaklik, sizdirmazlik, lastik
kapak, sac kapak, gres
Bilim Kodu : 91416



ABSTRACT

Master Thesis

BEARING DESIGN WITH REDUCED FRICTION MOMENT,
IMPROVED SEALING

Sami YURTASAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Okan UNAL
October 2024, 34 pages

In this study, the improvements detected in the bearing quality (friction moment,
operating temperature, sealing, assembly, operating life) within the framework of the
design changes/improvements made in the rubber seal and shield components used in

the bearing are explained.

With the optimization made in the part where the inner lip of the rubber seal interacted
on the inner ring shoulder thanks to that the friction surface was reduced, the operating
temperature of the bearing was reduced, the friction moment was reduced and by
lowering the operating temperature, the components inside the bearing (grease, rubber
seal, etc.) became less heated, thus increasing the operating life of the bearing and

grease life increased. Improvements were also made in sealing.
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Thanks to the notchs opened in the outer diameter of the sheet metal cover, a more
homogeneous installation of the sheet metal cover into the outer ring shield groove is
ensured. Thus, the outer diameter ovality value in shielded bearings has been reduced.
In addition, with the 90° bending made in the inner diameter of the sheet metal cover,
the grease is prevented from leakage out of the bearing and the grease is ensured
circulating within the bearing, thus increasing the service life of the bearing.

Key Word : Bearing, friction, moment, temperature, leakage, rubber seal,

shield, grease

Science Code : 91416
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KISALTMALAR

Z : Mevcut dizayn sac kapak

7 : Her iki tarafi mevcut dizayn sac kapakli rulman

ZR  : Gelistirilmis dizayn sac kapak

2ZR  : Her iki tarafi gelistirilmis dizayn sac kapakli rulman

RSR : Mevcut dizayn lastik kapak

2RSR : Her iki taraf mevcut dizayn lastik kapakli rulman

RSR/1 : Gelistirilmis dizayn lastik kapak

2RSR/1 : Her iki tarafi gelistirilmis dizayn lastik kapakli rulman

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerika Deneme ve Malzeme
Toplulugu)

DIN : Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlari)
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BOLUM 1

RULMAN ve CESITLERI

Rulman, birbirine gore farkli yonlerde donen parcalarin bu hareketi minimum
siirtiinme ile yapmasini saglayan, daha az giic harcayarak, daha yiiksek devirlere
c¢ikabilmesine olanak saglayan bir makine elemanidir. Rediiktorlerden vantilatorlere,
pompalardan takim tezgahlari millerine, otomobil sektoriinde aks, sanziman, kayis
gergi sistmleri, alternator ve direksiyon sistemlerinde, her gesit elektrik motorunda,
kisaca endiistriyel alanda rotasyon fonksiyonu olan her mekanik iinitede rulman
kullanilir [8]. Rulmanlardan yiiksek verim almak igin g¢alisma yerine uygun rulman

secilmesi gerekir. Mitkemmel bir rulman, miikemmel bir mekanizma yaratir.

Rulman o6lgiileri, standartlar ¢ergevesinde belirlenmis olmasina ilaveten ¢alisacagi
yuvalar/yataklar ve miller/saftlar i¢in de degisik Olgiilerde tiretilebilir. Rulmanlar
hassas makine elemanlar1 olduklar1 icin {iretimleri yiiksek teknoloji ve hassasiyet

gerektirir.

Rulmanlar genellikle iki bilezik (dis — i¢), yuvarlanma elemanlar1 ve bir kafesten
olusur. Istege gore sac / lastik kapakli, segmanli, O-Ringli, muhafazali vb

komponentler de olabilir. Rulman komponentleri Sekil 1-1 de gosterilmistir.



Segman yuvasi SEGMAN

_ (Kanal)
Kése yuvarlatmasi M Késge yuvarlatmasi
© (Formu) -~ (Formu)
E DIS BILEZIK _Kapak ywvasi
— \
g Omuz \ |
= . \ SAC KAPAK |
= LASTIK KAPAK ! }
& BILYA \\\KAﬁ }
u I BILEZIK { T
S | = .\ Yanak
— | Kése yuvarlatmasi
. / Q
_ (Formu) Dellk ¢api,”  / 3 Yuvarlanma yolu
Konik delik ,

Sekil 1.1. Rulman Komponentleri [1], [8]
1.1. RULMAN TEMEL KOMPONENTLERI
1.1.1. Dis Bilezik
Dis bilezik, makinanin yuva kismina monte edilir ve genel olarak dénmez.
Yuvarlanma yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma elemanlar ile beraber calisirlar.
Yuvarlanma elemanlarinin calistig1 bolgeye dis bilezik yuvarlanma yolu denir. Bu
bolge yuvarlanma elemaninin formuna uygun olarak dizayn edilir.
1.1.2. i¢ Bilezik
I¢ bilezik, mil iizerine monte edilir ve genel olarak dénen parcadir. I¢ bilezik deligi

takildigr milin formuna uygun olarak silindirik veya konik olabilir. Yuvarlanma

yiizeyleri farkli formlardaki yuvarlanma elemanlari ile beraber ¢alisirlar. Yuvarlanma



elemanlarinin ¢alistig1 bolgeye ic bilezik yuvarlanma yolu denir. Bu bdlge yuvarlanma

elemaninin formuna uygun olarak dizayn edilir.
1.1.3. Yuvarlanma Elemanlar1

Yuvarlanma elemanlar1 bilya, silindirik makara, konik makara, fi¢ci makara ve igne
makara olabilir. Yuvarlanma elemanlar1 i¢ bilezik ile dis bilezik yuvarlanma yollar1

arasinda donme hareketi yaparlar.

0 Kiire (bilya)
E:j Silindirik makara

Q Konik makara

C—/—/——) igne makara

Fici makara

Sekil 1.2. Rulmanlarda kullanilan yuvarlanma elemanlari [1]

1.1.4. Kafes

Kafes, dis ve i¢ bilezik yuvarlanma yollar1 arasinda yuvarlanma elemanlarinin esit
araliklarda aralanmasini ve doniis esnasinda yuvarlanma elemanlarmin birbirlerine
stirtiinmesini 6nleyen bir komponenttir. Yuvarlanma elemanlarinin formlarina uygun

olarak dizayn edilir. Kafes kuvvet iletiminde rol almaz.

