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Yapay Zeka tekniklerinden biri olan Uzman sistemler, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uzman sistemler, birden fazla segenegin i¢inden bilgi ve tecriibeyi kullanarak en uygun olaninin
belirlenmesini saglayan bir yontemdir. Rulmanlar, makinelerin donen pargalarinda yaygin olarak
kullanilan standart makine elemanlaridir. Piyasada, ¢ok farkli teknik 6zelliklere sahip rulmanlar
bulunmaktadir. Dolayisi ile kullanilacak olan bir yere gore uygun bir rulmanin se¢imi uzmanlik
gerektirmektedir. Bu galigmada, rulman se¢imi yapan bir uzman sistem gelistirilmistir. Sistemde,
rulmanlara yonelik bir¢ok kural olusturulmustur. Kuralar, en uygun uygun rulman tipinin
belirlenmesinde yonelik tasarlanmugtir. Kurallar, rulmanlarin yapisal ozellikleri ve karsi
koyacaklar1 yiik tipleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Belirlenen rulman tipi igin sistem
kullanictya, standart rulman kodunu vermektedir. Bununla birlikte, gelistirilen sistem, rulman i¢
cap (d), rulman dis ¢ap (D) ve rulman genisligi (B) degerleri girilmesi durumunda kullaniciya bir
rulman kodunu da verebilecek yetenektedir. Rulman se¢imi yapan sistemin gelistirilmesinde
KAPPA-PC uzman sistem paket programi kullanilmistir. Rulman bilgi tabani i¢in ORS rulman
katalogu bilgileri alinmistir. Gelistirilen sistem ile ihtiya¢ duyulan &zelliklere yonelik olarak
rulman tipinin belirlenmesi saglanmustir.
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Expert systems, one of the Artificial Intelligence techniques, are widely used today. Expert
systems are a method to determine the most suitable one by using knowledge and experience from
multiple options. Bearings are standard machine elements commonly used in rotating parts of
machines. There are many different types of bearings on the market. Therefore, the selection of a
suitable bearing that are used in a place requires expertise. In this study, an expert system, which
selects bearings, was developed. Many rules were written for the system. The rules were designed
to determine the most suitable bearing type. The rules are based on the structural characteristics
of the bearings and the types of load they will resist. For the specified bearing type, the system
gives the user the standard bearing code. However, the developed system is capable of providing
a bearing code to the user in case the bearing inner diameter (d), bearing outer diameter (D) and
bearing width (B) are entered. KAPPA-PC expert system shell program was used to develop the
system, which makes selection of bearings. The ORS bearing catalogue was used for bearing
knowledge base. The developed system provided to determine the bearing type for the required
properties.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2019.03.02

1. GIiRIiS anTroDUCTION)

Son yillarda bilgisayar ve elektronik bilimlerinde
yasanan hizli  teknolojik  gelismeler, giinliik

yasantimizi oldugu kadar isletmeleri de biiyiik l¢iide
etkilemistir. Isletmeler ve organizasyonlar, bu
teknolojik gelismelerin ortaya c¢ikardig iiriinleri
kimya, egitim-0gretim, tarim, saglik ve endiistriyel
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gibi bir¢ok alanda iiretim, dagitim, yonetim, tasarim,
planlama, projelendirme, arag-gere¢ se¢me, kontrol,
bakim, teshis, analiz gibi degisik amaglar igin
kullanarak verimlilik artig1 saglamaya
caligmaktadirlar. Ozellikle bilgisayar bilimlerinde,
yazilim ve donanim alanindaki hizli geligmeler, insan
gibi diisiinen ve davranan sistemlerin ortaya ¢ikmasini
saglamigtir.  1950°’li yillardan beri bu alanda
caligmalar siirdiirtilmektedir. YZ: Yapay zeka (Al:
Artfical Intelligence) olarak isimlendirilen bu alan,
insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini
ortaya cikaracak bilgisayar programlarini gelistirmeye
calismak olarak tanmimlanir [1]. Insan faktdriinden
kaynaklanan olumsuzluklart en aza indirmek ve
olabildigince verimli ¢calismay1 saglamak i¢in yapilan
aragtirmalar neticesinde yapay zeka teknikleri
gelistirilmigtir [2]. Yapilan istatistiksel caligmalar
sonucunda yapay zeka tekniklerinden biri olan uzman
sistemlerin kullanilmasiyla, iiretimin artt1g1, kalitenin
yiikseldigi ve en oOnemlisi de maliyetin azaldigi
goriilmiistiir [3]. Ayrica uzman sistemlerin, bir¢ok
farkli alandaki zor seviyede sayilabilecek problemleri
basarilt bir sekilde ¢6ziime kavusturmasi dikkat
¢ekmelerindeki en dnemli unsur olusturmustur [4].

