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Rulman Omiirlerinde Giivenilirlik ve Etkileyen
Faktorlerin Incelenmesi

Tezcan Sekercioglu'

0z

Yataklar genel olarak, yuvarlanmali (rulmanlar) ve kaymali yataklar olmak tizere ikiye ayrilabilir. Rulman-
lar, disli cark, kasnak, volan vb. makine elemanlari tizerinden mil veya aksa gelen yiikleri karsilayabilmek
icin destek elemani olarak gorev yaparlar. Rulman kataloglarinda, her bir rulman i¢in verilen dinamik
yiik sayis1 (C) degerleri, %90 giivenilir kabul edilmektedir. Daha yiiksek giivenirlik istenildiginde, ilgili
standartlardan yararlanilarak se¢im yapilabilir. Calisma aninda, uygun olmayan yaglama, yanls tip rulman
se¢imi, kirlilik, montaj hasarlari vb. nedenlerden dolay1 rulman émiirleri ve giivenilirlik ciddi oranlarda
azalmakta ve erken hasarlar meydana gelmektedir. flgili ISO ve DIN standartlar1 goz 6niinde bulundurula-
rak, giivenilirlik, yagin kirlilik seviyesi, ¢alisma sicaklig1, viskozitesi vb. faktorlerin rulman dmri lizerine
olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rulman 6mrii, giivenilirlik, bakim

Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting Factors

ABSTRACT

Bearings can be classified as a rolling bearings and journal bearings. Bearings supports the shaft or axle
loads usually have been occurred from gear, pulley, flywheel etc. In the bearing catalogues, the dynamic
load rating (C) values given for each bearing are 90% reliable. When higher reliability is desired, the
selection can be made using the relevant standards. During operation, bearing life and reliability are
significantly reduced and premature damage occurs from improper lubrication, wrong bearing type
selection, oil pollution, assembly damage, etc. In this study, considering the related ISO and DIN standards,
the effects of factors on bearing life have been investigated such as reliability, oil contamination level,
operating temperature, viscosity etc.
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1. GIRIS

Makine, alet ve cihazlar, kullanim esnasinda asinma, korozyon, yorulma, sicaklik,
yaslanma vb. ¢ok farkli etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler sonucunda, teknik sis-
tem tasarim agsamasinda belirlenen fonksiyonu ya tamamen ya da kismen yerine ge-
tiremez hale gelmektedir. Calisma aninda fonksiyonun tam olarak yerine getirilebil-
mesi i¢in bakimin 6nemi tartigilmazdir. Rulmanlar, makinelerde kullanilan en 6nemli
elemanlardan birisidir. Daha dnceleri rulmanlar, malzeme, tasarim veya imalat anin-
daki hatalardan dolay1 hasara ugrar iken, giinimiizde rulmanlarin biiylik ¢ogunlugu,
uygun olmayan yaglama, kirlilik, yanlis hizalama, montaj hatasi, yanlis yataklama,
asir1 yiikleme ve elektrik erozyonu gibi nedenlerden dolay1 hasara ugramaktadirlar.
Onmiirleri tasarim asamasinda hesaplanan degerlerden daha énce dolmaktadir.

2. RULMAN OMRU

Rulmanlarim biiyiikligiiniin ve tipinin se¢imi, ona etki eden kuvvetlerin yonlerine ve
biiyiikliiklerine baglidir. Se¢imin yapilabilmesi i¢in, rulman kataloglarinda biitiin rul-
manlar i¢in statik yilik sayisi ve dinamik yiik sayist verilmistir. Bu sayilar [1, 2, 5];

Statik yiik sayis1 (C,): Bilezik yuvasinda en ¢ok zorlanan noktada, yuvarlanma ele-
mani ¢apinin 0,0001°1 kadar yuvarlanma elemani ve bilezikte kalici deformasyon
olusturan yiiktiir. Bu deformasyon, yatagin islevini heniiz kaybettirmeyen deformas-
yon siniridir.

Dinamik yiik sayisi (C): Laboratuvar sartlarinda deneye tabi tutulan rulmanlardan
%90’ 1n1n 10 devir sayisinda hasar gormeden (pitting olusumu yok) tasidigi yiiktiir.

Rulmanlar yapilarina gére radyal kuvvet, eksenel kuvvet veya ikisini birden tasirlar.
Hem radyal hem de eksenel yiik tasiyan rulmanin émriinii hesaplayabilmek icin, es-
deger yatak yiikii (P) tanimlanmustir. Sabit bilyeli rulmanlarda eksenel yiik, P, < 0,5
- Cp olmalidir. d=12 mm’den kii¢iik ve c¢ap serisi 8,9,0,1 olan hafif rulmanlarda ise
P.<0,25 - Cy olmalidir. Asir1 eksenel yiik rulman émriiniin azalmasina yol agar. Statik
yiikleme durumunda rulmanlar, emniyet katsayisina gore se¢ilmektedir.

