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OZET

Bu calismada rulman sizdirmazlik kapaklarinin sikilik degerinin, rulman performansina
etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel calisma igin dort farkli kapak
sitkiliginda rulman numuneleri 6zel olarak {iretilmistir. Ayrica temassiz kapakli
rulmanlarda testlerde kullanilmigstir. Testlerde kullanilan rulmanlarin kapak sikiliklari
sirastyla; 200 um, 160 um, 105 pum, 45 um, temassiz olacak sekilde iiretilmistir. Bu
numunelerle silirtiinme momenti testi ve sicaklik testi yapilmistir. Siirtinme momenti
testinde rulmanlara yiikk uygulanmamistir ve rulmanlar 3000 rpm devirde 1 saat boyunca
dondiiriilmiistiir. Test siiresince rulmanlarin sicaklik degerleri ve dénmeye karsi rulman
icinde olusan siirtinme direngleri moment olarak olgiilmiistiir. Sicaklik testinde ise
rulmanlar 2000 N radyal yiik altinda, 6000 rpm devirde 1 saat siiresince dondiiriilmistiir.
Yapilan bu iki test sonucuna gore kapak sikiligr arttikca rulman igerisinde donmeye karsi
olusan direncin arttig1 tespit edilmistir. Fakat yiiksliz ve yiik altinda yapilan bu testlerin
sonuclar1 arasinda belirgin farklar vardir. Yiksiiz olan test sonuglarinda kapak sikiligina
gore rulman siirtinme momenti neredeyse diizgiin dogrusal bir bicimde artmaktadir. Buna
karg1 2000 N yiik altinda ve gresle yaglama metodu kullanilan sicaklik testinde 105 um
kapak sikiligindan sonra rulman sicakliklarinda belirgin artiglar tespit edilememistir.
Ayrica yiikk altinda yapilan rulman gruplarinin test sonuglarindaki degiskenlik yliksiiz
yapilan testlere gore ¢cok daha fazladir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli
kapak sikiligindaki kapak modelleri olugturulmustur. Rulman lastik kapaginin i¢ dudagiyla
rulman i¢ bileziginin temas halinde olan boliimiindeki kontak tepki kuvvetleri statik olarak
sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar ile yapilan test
sonuclar1 arasindaki iliskide degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Effect of ball bearing seal interference value on bearing performance was investigated
experimentally and numerically in this study. Four different seal interference ball bearing
samples were manufactured specifically for experimental study. Also bearings with
contactless shields were used in experimental study. The bearing seal interferences which
are used in tests are given respectively; 200 um, 160 pm, 105 pm, 45 pm, contactless.
Friction torque test and temperature test were performed with these bearing samples in this
study. Friction torque test was performed without loading and bearings were rotated at
3000 rpm for one hour. Bearings temperature values and friction generation in bearings
against rotation were measured throughout the tests. Bearings were rotated at 6000 rpm for
one hour and 2000 N radial load was applied in temperature test. According to these two
test results, it has been found that as the seal interference increases, resistance to rotation in
the bearing increases. However, there were significant differences between tests performed
with loading and without loading conditions. Bearing frictional torque increases almost
linearly with seal interference values in unloaded test results. In spite of this, any
significant temperature increase was not noted after 105 um seal interference value in
temperature tests which performed with 2000 N radial load. Moreover, variation in test
results of loaded bearings were far more than unloaded bearings. Bearing seals which have
four different seal interferences were modeled by using finite element method. The contact
reaction force between the region of inner ring and rubber seal inner lip was calculated
statically by means of finite element method. The relationship between numerical results
obtained from this calculation and friction moment test results were also evaluated.

Science Code 91419
Key Words . Ball bearing, rubber seal, friction torque
Page Number » 117

Supervisor . Asst. Prof. Dr. Osman Selim TURKBAS



Vi

TESEKKUR

Yiiksek Lisans ¢alismamin ger¢eklesmesinde degerli bilgi ve tecriibeleriyle beni
yonlendiren Saym Yrd. Dog. Dr. Osman Selim TURKBAS’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Ayrica deneysel caligmalarimi gerceklestirmem sirasinda bana destek ve yardimci olan
Ortadogu Rulman Sanayi ve Ticaret A.§. Mamul Dizayn ve Uygulama Miidiirii Saymn
Tahir YILDIRIM’a, Otomotiv Uygulamalar1 Sefi Sayin Bilal DEMIR’e, Test Kidemli
Miihendisi Saymn Ibrahim TEMIZBAS’a ve Ortadogu Rulman Sanayi ve Ticaret A.S.
ailesine tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica benden yardimlarini hi¢ esirgemeyen, zor

zamanlarimda hep yanimda olan aileme ve esime ¢ok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt ettt s et n et a et es et ene et st en et enen s
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee ettt eeete et es sttt s sttt s st s s sttt as s nenae s e
TCINDEKILER ..ottt ane s
CIZELGELERIN LISTESI.....cuitiiiiitiiiteeseeeeee ettt
SEKILLERIN LISTESI ....oviueiitiiieceteetees ettt es st en st en s
RESIMLERIN LISTEST ....cooiiiiioiiciceieecee ettt sttt

SIMGELER VE KISALTMALAR..........ccoeiiiiiiieiiteieieee et

1 1] £ TR

2. RULMAN TIiPLERI VE RULMAN BILESENLERI.......o..

2.1. Rulmanlarin Siniflandirmast .........ceeieeiiieiiriieeiieiie e
2.1.1. Tek ve gift sira bilyali rulmanlar ...
2.1.2. Oynak bilyali rulmanlar ...
2.1.3. Agisal temasli bilyali rulmanlar ...
2.1.4. Silindirik makaralt rulmanlar ...........cccccoveiiieiiiie e
2.1.5. Konik makaralt rulmanlar ...
2.1.6. Oynak makaralt rUIMAaNIar ...........ccccooeiiiiii

2.2. RUIMan BileSEnIeri........cviiiiiiiiiieiieie et nnee
2.2.1 KAFES ..o
2.2.2. KAPAK ...
2.2.3. Yuvarlanma yolu elemanlart ..........cccererieiieiiiiiesieseee e

2.2.4.YaZlayICIlar ......c.cciiiiiiiiicec e

vii

Sayfa

Vi
Vii
Xi
Xii
XV

Xvii



3. RULMANLARDA ELASTOMER KAPAK KULLANIMI VE
ELASTOMER MALZEMELERIN OZELLIKLERT oo

3.1. Elastomer Malzeme ve OzelliKIETi...........ccvovurveveveeceeieieeeeeeceie e,
3.1.1. Kauguk elastomer malzeme OZellIKIErT ........cccooevviiiiiiiiieeee
3.1.2. Sicakligin elastomerlere etkiSi ..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiicc s

3.2. Kauguk Malzeme CeSItIOTT . ...uueiueiiiieiiieiiie ettt
3.2.1. Dogal Kauguk (NR) ...c.ooiviiiiiiiiiiiiiiieiee e
3.2.2. Nitril biitadien kauguk (NBR) ......ccooiiiiiiiiiiiiiie e
3.2.3. Hidrojen akrononitril biitadien kauguk (HNBR).........cccooviiiiiviiiniiiiens
3.2.4. Poliakrilik kauguKlart (ACM) ......cccoeiieiiiiiiieniesieeee e

3.2.5. Floro karbon kauguk (FKM) .......coiiiiiiiiiiiieceieeee e

4. KAPAK SIKILIGININ RULMAN SURTUNMESINE ETKISI ............
4.1. Rulmanlarda Siirtlinme ve Stirtiinmeyi Etkileyen Faktorler ...,
4.1.1. Bilyali rulman siirtiinme momenti modeli (Palmgren metodu) ...............

4.2. 6008 Rulmaninin Farkli Kapak Sikiliklarinda Siirtiinme Momentinin
INCEIENMESI. ... . eve e,

4.3. Sirtlinme Momenti Test DUZENEFT ........covviviiiiiiiiiiii
4.4. Test Numunelerinin Hazirlanmast ............ccoooiiiiiniiiiiiniicceeee e
4.5, Siirtinme Momenti Testi Kosullari.........ccocoviiiiiiiiiieciccec e
4.6. Stirtinme Momenti Testi SONUGIATT ......ccovvvviiiiiiiie e

4.6.1. Siirtinme momenti testi esnasinda dlgiilen sicaklik verileri sonuglari ....

4.7. Sicaklik Testi ve Sonuglarin Teorik Olarak Rulman Omriine Olan Etkisi .........
4.7.1. Sicaklik testi SONUGCIATT ....eeviiiiiiiieiie e s
4.8. Rulman Omrii Teorik HESabI ........ccveviveuiueeeeceereeereeeeereseeseseeesesssesesesese e eesssenns

4.8.1. Gelistirilmis rulman OmIll ........ccoooiieiiiiiiiiiie e

viii

Sayfa

21
22
25
26
30
31
32
33
33

35

39

39

51
53

57



Sayfa
4.8.2. Sicaklik testi sonucuna gore 6008 rulmaninin omiir hesabi .............c..e... 78
5. FARKLI KAPAK SIKILIGINDA RULMAN KAPAKLARININ _
KONTAK KUVVETLERININ SONLU ELEMANLAR ANALIZI
ILE INCELENMEST ..o 83
5.1. Kauguk Kapaklarin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi................c....... 83
5.1.1. Lineer olmayan (non-linear) malzeme 0zelligi ........cccoovvreiirinirinnnnnn. 83
5.1.2. Lineer olmayan geOMELIT ........ccueieieierieieiiesicsie st 84
5.1.3. Lineer olmayan kontak 6zelliKIeri ............ccccoooiviiiiiiiiiii 85
5.2. Hiperelastik Malzeme MOdeli............cccoviiiiiiiiiiiciseee e 85
5.2.1. Kauguk esasli malzemelerin hiperelastik davranist ...........ccccoovviviiennne 86
5.2.2. Temel hiperelastik malzeme modelleri ..., 88
5.3. Kauguk Esash Malzemelerin Gerilim-Birim $ekil Degisimi Davranisini
Belirlemek Icin Yapilan Mekanik Testler.........cccooeviiiiiiiniiiiiciic 92
5.3.1. Tek eksenli ¢eKme teSth .....cvviiiiiiiiiiicciecce e 92
5.3.2. 1ki eksenli GEKME GENEYI ......c.vverurvereiieceeee et 94
5.3.3. Tek eksenli basma testi ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiici 94
5.3.4. Safi kayma testi (PUre SNAI)........ccccoveiieie i 95
5.4. ANSYS Programinda Hiperelastik Malzeme Modelleri ...........ccccoveeiiiinnenn. 96
5.4.1. Ansys workbench programinda egri uydurma (curve-fitting)
metodu ile hiperelastik malzeme katsayilarinin ¢ikarilmast ...................... 98
5.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmast .........ccccceviviiiiiiniiieniieeniee e 100
5.5.1. Uygun ag yapisinin (mesh) olusturulmast..........cocvveveiereneienenesennenns 102
5.5.2. Kontak ayarlarinin tanitilmast...........ccecerrerieniniinieniee s 103
5.6. ANAliZ SONUGIATT ...ovviiiiiiiii e e e e 104
6. SONUC VE ONERILER .ottt 109

KAY NAKLAR oo 113



OZGECMIS



Xi

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Farkli elastomer malzemelerin camsi gecis sicakliklart ..........ccocceeiiennnnns 27
Cizelge 3.2. Farkli kauguk malzemelerinin maksimum c¢alisma sicakliklari............... 29
Cizelge 3.3. Kauguk malzeme CeSItIeTi......uoiiiiiiiiiiiiiii i 30
Cizelge 3.4. Akrilonitril ylizdesinin elastomer malzeme 6zelliklerine etkisi................. 32

Cizelge 4.1. Rulman tiplerine gore f; degeri hesab1 yapmak i¢in gerekli olan katsayilar 42

Cizelge 4.2. Rulman tipi ve yaglama metotlarina gore fo degerleri.........ccooevvrinirnnnne 43
Cizelge 4.3. Farkli kapak sikiligindaki test rulmanlarinin 6lgiilen kapak sikiliklari ...... 50
Cizelge 4.4. Sirtiinme momenti testinde kullanilan rulmanlarin 6zellikleri .............. 51
Cizelge 4.5. Stirtinme momenti testi kosullart...........ccccoveiiiiiiii 52

Cizelge 4.6. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin stirtinme momenti testi sonuglart. 56

Cizelge 4.7. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtinme momenti testi sicaklik

SOMUGIATT ...t e e 61
Cizelge 4.8. Sicaklik testinde kullanilan rulmanlarin 6zellikleri ........................... 62
Cizelge 4.9. Sicaklik testi kosullart ............oooiiiiiiiii 63
Cizelge 4.10. Sicaklik testi SONUGIATT .......ouiitiiiii e 67
Cizelge 4.11. Rulmanlarin kirlilik seviyesine gore ec katsayisinin belirlenmesi............. 75

Cizelge 4.12. Sicaklik testi sonuglarina gore ortalama ve maksimum rulman
sicakliklaria gore gelistirilmis rulman émrii degerleri ..................... 80

Cizelge 5.1. Ornek bir tek eksenli cekme testi sonucunda olusturulan hiperelastik

malzeme modeli hata oranlart...............c.oooiiiiiiiiiiiii 99
Cizelge 5.2. Ag yapist (mesh) hassasiyet calismast ...........ccooevviiiiiiiiniiniiinnenn... 102
Cizelge 5.3. Ag yapisi (mesh) hassasiyet ¢aligmasina gore analiz sonuglari .............. 102

Cizelge 5.4. Farkli kapak sikiliklarina gore kapak i¢ dudagi ile rulman i¢ bilezigi
arasindaki kontak kuvveti FEA sonuglart....................ocooeiiiiia. 105

Cizelge 5.5. FEA sonuglari ve test sonuglarinin oranlanarak kiyaslanmasi ................ 106



Sekil
Sekil 1.1.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Poyra rulmaninda siirtinme torku olusturan faktorlerin dagilim yiizdesi ...... 2
Tek sirali sabit bilyali rulman kesit goriiniisii ve temel elemanlari................ 5
Tek siral1 sabit bilyalt rulman goriiniimii ve komponenetlerinin gosterimi..... 6
Rulmanli yataklarin siniflandirtlmast ........ccccovvoeiiiiiiiinici e 6
Rulmanlarda kullanilan yuvarlanma elemant ornekleri...........cccoovevvriviinnnns 7
Rulmanlara gelen yiiklerin gOSterimi............oouiviiiiiiiiiiiiii e, 7
Rulman bilesenlerinin isimlendirilmesi..........coooeeiiriiieniniiienie e 12
ORS firmasinda kullanilan rulman kapak dizayn 6rnekleri ..................... 16
SKF firmasinda kullanilan 6rnek kapak dizaynlart ...............ccccevviinenn. 17
Malzemelerin genel siniflandirmasi ve elastomer malzeme c¢esitleri.............. 23

Elastomer malzemelerin diger miihendislik malzemeleri ile gerilme-gerinim
Ozelliklerinin Kiyaslanmasi............ooviiiiiiiii i e 24

Polimerlerin ti¢ fiziksel durumu i¢in ¢cekme gerilim-gerinim diyagramt ....... 25

Elastomer malzemelerin ¢aligsma sicakliklarinda ASTM#3 yagi icerisinde

hacimsel kabarma yiizdeleri .............cooviiiiiiiii i 37
Radyal temasli kapak tasariminin sikilik gosterimi...................ocoiiin. 49
Testlerde kullanilan farkli kapak sikiliklarinin gésterimi........................ 50
200 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti grafigi ....... 53
160 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtinme momenti grafigi.......... 54
105 pum kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtinme momenti grafigi.......... 54
45 pum kapak sikiligina sahip rulmanlarin stirtiinme momenti grafigi ......... 55
Temassiz kapakli rulmanlarin siirtinme momenti grafigi.........ccocccevrveennen. 55

Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin ortalama siirtinme momenti grafigi... 56

Farkl1 kapak sikiligindaki rulmanlarin ortalama siirtiinme momenti sonuglart 57



Sekil

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13

Sekil 4.14
Sekil 4.15

Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21

Sekil 4.22

Sekil 4.23

Sekil 4.24

Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28

Sekil 4.29

. 200 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtlinme momenti testi

s1caklik grafifi .....ooveiii i

. 160 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtlinme momenti testi

stcaklik grafifi .....ooviii e

. 105 pum kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtlinme momenti testi

stcaklik grafifi ..o

. 45 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtinme momenti testi

stcaklik @rafigi........ooooniiiii e

. Temassiz kapakli rulmanlarin siirtiinme momenti testi sicaklik grafigi...

. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtinme momenti testi ortalama

stcaklik @rafifi.......oooiiiiii

. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme momenti testi ortalama

S1CAKIIK SONUGIATT. . ...\t

. 200 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik

. 160 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi...

. 105 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi...
. 45 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi....

. Temassiz kapakli rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi..................

. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi ortalama sicaklik

. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi ortalama sicaklik

4 (105§ (<) o

. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi maksimum sicaklik

degeri SONUGIArT. .. .....ouii i
. 850 katsayisinin 6,/ degerine gore degisimi grafigi ................coeeenn.
. Kinematik referans viskozite (v1) belirlenmesi ..................ccoooviennn.
. 850 katsayisinin belirlenmesi ............ooooiiiiiiiiiiii
. 6008 rulmani sicaklik-omiir iligkisi grafigi (ISO 281 standardina gore) ....

. Kapak sikilik degerlerine gore 6008 rulman 6mrii degisimi...................

xiii

Sayfa



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 4.30. Kapak sikilik degerlerine gore (maksimum sicakliklara gore) 6008

rulmant Omri deZISIMi.......oouiiie i 81
Sekil 5.1. Celik ve kauguk malzemenin gerilim-gerinim grafiklerinin kiyaslanmasi... 84
Sekil 5.2. Lineer ve lineer olmayan geometri karsilagtirmast .....................oeni. 84
Sekil 5.3. Hiperelastik malzeme gerilim-gerinim grafigi ....................cooeeeinine 87
Sekil 5.4. Kauguk tiirii malzemeler i¢in onerilen sekil degistirme enerji

fonksiyonlariin siniflandirilmast ... 88
Sekil 5.5. Kauguk mekaniginde yapilan deneyler ... 92
Sekil 5.6. Tek eksenli gcekme testi papyon NUMUNEST «....o.vvevivneeneiiiieiiiieaneeneenn.n. 93
Sekil 5.7. Kaucuk malzeme testleri numuneleri ..................oooiiiiiii i 96
Sekil 5.8. Ug farkli deformasyon tipinde 6rnek bir kaucuk malzeme gerilim-gerinim
grafigi . Wil . AN . A A N ... 97

Sekil 5.9. Egri uydurma metodu ile test verilerinin degerlendirilmesi ...........cccccceeennens 98
Sekil 5.10. 160 pm kapak sikilig1 i¢in olusturulan geometri ................cccooevien... 101
Sekil 5.11. 45 pm sikiliktaki kapak i¢in olusturulan ag yapisinin goriinimii ............ 103
Sekil 5.12. 160 um kapak sikilig1 icin montaj halinde kapak i¢ dudak gerilme

dagilim1 ve montaj dncesi konum ... 103
Sekil 5.13. Farkl1 kapak sikiliklarindaki elastomer kapaklarin i¢ dudaklarindaki

esdeger gerilme dagilimlart ... 104

Sekil 5.14. 200 um kapak sikiligindaki toplam kontak tepki kuvvetinin gosterilisi..... 105

Sekil 5.15. Farkli kapak sikiliklarina gore kapak i¢ dudagi ile rulman i¢ bilezigi

arasindaki toplam kontak kuvvetinin degisim grafigi.......................... 106

Sekil 5.16. Siirtiinme testi sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi sonuglarinin

birimsizlestirilerek birbirine oranlanarak kiyaslanmasi........................ 107



Resim

Resim 2.1.

Resim 2.2.

Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 2.5.

Resim 2.6.

Resim 2.7.

Resim 2.8.

Resim 4.1.

Resim 4.2.

Resim 4.3.

Resim 4.4.

Resim 4.5.

Resim 4.6.

Resim 4.7.

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.

Resim 5.4.

Resim 5.5.

Resim 5.6.

Resim 5.7.

RESIMLERIN LISTESI

Tek ve ¢ift sirali bilyalt rulman ..o
Oynak bilyalt rulman...........ccoeoiiiiiiiic s
Acisal temasli bilyali rulman ve farkl agisal temaslarin gosterimi..............
Tek ve cift sirali silindirik makarali rulman ...........cccccoooiiiieiiiin e,
Konik makaralt rulman..........ccocooeiiiiiininiinsese e
Per¢in baglantilt saC Kafes.........coeoviiiiiiiiiiicce
Plastik Kafes OrneKIeTi........cueiiiiiiiiiiiiiiesie et
Kapakli ve agik rulmanlar..........ccccoooveiiiiiiiiiicec e
Rulman 0mriinii ve performansini dogrudan etkileyen bilesenler................
Testlerde kullanilan NBR kapakli ve kapaksiz (a¢ik) 6008 rulmant............
Puntasiz taglama tezgahinda i¢ bileziklerin omuz taglama islemi ................
Stirtlinme momenti test dUZENEZT ........covvvreriririrr s
I¢ bilezik 0MUZ ¢ap1 SIGUMI ......cvovecvreceeeceeeecee et
Lastik kapak 1¢ ¢ap OlGUMITU.....cocveiviiiiiieiesiecreeee e
6008 i¢ bilezik taglanmis 0MUZ YUZEYT ...vevvveviriiiiinieiieeeee e

Tas1t kapisinin lastik fitilinin kapinin agilip kapanmasina gore sekil
degisimi ile alakali yapilan analizi...................oooiiiiiii

Tek eksenli gekme testi tezgahi .........ccecviiiiiiiiiiicii
TKi €KSENIi CEKIME TSt ..vvvvvveiveveeeeceeeeteeeteteee ettt ettt ettt eeeens
Iki eksenli gekme testi dIZENEFi .......c.uevvvvveereireieieie e
Tek eksenli Dasma teSti.........ccccviiiiiiiiie
Safl KAYMA TESHE...couiiiiiiiiee e

ANSYS Workbench programinda deneysel gerilme-gerinim verisi
tanimlama bOIUMIL ........c.cooiiiiiiii e

XV

Sayfa



Resim

Resim 5.8. ANSYS Workbench programinda hiperelastik malzeme modelleri

XVi



XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrat derece

Fa. Eksenel kuvvet

Fr Radyal kuvvet

Hz Hertz

mm Milimetre

mm?/s Viskozite birimi

MPa Megapascal

N Newton

Nm Newton metre

Nmm Newton milimetre

phr Kauguk i¢indeki maddelerin oranini ifade eden birim
rpom Bir dakikadaki devir sayis1

S Saniye

° Derece

pm Mikrometre

Kisaltmalar Aciklamalar

ACM Poliakrilik kauguk

ACN Akrilonitril

ASTM Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
CNC Bilgisayar Sayimli Yonetim (Computer Numerical Control)
CR Polikloropren

DIN Alman Standartlar Enstitiisii



Kisaltmalar

EP
FEA
FKM
GF
HNBR
IRHD
ISO
NBR
NDNN
NR
PA

TS

XViii

Aciklamalar

Asir1 Basing (Extreme Pressure)

Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis)
Florokarbon Kauguk

Cam elyafi (Glass fiber)

Hidrojen Akrononitril Biitadien Kauguk
Uluslararas1 Kauguk Sertligi Derecesi
Uluslararasi Standartlastirma Organizasyonu
Nitril Biitadien Kauguk

Siiper Nitril Kauguk

Dogal Kauguk

Poliamid

Tiirk Standartlart



1. GIRIS

Rulmanin temel gorevi, aralarinda rolatif donme hareketi olan iki eleman arasinda
siirtinmeyi minimuma indirmek ve sorunsuz yiik aktarimini saglamaktir. Rulmanli
yataklar, giinlik hayatta kullandigimiz ara¢ ve tiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otomobil safti, aksi, aktarim organi olan disli kutusu, direksiyon sistemi, debriyaji, kam
mili yataklari, alternatorii, motosiklet gibi iki tekerli vasitalar, gaz tiirbinleri, takim
tezgahlari, endiistriyel araclar, camasir makineleri, pompalar, vantilatorler, endiistriyel

elektrik motorlari, elektrikli siipiirgeler, tarim makineleri gibi hayatimizi kolaylagtiran ve

yogun olarak kullandigimiz ¢ogu arag¢ ve tiriinde rulmanlar kullanilmaktadir [1].

Rulmanlar siirtlinmeyi azaltmak amaciyla gelistirilen makine elemanlaridir fakat
stirtlinmeyi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Genel olarak rulmandaki
stirtiinme kaybi, rulmanin donmesi icin gerekli olan tork (moment) olarak tanimlanabilir.
Standart bir binek otomobilde 100 adet civarinda rulman kullanilmaktadir. Bu rulmanlarda
stirtiinmeyi azaltmak, otomobilde yakit tiikketiminde azalmaya neden olacaktir [2]. Yakit
tiketimindeki azalma; enerji tasarrufu saglayacaktir ve otomobillerde CO; salinimi
azaltarak cevreye daha az zarar verecektir. CO, salimi diizenlemeleri sebebiyle otomotiv
sektoriinde yakit tiikketimini azaltict gelismeler glin gectikge acil ihtiyac haline gelmistir
[3]. Rulmanlarda siirtiinme kaybin1 azaltmak amaciyla {i¢ farkli temel metot 6nlem olarak
alinabilir. Birinci olarak; rulmanm temel boyutlarmi degistirmeden rulman dizaynini
degistirerek siirtinmeyi azaltmayr amaglamaktir. Ikincisi; rulman boyutlarmi miimkiinse
kiiciilterek, bu sayede siirtiinmeyi ve agirhigi azaltmaktir. Ugiincii metot ise agirlasan
yaglama kosullarinda siirtinme kaybini azaltabilecek yaglayici tipi, miktar1 ve teknigi

kullanmaktir [2].

Rulmanin kullanildig1 yerde maruz kaldigir yiikk ve yiikiin rulmana gelis yoni, ortam
kosullar1, sicaklik, devir sayis1 gibi baslica degiskenler rulman performansimi en ¢ok
etkileyen degiskenlerdir. Rulman sicakliginin artmasindaki en 6nemli degiskenler, rulmana
gelen yiikiin ve rulmanin dénme hizinin yiiksek olmasidir. Rulman dizayni yapilirken
rulmanin ¢alisacagi yiik ve ortam kosullar disiiniilerek rulman siirtinmesini azaltmak

amaciyla farkli dizayn degisiklikleri yapilabilir.



Bu degisikliklerden bazilari; rulman bileziklerinin yuvarlanma yolu radiislerinin
biiyiitiilmesi, rulmanda kullanilacak yuvarlanma eleman1 sayisinin miimkiinse azaltilmasi,
bilezik yiizeylerine 6zel kaplamalarin yapilmasi, rulmanlarda kullanilan elastomer
kapaklarin kapak sikiliginin azaltilmasi, temassiz kapaklarin kullanilmasi, sac kafes yerine
plastik kafeslerin kullanilmasi, siirtiinme degeri diisiik olan yaglayicilarin kullanilmas1 gibi
bir ¢ok dizayn karari alinabilir. Rulmanlar kullanilacaklari1 yerde; konstriiksiyon sinirlari,
ortam kosullari, rulmanin maruz kalacag: yiikler, rulman ¢alisma sicakligi, maksimum ve

minimum sicaklik, devri gibi degiskenler goz oniinde bulundurularak dizayn edilirler.

Rulmanlarin dénmesi sebebiyle rulman elemanlarinin olusturdugu siirtiinmenin biiyiik bir
pay1, rulman eger temash elastomer kapakli ise bu kapaga aittir. Rulman sizdirmazlik
kapaklar1 genel olarak rulman igine yabanci partikiil girmesini engellemek ve rulman

icindeki yaglayici gresin disari sizmasini 6nlemek amaciyla kullanilir [3].

Grease agitation
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Seal rotational f
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Bearing rolling
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Sekil 1.1. Poyra rulmaninda siirtiinme torku olusturan faktorlerin dagilim yiizdesi [3]

Yukaridaki Sekil 1.1°de goriildiigii lizere poyra rulmaninda olusan siirtlinme torkunun
yaklagik olarak %50-60 kadar1 rulman sizdirmazlik kapagma ait oldugu, %40-45’inin
yuvarlanma direncinden, %5-10 kadarinin ise gres ¢alkalanmasindan dolay1 olustugu tespit
edilmistir. Bu veriden anlasilacagi iizere rulman siirtinmesinin biiyiikk payi rulman
kapaklarina aittir. JTEKT, diisiik siirtinme torkuna sahip sizdirmazlik kapagi tasarimi

yaparak, poyra tinitesinin toplamda siirtiinme torkunu %40 azalttiklarin1 belirtmislerdir [3].

Elastomer kapakli rulmanlarda rulman iireticilerinin kataloglarinda belirttigi iizere; rulman
stirtlinmesinin yaklasik olarak %60-65’1 bu elastomer kapaklarin rulman bilezigine temast
sebebiyle olusmaktadir. Bu sebepten dolayr kapak kullanimi ve dizayni rulman

performansi i¢in 6nemli bir dizayn parametresidir.



Bu tez caligmasinda farkli kapak sikiliginda rulman numuneleri 6zel olarak tiretilmis, bu
rulmanlar siirtinme momenti ve sicaklik testlerine alinmistir. Testler sonucunda kapak
sikilig1 parametresinin rulman performansina etkisi incelenmistir. Ayrica farkli kapak
sikiligindaki elastomer kapaklar sonlu elemanlar programinda modellenerek, kapak
montaji sonrasinda olusan tepki kuvvetleri belirlenmistir. Belirlenen tepki kuvvetleri ve

yapilan testler arasindaki baginti incelenmistir.






