254(3

» e

KARADENIZ TERNIiK UONIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTiTUSU
MAKINA MUHENDISLIGT ANABILIM DALI

MAKINA MUHENDiISLiGI PROGRAMI

RULMANLI YATAKLARDAKI ASINMA VE YORULMA
MEKANIZMALARININ INCELENMESI

254178

Mak. Yiik. Miih. Tevfik KUCUKOMEROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"Doktor"”

Unvaninin Verilmesi Ig¢in Kabul Edilen Tezdir.

19.12.1994
30.03.1995

Tez Danigmani : Prof.Dr. Temel SAVASKAN WW‘
[

Jiri OUyesi : Prof.Dr. Fazli ARSLAN @zmé

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih
Tezin SO6zlii Savunma Tarihi

=3

Jiiri UOyesi Do¢.Dr. Mehmet DEMIRKOL

Enstitii Miidiiri : Prof.Dr. Temel SAVASKAN Wn
I

ARALIK 1994

TRABZON



354/8

Sanayide O©nemli bir yeri olan rulmanli vyataklar, en
kolay hasarlanan ~kritik makina elemanlarindandir. Cegitli
makinalarda kullanilan rulmanlar, yanlig kullanim, imaléat
hatalari ve uygun olmayan malzeme segimi gibi nedenlerden
dolayi, daha kisa siirede hasarlanarak biiylik maddi kayiplara
neden olmaktadir. Bu durum ise, Ulkemiz ekonomisinde biiyiik
zararlara yol agmaktadir. ‘

Bu ¢alismada rulmanli yataklarain églnma ve yorulma me-
kanizmalari, K.T.{l. Makina Miihendislidi Bé&liimiinde kurulan
rulmanli yatak test diizenedi ile incelenmigtir.

Bu konuda c¢aligmama sebep olan, c¢aligmalarimin her
agamasinda yakin 1ilgisi ve degerli fikirleri ile beni
ySnlendiren sayin Hocam Prof. Dr. Temel SAVASKAN'a tesgekkiirii
bor¢ bilirim. Ayrica, bu g¢aligma sirasinda yardimlarini
gbrdiigiim tiim aragtirma g6revlisi ve teknisyen arkadaglarima
miitegekkirim.

Yapirlan c¢alaigmay:r 1989.003.02 kod numarali proje ile
destekleyen, K.T.U. Aragtirma Fonu yetkililerine tesekkiir

ederim.

Aralik 1994 Tevfik KUCUKOMEROGLU
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OZET

Bu c¢aligmada, rulmanli yataklardaki aginma ve yorulma
mekanizmalarini incelemek amaciyla yeni bir deney diizenedi
tasarlanarak imal edildi. S6z konusu deney diizenedinde, tek
sirali sabit bilyali rulmanlarin aginma ve yorulma davranis-
lari farkl:i yiik, mil hizi ve yad debisi sartlarinda incelen-
di. 86zl edilen rulmanlarin galigma sicakliklarinin, radyal
yike, yad debisine ve devir sayisina gdre degisimleri
belirlendi. Deney rulmanlari igik (optik) ve elektron metalo-
grafisi, ZX-iginlari mikroanaliz y8ntemleri ve mikrosertlik
o6lciimleriyle incelendi.

Yapilan deneylerde, yadlama yadinin ve rulmanlarain
galigma sicakliklarinin uygulanan yiik ve mil hizi ile dogru
orantili, yad debisi ile ters orantili olarak dedistikleri
gdézlendi. Yiiksek hizlarda galigan rulmanli yataklarda, ilk
hasarin kafeste meydana geldigi gbzlendi. AJir vyiik, vyiiksek
mil hizi ve yetersiz yadlama gibi asiry sartlar altinda
¢aligsan rulmanlarin elemanlarinda bazi yapisal dedisimler ile
aginma ve yorulma belirtilerine rastlanildi. 86z konusu
degigimlerin, rulman elemanlarinin yilizeylerinde sert ve gev-
rek bir martenzit tabakasi ile bunun altinda yer alan asir:
meneviglenmig martenzit bdlgesinin olusumuna neden olduklari
goriildi. S6z konusu yapisal degigimlerin, metal-metal
siirtiinmesi ile meydana gelen asiri 1isinma ve sogumadan
kaynaklandigi sonucuna varildi. Rulmanli yatak elemanlarinin
yiizeylerinde meydana gelen yapisal degdigimlerin, elemanlar
arasindaki sertlik dengesini bozarak, asiri aginmaya ve
hasara yol acgtigi gbzlendi.

Bunlardan bagka, rulmanlarin ig¢ bilezikleri ile yuvar-
lanma elemanlarinin ylizeylerinin altinda, kayma gerilmeleri-
nin en biiyik defere wulastigi derinlikte, siyah daglama
bGlgeleri igerisinde uzayarak ydnlenmis vyapilar ile bazi
kalintilarin etrafinda kelebek geklini almig ddniisiim iiriinle-
rine rastlanildi. S&z konusu yapisal dedisimlerin gerilme
etkisiyle meydana geldikleri ve catlak olugsumuna neden
olduklari sonucuna varildi.

Yapilan degerlendirme sonucunda, rulmanli yataklarda
ylizeyde ve ylizey altinda meydana gelen yapisal degigimlerin
asinma ve yuvarlanma yorulmasi mekanizmalarini hizlandirarak,
s6z konusu yataklarin calisma ©&miirlerini &nemli 6lcgilide
kisalttiklari belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Rulmanlia yataklar, asinma, yuvarlanma
yorulmasi, yatak deney diizenegi.
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AN INVESTIGATION OF WEAR AND FATIGUE MECHANISMS OF
ROLLING BEARINGS

SUMMARY

In this study, a new bearing test rig was designed and
built to investigate wear and fatigue mechanisms in rolling

bearings. Wear and fatigue behaviour of a number of ball
bearings were investigated under different operating
conditions of loading, speed and lubrication. The
temperature of the bearings were monitored as a function of
radial loading, rotational speed and oil supply rate.
Microstructure of the bearing components were investigated
using optical 1light and electron metallography, X-ray
microanalysis techniques and microhardness measurements.

The temperatures of both bearings and lubricating oil
were found to be proportional to the applied radial load and
rotational speed of the shaft, but inversely proportional to
the oil flow rate. It was also observed that, at high speeds
the failure of the bearings started from the cage.
Microstructural changes were observed in the surface material
of the bearings operated under extreme running conditions.
These changes resulted in the formation of a hard marten-
sitic layer and ‘a overtempered martensite on some surface
areas of the bearing components. Thus, It was concluded that
the observed structural changes, related to thermal effects
can upset the hardness balance between the bearing components
and result in excessive wear leading to failure.

In addition, some stress-induced structural changes
including band formation in dark etching regions, and butter-
fly formation around non metallik inclusions were observed in
both rolling elements and inner rings of the bearings at the
depths to maximum shear stresses. These subsurface,
microstructural changes resulted in initiation of cracks.

It was concluded that, the observed structural changes
and initiation of cracks may seriously shorten the 1life of
the rolling bearings by accelerating the rolling contact
fatique.

Key words: Rolling bearings, wear, rolling contact
fatigue, bearing test rigqg.
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1. GENEL BILGILER
1. 1. Giris

Rulmanli yataklar, taginmak istenilen yiik ile tasgiyica
destek arasindaki yik 1iletimini, yuvarlanma elemanlary
araciligiyla sadlayan makina elemanlaridir [1]. I¢ bilezik,
dis bilezik, yuvarlanma elemanlari ve kafesten meydana gelen
rulmanli yataklar, dénme hareketi yapan makinalarda en ¢ok
kullanilan yataklama elemanlari arasinda yer alirlar [2-5].

Rulmanli yataklar, ©Onceleri enerjiden tasarruf etmek
isteyen igletmelerde, karayolu tagit araglarinda ve gemilerde
kullanilmigtir. Giinlimizde ise, ugaklar ve uzay araclari dahil
olmak {izere, hemen hemen biitiin geleneksel ve modern is
makinalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

Rulmanli yataklarla, kaymali yataklar arasindaki
rekabet, ig¢inde bulundugumuz yiizyilin baglarina kadar bu
yataklarin yan yana kullanilmalarini engellemigtir [61.
Ancak, sonradan kaymali ve rulmanli yataklarin, pek c¢ok
tribolojik uygulamada, birbirlerinin eksik ybnlerini
tamamladiklari goriilmiigtiir [6,7]. Rulmanli yataklara ait ilk
patent 1802 yilinda, Frankreich tarafindan, eksenel-dénmeli
yataklar adi altinda alinmigtir [6]. Silindirik makarali
rulmanlar ise, ilk kez 1811 yilinda, Hachette tarafindan bir
makaranin yataklanmasinda kullanilmigtir [6].

Endiistriyel geligmelere paralel olarak ortaya c¢ikan
yataklama ihtiyaglarini karsilamak igin, rulmanli yataklar
cok farkli gekillerde tasarlanarak imal edilmigtir. Rulmanli

yataklarin {iiretimi ig¢in kaliteli malzemenin bulunamamasi,



tasarim ve imaldt ydntemlerinde yeterli ilerlemenin kaydedi-
lememesi gibi nedenlerden dolayi, bu yataklarin geligti-
rilmesi ve kullanimlarinin yayginlagtirilmasi ¢ok uzun siire
alinmigtir.

Rulmanli yataklarda Omir kavrami, ilk kez Palmgren ([6]
tarafindan, 1924 yilinda ortaya atilmigtir. Palmgren, imal
edilen rulmanlarin %90'nin, belirlenen siire (Omiir) kadar
saglikly caligmalarinin, hem iireticiler, hemde kullanicilar
agisindan ekonomik yararlar saglayacagini ileri siirmiigtir.
Keyfi olarak One siiriilen %90 orani, ancak sekiz yil sonra
bilimsel esasa oturtulmug ve bdylece, nominal Omiir kavrami
olugturulmugtur [6].

Rulmanli yataklarin standartlastirma c¢aligmalari, ilk
kez Alman standartlari kurulu DNA (Deutschen Normen Aussehb)
tarafindan, 1927 yilinda baglatilmigtir [6,8]. Bu
caligmalar sayesinde, dedisgik firmalar tarafindan imal edilen
rulmanli yataklarin birbirlerinin yerine kullanilabilecekleri
anlagilmig ve sonugta, bu yataklarin fiyatlarinda biiyiik
diigmeler saélanm;gtlr [1,8]. S6z konusu standartlara uygun
olarak imal edilen rulmanli yataklarla ilgili bilgiler
iiretici firmalarin kataloglarinda verilmektedir. Genel amagli
uygulamalar ig¢in, rulman se¢iminde rulman katologlarindan
yararlanilmaktadir. Ancak, bazi uygulamalar igin hala O&zel
olarak imal edilmis rulmanli yataklara ihtiyag¢ duyulmaktadir
[9-12].

Uzun yillardan beri siirdiiriilen calismalar sayesinde,
rulmanli yataklarin, gerek malzemelerinde, gerekse tasarim ve
imaldt tekniklerinde biiyiik geligmeler saglanmig olmasina
ragmen, bu yataklar halen, hemen hemen biitiin makinalarda ilk
once bozulan veya hasara ugrayan elemanlar olma &zelligini

korumaktadirlar.

ae a9

Katologlarda Ongériilen, yiik ve hiz gartlarinda ¢aligan



ve vyeterli 6lgiide yaglanan rulmanli yataklarda siirtiinme ve
asinmanin meydana gelmeyecedi kabul edilmektedir ([8,13-16].
Ancak, asiri yiikleme, yliksek hiz, yetersiz yaglama gibi uygun
olmayan c¢aligma sartlari, rulmanli yataklarda aginma ve
yorulmaya neden olmaktadir [(2,4,17]. S6z konusu aginma ve
yorulma mekanizmalari rulmanli yataklarin galigma Omiirlerini
biiyiik Olciide azalttigir gibi, ani hasarlara da yol agmaktadir
[2,18]. /

Rulmanli yataklardaki asinma, yetersiz veya uygun olma-
yan yaglama durumundan kaynaklanir [2-4]. Yetersiz yaglama,
yuvarlanma elemanlarinin bilezik ylizeyleri iizerinde kaymasina
ve dolayisiyla metal-metal siirtiinmesine yol acar.
Yuvarlanma elemanlarinin kayma hareketi ile ortaya c¢ikan
siirtiinme 1sisi, rulman elemanlarinin ylizeylerinde Dbazi
vapisal degigimlere neden olabilir [2,4,9,19]. S&6z konusu
degigimler, rulman elemanlari (yuvarlanma elemanlari ve
bilezik yilizeyleri) arasindaki sertlik dengesini bozarak
asinmaya ve sonugta hasara yol acabilir (4,20,21].

Agira yiikleme durumunda ortaya ¢ikan yuvarlanma yorulma-
s1, rulmanli yataklarda ylizeyden ve yiizey altindan baglayan
hasarlara neden olabilir [9,22]. Rulman elemanlarinin
yiizeylerinde olusan Hertz basinglarinin etkisiyle, belirli
devir sayilari sonunda, gcatlama veya c¢ukurlagma sgeklinde
kendini gBsteren yizey yorulmasi meydana gelebilir
(3,7,9,23]. Yiizey altinda olusan kayma gerilmesinin en yiiksek
degerinin, rulman gelidinin elastik sinirini agmasi durumunda
ise, yilzeyalti yorulmasinin meydana gelmesi beklenir [2-5].
S6z konusu yorulma olayi, vyiizey altinda bazi yapisal
degigimlerin meydana gelmesi ile baglayip, c¢atlak olugumu,
ilerlemesi ve yilizeye ulagarak ylizeyden parga koparmasi
gseklinde kendini g&sterir [9,24].

Rulmanli yatak imaldtinda kullanilan gelik malzemelerde



bulunan oksit ve nitriir gibi sert kalintilar (enkliizyon)
gerilme vyigilmasina neden olurlar [9,24,25]. S&6zi edilen
gerilme yigilmasi, kalaintilarin etrafinda baza yapisal
degigimlerin meydana gelmesine ve gatlak olugumuna yol agabi-
lir. Olugsan c¢atlaklar, rulmanlarin caligmasi sirasinda
ilerleyerek belirli gevrim sayisi sonunda ylizeye ulasirlar ve
béylece, kirilmaya veya rulman elemanlarinin yiizeylerinden
parca kaybina sebep olabilirler. Ancak, glinlimiizde rulman
imaldtinda temiz gelik kullanildigindan, malzeme hatalarindan
kaynaklanan hasarlar biiyik 6lc¢iide azaltilmistir [19,26-29].
Diger taraftan, yuvarlanma elemanlarinin diizenli c¢aligmasini
saglayan kafesin bozulmasi veya parcalanmasi durumu da, rul-
manlarin aniden hasara ugramalarina yol agabilir [3,17,30].

Rulmanli yataklarin erken hasara ugramasi, pek ¢ok uygqu-
lamada iiretimin aksamasina, zaman kaybina ve iiretim maliyeti-
nin artmasina yol agar [3,9]. Diger taraftan, aniden meydana
gelen rulman hasarlari, ayni makinada calisan bagka
elemanlarin da agiri zorlanarak hasara udramalarina neden
olabilir. Bu nedenle, rulmanli yataklarin c¢alisma Omiiriini
uzatmak, ekonomik ve giivenlik agilarindan pek ¢ok yararlar
saglar. Rulmanli yataklarin c¢aligma Omiiriini uzatabilmek
igcin, caligma gsartlarinin kontrol edilmesi ve hasara neden
olan aginma ve yorulma mekanizmalarinin ayrintili olarak
incelenerek ortaya konulmasi gerekmektedir. Ayraica,
rulmanlarin galigma Smirlerini etkileyen &nemli elemanlardan
biri olmasi nedeniyle, kafeslerin de daha kaliteli malzemeden
tiretilmesi, tasarim ve imaldt teknolojisinin geligtirilmesi
gerekmektedir.

Bu nedenlerle, rulmanli yataklarda hasara neden olan
aginma ve yorulma mekanizmalarinin incelenerek, bu yataklarin
6miirlerinin wuzatilabilmesi igin gerekli galigma sgartlarinin

belirlenmesi pek ¢ok bakimdan yararli olacaktair.



1.2. Rulmanli Yatak Malzemeleri

Rulmanli yatak imaldtinda kullanilan malzemelerin

sertlik ve mukavemet degerleri ile agsinma, yorulma ve koroz-

yon dayanimlarinin yliksek olmasi istenir [9,27]. Ayrica, sb6z

konusu malzemelerin kararli yapisal ve mekanik &zelliklere

sahip olmasi gerekir.

Rulmanli yataklarda, yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri
ile yuvarlanma yollari arasindaki temas alanlarinin g¢ok kiigiik
olmalar:r nedeniyle, rulman elemanlarinin ylizeylerinde oldukga
yiksek basinglar olugur [8,9,31,32]. Rulmanli yataklarda en
yiksek yizey basing¢lari, yuvarlanma elemanlari ile ig
bilezigin yviizeylerinde meydana gelir [8,32]. Olusan
basinglar, rulman elemanlarinin yiizeylerinde deformasyona,
aginmaya ve/veya yorulmaya neden olabilirler. Agir yikler

altinda c¢aligsan rulmanli yataklarda asgiri plastik defor-

masyonun meydana gelmesini Snlemek i¢in, rulman malzemenin

elastiklik sinirx ile sertliginin yiksek olmasi gerekir
[9,26,33,34]. S8z konusu ozelliklerin elde edilebilmesi igin,

genelde farkli iki faz iceren gelik malzemeler kullanilir.
Rulman imaldtinda kullanilan g¢elik malzemeler, nispeten yumu-

sak olan meneviglenmig martenzitik bir matris ile bunun
icerisinde homojen olarak dagilmig, kiigciik boyutlu sert metal
karbiirlerden olugan bir yapiya sahiptirler.

Rulmanli yatak malzemelerinde aranan, biitiin &zellikleri
biinyesinde bulunduran bir malzeme bulmak miimkiin olmayabilir.
Yirminci ytizyilin baglarinda, Stribeck [8], genig aragtirma-
lardan sonra, rulmanli yataklar igin gerekli Szellikleri kis-
men saglayan, alagimli bir cgelik geligtirdi. Yaklagik % 1,0
oraninda karbon ve % 2,5 oraninda krom igeren ve yeterli

sertlik ve tokluda sahip olan bu g¢elik, rulmanli yatak

imalatinda uzunca bir siire, yaygin olarak kullanildi. 1920'1li



yillardan beri de, rulman endiistrisinde, benzer bilegime
sahip olan AISI 52100 (TS 100 Cr6) geligi, standart bir mal-
zeme olarak kullanilmaktadir [3,8,9,27]. Ancak, &zel amagl:i
bazi uygulamalar ig¢in farkli malzemelerden imal edilen
rulmanlar kullanilmaktadir. Ornegin, giiniimiizde, rulmanla
yataklarin bazilarinin imaldtinda, takim c¢gelikleri, yiiksek
hiz c¢elikleri, ylizeyi sertlegtirilebilen gelikler ve yiiksek
alasimli gelikler kullanilmaktadir [8,29,35].

