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YUKSEK LiSANS TEZI

RULMANLARDA ISIL iISLEMIN FAYDALI RULMAN OMRUNE ETKIiSININ
KESTIiRiMCi BAKIM YONTEMIYLE INCELENMESI
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Jiiri: Doc¢. Dr. Merdin DANISMAZ
Prof. Dr. Osman ORNEK
Prof. Dr. Nihat ARIKAN

Bu ¢aligsma, rulmanlarda 1s1l islem prosediirlerinin farkl isletme kosullarinda rulmanin
kalan faydali Omriine etkisininin kestirimci bakim yOntemiyle incelemek maksadiyla
yapilmistir. Skorsky (S70-A) helikopterinin transmission kisminda kullanilan yiiksek torka
maruz input modiil rulmani ile helikopterin motorunda kullanilan yiiksek sicakliga maruz 4
numarali rulman materyal olarak kullanilmistir. Her iki rulman tipinden 3 er adet alinmis ve
500 saat ugus yaptiktan sonra farkli sicakliklarda temperlenerek oda ortaminda sogumaya
birakilmistir. Input modiil rulmani igin 1s1l islem sicakliklar1 500-600-700°C ve motor
rulmanlart igin 1s1l islem sicakliklar1 850-800-750°C referans olarak alinmistir. Gerekli
kontrolleri yapildiktan sonra rulmanlarin bes tanesinin faal oldugu anlasilmis, sadece bir
motor rulmanin gayri faal oldugu goriilmiistiir. Gayri faal yani kullanilamaz hale gelen motor
rulman1 ayni yerde kullanilan ayni tip baska bir 500 saat u¢mus motor rulmam ile
degistirilmis ve ayni sicaklikta temperlenip oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Diger
bes rulmanin gectigi kontrollerden ge¢mis ve faal oldugu goriilmiistiir. Bu rulmanlar daha
sonra ayni calisma kosullar1 test bremzesinde simiile edilerek belirli araliklarda titresim,
tork, sicaklik, basing degerleri alinmis ve Omiirleri analiz edilmistir. Cikan sonuglar
degerlendirildiginde 1200 saat Omiirleri olan her bir rulmanin 1200 saat Omriinii
tamamlayamadigi. Motor rulmani i¢in 750°C ‘de 1s1l igsleme tabi tutulan rulmanin diger motor
rulmanlarina gdére daha fazla kalan faydali 6mrii oldugu, 500°C’de temperlenen input modiil
rulmaninin diger sicakliklarda 1s1l islem goren rulmanlara gore kalan faydali dmriiniin fazla
oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islem, Kestirimci bakim, Titresim, Faydali dmidir.
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON BEARING ON
THE REMAINING USEFULL LIFE OF THE BEARING USING THE PREDICTORY
MAINTENANCE METHOD

Tuncer DENiZ

KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ADVANCED TECHNOLOGIES

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Merdin DANISMAZ
Year: 2025, Pages:113

Juries: Assoc. Prof. Dr. Merdin DANISMAZ
Prof. Dr. Osman ORNEK
Prof. Dr. Nihat ARIKAN

This study was conducted to investigate the effect of heat treatment procedures on the
remaining useful life of bearings under different operating conditions using predictive
maintenance method. The input module bearing subjected to high torque used in the
transmission part of the Skorsky (S70-A) helicopter and bearing number 4 subjected to high
temperature used in the engine of the helicopter were used as materials. Three pieces of each
bearing type were taken and after 500 hours of flight, they were tempered at different
temperatures and left to cool in the room environment. The heat treatment temperatures for
the input module bearing were 500-600-700°C and the heat treatment temperatures for the
motor bearings were 850-800-750°C as reference. After the necessary checks were made, it
was understood that five of the bearings were active, only one motor bearing was found to be
inactive.The inactive, that is, unusable motor bearing was replaced with another 500 hours
flown motor bearing of the same type used in the same place and tempered at the same
temperature and left to cool at room temperature.The other five bearings passed the controls
and were found to be active.These bearings were then simulated in the same working
conditions test rig and vibration, torque, temperature, pressure values were taken at certain
intervals and their lifetimes were analyzed. When the results were evaluated, it was evaluated
that each bearing with 1200 hours of life could not complete 1200 hours of life. For the motor
bearing, it was evaluated that the bearing subjected to heat treatment at 750 © C had a longer
remaining useful life than other motor bearings, and the input module bearing tempered at
500°C had a longer remaining useful life than the bearings heat treated at other temperatures.

Key Words: Heat treatment, Predictive maintenance, Vibration, Useful life
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1. GIRIS

Rulmanlar, makinelerdeki doner veya dogrusal hareketlerin diisiik siirtiinmeyle,
hassas ve giivenilir sekilde gerceklesmesini saglayan temel mekanik bilesenlerdir. i¢ ve
dis bilezikler arasinda yer alan yuvarlanma elemanlar1 sayesinde, hem radyal hem de
eksenel yiikleri tagir ve hareketin diizgiin bir sekilde iletilmesini saglarlar. Rulmanlar,
havacilik, otomotiv, enerji iiretimi, agir sanayi ve endiistriyel makineler gibi ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilir. Bu kritik kullanim alanlari, rulmanlarin uzun émiirlii, dayanikli ve
giivenilir olmasin1 zorunlu kilar. Rulmanlarin 6mrii; kullanilan malzemenin tiiri,
calisma ortami, yiikleme kosullari, montaj dogrulugu, yaglama durumu ve uygulanan
yiizey islemleri gibi bircok faktdrden etkilenir. Ozellikle 1s1l islem teknikleri, rulman
iiretim siirecinde mekanik 6zellikleri iyilestirmek ve performansi artirmak i¢in dnemli
rol oynar. Sertlestirme, sementasyon, normallestirme ve temperleme gibi islemler,
rulman ¢eliginin mikroyapisint degistirerek yilizey sertligini, yorulma direncini ve
asinmaya kars1 dayanikliligini artirir. Ancak bu islemlerin etkinligi, uygulama sicakligi,
siire, sogutma ortami ve islem sonrasi yapilacak kontroller gibi parametrelerin dogru
sekilde belirlenmesine baglidir. Bunun yani sira, rulmanin sahadaki kullanim siiresini
etkileyen en dnemli unsurlardan biri de bakim stratejisidir. Ozellikle kestirimci bakim
yontemleri, rulmanin ¢aligsma esnasindaki titresim, sicaklik, basing gibi verilerini analiz
ederek arizalari onceden 6ngdrmeyi ve rulmanlarin kullanim siiresini optimize etmeyi
mimkiin kilar. Bu baglamda, 1s1l islem ve kestirimci bakim, rulman performansini
artirmaya yonelik birbirini tamamlayan iki temel miihendislik yaklagimi olarak ©&ne
cikar.

Bu calisma, rulmanlarda uygulanan 1s1l iglem tekniklerinin rulmanlarin faydali
omrii uzerindeki etkilerini kestirimci bakim yOntemleri ile analiz etmeyi
amaclamaktadir. Rulmanlar, diinya genelindeki bircok endiistriyel ve miihendislik
uygulamasinda kritik bir bilesen olarak yer alir. Bu nedenle, rulmanlarin performansini
ve dayanikliligin1 maksimize etmek, liretim verimliligi ve maliyet etkinligi agisindan
bliyiilk onem tagimaktadir. Isil islem, rulman c¢eliklerinin mekanik 6zelliklerini
tyilestirerek bu komponentlerin yorulma omriinii artirma potansiyeline sahiptir. Ancak,
bu islemlerin rulman Omrii {izerindeki etkilerini anlamak, uygulanan 1sil islem
parametrelerinin optimizasyonunu gerektirir.

Bu calismada, rulmanlarin 1s1l islem sonrasi performansini degerlendirmek i¢in

cesitli kestirimei bakim teknikleri kullanilacaktir. Kestirimci bakim, ekipman arizalarini



Oonlemek ve bakim faaliyetlerini optimize etmek i¢in ekipmanin durumunu siirekli
olarak izlemeyi ve analiz etmeyi igerir. Bu yaklagim, oOzellikle yiiksek maliyetli
arizalarin Onlenmesi ve iretim siirekliliginin saglanmasi acgisindan biiylik Oneme
sahiptir. Calismada, rulmanlarda siklikla uygulanan sementasyon, normallestirme ve
sertlestirme gibi 1s1l islem yontemlerinin detayli bir analizi yapilacak ve bu islemlerin
rulman 6mrii iizerindeki spesifik etkileri ortaya kondu.

Ayrica, bu caligmada 1s1l islem parametrelerinin, rulman malzemelerinin
mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenecek. Bu baglamda,
farkli 1s1] islem uygulamalarinin yorulma direnci, sertlik ve tokluk gibi kritik malzeme
ozelliklerini nasil etkiledigi tizerinde durulacaktir. Calismanin sonucunda, rulmanlarin
daha uzun Omiirlii ve daha dayanikli hale gelmesi i¢in optimal 1s1l islem kosullarinin
belirlenmesine yonelik oneriler sunulacaktir. Ayriyeten bu ¢alisma rulmanlarin dmriinii
uzatma ve endiistriyel uygulamalarda ariza oranlarini diisiirme potansiyeli tasimaktadir.
Kestirimci bakim tekniklerinin ve 1s1l islem uygulamalarinin entegrasyonu, endiistriyel
tesislerin bakim stratejilerini daha verimli bir sekilde planlamalarina olanak taniyacak
ve boylece hem maliyetleri diisiirecek hem de ekipmanlarin calisma siirelerini
maksimize edecektir. Bu ¢alismanin sonuglari, rulman ireticilerine ve kullanicilarina,
rulmanlarin performansini artirma ve bakim maliyetlerini azaltma konusunda degerli

bilgiler saglayacak ve bu alandaki bilgi birikimine katkida bulunacaktir.

1.1. Amacg

Bu ¢alismanin temel amaci, rulmanlarda uygulanan 1sil islem tekniklerinin bu
komponentlerin faydali omrii tizerindeki etkilerini anlamak ve kestirimci bakim
yontemleri kullanarak bu etkileri analiz etmektir. Rulmanlarin endiistrideki genis
uygulama alanlar1 diiglintildigiinde, rulman Omriinii etkileyen faktorlerin detayli bir
sekilde incelenmesi, lretim verimliligi ve operasyonel giivenilirlik acisindan biiyiik
onem tagir. Isil islem, rulman celiklerinin mekanik ve yapisal 6zelliklerini iyilestiren
kritik bir siiregtir. Bu islem, malzemelerin yorulma direncini, sertligini ve
dayanikliligimi artirarak rulmanlarin daha uzun siireli ve etkin kullanimini saglamay1
hedefler. Ancak, 1sil islemin rulmanlarin performansi iizerindeki spesifik etkileri
karmasik ve ¢ok yonliidiir, bu nedenle bu etkilerin dogru bir sekilde anlasilmasi igin

kapsamli testler ve analizler gerekir.



Bu c¢alismanin bir diger amaci da rulmanlarda kullanilan 1s1l islem yontemlerinin
optimizasyonuna yonelik  bilgiler sunarak, endistriyel uygulamalarda bu
komponentlerin 6mriinii uzatmaktir. Calisma, ¢esitli 1s1l islem parametrelerinin rulman
omrii iizerindeki etkilerini detayli olarak inceleyerek, hangi islem kosullarinin en etkili
oldugunu belirlemeyi hedefler. Bu siirecte, sicaklik, siire ve atmosfer gibi 1s1l islem
parametrelerinin rulman malzemelerinin 6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilecek
ve bu parametrelerin optimal kombinasyonlar1 arastirilacaktir.

Son olarak, bu calisma kestirimci bakim tekniklerinin rulmanlarin 1sil islem
sonras1 performansinin degerlendirilmesinde nasil kullanilabilecegini gdstermeyi
amagclamaktadir. Kestirimci bakim, ekipman arizalarin1 dnceden tahmin etme ve 6nleme
yetenegi saglar, bu da iretim siireclerinde kesintilerin ve ariza kaynakli maliyetlerin
azaltilmasma katkida bulunur. Calisma, rulmanlara uygulanan 1sil islemlerin uzun
vadeli performansi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in durum izleme, titresim analizi ve
sicaklik takibi gibi tekniklerden yararlanacak. Bu teknikler, 1si1l islem sonrasi
rulmanlarin sahadaki gercek zamanli performans verilerini toplayarak, islem
kosullarinin rulman omrii lizerindeki etkilerini objektif bir sekilde degerlendirmemizi
saglayacaktir. Bu yaklagim, rulmanlarin daha etkili ve verimli kullanimini destekleyerek

endiistriyel tesislerin operasyonel verimliligini artirmaya yardimei1 olmas1 beklenir.