C

Emniyet katsayist: S = P_O (1)
0

Statik esdeger yiik: Py=X,-P+Y, P, 2)

Darbesiz ve sarsintisiz yiikler i¢in: S = 0,6-1,0; Normal yiikler i¢in: S = 1,0-1,5
Sarsintili yiik i¢in veya rulmanin ¢ok diizenli ¢aligmasi gerekiyorsa: S=1,5-2,5 alinir.

Dinamik yiikleme durumunda (n > 10 min™') nominal 6miir, dinamik yiik sayisina ve
dinamik esdeger yiike baglidir.
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Dinamik esdegeryiik: P=X-P+Y P, 3)

X (radyal faktor) ve Y (eksenel faktor) olup rulman kataloglarindan, sabit bilyeli rul-
manlar i¢in, (f, - P,/ Cy) ve (P,/ P:) oranina gore, diger rulmanlar i¢in ise (e) ve (P, /
P:) oranlarina gore tespit edilirler.

106 /C\P
Nominal $miir: L1on = 5771 <§) 4)
Lion : %090 giivenilirlikteki nominal émiir, h
C : Dinamik yiik say1s1, kN
P : Dinamik esdeger yiik, kN
n . Devir sayisi, min’!

p: Lundberg ve Palmgren’e [3, 4] gore iistel say1, bilyeli yataklar i¢in p=3 ve makarali
yataklar i¢in p=10/3 = 3,333 alinir. Weibull’un katkilar1 ile Palmgren ve Lundberg
tarafindan yapilan olasilik analizleri sonucunda tespit edilmistir.

3. RULMANLARDA GUVENILIiRLIiK

Rulman kataloglarinda verilen dinamik yiik sayilari, %90 giivenilirdir. ISO 281:2007
[5] standardinda farkli glivenilirlik oranlarin1 dikkate alan giivenilirlik faktorii (a,)
tanimlanmistir. a; degerleri Tablo 1°de verilmistir.

(4) nolu esitlik, a, faktorii kullanilarak yeniden diizenlenirse, deney sartlar1 haricinde-
ki istenilen giivenilirlik oranlarinda rulman 6miirleri hesaplanabilir.

106 C\P
Lymnh =@y - 60 - n ' (ﬁ) (5

Tablo 1. Giivenilirlik Faktér, a; [5]

Giivenilirlik, % Hasar Olasiligi, % L., Giivenilirlik faktorii, a,

90 10 Liom 1
95 5 L. 0,64
9 4 Ly 0,55
97 3 L, 047
98 2 L, 0,37
99 1 L, 0,25

99,9 0,1 Loim 0,093
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4. RULMANLARDA GUVENILIRLIGI ETKILEYEN
FAKTORLER

Literatiirde verilen istatistiklere gore rulman hasarlarinin yaklasik %60°1 uygun ol-
mayan yaglamaya baglidir. Rulmanlarin yaglanmasinda, uygun yag, uygun yaglama
yontemi, uygun miktar, uygun yeniden yaglama, temiz yag vb. faktorler biiyiik nem
arz etmektedir. ISO 281 standardinda, bu faktorleri dikkate alan dmiir diizeltme fak-
torii (aiso) tammlanmistir. Omiir diizeltme faktorii, rulmana etki eden esdeger yiike
(P), yagin viskozite oranina (K), rulmanin yorulma limitine (C,) ve yagin kirlilik fak-
toriine (e.) gore degismektedir. Calisma sartlarinin fonksiyonu olarak;

e.-C
asso = F(~55-2 %) ©

seklinde verilmistir.

Kirlilik, rulman émriinii asir1 derecede azaltan bir faktordiir. ISO 281 standardinda bu
durumu dikkate alan kirlilik faktorti tanimlanmig olup Tablo 2’de verilmistir. Yorulma
limiti, her bir rulman i¢in rulman kataloglarindan alinabilir.