Rulmanli yatak imaldtinda yaygin olarak kullanilan gelik
malzemeler Tablo 1'de verilmigtir. Tablo la, tim kesiti sert-
1e§tirilebilen, farkli  bilegimlerdeki  disiik alagimli
celikleri igermektedir. Bu grupta yer alan gelikler ortalama
% 1,0 oraninda karbon ve dedisik oranlarda alagim elementi
icermektedirler. Bu alagsim elementleri sayesinde, kalin ke-
sitli parcalar bile iliniform olarak sertlegtirilebilirler.
Ornedin, ince kesitli elemanlarin imaldtinda 100 Cr6 c¢eligdi
kullanilirken, daha kalin kesitli elemanlarin (14 mm'den
kalin bilezik ve 22 mm'den biiyilik ¢capli makara ) imal&tinda,
homojen olarak sertlegtirilebilen, yiiksek oranda mangan
iceren 100 CrMo 6 ve 100 CrMnMo 8 gibi gelikler kullanilmak-
tadir [8,9,35].

Tablo 1b' de yer alan malzemeler ise, yiizeyi sertlegti-
rilebilen c¢elikleri icermektedir. Bu celikler tim kesiti
sertlegtirilebilen, krom igeren celiklerle birlikte, 6zel-
likle, figi, konik ve silindirik makarali rulmanlarain
imalatinda kullanilirlar [8]. Bu tabloda yer alan, yilizeyi

sertlegtirilebilen malzemelerden; 17 MnCr5 celigi ince ke-

sitli parcalar igin, 17 NiCrMol4 cgeligi ise daha kalin kesit-
1li parcalar ig¢in kullanilmaktadair [8].

Tablo 1 c'de verilen malzemeler, agir ig makinalarainda

ihtiyag¢ duyulan, biiyiik boyutlu rulmanlarin imaldtinda kulla-

nilan ve ylizeyleri alev ya da indiiksiyonla sertlesgtirilebilen
celikleri igermektedir.

Korozif ortamlarda gcaligan rulmanli yataklar, paslanmaz



celiklerden, yiiksek sicakliklarda c¢aligan rulmanlar ise,

sicak ig takim geliklerinden imal edilirler [8,35]). Tablo 1 d
ve 1 e'de bu tiir malzemeler yer almaktadir. Ornedin, asit

pompasinda kullanilan rulmanlar, korozif etkilerden dolay:i

paslanmaz celiklerden 1imal edilirken, uzay araglarinda

kullanilan rulmanlarin imaldtinda yiliksek sicakliga dayanikli,
temiz gelikler kullanilir [9].

Yiiksek sicakliklarda kullanilan rulmanli yataklarda
calisma emniyeti ¢ok 6nemli oldugundan, bu rulmanlarin ima-
‘latinda kullanilan celik malzemelerin vakumda ergitilerek
temizlik derecesi arttirilar [8,9,29]. Ozel amagli bazi rul-
manlar ise, manyetik olmayan gelik, seramik, plastik ve sin-
terlenmis malzemelerden imal edilmektedirler [9].

Rulmanli yataklarin kafesleri, yik tasiyan eleman
olmadiklarindan, ikinci derecede Oneme sahiptirler. Rulman
kafesleri cogunlukla, gelik, bronz, piring veya plastik mal-
zemelerden imal edilirler. Kiigiik ve orta boyutlu yataklardaki
kafesler, genellikle c¢elik veya piring sacdan presle
sekillendirilerek imal edilirler. Sactan imal edilen kafesler
hafif ve dayanikli olurlar. Biylik boyutlu rulmanlarda ise,
ekonomik nedenlerden dolayi, c¢ogunlukla masif kafesler

kullanilir. Bu kafesler genellikle piringten imal edilirler.
Ancak, bazi durumlarda, rulman kafesleri gelik veya kiiresel

grafitli dSkme demirden de imal edilmektedirler.

Baz1i rulmanlarda ise, plastik kafesler kullanilmaktadir.
Ornedin, ¢ift sirali sabit bilyali, oynak bilyali ve silindi-
rik makarali rulmanlarda plastik kafesler kullanilmaktadir
[1,8,9]. Plastikler, yodunluk ve siirtiinme katsayilarinin
diigiik, esnekliklerinin yiksek olmasi nedeniyle, tercih
edilmektedirler. Plastik kafeslerin 1s1il kararliligi cam

elyaf takviyesiyle arttirilabilir [9,10]. Bu malzemelerden

imal edilen kafesler, -40°C ila 120°C sicakliklari arasinda
siirekli, 130°C ila 140°C sicakliklari arasinda ise, kisa

siireli olarak galigtirilabilir.
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1.3. Rulmanli Yataklarin Imalati

Rulmanli yataklar; yuvarlanma elemanlari, bilezikler ve
kafesten meydana gelir. Rulmanlarin bilezikleri, yuvarlak
gubuk veya boru geklindeki celik malzemelerden imal edilir-
ler. Dig gapir 42 mm'den kiigiik olan bilezikler, cubuk bigimin-
deki malzemelerden, dig capi 42 mm'den biyiik olan bilezikler
ise, boru seklindeki malzemelerden imal edilirler [8].

S6z konusu malzemeler, ilk agamada, imal edilecek bile-
ziklere uygun geniglikte kesilirler. Cubuk geklindeki malze-
meden kesilen dolu pargalar torna tezgahinda &zel kesme
kalemleri&le, her iki tarafindan ayni anda iglenerek, i¢ ve
disg bilezikler kaba bir gekilde elde edilirler. Elde edilen
bileziklerin yan ylizeyleri temizlenip, capaklar: alindiktan
sonra, bir seri yari otomatik torna tezgahlarinda 0,2 - 0,3mm
fazlalik birakilarak iglenirler. Torna ile iglenen bilezik-
ler, iizerlerindeki gapak ve yag gibi istenmeyen parcacaik-
larin ve maddelerin giderilmesi icin yikanarak temizlenirler.
Temizlenen bilezikler, 1si1l islem firinlarinda 830 -860°C
arasindaki bir sicaklikta, bilezik kalinligina gbre
belirlenen bir siire (0.5 - 1 saat) tavlandiktan sonra, vyag
banyosunda su verilerek sertlesgtirilirler [1,8].

Sertlegtirilen bilezikler, gevrekliklerinin giderilip,
tokluklarinin arttirilmasi igin, 160 - 180°C arasindaki bir
sicaklikta 1 veya 2 saat gibi bir siire meneviglenirler.

Menevigleme iglemi sonucunda, bileziklerin sertlik degerinin

60-64 RSD-C arasinda olmasi saglanir.
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Sertlegtirilen bilezikler, 6zel agindirici bir tag havu-
zuna yerlegtirilerek ilizerlerindeki capak ve tufal tabakasi
temizlenir. Temizlenen bileziklerin &nce yanaklari, yanak
taglama tezgahlarinda, dis yiizeyleri puntasiz taglama tezgah-
larinda ve ig¢ yiizeyleri ise, delik taglama tezgahlarinda
taglanir. Ayrica, bileziklerin yuvarlanma yollara, 6zel
yuvarlanma yolu tezgahlarinda, ayni profile sahip tasglarla,
hassas bir gekilde taglanirlar. Son olarak, bileziklerin
yuvarlanma yollari, yilizey piiriizliiliiglini en aza indirmek igin,
¢ok ince taneli elastik asindirici taglarla hassas taglama
iglemine tabi tutulurlar [8]. Imalati tamamlanan bileziklerin
boyutlari ve ylizey pliriizliigu kontrol edilir ve toleranslari
uygun olmayan bilezikler, hatali mamul gurubuna ayrilirlar.
Toleranslari uygun olan bilezikler, uygun c¢dziiciiler igeri-
sinde temizlenip {izerlerindeki biitiin yabanci maddelerden
arindirildiktan sonra, montaja hazir hale getirilirler.

Rulmanli yataklarin, bilya digsindaki yuvarlanma eleman-
laryr klasik tezgahlarda iglenir ve taglanirlar. Bilyalar
ise, Ozel iglemlerle imal edilirler [8]. Bilya imalatinda,

once yuvarlak c¢ubuklardan uygun parcalar kesilir. Bu

ss .

parcalardan kiigiik ¢capli olanlar soguk, biiylik c¢apli olanlar

ise, sicak olarak preslenerek, ilk bilya gekli elde edilir.

S6z konusu bilyalar, presleme sirasinda olugsan i¢ gerilme-

lerin giderilmesi igin, gerilme-giderme tavina tabi tutulur-

lar. Daha sonra, aksi ybnde ddnen yuvali biiylik plakalar

arasinda yag ve zimpara tozu yardimiyla, 0,01-0,02 mm'lik bir

fazlalik kalacak gekilde iglenirler. Bilyalar, 830 - 860°C

arasindaki bir sicaklikta tavlandiktan sonra, yagda su



11

verilerek sertlegtirilen bilyalar, tam gapa gelecek sgekilde
tagslanip, parlatilarak, boyutlarina gére siniflandirilirlar
{1,8]. Ayni rulmanli yatakta kullanilacak bilyalar arasinda,
10 mm'lik capa kadar 0.25um, 10 mm'den biiyiik caplar icin ise,
0.5um'lik bir 8l¢ii farkina miisaade edilmektedir [10,12].

Montaj agamasinda, rulmanli yataklardan istenilen radyal
bogluklarin elde edilebilmesi i¢in, i¢ ve dis bileziklerin
yuvarlanma yollarinin boyutlari tekrar ©&lcgiilerek, uygun
capli yuvarlanma elemanlari (bilya veya makara) ile esglegti-
rilirler [8].

Montaji tamamlanan rulmanli yataklar, kalite kontroli ve
siniflandirma islemine tabi tutulurlar. Rulmanli yataklarin
radyal ve eksenel bogluklari 6zel diizeneklerle ©&lgiilerek,
tolerans sinirlari diginda kalanlar hatalilar gurubuna
ayrilirlar. Tolerans sinirlari igerisinde kalanlar ise,
radyal bogluklarina ve giiriiltli seviyelerine gére siniflandi-
rilarak, markalanirlar.

Uretim ve kontrolleri yapilan rulmanli yataklar, koruyu-
cu yagd ile yaglanirlar. Kapakli olarak sevk edilecek olan

rulmanli yataklar, gresle doldurularak kapaklari takilir.

Acik olarak sevk edilecek yataklar ise, yaglandiktan sonra

naylonlanip, kutulanarak piyasaya arz edilirler. Rulmanlai

yataklarin imaldt agamalari sgematik olarak Sekil l'de

verilmigtir.



Hammadde Ambari

Hammadde Ambar:

Tornalama
Kalite kontrolii
Y1kama

Kalite kontrolii
Is1] iglem
Kalite kontrolii

Yanak taglama

Dig cap
puntasiz taglama

Yuvarlanma yolu
taglama

Siiperfinis taglama

Kalite kontroli

Yikama

Tornalama
Kalite kontrolii
Y1kama

Kalite kontroli
Isil iglem
Kalite kontroli

Yanak taglama

Dig cap
puntasiz taglama

Delik taglama

Sperfinis taglama

Kalite kontroli

Yikama

12

Hammadde Ambar:
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Sekil 1. Rulmanli yataklarin imaldt agamalari



1.4. Rulmanli Yataklarin Tipleri

Rulmanli yataklar, farkli uyqulamalar igin, farkla
tiplerde imal edilirler. Rulmanli yataklar, tagidiklari ana

ylikiin dogrultusuna g6re, radyal veya eksenel rulmanlar olarak
adlandirilirlar. Ayrica, yuvarlanma elemanlarinin standart-
lagstirilmig tiplerine gdre de, genelde bilyali ve makarali
olarak iki ana guruba ayrilirlar. Rulmanlarda, yaygin olarak
kullanilan yuvarlanma elemanlarinin tiirleri Sekil 2'de veril-
migtir. Rulmanli yataklarin, tagidiklari yiikiin dogrultusuna
ve kullanilan yuvarlanma elemanlarinin tipine gére sinif-
landirilmasi ise Sekil 3'de gbriilmektedir. Bu siniflandirma-
da, rulmanli yataklar, yuvarlanma elemanlarinin hareket
kabiliyetlerine g&re, sabit veya oynak, yliki iletme bigimle-
rine gbre de, egik, doért nokta temasli ve konik rulmanlar

olarak adlanirilirlar.

S6z konusu siniflardirmada yer alan sabit bilyalx
rulmanlar, tek sirali ve iki sirali olarak imal edilirler. Bu

rulmanlarin her iki bileziginin iizerinde de, yarigcaplari
bilya yaricapindan az daha bilyik olan, derin kanallar
bulunur. Bu rulmanlarda, doldurma kanali olmamasi ve
yuvarlanma yolu ile bilya yaricaplarinin birbirlerine yakin
olmalar: nedeniyle, bilyalar, yuvarlanma yollari tarafindan
daha iyi desteklenirler ([8,12]. Bdylece, sabit bilyalyi
rulmanlar, yiiksek devir sayilarinda bile, hem radyal, hem de
eksenel vyiikleri tagiyabilirler. Bu rulmanlar, yiiksek devir
sayilarinda g¢aligmaya uygun olup, diger rulmanlar kadar bakim
gerektirmezler. Bu 0&zelliklerinden dolayi, sabit bilyali
rulmanlar, en ¢ok kullanilan rulman tiirlerinden birini olusg-
tururlar. Tek sairali, sabit bilyaliy bir rulmanli vyatadan

montaj resmi Sekil 4'de verilmigtir.
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iki sairali, sabit bilyali rulmanlarda ise, doldurma
kanali bulunur. Bu kanal sayesinde, bu tiir rulmanlara radyal
yonde agir yik tasima 6zelligi saglayan, tek sirali bilyalx
rulmana g6re, daha gok sayida bilyanin yerlestirilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu tiir rulmanlarin, radyal yiik tasima kapasitele-
rinin yiliksek olmalarina ragmen, eksenel yiik tasima kapasite-
leri oldukga diigiiktiir [1,10,12}. Ayrica, bu rulmanlar, milde
meydana gelen kiiciik degerdeki agisal sapmalara bile izin
vermezler [12].

Agir yilk ve yiiksek mil hizlarinin s6z konusu oldugu
uygulamalarda, genellikle silindirik makaralyi rulmanlar
kullanilir ([8,12]. Bu rulmanlarin yuvarlanma elemanlar:,
bileziklerinden birindeki sabit iki fatura arasinda yer alan
kafes tarafindan bir arada tutulan, makaralardan olusur.
Silindirik makarali bir rulmanin montaj resmi $ekil 5'de
verilmigtir. Silindirik makarali rulmanlar, tek siralir ve
cift sirali olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tek siralx
silindirik makarali rulmanlarin, ylik tasima kapasiteleri
yiiksek olup, bu rulmanlar yiiksek hizlarda caligsan makinalarda
kullanilirlar [10,12]. 1Iki sairala silindirik makarali
rulmanlar ise, mil ekseninde, ancak 2 ild 4 dakika arasindaki
bir e§rili§e misaade ettiklerinden, 6zellikle hassas tezgah

millerinin rijit bir gekilde yataklanmasinda kullanilirlar

[81-

Bilya Silindirik 1Igneli Konik Kiiresel Figi Tipi
Makara Makara Makara Konik Makara Makara

Sekil 2. Rulmanli yataklarda kullanilan yuvarlanma eleman-
lar: [8].
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Rulmanlar

Radyal rulmanlar

Bilyal1 rul.

Sabit bilyalt rul.

Magneto (omuzu bilyali) rul.:

Edik bilyalr rul.

]

|

Ddrt nokta temasl: rul.i

1)) 18 |18 || 18

Oynak bilyalh rul

Makaralr rul.

Silindirik makaraly rul,

]
!
Oynak makaral: ru]%

{gne makaraly rul.

Fi¢1 makaral rul.

Konik makarali rul, Q:I

Eksenel rulmanlar

Bilyalr rul.

E Sabit bilyalr rul.

! :H§5) Egik bilyalr rul.

i
'@ Ddrt nokta temasli rul.

Makaraly rul.

’g Oynak makaralr rul.

'

Siltindirik makaraly rut.

@ Konik makaraly r_ul.

Sekil 3. Rulmanli yataklarin siniflandirilmasai.
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Sekil 5. Silindirik makarali rulmanin montaj resmi
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1.5. Rulmanli Yataklarin Caligma flkeleri ve Kullanim

Alanlarai

Rulmanli yataklar, ylik iletimini yuvarlanma elemanlari
ile gercgeklestiren makina elemanlaridir [1,36]. Rulmanla
yataklaran siirtiinme katsayilari, kaymali yataklara gbre, c¢ok
daha diigiik oldugundan, ¢ok az enerji kaybina sebep olurlar
[1,8].

Rulmanli yataklarin, yiliikk tagima kapasiteleri yiksek
olup, yiiksek dénme hizlarinda rahatlikla kullanilabilirler.
Bu yataklar, genelde belirli dederlerdeki eksenel ve radyal
yvikleri tagiyabilirler. Ayrica, yataklama islemi igin eksenel
yondeki dar araliklarda kullanilabilirler [10].

Rulmanli yataklarda genellikle, i¢ bilezik hareketli
olup, dig bilezik sabittir. I¢ bilezik, mile presle siki
olarak monte edilir ve caligma sirasinda mil ile birlikte
déner, dig bilezik ise, yatak yuvasina tutuk gegcme ile yer-
legtirilir ve hareketsizdir. Yuvarlanma elemanlari hem ig
bilezik etrafinda, hem de kendi ekseni etrafinda doénme
hareketi yaparlar. Kafes, yuvarlanma elemanlarini i¢ bilezik
etrafinda, belirli bir konumda tutarak, birbirlerine
dedmeden, bir diizen igerisinde caligmalarini saglayan Onemli
bir elemandir. Ayraica, kafes, bilezikleri ayrilabilen
rulmanlarda, yuvarlanma elemanlarinin bileziklerden birinin
etrafinda durmalarini saglar [8].

Rulmanli vyataklar, giiniimizde, en basit makinadan en
gelismis makinaya kadar biitiin araglarda kullanilmaktadir.
Bu yataklar, hafif yik ve diigiik hizlarda kullanildiklarinda
gresle vyadlanirlar. Agir yiik ve/veya yiiksek mil hizlarainda
kullanildiklarinda ise, sivi yaglayici veya vyagd sisi ile

yaglanirlar [8,20].



