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OZET

Rulmanlar, déonme hareketi yapan makine pargalarini yataklamak amaciyla kullanilirlar.
Siirtlinmeyi azaltmak amaciyla gelistirilen makine elemanlar1 olup, giiniimiizde 6zellikle
otomotiv sektoriinde yiiksek devirli rulman ihtiyaci artmaktadir. Bu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in standart rulmanlarin siirtiinme kayiplar1 bilesenlerinin bilinmesi ve
stirtiinme kayiplarinin azaltilarak yiiksek devirlerde ¢alisabilmesinin saglanmasi konusunda
gittikge artan bir ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, hibrit araglarin elektrik motoru rotor milinin
yataklanmasinda kullanilan 6209 tek sirali radyal bilyali rulmanda siirtinmeyi azaltarak
yiiksek devirlerde ¢alisabilmesini saglamak hedeflenmistir. Bu amagla rulman siirtiinmesine
etki eden rulman i¢ tasarimi, gres tipi ve dolum orani, kafes tasarimi ve kapak tasarimi gibi
degiskenlerin etkisi birlikte degerlendirilmistir. Deney tasarimi yontemi kullanilarak rulman
strtiinmesine etki eden biitiin degiskenlerin rulman siirtlinmesine olan etkisi yiizde olarak
belirlenmis ve bu degiskenlerin en diisiik siirtiinme ile ¢alisan enerji verimli kombinasyonu
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda analizler ile kafes tasarimi gelistirilerek rulmanin
hasar gormeden yiiksek devirde c¢alisabilmesi ve diisiik siirtiinme davranist gostermesi
amaclanmistir. Yapilan deneylerde bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen rulmanlarda erisilen
stirtinme momenti degeri 0.017 Nm’dir. Standart rulmanlarda 0.048 Nm olan baslangic
stirtinme momenti degerine gore yaklasik %65 iyilestirme saglanmistir. Gelistirilmis olan
kafes tasarimi sayesinde rulmanin 18000 dev/dak devirlerde ¢alisabilmesi saglanmuistir.
Gelistirilmis tasarim i¢in ayrica hedeflenen 18000 dev/dak ¢alisma kosulunda siirtiinme
momenti testleri yapilarak gelistirilmis tasarimm 18000 dev/dak’da sorunsuz bir sekilde
calistig1 ispatlanmustir.

Bilim Kodu : 91419
Anahtar Kelimeler : Bilyali Rulman, Enerji Verimliligi, Siirtiinme
Sayfa Adedi . 87

Danisman : Prof. Dr. Rahmi UNAL



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FRICTION SOURCES THAT AFFECT BEARING
FRICTION OF HIGH SPEED SINGLE ROW DEEP GROOVE BALL BEARINGS
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ABSTRACT

Bearings are used for machine parts which make rotational motion and they are developed to
reduce friction in today's developing technology, especially in automotive industry there is a
growing need to high speed bearings. In order to fulfill these requirements, there is an increasing
focus on the knowledge of friction losses on components of standard bearings and the ability to
work at high speeds by reducing friction losses. In this study, it is aimed to work at high speeds
properly by reducing friction in 6209 reference type single row radial ball bearing which is used
in electric motor rotor shaft. For this purpose, the effect of variables such as bearing internal
design, grease type and filling rate, cage design and seal design which affect bearing friction
were evaluated together. The effect of all parameters on bearing friction was determined as
percentage and the best energy efficient combination of these parameters with the lowest friction
was determined by using DOE(Design of Experiment) method. Bearing cage design was
developed by using Finite Element Analysis method for the purpose of enable to work properly
of the bearing at high speed and work with low friction behavior without any damage. In
particular, the inner ring radius ratio was found to have an major effect of about 50% on the
friction torque. The friction torque of the bearings developed in this study is 0.017 Nm.
Approximately 65% improvement has been achieved with respect to standard bearings which
has initial friction torque of 0.048 Nm. Thanks to the improved cage design that the bearing can
be operated at 18000 rpm. For the improved design, friction torque tests were also performed
under the targeted operating conditions of 18000 rpm and is is proved that the improved design
work smoothly at 18000 rpm.

Science Code 91419
Key Words : Ball Bearing, Energy Efficiency, Friction
Page Number . 87

Supervisor : Prof. Dr. Rahmi UNAL



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez caligmalarim siiresince giiven ve destegini esirgemeyen,
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uygulamalar1 dizayn sefi Sayin Semih ALTUNTAS a, Mamul Dizayn ve Uygulama Midiiri
Sayin Tahir YILDIRIM’a, fabrika miidiiriimiiz Saym Feridun OZHAN’a, birlikte
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
CO2 Karbondioksit
K Kelvin
kg Kilogram
kN KiloNewton
mm Milimetre
M Moment
Mpa MegaPascal
N Newton
n Milin Donme Hiz1 (Devir)
Giig (Power)
Pa Pascal
pm Mikrometre
Kisaltmalar Aciklamalar
BG Bilya Kalitesi (Ball Grade)
DB Dis Bilezik
DOE Deney Tasarimi (Design of Experiment)
E-Drive Elektrikli Arag (Efficient Drive)
EP Yiiksek Basingli (Extreme Pressure)
FT Siirtiinme Momenti (Friction Torque)
HS Yiiksek Hiz (High Speed)
IB I¢ Bilezik
Max. Maksimum
rpm Dakikadaki Donme Hiz1 (Revolution Per Minute)
R&R Yeniden Uretilebilirlik & Yinelenebilirlik (Replaceability & Repeatability)

YYRO Yuvarlanma Yolu Yarigap (Radyiis) Oran



1. GIRIS

Rulmanin temel gorevi, aralarinda bagil donme hareketi olan iki eleman arasinda stirtiinmeyi
en aza indirmek ve sorunsuz ylik aktarimini saglamaktir. Rulmanl yataklar, giinliik hayatta
kullandigimiz arag¢ ve iirlinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomobil milleri, disli
kutusu, direksiyon sistemi, kam mili yataklari, gaz tiirbinleri, takim tezgahlari gibi tiriinlerde
gii¢c aktarma organlarinin yataklanmasinda rulmanlar kullanilmaktadir [1]. Standart bir binek
otomobilde 100 adet civarinda rulman kullanilmaktadir. Bu rulmanlarda siirtiinmeyi
azaltmak, otomobilde yakit tiiketiminde azalmaya neden olacaktir [2]. Yakit tiiketimindeki
azalma; enerji tasarrufu saglayacaktir ve otomobillerde COz2 salinimi azaltarak ¢cevreye daha
az zarar verecektir. CO2 salimi diizenlemeleri sebebiyle otomotiv sektoriinde yakit

tiiketimini azaltic1 gelismeler gilin gegtikce acil ihtiya¢ haline gelmistir [3].

Rulmanlar siirtlinmeyi azaltmak amaciyla gelistirilen makine elemanlaridir fakat siirtiinmeyi
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Genel olarak rulmandaki siirtlinme kaybu,
rulmanin donmesi i¢in gerekli olan tork (moment) olarak tanimlanir. Rulmanlarda siirtiinme
kaybimi azaltmak amaciyla {i¢ farkli temel yaklasim ortaya konulabilmektedir. Birinci
olarak; rulmanin temel boyutlarini degistirmeden rulman tasarimini degistirerek siirtlinmeyi
azaltmayr amaglamaktir. Ikincisi; rulman boyutlarini miimkiinse kiigiilterek, bu sayede
stirtlinmeyi ve agirligi azaltmaktir, fakat bu durumda rulman yiik tagsima kapasitesi ve hedef
omiir degeri azalacag icin tercih edilemeyecek bir yontemdir. Ugiincii ydntem ise agirlasan
yaglama kosullarinda siirtlinme kaybini azaltabilecek yaglayici tipi, miktar1 ve teknigi

kullanmaktir [2].

Rulmanin kullanildigi yerde maruz kaldigi yiik ve yiikiin rulmana gelis yonii, ortam
kosullar1, sicaklik, devir sayis1 gibi baslica degiskenler rulman performansim1 en ¢ok
etkileyen degiskenlerdir. Rulman sicakliginin artmasindaki en 6nemli degiskenler, rulmana
gelen yiikiin ve rulmanin dénme hizinin yiiksek olmasidir. Rulman tasarimi yapilirken
rulmanin ¢alisacagi ylik ve ortam kosullar1 disiiniilerek rulman siirtiinmesini azaltmak
amaciyla farkli tasarim degisiklikleri yapilabilir. Bu degisikliklerden bazilari; rulmanda
kullanilacak yuvarlanma elemani sayisinin miimkiinse azaltilmasi, bilezik yiizeylerine 6zel
kaplamalarin yapilmasi, rulmanlarda kullanilan elastomer kapaklarin kapak sikiliginin

azaltilmasi, slirtinme degeri diisiik olan yaglayicilarin kullanilmasi, rulman bileziklerinin



yuvarlanma yolu yarigap oranlarinin tayin edilmesi gibi bir ¢ok tasarim karari alinabilir.
Rulmanlar kullanilacaklar1 yerde; konstriiksiyon sinirlari, ortam kosullari, rulmanin maruz
kalacagi yiikler, rulman ¢alisma sicakligi, en yiiksek ve en diisiik sicaklik ve ¢alisma devri

gibi degiskenler goz onilinde bulundurularak tasarimi yapilirlar.

Bu tez kapsaminda, rulman siirtiinmesine etki eden degiskenler degerlendirilmis olup, her
bir degiskenin rulman fonksiyonuna ve siirtinme davranigsina olan etkisi deney tasarimi
yontemi ile incelenmistir. Rulmanin yiiksek devirde galisabilmesi i¢in kafes tasarimi
gerceklestirilmisgtir. Bu c¢alismalar ile hibrit arag motoru rotor mili yataklamasinda
kullanilan tek sirali radyal bilyali 6209 rulmanin siirtiinmesi azaltilmig ve bu sayede
rulmanin 7300 dev/dak olan donme hiz1 sinir1 artirilmistir. Sonug olarak, yiiksek devir i¢in

stirtiinmeyi etkileyen bilesenlerin uygun kombinasyonu belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Rulman Genel Yapisi ve Rulman Tipleri

Rulmanin temel gorevi, aralarinda bagil donme hareketi olan iki eleman arasinda siirtiinmeyi
azaltmak ve sorunsuz yiikk aktarimini saglamaktir. Rulmanli yataklar, giinliik hayatta
kullandigimiz arag ve iiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan makine
elemanlarindan olan ve 6zellikle degisken yiik ve devirli yataklamalarda kullanilan rulman
teknolojisi bugiinkii haliyle artik 6zel rulmanlar haricinde standartlasmistir [4]. Rulmanlarin
genel yapist (Sekil 2.1) iki adet bilezik arasinda istenilen bosluk degerlerine gore
toleranslandirilmis yuvarlanma elemanlar1 kullanilmasindan meydana gelir. Rulman
bilyalarin1 kavrayacak sekilde yerlestirilmis, “kafes” adi verilen ve rulman bilyalarin1 esit
araliklarda tutan bir par¢a kullanilmaktadir. Kafes sayesinde rulman bilyalar1 arasinda
olusturulan bosluk ile yiikiin bilyalar arasinda esit dagitilmas1 saglanmakta, bilyalarin dénme
ekseni disindaki hareketleri kisitlanmakta ve birbirlerine siirtmeleri engellenerek siirtiinme
kuvveti disiiriilmektedir. Rulman bilyalarinin kiiresel geometrisi sebebiyle yuvarlanma
yolunda olusan Hertz temas teorisine uygun olarak, rulman tasarimlar1 uzun siire degisken
ylik ve devir altinda galigmaya uygun olarak iretilmektedir [5]. Endiistride yaygin olarak
kullanilan tek sirali sabit bilyali rulman kesit resmi ve genel boyutlandirma olgiileri Sekil
2.1’de verilmistir, genel boyutlandirma 6lgiileri; Rulman dis ¢ap1 D, rulman delik ¢ap1 d,

rulman genisligi B ve kenar yaricapi r’dir.

a. b.
[hy Bilezik
|‘_ B — Yuvarlanma Yolu Elermam 5
T, Kapak 4
= s Bilerik Kafes 3
@ Yuvarlanma Elemami{Bilya) 2
- I¢ Bilezik ic Bilezik
S —
Z 1

Kafes

§e

Sekil 2.1. Tek sirali sabit bilyali rulman kesit goriiniisii ve temel elemanlari [6]



2.2. Rulmanlarm Simiflandirilmasi

Sekil 2.2°de rulmanlarda kullanilan farkli geometrilere sahip yuvarlanma elemanlari
gosterilmistir. Farkli elemanlarin kullanilma sebepleri rulmana gelen yiikler ve yonleri,
rulman devir hiz1 gibi uygulamayla alakali degiskenlerdir. Ornegin; bilyali rulmanlar
silindirik makarali rulmanlara gore daha yiiksek devirlerde calisabilirler. Buna karsilik
cizgisel temasindan dolay1 silindirik makarali rulmanlar daha yiiksek radyal yiikleri

tasiyabilirler.

G Kre (bilya)
E Silindirik makara

Q Konik makara

C—/———) igne makara

- Simetrik oynak makara
Q Asimetrik oynak makara

Sekil 2.2. Rulmanlarda kullanilan yuvarlanma elemani 6rnekleri [7]

Glinlimiizde ¢ok farkli tipte rulmanlar bulunmaktadir. Bunlardan piyasada yaygin ve
standart olarak kullanilan rulman tipleri kisaca anlatilmistir. Bu rulman tiplerinin yan sira
ozel talep ve uygulamalar igin standart boyutlar disinda 6zel tasarim rulmanlarda imal
edilmektedir. Farkli rulman tiplerinin bulunmasinin sebebi; rulmanlar tasiyacagi yiike ve
tagiyacagl yiikiin yonlerine gore, rulman hizina gore, kullanim yerinin geometrisi ve
kosullarina gore iretilmesi gerekliligidir. Gelen kuvvetin yoniine gore radyal ve eksenel

yataklanmis rulmanlar Sekil 2.3°de ifade edilmistir.

B TR
~.\\\ NN

2
ESa

| Eksenel
kuvvet

Radyal Yatak Eksenel Yatak

Sekil 2.3. Rulmanlara gelen yiiklerin gosterimi [7]



2.2.1. Tek ve ¢ift sira bilyah rulmanlar

Sekil 2.4°de tek ve ¢ift siral1 bilyali rulman resimleri gosterilmistir. 6000, 6200, 6300, 6400
serisi standart rulmanlar ve 6zel dlgiilerde olabilecek, parcalarina ayrilamayan rulmanlardir.
Bilyali rulmanlar tiim rulman tipleri igerisinde en yiiksek devir sayisi sinirma sahiptir. Bu
tarz rulmanlarda bilyalarin kiiresel yapist nedeniyle bilyalarin sadece iist noktasi bilezik
yataklarina temas etmektedir. Bu nedenle makarali rulmanlara gore daha az yiizey temasi
sagladiklarindan daha az siirtiinme ile daha yiiksek devir sayilar1 elde edilebilir. Radyal
bosluga bagli olarak, normal ¢aligma sartlarinda eksen konumuna bagli olarak 8-16 dakika
ac1t altinda egik takilabilirler. Standart seri imalat programlarinda genellikle temassiz
kapakli, tek sira bilyali rulmanlar oldugu gibi temash contali (sizdirmaz kapakli)
rulmanlarda bulunmaktadir. Her iki tarafinda da kapagi bulunan rulmanlar bakim
gerektirmez. Cift sirali bilyali rulmanlarin radyal yiik tasima kapasitesi tek sirali olanlara
gore daha yiiksektir ancak eksenel olarak daha az yiik tasiyabilirler. Egik konumlara da
miisait degildirler [1].

Sekil 2.4. Tek ve ¢ift sirali bilyali rulman [8]

Bilyali rulmanlarda yuvarlanma elemanlar1 bilyalardir. Bilyalarin rulman bilezikleri
tizerindeki temas alani teorik olarak noktasal oldugundan siirtinme kuvveti oldukca
diisiiktiir. Ancak ylik tasima kabiliyeti noktasal temas alaninda yiiksek gerilmelere yol actig
icin masurali rulmanlara gore diisiiktiir. Masurali rulmanlarda yuvarlanma elemani olarak
yiizeyinde belirli bir form bulunan silindirik parcalar kullanilir. Masura ile bilezikler
arasindaki temas ylizeyi teorik olarak ¢izgiseldir ve bilyali rulmanlara gore daha fazladir. Bu
sebeple masurali rulmanlar daha yiiksek ylikler tasiyabilirler ancak yiiksek hizlarda

kullanilamazlar.



Bilyali rulmanlar yiik tasima eksenlerine gore radyal, eksenel ve acisal temasl olarak
siniflandirilirlar. Radyal rulmanlar donme eksenine dik yiikleri tasirlarken, eksenel
rulmanlar donme eksenine paralel yiikleri tasimak icin tasarlanirlar. Agisal temash
rulmanlarda hem radyal hem de eksenel yiikler taginabilir ancak rulman tek bir yonde
eksenel yiik tastyacak sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanan rulmanlar genellikle hem
radyal hem de eksenel ylike birlikte maruz kalarak daha uzun siire calisabilirler. Sekil 2.5°te

tek siral1 radyal bilyali rulmanlarin bilesenleri goriilmektedir.

Segman Yuvasi Segman
(Kanok) Dis Cop Kase Yuvarlatmasi
(Formu)
Dis bilezik Dis Bilezik Kapak Yuvasi
Omuz |
Sac Kapak
Lostik Kapak = + o
Biye X Kafes
I¢ Bilezik Kapak Yuvasi

ic Bilezik N
AN Yanak
Delik Capr . Yuvarlanma Yolu

Konik Delik

Sekil 2.5. Tek sirali radyal bilyali rulman bilesenleri [5]

2.3. Tek Sirali Radyal Bilyali Rulmanlarda Déonme Hareketi

I¢ bileziginden yataklanmus, dis bilezik yuvasi sabit, tek sirali radyal bilyal1 bir rulmani ele
aldigimiz zaman, bilyalar sadece yatak ekseni etrafinda “’w¢’’ acisal hiz1 ile donmez, ayn1

b

zamanda kendi merkezinden gecen eksen etrafinda “’wp’” agisal hizi ile donerler. Bu “’wp’’

acisal hiz x, y, z koordinat sisteminde “’wx’’, '@y’ ve “’®;’’ bilesenlerine ayrilir. Kafes ise
rulman ekseni etrafinda “’om’’ hizi ile doner. Yiikleme kosullar altinda i¢ bilezik radyal ve
eksenel yonelim egiliminde olur, ve i¢ bilezik merkezindeki yer degistirmeler (Vx, Vy, V2)
olur, ayn1 zamanda bilya merkezide doniisiimsel hareketlere sahip olur. Bilyanin
yerdegistirmeleri ise (Vjy, Vjz) olur. Bilya ile yuvarlanma yolu arasindaki temas kuvveti

temas agist bilyalarin, i¢ bilezigin ve kafesin pozisyonuna gore belirlenir. Bu bilesenlerin



pozisyonlart uygulanan kuvvetten kaynakli hareketleridir. Bilyanin agisal hiz1 (ojx, ®jy, ®jz,
ojc), kafesin donme hizi om ve bilya merkezlerinin yer degistirmeleri s (V'jy, V'jz) ve i¢
bilezik yerdegistirmesi (Vx, Vy, Vz) bu modelde bilinmeyen degiskenlerdir. Sekil 2.6’da
goriilen rulman bilesenleri arasindaki etkilesimli kuvvetler bu degiskenlerin bir fonksiyonu

olarak ifade edilir [9].

Sekil 2.6. Rulman bilesenlerinin donme hareketi

Tek sirali radyal bilyali rulman i¢in dinamik modelde her bir elemanin hareketi temel olarak
Euler hareket denklemlerinden tiiretilmis ve Newton denklemleri ile zamanin bir fonksiyonu

olarak birlestirilmistir [9].

1) Bilyanin hareketi igin diferansiyel denklemler;

d d

s oyl xit i m m
ILoje =FE R, -F RD+Fcage—)_} —Fdj—z

Y

d a1 it
|=Z(E"-E7)

A

II e — O, O,

I

i

Ilci)j,,.1+w .