Tablo 2. Yag Kirlilik Faktoru, e, [5]

Kirlenme Faktérii
Yagin Kirlenme Durumu
d <100mm d =100 mm
Deney sartlari, asiri temiz 1 1
Cok ince filtre ile yiksek temiz 0,6-0,8 0,8-0,9
ince filtre ile normal temiz 0,5-0,6 0,6-0,8
Kaba filtre ile hafif kirli 0,3-0,5 0,4-0,6
Kaba filtre, asindirici partikiiller 0,1-0,3 0,2-0,4
Yuksek kirli, agindiricilar meveut, yetersiz sizdirmazlik elemanlari 0-0,1 0-0,1
Yag kirlilik 6lceginin dig 0 0

Tablo 2’de verilen d,,, ortalama rulman ¢apidir. Rulmanin i¢ bilezik cap1 d, dis bilezik
capt D alinarak elde edilir.

d+D
g = (7)

2
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BS ISO 4406: 2017 [6] standardinda yaglarin kirlilik derecesi igin belirlenen 6lgek
Tablo 3’te verilmistir. NIST (Instute Standart Organization) tarafindan gelistirilen li-
sansli toz ISO MTD (Medium Test Dust) endiistride kullanilmaya baslanmistir. Daha
onceki standartlarda boyutlari olan 2, 5 ve 15 um olan tozun yerine giiniimiizde 4, 6
ve 14 wm referans alinmstir.

Tablo 3. BS SO 4406 Yagj Kirlilik Olgedi [6]

Blgek No 1 rlrll::;ki PartikﬁIDSae:x;m Blgek No 1 ml;-(lj:rli(ci; Partilgi; hsi?ylm
>28 >2500000 14 80 160
28 1300000 2500000 13 40 80
27 640000 1300000 12 20 40
26 320000 640000 11 10 20
25 160000 320000 10 5 10
24 80000 160000 9 25 5
23 40000 80000 8 1,3 25
22 20000 40000 7 0,64 1,3
21 10000 20000 6 0,32 0,64
20 5000 10000 B 0,16 0,32
19 2500 5000 4 0,08 0,16
18 1300 2500 3 0,04 0,08
17 640 1300 2 0,02 0,04
16 320 640 1 0,01 0,02
15 160 320 0 0,00 0,01

Literatiirde rulmanlar i¢in maksimum kirlilik seviyesi, ISO 6lgegine gore 15/13/11 ve
NAS’a (National Aerospace Standarts) gore 5 olarak dnerilmektedir. ISO gésterimini
aciklamak gerekirse, yagin igerisinde maksimum;

15: Boyutu 4 um olan partikiillerden 160-320 adet,
13: Boyutu 6 um olan partikiillerden 40-80 adet,
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A

11: Boyutu 14 um olan partikiillerden 10-20 adet bulunabilir.

Yagin ¢aligma sicakligina bagl olarak kinematik viskozitesini, milin devir sayisini ve
yatagin biiyiikliigiinii dikkate alan viskozite orant;

\Y
K=—

Vl (8)
v . Yagin kinematik viskozitesi (Sekil 1),
\% : Milin devir sayisina ve rulman ortalama ¢apina bagl viskozite (Sekil 2).
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Sekil 1. Yagin Sicakligina ve Numarasina Bagl Olarak Viskozite Degerleri [7]
(p=900 kg/m? igin)
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ISO tarafindan yag dereceleri (VG: Viscosity Grade) belirlenirken, yagin 40 °C’deki
+%10 kinematik viskozite

degeri, yag numarasi olarak kabul edilmistir. Yagin yogunlugu, (p) ile gosterilirse;
Dinamik viskozite: n=v-p )
seklinde yazilir. p=900 kg/m® alinarak, (9) esitligi yeniden diizenlenirse;

mm? k
-—g3-900 - n=09" v (10)
m

mPa-s =

bulunur.

Rulmanlarin yaglanmasinda kullanilan yaglarin viskoziteleri, ¢alisma esnasinda si-
caklik arttikca 6nemli oranlarda degismektedir. Sicakligin artmasi, yiik tasima kabili-
yetini, yatak performansini ve olugan yag filmi tabakasinin kalinligin1 etkilemektedir.
Bu nedenle, ISO 281 standardinda 6émrii etkileyen faktor olarak dikkate alinmustir.
Segilen rulmanin ortalama cap1 ve devir sayisina bagli olarak viskozitenin degisimi
Sekil 2°de gosterilmistir. Ayn1 devir sayisinda, rulman boyutlari bityiidiikge viskozite
degeri azalmaktadir.

Vs, mm?/s
1 000 - ~
500 N S
_\ !Z\

70

200

LY

100

?\
| ™~
= ~

50 ;\ 00\\\\:
\ TN
NRTED
b \\ RN
10 s ~J
S S o e
R RS
10 200 500 1000 2000 dy (mm)

Sekil 2. Yatak Ortalama Capina ve Milin Devir Sayisina Bagli Olarak Kinematik Viskozite [5]
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Sekil 3. Radyal Sabit Bilyeli Rulmanlar igin a,,, Omiir Diizeltme Faktorii [5]

Tablo 2°den yag kirlilik faktorii (e.), rulman kataloglarindan [8, 9] alinan yorulma
limiti (C,, P,), Sekil 1 ve 2’den viskozite degerlerine bagli olarak bulunan viskozite
orani (k) yardimiyla, Sekil 3’den 6miir diizeltme faktorii a;so bulunur. Sekil 3, sadece
radyal sabit bilyeli rulmanlar i¢in gegerlidir. ISO 281 standardinda ve rulman kata-
loglarinda radyal makarali, eksenel sabit bilyeli ve eksenel makarali rulmanlar i¢in de
ayr1 ayr1 diyagramlar verilmistir.

