14 YUVARLANMA ELEMANLI (RULMANLI) YATAKLAR
14.1 RULMANLI VE KAYMALI YATAKLARIN KARSILASTIRILMASI

Yag ihtiyaci olmayan en basit yatak olarak, eski zamanlarda kullanilan odun tekerlek-odun
mil (saft) verilebilir. Uzun kullanma siiresi ve az siirtiinme elde etmek i¢in bu tasarima
hayvan ya da bitkisel yaglar ilave edilmistir. Modern makinalarda kullanilan kaymali
yataklarda, celik saft1 yataklamak i¢in asinmaya uygun yatak elemanlari, 6rnegin; kalay
esasli, bronz veya teflon segilir. Yataklarda, yatak ile mil arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in
s1v1 veya gres yaglari genel uygulamalar igin kullamlmaktadir. Ornegin; cim kesme makinasi
tekerlegi, el arabasi tekerlegi, bisiklet tekerlegi ve bisiklet zinciri gibi yerlerde gres yaglar
yaglayici olarak tercih edilmekle birlikte bu uygulamalarda hidrodinamik yag filmi
olusmadigindan yag iki yiizeyi bir birinden tamamen ayirmaz. Motor krank saft ve kam mili
uygulamalarinda ise olusan hidrodinamik yag filimi her iki yiizeyi bir birinden ayirir.

Bisiklet, kompresor ve tekerlek gibi makine elemanlarinin yaltaklanmalarinda yuvarlanma
elemanli (rulmanl) yataklar kullanilmaktadirlar. Rulmanl yatagin i¢ bilezigi saft ile temas
halinde iken dis bilezigi makine gdvdesiyle temas halinde olup her iki bilezik arasinda
yuvarlanma elemanlart mevcuttur. Rulmanlarda yuvarlanma siirtiinmesi s6z konusu olup, bu
kaymal1 yataklarda olusan kayma siirtiinmesine karsilik gelir. Kullanilma yerlerine ve yiik
tagima kapasitesine gore degisik rulman tasarimlari yapilmis olup bunlardan en ¢ok
kullanilanlar1 sekil 14. 1 ila sekil 14.10 arasinda gosterilmistir. Tasarim geregi rulmanlarda
yuvarlanma elemanlar ile bilezikler arasinda ¢ok kii¢iik kontak alani1 oldugundan, kontak
bolgesinde biiyiik gerilmeler s6z konusudur. Bu nedenle rulmanlar1 olusturan ii¢ temel parga ,
i¢ bilezik, yuvarlanma elemanlari (bilyeler) ve dis bilezik, i¢in se¢ilen malzemelerin gerilme
dayanimi yiiksek olmalidir. Rulmanlarda yukaridaki {i¢ pargaya ilaveten, bilyeleri esit
mesafede tutan bir kafes elemani da kullanilir.

Modern makinelerde millerin yataklanmasinda rulman ve kaymali yataklar sik¢a kullanilir.
Rulmanli yataklarin kaymali yataklara karsi olan avantajlar1 ve dezavantajlar agagida
siralanmustir.
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Sekil 14.1 Radyal Rulman ve Yuvarlanma Elemanlar

Avantajlar:

1. 1lk harekette ve son harekette diisiik siirtinme degerlerine sahiptir. Kaymali yatakta
ise sadece hidrodinamik filim olusunca diisiik siirtiinme meydana gelir. Ornegin;
Rulmanli yataklar tren vagonlarinin akslarina monte edilen tekerleklerin
yataklanmasinda kullanilarak, bir birine bagl bircok vagonun ilk hareketini
kolaylastirir (baslangig siirtlinmesi diisiik oldugundan), bdylece vagonlar1 harekete
gecirmek i¢in fazladan bir lokomotife ihtiya¢ duyulmaz.

2. Siirtlinme katsayisinin diigiikliigii, stirtlinme kayiplarinin azalmasin1 saglar.

3. Yaglanmasi basit ve bakimi kolaydir.



4. Yatak boslugu az oldugundan, yiiksek toleransta imalat gereken yerlerde kolayca
kullanilabilir. Ornegin, elektrik motor saftinin yataklanmasinda.

5. Yatak boyu (genisligi), kaymali yataklara nazaran daha kiigiiktiir.
6. Yataga (safta) onceden yiiklenmis yiik olabilir.
Dezavantajlari:
1. Degisken yiiklere kars1 sontimleme kapasiteleri kaymali yataklara oranla azdir.
2. Yiiksek hizlarda kaymali yataklara oranla daha fazla giiriiltiilii ¢aligirlar.

3. Radyal yonde daha fazla yer tutarlar (yuvarlanma elemani, i¢ ve dis bilezikler mevcut
oldugundan).

4. Caligma omiirleri kaymali yataklara oranla daha azdir.

5. Kaymali yataga oranla daha pahalidir.

Normal Calisma kosullarinda, kafesi olmayan bir rulman i¢in genelde alinan siirtiinme
katsayis1 0.001 ila 0.002 arasinda bir degerdir.

14.2 RULMANLARIN TARIHI

Tarihte ilk kez siirtiinme kuvvetini yenmek i¢in Misirlilar MO 200 yillarinda yuvarlanma
elemanlar1 kullandiklar1 sanilmaktadir. Daha sonra yuvarlak odunlardan yapilmis ve ham
petrolle yaglanan yataklar ilk at arabalarinin tekerleklerinde kullanilmistir. Leonardo da Vinci
1500 yillarinda ilk modern rulmanlarin temellerini kesfetmistir. Rulmanlar 1700 li yillarda
atlarin ¢ektigi arabalarda kullanilmaya baglanmis ve normalde iki atin zorla ¢ektigi arabayz,
bu rulmanlar sayesinde bir atla ¢ekebilmislerdir. Bessemer,in ¢elik prosesini 1856 yilinda
kesfedilmesiyle, rulmanlar ekonomik olarak ¢elik malzemeden {iretilmeye baslanmis ve
bisikletlerde yaygin olarak kullanilmistir. Avrupa da rulmanlar 19. yiizyilda hizli bir sekilde
gelistirilerek bir¢ok makine parcasinin yataklanmasinda kullanilmaya baslanmistir.

143 RULMANLI YATAK CESITLERI

Rulman c¢esitleri iki ana kategoride toplanabilir, 1) Bilyeli rulmanlar ve 2) makarali
rulmanlar. Her iki kategoride ii¢ ¢esit rulman mevcuttur. 1) Radyal rulmanlar, radyal yonde
yiik tagirlar, 2) eksenel rulmanlar, eksenel yonde yik tasirlar ve 3) agisal temasli rulmanlar,
radyal ve eksenel yiik tasirlar.



Sekil 14.1, 14.2, 14.3 ve 14.4 g tipte bilyeli rulmanlar gostermektedir. Sekil 14.3f eksenel
rulmani, Sekil 14.3b ve 14.3c agisal temaslh rulmanlar ve Sekil 14.1, 14.2 ve 14.3 deki diger
sekiller radyal rulmanlar1 géstermektedir.

Sekil 14.1a tipik derin yivli radyal bilyeli rulmanin parcalarini ve montajin1 gostermektedir.
Sekil 14.1b ana pargalarin montaj sirasini, sekil 14.1¢ bilye ile yivin temasin1 gostermektedir.
Bilye ile yivin temas yerlerindeki stres analizi diger yuvarlanma elemanlarina gére daha
zordur. Bilyeli yataklar, sekil 14.2 de goriildiigii gibi tasidiklar1 yiike baglh olarak degisik
biiyiikliiklerde imal edilirler. Bu yataklar radyal yiike karsi boyutlandirilmalarina ragmen belli
bir degere kadar eksenel yiikleri de tastyabilirler.

