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Oz

Yiizeyler arasindaki hareketi temin eden elemanlarin yuvarlanmasi halinde olan yataklar yuvarlanmali
yataklar (rulmanlar) olarak tanimlanmaktadir. Rulmanlar, birtakim nedenlerden dolay: ¢cogunlukla beklenilen
omiir degerlerinden daha once hasar goriirler. Rulmanlardaki hasarlarin yaklagik olarak %15’inin kirlilik
nedeni ile oldugu ifade edilmektedir. Rulmanlarin hareketli yiizeylerinin arasina c¢alistiklar ortamlarda giren
kum, metal talasi, metal pargaciklar, metal karbiirler vb. yabanci partikiiller, rulmanlarda aginma
olusturmasinin diginda hareketli yiizeylerin yorulmasina, kafesler arasinda sikismalara ve hareketli parcalarin
yiizeylerinde derin yivlerin olugmasina da neden olmaktadir. Ayrica bu yabancit maddeler (sert partikiiller)
yuvarlanma elemanlari, bilezikler ve kafeslerin yilizeyinde ¢evresel olarak oluklanma ve noktasal olarak yiizey
karincalanmasi da olusturmaktadir. Rulmanda olusan hasarin seviyesi yabanci partikiillerin sertligine,
biiytikliigiine ve miktarina baghdir. Bu ¢alismada, kirlilik neticesinde yuvarlanmali yataklarda olusan hasarlar
incelenerek kirliligin yuvarlanmali yataklarin omriinii nasil etkiledigi belirlenmis ve bu durumlar igin
yuvarlanmali yataklarda gelistirilmis dmiir hesab1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yuvarlanmal yataklar, kirlilik, 6miir, hasar

Investigation of Effects of Contamination on Bearing Life in Rolling Bearings
Abstract

Bearings in which the elements providing the movement between the surfaces are rolled are defined as rolling
bearings. Rolling bearings are often damaged earlier than expected life values due to a number of reasons. It is
stated that approximately 15% of the failures in the rolling bearings are due to contamination. Sand, metal
particles, metal carbides, etc. that enter between the moving surfaces of the rolling bearings in their working
environment cause fatigue of moving surfaces, jams between the cages and deep grooves on the surfaces of
the moving parts and abrasion on the bearing surfaces. In addition, these impurities (hard particles) form the
circumferential grooves and spot surface tingling on the surface of the rolling elements, raceways and cages.
The level of failure on the rolling bearing depends on the hardness, size and amount of foreign particles. In
this study, the failures that occur in rolling bearings as a result of contamination have been investigated and
determined how the contamination affects the life of rolling bearings and a modified life calculation has been
presented for rolling bearings.

Keywords: Rolling bearings, contamination, life, failure
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1. Giris

Doénen, salinnm hareketi yapan veya
hareketsiz duran aks ve mil muylularim
tastyan makine elemanlar1 yatak olarak
tanimlanmaktadir. arasindaki
hareketi

Yiizeyler
temin eden

yuvarlanmasit  halinde yataklar
yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) olarak
ifade edilmektedir. Rulmanlarda, strtiinme

elemanlarin
olan

degerlerinin az ve enerji kaybiin diisiik
olmasi, yaglamalarmin basit ve yag
sarfiyatlarinin az olmasi, standart
olduklarindan temin edilmelerinin kolaylig
ve hareket esnasinda siirtiinme degerlerinin
sabit olmas1 gibi avantajlar 6ne ¢ikmaktadir.
Rulmanlarda  yaglama ile  siirtiinme
degerlerinin azaltilmast hedeflenmektedir.
Rulmanlarin  yaglanmasinda mineral
yaglar ve gres kullanilmaktadir. Ozellikle
rediiktorler gibi kapali alanlarda c¢alisan
rulmanlarin  yaglanmasinda sivi  yaglama
tercth  edilmektedir. Rediiktorlerde
yaglama ile hem digli carklar ve hem de
yuvarlanmali yataklarin yaglanmasi
saglanabilmektedir.

S1v1

S1V1

Rulmanlar aslinda uzun omiirlii ve dayanikli
olarak imal edilirler. Rulmanlar, birtakim
nedenlerden dolay1 ¢ogunlukla beklenilen
omiir degerlerinden daha 6nce hasar gortirler.
Rulmanlarin beklenilenden daha 6nce hasar
gormelerinin nedenleri, hatali montaj, hatali
kullanim, mil ve yatak yiizeylerinde uygun
olmayan boyut ve geometrik toleranslar,
depolama ve tasima esnasinda yapilan
hatalar, sizdirmazlik problemleri, titresimli
caligma, rulmanin elektrik kacagi sonucu
elektrik akimma maruz kalmasi, Yyetersiz
yaglama, yabanci madde girisi ve anormal 1s1
olusumu olarak tanimlanabilir (NSK, 2020).
Rulmanlarm hasar gérmesi nedeniyle iizerine
takili oldugu motor, rediiktér vb. donanimlar
olumsuz olarak etkilenmektedir. Rulmanda

meydana gelebilecek bir ariza, motor,
rediiktor vb donanimlarin verimini diisiirerek
beklenmedik  bir sekilde servis  dist
kalmalarina neden olacaktir.