1.2. Onem

Bu calismanin 6nemi, rulmanlarin endiistriyel uygulamalardaki kritik rolii ve 1s1l
islemin bu komponentlerin faydali émrii {izerindeki potansiyel etkileri gz Oniinde
bulunduruldugunda daha iyi anlagilmaktadir. Rulmanlar, diinya genelinde enerji liretimi,
otomotiv, havacilik ve iiretim endiistrileri gibi cok cesitli sektorlerde kullanilmaktadir.
Bu bilesenlerin verimliligi, makinelerin genel performansini ve dayanikliligin1 dogrudan
etkiler, bu da rulmanlarin 6mriinii uzatma c¢abalarini stratejik bir 6neme sahip kilar. Isil
islem, rulman malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek, daha uzun Oomiir ve
daha yiiksek yiik tasima kapasitesi saglar. Bu nedenle, 1s1l islem tekniklerinin ve
parametrelerinin dogru sekilde anlasilmasi ve uygulanmasi, operasyonel maliyetleri
diistirmek ve iiretim siirekliligini saglamak i¢in biiylik 6nem tasir. Ayrica, 1s1l islemin
rulmanlarin performans: lizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemek, endiistriyel
uygulamalarda bakim stratejilerini iyilestirme ve ariza oranlarmi azaltma potansiyeli
sunar. Bu, ozellikle yiiksek maliyetli arizalarin ve iiretim duruslarinin 6nlenmesi

gereken sektorlerde daha biiylik bir 6neme sahip olmaktadir. Kestirimci bakim
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teknikleri ile entegre edilen 1s1l islem uygulamalari, rulmanlarin saha performansini
gercek zamanli olarak izleme ve analiz etme imkani sunar. Bu yaklagim, rulman
arizalarimin Onceden tespit edilmesine olanak taniyarak, planli bakim faaliyetlerinin
daha etkin bir sekilde yiirtitiilmesini saglar.

Bu c¢alismanin sonuglari, rulman {reticilerine, kullanicilarina ve bakim
miihendislerine, rulmanlarin 6mriinii etkileyen faktorler hakkinda derinlemesine bilgiler
sunarak, daha bilingli kararlar alinmasina yardimei olacaktir. Rulmanlarin daha uzun
siire dayanmasin1 saglayacak islem kosullarmin belirlenmesi, endiistriyel tesislerin
operasyonel verimliligini artirmanin yani1 sira enerji tasarrufu ve cevresel etkilerin
azaltilmasi gibi ek faydalar da saglar. Bu nedenle, bu tez caligmasi, endiistriyel
uygulamalarda rulman kullaniminin optimize edilmesi ve bakim maliyetlerinin

azaltilmasi acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

1.3. Problem

Bu tez ¢alismasinin odaklandigi ana problem, rulmanlarda uygulanan 1s1l islem
tekniklerinin rulmanlarin faydali 6mri tizerindeki etkilerinin tam olarak anlagilmamasi
ve bu etkilerin kestirimci bakim yontemleri ile yeterince analiz edilmemesidir.
Rulmanlarin islevselligi ve dayanikliligi iizerinde dogrudan etkili olan 1sil islem
stireclerinin, hangi kosullar altinda optimal performans sagladigina dair bilgiler eksiktir.
Bu bilgi boslugu, endiistriyel uygulamalarda rulmanlarin etkin kullanimini ve
maksimum Omriinii elde etmeyi engellemekte, bu da maliyet artiglarina ve operasyonel
verimsizliklere yol agmaktadir.

Isil islem, rulmanlarin malzeme Ozelliklerini 6nemli Olgiide degistirerek,
yorulma omriinii, sertligi ve dayamiklilig1 artirabilir. Ancak, bu islemlerin uygulanma
sekli ve parametreleri, rulmanlarin sahadaki gercek performansi ile her zaman dogrudan
bir iliski géstermeyebilir. Bu durum, islem parametrelerinin optimizasyonunu zorlastirir
ve rulmanlarin beklenen performansini saglamasini engelleyebilir. Ayrica, endiistriyel
tesislerde kullanilan kestirimei bakim yontemleri, genellikle 1s1l islem sonrasi
rulmanlarin durumunu ve performansini etkili bir sekilde izleme ve degerlendirme
konusunda yetersiz kalabilir. Bu yontemlerin yetersizligi, planlanmamis arizalarin ve
tiretim kesintilerinin 6nlenmesi konusunda ciddi engeller olusturur.

Bu c¢alisma, 1s1l islem uygulamalarimin rulman Omrii tizerindeki &zellikli
etkilerini detayl bir sekilde inceleyerek, bu islemlerin en uygun kosullarini belirlemeyi

ve kestirimci bakim uygulamalarini bu bilgilerle biitiinlesmis yapmay1 hedeflemektedir.
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Bu sekilde, rulmanlarin daha uzun 6miirlii ve gilivenilir olmasi saglanarak, endiistriyel

tesislerin maliyetlerini digiirmelerine ve operasyonel siirekliliklerini artirmalarina

olanak taninacaktir.

1.4. Tamimlar

Bu tez calismasinda, rulmanlarin 1s1l islem sonrasi performansinin incelenmesi

ve kestirimci bakim yontemleri ile analiz edilmesi siireglerinde kullanilan c¢esitli

terimler ve kavramlar belirli tanimlarla ele alinacaktir. Bu tanimlar, konularin daha iyi

anlagilmasini saglamak ve arastirma alaninda terminolojik tutarlilik olusturmak igin

onemlidir.

Rulman: Yiik tasiyan elemanlar olarak tasarlanmis, genellikle metalik
malzemelerden yapilmig, doner veya lineer hareketler sirasinda siirtiinmeyi
azaltmak ve hareketi kolaylastirmak i¢in kullanilan mekanik birimlerdir.

Is1l Islem: Metallerin mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek icin
uygulanan bir dizi 1sitma ve sogutma islemleridir. Bu islemler, malzemelerin
sertlik, tokluk ve yorulma direnci gibi Ozelliklerini degistirmek amaciyla
yapilandirilmistir.

Kestirimeci Bakim: Ekipmanin gelecekteki arizalarint  6nlemek, bakim
faaliyetlerini zamaninda planlamak ve operasyonel verimliligi artirmak amaciyla
kullanilan, ekipmanin durumunu siirekli olarak izleme ve analiz etme siirecidir.
Yorulma Omrii: Malzemenin, belirli bir yiik altinda, belirli bir siire ve kosullar
altinda kirilma veya ariza gostermeden c¢alisabilecegi siireyi ifade eder.
Sementasyon: Ozellikle ¢elik rulmanlarin yiizey sertligini artrmak ve
cekirdeginin toklugunu korumak i¢in kullanilan bir 1s1l islem yontemidir. Bu
islem sirasinda, karbon veya diger elementler yiizeye niifuz ettirilerek
malzemenin yiizey 6zellikleri iyilestirilir.

Normallestirme: Malzemenin mikroyapisin1i homojenlestirmek ve istenmeyen
gerilmeleri gidermek amaciyla malzemenin belirli bir sicaklikta isitilip hava
ortaminda sogutulmasi iglemidir.

Sertlestirme ve Alinma: Celigin belirli bir sicaklikta 1sitilmasini ve ardindan su

veya yag gibi bir sogutma ortaminda hizla sogutulmasini igeren bir 1s1l islem stirecidir.

Bu islem, malzemenin sertlik seviyesini maksimize ederken, alinma islemi ile elde

edilen yiiksek sertlik seviyesinin getirebilecegi kirilganlik azaltilir.



Bu tanimlar, calismanin ilerleyen kisimlarinda siklikla referans verilen
kavramlar olacak ve arastirmanin daha net ve anlasilir bir sekilde ilerlemesine yardimci

olacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Rulmanlarin Endiistrideki Onemi

Rulmanlar, endiistriyel uygulamalarin temel bilesenlerinden biri olarak kabul
edilir ve hemen hemen her tiirlii makine ve hareketli sistemin isleyisinde kritik bir role
sahiptir. Bu bilesenler, doner veya kayar hareketler sirasinda yiik tasima ve hareketin
sirtinme katsayisin1 azaltma gorevi goriir. Rulmanlarin  sagladigi bu temel
fonksiyonlar, enerji verimliliginin artirilmasina, makine Omriiniin uzatilmasina ve
bakim maliyetlerinin azaltilmasina biiyiik katkida bulunur. Ornegin, enetji iiretiminden
otomotiv sanayiine, havaciliktan insaat ekipmanlarina kadar genis bir kullanim alanina
sahiptirler (Kitai ve ark., 2021).

Rulmanlar, enerji tasarrufu saglamalari, operasyonel verimlilikte artis ve liretim
kapasitesinin maksimize edilmesi gibi endiistride ekonomik avantajlar da sunar. Iyi
tasarlanmis ve dogru sekilde uygulanan rulman sistemleri, endiistriyel tesislerin daha
diisiik enerji tiiketimi ve daha az atik malzeme iiretmesine yardimci olur. Bu durum,
stirdiiriilebilir tiretim pratiklerinin ve ¢evresel yonetmeliklere uyumun 6énem kazandigi
gliniimiizde biiyiik bir deger tasir. Rulmanlarin endiistriyel sistemlerdeki islevselligi,
onlarin uygun malzeme sec¢imi, dogru montaji, etkin yaglanmasi ve kontrollii ¢calisma
kosullartyla dogrudan iligkilidir. Goel ve ark. (2014), mikro yapisi optimize edilmis 1s1l
islemli rulmanlarin, yorulmaya kars1 daha direncli hale geldigini ve 6zellikle agir yiik
altinda calisan makinelerde %40’a varan Omiir artis1 sagladigin1 gostermistir. Ayrica,
Goyal ve Pabla (2016), periyodik bakim ve durum izleme tekniklerinin uygulanmasiyla
rulmanlarin hizmet dis1 kalma siiresinin %25 azaltilabildigini ortaya koymustur.
Modern firetim ortamlarinda rulmanlar artik sadece pasif bilesenler degil; sensor
destekli, kestirimci bakim sistemlerine entegre edilmis akilli unsurlar haline gelmistir.
Sheng ve ark. (2023), entegre sensorlii rulman sistemlerinin titresim, sicaklik ve yiik
verilerini analiz ederek, bakim planlamasinin dijital ortamda daha dogru yapilmasina
katki sagladigini ifade etmektedir. Tiim bu gelismeler, rulmanlarin sadece hareketi
kolaylastiran elemanlar degil, ayn1 zamanda sistem giivenilirligini ve siirdiiriilebilir
iretimi destekleyen stratejik bilesenler oldugunu ortaya koymaktadir. Rulmanlarin
gelisimi ve optimizasyonu, endiistriyel siireclerin daha da verimli ve ¢evre dostu hale

gelmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Li ve Deng, 2023).



2.1.1. Isil islem ve rulman 6mrii iizerindeki etkileri

Isil islem, metallerin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan,
sicaklik ve soguma siireclerinden olusan bir yontemdir. Bu islem, 6zellikle rulmanlar
icin kritik Oneme sahiptir ¢linkii dogru 1sil iglem teknikleri, rulman c¢eliklerinin
sertligini, yorulma direncini ve asinma dayanikliligini artirabilir. Goel ve ark. (2014),
sertlestirme isleminin, rulmanlarin ylizey sertligini artirarak, agir yiik ve yiiksek hizda
calisma kosullarmma karst dayamikliligi onemli Olgiide gelistirdigini  belirtmistir.
Rulmanlarin émrii tizerinde 1s1l islemin biiyiik bir rol oynadigini vurgulayan Li ve Deng
(2023), yiizey sertligi ile i¢ yapmin uyumlu olmasinin, rulmanlarin performansini
optimize ettigini ifade etmektedir. Diger yandan, sementasyon islemi, rulman ¢eliginin
ylizeyinde karbon yogunlugunu artirarak, yiizey sertligini yiikseltirken, c¢ekirdek
bolgesinin daha esnek ve dayanikli olmasini saglar (Zhang ve ark., 2018). Bu islem,
rulmanin kirtlma riskini azaltirken, asir1 yiiklenmelere karst da daha dayanikli hale
gelmesini saglar.