Sekil 14.3a yiv kavisinden ¢entikli radyal rulmanlar1 géstermektedir. Bu rulmanlara derin
yivli rulmanlarda olandan daha fazla bilye konulabilmektedir. Bu durumda, rulmanin radyal
yiik tasima kapasitesi %20 ila %40 artirilirken, eksenel ylik tasima kapasitesi asir1 oranda
azalir. Bunlara ilaveten, bu tip rulmanlar sadece 3° lik agisal sapmay1 karsilayabilirken, derin
yivli rulmanlar 15 ° lik agisal sapmalari karsilayabilir.

Sekil 14.3b de goriilen egik bilyeli rulmanlar sadece bir eksenel dogrultuda ¢ok fazla yiik
tagimakla beraber diger dogrultuda hi¢ yiik tasimazlar. Genelde her iki yonde eksenel yiikiin
oldugu durumlarda bu rulmanlardan iki tane kullanilarak, her biri bir yonde gelen eksenel
kuvvetleri karsilarlar. Sekil 14.3¢ goriildiigii gibi iki egik rulman birlestirilip, tek bir rulman
olarak imal edilmistir. Sekil 14.3d ve 14.3e oynak bilyeli rulmanlara 6rnek olarak verilmis
olup, bu rulmanlar yatak ve saft ekseni arasinda olusan biiyiik eksen sapmalarin1 (a¢1 sapma
ve eksenel kaymalar1) karsilayabilirler.

Bilyeli rulmanlar genel olarak ayrilmayan tek parca olarak birlestirilmislerdir. Bu durumda
rulmana kapak ya da conta ilavesi yapilarak i¢ kisimda gres yaginin doldurulabilecegi bir
hacim olusturulur. Birden fazla conta ve kafes tiirleri sekil 14.4 de gosterilmistir. Kafes le
bilye arasinda ¢ok kiigiik bosluklar vardir ve bu bosluklar yagla doldugundan yaglamaya
yardimci olurken metal-metal siirtinmesine engel olur. Ancak ¢ok kiigiik metal parcalar1 bu
bosluklara girebilir. Conta ise donen pargalara degerek ¢alisan fakat rulmani dis etkilerden
koruyan ve iyi bir yaglama ortami saglayan pargadir. Bu parcalar (conta, kapak ve kafes)
rulmanda siirtiinmelere ve aginmalara sebep olurlar. Asinmalari ve siirtiinmeleri azalmak i¢in
rulmanlarin imalatinda (yagh satilirlar) yag kullanilmaktadir.

Modern makinalarda rulmanlarin kullaniminda, dis ve i¢ bilezikleri sabitlenmeden
kullanilirlar. Bu durum rulmanlarin daha yiiksek ytikler tagimasina, dmiirlerinin uzamasina,
giiriiltiilerinin azalmasina ve daha ucuza mal edilmelerine neden olur.

Genelde bilyeli rulman ile silindirik makarali rulman arasindaki fiziksel fark, yuvarlanma
elemanlarinin silindirik ve dis bilezigin ayrilabiliyor olmasidir. Silindirik makaralar ve kafes
i¢ ya da dis bilezige bagli olarak veya bagli olmayarak imal edilebilirler. Bu durum kapak ya
da contanin bileziklerin bir parcasi olarak imal edilmelerini zorlastirir. Kapak ve contalar pres
altinda monte edilirler.
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(d) Internal self-aligning (e) External self-aligning (f) Thrust

Sekil 14.3 Bilyeli Rulman Tipleri
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Sekil 14.4 Kapakh ve Conta Kapakh Rulmanlar
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Sekil 14.5 Silindir Yuvarlanma Elemanh Rulmanlar

Sekil 14.5 dort gesit silindir makarali rulmanlara 6rnek gostermektedir. Sekil 14.5a da goriilen
kapaksiz rulmanin dis bileziginde yiv olmadigindan, eksenel yiik tagimamaktadir. Sekil 14.5b
de tek tarafli eksenel yiik tasiyabilen radyal bir rulman goriilmektedir. Sekil 14.5¢ de
sabitleme adaptdrii rulmanin i¢ bilezigine eksenel yiik tagimadig taraftan takilarak rulmanin
her iki dogrultuda da az bir eksenel yiikii tasirlar. Silindir makarali yuvarlanma elemanlarinin
uc kisimlarinda olusan gerilme yogunlagmasini ortadan kaldirmak i¢in yuvarlanma
elemaninin u¢ kisimlarinin ¢apt 0.004 mm azaltilir. Bu rulmanlarda yuvarlanma elemanlarini
belli bir diizende tutabilmek i¢in kafes sistemi kullanilir fakat baz1 durumlarda, sekil 14.9 da
gortildiigii gibi igne yuvarlanma elemanli rulmanlarda kafes kullanilmaz ve yuvarlanma
elemanlar1 bir birlerine temas halindedirler. Sekil 14.5d silindirik yuvarlanma elemanl bir
eksenel rulman1 gostermektedir.

Silindirik makarali rulmanlar Sekil 14. 6 dan 14. 9 a kadar olan sekillerde gosterildigi gibi
dort tipte imal edilirler. 1) Silindirik makarali, 2) fici makarali, 3) konik makarali, 4) igneli.
Igneli rulmanlar, silindirik rulmanlarin 6zel bir durumu olup, yuvarlanma elemaninin
boyunun ¢apinin en az 4 kat1 oldugu durumdur.

Sekil 14.6 ti¢ degisik fi¢1 makarali rulman 6rnegi géstermektedir. Tek siral1 olan az bir
eksenel yiik tasima kapasitesine sahipken, iki sirali olan radyan yonde tasidig yiikiin %30 u
kadarii eksenel yonde tastyabilmektedir. Fic1 makarali egik rulmanlar ise bir yonde ¢ok
yliksek oranda eksenel yiik tasima kapasitesine sahiptirler.
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Sekil 14.6 Fic1 Yuvarlanma Elemanh Rulmanlar

Sekil 14.7 de konik makarali rulman 6rnekleri goriilmektedir. Bu tip rulmanlarin ayrintili
geometrik goriiniimii ise sekil 14.8 de verilmistir. Konik yuvarlanma elemaninin egimi, i¢ ve
dis bileziklerdeki yuva yiizeylerinin egimi donme ekseni {izerinde ayni noktada birlesirler.
Genelde, tek sirali, iki konik yuvarlanma elemanli rulman ayn1 anda kullanilir (Araba
tekerleklerinde). Buraya kadar bahsedilen rulman tipleri ¢ok genel tipler olup daha degisik
rulman tipleri ise imalatci kataloglarindan bulunabilir.

() Single-row (1) Double-row () Four-row
Tek sira iki sira Dért sira

Sekil 14.7 Konik Yuvarlanma Elemanli Rulmanlar



L
Fi
/
&
> 2
/

Bearing axis

. Yatak ekseni ._ \
/' apex
; Genel doruk
41 /

Sekil 14.8 Konik Yuvarlanma Elemanh Rulmanlarin Ayrintilh Goriiniimii

Tiim yuvarlanma elemanli rulmanlarin i¢inde, igne yuvarlanma elemanli rulmanlar en fazla
eksenel ve radyal yiik tasima kapasitesine sahip rulmanlardir ve sekil14.9 da gosterilmistir.