Liu ve arkadaglar1 tarafindan uzman sistem ve
bulanik mantik kullanarak makarali rulmanlardaki
hatayr bulan “Rulman Uzmani” adli bir sistem
gelistirilmistir. Meni ile kontrol edilen ve bilgisayar
bazli olan bu sistemin oldukg¢a kullanict dostu oldugu
iddia edilmektedir [5]. Siang ve arkadaglar1 tarafindan
yazilan makalede tasarimcinin rulman se¢imini
yapmak i¢in gerceklestirecegi tasarim faaliyetlerini
taklit eden bir uzman sistemin gelistirilmesindeki
asamalar tanimlanmustir [6]. Fegan, tarafindan yazilan
makalede; tasarimciya yardimei olma adina belirli bir
calisma kosullar1 dizisi i¢in bir safti desteklemek
iizere dogru bilyeli ve makarali rulman
kombinasyonlarini se¢gmede yardimei olan uzman bir
sistemin  gelistirilmesinde kaydedilen agamalar
anlatilmistir. Sistem ayrica, rulman g¢iftinin montaj
gereksinimleri konusunda tavsiyede bulunur [7].
Pathak ve arkadaslari tarafindan yapilan g¢alismada
bilyeli ve makarali rulmanlarin tasarimina yardimci
olmak i¢in Bilgi Tabanli Uzman Sistemin
uygulanmasi tartistlmistir. Bu makalede, bilyeli ve
makarali rulman tasariminda uzman = sistem
uygulamasini géstermek icin kural tabanli bir uzman
sistem programindan yararlanilmistir [8].
Ramachandran ve arkadaglar1 yaptiklari arastirmada,
mekanik  sistemlerin  tasarimi  uzman  sistem
yaklagiminin uygulanmasina yonelik olmustur [9].
Kagal ve arkadaslar1 genis bir iiriin yelpazesi olan
rulmanlarin  bilgisayar destekli olarak secilmesi

iizerine ¢alismuslardir. Veri tabani olarak Tiirkiye’de
iiretim faaliyetlerini siirdiiren ORS rulman firmasinin
rulman kataloglarin1 ve programlama dili olarak
“Delphi 5” program dilini kullanilarak rulman segimi

icin  “RULSEC” isimli ~ paket  programu
olusturmuslardir [10].
Incelenen  ¢alismalarda, gelistirilen  uzman

sistemleri i¢in KAPPA-PC paket programinin
kullanildig1 goriilmistiir [11]. Kayir ve Arkadaslari
yaptiklart bir ¢aligmada, Yapilan bu ¢alisma ile delik
delme operasyonlarinda uzman olmayan bir kisinin
takma uglu matkaplar1 ve kesme parametrelerini,
kolay, hizli ve dogru bir sekilde secebilmesini
saglayan EIDT (Expert for Insert Drilling Tool) adl
bir uzman sistem geligtirmiglerdir [12]. Yine Kayir ve
arkadaglar1 yaptiklar1 bir bagka ¢aligmalarinda,
ExpertTS, Kappa-PC uzman sistem paket programui ile
kesici ucun bir uzmana ihtiya¢ olmadan kolayca
secilebilmesini saglayan bir sistem gelistirmislerdir.
Boylelikle de vida agma islemlerinde dogru ve hizli
karar verme saglanmistir [13]. Kaan ve Arkadaslari,
yaptiklar1  bir ¢aligmada, imalatta kullnilan
Aluminyum malzemelerinin  seg¢imine  yonelik
Al expert isimli bir uzman sistem gelistirmislerdir
[14]. Gelistirilen Al expert sistem, istenen malzeme
ozelliklerini (mekanik 6zellikler, islenebilirlik, vb.)
dikkate alarak en uygun Aluminyum alagimina karar
verebilmektedir.

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde gelistirilen
uzman sistemlerin makine ve imalat sektorlerinde
birgok uygulama i¢in (makine elemaninin,
malzemelerin, isleme operasyonlarinin, vb. unsurlarin
secimi) yaygin kullanildigi goriilmiistiir.

Makine imalat sektorlerinde rulman segimi hayati
bir 6neme sahiptir. Dogru karar vermek uzmanlik ve
tecriibe gerektiren, zaman alic1 bir uygulamadir.

Dolayisiyla bu c¢aligmada, makine imalatinda
uygun rulmanin se¢imini yapan bir uzman sistem
geligtirilmistir. Uzman sistemin gelistirilmesinde,
KAPPA-PC programu tercih edilmistir.

2. YAPAY ZEKA (ARTIFICIAL INTELLIGENCE)

Yapay  zeka, insanin  zeka  gerektiren
davranislarinin  6zelliklerini taklit eden bilgisayar
sistemlerini tasarlamak ve gelistirmekle ugrasan
bilgisayar biliminin bir brangidir [13-15].