1 d xn - Xl
(O |= (B sine ~Esin, )+ M, cos + M, cosa,

b ! i

. d xii wii . .
Ioj= = :(FO cosa, —F" cosa, ) —M;sinao; - M sma,,
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Q,cosa, +F, —Q_cosa +F"sina, —F sino =mA j

. . i Al .1
Q,sina —Q,sino, +F " coso, —F coso =mA

(2.1)
2) Kafesin hareketi igin diferansiyel denklemler;
. d
ICBEE Om = ]':n::aae -
: )
= (22)
3) icbilezik ve saft kombinasyonu icin diferansiyel denklemler;
MA, =-Q,
MAy; =F, -Q,

2.4. Bilyall Rulmanlarda Yuvarlanma, Deformasyon ve Siirtiinme iliskisi

Nominal olarak, rulmanli yataklardaki bilyalar veya makaralar her temas yiizeyinde tegetsel
diizleme dik olarak yiiklere maruz kalmaktadirlar. Bu nominal yiikler sebebiyle, yuvarlanma
elemanlar1 ve bilezikler her temas noktasinda deforme olmaktadir ve Hertz’e gore
deformasyondan dolay1 temasta olan cisimlerin ¢caplarinin harmonik ortalamasina denk olan
bir egrilik yarigapi olusur. Buna gore, ¢ap1 “’D’” olan bir bilya ve ¢ap1 “’di’’ olan bir bilezige

takilan bir rulmanl yatak i¢in, temas yiizeyin egrilik yarigapi esitlik 2.4’de goriilen ifade ile

verilir:
r=4i*D (2.4)
d.+D

Esitlik 2.4’te gegen deformasyondan dolayr ve yuvarlanma elemaninin bilezik iizerine
yuvarlanma hareketinden dolay1 (ki bu hareket yuvarlanma siirtlinmesini yenmek icin
tegetsel bir kuvvete ihtiyact vardir) bilezik malzemesi sikistirilir ve bu sayede temas

bolgesinin 6niine dogru bir siskinlik olusur. Buna bagli olarak temas alanin arkasinda da bir



¢okme olusur. Boylece, siskinligin diren¢ kuvvetini yenecek ilave bir tegetsel kuvvete

ihtiya¢ vardir. Temas alaninda olusan ¢okme ve tegetsel kuvvet Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil 2.7. Bilyanin donme hareketi [14]

Kapaksiz ve gressiz bir rulman i¢in bu siirtiinme etkilesimleri ti¢ kategoriye ayrilmistir. (1)
Bilya-kafes, (2) bilya-i¢/dis bilezik yuvarlanma yolu, (3) kafes-i¢/dis bilezik etkilesimleri.
Bilyali rulman mil ile birlikte doner ¢iinkii i¢ bilezik milden yataklanmistir. Bu yiizden
bilyalarin dénmesi i¢ bilezik temasi ile saglanir, ayn1 zamanda kafes ile bilyalar arasinda
temas olur. Bilyalar rulman igerisinde bilezikler arasindaki temastan ve kafes temasindan
kaynakli donme ve kayma hareketi yaparlar. Sonug olarak siirtinme kuvveti ve aginma
olusur. Bu siirtlinmeye bagli olusan kayma hiz1 “’v’’ iki siirtiinme ytizeyi arasindaki bagil
hiz olarak tanimlanir, ve pargalarin kayma hizi vektdr koordinasyonu kullanilarak
hesaplanabilir [10]. Ve devam eden denklemde [11] “’Viv’’ bilya ve i¢ bilezik arasindaki
bagil hiz gosterilir.

v =(R,—R,)(0—0,)—R,oi- (2.5)

Burada, Rj ve Ry i¢ bilezik ve bilya yari¢aplaridir ve sirasiyla @, ¢ ve ®; rulmanin donme
hizi, kafesin donme hizi ve i¢ bilezik yuvarlanma hiz1 olarak tanimlanir. Ayni sekilde

bilyalar ve dis bilezik arasindaki etkilesimden kaynakli bagil hiz ’Vob’* olarak hesaplanir.

vy =(Ry+R,)o, Ry, - (2.6)

Doénen i¢ bilezik ve kafes arasindaki baginti;



—Rc)@c' (2.7)

Rp ve R¢ sirasiyla boliim dairesi ve kafes yarigapidir. Kafes ile bilyalar arasinda olugan bagil
hiz;

Ve =R, (0, —0,)—R, 0, (2.8)

“’p’” bilya donme hiz1 olarak tanimlanir [10]

Sekil 2.8. Bilyali rulman bilesenleri arasindaki ilgili vektorler (Riop: Yarigaplar sirasiyla ic
bilezik, dis bilezik, boliim dairesi ve Wicob: Ac¢isal hiz sirasiyla i¢ bilezik, kafes,
dis bilezik ve bilya) [11]

Rulmanlarda meydana gelen siirtinme yuvarlanma hareketinden daha ¢ok temas halinde
bulunan malzemelerin elastik sekil degistirmeleri, elastik histerizis kuvvetlerinin siddetleri
ve dogrultulari, yuvarlanma elemanlari ile kafes arasindaki siirtiinme, yag cinsi gibi etkenler

tarafindan tayin edilmektedir.

Yuvarlanma elemanlart ile temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme sadece yuvarlanma
stirtlinmesi olmayip yuvarlanma kayma stirtlinmesidir. Ayrica yuvarlanma eleman1 yatagin
merkezine ve kendi merkezine olmak iizere olmak iizere iki donme hareketi yapmaktadir.
Goriildigi gibi rulmanlarda siirtiinme olay1 ¢ok karisiktir. Bu nedenle siirtiinme kayiplari

deney yoluyla tayin edilmektedir [12].

Metal — metal siirtlinmesi rulman pargalari {izerinde yapisal degisimler meydana getirir. Bu
da asinma ve yuvarlanma yorulmasi mekanizmalarini hizlandirir. Rulmanlarin siirtiinme

mekanizmalarini syle siralayabiliriz;
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e Bilya ile yuvarlanma yolu arasindaki yuvarlanma direnci,

¢ Bilya ve kafes arasinda ve ayn1 zamanda omuzlu bileziklerle yataklanmig
masif kafesler arasindaki kaymalar,

e Yagm sikistirma direnci,

e Kapakli rulmanlarda kapaklarin siirtiinmesi [12]

Biitiin bu siirtiinme mekanizmalari bilyali rulmanlarda 1s1 olusumuna ve hasara sebebiyet

vermektedir. Bilyali rulmanlarda hasara sebep olan etkenler Sekil 2.9°da gosterilmistir [13]

(1) Yuvarlanma yiizeyinde olusan yuvarlanma viskozitesi momenti

Yuvarlanma yiizeyi ve bilyalar arasinda bulunan yag filmi
Uzerindeki reaktif kuwetten kaynaklanan momenttir.

(2) Bilyalarda olusan elastik deformasyon momenti

Bilyalarda tekrarlanan elastik deformasyondan kaynaklanan
moment kaybidir.

(3) Diferansiyel kaymadan kaynaklanan moment

(4) DEnme kaymasindan kaynaklanan moment

Yuvarlanma yolu ile bilyalar arasindaki cevresel hiz farkindan
kaynaklanan kayma mometidir.

(5) Kafes ve bilyalar arasindaki yagin kayma momenti

Bilya kilavuz yuzeyi ile kafes icindeki bilyalar arasinda yag Uzerinde
meydana gelen kayma direncinden kaynaklanan momenttir.

(6) Yaglayicinin viskozitesinden kaynaklanan calkalanma momenti

Bilya ve kafes arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan, yagin
surtinme momentidir.

T
'_!,4“.".'"\,_ (1)
E- s (2)
S (4)

I~ ol (5)
(6)

Sekil 2.9. Bilyali rulmanlarda siirtiinmeye sebep olan etkenler [13]
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2.5. Bilyalh Rulman Siirtiinme Momenti Modeli (Palmgren metodu)

Rulman siirtinme momentini matematiksel bir yaklasimla analiz etmek ve hesaplamak
disinda, Palmgren ampirik olarak farkli tip ve boyutlardaki rulmanlarin siirtiinme
momentlerini laboratuvar testleri kanaliyla hesaplamistir. Bu testler; hafiften agir yiikler
altinda, yavastan orta seviyedeki mil hizlarinda, ¢esitli yaglayicilar ve yaglama teknikleri ile
yapilmistir. Palmgren bu test sonuglarini degerlendirirken Olgiilen siirtinme momentlerini
uygulanan yiike, viskoz 6zelligine gore yaglayici tipine, kullanilmis yaglayici miktar1 ve
rulman doniis devrine gore ayirmistir. Palmgren®in metodu diisikk ve orta seviyeli mil

hizlarinda siirtiinme momentini hesaplamakta kullanilabilmektedir [14].

Palmgren Uygulanan vyiik nedeniyle olusan tork:

Palmgren [14] bu momenti denklem 2.9 ile ifade etmistir.

Mz = f1 Fp dm (2.9)

f1 degeri rulman tasarimi ve bagil yatak yiikiine gore degismektedir.

fi =27 (Fs/ Cy) (2.10)

Fs esdeger statik yiik ve Cs ise statik yiik sayisidir, z ve y degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Rulman tiplerine gore f1 degeri hesab1 yapmak i¢in gerekli olan katsayilar [14].

. Nominal Kontak
Rulman Tipi z v
Acisi [9]
Radyal Sabit Bilyali 0 0,0004 - 0,0006° 0,55
Agisal Temash 30-40 0,001 0,33
Eksenel 20 0,0008 0,33
Cift Sirali, oynak 10 0,0003 0,40
DugUk degerler hafif rulman serilerine aittir, yiksek degerler agir kosullu rulman serilerine aittir.

Fg degeri uygulanan yiik ve yiikkiin yoniine gore degismektedir. Denklem 2.11 ile

hesaplanmaktadir. Radyal rulmanlar igin;
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Fs=0,9 Facota —0,1 Fr or Fg=F (2.11)

Temas agis1 sifir olan tek sirali sabit bilyali radyal rulmanlar i¢in denklem 2.11 asagidaki

gibi basitlestirilebilir.

Fs=3F.—-0,1F (212)

Eksenel bilyali rulmanlar i¢in ise;

Fo=F, (2.13)

Yaglayicinin viskoz siirtinmesi nedeniyle olusan siirtinme:

Palmgren orta hizli rulmanlar i¢in; yuvarlanma elemanlarinin rulman bos hacminin bir
kisminda bulunan viskoz yaglayici arasindan gegerken neden oldugu siirtiinmeyi tahmin
edebilmek i¢in agsagidaki ampirik denklemi yayinlamistir.

My =107 fo (vo n)?2 dm® Von > 2000
My =160 107 fo dm® Vo n <2000 (2.14)

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

tipine gore belirlenen degiskendir ve Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Rulman tipi ve yaglama metotlarina gore fo degerleri [15]

Rulman Tipi Gres Sisli Yag Yag Banyolu Yag Bi’;\:;l$a(;|:?{ saft)
Radyal Sabit Bilyah 0,7-2 1 2 4
Oynak Bilyali 1,5-2 0,7-1° 1,5-2" 3-4°
Eksenel Bilyah 5,5 0,8 1,5 3
Acisal Temas Bilyal 2 1,7 3,3 6,6

a. Ikili (esli) rulmanlar veya ¢ift sirali rulmanlar igin 2*fy degeri kullamlir.
b. Diisiik degerler hafif rulman serilerine aittir, yiiksek degerler agir kosullu rulman serilerine aittir.
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My hesabinda kullanilan denklem 2.14, 6zgiil agirlig1 0,9 g/cm? olan yaglar igin gecerlidir.
Gresle yaglamali rulmanlar i¢in vo gres icindeki yagi ifade eder ve bu denklem gresli
rulmanlar i¢in gresin rulmana basildiktan sonraki kisa bir stiresi i¢in gegerlidir. Clinkii uzun
stire gectikten sonra gres bozulur ve yaglayici 6zelliklerini yitirir. Yiike bagl siirtiinme
momenti ve yaglayici sebebiyle olusan siirtinmenin toplami, toplam siirtiinme degerini
verir. Denklem 2.9 ve 2.14 ile hesaplanan M1 ve My ampirik hesaplamalardir, yuvarlanma
elemani ile kafes cebi arasindaki kayma hareketi bu denklemlere dahildir [14]. Toplam

stirtinme momenti denklem 2.15 ile hesaplanir;

M= M; + My (2.15)

2.6. Rulmanlarda Siirtiinme Torku Modeli - SKF Methodu

SKF tarafindan gelistirilen siirtiinme momenti (torku) modeline gore, siirtinme torku
rulmanlardaki fiziksel siirtinme kaynaklarina ayrilmistir. Bu kaynaklar donme torku terimi
Myr, kayma torku terimi Mg, yaglayici etkisinden kaynakli tork terimi Marag, kapak siirtiinme
torku Mseas Olarak belirtilir [16].

Mtotal = (Pish(Prs (Glr (Vn )0'6 ) + (Gsl (!‘"’sl )) + (VM Kballd1n5n2 ) + ( KsldsB + Ksz ) (216)
T Ms Mdag Mseal

Donme siirtinme momenti —Myr

Doénme temas alaninda siirtiinme kayiplarina sebep olan birkag¢ ayr1 kaynak vardir. Yeteri
kadar yaglayicinin temas alanina niifuz etmesi i¢in enerji harcanir (Elastohidrodinamik
yaglama prosesi). Celikteki elastik histeris kayiplar1 (deformasyon prosesindeki enerji israfi)

ve yiizeyler arasindaki yapisma kuvvetleri mekanizmasi donme siirtiinmesini olusturur.

M, =G, (wn)" (2.17)

I r

M donme siirtiinme momentidir (Nmm), Grr dénme direnci tizerindeki rulman yiikiiniin
etkisini temsil eder ve rulman tipine, rulman ¢apina (mm), rulman yiikii (N), n donme hiz1

(m/s) ve v yaglayicinin ¢alisma sicakligindaki kinematik viskozitesi (mm?/s).
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Bilyali rulmanlar i¢in dénme siirtiinmesi degiskeni Gyr;
G, =R,d_*®Fa’* (2.18)

R1 donme siirtinme momenti geometri sabitidir ve rulman tipine baglidir. “’dm’’ rulman

¢ap1 (mm) ve Fa rulman yiikii (N)’diir. Ancak donme siirtiinme direnci diger etkenlerden de

b

etkilenir. I¢ 1stnma “’@ish>> ve kinematik biitiinleme/yetersiz yaglanma * @rs”’.

I¢ 1s1nma (@ish); Biitiin yaglayicilar temas alam igerisine niifuz edemez, yaglayicmin bir

kism1 rulman igerisinde ters akistan dolayi temas alani disina sirkiile olur. Bu sirkiilasyon
yaglayicinin viskositesi sicaklikla agirt diistiigii igin 1s1 {iretir, temas alanindaki azalan

vizkosite yag film kalinligin1 ve dénme direncini disiirtir. Bu etki SKF siirtiinme momenti

modelinde “‘@ish’* olarak belirtilir,

1
1+1.84x10°°[ (nd,, )1.28v"* |

Oish = (2.19)

Reverse flow

— —

Sekil 2.10. Rulman igerisinde yaglayicinin hareketi [17]

Kinematik biitiinleme/yetersiz yaglama (¢rs); Yiksek hizlarda veya yiiksek yaglayici
viskozitesi i¢in bilyanin yuvarlanma yolundan gectikten sonra yaglayicinin ters akis ile
yuvarlanma yolunu tekrar dolduramamasi, yeterli zamani bulamamasi durumlarinda olur.
Bu kinematik yaglayici eksikligi temas alanina yeterli yaglamanin yapilamamasindan dolay1
yag film kalinligin1 ve donme direncini diisiiriir. Bu etki SKF siirtinme momenti modelinde
¢rs olarak belirtilir, bu faktor yaglama mekanizmasiin iyi ¢alisip ¢alismadiginin bir

fonksiyonu olarak gosterilir [16].
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1
= eKrsvn(CHD)\/Kzlz(D_d)

9, (2.20)

Krs yetersiz yaglama sabitidir, gresli yaglamali rulmanlar icin 6x10® ve K, rulman

geometrisi sabitidir.

Kayma Surtiinme Momenti-Mg

Kayma siirtlinmesi temas ylizeyinde donme hareketi varsa her zaman mevcuttur. Dénme
temasinda iki 6nemli kayma temasi vardir. Mikro kayma ve makro kayma. Kayma siirtiinme

momenti Mg;

M, =Ggpy (2.21)

Mg kayma stirtinme momenti (Nmm), Gsl kayma direncindeki rulman yiikiiniin etkisini
temsil eder ve rulman tipine, rulman ¢apina (mm), rulman yiikiine (N) ve Mg kayma

slirtlinme sabitine baglidir. Radyal bilyali rulmanlar i¢in kayma siirtiinme degiskeni (Gs);
G, =Sd, "®Fa*? (2.22)

S1 kayma siirtiinmesi i¢in geometri sabitidir ve rulman tipine baglidir. dm rulman ¢ap1 ve Fa

rulman yiikiidiir (N).

Kayma siirtlinme sabiti temas uyumu, bilya ve yuvarlanma yolu temasi, osilasyon, kayma
gibi etkenlerden kaynaklanan makro kaymalardan etkilenir. Bu kayma agisal hiz ile mikro
kaymalarin sebep oldugu sekil degisimidir(elastik deformasyon). Temas alanindaki kayma
profili yag film kalinlig1 ve piiriizliiliige bagli, yagdaki kayma ve diisiik temas siirtlinmesi

vasitasiyla siirtiinme kayiplarini olusturur.

Bir temas alanindaki yagdaki kaymadan kaynakli siirtiinme;

1
Merp == [ dA (2.23)
Qa
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Q temas alanindaki yiik, T yaglayicinin kayma gerilmesi, A temas alan1 ¢’ plehd’’ tam yag
filmi durumu i¢in siirtlinme sabitidir. Temas alanindaki kayma gerilmesi kayma hizi ve
yaglayici1 akis mekanigine baglidir. Eger yag film kalinhig1 yiizeyleri ayirmada yetersiz
kalirsa kaymanin yerini plriizli etkilesimler alacaktir. Bu durum kaymadan kaynakli

stirtlinme kayiplarini artirir .

Mg = Qplty + (1_ Py )HEHL (2.24)

pbl etkilesim bolgesi piiriizlerinin stirtlinme sabitidir ve yaglayicilarin ilave maddelerinden

etkilenir. ¢u piiriizlerin ve yaglayict kayma mekanizmasinin etkisi i¢in kullanilan agirlik

faktorudir .

1

Pu = O

(2.25)

Kapaksiz ve gressiz bir rulmanda SKF tarafindan bu esitlikler kullanilmistir [16].

2.7. Yuvarlanma Yolu Elemanlar ile Kafes Cepleri Arasindaki Siirtiinme

Bilyali rulman kafesleri (diger adiyla bilyali rulman tutuculari veya bilya ayiricilari) bilyalar
ayiran, simetrik radyal mesafeyi koruyan ve ¢ogu durumda rulmanlari bir arada tutan rulman
bilesenleridir. Kafesler, yaglar i¢in bir rezervuar gorevi gorerek veya kafesin kendi
malzemesi veya kafes lizerindeki kaplamasi vasitastyla kati bir film temin ederek yaglama
saglayabilir. Tasarimcinin uygun kafes tipini segmesi, rulmanin istenilen Omiir ve

performansi elde edebilmesi agisindan mutlaka sarttir [18].