Sadeghi ve dig. rulmanlarda yuvarlanma
yiizeylerinde olusan hasar1 kapsamli bir
sekilde incelemislerdir. Rulmanin diizgiin
sekilde  yiiklenmesi, 1iyi bir sekilde
yaglanmasi, montaji ve yabanci
kirleticilerden arindirilmasi durumunda, ana
ariza modunun malzemede olusan yorulma
oldugu ifade edilmistir (Sadeghi ve dig.,
2009).

Bu calismada, kirlilik neticesinde
yuvarlanmali yataklarda olusan hasarlar
incelenerek kirliligin yuvarlanmali yataklarin
omriine nasil etkidiginin belirlenmesi ve
kirliligin  dikkate  alindigi

yuvarlanmali yataklarda Omiir

yapilmast amaglanmistir.

durumlarda
hesabinin

2. Kirliligin rulmanlarda olusturdugu
hasarlar

Yaglayicidaki kirliliginin rulman Omriind,
giivenilirligini ve performansini etkiledigi
uzun zamandir bilinmektedir. Yaglayicida iyi
bir filtreleme yapilarak kirliligin azaltilmasi
dolayisi ile rulman Omriiniin de artirilmast
saglanabilmektedir (Needelman ve Zaretsky,
2015). Gres ile yaglanan hibrid (seramik
bilyeli) rulmanlarda partikiil  halindeki
kirliligin rulmanin 6mriine etkisi Kahlman ve
Hutchings tarafindan incelenmistir. Seramik
bilyeler {izerinde asinmanin olusmadigi,
kafeste standart rulmanlara gore daha az
asinmanin olustugu ve c¢elik bileziklerde ise
diger = rulmanlara  benzer  asimmanin
olustugunu belirlemislerdir (Kahlman ve
Hutchings, 1999).

Rulmanlardaki hasarlarin  yaklasik olarak

%15’inin kirlilik nedeni ile oldugu ifade
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edilmektedir.  Rulman igine  yabanci
partikiillerin girmesi, yetersiz temizlik, kotii
yag filtrelemesi ve sizdirmazlik
elemanlarinda deformasyon olugmast gibi
nedenlerden  kaynaklanmaktadir.  Bunun

sonucunda rulman iginde diizenli bir
yaglayici film teskil edilememektedir. Bu
durum rulmanin hareketli yiizeylerinde
asinma neticesinde hasar olusmasina neden
olmaktadir. Yuvarlanmali yatagin temas
yiizeylerinde aginmanin olusmaya baglamast;
giiriiltiiye, salgili  bir donmeye, temas
yiizeylerinin asirt 1sinmasina ve rulmanin
olmaktadir.
icine calistiklar1 ortamlarda

kum, metal talasi, metal parcaciklar ve metal

kilitlenmesine neden

Rulmanlarin

karbtirler gibi yabanci partikiiller
girebilmektedir.  Kirlilik  olusturucu bu
partikiiller rulmanlarda asinma

olusturmasinin disinda hareketli ylizeylerin
yorulmasina, kafesler arasinda sikismalara ve
hareketli parcalarin  yiizeylerinde derin
yivlerin olusmasma da neden olmaktadir
(Gabelli ve dig., 2010). Partikiil tipleri,
rulmanin hareketli yilizeylerinde farkli tipte
hasarlar olusturmaktadir. Yumusak veya
stinek pargaciklar (fiber veya metal) bilezik
ylizeylerinde si1g girintiler olusturmaktadir.
Kirilgan, sert parcaciklar ise c¢ok kiiclik
kiiciik
girintiler kiimesi olusturlar. Gevrek ufalabilir
parcaciklar ise biiyiik bir yigin olusturarak
rulman  yiizeylerinde  keskin  hasarlar
olustururlar (Morales ve Gabelli, 2012).

parcaciklara bdliiniir ve yiizeyde

Toz, camur vb dis sartlardan kaynaklanan
kirlilik, rulmanlarin 6mriine olumsuz olarak
etki  etmektedir. Budurumda rulmanlar
iizerinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar
ve yaglama sistemlerindeki filtreler 6nem
kazanmaktadir.  Yuvarlanmali  yataklarda
kirliligin minimum seviyeye indirilebilmesi
icin dikkat edilmesi gereken birtakim
hususlar su sekilde siralanabilir:

J Rulmanda kullanilacak olan yaglayici
temizliginin artirilmast,

J Yag degistirme araliginin
siklastirilmas,

. Yaglayic1 filtrelerin ~ verimliliginin
artirilmasi,

. Si1zdirmazlik elemanlarinin  uygun

se¢imi ve veriminin artirilmast,

. Rulmanin, kirlilik olusturan  dis
ortamlardan miimkiin oldugunca izole
edilmesi.