Kafesler malzemelerine gore asagidaki sekillerde gruplandirilirlar:



1.1.4.1. Sac Kafes

Sekil 1.3. Per¢in baglantili sac kafes

Sac presleme operasyonu ile tretilirler. 1 adet pergin ¢akilmis sac kafes, 1 adet
perginsiz sac kafes ile eslestirilip, perginlerinin bir pres yardimiyla preslenerek montaji
yapilan kafes c¢esitidir. Rulmanda en ¢ok kullanilan kafes tipidir. Standart kafes
malzemesi olarak derin ¢ekme sac (Ornek: DC01-DC03-DC04) kullanilir. ideal olarak
150°C sicakliga kadar kullanilabilir. [1]

1.1.4.2. Plastik Kafes

Sekil 1.4. Plastik kafes 6rnekleri [1]
4



Sekil 1-4 ‘de farkli dizaynlarda rulman plastik kafesleri verilmistir. Plastik kafesler
rulmanin yuvarlanma elemani geometrisi, rulman devir sayisi, slirtlinmeyi azaltic
etkiler gibi degiskenlere gore dizayn edilirler. Plastik kafesler plastik enjeksiyonla

uretilirler.

Rulman ¢aligma sicakligina paralel olarak plastik malzeme kullanilir:

Malzeme genel adi PA6.6 GFO . Cam yiinii takviyesiz plastik kafes (GF0): 115°C

sicakliga kadar kullanilabilir.

Malzeme genel adi PA6.6 GF25 . Cam yiinii takviyeli plastik kafes (GF25): 150°C

sicakliga kadar kullanilabilir.

Malzeme genel adi PA4.6 GF25 . Cam yiinii takviyeli plastik kafes (GF25): 170°C

sicakliga kadar kullanilabilir.

Malzeme genel adi PA4.6 GF30 . Cam yiinii takviyeli plastik kafes (GF30): 170°C

sicakliga kadar kullanilabilir.

1.1.4.3. Sac ve Plastik Kafesli Rulmanlarm Birbirlerine Ustiinliikleri

Plastik kafesli rulmanlar, sac kafesli rulmanlara gore daha sessiz doner. Ses, titresim
vb sonlimleyici 6zelligi nedeniyle sessizligin 6nem arzeden ¢alisma kosulunda plastik

kafes kullanilir.

Plastik kafesli rulmanlar, sac kafesli rulmanlara gore daha yiiksek devirlere ¢ikar.

Plastik kafesli rulmanlar, sac kafesli rulmanlara gore daha az 1sinir.

Plastik kafes, sac kafese gore daha hafif oldugu igin plastik kafesli rulman sac kafesli
rulmana goére daha hafiftir.
Plastik kafes montaji el ile yapilabilirken, sac kafes montaji i¢in aparat, pres vb

gerekmektedir. Dolayisiyla montaj kolaylig1 vardir.

5



1.1.4.4. Masif Kafes

Sekil 1.5. Masif kafes ornegi [1]

Masif kafesler piring malzemeden (Ms58) islenerek imal edilir. Sekil 1-5 de goriildiigi
gibi 2 adet simetrik parga, per¢inler yardimiyla birlestirilerek kullanildigi gibi
dizaynmna gore tek parga olarakta imal edilebilir. Takildigi cihazin ¢aligmasinin
dolayisiyla rulman g¢alismasinin onem arz eden caligma durumunda masif kafes
kullanilabilmektedir (Ornegin sac kafes kirilma problemi yasanan durumlarda, tiinel
havalandirma motorlarinda). Diger kafes gesitlerine gore daha blok/rijit oldugu i¢in

kafes kirilma problem yasanmaz.
1.1.5. Yaglama
Rulmanlarin giivenilir ¢alismasi igin, bilyalar ve yuvarlanma yollar1 arasinda direkt

metal temasini ve ylizeylerin asinmasini1 onlemek amaciyla uygun bir sekilde yaglama

yapilmalidir. Bu nedenle uygun yagin se¢imi, yaglama metodu vb unsurlar 6nemlidir.



Rulmanlarin yaglanmasti i¢in gresler, sivi yaglar ve bazi 6zel durumlarda da kati yaglar
kullanilabilir. Yaglama, siirtiinmeyi dolayisiyla asinmay1 azaltir ve paslanmay1 onler.
Yag, sogutma ve sizdirmazlik goérevini de iistlenebilir (disaridan kirliligin girmesini
onlemek amaciyla). Tastyici 6zellige sahip bir yag filminin olusmasi genelde rulman

yiikiine, devir sayisina, yagin ¢alisma viskozitesine ve rulman biiyiikligline baghdir.

Yag seciminde sadece teorik hesaplarla bulunan degerleri (temas yiizeylerinin mikro
ve makro geometrileri, yuvarlanma temasi anindaki yaglama durumu gibi) almamak,
bunlara ek olarak tecriibe degerlerine de yer vermek gerekir. Ozellikle yiiksek basing
katki maddeleri (EP katkilari: Cok agir yik altinda par¢a (disli, rulman vb.)
yiizeylerinde asinmayi en aza indiren kimyasal Katik.) ihtiva eden yag kimyevi

reaksiyona giriyorsa bu konu daha da 6nem kazanir.

1.1.5.1. Gres ile Yaglama

Gresler, katki maddeleri ile kalinlastirilarak elde edilen madeni veya sentetik yaglardir.
Kalinlastirma maddeleri genellikle lityum, kalsiyum, sodyum bazli sabunlardir. Gres
ile yapilan yaglama, rulmanlarda kullanilan en yaygin yaglama seklidir ve bu oran tiim
uygulamalarin %90’ 1 civarindadir. Bu durumda yatak yeri ve sizdirmazlik tasarimi
daha basit ve ekonomiktir. Genel olarak imalat esnasinda rulmana konulan gres,

rulmanin tiim ¢alisma Oomri i¢in yeterlidir.