Normal calisma kosullarinda calisan bilyali bir rulman igin bilyalar ile rulman kafesi
arasinda olusan siirtlinme torkunun hesaplanmasinda genellikle dikkate alinmaz. Bu yiizden
rulman siirtlinmesinin hesaplanmasinda kulanilan teorik SKF modelinde bilyalar ile kafes
arasindaki slirtinme yer almaz [19]. SKF modelinde rulmana gelen yiiklerin 0,01 C’ye esit
veya fazla olmasi durumunda, C rulmanin yiik tasima kapasitesidir ve calisma devri
rulmanin en yiikksek hiz sinirin1 gegmemelidir [20-21]. Yiiksek hiz rulmanlarinda

yuvarlanma yolu elemanlari bilyalar ile kafes arasinda olusan siirtiinme rulmanin 1s1 artigina
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sebebiyet veren ¢ok Onemli bir nedendir. Bu durumda 6zel kafes malzemesi ve kafes
geometrisi kullanmak bir ¢6ziim olacaktir [22]. Houpert ve Leenders [21] kafesin bilyali
rulmanlarda rulman toplam siirtiinme torkuna etkisini 1spatlamak igin radyal bilyal
rulmanlarda toplam siirtiinme torku hesabi i¢in bir model gelistirmislerdir. Bilyalara
uygulanan kuvvet ve momentlerden yola ¢ikarak, radyal bilyali rulmanlar i¢in dort farkli
etkenin toplami olarak belirlemislerdir. Bu etkenler hidrodinamik doénme direnci,
yuvarlanma yolu yarigap oranlari, elastik donme direnci ve kafes-bilyalar arasindaki

stirtinmeden kaynakli olusan frenleme direncidir [21].

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, bilya ve kafes arasindaki temastan dolayi, kafese tegetsel

kuvvet, eksenel kuvvet ve radyal kuvvet etki eder [23].

I Ball
nner race y
z
X
Cage
Tangential force on cage Axial and radial force on cage

Sekil 2.11. Bilyali rulmanda rulman kafesine etkiyen kuvvetler [23]

Shaona [24] ¢ok diisiik yiikleme kosullari altinda g¢alisan kiigiik bilyali rulmanlar igin,
rulmanin toplam siirtiinmesi igerisinde bilya-kafes temasindan kaynakli siirtiinmenin 6nemli
katkis1 oldugunu belirtmis, bu yiizden rulman siirtinme momentine sebebiyet veren her bir
stirtinme kaynag ic¢in diisiik osilasyon degerlerinde calisan giroskopik bir rulman icin
karmagik bir program gelistirmistir. Verilen bir azimut konum i¢in, genelde yuvarlanma
eleman ile kafes cebi arasinda etkili olan bir normal kuvvet olur. Yuvarlanma elemaninin
durumuna bagli olarak bu kuvvet pozitif veya negatif olabilir. Yuvarlanma elemaninda
hi¢bir normal kuvvetin olmamasi da miimkiindiir; ancak bu pek alisilmis bir dururum
degildir. Yuvarlanma eleman1 kendi ekseni etrafinda dondiigi siirece, kafes hareketsizdir.
Boylece, tam kayma yuvarlanma elemaniyla kafes cepleri arasinda meydan gelir. Yiizeyler

arasinda ortaya cikan siirtinme miktar1 yuvarlanma elemani-kafes arasindaki normal
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yiiklemeye, yaglayici 6zelliklerine, yuvarlanma elemaninin hizina ve kafes cep geometrisine
baglidir. Genel olarak, basitlestirilmis elasto-hidrodinamik teorisinin uygulanmasiyla

birlikte siirtinme kuvvetlerin analizi yeterli kilar.

Kafes geometrisi yiiksek hiz uygulamalarinda merkezkag kuvvetinin etkisiyle elastik ve
plastik deformasyona ugradigindan dolay1 daha fazla nem arz etmektedir. Yiik tasimamakla
birlikte, yuvarlanma yolu elemanlar1 ile temasindan dolay1 siirtinmeye dogrudan etkisi
vardir. Ayrica rulman kafesleri baz1 durumlarda rulman bilezikleri ile temas edebilirler,

stirtiinmeyi artirdig1 i¢in istenmeyen bir durumdur.

2.7.1. Mevcut tasarim degerlendirilmesi

Yiiksek hizlarda calisan rulmanlarda donme esnasinda olusan merkez ka¢ kuvveti kafes
cepleri ile bilyalar arasindaki temasi artirarak siirtlinmeyi artirmakta, rulmanin asiri
1sinmasina sebebiyet vermektedir. Ayn1 zamanda yiiksek hizlarda calisan rulmanlarda
kafesin rulman bileziklerine temas etme tehlikesi de vardir. Yiiksek hizlarda merkezkag
kuvvetinin etkisi daha fazla artacagindan dolay1 kafes elastik ve plastik deformasyona ugrar,
bu yiizden uygun kafes geometrisi tasarimi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 2.12°de merkezkag

kuvveti gosterimi goriilmektedir.

Kapaksiz standart 6209 rulmani, mekanik hiz sinirin1 asarak yapilan denemelerde (>7300
dev/dak) asir1 1sinma gézlenmistir. Kafes tasarimi bu hizlara uygun olmadigi igin 1s1 artisi

olmus ve rulmanin fonksiyonel olarak gérevini yerine getiremedigi goriilmiistiir.

centrifugal
force _ =
-

~

centripetal »

\

Sekil 2.12. Merkezkag kuvveti gosterimi [17]
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kafes cepleri ve yuvarlanma yolu elemanlarinin temasinin
artarak rulman siirtlinmesi ve 1s1y1 artirmasinin disinda, 10000 rpm ve sonrasinda kafes dig
capinin rulman dis bilezik omuzlarina temas ettigi gézlenmistir. Bu etki de rulmanin erken
hasarina sebebiyet vermektedir. Sekil 2.13 — a, b, ¢c’de merkezkac kuvveti etkisi ile radyal
yonde deformasyona ugrayan rulman kafesi ve bilezikler arasindaki siirtme izleri ve ¢atlak
goriilmektedir. Ayrica ylikleme kosullarina bagl olarak kafeste olusan asinma gorseli Sekil
2.13 — b’de goriilmektedir.

Surtme izi

Canak\

Aginma ve
eformasyon

Sekil 2.13. Plastik kafes ve rulman bilezikleri arasindaki temastan kaynakli siirtme izleri

Bu tez kapsaminda gelistirilen kafes tasariminda, merkezkag¢ kuvvetinin etkisi azaltilarak,

siirtiinmenin azaltilmasi hedef alinmistir.
2.8. Rulman Kapag@ ve Bilezikler Arasindaki Etkilesim
Rulmanlarin tasarimi kullanim yerlerine gore kapakli veya kapaksiz olarak yapilirlar. Eger

rulman agik bir sistemde kullaniliyorsa, sivi yaglar rulman igerisine belirli bir basincta

puskiirtiilerek kullanilir. Kapali sistemlerde ise sivi yaglama yapilamayacagindan dolay1
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gres ile yaglama yapilir. Gres ile yaglama yapilan durumlarda rulmanda kullanilan gresin
rulman 6mrii boyunca yaglama gorevini yapmasi beklenir. Kapaklar, rulman igerisindeki
yaglamanin yapilabilmesi i¢in rulman 6mrii boyunca gresin disar1 ¢ikmasini ve disaridan
rulman igerisine yabanci madde girmesini engeller. Dolayisi ile arag igerisinde kapali bir
sistemde, elektrik motorunun yataklamasinda kullanilacak olan tek sirali radyal bilyal
rulmanlarin kapakli olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.14’de sac ve elastomer kapakli rulman

ve acik rulman gosterilmistir.

Sac Kapellkll Rulman
Elastomt\er Kapakh Rulman ‘

\
\
\

Sekil 2.14. Kapakli ve agik rulmanlar [25]

Rulmanlarda sizdirmazlik rulman 6mriinii etkileyen 6nemli bir etkendir. Bir rulman kapagi
sizdirmazlik gérevini yerine getiremez ise, rulman icerisindeki gres muhafaza edilemeyecegi
icin rulman siirtiinmesi artar ve rulman omrii beklenenden 6nce tamamlanmis olur. Genel
olarak rulmanlarda kullanilan koruyucu ve sizdirmazlik 6zelligi goren kapaklar1 asagida

verildigi gibi ti¢ farkli sinifta degerlendirilebilir.

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

- Elastomer kapak (Normal temas)

I¢ bilezikten yataklanmis yani dénen bilezigin i¢ bilezik oldugu rulmanlarda kapaklar
rulman i¢ bilezigine temas edecek sekilde veya temas etmeyecek sekilde tasarimi yapilirlar.

Temasli kapaklar rulman icerisindeki gresi daha iyi muhafaza ettikleri i¢in sizdirmazlik
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acisindan iyidir fakat temastan dolay1 rulman stirtiinmesini artirirlar. Temassiz kapaklar ise

stirtlinmesizdir fakat sizdirmazlik 6zelligi gelismemistir.

Lastik kapak kullanilan durumlarda, temasli olan lastik kapagin montaji sonrasinda meydana
gelen gerilmeler ile lastik kapak-yuva arasindaki kondisyonu gézlenerek, istenilen sikiligin
saglanmasi gerekmektedir. Yiiksek devirlerde galisan rulmanlarda lastik kapak ile bilezikler
arasindaki temas rulman da siirtiinmenin artmasina, rulmanmn rahat bir sekilde
donememesine, 1s1 artigina sebebiyet verir ve rulman fonksiyonunu istenilen zaman
diliminde yerine getiremez. Siirtlinmesiz olan temassiz kapaklarin kullanimi ise sizdirmazlik
ozelliginin temasl kapaklara gore diisiik olmasindan dolay1 sakincalidir. Ozellikle yiiksek
devirlerde merkezka¢ kuvveti etkisinin artmasi ile rulman igerisindeki gresin rulman
disarisina  kagma ihtimali artmaktadir. Dolayisiyla lastik kapaklarin 6zelliklerinin

belirlenmesi, rulman ¢alisma performansini ve dmriinii olumlu yonde etkiler.

2.9. Vizkoz Kuvvetler (Yaglama)

Hasarsiz calisma sartlarin1 saglamak icin gerekli hesaplamalarin yani sira 6zel bakim
talimatlarinin da dikkatle anlasilmasi1 gerekmektedir. Calisma sartlarina ve rulman cinsine

uygun yaglar ve yaglama diizeni gerekli uzun ¢alisma dmriinii ancak saglayabilir.

Rulmanlarin yaglanmasi icin sivi yaglar, gres yaglari ve istisnai durumlarda da kat1 yaglar
kullanilabilir. Yaglama maddesi rulmanlarda yuvarlanan ve siirtiinen ylizeyler arasindaki
direkt temasi Onler. Yag aym zamanda siirtiinmeyi, dolayisiyla asmmmayr azaltir ve
paslanmay1 onler. Yag, sogutma ve sizdirmazlik gorevini de iistlenebilir. Tasiyic1 6zellige
sahip bir yag filminin olugmasi genelde rulman yiikiine, devir sayisina, yagin ¢alisma

viskozitesine ve rulman yiikiine baghdir.

Yag seciminde sadece teorik hesaplarla bulunan degerleri (temas yiizeylerinin mikro ve
makro geometrileri, yuvarlanma temas1 anindaki yaglama durumu gibi) almamak, bunlara
ek olarak tecriibe degerlerine de yer vermek gerekir. Ozellikle yiiksek basing katki1 maddeleri

(EP-katkilarn) ihtiva eden yag kimyevi reaksiyona giriyorsa bu konu daha da 6nem kazanir.

Yoriingesel hizdan dolayr her bilya veya makara yatak govdesi icerisinde yaglayici

tarafindan uygulanan viskoz direng kuvvetini yenmelidir. Atmosfer tarafindan uygulanan
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diren¢ dnemsenmeyebilir. Ancak, yaglayicinin viskoz direnci yatak govdesinde dagitilan
yaglayict miktarina baghidir. Boylece, govde igerisinde etkili olan akigkan, etkili viskozitesi
ve etkili 6zgiil agirligi olan bir gaz-yaglayici karigimidir. Bir bilyaya etki eden viskoz direng

kuvveti denklem 2.26 ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

. B " 2 . . 1,95
s : ¥ C'.' ¥ D1 " l'.dm * H-.'r.'}

F = —
g (2.26)

Burada & yatak govdesinde bulunan yaglayici agirligin yatak sinirlart igerisindeki serbest
hacme oramidir. Aymi sekilde, donme hareketini izleyen bir bilya igin denklem 2.27

kullanilacaktir:

xExc *D%*x(d_*W 1.9
== 5*y (T W (2.27)
16x*g

2.9.1. Gres ile yaglama

Gres ile yapilan yaglama, rulmanlarda kullanilan en yaygin yaglama seklidir ve bu oran tiim
uygulamalarin %90°1 civarindadir. Bu durumda yatak yeri ve sizdirmazlik tasarimi daha
basit ve ekonomiktir. Genel olarak imalat esnasinda rulmana konulan gres, rulmanin tiim
calisma omrii igin yeterlidir. Gresler, katki maddeleri ile kalinlastirilarak elde edilen madeni
veya sentetik yaglardir. Greslerdeki kalinlagtirma maddeleri genellikle lityum, kalsiyum,
sodyum bazli sabunlardir. Greslerin “konsistens” baz yagin cinsi ve viskozitesine,
kalinlastirma maddesinin cins ve miktarina ve imalat yontemine baglidir. “Konsistens” gres
yaginin deformasyonu esnasinda disaridan etki eden kuvvete karsi olusturdugu direng olarak
tanimlanir ve NLGI kisaltmasi ile ifade edilir. Rulmanlarda genelde konsistensi 1,2,3 olan

gresler kullanilir.

Rulman igerisine konulacak gres miktar1 kullanici istegine gore degismekle beraber genel
olarak rulman i¢ hacminin %20 - %30’u arasindadir. Ozel uygulamalarda bu degerler
degisebilir. Ornegin, yiiksek hizlarda gres miktar1 azaltilir. Genel olarak imalat esnasinda
rulmana konulan gres, rulmanin tiim ¢aligma 6mrii icin yeterlidir. Rulmanlarda kullanilan

greslerde kullanilacak uygulamaya gore segilir. Gres secerken rulmanin en ytliksek calisma
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devri, en yiiksek veya en diisiik ¢alisma sicakligi, rulmanda kullanilacak elastomer kapak

malzemesi ¢esidi gibi degiskenlere gore segilir.

Rulmanlarda yaygin olarak kullanilan greslerden bazilarina ait agiklayici bilgiler ¢izelge

2.3’de verilmistir [26].
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Standart tip bir rulman igin, siirtiinme momentinin devir ve viskositeye bagli degisimi Sekil
2.15°de goriilmektedir. Gresli rulmanlarda, baslangi¢ bolgesi olan birinci bolgede rulman
caligmaya basladigi zaman temas yiizeyleri arasinda smir yaglama karakteristigi olusur,
siirtinme momenti diismektedir. Ikinci bolgede siirtiinme momenti karisik yaglama
karakteristiginde ve diisiiltiir. Bu bolgede yag film kalinligr 0,025-2,5um arasindadir [27].
Devir veya  viskozitenin  artmaya devam  ettigi  Uglinci  bolge  olan
elastohidrodinamik+hidrodinamik yaglama bolgesinde ylizeyler arasinda yag film kalinlig
(0,5-500um) artar ve buna bagli olarak rulman siirtinme momenti bu boélgede artma
egilimindedir. Viskozite veya rulman devrinin artmaya devam ettigi dordiincii bolgede ise

yag film kalinhigi tekrar azalma egilimine geger, bu bolgede rulman siirtinme momenti

Bearing frictional moment as a function of speed or viscosity
Frictic | ent
=2 = — = —. Speed
- S~~~ — S~~~
e
O e AN ALt
Boundary layer Mixed lubrication Full film lubrication Full film lubrication with
lubrication thermal and starvation
effects
— = Load
Load e carried by asperities
= Load share carried by lubricant film

Sekil 2.15. Devir ve vizkositeye bagli siirtiinme momenti grafigi [28]

2.10. Yuvarlanma Yolu Elemanlarinin Yuvarlanma Yolunda Donmesi ve Kaymasi

Tek sirali radyal bilyali rulmanlar ticari kullanim1 en popiiler olan rulmanlardir. Tek sirali
radyal bilyali rulmanlarda i¢ bilezik ve dis bilezigin yuvarlanma yolu yarigaplari ¢ogu ticari

rulman i¢in, yuvarlanma yolu elemanlari olan bilyalarin %51.5 ve %53°1 arasindadir [14].

Bu rulmanlarin montaj edilebilmesi icin, bilyalar bilezikler arasina sekil 2.16°daki gibi

montaj edilir [29]. Montaj agis1 denklem 2.28 ile hesaplanir;
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¢=2(Z-1)D/d, (2.28)

Burada, ©’Z”’ bilya sayisidir, ©’D’’ bilya ¢ap1 ve dm boliim dairesi ¢apidir.

Sekil 2.16. Bilyali rulmanlarda montaj edilebilirlik [29]

Yuvarlanma hareketinden dolayr meydana gelen makro-kayma

Kayma rulmanli yataklarda siirtiinmenin ana kaynagidir. Rulmanli yataklarin ¢ogu
viskozitesi yliksek olan yaglayicilarla yaglanir. Direkt olarak sivi yag seklinde veya gres
olarak kullanilir. Bazi rulmanli yataklar viskozitesi hafif olan yaglayicilarla bazilari ise
Molybdenum disulfit (MoS;) gibi kuru yaglayicilarla yaglamr. Iki yaglama tiiriinde de,
temas alanindaki kayma siirtiinme katsayisi (yani; kaymadan kaynaklanan kesme kuvvetinin
yiizeyleri birbirine bastiran normal kuvvete orani) genelde kuru tabaka (film) yaglamaya
gore olduk¢a diigiiktiir. Yag ve gresle yaglanan yataklar i¢in temas alanindaki kayma
stirtinmesi ve bdylece bir cismin yiizeyindeki siirtiinmenin, {i¢ bilesenden olustugu
literatiirlerde gosterilmistir. Bunlar; Newtonian akigkan yaglamadan kaynaklanan siirtiinme,
limit kesme durumundan kaynaklanan siirtiinme ve ylizey piirlizliiliiglinden kaynaklanan
Coulomb siirtiinmesidir. Tabaka parametresi {igten biiyiikse Coulomb siirtiinmesi ortadan

kalkar ¢iinkii yiizey piiriizliiliik tepeleri birbirine degmez [30].

Mikrokayma

Rulman yuvarlanma yollar1 taslama ve superfinish iglemlerine tabi tutulurlar ve yiizey
plriizliliigii, form olarak imalat kabiliyetleri neticesinde rulmancilar tarafindan

standartlagsmis parametrelerdir. Yiizey parametreleri yaglama ve rulman omrii agisindan
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olduk¢a onemlidir, bilyalarin yuvarlanma hareketlerini etkilemektedir. Kauguk iizerinde
yuvarlanan elastik sert bir silindir i¢in deneyler yapilirken mikrokayma glindeme
getirilmistir. Kaugugun temas bolgesinde uzadigi i¢in, silindirin, ekseni etrafinda bir
dénmede kendi gevresinden kisa bir mesafede 6ne dogru yuvarlandigi goriilmiistiir. Bir
lokomotif tekerinin hareketi ele alinarak, silindirler arasindaki normal yiikiin temas alani
tizerine parabolik bir gerilim dagilimi olusturdugu varsayilmistir [30]. Sekil 2.17° de
goriildiigii gibi, temas yiizeyinde Hertz gerilim dagilimi {izerine tegetsel bir gerilim
bindirilmistir. Luc Houpert ve arkadaslar1 bu modelle [31], kayma olmayan “kilitli” bir
bolgenin var oldugunu ve temas alaninda izafi hareketin bir kayma bolgesinde (bu bolge
sadece yuvarlanmanin meydana geldigi bolge olarak kabul ediliyordu) bulundugunu
gdstermistir. Ilave olarak, yuvarlanmada “kilitli” bélgenin temas alaninin ana kenariyla
cakistigr tespit edilmistir (Sekil 2.18). Genel anlamda, “kilitli” bolge kavrami sadece
siirtinme  katsayisinin  ¢ok yiiksek oldugu durumlarda meydana gelebilir. Ornegin
yaglanmamis yiizeylerde. Dar bir kanal icerisinde yuvarlanan sert bir bilyanin sadece iki dar
serit tizerinde kaymadan yuvarlanabildigi tespit edilmistir. Ve yuvarlanma siirtiinme formiili

bulunmustur (Sekil 2.19). Daha sonra her bir kiigiik alana iki boyutta analiz yapilmistir.