2. RULMAN TIiPLERI VE RULMAN BILESENLERI

Rulmanin temel gorevi, aralarinda rolatif donme hareketi olan iki eleman arasinda
stirtinmeyi minimuma indirmek ve sorunsuz yiik aktarimini saglamaktir. Rulman dénen
her mekanizmanin elemanidir. Mitkkemmel bir rulman miikemmel bir mekanizma yaratir.
Rediiktor, vantilator ve pompalarda, takim tezgahlari millerinde, otomobil saft1, aks, disli
kutusu, kayis gergi sistemi, alternatorde, direksiyon sistemlerinde, su pompasi, her gesit
endiistriyel elektrik motorunda, ¢amasir makinesi ve elektrikli siipiirgelerinde, tarim
makinelerinde, agir is makinelerinde, riizgar tiirbinlerinde, gaz tiirbinlerinde kisacas1 donen
her tlirlii mekanizmada rulman kullanilir [1]. Asagida endiistride yaygin olarak kullanilan

tek sirali sabit bilyali rulman kesit resmi verilmistir.

—
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Yuvarlanma Elemam(Bilya)
b ic Bilezik
T4 —
D d

Sekil 2.1. Tek siral1 sabit bilyali rulman kesit gériiniisii ve temel elemanlari [4]

Yukarida Sekil 2.1°de verilen tek sirali sabit bilyali rulman resminde verilen Olgiiler

rulmanin genel boyutlandirma 6lg¢iileridir ve asagidaki gibidir.

D: Rulman dis ¢ap1
d: Rulman delik ¢ap1
B: Rulman genisligi

r: Kenar radiisii
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Sekil 2.2. Tek sirali sabit bilyali rulman goriiniimii ve komponenetlerinin gésterimi [4]

Yukarida Sekil 2.2’de ii¢ boyutlu tek sirali sabit bilyali rulman goriiniimi ve rulman

elemanlar1 gosterilmistir.
2.1. Rulmanlarin Siniflandirmasi
Rulmanli yataklar gelen kuvvetlerin yoniine ve yuvarlanma elemanlarinin geometrisine

gore siniflandirilirlar. Asagida Sekil 2.3’de rulmanli yataklarin siniflandirmasi ile ilgili

sekil verilmistir.
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Sekil 2.3. Rulmanli yataklarin siniflandirilmasi [5]
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Asagida Sekil 2.4’de rulmanlarda kullanilan farkli geometrilere sahip yuvarlanma
elemanlar1 gosterilmistir. Farkli elemanlarin kullanilma sebepleri rulmana gelen yiikler ve
yonleri, rulman devir hizi gibi uygulamayla alakali degiskenlerdir. Ornegin; bilyal:
rulmanlar silindirik makarali rulmanlara gére daha yiiksek devirlerde ¢alisabilirler. Buna
karsilik cizgisel temasindan dolayr silindirik makarali rulmanlar daha yiiksek radyal

yiikleri tasiyabilirler.

Q Kiire (bilya)
Silindirik makara

Konik makara

C——) igne makara

Simetrik oynak makara

- =f Asimetrik oynak makara

Sekil 2.4. Rulmanlarda kullanilan yuvarlanma eleman1 6rnekleri [6]

Rulmanlara gelen radyal ve eksenel yiikler agagida Sekil 2.5’de ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Rulmanlara gelen yiiklerin gosterimi [6]

Giliniimlizde ¢ok farkli tipte rulmanlar bulunmaktadir. Bunlardan piyasada yaygin ve

standart olarak kullanilan rulman tipleri asagida kisaca anlatilmistir.



Bu rulman tiplerinin yani sira 6zel talep ve uygulamalar i¢in standart boyutlar disinda 6zel
tasarim rulmanlarda imal edilmektedir. Farkli rulman tiplerinin bulunmasinin sebebi;
rulmanlar tagiyacagi yiike ve tasiyacagi yiikiin yonlerine gore, rulman hizina gore,

kullanim yerinin geometrisi ve kosullarina gore tiretilmesi gerekliligidir.

2.1.1. Tek ve cift sira bilyalh rulmanlar

Resim 2.1. Tek ve ¢ift sirali bilyali rulman [7]

Yukarida Resim 2.1°de tek ve ¢ift siralt bilyali rulman resimleri gosterilmistir. 6000, 6200,
6300, 6400 serisi standart rulmanlar ve 6zel dlciilerde olabilecek, pargalarina ayrilamayan
rulmanlardir. Bilyali rulmanlar tiim rulman tipleri i¢erisinde en yiiksek devir sayisi sinirina
sahiptir. Bu tarz rulmanlarda bilyalarin kiiresel yapisi nedeniyle bilyalarin sadece tist
noktasi bilezik yataklarina temas etmektedir. Bu nedenle makarali rulmanlara gore daha az
yiizey temasi sagladiklarindan daha az siirtiinme ile daha yiiksek devir sayilar1 elde
edilebilir. Radyal bosluga bagli olarak, normal ¢alisma sartlarinda eksen konumuna bagh
olarak 8-16 dakika a¢i altinda egik takilabilirler. Standart seri imalat programlarinda
genellikle temassiz kapakli, tek sira bilyali rulmanlar oldugu gibi temasli contali(sizdirmaz
kapakli) rulmanlarda bulunmaktadir. Her iki tarafinda da kapagi bulunan rulmanlar bakim
gerektirmez. Cift sirali bilyali rulmanlarin radyal yiik tagima kapasitesi tek sirali olanlara
gore daha yiiksektir ancak eksenel olarak daha az yiik tasiyabilirler. Egik konumlara da
miisait degildirler [1].



2.1.2. Oynak bilyah rulmanlar

Resim 2.2. Oynak bilyali rulman [8]

Yukarida Resim 2.2°de oynak bilyali rulman resmi verilmistir. 1200, 2200 serisi ve 6zel
Olciilerde olabilecek rulmanlardir. Oynak bilyali rulmanlar ¢ift sirali, dig bilezikteki
yuvarlanma yolu ig¢biikey kiire bi¢iminde olan, pargalarina ayrilmayan rulmanlardir. Bu
nedenle agilar1 ayarlanabilir. Yataklamalardaki eksen hatalarindan ve eksene gore 4°'ye
kadar olan mil esnemelerinden etkilenmezler. I¢ bilezigi genis oynak bilyali rulmanlar

cekme olarak imal edilmis millerle takilmaya uygundur [1].

2.1.3. Agisal temash bilyah rulmanlar
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Resim 2.3. Agisal temasli bilyali rulman ve farkli agisal temaslarin gosterimi [9]

1
N

Yukarida Resim 2.3’te agisal temash bilyali rulman resmi ve farkli temas agilarina sahip
rulman geometrileri gosterilmistir. 7200, 7300, QJ serisi ve ozel Olgiilerde olabilecek

rulmanlardir.
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Tek sirali egik bilyali rulmanlar; sadece bir yonden gelen eksenel yiikleri tasiyabilirler ve
bu nedenle ikinci bir rulmanin yanina monte edilmeleri gerekir. Tek sirali egik bilyali
rulmanlar parcalarina ayrilmazlar. Yik agisi genelde 40°'dir. En uygun yik dagilimi
kuvvet oranlar1 1 oldugu zaman saglanir (Fa / Fr =I). Yiiksek devirlerde g¢alismaya
uygundur ve karsit rulmanlara olan mesafe kisa secilmelidir. Ciinkii milin 1s1ya baglh
uzunluk degisimleri rulmandaki calisma boslugunu etkiler [1]. Yukarida Resim 2.3’te
gosterilen a acis1 agisal kontak agisidir. Bu ag1 tek sirali sabit bilyali rulmanlarda sifirdir,

yani acisal temas yoktur.

2.1.4. Silindirik makarah rulmanlar

Resim 2.4. Tek ve ¢ift sirali silindirik makarali rulman [10]

Yukarida Resim 2.4’te tek ve cift sirali silindirik makarali rulman resmi gosterilmistir.
Silindirik makarali rulmanlar pargalarina ayrilabilen radyal rulmanlardir. Makaralar ve
yuvarlanma yollar arasindaki ¢izgisel temas uygun sekle getirilmis ve kenar gerilimleri bu
yolla giderilmistir, yuvarlanma yolu formlarinda bombe mevcuttur. Radyal yiik tasima
giicli 2-4 dakika arasinda bir egrilige miisaade edilmektedir. Yiiksek radyal yiik sartlarinda,
aym olgiilerde makarali rulmanlar bilyali rulmanlara oranla daha uygundur. I¢ bilezigi
sekline gore ve aksesuar kullanimina gore rulmanlarin isimlendirmesi yapilir. N, NJ, NU,
NUP, HJ, RNU, RN olarak kodlanirlar [1]. Genel olarak plastik kafeslidirler. N ve NU
tipindeki silindirik makarali rulmanlar ile igneli rulmanlar sadece radyal olarak

yiiklenebilir. Diger radyal rulmanlar hem radyal hemde eksenel yiikleri karsilayabilir.
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2.1.5. Konik makaral rulmanlar

Resim 2.5. Konik makarali rulman [11]

Yukarida Resim 2.5’te konik makarali rulman resmi gdosterilmistir. Metrik ve in¢ seri
rulmanlar olmak iizere adlandirilirlar. Ing serisindeki rulmanlar 6zel kodlamalara sahiptir.
Metrik serideki rulmanlar 30000, 31000, 32000, 33000 serisi ve 6zel dlgiilerde olabilecek
rulmanlardir. Konik makarali rulmanlar parcalarina ayrilabilirler. Makaralar ve yuvarlanma
yollar1 arasindaki ¢izgisel temas en uygun sekle getirilmistir. Kenar gerilimleri bu yolla
giderilmistir, yuvarlanma yolu formlarinda bombe mevcuttur. Konik makarali rulmanlar
eksenel yiikleri bir yonde tasiyabilirler. Kars1 destek olarak ikinci bir konik makarali
rulman kullanilabilir. Kullanilacak olan rulman serisinin radyal yiik miktarina gore
secilmesi gerekmektedir. Isitya bagli olarak milde meydana gelen uzunluk degisimleri
rulmanin c¢aligmasi i¢in gerekli olan rulman boslugunu olumsuz etkiler. Bu nedenle karsit
rulmana olan mesafenin kii¢iik tutulmasi gereklidir. Rulman boslugu montaj esnasinda

karsit rulmana gore ayarlanir [1].

2.1.6. Oynak makaral rulmanlar

Oynak makarali rulmanlar dis bilezikteki yuvarlanma yolu igbiikey kiire biciminde olan ve
parcalarina ayrilmaz rulmanlardir. Yataklamalardaki eksen hatalarindan ve eksene gore
0,5°'ye kadar olan mil esnemelerinden etkilenmezler. Biiyiik rulmanlar mukavemet sinirlari
yakin yiiklerde calistirildiklar takdirde yaglama sorunlari ortaya cikabilir. Genellikle dig
bilezikte yer alan yaglama kanali veya yaglama deligi soruna ¢oziim getirmektedir.

Genelde bu rulmanlarda kullanilan kafesler plastik malzemedir.
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2.2. Rulman Bilesenleri

Rulmanlarda standart olarak i¢c ve dis bilezik, kafes, yuvarlanma yolu elemanlari,
sizdirmazlik ve koruyucu kapaklar, rulman icinde yaglamay1 saglayan yaglayicilardan
olusmaktadir. Asagida Sekil 2.6’da gosterilen tek sirali sabit bilyali sac kafesli elastomer
sizdirmazlik kapagina sahip bir rulmanin kesit goriiniisiidiir. Rulman bilesenleri isimleri ve

rulmanin ¢esitli boliimlerinin isimleri agagidaki maddelerde verilmistir.

Sekil 2.6. Rulman bilesenlerinin isimlendirilmesi [4]

1- I¢ bilezik, 2- Dis bilezik, 3- Yuvarlanma eleman1 (bilya, silindirik makara, igne makara,
konik makara, kiiresel makara), 4- Kafes, 5- Elastomer kapak (Elastomer ve metal takviye
sacindan olusmakta), 6- Dis cap, 7- I¢ (delik) cap, 8- I¢ bilezik omuz capi, 9- Dis bilezik
omuz ¢api, 10- Segman kanali, 11- Segman, 12- Dis bilezik yan yiizeyi, 13- Kapak i¢in dis
bilezik kapak yuvasi, 14- D1s bilezik yuvarlanma yolu, 15- I¢ bilezik yuvarlanma yolu, 16~
Kapak igin i¢ bilezik kapak yuvasi, 17- I¢ bilezik yan yiizeyi, 18- Bilezik kdse pahlar,

19- Rulman boliim dairesi ¢ap1
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2.2.1. Kafes

Yuvarlanma elemanlarini ¢evresel olarak esit aralikta tutan ve doniis esnasinda yuvarlanma
elemanlarinin birbirlerine siirtlinmesini 6nleme amaciyla kafesler kullanilmaktadir. Kuvvet
iletiminde kafesler rol almazlar. Kafesler malzemelerine gore asagidaki sekillerde

gruplandirilirlar.

3 6

Resim 2.6. Per¢in baglantili sac kafes

Yukarida Resim 2.6’da per¢in baglantili sac kafesler gosterilmistir. Rulmanlarda kullanilan
standart kafes malzemesi DC04-DCO01-DCO03'dir. 150°C sicakliga kadar kullanilabilirler.
Sac kafesler iki par¢a halindedir ve bu iki yarim kafes, per¢inlerle birlestirilirler. Yukarida

Resim 2.6’da pergin baglantili ¢elik rulman kafesleri gosterilmistir.

Resim 2.7. Plastik kafes 6rnekleri [9]

Yukarida Resim 2.7°de farkli dizaynlarda rulman plastik kafesleri verilmistir. Plastik
kafesler rulmanin yuvarlanma elemani geometrisi, rulman devir sayisi, siirtiinmeyi azaltici

etkiler gibi degiskenlere gore dizayn edilirler.
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Cam yiinii takviyesiz plastik kafes: 115°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Malzeme genel
ad1 PA6.6 olarak gecer.

Cam yiinii takviyeli plastik kafes: 150°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Malzeme genel
ad1 PA6.6 GF25 olarak geger.

Cam yiinii takviyeli plastik kafes: 170°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Malzeme genel
adi PA4.6 GF25 olarak gecer.

Masif piring kafes: Agir yiik ve titresimlerin oldugu ortamlarda kullanilir. Uretilmesi zor

ve pahalidir.

Celik veya piring kafesler sacdan preslenerek, masif kafesler piring malzemeden islenerek,
plastik kafesler ise enjeksiyonla iiretilirler. Son donemlerde malzemesi Polyamid 6.6,
Polyamid 4.6 ve normal veya cam yiinli takviyeli olan plastik kafesler hafif olmalari,
kayma, sok absorbe edebilme 6zellikleri ve yliksek devirlerde daha az giiriiltiiye sebep
olmalar yiliziinden bir¢ok uygulamada tercih edilmektedirler. Plastik kafesler sac kafeslere
gore daha hafif oldugundan donme esnasinda sac kafese gore daha diisiik bir merkezkag
kuvvetine maruz kalacagindan daha avantajlidirlar. Ayrica fenolik (phenolic) malzemeden
dretilmis  kafeslerde  miisteri istegi veya wuygulama alan1  dogrultusunda

kullanilabilmektedir.

2.2.2. Kapak

Sac Kap?kll Rulman
Elastom?r Kapakh Rulman ;

Resim 2.8. Kapakli ve agik rulmanlar [13]

Yukarida Resim 2.8’de sac ve elastomer kapakli rulman ve agik rulman gosterilmistir.
Kapaklar, rulman igerisindeki gresin disar1 ¢ikmasini ve disaridan rulman igerisine yabanci

madde girmesini engeller.
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Rulmanlarda kirlilik rulman 6mriinii etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bir rulman kapaginin
gorevini yerine getirmesi rulman Omriiniin beklenenden 6nce tamamlamasini engellemis
olur. Genel olarak rulmanlarda kullanilan koruyucu ve sizdirmazlik 6zelligi goren

kapaklar1 asagida verildigi gibi dort farkli sinifta degerlendirilebilir.

-Sac kapak (Kontaks1z)
-Elastomer kapak (Kontaksiz)
-Elastomer kapak (Diisiik siirtiinmeli)

-Elastomer kapak (Normal temas)

Sac kapak (Z): Sacdan imal edilirler, malzeme TS 275 - DIN EN 10202 tiir. I¢ bilezige
strtiinmedikleri i¢in lastik kapaklara gore daha yiliksek hizlarda kullanilabilirler.
Elastomer (kauguk esasli) kapak (RS): NBR, ACM, FKM, NDNN, HNBR gibi ¢esitli
elastomer ve celik sac kisimdan olusurlar. i¢ bilezige siirtiinerek calistiklari icin igerden
disariya veya disaridan igeriye dogru sizdirmazliklart sac kapaklara gore ¢cok daha iyidir,
ancak stirtiinmeden dolay1 yiiksek hizlarda ¢alismaya uygun degildirler. Yiiksek hizlar i¢in
nispeten daha uygun az temasl veya temassiz tasarim yapilabilir. Cesitli uygulamalara
gore i¢ dudak sekilleri farklidir (RSR, RS1, RDD vb.). iki tarafindan da kapakli rulmanlar
Omiirleri boyunca yaglama yapabilecek sekilde kullanilirlar, bakim gerektirmezler. Lastik

esasli malzemelerin dikkate alinmasi gereken ¢alisma sicakliklar1 agsagida verilmistir.

NBR : -30°C / +105°C (Kisa siireli ¢aligmalarda maksimum 120 °C sicakliga ¢ikabilir.)
NDNN : -40°C / +130°C (Kisa siireli ¢caligmalarda maksimum 150°C sicakliga ¢ikabilir.)
HNBR : -40°C / +150°C (Kisa siireli ¢aligmalarda maksimum 170°C sicakliga ¢ikabilir.)
ACM : -20°C / +150°C (Kisa siireli ¢aligmalarda maksimum 170°C sicakliga ¢ikabilir.)
FKM : -30°C / +200°C (Kisa siireli ¢alismalarda maksimum 230°C sicakliga ¢ikabilir.)
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Sekil 2.7. ORS firmasinda kullanilan rulman kapak dizayn 6rnekleri

Yukarida Sekil 2.7°de ornek olarak ORS firmasinda kullanilan bazi rulman kapak
dizaynlar1 verilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi rulmanlarda kullanilan lastik kapak

kontak sekilleri birbirinden farklidir.

Rulmanlarda kullanilan elastomer kapak dizaynlar1 rulmanlarin ¢alisacagr sicaklik,
kullanilacak yaglayict tipi, siirtlinme degeri gibi birgok degiskene gore dizayn edilip,
kullanilmaktadir. Rulman firetici firmalar i¢in kapak malzemesi ve dizaynlar1 rulman
performansini etkileyen onemli bir faktordiir. Yukaridaki sekilde gosterilen dizaynlar

disinda da farkli kapak tasarimlart mevcuttur.
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.

Sac Kapak(Temasziz)

Elastomer Drisiik Siirtiinmeli
Kapak(Temassiz) Elastomer KapalTemash)

J{FE

Elastomer Kapak Ornekleri(Temash)

Sekil 2.8. SKF firmasinda kullanilan 6rnek kapak dizaynlar1 [4]

Yukarida Sekil 2.8’de SKF firmasinin kullandig1 6rnek kapak dizaynlar1 gosterilmistir.
Sizdirmazlik temasi sadece eksenel ve radyal olabilir veya hem radyal hemde eksenel
olabilir. Sac kapakli rulmanlarda metal-metal temas: istenmediginden dolayr rulman ig
bilezigine temas yoktur. Sac kapagin sizdirmazlhigi saglamasi ve disaridan gelecek
partikiillere kars1 rulmani korumasi i¢in kapak delik ¢ap1 ve bilezik arasinda ¢ok kiiciik
miktarlarda bosluk olacak sekilde iiretilirler. Elastomer kapaklarin ise rulman dis
bilezigindeki kapak yuvasina pres ile cakilarak montaji gergeklesir. Montaj isleminden
sonra elastomer kapak i¢ dudagi rulman i¢ bilezigine temas eder. Bu temas aslinda i¢
bilezige uygulanan bir baskidir. Buradaki baski rulmanin sizdirmazlik ve siirtiinme
ozelligini etkilemektedir. Elastomer kapak kontak sikiligina goére rulmanin siirtlinme
davranis1 dolayisiyla 1sinma davranist degismektedir. Rulmanlarda kullanilan elastomer
kapak kontak sikiliklar1 6nemli bir dizayn parametresidir. Bu ¢alismada da bu parametre

incelenmistir.
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2.2.3. Yuvarlanma yolu elemanlari

Kuvvet iletimini saglarlar, rulmanlarin siniflandirmasinda ana etken olarak rol oynarlar.
Bilyalar kiiresel sekillidirler, kullanildiklar1 yataklarda siirtinme kuvvetleri diger
rulmanlara gore daha diistiktiir ve ¢ok yliksek hizlarda donen rulmanli yataklarda tercih
edilirler. Celik bilyalarin yani sira seramik bilyalarda rulmanlarda kullanilmaktadirlar.
Seramik bilyalarin kullanim sebebi temel olarak rulman iginden elektrik gecirgenligini
onlemektir ve yaygin olarak elektrik motorlarinda tercih edilirler. Bilyalarin rulman
bileziklerine temasi teoride noktasaldir fakat gergekte yiik altinda bilya ve bilezik arasinda
eliptik sekilli kontak olusmaktadir. Bu eliptik kontak sebebiyle olusan kontak basinci Hertz
kontak basinci teorisine gore hesaplanir. Rulmanlarda kullanilan makaralar konik,
silindirik, kiiresel ve igne makarali olmak {izere ¢esitleri mevcuttur. Makarali rulmanlar
cizgisel temas ile yiik tasirlar. Temas uclarindaki yiik dagilimini minimize etmek igin
yiizeylerinde bombe mevcuttur. Cizgisel temasa sahip olmasi nedeniyle ayni ol¢iilerdeki

bilyali rulmana gore daha fazla radyal yiik tasima kapasitesine sahiptirler.

2.2.4. Yaglayicilar

Rulmanlarin giivenilir ¢alismasi i¢in, yuvarlanma elemanlar1 ile yuvarlanma yollar
arasindaki direkt metal temasi engellemek ve yiizeylerin asinmasini onlemek amaciyla
uygun bir sekilde yaglama yapilmalidir. Bu nedenle uygun yagin se¢imi, yaglama metodu
vb. unsurlar 6nemlidir. Rulmanlarin yaglanmasi i¢in gresler, sivi yaglar ve 6zel bazi
durumlarda da kat1 yaglar kullanilabilir. Yaglama; siirtiinmeyi, dolayisiyla asinmay1 azaltir
ve paslanmayr Onler. Yag, sogutma ve sizdirmazlik gorevini de iistlenebilir. Tasiyici
ozellige sahip bir yag filminin olusmasi genelde rulman yiikiine, devir sayisina, yagin
caligma viskozitesine ve rulman biiyiikliigiine baghdir. Yag seciminde sadece teorik
hesaplarla bulunan degerleri (temas yiizeylerinin mikro ve makro geometrileri, yuvarlanma
temas1 anindaki yaglama durumu gibi) almakla birlikte bunlara ek olarak edinilen tecriibe
sonuglarina da yer vermek gerekir. Ozellikle yiiksek basing katki maddeleri (EP katkilari)
ihtiva eden yag, kimyevi reaksiyona giriyorsa bu konu daha da 6nem kazanir. Gresler,
katki maddeleri ile kalinlastirilarak elde edilen madeni veya sentetik yaglardir. Gres ile

yapilan yaglama, rulmanlarda kullanilan en yaygin yaglama seklidir.
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Yuvarlanma elemani ile bilezik yuvarlanma yollar1 arasinda film tabakasi olusturarak
stirtlinmeyi minimum diizeye indiren gresler, rulmanlarin kullanim yerlerine gore (yiik,
sicaklik, devir, ortam kosullar1 vs.) ¢ok ¢esitlilik gdsterir, bu oran tiim uygulamalarin %90
civarindadir. Kullanim kosullarinin iyi analiz edilerek uygun 6zelliklerde gresin se¢ilmesi
gerekir. Rulman igerisine konulacak gres miktart kullanici istegine gore degismekle
beraber genel olarak rulmanin i¢ hacminin %25-%35'i arasindadir. Ozel uygulamalarda bu
degerler degisebilir. Ornegin, yiiksek hiz uygulamalarinda gres miktar1 azaltilir. Genel
olarak imalat esnasinda rulmana konulan gres, rulmanin tiim ¢alisma 6mrii icin yeterlidir.
Rulmanlarda kullanilan greslerde kullanilacak uygulamaya gore segilir. Gres secgerken
rulmanin maksimum ¢alisma devri, maksimum veya minimum calisacagi sicaklik,
rulmanda kullanilacak elastomer kapak malzemesi ¢esidi gibi degiskenlere gore secilir.
Secilecek gresin rulmanda kullanilacak elastomer kapak ile kimyasal olarak uyumlu olmasi
gerekmektedir yani gres ile kapak etkilesime gegmemelidir. Yoksa kauguk malzeme olan
elastomer kapaklarda biiziilme, kabarma gibi ciddi problemlerle karsilagilabilir ve rulmanin

sizdirmazligini olumsuz etkiler.

Siv1 yag ile yaglama genellikle yiiksek hiz veya ¢alisma sicakliginin gres kullanimina
uygun olmadig1 zamanlarda uygulanir. Ayrica az siirtinme ve rulmanlardaki sicakligin
disar1 atilmasi, giirliltii ve vibrasyon azaltmasi gerektiginde sivi yag ile yaglama yapilir.
Yag banyosu, si¢cratmali - ¢arpmali yaglama, damlatmali yaglama, sirkiilasyon yaglamasi,
sisli ve hava-yag karisimi ile yaglama, piiskiirtmeli yaglama gesitli sivi yag ile yaglama

sekilleridir.
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3. RULMANLARDA ELASTOMER KAPAK KULLANIMI VE
ELASTOMER MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Rulmanlarda elastomer sizdirmazlik elemani olarak kullanilan kapak kullanimi g¢ok
yaygindir. Rulmanlarda yaygin olarak ACM, NBR, FKM, HNBR gibi elastomer kapaklar
kullanilmaktadir. Bu elastomerler sentetik (suni) kauguktur ve vulkanize olarak lastik
ozelliklerini kazanirlar. Her bir malzemenin kullanim yeri ve ¢alisma kosullarina dayanimi
farklidir. Rulmanlarda kullanilan elastomer kapaklar; rulmani partikiil kirliliginden korur
ve gerekli gres sizdirmazligini saglar. Rulmanlarda genelde elastomer kapaklar agik sivi
yaglamanin yapilmadig1 yada yapilamayacagi veya yiiksek sizdirmazlik gerekliligi istenen
uygulamalarda tercih edilir. Rulmanin ic¢indeki yag veya gres kirliligi rulman 6mrii ile
direkt alakal1 bir degiskendir ve teorik rulman omiir hesaplarinda rulmandaki yag veya gres
kirlilik seviyesine gore bazi katsayilar belirlenmistir. Rulman 6miir hesaplamalarinda bu
katsayilar dogrudan kullanilir. ISO 281 standardina gore Omiir hesaplama yontemi

dordincu bolimde anlatilacaktir.