Isil islemin, rulman malzemesinin mikro yapisi iizerinde 6nemli etkileri oldugu
da yapilan calismalarda goriilmektedir. Goel ve ark. (2014) ve Yadav (2017),
normallestirme isleminin, malzemenin i¢ yapisindaki dengesiz gerilimleri ortadan
kaldirarak rulmanin daha homojen bir yapiya sahip olmasimi sagladigini ve bdylece
yorulma direncini artirdigini bildirmistir. Ancak, asir1 1s1l islem uygulamalari, 6zellikle
yiiksek sicaklikta sertlestirme islemi, malzemenin kirillganhigini artirabilir ve catlak
olusumuna neden olabilir (Mustafa, 2021). Buna karsin, dogru sicaklik ve soguma
hizinin se¢ilmesiyle bu olumsuz etkiler 6nlenebilir. Goyal ve Pabla (2016), sertlestirme
isleminin  dogru sekilde yapildiginda, rulmanlarin Omriiniin  %30’a  kadar
uzayabilecegini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira, Sheng ve ark. (2023), sicaklik
artiglarinin  rulmanlarda sicak gerilmelere yol acabilecegini, bu nedenle islem
sicakliklarinin dikkatlice kontrol edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Sonug olarak,
1s1l iglemin dogru sekilde uygulanmasi, rulmanlarin dayanikliligini ve verimliligini

artirarak, endiistriyel sistemlerin uzun 6miirlii olmasina katki saglar.

2.1.2. Kestirimci bakimin tanimi ve 6nemi
Kestirimci bakim, bir sistem veya ekipmanin arizalanmadan onceki belirtileri ve
trendlerini izleyerek, diizenli bakim ve onarimlar1 planlamay1r amacglayan bir bakim

yontemidir. Geleneksel bakim yontemlerinden farkli olarak, kestirimci bakim, arizalarin



beklenmedik bir sekilde meydana gelmesini 6nlemek i¢in veri analizi ve tahmin
modelleri kullanir. Bu sekilde, ekipmanin daha uzun siire ve daha giivenilir bir sekilde
calismasini saglar.

Kestirimci bakimm &nemi, bircok agidan 6ne ¢ikar. ilk olarak, sistem veya
ekipman arizalarinin  beklenmedik maliyetlerini azaltir. Beklenmedik arizalarin
giderilmesi, genellikle yiliksek acil durum maliyetleriyle sonuglanirken, kestirimci
bakim sayesinde planli bakim ve onarimlarla bu maliyetler 6nceden tahmin edilebilir ve
azaltilabilir (Zhu ve ark., 2020).

Kestirimci bakim, ekipmanin daha uzun bir 6mre sahip olmasini saglar. Siirekli
izleme ve analiz sayesinde, asir1 yiiklenme, asinma, yag eksikligi gibi sorunlar erken
tespit edilerek onlenir. Bu da ekipmanin daha az asinmasina ve daha uzun siire verimli
bir sekilde ¢alismasina olanak tanir (Luo ve ark., 2019).

Kestirimci bakim, is giivenligi acgisindan da dnemlidir. Beklenmedik arizalar,
sadece maliyetlerle sinirli kalmaz, ayn1 zamanda is giivenligi risklerini de artirir.
Ornegin, bir makine arizasi operatorler igin ciddi tehlikeler olusturabilir (Yang ve ark.,
2020). Kestirimei bakim, bu tiir riskleri azaltarak isyeri giivenligini artirir.

Son olarak, kestirimeci bakim, iiretkenligi artirir. Planli bakim ve onarimlar,
ekipmanin daha az kesintiye ugramasin1 ve daha uzun siire ¢alismasini saglar. Bu da
tiretim siirecinin daha verimli olmasini ve isletmenin karliliginin artmasini saglar. Tiim
bu nedenlerle, kestirimci bakim modern endiistriyel tesislerde 6nemli bir strateji haline
gelmistir. Veri analizi, sensor teknolojisi ve yapay zeka gibi ileri teknolojilerin
kullanimiyla, kestirimci bakimin etkinligi ve yayginlig: siirekli olarak artmaktadir. Bu

da isletmelerin daha giivenilir, verimli ve karli olmalarini saglar.

2.2. Rulmanlar ve Calisma Prensibi

Rulmanlar, mekanik sistemlerdeki donme hareketi gerektiren parcalar arasinda
stirtlinmeyi azaltmak, yiikleri tasimak ve dogru hizalamay1 saglamak i¢in kullanilan
temel bir bilesendir. Genellikle, i¢ ve dis bilezikler arasinda yer alan ve genellikle bilye,
makara veya igneli elemanlardan olusan yuvarlanma elemanlar1 sayesinde calisirlar.

Rulmanlarin temel amaci, yiikleri desteklemek ve eksenel hareketleri kolaylastirmaktir.
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Sekil 2.1. Kestirimci bakim akis semasi

Rulmanlar, birgok farkli tip ve boyutta gelir ve gesitli uygulamalara yonelik
olarak tasarlanir. Bilye rulmanlar, hafif yiiklerin ve yiiksek hizlarin oldugu
uygulamalarda sik¢a kullanilirken, makarali rulmanlar daha ytiksek yiikler ve daha
diisiik hizlar i¢cin daha uygundur. Kiiresel rulmanlar, ekseni egik a¢ilarda desteklemek
icin tasarlanmistir ve bu nedenle biraz eksenel hareket kabiliyetine sahiptirler ( Wang ve
ark., 2020).

Rulmanlarin ¢alisma prensibi, i¢ ve dis bilezikler arasindaki yuvarlanma
elemanlarinin donmesine dayanir. Yuvarlanma elemanlari, yiiklerin tasinmasini
kolaylagtirarak stirtiinmeyi azaltir ve boylece daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha piiriizsiiz
bir hareket saglar. Rulmanlarin dogru ve yeterli sekilde yaglanmasi da bu siirecin
onemli bir parcasidir, ¢linkli yaglama asinmay1 azaltir ve rulmanin émriinii uzatir.

Rulmanlarin montaji ve bakimi da kritik 6neme sahiptir. Yanlis montaj veya
diizensiz bakim, rulmanlarda hatal1 islev veya erken arizaya neden olabilir. Dolayisiyla,
rulmanlarin dogru sekilde monte edilmesi ve diizenli olarak bakiminin yapilmasi
gerekmektedir. Rulmanlar, mekanik sistemlerin verimli ve gilivenilir bir sekilde
caligmasini saglayan temel bir bilesendir. Dogru rulman sec¢imi, uygun montaj ve
diizenli bakim ile sistem performansi artirilabilir ve Omrii uzatilabilir. Bu nedenle,
mithendisler ve endiistriyel kullanicilar, rulmanlarin g¢alisma prensipleri ve uygun

kullanimi1 konusunda genis bir anlayisa sahip olmalidir.
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2.2.1. Rulman cesitleri

Rulmanlar, genis bir yelpazede farkli tiplerde ve yapida gelirler ve c¢esitli
uygulamalara gore tasarlanmiglardir. Her bir rulman tiiri, belirli bir kullanim
senaryosuna ve gereksinimlere gore uygun performans saglamak iizere tasarlanmistir
(Y. Guo ve ark., 2023).

Bilye rulmanlar, en yaygin olarak kullanilan rulman tiirlerinden biridir. Bu
rulmanlar, i¢ ve dis bilezikler arasindaki yiikleri tasimak i¢in bir dizi kiiresel bilye
kullanilarak c¢alisir. Bilye rulmanlar, hafif yiikler ve yliksek hizlar gerektiren
uygulamalar icin idealdir. I¢ ve dis bilezikler arasinda azalan siirtiinme ile miikkemmel
bir donme performansi saglarlar.

Makarali rulmanlar, daha yiiksek yiikler ve daha diisiik hizlar gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Bu rulmanlar, i¢ ve dis bilezikler arasinda bir dizi makara
veya silindirik eleman kullanilarak ¢alisir. Makarali rulmanlar, ytiksek yiik kapasitesine
sahip olmalartyla bilinir ve genellikle doner eksenlerin desteklenmesi igin kullanilirlar.

Kiiresel rulmanlar, eksenel acida bir egilim veya yanal hareketlerin oldugu
uygulamalarda kullanilir. Bu rulmanlar, i¢ bilezikte bir egiklik bulunan bir dis bilezik ve
i¢ halka arasinda bir bilye tertibatina sahiptir. Kiiresel rulmanlar, egimli yiiklere ve
eksenel hareketlere uyum saglayabilirler, bu da onlar1 genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilabilir hale getirir.

Rulman bloklari, genellikle bir rulman ile bir yatak kutusunun birlestirilmesiyle
olusturulan bir tinitedir. Rulman bloklari, montaji kolaylastirmak ve doner eksenlerin
desteklenmesini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu bloklar, agir yiikler altinda
calisan uygulamalarda sik¢a kullanilir ve farkli malzemelerden iiretilebilirler.

Lineer rulmanlar, doner hareketin dogrusal harekete doniistiiriilmesi gerektigi
uygulamalarda kullanilir. Lineer rulmanlar, i¢ ve dis bilezikler arasindaki yuvarlanma
elemanlarinin dogrusal hareketine dayanir ve genellikle raylar veya kizaklar tizerinde
hareket ederler. Bu rulmanlar, CNC makineleri, endiistriyel robotlar ve otomasyon
sistemleri gibi bircok uygulamada yaygin olarak kullanilir (Cui ve ark., 2022).

Rulmanlar, mekanik sistemlerin verimli ve giivenilir bir sekilde calismasini
saglayan temel bir bilesendir. Her bir rulman tiirti, belirli bir kullanim senaryosuna ve
gereksinimlere uygun olarak tasarlanmistir ve dogru rulman sec¢imi, sistem
performansini artirabilir ve dmriinii uzatabilir. Bu nedenle, miihendisler ve endiistriyel
kullanicilar, farkli rulman tiirlerinin 6zelliklerini ve uygun kullanimlarini anlamali ve

ithtiyaglarina en uygun olani segmelidirler.
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2.2.1.1. Bilyali rulmanlar

Bilyali rulmanlar, i¢ ve dis bilezikler arasinda bir dizi bilye kullanilarak ¢aligan
ve genellikle hafif yiikler ve yiiksek hizlar gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir
rulman tiiriidiir. Bu rulmanlar, bilyeler arasindaki temas ylizeyinin siirtlinmesini
azaltarak diisiik gii¢ tiikketimi ve pliriizsiiz bir donme saglarlar (Y. Guo ve ark., 2023).
Bilyali rulmanlar, ¢ok cesitli endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullaniimaktadir,
Oornegin, otomotiv, makine imalati, elektronik cihazlar, ev aletleri ve daha bir¢ok
alaninda.

Bilyal1 rulmanlarin temel bilesenleri i¢ ve dis bileziklerdir. ¢ bilezik, genellikle
dis ¢ap1 sabit olan ve genellikle mili destekleyen bilezik olarak kullanilir. Dig bilezik ise
genellikle sabit bir konumda bulunan ve genellikle muhafazay1 destekleyen bilezik
olarak islev goriir. Bu bilezikler arasinda yer alan bilyeler, rulmanin i¢ ve dis bilezikler

arasinda donmesini saglar ve yiiklerin tasinmasini kolaylastirir.

Sekil 2.2. Sabit bilyali rulman

Bilyali rulmanlarin avantajlarindan biri, yliksek hizlarda diisiik siirtlinme
saglamalaridir. Bilye ve bilezikler arasindaki temas alan kii¢tildiigii i¢in, donme direnci
azalir ve bu da yiiksek hizlarda daha piiriizsiiz bir donme saglar. Bu 6zellik, 6zellikle
yiiksek hizli makinelerde veya ekipmanlarda dnemlidir ¢iinkii diisiik siirtinme daha az
enerji tiiketimi ve daha uzun bir rulman 6mrii anlamina gelir (Ali ve ark., 2015).