Ry

TR~

Uz

Sekil 2.17. Yiizey tegetsel gerilmesi altinda yuvarlanma [31]
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Sekil 2.18. (a) Yiizey tegetsel gegisleri, (b) yiizey sekil degistirmeleri, (c) kilit ve

mikrokayma bolgesi [31]

Yuvarlann
cizgileri

P

Takip ucu
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Kayma)'

Sekil 2.19. Radyal rulmanli yatakta kilit ve mikrokayma bolgesini gosteren bilya-bilezik

arasi temas elipsi [31]
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Rulman yuvarlanma yollar1 taslama ve superfinish iglemlerine tabi tutulurlar ve yiizey
puriizliliigi, form olarak imalat kabiliyetleri neticesinde rulmancilar tarafindan
standartlasmis parametrelerdir. Yiizey parametreleri yaglama ve rulman omrii agisindan

olduk¢a onemlidir.

Bilyali rulmanlarda yuvarlanma yolu elemanlar: ile yuvarlanma yolu arasinda noktasal
temas vardir. Yikleme durumlarinda veya rulmanin donmesi ile merkezka¢ kuvvetinin
artmasindan dolay1 yuvarlanma yolu ile yuvarlanma yolu elemanlar1 arasinda eliptik temas

alan1 olusur (Sekil 2.20 - 2.21).

Sekil 2.20. Yuvarlanma yolu ve bilya arasinda olusan eliptik temas alani [32]

Rulman siirtiinmesine olan etkilerini anlayabilmek i¢in, “Hertz Temas Basinc1” teorisine
dayanan bu eliptik temas alanimin davranigini iyi anlamak gerekir. Bu kavramlarin iyi
anlasilabilmesi ve detay rulman hesaplarinin yapilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir tasarim

parametresi olan, yuvarlanma yolu yarigap oranlarinin kavranilmasi gereklidir.

Yuvarlanma yolu yarigap oranlari, rulman yuvarlanma yolu elemaninin (bilya) yuvarlanma
yolunda izledigi yolun ¢api/yarigapi ve bilya capi/yarigapi arasindaki iligkiyi tanimlayan bir
ifadedir. Yuvarlanma yolu yarigapinin bilya yarigapina boliimii olarak ifade edilir. Bu oran
standart tip rulmanlarda 0.52’ye yakin tutulmaktadir. Genellikle agir ylike maruz kalan

rulmanlarda bu oranin kiigiik olmasi tercih edilir [33].
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Sekil 2.21. I¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yolunda olusan temas alan1 [34]

DIN/ISO 281 standardi ve rulmancularin tecriibelerine dayanarak bu oranin 0.51 ve 0.55

araliginda olmasi tavsiye edilmektedir [35,36].

Teorik olarak, yuvarlanma yolu yarigap oranlari arttigi zaman bilya ile yuvarlanma yolu
arasinda olusan eliptik temas alam1 azalmakta, eliptik temas alaninin azalmasi rulman
stirtlinmesini azaltmakta, fakat bilyalar ile yuvarlanma yolu arasinda olusan en yiiksek temas

basincini artirmaktadir (Sekil 2.22).

Contact surface Raceway Contact surface Raceway

Sekil 2.22. Eliptik temas alan1 ve temas basinci iliskisi [37]

2.10.1. Kayma hizi, hertz temas basinci, temas alam biiyiikligii ve siirtilnme iliskisi

Malzeme o6zellikleri ve rulmana gelen kuvvetin biiyiikliigi yuvarlanma yolunda olusacak
olan eliptik temas alaninin biiyiikligiinii belirler. Kiigiik yarigap orani eliptik temas alaninin
biiyiik olmas1 demektir. Hertz basinci temas alaninin biiyiikliigii ile ters orantilidir. Ancak,

“kayma hizi (sliding velocity)” daha kiiciik yarigap oranlarinda eliptik temas alani biiylidiigi
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icin artmaktadir. Eliptiklik ne kadar yiiksekse, yuvarlanma yolunun yiizey hizini belirleyen
etkili yarigaplar arasindaki fark o kadar biiyiikk olur ve bu nedenle, yuvarlanma yolu ve
bilyalar arasindaki kayma hizi artar [38]. Yuvarlanma yolu ile bilya arasindaki kayma
hizlarini1 hesaplayabilmek i¢in, ylizey hizlarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan etkin
yarigaplar bilinmeli ve bilyalarin yuvarlanma yolunda olusturdugu temas agisinin bilinmesi
gereklidir. Yuvarlanma yolu temas agisi, karmasik dinamik rulman simiilasyonu, Gupta [39]
veya Vesselinov [40] ile elde edilebilir. Harris, yiiksek hizli bilyali rulmanlar i¢in “dis bilezik
yuvarlanma yolu kontrolii” kosulunun yilizey hizlarinin hesaplanmasinda, zaman alici

dinamik simiilasyonlara gore hizli bir alternatif oldugunu belirtmistir [41].

Peter Gloeckner havacilik sektoriinde jet motorunda kullanilan bir rulman da standart
yari¢ap Oranlarini artirarak (Cizelge 2.4), 100 kN en yiiksek yiik kosulu ve 13.300 dev/dak
caligma kosullart i¢in Hertz temas basinci, kayma hizi ve yuvarlanma yolu yarigap oranlari

arasindaki iligkiyi gostermistir.

Cizelge 2.4. Farkli tasarimlara sahip jet motoru rulmani [42]

Tasarim A Tasarim B Tasarim C
(Standart Konfigiirasyon)
Yarigap Oranlar1 S I¢/Das bilezik (-) 0,5186/0,5085 0,5186/0,5306 | 0,5308/0,5306
Eliptiklik K I¢/D1s bilezik (-) 8,9/12,7 8,9/6,2 6,8/6,2

Gloeckner bu calismasini agisal temasli bilyali radyal rulmanlar da farkl yarigap oranlarinin
rulman stirtiinme kayiplarina ve ¢alisma sicakligina olan etkisini gormek amaci ile yapmuistir.

Gloeckener, yaptigi deneylerde rulman c¢alisma sicakligi ve siirtiinme kayiplarini 6lgmiistiir.

Dis bilezik yuvarlanma yolunda Tasarim A’dan B’ye geg¢ildiginde 27K sicaklik azalmasi
goriilmistiir. B tasarimindan C tasarimina gegildiginde ise 10K kadar azalma olmus, toplam
dis bilezik yuvarlanma yolu sicakliginda 37K kadar diisiis olmustur. i¢ bilezik yuvarlanma
yolunda ise Tasarim A’dan B’ye gecildiginde 10K kadar, Tasarim B’den C’ye gegildiginde

ise 9K, toplamda 19K sicaklik azalmasi olmustur.

Sekil 2.26’da A tasarimindan B tasarimina gecildiginde olusan dis bilezik yuvarlanma yolu
sicakligindaki azalma, B tasarimindan C tasarimina gegildiginde i¢ bilezik yuvarlanma yolu
sicakligindaki diigiisten daha fazladir. Bu durum dis bilezik yuvarlanma yolu yaricap
oranindaki (0.5085—0.5306) artisin i¢ bilezik yuvarlanma yolundaki (0.5186—0.5308)
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artistan daha fazla olmasi, dolayisi ile eliptik temas alaninda kayma hizindaki azalmanin

daha fazla olmasi ile agiklanir [42].

F =100 kN, Toy = 70 °C, Vo = 8 Imin
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Sekil 2.23. Farkli yarigap oraninda yuvarlanma yolu sicakliklar1 & ¢alisma devri [42]

A tasarimindan B tasarimina gecildiginde i¢ bilezik sicakliginda meydana gelen azalma ise
dis bilezik kaynakli oldugunun kanitidir. Temas alaninda olusan 1s1, ayni sekilde bileziklerin
1s1sinin rulman igerisindeki enerji yaymim kaynagi oldugundan dolayi, rulman siirtinme

kayiplarina da referans teskil edecektir [42].

Gloeckner’in bu calismasinda denemis oldugu jet motoru rulmaninda ki siirtlinme
kayiplarini, yuvarlanma yolu elemanlar ile yuvarlanma yolu arasinda ki siirtiinme, yaglayici
etkilesimleri ve kafes siirtlinmesi olusturmaktadir. Kapaksiz rulman oldugu i¢in kapak
stirtlinmesi yoktur. Gloeckner bu parametrelerden sadece yuvarlanma yolu elemanlar: ile
yuvarlanma yolu arasindaki siirtiinmeyi incelemistir. Bu arastirmada oOlgiilen siirtiinme
kaybi, bir tork Olcer vasitasiyla Olgiilmiis olup, siirtinme kaynaklariin tiimiinii igeren

rulman stirtlinme kaybidir.

Denklem 2.28 kullanilarak siirtiinme momentini, rulman gii¢ kayb1 P’ye dontistiirmiistiir.
P=Mw=M2nn (2.28)
Gloeckner, rulman gii¢ kaybinin, ayn1 ¢alisma sicakliginda oldugu gibi yuvarlanma yolu

yarig¢ap oranlarindan oldukca etkilendigini gérmiistiir. Rulman siirtiinme kaybi kiigiik radyiis

oranlarinda daha fazladir [41]. Bu durum genis bir devir ve yiik araligi i¢in gegerlidir.
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Eksenel yiikiin farkli yarigap oranlarindaki rulman gii¢ kaybina olan etkisine baktigimizda
ise, Gli¢ kaybindaki azalmanin eksenel yiik artis1 ile birlikte yavasca arttigin1 goriiyoruz.
Rulman gii¢ kaybinda donme hizinin etkisinin, eksenel yiikiin etkisinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Clinkii donme hizt hem temas siirtiinmesini (bilya ve yuvarlanma yolu

arasindaki) hem de yaglamadan kaynakli siirtiinmeyi etkiler.

Gloeckner bu calismasinda i¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yolu yarigaplarimi 0.53
seviyesine ¢ekerek rulman giic kaybinda standart tasarima gore %25 iyilesme saglamstir.
Enerji kayiplari, artirilmis radyiis oranlarinda kiigiik radyiis oranlarina kiyasla ayn1 yiikleme
kosullarinda temas basinci daha fazla olmasina ragmen daha az olmaktadir. Bu durum ters
orantili olarak kiiglik yarigap oranlarinda daha fazla mikrokayma etkisi olmasi ile
aciklanabilir [42].

2.11. Sistemdeki Rulmanlardan Beklentiler ve Calisma Kosullari

(Calismada referans alinan tek sirali radyal bilyali 6209 rulmani, otomotiv sektoriinde, hibrit
arag elektrik motoru rotor safti yataklamasinda kullanilmaktadir. Rekabet¢i otomotiv
sektoriinde hiz kabiliyeti yliksek, siirtiinme ve 1s1 kaybi nedenlerine bagli performans
iyilestirici aksiyonlarin yapilmasi, verimliligi dogrudan iyilestirme odakli problemlere
¢oziim sunacaktir [43]. Bu kapsamda sektordeki verimlilik ve maksimum gii¢ elde etme
cabasi tireticileri yiiksek devir (en fazla 18000 dev/dak) ve yiiksek sicakliklarda (150-200°C)

calisan elektrik motor uygulamalarina itmistir.

Hibrit ve elektrikli ara¢ aktarma organlarinin bu 6zel ¢alisma kosullari ile birlikte gelen
yiiksek devirlerde diisiik stirtiinme kaybi isteklerini, standart tip rulmanlar yerine
getirememektedir. Elektrik motorunun rotor safti yataklamasinda kullanilan 6209 tipi tek
sirali radyal bilyali rulmanin mekanik hiz sinirt ise 7300 dev/dak’dir. Standart tip
rulmanlarin bu teknoloji ile birlikte gelen mekanik hiz smirlarina ¢ikabilmesi, siirtiinme
kayiplarinin en aza indirilmesi ve bu devirlerde sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi i¢in rulman
i¢ geometrisi ve komponentlerde degisiklikler ongoriilmektedir. Aksi halde standart tasarim
6209 tipi rulmanm elektrik motoru devirlerinde ¢alisamayacak, hedef Omiirlerini

tamamlayamayacaktir.
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Mekanik hiz sinirmi asan devirlerde calistirilan rulmanlarin hedef Omiir degerlerini
tamamlayamamasinin birka¢g sebebi vardir. Mekanik hiz limiti {lizerinde calistirilan
rulmanlarda merkezkag¢ kuvveti etkisi artacak, artan merkezka¢ kuvveti etkisiyle rulman
icerisindeki gres muhafaza edilemeyerek rulman disarisina ¢ikacak, yaglama
yetersizliginden dolay1 i1simnan rulman Omriinii tamamlayamayacaktir [44]. Ayrica artan
merkezkag¢ kuvveti etkisi yuvarlanma yolu elemanlar1 ve bilezikler arasindaki siirtiinmeyi
artirir, yuvarlanma yolu elemanlar1 ve kafes cepleri arasinda olan siirtiinmeyi artirir,

stirtinmenin artmasi ile asir1 1sinan rulman hedef 6mriinii tamamlayamaz.

Onde gelen rulman iireticilerinden SKF, hibrit arac tasit menzilini uzatan, siirtiinme ve 1s1
kayiplar1 azaltilarak aracin daha verimli hareket etmesine miisaade eden 6zel tasarimini
Ekim 2013 te satisa sunulan Volkswagen e-up araglarin motorlar1 ve diger yardimce liniteler
icin gelistirmistir. SKF bu rulmani ile konvansiyonel iiriinlerine kiyasla siirtiinme kayiplarini
%30’a kadar azalttigini ifade etmektedir. Diger rulman iireticilerinden NSK ilk olarak
Toyota Prius araglarinda kullanilmak {izere hibrit sistemlere 6zgilin rulman gelistirmistir.
Schaeftler grup ise bu konudaki ¢calismalarini agirlikli olarak araglarda kullanilan start-stop

sistemlerini genigletmek tizerine siirdiirmektedir [45, 46].

Bu ¢aligmada, rulman belirli bir devirde donerken i¢inde gerceklesen donmeye karsi olusan
toplam siirtlinme direncinin azaltilmasi amaglanmistir. Rulmanin siirtiinme direncini
azaltiyor iken rulmanin yiik tasima kapasitesi ve hedef omiir degerinin ise diisiiriilmemesi
hedeflenmistir. Bu yiizden rulmanin temel boyutlar1 ve yuvarlanma yolu elemani sayisi
degistirilmeden siirtinme direncini azaltmaya yonelik caligma yapilmistir. Bu kapsamda
literatiirden alinan bilgilerden de faydalanilarak, rulman siirtiinmesine etki eden biitiin
degiskenler belirlenmis, Deney Tasarimi yontemi kullanilarak bu etkenlerin siirtiinmeye

olan etkisinin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, rulman siirtinmesinin degerlendirildigi siirtinme momenti Ol¢limii test
diizenegi, rulman komponentleri olan kafes ve kapak malzemesinin se¢imi, yiiksek hizli
kafes tasarimi ve yliksek hizli kapak tasariminin sonlu elemanlar methodu ile modellenmesi,
enerji verimli yaglayici se¢imi ve rulman siirtiinmesine etki eden diger biitiin faktorlerin

deney tasarimi1 (DOE) y6ntemi kullanilarak analiz edilmesi anlatilmistir.
3.1. 6209 E HS TH2 Kodlu Rulmanin Teknik Ozellikleri ve Cahsma Kosullari
Elektrik motoru rotor milinin yataklamasinda kullanilan, ¢alismada referans olarak alinan

6209 tek sirali radyal bilyali rulmanin teknik 6zellikleri Sekil 3.1°de verilmistir. Sistemdeki

rulmanin hedeflenen ¢alisma kosullart:

Rulman tipi : 6209
Caligsma sicaklig . -40°C / 150°C
Calisma devri : 0 - 18000 dev/dak
19
-
/ ro: 6.398
Yl ri: 6.275
| (TR
2
U ﬁ uy
2 & _ 3
Bilya Gopi: ©12,303 (10 adet)
Cos + 33,17 kN B6lim Doiresi: 265
Ce 21,52 kN

Sekil 3.1. 6209 tek sirali radyal bilyali rulmani teknik 6zellikleri
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3.2. Siirtiinme Momenti Test Diizenegi

Sekil 3.2°de goriilen test diizeneginde rulman dis bilezigi bir sabitleyici ile sabit hale
getirilmekte, donme hareketi yapmasi engellenmektedir. Rulman ig bilezigi ise test diizenegi
miline yerlestirilmistir. i¢ bilezik dénme hareketi yapmakta ve devir sayis1 elektrik motoru
yardimryla ayarlanabilmektedir. I¢ bilezik déndiigiinde rulman igindeki kafes ile muhafaza
edilen yuvarlanma yolu elemanlar (bilyalar) ve kafes donme hareketi yapmaktadir, ayrica
rulman i¢indeki gres dinamik olarak siirekli hareket halindedir. Gres hareket ederken siirekli

olarak kafes ve yuvarlanma elemanlari birbirlerinin tizerinden gegerek hareket eder.

Rulman eger elastomer kapakli ise kapak i¢ dudag: i¢ bilezik ile temas halinde olacaktir ve
rulmanin donme hareketinin bir kismini1 engellemeye c¢alisacaktir. Yuvarlanma yolu
elemanlarinin bilezik yuvarlanma yolu ile temasinda kaynaklanan bir siirtlinmede vardir.
Fakat gres bu iki yiizey arasina girerek metal metal temasini engellemektedir. Zaten gresinde
yaglayici olarak kullanilmasinin baslica sebeplerinden birisi budur. Gresin donme hareketine
kars1 bir direnci vardir ve ne kadar viskoz bir gres rulmanlar igerisinde kullanilirsa gres
kaynakl1 siirtlinme kayb1 o kadar fazla olmaktadir. Dolayisiyla bu etkilerin toplam yarattigi
kuvvet rulman dis bilezigi sabitlendiginden, dis bilezik sabitleyiciye bagl civata ile bir yiik
hiicresine aktarilir. Burada yiik hiicresi rulman i¢inde olusan siirtlinme kuvvetini olger. Test
diizeneginde yiik hiicresine bagl transducer yilik hiicresinin 6l¢tiigli kuvveti test oncesi
belirledigimiz bir dl¢iim frekansi ile kaydeder. Kaydedilen bu kuvvet verileri, denklem 3.1
ile moment degerine gevrilir. Burada 6nemli olan kisim rulman merkezi ile yukaridaki
resimde de goriilen dis bilezik sabitleyiciye bagli civatanin yiik hiicresine degdigi “x”

mesafesinin Ol¢iilmesidir.

Bu x mesafesi Sekil 3.2°de gosterilmistir ve x mesafesine moment kolu denilmektedir.
Ozetle bu test diizeneginin amaci rulman belirli bir devirde dénerken icinde gerceklesen
donmeye karsi olusan toplam siirtinme direncinin 6l¢iilmesidir. Denklem 3.1°de, yiik
hiicresinin anlik olarak rulmanda olusan toplam siirtinme kuvvetini 0,1 kg olarak 6lgtiiglinii

kabul ederek 6rnek kuvvet moment doniistimii verilmistir;

Olgiilen kuvvet[kg]*yercekimi ivmesi[m/s?]*moment kolu[mm] = Siirtinme momenti

[Nmm]

0,1 kg * 9,81 m/s? * 65mm = 63,76 Nmm (3.1)
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Sekil 3.2. Siirtlinme momenti test diizenegi

3.2. Kafes Tipi ve Malzemesi

Rulman kafesleri; celik, piring ve plastik malzemeden iiretilmektedir. Sekil 3.3’de per¢in
baglantili sac kafesler gosterilmistir. Rulmanlarda kullanilan standart kafes malzemesi
DCO04-DCO01-DCO03'dir. 150°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Sac kafesler iki parga

halindedir ve bu iki yarim kafes, per¢inlerle birlestirilirler.

Sekil 3.3. Pergin baglantili sac kafes

Sekil 3.4°de farkli tasarimlara sahip rulman plastik kafesleri verilmistir. Plastik kafesler
rulmanin yuvarlanma yolu elemani geometrisi, rulman devir sayisi, siirtiinmeyi azaltici
etkiler gibi degiskenlere gore tasarlanirlar. Celik veya piring kafesler sacdan preslenerek,

masif kafesler piring malzemeden islenerek, plastik kafesler ise enjeksiyonla tiretilirler.
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Sekil 3.4. Farkli tasarimlarda plastik kafes 6rnekleri [47]

Son doénemlerde malzemesi Polyamid 6.6, Polyamid 4.6 ve normal veya cam yiinii takviyeli
olan plastik kafesler hafif olmalari, kayma, sok absorbe edebilme 6zellikleri ve yiiksek
devirlerde daha az giiriiltiiye sebep olmalar1 yliziinden birgok uygulamada tercih
edilmektedirler. Plastik kafesler sac kafeslere gore daha hafif oldugundan dénme esnasinda
sac kafese gore daha diisik bir merkezka¢ kuvvetine maruz kalacagindan daha
avantajlidirlar. Plastik malzemeden iiretilmis kafeslerin sac malzemeden iiretilmis kafeslere
gore siirtiinmesi ¢ok diistiktiir. Sekil 3.5’te sac malzemeden ve plastik malzemeden iiretilmis

iki farkl kafes tipinin siirtinme degerleri kiyaslanmistir.