Rulman igerisine konulacak gres miktar1 kullanici istegine gore degigsmekle beraber
genel olarak rulman i¢ hacminin %20-%30’ u arasindadir. Ozel uygulamalarda bu
degerler degisebilir. Ornegin yiiksek hizlarda gres miktar1 azaltilir; kirliligin ve

calisma devrinin diisiikk oldugu ortamlarda gres miktari artirilir [1].

1.1.5.2. Siv1 Yag ile Yaglama

S1v1 yag ile yaglama genellikle yiiksek hiz veya ¢alisma sicakliginin gres kullanimina

uygun olmadig1 zamanlarda uygulanir. Ayrica az siirtiinme ve rulmanlardaki sicakligin



disar1 atilmas, giiriiltli ve vibrasyon azaltmasi gerektiginde siv1 yag ile yaglama yapilir

[1]

1.1.5.3. Gres ve Siv1 Yag ile Yaglamanin Karsilastirmasi

Gres ve sivi yag ile yaglamanin, karsilastirma parametrelerine kars1 6zellikleri asagida

Cizelge 1-1 de verilmistir.

Cizelge 1.1. Gres ve siv1 yag ile yaglama karsilastirma ¢izelgesi [1].

Karsilastirma Parametreleri

Gres ile Yaglama

Siv1 Yag ile Yaglama

Sizdirmazlik Elemani Kolay Biraz komplekstir ve bakim 6nemlidir.
Yaglama Yetenegi Tyi Miikemmel

Calisma Devri Diisiik-Orta-Yiiksek hizlarda Cok yiiksek hizlarda

Yeniden Yag Basma Ozelligi Biraz problemli Kolay

Yaglayicinin Omrii Kullanildigt rulmanin 6mrii kadar Uzun

Sogutma Etkisi

Sogutma etkisi yok

Sirkiilasyon olmasi halinde sogutma iyi

Kirliligin Filtre Edilmesi

Miimkiin degil

Kolay

1.2. RULMAN CESITLERI

Rulmanlar, yuvarlanma elemanlarinin tipine bagh olarak, bilyali rulmanlar ve

makarali rulmanlar olarak iki ana gruba ayrilir.

Her iki grup igerisinde de ana yiikiin yoniine bagl olarak radyal ve eksenel bilyali

rulmanlar; radyal ve eksenel makarali rulmanlar olarak siiflandirilir.

Bu ayrim Sekil 1-6 da Rulman Cesitleri olarak verilmistir.



B0, 62, 63, B4, 160 TEK SIRALI, SABI,
161, RLS, RNS, 42 BILYALl RULMANLAR

@ DOLDURMA KANALLI

200, 300 (MAX. KAPASITELI) RULMANLAR

@ TEK SIRALI, ACISAL TEMASLI
72 B/BG, 73 B/BS BILYALI RULMANLAR

CIFT SIRALI, ACISAL TEMASLI
BILYAL RULMANLAR

CIFT SIRAL, IKI IC BILEZIKU,
ACISAL TEMASLI, BILYALI RULMANLAR

CIFT KULLANILMIS, ACISAL TEMASLI
BILYALI RULMANLAR

RADYAL BILYALl [3% 35
RULMANLAR 320

Dbasss

IGNE MAKARALI RULMANLAR

12, 13, 22, 23,
112, 113 OYNAK BILYALI RULMANLAR
BILYALI
RULMANLAR uc 200 UC SERISI RULMANLAR
511, 512, 513, 514 [‘-m EXSENEL BILYALI RULMANLAR
OTURMA BILEZIKLI EKSENEL
EKSENEL BILYAU |s32, 533, 534 ﬁm BILYALI RULMANLAR
RULMANLAR ﬁ CIFT SIRALL, ACISAL TEMASU
(BUTELER)  [23+h 2347 EKSENEL BILYAL RULMANLAR
RULMANLI
YATAKLAR N, NU g SILINDIRIK MAKARALI RULMANLAR
NJ g SILINDIRIK MAKARALI RULMANLAR
NUP ﬁ SILINDIRIK MAKARALI RULMANLAR
1
RADYAL MAKARAU | g{JFIMihRAM% SILINDIRIK MAKARALI
UM NKJ % IGNE MAKARALI RULMANLAR
30, 31, 32, 33 g KONIK MAKARALI RULMANLAR
% KURESEL MAKARALI RULMANLAR
MAKARALI 21, 22, 23 (OYNAK MAKARALI RULMANLAR)
RULMANLAR
ﬁ:ﬂ EKSENEL
B11, 812 SILINDIRIK MAKARALI RULMANLAR
EKSENEL
ﬁﬂ KONIK MAKARALI RULMANLAR
EKSENEL MAKARALI H:H EKSENEL

RULMANLAR

EKSENEL
292, 293, 294 KURESEL MAKARALI RULMANLAR

Sekil 1.6. Rulman Cesitleri [1].




1.2.1. Bilyali ve Makarah Rulmanlarin Birbirlerine Gore Ustiinliikleri

1. Bilyali rulmanda bilya yuvarlanma yollarina noktasal, makarali rulmanda
makara yuvarlanma yoluna ¢izgisel temas eder.

2. Temas farki nedeniyle bilyali rulman, makarali rulmana gore daha yiiksek
devirlerde calisir.

3. Temas farki nedeniyle bilyali rulman, makarali rulmana gore daha sessiz
calisir.

4.  Makarali rulmanin yiik tasima kapasiteleri (Coiso: Statik , Ciso: Dinamik) ,

bilyali rulman yiik tagima kapasitelerinden ytiksektir.

1.3. BILYALI RULMANLAR

Lastik Kapakh Rulman Sac Kap:'akll Relman

Sekil 1.7. Acik, Sac - Lastik Kapakli Bilyali Rulman Gorselleri

Bilyali rulmanlar kullanim yerine gore agik, lastik kapakli (tek veya ¢ift lastik kapakli),
sac kapakli (tek veya ¢ift sac kapakli), bir tarafi agik diger tarafi lastik / sac kapakli ve
bir tarafi lastik kapakli diger tarafi sac kapakli olarak kullanilabilir [1]
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BOLUM 2
LASTIiK KAPAKLI BiLYALI RULMANLAR

Lastik kapakli rulmanlar, sizdirmazligin énem arz eden yerlerde kullanilir. Rulman
icerisindeki gresin disar1 kagmasini ve rulman i¢ine disaridan gelebilecek toz veya

yabanci maddelerin girmesini 6nlemek i¢in kullanilir.