Bilyali rulmanlarin bir diger avantaji da diisiik giiriiltii seviyeleridir. Bilyal
rulmanlar genellikle sessiz calisirlar ve bu da endiistriyel ve ticari uygulamalarda tercih
edilmelerinin bir baska nedenidir. Bu ozellik, 6zellikle hassas ekipmanlarin veya
tilkketici elektroniginin kullanildig1 yerlerde 6nemlidir ¢ilinkii sessiz ¢alisma, kullanici

deneyimini iyilestirir.
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Ancak, bilyali rulmanlarin bazi sinirlamalar1 da vardir. Ornegin, yiik tasima
kapasiteleri makarali rulmanlara kiyasla daha disiiktiir ve yiiksek yiikler altinda
kullanilmalar1 6nerilmez. Ayrica, bilyali rulmanlarin eksenel yiik tasima kapasiteleri de
sinirlidir ve genellikle yalnizca hafif eksenel yiikler i¢in kullanilirlar.

Bilyali rulmanlar, hafif yiikler ve yliksek hizlar gerektiren bir¢cok endiistriyel ve
ticari uygulama icin ideal bir ¢oziimdiir. Diisiik siirtiinme, diisiik giiriiltii seviyeleri ve
sessiz ¢alisma gibi avantajlari, onlar1 bir¢ok farkli sektérde yaygin olarak kullanilan bir
rulman tiirii yapar. Bununla birlikte, uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak, bilyali

rulmanlarin siirlamalar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir ve dogru se¢im yapilmalidir.

2.2.1.2. Makarali rulmanlar

Makarali rulmanlar, yiiksek yiik kapasitesi ve diisiik hizlarda ¢aligma gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir rulman tiiridiir. Bu rulmanlar, i¢ ve dis
bilezikler arasinda bir dizi silindirik veya konik makara kullanilarak c¢aligir. Makarali
rulmanlar, genellikle agir yiiklerin desteklenmesi ve yiliksek dayaniklilik gerektiren
endiistriyel makinelerde, tasitlarda, vinglerde, tamburlarda ve diger bir¢ok uygulamada
kullanilirlar. Makarali rulmanlarin temel bilesenleri i¢ ve dis bileziklerdir. I¢ bilezik,
genellikle mili destekleyen ve genellikle dis ¢cap1 sabit olan bir bilezik olarak kullanilir.
Dis bilezik ise genellikle muhafazay1 destekleyen ve genellikle sabit bir konumda
bulunan bir bilezik olarak islev goriir. Bu bilezikler arasindaki makaralar, yiiklerin
tasinmasini saglar ve rulmanin i¢ ve dis bilezikler arasinda dénmesini kolaylastirir (Z.
Wang ve ark., 2023).Makarali rulmanlarin en belirgin avantajlarindan biri, yiiksek yiik
kapasitesidir. Silindirik veya konik makaralar, yiiklerin daha biiyiik bir alan boyunca
dagilmasina ve bu da daha biiyiik yiiklerin tasinmasina olanak tanir. Bu 6zellik, agir
yiiklerin tasgmnmasi gerektiren endiistriyel uygulamalarda Onemlidir ve makarali
rulmanlar1 bu tiir uygulamalar i¢in ideal bir segenek haline getirir (W. Guo ve He,

2022). Sekil 2.4’de standart makarali rulman gorseli verilmektedir.
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Sekil 2.3. Makarali rulman

Ayrica, makarali rulmanlar genellikle diisilk hizlarda c¢alisma gerektiren
uygulamalarda kullanilirlar. Silindirik veya konik makaralar, yiiksek yiik kapasitesi
saglarken, diisiik hizlarda donmeye de uygunlardir. Bu 6zellik, 6zellikle endiistriyel
makinelerde veya tasitlarda diisiik hizlarda ¢alisma gerektiren uygulamalarda 6nemlidir.

Makarali rulmanlar genellikle dayanikli ve uzun Omiirlidiir. Yiksek yiik
kapasitesi ve diisiik hizlarda ¢alisma 6zellikleri, bu rulmanlarin uzun siire dayanmasini
saglar. Bu da bakim maliyetlerini azaltir ve sistemlerin daha giivenilir bir sekilde
calismasini saglar (Guo ve ark., 2023).

Ancak, makarali rulmanlarin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, yiiksek yiik
kapasitesi ve diisiik hizlarda ¢alisma 6zellikleri, genellikle daha biiyiik ve daha agir bir
tasarima yol acar. Bu nedenle, alan simirli veya hafif yap1 gerektiren uygulamalar igin
uygun olmayabilirler. Ayrica, daha biiylik makarali rulmanlar, montaj ve bakimi daha
zor olabilir.

Makarali rulmanlar, agir yiiklerin taginmasi ve diisiik hizlarda ¢alisma gerektiren
bircok endiistriyel uygulama i¢in ideal bir ¢oziim sunar. Yiiksek yiik kapasitesi,
dayaniklilik ve uzun Omiir, onlar1 endiistriyel makinelerde, tasitlarda ve diger bir¢ok
alanda vazgecilmez hale getirir. Bununla birlikte, uygulamanin gereksinimlerine bagli
olarak, makarali rulmanlarin bazi dezavantajlar1 géz oniinde bulundurulmali ve dogru

secim yapilmalidir.
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2.2.1.3. Igneli rulmanlar

Igneli rulmanlar, yiiksek yiik kapasitesi, kiiciik alan gereksinimi ve diisiik
maliyet gibi avantajlartyla bilinen bir rulman tiirtidiir. Bu rulmanlar, i¢ ve dis bilezikler
arasinda uzun ve ince igneler veya silindirik elemanlar kullamlarak calisir. Igneli
rulmanlar, genellikle biiyiikk yiiklerin taginmasi ve smirli montaj alani bulunan
uygulamalarda tercih edilirler (Rathore ve ark., 2019).

Igneli rulmanlarim temel bilesenleri i¢ ve dis bileziklerdir. I¢ bilezik, genellikle
mili destekleyen ve genellikle dis ¢ap1 sabit olan bir bilezik olarak kullanilir. Dig bilezik
ise genellikle muhafazay1 destekleyen ve genellikle sabit bir konumda bulunan bir
bilezik olarak islev goriir. Igneler veya silindirler, bu bilezikler arasindaki yiikleri tasir
ve rulmanin i¢ ve dis bilezikler arasinda déonmesini saglar.

Igneli rulmanlarin en belirgin avantajlarindan biri, yiiksek yiik kapasitesidir.
Uzun ve ince igneler veya silindirler, yiikleri tagirken temas alanini artirir ve bu da daha
biiylik yiiklerin tasmmmasini saglar. Bu ozellik, agir yiiklerin tasinmasi gerektiren
endiistriyel uygulamalarda dnemlidir ve igneli rulmanlart bu tiir uygulamalar i¢in ideal
bir secenek haline getirir.

Igneli rulmanlar ayn1 zamanda kiiciik alanlarda kullanim i¢in uygundur. Uzun ve
ince igneler veya silindirler, yiiksek yiik kapasitesine sahip olmalarina ragmen, daha
kiigiik bir alan i¢inde monte edilebilirler. Bu 6zellik, 6zellikle siirli montaj alani
bulunan uygulamalarda veya yerlestirme sinirlamalar1 olan makinelerde dnemlidir.

Diisiik maliyet, igneli rulmanlarin bir diger avantajidir. Basit tasarimlar1 ve
malzeme kullanimi, bu rulmanlarin maliyetini diisiik tutar. Bu da igneli rulmanlari
ekonomik bir segenek haline getirir ve maliyet etkinligi saglar (Plas¢ak ve ark., 2010).

Ancak, igneli rulmanlarin bazi sinirlamalar1 da vardir. Ornegin, yiiksek hizlarda
calismalar1 Onerilmez ¢linkii igneler veya silindirler, donme sirasinda egilme
egilimindedir ve bu da hizli donme hareketlerinde giivenilmezlik olusturabilir. Ayrica,
igneli rulmanlar eksenel yiik tasima kapasitesi acisindan siirhidir ve genellikle yalnizca
hafif eksenel yiikler igin kullanilirlar. igneli rulmanlar, yiiksek yiik kapasitesi, kiiciik
alan gereksinimi ve diisiik maliyet gibi avantajlartyla bir¢ok endiistriyel uygulama icin
ideal bir ¢oziim sunarlar. Uzun ve ince igneler veya silindirler, yiik tasima kapasitesini
artirirken, kiiclik alanlarda montaj1 kolaylastirir.

Bununla birlikte, yliksek hizlar veya agir eksenel ylikler gerektiren
uygulamalarda, dogru se¢im yapilmali ve igneli rulmanlarin sinirlamalar1 géz 6niinde

bulundurulmalidir. Sekil 2.5 ‘de igneli rulman gorseli verilmistir.
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Sekil 2.4. igneli rulman

2.2.2. Rulmanlarin yapisal ozellikleri

Rulmanlarin yapisal ozellikleri, genellikle i¢ ve dis bilezikler, yuvarlanma
elemanlar1 ve kafes gibi temel unsurlardan olusur. Bu yapisal ozellikler, rulmanin
performansini, dayanikliligini ve kullanim alanlarini belirler (Zafer ve ark., 2003).

I¢ ve dis bilezikler rulmanin ana yapi taslaridir. I¢ bilezik, genellikle donen milin
taginmasi veya desteklenmesi i¢in kullanilirken, dis bilezik genellikle sabit bir konumda
bulunan muhafazay1 destekler. Bu bilezikler genellikle yiiksek kaliteli ¢elikten veya
bazi durumlarda seramikten imal edilirler. Iyi bir i¢ ve dis bilezik tasarim, yiik tagima
kapasitesini artirir ve rulmanin dayanikliligini saglar.

Yuvarlanma elemanlar1 rulmanin i¢ ve dig bilezikleri arasinda déonme islevini
yerine getiren bilesenlerdir. Bilye, makara, igne veya konik makaralar gibi cesitli
tiplerde olabilirler. Bu elemanlar genellikle ¢elik veya seramikten imal edilirler.
Yuvarlanma elemanlarinin dogru boyutlandirilmas: ve malzeme se¢imi, rulmanin yiik
tasima kapasitesini, hizin1 ve dayanikliligini belirler (Castaneda ve Zétowski, 2010).

Kafes rulmanmn yuvarlanma elemanlarini sabit konumda tutan ve donme
sirasinda siirtiinmeyi azaltan bir yapidir. Kafes, genellikle metal, plastik veya tekstil
malzemelerden yapilmustir. Iyi bir kafes tasarimi, yuvarlanma elemanlarinin diizgiin
dagilmasini ve temas ylizeylerinin hasar gérmesini onler. Ayrica, kafesin hafif olmasi,
rulmanin hizini artirir ve stirtiinmeyi azaltir (Sheng ve ark., 2023).

Diger 6nemli yapisal 6zellikler arasinda contalar ve yag keceleri yer alir. Bunlar,
dis etkenlerin rulmanin i¢ine girmesini ve yagin disariya sizmasimni Onlemek icin
kullanilir. Contalar ve yag keceleri, rulmanin dmriinii uzatir ve performansini artirir.

Rulmanlarin yapisal 6zellikleri, kullanildig1 uygulamaya bagli olarak degisebilir.

Ornegin, endiistriyel makinelerde kullanilan rulmanlar, agir yiikler altinda dayaniklilik
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gerektirirken, yiiksek hizlarda kullanilan rulmanlar diisiik siirtinme ve yiliksek hiz
performansi saglamak i¢in Ozel olarak tasarlanmis olabilir. Rulmanlarin yapisal
Ozellikleri, rulmanin performansini, dayanikliligint ve kullanim alanlarini belirleyen
onemli faktorlerdir. Iyi bir i¢ ve dis bilezik tasarimi, uygun yuvarlanma elemanlari
secimi, etkili bir kafes tasarimi ve uygun contalar ve yag kecgeleri, rulmanin uzun
Oomiirli ve gilivenilir bir sekilde calismasini saglar. Bu nedenle, rulman se¢imi ve
tasarimi, miihendislik uygulamalarinda énemli bir rol oynar ve dikkatli bir sekilde ele

alinmalidir.