ORS Sac ve Plastik Kafesli Rulmanlarin A¢ik Halde Stirtinme Momenti Karsilastirilmasi
0018 —— (RS Sac Kafasl

siirtiinme Momenti {Nm}

0,0008
0,0008
0,0

uuuuu

Sekil 3.5. ORS sac ve plastik kafes siirtiinme momenti karsilastirilmasi

Bu calismada, yeni gelistirilen rulmanin kafes malzemesi 1siya en fazla dayanimli olan,

sirtiinmesi sac malzemeye gore daha diisiik ve daha yiiksek devirlerde calisabilme
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ozelliginden dolayr cam yiini takviyeli polyamid PA46-GF30 olarak belirlenmistir.
Malzemenin ¢alisma sicakligi 180°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

3.2.1. Kafes tasariminin sonlu elemanlar analizi ile modellenmesi ve sinir sartlari

Bu calismada olusturulan ii¢ boyutlu geometrik modeller Creo 4.0 programinda
olusturularak, ANSYS Workbench 2016 programinda sonlu eclemanlar analizi

gergeklestirilmistir.

I¢ bileziginden yataklanmus, yiiklenmemis bir rulman belirli bir devirde calistirilir ise, milin
dénme hizindan kaynakli bilyalara ve bilyalar1 esit mesafede tutma gorevi olan rulman
kafesine merkezka¢ kuvveti uygulanacaktir, ve bu merkezkac¢ kuvveti her bir bilyaya esit

sekilde dagilir.

Centrifugal

Torce

,, =Mo’r

.‘A S

*

a”*

Sekil 3.6. Bilyalara uygulanan merkezkag kuvveti

Kafesin bilyasiz tam geometri olarak modellenmesi

Sinir sartlar1 belirlenirken iki ayr1 yaklasim yapilmistir. Birinci yaklagimda, kafes geometrisi
iic boyutlu tam geometri kullanilarak modellenmis, donme hiz1 rulman kafes geometrisine
Ansys 16 programinda ‘’Rotational Velocity’’olarak tanimlanmistir. Segilen geometri hangi
eksen etrafinda dondiiriilecek ise; x,y,z koordinatlarina manuel olarak radyan veya rpm
olarak programa girilebilir. Kafesin donme hareketi “’y’’ ekseni etrafinda oldugu i¢in kafese

y’’ ekseni etrafinda donme hiz1 (rotational velocity) uygulanmistir. Gergeklestirdigimiz

analizler statik analiz oldugu i¢in, uygulanan dénme hizi, aslinda zamandan bagimsiz olarak,
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kafesin ataletini yenmek i¢in uygulanan anlik merkezkag kuvvetidir. Biitiin kafes geometrisi

secilerek, bilesen olarak uygulanmustir (Sekil 3.7).

P

Sekil 3.7. Kafesin bilyasiz tam geometri olak modellenmesi, Siir sartlar1 ansys ekran
goruntisu

0,00 45,00 90,00 (mrm)
1
22,50 67,50

Kafesin bilyali simetrik geometri olarak modellenmesi

Bilyalara uygulanan merkezka¢ kuvvetini dis bilezik tasir. Bilyalar iki bilezik arasinda
sabitlendiginden dolay1 hareketi sinirlandirilmistir. Bu yiizden sonlu elemanlar yontemi ile
bilezikler modellenmemis, bilyalar ise rijit, sabit olarak tanimlanmistir. Donme hiz1 ise
rulman kafesine bilyasiz model de oldugu gibi ‘’Rotational Velocity’’olarak tanimlanmustir.
Donme hiz1 “’y’’ ekseni etrafinda dev/dak cinsinden uygulanmistir. Bilyalarin sabit olmasi
programda Ansys 16 programinda “’fixed support’” olarak tanitilir. Fixed support demek
parganin serbestlik derecesinin X, y ve z eksenlerinde tamamen sinirlandirilmasi demektir.
Eger bilyalar fixed support olmayip serbest olsaydi, bu durumda bilezikleride modellemek
gerekirdi. Bilezikler modellenmedigi i¢in bilyalar fixed support olarak tanitilmigtir.

Bilyalarin déonmesinden kaynakli mikrokayma ve makrokayma kuvvetleri kafesten ziyade

bileziklere etki ettigi i¢cin bu kuvvetler ihmal edilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile modelleme yapilirken, geometri analizcinin yaklasina gore, iki
boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak modellenebilir. Geometrinin ti¢ boyutlu olarak modellenmesi
durumunda, Geometri tam geometri (full geometry) olarak modellenebilir veya eger
geometride simetri 6zelligi var ise, simetri 6zelliginin uygulanabildigi kesit kadar model

kiiciiltiilebilir. U¢ boyutlu tam model kullanmak ile, {ic boyutlu simetri model kullanmak
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sonuclart degistirmez, simetri model kosturdugumuzda analizdeki element node sayisi
azalacagindan dolay1 analizciye zaman olarak tasarruf saglar. Bu modeldeki 10 adet bilyaya
sahip 6209 tek sirali radyal bilyali rulmanda, 10 adet kafes cebi vardir ve her bir kafes
cebinin geometrisi aynidir, her bir cepteki 10 adet bilyanin geometrisi, malzeme 6zellikleri,
temas alanlar1 ve etkilesimleri aynidir. Rulman kafesi geometrik olarak eksenel simetriktir.
Yani 3 boyutlu modelden bir cep alindiginda tiim model icin bu kesitteki sekil gecerlidir.
Her bir kafes cebi ve bilyaya uygulanan yiikte esit oldugu i¢in(1/10 olarak 10 bilyaya dagilir)
simetri 0zelligi kullanilabilir. Simetri 6zelligi Ansys programinda ’frictionless support’’
olarak yiizeylerden uygulanabilir. Simetri uygulanan yiizeylerde, gercekte geometrinin o
yiizeyde devami oldugu ve parga kisithi oldugu i¢in, o ylizeyler i¢in serbestlik derecesini

kisitlar [48].

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi, bir cep i¢in 1/10 simetrik model, simetri 6zelligini
tanimlayabilmek igin kafes cebinin yan yiizeylerine, B yiizeylerinden (iki tarafli kesit
ylizeyi) frictionless support olarak tanimlanmigtir. Kafesin hareketini sinirlayan bilya ise

*fixed support’’ olarak tanimlanmis, merkezkag kuvveti ise kafes geometrisine “’y’’ ekseni

etrafinda statik olarak déonme hizi olarak tanimlanmistir. Kafes kendi ekseni etrafinda

donerken her bir kafes cebine etkiyen kuvvet gosterimi sekil 3.9°da verilmistir.

[Foxt
X
[}
Z
0,000 15,000 30,000 {mm)
I 20O OTaaaaaaS..

7,500 22,500

Sekil 3.8. Kafesin bilyali simetrik geometri olarak modellenmesi, sinir sartlar1 ansys ekran
goruntust
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Sekil 3.9. Bilyalara uygulanan merkezkag kuvveti

3.2.2. Uygun ag yapisinin (mesh) olusturulmasi

Sonlu elemanlar programlarinda ag yapisi olusturmak analiz sonuglarini etkileyen dnemli
bir parametredir. Bir model olusturulurken 6ncelikle kaba boyutlu elemanlara sahip bir ag
yapisi olusturulur ve analizin sonuca ulagmast saglanir. Sonrasinda ag yapisi eleman boyutu
kiigtiltiilerek ¢oztimler gergeklestirilir. Belirli bir eleman boyutuna ulastiktan sonra
sonuclardaki degiskenligin az olmasi olusturulan son modelin hassasiyetinin yeterli
oldugunu gostermektedir. Eger modelde temas alan1 varsa bu bolgeler yiiksek deformasyona
ugradigindan dolay1 6nemlidir ve o bolgeye detay ag yapisi (mesh) uygulanir, temas bolgesi
yoksa detay ag yapisi uygulamaya gerek yoktur. Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterildigi gibi, bu
modelde 6zellikle temas bolgesi (bilya ve kafes cebi) yiiksek deformasyona ugradigindan
dolay1r kritik dneme sahiptir. Bu ylizden bu bolgede ¢ok daha yogun ag yapisi (mesh)

olusturulmustur.

0,000 5,000 10,000 (mm)
[ Saa—  SS—

2,500 7,500

Sekil 3.10. Simetrik model, ag yapisi
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Sekil 3.11. Plastik kafes cebi bilya temas alani ag yapisi

Sekil 3.12. Bilya ag yapisi

3.2.3. Temas ayarlarinin tanitilmasi

Temas kuvvetli bir lineer olmayan 6zelliktir, ¢linkii temas yiizeyindeki normal ve tegetsel
temas katilig1 (stiffness) degisen temas durumlar ile degismektedir. Katilikta gerceklesen

ani ve biiyiik degisimleri analizin ¢éziimiiniin yakinsamasina zorluk ¢ikarmaktadir [49].

Bu calismada bilyali modeller i¢in siirtiinmeli temas tipi kullanilmistir ve stirtiinme katsayisi
0,25 olarak kabul edilmistir. Burada 6nemli olan degisken ise temas rijitlik katsayisidir. Bu
katsay1 lineer olmayan temasli ¢ézlimlerin yakinsamasindaki en 6nemli parametrelerdendir.
Secilecek olan temas tipine gore, eger temas; siirtiinmeli, siirtiinmesiz, yapisik (bonded) veya
iki yiizey arasinda dikey yonde ayrilmaya izin vermez fakat kaymaya izin verir (no

seperation) ise temas formiilasyonu bu temas tiplerine uygun secilmelidir. Bu segimlerin



46

nasil yapilacagr ve kullanim o&zellikleri ANSYS programi yardim meniisiinde temas

(contact) mendiisii detaylarinda anlatilmaktadir.

3.2.4. Malzeme modelinin girilmesi

Malzeme Ozellikleri

Bilya Malzemesi : 100Cr6 Standart Rulman Celigi
Plastik kafes malzemesi : PA46-GF30

PA46-GF30 plastik kafes malzemesinin farkli sicakliklardaki stres-strain egrisi sekil 3.13’de

goriilmektedir.

Stress-strain
Stanyl® TW200F6 dry
250 - 23 °C
— 120 °C
— 140 °C
200 i 160 °C
/ — 180 °C
— 200 °C
150
B - Break
100 / ="
w——
50
0
0 2 4 “ 8
Strain %

Sekil 3.13. PA46-GF30 plastik kafes malzeme modeli

En kotii kosulu simiile etmek i¢in en gevrek yapi, ¢alisma sicakligi 23°C olan malzeme
modeli ve galigma sicakligi 120°C olan malzeme modeli Ansys programina tanitilarak
kullanilmistir (Sekil 3.14 - 3.15). Elastik bolge i¢in “Isotropic Elasticity”, plastik bolge igin
ise “Multilinear Isotropic Hardening” yaklasimi kullanilmistir. “Multilinear Isotropic
Hardening” yaklasiminda plastik bolge manuel olarak, akma noktasi baslangi¢ ve kopma
noktasi bitis olacak sekilde programa gerilme-gerinim (stress-strain) verileri girilerek
yapilir. Bu secimlerin nasil yapilacagi ve kullanim 6zellikleri ANSYS programi yardim

meniisiinde malzeme 6zellikleri (material properties) meniisii detaylarinda anlatilmaktadir.
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operties Row 10: Multilinear Isotropic Hardening

A B = B c
_ _ F Source o L
= Contents of Engineering Data o 6 1 | PlasticStrain (nmmm~-1) = | Stress (MPa) ~
CEE = Materia 2 |0 %0
QW PA46-GF30 (TH2) =| ] | SR c:\Users\ISISTASYONU\DesktopWYill 5 5505 0
4 0,0112 150
= i
4 P 100crs =l = General_Materials.xml /l s Toom e
= Click here to add a new material / 6 | 0032 210
Properties of Outline Row 3: PA46-GF30 (TH2) > B2 X
A B C D =
1 Property / Value Unit 3 |Gpa
2 ¥4 Material Field variables =3 Table /
3 %4 Density 1w S kam~3 =[] |
4 |E $F Isotropic Elasticity 4
5 Derive from Y 's Modulus and Poisson's Ratio o
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7 Poisson's Ratio J0,35 ]
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9 Shear Modulus 3703,7 MPa ]
10 = §A Multiinear Isotropic Hardening 4 E3 Tabular
11 Scale Al =
12 Offset o MPa =
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Sekil 3.14. PA46-GF30 plastik kafes malzeme modelinin Ansys’e girilmesi (23°C)

Qutline of Schematic AB2: Engineering Data

A B |c

E Contents of Engineering Data || 3 | Source 1 | PlasticStain (nmmm~-1) * | Stress (WPa) ¥
2 = Material 2 0 34
3 W PA46-GF30 (TH2) == ey 3 | 000413 50
PR RN 0| o] P s
- Click here to add a new material 6 0,02088 90

7 | 0,074 a5

s |003 100

Properties of Qutiine Row 3: PA46-GF30 (TH2) 9 | 0:04% 108

10 | 007 113

.
1 Property / Value
2 4 MaterialFied Variables pd [ Table
5 T4 oensity / 1410 kgm~-3 P[] =]
4 |E A Isotropic Bastty yd [&]
5 Derive from yd Young's Modulus and Poisson... ¥
6 Young's Modulus yrd 3750 MPa =]
7 Poisson's Ratio )y 0,35 &
3 Buk Modulus ) 4,1667E+09 Pa ]
9 Shear Modulus ) 1383,9 MPa ]
0 |2 $3 mtines sotropic Hardening o~ [ Tabuar ]
11 Scale 1 (]
12 Offset (] MPa ]
13 §4 Tensie Yield Strength 34 MPa I (W] [&]

Sekil 3.15. PA46-GF30 plastik kafes malzeme modelinin Ansys’e girilmesi (120°C)

3.3. Kapak Tipi ve Malzemesi

Sac kapak (Z): Sacdan imal edilirler, malzeme TS 275 - DIN EN 10202’dir. I¢ bilezige

stirtiinmedikleri i¢in lastik kapaklara gore daha yiiksek hizlarda kullanilabilirler. Elastomer
(kauguk esasli) kapak (RS): NBR, ACM, FKM, NDNN, HNBR gibi ¢esitli elastomer ve
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celik sac kisimdan olusurlar. i¢ bilezige siirtiinerek galistiklar1 icin igerden disariya veya
disaridan iceriye dogru sizdirmazliklart sac kapaklara gore ¢ok daha iyidir, ancak
stirtinmeden dolay yiiksek hizlarda ¢calismaya uygun degildirler. Cesitli uygulamalara gore
i¢c dudak sekilleri farklidir (RSR, RS1, RDD vb.). Iki tarafindan da kapakli rulmanlar
Omiirleri boyunca yaglama yapabilecek sekilde kullanilirlar, bakim gerektirmezler. Polimer

esasli malzemelerin dikkate alinmasi1 gereken ¢alisma sicakliklari asagida verilmistir.

NBR : -30°C / +105°C (Kisa stireli ¢alismalarda maksimum 120 °C sicakliga ¢ikabilir.)
NDNN : -40°C / +130°C (Kisa siireli ¢aligmalarda maksimum 150°C sicakliga ¢ikabilir.)
HNBR : -40°C / +150°C (Kisa siireli ¢galismalarda maksimum 170°C sicakliga ¢ikabilir.)
ACM : -20°C / +150°C (Kisa siireli ¢alismalarda maksimum 170°C sicakliga ¢ikabilir.)
FKM : -30°C / +200°C (Kisa siireli ¢aligmalarda maksimum 230°C sicakliga ¢ikabilir.

Sekil 3.16°’da 6rnek olarak ORS firmasinda kullanilan bazi rulman kapak tasarimlar
verilmistir. Bu sekilden anlagilacagi gibi rulmanlarda kullanilan polimer kapak temas
sekilleri birbirinden farklidir. Sac kapaklt rulmanlarin siirtiinmesiz olmasina ragmen
gelistirilen rulman yiiksek devirlerde ¢alisacagindan ve yiiksek devirlerde sizdirmazlik daha
onemli olacagindan dolayr yeni gelistirilen rulmanin kapak malzemesi rulmanda
kullanacagimiz Kliiberlectric BQ 72-72 gresi ile de uyumlu, kauguk esasli HNBR

malzemeden secilmistir. Yeni bir kapak yuvasi ve kapak tasarimi yapilmigtir.

27 Kapak Dizayn RSR Kapak Dizayn RDD Kaopak Dizayn RS1 Kopak Dizayn

RSR Dizayn

Elastomer(Lastik) Kopak

RS1 Dizayn
Elastomer(Lastik) Kopak

Kapak - ig bilezik Kopak - i¢ bilezik

Kapak ¢ bilezik
A DETAY! A DETAYI {

A DETAYI

Sikilk[um]

? \ * o || Sikilik[um] L Sialikfum]

Sekil 3.16. ORS firmasinda kullanilan kapak dizayn 6rnekler
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3.4. Yaglayici Tipinin Secimi

Cizelge 3.1°de standart tip rulman gresi “GADUS S2 V100 3 (ALVANIA RL 3)” ve ORS
firmasmin gres tedarik¢isi olan KLUBER firmasinin otomotiv motor uygulamalarinda
kullanilan rulmanlar i¢in gelistirmis oldugu enerji verimli “KLUBERLECTRIC BQ 72-72”
gres tipi Ozellikleri verilmistir. “KLUBERLECTRIC BQ 72-72” gresi ORS gres
tedarik¢ilerinden bu uygulama i¢in 6zel olarak temin edilmistir. Bu iki gres tipi DOE
caligmalarinda kullanilacak, ORS biinyesinde standart tip kullanilan gres ile KLUBER
firmasinin bu uygulamalar i¢in gelistirmis oldugu gresin rulman siirtiinmesine olan etkileri

tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. DOE gres tipleri kiyaslamasi
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g — o S
> & - a (é 9 o _
g S S Z £ el : | ® |3 z
g < - = = »an S| -
= ~ o —_ v = : = N oz = < .
Gres Ad1 E S = 3 %’ £ E .’% = § = CSD g
2 o 3 z 2 < c o i fs % o S
5 & S g £ S - g R
-) > —_ < 17) 8 7R % &
o g z £ = = | S
S A g %) &%
) & ?
GadusS2VI003 | groy | gej | i | 3 | 091 | Min180 | 500000 | 220-250 | 1001 | -30+120 | 130 | Min | 48
(Alvama RL 3)
Ké“Qbe;l;";";C Kluber | Bej | Poliure | 2 | 0.96 | 1000000 | 1000000 | 265-295 | 80/9.5 |45+180| 190 | E | 36

Otomotiv uygulamalarinda elektrik motorunda kullanmak ic¢in Kluber firmasi tarafindan
ozel olarak gelistirilen “KLUBERLECTRIC BQ 72-72” gresi, iyonik akiskan icermesiyle
elektriksel iletkenlik saglayan yenilik¢i yaglayicidir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda
miikemmel calisma sunar. Enerji verimli diisiik siirtiinmeli bir grestir [50]. ki gres tipi de
sistemde kullanilacak olan rulmanlardaki elastik kapak malzemesi (HNBR) ile uyumludur.
-30/+120 °C olan ¢aligma araligina gore, Kluber gresinin ¢aligma sicakliginin daha genis

oldugu goriilmektedir ( -45/+180 °C).