(¢) Full-complement drawn-cup (d) Thrust

(a) Drawn-cup caged (b) Full complement aircraft

Sekil 14.9 Igne Yuvarlanma Elemanh Rulmanlar

Yuvarlanma elemanli yataklar ¢esitli uygulamalar i¢in, ¢esitli sekillerde imal edilmektedirler.
Bunlar arasinda hem genel, hem de 6zel kullanim amagh olanlar mevcuttur. Bunlar rulman
imalatgilarin kataloglarindan bulunabilirler. Bunlardan birkag tanesi sekil 14.10 da
gosterilmistir. Sekil 14.10a adaptorlii rulmana, bir 6rnek olup, bu rulmanlar genel amacl
imal edilmis millerin yataklanmasinda, yataklarda her hangi bir isleme yapmaksizin kullanilan
yataklardir. Sekil 14.10b ayakli rulman yuvasi, saftlarin yilizeye paralel oldugu durumlarda
milleri yataklamak i¢in kullanilirlar. Sekil 14.10c flansli rulman yuvasi, yliizeye dik
dogrultuda olan saftlarin yataklanmasinda kullanilir. Sekil 14.10d ara makara tekerlegi, ucuz
ve sabitlenmemis i¢ ve dig bilezikli rulmanlara kayis kasnaginin uyarlandigi rulmanlardir.
Sekil 14.10e Ince safiin ucuna birlestirilmis rulman, bunlar acisal hareketin gerekli oldugu
bir¢ok birlesme noktalarinda kullanilirlar. Sekil 14.10f kam baslikli igneli rulman, dis bilezige
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Sekil 14.10  Ozel Rulmanlara Bazi Ornekler

etki eden yiiksek miktardaki cam kuvvetlerini tasimakta kullanilirlar. Sekil 14.10g safta
uyarlanmug yataklar, su pompalarinin saftlarinda, ¢im makarnalarinin saftlarinda ve diger
makine saftlarinin yataklanmasinda kullanilirlar. Sekil 14.10h V-kayisli kasnaga uyarlanmis
mil, bu motorlarda genellikle kay1s kasnak tertibatinda kullanilmaktadir. Sekil 14.101 bilyeli



burg¢ ve sekil14.10j siirekli donen zincir yataklar, Bunlar daha az kullanilmakta olan rulmanl
yatak uygulamalar1 olup mil {izerinde hareket eden parcalarin yataklanmasinda kullanilirlar.

144 RULMANLI (YUVARLANMA ELEMANLI) YATAK TASARIMI

Rulmanlarin ayrintili tasarim metodolojisi burada incelenmeyecektir. Diger taraftan
rulmanlarin nasil segilecegi ve kullanilacag anlatilacaktir.

Rulmanlarin tasariminda yuvarlatilmis ylizey temasi ve yorulma g6z dniinde bulundurulur.
Sekil 14.1c de yuvarlanma elemant ile yivin temasi goriilmektedir. Burada yivin yuvarlakligi
cok dnemli bir parametredir. Yivin yarigapinin, bilye yarigapindan 6énemsiz sayilacak kadar
biiytik sec¢ilmesi iki parcanin temas yiizeyini izafi olarak artirir ve temas noktasindaki
gerilmesini azaltir. Fakat bu gerilme donme eksenine gore degisik bolgelerde degisik
degerlerdedir. Bu durum kaymalara ve buna bagli olarak asinmalara neden olur. Yivin
yuvarlakliginin se¢imi, (genelde i¢ bilezikteki yivin yuvarlaklik yarigapi, bilyeninkinin %104
olarak ve dis bilezik yivinin yarigap1 ise ¢ok az biiyiik se¢ilir) yiikiin geldigi alan ile kayma
arasindaki iliskiyi ayarlayacak bir degerde olmalidir.

Rulmanlarda malzeme se¢imi de ¢cok 6nemli olup, genelde yliksek karbonlu krom ¢elikleri
(SAE 52100) 58 ila 65 Rockwell C degerine varan sertlestirilmelerden sonra kullanilir.
Rulmanin kullanim yerine ve tasidig: yilike baglh olarak 6zel 1s1l igslemler kullanilarak temas
ylizeylerinde i¢ gerilmeler olusturulur. Yuvarlanma elemanlar1 genelde karbonlu ¢eliklerden
imal edilirler. Yiizeyde olusan basma i¢ gerilmeleri karbonlama sirasinda olusur. Kullanilan
tiim rulman malzemeleri vakumda tutularak gazlari uzaklastirilir.

Tasarimda rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerinin ve yuvarlanma elemanlarinin rijit olmasi ¢ok
onemlidir. Rulmanlardaki temas ylizeyinde olusan gerilmeler, rulmanin i¢ bilezik, dis bilezik
ve yuvarlanma elemaninda olugsan deformasyon (sehim) ile donme hizinin ve yaglamanin bir
kombinasyonudur. Bu durum rulman tasarim miihendislerinin elastohidrodinamik yaglama
alanin kullanmalarin1 gerektirir.

Rulmanlarda imalat toleranslar1 olduk¢a 6nemlidir. Bilyeli rulmanlarda, Anti Friction Bearing
Manufacturers Association (AFBMA) nin Annular Bearing Engineers” Committee (ABEC) si
ABCE 1, 5, 7 ve 9 olarak dort degisik rulman kalitesi yaymlamistir. ABCE 1 standart kalite
olup hemen hemen tiim normal uygulamalarda kullanilir. Diger kalitedeki rulmanlar ise, daha
iyi (sik1) toleranslara sahiptir. Ornegin: delik ¢ap1 35 mm ila 50 mm arasindaki rulmanlar igin,
ABCE 1 tolerans kalitesi kullanildiginda delik tolerans1 0.00000 inch ila -0.00050 inch
arasinda degisirken, ABCE 9 tolerans kalitesi kullanildiginda i¢ delik tolerans1 0.00000 inch
ila -0.00010 arasinda degisir. Rulmanin diger pargalar1 ve boyutlari i¢in de buna uygun
toleranslar, yine ayni grup (AFBMA) tarafindan yayimlanmis olup, bilyeler i¢in RBEC
standardini 1 ve 5 kalitelerinde yayinlamistir.



145 RULMANLI YATAKLARININ TAKILMASI

Genel uygulamalarda donen makine elamani ile temas halinde olan rulman bilezigi o makine
elemanin iizerine sabitlenerek izafi hareketi nlenir. Tolerans kalitesine, yatak tipine ve
biiyiikliigiine gore nasil takilacag: belirlenir. Ornegin: ABEC 1 toleransindaki bir rulman da
sabit bilezik toleransi 0,0005 inch olup dénen ring 0,0005 inch kesisme yiizeyine sahiptir. Saft
ve rulman yatak yeri i¢in imalatg1 toleranslar1 genelde 0,0003 inch olarak ABEC 1 bilyeli
rulman i¢in alinir.

Bilinmesi gerekir ki, toleranslarin biraz fazla olmasi veya rulmanin diizgiin bir sekilde
yatagina ve ya safta veya her ikisine takilmamasi durumunda, bilyeler ile i¢ ve dis ringler
arasindaki tolerans degisir. Bilyeler ile yivleri arasinda (bilyeler ile i¢ ve dis bileziklerdeki
yivleri arasinda) kesisme yiizeyleri olusur (bilyelerle yivler arasindaki toleransi azaltir) ve bu
durum rulmanin dmriiniin azalmasina neden olur.

Rulmanlar takilirken veya ¢ikarilirken uygulanacak ytik mutlaka siki gegmis par¢anin temas
halinde oldugu bilezige (i¢ ya da dis bilezige) olmalidir. Aksi durumda rulmana zarar
verilebilir. Rulmanin takilma durumuna bagli olarak bazen i¢ ya da dis bileziklerden dis
bilezik sogutularak ve i¢ bilezik 1sitilarak monte (yerine takilirlar) edilirler.

Rulmanlarin takilmasi ve ¢ikarilmasi konusunda ANSI ve AFBMA standartlarindan bilgi
edinilebilir.

14.6. RULMANLARIN KATALOG BILGILERI

Rulmanlar imalat¢1 kataloglarinda numara ile tanimlanirlar. Bu numaralar, rulmanin tiim
boyutlarini, yiik kapasitesini, takma kosullarini, yaglama ve ¢alisma kosullarini verir. Tablo
14.1 de en ¢ok kullanilan radyal bilyeli rulmanlarin, egik bilyeli rulmanlarin ve silindirik
makarali rulmanlarin boyutlar1 verilmektedir. Genelde bu tip rulmanlarin delik ¢aplar1 rulman
numarasinin son iki rakaminin bes katidir. Ornegin: LO8 numarali rulman hafif yiikler i¢in
olup delik ¢ap1 40 mm ve rulman numarasi 316 olan rulman ise orta derecede yiikler i¢in olup
delik ¢ap1 80 mm dir. Rulman numarasindaki numaralar ya da harfler rulman hakkinda
bilgiler igermektedir.