Giivenilirlik faktorii a, ve aiso degerleri (4) nolu esitlikte yerine yazilarak;
106 /C\P
Lomn = 31'also'm'(§) (11)
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modifiye edilmis gercek nominal rulman émrii saat cinsinden bulunur. Literatiirde,
bu faktorlerin disinda rulman malzemesini, ¢alisma sicakligini ve darbeli yiikleme
durumlarini dikkate alan farkli yaklasimlar bulunmaktadir. NSK rulman firmasi tara-
findan rulman sicakliginin da dikkate alindigt bir esitlik 6nerilmistir [10]. (11) nolu
esitlikte verilen dinamik yiik sayist (C), Tablo 4’te verilen sicaklik faktori ile car-
pilarak modifiye edilmistir. Yiiksek sicakliklarda, rulmanin tretildigi ¢elik mekanik
ozelliklerini kaybederek aginmaya ve yorulmaya kargt dmrii azalmaktadir.

Tablo 4. Sicaklik Faktorii [10]
Rulman sicakligi, °C 125 150 | 175 200 250

Sicaklik faktord, f, 1,00 1,00 0,95 0,90 0,75

Yukarida yapilan hesaplamalar, normal yiikleme sartlari i¢in gegerlidir. Tas kirma ma-
kinesi, vibrator, darbeli matkap vb. yerlerde galisma sartlari agirdir. Rulmana etkiyen
sok veya darbe yiikleri, rulmanin émriinii 6nemli derecede azaltmaktadir. Jiang [11]
tarafindan darbeli ylikleme durumlari i¢in darbe faktoriintin kullanilmasi 6nerilmig ve
darbenin siddetini g6z oniinde bulunduran yiik faktorii (f,) tanimlanmistir. Esdeger
dinamik ytik (P), Tablo 5°de verilen degerler ile ¢arpilmaktadir. Bazi kaynaklarda bu
faktore makine faktorii de [12] denilmektedir.

Tablo 5. Darbe Faktori [11, 12]

Darbe Sekli Hafif Orta Agir
C Elektnk"motorlarl, , Santrifdj pompalar, Makaslar, kiricilar, vibro motor-
Makine Tiirii konveyorler, turbo | icten yanmali motorlar, :
. lar, haddehane ekipmanlari
kompresérler krenler
Darbe Faktoril, f, 1,0-1,2 12-18 1,8-3,0

(11) nolu esitlik, Tablo 4 ve 5’de verilen faktorler ile tekrar modifiye edilirse;

106 [f.-C\’
Lomh = 1" 2150 " 25"\ 77 (12)
p

esitligi bulunur. Elde edilen son esitlik, ¢alisma sartlarinin biiyiik cogunlugunu goz
ontinde bulundurdugu i¢in, elde edilen ¢alisma omiirleri saat cinsinden daha da gii-
venlidir.

5. SONUC

Rulman seciminde, kisitlayicilardan bir tanesi de giivenilirliktir. Yiiksek giivenilirlik
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istenilen kritik uygulamalarda, standardin belirledigi katsayilar dikkate alinarak rul-
man se¢imi yapilmalidir. Omiir hesabinda, %90 giivenilirlik icin katsay1 1 iken, %95
giivenilirlikte katsay1 0,64’e diismektedir. Bagka bir deyisle, rulmanin giivenilirligi
%S5 artarken saat cinsinden 6mrii %36 azalmaktadir. Rulmanlarda bakim, yataklama
sisteminin gergek halini izleme, degerlendirme ve amaglanan 6mrii koruma asama-
larm1 kapsamaktadir. Rulmanlar i¢in standart bir yaglama metodu mevcut olmadigi
icin, yag secimi, isletme sartlarinin analizine ve yagin teknik 6zelliklerine gore yapil-
malidir. Uygun yag se¢iminde ve yag degistirme araliklarinin belirlenmesinde, yagin
kirlilik derecesi, rulmanin boyutu, yiikleme durumu ve ¢alisma sicakligi goz oniinde
bulundurulmalidir. ISO 281 standardi, firmalar ve arastirmacilar tarafindan modifiye
edilen (4) nolu temel esitlik yerine (12) nolu son esitligin kullanilmasi, rulmanlardan
beklenilen performansi arttiracak, makine tasarimcilar: ve kullanicilart kendilerini
daha giivende hissedecektir.
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