Gres se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken diger bir konu hiz indeksidir. Hiz indeksi
“nxdm” degeridir. Buradaki “n” ortalama rulman devri, “dm” ise ortalama rulman cap
degeridir. Ortalama rulman c¢ap degeri (d+D)/2’dir. “d” delik ¢ap1, “D” ise rulman dis
capidir. Sistemde kullanilacak olan 6209 tipi icin farkli yiikleme kosullar1 altinda ortalama

devir ~6000-7000 dev/dak’dir. Gres secilirken gres hiz indeksi degerinin, ortalama devir
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icin hesaplanan degerden fazla olmasi istenmektedir. Ortalama devir i¢in iki gres tipinin hiz
indeksi uygun olmasina ragmen, maksimum c¢alisma devrinde (16000rpm) i¢in “nxdm”
degeri, [(45+85mm)/2]x16000rpm=1040000 mm.min* olacaktir. Bu drumda hiz indeksi
1000000 mm.min? olan “KLUBERLECTRIC BQ 72-72” gresinin hiz indeksi 500000
mm.min olan standart tip “GADUS S2 V100 3 (ALVANIA RL 3) gresine gore, yiiksek

devirlerde ¢alismaya daha uygun oldugu anlagilmaktadir.

3.5. Deney Tasarim Yontemi

Sistem; insan, makine, malzeme, yontem, donanim ve diger kaynaklarin girdi olarak
kombine edildigi ve bir ya da daha fazla yanit degiskeni (response variable) ile ifade edilen
ciktiya (y) doniisiim siirecidir. Bu degiskenlerin bazilari, x1, x2, ..., xk olarak gosterilen ve
istenilen bir hedef degere gore ayarlanabilen kontrol edilebilen etkenlerdir (controllable
factors, parametre, tasarim degiskenleri). Buna karsin; z1, z2, ..., zr etkenleri kontrolii zor
olan ya da kontrol edilemeyen etkenler yani giiriiltii etkenleridir (uncontrollable factors,
noise factors). Burada k, kontrol edilebilir etken sayisi, r ise kontrol edilemeyen etken sayisi
oldugunda sistem performansini etkileyen p=k+r faktér bulunmaktadir [51]. Uriin ve
stireclerin gelistirilmesi i¢in ele alinan bir sistemde amag, sistem yanitinin sahip oldugu
kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen etkenlerin etkisine karar vermektir. Ancak, etkenleri
iki kategoriye bolmek icin kesin bir siniflandirma sistemi mevcut degildir. Bunun i¢in
kontroliin fiziksel ve ekonomik uygunlugu gz 6niine alinmalidir. Sekil 3.17° de bir sistem

ya da siirecin modeli goriilmektedir [51].

Kontrol edilebilir faktorler
(Tasarim degiskenleri/ faktorleri)
X1 X2 P Xk
\ l Y
Girdi —¥] Stireg — (ikt1y
A T A
Z] Z2 P Zp
Kontrol edilemeyen faktorler
(Guraltu degiskenleri/ faktorleri)

Sekil 3.17. Deney Tasarimi Prosesi
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Sekil 3.17°de belirtilmis olan siire¢, sistemde kullanilan rulmanlarin siirtiinmesinin
degerlendirilmesini temsil eder. Buradaki girdilerimiz (x ve z’ler) rulman siirtiinmesini
ctkileyen biitiin etkenler, ¢ikti(y) ise rulman siirtinmesinin degerlendirildigi siirtlinme

momenti testi sonuglaridir.

Burada kontrol edilemeyen etkenler ve iiretim performansi arasindaki matematik iligski cogu
zaman ¢ok karmasik olmakta ya da bilinememektedir. Gerekli 6zelliklerin saglanmasi i¢in
de deneysel yaklasim yoluna gidilmektedir. Bir iiriin veya sistem tasarimi i¢in bu nedenle

yapilacak deneyin amagclart;

- Cikt1 degiskeni y tizerindeki en etkili etkenlerin belirlenmesi,

- En etkili X’ler kiimesinin belirlenmesiyle y’nin arzulanan ortalama degere yaklagmasi,

- En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle y’nin degiskenliginin azaltilmasi,

- En etkili x’ler kiimesinin belirlenmesiyle kontrol edilemeyen z1, z2,...,zr etkenlerinin

etkisinin azaltilmasi seklinde siralanabilir [52].

6209 rulmani referans alinarak, siirtiinme momentinin minimize edilmesi i¢in, Minitab
programi kullanilarak 2 seviyeli, 6 ana etkenli (kontrol edilebilen etkenler), 7 tane giiriiltii
etkeni (kontrol edilemeyen etkenler), 1/4 kesirli, 4 ¢ozliniirliiklii ve 1 tekrarli deney

tasarlanmistir.

Rulman siirtinme momentine etki eden girdiler (x’ler) major (ana) etkenler olarak; kafes
tasarimi, kapak tasarimi, gres cinsi ve dolum orani, i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yolu yarigap
orani olarak belirlenmistir. Bu etkenler ile birlikte bilyanin yiizey kalitesi “Bilya Grade”
major etkiye sahip olabilecegi diisiiniilerek ana etken olarak belirlenmistir. Bunlarin diginda
kalan yuvarlanma yolu yiizey parametreleri (i¢ bilezik yuvarlanma yolu yiizey piiriizliiliigii,
dis bilezik yuvarlanma yolu yiizey piiriizliiligi, i¢ bilezik yuvarlanma yolu daireselligi, dis
bilezik yuvarlanma yolu daireselligi, i¢ bilezik yuvarlanma yolu formu, dis bilezik

yuvarlanma yolu formu ve rulman radyal boslugu giiriiltii faktorii olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2’de rulman siirtiinmesine etki eden biitiin etkenler gosterilmektedir. Kapak
tasariminin asagidaki cizelge 3.2 de etken olarak olmamasinin sebebi, rulman i¢ bilezigine

temassiz (siirtlinmesiz) yiiksek hiz kapak tasariminin kullanilmasidir.
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Cizelge 3.2. Deney tasarimi etkenler

oo o Tow T

1 Gres Cinsi GADUS S2 V100 3 KLUBERLECTRIC BQ 72-72
2 Gres Doluluk Orani %20 %25 %30

3  I¢Bilezik YY Radyus Orani 1.02 1.06 1.1

4 Dis Bilezik YY Radyus Orani 1.02 1.06 11

5 Kafes Dizayni Mevcut Dizayn Gelistirilmis Dizayn
6 Bilya Grade Grade 5 Grade 10

7  IB YY RA (covariate)

8 DB YY RA (covariate)

9  IB YY Daireselligi (covariate)

10 DB YY Daireselligi (covariate)

11 1B YY Form (covariate)

12 DB YY Form (covariate)

13 Radyal Bosluk (covariate)

Cizelge 3.2°de belirtilen, rulman siirtiinmesine etki eden biitiin ana etkenler i¢in Deney
Tasarimi yontemi kullanilarak alt ve {ist sinirlar belirlenmistir. Deney tasarimi yontemi ile
biitiin etkenlerin bu siirlar arasinda olusturdugu matrisin en iyi kombinasyonu belirlenmis,
her bir faktoriin yiizde olarak rulman siirtiinmesine olan etkisi yiizde olarak belirlenmistir.
“Covariate” olarak adlandirilan giiriiltii faktorleri ise, rulman siirtiinmesi tizerinde ana etkiye
sahip olmadiginit disiindiiglimiiz, fakat kontrol altinda tutulmasi gereken giiriilti

faktorleridir. Calisma sonunda her bir faktoriin etkisi analiz edilmistir.

Gres cinsi

DOE ¢alismalarinda Kluber firmasinin E-Drive sistemi uygulamalar1 i¢in gelistirmis oldugu
enerji verimli KLUBERLECTRIC BQ 72-72 gresi ile ORS standart gresi”’GADUS S2 V100
3 (ALVANIA RL 3)” karsilastirilacaktir. Test edilecek greslerin bilgileri ¢izelge 3.3°de

verilmistir:



53

Cizelge 3.3. Deney tasarimi gres tipleri
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V1003 Shell Bej Li 3 091 | Min. 180 500000 250 100/11 | -30+120 | 130 Min 48
(Alvania RL 3)
Kluberlectric . . 265-
BQ72-72 Kluber | Bej Poliure 2 096 | 1000000 | 1000000 205 80/95 | -45+180 | 190 E 36

Gres dolum orani

Gres dolum oran1 da, rulman 6mrii ve siirtiinme agisindan 6nemli bir parametredir. Normal
sartlarda rulman igerisindeki bos hacmin %30’u kadar bir hacimde rulman igerisine gres
basilir. Bu oran rulman devri ve yiik sartlarina gére degisebilir. Siirtiinmenin énemli oldugu
yiiksek devir ve diisiik yiik olan uygulamalarda %30’un altinda, siirtlinmenin kritik olmadig:
diisiik devir ve yiiksek yiik olan uygulamalarda %30’un iistiinde bir oran tercih edilebilir. Bu
rulmanda siirtiinme kritik oldugu i¢in, %20’lik diisiik gres dolum orani ile %30’luk normal

gres dolum orani karsilastirilmistir.

Ic bilezik YY varicap orani ve dis bilezik YY vyaricap orant

Sekil 3.18’de Ri ve Ro olarak gosterilen i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yolu yarigap
degerlerinin bilya yarigapina boliimiinden elde edilen degere yaricap orani denir.
Yuvarlanma yolu yarigap oranlarinin siirtiinmeye etkisini gormek amaciyla, alt (1.02) ve iist

(1.1) sinirda iKi yarigap orani test edilmistir.

Sekil 3.18. Yuvarlanma yolu yarigap oranlari
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Kafes tasarimi

Rulman siirtiinmesi tizerindeki etkisini gérmek amaciyla, sekil 3.19°da 3 boyutlu resimleri

goriilen, standart kafes tasarimi ve yiiksek hiz kafes tasarimi test edilmistir.

Sekil 3.19. Mevcut ve yiiksek hiz (High Speed — HS) kafes tasarimlari gosterimi

Bilya kalitesi (Bilya grade)

Bilya Grade, bilyalarin iiretim kalitesi ile ilgili bir parametredir. Grade No diistiikce, bilya
kalitesi artar. Yiizey kalitesi ile ilgili parametreler ve kiiresellik Olciileri diisiik bilya
grade’leri i¢in daha iyidir. Bilyalarin iiretim kalitesinin rulman siirtiinmesi iizerindeki
etkisini gormek icin Grade 5 ve Grade 10 bilyalar test edilecektir. Caligma yapilacak
rulmanda kullanilan bilyanin Grade 5 (GS5) ve Grade 10 (G10) kaliteleri i¢in belirlenen limit
degerler ¢izelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Bilya grade yiizey parametreleri

Grade VD ws Rw Ra Rt

G (um) (um) (um) (um)
G5 0,13 0,13 0,012 0,07
G10 0,25 0,25 0,018 0,15

VDws: Cap varyasyonu

Rw: Kiiresellik

Ra, Rt. Yiizey piiriizliligii
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Yiiksek Hiz Kafes Tasarimi

Bu boéliimde rulman siirtiinmesinin iyilestirilmesinde kafes geometrisinin optimizasyonu
yapilmustir. Polyamid kafeslerde rulmanlarda kafesten kaynakli siirtiinmenin sebebi bilyalar
ile kafes cebi arasinda olusan temastan kaynaklanmaktadir. Boliim 3.2 de agiklandigi tizere,
yiiksek hiz uygulamalarinda merkezkag kuvveti etkisi artmaktadir, artan merkezkag kuvveti
etkisi bilyalar ile kafes cepleri arasindaki temasi artirarak rulman siirtlinmesinin artmasina
sebebiyet vermektedir. Dolayis1 ile gelistirilecek olan yiliksek hiz kafes tasariminda
merkezka¢ kuvvetinin etkisini azaltmak hedeflenmistir. Mevcut tasarim Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Sekil 4.1. 6209 E TH2 — Mevcut kafes tasarimi

Merkezkag kuvveti kafes geometrisinde radyal deformasyonu ve kafes iizerinde olusan
esdeger gerilmeyi artirmaktadir. Dolayisi ile gelistirilecek olan kafes tasariminda radyal
deformasyonu ve kafes iizerinde olusan esdeger gerilmeyi azaltmak hedeflenmistir.
Gelistirlmis kafes geometrisini belirlemek igin birgok farkli kafes tasarimi ii¢ boyutlu tam
modellenerek, sistemde kullanilacak en yiiksek hiz sinir1 olan 18.000 dev/dak kafese donme
hiz1 (rotational velocity) uygulanarak simiile edilmistir. Sekil 4.2°de simiilasyonu yapilan
kafes tasarimlari ve Sekil 4.3’de simiilasyon sonuglari goriilmektedir. Kafes radyal
deformasyonunun mevcut tasarimdan ve diger tasarimlardan diisiik olmasinin sebebi kafes
tabaninin kesit kalinligimin kafesin taban boélgesinde en fazla olmasi, iist bolgede ise en az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kafes kalinliginin kafes tabaninda en fazla olup agisal pah
kirllmasiin amact kafesin rijitligini ve kafes cep ¢apinin mukavemetini saglamaktir. Pah

bitiminden (boliim dairesi ¢api) itibaren kafes tist bolgesinde malzeme azaltilmasinin amaci
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ise kafesin agirlik merkezinin kafes tabanina dogru kaydirilmasi ve kafesin hafifletilerek

yiiksek devirlerde merkezkag¢ kuvvetinin etkisini azaltma prensibine dayanir.

KAFES TASARIMI

10

3000

00000
0oooo
6000

Sekil 4.2. Simiilasyonu yapilan farkli kafes tasarimlarinin geometrisi

TASARIM ESDEGER DEF%?’ON DEFE%A;'DN TOPLAM | PLASTIK
GERILME (MPa) GERINIM | GERINIM
(mm) (mm)

1 207.31 29765 3332 0.050316 | 0.02904
2 209.61 2.9806 33714 0.056079 | 0.035138
3 203.16 3.1108 3,5434 0.050776 | 0.03004
4 198.50 28572 3.1989 0.043513 | 0.023672
5 208.72 3.5672 3.8582 0.052252 | 0.031369
6 208.26 2.9744 34107 0.052612 | 0.031779
7 209.99 59751 68472 0.11134 | 0.09337
8 203.9 3.3652 3.6351 0.047496 | 0.027098
9 19744 3,3991 3.8815 0.042355 | 0.022604

Sekil 4.3. Farkl kafes tasarimlarinin dénme hiz1 altinda simiilasyon sonuglari
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Gelistirilmis kafes geometrisi bilyasiz modellenerek belirlendikten sonra, mevcut ve
gelistirilmis kafes tasarimi, kafesin bilyalar ile birlikte olan ger¢ek davranigini incelemek
icin de kiyaslanmustir. Bilyali modellerin ¢oziim siiresi araligi uzun oldugundan dolayi, kafes
geometrisinin bir cebi 1/10 simetrik modellenerek, 7000 dev/dak, 10000 dev/dak, 14000
dev/dak ve sistemlerde kullanilacak en yiiksek hiz sinir1 olan 18.000 dev/dak (impact load
durumu) simiile etmek i¢in ayni sekilde kafese donme hizi (rotational velocity)

uygulanmistur.

Sekil 4.4’de goriildiigii lizere simiilasyon sonuglarina gore 18.000 dev/dak’da polyamid

kafes iist tarafinda toplam 1.56 mm’lik radyal deformasyon olusmustur. Bu deger kafes

toplam dis ¢apinda 3.12 mm’lik deformasyon demektir.

,98427
0,79246
0,60066
L 0,40886
H 0,21705
0,025252

-0,16655 Min

0,000 5,000 10,000 (rim)

2,500 7,500

Sekil 4.4. Mevcut kafes tasarimi bilyali model i¢in kafeste olusan radyal deformasyon ansys
ekran gorlintiisii

En yiiksek gerilme tirnaklarda ve cep ¢ap1 ortasinda olusmaktadir. 18.000 dev/dak’da ~210
MPa stress olugmasi beklenmektedir. 210 MPa malzemenin kirilacagi gerilme siiridir.
Dolayisiyla mevcut tasarimin 18.000 dev/dak’da ¢alismasmin ¢ok kritik oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.5).



Equivalent Stress »
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

209,86 Max
186,54

163,22

139,91

116,59

93,272

69,954

46,636

23,319
0,0013337 Min

Lo

0,000 5,000 10,000 {mm)
| Ea— ES——

2,500 7,500

Sekil 4.5. Mevcut kafes tasarimi bilyali model i¢in kafeste olusan esdeger gerilme ansys
ekran gorlintiisii

Radyal deformasyonun diisiiriilmesi ve kritik bolgelerde olusmasi beklenen gerilmeleri
azaltmak iizerine, boliim 3.2°de agiklanan, mevcut tasarim degerlendirilmesinde kulanilan
ayni yaklagim uygulanarak, 6209 E HS TH2 kafesi gelistirilmistir. Sekil 4.6’da goriilen bu
tasarim ile merkezkac kuvvetinin etkisi diistirtildiigii i¢in kafes cebi ile bilyalar aras1 temas
daha az olacak, dolayisi ile daha az siirtinmeye ve 1s1 olusumuna sebebiyet verecektir.
Merkezkag kuvveti etkisinin fazla oldugu yiiksek devirlerde, yliksek hiz kafes tasariminin
etkisi ¢ok daha onemli olacaktir. Yiiksek hiz kafes tasariminin pratikteki etkisi Deney
Tasarimi ve Testler kisminda incelenmistir. Yiiksek hiz kafes tasariminin Ansys’de 1/10

simetrik modellenmis gdsterimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

AT ML

Sekil 4.6. 6209 E HS TH2 — Gelistirilmis yiiksek hiz kafes geometrisi
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Sekil 4.7. 6209 E HS TH2 1/10 simetrik model gosterimi

Simiilasyon sonuglarina goére 18.000 dev/dak’da polyamid kafes iist tarafinda 0.86 mm’lik

radyal deformasyon olugsmustur. Kafes toplam disinda 1.72 mm’lik deformasyon demektir.

Mevcut tasarima gore alternatif tasarim ile %45 iyilesme saglanmistir.

—{ 034745
— 024402
0,14058
0,037147

-0,066287 Min

0,000 5,000 10,000 {rarm)

2,500 7,500

Sekil 4.8. Gelistirilmis kafes tasarimi bilyal1 model i¢in kafeste olusan radyal deformasyon
ansys ekran gorintiisi

En yiiksek gerilme tirnaklarda olusmaktadir. 18.000 dev/dak’da ~193 MPa gerilme olusmasi
beklenmektedir. Bu deger 210 MPa olan kafesin kirilacagi gerilme siirimin altindadir ve

kirilma beklenmemektedir. Mevcut tasarima gore %8 iyilesme saglanmistir.
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192,62 Max
17,2
149,82
126,42
107,01
85,613
64,211

281

21,408
0,0067369 Min

0,000 5,000 10,000 {mm) Q z
I T 1

2,500 7,500

Sekil 4.9. Gelistirilmis kafes tasarimi bilyali model i¢in kafeste olusan esdeger gerilme ansys
ekran gorlintiisii

Kafes ceplerinin ortasinda olugsmasi beklenen en yiiksek gerilme 150 MPa olarak
beklenmektedir. Bu deger 210 MPa olan gerilme siirinin altinda olup, herhangi bir kopma,

kirilma beklenmemektedir. Mevcut tasarima gore %28.5 iyilesme saglanmistir.