Elastomer kapakli rulmanlarda yaglayici olarak gres yaglart kullanilmaktadir. Bu gres
yaglariin rulman i¢inde temiz bir sekilde muhafaza edilmesi rulman 6mrii i¢in 6nemlidir.
Gresli rulmanlarin bakimi yoktur ve bir kere rulmanin igine gresi koydugunuzda bu gres
rulmanin ¢alisma Omrii boyunca degistirilmez. Dolayisiyla kirlenen rulman kendinden
beklenen Omrii tamamlayamayabilir. Eger rulman icinden bir sekilde gres beklenen
calisma Omriinden once disar1 ¢ok miktarda sizar, rulman gressiz veya yetersiz yaglama
olacak kadar gres ile kalirsa, rulman hesaplanan dmriinii tamamlayamayacaktir. Elastomer
kapaklt rulmanlarin gres sizdirmazligini saglayamamasina gres atmasi veya disaridan
yabanct maddeyi rulman igine almasma sebep olur. Bu durum elastomer kapak
performansi ile direkt alakalidir. Ayrica rulman i¢ bilezigine temas eden elastomer kapakli
rulmanlar ¢ok yiiksek devirli uygulamalarda (6rn;50000 rpm) ¢alisan rulmanlarda tercih
edilmezler. Yiiksek devirli uygulamalarda sac kapakli rulmanlar kullanilabilir. Ayrica
rulman i¢ bilezigi ile temas halinde olmayan kontaksiz elastomer kapak dizaynlar1 da
mevcuttur ve bu kapak tasarimina sahip rulmanlar yiiksek hiz uygulamalarinda
kullanilabilirler. Bunun sebebi elastomer kapak kontak dudagi rulman i¢ bilezigi ile siirekli
temas halindedir dolayisiyla yiiksek devirlerde yiiksek sicaklik olusur ve rulman elastomer

kapag1 asinabilir, sertlesebilir, formunu kaybedebilir.
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Bu bozulmalar sonucunda elastomer kapak kontak dudagi goérevini tam olarak yerine
getiremez ve rulmandaki sizdirmazlik 6zelligi olumsuz sekilde etkilenir. Rulmanlarda
kapaklar dis bilezikteki kapak yuvasina presle basilarak dis bilezik ile kapak sabitlenir.
Rulman 6mrii i¢in kirlilik ¢ok énemli bir faktordiir. Yabanci partikiil kirliligi rulmanlarin
yuvarlanma yollarinda hasara neden olarak zaman gectikge yuvarlanma yolunda farkli
ciddi hasarlara (metal kopmasi, metal dokiilmesi, derin gizikler gibi) neden olacaktir.
Yorulma hasarlari malzeme yiizeyinin altindan baslayarak yiizeye dogru gelir. Asiri
partikiil kirliligi rulmanlarin yuvarlanma yollarinin kolayca yorulmasina ve asinmasina
sebep olur. Rulmanlar bu hasarlarini ¢alistiklari ortamdaki yiikler nedeniyle alirlar. Radyal,
eksenel veya moment yiikii altinda ¢alisan rulmanda egerki partikiil kirliligi fazla ise
rulman yuvarlanma elamanlari maruz kaldig1 yiik etkisinde bu yabanci partikiiller bilezik
yuvarlanma yoluna batarak yuvarlanma yolunu deforme edecektir. Bu hasarlarin
sonucunda rulman titresimli (sesli) ¢alisabilir yada ciddi hasarlanarak c¢alisamaz hale gelir.
Bu kirliligi onlemenin yolu sizdirmazlik kapaklari kullanmaktir. Ayrica higbir rulman
laboratuvar ortamindaki gibi temiz bir gres ile ¢alisamaz, imalattan kalan mikrometre yada
nanometre boyutlarinda kirlilik yada calisma esnasinda rulman i¢inde olusan kirlilik
olacaktir. Elastomer kapak dizaynlar1 yukarida bahsedilen durumlar nedeniyle c¢ok
onemlidir. Ornegin; eger ¢ok siki temash bir elastomer kapak dizayn edilirse rulmanda
istenmeyen bir sicaklik artis1 goriilecek ve Oomiir azalacaktir yada kapaklarin elastomer
olmas1 sebebiyle olusan yiiksek sicaklik sebebiyle elastomer kapaklarin sizdirmazlik
gorevi yapan kontak dudaklarinda form bozuklugu veya sertlesmeye yol agacaktir.
Yiikselen asir1 sicaklik nedeniyle 6nceden rulmanin ¢alisma sicaklifina gore belirlenmis
gres, yaglama 6zelligini yiiksek sicaklik sebebiyle kaybedebilir. Bu durumda yetersiz bir
yaglama olacagindan rulman 6mrii negatif olarak etkilenir. Kapak kontak sikilig1 yetersiz
kalan bir dizayn yapilirsa, rulmanda gres atma problemi daha kolay goriilebilir. Yetersiz
sikilik demek elastomer kapak kontak dudaginin rulman i¢ bilezigine yeterli baski
kuvvetini uygulayamamasi, yani sizdirmazlik 6zelliginin azalmasidir. Dolayisiyla bu

konuda tek bir dogru yoktur, degiskenler birlikte degerlendirilmelidir.

3.1. Elastomer Malzeme ve Ozellikleri

Elastomerler, oda sicakliginda gerilme uygulandiginda ilk boyunun en az iki kati
uzayabilen ve bu gerilme kalktiginda hizla ilk boyutuna dénebilen, elastisite modiilleri ¢ok

diisiik polimer malzemelerdir ve ¢apraz baglanabilen kauguk malzemelerden elde edilirler.
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Bu malzemelerin elastikligi, uzun molekiil zincirlerinin kendi i¢lerinde ve birbirlerine gore
hareket etmelerinden kaynaklanir. Elastomer molekiilleri seyrek g¢apraz bagli olduklari
icin, kuvvet uygulandiginda birbirlerinden kayarak uzaklasmazlar. Dogal kaugugun
maliyetinin yiliksek olmasi, iireticileri kaugugun suni olarak elde edilmesine itmistir.
Bununla beraber kauguga farkli katki ve dolgu malzemeleri ilave edilmesi maliyet ve
teknik o6zellikleri agisindan olumlu sonuglar vermistir [14]. Elastomerler giiniimiizde basta
lastik endiistrisi olmak {lizere, tasitlarda, binalarda, ayakkabi, tasiyici bant, hortum
imalatinda, saglik, uzay ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [15]. Asagida Sekil

3.1°de elastomer malzemelerin gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Malzemelerin genel siniflandirmasi ve elastomer malzeme ¢esitleri [16]
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Sekil 3.2. Elastomer malzemelerin diger mithendislik malzemeleri ile gerilme-gerinim
ozelliklerinin kiyaslanmasi [17]

Elastomerlerin, seramiklerin, metallerin, plastiklerin gerilim-gerinim (stress-strain)
karsilastirilmasi ile alakali 6rnek grafik yukarida Sekil 3.2°de verilmistir. Seramikler ve
metaller, plastik ve elastomer malzemelere gore ayni gerilme altinda ¢ok daha az sekil
degistiren daha gevrek malzemelerdir. Elastomerler; diger tiim malzeme gruplarina gore
cok daha kolay sekil degistirebilen siinek bir malzemedir. Bu esneklik elastomer
malzemelerin endistride soniimleyici malzeme olarak kullanilmasinin sebeplerindendir.
Ayrica diger malzemelere gore hafif bir malzemedir. Diger malzeme gruplarina gore daha
esnek bir malzemedir. ik boyunun %700-900 katina kadar cikabilen elastomer
malzemeler vardir. Bagka bir malzeme grubuyla bu esneklik 6zelligini yakalamak miimkiin
degildir. Ayrica yiikk altinda bu yiliksek uzama kabiliyetinin yaninda, uygulanan yiik
kalktiginda elastomer malzeme baglangi¢ boyuna yakin bir degere tekrar gelmektedir. Bu

durum uygulanan yiikiin cinsi ve siddeti ile de alakalidir [18].
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3.1.1. Kaucuk elastomer malzeme 6zellikleri

Glassy (Camsi)

Nominal Crystalling (Kristalimsi)
Stece o rys ristalimsi
(Nomina Rubbery (Kauguksu)

Gerilme)

Extension Ratio, A
(Uzama oram)

Sekil 3.3. Polimerlerin {i¢ fiziksel durumu i¢in ¢ekme gerilim-gerinim diyagrami (X
noktalar1 kopma noktasini temsil etmektedir.) [17]

Polimerizasyon boyunca monomer olarak bilinen basit molekiillerden, uzun zincir
molekiilii olusturulur. Polimer molekiilleri amorf kauguksu (amorphous rubbery), amorf
cams1 (amorphous glassy), kristal (crystalline) olabilir. Elastomerler tipik olarak rastgele
molekiil hareketleri ile olusan amorf polimerlerdir. Boylece, elastomerler 6ziinde viskoz
stvilardir. Nispeten birbirine mesafeli uzun molekiilleri birbirine baglama (carpraz
baglama) sonucunda esnek molekiiler ag yapisi olusturulur. Fakat bunun sonucunda
malzeme sabit sekil ve boyuta sahiptir, malzeme yumusak elastik kati haline gelmistir.
Cogu miihendislik malzemesi gibi elastomerlerde belirli noktalarindan dis kuvvetlere
maruz kalirlar. Kati cisim deforme edildiginde gerilme isimli i¢sel reaktif kuvvet belirli bir
birim alanda bu deformasyona kars1 koyar ve bu deformasyonun 6lgiisii gerinimdir (Strain).
Yukarida Sekil 3.3°de farkli molekiil yapili polimer durumlarinin gerilim-gerinim davranisi
gortiilmektedir. Sekilde gosterilen (X) noktalar1 malzemelerin kopma noktasidir.  Sekil
3.3’den yorumlanacagi gibi, camsi polimerler (glassy polymers) sert ve gevrektir. Bunun
sebebi diger polimer yapilarina gére daha erken bir uzama oraninda camsi polimerin
kopmas1 ve boyun verme gibi elastik malzeme davranigi gostermemesidir. Gerilim-gerinim
davranis1 dik bir aciyla lineer bir artis gostermektedir. Kristalimsi polimerler camsi
polimerlere gore daha elastik davranis gosterirler. Kristal durumdaki polimerler elastik
deformasyon, akma, plastik akis, boyun verme kirilma gibi mekanik 6zelliklere sahiptir
[17]. Kauguk yiiksek elastikiyeti, yumusaklig1 ve yliksek uzamasiyla essiz bir malzemedir.
Yukaridaki sekilden de anlasildig: gibi yiiksek elastikiyet ve uzama oranlarina sahiptir.
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3.1.2. Sicakhigin elastomerlere etkisi

Elastomer malzemeler hayatimizda otomotiv, havacilik, ev esyalari, tekstil, savunma,
enerji sektorii gibi farkli uygulamalarda kullanildiklari i¢in farkli ortam kosullarina maruz
kalmaktadirlar. Ornegin; Sibirya’daki bir santiye aract -40 °C ortam sicakliginda
calisirken, Dubai’deki  bir santiye aract 50 °C ortam sicakliginda calismaktadir.
Dolayisiyla bu araglarda kullanilan elastomer bilesenlerin ¢alisma performansi ve omri
ortam sicakligindan fazlasiyla etkilenmektedir. Her elastomerin igerdigi kimyasal igerigi ve
malzemelere gore calisma sicakliklarina dayanimlari farklidir. Elastomerlerin saglikli
olarak ¢alisabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerini koruyabildikleri belirli sicaklik araliklarinda
calistirilmalidirlar. Eger bu sicaklik sinirlart disina ¢ikilirsa: ¢ok diisiik sicakliklarda camsi
yapiin olusmasi, diisiik sicakliklarda bazi elastomerlerin kristal yapiya ge¢mesi, yiliksek
sicakliklarda ise erime noktasina gelerek malzeme gorevini yerine getiremeyebilir veya
asinmalar sebebiyle elastomer kendinden beklenilen omrii tamamlayamaz. Bu sebepten
oturti elastomer malzeme sec¢imi yapilirken ¢alisacagi ortam sicakligi, maksimum ve

minimum isletme sicakligi gibi degiskenler ¢ok 6nemlidir.

Camsi gecis sicakligi(Glass transition temperature)

Elastomerler ¢ok diisiik sicakliklara maruz kaldiginda tiim elastomerler geg¢is durumuna
gecer, camsi bir hal alir, gevreklesir ve rijitlik 6zelligi yaklasik 1000 kat artar [17]. Bu
durum sonucunda elastomerik ozellikler sergilenemez. Bunun sebebi olarak; elastomerler
birbirine sarili polimer zincirleri olarak tasavvur edilmistir. Uygulanan deformasyonlar
molekiil zincirinde uzama gibi harekete sebep olur. Bu uzama, sargi yapili molekiil
yapisinin arasindaki bosluklar sayesinde gergeklesir. Fakat sicaklik diistiigiinde bu serbest
bosluk hacmi azalir ve molekiil zincirinin hareketini engeller. Bu duruma elastomerin
katilasmast denir. Ciinkii elastomerin normalde diger miihendislik malzemelerine gore
esnek ve yumusak bir yapisi vardir. Sonug olarak bu sicaklik diisiisiinde belirli noktaya
ulagildiginda (bu sicaklik her elastomer igin farklidir) zincir yapisinin hareketine miisaade
edecek bosluk kalmamistir ve yukarida bahsettigimiz 1000 katlik katilagma bu durumdan
dolayidir. Eger sogutma durumu devam ederse bazi kauguklara ¢ekic ile vursaniz cam
seklinde paramparga olacaktir. Bu durumun gergeklestigi sicakliga camlasmaya gegis
sicaklig1 yada camlagsma gecis noktasi denir. Fakat bu durum bir noktadan ¢ok bir alan

icinde gergeklesir [19].
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Elastomerlerin camlasma gegis sicakligi igeriklerine gore farklilik gostermektedir.
Asagidaki Cizelge 3.1°de bazi elastomerler i¢in camsi gegis sicakliklart (Tg) verilmistir.

Tablodaki elastomerler ham ve vulkanizasyonu olmus dolgusuz kauguklardir.

Cizelge 3.1. Farkli elastomer malzemelerin camsi gegis sicakliklari [17]

Parantez i¢inde verilen degerler vulkanize olmus kauguklar i¢in verilmistir.

Ozellik NR |IR|[SBR| CR | NBR | IIR | BR |EPDM| FKM | Silikon
Yogunluk 913 940 | 1230
[kg/m?] (970) 930 (980) | (1320 1000 920 910 860 1850 980
-72 -60 -50 b
-40%-10 [ -72 -100 -55 -20 -10 -123
T[°C] (-68) (:55) | (-45)
a:akrilonitril igerigi %20-%50
b:high cis BR

Katilagma tamamen fiziksel bir olaydir ve tamamen tersinirdir. Ty sicakligini
plastiklestiriciler ile gelistirme ihtimali olsa bile, bu sicaklik agirlikli olarak ham kauguk
elastomerine gore degismektedir. Ty sicakligi elastomerin ana omurgasmna eklenen
kimyasal unsurlar ile aciklanabilir. Termal enerji bu kimyasallarin ana zincir etrafinda
donmesini saglar. Kauguk sogutuldugunda ve sonrasinda Ty sicakligina ulasildiginda bu
rotasyon hareketi durur. Eger bu kimyasal monomer gruplari genis hacimli ve ¢ok sayida

ise daha yiiksek sicakliklarda Ty sicakligina daha sonra ulasilir.

Ornegin; nitril kaugugunda ACN grubu oldukga fazladir. Satin alinan NBR malzemesine
gore ana zincirde polimerize olmus ACN monomeri sayist degisebilir. Diigiik yilizdeli
ACN’ye sahip NBR malzemesinin Ty sicakligida diismektedir. Bu nedenle %25 ACN
iceren nitril kaugugun Ty sicaklii -48 °C iken, %45 ACN igerikli nitril kaugugun Tg
sicakligr -14 °C’dir [19].

Kristalizasyon (Crystallization)

Baz1 elastomerler kristalize olabilirler. Kristalizasyon olayr camlasma sicakliginin
ustiindeki  sicakliklarda gergeklesir fakat yinede ortam sicakliginin altindadir.
Polikloropren (CR) ve dogal kauguk (NR) kristalize olan baslica kauguklardir ve
maksimum kristalize olduklar1 sicakliklar sirasiyla -10 °C ve -25 °C sicakligidir [17].
Kristalizasyon sonrasinda IRHD sertliginde yaklasik 20 puanlik bir sertlik artig1 gortilebilir
[19].
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Cams1 yaprya gecis hizli bir sekilde gerceklesirken, kristalizasyon yavas gerceklesir ve
denge haline ulagmasi aylar1 alabilir. Kristalizasyonun miihendislik uygulamalar1 i¢in en
onemli sonucu, malzemenin rijitligini 1 ile 100 aras1 arttirmasidir [17]. Kristalizasyonda

camlagma gibi tersinirdir.

Sicakligin azalmastyla polimer zinciri daha sirali bir konum alir ve kristalizasyon
gerceklesir. Kristalizasyon diizenli yapiya ihtiya¢ duyar. Kristallesme orani ek olarak
katilan plastiklestirici ile artabilir. NR formiilasyonundaki siilfiir seviyesi kristalizasyonu
belirgin bir sekilde degistirir. 0,5 phr seviyesinde siilfiir i¢eren bilesige gore 2,5 phr siilfiir
iceren bilesigin kristalizasyon orani ciddi oranda azdir [19]. Dogal kauguk bilesiklerinde
vulkanize olmamis durumda uzama esnasinda kristalize olma kabiliyeti gdzlenmektedir.
Bu duruma 6z takviye denir ve vulkanize olmamis haldeki ham (green) dayanimi arttirir.
Kristalizasyon terimi ayrica oda sicakliginda CR ve NR malzemelerinin uzama esnasindaki
davranigini tanimlamak i¢inde kullanilir. Uzama sirasinda polimer zincirinde diizgiin
hizalasma olusur. Bu durum hizli gergeklesir ve bu duruma  gerinim kaynakli
kristalizasyon (strain induced crystallization) denilmektedir. Kristallesen bolgeler gerinim

ortadan kalktiktan sonra ¢oziilerek eski hallerine geri donerler [19].

Yiiksek sicaklik altindaki etki

Yeterli miktarda yiliksek sicakliga maruz kalan her elastomer malzemede bozunma
reaksiyonlar1 gergeklesir ve bu durumda elastomer mekanik 6zelliklerini yitirmeye baglar.
Kismen yiiksek sicakliga maruz kalanlarda ise ¢apraz baglarda degisiklik yada ek olarak
capraz bag olusumlar1 nedeniyle diizenin bozulmasi kaugukta sertlesmelere yol acabilir.
Daha yiiksek sicakliklarda; c¢apraz baglardaki ayrilma capraz bag yapisina agir gelir ve
yapida bozulma olur, kauguk ag yapisinda yumusama gerceklesir. Cok yiiksek
sicakliklarda ise molekiiler zincir bozulur, kaucukta komiirlesme ve gevreklesme olusur
[17].



Cizelge 3.2. Farkli kauguk malzemelerinin maksimum ¢alisma sicakliklar1 [17]

Maksimum
Calisma
Sicakligi [°C]

Kaucguk Tipi

75

Politiretan (Polyurethane)

Stiren-butadien kaugugu (Styrene-butadiene rubber)

85

Butadien kaugugu (Butadiene rubber)

Dogal kauguk (Natural rubber)

100

Polikloropren (Polychloroprene)

125

Epiklorhidrin (Epichlorohydrin)

Nitril kaugugu (Nitrile-rubber)

Butil kaugugu (Butyl rubber)

Etilen - propilen dien monomeri (Ethylene - propylene diene
monomer)

150

Klorosiilfanlanmig polietilen (Chlorosulfonated polyethylene)

Hidrojenlenmis nitril kaugugu (Hydrogenated nitrile rubber)

Poliakrilik kaucugu (Polyacrylic rubber)

200

Florlu elastomerler (Fluoroelastomers)

Florosilikon kaugugu (Fluorosilicone rubber)

Terfloro elastomer kopolimeri (Terfluoroelastomer copolymer)

Tetrafloro etilen - propilen kopolimeri
(Tetrafluoroethylene - propylene copolymer)

250

Silikon kauguk (Silicone rubber)

300

Perfloro elastomer (Perfluoroelastomer)
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Yukarida verilen Cizelge 3.2’ye bakildiginda rulmanlarda yaygin olarak kullanilan NBR,

ACM, HNBR, FKM gibi elastomer sizdirmazlik elemanlarinin sirasiyla maksimum
caligsma sicakliklari; 125 °C, 150 °C, 150°C, 200°C’dir.

Ortamda oksijenin varligi, ¢alisma sicakliklarinda ¢ok onemlidir. Oksijensiz bir ortamda

calisan cogu kaucuk malzeme, 175 °C sicakliklara kadar dayanabilir. Fakat oksijen iceren

ortamlarda bu dayanilan sicaklik ¢ogu kaucuk igin ciddi sekilde azalir [17]. Bu durum

yukaridaki c¢izelgede verilen kauguk tiplerinin dayanabildigi sicakliklara bakildiginda

goriilebilir.
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3.2. Kaucuk Malzeme Cesitleri

Asagida Cizelge 3.3’te kaucuk esaslt malzeme ¢esitleri verilmistir. Genel olarak kullanim

alanlar1 ve standartta kullanilan kaucuk esasli malzemelerin isimlendirmeleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Kauguk malzeme ¢esitleri [18]

ISO

ASTM

Sembol Grup

Isim

Ornek

Aciklamalar

NR

NR

Dogal Kauguk

Yiiksek esneklik,
abrazyon direnci,
mekanik ekipmanlarda az
kullanimu var.

CR

CR

Polikloropren

Neoprene

Mekanik ekipmanlarda
az kullaniltyor

IR

IR

Biitil

Yiiksek sizdirmazlik;
mineral, yaglara
dayanikli degil

NBR

NBR

Akrilonitril

En yaygin sizdirmazlik
malzemesi,mineral yag
direnci,yliksek olmayan
sicaklik aralig1

AU

AU

Poliester poliiiretan

EU

EU

Polieter poliiiretan

Yiiksek abrazyon direnci;
kasitlr sicakliklarda;sicak
suda bozunur

EPM

EPDM

etilen-propilen
kopolimer

Sicak su,buharli ortam ve
fosfat esterler igin
iyi,mineral yag veya
diesterler i¢in uygun
degil

ACM

ACM

Poliakrilat

AEM

AEM

Etilen akrilik

Otomotiv sistemleri i¢in
uygun, ekonomik

HNBR

HNBR

Hidrojenlenmis
akrilonitril

NBR malzemesine gore
daha iyi sicaklik ve
kimyasal direng

MQ

MQ

Silikon

VMQ

VMQ

Vinil silikon

PMQ

PMQ

Fenil silikon

FMQ

FMQ

OO0 |0 |0

Flor silikon

Genis bir ¢alisma
sicakligr araligi, FMQ
yag direnci, diisiik
abrazyon direnci

FPM

FKM

Florlu elastomer

Viton

Yiiksek sicaklik ve
kimyasal direnci, sinirl
su/buhar direnci;artan
florlanma kof/ter/tetra
polimerleri ile bu
dayanim gelistirilebilir.
Kompresyonda kalict
ezilme dayanimi zayif
olabilir.

FEPM

FEPM

Tetrafloretilen-
propilen

Aflas

Yiiksek sicaklik ve
kimyasal direng, su/buhar
ve aminlerde dahil,
kompresyonda kalici
ezilme dayanimu zayif
olabilir

FFPM

FFKM

Perfloro elastomer

Kalrez

Asirt kimyevi ve sicaklik
direnci. Cok pahali,
kompresyonda kalici
ezilme dayanimi zayif
olabilir.




31

3.2.1. Dogal kaucuk (NR)

Dogal kauguk 200’den fazla farkli bitki tiiriinden elde edilebilir, sasirtict olarak dogal
kauguk hindiba bitkisindende elde edilebilir. Ticari olarak belirgin olan tek aga¢ kaynagi
ise Hevea Brasiliensis agacidir. Bu tiirlin yetisme sahasi tropikal bolgelerin bol yagis alan
yerleridir. Diinya iiretiminin ¢gogu Asya kitasindan saglanmaktadir. Lateks dogal kaugugun
stvimsi ince ¢oziitiidiir (koloidal) ve aga¢ govdelerinin kabuk altindan kaplara akitilarak
elde edilir.  Lateks tipik olarak %30-40 agirliginda kuru kauguk igerir, %10-20
agirligindaki lateks ise kremlesme yada santrifiijleme nedeniyle yogunlasir ve lateks formu
icinde kullanilir. Tarihsel olarak bu sekildeki lateks, tiiketici tilkelere ihrag edilirdi fakat
yiiksek oranda su igeren bir iirlin oldugundan lateks alan sirketlere bu {iriinii ulastirmak
pahali bir isti. Tiiketici sirketler lateks isleme fabrikalarini artan bir sekilde kauguk tiretici
sirketlerin oldugu iilkelere kurmaya basladilar. Dolayisiyla ucuz is¢iligin yaninda ulastirma

masraflarindan da yarar sagladilar [20].

Dogal kaugugun 6zellikleri:

1) Yiiksek derecede kopma mukavemeti

2) Yiksek ¢ig dirilik (¢ig hamur mukavemeti)

3) Yiiksek yirtilma mukavemeti

4) Yiiksek asinma direnci

5) Diistik sicaklik direnci

6) lyi dinamik 6zellikler

7) Yiiksek elastikiyet

8) Diisiik kalic1 deformasyon degerleri ve yayilma [21]

Dogal kaugugun 2/3'i otomobil lastigi iiretiminde, kalan kism1 mekanik parcalar, ayakkabi
taban1 (6zellikle yiiksek kalitede spor ayakkabilar1), hortum, konveyor bant, yer dosemesi,
slinger ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir. Dogal kaugugun camsi gecis sicakligiin

(Tg) -75°C civarinda olmas1 , diisiik sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir
[21].
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3.2.2. Nitril biitadien kaucuk (NBR)

Nitril kauguklart; biitadien ve akrilonitrilin kopolimeridir, emiilsiyon polimerizasyonu ile
iiretilir, sicak ve soguk polimerizasyon tipleri mevcuttur. Sicak polimerlermis tipler
genelde soguk polimerlesmis tiplere gore daha yiiksek ham dayanima ve hafif daha zor
isleme Ozelligine sahiptir. Akrilonitrilin polimer omurgasina girisi yag direncini verir ve
diger birgok ozelligi etkiler. Akrilonitril (ACN) derecesi ticari olarak NBR malzemesinin
icinde %18-50 oraninda bulunmaktadir [20]. NBR malzemesinde bulunan akrilonitril

yiizdesi asagidaki temel sinif tanimlarini olusturmaktadir;

Diisiik: %18-24 ACN

Orta dustik: %26-28 ACN
Orta: 34% ACN

Orta yiiksek: %38-40 ACN
Yiiksek: % 50ACN

Polimer, akrilonitril birimlerindeki polar nitril gruplarindan dolay:1 yaglara ve ¢oziiciilere
kars1 direnglidir. Kauguk igerisindeki akrilonitril oran1 ayarlanarak c¢ok farkli amaglarla
kullanilabilecek elastomerler hazirlanabilir. Asagida Cizelge 3.4’te akrilonitril igeriginin

malzeme 6zelliklerine etkisi verilmistir.

Cizelge 3.4. Akrilonitril yiizdesinin elastomer malzeme 6zelliklerine etkisi [20]

% Akrilonitril igerigi %18 --> %50

Yag direncinin gelistirilmesi ->
Yakit direncinin gelistirilmesi ->
Cekme dayaniminin gelistirilmesi ->
Sertlik artis1 ->
Abrazyon direncinin gelistirilmesi ->
Gaz gecirmezliginin gelistirilmesi -->
Is1 direncinin gelistirilmesi ->
Diistik sicakliktaki esnekligin

gelistirilmesi <--
Elastikiyetin gelistirilmesi <--
Plastiklestirici uyumu ->

%18 ACN kopolimeri cams1 gegis sicakligit Ty -38°C  ve %50 ACN kopolimeri Tq
sicakligr ise —2 °C “dir [20].
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Akrilonitril igeriginin artmasi ile Ty sicakliginda yiikselme, elastikiyet dzelliginde azalma,
diisiik kalip sismesi, diisiik gaz gecirgenligi, 1s1 direncinde ve dayanimda artis goriiliir.
Nitril kaucuklar1 yaygin olarak yakit ve yag hortumlar1 ve sizdirmazlik elemanlarinda
kullanilir. Biitadien kismindaki doymamislik nedeniyle, NBR oksijen ve ozon tarafindan
saldirilmaya miisaittir. Malzemenin yaslanma davranisi az miktarda polivinilkloriir ile
karismast ile gelistirilebilir [17]. NBR’nin yaygin olarak kullaniminin sebebi diger
polimerlere nazaran diisilk maliyetiyle iyi bir yag ve abrazyon direncinin olmasidir.
Fiyat/fonksiyon dengesi yoniinden tercih edilir. NBR malzemesi kege uygulamalarinin
biiyiikk bir kismi i¢in Onerilen, yag ve greslere dayanikli, genel amagh bir malzemedir.
Glikol esasli fren yaglarina ve EP katkili yaglara direnci zayiftir [21]. En biyiik
dezavantaj1 ise 1s1 direncinin yiiksek sicakliklarda olmamasidir. Yiiksek sicakliklarda NBR
malzeme sertlesir ve catlar, saft ile olan sizdirmazlik sikiligin1 kaybeder, bu kosullarda
sizdirmazlik yetersiz olur. Pratik sicaklik araligi, donen saft sizdirmazlik elemanlari igin -

40 ile +110°C arasindadir [22].

3.2.3. Hidrojen akrononitril biitadien kaucuk (HNBR)

Nitril kauguguna hidrojen eklenerek (hidrojenlenmis) doymamis kismi elimine etmek i¢in
NBR malzemesine hidrojen eklenir. Bu islem sonucunda malzemenin yaslandirma ve 1s1
direnci ozellikleri iyi bir sekilde gelisir, yakita karst diren¢ korunur. HNBR ozellikle
yiiksek sicakliklarda hidrokarbonlara direng gerektiren petrol alani uygulamalarinda
kullanilir [17]. HNBR 6zellikleri hidrojenlenme derecesine gore degisir. Hidrojenlenme
nedeniyle polimerin doymamis yiizdesi azalir, HNBR ozon saldirisina ve yiiksek 1s1
direncine kars1 gelisme gosterir. Diisilk doymamislik seviyesi nedeniyle HNBR 1yi sicak su
ve buhar direnci gosterir. Dogru ACN seviyesi segilirse, HNBR metanol ve
metanol/hidrokarbon karigimlart ile kullanima uygundur [23]. HNBR polimeri
konvansiyonel NBR polimerine gore yaklasik olarak 15 kat daha pahalidir [22]. HNBR
150°C galigsma sicakligina kadar siirekli ¢alisma 6zelligine sahiptir [20].