Lastik kapak, rulman performansini etkileyen onemli komponentlerden birisidir.
Lastik kapak genellikle dis bilezik kapak yuvasina yataklanir / sabitlenir, dizayna gore
i¢ bilezige veya i¢ bilezige acilan kapak yuvasma siirtinme uygulanir (Ozel
dizaynlarda bunun tam terside olabilmektedir.). Lastik kapagin dis bilezige yuvalanan
/ sabitlenen kismi1 dis dudak formu , i¢ bilezige stirtiinen kismi lastik kapak i¢ dudak

formu olarak isimlendirilmektedir. Lastik kapak montaji kalip veya elle yapilabilir .

LASTIK KAPAK KESIT FORMU

NN
(/ \;>>DS DUDAK FORMU
N ,
— LASTIK KISIM
TAKVIYE SAC

, ~N

< >:>’Q DUDAK FORMU

/

e

Sekil 2.1. Lastik kapak kesit goriiniis ¢izim 6rnegi
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Lastik kapak Sekil 2-1 de goriildiigii gibi 2 kisimdan olusur:

1. Takviye Saci .... Lastik kapakta govde vazifesi goren derin ¢ekilebilir sac dan
yapilmis iskelet kisimdir.

2. Lastik Kisim .... Takviye sacina sivanmig, elastomer malzemeden olusan,
elastik kisimdir. Rulman calisma sicakligina bagli olarak farkli lastik

malzemeleri mevcuttur.

Lastik kapak i¢ dudak formu, rulman performansina etki eden en 6nemli kisimdir. Bu
performans icinde rulman gres sizdirmazligi, rulman isinmasi, rulman siirtiinme
momenti yeralmaktadir. Rulman imalat¢ilar1 bazinda c¢ok ¢esitli i¢ dudak formlari

kullanilmakta olup, bu sayede birbirlerine gore iistiinliik saglamaktadirlar.

2.1. ORS DIZAYNI LASTIiK KAPAK

ORS arsivinde bulunan lastik kapakli rulmanlarda ¢ok cesitli lastik kapak i¢ dudak
formlart mevcuttur. ORS 6007 2RS rulmanda (RS: Rubber Seal) kullanilan lastik
kapak i¢ dudak formu RSR dir (BKNZ Sekil 2-1). Bu dizaynda lastik kapak i¢ dudak
formu, i¢ bilezik omuzuna radyal yonde temas eder. Kullanilan lastik malzeme NBR

(Nitrile Butadiene Rubber) dir. Kisaca nitril olarak séylenmektedir [10], [11] .

Rulman performansini artirmak, gelebilecek miisteri tist beklentilerini karsilamak
amaciyla 6007 rulmanda kullanilan RSR i¢ dudak formunda gelistirme ¢alismalarina
baglanmistir. Konu ile ilgili literatiir arastirmalar1 [9] , benchmarking g¢alismalari
yapilmustir [1], [2], [3], [4], [5], [6] . Tiim ¢alismalar degerlendirilerek, isim olarakta
farkindalik yaratmak amaciyla RSR/1 i¢ dudak dizayni olusturulmustur. Lastik kapak
montajin1 da gelistirmek amaciyla lastik kapak dis dudak formunda da dizayn
degisikligi yapilmustir. Lastik kapak mukavemetini arttirmak amaciyla (diizlemsellik,
carpilma, flambaj vb) takviye sac kalinlig1 0.3 = 0.4 mm olarak degistirilmistir. I¢
bilezik dizayninda (lastik kapagin bastigt / oturdugu yerde) higbir degisiklik
yapilmamistir. RSR/1 dizayninda dis dudak formunun degismesi g¢ergevesinde dis
bilezik kapak yuvasinda da dizayn degisikligi yapilmistir. Kullanilan lastik malzemesi

ayni sekilde NBR (nitril) se¢ilmistir (Sekil 2-2).
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ANANANANAN

XN N X

RSR

TiPi

LASTIK KAPAK KESIT FORMLARI

RSR/1 TiPi

Sekil 2.2. Lastik Kapak RSR ve RSR/1 kesit ¢izim goriiniisii

Bu 2 dizaynin rulmandaki pozisyonu Sekil 2-2 de verilmistir.
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(BN

N /

6007 2RSR

/

TN

6007 2RSR/1

/

TN

LASTIK KAPAKLI RULMAN KESIT GORUNUSU

@

Radyal Radyal
baski baski
14.8453 4.2701
(mm3) (mm3)

Sekil 2.3. 6007 RSR ve 6007 RSR/1 dizayn lastik kapaklarin rulmandaki montaj
pozisyonlari

RSR dizayninda lastik kapak i¢ dudak formunun i¢ bilezik omuzunda yaptig1 radyal
yondeki baski hacmi ¢evre boyunca 14.8453 mm3 tiir. RSR/1 dizayninda bu hacim
4.2701 mm3 diisiiriilmiistiir. Bu baskilar1 belirlerken, daha 6nce yapilmis deneysel ve

analitik yontemlerle yapilmis ¢alismalar g6z 6niine alinmistir. [14], [16].