42,81
21,408
0,0067369 Min

2,000 {rmm)

0,500 1,500

Sekil 4.10. Gelistirilmis kafes tasarimi bilyali model i¢in kafes cebinde olusan esdeger
gerilme ansys ekran goriintiisii

Gelistirilen kafes tasarimi farkli devirlerde, 7000, 10000, 14000, 18000 dev/dak ve farkli
calisma sicakliklarinda (23°C ve 120 °C) “’Devir - Esdeger Gerilme Iliskisi’’ ve <> Devir -

Radyal Deformasyon iliskisi’> mevcut tasarim ile ayrica kiyaslanmustir.
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Cizelge 4.1. Mevcut ve gelistirilmis kafes tipi Devir hizina bagl esdeger gerilme, radyal
deformasyon degerleri (23°C)

DEVIR HIZI (dev/dak) ESDEGER GERILME (MPa) RADYAL DEFORMASYON (mm)
E wn E 7000 62,509 0.8752
U E
= E g 10000 99476 1,7395
=
= s 14000 203,770 2,135
18000 209,86 3.1194
N DEVIR HIZI (dev/dak) ESDEGER GERILME (MPa) | RADYAL DEFORMASYON (mm)
k= w 7000 35,865 0,39338
o =
== 2 10000 73,881 0,79648
W § H
% 14000 105,420 1,50294
- 18000 192,620 1,72
Devir - Esdeger Gerilme iligkisi
250
200 A ;‘—
a.
2 150
()
£ 100 -
@
o 50 "
0 T T T
5000 9000 13000 17000
Devir (dev/dak)

=@=—Mevcut Tasarim =ll=Y{iksek Hiz Kafes Tasarimi

Sekil 4.11. Rulman ¢alisma devri — kafes tizerinde olusan esdeger gerilme iligkisi (23°C)

Devir - Radyal Deformasyon iliskisi

T

T 3
E
s 2
a
©
£
S
8 0
T 5000
e]
[0}
-4

=@=Mevcut Tasarim =fll=Y{iksek Hiz Kafes Tasarimi

9000

13000
Devir (dev/dak)

17000

Sekil 4.12. Rulman ¢alisma devri - kafeste olusan radyal deformasyon iliskisi (23°C)
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Cizelge 4.2. Mevcut ve gelistirilmis kafes tipi Devir hizina bagl esdeger gerilme, radyal
deformasyon degerleri(120°C)
— DEVIR HIZI (dev/dak) ESDEGER GERILME (MPa) RADYAL DEFORMASYON (mm)
E w E 7000 74,290 1,81304
L =
= = 5 10000 94 865 2,2242
=
= § ﬁ 14000 109,380 3.0682
18000 - -
= DEVIR HIZI (dev/dak) ESDEGER GERILME (MPa) RADYAL DEFORMASYON (mm)
E W 7000 rpm 34,698 1,03502
= F
% = = 10000 rpm 60,814 1,63596
F § 14000 rpm 93,546 1,97464
E 18000 rpm 104,070 2.3718
Devir - Esdeger Gerilme iliskisi
120
a /
o 60
£
5 40 v
O 20
0 T T T
5000 9000 13000 17000
Devir (dev/dak)
=@=—Mevcut Tasarim ==Y (iksek Hiz Kafes Tasarimi

Sekil 4.13. Rulman galisma devri - kafes tizerinde olusan esdeger gerilme iliskisi(120°C)

Devir - Radyal Deformasyon iliskisi
35
S v
£ 2 —
S 2 —
2 ~—
g 15 -
S 1
A 05
% O T T T 1
K 5000 9000 13000 17000 21000
Devir (dev/dak)
=4=—Mevcut Tasarim ==Y iksek Hiz Kafes Tasarimi

Sekil 4.14. Rulman ¢aligma devri - kafeste olusan radyal deformasyon iliskisi (120°C)
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Mevcut kafes tasarimimin18000 dev/dak kosulunda 120°C’de polyamid kafes malzemesinin
kopma noktasini gectigi i¢in simiilasyon sonuclar1 alinamamistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.13-

4.14).

4.2. Yiiksek Hiz Kapak Tasarim

Bu bolimde rulman sirtiinmesinin iyilestirilmesinde kapak ve yuva tasariminin
optimizasyonu yapilmistir. Kapak ve yuva tasarimi yapilirken siirtiinme momenti, gres atma
ve calisma sicakligi birlikte degerlendirilmistir. Elastomer kapakli rulmanlarda rulman
strtiinmesine etki eden sebep kapak ile bilezik arasindaki temastir. Bu temas aslinda i¢
bilezige uygulanan bir baskidir. Buradaki baski rulmanin sizdirmazlik ve siirtiinme 6zelligini
etkilemektedir ve kapak sikiligi olarak degerlendirilir. Kagan Sarigdéz ’Kauguk Esash
Rulman Sizdirmazlik Kapaklarinin Sikiliklarinin Rulman Performansina Etkisinin Teorik ve
Deneysel Analizi” isimli ¢alismasinda kapak siirtiinmesinin rulman siirtiinmesine olan

etkisini ispatlamistir.

Sekil 4.15°de 6209 RSR tipi kapak sikiliginin ne demek oldugu ifade edilmistir. Kapak
sikilig1 [ pm] = Ig bilezik omuz gap1 — Kapak i¢ capi

RSR Dizayn Kapak Detay Gortinimiu

Kapak—i¢ bilezik

A DETAYI

A= dis bilezik

bilya elastomer

kapak

SIKILIK[um]

= i¢ bilezik
omuz gapr~|—
ic bilezik

/
elastomer kapak i¢ capi

Sekil 4.15. 6209 RSR tasarimi kapak sikilig1 gosterimi

Bu uygulamada rulman siirtlinmesine etkisi olmayan temassiz sac kapaklarin kullanimi
uygun goziikmesine ragmen, sac kapaklarin sizdirmazlik 6zelliginin iyi olmamasi, rulmanin
mekanik hiz limitinin Gstiindeki devirlerde icerisindeki gresi muhafaza edemeyecegi igin
temassiz sac kapak kullanmak yerine, bu uygulamalar i¢in rulman siirtinmesine olan etkisi

sifir olan temassiz ve ayn1 zaman da yiiksek devirlerde rulman igerisinde ki gresin muhafaza
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edilmesi ic¢in sizdirmazlik Ozelligi gelistirilmis, temassiz elastomer kapak tasarimi
gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda gelistirilmis olan kapak tasarimi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.

RDDN Dizayn Kapak Detay Gérunum
Kapak-i¢ bilezik
A DETAYI
/// dis bilezik J
i I N elastomer \
bilya § kapak
S o I
I & ic bilezik
omuz N
¢ bilezik
1 2 3 4

Sekil 4.16. Yiiksek hiz kapak tasarimi

Bu tasarim gelistirilirken i¢ bilezik kapak yuvasi i¢in labirent kapak yuvasi olugturulmustur.
Labirent kapak yuvasi olusturulmasmin sebebi; rulman i¢ bilezigi ile kapak temasi
olmayan(temassiz), yani siirtlinmesiz, ayni zamanda yiiksek devirlerde rulman icerisindeki
gres muhafazasinin saglanabilmesi i¢in sekil 4.16°da goriildiigi gibi 4 noktadan sizdirmazlik

ozelliginin arttirilmasidir.

4.3. Ol¢iim Sistemi Yeterlilik Analizi

DOE kapsaminda yapilan siirtinme momenti testleri, daha dnce yapilan siirtiinme momenti
test aparat1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Onceki 6l¢iimlerden farkli olarak, rulmanlara

yik uygulanmigtir.

Rulman siirtinme momenti, rulmanin i¢ bilezigi 7000 dev/dak’da dondiirtiliirken, rulmanin
i¢ bileziginden 300 N’luk bir eksenel yiik uygulandigi esnada Olgiilmistiir. 300 N’luk
eksenel yiik, i¢ bilezige bagl oldugu kovanin arkasindan, bir yay vasitasiyla uygulanmstir.
I¢ bilezik dondiiriildiigii zaman, dis bilezik de rulman icindeki siirtiinmenin etkisiyle
donmektedir ve bu siirtiinme kuvveti dis bilezigin monte edildigi kovana bagli bir par¢adan,

bir yiik 6l¢iim {initesi vasitasiyla dlciilmektedir. Olgiilen siirtiinme kuvveti, 6l¢iim yapilan
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noktanin rulman merkezine uzakligi (moment kolu) ile carpilarak rulmanin siirtiinme
momenti degeri elde edilmektedir. Ol¢iim esnasinda uygulanan 300 N’luk eksenel yiikiin
yani sira, rulmanin bagli oldugu parcalarin agirligindan dolay: rulman yaklasik 20 N’luk bir

radyal yiik de etki etmektedir (Sekil 4.17).

Air Flow

Air Bag
Test Bearing

E Load Cell

Sekil 4.17. Siirtlinme momenti 6l¢iim yontemi

DOE kapsaminda yapilan rulman siirtlinmesi, en az 1 saat boyunca, 1 Hz’lik bir 6rnekleme
hiziyla veri kayd1 yapilarak 6l¢iilmiistiir. Rulman siirtlinmesi, rulman ilk donmeye basladig:
zaman fazla, zamanla gresin rulman igerisinde dagilmasi ile birlikte diiserek stabil seviyeye
gelmektedir. Bu stirecteki siirtiinme momenti degisiminin +0,05 araliginda oldugu ilk yarim
saat ortalama slirtiinme momenti olarak kabul edilmistir. Test edilen biitiin rulmanlar igin
ayni kural uygulanmistir. Yapilan 6l¢iim neticesinde sekil 4.18°deki gibi bir grafik elde
edilmektedir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi, rulman ilk kez donmeye bagladig1 anda siirtiinme
momenti degeri fazla olmaktadir. Rulman ¢alismaya devam ettigi zaman rulman igerisindeki
gres yuvarlanma yolu ve bilyalar arasina dagilarak rulman siirtlinmeni zamanla

diisiirmektedir.
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Bearing4
0,3
0,25
E 02
2
=
c
£
g 0,15
=
.E Bearing 4
k5]
£ 0,1 w
0,05 N
0 T T T T T T 1
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Time (dk)

Sekil 4.18. Veri toplama sistemi, drnek

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigl gibi, 6lgiim sisteminin gilivenilirlik ve hassasiyetini
tespit etmek amaciyla minitab programinda 10 adet rulman i¢in 1 operator ile 2 tekrarl
yapilan siirtlinme momenti 6l¢lim sonuglarina gore, Minitab 18 programinda ’ANOVA™’

methodu kullanilarak Sl¢iim sistemi yeterlilik analizi yapilmistir.

Create Gage R&(R Study Worksheet @
Mumber of parts: :l Mumber of operators: | 1 j‘ Options. ..
Part Part Name Operator Operator Name
1 |12 i 1
2 |34
3 (4243
4 |33-34
5 [31-32
6 |28-29
rim=
B |25-27
9 12-13
10 |89
Mumber of replicates: | 2 ::l
oK,
Help Cancel

Sekil 4.19. Olgiim sistemi yeterlilik analizi minitab ekran goriintiisii (1)



Sekil 4.20. Olgiim sistemi yeterlilik analizi minitab ekran goriintiisii (2)

Gage R&R Study (Crossed) % || Gage Rak study (Crossed): ANGVA Options ===
Part numbers: Parts Gage Info... Study variation: 5] (number of standard deviations)
Operators: Operators Options... Process tolerance
e T ,&7 ConfInt... {* Enter at least one spedification limit

Storage... Lower spec:
Method of Analysis Upper spec:
& ANOVA
" Upper spec - Lower spec:
" Xbarand R
OK Historical standard deviation:
Help Cancel |Use historical standard deviation to estimate process variation
17 | 1742-43 1 0,092155 || Alpha to remove interaction term: | 0,05
18 18 6-7 1 0,091671
1 | ¥ Display probabilities of misdassification
19 19 8-9 1 0,099609
20 20/12-13 1 0093137 1 [~ Do not display percent contribution
21 || I Do not display percent study variation
22 || " Draw graphs on separate graphs, one graph per page
23 1| mite: |
24
Heln | i | Cancel
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Olgiim sistemi degiskendik indeksi, yinelenebilirlik (repeatability) ve yeniden iiretilebilirlik

(reproducibility) kavramlarinca incelenir (Sekil 4.21).

| Glgiim Degiskenligi

Yinelenebilirlik
(Repeatability)

Yeniden
Uretilebilirlik
(Reproducibility)

Oyen

Sekil 4.21. Ol¢iim sistemi degiskenlik indeksi

4.3.1. Yeterlilik indeksi 1

Yeniden iiretilebilirlik (Reproducibility)

Ayni parca lizerinde ayni karakteristigin bircok defa, farkli kontrol elemanlarinca, ayni

Ol¢iim cihaz1 kullanilarak yapilan 6l¢iimlerin ortalamasindaki degiskenliktir. Bu ¢alismada

ki testler ayn1 operator tarafindan gergeklestigi i¢in yeniden tretilebilirlik (reproducibility)

kaynakli degisiklik yoktur.
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4.3.2. Yeterlilik indeksi 2

Yinelenebilirlik (Repeatability)

Ayni parcanin ayni karakteristigininin, bir 6l¢iim cihaz1 kullanilarak, bir kontrol elemani
tarafindan bir ¢ok defa dlciildiigiinde ortaya ¢ikan degiskenliktir. Repeatability indeksininin
yeterli oldugu yorumunu yapabilmek i¢in, Gage R&R analizi sonucunda repeatability
degerinin 30’un altinda olmasi beklenmektedir. Sekil 4.22°de 6l¢iim sistemi yeterlilik analizi
sonuclart goriilmektedir. Sekil 4.23’de repeatability indeksinin 23,24 olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Gage R&R ile ilgili detay bilgiler “’Minitab 18 Help’’, Gage R&R

menusinde anlatilmaktadir.

Gage R&R (ANOVA) Report for ft

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation R Chart
gue [ % Contribution 0,002 UCL=0,002066
% Study V.
[ | udy Var &
c
©
- o
@ 0,001
S = .\ / /.\o B
g 50 £ R=0,000632
& 3 \/‘ \ J
w -
0,000 LCL=0
Yoo Ry DD DD
:l :l M
Gage R&R  Repeat Reprod Part-to-Part Part
ft by Parts XBar Chart
/ f
0,0525 < 00525 [\
© I\
§ [\
[\
0,0500 2 0,0500 ’ﬁ, \ £ UCL=0,049559
("N / _ g. L= ,\ f \_\ a X=0,048370
0,0475 ®\9 & S 00475 / B v, LCL=0,047181
n N \J
0,0450 0,0450
v ) ] > v ] A N & & D T A AN S I - )
~ o ) el 2 Voo VoY N (X YA o VY
W Y A9 WV DA AR

Parts Part

Sekil 4.22. Olgiim sistemi analizi, minitab ekran goriintiisii



Gage R&R
Variance Components

%Contribution

Source VarComp (of
VarComp)
Total Gage R&R 0,0000003
5,40

Repeatability 0,0000003
5,40
Part-To-Part 0,0000047
94, 60
Total Variation 0,0000050

100,00
Gage Evaluation

Study Var FStudy Var

Source Stdbhevwv (SD)

(6 x SD) (B8V)

Total Gage R&R 0,0005188

0,0031129 23,24
Repeatability 0,0005188

0,0031129 23,24

Part-To-Part 0,0021712

0,0130273 a'’7,26

Total Variation 0,0022323

0,0133940 100, 00

Number of Distinct Categories = 5

Sekil 4.23. Minitab DOE Gage R&R ekran goriintiisii
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6209 rulman tipi referans alinarak, siirtiinme momentinin minimize edilmesi i¢in, Minitab

programi kullanilarak 6 ana etkenli (kontrol edilebilen etkenler), 7 tane giiriiltii etkeni

(kontrol edilemeyen etkenler), 1/4 kesirli, 4 ¢oOzinirlikli ve 1 tekrarli deney

gerceklestirilmistir. Belirlenen 6 etkenin 32 farkli kombinasyonu igin, 32 adet numune

hazirlanmistir. Eger tam faktoryel deney planlamus olsa idik 6 tane ana etken igin 2° adet, 64

tane test yapmamiz gerekecekti. Fakat 1/4 kesirli yaparak zaman ve maliyetten tasarruf

edilmistir. 1/4 kesirli demek 2%/4 demektir. 16 tane numunede orta nokta etkisinin olup

olmadiginin tespit edilmesi i¢in yapilmistir. Orta noktasi etkisinin tespit edilmesi demek,

belirlemis oldugumuz iki seviye arasindaki degisimin lineer olup olmadigin tespit etmek

demektir. Cizelge 4.3’de deney tasarimi ve sonuglar goriilmektedir.

Tasarim kriterleri

Etken )
Temel Tasarim 1 6;16
Coziiniirlik IV
Test say1s1 : 32
Tekrar 1
Kesir : 1/4
Blok o1
Orta nokta etkisi : 16

Giiriilti 7



+ | a | @ | a | o | T | 6 | o | € | T | CaoT | c1n | a2 | 3 | a4 | Qs | a6 | a7 | 8 g
stdOrder RunOrder CenterPt Blocks | GresTipi GresDolumOrani IBRadyusOram DBRadyusOrani KafesTipi BilyaGrade [BRa = DBRa | IBForm DBForm [BDaireselik DEDairesellik RadyalBosiuk  FT
1 : 8 1 1 1 G100 30 110 102 Mevcut  BGS 00400 00426 05404 07890 0,33 130 0,034 00315971
2 17 2 0 1 6183 25 106 1,06 H5 BGS 00352 00244 06625 04305 051 086 0,030 00203243
3 | 1& 3 1 1 G100 20 110 L10 Meveut  EBGIO 00425 00384 07745 09241 054 101 0,031 00125118
4 ) 4 0 1 G100 25 106 106 Mevcut  8GS 00350 00295 05512 07073 0565 132 0,031 0,0309881
5 24 SE 1 G100 25 106 106 Meveut  BG1O 00352 00328 05474 09624 0,68 0,84 0031 0,0355170
6 2 6 0 1 G100 25 106 1,06 Hs BG10 00389 00290 05527 05045 1,08 2.56 0,031 00252614
7 2 7 1 1 G100 20 102 102 Mevcut  BGS 00393 00322 06644 07349 031 0,75 0,034 00742624
8 2 8 0 1 6100 25 106 1,06 Mevcut  BGS 00331 00305 06534 04615 056 038 0,029 0,0303020
9 | 10 9 1 1 G100 20 102 L10 Meveut  EBGIO 0049 00437 09270 09858 0563 109 0,031 00448632
10 3 10 0 1 G183 25 106 1,06 Mevcut  BG10 00346 00338 04751 08639 0565 074 0,032 0,0463469
11 27 1 Q 1 G183 25 106 106 Meveut  BGS 00384 00351 07610 0,539 0,44 106 0030 0,0401292
2 8 12 0 1 G100 25 106 1,06 Hs BGS 00351 00271 07253 05121 123 135 0,030 0,0284512
13 9 13 1 1 G1E3 20 102 110 H5 BG10 00395 00339 04667 05600 0,34 104 0,032 00302752
14 £l u 0 1 6100 25 106 1,06 H5 BG10 0047 00317 04597 03903 033 103 0,030 00267222
15 32 15 0 1 G100 25 106 106 Meveut  EGID 00313 00303 05953 05101 073 159 0,032 00280352
16 15 16 1 1 G183 » 110 1,10 Hs BG10 00430 00391 09644 08934 058 1,59 0,032 0,0064749
17 21 17 Q 1 G183 25 106 106 HS BGI10 00331 00277 06052 06948 0,42 134 0029 00213672
A 18 0 1 6100 25 1,06 1,06 HS BGS 00355 00267 05812 10473 063 076 0,032 00241033
19 29 19 o 1 G1E3 23 106 106 HS BG10 00351 00297 05267 05392 054 0,80 0,032 00231993
20 13 20 1 1 6183 2 110 1,10 Meveut  BGS 00450 00391 12790 15610 063 092 0,030 0,0084614
1 & 21 1 1 G100 20 110 102 Hs BG10 00397 00376 07916 10846 049 139 0,030 00250669
n 3 22 1 1 G183 » 102 102 Meveut  BG10 00399 00381 10201 08882 102 067 0,035 0,0743726
23 5 23 1 1 G183 20 110 102 Meveut  BG1O 00518 00419 09171 07275 0,73 0,88 0033 0,0333288
u el 0 1 6183 25 1,06 106 HS BGS 00341 00335 06496 05853 047 136 0,031 00212471
5 1 23 1 1 G1E3 20 102 102 H5 BG5S 00390 00444 09134 07512 0.60 138 0034 00846397
26 7 F] 1 1 G183 30 110 102 HS BG5S 00443 00480 06297 06808 0,60 114 0,033 00243674
7| 7 0 16183 5 106 106 Meveut BG5S 00357 00326 05276 04126 062 051 0,030 00399647
28 . 4 23 i 1 G100 30 102 102 HS BG10 00377 00328 11329 06551 0,52 093 0,030 00690951
29 I 12 29 1 1 G100 30 102 L10 H3 BGS 00452 00370 12497 08626 139 154 0,035 00481319
30 . 14 30 i 1 G100 20 110 110 HS BGS 00454 00351 08304 04746 0.59 105 0,030 00169858
31 l 11 31 1 1 G183 30 Loz L10 Meveut  |BGS 00396 00372 11005 10216 0.33 091 0,034 00396728
2| 3 32 0 1 6183 25 106 1,06 Meveut  BGL0 00374 00264 05880 06210 067 115 0,030 00415088

NSMUNIQS UBD[O LIB[INUOS TWIIeSe) Aouap qeiuly "€ 4 95[0Z10)

0.
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Ana etkenler

Cizelge 4.4’te listelenmis olan rulman siirtiinmesine dogrudan etki eden etkenlerdir.