3.2.4. Poliakrilik kauguklar1 (ACM)

Bu polimerler akrilik ester ve kiirleme bolgesi monomerinin (cure site monomer)
kopolimerizasyonu ile olusur. Alkil akrilatlarin homopolimerlerinin ozellikleri, alkil

kokiindeki karbon atomu sayisina gore degismektedir.
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Karbon atom sayist 10 adeti asana kadar, Karbon atom sayisinin artmasiyla Ty sicaklig,
oda sicakligindan sifirin oldukga alt1 sicakliklara diismektedir. Fakat yan zincirdeki karbon
atomu sayisinin artmasiyla yag direnci 6zelligi azalir. Alkil kokiindeki karbon atomlar1
yerine oksijen atomlarinin gegmesi ile yag direnci artar. Akrilik ester se¢imi buna bagh
olarak polaritesi; polimerin diisiik derece esnekligini, 1s1 ve kimyasal direncini belirler.
Hem alkili hemde alkoksi akrilik esterler monomer olarak kullanilirlar. Akrilik esterler
arasinda, etil akrilat en yiiksek polariteye sahiptir ve bu yiizden en iyi yag ve 1s1 direncini
verir, fakat en diisiik sicaklik performansini gosterir. Diisiik sicaklik 6zellikleri alkil akrilik
esterin etilden butile degismesi ile gelisir, fakat bu durum 1s1 stabilizasyonu ve yag direnci
zarariadir. Bu oOzelliklerle bir uzlasiyr basarmak, karistirilmis alkil —akriliklerin
kopolimerizasyonuyla miimkiindiir. ~ Alkoksi akrilik esterler gelismis diisiik sicaklik
ozellikleri sunar. Ana zincir doymamisliginin olmamast iyi bir oksijen, ozon ve 1s1k direnci

sunarken, polarite kopolimere yaga karsi direncte katki saglar.

Akrilatlarin sizdirmazlik uygulamalarinda ana kullanim sebebi nitril kauguguna gore
gelismis 1s1 stabilizasyonu 6zelligidir. Otomotiv transmisyon kegeleri en yaygin kullanim
alanidir. Otomotiv uygulamalarindaki diger kullanim yerleri; O-ring, hortum, boru, kablo
kaplama, buji koruyucu kilifi gibi yerlerdir [20]. ACM polimerlerinin maliyeti NBR
maliyetinin 2,5 katidir, fakat yiiksek sicakliklarda (6rn;120-150°C) daha iyi performans
gosterirler. Poliakrilikler disli yaglarindaki EP katkilarina kars1 dayaniklidir ve siilfiir ve
peroksitle vulkanize edilmis NBR bilesikleri yerine tercih edilir. Motor ve aktarma organi
sivilarinda fonksiyonunu kaybetmeden 150 °C sicakliga kadar calisabilir. Poliakrilikler;
suya, asitlere, bazlara ve polar ¢oziiciilere maruz kaldiginda onerilmez. Ayrica nem de
malzemenin 6zelliklerini etkileyebilir [22]. Diisiik sicaklik uygulamalarinda poliakrikilik

malzeme se¢imi yaparken ¢ok dikkatli olunmalidir.

Baz1 temel (base) polimerler -15°C’de gevreklesir ve kirilir. Diger polimerler
fonksiyonlarini iyi bir sekilde -40°C’de yerine getirebilir [24]. Poliakrilikler ayn1 zamanda
zayif kuru ¢alisma karakteristigi, erken bozulmalara yol acan genis ¢apli asinmalara yol

acabilir [22].
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3.2.5. Floro karbon kaucuk (FKM)

Floro elastomerler; floropolimer kauguklarmin ailesindedir ve tek bir unsur olarak
degerlendirilmez. Floro elastomerler icerdikleri florin miktarina gore sirasiyla %66,
%68,%70 florinli olarak siniflandirilabilir. Peroksit ile kiirlenmis floro elastomerler tabiati

geregi daha iyi su, buhar ve asit direncine sahiptir [23].

Vulkanize olmus FKM polimerleri boyutsal olarak stabildir ve saldirgan (hostile)
ortamlarda, yaglar ve ¢oziiciiler gibi ¢esitli organik sivilarin i¢inde kimyasal olarak
etkilenmezler. Bu kimyasal diren¢ genis bir sicaklik araligini kapsamaktadir. Buna ek
olarak, vulkanize olmus FKM polimeri diisiikk yiizey enerjisi nedeniyle sira dis1 bir
kendinden yaglama 6zelligi gosterir. FKM elastomerleri ii¢ prosediirden biri ile vulkanize
edilebilir. Bunlar; diamin, bizfenol-onyum, peroksit kiirleme (vulkanizasyon) ajanlaridir.

Bizfenol-onyum kiir sistemi en yaygin kullanilanidir.

FKM pahali bir malzeme olmasinin yaninda, nitril malzeme maliyetinin yaklasik 22,5
katidir. Donen saft ve kege uygulamalarinda gitgide FKM kullanimi artmaktadir. Bunun
nedeni FKM malzemesinin milkemmel yag ve kimyasal dirence sahip olmasi ve bu sayede
digiik sisme (kabarma) ozelligi gostermesidir. FKM malzemesinin yiiksek sicaklik
ozellikleri ve miikemmel abrazyon dayanimi vardir. Bu malzeme diisiik sicakliklarda
catlamaz fakat rijit hale gelebilir. Siirtinme 1sis1 elastomeri 1sitana kadar disiik
sicakliklarda saftin yalpalamasini ve titresimini karsilayamayabilir. FKM bilesikleri seyrek
(kit) yaglama ile yiiksek hiz, yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in tavsiye edilir [22]. FKM
polimerinin baglica kullanim alani otomotiv endiistrisidir. Bu kullanim; motor, contalar ve
yakit sistemi bilesenlerini (boru ve o-ring gibi) icermektedir. Bu uygulama yiiksek
sicaklikta kullanim, alkol igeren yakitlar ve agresif yaglayicilar nedeniyle artan talepler
tarafindan tesvik edilmektedir. Diger ana segmentler; petrol, petrokimyasal, endiistriyel
kirlilik kontrolii ve endiistriyel hidrolik ve pnomatik uygulamalaridir [24]. Birlesik
Devletlerde floro karbon kaugugu Viton ticari adiyla iyi bilinen bir kauguktur. Dupont
literatiirti stirekli kuru ¢alisma sicakligi 232°C sicaklikta 3000 saatten fazla galisacagindan
ve 316°C sicaklikta 48 saate bu siirenin diistiiglinden bahsetmektedir. Konvansiyonel
dinamik uygulamalarda FKM genelde -20°C sicakliga kadar kullanilabilirken, statik
uygulamalarda bu sicaklik daha da diisebilir [24].
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FKM smiflarindaki baglica degisken elastomer molekiiliindeki florin seviyesidir.
Terpolimerler kopolimerlerden daha yiiksek florine sahip olmaya egilimlidir ve bu yiizden
cesitli ortamlara karsi daha iyi dirence sahiptir. Genel olarak floro elastomerleri mitkemmel
bir oksidasyon, ozon, yakit, ve petrol kdkenli yag ve yiiksek konsantrasyonlu ¢ogu aside
kars1 dirence sahiptir. FKM malzemesinin ¢ogu kimyasala kars1 iyi bir direnci olmasina
ragmen, bazi polar ¢oziiciiler i¢inde (diisiik molekiiler agirlikli eterler, esterler ve ketonlar
gibi) asir1 kabarma (sisme) olusur. Alkaliler ve aminler gibi kimyasallar ile dikkatli bir
sekilde kullamlmalidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda standart floro karbon smifli FKM
malzemesini, alkaliler sertlestirir ve bunun sonucunda gevreklesme ve gatlaklar olusabilir.
Alev ortadan kalktiginda FKM malzemesi kendi kendine sonen bir 6zelligi vardir. Yangin
nedeniyle yikici sonuglarin olacagi komiir madenleri gibi ortamlarda bu 6zellik faydali bir
durumdur. Alev kaynag (metan gazi patlamasi gibi) ortadan kalktiginda diger elastomerler

kontrol dig1 yanabilir [19].

Floro polimerlerin 1s1 direnci ve kimyasal direnci ana olarak florlanma derecesine
(boyutuna) gore degismektedir. Ornegin ¢ogu floro karbon %50-70 aras: florin icermekte,
kimyasal direnci daha iyi olanlar %65-69 arasi icermektedir. Karsilastirma amaciyla, floro
silikonlar %36 oraninda florin igermektedir. Floro karbonlar 250 °C ¢alisma sicakliginda
kauguklar arasinda en iyi 1s1 stabilizasyonu veren kauguktur. Grup olarak floro karbonlar
alifatiklere, aromatiklere, klorlanmis hidrokarbonlara ve ¢ogu yag ve aside karsi
dayaniklidir. Ayrica floro karbonlar ozon, oksijen UV 1sinlarina karsida yiiksek direng
gosterirler [20].
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Sekil 3.4. Elastomer malzemelerin ¢alisma sicakliklarinda ASTM#3 yagi igerisinde
hacimsel kabarma yiizdeleri [24]

Yukarida Sekil 3.4’te gortldigi gibi FKM malzemesi yiiksek sicaklik altinda ASTM#3

yaginin i¢inde bulundugundaki hacim artis1 diger elastomerlerin daha diisiik sicakliklarda

ki hacimsel sismelerinden ¢ok daha azdir. Buradan anlasilacagi gibi FKM malzeme dis

ortam ile reaksiyona girme konusunda cok kabiliyetli bir malzeme olmakla birlikte ytiksek

sicakliklar altinda da gilivenli olarak calisabilen bir malzemedir. Yukaridaki sekilde

goriildiigli gibi FKM malzemesi kimyasal direnci yiiksek bir malzemedir.
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4. KAPAK SIKILIGININ RULMAN SURTUNMESINE ETKIiSi

Yaglanmamis ylizeylerde yuvarlanma hareketi sebebiyle olusan siirtiinme, ayn1 yiizeylerin
birbiri ilizerinde kayma hareketi sonucu olusan siirtiinmeden azdir. Rulmanli yataklarda
kontak elemanlar1 arasindaki hareketin saf yuvarlanma hareketinden daha kompleks
olmasina ragmen rulmanli yataklar; kiyaslanabilir boyut, hiz ve yiik tasima 6zelligine gore
cogu kaymali yataga nazaran daha az siirtiinme gosterir. Bu genellemeye gore dikkate
deger bir istisna hidrostatik yaglamali yataklaridir. Fakat bu tarz bir yatak rulmanli bir
yatak gibi kendi kendine caligabilir degildir ve bu yatak sistemde kullanilacak ise

kompleks pahali bir yag tedarik sistemi kullanilmalidir.

Rulmanda olusan herhangi bir siirtiinme, hareketi engeller ve enerji kaybina neden olur.
Calisan bir rulmanda siirtiinme; sicaklik artisina sebep olur ve hareket kisitlayic1 bir tork
olarak olgiilebilir. Rulmanlardaki ana hareketin yuvarlanma olmasina ragmen orta veya
agir yikklenmis bilyali ve silindirik yuvarlanma elemanli rulmanlarda, siirtinmenin daha
biiyiik bir kaynagi deforme olmus yuvarlanma elemanlar1 ve yuvarlanma yolu arasindaki
kayma hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu duruma ek olarak; konik makarali rulmanlarda
stirtinmenin ana kaynagi yuvarlanma eleman1 kenari ile konik i¢ bilezikteki genis flans
kenarindaki kayma hareketidir. Silindirik makarali rulmanlarda, yuvarlanma elemanlari
kenarlari, i¢ ve dis bilezikteki kilavuz flang arasindaki kayma hareketi siirtiinmenin ana
kaynagidir. Yukaridaki tiim durumlarda, olusan siirtlinmenin ¢ogu kullanilan yaglayici
tipine baglidir. Sivi yaglamali rulmanlarda yaglayici rulman igindeki boslugun bir kismini
doldurur ve donen makara veya bilyalarin yolunda bir direng olur. Bu siirtiinme kaynakl
direng; yaglayicit Ozelliklerinin, rulman boslugunda bulunan yaglayici miktar1 ve

yuvarlanma elemanlariin hizina gore degismektedir.

4.1. Rulmanlarda Siirtiinme ve Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler

Rulman i¢indeki siirtiinme rulman tarafindan iiretilen 1s1 miktarin1 belirler. Siirtiinmenin
miktari; rulmana gelen yiiklere, rulman boyut ve tipine, isletme devrine, yaglayici

ozelligine ve miktaria gore degismektedir.
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Rulman igerisinde donme hareketine karsi toplam direng; kontak alanlarindaki yuvarlanma
ve kayma siirtiinmesinin, yuvarlanma elemanlar1 ve yuvarlanma yollar1 arasindaki
stirtinme, yuvarlanma elemani ve kafes arasindaki siirtiinmenin sonucudur. Siirtlinme

ayrica yaglayici stiriiklenmesi ve temasli kapaklar nedeniylede olusur [4].

@§o§©

Rulman  icve dis bilezik  Bilya Kafes Gresveya Lastik
sivi yaglayicr kapak

Resim 4.1. Rulman 6mriinii ve performansini dogrudan etkileyen bilesenler

Yukarida Resim 4.1’de rulman Omriinii ve performansini etkileyen rulman bilesenleri
gosterilmistir. Rulmanlarda stirtiinmenin baslica kaynaklari; Yuvarlanma elemanlarinin
(bilya, masura vb.) yuvarlanma hareketi (rolling) + yuvarlanma elemanmnin kayma
hareketi (sliding) + yaglama yagi veya gresinden kaynaklanan siirtiinme + temasl

sizdirmazlik elemanindan (lastik kapak) kaynaklanan siirtiinme olarak 6zetlenebilir.

Rulman stirtiinmesi; rulmanin donme hareketi yaptiginda, donme hareketine direncinin
toplamuidir. Ornek olarak; bir rulmanin i¢ dizayni, yiizey parametreleri, kullanilan yag veya
gres cinsi ve miktar1 ayniysa elastomer sizdirmazlik kapak sikiliklar1 birbirinden farkli ise
stirtinme momentlerinde, bu rulmanlarin siirtiinme degerlerindeki farkin bu farkliliklardan
dolay1 ortaya ¢ikmasi Ongoriilmektedir. Buna karsin, bu degiskenliklerin siirtiinme
iizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 tespit edebilmek gercekte zordur. Ornegin; bir rulmanin 1000
rpm ve 5000 rpm donme hizinda ¢alisirkenki kosullart ayni degildir. 5000 rpm hizinda
calisirken rulman igindeki elemanlar 1000 rpm hizindaki duruma gore daha yiiksek
merkezka¢ kuvvetine maruz kalir. Dolayisiyla gres, yuvarlanma elemanlarinin kontak
temas bolgelerinden disar1 dogru hareket eder. Rulmanin igine koydugumuz gres tamamen
istenilen yaglama bolgesinde (bilya ve yuvarlanma yolu arasi) bulunmaz. Sonug olarak
rulman i¢indeki gresin dinamik bir davranis1 vardir. Yaglayic1 miktar1 ve cinsi rulmanlarda

stirtlinme i¢in 6nemli bir bagka degiskendir.
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5000 ve 1000 rpm donme hizinda calisan ayni iki rulmandan yiiksek devirde calisan
rulmanin daha yiiksek sicakliklara ¢ikar, dolayisiyla daha yiiksek sicakliklarda yaglayicinin
viskozitesi diiseceginden daha ince bir yag tabakasinda ¢alisma gergeklesir ve bu durumda
rulman i¢indeki siirtiinme davramisimi etkiler. Sonug olarak rulman strtiinmesi, birbirine
bagli degiskenlere baglidir ve bu konuda kesin yorumlar yapmak her zaman dogru degildir.
Tasarlanan bir rulmanda gercek siirtiinme momenti hesaplanmak istenirse ve ozellikle

rulman lastik kapakliysa, istenen kosullarda test yapilmasi1 gerekmektedir.

Rulman bileziklerinin yuvarlanma yolu radiis degerleri siirtiinme momentini etkileyen bir
ic dizayn parametresidir. Bilezik yuvarlanma yolu radiislerini biyiitiliirse, bilya ve
yuvarlanma yolu kontak alani kii¢iilmiis olur. Daha kiigiik bir kontak alani, daha diisiik
stirtiinme elde etme yontemlerindendir. Rulmanlarda yuvarlanma elemanlarini kafes tutar.
Kafesler piyasada yaygin olarak ¢elik veya plastik malzeme olarak kullanilmaktadir.
Plastik malzemenin ¢elige gore ¢ok daha hafif olmasi, ¢elik kafeslerde oldugu gibi kafes
bilya arasinda metal-metal temasin olmamasi, daha hafif bir siirtinme direnci elde
edilmesini saglar. Ayrica plastik kafesler, percinli ¢elik kafesli rulmanlara nazaran daha

yliksek hizli uygulamalarda kullanilirlar.

Rulmanlarin siirtinmesini  diger elemanlarindan ¢ok daha fazla etkileyen elastomer
sizdirmazlik elemani olan lastik kapaklar standart uygulamalarda rulmanlarin dis
bilezigindeki kapak yuvasina pres ile ¢akilarak yerlestirilir. Montaj islemi gergeklestiginde
lastik kapak i¢ dudagi, rulmanin i¢ bilezigi ile temas halindedir. Buradaki lastik-metal
kontagi sebebiyle, rulmanin diger elamanlarinin olusturdugu siirtiinme direncinden daha
yiiksek bir siirtiinme ortaya ¢ikar. Calismanin bu boliimiinde bu fark test sonuglari ile
incelenmistir. Buradaki lastik-metal temasinda siirtiinmeyi etkileyebilecek bir ¢ok faktor

mevcuttur.

Bunlar; elastomer kapak i¢ dudak geometrisi, elastomer malzeme cinsi, rulman i¢ bilezigi
kapak yuvasi veya temasin gergeklestigi bolgenin geometrisi ve Onemli bir dizayn
parametresi olan elastomer kapagin sizdirmazlik gorevini yerine getirmek amaciyla i¢

bilezik metal yiizeyine yaptig1 baski kuvvetidir.
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4.1.1. Bilyal rulman siirtiinme momenti modeli (Palmgren metodu)

Rulman siirtinme momentini matematiksel bir yaklasimla analiz etmek ve hesaplamak
disinda, Palmgren ampirik olarak farkli tip ve boyutlardaki rulmanlarin siirtiinme
momentlerini laboratuvar testleri kanaliyla hesaplamistir. Bu testler; hafiften agir yiikler
altinda, yavastan orta seviyedeki saft hizlarinda, cesitli yaglayicilar ve yaglama teknikleri
ile yapilmistir. Palmgren bu test sonuglarini degerlendirirken Olgiilen siirtiinme
momentlerini  uygulanan yiike, viskoz 0Ozelligine goére yaglayict tipine, kullanilmig
yaglayici miktar1 ve rulman doniis devrine gore ayirmistir. Palmgren’in metodu diisiik ve

orta seviyeli saft hizlarinda siirtinme momenti hesaplamakta kullanisli olabilir [25].

Uvygulanan viik nedenivyle olusan tork

Palmgren bu momenti asagidaki denklem ile ifade etmistir.

M. =f; Fgdn 4.1)

f1 degeri rulman dizayni ve rélatif yatak yiikiine gore degismektedir.

fi=z (Fs/ Cs)’ (4.2)

Fs esdeger statik yiik ve Cs ise statik yiik sayisidir, z ve y degerleri asagida Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Rulman tiplerine gore f; degeri hesabi yapmak igin gerekli olan katsayilar [25]

Nominal Kontak
Rulman Tipi Agist [°] V4 y
Radyal Sabit Bilyali 0 0,0004-0,0006* 0,55
Acisal Temash 30-40 0,001 0,33
Eksenel 90 0,0008 0,33
Cift Siral1, oynak 10 0,0003 0,40

? Diisiik degerler hafif rulman serilerine aittir, yiiksek degerler agir kosullu rulman
serilerine aittir.

Fpg degeri uygulanan yiik ve yiikiin yoniine gore degismektedir. Asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.
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Radyal rulmanlar i¢in;

Fe=09 Ficota—0,1F or Fg=F (4.3)

Kontak agisi1 sifir olan tek sirali sabit bilyali radyal rulmanlar i¢in yukaridaki formiil

asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Eksenel bilyali rulmanlar i¢in ise;

Fg=Fa (4.5)

Yaglayicinin viskoz siirtinmesi nedenivyle olusan siirtinme

Palmgren orta hizli rulmanlar i¢in; yuvarlanma elemanlarinin rulman bos hacminin bir
kisminda bulunan viskoz yaglayict arasindan gegerken neden oldugu siirtiinmeyi tahmin

edebilmek i¢in asagidaki ampirik denklemi yayinlamstir.
M, =107 fo (Vo n)*® dw® Vo n > 2000 (4.6)
M, =160 107 f, dy® Vo n < 2000 (4.7)

V) centistoke (Ct), n ise bir dakikadaki devir sayisidir. f, degeri yaglama metodu ve rulman

tipine gore degisen degiskendir ve agsagida Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Rulman tipi ve yaglama metotlarina gore fo degerleri [25]

Rulman Tipi Gres | Sisli Yag| Yag Banyolu Yag Bi‘;‘;‘;“;ggl}fny Saft)
Radyal Sabit Bilyali 0,7-2° 1 2 4
Oynak Bilyali 1,5-2°| 0,7-1° 1,5-2° 3-4°
Eksenel Bilyali 55 0,8 1,5 3
Agisal Temas Bilyalt 2 1,7 3,3 6,6

# ikili (esli) rulmanlar veya c¢ift sirali rulmanlar igin 2*fy degeri kullanilir.

® Diisiik degerler hafif rulman serilerine aittir, yiiksek degerler agir kosullu rulman
serilerine aittir.
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Yukarida M, hesabinda kullamilan iki denklem 6zgiil agirhgi 0,9 glcm 2 olan yaglar igin
gecerlidir. Gresle yaglamali rulmanlar i¢in v gres i¢indeki yagi ifade eder ve bu denklem
gresli rulmanlar i¢in gresin rulmana basildiktan sonraki kisa bir siiresi i¢in gecerlidir.
Ciinkii uzun siire gectikten sonra gres bozulur ve yaglayici 6zelliklerini yitirir. Yiike bagl
siirtinme momenti ve yaglayici sebebiyle olusan siirtinmenin toplami, toplam siirtiinme
degerini verir. Asagida toplam siirtiinme denklemi verilmistir. M; ve M, denklemi ampirik
hesaplamalardir, yuvarlanma elemani ile kafes cebi arasindaki kayma hareketi bu

denklemlere dahildir [25].
M= My + M, (4.8)

4.2. 6008 Rulmaminin Farkh Elastomer Kapak Sikiliklarinda Siirtiinme Momentinin
Incelenmesi

Bu calismanin deneysel kisminda; segilen bir rulman tipinde kullanilan elastomer
sizdirmazlik elemani olarak kullanilan elastomer kapak sikiliginin, rulmanin calisma

esnasinda siirtinme momentine etkisi incelendi. Bu ¢alisma i¢in test edilmek tizere 6008

RSR (rubber seal radial) lastik kapak tipindeki rulman segilmistir.

Resim 4.2. Testlerde kullanilan NBR kapakl1 ve kapaksiz (ag1k) 6008 rulmani

Yukarida Resim 4.2°de galismada kullanilan 6008 rulmani resmi verilmistir. Radyal
temasli kapak tasarimi kullanilmasiin en 6nemli nedeni; taslama operasyonu sayesinde
kapak sikiliklarinin, radyal temasl kapak tasarimlarinda daha dar tolerans araliklarinda
elde edilmesidir. Lastik kapagin i¢ dudaginin temas ettigi metal i¢ bilezik yiizeyi taslanarak

istenilen olgtilere getirilmektedir.
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Istenilen kapak sikilik degerleri, taslama islemi ile rulman i¢ bilezik omuz ¢apindan fazla
yada az talas kaldirilarak daha hassas bir sekilde elde edilmistir. Sekil 2.7’de gosterildigi
gibi kapak yuvasi tasarimlar1 sadece radyal yonde bir kapak sikiligina sahip degildir. RSR
dizayndan farkli kapak dizaynlari i¢in radyal ve eksenel elastomer kapak temasi ayni anda
gerceklesebilir yada sadece eksenel bir temas olabilir. Bu tip dizaynlarda kapak yuvasi;
kapak yuvasi sekline gore tasarimi yapilmig form wuglar ile torna operasyonunda
acilmaktadir. Torna operasyonu toleranslari, taglama operasyonlarina gére daha genis
oldugundan bu c¢alismada istenilen Olgiilerin hassas olarak yakalanmasi torna
operasyonunda ¢ok daha zordur. Radyal temasa sahip elastomer kapaklarla ¢alismak, bu
calismada farkli kapak sikiliklarinin rulmanlarin siirtinme momentine etkisini daha iyi
ortaya c¢ikaracag diisiiniilmiistiir. Bu calismada RSR kapak dizayni i¢in belirlenen dort
farkli kapak sikilik degeri belirlenmistir ve bu sikilik degerlerinin elde edilmesi igin
rulman i¢ bilezik omuz g¢aplar1 6zel olarak taslanarak istenilen Olgiilere getirilmistir. Bu

omuz ¢aplarinin taglanmasi iglemi, 1um hassasiyetle talas kaldirabilen puntasiz taglama

tezgahinda gerceklesmistir.

Resim 4.3. Puntasiz taslama tezgahinda i¢ bileziklerin omuz taslama islemi

Yukarida Resim 4.3’te puntasiz taslama tezgahinda i¢ bileziklerin omuz taglama islemi
verilmistir. Imalat iglemi sonrasi bileziklerin omuz caplar1 dlgiilerek dizayn resmindeki
istenilen 6l¢ii degerinden farklari belirlenmistir. Bu farklar her bir kapak sikiligi grubu i¢in
5 ile 10 um diizeyini gegmemektedir. Rulmanlarda kullanilan lastik kapaklarin kapak
sikiligint etkileyecek ve kapak dizaynina gore degisecek kapak i¢ ¢ap, kapak temas noktasi
eni gibi Olciilerin onceden belirlenmis toleranslar araliginda olmasi, nominal Olgiiye
yakinligi onemlidir. Ciinkii bu degerler rulman elastomer kapak sikiligint dogrudan

etkileyecek degiskenlerdir.
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Bundan dolayr RSR dizayn kapaklarin i¢ dudak delik ¢aplari karsilikli 2x2 noktadan
Ol¢iilmiistiir ve Olciilen degerlerin ortalamalar1 alinarak elastomer kapak i¢ dudak delik
caplart belirlenmistir. Bu 6l¢iim sekliyle lastik kapagin dairesellik 6zelliginede kabaca
bakilmistir. Rulmandaki ger¢ek kapak sikiligi; i¢ bilezige temas eden lastik kapak yiizeyi
ile metal ylizeyin ti¢ boyutlu olarak tamamen temas ettigi noktalar arasi sikiliktir. Pratikte

bu tip bir 6l¢iim yaparak sikilik degeri elde etmek miimkiin olmamaktadir.

4.3. Siirtiinme Momenti Test Diizenegi

Bu calisma i¢in yapilan testlerde kullanilan rulmanlarda olusan siirtinme momentini dlgen

test diizenegi asagidaki resimde gosterilmistir.

Resim 4.4. Siirtinme momenti test diizenegi

Yukarida Resim 4.4’te goriildiigii tizere rulman dis bilezigi bir sabitleyici ile sabit hale
getirilmekte, donme hareketi yapmasi engellenmektedir. Rulman i¢ bilezigi ise test
diizenegi fener miline (spindle) yerlestirilmistir. I¢ bilezik dénme hareketi yapmaktadir ve
rulman devir sayisi elektrik motor-kayis kasnak mekanizmasi yardimiyla ayarlanmaktadir.
I¢ bilezik déndiigiinde rulman igindeki kafes ile muhafaza edilen yuvarlanma elemanlar1 ve
kafes donme hareketi yapmaktadir, ayrica rulman i¢indeki gres dinamik olarak siirekli
hareket halindedir. Gres hareket ederken siirekli olarak kafes, yuvarlanma elemanlar1 ve

yuvarlanma yoluna temas ederek hareket eder.



47

Rulman lastik kapakliysa; kapak i¢ dudagi, i¢ bilezik ile temas halindedir ve rulmanin
donme hareketini engellemeye calisacaktir. Yuvarlanma elemanlarinin bilezik yuvarlanma
yolu ile temasinda kaynaklanan bir siirtinmede vardir. Fakat gres temel gorevi olarak bu
iki yiizey arasina girerek metal-metal temasin1 engellemektedir. Gresin donme hareketine
kars1 bir direnci vardir, ne kadar viskoz bir gres rulman iginde kullanilirsa, gres kaynakli
strtinme kayb1 o kadar fazla olmaktadir. Bu etkilerin toplam yarattifi donmeye karsi
direng kuvveti; rulman dis bilezigi sabitlendiginden, dis bilezik sabitleyiciye bagl civata
ile bir yiikk hiicresine (load cell) aktarilir. Burada yiik hiicresi rulman iginde olusan

stirtiinme kuvvetini dlger.

Bu c¢aligmada kullanilan yiik hiicresi tek noktali ve 5 kgf kuvvete kadar 6l¢iim yapabilen
hassas bir yiik hiicresidir. Tek noktali yiik hiicreleri, cogunlukla kiictik 6lcekli tip agirlik
kontrolii gerektiren proses uygulamalarinda kullanim icin tasarlanmistir. Tek noktali
denmesinin nedeni, merkezden kacik yiiklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda
sadece tek bir sensor kullanilarak ol¢liim yapilabilmesidir. Bu 6zel yiik hiicresi tasariminin
digerlerine gore avantaj1 ince olmasi, yliksek hassasiyete sahip olmasi ve merkezden kagik

yiikler i¢in kullanilabilir olmasidir. Bu tip yiik hiicrelerinin montaj1 genellikle kolaydir.