Rulman fonksiyon testlerini yapmak amaciyla lastik kapak tedarigimizden RSR/I

lastik kapak dizayninda numune kalip ile 500 adet 6nseri imalat yaptirilmustir.
Numune kapaklarda yapilan giris kontroliinde lastik kapaklarin yeni dizayn resme gore

Olciisel olarak uygunlugu teyid edilmis, mevcut Lastik Kapak Spesifikasyonunda

belirtilen sartlar1 sagladig1 gorilmiistiir.
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6007 RSR 6007 RSR/1

Sekil 2.4. 6007 RSR ve 6007 RSR/1 dizayn lastik kapak gorseli

6007 RSR | | 6007 RSR/1

Sekil 2.5. 6007 RSR ve 6007 RSR/1 dizayn lastik kapaklara ait kesit gorseli

RSR/1 lastik kapak dis dudak formununda degismesi nedeniyle bu forma uygun dis
bilezik kapak yuvali 500 adet 6nseri imalat yaptirilmistir.
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Daha sonra mevcut RSR ve yeni dizayn RSR/1 lastlik kapakli rulmanlarda fonksiyon
testlerine (gres sizdirmazlik testi, dig bilezikte sicaklik degisimi testi, siirtlinme

momenti testi) baslanmustir. Test Diizenegi Sekil 2-6 da verilmistir.

_’-f feﬁ'

Sekil 2.6. Rulman Universal Test Aparati Gorseli

Test Sartlar1 agagida verilmistir:

Test Cihazi : Rulman Universal Test Aparati
Test Siiresi : 30 dakika

Test Devri : 3000 rpm

Test Sicakligr : Oda Sicakligi / 23°C

M w0 p e

2.1.1. Lastik Kapakh Rulmanlarda Gres Sizdirmazhk Testi

3 er adet 6007 2RSR (mevcut dizayn lastik kapakli) ve 6007 2RSR/1 (gelistirilmis
dizayn lastik kapakli) rulmanlar yukarida belirtilen test sartlarinda gres sizdirmazlik
testine alinmistir. Her 2 grupta test oncesi ve test sonrasi rulman agirlik dlgtimleri

yapilarak agirlik degisimleri hesap edilmistir.
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Cizelge 2.1. 6007 2RSR ve 6007 2RSR/1 rulmanlarda gres atma sonug ¢izelgesi

Rulman Tipi Rulman  Test Oncesi Test Sonrasi Gres Atma Miktary/ Ortalama
No Agirlik (gr) Agirlik (gr) Agirhiktaki Degisim (gn)
(9r)
6007 2RSR 1 151,53 151,47 0,06
6007 2RSR 2 151,61 151,56 0,05 0,06
6007 2RSR 3 151,58 151,51 0,07
6007 2RSR/1 1 151,94 151,92 0,02
6007 2RSR/1 2 151,98 151,97 0,01 0,013
6007 2RSR/1 3 151,91 151,9 0,01

6007 2RSR rulmanlarda gorsel olarak ¢ok hafif miktarda gres atma goriilmiistiir. 6007

2RSR/1 rulmanlarda gorsel olarak gres atma goriilmemis, sadece agirlik olarak ¢ok az

miktarda degisim Sl¢iilmiistiir.

2.1.2. Dis Bilezikte Sicaklik Degisimi Testi

3 er adet 6007 2RSR (mevcut dizayn lastik kapakli) ve 6007 2RSR/1 (gelistirilmis

dizayn lastik kapakli) rulmanlar belirtilen test sartlarinda dis bilezikte 1sinma testine

alinmigtir. Rulman dis bileziginin dis ¢apina termokupl konularak zamana gore dis

bilezikte olciilen sicaklik degisimleri kayit altina alinmagtir.
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Cizelge 2.2. 6007 2RSR ve 6007 2RSR/1 rulmanlarda dis bilezikte zaman-sicaklik
degisim cizelgesi

80
70 - e " o=
/’ -
. 60 La +6007 2RSR/1# 1
@) /
L T asa T daiaiatadede dRNEETPRRE 2 1#2
g y o - Tl 6007 2RSR/1 #
3 / Pkl = == 6007 2RSR/1 # 3
2 40 ,f —— 6007 2RSR # 1
é ------ 6007 2RSR # 2
30 -+
= e = 6007 2RSR # 3
20 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dak)

6007 2RSR rulmanlarda 25 dakika sonunda dis bilezikte sicaklik ortalama olarak 70°C
da sabitlerken, 6007 2RSR/1 rulmanlarda ise ortalama olarak 55°C da sabitlemistir.

2.1.3. Siirtiinme Momenti Testi

3 er adet 6007 2RSR (mevcut dizayn lastik kapakli) ve 6007 2RSR/1 (gelistirilmis
dizayn lastik kapakli) rulmanlar belirtilen test sartlarinda siirtiinme testine alinmastir.
Test esnasinda lastik kapak i¢ dudak ylizeyi ile i¢ bilezik omuz cap ylizeyi arasinda

zamana gore degisen siirtiinme momenti 6l¢timii yapilmigtir [18], [20] [22].
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Cizelge 2.3. 6007 2RSR ve 6007 2RSR/I rulmanlarda dig bilezikte zaman-siirtiinme
momenti degisim ¢izelgesi

= <6007 2RSR/1 # 1

...... 6007 2RSR/1 # 2
= e = 6007 2RSR/1 # 3

== 6007 2RSR# 1

Surtiinme Momenti (Nm)

...... 6007 2RSR # 2

=== 6007 2RSR # 3

0 500 1000 1500 2000

Zaman (sn)

6007 2RSR rulmanlarda 30 dakika sonunda siirtiinme momenti ortalama 0.08 Nm,
6007 2RSR/1 rulmanlarda ise ortalama 0.045 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sarigoz vd. (2021), makalelerinde farkli sikilik degerlerindeki lastik kapaklarin, (200
um, 160 um, 105 pm, 45 pm) siirtinmeye ve rulman performansina etkisini deneysel
ve sonlu elemanlar analizi metodu ile incelemis sonug¢ olarak kapak sikiliginin
rulmanin 6mriine etkisinin biiyiik oldugunu bulup, sikilik arttik¢a calisma sicakligi ve

stirtlinme artarken rulman dmriinde azalma oldugunu tespit etmistir.

Rulmanlarda eger temasl lastik kapaklar kullaniliyorsa siirtlinmeye etkisi biiytiktiir.
Takimoto vd. (2011) makalelerinde porya rulmani i¢in olusan siirtiinme kaybinin %50-
60 kapaktan kaynakladigini tespit etmistir. Bu sebeple ¢alismalarinda farkli lastik
kapak tasarlayarak rulmanlardaki siirtinme kaybini diisiirmeyi hedeflemislerdir.