Yapay Zeka; makine goérme yetenegi, konusmayi
tanima, robotik, ses tanima, tabi dil isleme, desen
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tanima, makinenin 6grenmesi ve uzman sistemler gibi
konularla ilgilenir [16].

Yapay zeka tekniklerinden olan uzman sistemler
bir¢ok alanda yaygin kullanilan ve ticari yonde bircok
uygulamanin gelistirildigi bir yontem olmustur.

2.1. Uzman Sistemler (Expert Systems)

Uzman sistemler bir bilgi tabanindan, bir veri
bankasindan, bir sonug¢ ¢ikarim mekanizmasindan ve
desteklenmis programlardan meydana gelir [12-14,
17]. “Uzman sistem Ozel bir takim problemlerin
coziimiinde, uzmanlarin bilgisini ve ¢ikartim siirecini
taklit etmeyi amaglayan danisman programlardir [1].
Uzman sistemler yapay zeka programlama
tekniklerinden birisi olup, belirli bir alanda uzman
kisiler (doktor, mithendis, ekonomist, vb.) tarafindan
tanimlanmis bilgilere ve analitik kurallara dayanarak
sadece o alanla ilgili problemlere bir uzman kisinin
getirdigi sekilde ¢oziimler getirebilen ve kararlar
verebilen bilgisayar programlaridir [18]. Uzman
sistemin (ES) arkasindaki temel fikir, uzmanligin bir
insandan bilgisayara aktarilmasidir [19].

Uzman sistemlerin  gelistirilmesinde  birgok
bilgisayar programlama dili (c++, c#, basic, pascal,
vb.) kullanilmaktadir. Bununla birlikte, hazir
gelistirilmis ve amaca yonelik uyarlanabilen paket
program (expert shell) seklinde olan uzman
sistemlerde bulunmaktadir (Kappa-PC, Leonardo,
Exys, vb). Uzman sistemler, kural tabanli, bilgi tabanli
sistemler olarak da adlandirilirlar. Genelde uzman
sistemler su bilesenlerden meydana gelmektedir [20]:

. Bilgi Tabani (Knowledge Base)
. Muhakeme Unitesi (Inference Engine)
. Kullanic1 Arabirimi (User Intereface)

Uzman sistemler, bir sonuca ulagilmasinda
kurallart kullanmaktadir. Kurallarin
degerlendirilmesinde, muhakeme edilmesinde iki
temel teknik kullanilmaktadir.

. Ileriye Dogru Zincirleme
. Geriye Dogru Zincirleme

ileriye dogru zincirleme (Forward chaining)
Muhakeme iinitesi, problemin en bagindan baslayarak
(IF ctimlesinden) sonug¢ kismina (THEN) ulagmasidir.
Bu yontem Tiimevarim mantigt ile ¢aligir. Biitiin
kurallarin sart1 saglayip saglamadigi g6z Oniinde
tutularak sonuca ulasilir. Eger sartlar sagliyor ise

“Then” kisminda yer alan yargi ciimlesi dogrudur. Bu
climle sartlara gore elde edilen sonugtur.

KURAL 1 HKURALZ —+ KURAL 3 HKI?RAI.rn }—; SONUC

Sekil 1. ileriye dogru zincirleme [20](Forward chaining)

Geriye dogru zincirleme (Backward Chaning)
Muhakeme iinitesi; problemi ¢dzerken kuralin en sonu
olan sonu¢ (THEN) ciimlesi ile baglar ve sart (IF)
ciimleleri tatbik edilerek ¢6ziim bulunur. Yani bu tiir
zincirleme Tiimdengelim ilkesini temel olarak alir ve
sonu¢ kismimi saglayacak biitiin kurallar1 tek tek
inceler.

KURAL | H KURAL 2 F—

Sekil 2. Geriye dogru zincirleme [20] (Backward
Chaning)

KURAL3 | g [ KURALn |gq— 1 SONUC

Geriye dogru zincirlemenin, Genislik 6ncelikli ve
Derinlik o6ncelikli olmak iizere iki sekli vardir.
Geniglik oncelikli geriye dogru zincirleme, o anda
eldeki amaca ¢6ziim bulmak i¢in tiim kurallarin sonug
kismin1 kontrol eder. C6ziim bulamazsa kurallarin sart
kisimlarina bakar. Derinlik oncelikli geriye dogru
zincirleme ise, eldeki amaca ¢6ziim bulmak i¢in ilgili
bir kural bulur ve bu kuralin 6nce sart kismina bakar.
Bu kuralin sart kismi sonuca gotiirmezse baska bir
kural arar [21].