Test diizeneginde yiik hiicresine bagh gevirici (transducer) yiik hiicresinin 6l¢tiigii kuvveti
test Oncesi belirlenen bir 6l¢tim frekansi ile kaydeder. Kaydedilen bu kuvvet verileri, basit
bir formiil ile moment degerine ¢evirmektedir. Yukarida Resim 4.4’te gosterilen dis bilezik
sabitleyiciye bagl civatanin yiik hiicresine temas ettigi “x” mesafesi moment koludur. Bu
mesafenin test 6ncesi dogru Ol¢iilmesi gerekmektedir. Asagida 6rnek bir kuvvet moment
doniisiimii verilmistir. Ornegin; yiik hiicresinin rulmanda olusan toplam siirtiinme

kuvvetini 0,1 kgf olarak 6l¢tiigli kabul edilirse;

Olgiilen kuvvet [kgf] * yercekimi ivmesi [m/s®] * moment kolu [mm] = Siirtiinme momenti
[Nmm] (4.9)

0,1 kgf * 9,81 m/s®> * 65 mm = 63,76 Nmm

Yukarida Resim 4.4’te verilen test diizeneginin amaci; rulman donerken iginde gergeklesen

donmeye kars1 olusan toplam siirtiinme direncinin dl¢iilmesidir.
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4.4. Test Numunelerinin Hazirlanmasi
Testlerde kullanilan her rulmanin i¢ bilezik omuz ¢ap1 ve kapak delik ¢apinin 6lgtimleri

yapildi, fakat bu degerler ORS firmasina ait bir i¢ dizayn parametresi oldugundan 6lgiilen

degerler bu calismada paylagilmamistir.

Resim 4.5. i¢ bilezik omuz ¢ap1 6l¢iimii

Yukarida Resim 4.5°te i¢ bilezik omuz capi1 &lgiimii gosterilmistir. Universal 6l¢iim
tezgahma yerlestirilen i¢ bilezik omuz capina tezgahtaki dl¢iim uclar1 temas ettirilir. Iki ug
arasindaki mesafe i¢ bilezik omuz capidir ve 6l¢iim tezgahi ekranindan okunur. Yiksek
hassasiyete sahip bu 6l¢iim tezgahi hassasiyeti 0,05 um gibi ¢ok diisiik bir degerdir. Bu tip
tezgahlarda kontrol mastarlar1, kumpaslar, mikrometrelerin 6l¢iimii gibi daha hassas 6lgiim

toleransli islemlerde yapilabilmektedir.

Resim 4.6. Lastik kapak i¢ ¢ap ol¢limii

Yukarida Resim 4.6’da lastik kapak i¢ cap Olclimii gosterilmistir. Bu oOlgiimler

programlanabilir optik yakinlastirict ve lazerli 6l¢lim yontemi ile yapilmaktadir.
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Optik kamerali lazerli 6lgiim tezgahi 6l¢iim ¢oziiniirliigii (scale resolution) 0,1 um gibi ¢ok
hassas bir degerdir. Bu ol¢iim tezgahinda kapak disinda diger rulman elemanlarinin

Olgtimleri de yapilmaktadir.

taslanmis ic¢
bilezik omuz
yiizeyi

Resim 4.7. 6008 i¢ bilezik taglanmis omuz yiizeyi

Yukarida Resim 4.7°de 6008 rulmani taglanmis i¢ bilezik omuz capi gosterilmistir.
Kapagin temas edecegi bu yiizeyin taslama kalitesi 6nemlidir. Siirtiinme olusan yiizey

kapak ile taglanmis omuz arasindadir.

RSR Dizayn Kapak Detay Gorliniimii

Kapak—ig bilezik
A DETAY|

dis bilezik —_
g
=
bil =
fya—— elastomer ' il
kapak / 5
=~ ii¢ bilezik
omuz gapr|—— !
ic bilezik ] i
14

elastomer kapak i capi

Sekil 4.1. Radyal temasl kapak tasariminin sikilik gosterimi

Yukarida Sekil 4.1°den anlasilacagr ilizere sadece radyal sikiliga sahip olan elastomer
kapak dizaynlarinda kapak sikiligin1 hassas olarak ayarlamak diger kapak dizaynlarina
gore daha kolaydir. Ciinkii bu dizayn tipinde i¢ bilezik omuz ¢ap1 taslama operasyonu ile
hassas olarak elde edilmektedir. Daha farkli kapak yuvasi geometrilerine sahip kapak
dizaynlarinda (6rn; eksenel baskiya sahip dizaynlar) torna operasyonu ile istenen geometri

elde edilmektedir. Bu durumda taslama operasyonuna gore 6l¢ii hassasiyeti daha diistiktiir.
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Sekil 4.2. Testlerde kullanilan farkli kapak sikiliklarinin gésterimi

RSR dizayn kapaklarda kapak sikiligini elde edecegimiz formiil asagidaki gibidir.

Kapak sikiligi [pm] = I¢ bilezik omuz ¢ap1 — Kapak ic cap1 (4.10)
Omegin; rulman i¢ bilezik omuz ¢ap1 100 mm olsa ve bu rulman i¢in kullanilacak RSR
dizayn elastomer kapak i¢ ¢ap degeri 99,8 mm olsa; elde edecegimiz 200 pum sikilik
rulman c¢apindaki sikiligr ifade eder. Bizim i¢in genelde kullanilan ve ifade edilen sikilik
degeri ise tek tarafli sikilik, yani yarigaptaki sikilik degeridir. Bu rulmanm tek tarafli
kapak sikilik degeri 200/2=100 pm’dir. Yapilan 6zel iiretim sonucu elde edilen 6lgiim
degerlerinin uygunluguna gore 100 adet bilezik iginden bilezikler secildi ve kapak
tedarik¢isinden gelen lastik kapaklar arasindan kapaklar i¢ ¢ap Ol¢iim sonuglarma gore
secilerek, istenilen dort farkli kapak sikilik degerine goére rulmanlarin montaji yapildi.
Testlerde kullanilan rulmanlarin her birinin kapak sikiliklar1 yukarida Sekil 4.2°de

gosterilmistir ve kapak sikiligi 6l¢iim sonuglarida asagida Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen farkli kapak sikiligindaki test rulmanlarinm 6lgiilen kapak
sikiliklar: [pm]

Farkli Kapak Sikiligi Gruplarmin Olgiimleri
Rulman No 200 pm 160 pm 105 pm | 45 uym |Temassiz
1 201,7 161,8 113,2 42,7 -
2 203,7 156,8 102,7 43,1 -
3 208 159,2 103,7 38,3 -
4 197,8 165,4 103,1 40,1 -
5 200,3 158,7 1151 43,5 -
Ortalama kapak
sikilik degerler? [um] 202,3 1604 107,6 415 )
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Yukarida Cizelge 4.3’te verilen sikilik degerleri rulman yar1 ¢capindaki kapak sikiliklardir
ve birimleri mikrometredir. Yukarida verilen tabloda 5 farkli sikilik grubuna ait her bir
grupta 5 adet rulman test edildi. Imalat 6ncesi belirlenen tek tarafli sikilik degerleri; 200
um, 160 um, 105 um, 45 um ve son rulman grubu ise temassiz olan sac kapakli
rulmanlardir. Rulmanlarin i¢ bilezikleri torna ve 1s1l islem prosesinden sonra farkli talag
paylarma gore puntasiz taglama tezgahlarinda taslanarak, hedeflenen dort farkli kapak
sikilig1 elde edildi. Imalat sonucunda bu hedef degerlerin neredeyse tamamen elde edildigi

ve hassas bir imalat gergeklestirildigi yukarida ¢gizelgedeki degerlerden de goriilmektedir.

4.5. Siirtiinme Momenti Testi Kosullar:

Lastik kapakli rulmanlarda normal sartlarda yaglayict olarak gres kullanilir. Fakat
stirtlinme momenti testine alinacak rulmanlarda gresle yaglama kullanilmamistir. Onun
yerine bir iki damla sivi yag rulman igerisine damlatilmistir. Bu sekilde bir uygulamanin
yapilmasinin sebebi; rulman elastomer kapak sikiliklarinin rulman siirtiinmesi tizerindeki
etkisini daha net olarak ortaya g¢ikarmaktir. Cilinkii gres kullanimi bu test i¢in ek bir
degisken olacaktir ve kapak sikilig1 nedeniyle olusan siirtinmedeki degisim net olarak
gozlemlenemeyebilir. Bu test ¢alismasindan 6nce deneme testleri ile bu durum tespit
edilmistir.  Ayrica rulman igerisine basilan gresin donme hareketi esnasinda dinamik
hareketi nedeniyle her rulmanin ¢alismasi esnasinda gres dagilimlari ve c¢alisma
esnasindaki rulman siirtlinmesine etkisi ayni olmayacaktir. Asagida Cizelge 4.4’te

stirtinme momenti testinde kullanilan rulmanlarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Siirtiinme momenti testinde kullanilan rulmanlarin 6zellikleri

Kullanilan Rulman 6008 2RSR
Rulman Kapak Tipi Radyal temasli sizdirmazlik
elemani
Lastik Kapak Malzemesi NBR
Radyal Bosluk C3
Kafes Tipi J (Sac kafes)
200 um
160 pm
Kullanilan Rulman 105 um
Kapak Sikilik Gruplari S
45 um
Temassiz
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Cizelge 4.5. Siirtinme momenti test kosullar

Devir [rpm] 3000
Yiik [N] -
Test Siiresi [dakika] 60
I¢ bilezik doniiyor
Dis bilezik sabit
Kuvvet Verisi Toplama Frekansi [Hz] 1

Yukaridaki Cizelge 4.5’te slirtiinme testi kosullart verilmistir. Siirtinme momenti
testlerinde 3000 rpm devir sayisinin segilmesinin sebebi daha yiiksek hizlarda titresimin
artmasi ve siirtlinme Ol¢limiinde bazi1 dalgalanmalarin goziikmesinin engellenmesidir. Saft
devir hiz1 teste baslamadan once, elektrik motoru ve kayis kasnak mekanizmasi yardimiyla
ayarlanarak takometre ile dl¢iilmektedir. Istenilen devir sayisi elde edildikten sonra testlere

baslanmustir.

Rulmanlar gressiz test edildiklerinden dolay: daha yiiksek devir hizlarina ¢ikilmasi da kuru
stirtinmeyi arttirabilir ve yaniltici sonuglar dogurabilir. Secilen devir sayisi tecriibeye
istinaden belirlenmistir. Test siiresinin 60 dakika olarak belirlenmesinin sebebi, rulmanin
igcerisinde donme hareketine karsi olusan siirtinme davranisi 5-10 dakika igerisinde stirekli
bir rejime oturarak sabit olarak devam etmesidir. Bundan dolayr 60 dakikalik siire
rulmanin donme hareketine karsi direncinin Ol¢iilmesi i¢in yeterli olmustur. Test
sonuglarinin verildigi béliimde verilen siirtinme momenti sonug grafiklerinden bu durum
goriilmektedir. Yiiksiiz olarak siirtiinme momenti testi yapilmasinin sebebi; yiikiinde, gres
gibi ek bir degisken olmasidir. Ayrica test diizeneginin kullanim1 sebebiyle zaten yiiksek
yiikler uygularken ayni anda silirtinme momenti testi yapmak miimkiin olmamaktadir.
Bunun sebebi rulman dis bilezigine yiik uygulandiginda, dis bilezige bagli olan ve yiik

hiicresine kuvvet uygulayan civatanin kuvveti aktaramamasidir.
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4.6. Siirtiinme Momenti Testi Sonug¢lar:

200 pm Kapak Sikiligina Sahip Rulman Grubu
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Sekil 4.3. 200 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti grafigi

Yukarida Sekil 4.3’te verilen grafikte 200 um kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme
momenti grafikleri verilmistir. En diisiik siirtinme momentine sahip rulman olan 4
numarali rulmanin siirtiinmesinin sabitlendigi deger 0,115 Nm iken en yiiksek siirtiinme
momenti degerine sahip olan 2 numarali rulmandir ve degeri 0,156 Nm’dir. Diger {i¢
rulmanin siirtiinme momenti degerleri bu iki deger arasinda sabitlenmistir. Yukaridaki
sekilde gorildiigli tizere maksimum siirtiinme momenti degeri rulman donmeye basladigi
andadir. Belirli bir siire gectikten sonra genelde rulmanlar siirekli bir rejime gegerler, eger

kosullar degismezse sabit bir siirtlinme momenti gosterirler.

Baslangigtaki bu maksimum siirtiinme durumuna baslangi¢ torku (starting torque) denir.
Daha sonra bu deger rulman igindeki yilizeylerin birbirine aligmasi ve yaglanmasi ile
diigerek sabitlenir. Bu ¢alismadaki diger tiim siirtinme momenti grafiklerinde baslangig
torku durumu goriilmektedir. Bu rulman grubunun siirtinme momenti degerinin sabit

stirekli bir rejime gecisi yaklagik 300’iincii saniye civarlarinda gerceklesmistir.
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160 pm Kapak Silaligina Sahip Rulman Grubu
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Sekil 4.4. 160 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti grafigi

Yukarida Sekil 4.4’te verilen grafikte 160 um kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme
momenti grafikleri verilmistir. En diisiik siirtinme momentine sahip rulman olan 2
numarali rulmanin siirtiinmesinin sabitlendigi deger 0,093 Nm iken en yiiksek siirtiinme
momenti degerine sahip olan 4 numarali rulmandir ve degeri 0,118 Nm’dir. Diger ii¢

rulmanin siirtinme momenti degerleri bu iki deger arasinda sabitlenmistir.

105 pum Kapak Sikiligina Sahip Rulman Grubu
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Sekil 4.5. 105 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtlinme momenti grafigi

Yukarida Sekil 4.5°de verilen grafikte 105 pm kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme
momenti grafikleri verilmistir. En disiik siirtinme momentine sahip rulman olan 4
numarali rulmanin siirtiinmesinin sabitlendigi deger 0,060 Nm iken en yiiksek siirtiinme
momenti degerine sahip olan 1 numarali rulmandir ve degeri 0,088 Nm’dir. Diger ii¢

rulmanin siirtlinme momenti degerleri bu iki deger arasinda sabitlenmistir.
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45 pm Kapak Sikihgina Sahip Rulman Grubu
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Sekil 4.6. 45 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti grafigi
Yukarida Sekil 4.6’da verilen grafikte 45 um kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme
momenti grafikleri verilmistir. En disiik siirtinme momentine sahip rulman olan 3
numarali rulmanin siirtiinmesinin sabitlendigi deger 0,043 Nm iken en yiiksek siirtiinme

momenti degerine sahip olan 1 numarali rulmandir ve degeri 0,054 Nm’dir. Diger iig

rulmanin siirtinme momenti degerleri bu iki deger arasinda sabitlenmistir.

Temassiz Kapakl Rulman Grubu
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Sekil 4.7. Temassiz kapakli rulmanlarin siirtiinme momenti grafigi

Yukarida Sekil 4.7°de verilen grafikte temassiz kapakli rulmanlarin siirtiinme momenti
grafikleri verilmistir. En diisiik siirtinme momentine sahip rulman olan 1 numarali
rulmanin siirtiinmesinin sabitlendigi deger 00,0282 Nm iken en yiiksek siirtlinme momenti
degerine sahip olan 2 numarali rulmandir ve degeri 0,0295 Nm’dir. Diger {i¢ rulmanin

siirtiinme momenti degerleri bu iki deger arasinda sabitlenmistir.
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FarkliKapak Sikihigindaki Rulman Gruplar Ortalama Siirtiinme Momenti Grafigi
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Sekil 4.8. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin ortalama siirtiinme momenti grafigi

Yukarida Sekil 4.8’de grafikte biitiin rulman gruplarinin ortalama siirtinme momenti
grafikleri verilmistir. En diisiik siirtiinme momentine sahip rulman grubu temassiz kapakli
rulmanlardir. Bu rulmandan itibaren kapak sikilig1 artisina gére rulman siirtiinmeleri artis
gostermektedir. Asagida Cizelge 4.6’da siirtiinme momenti testi sonuglar1 verilmistir ve

gortildiigii tizere stirtiinme degerleri kapak sikilik degeri arttikca artmistir.

Cizelge 4.6. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtiinme momenti testi sonuglari

Ortalama Siirtiinme Momenti Degerleri
[Nm] Sonuglarin En Diisiik
Kapak Siirtinme Momenti Degerine
Sikilign | 1 Saat | Ilk 10 dakika Son 50 dakika Gore Orani
Grubu
200 pm |0,1334 0,1435 0,1314 (0,1314/0,0292)= 4,50
160 um |0,1076 0,1176 0,1056 (0,1056/0,0292)= 3,61
105 pm |0,0806 0,1059 0,0755 (0,0755/0,0292)= 2,58
45 um  [0,0504 0,0591 0,0487 (0,0487/0,0292)= 1,66
Temassiz |0,0293 0,0299 0,0292 1
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Farkli Kapak Sikiligina Sahip Rulmanlarin Ortalama Siirtiinme
Momenti Degerlerinin Karsilastirmasi
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0,02

Sirtiinme Momenti [Nm]

Temassiz 45 105 160 200
Farkh Kapak Sikilik Degerleri [um]

Sekil 4.9. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin ortalama siirtinme momenti sonuglari

Yukarida Sekil 4.9°da verilen grafikte yapilan siirtinme momenti testi ortalama
sonuclarinin kapak sikiliklarina goére degisimleri verilmistir. Rulman siirtiinmesi olarak son
50 dakikada 6l¢iilen rulman siirtiinme momentleri esas alinmistir. Baslangig momenti olan
ilk 10 dakikadaki siirtiinme degerleri degerlendirmeye alinmamistir. Kapak sikilig: arttik¢a
rulman silirtinme moment degerleri nerdeyse lineer olarak artmistir. Fakat siirtiinme

degerleri kapak sikilik degerleri oranlarina gore tam olarak artmamaistir.

105 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti degerleri ortalama olarak
0,0755 Nm cikarken, yaklasik iki kat kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti
degerleri ortalamasi 0,1314 Nm ¢ikmistir. Kapak sikiliklarina gore tam olarak iki katlik bir
oran bulunmamaktadir. Fakat kapak sikiliginin rulman siirtiinmesini arttirdigi agikca

gorilmiistiir.
4.6.1. Siirtiinme momenti testi esnasinda ol¢iilen sicakhik verileri sonuclari

Siirtiinme momenti testi esnasinda rulman dis bilezigine ¢ok hafif sekilde dokundurulan
sicaklik sensorii probu sayesinde rulman dis bilezik sicakliklar1 6lciilmiistiir. Olgiim
frekans1 1/30 Hz ve veri sicaklik verisi toplama siiresi 1 saattir. Test merkezi ortam
sicakligl 20°C sicakligindadir. Asagida farkli kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik

sonug grafikleri verilmistir.
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200 pm Kapak Sikilikl Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.10. 200 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtinme momenti testi sicaklik
grafigi

Yukarida Sekil 4.10°da verilen grafikte belirli bir zaman sonra rulman sicakliklari
sabitlenmistir. Bu zaman dilimine kadar rulman sicakliklari azalan artis egrisi seklinde
artmaktadir. Baglangi¢ siiresinden yaklagik 10 dakika sonra rulman sicakliklari sabit bir
sicaklik seviyesinde devam etmektedir. Sicakligi en yiiksek olan rulman 65°C ‘de
sabitleyen 2 numarali rulman iken sicakligi en diisiik olan rulman 55°C ‘de sabitleyen 4
numaralt rulmandir. 2 numaral rulmanin siirtinme momenti degeri de maksimumken, 4

numarali rulmanin strtiinme momenti minimumdur.

160 pum Kapak Sikilikli Rulman Sicakhk Grafigi
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Sekil 4.11. 160 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti testi sicaklik
grafigi

Yukarida Sekil 4.11°de verilen grafikte 160 pm kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik
grafikleri verilmistir. Sicaklig1 en yiiksek olan rulman 53,5°C ‘de sabitleyen 4 numarali

rulman iken sicakligi en diisiik olan rulman 46°C ‘de sabitleyen 2 numarali rulmandir.
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4 numarali rulmanin siirtinme momenti degeri de maksimumken, 2 numarali rulmanin

surtlinme momenti minimumdur.

105 pm Kapak Sikilikl Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.12. 105 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtinme momenti testi sicaklik
grafigi

Yukarida Sekil 4.12°de verilen grafikte 105 pm kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik
grafikleri verilmigtir. Sicaklig1 en yiiksek olan rulman 53,2°C ‘de sabitleyen 1 numarali
rulman iken sicaklig1 en diisiik olan rulman 40,7°C ‘de sabitleyen 4 numarali rulmandir. 1
numaralt rulmanin siirtinme momenti degeri de maksimumken, 4 numarali rulmanin

stirtinme momenti minimumdur.

45 um Kapak Sikilikh Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.13. 45 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin siirtiinme momenti testi sicaklik
grafigi

Yukarida Sekil 4.13’te verilen grafikte 45 pm kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik

grafikleri verilmistir.
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Sicakligr en yiiksek olan rulman 42,1°C ‘de sabitleyen 1 numarali rulman iken sicakligi en
diisiik olan rulman 32,8°C ‘de sabitleyen 3 numarali rulmandir. 1 numarali rulmanin
sirtinme momenti degeri de maksimumken, 3 numarali rulmanin siirtinme momenti

minimumdur.

Temassiz Kapakl Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.14. Temassiz kapakli rulmanlarin siirtinme momenti testi sicaklik grafigi

Yukarida Sekil 4.14°te verilen grafikte temassiz sac kapakli rulmanlarin sicaklik grafikleri
verilmistir. Sicaklig1 en yiiksek olan rulman 32,1°C ‘de sabitleyen 2 numarali rulman iken
sicakligr en diisiik olan rulman 30,2°C ‘de sabitleyen 1 numarali rulmandir. 2 numaral
rulmanin siirtinme momenti degeri de maksimumken, 1 numarali rulmanin siirtiinme

momenti minimumdur.

Rulman Gruplaninin Ortalama Sicaklk Grafigi
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Sekil 4.15. Farkl1 kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtlinme momenti testi ortalama sicaklik
grafigi
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Farkli kapak sikiligindaki rulman gruplarinin ortalama sicaklik grafigi yukarida Sekil
4.15’te verilmistir. Asagida bu rulmanlarin ortalama sicaklik degerleri tabloda verilmistir.
En yiiksek rulman sicakligi 200 um kapak sikiligina sahip rulmanlardayken, en diisiik
sicaklik ortalamasi temassiz olan kapakli rulmanlara aittir. 200 um kapak sikiligina sahip
rulmanlarin sicakligi diger rulman gruplariin birbiri arasindaki farka nazaran biraz daha
fazladir. Asagida Cizelge 4.7°de siirtinme momenti testindeki rulmanlarin sicaklik

sonugclari verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtinme momenti testi sicaklik

sonugclari
Ortalama Sicaklik Degerleri [°C] Sonuclarm En Diisiik

Kapak 1 \ Sicaklik Degerine Gore
Sikilig Ilk 10 dakika Son 50 dakika Orani

Grubu R

200 yum | 58,3 46,6 60,3 (60,8/31,3)= 1,94
160 um | 47,5 41,9 48,7 (48,7/31,3)= 1,55
105 um | 43,7 41,2 44,2 (44,2/31,3)= 1,41

45um | 36,9 34,9 37,4 (37,4/31,3)=1,19
Temassiz | 31,3 311 31,3 i

Farkh Kapak Sikihigina Sahip Rulmanlarin Siirtiinme Momenti
Testindeki Sicaklik Degerlerinin Karsilastiriimasi
70
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Temassiz 45 105 160 200

Farkh Kapak Sikilik Degerleri [um]

Sekil 4.16. Farkl1 kapak sikiligindaki rulmanlarin siirtlinme momenti testi ortalama sicaklik
sonuglar1
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Yukarida Sekil 4.16°da verilen test sonuglarina gore; 200 pm Kapak sikiligindaki rulmanlar
60,8°C ortalama sicaklik degerinde sabitlenirken, 160 pm kapak sikiligindaki rulmanlar
yaklasik 49 °C civarinda sabitlenmistir. Bu iki grup arasindaki sicaklik farki 11,8°C iken,
160 pum kapak sikiligindaki rulmanlar ile 44,2 °C civarinda sabitleyen 105 pm kapak
sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik farklar1 4,8 °C’dir. 37,4°C sicaklikta sabitleyen 45 pm
kapak sikiligina sahip rulmanlarin 105 pm kapak sikiligina sahip olan rulmanlar ile
arasindaki fark 6,8 °C’dir. 31,3°C sicaklikta sabitleyen temassiz sac kapakli rulmanlarin 45

um kapak sikiligina sahip rulmanlar ile arasindaki sicaklik farki 6,1 °C’dir.

4.7. Sicaklik Testi ve Sonuclarin Teorik Olarak Rulman Omriine Olan Etkisi

Sicaklik testi sonucunda rulmanlarin g¢alisma sicakliklarinin kapak sikiliklarina gore
degisimi incelenmistir. Rulman sicakligi rulman dmriinii etkileyen en 6nemli degiskenlerin
basinda gelmektedir. Dolayisiyla bu testin sonucunda elde edilecek sicaklik verileri ile
rulmanlarin teorik olarak ¢alisma omiir siireleri hesaplanmistir. Bu sayede; rulman kapak

sikiliklarinin sicaklik tizerinde etkisi ve rulman 6mrii tizerindeki etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.8. Sicaklik testinde kullanilan rulmanlarin 6zellikleri

Kullanilan Rulman 6008 2RSR
Rulman Kapak Tipi Radyal temasli sizdirmazlik elemani
Lastik Kapak Malzemesi NBR
Rulman igeresinde Kullanilan Gres Miktari Rulman i¢ boslugu hacminin %30'u
Radyal Bosluk C3
Kafes Tipi J (Sac kafes)
200 pm
160 pm
Kullanilan Rulman Kapak Sikilik Gruplari 105 pm
45 pm
Temassiz

Yukarida Cizelge 4.8”de sicaklik testlerinde kullanilan 6008 rulmanlarinin genel 6zellikleri
verilmistir. Sicaklik testinde kullanilan rulmanlarin siirtinme momenti testinde kullanilan
rulmanlardan tek farki, bu rulmanlara gres basilmasidir. Gergekte elastomer kapakli

rulmanlar gresli yaglama ile kullanilirlar.
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Sicaklik testi kosullarinda rulmanlara asagida Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi 2000 N radyal
yiik ve 6000 rpm degerinde bir devir sayis1 uygulanmaktadir.

Cizelge 4.9. Sicaklik testi kosullari

Devir [rpm] 6000
Radyal Yiik [N] 2000
Test Siiresi [dakika] 60
I¢ bilezik doniiyor
Dis bilezik sabit
Sicaklik Verisi Toplama Frekansi [Hz] 1/30

NBR elastomer kapak malzemesinin siirekli ¢alisma sicakligt 100-110°C civarinda ve
maksimum anlik ¢alisma sicakligi 120-130°C sicakliga kadar c¢alismaktadir. Bu sicaklik
degerlerinden sonra kauguk malzemede bozulmalar baglayabilir. Dolayisiyla test kosullar
bu sicakliklart ¢ok gegmeyecek devir ve yiikleme kosullarinda yapilmaya calisilmistir.
Buradaki amag elastomer kapak sikiliklar1 arasindaki farkin rulman c¢alisma sicakligi

tizerindeki etkisini tespit edebilmektir.

Kauguk malzeme yapist bozuldugunda farkli davranislar gostererek asil incelenmek
istenen durumun incelenmesini engelleyebilir. Testin sonucunda; rulmanlar belirli sicaklik
degerlerinde, kapaklarda ciddi asinma olmadan stabil olarak ¢alismaktadir. Kapaklarda
ciddi asinmalar olmadan bu sicaklik degerlerinde biiyilkk degisimler olmasi
beklenmemektedir. Dolayisiyla test sonucunda stabil hale gelen rulman dis bilezik
sicakligl, rulmanin ¢alisma sicakligr olarak kabul edilmistir. Bu sonuglara gére rulmanin

gelistirilmis omiir hesabina gore teorik olarak dmiir hesaplar1 yapilmigtir.
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4.7.1. Sicaklik testi sonuclari

200 um Kapak Sikilikl Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.17. 200 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi

200 pm kapak sikilikli rulmanlarin sicaklik testi sonuglart yukarida Sekil 4.17°deki
grafikte verilmistir. Bu rulman grubunun kendi arasindaki sicaklik dagilimi gorildigi
tizere genis bir bant araligina sahiptir. 4 numarali rulman 150°C sicaklikta sabitlenirken, 5
numarali rulman 100°C sicaklikta sabitlenmistir. Maksimum ve minimum sicakliktaki
rulmanlar arasindaki sicaklik farki 50°C’dir. Bu rulmanlar arasindaki kapak sikilig1 farki
bu kadar bir sicaklik farki doguracak sekilde degildir. Sicaklik testine alinan rulmanlar gres
ile yaglanmistir ve 2000 N yiik uygulanmistir. Kapak sikiligindan dolay1 sicakliklar
birbirine yakin ¢ikmasi beklenen rulmanlarin, gres ve yilik degiskeni devreye girdiginde

sicaklik degerleri beklenenden farkli sonuglandig1 gézlenmistir.

160 pm Kapak Sikilikl Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.18. 160 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi
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160 pm kapak sikilikli rulmanlarin sicaklik testi sonuglari yukarida Sekil 4.18°de
verilmigtir. Bu rulman grubunun kendi arasindaki sicaklik dagilimi goriildigi tizere
genistir. 4 numarali rulman 145°C sicaklikta sabitlenirken, 5 numarali rulman 103°C

sicaklikta sabitlenmistir. Maksimum ve minimum sicakliktaki rulmanlar arasindaki
sicaklik farki 42°C’dir.

105 pm Kapak Sikilikli Rulman Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.19. 105 um kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi

105 pm kapak sikilikli rulmanlarin sicaklik testi sonuglari yukarida Sekil 4.19°da
verilmistir. Bu rulman grubunun kendi arasindaki sicaklik dagilimi goriildigi tizere
genistir. 4 numarali rulman 132°C sicaklikta sabitlenirken, 3 numarali rulman 103°C

sicaklikta sabitlenmistir. Maksimum ve minimum sicakliktaki rulmanlar arasindaki

sicaklik farki 29°C’dir.