1.6. Rulmanli Yataklardaki Gerilmelerin Hesaplanmasi

Radyal olarak yliklenmig rulmanli yataklarda, yuvarlanma

elemanlarina farkli biiyiikliikte yiik etki eder. Bunun tipik bir
ornegi $ekil 6'da gOriilmektedir. Uygulanan yiik dogrultusunda

yer alan yuvarlanma elemani, en biiyiik yiikii tagimaktadir
[8,36,40]. Bu yiikiin degeri (F);

k.Ft

bagintisiyla hesaplanir [8]. Burada; Fy rulmanla yataga

gelen toplam yiik, Z rulmanli yataktaki yuvarlanma elemanlari-
sayisi, k ise, rulmanli yatagin bogluk veya 51k111§1n1n tek

bir yuvarlanma elemanina diigen yiike etkisini g&steren bosluk
parametresidir. Bogluksuz olarak imal edilmig rulmanli

yataklarda, g¢aligma sirasinda herhangi bir sikigma meydana
gelmiyorsa, k=4,37 olarak alinir [8,40]. Rulmanla yataklarain,

bogluklu veya ©On yiiklemeli (siki) durumda kullanilmasi
halinde, k katsayisinin dederi, Sekil 7'de verilen egriden

hesaplanabilir [8]. Uygulamada ise, rulman elemanlari arasin-
daki boglugun yiik dagilimini etkilemesi nedeniyle, k kat-
sayisi 5 olarak alinir [36,40].

Yiiklenmig durumdaki rulmanli yataklarin yuvarlanma ele-
manlarinin yilizeyleri ile bileziklerinin yuvarlanma yollari
tizerindeki temas bdlgelerinde deformasyonlar meydana gelir
[32]. Gergek temas alani, rulman elemanlarinin sekline,
boyutuna ve uygulanan yiike baglidar [(8,32,37,38]. Rulmanli
yataklarda yuvarlanma elemani ile bileziklerin vyiizeyleri

arasindaki temas alanlari g¢ok kiigiik olduklarindan, rulman

elemanlarinin ylizeylerinde oldukga yiiksek diizeyde basinglar
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olugabilir (31,32,36]. Yuvarlanma elemanlarinin yiizeyleri ile
bileziklerin yuvarlanma yollari iizerinde, elastik temas
sonucunda meydana gelen basinglar, Hertz teorisi yardimiyla
hesaplanabilir [32,37,38]. Hertz teorisinin uygulanabilmesi
icin, temas eden rulman elemanlarinin homojen ve izotrop
malzemelerden imal edilmig olmalari, temas alanlarinin rulman
elemanlarinin boyutlarina gbre cok kiigiik olmalari, temas
bblgelerinde meydana gelen deformasyonlarin elastik sekil
dedigtirme sinirlarinl agmamalari ve temas eden yiizeylerde
kayma gerilmelerinin meydana gelmemesi gerekmektedir
[32,33,37,39]. S6z konusu gerilmelerin belirlenebilmeleri
igin, temas ylizeylerinin geometrisi ile rulman malzemesinin
elastiklik modiilii, poisson orani, elastiklik siniri, akma
siniri1i ve kayma modili gibi elastiklik sabitlerinin bilinmesi
gerekir [31-33].

Rulmanl: yataklarda, temas alanlarinin gekli yuvarlanma
elemanlarinin sgekline baglidir. Teorik olarak, bilyali rul-
manlarda noktasal temas, makarali rulmanlarda ise g¢izgisel
temas meydana gelmektedir. Rulmanli yataklar yiiklendiginde,
elemanlarinin temas bdlgelerinde meydana gelen deformasyon-
lardan dolayi, noktasal temas elips, c¢izgisel temas ise
dikdértgen geklini alir [8,32,37,40].

S6z konusu temas alanlarinin gekli ve biiylikliikleri,
rulman elemanlarinin boyutlarlna, gekllerine ve uygulanan
yiike baglidir. Bilyali rulmanlarda olugsan elips sgeklindeki

temas alaninin eksen uzunluklarai,

\3//*3[1—(1/v2] !
2a =2p F ..... cessteccssencsncvan (2)

E.%§

3/ 3[1-(1/y*)1 !
2b =2 a F (3)

E.Z§
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bagintilarila hesaplanabilir [8,32]. Bu bagintilarda; a ve b

elips geklindeki temas alaninin yari eksen uzunluklari, p ve

a rulman elemanlarinin boyut ve gekline bagli katsayilar,

E rulman malzemesinin elastiklik modﬁlﬁ,\) rulman malzemesi-

nin poisson orani, F kuvvet dugrultusundaki yuvarlanma elema-

nina etkiyen en biiyiik yﬁk,Z{fise temas eden rulman elemanla-
rinin egrilik yarigaplarinin toplamidir. Rulman elemanlarinin

egrilik yarigaplarinin asal eksen yOnlerine gfre gdste-
riligleri Sekil 8'de verilmigtir. Buradaki, pu ve a katsa-
yilarinin belirlenebilmeleri igin, 6nce, temas eden rulman
elemanlarinin asal egrilik diizlemleri arasindaki @ agisinin

degeri;
n Y = f11+§12+g21+g22 .......... - (4)

?11-?12+f21—§22
Cos6= Y AU A | (5)

=

bagintilar: ile hesaplanir. Bulunan her cos® degerine kargi-
lik gelen p ve a katsayilari Ek 1l'de verilen tablodan
okunabilir. Bu bagintilarda, egrilik yarlgaplarln;.gﬁsterenf
degerleri, egrilik merkezlerinin elemanin igerisinde kalmasi
durumunda pozitif, elemaninin digarisinda kalmasi durumunda
ise, negatif olarak alinir [8,32,40].

Rulmanlarin yuvarlanma elemanlari ile bilezikleri
arasinda olugan, elips geklindeki temas alani;

A= w.a.b .....cce... ceecena

formiilii ile hesaplanir. S8z konusu temas bdlgesinde olugan

yiizey basinci P, uyqulanan yiik F ve temas alani A olmak
iizere,
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gseklinde yazilabilir.

Basing, temas alaninin gekline gbre dagilim gdsterir ve
temas alaninin belirli bir noktasinda en biiyiik degere ulasgair
[32,37,40]. Bilyali rulmanlarda, $ekil 9a'da g&riildiigli gibi,
yarim elipsoid geklinde bir dagilim gdsteren, basing, elips
seklindeki temas alaninin merkezinde en biiylik deere ulasir.

S8z konusu basincin degeri (Ppaks) .

3 F
Pmaks= ——

= 1,5 P teiriinrennncaann. e (8)
nab

bagintisi ile hesaplanir [8,37].

Silindirik makaral: rulmanlarda ise, yuvarlanma eleman-
lari: ile bilezik yiizeyleri arasindaki temas alani dikddrtgen
gseklinde olur. Bu durumda, dikdortgen geklindeki temas
alaninda yarim silindir geklinde bir basing dagilimi meydana
gelirken, ylizey basincinin en biiyiik degeri, Sekil 9b'de go-
riildiigii gibi, temas alaninin merkezinden gegen x ekseninin
izerinde olusur [8,36,40].

Temas alanlarindaki basing dagilimlarinin bilinmesi
durumunda, elemanlarin temas b&lgelerinin herhangi bir nok-
tasindaki gerilmeler hesaplanabilir [8,32,39,40]. Rulmanla
yataklarda, nokta, ¢izgi ve elips seklindeki temas alanlara
igin, ylizey altinda ayni tiir gerilmeler olugur [32,37,40].
Rulman elemanlarinin ylizeylerinin altinda olusan gerilmelerin
degigimleri, Sekil 10'da verilmigtir. Bu $ekilden g&riildiigi
gibi, ylizey altindaki asal gerilmeler, derinligin artmasi ile
degigik sgekillerde azalmaktadir. Yiizey altinda olugan kayma
gerilmesi (t) ise, distorsiyon enerjisi, maksimum kayma
gerilmesi ve degisken kayma gerilmesi hipotezleri ile

hesaplanabilir [32,37-40]. Yiizey altindaki bu kayma
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gerilmesinin degeri,

baintisiyla verilmigtir [37-40]}. Kayma gerilmesi ( T ),
sekil 10'da gdrildiigu gibi, z ekseni yOniinde, ylizeyden itiba-
ren artarak, belirli bir derinlikte en biiyliik deere ulagtik-
tan sonra, yavagca azalmaya baglamaktadair. Kayma gerilme-
sinin en biiyiik dederi (tpaks), temas alanina ait eksen uzun-

luklarinin oranina (b/a) bagli olarak, belirli bir derinlikte

meydana gelir [8,40]).

Sekil 6. Bogluksuz ve radyal ydnde yiiklenmig rulmanli yatak-
lardaki yiik dagilimi [36].
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On yiiklii Bogluklu

10

Bogluk parametresi (k)

0 02 0,4 1 2 4 o 4 2 1 04 02 0
F¢ . Fe

— efpe——

5,105 |es2| 1722 5.105,le/2| 7%

Rulman parametresi

Sekil 7. Bilyali rulmanlarda boglugun ve on yiliklemenin yiik
dagilimina etkisi [8].

N /)

7,
>

SN

N\

(a) (b) (c)

Sekil 8. Rulman elemanlarinin temas bdlgelerindeki egrilikle-

rin gbsteriligi
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Sekil 9. a) Bilyali ve b) makarali rulmanlarin temas alan-
larindaki basing dagilimlari [8].
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Yiizey altindaki gerilmelerin biiylikligii
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Sekil 10. Rulmanli yataklarda temas eden yiizey alanlarinin
altinda olusan gerilmelerin degigimi [32].




1.7. Rulmanli Yataklarda Agsinma ve Yorulma

Aginma, temas eden ylizeylerde tribolojik etkilegimler
sonucunda meydana gdelen, istenmeyen malzeme kaybi olarak
tanimlanir [25]. Asinma mekanizmalari, adhesif (adhesive)
aginma, abrasif (abrasive) asginma, korozyon asinmasi ve
yorulma asinmasi olmak i{izere dért ana baglik altinda
toplanabilir [23,25,34].

Adhesif aginma, iki kata ylizey arasindaki kayma
siirtiinmesinden kaynaklanan yaygin bir asinma tiirii olup,
adhezyonla (adhesion) birbirlerine kaynamig ylizey piiriizleri-
nin, kayma hareketi sirasinda, makaslanma ile kesilmesi
sonucunda, yumugak pargcadan, sert parca yilizeyine malzeme
transferi geklinde meydana gelir [23,34]. Tebegir ile tahtaya
yazma igleminde, yumusak tebesgirin, daha sert tahta yiizeyine
gecmesi, bu tiir aginmaya 6rnek olarak verilebilir.

Abrasif agsinma ise, ylizeylerin birbiri  iizerindeki
hareketi sirasinda, yumusak yilizeylerin sert ylizeyler
tarafindan kesilmesi veya kazinmasi ya da yiizeyler arasina
giren sert parcaciklarin ylizeyleri kesmesi geklinde ortaya
¢ikar [23,34].

Korozyon aginmasli, c¢aligma ortaminin kimyasal veya
elektro kimyasal etkileriyle, parga veya elemanlarinin yiizey-
lerinde, oksitlenme, c¢ukurlagma, c¢atlama veya pullanma
seklinde meydana gelir [9].

Yorulma aginmasi ise, tekrarli ylik etkisiyle rulmanli
veya kaymal: yatak elemanlarinin yilizeylerinde veya ylizeyle-
rinin altinda yapisal degigimlerle baglayip, catlama,
cukurlagma veya pullanma seklinde meydana gelen bir hasar

mekanizmasidir [25,41].
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Biitiin makina elemanlari gibi, rulmanli yataklarin da
caligma Omiirleri bir takim faktdrlerle sinirlandirilmigtir
[9].- Rulmanli yataklarin galigma Omiirlerini olumsuz yo&nde
etkileyen faktdrlerin baginda, yetersiz veya uyqun olmayan
yaglama, asiri ve/veya darbeli yiikleme, agiri titregim, uygun
olmayan ortamda (kirli, tozlu veya korozif) c¢aligma gibi
durumlar gelmektedif [8,9,41]. Bu nedenlerden birinin veya
birkaginin birlikte ortaya cikmasi sonucunda, yatak
yliizeylerinde cukurcuk, soyulma, pullanma, c¢atlama, kirilma
gibi, hasara yol acan aginma ve yorulma belirtileri meydana
gelebilir [8,9,23,25]. Rulmanli yataklarda meydana gelen
hasarlarin nedenlerinin belirlenebilmesi ig¢in, yataklarain
tasarim ve imaldti ile caligma sgartlarinin iyi analiz
edilmesi gerekmektedir [9,42,43].

Rulmanli yataklarda, teorik olarak, siirtiinme ve agin-
manin meydana gelmemesi gerekir [9,14,20]. Ancak, yetersiz
veya uygqun olmayan yaglama durumunda, rulman elemanlari
arasinda metal-metal siirtiinmesi meydana gelebilir [2,23]. S6z

konusu siirtiinme nedeniyle, rulman elemanlarinin bazi ylizey

bélgeleri yiksek sicakliklara kadar 1sinabilir. Acy
¢izgisinin tizerindeki sicakliklara kadar 1sinan yizey
bdlgelerinin, yaglayici yagin ve eleman kiitlesinin etkisiyle,
ani olarak sogumasi sonucunda martenzitik yap1 olugur.
Elemanlarain, Acj ¢izgisinin altinda kalan sicakliklara kadar
1sinan Yylizey bdlgelerinin, asiri meneviglenmesi sonucunda
ise, yumugak bir bdlge veya tabaka olugsur ([2-5,41]. Rulman
elemanlarinin yizeylerinde, sertlikleri farkl: olan
tabakalarin olugumu, yiizey basinci, yilizey sicakligi, milin
devir sayisi (dénme hizi) ve elemanlarin kiitlesi qibi
etkenlere baglidir [2-5]. Isinma ve sodguma sonucunda meydana
gelen yapisal degigimler, rulman elemanlari arasindaki
sertlik dengesinin bozulmasina neden olurlar [2,25,41]. Bunun

sonucunda da, ylizeyi sertlegen eleman, birlikte c¢aligtiga,
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ylizeyi yumugamig elemani keserek agindirabilir. Ayrica,
ortamda bulunan veya c¢aligma sirasinda oksitlenme ya da
korozyon etkisiyle olugan sert parcaciklar da, elemanlarin

ylizeylerinin aginmalarini hizlandirirlar (2,3,23,44].

1.7.1. Yuvarlanma Yorulmasi

Makina parcalarinin pek cgogu, tekrarli gerilmeler veya
titregimler altinda calisirlar. Tekrarli gerilmeler altinda
caligsan pargalarda, gerilmelerin en biiylik deJerlerinden c¢ok,
periyodik tekrarlari daha etkili olmaktadar [9,29,32,45].
Tekrarlyi gerilmeler, makina elemanlarinin statik
mukavemetlerinden daha diisiik olmalari durumunda bile, belirli
bir tekrar sayisi sonunda, elemanlarda c¢atlamaya ve bunu
izleyen kirilma veya kopmaya neden olabilirler [2,4,9].

Yuvarlanma yorulmasi, tekrarli gerilmelerin etkisiyle,
rulman elemanlarinin ylizeylerinde veya ylizeylerinin altinda,
belirli gevrim sayilari sonunda, gatlak olusumu ile baslayip
cukurlagma, kirilma ve kopmaya yol acan bir hasar mekanizmasi
seklinde meydana gelir [8,18]. Yuvarlanma yorulmasi, rulman
elemanlarinin yiizeylerinde, catlama, gukurlagma ve pullanma
seklinde meydana gelirken, ylizey altinda da, yapisal
degegimler ile baslayip, bunu izleyen c¢atlak olugmasi
gseklinde kendini gbsterir [9,41,46]. Bu nedenle, rulmanli
yataklarda meydana gelen yorulma, yilizey ve yiizey alta

yuvarlanma yorulmas:i olmak iizere iki gruba ayrilir [23].

1.7.1.1. Yiizey Yorulmasi

Rulmanla yataklarin c¢aligma 6mrii, elemanlarin

yiizeylerinde meydana gelen aginma ve yorulma hasarlarin

= w0 se

biiyiikliigiine baglidir. Rulmanli yataklardaki yiizey yorulmasi,
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elemanlarin yizeylerinde olugan gerilme yidgilmasi ve kayma
gerilmesinin etkisi ile meydana gelir [9,41]. Gerilme yigil-

malari, elemanlarin imaldt yO6nteminden kaynaklanan ylizey

as o

piirtizliiliigii, c¢izik, ¢entik, keskin koége ve artik gerilmeler

gibi etkenler 1ile, gcaligma sirasinda elemanlarda meydana
gelen plastik deformasyondan kaynaklanir [9,23,28,41]. Rulman
elemanlarinin yilizeylerinde olusan basing, temas alaninin
merkezinde en yliksek degere ulagirken, kenarlarda sifir
degerine diiger [23]. Ayrica, elemanlarin birbirine temas eden
yiizeylerinde, kayma siirtiinmesinin etkisi ile 1s1l gerilmeler
meydana gelir [25,41]. Rulman malzemesinin, plastik deformas-
yona elverigli olmamasi durumunda, ¢aligma sirasinda olusgan
gerilmelerin etkisiyle elemanlaran yiizeylerinde c¢atlaklar
olusur [23,41]. Gerilme yi@gilmasi sonucunda olugsan en biiyiik
gerilme degerinin, rulman malzemesinin akma sinirini asgmasi
durumunda, elemanlarin yuvarlanma yollarinda plastik
deformasyon ve/veya catlaklar meydana gelir [2,41,47].

Rulman elemanlarinin yilizeylerinde olugan c¢atlaklara
giren sivi yaglayici, yuvarlanma elemanlarinin c¢atlagin

izerinden gegmesi sirasinda, catlak igerisindeki hidrostatik
basinci artirarak gatlagin ilerlemesine neden olur [9,19,48].

Buna ilaveten, isinan yadin bozulmasi sonucunda olugan
organik asitler veya degisik korozif sivilar, c¢atlaklara
girerek catlaklarin ilerleme hizini arttirabilirler
[9,23,48].