Yapilan siirtinme momenti testi sonucunda %70 lik bir iyilesme tespit edilmistir.

T.Sada (2017), makalesinde siirtinme kayiplarini incelemis farkli operasyonal
sartlarda kullanilan rulmanlarda siirtiinmeye sebep olan unsurlarit ve bunlar igin

stirtiinme kayiplarini azaltacak yontemlerden bahsetmistir.
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Balet (2019), tezinde rulmanin i¢ geometrisinde ve kapak tasarimda yaptigi
degisimlerin rulmanda siirtlinmeye etkilerini incelemistir. Yaptig1 degisikler ozetle ic,
dis yuvarlanma yolu radyuslari, gres tipi, gres dolum oranm, kafes tipi gibi
degisikliklerdir. Yapilan siirtiinme momenti testleri sonucu olarak test ettigi 6209
elektrik motoru rulmaninda siirtiinmeye sirasiyla i¢ bilezik, dis bilezik yuvarlanma

yolu radyusu, gres dolum orani, kafes tipi degiskenlerinin etki ettigini tespit etmistir.

Duncan (1999) ve Shahzad vd. (2015), makalelerinde kapak malzemelerinde de
kullanilan elastomer malzemerin fiziksel ve hiperelastik 6zelliklerini belirlemeye
yarayan, tek eksenli gekme testi, ¢ift eksenli ¢cekme testi, diizlemsel gekme testlerinden

bahsedip bu testlerden elde ettigi degerleri karsilastirmistir.

Uysal (2016), calismasinda farkli sikilik degerlerinde yataklanan tek sira sabit
rulmanlardaki siirtinmeden kaynaklanan kayiplar ve sicaklik artiglar1 deneysel olarak
incelemistir. Calismada deney numunesi olarak 6206 serisi rulmanlar kullanilmistir.
Deneyler bu calisma igin 6zel hazirlanmis deney setinde gergeklestirilmistir. Giig
kaybi1 Ol¢iimleri motordan ¢ekilen akim degerinin tespitiyle yapilmistir. Sicaklik
Olgtimleri rulmanlarin dis bilezikleri {izerinden termokupl yardimiyla 6lgiilmistiir.
Elde edilen degerlerle grafikler olusturulmustur. Alinan sonuglara gore sikilik
degerlerinin artmasiyla ¢ekilen giiciin ve rulman {izerindeki sicaklifin arttig1

gozlemlenmistir.
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BOLUM 3

SAC KAPAKLI BILYALI RULMANLAR

Sac kapak, rulman igerisindeki gresin igeride kalmasini saglamak icin dis / i¢ bilezige
sabitlenen bir komponenttir. Ayrica rulman igine disaridan gelebilecek biiyiik
boyuttaki yabancit maddelerinde (tas, toprak vb) girmesini 6nlemek igin kullanilir.
Sizdirmazliklar lastik kapaga oranla yetersizdir, dolayisiyla ¢alisma ortaminin temiz

olmasi1 gerekmektedir.

Sac kapak genellikle dis bilezik kapak yuvasina yataklanir / sabitlenir, i¢ bilezikle
herhangi bir temasi yoktur (Ozel dizaynlarda bunun tam terside olabilmektedir.).
Dolayisiyla lastik kapakli rulmana gore daha yiiksek devirlerde caligir. Siirtiinme
olmamasi nedeniyle lastik kapakli rulmana gore daha az 1sinir. Lastik kapaga oranla
daha ekonomiktir. Sac kapak montaj1 i¢in kalip, pres gerekir. Dis bilezige yuvalanan /

sabitlenen kism1 dis form , i¢ gap tarafida i¢ form olarak isimlendirilmektedir.
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SAC KAPAK KESIT FORMU
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Sekil 3.1. 6007 Z tipi sac kapak kesit ¢izim goriiniisii
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Sac kapak dig formu, sac kapagin montajlanacagi yerde yataklanmasini / tutunmasini
etkileyen bir formdur. i¢ form ise rulman icerisindeki gresin kalmasina / tutunmasina
etki eden bir formdur. Rulman imalat¢ilar1 bazinda sac kapak dis - i¢ formlari

farkliliklar1 olmakta, bu da rulman kalitesine etki etmektedir.

3.1 ORS DiZAYNI

ORS de kullanilan sac kapak malzemesi derin sekillendirilebilir sacdir. ORS arsivinde
bulunan sac kapakli rulmanlarda cesitli sac kapak dis - i¢ formlar1 mevcuttur. ORS
6007 ZZ rulmanda kullanilan sac kapak Z tipi olarak isimlendirilmektedir (BKNZ
Sekil 3-1). Bu dizaynda sac kapak dis formu L seklinde olup blok / rijit haldedir.

Sac kapaklar, kendileri i¢in acilan yuvalara montaj kalibi ve pres yardimiyla
montajlanir. Montajlama sonrasinda sac kapagin kapak yuvasinda donme yapmamasi,
dizayn edilen montaj ¢okme tolerans degerleri (dis / i¢ bilezik yanak ile sac kapak

ylizeyi arasindaki derinlik) icinde olmast istenir.

Rulman dis bileziginde yapilan 1s1l islem sonrasi kapak yuvasi ¢aplarinda biiyiimeler
olmakla beraber ovallikler ve koniklikler meydana gelmektedir. Asir1 ovallikler ve
koniklikler nedeniyle sac kapagin montajinda problemler yasanabilmektedir. Asir
ovallikler ve koniklikler nedeniyle sac kapak dis ¢ap1, ¢evre boyunca kapak yuvasinin
bazi kisimlarina siki, bazi kisimlarina normal, bazi kisimlarina da bosluklu
montajlanabilmektedir. Bu da sac kapagmn dis bilezik kapak yuvasinda homojen
olmayan montajlanmasina neden olmaktadir. Ayrica bununla beraber rulman dis

capinda ovallik, koniklik olugsmakta, tolerans dis1 dlgiiler dlctilebilmektedir.