45 pm Kapak Sikilikl Rulman Sicaklik Grafigi

140

120
100 .
2 80 e — —
% 60 ﬁ// 3
% 40 — —A4
20 >

0

1 11 21 Zan‘?aln [dk] 41 51 61

Sekil 4.20. 45 pm kapak sikiligina sahip rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi
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45 pum kapak sikilikli rulmanlarin sicaklik testi sonuglari yukarida Sekil 4.20°de
verilmigtir. Bu rulman grubunun kendi arasindaki sicaklik dagilimi goriildigi tizere
genistir. 3 numarali rulman 104°C sicaklikta sabitlenirken, 4 numarali rulman 84°C

sicaklikta sabitlenmistir. Maksimum ve minimum sicakliktaki rulmanlar arasindaki
sicaklik farki 20°C’dir.

Temassiz Kapakli Rulman Sicaklik Grafigi

100

90

80

T ——

70—
560——W !
5 | -2
T/
] 3
S 40
el

30’ —4

20 —5

10

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrre0rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T TrTTl

1 11 21 41 51 61

Z'am;a3n1 [dk]

Sekil 4.21. Temassiz kapakli rulmanlarin sicaklik testi sicaklik grafigi

Temassiz kapakli rulmanlarin sicaklik testi sonuglar1 yukarida Sekil 4.21°de verilen
grafikte verilmistir. Bu rulman grubunun kendi arasindaki sicaklik dagilimi dar bir
araliktadir. 2 numarali rulman 67°C sicaklikta sabitlenirken, 3 numarali rulman 64°C

sicaklikta sabitlenmistir. Maksimum ve minimum sicakliktaki rulmanlar arasindaki

sicaklik farki 3°C’dir.

Rulman Gruplarinin Ortalama Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.22. Farkl1 kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi ortalama sicaklik grafigi
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Yukarida verilen Sekil 4.22’den goriildiigii lizere temassiz ve 45 pm kapak sikiligina sahip

rulmanlarin sicaklik degerleri geri kalan {i¢ kapak sikiligindaki rulman grubuna nazaran

belirgin sekilde diisiik oldugu gozlenmistir. 200 um, 160 um ve 105 pm kapak sikiligina

sahip rulman gruplarmin sicaklik degerleri ayni seviyede sabitlenmistir. Asagida Cizelge

4.10°da sicaklik testi sonuglari ortalama ve maksimum sicakliklara gore verilmistir.

Cizelge 4.10. Sicaklik testi sonuglari

Rulman Ortalarria S1c§1k11k Sonug"la{m En Maksimum Sonuc;“la{m En
Kapak Degerleri Diisiik Rulman Sicaklik Diisiik
Sikiliklari | Son 30 dakika [°C] | Sicakliga Gore Degeri [°C] Sicakliga Gore
Oranlari g Oranlari
200 pm 118,9 118,9/65,7=1,81 150 150/67= 2,23
160 pm 118,9 118,9/65,7=1,81 145 145/67= 2,16
105 pm 118,6 118,6/65,7=1,80 132,5 132,5/67= 1,97
45 um 97,8 97,8/65,7=1,48 104 104/67= 1,55
Temassiz 65,7 1 67 1
Farkl Kapak Sikihgina Sahip Rulmanlarin Sicaklik Testi
a0 Ortalama Sicakhk Degerleri Karsilastirilmasi
120 2 -
/‘lﬁfﬁ 118,9 118,9
100
'.,GI /9;,5
ol
Z . 04
[1]
2
D a0
20
0
Temassiz 45 105 160 200

Farkli Kapak Sikihk Degerleri [um]

Sekil 4.23. Farkl1 kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi ortalama sicaklik degerleri

Farkli kapak sikiligindaki rulman gruplarimin ortalama sicaklik grafigi yukarida Sekil

4.23’te verilmistir. Kapak sikilik degerlerinin rulman sicakligina etkisi 105 pm kapak

sikiligindan sonra degismemektedir. 105 pm, 160 pm, 200 pm kapak sikiligindaki

rulmanlarin ortalama sicakliklar1 yaklasik 119°C civarindadir. Temassiz kapak 65,7°C

sicaklik ortalamasiyla en diisiik sicakliga sahip rulman grubudur.
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45 pum kapak sikiligindaki rulmanlarin  ortalama sicaklik degeri 97,8°C’dir. Bu
degerlendirmeye gore 6000 rpm donme hizina sahip ve 2000 N radyal yiik altinda ¢alisan
rulmanlarin ¢alisma sicakliklar1 105 um kapak sikilik degerinden sonra ayni seviyede
gelmektedir. Dolayisiyla bu kosullar altinda daha diisiik sicaklik degerlerinde galisacak
stirtlinmesi diisiik rulman tasarimi yapilmasi gerekirse kapak sikilik degerinin 105 pm
degerinden diisiik olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Yiiksiiz ve 3000 rpm donme hizinda
yapilan siirtinme momenti testinde kapak sikiliklari arasinda belirgin bir siirtiinme ve
sicaklik farklar1 dogru orantili olarak tespit edilmistir. Fakat sicaklik testi sonucunda kapak
sikiliklar1 arasindaki fark siirtinme testi sonucunda elde edilen veriler gibi belirgin
cikmamistir. Yiksek radyal yiik, yiikksek donme devir sayisi ve rulman i¢ boslugunun
%30’u kadar yaglama icin kullanilan gres gibi degiskenler rulman kapak sikiliklart

arasindaki farki her kademedeki kapak sikiliginda ortaya ¢ikmasini engellemektedir.

Farkh Kapak Sikihgina Sahip Rulmanlarin Sicaklik Testi
Maksimum Sicakhk Degerleri Karsilastirilmasi
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Temassiz

Sekil 4.24. Farkli kapak sikiligindaki rulmanlarin sicaklik testi maksimum sicaklik degeri
sonuglari

Farkli kapak sikiligindaki rulman gruplarinda maksimum sicaklia sahip olan
rulmanlarinin  grafigi yukarida Sekil 4.24’te verilmistir. Rulman kapak sikiligi arttikga,

rulman sicaklig1 azalarak artmaktadir.
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Temassiz kapakli rulmanin maksimum sicakligt 67°C, 45 um kapak sikiligindaki rulmanin
maksimum sicakligi 104°C, 105 pm kapak sikiligindaki rulmanin maksimum sicaklig
132,5°C, 160 um kapak sikiligindaki rulmanin maksimum sicakligi 145°C, 200 um kapak
sikiligia sahip rulmanin maksimum sicakligi 150 °C’dir. Bu degerlendirmeye gore 6000
rpm donme hizina sahip ve 2000 N radyal yiik altinda ¢alisan rulmanlarin ¢alisma
sicakliklart kapak sikiligi arttikga azalarak artmaktadir. Maksimum sicaklik farklari
temassiz kapakli rulman, 45 pm kapak sikilikli rulman ve 105 pm kapak sikilikli rulman
arasindadir. 105 pm kapak sikiligindan sonra rulman calisma sicakligr artist diisiik

olmaktadir.

4.8. Rulman Omrii Teorik Hesab1

Rulmanlarin émiir hesabi standart hale getirilmistir. Bu hesaplamalardaki formiil ve
izlenen metotlar ge¢miste ISO ve biiyiik rulman ireticileri tarafindan yapilan testlere
dayandirilir. Rulman 6mrii hesaplama yontemleri farkli kabullere gore degismektedir.
Yaygin ve basit olarak kullanilan basit 6miir (basic rating life) hesabidir. DIN ISO 281
(Rolling Bearings- Dynamic Load Ratings and Rating Life) standardina gore bilyali

rulman basit dmrii agagidaki denklem ile ifade edilmistir.
Lio=(C;/P;)? (4.11)
Bu denklemde ifade edilen;

C.: Dinamik radyal yiik sayis1 [Newton] (Basic dynamic radial load rating)
Pr: Dinamik esdeger radyal yiik [Newton] (Dynamic equivalent radial load)

L1o: Basit 0miir [milyon devir] Burada ifade edilen 10 sayisi istatistiksel olarak ifade edilen

bir tanimdir.

Hesaplanan rulman Omiir degerinin elimizdeki rulmanlardan %90’min bu Omrii
tamamlayacagini, geri kalan %10’luk rulmanin hesaplanan Omiir degerini
tamamlayamayabilecegini ifade eder. Lsp gibi degerlerde rulman iireticilerinin bazen
kullandig1 omiir ifadeleridir. Fakat en yaygin kullanilan ve kabul edilen Lip dmriidiir. Lo
omrii glvenilirlik katsayis1 1°dir. Dolayisiyla hesaplanan rulman Omriini 1 ile

carpildiginda Lo 6mrii elde edilmis olur.



70

Ornegin; Ls démrii hesaplanmak istenilirse hesaplanan émiir degerinin 0,64 katsayisiyla
carptlmasi gerekir. Burada Ls omrii hesaplanan omiir degerini rulmanlarin %95’inin

saglayacagini ifade etmektedir.
;. glivenilirlik i¢in 6miir modifikasyon faktorii (life modification factor for reliability)

C; rulmanm bir milyon devir sayisina teorik olarak dayanabildigi sabit degismeyen radyal
yiik degeri olarak tanimlanmistir. C; degerinin sabit bilyali rulmanlar i¢in hesaplanmasi ise

asagidaki denklemler ile ifade edilir.

C: = b fe (i cosa)®’ Z#2 D18 Dy < 25,4mm (4.12)
C = 3,647 by f. (i cosa)®” 22° D, Dy > 25,4mm (4.13)
Dy, =Bilya ¢ap1 [mm]

1: rulman eger ¢ift sirali ise 2, tek sirali ise 1 alinir.

a: nominal kontak acis1 [°]

Z: yuvarlanma elemani sayisi (rulman eger gift siraliysa da tek sirada ki yuvarlanma
elemant sayis1 alinir. Bunun sebebi formiilde tek ve cift siralar “i” degeri ile dikkate

alinmustir.)

bm: farkli rulman tipi ve dizaynlari igin degisen faktor; modern ve yaygin olarak kullanilan,

1y1 imalat tecriibelerine gore yiiksek kalitede sertlestirilmis rulman celigiyle yapilan iiretim

fc: Rulman bilesenleri geometrisine gore degisen faktor

D,w: Boliim dairesi ¢ap1 [mm] (Rulmandaki yuvarlanma elemanlarinin merkezinin ¢apr)

Pr degerinin hesaplanmasi asagidaki denklemle ifade edilmistir.

Pr=XF+YF, (4.14)
X: radyal yiik faktorii

Y: eksenel yiik faktorii
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Fr: Radyal yiik [N]
Fa: Eksenel Yiik [N]

X ve Y degeri radyal sabit bilyali rulmanlar i¢in ISO 281 standartindaki ¢izelgeye gore
secilir. Eger uygulamada eksenel yiik yoksa Y faktorii “0”, X faktori “1” alinar.

4.8.1. Gelistirilmis rulman 6mrii

Yillardan bu yana basit rulman omiir hesaplamasi Lo kriteri bir rulmanin performansini
kanitlamasinda yeterli géziikmekteydi. Fakat cogu uygulama i¢in; belirlenmis yaglama ve
kirlilik kosullarinda, farkli ve daha hassas bir hesaplama yontemi gerekliligi olmustur.
Rulman ¢eligi yorulma yiik limiti asilmadik¢a, modern yiiksek kaliteli rulman celigiyle,
yuvarlanma elemaninda belirli bir Hertz kontak gerilmesinin asagisinda ve uygun kosullar
altinda rulman 6mrii Lo 0mrii ile kiyaslandiginda ¢ok daha uzun olabilir. Bununla birlikte
uygun olmayan kosullar altinda elde edilecek rulman émrii Lip dmriinden ¢ok daha kisa
olabilir [26]. Asagida ISO 281 standardina gore gelistirilmis rulman 6mrii hesaplama

formiilii verilmistir.

Burada a; katsayist giivenilirlik i¢in 6miir modifikasyon faktorii, a5, katsayisi ise omiir

modifikasyon katsayisidir.

Lom = a1 Qiso Lao (4.15)

Lnom: Gelistirilmis rulman 6mrii

Sistem vaklasimi icin Omiir gelistirme faktori

Eger yaglama kosullari, rulman temizligi ve diger isletme kosullari olumlu olursa, belirli
bir yiikk altinda modern yiiksek kalitedeki rulman igin teorik olarak sonsuz Omiir elde
edilebilir. Yiiksek kalitede malzeme ve iyi liretim kalitesine sahip ¢ogu rulmanin yorulma
gerilmesi limiti yaklasik olarak 1500 MPa degerindeki kontak gerilmesidir. Teorik olarak
rulmanlardaki yuvarlanma elemanlarindaki kontak basing degeri 1500 MPa degerini
gegmezse o rulman Omrii teorik olarak sonsuza gider. Diisiik {iretim hassasiyeti ve diisiik

malzeme kalitesi, diisiik yorulma gerilmesi limiti ile sonuglanr.
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Fakat ¢ogu uygulamada yuvarlanma elemani ve bilezik yiizeyi arasinda olusan kontak
gerilmesi 1500 MPa degerinden yiiksektir, buna ek olarak rulman isletme kosullarinda

olusan ek gerilmelerde rulman 6mriinii azaltacaktir [26].

Bu duruma 6rnek olarak;

- yuvarlanma yollarinda olusan batmalar kenar gerilmelerine sebep olur.

-yuvarlanma yolu yuvarlanma elemani arasinda olusabilecek ince yag filmi gerilme
degerini artmasina neden olur.

-yiiksek sicaklik malzemenin yorulma limitini diistiriir.

-rulman i¢ bileziginin sik1 bir sekilde safta gegmesi ¢evresel gerilmeye sebebiyet verebilir.

Rulman 6mriine etki eden farkl etkiler birbirine baglidir. Omegin; hiz, sicaklik, viskozite
gibi degiskenler rulman Omriinti direkt etkiler. Dolayisiyla yorulma omrii hesaplamasi
sistem yaklasimi uygundur ve bu hesaplama sistemi birbirinden bagimli sekilde rulman
omriine etki eden faktorlerin degisim ve birbiri ile alakasini goz 6niinde bulundurmaktadir.
Gelistirilmis rulman 6mrii hesaplamalarinda pratik yaklagimlar ISO 281 standardinda
yapilmistir. Bu yaklagimlar yorulma limiti, kirlilik faktord, yaglama durumunu géz 6niinde

bulundurur.

ISO 281 standardinda rulman 6mrii hesaplamasinda goz oniinde bulundurulmayan radyal
boslugun omre etkisi, hizasizlik sebebiyle meydana gelebilecek moment yiikii, moment
yiikii sebebiyle egilme, rulman yuvarlanma elemanlarindaki yiik dagilimi ISO 16281
standardinda rulman 6mrii hesab1 yapilirken g6z oniinde bulundurulur. Fakat bu ¢aligmada
yapilan testlerde saf radyal yiik kullanildigindan moment yiikii bulunmamaktadir,

dolayisiyla bu 6miir hesaplama yontemi bu ¢aligmada anlatilmamaistir.

Yorulma viik limiti

Omiir gelistirme katsayisi olan a,g; 6,/c degerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
as0 = f(ou/o) (4.16)

oy : yuvarlanma yolu malzemesi yorulma gerilmesi limiti [N/mm?]
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o : gergek gerilme [N/mm?]

T

1 a,lc

Sekil 4.25. a,, katsayisinin 6,/c degerine gore degisimi grafigi

C, yorulma gerilmesi limit degerine ulasilan yiik degeridir. oy en agir sekilde yiliklenmis
yuvarlanma yolu ve yuvarlanma elemani arasindaki yorulma gerilmesidir [26]. 6,/c orani
Cu/P orani seklindeki bir yaklagimla da ifade edilebilir, dolayisiyla a,, degeri asagidaki
sekilde de ifade edilebilir.

diso = f(Cu/P) (4.17)

Yukarida Sekil 4.25’te goriildiigii gibi eger esdeger rulman yiikii yorulma yiik limiti
degerine esit olursa, a5, degeri sonsuza gitmektedir. Yani rulman omrii teorik olarak
sonsuz olmaktadir. Fakat esdeger rulman yiikii, yorulma yiik limitinden biiyiik oldukca bu

oran 1 degerinin altina diiser ve a, katsayis1 sonsuzdan daha diisiik degerlere sahip olur.

C, degerinin hesaplanmasinda asagida verilen etkenler diistiniilmelidir.

-Rulman tipi, boyutu ve i¢ geometrisi
-Yuvarlanma elaman1 ve yuvarlanma yolu profili
-Uretim kalitesi

-Yuvarlanma yolu malzemesinin yorulma limiti

C, degerinin hesaplanmas1 ISO 281 standardinda detayli olarak anlatilmistir. Bu ¢aligmada

bu detay anlatilmamistir.
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Omiir gelistirme faktoriinii bulabilmek icin pratik metotlar

Modern teknoloji a,, katsayisini belirleyebilmeyi bilgisayar destekli teori, ampirik testler
ve pratik deneyimleri birlestirerek miimkiin kilmaktadir. Rulman tipinin, yorulma
yiikiiniin, rulman yiikiiniin yan1 sira ISO 281 standardindaki a,s, faktorii asagidaki etkileri

g0z oniinde bulundurur.

-Yaglama (yaglayici tipi, viskozite, rulman hizi, rulman boyutu, katki maddeleri)

-Cevre (kirlilik seviyesi, sizirmazlik elemanlar)
-Kirlilik partikiilleri (rulman boyutuna gore partikiil sertligi ve boyutu, yaglama metodu,
filtreleme)

-Montaj islemi (montaj esnasindaki temizlik) [26]

Rulman radyal boslugu ve yanlis merkezlenmesinin (hizasizlik) rulman Omriine etkisi
ISO/TS 16281 standardinda verilmistir. Asagida a,s, degerinin belirlenmesinde kullanilan

degiskenler verilmistir ve a,, faktorii bu degiskenlerin bir fonksiyonudur.

aiso = f(ec Cy/ P, k) (4.18)
ec: Kirlilik faktorii

C.: yorulma yiikii limiti [N] (fatigue load limit)

P: dinamik esdeger yiik [N] (dynamic equivalent load)

k: viskozite oran1 (viscosity ratio, v/vi)

Kirlilik faktorii(ec)

Yaglayici kat1 partikiiller tarafindan kirlendiginde, bu kat1 partikiillerin yuvarlanma yolu ve
yuvarlanma elemanlar1 arasinda ezilerek asir1 yliklenmesi ile yuvarlanma yolunda kalici
batma izleri olusabilir. Bu batma izleriyle lokal gerilmeler artar ve bu durumda rulman
Oomriiniin azalmasina sebep olur. Yaglayici1 tabakasinda olusan kirlilik nedeniyle azalan
rulman 6mrii kirlilik faktorii e. tarafindan hesaba katilir. Kati partikiiller nedeniyle azalan

rulman omrii asagidaki degiskenlere baglhdir.
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-Tip, boyut, sertlik ve partikiil sayis1
-Yaglayici filmi kalinlig1 (viskozite orant)

-Rulman boyutu

Kirlilik faktorii, asagida verilen Kirlilik seviyeleri tipik yaglanmis rulmanlar i¢in asagida
verilen Cizelge 4.11°den alinabilir. Daha hassas ve detayl kirlilik faktorii degeri ISO 281
standardinda EK-A boliimiindeki farkli sivi  yag filtreleri ve gresle yaglama
diyagramlarindan veya denklemlerinden bakilarak hesaplanabilir. Kirlilik faktorii degeri
farkli sertlik ve tokluktaki partikiillerin karisimi i¢in gegerlidir. Eger ISO 4406
standardinda belirtilen temizlik siniflarina goére maksimum partikiil boyutunu ¢okca asan

partikiiller mevcut ise rulman 6mrii hesaplanan 6miir degerinin ¢ok daha altinda olacaktir.

Cizelge 4.11. Rulmanlarin kirlilik seviyesine gore e; katsayisinin belirlenmesi [26]

€c

Dpw <100mm | D, >100mm

Kirlilik Seviyesi

Asir1 Temizlik
Laboratuvar kosullari
Yiiksek Temizlik
Asirt ince filtreden yag filtresi; gresli ve sizdirmaz 0,8-0,6 0,9-0,8
kapakl1 rulmanlar

Normal Temizlik

Ince filtreden yag filtresi; gresli ve kapakli rulmanlar
Hafif Kirlilik

Yaglayicida hafif kirlilik

Tipik Kirlilik

Kaba filtreleme; asindirici partikiiller ve dis ortamdan 0,3-0,1 0,4-0,2
iceri giren partikiiller

Ciddi Kirlilik

Rulman ¢evresi yogun kirli ve yetersiz sizdirmazlik
Asirt Ciddi Kirlilik 0 0

1 1

0,6-0,5 0,8-0,6

0,5-0,3 0,6-0,4

0,1-0 0,1-0

Su veya diger sivilarin Kkirliliginin rulman Omriine bu standartta goz Oniinde
bulundurulmamistir. Cok ciddi kirlilik durumunda (very severe contamination) rulmanin
bozulmasi, yiiksek ihtimalle asinmadan dolayr gerceklesecektir ve hesaplanan Omiir

degerinin ¢ok altinda bir 6miir olacaktir.
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Viskozite oraninin hesaplanmasi

Bir yaglayicinin verimliligi 6ncelikli olarak yuvarlanma temas yiizeyleri arasindaki yiizey
ayrilmasinin derecesiyle belirlenir. Yaglama tabakasinin ayrilmasi durumu viskozite orani

ile ifade edilmektedir. Asagida viskozite orani formiilii verilmistir.

k=vlvy (4.19)
k: viskozite orani

v: kinematik viskozite (isletme sicakligindaki)
vi: kinematik referans viskozite

Yuvarlanma temas yiizeyleri arasinda yeterli yag film tabakasini olusturmak igin isletme
sicakliginda yaglayict belirli bir minimum viskozitede kalmalidir. Aksi takdirde ¢ok diisiik
viskozite degerlerinde yag filmi kalinlig1 ¢ok ince olacaktir ve yag film tabakasi olugsmasi
gerceklesmeyebilir. Rulman omrii isletme kosulundaki viskozite arttirilarak uzatilabilir.
Asagidaki denklemlere veya verilen grafige gore referans viskozite degeri bulunabilir.
Verilen bu denklemler ve grafik gres ile yaglama icinde gresin baz yagi viskozitesi (base

oil viscosity) esas alinarak kullanilabilir.
Dyw=0,5*(D+d) [mm] (4.20)

vi = 45000 n*® D, 05 n < 1000 rpm (4.21)
P

vi = 4500 n?° D, *° n > 1000 rpm (4.22)
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Sekil 4.26. Kinematik referans viskozite (v1) belirlenmesi [26]

Yukarida Sekil 4.26’da v; degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan grafik verilmistir. Bu
grafikte v; degeri. rulman devri ve rulmanin bolim dairesi c¢ap1 degerlerine gore

secilmektedir.

Gelistirilmis 6miir katsayisinin hesaplanmasi (a,s0)

;50 katsayisi asagida verilen fonksiyon denklemindeki degiskenlere gore hesaplanir.

Bu durumda as katsayisi radyal bilyali rulmanlar icin asagidaki grafige gore

hesaplanabilir.
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Sekil 4.27. a,s, katsayisinin belirlenmesi [26]

Yukarida Sekil 4.27°de a,, katsayisinin belirlenmesinde kullanilan grafik verilmistir.

Pratik degerlendirmede; a,,,<50 olmalidir ve bu limit (ec*C,/P) > 5 oldugunda gegerlidir.

k >4 degeri i¢in k=4 alinmalidur.

k<0,1 oldugunda a,, degeri eldeki denklem ve diyagramlar ile hesaplanamaz.

4.8.2. Sicaklik testi sonucuna gore 6008 rulmaninin 6miir hesabi

Sicaklik testi sonucuna gore farkli kapak sikiligina sahip rulmanlar belli bir sicaklik
degerine ulagsmislardir. Bu bolimde rulmanlarin kapak sikiliklarina gore sicaklik
degerlerinin, rulman dmriine etkisi tespit edilmistir. Asagida verilen sicaklik-rulman omiir
grafiginde sicakligin ne kadar Onemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Bu
hesaplamalarda sicaklik testlerinde ulasilan sicakliklar, rulman igerisindeki gresin sicakligi
olarak kabul edilmistir. Sicaklik testinde oOlgiilen sicaklik degerleri rulman dis bilezigi

tizerinden oOlgiilen sicaklik degeridir.
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Gergekte rulmanin dis bilezik sicakligi ve rulman igerisindeki gres sicakligi bir miktar

farklidir. Buradaki rulman 6mrii hesaplama yonteminde bu fark ihmal edilmistir.

Asagida omrii hesaplanan rulmanlarin sicaklik testi kosullari tekrardan verilmistir.

Devir: 6000 rpm

Radyal Yiik: 2000 N

Asagida ISO 281 standardina gore sicaklik degiskenine gore rulmanlarin gelistirilmis dmiir

degerleri hesaplanmustir.

Rulman Sicakliginin 6008 Rulmam Omriine Etkisi

70000

b 60165
8 60000 5
‘E v-\0\54233
50000
0
&
40000
E
2 —+—Rulman émrii [saat]
= 30000
E \
£ 20000 20205
&
E 10000 5708
5520 3577
2360 1376 974
0 T T T T T T T
60 70 80 S0 100 110 120 130 140
Sicakhk °C

[Gres Sicakhgi]

Sekil 4.28. 6008 rulmani sicaklik-6miir iliskisi grafigi (ISO 281 standardina gore)

Yukarida Sekil 4.28’de verilen grafikte goriildiigii gibi rulman icindeki gres sicaklig
rulman 6mriini belirgin olarak etkilemektedir. Rulman 6mrii 60°C gres sicakliginda 60165
saat, 70°C sicakliginda 54233 saat, 80°C sicakliginda 20205 saat, 100°C sicakliginda 5520
saat, 120°C sicakliginda 2360 saat, 140°C sicakliginda 874 saat rulman Omrii
hesaplanmaktadir. Rulman Omriinii degistiren en dnemli parametrelerden olan sicakligin
etkisi yukaridaki grafikten goriilmektedir. Dolayisiyla yapilan sicaklik testi sonuglarina
gore elde edilen sicaklik farklari arasinda rulman 6mrii degerleri asagidaki Cizelge 4.12°de

verilmistir.



80

Cizelge 4.12. Sicaklik testi sonuglarina gore ortalama ve maksimum rulman sicakliklarina
gore gelistirilmis rulman 6mrii degerleri

Kapak Sikihik | Ortalama | Rulman Omrii Maksimum Rulman Omrii
Grubu sicaklik [°C] [saat] sicaklik [°C] [saat]
200 pm 118,9 2521 150 592
160 pm 118,9 2521 145 714
105 pm 118,6 2567 132,5 1220
45 pm 97,8 6719 104 4560
Temassiz 65,7 60165 67 60165
Yukaridaki ¢izelgede 65,7°C ve 67°C sicaklikta rulman Omiir degerleri aym

hesaplanmistir. Bu durumun sebebi 1ISO 281 standardina gore yapilan gelistirilmis rulman
omrii hesabinda eger viskozite orani (k) 4’iin istiinde ¢ikarsa teorik olarak bu hesapta
viskozite orani her zaman 4 alinmaktadir, dolayisiyla rulman 6mrii degismemektedir. 60-
70°C sicakliklar arasinda viskozite oranit 4’iin iizerinde c¢ikmaktadir, dolayisiyla bu
sicakliklar arasindaki rulmanlarda teorik Omiir hesabinda fark olusmamustir. Viskozite
orani azaldik¢a rulman Omrii azalmaktadir. Bu durum gercekte su sekilde aciklanabilir;
rulman sicakligr arttikca rulman igerisindeki yaglayici viskozitesi azalir (yag incelir) ve
yag film kalinlig1 azalmaktadir. Dolayisiyla yuvarlanma elemanlart ile bilezik yuvarlanma
yolu arasindaki temas kolaylagir. Bu durumda metal-metale temas kolaylasabileceginden,

rulman Omriina olumsuz olarak etkiler.
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Gelistirilmis Rulman Omrii [sa]

0 T T T 1

45 105 160 200
Kapak Sikihigi [um]

Sekil 4.29. Kapak sikilik degerlerine gore 6008 rulman émrii degisimi
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Sicaklik testi sonucuna gore ortalama rulman sicakliklarindaki rulmanlarin yukarida Sekil
4.29’da kapak sikilik degerine gore degisen gelistirilmis rulman émrii degerleri verilmistir.
Rulman omrii hesaplanirken ortalama rulman sicakliklart esas almmustir. Yukaridaki
sekildeki grafikte kapak sikiligina gore rulman Omriindeki degisim 105 pm kapak
sikiligindan sonrada rulman 6mrii neredeyse degismemistir. Rulman i¢ bilezigi ile temassiz
olan sac kapakli rulmanlarin 6miir degeri 60165 saat olarak hesaplanmistir ve grafiklerde
verilmemistir. Buradan anlasilacagi tizere; rulman c¢alisma sicakligi iizerinde kapak
temasinin ve temas halindeki sikilik degerinin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Rulman Omriinii
etkileyen en dnemli parametrelerden olan ¢alisma sicakligi kapak sikilig1 degerinden direkt

olarak etkilenmektedir.
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Sekil 4.30. Kapak sikilik degerlerine gore (maksimum sicakliklara gére) 6008 rulmani
omrii degisimi

Sicaklik testi sonucuna gore maksimum rulman sicakliklarindaki rulmanlarin yukarida
Sekil 4.30°da kapak sikilik degerine gore degisen gelistirilmis rulman omrii degerleri
verilmistir. Rulman 6mrii hesaplanirken maksimum rulman sicakliklar1 esas alinmistir.
Yukaridaki sekildeki grafikte kapak sikiligina gore rulman 6mriindeki degisim ortalama
sicakliklara gore esas alinan hesaptaki degisime gore daha belirgindir. 105 pm kapak
stkiligindan sonrada rulman Omrii belirgin olarak azalmistir fakat dmiirdeki azalma egrisi

kapak sikiligr arttikca azalmaktadir.
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5. FARKLI KAPAK SIKILIGINDA RULMAN KAPAKLARININ
KONTAK KUVVETLERININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi iLE
INCELENMESI

Calismanin bu bolimiinde dort farkli kapak sikiligindaki lastik kapak i¢ dudagim
belirlenen sikiliklarla modelleyerek kapak montajindan sonra, kontak halindeyken kapakta
olusan gerilmeleri, kapagin temasindan dolayr olusan kontak tepki kuvvetlerini ANSYS

Workbench 2016 sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla tespit edilmistir.