Tablo 14.2 ise rulmanlarin tastyabilecegi yiikleri vermektedir. Burada deneyler i¢in uygulanan
yiik normalde ayn1 grup rulman i¢in uygulananin %90 nina karsilik gelen sabit yiik olup,
rulman 3000 saat ve 500 rpm donme hiziyla ¢alistirilir. Bu deney sonucunda rulman yiv
ylizeylerinde yorulma goriilmemesi gerekmektedir. Farkli rulman iireticileri ayni rulman ig¢in
farkli yiik degerleri verebilirler, onun i¢in katalogdan mutlaka kontrol edilmelidir.
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147 RULMAN SECIiMi

Bilinen bir rulman uygulamasi i¢in miihendis; rulman tipini, tolerans kalitesini (genelde
ABEC 1 kullanilir), yaglayiciyi, kapatma seklini (kapak ya da conta) ve temel ylik oranini
seger. Ornegin: Eger rulman sabit durumda iken (dénmiiyor) yiiksek degerde sabit yiike
maruz kalirsa (katalog degerinin {izerinde), bilyeler yivlerinin i¢ine dogru ¢ok az girinti
yaparlar. Bu durum Birinell sertlik deneyinin olusturdugu ¢ukura benzediginden Birinellik
olarak adlandirilir ve rulman donerken giiriiltiilii calismasina neden olur. Eger yiik verilen
degeri rulman donerken gegerse, ylizeyde olusan ¢ukur tiim ringi kaplayacagindan, giiriiltii
olmaz.

Diger dikkat edilmesi gereken durum maksimum hizdir. Buradaki hiz sinirlamasi donme
hizindan ziyade, ylizeydeki ¢izgisel hizdir. Bdylece kii¢iik rulmanlar biiyiiklere oranla daha
yuksek hizlarda (rpm) ¢alistirilabilirler. Yaglama 6zellikle yiiksek hizli rulman
uygulamalarinda 6nemli bir faktor olup, ince yag, buhar seklinde yag veya sprey yag
kullanilir. Boylece yaglama i¢in gerekli olan yag filimi olusur fakat siirtiinmeyi sonucu olusan
isinin yaglayici ile taginimi1 minimum olur. ABEC 1 kalitesinde olan bir sirali bilyeli rulman
eger buhar metoduyla yaglaniyor ve plastik kafes le bilyeler bir birinden ayrilmus ise, i¢
bilezigin ¢izgisel hiz1 75 m/s ve katalog degerinin {igte biri kadar yiik altinda 3000 saat hicbir
problem ¢ikarmadan calisir. Bundan anlasilan DN degeri (delik cap1 (mm) ¢arpi rpm) genelde
1.25 x 10° dir. DN degeri, ¢arpma ile yaglamada ve yag damlamasi ile yaglama kosullarinda
ticte de birine, gres ile yaglamada ticte ikisine diiser. Rulmanlarin en iyi sartlarinda, birgok
yuvarlanma elemanli rulmanlar i¢in DN degeri 450,000 olarak alinir. Yiiksek hiz
uygulamalarinda rulman imalatcisiyla konusularak alinmasi gereken DN degeri belirlenir.

Rulman se¢iminde, eksen sapmalari ve yaglama seklide géz oniline alinmalidir. Eger sicaklik
fazla ise, rulman imalatgisi ile goriistilmelidir.



Rulman boyutlar1 genellikle saftin capina gore secilmekle birlikte, rulmanin yerlestirilecegi
alanin biiylikligii de etkili olur. Bunlara ilaveten, rulmanin gerekli olan ytikii de belli bir
zaman i¢inde herhangi bir problem ¢ikarmadan tagiyabilmelidir.

Tablo 14.1 Rulmanh Yatak Boyutlar

Ball Bearings Roller Bearings
Bearing
Basic Bore (0))) w i dg dy oD W i dg dy
Number (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
LOO 10 26 8 0.30 12.7 234
200 10 30 9 0.64 13.8 26.7
300 10 35 11 0.64 14.8 31.2
LOI 12 28 8 0.30 14.5 254
201 12 32 10 0.64 16.2 284
301 12 37 12 1.02 179 32.0
L02 15 32 9 0.30 17.5 29.2
202 15 35 11 0.64 19.0 31.2
302 15 42 13 1.02 21.2 36.6 (continued)
L03 17 35 10 0.30 19.8 32.3 35 10 0.64 20.8 32.0
203 17 40 12 0.64 224 34.8 40 12 0.64 20.8 36.3
303 17 47 14 1.02 236 41.1 47 14 1.02 229 414
LO4 20 42 12 0.64 239 38.1 42 12 0.64 244 36.8
204 20 47 14 1.02 259 41.7 47 14 1.02 259 42.7
304 20 52 15 1.02 27.7 45.2 52 15 1.02 259 46.2
LO5 25 47 12 0.64 29.0 429 47 12 0.64 29.2 434
205 25 52 15 1.02 30.5 46.7 52 15 1.02 30.5 47.0
305 25 62 17 1.02 33.0 54.9 62 17 1.02 315 55.9
L06 30 55 13 1.02 348 49.3 47 9 0.38 333 439
206 30 62 16 1.02 36.8 55.4 62 16 1.02 36.1 56.4
306 30 72 19 1.02 384 64.8 72 19 1.52 378 64.0
LO7 35 62 14 1.02 40.1 56.1 55 10 0.64 394 50.8
207 35 72 17 1.02 424 65.0 72 17 1.02 41.7 653
307 35 80 21 1.52 452 704 80 21 1.52 43.7 714
LO8 40 68 15 1.02 45.2 62.0 68 15 1.02 45.7 62.7
208 40 80 18 1.02 48.0 72.4 80 18 1.52 47.2 72.9
308 40 90 23 1.52 50.8 80.0 90 23 1.52 49.0 81.3
L09 45 75 16 1.02 50.8 68.6 75 16 1.02 50.8 69.3
209 45 85 19 1.02 52.8 77.5 85 19 1.52 52.8 78.2

309 45 100 25 1.52 57.2 88.9 100 25 2,03 55.9 90.4



Tablo 14.1 in Devam

Ball Bearings Roller Bearings

Bearing
Basic Bore oD w r dg dy oD w r dg dy
Number (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

L10 50 80 16 1.02 55.6 73.7 72 12 0.64 54.1 68.1
210 50 90 20 1.02 57.7 82.3 90 20 1.52 571 82.8
310 50 110 27 2.03 64.3 96.5 110 27 2.03 61.0 99.1
L11 55 90 18 1.02 61.7 83.1 90 18 1.52 62.0 83.6
211 55 100 21 1.52 65.0 90.2 100 21 2.03 64.0 91.4
311 55 120 29 2.03 69.8 106.2 120 29 2.03 66.5 108.7
L12 60 95 18 1.02 66.8 87.9 95 18 1.52 67.1 88.6
212 60 110 22 1.52 70.6 99.3 110 22 2.03 69.3 101.3
312 60 130 31 2.03 754 115.6 130 31 2.54 729 117.9
L13 65 100 18 1.02 71.9 92.7 100 18 1.52 72.1 93.7
213 65 120 23 1.52 76.5 108.7 120 23 2.54 77.0 1100
313 65 140 33 2.03 81.3 125.0 140 33 2.54 787 127.0
L14 70 110 20 1.02 77.7 102.1 110 20 Not Available