3. RULMANLAR VE RULMAN SECIiMi
(BEARINGS AND BEARING SELECTION)

Rulman i¢ ve dig bilezikler arasinda yuvarlanan
elemanlar (bilye, makara, vb.) vasitast ile minimum
stirtiinmede calisan, doner hareket yaparak ebadina ve
bicimine gore farkli yiikler tasiyan makine
elemanlaridir. Bu sayede malzeme kayarak degil
yuvarlanarak hareket veya is irettiginden siirtiinme
minimum olmakta ve enerji daha az kullanilmaktadir.
Rulmanlar yatay ve dikey olarak caligabildigi i¢in
radyal veya eksenel rulmanlar olarak tabir edilirler
[22]. Genel olarak rulmanlar, dis bilezik, i¢ bilezik,
yuvarlanma elemanlar1 ve kafesten meydana gelir
(Sekil 3). Kafes, yuvarlanma elemanlarim tek bir hat
iizerinde tutar ve yiliksek hizlara c¢ikildiginda,
yuvarlanma elemaninin birbirlerine ve her bir noktaya
temas etmelerini onler [10].
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1-D1s bilezik

2-i¢ bilezik

3-Yuvarlanma elemani (bilye)
4-Kafes

Sekil 3. Rulman Elemanlari [10] (Bearing Companents)

3.1. Rulmanlarimn  Simflandirilmas1  (Bearing
Classification)
Rulmanlarin siniflandiriimasi yuvarlanma

elemanina gore yapilir.

0®®®®®°

Sekll 4. Baz1 rulman turlermm 2B glzlmlerl ve 3B kat1
modelleri: a) Sabit bilyeli rulman, b) Oynak makarali
rulman, c) Silindirik makarali rulman, d) Konik
makarali rulman, e) Oynak bilyeli rulman, f) igneli
rulman, g) Eksenel bilyeli rulman [24]

(2D drawings and 3D solid models of some bearing types:a) Deep
groove ball bearing, b) Spherical roller bearing, c) Cylindrical
roller bearing, d) Tapered roller bearing, e) Spherical ball bearing,
) Needle roller bearing, g) Axial ball bearing)

3.2. Rulman Se¢im Kriterleri (The Bearing Selection
Criterias)

Rulmanlar, hareketli millerin sabit govdelere
yataklanmasi i¢in kullanilan makine elemanlaridir.
Makine teknolojisinin gelismesiyle birlikte kullanim
alanlar1 ve oranlart olduk¢a artmaktadir. Makine
tasariminda vazgecilmez olan bu makine elemaninin
cok fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar en modern
imalat yontemleri ile ve yiiksek kalitede malzeme
kullanilarak iiretilebilmektedirler. Bir¢ok rulman
arasindan, cesit ve 6l¢ii bakimindan en dogru rulmani
secebilmek optimum makine tasarimi i¢in oldukca
Onemlidir. Biitin rulmanlar, birbirinden farkli
karakteristik Ozellik tagirken, birbirlerine benzeyen
cok yonleri de vardir [23]. Bu yiizden en uygun olan
rulmant se¢gmek kolay olmamakla beraber rulman
seciminin asil amaci, rulmanin uzun Omiirlii
caligmasini ve gorevini tam olarak yerine getirmesini
saglayabilmektir [22]. Rulmanlarin se¢iminde, hacim
Ol¢iilerinin yani sira yatak yiikiiniin cinsi ve miktari,
ongoriilen c¢alisma Omrii ve yataklama emniyeti
dikkate alinmaktadir [24]. Bir rulmandan beklenen en
onemli Ozellikler uzun Oomiir, yiiksek giivenirlik ve

ekonomikliktir. Bunlara erisebilmek igin tasarimci,
rulmani etkiyen tiim sartlar1 ve faktorleri diistinmek
zorundadir. En ekonomik rulman seklinin, yapilan
secim alternatifleri ile kiyaslanarak, rulmana etki eden
faktorlerin ne dlgiide géz Oniine alinmasi gerektigine
karar verilir [10]. Pek ¢ok rulman arasindan en dogru
rulmant se¢ebilmek igin ¢esitli dis etkenleri etraflica
diistinmek gerekir.

4. GELiSTIiRILEN UZMAN SiSTEM (DEVELOPED
EXPERT SYSTEM)

Gelistirilen Uzman Sistem Destekli Rulman
Se¢imi  programi i¢cin KAPPA-PC programi
kullanilmustir. KAPPA-PC uzman sistem
uygulamalarini gerceklestirmek igin hazirlanmig bir
uzman sistem paket programidir [25]. Bilgi tabani,
uzmanlik bilgisinin temsil edilmesi i¢in kullanilan
kurallar ve nesnelerden meydana gelir. Uzman sistem
paket programlari sayesinde uzman bir kisinin
bilgileri bilgisayara aktarilip digerlerinin kullanimina
sunulabilir ve wuzman olmadiginda bu sisteme
danisilabilir. Uzman sistem paket programlari klasik
bilgisayar = programlarindan  farklidir.  Klasik
programlama dilleri ile uzun siire alacak bir uzman
sistem gelistirme, bu tiir paket programlar sayesinde
daha kisa siirede hazirlanabilir. Klasik programlama
dillerinde (Pascal, Fortran, C++ vb.) gelistirilen
programlar problemleri programcinin diigiindiigii tek
tip yontemle ¢ozerler ve bu programlama dillerinin
kendi kendilerine karar verme yontemleri yoktur [26].