Sekil 1’de yuvarlanmali yatagin hareketli
yiizeyleri arasma giren bir partikiiliin bilezik
ve yuvarlanma elemanlarinin yiizeylerinde
olusturdugu hasarin evreleri goriilmektedir.

Sekil 1.

Yabanci
yiizeyinde hasar olusturma evreleri (SKF)

partikiillerin  rulman

Sekil 2'de rulmanlarda kirlilik nedeni ile
olusan hasarlarin gorselleri sunulmustur.
Sekilden de goriilecegi gibi rulmanlar igine
giren yabanci maddeler (sert partikiiller)
yuvarlanma  elemanlari,  bilezikler ve
kafeslerin  yilizeyinde  ¢evresel  olarak
oluklanma ve noktasal olarak da yiizey

karincalanmasi olusturmaktadirlar.

63



Yuvarlanmali Yataklarda Kirliligin Yatak Omriine Olan Etkilerinin Incelenmesi

a)Toz parcalari b)Sert partikiiller c)Cevresel
ile kirlenme ile kirlenme oluklanma
L&

JPJ
d)Cevresel e)Cevresel f)Yizeyde
oluklanma oluklanma karincalanma
Sekil 2. Kirlilikten kaynaklanan rulman
hasarlar1 (Timken)

Kirliligi  olusturan  yabanci  partikiiller

yumusak veya sert bir yapida olabilirler.
Sekil 3’te yumusak, sertlestirilmis c¢elik ve
sert mineral yapidaki yabanci partikiillerin
rulmanlarin hareketli yiizeylerinde
olusturdugu hasarlarin ornekleri
goriilmektedir. Yabanci partikiiller rulmanin
bilezik

yiizeylerinde  abraziv

asinma
olusturmaktadir.

a) Yumusak yabancs partikiillerden b) Sertlestirilmis celikc
kaynaklanan hasar

c) Sert mineral partikiillerden
partikiillerden kaynaklanan hasar  kaynaklanan hasar

Sekil 3. Yumusak veya sert partikiillerden
kaynaklanan rulman hasarlar1 (FAG)

Sekil 4. Kirlilik nedeniyle rulmanlarin
bileziginde olusan c¢ukurcuklarin 3B grafigi
(Gabelli ve dig., 2010)

Yuvarlanmali yatagin temas yiizeylerinde

cesitli  tiplerde olusan  ¢ukurcuklardan
kaynaklanan ylizeysel gerilmeleri ortaya
cikmaktadir  (Gabelli ve dig., 2010).

Kirliligin yuvarlanmali yataklarda bilezik
yiizeylerinde olusturdugu hasarin 3 boyutlu
gorlntiisii Sekil 4’te sunulmustur.

Rulmanlarin  igine yabanci partikiillerin
girmesi durumunda Omiirlerinde azalma
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5°te cesitli tipteki
partikiillerin  rulmanlarin  6mriine  hangi
mertebelerde olumsuz olarak etkiledigi
goriilmektedir. Rulmanda olusan hasarin
seviyesi yabanci partikiillerin sertligine,
biiytikliigiine ve miktarina baghdir. Yorulma
dikkate alindiginda bilyeli rulmanlar, kirlilige
makarali rulmanlardan daha hassas tepki

verirler. Ayni zamanda kiigiik boyutlu
rulmanlar  biyiik olanlara gore daha
hassastirlar (FAG).

1

0,1

Omar —
T

T T T rrrir
Kirlilik yok

Demir partikaller

T
Aginma partikalleri
Kum tanecikleri
Sert tanecikler

0,01

]

Sekil 5. Yumusak veya sert partikiillerden
kaynaklanan rulman hasarlar1 (FAG)