S6z konusu gatlaklar, calisma sirasinda, birbirleriyle
birlegtikleri gibi, yilik tekrarinin artmasiyla ilerleyerek
ylizeye ulagabilirler. Yiizeye ulagan catlaklar, belirli cevrim
sayilari sonunda, ylizeyden parga kopmasina ve dolayisiyla,
cukurlagsmaya veya pullanmaya yol acgabilirler [7,19,23].
Elemanlarin yilizeylerinden kopan parcaciklardan bazilara,

rulman elemanlarinin ylizeyleri arasina girip, ¢caligma
sirasinda kesme (abrasif) etkisi yaparak elemanlarin aginma-

larini hizlandairabilirler [9,23,48].
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1.7.1.2. Yiizey Alti Yorulmasi

Yiizey alti yorulmasi, rulman elemanlarinin yiizeylerinin
altinda olusan kayma gerilmeleri ve gerilme yigilmalarinin
etkisi ile meydana gelen yapisal degigimler ile bunlara
izleyen, catlak olugumu, olugan cgatlaklarin ilerlemesi ve
yiizeye ulagsan c¢atlaklarin yiizeyden parca koparmasi sgeklinde
kendini g&steren bir hasar mekanizmasidir [2,9,22,44]. Yizey
altinda olugan gerilmelerden en Onemlileri, kayma gerilmele-
rinin en biiyiik deerleri ile elemanlarin yuvarlanma hareketi
sirasinda, yonii degigsen kayma gerilmesi bilegenleridir
[9,29,31]. Bu gerilmelerin, malzemenin elastiklik sinirini
agmasi durumunda, yilizey altindaki kayma gerilmesinin en
biiyiik dedere wulagtigi derinlikte, yapisal degigimler
meydana gelir [2-4,29,49]. S8z konusu yapisal degisimler,
énce siyah daglama bdlgesinin (SDB) olugumu ile baglayip,
belirli bir yik tekrar sayisindan sonra da, yuvarlanma yoluna
gore belirli acgilarda y6nlenmig bantlarin ortaya c¢ikmasi
seklinde meydana gelirler [9,22,29,41,49)]. Rulmanli yatak
malzemelerinin matrisini olugturan meneviglenmis martenzit,
tam olarak kararli bir yapi degildir [41,49]. Bu nedenle,
caligma sirasinda, uyqulanan gerilmenin etkisi ile
meneviglenmig martenzit igerisinde karbon diffiizyonu meydana
gelir [41,45,46,49]. S6z konusu diffiizyon, bir gevrim icin
ihmal edilebilir seviyede olmasina karsin, gerilme tekrarinin
107 veya 108 gibi yliksek cevrim sayilarina cikmasi durumunda
Onemli biiylikliiklere ulagir [45-47,49]. Karbon diffiizyonu
sonucunda, martenzitik matris agiriy meneviglenerek siyah
daglama bdlgesi (SDB) olugabilir {22,24,45-49]. Siyah daglama
bdlgesi, rulman malzemesinin elastiklik sinirina yakin
gerilme dederlerinde 109 ¢evrimden sonra olugmaya baglarken,

akma sinirina yakin gerilmeler altinda 107 civarindaki gevrim
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sayilarinda meydana gelir [9,45,49]. Gerilme etkisi ile yilizey
altinda meydana gelen siyah daglama bélgesi, farkli
aragtirmacilar tarafindan, trostit, beynit veya ferrit olarak
adlandairilmigtair [41,45-49]. Bu farkliliklar, genelde, arasg-
tirmacilarin farkli metalografik ve kristalografik inceleme
yontemleri kullanmalarindan kaynaklanmigtir. Ancak, elektron
mikroskobu ve &zellikle elektron difraksiyonu y&Sntemiyle
yapilan ayrintili incelemeler sonucunda, s6z konusu dd&niigiim
irtinleri daha dogru bigimde tanimlanmigtair. Nitekim,
elektron difraksiyonu g¢aligmalari sonucunda, yilizey altindaki
siyah daglama bdlgelerinin asiri meneviglenmig martenzit ve
bu bdlgelerin icerisinde olugan bant sgeklindeki y&6nlenmisg
beyaz bdlgelerin ise, ferrit fazi olduklari anlagilmsgtir
[9,22,45]. S6z konusu bantlar, farkli aragtirmacilar
tarafindan, ince gri g¢izgiler, deformasyon bantlari veya
daglanmamig beyaz bantlar olarak adlandirilmigtair [29,45,49].
Yiilk tekrar sayisinin belirli degerleri agmasi durumunda,
yizeylerin tedgetleriyle 30°'lik aci yapan bantlardan bagka,
ayni1 bdlgede, yuvarlanma yoluyla 80°'lik a¢ir vyapan kalain,
bant geklinde, yo6nlenmis yapilarin olustugu g6zlenmigtir
[9,45,46,49]. Bu yapisal degigimlerin, kayma gerilmesinin
etkisiyle meydana gelen plastik deformasyon ve karbon
diffiizyonundan kaynaklandigi ileri siiriilmiigtir [29,45]. So6z
konusu doniigiim sonucunda olugan yapinin, ferrit bantlari ile
bu bantlar arasina sikigmig bulunan karbiir disklerinden
meydana geldigi belirlenmigtir [29,45-49].

Rulman gceliklerinin, giliniimizde modern yontemlerle
iretilmelerine radgmen, i¢ yapilarinda g¢egitli kalintilara
(enkliizyon) rastlanilmaktadir [24,41]. S8z konusu kalintilar,
genellikle, metalik alagsim elementleri ile oksijen, azot,
karbon, fosfor ve kiikiirt elementleri tarafindan olusgturulan,
oksit, nitriir, siilfiir ve karbiir enkliizyonlari geklinde g&rii-

liirler [24,27,41,45,50]. Rulman elemanlarinin i¢ yapilarinda
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bulunan enkliizyonlar, caligma sirasinda gerilme yigilmalarina

neden olurlar [24-29]. Gerilme yigilmasi etkisiyle meydana
gelen en yliksek gerilme degerleri, kalintilarin sekillerine,
boyutlarina ve dagilimlarina g6re degigsirler [9,41]. Rulman
elemanlarinin vyiizeylerinin altinda, gerilme yigilmalarina
neden olan enkliizyonlarin etrafinda, tekrarli gerilmelerin
etkisiyle kelebek geklinde bazi yapisal degisimlerin meydana
geldigi bilinmektedir [24,29,45,50]. Bu kelebeklerin, oksit,
nitriir, karbiir ve silikat gibi sert enkliizyonlarin etrafinda
olugturduklara goriilmigtir [9,24,29,50]. Ancak, yumugak
siilfiir enkliizyonlarinin etrafinda, sozi edilen kelebek

olugumuna rastlanilmamigtir. BSylece, rulman elemanlarinin

yizeyleri altinda meydana gelen yapisal degisimlerden

bazilarinin, rulman g¢eliginin icgerisindeki kalintilardan
(enkliizyon) kaynaklandigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
rulmanli yatak imaldtinda, enkliizyon orani en aza indirilmis,
temiz celik kullanmak suretiyle, rulmanlarin  yorulma
dayanimlari: ve caligma Omiirleri biiyiik 8lciide arttairilabilir
[9,41].

Rulmanlarda, yiizey altinda olugsan kayma gerilmelerinin
en biiyiik degerlerinin, rulman malzemesinin akma sinirinmi
agmasy durumunda, elemanlarin ylizeyleri altinda, kayma
gerilmelerinin en yiiksek degere ulagtiklari derinliklerde,
plastik deformasyondan bagka, yapisal degigimler ve c¢atlama
meydana gelebilir [22,41,51]. Olugsan gatlaklar, elemanlarin
yiizeylerinin altinda, mukavemeti daha diigiik olan siyah
daglama bdlgesi igerisinde, yuvarlanma yoluna paralel olarak
ilerledikten sonra, ylizeye ulasarak, ylizeyden parga kopmasina
neden olabilir [9,41,47].

Rulmanli yataklarda, yuvarlanma elemanlarinin gsekli
nasil olursa olsun, kayma gerilmeleri yiizey altinda ayni
mekanizma ile olugur. Bu nedenle, rulmanli yataklarda yilizey

alti1 kayma gerilmelerinin olugumunu agiklamak ig¢in yaygin
olarak kullanilan silindirik makarali rulmanlar tipik bir
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drnek olarak alinabilir. Silindirik makarali bir rulmanain

bileziklerinden birinin yuvarlanma yolu iizerinde, sagdan sola
dogru yuvarlanan silindirik bir makaranin, bilezik ylizeyinin
altinda olugsturdugu kayma gerilmesi bilegenleri, sgematik
olarak Sekil 11'de gésterilmigtir. Sekil 11 a'nin birinci
konumunda, makaranin altinda x, y ve z eksenleri y&niindeki
kayma gerilmesi bilegenlerinin sifir olmalarina ragmen, en
biiyik kayma gerilmesinin (tyaksg), koordinat eksenleriyle
45°'1ik agi yapan dogrultuda meydana geldigi goriilmektedir.
Makaranin solunda yer alan ikinci konumda ise, koordinat
eksenleri yOniinde, tzy ve Tyz kayma gerilmelerinin olugtugu
gériilmektedir. Makaradan biraz daha  uzaktaki, tgilincii
konumunda ise, yik ortadan kalkmakta ve dolayisiyla kayma
gerilmeleri olugmamaktadir. Makara, sekil 11 b'nin ikinci

konumuna geldiginde, makaranin bulundugu konumun altinda,

koordinat ekseniyle 45°’'lik ag¢i yapan kayma gerilmesi en
biiyiik dederine ulagirken, makaranin saginda ve solunda yer
alan birinci wve ikinci konumlarda ise, birbirlerine ters
yonde <tzy ve Ty, kayma gerilmesi bilegenleri olugmaktadair.
Sekil 11 c'de en biiylik kayma gerilmesi, ligiincii konumunda
bulunan makaranin altinda meydana gelmekte, makaranin ikinci
konumunda Tzy Ve Ty kayma  gerilmesi bilegenleri
olugmaktadir. Ayni geklin birinci konumunda ise, yikld
bélgeden yeterince uzaktaki yiiksiiz bdlgede, kayma gerilmeleri
ortadan kalkmaktadir.

Sekil 11, genel olarak incelendiginde; kayma gerilmele-
rinin, yuvarlanma elemaninin her gegiginde tekrarlandiklari
goriilmektedir. Ayrica, gekil 11 b’'de yuvarlanma elemaninin
saginda ve solundaki konumlarin altinda olugan kayma
gerilmesi bilegenlerinin, mutlak dederleri ayni olup, bir-
birine ters y6nde, -tzy'den +tyy'e kadar dedigmeleri
nedeniyle, koordinat eksenleri dogrultusundaki kayma

gerilmesi bilegeninin mutlak deeri | 2ty | olur. S&z konusu

kayma gerilmesi, kayma gerilmesinin en biiylik degeri olan
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Tmaks'dan daha biiyiiktiir (2tzy>Tmaks) [5,11]. Yiizey altinda
olusan kayma gerilmesinin en biiyiik de§eri, uygulanan yiik ve
yiizeylerin geometrisine gore degigir [8,32,41].

Yiizey altinda meydana gelen yapisal degigimlerin, her
zaman catlak olusturduguna dair literatiirde kesin bir ifadeye
rastlanilmamigtir [9,41]. Ancak, rulman elemanlarinin yilizey-
leri altinda olugan kayma gerilmelerinin, rulman malzemesinin
akma sinirini asmalari durumunda, ylizey altinda plastik
deformasyon ve catlama meydana geldigi gozlenmigtir
[9,38,46].

3. konum 2. konum 1. konum
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Sekil 11. Silindirik makarali rulmana ait bir makaranin bile-
ziklerden birinin ylizeyinin altinda olugturdugu
kayma gerilmesi bilegenleri [9].
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1.7.2. Literatiiriin Ozeti ve Caligmanin Amaci

Rulmanliy yataklar, degisik uygulamalar ig¢in, degisgik
tiplerde imal edilirler. Rulmanli yataklar, caligma sirasinda
meydana gelen cegitli sebeplerden &tiiri hasara ugrayabilir-
ler. Bu sebeplerin basinda, malzeme hatalara, asinma,
yuvarlanma yorulmasi ve agirli zorlanma gelir.

Agsira yikleme durumunda ortaya ¢ikan yuvarlanma yorul-
masi, rulmanli yataklarda gerek ylizeyden ve gerekse vyiizey
altindan baglayan hasarlarin meydana gelmesine neden olabi-
lir. Rulman elemanlarinin ylizeyleri altinda olusan en biiyiik
kayma gerilmesinin, rulman c¢eliginin elastiklik sinirim
asmasi durumunda, elemanlarin yiizeylerinin altinda  baz1i
yapisal degigsimler meydana gelir. Bu degigimler, c¢atlak
olusumuna neden olabilirler ve olugsan catlaklar, ilerleyip
yiizeye ulasgarak ylizeyden malzeme kaybina ve/veya hasara yol
acabilirler. Yorulma ile olugan catlaklar, sonugta rulmanli
yataklarin galigma Omriinii biiyiik 8lgiide kisaltabilirler.

Rulmanli vyataklardaki asginma, yetersiz ve/veya uygun
olmayan yaglama durumundan kaynaklanan metal-metal temasi
sonucunda ortaya c¢ikar. Yuvarlanma elemanlarinin kayma
hareketi ile ortaya gikan siirtiinme 1sisi, rulman elemanlari-
nin yizeylerinde siirtiinme tabakalari adi verilen, ylzey
katmanlari olusturur. Bu yilizey tabakalarinin olugumu, rulman
elemanlari arasindaki sertlik dengesini bozarak sertlesgen
ylizeyin, yumugayan yiizeyi agindirmasina neden olabilir.

Gerek tasarim ve imaldt ySntemlerinde yapilan geligme-
ler, gerekse temiz ve kaliteli malzeme kullanimi sayesinde,
rulmanli yataklarin caligma Omiirleri biiylik 6lc¢iide uzatilmis
olmasina ragmen, rulmanli yataklar halen ilk O&nce bozulan

veya hasara ugrayan makina elemanlari olma 6zelligini
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korumaktadirlar. Rulmanli yataklarin erken hasara udgramasai,
pek c¢ok uygqulamada zaman kaybina, iiretim maliyetlerinin
artmasina ve bagka elemanlarin da zarara ugramasina yol acgar.
Ornedin, 22 Ocak 1994 giinii uzaya firlatilan Tiirksat 1A uydu-
sunu yoriingeye tagiyan roketin, motorundaki rulmanlardan
birinin hasara ugramasi sonucunda, infilak ederek diigtiigii
bilinmektedir [52]. Ayrica, 1994 yilinda Tiirkiye'ye ithal
edilen, Skoda marka otomobillerin hareket sisteminde kulla-
nilan rulmanlardan birinin hatali olmasindan dolayi, bu
otomobillerin hepsi toplanarak hatal:i rulman degistirilmigtir
[53]. Giiniimizde (1994 yi1li) karsilagsilan bu iki durum,
rulmanli vyataklarda meydana gelen sorunlarin sebep oldugu
zarar veya kayiplarin biiylikliigiini gdstermeye yeterlidir.
Ayraica, hava  tagitlarinda kullanilan rulmanlar, ugusg
esnasinda meydana gelebilecek ariza riskini azaltmak igin,
nominal Omiirlerinin ¢gok altindaki bir ugug siiresi sonunda,
yenileriyle degigtirilir. Bu uygulama, ugaklarain rulman
masraflarini biiyiik 6lgiide arttirmaktadir. Biitiin bu sorunlar,
halen rulmanli yataklarla ilgili, aragtirilip gelistirilmesi
gereken pek cok Snemli hususun bulundugunu g&stermektedir.

Bu nedenlerle, bu galigsmanin amaci, rulmanli yatak-
lardaki asinma ve yorulma mekanizmalarini ayrintili bigimde
inceleyerek, bu mekanizmalarin rulmanli yataklarin c¢aligma
Omiirlerine etkilerini belirlemek ve ayrica, rulmanli yatakla-
rin ¢aligma Omiirlerini arttirma carelerini arastirmaktair.

Bunun ig¢in, laboratuvarda gergcek c¢alisma sgartlarini
saglayacak bir deney diizenegi imal edilerek, bu diizenekte
degigik sgartlar altinda yapilacak deneyler ile rulmanli
yataklardaki aginma ve yorulma mekanizmalari hakkinda yararli

bilgiler elde edilmeye caligilacaktir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Diizenedinin Tasarim ve Imalati

Rulmanli yataklarin agsinma ve yorulma davraniglarini in-
celemek amaciyla bir deney diizenedi tasarlanarak imal edildi.

Sd6zkonusu diizenek, mil, deney rulmani, yataklama rulman-
lariy, rulmanli yatak yuvalari, hidrolik yiikleme silindiri,
5,5 kW giiciinde bir alternatif akim motoru, 7,5 kW kapasiteli
hiz kontrol iinitesi, kayis kasnak sistemi, tahrik mili, vyag
pompalari, vanalar, manometreler ve filtreler gibi elemanlar-
dan olugmaktadir. Diizenek ylizeyi, taglanmis gelik bir tabla
izerinde monte edilmigtir. Deney diizeneginin, mil eksenine
paralel ve dik kesitlerinin gdriiniigleri Sekil 12 ve 13' de
verilmigtir.

Rulmanli yataklarin kolayca sd&kiiliip takilabilmeleri
igin, diizenekteki yatak yuvalari iki pargcali olarak imal
edildi. Diger taraftan, kullanilan biitiin rulmanli yataklarain
ayni eksende olmalarini saglamak icin, yatak yuvalari rijit
bir gekilde birbirlerine badlandiktan sonra, oturma yiizeyleri
birlikte islendi.

Deneylerde kullanilan miller, 42CrMo4, Ck45 ve Fe 42
standartlarina uygun ¢geliklerden imal edildi ve bunlarin
bazilarinin ylizeyleri sementasyon igleminden sonra su
verilerek sertlegtirildi. Bazi miller ise, ostenitleme
igleminden sonra su verilerek sertlegtirildi. Sertlegtirilen
millerin ylizeyleri 13um'lik bir hassasiyetle taglandi. Deney
mili, diizenekte her iki taraftan ayni tip ve boyutlardaki
oynak makarali rulmanlar ile yataklandi. Diizenedin milinin

yataklanmasinda kullanilan sad taraftaki oynak makarali
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rulman sabit, sol taraftaki rulman ise serbest olarak monte
edildi. Deney rulmani bir yikleme burcu igerisine
yerlegtirilip sabitlegtirildikten sonra, yataklama rulman-
larina egit mesafede olacak gekilde, mile presle monte
edildi. Caligma sirasinda rulmanin sarmasini (sikigma) ve
bogluk olugumunu dnlemek amaciyla, s6zkonusu rulmanin gerek
burca ve gerekse mile montajinda segilen tolerans degerleri,
rulman boglugu ve c¢aligma sicakligs dikkate alinarak
belirlendi.

Diizenedin mili, tahrik miline elastik bir kavrama ile
baglandi. Elastik kavrama, diizenekte meydana gelen titregim-
lerin ve eksenel sapmalarin deney miline iletilmesinin
6nlenmesi ig¢in, tercih edildi. Tahrik mili, bir kayis kasnak
sistemi araciligi ile gqiicli 5,5 kW olan bir alternatif akim
(AC) motoru tarafindan tahrik edilmektedir. S&6z konusu elek-
trik motoru ile deney milinin devir sayisi, 7,5 kW kapasiteli
bir hiz kontrol tinitesi ile kontrol edilmektedir.