Geligtirilen Uzman Sistem Destekli Rulman
Se¢imi programinda 12 ¢esit rulman tipi ve bu rulman
tiplerini belirlemek i¢in 15 tane rulman se¢im kriteri
belirlenmistir. “IF” — “THEN” yapilar1 kullanilarak 12
rulman tipi ve 15 rulman segim kriteri i¢in “TRUE”
ya da “FALSE” seklinde kurallar tanimlanmistir. En
ideal rulmani segebilmek i¢in se¢im kriterlerindeki
ozellikleri “gok iyi” ya da “iyi” olacak sekilde tasiyan
rulmanlar karsisina “TRUE”, bu 06zellikleri hig
tagimiyorsa ya da az tasiyorsa “FALSE” seklinde
kurallar konulmustur. Boylece ihtiyacimiza en iyi
cevap verecek rulman tipi se¢ilmis olacaktir. Sekil 7’
de Sabit Bilyali Rulmanlarin se¢imi igin tanimlanmis
kurallar gosterilmistir.

Rulman se¢im kriterlerine gore rulman tipi
belirlendikten sonra, ikinci asamada ise rulmanin
maruz kalacagi statik ve dinamik yiikleri emniyetli bir
sekilde tasiyabilecek oOlgiilerdeki rulmanlar tespit
edilecektir.
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Rulman Bilgilerini
Degerlendir

|

Bulunan Rulman
Kriterlere Uyuyor np?

Belirlens
Rulman tipi

Sekil 6. Programin akis semast (The Program flow chart)

I Rulmean Yakoeh_Fiz - TRUE) And B
RulmarDusel Sutwene - TRUE i

<

[0}

‘Then{S etValue(Rulman:Rulman_Tepleri, Sabit Bilyali Rulmarlar );

il >

Sekil 7. Sabit Bilyali Rulmanlarin se¢imi igin
tanimlanan kurallar (Rules for selection of deep groove ball

bearings)

Uzman Sistem Destekli Rulman Se¢imi igin
gelistirilen programda Ortadogu Rulman Sanayi
(ORS) katalogunda belirtilen geometrik dl¢ii degerleri
ile statik ve dinamik yiik degerleri esas alinmustir.
Kullanici tarafindan girilen statik ve dinamik ytiiklerin
ikisini birden ayn1 anda tagiyabilecek rulmanlari tespit
etmek i¢in kurallar tanimlanmigtir (Sekil 8). Program
kullanicinin girdigi yiik degerlerini maksimum deger
olarak kabul edecektir. Ornek olarak, statik yiik degeri
0.22 kN'dan biiyiik, 0.51 kN'a esit girildiginde ve
dinamik yiik degeri ise 0.51kN'dan biiyiik ve 1.06
kN'a kiigiik girildiginde, gelistirilen sistem, ORS
rulman kataloguna gore Sabit Bilyali Rulmanlar
grubunda bulunan 624 rulman kodu, kullanicrya
Onerecektir.

IX Function Editor - Bull o [=] 3}
Update Edt Search Options Help
Arguments:
|
Body:
T3 [l
(Rulwan: $tatik_Tukl<=0,51 And
(Rulwan: Statik Tukl»0.22) | And

(Rulman:Dinamik Yukl<=1.06 And
(Rulnan:Dinauik ¥ukl»D.51))

Then {

[DisplayText { Transcriptl,FormatValue{ "
[RULMAN KODT: ,

624,

[RULMAN OLCULERT: ,

Fulman i¢ capi: d=dum,

[Fulman dis Capi: D=13mm,

Pulwan Genisligi: B=5mu"))

< I o |

Sekil 8. Statik ve dinamik yiiklere gore rulman kodu
bulan 6rnek kural (Sample rule finding bearing code according

to static and dynamic loads)

Uzman Sistem Destekli Rulman Se¢imi, programi
kullanicinin girdigi statik ve dinamik yiiklere goére
rulman kodunu bulmanin yani sira, her biri i¢in ayr1
ayrt olmak iizere rulman i¢ ¢ap1 (d), rulman dis ¢ap1
(D) ve rulman genisligi (B) degerlerine gore de
sorgulama yapip en uygun rulman kodunu
bulmaktadir. Bulunan rulman koduna gore bu rulmana
ait rulman i¢ ¢ap (d), rulman dis ¢ap (D), rulman
genisligi (B) ile ORS rulman katalogunda belirtilen
max tagiyabilecegi statik ve dinamik yiikleri de
SONUC ekraninda kullanictya sunmaktadir. Rulman
i¢ ¢ap degerine gore rulman kodu sorgulama kurallar
Sekil 9'da gosterilmistir. Kullanicinin girdigi i¢ ¢ap
degerinde ya da diger sorgulama degerlerinde birden
fazla rulman kodu varsa Uzman Sistem Destekli
Rulman Se¢imi programi bu kodu ve bu koda ait
rulman degerlerini de yine SONUC ekraninda
kullaniciya sunmaktadir.