Sac kapak i¢ formunun Sekil 3-1 de ki gibi diiz olmasi durumunda, rulman igerisindeki
gresin akicilik 6zelligi, rulmanin ¢alismasi nedeniyle 1sinmasi sonucunda akiciliginin
artmasi1 vb nedenlerle disariya sizma tehlikesi vardir. Bu da rulmanin belli bir siire

sonra yaglayicisiz kalmasina ve erken arizalanmasina neden olabilecektir.

Rulman performansini artirmak, gelebilecek miisteri iist beklentilerini karsilamak

amactyla 6007 rulmanda kullanilan sac kapak dizayninda gelistirme ¢aligmalarina
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baslanmistir. Konu ile ilgili literatiir arastirmalar1, bencmarking ¢alismalart yapilmistir
[1], [2], [3], [4], [5], [6] . Tim g¢alismalar degerlendirilerek, isim olarakta farkindalik
yaratmak amaciyla ZR sac kapak dizayni hazirlandi. Bu dizaynda sac kapagin dis
bilezik kapak yuvasinda homojen ve kuvvetli bir sekilde tutunmasimi saglamak
amaciyla 13 adet yarik agilmasi (Uygulanan yarik sayisi, sac kapagin oturacagi yuvanin
capma gore degisebilmektedir.), her yarigin birbirinden bagimsiz hareket etmesi
cergevesinde takildigr kapak yuvasi ¢apinin ¢evre boyunca degisimine uygun olarak
montajlanacagi diisiiniilmiistiir. Bu sayede sac kapak dis formunun, dis bilezik kapak
yuvasina ¢evre boyunca homojen bir sekilde yataklanacagi hedeflenmistir. Boylece
rulman dis ¢apinda yapilan dlglimlerde ovallik degerlerinin, mevcut dizayn rulman

Olciilerine gore daha diisiik ol¢iilecegi ongoriilmiistiir.

Yeni dizayn sac kapak i¢ formuna yapilan 90° lik biikiim yapilarak rulman ¢aligma
aninda gresin sac kapak orta bolgesine ¢arparak biikiim sayesinde tekrar rulman igine
girmesi diistiniilmiis, boylelikle gresin disariya sizma riskiyle rulmanin yaglayicisiz

kalarak arizalanma probleminin ortadan kaldirilacagi hedeflenmistir.

Mevcut ve yeni dizayn sac kapaklara ait kesit formlar1 Sekil 3-2 de verilmistir.

A
I~
k &)

Z TiPi SAC KAPAK ZR TiPi SAC KAPAK

CEVREDE YARIK
ESIT ARALIKLI

A-A KESTTI

Sekil 3.2. 6007 Z ve 6007 ZR tipi sac kapak 6nden goriiniis ve kesit ¢izim goriiniisleri
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Bu 2 dizaynin rulmandaki pozisyonu Sekil 3-3 de verilmistir.

SAC KAPAKLI RULMAN KESIiT GORUNUSU
6007 77 6007 2/R

— BN ~ T~
A =\ sy A—

‘ + +

Sekil 3.3. 6007 Z ve 6007 ZR dizayn saclarin rulmandaki montaj pozisyonlari

Rulman fonksiyon testlerini yapmak amaciyla yeni dizayn sac kapak i¢cin numune

kalip ile 500 adet 6nseri ZR sac kapak imalati yaptirilmistir.
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6007 ZR

Sekil 3.5. 6007 Z ve 6007 ZR dizayn sac kapaklara ait kesit gorseli
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Daha sonra mevcut Z ve yeni dizayn ZR rulmanlarda fonksiyon testlerine (gres
sizdirmazlik testi, dis bilezikte 1sinma testi) baglanmistir. Test Diizenegi Sekil 2-6 da

verilmistir.

Test sartlar1 asagida verilmistir:

Test Cihazi : Rulman Universal Test Aparati
Test Siiresi : 30 dakika

Test Devri : 3000 rpm

Test Sicakligr : Oda Sicakligi / 23°C

e

3.1.1. Sac Kapakh Rulmanlarda Gres Sizdirmazhk Testi

3 er adet 6007 ZZ (mevcut dizayn sac kapakli) ve 6007 2ZR (gelistirilmis dizayn sac

kapakli) rulmanlar belirtilen test sartlarinda gres sizdirmazlik testine alinmistir.

Her 2 grupta test Oncesi ve test sonrasi rulman agirlik Slgtimleri yapilarak agirlik

degisimleri hesap edilmistir.

Cizelge 3.1. 6007 ZZ ve 6007 2ZR rulmanlarda gres atma sonug ¢izelgesi

Rulman Tipi Rulman Test Oncesi Test Sonrasi Gres Atma Miktary/  Ortalama
No Agirhik (gr) Agirhik (gr) Agirhktaki Degisim (gr)

(gr)

6007 77 1 152,77 152,65 0,12

6007 77 2 152,72 152,62 0,10 0,11

6007 27 3 152,69 152,58 0,11

6007 27R 1 152,99 152,96 0,03

6007 27R 2 153,04 153,02 0,02 0,023

6007 27R 3 152,07 152,05 0,02

6007 ZZ rulmanlarda gorsel olarak i¢ ¢ap kisimlarinda ¢ok hafif miktarda gres atma
goriilmiistiir. 6007 2ZR rulmanlarda gorsel olarak gres atma goriilmemis, sadece

agirlik olarak ¢ok az miktarda degisim Olgtilmiistiir.
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3.1.2. Dis Bilezikte Sicakhik Degisimi Testi

3 er adet 6007 ZZ (mevcut dizayn sac kapakli) ve 6007 2ZR (gelistirilmis dizayn sac
kapakli) rulmanlar belirtilen test sartlarinda dis bilezikte 1sinma testine alinmistir.
Rulman dis bileziginin dis ¢apina termokupl konularak zamana goére dis bilezikte

Olctilen sicaklik degisimleri kayit altina alinmustir.