Deney rulmanin yiiklenmesinde, prensip semasi Sekil 14'de
goriilen bir hidrolik devre kullanilmaktadir. Bu hidrolik
devre, 1,5 kW'lik bir elektrik motoruyla tahrik edilen bir
digli pompasi, basing sinir vanasi, ydn kontrol vanasa,
kiiresel vana, hidrolik akiimilatdr, manometre ve ¢ift tesirli
bir hidrolik silindirden olugmaktadir. S6z konusu hidrolik
silindir, deney diizeneginde ana tablanin altina monte edile-
rek, piston kolunun uygquladigi kuvvet, bir bilya ve ylikleme
pistonu araciligi ile deney rulmaninin burcuna iletilmekte-
dir. Deney rulmanina, yalniz radyal yondeki yiikiin etkimesini
saglamak icgin, ylikleme pistonu, rulmanin yiikleme burcunun mil
eksenine paralel olarak imal edilen yiizeyine, alttan basti-
rilmaktadir. Hidrolik ylikleme devresinde olusan basing
dalgalanmalariny en aza indirmek amaciyla, devreye yayli

bir hidrolik akiimilatdr takilmigtir. Hidrolik silindirde
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olugturulan basing, bir yad manometresi ile 0,05 MPa'lik bir
duyarlilikla &lgiilmektedir. Hidrolik iinitesinin yag deposu
icerisine, su sirkiilasyonlu bir sogutucu yerlegtirilerek,
devredeki yagin agiri i1sinmasi Snlenmektedir.

Diizenekte kullanilan biitiin rulmanlar, prensip semasi
Sekil 15'de verilen bir yaglama devresi yardimiyla yaglanmak-
tadir. Soézkonusu devre, Iii¢ adet yad deposu, tic adet yag
pompasli, emme ve basma hatti filtreleri, basin¢ sinir
vanalari, debi ayar vanalari ve manometrelerden olugmaktadir.
Yaglama devresi, deney rulmani ile yataklama rulmanlarina
gonderilen yadin birbirlerine karigsmasini 6nlemek amaciyla,
ic ayri yag sirkiilasyonu devresini icerecek gekilde imal
edildi. Her devre 35 litrelik yag kapasiteli depolarla bes-
lenmektedir. Digli pompa giriglerini kontrol etmek amaciyla,
depo c¢ikiglarina kiiresel vanalar takildi. Devredeki yadin
temizlenmesi igin, pompa c¢ikiglarina g6z agikligi 10pm olan
basing hatti filtreleri monte edildi. Ayrica, deney rulmani
hattina, ikinci bir filtre, seri olarak monte edilerek yagdin
glivenli bir gekilde temizlenmesi saglanmaktadir. Filtrasyon
isleminden sonra, basinci ve debisi vanalarla ayarlanan yaqg,
yatak yuvalarina gdnderilmektedir. Deney rulmaninin yaglama
islemi, yatak yuvasina monte edilen piiskiirtiictiler
yvyardimiyla, yuvarlanma elemanlarina her iki taraftan vag
piiskiirtiilerek gerceklegtirilmektedir. VYataklama rulmanlar:i
ise, yatak yuvasinin {istiinde bulunan yag girigsinden
gbnderilen yagin, rulman bilezikleri arasindan zorunlu olarak
gegcirilmesiyle yaglanmaktadir. Yag o&rneklerinin kolayca
alinabilmesi igin yataklardan gelen yag depoya listten
akitilmaktadir. S&zkonusu deney diizeneginin genel g&riiniimii
Sekil 16'da, deney rulmani ve yatak yuvalarini yakindan

gOriiniimii ise, Sekil 17'de verilmigtir.



40

tdLpUL (IS BuBANA NL{OJPIH °
ise|qe} lejuow euy °
tseA|1q awd|ynA *

1seank jejeh

ututuewting Kauag *
1seAnk uewiny °

nanyJnysnd Geyp °

nind awd{31qes

ulgiuew|na euryyejes °
tBedey Lseank yejep °
Luemind eue|yejep °
thedey 1seank yejep °
151416 Gey -

nind awd(3Lqes

ututuewind Asusg °
Luewng Aauag °
nJnq suL|yna -

tseank

ututuewna Asuaq °
1Ga3sap sedey fes -
LURW[NA BuR|YEBIRA °
tfedey 1seank yejep °
1saday Gep -

L1 Asuag °

1seAnk

ututuew{Nd PWR|}RIBA *
‘ nuojsid audNpA *
WSeyd fey

n{oy uojsid

JIPULLLS YL{OPLH *

nsnunigb 3Tsey ToTered surussy® [Tum uturbousznp Asusg -1 ™8

]

1
|

r

il
\..*l

&>

<
N

AINMHINDIMNN

\ |

M
N

_

7Y
\\
7

A LLLLLLL.

N
N

.
N

o
N

N )
4 \ \\ \) /
N ZA\
\ 22227 €

i

A % N

0
~

\ AL

Q
r

L RN RN

\

&
r

91T

\\\

w\\\\\\\\\\\\\\\\\ H

ST

7/
,;;-‘,n/./‘llltlahiiﬁ""

YT

NG

DN
g ]
SO

NN
f—

..

£
ANNY

wl%/llllll”.‘l‘!,’.‘ .




ndnunieb 3TSaY TP SuTuasyd TTw uruTbousznp Lsusq €1 TTYa§

_+- - +_

41

N\

/

D
..... R —

J
ASSNY Al tna il AR
e e e e e )

3
.’lﬁl’rfwf//’//éw"‘ffffffffffff'f/ff’f‘ffffn
PoAos =




42

\ \um.

x§k§\

10

7

s -~ &
v tim
Q 3+ wn
Qoo o
O I £
QW prari g
=) p— —
-g.m. — UM
(] e -
> I Wi [=]
« e e o
— ™ L4

vanas)
7. Kiresel vana
8. Yaylr akil

vanas)
6. Yon kontrol

5. Basing¢ symr
9, Manometre

10. Hidrolik silindir

? |

¢ (o
: 70

1

Sekil 14. Deney rulmaninin hidrolik yiikleme devresi
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Sekil 15. Yataklama rulmanlarinin yadlama

. Depo bogaltma vanasi
. Depo

. Sojutucu

. Emme hatt1 filtresi
. Kiresel vana

. Digli pompa

. Basing hatty filtresi
. Basing symr vanass
. Debi ayar vanasi

. Mancmetre

. Yaj dadrticy

devresi
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Sekil 17. Deney rulmani ve yatak yuvalarinin yakindan g&riiniimii
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2.2. Deney Diizenedinin Calisma flkeleri ve Kalibrasyonu

Deney diizenegi, ig¢ gaplari 30 ve 45 mm olan, bilyala
radyal rulmanlar i¢in tasarlanmig ve imal edilmigtir. Ancak,
bu diizenekte i¢ caplari ayni olmak kosulu ile dis gaplari ve
geniglikleri farkli olan rulmanlar da kullanilabilmektedir.
Secilen deney rulmani, uygun yiikleme burcu ve mile gegiril-
dikten sonra, iki parga halinde imal edilmis olan yatak
yuvasina kolayca monte edilebilmektedir. S6z konusu diizenekte
kullanilan deney rulmani ve yataklama rulmanlari, debileri
ayarlanabilen ya§ pompalari ile ayri ayri yaglanabilmektedir.
Deney mili, hiz kontrol iinitesi yardimiyla, istenilen
hizlarda dondiiriilebilmektedir. Deney rulmaninin yiki ise,
yatak yuvasinin altina yerlestirilmig olan hidrolik bir
silindir tarafindan 60000 N'a kadar c¢ikarilabilmektedir.
Deney rulmaninin dig bileziginin sicakligi ve depodaki yagdin
sicakligi, kullanilan termoeleman g¢iftleri yardimiyla iig
kanalli bir yazicida siirekli olarak kaydedilmektedir.

Deney rulmaninin yiikleme kalibrasyonu igin, deney mili ve
rulmanlar sd&kiilerek, yatak yuvalarinin iist pargalari g¢ikaril-
maktadir. Kalibrasyon isleminden 6nce hidrolik sistem bir
saat'lik siire calistirilarak, dengeye gelmesi saglanmaktadir.
Ayrica, deney rulmaninin yuvasi iizerine monte edilen sabit
bir destek ile, yiikleme pistonu arasina, Sekil 18'de gdriildii-
gi gibi, basma kuvvetini Sl¢mek igin 10 ton kapasiteli,
sertifikasi bulunan bir kalibrasyon cihazi yerlestirilmigtir.
Kalibrasyon islemi ig¢in, kalibrasyon cihazinin hidrolik
silindiri, yiikleme sistemine ait hidrolik silindir ile yavas
yavasg yiklenerek, uygulanan basing degerlerine kargi
kalibrasyon cihazinda olugan kuvvet dederleri &lgiilmektedir.
Kalibrasyon cihazindan &lgiilen kuvvetin, uyqulanan basinca
gdére degigimini g&steren kalibrasyon egrisi belirlenerek,
Sekil 19'da verilmistir.

Yapilan &lgiimlerde, hidrolik devresindeki yadin sicakli-

ginin kalibrasyon edrisini etkilemedigi gdriilmiigtiir.
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Sekil 18. viikleme kalibrasyonu diizenedinin g&riiniimii
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Sekil 19. Yiikleme kalibrasyonu edgrisi



2.3. Deneylerin Yapilisga

Bu caligma igin, piyasadan tedarik edilen 6309 seri

numarali, tek sirali ve sabit bilyali rulmanlarin asinma ve
yorulma mekanizmalari, imal edilen deney diizenedinde, degisik
caligma kogullarinda incelendi. Deneyler, yatak boslugu C3
olan rulmanlarla gergeklestirildi.

Deneylerde kullanilan rulmanlardan birinin &lgiilendiril-
mis teknik resmi Sekil 20 a'da, fotografi ise Sekil 20 b'de
verilmigtir. Deney rulmanlari, vyiikleme burcuna K6 toleran-
sinda presle, tatli siki olarak yerlegtirildikten sonra,
deney diizenedinin miline k5 toleransinda presle siki olarak
gegirildi. BBylece, rulmanlarda, galisma sartlarina uygun
radyal bogluk sadlanmig oldu. Yiikleme burcundaki konumu
belirlenen deney rulmani, dijer yataklama rulmanlari ile
birlikte yuvalarina yerlestirildi. Deney rulmanlari, yuvar-—
lanma elemanlarinin temas b&lgelerinde, 3000 ile 4000 MPa de-—
gerleri arasinda, en biiyiik yiizey basinglari olusturacak
sekilde, degigik biiyiikliikteki radyal yiiklerle yiklendi ve
deney siiresince yiik sabit tutuldu. Deneyler; 3800, 5000 ve
6000 dev/dak'lik sabit mil hizlarinda yapildi. Biitiin rulman-
larda yaglayici olarak, SAE J183a standartina uygqun Petrol
Ofisi Regal 68(R+0) yagi kullanildi. Deney rulmanlarini yag-
lamak icin, 3,5 l/dak'dan daha diisiik debilerde ya§ gbnderildi
ve her deney igin yad debisi sabit tutuldu. Deney sirasinda,
deney rulmanlarinin dig bileziklerinin sicakligr ve yag
deposundaki yagin sicakligi, 0,25 mm tel capinda T tipi
(bakir-konstantan) termoeleman ¢iftleri kullanilarak 6lciildi
ve sicaklik dederleri bir yazici ile siirekli kaydedildi.

Deney rulmanina gdnderilen yadin asiri isinmasini Onle-
mek amaciyla, yad deposunun ¢ikisina, 1,38 J/s'lik sodutma
kapasitesine sahip, dogal konveksiyonlu bir radyatér monte

edildi. S&6z konusu radyatdér tarafindan sogutulan yaglama
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yaginin sicakliginin, deney sartlarina ve ortam si1cakligina
bagli olarak, 65-70°C sicaklik dederleri arasinda rejime
gelmesi saglandi. Deneyler, farkli sartlarda calistirilan
rulmanlarin, asiri giriltild bir sekilde caligmaya
baglamasina kadar veya rulmanlarin tamamen hasarlanmasi
sonucunda, hiz kontrol iinitesinin korumaya gegerek, tahrik
motorunu durdurmasina kadar siirdiiriildii. Deney siiresi ve milin
devir sayisi dikkate alinarak, her deney siiresince deney
rulmaninin maruz kaldigi yiik tekrar sayisi (¢cevirim sayisi)
belirlendi. Yapilan deneylerle ilgili, yik, yilizey basinca,
milin donme hizi ve yad debisi gibi parametreler ile yik
tekrar sayilari Tablo 2'de verilmistir.

Her deneyin sonunda, hasara ugrayan deney rulmani yatak
yuvasindan sd&kiildiikten sonra, ultrasonik yéntem ile uygun
kimyasal g¢oéziiciiler igerisinde temizlendi. Rulman elemanlari-
nin aginma ylizeyleri, 6nce 1gik mikroskobunda, daha sonra da
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi.
Metalografik incelemeler igin, rulman elemanlari uygun
boyutlarda kesilerek &rnekler g¢ikarildi. Rulman elemanlarinin
yiizey tabakalarinin korunmasi ve diiz yizeyli metalografi
numunelerinin elde edilebilmesi igin, kesilen pargalarin
yizeyleri yaklasik 1 mm kalinlidina kadar nikel ile kaplandi.
Kaplama iglemi elektroliz ydntemiyle, Watts banyosunda
[19,54] gergeklestirildi ve yiizeyleri kaplanan parcgalar,
yvapisal degigsime meydan vermemek ig¢in, elmas disk yardimiyla
kesildi ve daha sonra soduk bakalite alindi. Bakalite alinan
6rnekler, standart metalografi yontemiyle taslanip
parlatildiktan sonra, % 2'lik Nital (nitrik asit ile alkol
karigimi) igerisinde daglandi. Elde edilen yapilar, 1sik
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendi. 1¢ yapidaki fazlar ve yapisal degisimler enerji

dispersif spektrometresi ve mikrosertlik 6l¢iim y6ntemleri ile
tanimlandi.
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Tablo 2. Deney rulmanlarinin galigma gartlarina iligkin para-
metreler ve yiik tekrar sayilari

Deney [Radyal |Bilya En Biiyiik| En Biiyiik Milin Yag Yiik
No |Yiik Yiikii a b Yiizey Kayma 2z | Donme  (Debisi | Tekrar
Basinci  |Gerilmesi Hia Sayisi
Fe F Phnaks | Tmaks
(kN) | (kN) |(mm)| (mm) [ (MPa) [(MPa) (mm)| (dev/dak)| (/dak)| (x10-7)
1 14 7.88'13.82 110,33 2919 905 0,26 3800 0,0 0.61
2 15 8,44 (391 (0,34 2987 | 925 0,26 [ 6000 0.5 9,12
3 20 11,25 {431 10,38 3288 1018 0,29 6000 3.5 12,40
4 22 12,38 (4,44 (0,39 3394 1051 0,30 | 5000 24 10,45
3 20 12,38 | 4,44 10,39 3394 1051 0,30 | 6000 0.5 7,40
6 26 14,63 (4,70 (0,41 3588 LeLt 031 | 6000 2,0 8,17
7 26 14,63 (4,70 (0,41 3588 [RRN! 0,31 6000 3.5 9.32
8 2% 15,19 14,75 0,42 3634 1126 0,32 | 6000 2.0 8.67
9 28 15,75 14,82 0,42 3678 1139 0,32 | 5000 2.4 8.38
10 28 15,75 | 4,82 10,42 3678 1139 0,32 | 6000 0.5 2,34
11 29 16,31 14,87 10,43 3723 1154 0,33 | 3800 2,0 7.40
12 29 16,31 | 4,87 10,43 3723 1154 0,33 | 6000 2.0 5,30
13 29 16,31 | 4,87 10,43 3723 1154 0,33 | 6000 35 15,66
14 30 16,88 (4,93 (0,43 3764 1165 0,33 [ 3800 35 10,74
15 30 16,88 {493 (0,43 3764 1165 0,33 | 5000 (055 3,18
16 30 16,88 (4,93 (0,43 3764 1165 0,33 5000 20 5.16
17 30 16,88 (4,93 (0,43 3764 L165 0,33 6000 0.0 0,01
18 30 16,88 14,93 0,43 3764 1165 0,33 [ 6000 2,0 4,80
19 33 18,56 |5,09 (0,45 3885 1203 0,35 3800 0,5 2,38
20 33 18,56 [5,09 [0,45 3885 1203 0,35] 6000 .5 0,70
21 13 18.56 |5.09 10,45 3885 1203 0.35] 6000 2.4 3,70
22 33 18,56 |5.09 (0,45 3885 1203 0,35 6000 35 3.83
23 38 21,38 5,33 [0.47 4072 1261 0,36 [ 3800 35 5.74
24 38 21,38 {533 1047 4072 1261 0,36 | 6000 35 4,20
25 40 22,50 |5.42 10,48 4142 1282 0,37 3800 RS 2,00
26 40 22,50 |5.42 10,48 4142 1282 0,37 6000 2.0 1,00
27 46 25,88 |5.68 (0,50 4340 1345 [ 0,38 3800 1.0 1.30
28 46 25,88 |5.68 |0,50 4340 1345 0,38 G000 2:0) 100
29 52 29.25 | 592 0,52 4521 1402 040 | 3800 1.0 0.38
30 52 29.25 1592 10,52 4521 1402 040 3800 T 0,97
a: Temas alaninin (Elips) yari eksen uzunludu

N O

Temas alaninin (Elips) yari eksen uzunlugu
Kayma gerilmesinin en biiyiik dedere ulagtigi derinlik




3. BULGULAR
3.1. Deneylerde Kullanilan Rulmanlarla Ilgili Bulgular

Deneylerde kullanilan rulmanli yataklara ait elemanlarin
analizleri sonucunda elde edilen kimyasal bilesimlerinin
ortalama degerleri Tablo 3'de verildi. Belirlenen bu deger-
lerden bileziklerin ve yuvarlanma elemanlarinin SAE 52100
(TS 100Cr 6) celiginden imal edildigi anlagildi. S8z konusu
¢eligin ig¢ yapisinin, meneviglenmis martenzitik bir matris
ile, bunun icerisinde homojen olarak dagilmig kiire
bigimindeki (PFe,Cr)3C karbiirlerinden olustudu gdzlendi.
Rulman c¢eliginin i¢ yapisinin, 1sik mikroskobu ile elde
edilen gOriintiisii $ekil 2la'da, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile elde edilen goriintiisii ise $ekil 21b'de verilmigtir.
Incelenen rulmanlara ait kafeslerin ise, metalografik yapisa
Sekil 22'de goriilen, Ck 10 (SAE 1010) g¢eliginden imal
edildikleri belirlendi.

Tablo 3. incelenen Rulman Celiginin Analiz Sonucu

Kimyasal Bilesim ( % Ag.)

1.00 0-25 0.30 0.01 0.02 1.50 0. 10 Kalan

Yapilan sertlik Slgiimleri sonucunda, kullanilan biitiin
deney rulmanlarinin yuvarlanma elemanlarinin sertlik degerle-
ri 60,5 RSD-C (710 VSD), bileziklerin ortalama sertlik deger-
lerinin ise 61,4 RSD-C (730 VSD) olduklari gdriildii. Olgiilen
bu sertlik degerlerinin literatiirle uyustugu belirlendi [2].
S6z konusu gelik malzemenin, normalize edilmis durumdaki akma
sinirinin 958 MPa ve c¢ekme dayaniminin 1275 MPa dederinde
oldugu, sertlestirildikten sonra 62,5 RSD-C dederine kadar
meneviglendiginde ise, akma sinirinin 1172 MPa, cekme
dayaniminin 1723 MPa oldugu belirlendi [25,28].