=l
Update Edt Search Options Help
Arguments:
)
Body:

L]

If(Rulaen:ic_Cap=d)
Then {

[pisplayText [ Transcriptz,FormatValue(
“RULMAN EODU:

624,

[RULMAN OLCULERI:,

[Fulnan ig gapi: d=dmm,

[Rulman dis Gapi: D=13mm,

[Fulzan Genisligi: B=5ma,

Statik Yuk<=0.51,

Dinamik Yukl<=1.06"1)

|

< T v

Sekil 9. Rulman i¢ ¢apina gore rulman kodu bulan

ornek kural (Sample rule finding bearing code according to
bearing inner diameter)
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4.1. Program Meniileri ve Ornek Bir Uygulama
(Program Menus and Sample Application)

Programin kullanici ara yiizli, renkli, kullanimi
kolay sekilde hazirlanmistir (Sekil 10). Ara yiiziin
tasariminda gorsel nesneler kullanilmistir. Gorsel
nesneler (diigme, kutu, vb.), program iizerinde
anlagilir  sekilde konumlandirilmistir.  Rulman
seciminin  her adimi1 icin  gorsel nesneler
kullanilmustir. Kullanicinin herhangi bir katalog ya da
tablo kullanmasina gerek kalmamistir. Gerekli
yerlerde agiklama yazisi konularak kullanicinin
programi kullanmasi kolaylastirilmustir.

Uzman Sistem Destekli Rulman Seg¢im
Programinin ana sayfasinda rulman se¢iminde dikkate
alman 15 yapisal kritere (Radyal yiik tasima, Eksenel
yik tasima, Acisal kagiklik, Yiiksek hiz, Diisiik
sirtinme, Yiksek radyal rijitlik, Yiksek eksenel
rijitlik, vb) yer verilmistir. Tim Kiriterler igin
Kullaniciya program sayfasi iizerinden se¢imi
yapabilme imkani1 verilmistir (Sekil 10).

Kullanici bu 15 rulman se¢im kriterinden herhangi
biri hakkinda bilgi almak istedigi zaman, ilgili kriteri
sectikten sonra ACELAMA  byutonuna tiklamalidir.
Ornegin. kullanici Radyal Yiik Tagima segenegini
segip ACHKLAMA 1,,0nuna tikladiginda (Sekil 11 (a)),
veva Eksenel Yik Tasima secenegini segip
ACIKLAMA  {yytonuna tikladiginda (Sekil 11 (b))
ekrana Radyal Yiik veya Eksenel Yiik ile ilgili gorsel
ve yazili anlatimin oldugu pencere agilacaktir. Bu
sekilde kullanici, diger rulman sec¢im kriterleri
hakkinda da bilgi alabilecektir. Gerekli bilgi
alindiktan sonra Tamam butonu ile bu pencere
kapatilir.
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Sekil 10. Gelistirilen Uzman sistem rulman se¢im

programinin ana sayfasi (Mainpage of the expert system-
bearing selection program)
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Sekil 11. (a) Radyal kuvvet (b) Eksenel kuvvet (Radial

force and axial force)
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Sekil 12. Se¢im kriterlere gore ornek rulman tipi
se¢imi (Sample bearing type selection according to selection

criteria)
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En uygun rulman tipini bulabilmek i¢in rulman
se¢im kriterleri isaretlenerek RULMAN TiPiNi
SEC butonuna tiklanir. Uzman Sistem Destekli
Rulman Sec¢im Programimiz, isaretledigimiz rulman
secim kriterlerini ¢ok iyi ya da iyi oranda tasiyan
rulman tipinin {izerini kirmizi renkte yakarak, 12
rulman tipi arasindan istedigimiz 6zelliklere en uygun
rulman tipini bize gdsterecektir (Sekil 12). Ornegin
kullanici, rulman se¢im kriterlerinden radyal yiik
tagima, eksenel yiik tasima, agisal kagiklik, yiiksek
hiz, diigiik siirtinme, yiiksek radyal rijitlik, yiiksek
eksenel rijitlik, yiiksek hassasiyet, radyal boyut ve

sizdirmazlik ~ 6zelliklerini segip =
butonuna tikladiginda program bize Oynak Makarah
iki Sirah Rulmanlar' 1 sececektir (Sekil 12 (a)). Yine
kullanici, rulman se¢im kriterlerinden radyal yiik
tagima, yiiksek hiz, diigiik siirtinme, yiiksek radyal
rijitlik, eksenel boyut, radyal boyut, sessiz ¢aligma,
sizdirmazlik ve paslanma korumali 6zelliklerini segip

butonuna tikladiginda program bize
Sabit Bilyali Rulmanlar' 1 segecektir (Sekil 12 (b)).
Rulman tipi belirlendikten sonra rulman kodunu
bulmak i¢in ve ya bir rulman tipi hakkinda bilgi
edinmek i¢in rulman tiplerinin karsisinda bulunan