214 70 125 24 1.52 81.0 114.0 125 24 2.54 81.8 1156
314 70 150 35 2.03 86.9 134.4 150 35 3.18 843 1356
LI5 75 115 20 1.02 82.3 107.2 115 20 Not Available

215 75 130 25 1.52 86.1 118.9 130 25 2.54 856  120.1
315 75 160 37 2.03 92.7 143.8 160 37 3.18 904 1458
Li6 80 125 22 1.02 88.1 116.3 125 22 2.03 884 1176
216 80 140 26 2.03 932 126.7 140 26 2.54 91.2 1293
316 80 170 39 2.03 98.6 152.9 170 39 318 96.0 1544
L17 85 130 22 1.02 93.2 121.4 130 22 2.03 935 1227
217 85 150 28 2.03 99.1 135.6 150 28 3.18 98.0 1392
317 85 180 41 2.54 105.7 160.8 180 41 3.96 1029 1643
LI18 90 140 24 1.52 99.6 129.0 140 24 Not Available

218 90 160 30 2.03 104.4 145.5 160 30 3.18 103.1 147.6
318 90 190 43 2.54 111.3 170.2 190 43 3.96 1082 1727
L19 95 145 24 1.52 104.4 134.1 145 24 Not Available

219 95 170 32 2.03 110.2 154.9 170 32 3.18 109.0 157.0
319 95 200 45 2.54 117.3 179.3 200 45 3.96 115.1 181.9
L20 100 150 24 1.52 109.5 139.2 150 24 2.54 109.5 1417
220 100 180 34 2.03 116.1 164.1 180 34 3.96 116.1 167.1
320 100 215 47 2.54 122.9 194.1 215 47 4.75 1224 1946
L2] 105 160 26 2.03 116.1 146.8 160 26 Not Available

221 105 190 36 2.03 121.9 173.5 190 36 3.96 1214 1753
321 105 225 49 2.54 128.8 203.5 225 49 4.75 128.0 2035
L22 110 170 28 2.03 122.7 156.5 170 28 2.54 1219 1593
222 110 200 38 2.03 127.8 182.6 200 38 3.96 127.3 1839
322 110 240 50 2.54 1344 218.2 240 50 4.75 1359 217.2



Tablo 14.1 in Devam

Ball Bearings

Roller Bearings

Bearing

Basic Bore (0))]
Number (mm) (mm)
L.24 120 180
224 120 215
324 120

L26 130 200
226 130 230
326 130 280
L28 140 210
228 140 250
328 140

L30 150 225
230 150 270
L32 160 240
232 160

L36 180 280
236 180

L40 200

240 200

L44 220

244 220

L48 240

248 240

w

r:l

(mm) (mm)

28
40

Not Available
33
40
58
33
42

Not Available

35
45
38

Not Available
46

Not Available

Not Available

Not Available

Not Available

2.03
2.03

R
o o W o
woLh e

in
=

dy
(mm)

132.6

138.2

143.8
149.9
160.0
153.7
161.5

164.3
173.0
175.8

196.8

dy
(mm)

166.6

197.1

185.4
210.1
253.0
195.3
228.6

209.8
247.6
223.0

261.6

oD
(mm)
180
215
260
200
230
280
210
250
300
225
270
240
290
280
320
310
360
340
400
360
440

W
(mm)
28
40

40
58
33
42
62
35
45

r;l
(mm)

4.75
6.35

3.18
4.75
6.35

4.75
71.92

3.96
6.35

6.35
4.75
6.35

7.92

ds dy
(mm)  (mm)
Not Available
139.2 198.9
147.8 2352
143.0 188.2
149.1 2139
160.3 2545
Not Available
161.5 2324
172.0 2713
164.3 2123
174.2 251.0
Not Available
1857 269.5
1996 2629
207.5 298.2
Not Available
2324 3345
Not Available
256.0  372.1
Not Available
2794 4084

*Maximum fillet radius on a shaft and in housing that will clear the bearing corner radius.



Tablo 14.2 Rulmanh Yatak Kapasitesi, C, 90x10° %90 Giivenlikle Dénme Omrii

Radial Ball, « = 0° Angular Ball, « = 25° Roller

L00 200 300 L00 200 300 1000 1200 1300
Bore Xt It med X1t It med Xt It med
(mm) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

10 1.02 1.42 1.90 1.02 1.10 1.88

12 1.12 1.42 246 1.10 1.54 2.05

15 1.22 1.56 3.05 1.28 1.66 2.85

17 1.32 2.70 3.75 1.36 2.20 3.55 2.12 3.80 4.90
20 2.25 3.35 5.30 2.20 3.05 5.80 3.30 4.40 6.20
25 245 3.65 5.90 2.65 3125 7.20 3.70 5.50 8.50
30 3.35 540 8.80 3.60 6.00 8.80 240" 8.30 10.0
35 4.20 8.50 10.6 4.75 820 11.0 310" 9.30 13.1
40 4.50 940 126 4.95 990 132 720 11.1 16.5
45 5.80 9.10 148 6.30 104 16.4 740 122 209
50 6.10 970 158 6.60 110 19.2 510" 125 24.5
55 8.20 12,0 18.0 9.00 13.6 21.5 11.3 14.9 27.1
60 870 13.6 20.0 970 164 24.0 12.0 18.9 325
65 9.10  16.0 220 10.2 19.2 26.5 12.2 21.1 383
70 11.6 17.0 245 134 19.2 29.5 236 44.0
75 12.2 17.0 255 13.8 20.0 325 236 45.4
80 14.2 18.4 28.0 16.6 225 35.5 17:3 26.2 51.6
85 15.0 225 30.0 17.2 26.5 385 18.0 30.7 55.2
90 17.2 25.0 325 20.0 28.0 41.5 374 65.8
95 18.0 27.5 38.0 21.0 31.0 45.5 44.0 65.8
100 18.0 30.5 40.5 215 345 209 48.0 729
105 21.0 32.0 435 24.5 375 49.8 84.5
110 23.5 35.0 46.0 27.5 41.0 55.0 294 543 854
120 245 375 285 44.5 61.4 100.1
130 29.5 41.0 33.5 48.0 71.0 48.9 69.4 120.1
140 30.5 47.5 35.0 56.0 774 131.2
150 34.5 39.0 62.0 58.7 83.6

160 113.4

180 47.0 54.0 97.9  140.1

200 162.4

220 211.3

240 258.0

#1000 (XIt) series bearings are not available in these sizes. Capacities shown are for the 1900 (XXIt) series.
Source: New Departure—Hyatt Bearing Division, General Motors Corporation.



14.7.1 RULMANLARIN OMUR SARTLARI

Genelde rulmanlarin gerekli dmrii katalogda belirtilenden daha farklidir. Palmgren bilyeli
rulmanlarin 6mriinii uygulanan yiikiin yaklasik olarak {i¢iincii kuvveti ile ters orantil
oldugunu ifade etmistir. Daha sonraki ¢alismalar gostermistir ki bu deger yuvarlanma
elemanl yataklarda 3 ve 4 arasinda degismektedir. Birgok imalat¢1 halen Palmgrenin degeri
olan 3 ii bilyeli rulmanlar i¢in ve 10/3 i ise silindirik makarali rulmanlar i¢in iist olarak
almaktadir. Burada 10/3 degeri her iki bilyeli ve silindirik makarali rulmanlar i¢in

kullanmustr.
0\ 333
L=1Lg (F) 14.1a
T
Creq = E.(L/Lg)%3 14.1b
Burada;

C = Kapasite (katalogdan) orani (Table 14.2)

Creq = Uygulama igin gerekli C degeri

Ly = Kapasiteye karsilik gelen 6miir (genelde 9 x 107 devir degeri aliir.)

F, = Uygulamadaki gercek radyal yiik

L = F, ytikiine karsilik gelen 6miir veya uygulamadaki 6miir gereksinimi
Rulmanlara kapasitesinin iki katinda ytlikleme yapilinca dmrii 10 kat azalmaktadir.