Madencilik endiistrisinde ¢alisan rulmanlarda
hareketli yilizeyler arasina giren Fe3O4
partikiillerinin = rulman Omriinii  olumsuz
olarak nasil etkiledigi Schnabel ve dig.,
tarafindan yapilan bir calismada
incelenmistir. Bu partikiiller rulmanda biiytik
seviyelerde titresimlerin ve asinmalarin
olusmasina neden olmustur (Schnabel ve
dig., 2013).
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S1v1 yaglayict veya gres iginde silispansiyon
halinde bulunan kati partikiiller tarafindan
rulmanin hareketli yiizeylerinden koparilan
asinma parcaciklarinin, rulman hasarlariin
kaynagi oldugu Nelias ve Ville tarafindan
ifade edilmistir (2000). Maru ve dig. (2007)
bilyeli rulmanlarda yaglayic1 igindeki kati
partikiillerin asinma ve titresim
olusturmadaki  etkilerini  incelemislerdir.
Deneylerde farkli konsantrasyonlara ve
boyutlara sahip partikiiller
kullanilmistir. Yaglayicidaki ~ kirliligin
rulmandaki titresim yiikseltigi
(10000Hz) ve siddetli asinmalarin olustugu
belirlenmistir.

quartz

seviyesini

3. Yuvarlanmah temel

omiir hesabi

yataklarda

Bir rulmanin émrii o yatagin dogru ve iyi bir
bakimla yapabilecek durumda
kaldig1 ¢alisma siiresi olarak tanimlanabilir.
Yuvarlanmal1 yatagi olusturan parcalardan
birisi yorulma neticesi kullanilamaz duruma
gelir veya yatak asinma neticesi artik
gorevini yerine getiremezse o0 Yyatagin
kullanma siiresi sona ermis ve Omrini
tamamlanmis demektir.

gorevini

Yuvarlanmal1 yataklarin  Oomrii asagidaki
baginti ile hesaplanir (Ciirgiil, 2020):

C &
L:H ®

Burada L (milyon devir) yatagin émriinii, C
(N) dinamik yiik sayisini, F (N) dinamik
esdeger yikii ve ¢ temas durumunu
tanimlayan bir sayidir. Burada nokta temash
yataklarda (bilyeli yataklar) e=3, ¢izgi
temaslt  yataklarda (makaral1 yataklar)
€ =10/3 degerinde alinmaktadir.

Dinamik yiik sayist1 C (N), aym1 yataklardan

biiyiik sayida bir grubun  %90’1mnin

yuvarlanma yiizeylerinin yorulmasi sebebiyle
tahrip olmadan bir milyon devire ulagtig1 yiik
olarak tanimlanmaktadir. Bu say1 her yatak
tiirii icin yatak cetvellerinde verilmistir.

Yorulma bakimindan bileske yiik gibi tesir
eden dinamik esdeger yikk F (N) asagidaki
baginti ile hesaplanir:

F=XF +YF )

Burada Fr (N) yataga ectkiyen radyal yiik, Fa
(N) yataga etkiyen eksenel yiik, X- radyal
faktor ve Y- eksenel faktoriidiir. Her yatak
tipi ve biiytikliigii i¢in X ve Y faktorleri farkli

degerlerdir ve genel olarak F,/F, oranmna

bagli olarak yatak cetvellerinde verilmistir.

Yatak Omrii (saat) cinsinden hesaplanmak
isteniyorsa asagidaki bagint1 kullanilir:

6
L - 10°.L
60.n

3)

Burada Ln (saat) yatak omriinii, L (milyon
devir) yatak omriinii, n (d/d) yatak donme
sayisini ifade etmektedir.

Yuvarlanmal1 yataklarda temel Omiir hesabi
1940’1 yillarda gelistirilmistir. Rulmanlarin

karsilastigi  biitiin  ¢alisma  kosular1 ile
uyusmamaktadir.
4. Yuvarlanmah yataklarda

gelistirilmis 6miir hesabi

loannides ve Harris (1985) ve loannides ve
dig.  (1999) yuvarlanmali  yataklarin
hesabinda kullanmak tiizere yeni bir Omiir
hesap yontemi gelistirmistir. Bu modelde
farkli yiik, malzeme ve ¢alisma kosullarini

dikkate  almislardir.  Omiir  hesabinda
kirliligin ~ etkisini  ise  hi¢  dikkate
almamuislardir.
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Gabelli ve dig. (2010) c¢alismalarinda
yuvarlanmali yataklarin dmriine kirliginin ve
yaglamanin etkisini incelemislerdir. Onlar,
yuvarlanmali yataklarin 6mriine etkisi olan
kirlilik  nedeni ile olusan  bolgesel
gerilmelerin dikkate alindigi bir hesaplama
yontemi gelistirmislerdir. Deneysel olarak
elde edilen veriler ile matematiksel model
kullanilarak elde
karsilastirmiglardir.

edilen verileri

Takemura ve dig. (2000), bilyeli ve makarali
rulmanlarda kullanilmak {izere yeni bir dmiir
hesap yontemi gelistirmiglerdir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda yatak yiikii, yaglayici
kirliligi ve yaglayic1 viskozitesinin Omiir
hesab1 iizerine olan etkileri yeni bir hesap
modeli iizerinde kurgulanmistir. Yatak icine
giren yabanci partikiillerin
dikkate almislardir. Gergek ¢alisma kosullari
ile daha uyumlu sonuglarin elde edildigi bir
matematiksel model gelistirmiglerdir.