5.1 Kaucuk Kapaklari Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Elastomer malzemelerin sonlu elemanlar modelini olusturmak ve analizini yapmak igin
Oonemli li¢ parametre vardir. Bunlar; geometrik olarak modelin lineer olmamasi, elastomer
malzemenin mekanik davranisinin linecer olmamasi ve FEA programinda kullanilacak
kontak tipinin lineer olmamasidir. Yapilacak analizlerde bu ii¢ parametrenin lineer
ozellikte olmamasi, tam olarak lineer olmayan (non-linear) bir analiz ¢ozdiirdiigiimiiz
anlamina gelmektedir. Bu tip lineer olmayan analizlerde ¢6ziimiin yakinsamasi i¢in kontak
ayarlar1 ve malzeme katsayilar1 dikkatli bir sekilde olusturulmalidir. Ozellikle lineer

olmayan kontak ayarlar1 ¢oziimii en ¢ok etkileyen baslica degiskendir.

5.1.1.Lineer olmayan (non-linear) malzeme ozelligi

Elastomer malzemeler mekanik davranig olarak lineer olmayan malzeme davranisa sahip
malzemelerdir. Metallerin ¢ekme testi sonucunda belirli bir elastik modiilii belirlenebilir.
Hooke yasasinin gegerli oldugu elastik bolgede metaller lineer davranis gosterirler. Tek
eksenli ¢cekme testi sonucu elde edilen gerilim-gerinim diyagramindan metal malzemelerin
elastik modiilii ¢ikartilabilir. Bu grafikteki lineer dogrunun egimi elastik modiilii
vermektedir fakat elastomer malzemeler i¢in ayni durum gegerli degildir. Elastomer
malzemeler mekanik bir deformasyon altinda lineer olmayan bir davranis
gostermektedirler. Kaucuk esasli malzemelerin gerilme-gerinim diyagramlar1 dogrusal
degildir. Asagida bu durumu anlatan, 6rnek olarak verilen gerilme-gerinim grafikleri Sekil

5.1°de verilmistir.
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Stress
(Gerilim) Stress

Strain(Gerinim) Strain
Steel(Celik) Rubber (Kaucuk)

Sekil 5.1. Celik ve kauguk malzemenin gerilim-gerinim grafiklerinin kiyaslanmasi [27]

Cok kiigiik bir gerinim degerinde kaucuk malzeme gerilme-gerinim grafigi dogrusu
egiminden kabaca elastik modiil ¢ikarilabilir fakat bu malzemenin mekanik davraniginin
biitiiniiyle temsil edilecegi bir deger olmayacaktir. En saglikli olan yaklagim kauguk
malzemelerin mekanik davranigini, ¢ekme testi yaparak gerilme-gerinim grafiginden
belirlemektir. Sadece bir adet ¢ekme testi de kauguk malzeme modeli olusturmakta tam
anlamiyla yeterli olmaz. Farkli deformasyon durumlarinda; iki eksenli ¢ekme, tek eksenli
basma, saf kayma, ¢ok eksenli ¢cekme testi gibi testlerde yapilarak kauguk malzeme sonlu

elemanlar yazilimina daha saglikli bir sekilde tanitilmalidir.

5.1.2. Lineer olmayan geometri

Frip

R Sy P Y UTIF

x

Sekil 5.2. Lineer ve lineer olmayan geometri karsilastirmasi [27]

Bir yap1 yiiksek sekil degistirmeye maruz kaliyorsa, degisen geometrik konfigiirasyon
lineer olmayan davranisa sebep olabilir. Yukarida Sekil 5.2°de gosterildigi gibi A seklinde
hafif yiik altinda olta egilmemekte, olta gubugunun ucu esnek ve sekil degistirmemektedir.
Ciinkii burada oltaya agirlik yapan sadece yemdir ve oltanin agirhigina goére ¢ok hafiftir.
Fakat B sekline bakildiginda oltanin ucuna biiyiik bir balik takilmistir. Agirligin oltaya

fazla gelmesinden olta egilmistir.
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Bu durumda olta ¢ubugunun egilmesinden dolayr moment kolu azalmistir. Yiikiin hareketi
ile olta cubugunun katilik cevabi olusur. Bu durumda geometri yiike gore degistiginden,

sabit olmayan bir geometrik sekil olmaktadir.
5.1.3. Lineer olmayan kontak ozellikleri

Kontagin lineer olmamast; birbiri ile temas halinde olan yada temas haline gececek olan iki
yiizeyin kontak durumunun hareket ile degismesidir. Ornegin; rulman kapak montaji
yapilirken rulman bileziklerinin sabit olmas1 ve kapagin dis bilezikteki kapak yuvasina
cakilmasi1 esnasinda kapak ylizeyi ve bilezigin kapak yuvasi ylizeyleri montaj hareketi ile
stirekli degisen bir kontak durumuna sahiptir. Hareketin degismesi ile kontak degismekte
dolayisiyla da elemanlarin katilik matrisleri degismektedir. Montaj simiilasyonlarinda
hareketle birlikte degisen bir kontak durumu oldugu i¢in bu analizler de kullanilan kontak

durumu lineer olmayan kontaktir.

Resim 5.1. Tasit kapisinin lastik fitilinin kapinin agilip kapanmasina gore sekil degisimi ile
alakal1 yapilan analiz [28]

Yukarida Resim 5.1°de 6rnek olarak verilen tasit kapisinin lastik fitilinin kapinin agilip
kapanmasina gore sekil degisimi ile alakali yapilan analiz resmidir. Burada kapi fitilinin
kapmin metal ylizeyleriyle temas halinde olan boéliimlerinin kontak durumu kap1 agma

kapama hareketi ile degismektedir.

5.2. Hiperelastik Malzeme Modeli

Kauguk malzemelerin sonlu elemanlar programinda malzeme modelini olusturmak
amaciyla hazir kullanilabilecek matematik modeller ANSYS Workbench programinda
mevcuttur.
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ANSYS programinda kaucuk esasli malzemeler viskoelastik yada hiperelastik olarak
modellenebilir. Bu ¢aligmada viskoelastik etkiler goz oniinde bulundurulmayarak lastik

malzeme hiperelastik olarak modellenmistir.

5.2.1. Kauguk esash malzemelerin hiperelastik davranisi

Sonlu elemanlar modeli olustururken yaygin olarak kullanilan iki temel malzeme modeli
kullanilir. Bunlar; sekil degistirme sabitlerine (strain invariants) bagli olan polinomiyal bir
fonksiyon olan Rivlin serisi ve uzama oranlarina (stretch ratios) bagli olan sekil degistirme
enerji fonksiyonu olan Ogden formudur. Sekil degistirme sabitlerine ve uzama oranlarina
bagli olan temel malzeme modelleri ticari olarak kullanilan sonlu elemanlar programlarina
gomiili bir sekilde kullanilmaktadir. ANSYS programinda; Neo-Hookean, Arruda-Boyce,
Gent, Blatz-Ko, Mooney Rivlin, Yeoh, Ogden hiperelastik modelleri bulunmaktadir [29].

Hiperelastik malzeme modelleri kauguk gibi malzemelerin malzeme izotropisi ve
sikistirilamazlik kabulii ile lineer olmayan elastik davraniglarini ifade etmek i¢in uygun
hale getirilmis modellerdir [30]. Genelde hiperelastik malzemeler sekil degistirme enerji
yogunlugu fonksiyonu (strain energy density function) seklinde ifade edilir. Bu terim
stirekli ortamlar mekanigine gére malzemenin iginde birim sekil degistirmenin fonksiyonu
olarak birim hacimde depolanan enerji olarak tanimlanir. Sekil degistirme enerji

fonksiyonunun gelistirilmesi ile asagidaki kabullenmeler genelde yapilir.

-malzeme miikkemmel elastiktir.
-malzeme izotropiktir.

-malzeme sikistirilamazdir.

Bu caligmada olusturulan hiperelastik modellerde yukaridaki kabuller gegerlidir. Asagida
Sekil 5.3’te hiperelastik malzemelerin gerilme-gerinim grafigi verilmistir. Hem ¢ekme hem
de basma gerilmesine maruz kalindiginda malzemenin gerilme-gerinim grafigi ayni
olmaktadir. Hiperelastik malzemelerin miikemmel elastik malzemeler olarak kabul

edilmesi bu grafiktende goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Hiperelastik malzeme gerilim-gerinim grafigi [31]

1948 yilinda Rivlin’in yaptig1 bir dizi c¢alisma sonucunda, Rivlin kauguk tiirii
malzemelerde miihendislik gerilmesi (¢ ) ile mithendislik sekil degistirmesi (¢ ) arasindaki

bagintinin sekil degistirme enerji fonksiyonu, W , ile ifade edilebilecegini belirterek;

W= C,(I-3)(I,-3Y

=0, =0 (5.1)

Eger malzeme izotropik ise sekil degistirme enerji fonksiyonu (W) asagidaki formiildeki

gibi sekil degistirme enerji sabitlerine baglidir.

L=+ +43
I, = 2212 + A2A2 + 2222

M, A2, A3 degerleri asal dogrultulardaki uzamalardir (principal stretches).
Ayrica hiperelastik malzeme sikistirillamaz ise Is=1 olur ve W formiilii agagidaki formu

alir.

W =Ww(d,lL) 53)

Boylece Rivlin, sekil degistirme enerji fonksiyonunun sekil degistirme invaryantlarinin

fonksiyonu oldugunu belirtmistir [32].
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W = W(Ay, Az, A3) (5.4)

Bu konudaki calismalar gliniimiizde de devam etmekte olup, arastirmacilarin hedefi en
basit formdaki gerilme sekil degistirme bagintis1 elde etmektir. Literatiirde yer alan ve bu

amaca yonelik calismalarin 6zeti asagidaki Sekil 5.4’te verilmistir.

A\

=1} (I#1)
W (A, Ay Ra) CHGFRLER] W ke, ,.l ha) I:EGI:L-E!J
« Hartenev-Ehazanovich (1960) = Hencky (19.11 —Dm 197) v Gao (199
« Carmichasl-Holdaway (1963 = Murnashan (1937) o S IES'?E_ # Laine-Vallze-Formune [1909)
~Varga (1964) = Blatz-Sharda-Tschoeehl (1973) =  Srwakers (10 IC‘mcmnE—etal 3000
«Valanis-Landsl (1967) + Anand (1979) Sloraers ﬂﬁJml ) '.||;.:|1.
~Ogden (1972 - Watamabe (1300) - Susmae 7) @
- Landsl (1972) « Crao (1 « Sime-Taylor (1991)
~Tobizh (1980 ~Kav i -:l:-.'JJ = Salesh-etal, (1007)
= Criscione-et al {2000} - Miche (1804)
.Shmﬁrr{lggq - Attard (2003 - E‘ﬂé{ﬁlﬂgﬂ
«Shariff (1095) i - Doll-Schweszerhof (2000) |
Wil.I..L) WiT.LL)
1 + MNeo-Hooksan
4} -Rivlin
e \ Biaz Ko (1062
‘l * + Ko (1843
+ Levinson-Burgess (1971)
POLINOMITAL POLIMOMIVAL OLMAYAN ¥ Fhmﬁtﬁbﬁg (1873)
T EE— . L] [
» Neo-Hookean (1044) = Otbaman-Grezary (1000) + Peng.Land {195?]5:,
+ Teoh (1990) - )] M (1678)
+ Amuda-Boyce (1903) - Sem £ag) 1097, P Eﬁ-{ 1087)
- Lesh-Fleming (1000 + Simo-Taylar (1952)
+ Gregory etal (1997) L + Besseling {1083)
: = Simo-Pister (1084
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= Swanson (19835)
* « Tahaddor ]519&“3
POLINCAMIYAL POLINOMIYAL CIMAYAN — * E%mm H;JE chisi (1087)
+ Mooney-Rivlin (1940) » (rent-Thomas 569'53] = Willson-
- Sizmiorini (1035 Hmﬁnﬂh{l -FnEd.Tn]mm djm
« Bidarman (105 + Alexander 919@‘- Geutg&Hndur_b-_Tocr (188%)
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- Tamps-Green-Simpsen (1975) = Lamber-Diani- ) - \Im'ph'f 2002
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Sekil 5.4. Kauguk tiirlii malzemeler i¢in Onerilen sekil degistirme enerji fonksiyonlarinin
siniflandirilmasi [32]

5.2.2. Temel hiperelastik malzeme modelleri

Kauguk malzemeler farkli yapisal formlarda (6rn; gézenekli veya az gozenekli gibi) ve
kimyasal iceriklerde olabilir. Kauguk malzemedeki kimyasal madde icerigine gore

malzemenin mekanik 6zellikleri ciddi sekilde degismektedir.
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Dolayistyla kauguk esasli malzemeleri bilgisayar ortaminda modelleyebilmek icin farkl
matematiksel modellere ihtiya¢ vardir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, gelistirilen
matematiksel modellemeler ile sayisal olarak tanitilabilmektedir. Bir¢ok bilim adami ve
arastirmaci gesitli kauguk malzemeler igin matematiksel malzeme modeller gelistirmistir.
Bu sayisal modellerden bazilart yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde sonlu
elemanlar yazilimlarinda bu malzeme modellerinin ¢ogu programlara gomiilii olarak

bulunmaktadir ve kullanicinin isini kolaylastirmaktadir.

Neo-hookean formu

Sekil degistirme enerji fonksiyonunu ilk defa Treloar kullanmistir. Treloar yapmis oldugu
calismada Neo-Hookean malzeme modelini farkli deformasyonlarda deneysel ve teorik
verileri karsilastirmistir. Tek eksenli ¢ekme deneyinde %40 sekil degisimi, basit kaymada
%90 sekil degisimi ve es iki eksenli ¢ekme deneyinde %200 sekil degisimine kadar
deneysel verilerle teorik veriler uyusmaktadir. Tek eksenli basma deneyinde ise teorik ve
deneysel sonuglar olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Buradan Neo-Hookean malzeme
modelinin  kiigiik sekil degistirme bdlgesinde yeterli fakat biiylik sekil degistirme
bolgesinde yetersiz oldugu gorilmistir [21]. Neo-Hookean modeli Mooney-Rivlin
modelinin basitlestirilmis versiyonudur [30]. Bu model Mooney-Rivlin formunun Cy;=0
olan seklidir ve yetersiz malzeme verisi oldugunda kullanilabilir. Kullanim1 pratiktir ve
kauguk malzemelere nazaran kiiclik birim sekil degistirme degerlerinde 1yi bir yaklasim
olabilir. Fakat yiiksek sekil degisimine sahip malzemelerde kullanildiginda malzemenin

yliksek birim sekil degisimi kisimlarinin grafigini yakalayamayabilir [33].

W =Cp(T,-3 ]—Di“nr -1y’
! (5.5)
/2 =Cyg (5.6)
o2
d (5.7)

Ciove Ds: Sicakliga bagli malzeme katsayilaridir. Je: Elastik hacim orani

Ko: hacimsel basing katsayisi
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Malzeme sikigtiritlamaz kabul edilirse; Neo Hookean formuna gore sekil degistirme enerji

fonksiyonu agagidaki gibi olur.

(5.8)

Mooney rivlin formu

Elastomerlerin lineer olmayan gerilme analizleri i¢gin Mooney-Rivlin sekil degistirme
enerji fonksiyonu en yaygin kullanilan temel bagmtidir [17]. Bu model izotropik kauguk
esasli malzemelerin lineer olmayan davraniglarini yiiksek bir hassasiyetle tahmin eden ilk
hiperelastik modeldir [30]. Mooney Rivlin iki parametreli modeli uzama ve kayma
deformasyonunda orta seviyede yiiksek birim sekil degisimine sahip malzemelerle iyi
calisgir.  Fakat yiiksek seviyedeki uzamalarda gerilim-gerinim iligkisini  iyi

yakalayamayabilir [33].

W= Cm(‘r_l_?'}"' CDI(E_3)+l["’ef - IJE
d (5.9)

Ci0, Co1, D1: Sicakliga bagli malzeme parametreleridir.

I1 ve I, birinci ve ikinci deviatorik birim sekil degistirme sabitleridir. Asagidaki gibi
tanimlanirlar;

L=A"+ 4+ A
=104+ 2 4 71

M, = 2(‘31 o +Co ]

2
K,=—
d

L)

(5.10)

ANSYS programinda Mooney-Rivlin hiperelastik modelinin 2, 3, 5, 9 parametreli
versiyonlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada Mooney-Rivlin formu hiperelastik model olarak

kullanilmastir.
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Ogden formu

Ogden modeli, yapisi geregi deneysel verilere egri uydurma yaklagimini kullanmaktadir.
Herhangi bir gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir.
Modeldeki sabitler tek veya iki eksenli ¢ekme deneylerinin sonuglar1 kullanilarak
belirlenebilmektedir. Ogden gostermistirki; Ogden malzeme modeli {i¢ terime kadar agilir
ise basit tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin sonuglar1 yeterli oranda

temsil edilebilmektedir.

- N _}Hr | LT - 4 N .E .
V=34 +4" +4" =3+ T =(Ja—1)
=1 ray))

(5.11)

1972 yilinda Ogden tarafindan ileri siiriilen fenomenoloji modeli invaryant esasli olmak
yerine asal dogrultudaki uzamalara dayali bir modeldir. Bu model yiiksek seviyedeki sekil
degisimi degerlerine sahip malzemeler igin kullanilabilir. Bu modeli kullanirken dikkat
edilmesi gereken; tek bir test verisi ile bu modeli kullanmamaktir. Treolar’in deneysel
olarak uzama degerleri %700’lere kadar ¢ikan dolgusuz kauguklari ile Ogden modeli

arasinda iyi bir uyum goézlenmistir [33].
Yeoh formu

1993 yilinda Yeoh kendi adini tagiyan bu fenomenoloji modelini ileri siirdii. Bu model
sadece tek invaryanta dayali olan 3.derecede polinomiyal forma sahiptir. Karbon siyah
dolgulu kaucuk malzemelerin karakterize edilmesinde kullanilabilir ve yiiksek uzama
degerli malzemelerin mekanik davranigini ifade edebilir. Genis uzama araliklarinda
kullanilabilir ve sinirlt test verisi ile ¢esitli deformasyon durumlarini simiile edebilir. Bu
durum malzeme farkli malzeme testleri yapma ihtiyacinm1 azaltmaktadir. Yeoh modeli

indirgenmis polinomiyal model olarakta adlandirilir ve formiilii asagidaki gibidir [33].

- I -
. 3 _ . E) } 2
=3 Cyl;=-3) + 2 =(J, -1}
Tel Jel =5

(5.12)
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5.3. Kaucuk Esash Malzemelerin Gerilim-Birim Sekil Degisimi Davranisini
Belirlemek Icin Yapilan Mekanik Testler

Kullanilacak hiperelastik malzeme modeli katsayilarin1 belirlemek i¢in analizde
kullanilacak olan malzemeye mekanik testler yapilarak, gerilim-gerinim verisi elde
edilmelidir. Elde edilen gerilim-gerinim verisi, hiperelastik malzeme modeli segilerek
ANSYS programinda egri uydurma yontemi yardimi ile hiperelastik malzeme modeli
katsayilar1 ¢ikartilir. Cikartilan bu katsayilar sayesinde bilgisayar ortaminda elastomer
malzememizin mekanik oOzelliklerini simiile edilmis olur. Malzeme katsayilarini
cikartabilmek icin literatiirde yapilan ¢esitli mekanik testler vardir. Asagida verilen Sekil

5.5’te kauguk malzemeler ile yapilan bu tip testlerin 6zeti verilmistir.

KAUCUK MEKANIGINDE YAPILAN DENEYLER
]

HOMOJEN HOMOJEN OLMATAN

|

BAiiLd EATA

BURITTMA  (ERAELN BURITMA

TEK ERSENTY 1t ERSENTY
BASMA BAMA BASIT KATMA

|

IKT EXCSENLY Y EXSENLY

£ fird DORTLEY
STRIP BASMA S BASMA [P NUMUNE
CEEME
|
TER ERSENLS CERME 1! EXSENL! CEKME
|
BASITCEKME  SAFIKATMA K EXSENLI STRIP (ERME 151 EXSENL! CERME
TOP NTAMINE  JoARE NUMUNE TP NUMUNE  KARE NUMTNE
1K EXSENL £5 CERME
|
SISME DENET! KARENUMUNE  SILINDURIK NUMUNE

Sekil 5.5. Kauguk mekaniginde yapilan deneyler [32]

5.3.1. Tek eksenli cekme testi

Tek eksenli gekme testi elastomerler i¢in yaygin kullanilan bir testtir. Bu testin 1SO 37 ve
ASTM D412 standartlarinda nasil yapilacagi ve test numunelerinin nasil hazirlanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Elastomerler i¢in yapilan ve test sonucunda gerilme-gerinim

verisi elde edilecek testlerden uluslararas: standart ile ifade edilen tek test tipidir.
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ISO 37 standardinda; standart dort farkli tipte test numunesi boyutlar ve tanimi verilmistir.
Fakat standart dis1 numunelerle de testler gerceklestirilebilir, fakat elde edilen sonuglar
standarda dayandirilmamalidir. Tek eksenli ¢ekme deneyinde papyon seklindeki kauguk
numuneler kullanilir. Asagidaki Sekil 5.6’da gosterildigi gibi bu numunelerin test 6lgiim

uzunlugu L ile gosterilen diiz kismuidir.

L

Sekil 5.6. Tek eksenli gekme testi papyon numunesi [34]
L: test uzunlugu [mm)]

L uzunlugu ISO 37 standardina gore eninin en az 5 kat1 olmalidir.

Pres tezgahinin tutucu uglar1 arasinda yerlestirilen numune belirli bir ¢cekme hizi ile ¢ekilir
ve kopana kadar deforme edilir. Bu esnada test tezgahindaki yiik hiicreleri Olgtiikleri
kuvveti ve uzamayr kaydederler. Test sonucunda kuvvet uzama verisi elde edilir. L
boliimiindeki uzama temasli ekstansometrelerle yada temassiz olan lazer ekstansometreli
test cihazlar1 ile oOlgtilebilir. Bu sistemler test tezgahi iireticilerinin tercihine kalmistir.
Asagidaki Resim 5.2°de ornek bir lazer ekstansometreli tek eksenli ¢ekme testi tezgahi

resmi verilmistir.

“0
E
3

Resim 5.2. Tek eksenli ¢gekme testi tezgahi [35]
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5.3.2. iki eksenli cekme deneyi

&

“test zone—

Resim 5.3. Iki eksenli cekme testi [36]

Bu testte kare seklinde kauguk plaka numuneleri kullanilir ve tek eksenli ¢ekme testi
mantigiyla aynidir. Tek eksenli ¢ekme testi pres tezgahinda bu test gerceklestirilebilir,
fakat numune tutucusu kare numuneye gore dizayn edilip tliretilmelidir. Yukaridaki Resim
5.3 ve asagidaki Resim 5.4’te iki eksenli ¢ekme testi tezgahiyla alakali resimler
gosterilmistir. Bu testteki sekil degisimi sinirlar tek eksenli ¢ekme testine gore cok daha
diistiktiir. Bunun sebebi kaucuk numunenin dort kenarindan sabitlenerek iki eksende

cekilmeleridir.

Resim 5.4. Iki eksenli gekme testi diizenegi

5.3.3. Tek eksenli basma testi

Tek eksenli basma elastomerler i¢in yaygin bir testtir. Analizlerde kullanmak amaciyla
yapilan testlerde saf birim sekil degistirme degerlerini elde etmek istenir fakat bu testte
ozellikle saglikli bir sekilde bunu basarmak zordur. Bunun sebebi test numunesi ile baski
levhasi arasinda siirtinme vardir ve test esnasinda numune yana dogru genisleme

hareketini tamamen serbest yapamamasidir.
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Diisiik stirtiinme diizeylerinde numune ve baski plakast hatir1 sayilir diizeyde bir kayma
sekil degisimi ger¢eklestirebilir. Bu durumda da gerilmenin sekil degisimine gore cevabi
degismektedir, ¢iinkii bu testte amacglanan tek eksendeki basma gerilmesinin tam olarak

etkili olmasidir. Kayma gerilmesinin dahil olmasi testin amacina uygun degildir. Genelde

maksimum kayma birim sekil degisimi maksimum kompresyon birim sekil degisimini

asabilir [37].

Resim 5.5. Tek eksenli basma testi [38]

Yukarida Resim 5.5°te test numunesi ve basma ¢eneleri resmi verilmistir. Bu test i¢in

genelde 12 mm ¢apinda, 29 mm boyunda kauguk diskler kullanilir.

5.3.4. Safi kayma testi (Pure shear)

Safi kayma deformasyonu, basit ¢ekme deformasyonu ile benzer olup, her iki
deformasyonda tek bir dogrultuda kuvvet uygulanmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Fakat uygulanan tek eksenli kuvvet sonucunda basit ¢ekme deformasyonunda bir yonde
uzama ve diger iki yonde esit miktarda kisalma meydana gelmesine karsilik, safi kayma
deformasyonunda bir yonde higbir deformasyon olmazken, kuvvet uygulanan yonde uzama
diger lg¢iincii yonde ise kisalma meydana gelmektedir. Asagida Resim 5.6’da bu testte

kullanilan kauguk plaka geometrisi ve tutucu ¢ene gosterilmistir.

Resim 5.6. Safi kayma testi
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Literatiirde bu konu ile alakali yukaridaki tabloda verildigi gibi bir ¢ok test bulunmaktadir.
Bu testlerin genel amaci kauguk malzemeyi ger¢ek hayatta maruz kaldigir deformasyonlara
gore en 1yl sekilde simiile edebilmektir. Sadece tek eksenli ¢ekme testi verisi ile
olusturulan bir hiperelastik model, bir ¢ok test yapilarak olusturulan hiperelastik modele
gore daha kaba bir yaklagimdir. Fakat tek eksenli ¢gekme testinin kolay uygulanabilirligi ve
yaygin olmasi bu testi diger testlere gore daha yaygin kullanilmasini saglamistir. Yukarida
anlatilan testlerde kullanilan kau¢uk numunelerin sekilleri asagida Sekil 5.7°de toplu

olarak gosterilmistir.

- |
® © © © 0 © 0 © o

| |
.
n

% X .
@ ¢ © ¢ ©¢ © ©¢ © o

L =

150mm

Tensile Compression . Biaxial Planar
(Tek Eksenli Cekme (Tek Eksenli Basma (Iki Eksenli Cekme (Safi Kayma Testi Numunesi)
Testi Numunesi) Testi Numunesi) Testi Numunesi)

Sekil 5.7. Kauguk malzeme testleri numuneleri

5.4. ANSYS Programinda Hiperelastik Malzeme Modelleri

Yapilan tek eksenli ¢cekme, iki eksenli ¢cekme, safi kayma testi sonucunda elde edilen
gerilim—gerinim verileri ANSYS programindaki asagida Resim 5.7°de gosterilen
“Deneysel Gerilim-Gerinim Verisi” boliimiindeki test tiplerine gore secilerek elastomer

malzemenin gerilim-gerinim grafigi ¢izdirilir.

El Experimental Stress Strain Data
E] Liniaxial Test Data

4] Biaxial Test Data

9 Shear Test Data

E Volumetric Test Data

E] Simple Shear Test Data

E] Uniaxial Tension Test Data
']_}E| Uniaxial Compression Test Data

Resim 5.7. ANSYS Workbench programinda deneysel gerilme-gerinim verisi tanimlama
bolimii
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Asagida Sekil 5.8’de 6rnek olarak yapilan ii¢ farkli test sonucu kauguk malzemeden elde
edilen gerilme-gerinim grafigi verilmistir. Bu calisma i¢in yaptirilan test sonuglari ve
clastomer kapak tedarik¢isinden alinan malzeme grafikleri, ORS firmasina ait 6zel veriler
olduklar1 i¢in bu g¢alismada kullanilmamistir. Mantik olarak izlenilen yol ve asagidaki

sekilde verilen grafikle tamamen aynidir, sadece grafikteki sayisal degiskenler farklidir.

2.0 — Engineering Stress [MPa]
1.5
e Biaxial
Planar Shear
1.0~
Tension
05
Engineering Strain
0.0 | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 5.8. Ug farkli deformasyon tipinde &rnek bir kauguk malzeme gerilim-gerinim
grafigi [39]

Bu sekilde analizde kullanacagimiz malzememizin, mekanik testler sonucu elde edilen
deneysel verisi programa tanitilmis olur. Bu kisimdan sonra analizlerde kullanilacak
hiperelastik malzeme modeli belirlenmelidir. Bu model belirlenirken literatiirde yaygin
olarak kullanilan Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme modeli kullanilmistir. Asagida

Resim 5.8’de ANSYS programinda mevcut olan hiperelastik modeller verilmistir.