52

a)

b)

Sekil 21. Rulman geliginin metalografik yapisinin a) 1s1ik
mikroskobu, b) SEM ile elde edilen goriintiisi
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Sekil 22. Deney rulmanlarina ait kafeslerden birinin ig¢ yapisa

Deneylerde gogunlukla Avrupali firmalar tarafindan

imal edilen rulmanlar kullanildi. Ancak, karsilastirma yapmak
amaciyla, birka¢ tane de, eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler

Birligi'nde (SSCB) imal edilmig rulman incelendi. Deney

6ncesi, rulmanlar iizerinde yapilan incelemelerde, Avrupali

firmalar tarafindan imal edilen rulmanlar ile Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetler Birligi'nde (SSCB) imal edilmisg

rulmanlarin kimyasal bilesimleri ve sertlik degerlerinin ayni
olmalarina ragmen, Avrupali firmalar tarafindan imal edilen

rulmanlarin, yiizey kalitesi ve imaladt teknigi bakimindan
SSCB'de imal edilen rulmanlardan g¢ok daha iistiin olduklari

gbriildii. Avrupala firmalar tarafindan imal edilen rulmanlara
ait elemanlarin, tipik ylizey Ozelliklerini g&steren SEM

fotografi Sekil 23'de, SSCB'de iiretilen rulmanlarin vyilizey
kalitesini gbsteren SEM fotografi ise, Sekil 24 'de

verilmigtir. Bu iki SEM fotografi kargilagtirildiginda,

Avrupali firmalar tarafindan imal edilen rulmanlarain, yiizey

kalitesi bakimindan daha iistiin olduklari goériilmektedir.
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Sekil 23. Avrupali firmalar tarafindan imal edilen rulmanlara
ait bir Sife bilezigin yuvarlanma yolunun

kullanilmadan 6nceki goriiniimi

RF!E

Sekil 24. SSCB'de imal edilmig rulmanlara ait bir ig¢ bilezi-

gin yuvarlanma yolunun kullanilmadan &nceki goriinii-

mil
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3.2. Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Deneylerden elde edilen verilerden yararlanarak, deney
degiskenleri arasindaki iliskiler incelendi. incelemeler
sonucunda, rulman sicakliginin, yiike, yag debisine ve mil
hizina gb6re degisimleri ile rulmanin ¢aligma Omriiniin, yiike
gore degisimlerini g&steren egriler elde edildi. Sabit mil
hizinda c¢alisan rulmanlarin rejim durumundaki sicaklarinin,
radyal yiike gére degisimlerini gdsteren egriler, Sekil 25'de
verilmistir. Bu sgekilden, sabit bir dénmme hizinda c¢aligan
rulmanlarin sicaklarinin, radyal yik ile dogru orantila
olarak arttigi goriilmektedir. Diger taraftan, yag debisi
arttikga, s6z konusu dogrusal grafiklerin egimleri azalmakta-
dir. Bu durum, yag debisi arttikg¢a, rulmanlarin sicakliginin
radyal yiike bagimliliginin azaldigini gdstermektedir.

Sabit yag debisinde calisan rulmanlarin rejim durumunda-
ki sicakliklarinin, radyal yiike gére degisimlerini g&steren
egriler Sekil 26'da verilmigtir. S6z konusu edriler, sabit
yag debisinde c¢alisan rulmanlarin sicakliginin, uygulanan
radyal yiik ile dogru orantili olarak degistigini gostermekte-—
dir. Ayrica, devir sayisi arttik¢a rulman sicakliginin artti-
g1 ancak, farkli devir sayilarindaki degisimi gdsteren dogru-
larin hemen hemen birbirine paralel olduklari gézlendi.

Sabit devir sayisinda c¢aligan rulmanli yataklarin
sicaklarinin, yag debisine gbére degisimlerini gdsteren egri-
ler ise, Sekil 27'de verilmigtir. Bu sekilden, rulmanlarin
sicakliginin, baslangigta artan yag debisi ile hizli bir
sekilde diistiigii, belirli bir degerden sonra ise, diigsme
hizinin azalarak sabit kabul edilebilecek bir degere ulastigi
goriilmektedir.

Sabit devir sayisinda calisan rulmanlarin calisma Omiir-
lerinin, wuygqulanan radyal yiike gére degisimlerini g&steren
egriler de, Sekil 28'de verilmistir. Bu egrilerden, radyal
yiik arttik¢ca rulmanlarin calisma omiirlerinin azaldiga
goriilmektedir. Ayrica, Avrupali firmalar tarafindan imal
edilen rulmanlarin calisma Omiirlerinin, ayni calisma
sartlarinda, eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi'nde
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(SSCB) iiretilmig rulmanlarin galigma Smiirlerinin yaklagik 10
kati oldugu goriilmektedir. Bu durum, Avrupa firmalari tara-
findan imal edilen rulmanli yataklarin, yiizey kalitesi baki-
mindan, SSCB'de imal edilmig rulmanli yataklardan cok daha
iistiin olmasindan ve ayrica, tasarim ve imaldtlarinin daha
istiin teknoloji ile hassas bir gekilde yapilmasindan kaynak-
lanmig olabilir.

Deney rulmanlarinin, uygun sartlar altinda, kontrollii
olarak, kataloglarda verilen formiillerle hesaplanan nominal
Omir degerlerinden c¢ok daha wuzun siire calisabilecekleri
goriildii. Ornedin, Tablo 2'te verilen 13 numaral: rulmanin,
ilgili kataloga gbére 0,39x107 cevrime dayanmasi beklenirken,
s6z konusu rulmanin galigma Smriiniin, bu dederin 40 kati olan
15,66x107 gevrim sayisina ulagtigi gézlendi. Yapilan deder-
lendirme sonucunda, s6z konusu rulmanlarin, kontrollii sartlar
altinda, kataloglarda verilen 8miir dejerlerinin 20 katina
varan siireler kadar calistirilabilecekleri gdriildii.

500
[~ mil hizy=
3800 dev/dak O 0.0 I/dak
= ® 0,5 I/dak
= A 1,0l/dak
A 3,5 I/dak

T

I
O
@
&k

Rejim sicakligdr (°C)

50 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Radyal yiik (kN)

Sekil 25. Sabit devir sayisinda galisan rulmanlarin rejim
durumundaki sicakliklarinin, radyal yiike gére degi-

simlerini g&steren egriler.
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3.3. Metalografik Incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Yapilan deneyler sonucunda, hasara ugrayarak bozulan
rulmanlarin bazilarinda, gbzle gdériilebilecek &nemli bir
sekil degigimine rastlanmadigi halde, bazilarinda soyulma,
catlama, c¢ukurlasma ve kirilma belirtileri gdriildii. Yapilan
incelemelerde, rulman hasarlarinin yiik, devir sayisi ve yag
debisi gibi deney degiskenlerine bagdli oldugu gdzlendi.
Ornegin, diigiik radyal yiik ve yiiksek devir sayilarinda galigan
rulmanlarda, en biiyiik hasar kafeste meydana gelirken, radyal
yik artirildiginda, rulman elemanlarinin da hasara ugradik-
lari: gO6riildi. Nitekim, 22 kN'luk radyal yiik ve 6000 dev/dak
gibi oldukg¢a yiliksek mil hizinda galigan rulmanin kafesi deney
sonunda parcalanmis olmasina ragmen, rulman elemanlarinda
6nemli bir hasar meydana gelmedidi gériildii. 33 kN gibi
nispeten daha yiiksek bir yiik altinda ¢aligsan rulmanda ise,
hasarin, daha g¢ok i¢ bilezik ve yuvarlanma elemanlarinda
meydana geldigi g&zlendi, $ekil 29. Yiik arttikga, kafesten
bagka diger rulman elemanlarinda da g¢atlama ve kirilma sek-
linde, O&nemli hasarlarin meydana geldigi gériildii, Sekil 30.
Nitekim, 52 kN'luk radyal yiik altinda galisan rulmanin dig
bileziginde, c¢atlama ve kirilma geklinde ortaya g¢ikan hasar
Sekil 31'de goriilmektedir.

Deneye tabi tutulan rulmanlarin SEM ile incelenmesi
sonucunda, yuvarlanma elemanlarinin yiizeylerinde cukurcuk
(pit), soyulma, c¢atlama ve malzeme kaybi gibi asinma ve
yorulma belirtilerine rastlanildi. Ancak, sz konusu hasar
belirtileri, diigiik yiiklerde galisan rulmanlarin bilyalarinda
gbriilmedi. Nitekim, 22 kN'luk yiik altinda ¢aligsan rulmanin
yuvarlanma elemanlarinin yiizeyinde, Sekil 32'de goriildigi

gibi, asginma ve yorulma belirtilerine rastlanilmadi. Ancak,
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uygulanan radyal yiik 30 kN degerine c¢ikartildiginda, s0z
konusu rulmanin bilyalarinda soyulma, gukurlagma ve catlama
seklinde kendini gdsteren belirgin hasar izlerine
rastlanildi. Bu hasar belirtileri Sekil 33'de goriilmektedir.
Yiik arttirilip, yad debisi diigiiriildiigiinde, yilizeyde soyulma ve
siirtiinme aginmasi izlerine rastlanildi. 40 kN'luk radyal yiik
altinda ve 6000 dev/dak'lik devir sayisinda galistirilan
ve debisi 0,5 1/dak olan yag ile yaglanmis rulmana ait bir
yuvarlanma elemaninin yizeyinde, metal-metal stirtiinmesi
sonucunda olugan soyulma izlerini gdsteren fotograf Sekil
34'de verilmistir. Ayni bilyanin yiizeyinden elde edilen SEM
fotografi (Sekil 35) ise, olugan gatlaklar ile asiri siirtiinme
izlerini gbstermektedir. Buradan, yik arttirilip, yag
debisinin azaltimasi durumunda, aginmanin Snemli bir hasar
mekanizmas1 olarak ortaya ¢iktidi gdriilmektedir. Rulmanlarin
bilyalarinin yiizeylerinde goriilen hasar belirtilerinden
baska, ig bileziklerin yuvarlanma yolu iizerinde de
cukurlasma, soyulma ve catlama geklinde kendini g&steren
asinma ve yorulma izlerine rastlanildi. Bunun tipik bir
drnedi, 26 kN'luk yiik altinda galisarak, hasara ugrayan bir
rulmanin i¢ bileziginin yuvarlanma yolu iizerinden elde edilen
SEM fotografinda goériilmektedir, Sekil 36. Yik 30 kN'a
¢ikarildiginda, yiizeyde daha biiylik boyutlu gukurcuklar ile
kirilma ve kopmalar goriildii. Bunun tipik bir &rnegi de Sekil
37'de verilmistir. Bu fotografta yorulma izlerini gGsteren
bdlgenin daha ayrintili SEM goriintiisi ise, $ekil 38' de
verilmistir. Bu fotografta, yorulma catlaklarinin ilerleme ve
duraklama izleri goriilmektedir.

30 kN'luk yiik altinda, yadsiz olarak g¢aligsan bagka bir
rulmanda ise, siirtiinme, ¢izilme, agsinma ve yorulma izlerine

rastlanildi. Bu izler, Sekil 39'da verilen SEM fotografinda
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goriilmektedir. Buradan, uygulanan yik artirildiginda ig¢ bile-
zigin yiizeyinde olugan gatlama, gukurlagma ve kopma izlerinin
belirgin hale geldigi, ya§ debisinin azalmasi durumunda ise,
metal-metal temasindan kaynaklanan siirtiinme ve asinma
etkilerinin arttidi gdriilmektedir. S6z konusu rulmanlarin,
yuvarlanma elemanlari ile i¢ bileziklerinin yiizeylerinde,
ciddi hasar belirtileri gdriilmesine ragmen, dis bilezigin
yuvarlanma yiizeyinde, biitiin deney gartlarinda, ©onemli bir
aginma ve yorulma belirtisine rastlanilmadi. Nitekim, 30
kN'luk radyal yiik altinda ve 6000 dev/dak'lik devir sayisinda
calisan bir rulmanin dig bileziginin yuvarlanma yolu iizerinde
6nemli bir asinma ya da yorulma belirtisi goriilmedi. S6z
konusu bilezidin yuvarlanma yolunun SEM goriintiisii $ekil 40'da
verilmistir.

Yapilan metalografik incelemelerde, deneye tabi tutulmusg
rulmanlarin bazl elemanlarinda yapisal degisimlere rastla-
nildi. S6z konusu yapisal degigimlerin, tipik bir 6rnedi,
Sekil 41l'de goriilmektedir. Bu gekil, 30 kN'luk radyal yiik
altinda, 3800 dev/dak'lik devir sayisinda ve 3,5 1/dak'lik
yag debisinde g¢aligan rulmanin i¢ bileziginde meydana gelen
degigimleri gdstermektedir. Bu fotograftan, ylizeyde beyaz
daglama bolgesi (BDB), onun altinda siyah daglama bd&lgesi
(SDB) ve daha derinde ise, degigime ugramamig, normal daglama
bdlgesi (NDB)'nin yer aldigi goriilmektedir. So6z konusu
bdélgelerden, elde edilen sertlik profili ( sertligin
derinlige gdre dedisimini gbsteren egri ) ise, Sekil 42'de
verilmigtir. Elemanlarin mikrosertliklerinin 6lg¢iimlerinde
birbirlerine yakin olan sertlik izleri dikkate alinmamigtir.
Dedigik kesitler iizerinde yapilan mikrosertlik &lgiimleri
sonucunda, beyaz daglama bdlgesinin 1000 VSD, siyah daglama
bdlgesinin 500 VSD ve normal daglama bdlgesinin ise, 730 VSD
ortalama sertlik degerlerine sahip olduklari belirlendi.

Buradan, beyaz daglama bdlgesinin rulman celiginin
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baslangigtaki yapisindan c¢ok daha sert, siyah daglama
bélgesinin ise, ¢ok daha yumugak oldugu goriilmektedir. Ayni
bélgeden elde edilen SEM gorintisi ise, Sekil 43 ‘'de
verilmigtir. S6z konusu bdlgelerin, 1gik mikroskobunda farkli
renkte goériilmelerine ragmen, ince yapili ylizey tabakasi beyaz
daglama b&lgesine, bunun hemen altinda yeralan, daha kaba
yapili bélge ise, siyah daglama bélgesine karsilik
gelmektedir. Bu resimdeki beyaz ve siyah daglama bdlgelerinin
yapisal ayraintilarini gésteren SEM fotograflari, sirasiyla
Sekil 44 ve 45'de verilmistir. Soz konusu yapisal
degigimlerden baska, 33 kN'luk radyal yiik altinda ve 6000
dev/dak’1lik devir sayisinda c¢alisan bir rulmanin i¢
bilezigindeki beyaz daglama bdlgesinin igerisinde, daha agik
beyaz gdriiniimlii bir bdlgeye rastlanilmig ve bu bdlge agik
beyaz daglama b&lgesi (ABDB) olarak adlandirilmigtir. Bu agik
beyaz daglama bdlgesinden 1sik mikroskobu ile elde edilen
goriintii Sekil 46'da verilmigtir. Bazi rulman elemanlarinin
yilizeylerinde agik beyaz ve beyaz daglama bdlgelerine
rastlanilirken, bazilarinda sadece siyah daglama bdlgesinin
olugtugu gdriildi. 30 kN'luk radyal yik altinda ve 6000
dev/dak'lik devir sayisinda, yagsiz olarak c¢aligan bix
rulmanin i¢ bilezidinden elde edilen sertlik profili Sekil
47'de verilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi, i¢ bilezigin
yiizeyindeki siyah daglama b&lgesinin olugmasi ile yaklagik
460 VSD degerine kadar diisen sertlik, ylizeyden itibaren
derinlik arttikga artarak normal daglama bdlgesinde 730 VSD
dederine erigmektedir. Buradan, yapisal dedisimler sonucunda
bazi rulman elemanlarinin yiizeyleri sertlegirken, bazilarinin
yizeylerinin yumusadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji dispersive spektroskopi (EDS) ydntemi ile yapilan

analizler sonucunda, dedgisime ugramig b&lgelerin (BDB, ABDB
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ve SDB) kimyasal bilesimlerinde herhangi bir degigim meydana
gelmedigi ve rulman g¢eligi ile ayni kimyasal bilegime sahip
olduklari belirlendi. Yapisal degisime ugramis bdlgelerin,
sertlik degerleri, kimyasal bilesimleri ve yapisal
6zellikleri, beyaz ve acik beyaz daglama bélgelerinin
martenzit, siyah daglama bdlgesinin ise, asiri menevisglenmis
martenzit olduguna igaret etmektedir. Ote yandan, incelenen
rulmanlarda, sz konusu beyaz ve siyah daglama bd&lgelerinin,
artan yiikk degeri ve yiik tekrar sayisi ile genigledikleri
goriildii. Yuvarlanma elemanlarinda meydana gelen beyaz dagla-
ma b&lgelerinin, i¢ bileziklerde olusan beyaz daglama bdlge-
lerinden, genelde daha ince oldugu ve hatta bazi bo&lgelerde
hi¢ olusmadigi gbzlendi. Buna karsilik, siyah daglama bdlge-
sinin ig¢ bilezikte goriildiigi gibi, daha genig alanlarda yer
aldigyr gb6zlendi. Bu durum, yuvarlanma elemanlarinin ylizeyle-
rinde meydana gelen sicaklik artisinin ve/veya soguma
hizinin, martenzit olusturmaya yeterli olmadiklarini
gostermektedir.