sertliklerini

Gabelli ve dig. (2015), helisel digli cark
mekanizmalarinin tasarimlarinda ve
giivenirlik optimizasyonlarinda kullanilmak
iizere yuvarlanmali yataklar i¢in gelistirilmis
Omiir  hesab1  lizerinde c¢alismislardir.
Gelistirilmis Omiir hesabinin sahip oldugu
sakincalar ve giivenirligi azaltan sinirlayici
parametrelerin neler oldugu belirlenmeye
calistimistir.  Gelistirilmis Omiir hesabinin
kullanilmasi ile disli ¢ark mekanizmalarinin

Omiirlerinin arttig1 belirlenmigtir.

Rulmanlarda temas yiizeyleri arasinda
yiksek yiiklerin taginmasi ile var olan
catlaklar bliyiliyerek hasar olusmaktadir.
Ghalme ve dig. (2013), ¢alismalarinda
yuvarlanmali yataklardaki yorulma &mriiniin
tahmini icin farkli modelleri sunmustur. Bu
modellerde  malzemenin  mikroyapisinin
dikkate alinmadigini tesbit
Malzemenin mikroyapisinin

etmislerdir.
yorulma

Omruniin tahmininde kullanilan modellerde
Oonemli derecede etkili ifade

etmislerdir.

oldugunu

Zaretsky (2013), yuvarlanmali yataklarin
Oomriinlin hesabinda kullanilan matematiksel
modelleri  bir  derleme  calismasinda
sunmustur. Weibull yorulma 6mrii modeli,
Lundberg-Palmgren modeli, loannides-Harris

modeli ve Zaretsky modeli tanimlanarak

kendi aralarinda karsilastirilmistir.
Malzemelerin, isleme parametrelerinin ve
calisma  kosullarmin  rulmanlarin ~ Omiir

hesabinda etkili oldugu belirlenmistir.

Morales ve Gabelli (2020), yuvarlanmali

yataklarin  performansinin  tahmininde
kullanilan derecelendirme parametrelerini
incelemistir. Bu  parametreleri  yatagin
yorulma  Omriiniin  hesabinda  dikkate

almiglardir. Bu parametreler Omiir hesabinda
yaglama kosullari, sizdirmazlik etkileri, kati
ve sivi kirlilikler, degisken yiikleme, statik
yilkleme ve hiz kosullar1 olarak hesaba
katilmastir.

Sekercioglu (2020), rulman Omiirlerinde
giivenirligi ve etkileyen faktorleri
incelemistir. Yapilan ¢calismada standartlar da
dikkate almarak yagmn kirlilik seviyesi,
calisma sicakligi, yaglayic1 viskozitesi gibi
faktorlerin rulmanlarin giivenirligi ve omri
iizerindeki etkileri dikkate alinmistir.

Uzun yillar boyunca rulmanlarda Omiir
hesab1 yukarida ifade edilen temel Omiir
hesabr yontemi kullanilarak  yapilmisti.
Temel Omiir hesabi, hassas tliretim yontemleri
ve yiiksek malzeme kalitesi ile geleneksel
calisma kosullarinda %90 giivenirlik ile
kullanilmigtir.  Fakat birgok
uygulamada farkli giivenirlik seviyelerinde
ve/veya 0zel yaglama ve kirlilik kosullarinda

glinlimiizde

omiur
Temel

daha hassas
istenmektedir.

hesabmin yapilmasi
Omiir  hesabinda
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malzeme Ozellikleri, yaglama sartlar1 ve
isletme kosullarmin  dikkate alinmamasi
nedeniyle hesab1 pratikte dogru
sonuclar vermemistir. Bu nedenlerden dolay1
rulman tretici firmalarimin da katkilariyla

omiir

rulmanlarda gelistirilmis Omiir hesaplarinin
yapilacagi yeni bir standart (ISO 281)
olusturulmustur. Bu  yeni  hesaplama
yonteminde  yaglayict  igindeki  katki
maddeleri, yaglayicinin Kkirliligi, rulmanin
tipi, rulmanin yaglayicinin
temizligi, yatakta tasman yiikiin biiytikligi
vb birtakim etkenler dikkate alinmistir.

yorulmasi,

Uluslararas1 standartlarda rulman o6mriiniin
sistematik hesaplanmas1 i¢in bir yaklasim
gelistirilmistir. Bu hesaplama ydnteminde,
birbirine bagimli faktorlerin cesitliligi ve
etkilesiminin, rulmanlarin Omrii iizerindeki
etkisinin, etkilerin
elemanlarinin temas noktalarinda ve temas

tim yuvarlanma

bolgelerinde  ortaya  ¢ikardiklart ilave
gerilmelerden kaynaklandig1
diistiniilmektedir.