Farkli imalatgilarin kataloglarinda farkli Ly degerleri kullanmaktadir. Bazilar1 Lz = 10°® devir
(dénme) olarak alirlar. Hizli bir hesaplama ile 10° devir temeline gore verilen 6miir degerleri
ile karsilastirmak i¢in Tablo 14.2 deki degerlerin 3.86 ile carpilmasi gerekir.

14.7.2 DAYANIKLILIK GEREKSINIiMi

Deneyler gostermistir ki, yuvarlanma elemanli rulmanlarin (6zellikle bilyeli rulmanlarin) orta
omrii %10 luk yorulma arizas1 6miirlerinin 5 katina esittir. Standart omiir i¢in genelde L ile
(bazen Bjy) kullanilir. Bu 6miir %10 arizaya karsilik geldigine gore, ayn1 zamanda %90
arizalanmayan duruma karsilik gelir ve bu 2090 giivenilirlik degeri olur. Boylece, %650
giivenilirlik omrii (orta omiir), yaklasik olarak %90 giivenilirlik 6mriiniin bes katidir.

Rulman imalatgilart genelde %90 dan daha yiiksek dayaniklilik degerleri i¢in tasarim
yapmaktadirlar. Yorulma omiirleri i¢in yapilan testlerde ayni imalat grubundan se¢ilen
rulmanlar kullanilmasina ragmen test sonucunda normal dagilim egrilerine uymamaktadir.
Genelde rulmanlarin yorulma karakteristigi sekil 14.12 de goriildiigii gibi carpik bir dagilim
gosterir. Bu dagilim W. Weibull tarafindan matematiksel formiil ile ifade edilmis olup adina
Weibull dagilimi denmistir. Sekil 14.13 de goriilen giivenli omiir ayarlama faktorii (life



adjustment reliability factors) AFBMA nin yaptig testler ve Weillbullun matematik
formiiliinden iiretilen degerler yardimiyla elde edilmistir. Bu faktér hem bilyeli hem de
silindirik makarali rulmanlar i¢in gegerlidir. Verilen herhangi bir giivenilirlik degeri igin (%90
dan biiyiik) rulmanin émrii K, Lg degerlerinin bir sonucudur. Bu katsayilar1 denklem 1 de
yerine koyarsak;

3.33

L =K,Lg <F> 14.2a
T
L \03
Creg = F (—) 14.2b
q T :
KrLg
24 T~ -
/
2 / \1 0.9 \\
1N I [
=9 1]y 5 08 ™
g 1o ll ' g2 07 \
= 0 .
g = 16 — g8 Y
o 2 =
g = / \ s = 06 =
S5 - o £ 3 N
g ol / \ £3 05 ™
£ 2 ] \ g = N
R S0 [ N <5 04 AN
a L N § E N
818 S32 03 AN
=98 =
6= I B g o \
4 7 Median S| 8 = 0.2
2= j "«--..T~l 0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Life Omiir Giivenilirlik Reliability r (%)

Sekil 14.12 Rulman Yorulma Omrii Dagihm Sekil 14.13  Giivenilirlik Katsayisi, K,

14.7.3 EKSENEL YUKUN ETKIiSi

Silindirik makarali rulmanlar ¢ok diizgiin olarak konstriiksiyon yapilsalar ve yaglansalar bile
silindirik yuvarlanma elemanlarinin uglarinda olusan siirtiinme kuvvetleri nedeniyle radyal
yonde tagtyabildikleri yiikiin ancak %20 sini eksenel yonde tasiyabilirler. Bu durumlar i¢in
iki tane silindirik makarali rulman saftlarin yataklanmasinda hafif eksenel yiiklerin taginmasi
amaciyla kullanilirlar. Fig1 makarali rulmanlar ise son derece yiiksek eksenel yiiklerin
tasinmasinda kullanilirlar.

Bilyeli rulmanlar i¢in, herhangi degerdeki radyal yiiklere (F,.) ve eksenel ytiiklere (F;) karsilik
gelen dmiir, bu yliklerin toplamina esit olan (karsilik gelen) yiik (F,) ye karsilik gelen 6miirle
aynidir ve F, asagida siralanmis denklemlerle kullanilarak hesaplanir. Rulmanlara uygulanan
yiik, yiik agis1 o ya bagh olarak sekil 14.3b de gosterilmistir. Radyal ytikliin uygulandig:
radyal rulmanlarda ytikleme agisinin degeri sifirdir. Bilyeli yataklarda o ytikleme agisinin
standart degerleri 15°, 25° ve 35° olarak uygulanir. Burada sadece 25° lik yiikleme acisina
sahip olan rulmanlara ait denklemler verilecektir.



a = 0° (radyal bilyeli yatak)

Fy
For0<--<035 F,=F

r

F, F
For 0.35 < Ft <10, F, =F, (1 +1.115 (Ft — 0.35)) (14.3)

T T

F
For Ft > 10, F, = 1.176F,

r

a = 25° (radyal bilyeli yatak)

F,
F0r0<Ft<0.68, F,=F.

r

F, F,
For 0.68 < Ft <10, F, =F (1 +0.870 (Ft - 0.68)) (14.4)

r r

F,
For Ft > 10, F, = 0.911F,

r

14.7.4 SOK YUKLEME

Standart rulman kapasitesi normal diizgiin yiik dagilimi altinda belirlenmis olup, ani yiik
degisimleri (sok yiiklemeler) g6z 6niinde bulundurulmamistir. Bazi durumlar i¢in bu dogru
olup, baz1 durumlarda ise (krank saft) sok yiliklemeler s6z konusu olur. Bu durumda rulmana
uygulanan nominal yiik uygulama faktérii K, kadar artar. Tablo 14.3 de baz1 K, degerleri
verilmis olup, 6zel uygulamalarda deneyim de 6nemlidir.

Tablo 14.3  Uygulama Katsayis1 K,

Uygulama Tipi Bilyeli yatak Silindirik makarali yatak
Type of Application Ball Bearing Roller Bearing
Unzgpn—da@mﬂrrymzjam YUK yok _

[I)J_I':_ITOI‘[TI load, no impact 1.0 1.0

isli .

Gearing. 1.0-1.3 1.0
ok az ani yuk var

ight impact 1.2-1.5 1.0-1.1

a derecede ani yuk var
(Rqogerate impadt 1.5-2.0 1.1-1.5

ok fazla ani yuk var _
eavy impact 2.0-3.0 1.5-2.0




14.7.5 OZET

Denklem 2 de E,. yerine F, ve K, ilave edilirse asagidaki denklemler elde edilir.

C 3.33

L= K.Lg (m) (14.5a)
L 0.3

Creq = FoKq (Kr LR) (14.5b)

Buradaki soru, yukarida verilen denklemlerin kullanilmasi durumunda L nin degeri ne olarak
alinmalidir. Eger daha iyi bir kaynak yoksa, Tablo 14.4 deki degerler belki bu amacla
kullanilabilir.

Tablo 14.4  Uygulama Kosullarina Gore Yatak Tasarim Omiirleri

|asar1m eru

Uygulama Tipi Design Life
Type of Application (thousands of hours)

Alet ve cihazlar seyrek kullaniliyor.

[nstruments anc aﬁmrutus oriinfrequent use 0.1-0.5

Makine arada bir kullaniliyor, service ‘etkisi ¢ok az L ]
Machines used intermittently, where service interruption is 4-8

Ma‘RE@'Mﬁlﬁ‘b?lﬁﬂﬁ'lmﬁqhyor, givenilirlik ¢cok énemli

Machines intermittently used, where reliability is of great 8—-14
Mgﬁ}ﬁg'-glgggt calisiyor, fakat her gln galismiyor

M;\t(:,hmtés for 8-hour service, but not every (llu}/ 14-20

akine 8 saat calisiyor, her galisma gunu_%al yor

Machines for 8-hour service, every working day 20-30
Makine 24 saat calisiyor )

Machines for continuous 24-hour service ) 50-60
Makine 24 saat calisiyor, guvenilirlik ¢cok cok onemli .