Ote yandan, yapilan incelemelerde, siyah daglama b&lgesi
igerisinde beyaz renkli, bant geklinde uzamig fazlari igeren
bazi bdlgelerin olugtugu gbézlendi. Bunun tipik bir Ornegi,
Sekil 48'da goriilmektedir. Buradaki ySnlenmig bantlarin, 29
kN'luk radyal yiik altinda ve 6000 dev/dak'lik mil hizinda
caligsan rulmanin i¢ bileziginde, 15,6x107 gcevrim sayisi
sonunda olustugu goriildii. S6zii edilen beyaz renkli, ydnlenmig
bantlarin, siyah daglama bdlgesi igerisinde kayma geril-
mesinin en biiyiik degere ulastigi derinlikte meydana geldigi
ve yiizeyle yaklagik 30°'lik agi yaptigi belirlendi. Incelenen
bélgenin yapisal ayrintilarini gdsteren SEM fotografi Sekil
49'da verilmistir. Bu fotograftan da, yonlenmis c¢izgilerin
birbirlerine paralel ve belirli bir dogrultuda uzamig, beyaz
renkli  bantlar olduklari go6riilmektedir. Ayrica, daha
yiksek yiik altinda c¢aligsan rulmanlarda, ayni bantlarin

daha diigiik ¢evrim sayilari sonunda olustudgu gdzlendi. Yapilan



65

incelemeler sonucunda, sz konusu bantlarin olusumunun, yiizey

basinci ile yiik tekrar sayisina bagli oldugu goriildi. Bu
bantlarin; yiiksek yiik altinda, diigiik g¢evrim sayilarinda,
diisiik yiiklerde ise, yiiksek c¢evrim sayilarinda olustugu
goriildii. Ancak, bu dedigimlerin, diigiik yiik altinda ve diigiik
devir sayilarinda g¢alisan rulmanlarda olugmadigi goriildi. S&z
konusu y&nlenme bantlarina, yagsiz galigan rulmanlarin ig
bileziginde de rastlanildi. Bunun tipik &6rnegi, Sekil 50'de
goriilmektedir. Bu fotograf, 14 kN'luk radyal yiik altinda ve
3800 dev/dak'lik mil hizinda yagsiz olarak ¢alisan rulmanin,
i¢ bileziginde 0,61x107 cevrim sayisi sonunda meydana gelen
yénlenmisg yapilary gdstermektedir. Bu elemanin hem yiizey
malzemesinde, hem de yiizeyinin altinda bulunan siyah daglama
bdlgesi igerisinde birbirinden farkli yapisal y®nlenmelere
rastlanildi. Yiizey malzemesindeki y&nlenme gizgileriyle,
siyah daglama b&lgesindeki ydnlenme c¢izgileri arasinda,
yaklasik 45°'1ik ag1 oldugu goriildii. Burada, ylizey
malzemesindeki y®nlenmenin, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle,
yiizey altindaki y®nlenmenin ise, kayma gerilmesinin etkisiyle

meydana gelen plastik deformasyondan kaynaklandigi
anlasilmaktadir.

incelenen bazi rulmanlarin bilyalarinda da benzer
yapisal ydnlenmelere veya bant olugumuna rastlanildi. Bilya-

larda meydana gelen bu tiir degisimleri gdsteren 1g1k
mikroskobu gdriintiisii, Sekil 51'da verilmistir. Bu fotograf-

taki yonlenmis bdlgenin ayrintilarini gdsteren SEM fotografi
ise, Sekil 52'de verilmigtir. S&z konusu bélgelerdeki
yonlenme ¢izgilerinin, bilya yiizeyinin tegeti ile, yaklagik
30°'1lik agi yaptigy goriildii. Bilyalardaki yapisal

yénlenmelerin i¢ bilezikte meydana gelen y&nlenmelere ¢ok
benzedikleri goriildii.

Dijer taraftan, rulman elemanlarinin ylizeyleri altinda,

6zellikle en biiyiik kayma gerilmesinin meydana geldigi

derinlikte, daha kiigiik boyuttaki yapisal degigimlere
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rastlanildi. Bunun tipik bir o6rnegi, 26 kN'luk radyal yik
altinda, 9,3x107 gevrim yapmis bir rulmanin i¢ bileziginde
goriildii, Sekil 53. Bu degisim, ic¢ bilezigin ylizeyi
altindaki, siyah daglama bdlgesinde yer alan, siyah goriiniimlii
yuvarlak bir kalintinin (enkliizyon) bir kismini c¢evreleyen

yarim bilezik seklinde ve acgik beyaz olarak kendini

gbstermektedir. Bu bdlgeden elde edilen SEM fotografi, agik

beyaz halkadaki karbiir yogunlugunun ¢ok az oldugunu ve siyah

yuvarlak bélgenin ise, daglama sirasinda ekliizyonun

¢ikarilmasiyla olusan gukur oldugunu gdstermektedir, Sekil 54
Ayn1 bolgeden, daha yiiksek bilyliltmede elde edilen SEM

fotografi Sekil 55'de verilmigtir. Bu fotograf, beyaz halka
ile siyah b6lgenin ayrintilarini g&stermektedir. Yapaisal

degigimle meydana gelen beyaz halka seklindeki bdlge,

martenzitik bir yapinin goriiniimiinii andirmaktadir. Ote

yandan, s6z konusu dedisimin, hemen hemen en biiyiik kayma

gerilmesinin olustugu derinlikte, meydana geldigi belirlendi.

Bu g&zlemle birlikte s&6zii edilen beyaz bdlgenin fotografta

goriilen enkliizyonun c¢evresinde elemanin yuvarlanma yoluna

bakan tarafinda olugmasi bu degisimin gerilme etkisiyle
meydana geldigine isaret etmektedir.

Diger taraftan, s6z konusu elemanin bazi bd&lgelerinde
keskin sinirlarla belirlenmis siyah daglama bdlgelerinin
meydana geldigi goriildii, Sekil 56. SEM ile yapilan
incelemelerde Sekil 57'de goriildigi gibi, siyah daglama
bdlgelerinin orta kisminda yer alan beyazimsi bdlgelerde

catlaklara, siyah kisimda ise, uzayarak y®6nlenmis yapiya

rastlanildi. Merkez bbélgesinden, elde edilen SEM gOriintiisii

Sekil 58'da verilmigtir. Bu fotografta gériilen yapi, asiri

kuraktan gatlamig topragi andirmaktadir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda, s6z konusu gatlaklarin, kayma gerilmesinin en

biiyiik oldugu derinlikte meydana geldigi go6riildi. Ayrica,
rulmanin i¢ bileziginin yiizeyi altinda meydana gelen en biiyiik

kayma gerilmesinin ( 1111 MPa ), rulman geliginin elastiklik
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sinirinin (700 MPa) [3,25] izerinde oldugu belirlendi.
Buradan, yizey altindaki yapisal degigimlerin, 1s1l
etkilerden basgka, rulman elemanlarinin yizeyleri altinda
olusan en biiyiik kayma gerilmesi degerinin, rulman g¢eliginin
elastiklik sinirini asmasi durumunda meydana geldikleri
ortaya gikmaktadir.

Asiri yik altinda ¢aligan rulmanlarin elemanlarinin
yiizeyleri altinda, yapisal degisimlerden bagka, oldukga biiyiik
boyutlu c¢atlaklara da rastlanildi. S6z konusu catlak ve
yapisal de@isimleri g&steren fotograf Sekil 59'da verilmig-
tir. Bu fotograf, 33 kN'luk radyal yik ve 6000 dev/dak'lik
mil hizinda caligan i¢ bilezigin, beyaz ve siyah daglama
bélgeleri ile siyah daglama bélgesinde olugan yOnlenmig
yapiyl ve yiizeye paralel bir catlagi gostermektedir. Soz
konusu ¢atlagin, en biiyiik kayma gerilmesinin meydana geldigi
derinlikte olustudu gdzlendi. Buradaki en biiyiik kayma
gerilmesi de@erinin, rulman ¢eliginin akma sinirinin iizerinde
olduu hesaplandi. Ayrica, agdir yiik altinda calisan rulman
elemanlarinin yiizeyleri altinda biiyiik boyutlu (uzun ve genig)
gatlaklara rastlanildi. 56z konusu gatlaklara ait tipik bir
drnek, 40 kN'luk radyal yiik altinda galisan bir bilyadan elde
edilen 1s1k mikroskobu fotografinda goriilmektedir, Sekil 60.
Bu c¢atlaklar, yiizey altinda kayma gerilmesinin en biiyiik
oldugu derinlikte meydana gelmelerine ragmen, yapilan
incelemelerde bunlarin yiizey alti yuvarlanma yorulmasi etki-
sinden ¢ok, agiri zorlanmadan kaynaklandigi belirlendi.
Boylece, yiiksek yiikk altinda ¢aligan rulmanlarda yapisal
degigimlerden bagka, kayma gerilmesinin en biiyiik oldugu
derinlikte, gerilme etkisiyle ¢atlaklarin olugtugu ortaya
¢ikmaktadir.
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sekil 29. 33 kN'luk yik altinda ve 0,5 1l/dak'lik yag
debisinde ¢aligan rulmanin hasara ugrayan ig¢

bileziginin gdriiniimi

Sekil 30. 33 kN'luk yiik altinda ve 0,5 1/dak'lik yag debi-

sinde g¢aligan rulmanin hasara ugrayan elemanlari
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Sekil 31. 52 kN'luk yiik altinda ve 1,0 1/dak'lik yag debi-
sinde g¢alisan rulmanin agirl zorlama sonucunda

hasara ugrayan i¢ ve dis bilezikleri

Sekil 32. 22 kN'luk yiik ve 2,0 1/dak'lik yag debisinde gali-
san rulmana ait bir yuvarlanma elemaninin yiizeyinin

gSriintimii
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ekil 33. 30 kN'luk yiik ve 3,5 1/dak'lik yag debisinde ali—
;
san rulmanin hasara ugrayan bir bilyasinin yilizeyi-

nin goriiniimii

Sekil 34. 40 kN'luk yiik, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve 0,5
1/dak'lik yag debisinde galisan rulmanin bir bil-

yasinin yiizeyinde meydana gelen soyulma belirtileri



Sekil 35. 40 kN'luk yiikk, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve 055
1/dak'lik ya§ debisinde galigan rulmanin bir bil-
yasinin yiizeyinde meydana gelen siirtiinme izleri ile

catlaklarin goriiniimii

Sekil 36. 26 kN'luk yiik ve 2,0 1/dak'lik yad debisinde cali-
gsan bir rulmana ait i¢ bilezidin yuvarlanma yolunun

goriiniimii
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Sekil 37. 30 kN'luk yiik altinda ¢alisan rulmanin i¢ bilezigi-

nin yuvarlanma yolunun gdriiniimii

>
(3
B A

Sekil 38. gekil 37'de gbriilen yuvarlanma yolunun isaretli

bélgesine ait ayrintilarin gériiniimii
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Sekil 39. 30 kN'luk yiik altinda, yagsiz olarak calistirilmig
bir rulmanin i¢ bileziginin yuvarlanma yolu iize-

rinde goriilen siirtiinme, g¢izilme ve asinma izleri

Sekil 40. 30 kN'luk yiik, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve 2,0
1/dak'lik yag debisinde galigsan bir rulmana ait

dis bilezigin yuvarlanma yolunun gdriniimii
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Sekil 41. 30 kN'luk radyal yiik, 3800 dev/dak'lik mil hizi ve
3,5 1/dak'lik yag debisinde galisan rulmanin ig
bileziginde meydana gelen yapisal degisimler
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Sekil 42. 30 kN'luk radyal yik altinda galistirilan rulmana
ait i¢ bilezigin sertliginin yizeyden olan

derinlige gbre degisimi
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Sekil 43. 30 kN'luk radyal yiik altinda c¢aligan bir rulmanin

i¢ bileziginin metalografik yapisinin SEM goriintiisi

Sekil 44. Sekil 43'deki fotografta goriilen beyaz daglama bdl-

gesinin ayrintili SEM goriintiisi
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SEOL 15 KW

sekil 45. Sekil 43'deki fotografta yer alan siyah daglama
bdlgesinin yapisal ayraintilarini gosteren SEM

fotografi

Nikel

Sekil 46. 33 kN'luk radyal yiik 6000 dev/dak'lik mil hizi ve
0,5 1/dak'lik yag debisinde galigan rulmanin ig
bileziginde olugan agik beyaz daglama bdlgesinin

(ABDB) gdriiniimii
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Sekil 47. Yiizeyinde yalniz siyah daglama bélgesi olugsan bir

i¢ bilezigin sertliginin derinlige gdre degigimi

Sekil 48. 29 kN'luk radyal yiik, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve

3,5 1/dak'1lik yag§ debisinde ¢aligan bir rulmanin ic
bileziginde olusgan, fazlarin

bant bigiminde uzamig
SEM goriiniimii
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Sekil 49. Sekil 46'daki bdlgede bulunan bant geklinde uzamig

fazlarin ayrintilarini gosteren SEM fotografi

Rl s

Sekil 50. 14 kN'luk radyal yiik altinda, yadsiz olarak galisan
rulmanin i¢ bilezigindeki y6nlenmig bantlarin SEM

goriiniimii
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Sekil 51. Rulmanlara ait bilyalarda olugan ydnlenmig yapila-

rin tipik goriiniimii

Sekil 52. Rulmanlara ait bilyalarda olusan ySnlenmig yapila-

rin ayrintilariniy gd8steren SEM fotografi
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Sekil 53. 26 kN'luk radyal yiik, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve
3,5 1l/dak'lik yag debisinde galisan rulmanin, ig

bilezigindeki bir kalinti (enkliizyon) etrafinda
meydana gelen yapisal dedisimler

Sekil 54. Sekil 53'deki yapisal dedisimlerin SEM fotografi




sekil 55. Sekil 53 ve 54'de goriilen yapisal degigimlerin

ayrintili SEM goriintiisi

ev/dak'lik mil hizi ve

kN'luk radyal yik, 6000 d

3,5 1l/dak'lik yagd debisinde galigan
n kismi siyah daglama bdlgesi

gekil 56. 26
rulmanin, ig¢

bileziginde rastlanila



82

Sekil 57. Sekil 56'daki fotografta goriilen koyu siyah daglama

bélgesinin SEM fotografa

sekil 58. gekil 57'deki fotografta goriilen koyu siyah daglama

bdlgesinin ayrintili SEM goriintiisii
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Sekil 59. 33 kN'luk radyal yiikk altinda, 6000 dev/dak'lik
donme hizinda ve 3,5 1/dak'lik yag debisinde gali-
san rulmanin i¢ bileziginde meydana gelen catlak-
larin goriiniimii

Sekil 60. 40 kN'luk radyal yiik, 6000 dev/dak'lik mil hizi ve
2,0 1/dak'lik yad debisinde galigsan bir rulmanin
bilyasinda agirai zorlanmadan kaynaklanan
catlaklarin gd&riiniim



4. IRDELEME

Deneylerden elde edilen bulgularin dederlendirilmesi
sonucunda, rulmanli yataklarin cgaligma sicakliklarinin,
radyal yiik ve devir sayisi ile dodru orantili, ya§ debisi ile
ters orantili olarak dedistikleri goriildii, Sekil 25, 26 ve
27. Rulman sicakliginin artan yiik ile artmasi, elemanlar
arasindaki siirtiinme kuvvetinin artmasindan kaynaklanmaktadir
[2-5]. Rulman sicakliginin devir sayisi ile 1lineer olarak
artmasi durumu ise, hiz arttikga artan merkezkag kuvvetleri-
nin, rulmana gelen yagi savurarak, yeterli kalinlikta vya§
filmi olusmasini engellemesi nedeniyle meydana gelmis olabi-
lir. Buna benzer bulgulara, literatiirde rastlanilmigtir
[2,3,11,55,56]. Rulman sicaklidinin, artan ya§ debisi ile
azalmasi ise, ylizeylerde yeterli kalinlikta ya§ filminin
olugmasi ile metal-metal temasinin &nlenmesi ve ayrica,
yaglayici yagdin sogutucu etki yapmasindan kaynaklanmaktadir
[2.55].

Bu caligmada, kataloglarda tavsiye edilen sartlarda,
kontrollii olarak galigtirilan rulmanlarin galigma Omiirleri-
nin, literatiirde verilen formiillerle hesaplanan &miir deger-
lerinin 20 katina kadar g¢ikabilecegi goériildii. Bu durum, SKF
firmasi tarafindan geligtirilen yeni bir &miir teorisi ile
uyugmaktadir [11,12,57,58].

Ayrica, Avrupali firmalar tarafindan imal edilen rulman-
11 yataklarin, ayni galigma sartlarinda eski Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetleri Birligi'nde (SSCB), ayni malzemeden imal edil-
mig rulmanlardan 10 kat daha uzun siire c¢aligabilecekleri

goriildii. Degisik iilkelerde, ayni malzemeden imal edilen
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rulmanli yataklarin c¢alisma Smiirleri arasindaki bu biiyiik
farklilik, s8z konusu rulmanlarin galigma bogluklari, imalat
toleranslari, kafes tasarimi ve yiizey piriizliiliigii degerleri-
nin farkli olmasindan kaynaklanmig olabilir [41;59,60].
Nitekim, yapilan incelemelerde, Sovyet Sosyalist Cumhuriyet-
leri Birligi'nde imal edilmis rulmanlarin ylizey kalitesinin
kétii, boyut toleranslarinin Gok biiylik ve kafes ceplerinin cok
genig olduklari belirlendi. Giiniimiizde kullanilan rulmanli
yataklar, optimum caligma bosludu, tolerans ve yizey piiriizlii-
liigline sahip olacak sekilde imal edilirler [10,12,17]. Do-
layisiyla, yukarida belirtilen rulmanlarin calisma Omirleri
arasindaki farkin, bunlarin tasarim ve imalatindan kaynaklan-
digi sGylenebilir.

Incelenen rulmanlarin, genelde, caligma gartlarina gdre
degigen siireler sonunda, giiriiltiilii bir caligma devresinden
sonra hasara ugradiklari gériildii. Yiiksek hizlarda calisan
rulmanlarin, kafeslerinin aniden parcalanmasi sonucunda,
hasara ugradiklari gdzlendi. Yiikiin arttirilmasi durumunda
ise, hasarin daha ¢ok rulman elemanlarinda ortaya c¢iktigy
goriildii. Normal galigma sartlari altindaki rulmanlarda, kafes
yik tagimayan eleman olmasina radmen, yiksek hiz ve normal
yik altinda galisan rulmanlara ait elemanlarin ylizeylerinde
yeterli yag filmi olugmadidindan, bu elemanlar arasinda,
kayma siirtiinmesi meydana gelmektedir. Bilyalar araciligi ile
kafese iletilen siirtiinme kuvvetinin, kafes malzemesinin muka-
vemet dederini agmasi durumunda, kafeste agsiri deformasyon,
catlama ya da kirilma meydana gelmektedir [2;17,61,62]. ©Gte
yandan, uygun olmayan ¢alisma sartlarinda, rulmanda meydana
gelen agiri biiyiikliikteki dinamik vikler de kafes hasarlarina
katkida bulunabilir [17,41,61].

Yiikiin arttirilmasi durumunda, kafeste meydana gelen
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hasardan bagka, rulman elemanlarinin yiizeylerinde soyulma,
Gukurlagma ve gatlama gibi asinma ve yorulma izlerine rast-
lanildi. Yiiksek yiik altinda galigan rulmanlara ait elemanlar-
lin yizeylerinde, yiiksek yiizey basinglari olugmaktadir
[32,40,63,64]. S6z konusu yiizey basinglarinin, rulman
celiginin akma sinirini agmasi durumunda, rulman elemanlari-
nin yizeylerinde plastik deformasyon meydana gelmektedir.
Plastik deformasyon nedeniyle yiizeyler piiriizlesmekte ve
meydana gelen piiriizler gerilme yiJilmasina sebep olmaktadir.
Gerilme yigilmasi sonucunda olusan yiiksek dederdeki gerilme-
ler, belirli bir cevrim sayisi sonunda gatlak ve cukurcuk
olugturmaktadir [22,41,65,66]. Hem yiiksek hiz, hem de vyiiksek
basing altinda galigan rulmanlarda ise, daha ¢ok gukurcuk ve
catlaklarin olugtudu gbzlendi. Bu durum, yiiksek hiz ve yiiksek
basin¢g sartlari altinda g¢alisan rulmanlara ait elemanlarin
ylizey sicakliklarinin artmasindan dolayi rulman malzemesinin
mukavemetinin diigmesinden kaynaklanmig olabilir.