2.2.2.1. Malzeme tiirleri

Rulmanlarin malzeme tiirleri, rulmanin performansi, dayanikliligi ve calisma
ortamia uygunlugu acisindan biiyilk Oneme sahiptir. Rulmanlarda kullanilan
malzemeler genellikle yiiksek kaliteli ¢elik alagimlari, seramikler veya plastikler gibi
cesitli tiplerde olabilir.

Yiiksek kaliteli c¢elik alasimlari, en yaygin olarak kullanilan rulman
malzemesidir. Bu c¢elikler, miikemmel mukavemet, asinma direnci ve yorulma
ozellikleri sunarlar. Genellikle rulman bilezikleri ve yuvarlanma elemanlart i¢in tercih
edilirler clinkii yiiksek yiik tasima kapasitesi saglarlar ve uzun siire dayaniklilik
gosterebilirler. Bu celikler ayrica 1s1ya dayanikli ve korozyona karsi direnglidirler, bu da
rulmanlarin ¢esitli calisma ortamlarinda kullanilmasini saglar (Zhang ve ark., 2018).

Seramikler, oOzellikle yiiksek hizlarda ve yliksek sicakliklarda calisan
uygulamalar icin popiiler bir rulman malzemesidir. Seramikler, ¢elikten daha hafif
olabilir ve daha diisiik termal genlesme katsayisina sahiptirler, bu da daha yliksek
hizlarda daha az 1s1 iiretimi anlamimna gelir. Ayrica, seramiklerin yiiksek sicaklik
dayanimi1 ve korozyona karst direnci vardir, bu da g¢esitli zorlu ortamlarda
kullanilmalarint saglar. Ancak, seramik rulmanlar genellikle daha yiiksek maliyetlidir
ve ¢elik rulmanlara kiyasla daha hassas bir sekilde islenmeleri gerekebilir.

Plastikler, 6zellikle korozyon ve kimyasal direng gerektiren uygulamalarda
tercih edilen bir rulman malzemesidir. Plastik rulmanlar genellikle diisiik yiikler altinda
calisir ve disiik siirtinme oOzelliklerine sahiptirler. Ayrica, plastikler genellikle
kendinden yaglamali 6zelliklere sahiptir, bu da yaglama gereksinimini azaltir ve bakim
maliyetlerini digiiriir. Ancak, plastik rulmanlar genellikle daha diisiik yiik tasima
kapasitesine sahiptir ve yliksek sicakliklarda veya yliksek hizlarda kullanilmalari

onerilmez (Yan ve ark., 2020).

17



Her malzeme tiiriniin kendine 6zgili avantajlar1 ve siirlamalar1 vardir ve rulman
seciminde kullanilacak malzeme, uygulamanin gereksinimlerine ve c¢alisma ortamina
baglh olarak dikkatlice degerlendirilmelidir. Dogru malzeme se¢imi, rulmanin
performansini artirabilir, dayanikliligini saglayabilir ve uzun Omiirlii bir kullanim
saglayabilir. Bu nedenle, rulman tasariminda ve se¢iminde malzeme tiiriine dikkat

edilmeli ve dogru secim yapilmalidir.

2.2.2.2. Yapisal tasarim ve geometri

Rulmanlarin  yapisal tasarimi  ve geometrisi, rulmanmn performansini,
dayanikliligini ve kullanim alanlarini biiytik 6l¢iide etkiler. Bu faktorler, i¢ bilezik, dis
bilezik, yuvarlanma elemanlar1 ve kafes gibi temel bilesenlerin boyutlari, sekilleri ve
konumlar1 ile ilgilidir. I¢ ve dis bileziklerin yapisal tasarimi, rulmanmn genel
dayanikliligt ve yiik tasima kapasitesi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
bileziklerin dogru boyutlandirilmast ve sekillendirilmesi, yiiklerin esit sekilde
dagilmasim1 saglar ve asinma direncini artirir. I¢ bilezik genellikle dénen milin
taginmasi veya desteklenmesi i¢in kullanilirken, dis bilezik genellikle sabit bir konumda
bulunan muhafazay1 destekler. Bu bileziklerin geometrisi, rulmanin saglam ve giivenilir
bir sekilde ¢alismasini saglar (Mustafa, 2021).

Yuvarlanma elemanlarinin yapisal tasarimi ve geometrisi, rulmanin doénme
hareketini saglar ve siirtinmeyi azaltir. Bilye, makara, igne veya konik makaralar gibi
cesitli tiplerde olabilen bu elemanlar, rulmanin i¢ ve dis bilezikleri arasinda donerek
yiikleri tagirlar. Yuvarlanma elemanlarinin dogru boyutlandirilmasi ve sekillendirilmesi,
slirtiinmeyi azaltir ve rulmanin daha verimli ¢alismasini saglar.

Kafesin yapisal tasarimi, yuvarlanma elemanlarini sabit konumda tutar ve
donme sirasinda siirtlinmeyi azaltir. Kafes, genellikle metal, plastik veya tekstil
malzemelerden yapilmistir ve yuvarlanma elemanlarmin diizgiin dagilmasimi saglar. Iyi
bir kafes tasarimi, rulmanin performansini artirir ve dayamikliligini saglar. Ayrica,
kafesin hafif olmasi, rulmanin hizini artirir ve siirtlinmeyi azaltir.

Rulmanlarin yapisal tasarimi ve geometrisi, genellikle ¢caligma ortamina, ytiklere
ve hizlara bagl olarak belirlenir. Ornegin, endiistriyel makinelerde kullanilan rulmanlar
genellikle yiiksek yiik tasima kapasitesi ve dayaniklilik gerektirirken, yiiksek hizlarda
kullanilan rulmanlar diigiik siirtinme ve yliksek hiz performansi saglamak i¢in 6zel
olarak tasarlanmis olabilir. Rulmanlarin yapisal tasarimi ve geometrisi, rulmanin

performansini, dayanikliligini ve kullanim alanlarini belirleyen énemli faktorlerdir. Iyi
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bir i¢ ve dis bilezik tasarimi, uygun yuvarlanma elemanlar1 se¢imi, etkili bir kafes
tasarimi ve dogru geometri, rulmanin uzun omiirlii ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini
saglar. Bu nedenle, rulman tasariminda ve se¢iminde yapisal tasarim ve geometrinin
dikkatlice ele alinmas1 6nemlidir (Babu ve Das, 2013). Asagidaki sekilde (Sekil 2.6)
standart bir rulmanin geometrisi verilmistir. Burada ki D1 cap1 rulmanin i¢ deliginin
yani rulmanin mile gectigi c¢aptir. Ve rulmanin baglanacagi milin ¢apina uygun
olmalidir. Uygun se¢ilmezse rulman mile oturmaz veya gevsek kalir. Mil ve rullman
arasinda uygun sikilikta bir gegme gerekir. Aksi takdirde milde kayma veya gevseme
yasanabilir. D2 c¢apt rulmanin dis c¢emberinin dis ylizeyinden Olglldiigii captir.
Rulmanin oturacagi yuva yani gévdedeki yuva bu dlgiiye gore tasarlanir. Dogru dis ¢ap
rulmanin govdeye diizglin govdeye diizgiin donme sirasinda stabil kalmasini saglar.
Aksi takdir de gevseklik ve montaj sirasinda zorluk yasanabilir. Sekil 2.6 daki BD
genisligi ise rulmanin yan yiizeyleri arasindaki toplam genisliginin gostergesidir. Yiik
tagima kapasitesi ile dogrudan iliskilidir.BD 6l¢iisti genis rulmanlar daha yiiksek radyal
ve eksenel yiik tastyabilir. Son olarak Beta agis1 ise genellikle egik bilyeli rulmanlarda
sikca karsilastigimiz yiik yoniinii ifade eder. Biiylik beta acis1 daha fazla eksenel yiik
tagima kapasitesini, kiigiik beta agis1 ise daha fazla radyal yiik tagima kapasitesini ifade

eder diyebiliriz.

i 1%
D1 D2 y t BD
v

Sekil 2.5. Rulman geometrisi

2.2.3. Yorulma ve kirilma mekanizmalari
Rulmanlar, mekanik sistemlerin temel bilesenlerindendir ve siirekli donen veya
hareketli parcalarin yiiklerini tasirlar. Bu siirekli donme ve yiik tasima islemi,
rulmanlarin yorulma ve kirilma mekanizmalarina maruz kalmalarma neden olabilir.
Yorulma ve kirilma, rulmanlarin dmriinii etkileyen ve mekanik sistemin giivenilirligini

dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir ( Guo ve ark., 2023).
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Yorulma mekanizmasi, rulmanin tekrarlayan yiikleme dongiileri altinda maruz
kaldig1 bir olaydir. Mekanik sistemlerdeki titresimler, darbeler veya yiik degisimleri,
rulmanlara uygulanan tekrarlayan yiklerin ana kaynagini olusturur. Bu tekrarlayan
yukler, rulmanin i¢ ve dis bilezikleri, yuvarlanma elemanlar1 ve kafes gibi
bilesenlerinde  gerilme  konsantrasyonlarina  neden  olabilir. Bu  gerilme
konsantrasyonlari, malzeme yorgunluguna neden olabilir ve sonu¢ olarak rulmanin
kirilmasina veya hasar gérmesine yol agabilir. Yorulma mekanizmasi genellikle uzun
siireli kullanimdan kaynaklanan bir etkidir ve zamanla malzemenin yorgunlugu artar, bu
da rulmanin performansini ve dayanikliligini azaltir (Babu ve Das, 2013).

Kirilma mekanizmasi ise, rulmanin aniden uygulanan asir1 yiiklere veya anormal
kosullara maruz kaldiginda meydana gelir. Bu durumlar genellikle mekanik
sistemlerdeki hatali montaj, asir1 yiiklenme, ani duruslar veya darbeler gibi faktorlerden
kaynaklanir. Ani yiik artiglart veya asir1 yiikklenme durumlari, rulmanimn i¢ veya dis
bileziklerinde ¢atlak olusumuna veya kirilmaya neden olabilir. Ayrica, yiiksek hizlarda
calisma sirasinda rulmanlarda olusabilecek siirtiinme 1s1s1 da malzemede termal streslere
yol agabilir ve kirilma mekanizmasini tetikleyebilir.

Yorulma ve kiritlma mekanizmalarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi i¢in bir dizi
onlem alinabilir. Oncelikle, dogru rulman secimi ve montaji énemlidir. Rulmanlarin
belirli bir uygulamaya uygunlugu dikkatlice degerlendirilmeli ve montaj talimatlarina
uygun olarak dogru sekilde monte edilmelidir. Ayrica, diizenli bakim ve yaglama,
rulmanlarin dmriinii uzatabilir ve performansini artirabilir. Ayrica, titresimleri azaltmak
icin izolasyon yontemleri kullanilabilir veya yiik dagilimini optimize etmek i¢in tasarim
degisiklikleri yapilabilir.

Rulmanlarin  yorulma ve kirilma mekanizmalar, mekanik sistemlerin
giivenilirligini ve performansini dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir. Yorulma
genellikle uzun siireli kullanimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar, bu nedenle diizenli
bakim ve dogru montaj onlemleri alinmalidir. Kirilma ise, anormal kosullar veya asir1
yiiklenme durumlarinda meydana gelir, bu nedenle mekanik sistemin uygun bir sekilde
tasarlanmas1 ve isletilmesi Onemlidir. Bu Onlemler alindiginda, rulmanlarin Oomri

uzatilabilir ve mekanik sistemlerin giivenilirligi artirilabilir.

2.2.3.1. Yorulma siiregleri
Yorulma stirecleri, rulmanlarin tekrarlayan yiikler altinda maruz kaldiklart

mekanizmalar1 ifade eder. Bu siiregler, rulmanin i¢ ve dis bilezikleri, yuvarlanma
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elemanlar1 ve kafesi gibi bilesenlerinde gerilme birikmesine ve zamanla malzeme
yorgunluguna neden olur. Yorulma, genellikle uzun siireli kullanimin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar ve rulmanin performansini ve dayanikliligini azaltir (Kartepe, 1991).