ISO 281’e gore yuvarlanmali yataklarda

gelistirilmis  omiir hesabi su  sekilde
yapilabilir (ISO281):
Lom=a1. aiso. L1o 4)

Burada Lnm (saat) gelistirilmis omri, ai
giivenirlik katsayisi, aiso Omiir gelistirme
faktoriinii ve Lio (Saat) temel omrii (Lp) ifade
etmektedir.

4.1. Giivenirlik katsayisi (a1)

Yuvarlanmal1 yataklarda normal sartlarda
kabul edilen hasar olma ihtimali %10,
giivenirlik ise %90 olarak ifade edilmektedir.
Yorulma nedeniyle yuvarlanmali yataklarin
Oomiir hesabinda giivenirlik veya hasar olma
thtimalini géz Oniine almak gerekmektedir.
Tablo 1’de farkli giivenirlik degerleri icin

glivenirlik katsayisi (a1) degerleri
sunulmustur. Tablodan da goriilebilecegi gibi
giivenirlik  degerleri arttikca  gilivenirlik
katsayisi (a1) azalmaktadir.

Tablo 1. Giivenirlik katsayisi (a1) (1ISO281)

Giivenirlik
% Lnm ai
90 Liom 1
95 Lsm 0,64
96 Lam 0,55
97 Lam 0,47
98 Lom 0,37
99 Lim 0,25
99,2 Lo,sm 0,22
99,4 Lossm 0,19
99,6 Lo4m 0,16
99,8 Loz2m 0,12
99,9 Loam 0,093
99,92 Lo.0sm 0,087
99,94 Lo,osm 0,080
99,95 Lo,05m 0,077

4.2. Omiir gelistirme faktorii (aiso)

Belirli bir yiikiin altinda, yiiksek kaliteli bir
rulman, yeterli yaglama kosullar1 ve temizlik
durumu so6z konusu ise sonsuz bir Omre
ulasabilir. Yaygin olarak kullanilan yiiksek
kaliteli malzemeden {iretilmis ve iyi bir
tiretim kalitesine sahip rulmanlar igin,
yorulma sinirina yaklagik 1500 MPa 'lik bir
yiizey basincinda ulagilmaktadir. Bu ylizey
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basinci degeri liretim toleranslar1 ve calisma
kosullart nedeniyle olusan gerilmeleri de
kapsamaktadir. Disiik iiretim hassasiyeti
kalitesi daha diisiik
ortaya  cikarmaktadir.

malzeme
sinirini

ve/veya
yorulma
Bununla birlikte, bir¢ok uygulamada, temas
gerilimleri (ylizey basinci) 1500 MPa' dan
daha biiyiiktiir ve buna ek olarak c¢alisma
kosullar1 ek gerilmelere yol acabilmekte ve
boylece  yatak  Omriini  daha da
azaltabilmektedir. Tiim operasyonel etkileri,
uygulanan  gerilmeler ve  malzemenin
mukavemeti ile iliskilendirmek miimkiindiir.

farkli etkiler
birbirine baglidir. Rulmanlarda gelistirilmis
Omiir hesabinda bu bagimli faktorler dikkate
alinmaktadir. Omiir gelistirme faktdriiniin
(aiso) belirlenmesinde rulman  geliginin

Rulman Omri tzerindeki

yorulma dayanimi sinir1 ve yaglayicinin ve
kirliligin rulman omriine olan etkisi dikkate
alinmaktadir.

Omiir gelistirme faktorii aiso, deneysel
caligsmalar ve pratik deneyimler neticesinde
belirlenebilmektedir. ISO 281’e gore Omiir
gelistirme faktoriiniin aiso belirlenmesinde

asagidaki etkiler dikkate alinmaktadir:

o Yaglama (yaglayici tiirii, viskozitesi,
yatak hizi, yatak boyutu, yaglayicidaki katki
maddeleri),

° Cevre (kirlilik seviyesi, sizdirmazlik
elemanlari),

o Kirletici partikiiller (yatak boyutu ile
iliskili  partikiil  biiytkligi ve
yaglama yontemi ve filtreleme),

sertligi,
. Montaj (montaj sirasinda temizlik).