Machines for continuous 24-hour service where reliability 100-200

is of extreme importance

Genel olarak rulmanin dis bilezigi ylike kars1 izafi hareket ediyor ise rulmanin 6mrii katalog
degerinin altinda alinir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, dis bilezigi
donmesi nedeniyle Omiir azaltmaya gerek yoktur. Eger her iki ring doniiyorsa, iki ringin
arasindaki hiz farki 6miir hesab1 i¢in kullanilir.

Problem 1: Makine i¢in se¢ilen rulman giinde 8 saat haftada 5 giin, 1800 rpm le
caligmaktadir. Yiikler hafif ve orta siddette sok etkisi yapmakta olup, radyal yiik 1.2 kN ve
eksenel yiik 1.5 kN olup uygulama acilar1 o = 0° ve o = 25° i¢in uygun rulmani seginiz.

Verilenler: Rulman her giin 8 saat ve haftada 5 giin calisiyor, sabit ylik tasiyor, radyal ylik =
1.2 kN ve eksenel yiik = 1.5 kN

Istenen: Uygun rulmani seginiz.



Radial bearing Angular bearing

1800 rpm :Qj 1800 rpm g

= | =
O 0

F,=15kN, F.=1.2 kN
Light-to-moderate impact
Eight hours/day operation

Sekil 14.14  Radyal ve Egik Bilyeli Rulmanlar
Coziim:
Kabuller: 1) %90 giivenilirlik,

Denklem 14.3 ve 14.4 den;

B _LS5_ 105 sre F,=F 1+1115(Ft 035)
kv uorana gére F, =F. : 70 ve

F,
F, =FE (1 + 0.870 (Ft - O.68>>formﬁlij kullanilur.
T

1.5
F, =12 (1 + 1.115 (ﬁ - 0.35)) = 2.4 kN Radyal rulman

1.5
F,=12 (1 + 0.870 (E - 0.68)> = 1.8 kN Egik rulman

Tablo 14.3 den hafif ve orta derecede sok kuvvetler i¢cin K, = 1.5 alinir. Tablo 14.4 den
caligma kosullarina karsilik gelen giivenli 6miir 30,000 saate olarak secilir. Bu deger
kullanilarak calisma sartlarina karsilik gelen omiir asagidaki gibi hesap edilir.

dak
L = 1800 rpm x 30,000 saat X 6OT = 3240 x 10° devir

Standart %90 giivenilirlik i¢in Sekil 14.3 den, K, = 1.0 ve tanimlamadan Lg = 90 x 10° devir
alinip ve denklem 5b kullanilarak;

3290 x 106
(1)90 x 106

L
KrLR

03
Creq = F.K4( )03 = 2.4(1.5)< ) =10.55 kN Radyal rulman



3290 x 106
(190 x 106

L

Creq = FeKa(K Ln
r

0.3
)03 =1.8(1.5) < > = 7.91 kN Egik rulman

Tablo 14.2 den radyal rulman i¢in rulman delik ¢aplar1 70, 55 ve 35 olup bu ¢aplara karsilik
gelen rulmanlar sirasiyla tablo 14.1 den L14, 211 ve 307 olarak secilir. Acisal rulman igin,
Tablo 14.2 den radyal rulman i¢in rulman delik ¢aplar1 55, 35 ve 30 olup bu ¢aplara karsilik
gelen rulmanlar sirasiyla tablo 14.1 den L11, 207 ve 306 olarak segilir.

Problem 2: Radyal temasli 211 numarali yatak, problem 1 deki uygulama i¢in se¢ilmistir. a)
rulmanin 6mriinii %90 giivenilirlikle tahmin edin, b) 30,000 saat omiir i¢in giivenilirligini
tahmin edin. Rulman Sekil 14.15 de goriilmektedir.

Verilenler: Rulman numarasi 211, émiir 30,000 saat
Istenenler: a) rulmanin 6mriinii %90 giivenilirlikle tahmin edin,

b) 30,000 saat dmiir i¢in giivenilirligini tahmin edin.

Case a: 90 percent reliability Case b: 30,000-hour life

F,=1.2kN
« (% F,=1.5kN

B
55 mm /¥ :Q: Light-to-moderate impact,
K, =15

‘[ No. 211 radial-contact bearing,

1800 rmeQ: C=12.0kN
hf\

]
100 mm

]
21 mm

Sekil 14.15 Radyal Rulman
Kabuller: 1) Bilyeli rulmanin émrii yiikiin 10/3 giiciiyle ters orantilidir. Denklem 14.5a.
2) Uygulama katsayis1 K, = 1.5, Tablo 14.3 den

Coziim: 1) denklem 14.5a;

1.5
F,=12 (1 +1.115 (E_ 0.35)) = 2.4 kN

0 3.33

; 2.4(1.5))

L= K,.L
TR(F'eKa

)3:33 = 1.0(90 x 106)(



L = 4959 x 10° devir veya 45,920 saat

2) Tekrar denklem 14.5a dan;

dak
L =1800 rpm X 30,000 saat X 6OT = 3240 x 10° devir

3.33

12.0
3240 x 10° = K,(90 x 10°) (§> =>K, = 0.65

Sekil 14.13 den giivenilirlik %95 olarak bulunur.

NOTE: %90 giivenilirlikle rulman omrii = 45920 saat, %95 giivenilirlik ile rulman émrii =
30,000 saat dir.

Problem 3: Bir tane 207 numarali radyan bilyeli rulman 7000 rpm hiziyla doniiyor. Radyal
yiik %50 lik zaman diliminde 3 &N, %30 luk zaman diliminde 5 kN ve %20 lik zaman
diliminde 7 kN olarak zamanla degismektedir. Yiik diizgiin olarak dagilmis olup K, = / dir.
Rulmanin B ve ortalama émriinii bulunuz.

Verilenler: 207 rulman, n = 1000 rpm, yiik 3 kN, 5 kN ve 7 kN swrasiyla %50, %630 ve %20
oranlar icin, K, = 1

istenen: B;,ve ortalama 6miir

Coziim: Yiik dagiliminin grafik gosterimi

=

U F,
2 o[ l
e I — No. 207 radial-

1000 rpm [* :

g 41— ~ :Q: contact bearing
= 3 —A\ —
3 ] — E) ) (g K, = 1.0 (uniform load)
= A 1 2 3 1 i

o LSS PSS, =8 -

—50% —>< 30% >}«—>{20%  Time
« 100% -

Sekil 14.16 Radyal Rulman ve Yiik Degisimi

Tablo 14.1 den 207 nolu rulman i¢in delik ¢ap1 bulunur ve Tablo14.2 den ayni rulman i¢in,
C =85 (Lr=90x 10°%

Denklem 14.5a dan; L = K, Lg (%)3'33; F, = E.; K, = I ve %90 giivenilirlik i¢in K, = 1.0



)3.33 — LR (2)3.33

L=1.0L
"o 3
3.33
a. E.=3kNicinL =90 x 10° (?) => [ = 2886 x 10° devir
3.33
b. E. =5kN icinL =90 x 10° <?) =>L = 526.8 x 10° devir
3.33
c. F.=7kNicinL =90 x 10° (7) => L =171.8 x 10° devir
Rastgele viikler icin Yorulma omrii formiilii:
j=k
np Ny Ny n;
—t—F i t+—=1 —=1
L' L L Y 4N
]:

Burada; n belli bir zamandaki devir sayisi, N belli bir zamandaki devir sayisina
karsilik gelen 6miir (ylikleme say1s1), X dakika olarak operasyon zamani,

no Ny Ny - 500X N 300X N 200
L, L, L ~ ~ 2886x10% 526.8x10° 171.8x 106

X = 524,436 min veya X = 8741 saat

Orta 6mrii yaklasik olarak B;( (L;o) Omriiniin bes kat1 kadardir.
Boylece orta dmiir 43,703 saattir.
NOTE: Averaj 0miir ise orta dmriin yaklasik bes kat1 oldugu deneylerle ispat edilmistir.