Yorulma stiregleri, genellikle yiiklerin tekrarlanan bir dongiide uygulanmasiyla
baslar. Bu ylik dongiileri, rulmanin i¢ ve dis bilezikleri arasinda meydana gelen stirekli
donme hareketleri sirasinda gergeklesir. Her doniis sirasinda, rulman bilesenleri bir dizi
yukleme ve bosaltma dongiisiine tabi tutulur. Bu dongiiler, malzeme iizerinde gerilme
konsantrasyonlarina neden olur ve zamanla malzeme yorgunluguna yol acar (Goyal ve
Pabla, 2016).

Yorulma siiregleri, rulmanin i¢ ve dis bileziklerindeki malzeme yorgunluguna
bagl olarak cesitli sekillerde ortaya cikabilir. Tipik olarak, yorulma catlaklar1 veya
ylizey hasar1 gibi belirtiler goriiliir. Bu catlaklar, genellikle rulman bileziklerinin yiik
altindaki bolgelerinde baslar ve zamanla biiyiir. Yiizey hasar ise, yiiklerin etkisiyle
malzemenin yiizeyinde olusan ¢ukurlar, ¢izikler veya asinma izleri seklinde goriilebilir.

Yorulma siireglerini anlamak, rulmanlarin tasarimi ve kullanimi agisindan
onemlidir. Ornegin, rulman tasariminda malzeme segimi ve bilezikler arasindaki yiik
dagilimi, yorulma direncini artirabilir. Ayrica, diizenli bakim ve yaglama, yorulma
siireclerinin etkilerini azaltabilir ve rulmanin 6mriinii uzatabilir.

Yorulma siireglerinin dnlenmesi veya azaltilmasi i¢in bir dizi 6nlem aliabilir.
Bunlar arasinda, rulmanin dogru sekilde secilmesi ve monte edilmesi, diizenli bakim ve
yaglama, yiik dagiliminin optimize edilmesi ve titresimleri azaltmak i¢in izolasyon
yontemlerinin  kullanilmas1 bulunur. Bu Onlemler alindiginda, rulmanin Omri
uzatilabilir ve mekanik sistemin gilivenilirligi artirilabilir.

Yorulma siiregleri, rulmanlarin tekrarlayan yiikler altinda maruz kaldigi ve
zamanla malzeme yorgunluguna yol agan mekanizmalardir. Bu siireclerin anlagilmasi
ve Onlenmesi, rulmanlarin uzun 6miirlii ve glivenilir bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu
nedenle, rulman tasarimi, kullanimi ve bakimi konusunda dikkatli olunmali ve uygun

onlemler alinmalidir.

2.2.3.2. Kirilma modlar1 ve nedenleri
Rulman kirilma modlari, rulmanin aniden uygulanan asir1 yiiklere veya anormal
kosullara maruz kaldiginda meydana gelen ¢esitli kirilma sekillerini ifade eder. Bu
kirilma modlar1, mekanik sistemlerdeki hatali montaj, asir1 yiikklenme, ani duruslar veya

darbeler gibi faktorlerden kaynaklanabilir. Kirtlma modlari, rulmanin i¢ veya dis
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bileziklerinde cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir ve rulmanin islevsiz hale gelmesine veya
hasar gérmesine neden olabilir (Sidahmed, 2001).

Birincil kiritlma modlarindan biri, yiiksek stres altindaki bir noktada baslayan
catlaklarin neden oldugu yorulma kirtlmasidir. Bu kirilma modu, genellikle uzun siireli
kullanimin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar ve rulmanin i¢ veya dis bileziklerinde
catlaklar olusturarak kirilmasina yol acar. Yorulma kirilmasi genellikle yiiksek hizlarda
calisma sirasinda veya asir1 yiikklenme durumlarinda meydana gelir (Cempel, 1989).

Bir diger kirilma modu, asir1 yiiklenme veya darbeler nedeniyle rulman
bileziklerinde ani catlaklar olusan darbe kirilmasidir. Bu kirilma modu, genellikle
anormal kosullar veya asir1 yiiklenme durumlarinda meydana gelir ve rulman
bileziklerinde beklenmedik hasara neden olabilir. Darbe kirilmasi, genellikle yiiksek
darbe ytikleri altinda veya ani duruslar sirasinda ortaya ¢ikar.

Bunlarin disinda, rulman kirilma modlar1 arasinda yatak dis ¢ap1 kirilmasi,
rulman yuvarlanma elemanlar1 veya kafesinin kirilmasi gibi cesitli diger durumlar da
bulunabilir. Bu kirilma modlar1 genellikle anormal kosullar veya hatali montaj
nedeniyle ortaya ¢ikar ve rulmanin islevsiz hale gelmesine veya hasar gérmesine neden
olabilir.

Rulman kirilma modlarinin nedenleri ¢esitli olabilir. Hatali montaj, yanlis
rulman se¢imi, asir1 yiiklenme, darbeler, ani duruslar veya ani hiz degisiklikleri gibi
faktorler, rulmanlarin kirilma riskini artirabilir. Ayrica, yaglama eksikligi veya
kontaminasyon gibi faktorler de kirilma riskini artirabilir ve rulmanin hasar gérmesine
neden olabilir.

Kirilma modlarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi ic¢in bir dizi énlem alinabilir.
Bunlar arasinda, dogru rulman se¢imi ve montaji, diizenli bakim ve yaglama, yiik
dagilimmnin optimize edilmesi ve titresimleri azaltmak icin izolasyon ydntemlerinin
kullanilmast bulunur. Bu o6nlemler alindiginda, rulmanin kirilma riski azaltilabilir ve
mekanik sistemin gilivenilirligi artirilabilir. Rulman kirilma modlari, rulmanin anormal
kosullara veya asir1 yliklere maruz kaldiginda meydana gelen cesitli kirilma sekillerini
ifade eder. Bu kirilma modlar1 genellikle anormal kosullar veya hatali montaj nedeniyle
ortaya cikar ve rulmanin islevsiz hale gelmesine veya hasar gérmesine neden olabilir.
Bu nedenle, rulmanlarin dogru sekilde secilmesi, montaji ve bakimi 6nemlidir ve uygun

onlemler alinmalidir (Cempel, 2005).
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2.3. Isil islem Teknikleri

Isil islem teknikleri, metal parcalarin mekanik o6zelliklerini degistirmek veya
tyilestirmek amaciyla uygulanan termal islemlerdir. Bu teknikler, metal parcalarin
sertlik, dayaniklilik, mukavemet, tokluk, yorgunluk direnci ve islenebilirlik gibi
ozelliklerini artirmak veya istenen bir diizeye getirmek i¢in kullanilir. Isil islem
teknikleri, genellikle dokiim parcalar, celikler, alliminyum alasimlar1 ve diger metal
alagimlarinda yaygin olarak uygulanir. Birincil 1s1l islem teknigi, sertlestirme islemidir.
Sertlestirme islemi, metal parcanin 1sitilmast ve ardindan hizli sogutulmasiyla
gerceklestirilir. Bu islem, metalin i¢ yapisinda degisiklikler meydana getirir, 6zellikle
mikro yapida kiiciik bir doniisiim yapar ve bdylece parganin sertligini artirir (Erol,
2015). Bu islem, cesitli sicaklik araliklarinda gerceklestirilebilir ve metalin tipine,
boyutuna ve istenilen sonuca bagli olarak degisiklik gosterebilir. Temperleme,
sertlestirme isleminden sonra uygulanan bir baska 1s1l islem teknigidir. Sertlestirme
islemi sonrasinda metalin ¢ok sert ve kirilgan hale gelme riski vardir. Bu nedenle,
sertlestirme isleminden sonra metalin yapisini istenen miktarda yumusatmak ve ig¢
gerilimleri gidermek i¢in temperleme islemi uygulanir. Bu islem, metalin belirli bir
sicakliga kadar 1sitilmasi ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulmasiyla
gerceklestirilir. Bu sayede, metalin sertligi azaltilir ancak mukavemeti ve toklugu
artirthir. Dovme islemi, metal parcalarin sekillendirilmesi ve 6zelliklerinin iyilestirilmesi
i¢cin yaygin olarak kullanilan bir baska 1s1l iglem teknigidir. Bu islemde, metal parca
belirli bir sicaklikta 1sitilir ve ardindan dovme operasyonlariyla sekillendirilir. Bu islem
sirasinda, metalin ig¢yapisinda yeniden diizenlemeler olusur ve bdylece parcanin
mukavemeti ve toklugu artirilir. Dévme islemi genellikle celiklerin {iretiminde ve
islenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Isil islem teknikleri, metal pargalarin &zelliklerini istenilen diizeye getirmek
veya tyilestirmek icin 6nemli bir aragtir. Bu tekniklerin dogru bir sekilde uygulanmasi,
metal parcalarin dayanikliligini, performansini ve kullanim émriinii artirabilir. Bununla
birlikte, isil islem siireglerinin uygun sicaklik, siire ve sogutma hiz1 gibi faktorlere
dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Yanlis uygulamalar, istenmeyen sonuglara veya parca
hasaria neden olabilir. Bu nedenle, is1l islem tekniklerinin uzmanlar tarafindan dikkatle

yonetilmesi ve uygulanmasi énemlidir (Bai ve ark., 2023).

23



2.3.1. Isil islemin tamimi ve genel siirecleri

Isil islem, metal parcalarin mekanik 6zelliklerini degistirmek veya iyilestirmek
amaciyla uygulanan bir dizi termal islemi icerir. Bu islemler genellikle metal pargalarin
sertlik, dayaniklilik, mukavemet, tokluk, yorgunluk direnci ve islenebilirlik gibi
Ozelliklerini artirmak veya istenen bir diizeye getirmek icin kullanilir. Isil islem,
genellikle dokiim parcalar, ¢elikler, aliminyum alasimlar1 ve diger metal alagimlarinda
yaygin olarak uygulanir.

Isil islem genel olarak, metal parcanin belirli bir sicaklikta isitilmasi, bu
sicaklikta belli bir siire bekletilmesi ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulmasi
stireclerinden olusur. Isil igslem siirecinin ana hedefi, metalin i¢cyapisinda degisiklikler
yaparak istenen mekanik oOzellikleri elde etmektir. Bu degisiklikler, metalin kristal
yapisinda veya dongiisel fazlarinda meydana gelir (Ayan, 2019).

Isil islemin ana siiregleri arasinda sertlestirme, temperleme, normallestirme,
dévme, nitrasyon, sementasyon, ylizey sertlestirme, 1s1l rolatif ve yilizey modifikasyonu
gibi ¢esitli islemler bulunur. Her bir islem, metalin belirli bir 6zelligini iyilestirmek
veya degistirmek i¢in farkli bir yontem kullanir.

Sertlestirme islemi, genellikle metal pargay: belirli bir sicaklikta 1sitarak baglar.
Metalin bu sicaklikta tutulmasi, kristal yapida degisikliklere yol acar ve daha sonra hizl
bir sekilde sogutulur. Bu islem, metalin i¢yapisinda sertlik ve dayaniklilik artig1 saglar.

Temperleme islemi ise, sertlestirme isleminden sonra uygulanir ve metal
parcanin i¢ gerilimlerini gidermek ve sertlestirme islemi sonrasi olusabilecek
kirillganhig1 azaltmak icin kullanilir. Metal belirli bir sicaklikta isitilir ve ardindan
kontrollii bir sekilde sogutulur.

Normallestirme islemi, metal parganin igyapisinda diizensizlikler varsa veya
belirli bir yap1 elde edilmesi gerekiyorsa uygulanir. Metal parca belirli bir sicaklikta
1sitilir ve daha sonra kontrollii bir sekilde sogutulur.

Doévme islemi, metal pargalarin sekillendirilmesi ve i¢yapisindaki 6zelliklerin
tyilestirilmesi i¢in kullanilir. Bu islem sirasinda metal parga belirli bir sicaklikta 1sitilir
ve ardindan dovme operasyonlariyla sekillendirilir. Nitrasyon ve sementasyon gibi
islemler, metal parcanin ylizey Ozelliklerini degistirmek icin kullanilir. Bu islemler,
metal parganin yiizeyine belirli elementlerin diflizyonunu saglar ve bdylece yiizeyin
sertligi, asinma direnci ve korozyon direnci artar (Tabak, 2014).