Omiir gelistirme faktorii aiso asagidaki
denklemde sunulmustur (ISO 281):

aiso = f {ecpcu ’K} ©)

Burada ec kirlilik faktorii ve xviskozite orant
olarak yaglama kosullarinin ve kirliligin
dikkate alindig1 faktorlerdir. P(N) denk. (2)
de ifade edilen dinamik esdeger yiikk yani F”’
tirr Cu (N) yorulma yik
tanimlanmustir.

sinirt  olarak

Sekil 6-9°da Omiir gelistirme faktorii aiso,
farkl  rulman  tipleri icin {%K}
degerlerine bagl olarak sunulmustur (ISO

281).
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Sekil 6. Radyal bilyeli rulmanlar i¢in 6miir
gelistirme faktorii (aiso)
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Sekil 7. Radyal makarali rulmanlar i¢in dmiir
gelistirme faktorii (aiso)
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Sekil 8. Eksenel bilyeli rulmanlar igin 6miir
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Sekil 9. Eksenel makarali rulmanlar icin
omiir gelistirme faktorii (aiso)

4.2.1. Kirlilik faktorii (ec)

Yuvarlanmali  yatakta yaglayicinin = kati
partikiiller ile kirlendigi bir durumda, bu
partikiillerin  yuvarlanma
bilezikler arasinda yuvarlanmasi neticesinde
bileziklerin temas yiizeylerinde kalic1 girinti
formlar1 olusabilmektedir. Bu girintilerde,
bolgesel gerilmeler olusarak rulman Omri
kisalir (Gabelli ve dig., 2010). Yaglayici
filmdeki kirlenmeye bagli olarak rulmanin
Oomriiniin azalmas1 kirlilik faktorii ec ile

elemanlar1  ve

hesaplamalarda dikkate alinir.

Yaglayic1 filmdeki kati partikiillerin neden
oldugu rulmanda Omriin azalmasi sunlara
baghdir.

) Partikiillerin
sertligine ve miktarina,

tipine, boyutuna,

. Yaglayici film kalinligina,
o Yatak boyutuna.
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Yaglayicida farkli kirlilik seviyelerine gore e Rulman boyutlarin artirilmast,
kirlilik faktorii ec degerleri Tablo 2’de e Yaglayici temizliginin saglanmasi,
sunulmustur. Burada belirtilen degerler, katt o Filtre veriminin artirilmasi,
partikiillerin ~ olusturdugu  kirlilik  i¢in 4 Yag degistirme periyodunun
sunulmustur. Su veya diger sivilar nedeniyle g kjagtiriimasi,
olusan kirlilik ISO standartlarinda dikkate imalattan gelen kirliligin
alinmamustir. diistiriilmesi,
Rulmanlarda Kirlilik faktoriiniin daha biyik D'~ ortamdan  gelen  Kirliligin
degerlerden  segilebilmesi igin asagidaki  CUSUrUImESt
g ¢ ¢ $ag
tedbirler almabilir: o Uygulamada ortaya g:l_kan asindirici
partikiil miktarinin diistiriilmesi.
Tablo 2. Kirlilik faktorii (ec) (ISO 281)
€c
Kirlilik seviyesi Dow<100  Dpw=>100
Aswri temizlik
Laboratuar sartlarinda, yaglayict film kalinligi  boyutunda 1 1
partikiiller
Hafif temizlik
Cok 1iyi filtrelenmis yag, gresleme ve sizdirmazligin saglandigi | 0,6-0,8 0,8-0,9
kosullar
Normal temizlik
Iyi filtrelenmis yag, gresleme ve kapakla izolasyonun saglandigi | 0,5-0,6 0,6-0,8
kosullar
Hafif kirlilik
Yaglayicida hafif kirliligin bulundugu kosullar 0,3-0,5 0,4-0,6
Normal kirlilik
Asinma partikiilleri ve ¢evreden gelen kirlilik, yaglayicinin kaba | 0,1-0,3 0,2-0,4
filtrelenmesi kosullari
Aswr kirlilik
Yatagin c¢evresinden agir bir seviyede kirlenmesi, yetersiz 0-0,1 0-0,1
sizdirmazlik kosullar
Cok siddetli kirlilik 0 0

Burada Dpw (mm) rulmanin ortalama capi
olarak tanimlanmistir. Rulmanin delik ve dis
capinin ortalamasi olarak ifade edilmektedir.

4.2.2. Viskozite oram (k)

Yuvarlanmali
yaglayicinin etkinligi esas olarak temas eden

yatakta kullanilan mineral

yiizeylerin birbirlerinden ayrilmasi olarak

tanimlanabilir. Eger temas ylizeylerini
yeterince ayiran bir yag film olusturulursa,
calisma sicakligina ulagtiginda yaglayici bir
minimum  viskoziteye sahip olmalidir.
Mineral yaglayicinin  temas ylizeylerini

birbirinden ayirma durumu viskozite orani ile
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tanimlanmaktadir.  Viskozite oramt  «k,
asagidaki baginti ile hesaplanir (ISO281):

v
K=o (6)