Cizelge 4.4. Deney tasarimi ana etkenler

Etken Isim Tip Alt Sinir Ust Sinir
1 Gres Tipi Nitel Tip 1 Tip 2
2 Gres Dolum Orani Nicel %20 %30
3 IB Radyus Orani Nicel 1.02 1.1
4 DB Radyus Orani Nicel 1.02 1.1
5 Kafes Tipi Nitel Tip 1 Tip 2
6 Bilya Grade Nicel BG5 BG10

Gurultu etkenleri

Cizelge 4.5’te listelenmis olan giiriiltii etkenleri, rulman siirtiinmesine etkisi oldugu bilinen,
fakat ana etkenler kadar etkisi olmadig: diigiiniilen degiskenlerdir ve giiriiltii etkenleri belirli
bir tolerans araliginda, biitiin rulman numuneleri i¢in ayni1 degerdedir. Ana etkenler gibi alt
ve ust sinir1 olmamakla birlikte, sapmalardan kaynakli rulman siirtlinmesine etkisi olup

olmadigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Deney tasarimu giiriiltii faktorleri

Etken Isim Tip
7 IBYY Ra Nicel
8 DB YY Ra Nicel
9 IB YY Dairesellik Nicel
10 DB YY Dairesellik Nicel
11 IB YY Form Nicel
12 DB YY Form Nicel
13 Radyal Bosluk Nicel
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4.5. Mevcut Durum Degerlendirilmesi

Standart 6209 tipi i¢in 20 adet rulmanda mevcut durumun siirtinme karakteristigi analiz
edilmistir. 20 farkli rulman i¢in ortalama siirtinme momenti degerleri esas alinarak
histogram grafigi elde edilmistir. Buradaki amag, siirtiinme degerini diisirmek istenen 6209
rulmaninda mevcut durumda hangi seviyede olundugunu 6grenmek, testler sonucunda ytizde
olarak rulman siirtinmesinde hangi iyilestirmeler ile hangi seviyeye gelindiginin analiz
edilmesidir. Sekil 4.24’de standart 6209 ZZ C3H G100 rulmani mevcut durumda 20 adet

icin histogram grafigi olusturulmustur.

Normal Dagilim Egrisi

Ortalama 0,04837
Stsapma 0,002176
N 20

Frekans

I %
.
/ ~1_

0,044 0,046 0,048 0,050 0,052 0,054
Surtiinme Momenti (Nm)

Sekil 4.24. Standart 6209 rulmanlarinda mevcut durum degerlendirilmesi

Mevcut durumda standart tip 6209 rulmanlarinin ortalama siirtinme momenti “0.04837 Nm”
olarak bulunmustur. 6209 tipi standart rulman konfigiirasyonu i¢in tespit ettigimiz faktorler
dogrultusunda, hangi faktorlerin bizim igin kritik oldugu ve bu etkenlerin hangi sinirlari

arasinda rulman siirtiinmesinin diisiiriildigii tespit edilmistir.

Standart Rulman: 6209 ZZ C3H G100
Kafes tipi: Sac kafes
Kapak tipi: Sac kapak
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Gres tipi: G100
Gres dolum orani: %30

Radyal Bosluk: C3H (27-36um)

4.6. Deney Sonuglari

Stirtinme momentinin minimize edilmesi i¢in, Minitab programi kullanilarak 13 etkenli 6
ana etkenli (kontrol edilebilen parametreler), 7 tane giiriiltii etkeni (kontrol edilemeyen
parametreler), 1/4  kesirli, 4 c¢Oziniirliiklii ve 1 tekrarli deney gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deney sonucunda rulman siirtinme momentinin matematik modeli

cikartilmistir (Sekil 4.25).

Tools Window Help Assistant
hd 00 |UVEmO [0 DOnUOEEOR
| -]

.EI' Session

Prediction for FT

Regression Equation

FT = 0,039007 - 0,001543 GresTipi - 0,019157 IBRadyusOrami - 0,013085 DBRadyusCran
+ 0,006383 KafesTipi + 0,003394 GresTipi*DBRadyusOrani - 0,003843 GresTipi*KafesTipi
+ 0,003460 GresDolumOran*IBRadyusOrani + 0,001504 GresDolumOran*DERadyusOran
+ 0,004344 GresDolumQrani*BilyaGrade - 0,005505 GresTipi*GresDolumCraniIBRadyusCran
- 0,001826 GresTipi*GresDolumOram*DERadyusOran
- 0,001444 GresTipi*GresDolumOram*BilyaGrade
- 0,002008 GresTipi*DBRadyusOran*KafesTipi
+ 0,002851 GresDolumOran*IBRadyusCrani*KafesTipl - 0,008782 Ct Pt

Sekil 4.25. 6209 Rulman siirtlinme momenti modeli minitab ekran goriintiisii

Sekil 4.26 ve 4.27°de pasta grafigi ile belirlenen 13 etkenin rulman siirtiinmesi tizerinde
yiizde olarak ne kadar etkisinin oldugunu gostermektedir. Sekil 4.27°de grafikte goriilen
%10.2°1ik diger kismi, grafikte goriilen etkenlerin disinda kalan etkenlerdir. En ¢ok etkiye
sahip olan faktor i¢ bilezik yaricap oranidir, ikinci olarak dis bilezik radyiis orani, liclincii

olarak ise kafes tipinin rulman siirtiinmesi iizerinde etkisi vardir.
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Surtiinme Mor&gntine Etki Eden Faktorler

) GresDolumOranr*IBRadyusOrani*KafesTipi
1.0% 11% GresTipi*DBRadyusOrani*KafesTipi

o5t2°e/r 11%  GresTipi*KafesTipi
hexe 14% GresTipi*GresDolumOrani*IBRadyusOrani
o 24%
KafesTipi
o —— 5%
. GresDolumOrani*BilyaGrade
b 56%
IBRadyusOraZ\l \DBRadyusOranl
49,9%) 26,7%

Sekil 4.26. Deney tasarimi1 (DOE) sonuglar pasta grafigi

Sirtiinme Momentine Etki Eden Faktorler
GresTipi*GresDolumOran™IBRadyusOrani
24% KafesTipi
52%
- IBRadyusOran*DB RadyusOrani

5,6%
s

Other
10,2%

DBRadyusOrani
T26,7%

IBRadyusOrani
499%

Etkisi %2 nin altinda olan faktorler grafikten ¢ikarilmistir.

Sekil 4.27. Deney tasarimi (DOE) sonuglar pasta grafigi
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Sekil 4.28 Minitab programindan elde edilen ana etkenler nokta grafigi (main effects plot)
grafiginde, rulman siirtiinme momentine en ¢ok etki eden 3 ana etken; i¢ bilezik yarigap
orani, dis bilezik yaricap orani ve kafes tipi degerlendirilmistir. Grafikten anlasilacagi lizere
i¢ bilezik yarigap oraninin 1.02 degerinden 1.10 degerine arttirilmasi, rulman siirtiinme
momentinin azaltilmasinda en biiyiik etkiye sahiptir. ikinci en biiyiik etki dis bilezik yaricap
oraninin 1.02 degerinden 1.10 degerine arttirilmasidir. Ugiincii olarak ise yiiksek hizl1 kafes
tasarimi (HS-high speed) kullaniminin mevcut kafes tasariminin kullanimina gére kayda

deger bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Faktor Ortalamalar
IBRadyusOrani DBRadyusOrani KafesTipi

0,06
=
i
©
£ 0,05
i
©
£
@]
.= 0,04
c
]
£
O
= 003
(]
£
c
3
E o002
wvi

0,01

1,02 1,10 1,02 1,10 HS Mevcut

Sekil 4.28. Siirtiinme momenti ana etkenler (main effects plot) grafigi

Sekil 4.29 ikili etkilesim grafiginde, en etkili iki etken, i¢ bilezik yarigap oran1 ve dis bilezik
yarigap orani birlikte degerlendirilmistir. I¢ bilezik yarigap orami ve dis bilezik yarigap
oraninin 1.02 oldugu noktada siirtiinme momentinin en yliksek mertebede oldugu
goriilmektedir. I¢ bilezik yaricap oraminin 1.02, dis bilezik yarigap oraninm 1.10 oldugu
durumda siirtiinme momenti diismektedir. I¢ bilezik yaricap oraninin 1.10, dis bilezik
yarigap oraninin ise 1.02 oldugu durumda ise siirtinme momenti yaklasik 0,03 degerine
kadar diigmektedir. IB ve DB yaricap oraninin 1.06 oldugu orta nokta i¢in siirtiinme momenti
yaklagik 0,03 olmaktadir. Hem IB yari¢ap oraninin hem de DB yarigap oraninin 1.10 oldugu

noktada ise siirtlinme momenti 0,02 seviyesinin altina inerek en diisiik seviyede olmaktadir.
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Sekil 4.29. Siirtiinme momenti ikili etkilesim (interaction plot) grafigi

Sekil 4.30 ¢oklu veri karsilastirma (multivarichart) grafiginde IB yarigap orani, DB yarigap
orani, kafes tipi ve gres dolum orani birlikte degerlendirilmektedir. Grafikten gres dolum
oraninin rulman siirtlinmesi iizerinde ciddi bir etkiye sahip olmadigi anlasilmaktadir.
Buradan anlagilacagi iizere, ticari olarak %20 gres dolum oraninin Yyeterli olacag
goriilmektedir. Ana etkenler (Main effects plot) ve ikili etkilesim (interaction plot)
grafiklerine benzer olarak burada da IB yarigap orani ve DB yarigap oraninin 1.10 oldugu
durumda siirtiinme momentinin en az oldugu goériilmektedir. Kafes tipi ise yarigcap oranlari

kadar olmasa da siirtinme momenti iizerinde %35.2 etkiye sahiptir.

HS Mevcut
_ 1,02;1,02 1,02;1,10 GresDolumOrani
SN 008 O 20
B — — ¢ — —ocmo '
o ——o . ® 30
0,06
/.,ﬁf, . C-m g 0,04
0,02
= 0,00
e 1,10;1,02 1,10; 1,10 '
0,08
0,06
0,04 Com
o — ="
0,02 e S ®
= ——e — o=
0,00
HS Mevcut
KafesTipi
Panel variables: IBRadyusOrant, DBRadyusOrant

Sekil 4.30. Siirtinme momenti ¢oklu veri (Multi-vari chart) karsilastirma grafigi, Gres
Dolum Orani - IB yarigap orani
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Sekil 4.31°de goriilen siirtlinme momenti histogram grafigi de Minitab programi kullanilarak
elde edilmistir. Grafikte 1000 adet numune i¢in, asagidaki tablo’da goriilen etkenlerin en iyi
oldugu seviyeler secilerek ileriye doniik bir tahmin olusturulmustur. Grafige gore gelistirilen

6209 rulmanin ortalama siirtinme momenti 0,017 ¢ikmaktadir.

lleriye Yonelik Tahmin Dagilim Egrisi

700 Mean 0,01710
- StDev 0,01320
600 s N 10000
A8
500 /‘ \3
e ]‘ \
S 400
] / \
(V'
300 / \
200
100

-0,028 -0,014 0,000 0,014 0,028 0,042 0,056 0,070
Sirtiinme Momenti (Nm)

Sekil 4.31. Siirtiinme momenti - ileriye yonelik tahmin histogrami

Cizelge 4.6’da en diisiik siirtlinme degeri i¢in faktorlerin en iyi kombinasyonu sec¢ilmistir.
Faktorlerden “Bilya Grade”, BG5’in daha iyi ylizey parametresi 6zelligine sahip oldugunun
bilinmesine ragmen BG10 segilmesinin sebebi, siirtiinme momenti iizerinde 6nemli etkiye
sahip olmamasidir.(%2’nin altinda) Bu yiizden ticari agidan daha az maliyetli olan BG10

secilmistir.

Cizelge 4.6. Deney tasarimi (DOE) ¢alismasi en iyi kombinasyon

Etken Ismi Sinirlar
GresTipi G100
GresDolumOrani 30
IBRadyusOrani 1,02
DBRadyusOrani 1,02
KafesTipi Mevcut
BilyaGrade BG5
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4.7. Deneyin Dogrulanmasi
Calismanin son boliimiinde daha 6nce agiklanan etkenlerin en iyi kombinasyonu igin 10 adet
rulmanda siirtiinme momenti testi yapilmis, test sonuclarinin aritmetik ortalamasi alinarak

bulunan 0,017 degeri hem teorik hem de deneysel olarak dogrulanmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Deney Tasarimi (DOE) dogrulama testleri sonuglart

Rulman Siirtinme Momenti (Nm)
0,015
0,018
0,018
0,017
0,016
0,017
0,015
0,018
0,016
0,017

[EEY

S e o O B I R O I (Y S Y

[
o

Erisilen siirtinme momenti degeri en iyi durum igin 0.017 Nm olup, 0.048 Nm olan
baslangic momentine gore yaklasik %65 iyilestirme saglanmistir. Coklu etkilesim (Multi-
Vari chart) grafiklerinde goriildiigii tizere, i¢ bilezik ve dis bilezik yuvarlanma yolu yarigap
oranlarinin en yiiksek oldugu, 6209 E HS TH2 kafes tasariminin kullanildigi, G183 gres
tipinin ve %20 gres dolum oraninin se¢ildigi kombinasyonda siirtiinme momenti en diisiik
degerini almaktadir. Deney tasarimi sonuglarindan elde edilen siirtiinme momentinin en
disik oldugu kombinasyonda rulman ayrica hedef deger olan 18000 dev/dak’da
caligtirtlmig, 18000 dev/dak’da 10 adet numune icin silirtiinme momenti testi yapilmistir.
Cizelge 4.8’de goriilen sonuglara gore gelistirilmis tasarimin 18000 dev/dak’da siirtiinme

momenti degeri 10 adet rulmanin aritmetik ortalamas1 alinarak bulunan 0,040 degeridir.
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Cizelge 4.8. 6209 rulmani gelistirilmis tasarim 18000 dev/dak i¢in slirtiinme momenti testi

sonuglari

Rulman

Strtiinme Momenti (Nm)

=

0,040

0,042

0,039

0,041

0,040

0,041

0,039

0,043

Wl (~Ndh| || W

0,039

=
o

0,040

Mekanik hiz limiti 7300 dev/dak olan standart 6209 rulmani ise, en fazla 10000 dev/dak’da

caligmis, 10000 dev/dak iizerinde rulmanda gres atma ve asir1 isinma gézlenmistir. Siirtlinme

kayiplarindan dolay1 asir1 1sinan rulman 5-10 dakika igerisinde Kilitlenmis (donmemis) ve

Omriinli tamamlamistir. Bu yiizden standart rulmanda 18000 dev/dak’da siirtiinme momenti

testleri yapilamamustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, standart 6209 tek sirali radyal bilyali rulmani referans alinarak, standart 6209
rulmaninin  boyutlar1  degistirilmeden, rulman i¢ geometri ve komponentlerinde
tyilestirmeler yapilarak standart 6209 rulmaninin siirtiinmesinin azaltilmasi amaglanmaistir,
boylece standart 6209 rulmaninin 7300 dev/dak olan mekanik hiz limitinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Kiyaslama yapabilmek i¢in belirlenen en agir rulman devrinde (7000
dev/dak) erisilen siirtinme momenti degeri gelistirilmis rulman i¢in 0.017 Nm’dir. Bu durum
da 0.048 Nm olan baslangic torkuna gore yaklasik %65 iyilestirme saglanmistir.
Gelistirilmis tasarim igin ayrica hedeflenen 18000 dev/dak c¢alisma kosulunda siirtiinme
momenti testleri yapilarak gelistirilmis tasarimin 18000 dev/dak’da sorunsuz bir sekilde
calistig1 ispatlanmistir. 18000 dev/dak’da gelistirilmis rulmanin ortalama siirtlinme momenti
0,040 Nm’dir. Gelistirilmis rulman 18000 dev/dak’da calistirilmasina ragmen, en fazla 7000
dev/dak’da calisabilen standart 6209 rulmaninin ortalama siirtiinme momenti 0,048 Nm’den

disiik ¢ikmaktadir.

Testler sonucunda i¢ bilezik yuvarlanma yolu yaricap orani, dis bilezik yuvarlanma yolu
yarigap orani, kafes tasarimi olmak iizere lic ana etkenin One ¢iktig1 goriilmektedir.
Yuvarlanma yolu yarigap oranlari siirtinme momenti degisiminin yaklagik %77 sini
aciklamaktadir. Ozellikle i¢ bilezik yaricap oraniin siirtinme momenti {izerinde yaklasik
%50 bir etkisi oldugu goriilmektedir. Dis bilezik yuvarlanma yolu yarigapinin orani
stirtiinme momentini yaklagik %27, kafes tasarimi ise %5 etkilemektedir. Yuvarlanma yolu
yarigap oranlarinin artigi ile rulman siirtlinmesinin azalmasi, Sekil 2.22°de goriilen bilyalar
ile yuvarlanma yolu arasinda olugan eliptik temas alaninin azalmasi ile agiklanir, yuvarlanma
eleman ile bilyalar arasindaki eliptik temas alani kiiciik ise siirtiinme daha az, eliptik temas
alan1 biiyiik ise rulman siirtiinmesi daha fazla olmaktadir. Enerji kayiplari, artirilmis yaricap
oranlarinda kiiciik yaricap oranlarina kiyasla ayni yiikleme kosullarinda temas basinci daha
fazla olmasina ragmen daha az olmaktadir. Bu durum ters orantili olarak kiiciik yaricap
oranlarinda daha fazla mikrokayma etkisi olmasi ile agiklanir. Tez kapsaminda yapilan

caligmalarda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:
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- Yuvarlanma yolu yarigap degerleri biiyilidiik¢e siirtinme momenti azalmaktadir.

- Donen bilezigin yarigap degeri sabit bilezige gore siirtinme momenti lizerinde daha
etkilidir.

- Bilya grade’i belirlenen spesifikasyon degerleri dogrultusunda istenen siirtinme momenti
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir. Maaliyet anlaminda BG10 tercih edilmesinin
uygun oldugu tespit edilmistir.

- Yiiksek devirlerde diisiik siirtiinme i¢in plastik kafes malzemesi kullanmak uygundur, sac
kafes malzemesi uygun degildir.

- Kafes geometrisinin merkezkag kuvveti etkisinde radyal deformasyonunun azaltilmasinin
stirtiinme momentini diisiirdiigli goriilmiistiir.

- Enerji verimli gres kullaniminin, standart rulman gresine kiyasla tek basma rulman
stirtlinmesi tizerinde ciddi bir etkisi yoktur.

- Gres dolum orani, tek basmna siirtinme momenti iizerinde onemli bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmiistiir.

- Gres tipi ve gres dolum orani tek basina etkili olmasa da, i¢ bilezik yaricap oram ile
birlikte ticlii bir etkiye sahiptir.

- Giirilti faktori (covariate) olarak anilan yiizey parametreleri deneydeki mevcut degerleri

ile slirtinme momentini etkilememektedir.

5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda elektrik motoru rotor saft1 yataklamasinda kullanilan 6209 tek
sirali radyal bilyali rulmani referans alinarak, rulman siirtiinmesine etki eden biitiin
parametreler ve parametrelerin etkisi yiizde olarak tespit edilmistir. Tez ¢calismasinda yapilan
stirtinme momenti test kosullari, kiyaslanabilir olmasi i¢in deney tasariminda belirlenen 32
farkli konfigiirasyonun en kotiisii diistiniilerek belirlenmistir (7000 dev/dak). En iyi
konfigilirasyon agikca tespit edildigine gore, gelistirilmis rulman tasarimi i¢in ¢aligma daha

agir devir ve ylikleme kosullarinda yapilabilir, dmiir testleri ile desteklenebilir.
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