Isil islem siireclerinin uygulanmasi, metal parcanin Ozelliklerini belirli bir

ithtiyaca uygun hale getirirken, ayn1 zamanda uygun sicaklik, siire ve sogutma hiz1 gibi
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faktorlere dikkat edilmesi gerektigi i¢in dikkatli bir planlama ve denetim gerektirir.
Yanlis uygulamalar, istenmeyen sonuglara veya parca hasarina neden olabilir. Bu
nedenle, isil islem tekniklerinin uzmanlar tarafindan dikkatle yonetilmesi ve

uygulanmas1 6nemlidir.

2.3.2. Rulman c¢eliklerinde kullanilan 1s1l islem ¢esitleri

Rulman c¢eliklerinde kullanilan isil islem c¢esitleri, rulmanlarin istenilen mekanik
Ozelliklere sahip olmalarini1 saglamak icin 6nemlidir. Bu cesitler, rulmanlarin sertlik,
dayaniklilik, mukavemet, tokluk ve asinma direnci gibi 6zelliklerini artirmak veya
optimize etmek amaciyla uygulanir. Rulman ¢eliklerinin isil islem c¢esitleri genellikle
sertlestirme, temperleme, normallestirme ve ylizey sertlestirme gibi siirecleri igerir
(Tabak ve Ozkaymak, 2020).

Sertlestirme iglemi, rulman geliklerinde sik¢a kullanilan bir isil islem g¢esididir.
Bu islemde, ¢elik parga belirli bir sicaklikta isitilarak kristal yapisinda doniistimlere
neden olunur. Daha sonra hizli bir sekilde sogutulmasiyla gelik par¢anin igyapisinda
sertlesme gerceklesir. Bu siireg, celikteki karbon miktarina bagl olarak degisir ve belirli
bir sicaklikta gergeklestirilir. Sertlestirme islemi, rulman yuvarlanma elemanlariin ve
bileziklerinin yiizeylerinin sertlestirilmesi i¢in siklikla kullanilir, boylece asinma direnci
artar.Sekil 2.6 ‘de sertlestirme islemi sonrast malzeme i¢ yapisindaki degisiklik

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Sertlestirme sonrasi malzeme i¢ yapisi (Wang ve ark., 2023)
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Temperleme islemi, sertlestirme isleminden sonra uygulanan bir baska énemli
is1l islem ¢esididir. Bu islem, sertlestirme islemi sonrasinda ¢elik parcanin ¢ok sert ve
kirilgan olma riskini azaltmak ve istenen mukavemet ve tokluk 6zelliklerini elde etmek
icin uygulanir. Celik parca belirli bir sicaklikta isitilarak ve ardindan kontrollii bir
sekilde sogutularak temperleme islemi gergeklestirilir. Bu siireg, ¢elikin i¢ gerilimlerini
giderir ve daha homojen bir yap1 elde edilmesini saglar. Asagidaki sekilde (Sekil 2.7)

temperleme sonras1 malzemenin mikro yapisindaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Temperleme sonrasi malzeme i¢ yapisi (Zhang ve ark., 2017).)

Normallestirme islemi, rulman c¢eliklerinde kullanilan diger bir isil islem
cesididir. Bu islem, celik parcanin i¢cyapisinda diizensizlikler varsa veya belirli bir yap1
elde edilmesi gerekiyorsa uygulanir. Metal parca belirli bir sicaklikta 1sitilir ve daha
sonra kontrollii bir sekilde sogutularak normallestirme islemi gerceklestirilir. Bu siireg,
celikteki kristal yapiyr diizenler ve i¢ gerilimleri giderir, boylece istenen mekanik
ozellikler elde edilir (Tolga ve ark., 2012). Sekil 2.8’da normallestirme sonras1 malzeme

mikroyapisindaki degisiklik gorseli verilmistir.
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Sekil 2.8. Normallestirme sonras1 malzeme i¢ yapist (Li ve ark., 2023)

Yiizey sertlestirme islemi, rulman ¢eliklerinde kullanilan bir bagka 6nemli isil
islem ¢esididir. Bu islem, rulman yiizeylerinin sertligini ve aginma direncini artirmak
icin uygulanir. Yiizey sertlestirme islemi genellikle indiiksiyon sertlestirme veya
nitrasyon gibi teknikler kullanilarak gerceklestirilir. Bu islem, rulman yiizeylerinde sert
bir katman olusturarak aginma direncini artirir ve omriinii uzatir. Sekil 2.9’da ylizey

sertlestirmenin malzeme mikro yapisindaki etkisi gosterilmistir.

Sekil 2.9. Yiizey sertlestirme sonrasi malzeme i¢ yapisi (Jomaa ve ark., 2015).)
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Rulman celiklerinde kullanilan isil islem ¢esitleri, rulmanlarin performansini
artirmak ve Omriini uzatmak i¢in Onemlidir. Bu islemler, rulmanlarin igyapisinda
yapisal degisiklikler yaparak istenen mekanik 6zellikleri elde etmeyi saglar. Bu nedenle,
is1l islem siireglerinin dogru bir sekilde uygulanmasi ve kontrol edilmesi 6nemlidir.
Yanlis uygulamalar, rulmanin performansini olumsuz yonde etkileyebilir ve hasara
neden olabilir. Bu nedenle, rulman iireticileri ve kullanicilari, isil islem siireglerini

dikkatle yonetmelidir.

2.3.2.1. Sementasyon

Sementasyon, rulman ¢eliklerinde kullanilan 6nemli bir isil islem ¢esididir. Bu
islem, rulman yiizeylerinin sertligini artirmak ve asinma direncini artirmak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Sementasyon islemi, rulman yilizeyine karbon ve/veya diger
alasimlarin difiizyonunu saglayarak yiizeyde sert bir katman olusturur. Bu katman, celik
yiizeyindeki mekanik 6zellikleri iyilestirir ve rulmanin dmriinii uzatir (Uysal, 2019).

Sementasyon islemi, genellikle gaz veya sivi fazlarda gergeklestirilir. Gaz
fazinda sementasyon islemi, celik parcalarin belirli bir sicaklikta gaz icinde 1sil
islemden gecirilmesini igerir. Bu gaz, genellikle metan, amonyak veya karbonmonoksit
gibi karbon kaynaklar1 igerir. Celik parca, belirli bir sicaklikta bu gaz atmosferinde
bekletilir ve karbon atomlar: ¢elik ylizeyine difiizyon yapar. Bu siireg, ¢elik yilizeyinde
sert ve asinmaya dayanikli bir katman olusturur.

Siv1 fazda sementasyon islemi ise, ¢elik pargalarin belirli bir sicaklikta sivi bir
ortamda 1s1l islemden gegirilmesini igerir. Bu sivi ortam, genellikle karbon ve/veya
diger alasimlar igceren bir ¢ozeltidir. Celik parcalar, bu ¢ozelti i¢inde belirli bir siire
bekletilir ve ¢ozelti, gelik ylizeyine karbon ve diger alagimlarin difiizyonunu saglar.
Sonug olarak, ¢elik yiizeyinde sert ve dayanikli bir katman olusur.

Sementasyon islemi, rulman ylizeylerinde asinma direncini artirmanin yani sira
ylizeyin yorgunluk dayanimini da artirir. Bu sayede, rulmanlar daha uzun siire dayanikl
kalir ve daha az bakim gerektirir. Ayrica, sementasyon islemi, rulmanlarin ¢alisma
sicakliklara dayanikliligini artirir ve yiizeyin korozyon direncini artirir.

Ancak, sementasyon islemi dogru bir sekilde uygulanmali ve kontrol edilmelidir.
Stiregteki  hatalar veya dengesizlikler, istenmeyen sonuglara ve rulmanlarin
performansinda azalmalara neden olabilir. Bu nedenle, sementasyon islemi, uzmanlar

tarafindan dikkatle yonetilmelidir (Barron, 1996).
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Sementasyon, rulman ¢eliklerinde kullanilan 6nemli bir isil islem ¢esididir. Bu
islem, rulman yiizeylerinde sertlik ve asinma direncini artirir, Omriinii uzatir ve
dayanikliligini artirir.  Sementasyon islemi, dogru bir sekilde uygulandiginda,
rulmanlarin performansint 6nemli Olgiide artirabilir ve mekanik sistemlerin daha

giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar.

2.3.2.2. Normallestirme

Normallestirme, rulman c¢eliklerinde ve genel olarak metal isleme endiistrisinde
kullanilan 6nemli bir isil islem c¢esididir. Bu islem, celik parcalarin igyapisinda
diizensizlikler varsa veya belirli bir yap1 elde edilmesi gerekiyorsa uygulanir.
Normallestirme islemi, metal parcanin belirli bir sicaklikta isitilmasi ve ardindan
kontrollii bir sekilde sogutularak gerceklestirilir.

Normallestirme islemi, genellikle dokiim veya haddeleme islemlerinin ardindan
uygulanir. Bu iglemler sirasinda, celik parcalarin igyapisinda farkliliklar ve
diizensizlikler olusabilir. Normallestirme islemi, bu ic¢sel diizensizlikleri giderir ve
istenen mekanik 6zelliklere sahip bir yap1 elde etmek icin kullanilir (Y. Guo ve ark.,
2023).

Normalleme islemi sirasinda, ¢elik parca belirli bir sicaklikta 1sitilir. Bu sicaklik,
celik tilirline ve istenen sonuca bagli olarak degisir, ancak genellikle 1s1l doniisiim
noktasinin birka¢ derece iizerindedir. Celik parca bu sicaklikta belirli bir siire bekletilir,
bdylece homojen bir sicaklik dagilimi saglanir.

Isil islemin ardindan, celik parga kontrollii bir sekilde sogutulur. Sogutma hizi,
normallestirme isleminin etkinligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Yavas sogutma,
celik parganin igyapisinda istenmeyen faz doniisiimlerine ve gerilmelere neden olabilir.
Hizli sogutma ise, i¢ gerilimleri ve yapisal degisiklikleri minimize eder, bdylece istenen
sonug elde edilir.

Normallestirme islemi, ¢elik pargalarin icyapisinda yapisal degisiklikler yaparak
istenen mekanik ozellikleri elde etmeyi saglar. Bu islem, celik pargalarin sertlik,
dayaniklilik, mukavemet ve tokluk gibi 6zelliklerini optimize etmek icin kullanilir.
Normallestirme islemi, ayrica celik parcalarin islenebilirligini artirir ve son islem
stireglerini kolaylastirir.

Normalleme islemi genellikle endiistride yaygin olarak kullanilan bir islem
olmasima ragmen, dogru uygulanmast énemlidir. Isil iglemin sicaklik, siire ve sogutma

hizt gibi parametrelerinin dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Yanlis uygulamalar,
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istenmeyen sonuclara ve celik pargalarin performansinda azalmalara neden olabilir.
Normallestirme, rulman c¢eliklerinde ve metal isleme endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan bir isil islem c¢esididir. Bu islem, c¢elik pargalarin igyapisinda yapisal
degisiklikler yaparak istenen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in kullanilir. Normalleme
islemi, dogru bir sekilde uygulandiginda, ¢elik parcalarin performansini artirabilir ve
mekanik sistemlerin daha giivenilir bir sekilde calismasini saglar (Leendertz ve ark.,

2008).

2.3.2.3. Sertlestirme ve alinma

Sertlestirme ve alinma, rulman celiklerinde yaygin olarak kullanilan iki 6nemli
isil igslem cesididir ve rulmanlarin istenilen mekanik 06zelliklere sahip olmalarini
saglamak i¢in kritik Gneme sahiptirler.