Burada v (mm?/s) vyaglayicinin calisma
sicakligindaki gergek kinematik viskozitesini
ve vi (mm?/s) yeterli yaglama kosulunun elde
edilmesi i¢in gerekli yaglayicinin referans
kinematik viskozitesini ifade etmektedir.
Yuvarlanan temas yiizeyleri arasinda yeterli
bir yag filmi olusturmak igin, yaglayici
calisma sicakliginda belirli bir minimum
viskoziteyi korumalidir.  Yatagin  Omrii
yaglayicinin ¢alisma sicakligindaki gergek
kinematik  viskozitesinin  artirilmasi  ile

uzatilabilir.
vy, mm%/s
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Sekil 10. Yaglayicinin referans kinematik
viskozitesi (v1) (1ISO 281)

Yaglayicinin referans kinematik viskozitesi
v Sekil 10°dan Dpw rulmanin ortalama cap1
ve n devir sayisina bagh
belirlenebilmektedir (ISO 281).
yaglama durumunda bu sekil gresin
iceriginde  bulunan baz ya8a denk
diisiiniilerek kullanilabilir. Gresle yaglama
durumunda,  gresin yaglayicilik
kabiliyetinden ve

olarak
Gres ile

zay1f
temas  ylizeylerinde

olusabilecek yetersiz yaglama neticesinde

rulmanin dmriiniin azalmasi durumu ortaya
cikmaktadir.

4.2.3. Yorulma yiik smir1 (Cu)

Yorulma yiikk smirt Cy (N), rulmanlarda
yorulma dayanimi sinirindaki yiik olarak
tanimlanmaktadir. Yorulma yiikk smiriin
hesaplanmasinda asagidaki parametreler goz

Onuine alinmaktadir.

J Yatagmn tipi, biyikligi ve i¢
geometrisi,

J Yuvarlanma elemanlari ve
bileziklerin profili,

. Yatagin liretim kalitesi,

o Bilezik malzemesinin yorulma sinirt.

Rulmanlar, yorulma siniriin altindaki yatak
yiiklerinde sonsuz bir Omre sahip olmak
zorunda degillerdir. Rulmanlarin  pratik
uygulamalarinda, sinir veya karisik yaglama
ve yaglayicinin kirliligi, bilezik yiizeyinde
artan gerilmelere yol acabilir. Boylece
yorulma yiikii sinirmin altinda bir yatak yiikii
tasinmasi halinde bile bilezik malzemesinin
yorulma sinir1 yerel olarak asilabilir.

Yorulma yiik smirt Cy’nun hesabinda bilyeli
ve makarali rulmanlar i¢in ortalama yatak
capina bagh olarak basitlestirilmis bir hesap
yontemi kullanilabilmektedir (ISO 281).

4.2.3.1. Bilyeli rulmanlarda yorulma yiik
smir1 (Cy)

Dpw < 100 mm olmas1 durumunda:
Co

Cy = (7)

Yorulma yiik sinir1 ~

Dpw> 100 mm olmasi durumunda:
¢ [100]%°
Yorulma yiik simirt €, = — [—] (8)
22 [Dpw

bagintilari ile hesaplanabilir.
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4.2.3.2. Makarah
yiik sitmir1 (Cy)

rulmanlarda yorulma

Dpw =< 100 mm olmas1 durumunda:

Yorulma yiik sinir1 €, = % 9)

Dpw > 100m olmas1 durumunda:

0,3
Yorulma yiik sinirt =~ €, = Lo ﬂ] (20)

"~ 82 |Dpw
bagintilari ile hesaplanabilir.

Bu hesaplamalarda kullanilan Co (N), statik
yilk sayisi olarak ifade edilmektedir. Bir
yatagin en fazla yiiklenen yuvarlanma
elemanlarinin her iki temas yerinden birinde,
yuvarlanma elemani ¢apinin on binde biri
kadar kalict bir toplam sekil degistirme
meydana getiren yiik, statik yiik sayis1 Co (N)
olarak tanimlanmistir. Statik yilik sayist Co
(N) her yatak tipi i¢in yatak cetvellerinde ayr1
ayr1 sunulmaktadir (Akkurt, 2012).

5. Sonuc¢

Rulmanlardaki hasarlarin yaklasik olarak
%15’inin  kirlilik nedeni ile oldugu
bilinmektedir. Bu  c¢alismada, kirlilik
neticesinde yuvarlanmali yataklarda olusan
hasarlar incelenerek kirliligin yuvarlanmali
yataklarin  Omriine nasil etkidigi ifade
edilmistir. Yuvarlanmal1 yataklarda kirliligin
dikkate alindigr durumlar i¢in gelistirilmis
olan 6miir hesab1 sunulmustur. Gliniimiizde
ISO standartlarinda sunulan bu hesap
yonteminin tasarimcilar tarafindan rulman
hesaplarinda kullaniminin yayginlastirilmasi
saglanmalidir.
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