E butonuna tiklanmalidir. Ornek olarak Sekil 12
(b)'de segilen rulman se¢im kriterleri sonucu
programimizin gosterdigi Sabit Bilyali Rulmanlarin

karsisinda bulunan E tiklandiginda Sekil 13
(a)'da gosterilen pencere ekrana gelecektir.

[ rersammenyacprisaarrer |

M dmim B Cortred Opters

SABIT BiLYALI RULMANLAR

Sekil 13. Sabit bilyeli rulmanlar hakkinda agiklama
(Description of deep groove ball bearings)

Kullamcl | T?TSABIT BiLYALI RULMANLAR??? |

butonuna tiklayarak secilmis olan rulman tipi
hakkinda bilgi sahibi olacaktir (Sekil 13 b).
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Sekil 13. Statik yiik ya da dinamik yiik hakkinda
aciklama (Description of static load or dynamic load)

Kullanicr yine bu saifada bulunan
butonuna ya da amik Y7 | butonuna tiklayarak

da Sekil 13 (a)'da gosterildigi gibi statik yiik ya da
Sekil 13 (b)'de gosterildigi gibi dinamik yiik hakkinda
bilgi sahibi olacaktir.

Tablo 1'de ORS rulman sanayi katalogunda verilen
sabit bilyeli rulman boyutlar1 ve tasiyabilecekleri
statik ve dinamik yiik degerlerinden bir bolimi
verilmistir. Burada verilen degerler max degerler olup
programdaki  kurallar  bu  degerlere  gore
tanimlanmistir. Kullanicinin girdigi hem statik yiik
hem de dinamik yiik degerinin ikisini birden saglayan
rulmanin kodunu hazirladigimiz program SONUC
ekraninda gosterecektir.
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Sekil 14. Statik ve dinamik yiikler sonucu rulman

kodunun bulunmasi (Determination of bearing code as a
result of static and dynamic loads)

Ornek olarak kullanict hem statik yiik degerini
hem de dinamik yiik degerini 3 olarak girmis olsun.

butonuna tiklandiginda programimiz,

sonu¢ ekraninda Rulman kodunu 629 olarak
gosterecektir. Ayrica programimiz  kullaniciya,
bulunan bu rulman koduna ait rulmanin i¢ ¢ap (d), dis
cap (D) ve rulman genisligi (B) hakkinda da bilgi

Reset

verecektir. Buradan istenirse butonuna
tiklayarak yeniden statik dinamik yiik degerleri
girilerek yeni sorgulama yapilabilir. Istenirse

Aom Fayfa butonuna tiklayarak Ana sayfaya

doniiliir. Ana sayfadaki butonuna tiklanarak
program yeni bir rulman tipi sorgusuna hazir hale
gelir. Rulman Se¢im Kriterleri isaretlenerek yeni bir
rulman tipi segilebilir.

Tablo 1. Sabit bilyeli rulman boyutlan igin katalog degerleri (Catalog values for deep groove ball bearing dimensions)

Ana olciiler Semboller Yiik tasima kapasitesi
d D B Ciso Coiso
mm kN kN
3 10 4 623 0.51 0.22
13 5 624 1.06 0.51
16 5 634 1.50 0.75
5 16 5 625 1.50 0.75
19 6 635 2.21 1.16
6 19 6 626 1.91 1.00
7 19 6 607 1.91 1.00
22 7 627 2.60 1.37
8 22 7 608 2.60 1.37
24 7 609 2.90 1.56
26 8 629 3.60 2.00
10 28 8 161 00 4.00 2.24
26 8 60 00 3.96 2.23

Eger rulman i¢ ¢ap, rulman dis ¢ap ve ya rulman
genigligine gore rulman kodu bulmak isteniyorsa bu

sayfada bulunan butonuna tiklanir. Ag¢ilan

pencerede (Sekil 15) kullanict rulman i¢ ¢ap, rulman
dis ¢ap ya da rulman genisligi degerlerinden sadece
birisini kullanarak rulman kodunu bulabilir. Bulunan
rulman koduna ait rulmanin i¢ ¢ap, dis ¢ap, rulman
genisligi, tastyabilecegi max statik ve dinamik yiikler
SONUC ekraninda  gosterilmektedir.  Ornegin,
kullanict rulman i¢ ¢ap degerini 7 mm olarak girsin.