Yagsiz caligma durumunda ise, rulman elemanlarinda daha
¢ok siirtiinme ve aginma belirtilerine rastlanildi, Sekil 39.
S6z konusu aginma durumu, yiizeylerde yeterli yag§ filmi
olugmamasi nedeniyle meydana gelen metal-metal siirtiinmesinden
kaynaklanmaktadir [2,23,41]. Yadsiz g¢alisma durumunda, kayma
siirtiinmesi ile 1sinan eleman yiizeylerini sogutacak yag
olmadigindan, martenzit olusumu engellenmekte, bunun yerine
ya agiryi meneviglenmis martenzit veya perlitik yapi
olugmaktadir. Nitekim, sz konusu rulmanlarin elemanlarinin
yizeylerinde beyaz daglama b&lgesinin olugmadigi goriildii.

Rulmanlarin dig bileziginin yuvarlanma yolu iizerinde
ise, Onemli 6lglide agsinma ve yorulma belirtilerine rastlanil-
madi. Bu durum, bu elemanin geometrisinden dolayi yliizeyinde

olugan en biiyiik basincin, diJer elemanlarin yiizeyinde olusgan
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en biiylik basinglardan daha diigiik olmasindan ve ylikleme
bélgesinin, uygulanan yadlama ydnteminden dolayi, siirekli yag
banyosu icerisinde tutulmasi nedeniyle, siirekli sogutulmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Bu galismada, agiri aginma durumunun,
o6zellikle yagsiz veya diigsik yad debilerinde caligtirilan
rulmanlarda meydana geldigi goriildii, Sekil 34 ve 35.
Deneylerden sonra incelenen rulmanlarin, &zellikle ig
bilezikleri ile yuvarlanma elemanlarinda bazi yapisal degi-
simlere rastlanildi. S6z konusu yapisal degigimlerin,
yizeylerde degigsik kalinlikta, beyaz daglama bdlgeleriyle
bunlarin altinda yer alan siyah daglama bdlgeleri olusturduk-
lari gbriildii, $ekil 41. Bazi beyaz daglama b&lgelerinin
igerisinde ise, karbiir igermeyen ve daha beyaz gOriiniimlii,
acik beyaz daglama bdlgelerine (ABDB) rastlanildi, Sekil 46.
56z konusu yapisal dedisimler, yetersiz veya uygun olmayan
yaglama nedeniyle, rulman elemanlari arasinda meydana gelen
metal-metal siirtiinmesinden kaynaklanmis olabilir. Rulmanli
yataklarda metal-metal temasi ile ortaya ¢ikan siirtiinme
1sisi, elemanlarin yiizeylerinin agiri 1sinmasina neden
olabilir [2,21]. Agiri 1sinan yiizeylerin, yaglayici yagin
etkisi ile sogumasi sonucunda da bazi yapisal degigimler
meydana gelebilir [2-5]. Bu yapisal degigimlere ait beyaz
daglama b&lgesi (BDB); Acj ile Acm ¢izgilerinin arasindaki
bir sicakliga kadar i1sinip, ya§lama yadinin sogJutma etkisi
ile aniden soguyarak olusan martenzitik yapiyi, agik beyaz
daglama bSlgesi (ABDB) ise; Acm g¢izgisinin tzerindeki
sicakliklara kadar 1isinarak, karbiirleri ¢6ziinmiis ve daha
sonrada ani soguma ile olugsan martenzitik yapiyi gostermek-
tedir. siyah daglama bdlgesi (SDB), Acj) ¢izgisinin altindaki
sicakliklara kadar isinarak, asiri meneviglenmis martenzitik
Yapiyl géstermektedir. Beyaz daglama bélgesinde, martenzitik
bir matris yapisi icerisinde karbiirler yer alirken, agik be-
yaz daglama b&lgesinde karbiirlerin bulunmadigi gézlendi. Be-

yaz daglama bSlgelerinin matris yapisinda belirgin ayrinti ve
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kontrast bulunmamasina karsilik, siyah daglama b&lgelerinin,

kalin ferrit ve sementit fazlarini igeren kaba bir yapiya
sahip olduklari goriildi. Yapilan mikrosertlik Olgiimleri, sz
konusu bélgelerin farkli sertliklere sahip olduklarini
gbsterdi, Sekil 42. Beyaz daglama bdlgesinin, normal daglama
bdlgesine gbre gok daha sert, siyah dalama bdlgesinin ise
¢ok daha yumusak oldugu goriildii. Ancak, rulman elemanlarinda
meydana gelen yapisal dedigimlerin homojen olmadigi goriildii.
Nitekim, deney rulmanlarinin yuvarlanma elemanlari ve ig¢
bileziklerinin yiizeylerinde beyaz, acgik beyaz ve siyah
daglama b&lgeleri meydana gelirken, dis bileziklerin yiizeyle-
rinde yalniz siyah daglama bdlgesinin olustudu g&zlendi.
Beyaz daglama bdlgesinin sert, siyah daglama bdlgesinin cok
yumugak oldugu dikkate alindiginda; séz konusu yapisal degi-
gimlerin, rulman elemanlari arasindaki sertlik dengesinin
bozulmasina neden olduklari ortaya ¢ikmaktadir. Sertlik den-
gesinin bozulmasi ise, temas eden rulman elemanlarinin
birbirlerini asindirmalarina ve hasara ugramalarina sebep
olmaktadair [2-5,9,41].

Metalografik incelemeler sirasinda, rulmanlarin ig
bileziklerinde ve yuvarlanma elemanlarinda olugan siyah
daglama bdlgeleri igerisinde ve kayma gerilmesinin en biiyiik
degere ulagtigi derinlikte, iplik sgeklinde uzamig, beyaz
renkli ve yiizeyin tegetiyle 30°'1ik agi yapan ddniisiim
iriinlerine rastlanildi, Sekil 48 ve 49. Bu tiir yapisal
degigimlerin, 3885 MPa'dan daha yiiksek yiizey basinglarinda ve
ax10’ civarindaki c¢evrim sayisinda olustudu goériildii. Bu
durum, s6z konusu degigimlerin, sicaklidin etkisinden cok
gerilme etkisiyle meydana geldiklerini g&stermektedir. Benzer
yapisal degigimlere pek ¢ok arastirmaci tarafindan rastlanil-
m1g olup, uzamig beyaz bdlgelerin, en biiyiik kayma gerilmesi-
nin etkisiyle ydnlenmis ferrit fazi oldugu ileri siliriilmigtiir
[9,22,45,49]. Ancak, bu tiir yapisal degigsimlerin rulmanli

yataklarin galigma &miirlerine etkileri, literatiirde agiklana-
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madigi gibi, bu caligmada da tam anlamiyla belirlenememistir.

Yagsiz caligan rulmanlarda ise, hem yiizeyde, hemde yizey
altinda olmak iizere, uzayarak ydnlenmig farkli iki bélgeye
rastlanildi, $Sekil 50. Bu iki farkli ydnlenme dodrultulari
arasinda, 45°'1ik bir aci farki oldugu goriildii, Sekil 50.
Rulman elemanlarinin yiizeylerindeki yapisal yonlenme, metal-
metal siirtiinmesinden, ylizey altindaki y®nlenme ise, en biiyiik
kayma gerilmesinin etkisiyle meydana gelen plastik deformas-
yondan kaynaklanmaktadir [9,22,25,41].

Incelenen rulmanlarda, s&zii edilen siirtiinme tabakala-
rindan bagka, &zellikle yiizey altinda yapisal doniisiim lriin-
lerine de rastlanildi. Ornegdin, yiizey altinda, kayma gerilme-
sinin en biiyiik degere ulastidi derinlikte, bazi kalintilarin
(enkliizyon) etrafinda beyaz renkli, yarim halka big¢iminde
yapisal doniigiim iiriinleri g&ézlendi, Sekil 53, 54 ve 55. Rul-
manli yataklarda, kayma gerilmesinin en biiyiik dederinin,
rulman ¢eliginin elastiklik sinirini asmasi durumunda, rulman
elemanlarinda beyaz daglama bélgesi ve ydnlenmis bdlgeleri
iceren bazi yapisal dedisimlerin meydana geldidi bilinmekte-
dir [24,29,41,50]. S&6z konusu degisimler, yiizey altinda,
genelde kayma gerilmesinin en yiiksek degere ulastigr derin-
likte, ya da gerilme yidilmasina neden olan kalintilarin
etrafinda, gerilme etkisiyle meydana gelmektedir [24;26,50] -
Ayrica, yapisal degigim sonucunda olusan sz konusu beyaz
bdlgenin, enkliizyonun eleman yiizeyine bakan tarafinda yer
almasi da, bu gbriisii dogrulamaktadir.

Bu c¢aligmada, normal yiik altinda ¢alisan rulmanlarda,
108 gibi yiiksek gevrim sayisindan sonra, kayma gerilmesinin
en yiiksek oldugu derinlikte, yapisal degigime ugramig bdlge-
lerde catlaklara rastlanildi, Sekil 57. Yiizey alti yuvarlanma
yorulmasinin belirtisi olan bu gatlaklar yizeye ulasmadan
6nce rulmanlar hasara ugradigindan, s6z konusu catlak-
larin rulmanlarin yorulma davraniglarina etkileri tam olarak

belirlenemedi.
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Yiikiin arttirilmasi durumunda ise, 6zellikle kayma geril-
mesinin en biiylik oldugu derinlikte, yiizeye paralel durumda
bulunan catlaklar olugtugu gézlendi, Sekil 59 ve 60. Soz
konusu c¢atlaklarin, kayma gerilmesinin en yiiksek degere
ulastigir derinlikte, yiikk tekrarindan kaynaklanan yorulma
sonucunda meydana geldigi bilinmektedir [9,45,46]. Bu catlak-
lar, yilizey altindaki kayma gerilmesinin en biiyiik degerinin,
rulman c¢eliginin akma sinirinin iizerine g¢ikmasi durumunda,
ylizey altinda yuvarlanma yorulmasi etkisi ile olusmaktadir
[2,23,29,41]. Uygulanan yiik daha da arttirildiginda (asiri
yikleme durumu), ylizey altinda olusan kayma gerilmesinin en
biiylik oldugu derinlikte, hem asiri zorlanma, hemde yuvarlanma
yorulmasi etkileriyle c¢atlaklar olugmakta ve bu catlaklar
mukavemet degeri diigiik olan siyah daglama b&lgesi igerisinde,
yizeye paralel olarak ilerledikten sonra yiizeye ulagmaktadir-
lar.

Diigiik yiik ve mil hizlarinda galisan rulmanli yataklar
¢ok uzun bir siire sonunda hasara ugrarken, yiiksek mil hizlar-
1nda c¢aligan rulmanlarin, kafeslerinin pargalanmasi nedeniyle
aniden hasara ugradiklari ortya ¢ikmaktadir. Rulmanli yatak-
larda olusan ylizey alti kayma gerilmesinin en biiyik
degerinin; rulman g¢eliginin elastiklik sinirinin altinda
olmasi durumunda, rulmanli yataklarin kataloglarda verilen
nominal O&mir degerlerinden ¢ok daha uzun siire sorunsuz
galigabilecekleri, elastiklik sinirini asmasi durumunda,
ylizey altinda gerilme etkisiyle bazi yapisal degdisimlerin
meydana geldigi ve bunlarin zamanla ¢atlak olugturarak
caligma Omriini olumsuz ydnde etkiledikleri, akma sinirini
agmasi durumunda ise, hem asiri zorlanma, hemde yuvarlanma

yorulmasi etkisiyle olugan gatlaklarin yiizeye ulagarak ¢ok

kisa caligma siireleri sonunda hasara neden olduklari ortaya

¢i1kmig bulunmaktadir.




5. SONUGLAR

1- Rulmanli yataklarin galigma &mrii, uygulanan yiik, ya§ debi-

si ve milin doénme hizina baglidir. Radyal yiik ve mil hizi

artirildiginda, rulmanin caligma omrii biiyiik Slgiide

azalmaktadir.

2- Rulmanli yataklarin galigma sicakligi, uygulanan vyiik,
yaglama yadi debisi ve milin dénme hizina baglidir. Rulman-
larin, rejim durumundaki sicakliklari, uygulanan radyal vyiik
ve milin doénme hizi ile dogru, yad debisi ile ters oranti-

11 olarak degismektedir.

3- Rulman elemanlarinin yiizey kalitesi (yiizey piiriizliiliigi)

ve toleranslari rulmanli yataklarin &mriinii etkileyen &nemli

parametrelerdir.

4- Rulmanli yataklarin yuvarlanma elemanlarinin ve i¢ bile-
ziklerinin yiizeylerinde olugan basinglarin, dig bileziklerin
ylizeylerinde olusan basinglardan daha yiiksek olmalari nede-
niyle, i¢ bilezikler ile bilya yiizeylerinde, disg bileziklerin

yliizeylerine gdre, daha fazla oranda asinma ve yorulma meydana
gelmektedir.

5- Yiikksek hizlarda g¢aligsan rulmanlar, genelde, kafesin

parcalanmasi ile hasara ugrarlar. Bu nedenle, yiiksek hizlarda
caligan rulmanli yataklara ait kafeslerin, tasarim ve

imalatinin daha dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

6- Normal hiz ve yiiksek yiikler altinda ¢aligsan rulmanlarda
ise, en Onemli hasar, genelde, i¢ bilezik ve/veya yuvarlanma

elemanlarinda meydana gelmektedir.
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7- Yetersiz veya uygqun olmayan yaglama sgartlarinda c¢alisan
rulmanlarda, metal-metal siirtiinmesi nedeniyle, rulman eleman-
larinda, beyaz daglama bdlgesi (BDB), agik beyaz daglama
bélgesi (ABDB) ve siyah daglama b&lgesi (SDB) seklinde
yapisal doniigiim iiriinleri olugmaktadir. Agik beyaz daglama
bélgesi; Acm sicakliginin iizerine kadar 1isinip ani sogumayla
olusan martenzitik yapiyi, beyaz daglama bdlgesi; Ac; ile Acm
¢izgileri arasindaki bir sicakliga kadar 1isinip ani sodumayla
olugan martenzit yapisini ve siyah daglama bdlgesi ise; Acj

¢izgisinin altindaki sicakliklara kadar 1isinarak asiri

meneviglenmis yapiyi g&stermektedir.

8- Yagsiz calisan rulmanli yataklarda, metal-metal siirtiinmesi

sonucunda elemanlarin yiizeylerinde beyaz veya acgik beyaz
daglama bdlgeleri olugmayip, sadece agiri meneviglenmis siyah

daglama bdlgesi olusmaktadair.

9- Rulmanli yataklarda metal-metal siirtiinmesi sonucunda mey-

dana gelen yapisal degigimler, rulman elemanlari arasindaki

sertlik dengesini bozarak, elemanlarin abrazyon mekanizmasi

ile aginmalarina neden olur.

10- Rulman elemanlarinin yiizeylerinin altinda olusan kayma
gerilmelerinin en biiylik de§erinin, rulman g¢eliginin elastik-
lik sinirini asmamasi durumunda, elemanlarin yiizeylerinde
olugsan bazi hafif aginma ve yorulma belirtilerinden bagka,
ylizey altinda herhangi bir yapisal degisim veya yorulma

meydana gelmemektedir.

11- Kayma gerilmelerinin en biiylik dederinin, rulman ¢eligi-
nin elastiklik sinirini agmasi durumunda, rulman elemanlarin-
da bazi yapisal degigimler meydana gelmektedir. S8z konusu
dedgigimlere ait dOniigiim iiriinleri, kayma gerilmesinin en biiyiik

dedere ulagtigi bélgede yer almaktadir.
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12- Rulman elemanlarinda olusan kayma gerilmelerinin en

yiikksek degere ulagtidi bdlgede, gerilme etkisiyle meydana
gelen yonlenmig bant veya beyaz kelebek seklindeki bazi

yapisal degisimler, mikro ¢atlak olugumuna yol agmaktadir.

13- Yiizey alti kayma gerilmesinin en biiyiik degerinin, rulman

geliginin akma sinirini agmas1 durumunda ise, ylizey altinda,

bu gerilmenin meydana geldigi bdlgede gatlaklar olugmaktadir.

Bu durum, rulman kataloglarinda tavsiye edilen sinirlarin

{izerindeki yiikleme durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

14- Rulmanli yataklar, ilgili kataloglarda belirtilen yik,
hiz, yaglama yontemi ve yag debisi sartlarinda, kontrolli

olarak g¢alistirilarak, caligma Omiirleri, hesapla belirlenen

nominal &miir dederinin yirmi katina kadar ¢ikartilabilir.

15- Avrupali firmalar tarafindan imal edilen rulmanli yatak-
lar, tasarim Ve imalat tekniklerinin daha {iistiin olmalari
nedeniyle, eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi'nde
iiretilen rulmanlarin galigma Smirlerinin on kati kadar bir
siire galigtirilabilir. Bu durum, caligma sartlarindan basgka,

tasarim ve imaladt ydnteminin de rulmanli yataklarin c¢aligma

Smiirlerini etkileyen Onemli faktdrler olduklarini gbstermek—

tedir.



6. ONERILER

1. Rulman malzemesinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve boyut toler-
anslarinin, rulmanli yataklarin caligma Omirlerine etkileri-
nin incelenmesini konu alacak bir calisma sonucunda rulmanli
yataklarin imalat teknolojisi ve uygulama alanlari bakimindan

yararli bilgiler elde edilebilir.

2. Kafes tasarimi, kafes malzemesi ve kafes imalatinin,
rulmanli yataklarin galisma Omiirlerine etkilerinin incelenme-
si ile 6zellikle yiiksek hizlarda calisan rulmanlarda meydana
gelen ani hasarlarin Snlenmesi konusunda bilgiler elde edile-

biliE.

3. Caligsma sirasinda rulmanlardan alinan yag Ornekleri,
ferrografi ve/veya kimyasal analiz ydntemleriyle incelenerek
rulmanli yataklarin aginma ve yorulma davraniglarini izleme

yontemleri geligtirilebilir.

4. Caligma sirasinda, yiikk, milin ve kafesin dénme hizlari,
yaglama yaginin debisi, yadin ve rulmanlarin galisma sicak-
liklari gibi deney parametreleri bilgisayar yardimiyla siirek-
1li izlenerek bu parametrelerin, rulmanlarin asinma ve yorulma

davraniglarina etkileri belirlenebilir.
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