148 RULMANLARDA YAGLAMA

Rulmanlarda temas yiizeyleri yuvarlanma ve kayma gibi izafi hareketler yaparlar. Gergekte
hareketlerin nasil oldugunu anlamak ¢ok zordur. Eger kayma ylizeyinin izafi hiz1 yeteri kadar
yiiksek ise hidrodinamik yaglama olusur. Tamamen donme hareketi oldugunda (kayma yok)
ve yaglayici yiizeyler arasina uygulanirsa Elastohidrodinamik yaglama (EHD) gergeklesir.
Buna 6rnek olarak dislilerin dis temasi, rulmanlar ve kam millerindeki kam yiizeyleri
verilebilir. Rulmanlarda iki yiizey arasina sikisan yag filminde ¢ok yiiksek bir basing olusur.
Viskozite basingla eksponensil olarak artigindan, ylizeyler arasina sikisan yagin viskozitesinin
cok fazla artmasina sebep olur. Bu sebepten dolayi, kontak bolgesine giren ve kontak
bolgesinden ¢ikan yagdaki viskozite degisimi, soguk asfalt ile ince makine yaginin viskozite
farki kadar oldugu deneylerde gozlenmistir.



Rulmanlarin yaglanmasinin nedenleri:

b=

Kayan ve donen yiizeyler arasinda yag filimi olusturmak igin.
Sicakligin yayilmasini ve uzaklastirilmasini saglamak igin.
Yiizeyleri korozyondan korumak igin.

Yabanci maddelerin rulmana girigsine engel olmak igin.

Ince yag ya da gres den herhangi birisi yaglama amacl kullanilir. Asagida yaglayici segme
kosullar verilmistir.

Yaglayici olarak ince yag se¢cme kosullar::

A e

Sicakligin yiiksek oldugu durumlarda,

Hiz yiiksek oldugu durumlarda,

Yag sizdirmazliginin uygulandigi durumlarda,

Rulmanin gresle yaglanmasinin uygun olmadigi durumlarda,

Rulmanin ana yaglama sisteminden yaglanmasi1 durumunda (diger makine parcalar1 da
bu sistem tarafindan yaglanir).

Yaglayici olarak gres yagi secme kosullar::

A

14.9

Sicaklik 200 °F dan fazla olmadig1 durumlarda,

Hiz diisiik oldugu durumlarda,

Disaridan gelen yabanci maddeler i¢in fazladan 6nlem alinmasi gereken durumlarda,
Rulman kapaginin veya contasinin kullanilmasi gereken durumlarda,

Uzun siire herhangi bir bakima ihtiya¢ duymadan kullanim gereksinimlerinde,

RULMANLARIN EKSENEL YUK TASIYABILECEGI UYGUN MONTAJ

SEKLI

Imalatgilar el kitaplarinda (kataloglarinda) genis olarak rulmanlarin kullanim alanlarini ve
birlestirilmelerini izah etmislerdir. Burada sadece eksenel yiik tasiyan rulmanli yataklarin
birlestirilmesindeki temel prensiplerden bahsedecegiz. Sekil 14.17 ve 14.18 iki ayr1
birlestirme prensibini gostermektedir. Makine parcasina direk etki eden eksenel yiik olmasa
bile, ¢aligma sirasinda titresimlerin, yer¢ekiminin ve baska etkilerin olusturabilecegi eksenel

kuvvetler g6z dnilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 14.17  Her Bir Rulman Sadece Bir Yonde Eksenel Kuvvet Karsiliyor
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Sekil 14.18  Soldaki Rulman Her iki Yonde Eksenel Kuvvet Karsilyor

Prensip olarak her bir yonde etki eden eksenel kuvvet sadece ve sadece bir rulman tarafindan
karsilanmalidir. Sekil 14.17 deki birlestirilmis pargalarda, sol taraftaki rulman sol tarafa dogru
ve sag taraftaki rulman ise sag tarafa dogru olan eksenel yiikleri tagirlar. Imalat sekli
nedeniyle hicbir rulman diger tarafa dogru olan eksenel yiikleri tasimazlar. Sekil 14.18 deki
birlestirilmis parcalarin sol tarafindaki rulman her iki yonde gelen eksenel ytikleri
karsilamasina ragmen, sag taraftaki rulman Yataginin i¢inde her iki yone kayabildiginden
eksenel yiik tasimaz.

Sekil 14.17 de goriildiigii izere rulman kapagi ile rulman arasinda az bir bosluk mevcut olup,
bu bosluk termal genlesmeler sonucunda olusacak yliklemelerden rulmanlari korumak igin
birakilmistir. Genelde, neden her iki yonde gelen eksenel yiikleri tasimak ig¢in iki rulman
kullanilmiyor sorusuna, kullanilmali demek dogru ve pahali bir cevap olur. Burada saft



iizerinde bulunan rulmanlar arasindaki mesafe, rulman yataklarindaki mesafe ile aym
olmalidir. Bu sart1 saglamak hassas imalat1 gerektirdigi i¢in maliyeti fazla olur fakat yine de
tercih edilmelidir. Eger bosluklar uygun olarak ayarlanmaz ise, az bir miktardaki 1s1l
genlesmeler sonucunda bile rulmanlar asir1 eksenel yliklenme ile karsi kargiya kalir, bu da
rulmanlarin 6mriiniin azalmasina direk etki eder.

Problem 4: Sekilde goriildiigii gibi, zincirle hareket ettirilen ve 350 rpm devirde 1200 1b yiik
tasiyan ara (gerdirme) kasnag bir saft lizerine monte edilmis ve iki 200 serili rulman ile A ve
B noktalarindan yaltaklanmistir. Giinde 8 saat ve haftada 5 giin ¢aligmaktadir. 200 serisinden
dogru rulmant seg.

Verilenler: n = 350 rpm, Yiik = 1200 [b, 200 serisinden rulman

Istenen: Rulman secimi

Chain sprocket

Clamping supports

,J Llﬁﬁfz

Y

‘ -| Rotating shaft|- [ [

|[+=——1.75 ft —>1=0.75 ft-+

— Chain

Coziim: Oncelikle rulmanlara gelen yiikler hesaplanmalidir.

Note: length B
in ft

1.75 ———tput ()75

1200 Ib
Fy+Fy—1200=0 ve — Fy(1.75)+ 1200(2.5) =0

Yukaridaki iki denklemden; Fz = 1714.3lb ve F, = —514.31b



Tablo 14.4 den %90 giivenilirlik ve giinde 8 saat ve haftada 5 giin ¢alisma kosulu ile 30,000
saat secilir. Ayrica tablo 14.3 den uygulama faktorii ise K, = 1.1 segilsin ve Sekil 14.13 den
%90 giivenilirlik i¢in K, = 1.0 olarak alinir.

B noktasindaki rulmana gelen kuvvet daha fazla oldugundan rulman se¢imi B noktasindaki
rulman i¢in yapilir.

L 03
Creq = FeKq (ﬁ) Burada F, = F, dir.
r*~R

min
L = 350rpm X 60% % 30000 saat = 630 x 10° devir

630 x 10°
(1.0)90 x 10°

L
KrLR

0.3
Creq = FoKo(——)03 = 1714.3(1.1)( ) =3380,7 lb = 15038 N

Tablo 14.2 kullanilarak delik ¢ap1 65 mm olan rulman segilir. Bu deger kullanilarak Tablo
14.1 den 213 nolu rulman bu uygulamadaki her iki rulman i¢in se¢ilmis olur.