E Hyperelastic
'El Neo-Hookean
'E] Arruda-Boyce

'-El Gent
T Blatz-ko

E Mooney-Rivlin 2 Parameter
'E] Moaney-Rivlin 3 Parameter
'-El Moaney-Rivlin 5 Parameter
El Moaney-Rivlin @ Parameter
El Polynomial 1st Order

'El Palynomial 2nd Order

'El Palynamial 3rd Order

'-'El Yeoh 1st Order

El Yeoh 2nd Order

'El Yeoh 3rd Order

'El Ogden 1st Order

'-'El 0gden 2nd Order

El Ogden 3rd Order

E Response Function

Resim 5.8. ANSYS Workbench programinda hiperelastik malzeme modelleri
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5.4.1. Ansys workbench programinda egri uydurma (curve-fitting) metodu ile
hiperelastik malzeme katsayilarinin ¢ikarilmasi

Elastomer malzemenin gerilme-gerinim verileri programa tanitildiktan ve hiperelastik
malzeme modeli segildikten sonra ANSYS programinda hazir olarak kullanabilecegimiz
egri uydurma komutu kullanilir. Bu komut ile malzemelerin test sonucundaki gerilim-
gerinim grafiklerine en yakin egri ¢izilir. Cizilen bu egri sonucunda gercek verilere en
yakin egri elde edilmis olur. Egri uydurma sonucunda bu egrinin en kiigiik kareler

metoduyla ¢6ziilmesiyle, sectigimiz hiperelastik model malzeme katsayilari elde edilir.

RN et of Propertics Row 20: Yeoh 3rd Oades

T O oo s

Dusplay Vabdation Faiune

1 Twpe £ Expand 4

ANSYS Confidential

Collapse Al

Sekil 5.9. Egri uydurma metodu ile test verilerinin degerlendirilmesi [40]

Yukarida Sekil 5.9°da goriildiigii tizere; li¢ farkli deformasyon durumunda malzemenin
gerilme-gerinim testleri sonucuna gore grafigi 6rnek olarak ¢izdirilmis ve 3.dereceden
Yeoh hiperelastik formu seg¢ilmistir. Kirmizi ile ¢izilen grafik iki eksenli ¢ekme testi, yesil
ile cizilen grafik safi kayma testi sonucu, mavi ile cizilen grafik ise tek eksenli ¢cekme
testidir. Eger elimizde sadece tek eksenli gekme testi sonucu verileri varsa malzeme modeli
sadece tek eksenli ¢ekme testi verilerine gore olusturulabilir. Bu grafikler {izerinden gegen
noktali bi¢imde ¢izilen grafikler ise egri uydurma metodu ile ANSYS programinin
cizdirdigi egrilerdir. Sol tarafta sar1 ile goriinen ve bos olan malzeme parametreleri;
secilen matematiksel hiperelastik model formuna goére uydurulan egrilerin ¢ozdiiriilmesi ile
elde edilir. Bundan sonra ¢ozdiiriilmek istenen geometrik model, kontak ayarlar1 ve sinir
sartlar1 programa tanitilarak analiz sonucu elde edilir. Hiperelastik malzeme modeli
secilmesi ve olusturulmasi hassas bir konudur. Egri uydurma isleminin amaci test sonucu
elde edilen gergek egriye secilen malzeme modeli fonksiyonunun parametrelerinin bir

sekilde en uygun bi¢gimde uydurulmasidir.
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Sonug olarak gergekte dlciilen gerilme-gerinim iligkisine en yakin malzeme davranisinin
bilgisayar ortaminda olusturulmasidir. Gergek bir malzeme davranisini elde edebilmek igin

birden fazla yiikleme modu (tek eksenli ¢ekme, kayma gibi) kullanilmalidir.

Hiperelastik modeller i¢in egri uydurma islemi dért alt birime ayrilir. ilk olarak gerilme-
gerinim sonuglar1 programa girilirken uygun olmayan yada yanlis bir veri varsa, bu veriler
diizeltilmelidir. Ikinci adim olarak analizde kullanilacak hiperelastik malzeme modeli
secilmelidir. Ugiincii olarak egri uydurma islemi sonucu ortaya c¢ikan hata oram degeri
degerlendirilmelidir. Bu hata oran1 gergek egriye gore uydurulan egrinin hata oranini
temsil eder ve eger yiiksek bir hata degerine sahipse, gercek malzeme davranisindan uzak
bir malzeme davraniginin gostergesidir. Son adim olarak, sonug olarak elde edilen egrinin

nicel ve nitel olarak kiyaslanmasi yapilmalidir [41].

Egri uydurma yontemi matematiksel olarak regresyon fonksiyonu sayesinde gergeklesir.
Regresyon isleminde en kiigiik kareler metodu kullanilir. En kiigiik kareler metodundaki
hata degeri olusturulan malzeme modelinin giivenirliligini temsil eder. Yiiksek hata degeri
istenmeyen bir durumdur. Asagida Cizelge 5.1°de, bu duruma 6rnek bir ¢alismadan alinan

veriler hata oranlari ile beraber gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Ornek bir tek eksenli cekme testi sonucunda olusturulan hiperelastik malzeme
modeli hata oranlar1 [42]

Hyperelastic Model FE;ZSt S:L?:rséd Fg;zst nggrséd
Error % Error %
2 parameters - 60 - 96
Mooney 3 parameters | acceptable 15 - 95
Rivlin 5 parameters |  good 1 acceptable 30
9 parameters best 0,01 good 18
Order 1 - 50 - 180
Ogden Order 2 - 54 - -
Order 3 - 54 -
Neo-Hookean - 65 - 180
Arruda-Boyce acceptable 30 - 130
Gent - 880 - 880
Order 1 - 60 - 180
Yeoh Order 2 - 40 - 140
Order 3 good 5 - 100
Blatz-Ko - 200 - 270
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Yukaridaki cizelgede egri uydurma hata oranlari farkli hiperelastik modeller igin
verilmigtir. Bu calisma kumaglar icin yapilan bir ¢alismadan O6rnek olarak alinmistir.
Yukarida sol taraftaki kisimdaki hiperelastik malzeme modelleri sadece tek eksenli
malzeme verisine gore, sagdaki hiperelastik modeller ise tek eksenli ¢ekme, iki eksenli
cekme ve safi kayma testi sonucunda elde edilen verilere gore olusturulmustur. Bu iki
sekilden goriildigi gibi tek bir test tipi kullanildiginda matematiksel olarak hata oram
coklu test durumlaria gore ¢ok daha diisiik olmaktadir. Bunun sebebi ti¢ farkli egriye gore
tek bir egriye egri uydurmak daha kolaydir. Fakat malzemenin gercek davramisini da

saglikli bir sekilde elde etmek igin farkl: testler yapmak daha gercekeidir.

Yukaridaki ornekte ayrica hiperelastik malzeme modeli olustururken kabul edilebilecek
hata oranlar1 da belirtilmistir. Yukaridaki ¢alismada kullanilacak malzeme i¢in en uygun
modelin Mooney-Rivlin 9 parametreli modeli oldugu goriilmektedir. %30 hata oran1 kabul

edilebilir olarak ifade edilmistir.

5.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Rulman elastomer kapagi geometrik olarak eksenel simetriktir, yani ii¢ boyutlu modelden
bir kesit alindiginda tiim model i¢in bu kesitteki sekil gegerlidir. Bu sebepten dolay1 bu
calismada iki boyutlu geometrik model kullanilmistir. Elastomer kapak tiim g¢evrede
homojen olarak ayni kabul edilmistir. Ger¢ekte bu durum tam anlamiyla dogru degildir,
clinkii kapak imalat1 esnasinda kalip ylizeylerinin tamami ile ayni olmamasindan dolay:
¢ok kiiciik geometrik ve yiizeysel farkliliklar olusur. Ornek olarak; kapak i¢ ¢ap1 her yerde
ayn1 olmaz, farkli noktalarda ¢ap degerleri degisebilir. Bu degiskenlikler toleranslar ile
kontrol altina alinmistir ve elastomer kapak tedarik¢isi bu sinirlar dahilinde imalatini
gergeklestirmektedir. Cok kiiclik olan bu farkliliklar analiz programinda sonucu
etkileyecek degiskenlige sahip degildir. Dolayisiyla genel olarak eksenel simetriye sahip
geometri, iki boyutlu olarak modellenmistir. Iki boyutlu geometrik model olusturmak iig

boyutlu modellere gore ¢ok daha kisa siirelidir ve pratik sonuglar vermektedir.

ANSYS programinda eksenel simetri ekseni “Y” eksenidir. Dolayisiyla geometrik model
CAD programinda olusturulurken bu kurala dikkat edilmelidir. Aksi takdirde olusturulan

geometri tanitmak istenilenden ¢ok daha farkli bir geometri olacaktir.
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Bu ¢aligmada olusturulan iki boyutlu geometrik modeller AUTOCAD 2015 programinda
olusturuldu ve ANSYS Workbench 2016 programinda sonlu elemanlar analizi

gergeklestirildi.

Elastomer kapak i dudak

Rulman i¢ bilexifnin bir kesiti
6,000 0,500 L8630 {mm)

0,250 0,50

Sekil 5.10. 160 um kapak sikilig1 i¢in olusturulan geometri

Yukarida Sekil 5.10°da goriildiigii gibi rulman i¢ bileziginin elastomer kapak ile kontak
eden kismi modellenmistir, geri kalan kisimlar modelde kullanilmamustir. Elastomer
kapagin ise sadece i¢ dudagi modellenmistir. Dig bilezik kapak yuvasina ¢akilan dis dudak
modellenmemistir. Fakat y eksenindeki montaj mesafesi dis bilezik kapak yuvasi ile kapak
dis yuvasi arasindaki mesafe referans alinarak kullanilmistir. Kapagin dis bilezige
oturdugu durumdaki aldigi mesafe, montaj mesafesi olarak kabul edilmistir. Yukarida
Sekil 5.10°da goriilecegi lizere elastomer kapak icinde gercekte bulunan takviye saci
modellenmemistir ve resimde sar1 ¢izgilerle goziiken kisimlarin hareketi X ekseninde
sabitlenmistir. Y ekseninde ise kapagin modellenirken &lgiilen montaj mesafesi olan 0,75

mm negatif yonde hareket verilmistir.

Gergekte elastomer kapak; metal takviye saci iizerine ¢ok giiglii bir sekilde yapistirilir,
lastik kapak ile sac bitisik haldedirler. Elastomer ve metal malzeme arasindaki rijitlik
farkindan dolayr montaj esnasinda takviye sacinda herhangi bir hareket gergeklesmedigi
kabul edilir. Montaj esnasinda deforme olup sekil degistiren kisimlarin hepsi lastik
kisimlardir. Rulman i¢ bileziginin ise X ve Y eksenlerindeki hareketi sabitlenmistir.
Gergekte montaj prosesinde de bilezikler sabit, kapak pres ile rulman dis bilezigindeki
yuvaya c¢akilmaktadir. Montaj prosesinden sonra rulman lastik kapagi i¢ dudaginin durusu

ve kontak tepki kuvvetleri karsilastirilacaktir.
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5.5.1. Uygun ag yapisinin (mesh) olusturulmasi

Sonlu elemanlar programlarinda ag yapist olusturmak analiz sonuglarini etkileyen en
onemli parametredir. Bir model olusturulurken oncelikle kaba boyutlu elemanlara sahip bir
ag yapisi olusturulur ve analizin sonuca ulasmasi saglanir. Sonrasinda ag yapisi eleman
boyutu kiigiiltiilerek ¢oziimler gergeklestirilir. Belirli bir eleman boyutuna ulastiktan sonra
sonuclardaki degiskenligin az olmasi olusturulan son modelin hassasiyetinin yeterli
oldugunu gostermektedir. Bu sekilde bir calismanin yapilmasinin bir diger faydasi ise
¢Oziim zamanini ¢oziim hassasiyetine gore ayarlayabilmektir. Bir modele ¢ok fazla ag
elemani atilabilir fakat ¢6ziimii elde etmek giinler siirebilir. Bunun yaninda daha az eleman
sayisiyla hassas ve dogru bir ¢oziim elde edilebilir. Bu uygulamaya ag yapisi hassasiyet
caligmas1 (mesh sensivity study) denir. Asagida Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi, bu ag
yapisi hassasiyetine gore alti adet model olusturulmustur ve ag yapisi (mesh) hassasiyeti
calismast yapilmistir. Cizelge 5.3’te ag yapisi hassasiyet caligmasi ig¢in olusturulan

modellere gore ¢ozdiiriilen analizlerin sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Ag yapis1 (mesh) hassasiyet ¢alismasi

Farkli Ag Yapisi Model Numaralari

1 2 3 4 5 6
mesh sayisi 202 525 | 2122 | 12562 | 49700 | 197955
mesh kalitesi [%] 92,7 96,8| 98,2 98,6 98,9 98,91
mesh boyutu [mm] | 6ntanimli (default) |0,05( 0,025 | 0,01 0,005 | 0,0025

Cizelge 5.3. Ag yapisi (mesh) hassasiyet ¢aligmasina gore analiz sonuglari

Model Maksimum Maksimum Maksimum Kontak Tepki Kuvveti [N] Kontak
No Gerilme Gerinim Kontak X vy Total Penetrasyonu

[MPa] Basinci{MPa] [wm]

1 1,1586 0,10858 0,3912 4,165 0,6974 |[4,2232 7,5306

2 1,2025 0,11159 0,4651 4,216 0,7102 | 4,275 4,0786
3 1,3076 0,11904 0,6116 4,232 0,7073 [4,2952 2,055

4 1,471 0,13096 1,0506 4,318 0,6403 [4,3647 0,8929

5 1,5273 0,13496 1,5408 4,303 | 0,65692 |4,3532 0,4003

6 1,5568 0,13704 1,7655 4,308 | 0,65798 |4,3575 0,2179

4 numarali modelin ¢6ziim siiresi 739 saniye, 5 numarali modelin 3990 saniye, 6 numarali
modelin 33624 saniye siirmiistiir. Cozlim siirelerine gére degerlendirme yapildiginda 4 ve
5 numarali modellerde az degisken dogru kabul edilebilecek sonug ve ayni zamanda pratik

bir zamanda ¢6ziimiin elde edilmesi a¢isindan da mantiklidir.
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Ayrica 5 numarali modelde kontak yiizeyleri arasinda kontak penetrasyonu 0,4 um gibi
kabul edilebilecek diigiikk bir degerdir. 5 numarali modeldeki ag yapisi asagidaki Sekil

5.11°de verilmistir.

Sekil 5.11. 45 pm sikiliktaki kapak i¢in olusturulan ag yapisinin goriiniimii

0,500 1,000 (mm)
1

0.250 0.750

Ornek olarak asagidaki Sekil 5.12°de analizi sonuglanan 160 um kapak sikiligina gore

modellenmis modelin esdeger (Von-Mises) gerilme sonucunu ve modelin montaj

oncesinde ve sonrasindaki durumu verilmistir.

Sekil 5.12. 160 um kapak sikilig1 i¢in montaj halinde kapak i¢ dudak gerilme dagilimi ve
montaj oncesi konum

5.5.2. Kontak ayarlariin tanitilmasi

Kontak kuvvetli bir lineer olmayan ozelliktir, ¢linkii kontak yilizeyindeki normal ve tegetsel
kontak katihigi (stiffness) degisen kontak durumlar1 ile degismektedir. Katilikta

gergeklesen ani ve biliylik degisimleri analizin ¢0zlimiiniin yakinsamasina zorluk
cikarmaktadir [43].
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Bu analizde yiizeyler arasi hareket oldugundan dolay1 kontak ayarlarinda siirekli olarak
degiskenlik vardir. Yiizeylerin birbirleri ile iliskisi hareket ile degismektedir. Dolayisiyla
onceden belirtildigi gibi lineer olmayan kontak ayarlarini uygun sekilde girmek sonuca

ulasilmasini etkileyecek faktordiir.

ANSYS programinda siirtlinmeli veya siirtiinmesiz kontak bu ¢alisma i¢in kullanilabilir.
Bu caligmada stirtiinmeli kontak tipi kullanilmistir ve siirtiinme katsayisi 0,15 olarak kabul
edilmistir. Burada 6nemli olan degisken ise kontak rijitlik katsayisidir. Bu katsay1 lineer
olmayan kontakli ¢oziimlerin yakinsamasindaki en 6nemli parametrelerdendir. Segilecek
olan kontak tipine gore, eger kontak; siirtiinmeli, siirtlinmesiz, bonded (bagli,yapisik) veya
no seperation (iki yiizey arasinda dikey yonde ayrilmaya izin vermez fakat kaymaya izin
verir) ise kontak formiilasyonu bu kontak tiplerine uygun se¢ilmelidir. Bu se¢imlerin nasil
yapilacagi ve kullanim ozellikleri ANSYS programi yardim meniisiinde kontak meniisii

detaylarinda anlatilmaktadir.

5.6. Analiz Sonuglari

Farkli Kapak Sikiliklarinda Esdeger Gerilme(Von-Mises) Dagilimi Sonuglan
45 pm | 105 pm

Sekil 5.13. Farkli kapak sikiliklarindaki elastomer kapaklarin i¢ dudaklarindaki esdeger
gerilme dagilimlar

Yukarida Sekil 5.13’te analiz sonuglar1 esdeger gerilme cinsinden gdsterilmistir.
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Sonuglara bakildiginda kapak sikiligi arttikga kapak i¢ dudagindaki gerilmeler ve sekil
degisimlerinin arttif1 géziikmektedir. 45 um kapak sikiligina gore cok daha siki olan 200
pm kapak sikiliginin kapak i¢ dudagindaki sikistirma miktarindaki fark bariz olarak

sonuclardan goziikkmektedir.

Sekil 5.14. 200 um kapak sikiligindaki toplam kontak tepki kuvvetinin gosterilisi (diger
kapak sikiliklar1 i¢in olan resimler benzer oldugu i¢in verilmemistir.)

Yukaridaki Sekil 5.14’te sonlu elemanlar analizi sonucunda 200 pm kapak sikiligindaki
kapagin rulman bilezigi ile kontak tepki kuvveti gosterilmistir. Yiizeyler arasinda olusan
tepki kuvvetinin ¢ogu x ekseni dogrultusundadir, kuvvetin kiigiik bir kismi y ekseni
dogrultusundadir. Asagida Cizelge 5.4°te farkli kapak sikiliklarinda sonlu elemanlar analizi
ile hesaplanan kontak kuvveti sonucglart verilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi tepki
kuvveti agirlikli olarak x ekseni dogrultusunda olugmaktadir. Kapak sikilik degeri arttikga
kapak i¢ dudagindaki deformasyon arttigindan kapak {lizerinde olusan maksimum esdeger

gerilme degeri de artmaktadir.

Cizelge 5.4. Farkli kapak sikiliklarina gore kapak i¢ dudagi ile rulman i¢ bilezigi
arasindaki kontak kuvveti FEA sonuglari

Maksimum Kontak Tepki Kuvveti [N]
Kapak Sikiligi [um] Esdeg[;c\;l ISﬁrllme X v Toplam
45 0,538 1,514 0,227 1,531
105 0,949 3,074 0,461 3,108
160 1,476 4,317 0,648 4,366
200 1,853 5,13 0,77 5,187
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Sekil 5.15. Farkli kapak sikiliklarina gore kapak i¢ dudagi ile rulman i¢ bilezigi arasindaki
toplam kontak kuvvetinin degisim grafigi

Yukarida Sekil 5.15’te goriildiigii gibi sonlu elemanlar analizi sonucunda, kapak sikilik
degerleri arttikga lastik kapak i¢ dudagi ile rulman i¢ bilezigi arasindaki tepki kuvveti
artmaktadir. Bu sonug¢ yapilan siirtinme momenti testleri sonuglariyla benzer dogrusal
artist gostermistir. Kauguk kapak ile metal arasinda artan bu temas kuvveti, rulman

slirtlinmesini arttiran en dnemli parametredir.

Farkli kapak sikiliklarinda, siirtiinme momenti testi ve analiz sonuclar1 birbirine gore
oranlanarak asagida Cizelge 5.5’te verilmistir. Bu tablodaki sonuclar birimsizdir, slirtiinme
momenti testi ve analiz sonuglarimin birbiriyle olan iliskisinin tespiti amaciyla

olusturulmustur.

Cizelge 5.5. FEA sonugclari ve test sonuglarinin oranlanarak kiyaslanmasi

e . . Sonlu Elemanlar
Kapak Sirtinme Momenti Testi Analizi Kontak

Sikilig1 [um] Somégilr?)rllr?;ré grrt;i?r[nl\? iﬁimm Kuvveti Sonuglarinin
Birbirine Oran1 [N]

105/45 0,0755/0,0487=1,55 3,10/1,53=2,02
160/105 0,1056/0,0755=1,40 4,36/3,10=1,41
200/160 0,1314/0,1056=1,24 5,18/4,36=1,18
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Sekil 5.16. Siirtiinme testi sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
birimsizlestirilerek birbirine oranlanarak kiyaslanmasi

Yukarida Sekil 5.16 ve Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi siirtiinme momenti testinde elde
edilen sonuglarin kapak sikiliklarina gore birbirine oranlanmistir. Ayni yontem sonlu
elemanlar analizinde elde edilen kontak tepki kuvveti degerleri i¢in yapilmistir. Sonug
olarak sonuglar birimsizlestirilerek yapilan test ve analiz sonuglar1 arasinda oransal bir
bagint1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yukaridaki grafige bakildiginda sonuglar arasindaki
oransal durum birbiriyle benzerdir. Sadece 105pm/45um kapak sikiliklarinin sonuglari
oranlandiginda arada fark olugsmaktadir. Bu durum disinda diger kapak sikiliklari i¢in elde
edilen sonuglarin birbiri ile oranlari uyum gostermektedir. Yapilan siirtiinme momenti testi
sonucuna gore kapak sikiligmin artmasiyla artan rulman siirtlinmesi, yapilan sonlu
elemanlar analizi sonucuna gore de degerlendirildiginde benzer bir artis egilimi analiz
sonuclarinda da yukaridaki sonuclardan goziiktiigii gibi tespit edilmistir. Bu durum,

sonuclar arasinda mantikli bir iligki oldugunu gostermistir.






109

6. SONUC VE ONERILER

Rulman performansini etkileyen en onemli parametrelerden olan kapak sikiligi ve
tasarimidir. Calismada yapilan test sonuglarinda incelendiginde yiliksek kapak sikiligina
sahip bazi rulmanlarin sicaklik testlerinde 150°C’ye ulastig1 goriildii. Bu sicaklik rulmanin
stirekli calisma sicakligl olarak kabul edildiginde bu rulmanda kullanilan NBR elastomer
kapak malzemesi kimyasal olarak bozulmaya baslayacaktir ve sizdirmazlik 6zelligini
kaybedecektir. Ciinkii NBR malzemesi 125°C sicaklik degeri lizerinde kisa siireli olsa bile
kullanilmamalidir, aksi takdirde bu malzemede kimyevi bozunmalar gergeklesir,
dolayisiyla kapak sizdirmazlik goérevini yerine getiremez. Buradan anlasilacagi iizere
rulman kapak sikiligi rulman 6mriinii direkt etkileyen bir parametredir. Yiiksek sicakliga
¢ikan bu rulmanda yapilmasi gereken, daha yiiksek sicakliga dayanabilecek kapak
malzemesi kullanmaktir veya dizayn parametresi olan kapak sikiligini daha hafif hale
getirerek rulman g¢alisma sicakligr diisiiriilmelidir. Daha yiiksek sicakliga dayanikli kapak
malzemesinin se¢ilmesi rulman maliyetini arttirir. Dolayisiyla dizayn yapilirken kapak
sikiligin1 eger miimkiinse ¢alisma kosullarina gore ayarlayabilmek oncelik olmalidir. Eger

bu sekilde ¢6ziim elde edilemiyorsa, kapak malzemesi degisikligi segenegi secilmelidir.

Yapilan siirtinme momenti testleri sonucu, yiik uygulanmayan rulmanlarda kapak sikiligi
arttikca rulman siirtinme momentinde neredeyse dogrusal olan bir artiy gozlenmistir.
Ornegin; 45 pm kapak sikiligindaki rulman grubu siirtinme momenti 48,7 Nmm iken 105
pum kapak sikiligina sahip rulman grubu siirtiinme momenti 75,5 Nmm ve 200 pm kapak
sikiligina sahip rulman grubu siirtiinme momenti 131,4 Nmm oldugu tespit edildi.
Stirtinme momenti testi sonucunda rulman calismasini belirgin sekilde etkileyen en biiyiik
degiskenlik kapak sikiliklar1 arasindaki farktir. Kapak sikiligi degiskenliginin rulman

performansi tizerindeki etkisi agikca belirlenmistir.

Yapilan sicaklik testleri sonucu, yiik uygulanan rulmanlarda kapak sikiligr arttik¢ca rulman
sicakliklarindaki artig stirekli olarak dogrusal olarak artmamaktadir. Ayrica 105 pm kapak
sikilig1 degerine kadar rulmanlarin ortalama siirtiinmesi yiikselmekte, bu kapak sikilig
degerinden sonra rulmanlarin sicaklik degerlerinde yiiksiiz yapilan siirtinme momenti
testindeki gibi belirgin bir fark gézlenmemektedir. Rulmanlar 105 um kapak sikiligindan

sonra ortalama sicakliklar1 118°C civarinda gelmektedir.
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2000 N radyal yiikk uygulanan rulmanlarda, yiik uygulanmayan rulmanlar gibi kapak
sikiliginin rulman performansina etkisi bariz olarak belirlenememistir. Burada 2000 N
degerinde uygulanan yiikiin rulman ¢alisma performansina etkisi olmustur ve belirli bir
kapak sikilig1 egerinden sonra rulman sicaklik degerlerinde Onemli farkliliklar
goziikmemektedir. Fakat maksimum sicaklikta ¢alisan rulmanlar diisiiniildiigiinde kapak
stkilig1 degisimine siirekli sicaklik artist mevcuttur, bu artis dogrusal olmamakla birlikte

azalarak artan bir dogruya sahiptir.

Kapak sikiliginin artmasi; teoride ve pratikte rulman calisma sicakligmnin yiikselmesi
demektir. Bu durumdan dolayr rulman omrii kapak sikilifindan olumsuz olarak
etkilenmigtir. Fakat kapagin gorevi sebebiyle rulmani dis etkilerden korumasi da
unutulmamalidir. Rulman sicakligini diisiirmek amaciyla ¢ok hafif kontaga sahip rulman
tasarimi yapilirsa bu durumda yag sizdirmazlig: istenilen sekilde saglanamayabilir. Bu
durumun tersi diislintildigiinde, rulman tasarimi yaparken kapak sikiligi gereginden fazla
secilirse, rulmanda gereksiz bir sicaklik artisi olacaktir ve bunun sonucunda rulman omrii
olumsuz etkilenecektir. Bundan dolay1 bu caligmada yapilan farkli kapak sikiliklarinin

incelenmesi onemlidir.

Sonlu elemanlar analizi programinda farkli kapak sikiliklar1 modellenerek, rulman ig
bilezigi ile kapak i¢ dudak arasindaki temas kuvveti belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda artan kapak sikiligi ile temas kuvveti dogrusal olarak artmaktadir. Analiz
sonuglar, rulmanlara yik uygulanmayan slrtinme momenti testi sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Bunun sebebi siirtiinme momenti testi yapilan rulmanlar arasindaki tek
degiskenin kapak sikiliklar1 olmasidir. Yiikk uygulanan sicaklik testleri sonuclarinin
degerlendirilmesi sonlu elemanlar analizi sonuglarina gére yorumlanamaz. Bunun sebebi;
sicaklik testlerinde uygulanan 2000 N radyal yiik analizlerde bir degisken olarak simiile

edilmemistir.

Radyal temasl elastomer kapaklarin siirtiinmesi diginda, eksenel temasl ve hem eksenel
hem radyal temasli elastomer kapak dizaynlarininda rulman siirtiinmesi iizerindeki etkileri

incelenmelidir.
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Rulman elastomer kapak dizayni kapak sikilig1 gibi rulman performansi i¢in ¢ok énemli bir
parametredir. Farkli kapak dizaynlarinin rulman performansi iizerindeki etkisi baska bir

calismada incelenebilir.

Rulman igerisindeki degiskenlik arttikca ve yiik, devir gibi dis etkiler rulmana
uygulandiginda rulman performansinin kapak sikiligina gore degisimini belirlemek
zorlagmaktadir. Bunun ana nedeni; rulmana uygulanan yiiksek devir ve yiik gibi
degiskenlerin, kapak sikiligi degisimi etkisine agir basmasidir. Bu sebepten dolay1
sirtinme momenti testinde yiikksek devir kullanilmamis ve rulmanlara yiik

uygulanmamustir. Sadece kapak sikiliklarinin rulman tizerindeki etkisi tespit edilmistir.

Yapilan testler sonucunda; rulman g¢alisma sicakligi lizerinde kapak temasinin ve temas
halindeki sikilik degerinin ¢ok biiylik etkisi oldugu tespit edilmistir. Rulman Omriinii
etkileyen en onemli parametrelerden olan calisma sicakligi, kapak sikiligi degerinden
direkt olarak etkilenmektedir. Rulman dizayn1 yapilirken bu parametrenin etkisi iyi

distintilmelidir.
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