Rulman Kod Bul -
butonuna tikladigi zaman program

SONUC ekraninda 607 ve 627 kodlu rulmanlari
gosterecektir. Aynt zamanda bu rulmanlara ait rulman
ic ¢api, rulman dis ¢api, rulman genisligi,
tagiyabilecegi statik yiik ve tasiyabilecegi dinamik

yik  degerlerinide yine SONUC ekraninda

gosterecektir (Sekil 15).
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Sekil 15. Rulman i¢ ¢ap degerine gore rulman

kodunun gésterilisi (Indication of bearing code according to
bearing inner diameter)

Eger girilen rulman ¢ap degerlerinde ya da rulman
genigliginde birden fazla rulman kodu varsa program
bu rulman kodlarmi da SONUC ekraninda
gosterecektir (Sekil 15). Ayrica yine kullaniciya bilgi
vermesi acisindan her rulman tipinin iki boyutlu resmi
ve bu resim iizerinde rulman i¢ ¢ap1 (d), rulman dis
capt (D) ve rulman genisligi (B) gosterilmistir.
Boylelikle kullanict bu konularda da bilgi sahibi
olacaktir.

Kullanict bu sayfada iken butonu ile
yeni bir sorgu i¢in girilen degerleri sifirlayabilir,

fm®® | butonu ile de ana sayfaya donebilir. Ya

da statik yiik ve dinamik yiikle rulman kodu bulma
sayfasina da donebilir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Giiniimiizde hemen hemen her alanda kullanilan
rulmanlarin se¢imi oldukg¢a karmasik ve zaman alan
bir iglemdir. Bu karmasik islemi kolaylastirmak ve
dogru rulman se¢iminin yapilabilmesini i¢in KAPPA-
PC paket programu ile bir uzman sistem
gelistirilmistir. Uzman Sistem Destekli Rulman Se¢im
Programu ile kullanim amaglarina, kullanim yerlerine
ve istenen Ozelliklere gore 15 tane rulman se¢im
kriterleri belirlenmistir. Kullanicinin gerek duymasi
halinde, rulman sec¢im kriterleri hakkinda gorsel ve
yazili olarak kullanicinin bilgilenmesi saglanmustir.
ORS rulman katalogu kullanilarak bu kriterlere uygun
12 ¢esit rulman tipi belirlenmistir. Geligtirilen uzman
sistem, girilen kriterlere gore en uygun rulmani
kullaniciya  Onermektedir. ~ Bununla  birlikte,
kullanicinin gerek duymasi halinde 6nerilen rulman
tipi hakkinda gorsel ve yazili olarak kullanicinin
bilgilenmesi saglanmistir. Rulman tipi belirlendikten
sonra kullanict isterse statik yiik ve dinamik yilik
degerlerine gore, isterse de rulman i¢ ¢api1 (d), rulman
dis cap1 (D) ya da rulman genigligi (B) degerine gore

rulman kodunu bulabilmesi imkani verilmistir.
Tasarlanan program kullanici yiizii sayesinde, rulman
secimi konusunda uzman olmayan kullanicilarin
programt kolay kullanabilmesi ve en uygun rulmani
bulabilmesi saglanmigtir. Bdylelikle de Rulman
secimi ile ilgili olarak ihtiya¢ duyulan uzman
gereksinimi ve ilgili tablolara bakma ihtiyaci en aza
indirgenmistir.
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Ramazan MERGEN

Afyonkarahisar dogdu. Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bolimii, Talash
Uretim Ogretmenligi Anabilim dalindan 1997 yilinda
mezun oldu. Teknik 6gretmen olarak yurdun birgok
yerinde gorev yaptr. 2004 yilinda Yiksek lisansi
bitiren Ramazan Mergen, Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimiinde Doktora
calismalarint siirdiirmekte olup, Ankara/Yenimahalle
Sehit Mehmet Sengiil Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesinde okulunda Makine Teknolojisi Ogretmeni
olarak gorev yapmaktadir.

Omer ASAL

1974 yilinda dogdu. Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii, Talagh Uretim
Ogretmenligi Anabilim dalindan 1998 yilinda mezun
oldu. 1999-2000 yillarinda Bolu ve Ankara’da teknik
dgretmenlik yapti. 2000 yilinda Gazi Universitesi,
Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Bdoliimii,
Uretim Planlama ve Kontrol Egitimi Anabilim
dalindan Ars. Goér., 2009 yilinda Ogretim Gérevlisi,
2011 yilinda Yard. Dog¢. Dr. tinvanim aldi. 2001
yilinda Yiiksek lisansini, 2009 yilinda doktorasini
bitirdi. Uretim  Yonetimi, Isletme Yonetimi,
Islenebilirlik, Is Sagligi ve Giivenligi konularinda
¢alismalar1 vardir. Evli ve bir ¢ocuk sahibidir.
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