Cizelge 3.2. 6007 ZZ ve 6007 2ZR rulmanlarda dis bilezikte zaman-sicaklik degisim

cizelgesi

45

40 /

e

35

Sicaklik (°C)

Bl

25

20 T T

15
Zaman (dak)

20

25

30

+6007 2ZR#1
------ 6007 2ZR # 2
=== 6007 2ZR # 3
= 6007 ZZ #1
------ 6007 ZZ #2
=== 6007 ZZ #3

6007 ZZ ve 6007 2ZR rulmanlarda 30 dakika sonunda dis bilezikte sicaklik ortalama

olarak 44,8°C da sabitlemistir.

3.1.3. Siirtiinme Momenti Testi

Sac kapakli rulmanlarda siirtiinme olmadig1 i¢in yapilmamuistir.

28




BOLUM 4

SONUCLAR

Bu c¢alismada, 6007 rulmanda kullanilan mevcut lastik kapak ve sac kapak
dizaynlarinda, rulman performansim1 (sizdirmazlhigin gelistirilmesi, 1sinmanin
azaltilmasi, siirtinme momentinin azaltilmasi, montaj iyilestirmesi) artirmak amaciyla
dizayn degisiklikleri yapilmis, numune lastik ve sac kapak kaliplar1 yaptirilmis, 6nseri
lastik ve sac kapak ve dis bilezik imalatlar1 yaptirilarak karsilastirma testleri

yapilmistir.

Mevcut ve yeni dizayn lastik kapaklarla yapilan testler sonucunda;

1. Mevcut dizayn lastik kapakli 6007 2RSR rulmanlarda gorsel olarak ¢ok az
miktarda gres atma goriilmiistiir. Ortalama gres atma miktari 0.06 gr dir. Yeni
dizayn lastik kapakli 6007 2RSR/1 rulmanlarda ise gorsel olarak gres atma
goriilmemistir, rulman agirliginda ¢ok az miktarda degisim Ol¢lilmistiir.
Rulman agirligindaki ortalama degisim 0.013 gr dir. Gres s1izdirmazligt %100

tyilestirilmistir.

2. 6007 2RSR rulmanlarda 25 dakika sonunda dis bilezikte sicaklik ortalama
olarak 70°C da sabitlerken, 6007 2RSR/1 rulmanlarda ise ortalama olarak 55°C
da sabitlemistir. Boylece rulman g¢aligma sicakligt ~%21 oraninda

diistirilmiistir.

3. 6007 2RSR rulmanlarda 30 dakika sonunda siirtinme momenti ortalama 0.08
Nm, 6007 2RSR/1 rulmanlarda ise ortalama 0.045 Nm olarak ol¢iilmiistiir.
Yeni dizayn lastik kapak kullanilarak siirtinme momenti ~%44 oraninda

diistirilmiistir.
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4. Rulman calisma sicakligi ne kadar diisiik olursa rulman ¢alisma omrii buna
parallel olarak artar. Rulman ¢aligma sicakliginin 70°C dan 55°C a diigsmesi,
stirtinme momentinin 0.08 Nm den 0.045 Nm ye diismesi sonucunda rulman
icerisindeki gresin yaglama Ozelligi korunarak (viskozitesini / akiciligini
koruyarak), rulman ¢alisma omrii arttirilmistir. 6007 2RSR ve 6007 2RSR/1
rulmanlarda yapilan ¢alisma 6mrii hesabinda sadece ¢aligsma sicakligini 70°C
dan 55°C a diismesi sonucunda rulman ¢alisma 6mriinde teorik olarak ~%57

oraninda artis hesap edilmistir.

Mevcut ve yeni dizayn sac kapaklarla yapilan testler sonucunda;

1. 6007 ZZ rulmanlarda gorsel olarak i¢ ¢ap kisimlarinda ¢ok hafif miktarda gres
atma goriilmiistiir. Ortalama gres atma miktar1 0.11 gr dir. 6007 2ZR
rulmanlarda gorsel olarak gres atma goriilmemis, sadece agirlik olarak ¢ok az
miktarda degisim Ol¢lilmiistiir. Rulman agirligindaki ortalama degisim 0.023

gr dir. Gres sizdirmazlig1 %100 iyilestirilmistir.

2. 6007 ZZ ve 6007 2ZR rulmanlarda 30 dakika sonunda dig bilezikte sicaklik
ortalama olarak 44,8°C da sabitlemistir. Her 2 dizaynda rulman ¢alisma

sicaklig1 aynidir.

3. Sac kapakli rulmanlarda siirtinme olmamasi nedeniyle 6007 ZZ ve 6007 2ZR

rulmanlarda siirtinme moment testi yapilmamastir.

4. 6007 ZZ rulmanlarda dis ¢ap ovalligi 5 — 8 p araliginda 6lgitiliirken, 6007 2ZR
rulmanlarda dis ¢ap ovalligi 2 — 5 p araliginda 6lgtilmiis, rulman dis c¢ap
Olciistinde hassasiyet artirllmistir. Dis cap ovalliginde ~%54 oraninda

lyilestirme saglanmigtir.
5. 6007 ZZ rulmanlarda sac kapagin dis bilezik yuvasinda cevre boyunca

homojen olmayan montaji (yuvaya g¢akilmasi) so6z konusuydu. 6007 2ZR

rulmanlarda sac kapagin dis ¢capina yapilan yariklar ve bu yariklarin birbirinden

30



bagimisiz olmasi sayesinde dis bilezik yuvasinda ¢evre boyunca homojen

montaji, tutunmasi saglanmistir.
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Sami YURTASAN, 1987 yilinda Konya Selguk Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligini kazandi. 1. Sinif bitimi sonras1 gegirdigi trafik kazasi
nedeniyle 1 donem kayit dondurmak zorunda kaldi. Yasanan déonem kaybina ragmen
1992 Bahar doneminde iyi derece ile mezun oldu. 1994 yilindan bu yana ORS de
(Ortadogu Rulman Sanayi ve Ticaret A.S.) Komponent Dizayn Kidemli Sefi olarak
gorev yapmaktadir. ORS de iiretimi olmayan rulmanlarin ve miisteriye ait 6zel
rulmanlarin incelenerek ORS de devreye alinma ¢alismalarini yiiriitmektedir. Patent

ve faydali model, AR-GE caligsmalari mevcut olup ¢alismalara devam etmektedir.
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