Sertlestirme islemi, rulman g¢eliklerinde siklikla kullanilan bir isil islem
yontemidir. Bu islem, ¢elik parcanin i¢yapisinda yapisal degisiklikler yaparak sertlik,
dayaniklilik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklerini artirmay1 amaclar. Sertlestirme
islemi genellikle ¢elik parcanin belirli bir sicaklikta 1sitilmasiyla baglar. Bu sicaklik,
celik tiirline ve istenilen sonuca bagl olarak degisir, ancak genellikle celik par¢anin
dontistim sicakliginin iizerindedir. Isil islem sirasinda, celik parca belirli bir siire
boyunca bu sicaklikta bekletilir, boylece homojen bir sicaklik dagilimi saglanir.
Sertlestirme isleminin en kritik asamasi sogutma stirecidir. Isitilmis ¢elik parga, hizli bir
sekilde sogutularak sertlestirme islemi tamamlanir. Bu hizli sogutma islemi, c¢elik
parcanin igyapisinda martenzit veya bainit gibi sert fazlarin olugsmasina neden olur. Bu
sert fazlar, ¢elik parcanin sertligini artirirken, ayni zamanda dayanikliligimi da artirir
(Joshi ve Pujari, 2023).

Sertlestirme isleminden sonra, ¢elik parca genellikle ¢ok sert ve kirilgan hale
gelir. Bu nedenle, sertlestirme islemi genellikle alinma islemiyle tamamlanir. Alinma
islemi, sertlestirme isleminden sonra uygulanan ve celik parganin sertligini azaltarak
mukavemet ve tokluk ozelliklerini optimize etmeyi amaglayan bir isil islem stirecidir.
Alinma islemi sirasinda, ¢elik parca belirli bir sicaklikta 1sitilir ve ardindan kontrollii bir
sekilde sogutularak gerceklestirilir.

Alinma islemi, celik parcanin i¢ gerilimlerini giderir ve yapisinda istenmeyen
faz doniistimlerini minimize eder. Boylece, celik parca daha homojen bir yapiya sahip
olur ve istenen mekanik Ozelliklere sahip olur. Alinma islemi, c¢elik parganin

mukavemetini artirirken, ayn1 zamanda toklugunu da artirir. Bu sayede, celik parga,
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sertlestirme igleminden sonra istenen mekanik Ozelliklere sahip bir sekilde
kullanilabilir.

Sertlestirme ve alinma islemleri, rulman c¢eliklerinde siklikla kullanilan ve
rulmanlarin performansint 6nemli Olglide artiran kritik isil islem c¢esitleridir. Bu
islemler, dogru bir sekilde uygulandiginda, rulmanlarin dayanikliligini, mukavemetini
ve Omriinii artirabilir. Ancak, islem sirasinda sicaklik, slire ve sogutma hizi gibi
parametrelerin dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Yanlis uygulamalar, istenmeyen
sonuglara ve c¢elik pargalarin performansinda azalmalara neden olabilir. Bu nedenle,
sertlestirme ve alinma islemlerinin uzmanlar tarafindan dikkatle ydnetilmesi ve

uygulanmas1 énemlidir (Unal, 2009).

2.3.3. Isil islemin malzeme ozellikleri iizerindeki etkileri

Isil islem, metal malzemelerin i¢gyapisinda ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerinde
degisiklikler yaparak c¢esitli etkilere neden olur. Bu etkiler, malzemenin sertlik,
dayaniklilik, mukavemet, tokluk, asinma direnci ve islenebilirlik gibi 6zelliklerini
biiylik 6lciide etkiler. Isil islemin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkileri, islem tipine,
uygulanan sicaklik ve siire gibi faktorlere bagli olarak degisir.

Oncelikle, sertlestirme islemi malzemenin sertlik ve mukavemetini artirir. Bu
islem sirasinda, metal parca belirli bir sicaklikta 1sitilir ve ardindan hizli bir sekilde
sogutulur. Hizli sogutma islemi, metalin i¢gyapisinda martenzit veya bainit gibi sert
fazlarin olugsmasina neden olur, bdylece malzemenin sertligi artar. Ancak, sertlestirme
islemi genellikle malzemenin kirilganligini artirir, bu nedenle temperleme gibi bir
islemle kirilganligin azaltilmasi gerekir.

Temperleme islemi, sertlestirme isleminden sonra uygulanir ve malzemenin i¢
gerilimlerini gidermek ve kirilganligini azaltmak icin kullanilir. Bu islem sirasinda,
malzeme belirli bir sicaklikta isitilir ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulur.
Temperleme islemi, malzemenin sertligini azaltir, ancak dayanikliligini ve toklugunu
artirir. Bu sayede, malzeme daha iyi bir darbe direncine sahip olur ve kirilma riski
azalir.

Normallestirme islemi ise, igyapisinda diizensizlikler bulunan veya belirli bir
yapiya sahip olmasi gereken malzemeler i¢in kullanilir. Bu islem sirasinda, malzeme
belirli bir sicaklikta 1sitilir ve ardindan kontrollii bir sekilde sogutulur. Normallestirme

islemi, malzemenin i¢gyapisindaki diizensizlikleri giderir ve daha homojen bir yap1 elde
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edilmesini saglar. Bu sayede, malzemenin mekanik 6zellikleri optimize edilir ve istenen
performans elde edilir (Poyraz ve Kushan, 2018).

Isil islem ayrica malzemenin asimma direncini artirabilir. Ozellikle sementasyon
gibi islemler, malzemenin ylizeyine karbon ve diger alasimlarin difiizyonunu saglar,
boylece ylizeyde sert bir katman olusur. Bu sert katman, malzemenin asinma direncini
artirir ve Omrunu uzatir.

Ancak, is1l islem sirasinda malzemenin igyapisinda meydana gelen degisiklikler,
istenmeyen sonuglara neden olabilir. Isil islem sonrasi (6rnegin asiri 1sinma, yetersiz
yaglama veya rulman akim etkisi gibi nedenlerle) rulman ve ¢elik malzemelerde olusan
mikro-yapisal bozukluklar, malzemenin 6zelliklerinde azalmalara veya hasara neden
olabilir. Asagidaki sekilde (Sekil 2.10) 1s1l islem sonras1t malzemenin mikroyapisindaki
bozukluklara 6rnek olarak bir gorsel verilmistir. Bu gorselde  siyah bolge (surface
region), ylizeye yakin alt katmanda, siirekli tekrarl kontak yiikii nedeniyle microplastik
deformasyon meydana geldigi vurgulanmistir. (Dark Etching Region): Bu koyu renkli
bolge, martenzitik yapinin karbon kaybiyla ferrit benzeri ince yapilarla yer
degistirdigini gosterir ve noktali ¢ubuk ile gosterilmistir. Web (White Etching Bands):
DER igerisinde yer alan agili, parlak bantlar; diisiik acili (30°) ve yiiksek acilt (80°)
bantlar igerir. Bu bantlar, karbon go¢ii ve mikro bantlardaki karbon birikimi sonrasinda

olusur.

Sekil 2.10. Isil islem sonrast mikroyapisal bozukluk (SKF, 2023)
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Bu nedenle, isil islem siire¢lerinin dikkatle kontrol edilmesi ve uzmanlar
tarafindan dikkatle yonetilmesi Onemlidir. Isil islem, metal malzemelerin mekanik
Ozelliklerini degistirmek veya iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bu islemin malzeme {iizerindeki etkileri, sertlik, dayaniklilik, mukavemet, tokluk,
asinma direnci ve islenebilirlik gibi O6zelliklerde degisiklikler yaparak malzemenin
performansini artirir. Ancak, dogru uygulanmadiginda istenmeyen sonuglara neden

olabilir, bu nedenle dikkatli bir sekilde yonetilmesi 6nemlidir (Gawali ve ark., 2021).

2.3.3.1. Sertlik artis1

Sertlik artigi, isil iglemin metal malzemelerin mekanik 6zelliklerini degistirmek
icin kullanilan 6nemli bir sonucudur. Genellikle sertlestirme islemi sonucunda meydana
gelir ve malzemenin sertlik derecesinde belirgin bir artig saglar. Sertlik, bir malzemenin
diger malzemelere karsi direncini ifade eder ve genellikle malzemenin ylizeyinde
yapilan testlerle o6l¢iiliir. Isil islem sirasinda sertlik artigi, metalin igyapisindaki yapisal
degisiklikler nedeniyle gergeklesir.

Sertlestirme islemi sirasinda, metal parca belirli bir sicaklikta isitilarak ve
ardindan hizli bir sekilde sogutularak gergeklestirilir. Bu hizli sogutma islemi, metalin
icyapisinda martenzit veya bainit gibi sert fazlarin olugmasina neden olur. Bu sert
fazlar, metalin kristal yapisinda diizensizliklere ve daha siki bir atomik diizene neden
olur, bu da malzemenin sertlik derecesinde belirgin bir artisa yol agar. Sertlik artisi,
metal parganin ylizeyinde ve derinliklerinde homojen bir sekilde gerceklesebilir.
Yiizeydeki sertlik artisi, genellikle metalin islenen kisminda daha belirgindir ve asinma
direncini artirir. Derinliklere dogru ilerledikge, sertlik artisi genellikle daha az
belirgindir, ancak yine de metalin genel mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Sertlik artisinin
bir sonucu olarak, malzemenin dayaniklili§i ve mukavemeti artar. Bu, metal parcalarin
cesitli uygulamalarda daha yogun yiikler ve zorlanmalar altinda ¢alisabilecegi anlamina
gelir. Ozellikle rulman gibi yiiksek yiikler altinda calisan bilesenlerde, sertlik artisi,
pargalarin dmriinii uzatir ve performansini artirir (Singh ve ark., 2000). Ancak, sertlik
artisinin bir dezavantaj1 da vardir. Metal parganin sertligi arttik¢a, genellikle kirilganlik
da artar. Bu, Ozellikle sertlestirme islemi sonrasi yapilan pargalarin kirilma riskini
artirir. Bu nedenle, sertlestirme isleminden sonra genellikle alinma gibi islemlerle
kirilganligin azaltilmasi ve istenmeyen sonuglarin dnlenmesi gerekir. Sertlik artisi, isil
islemin metal malzemelerin mekanik o6zelliklerini degistirmek icin Onemli bir

sonucudur. Bu artis, metal parcalarin direncini, dayaniklilifim1 ve mukavemetini
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artirirken, ayni zamanda kirilganlik riskini de artirabilir. Bu nedenle, sertlestirme islemi
dikkatle planlanmali ve uygulanmalidir, bdylece istenmeyen sonuglar Onlenir ve

malzemenin performansi optimize edilir (Liu ve ark., 2018).

2.3.3.2. Dayaniklilik ve tokluk

Dayaniklilik ve tokluk, metal malzemelerin mekanik 6zellikleri arasinda 6nemli
bir yer tutar ve isil islemlerin sonucunda etkilenebilir. Bu 6zellikler, malzemenin ¢esitli
kosullar altinda nasil davrandigin1 ve dayanikliligini belirler.

Dayaniklilik, bir malzemenin belirli kosullar altinda uzun siire dayanabilme
yetenegidir. Isil islem, malzemenin dayamkliligini artirabilir veya azaltabilir. Ozellikle
sertlestirme islemi, malzemenin dayanikliligini artirabilir ¢linkii sert fazlarin olugmasi,
malzemenin ylizeyinin daha direnc¢li hale gelmesine ve asinma direncinin artmasina
yardimci olur. Bu durum, 6zellikle yiiksek yiikler altinda ¢alisan pargalarda énemlidir,
¢linkii dayaniklilik, parcalarin dmriinii uzatir ve performansini artirir.

Tokluk, bir malzemenin darbe veya yiik altinda deformasyona karsi ne kadar
direngli oldugunu belirler. Sertlestirme islemi genellikle malzemenin sertligini artirirken
toklugunu azaltabilir. Ancak, temperleme gibi islemlerle malzemenin toklugu
artirilabilir. Temperleme islemi, malzemenin i¢ gerilimlerini giderir ve sertligini
azaltirken, ayn1 zamanda toklugunu artirir. Bu, metal pargalarin darbe veya yiik altinda
daha fazla deformasyona dayanmasina yardime1 olur (Bektas, 2020).

Dayaniklilik ve tokluk, genellikle birbirleriyle dengelenen 6zelliklerdir. Yani,
malzemenin dayaniklilig: arttik¢a genellikle toklugu azalir ve tam tersi. Bu nedenle, is1l
islem siireglerinin dogru bir sekilde planlanmasi ve uygulanmasi énemlidir. Malzeme,
belirli bir uygulama i¢in en uygun mekanik 6zelliklere sahip olmalidir.

Isil islem sirasinda, malzemenin igyapisindaki yapisal degisiklikler dayaniklilik
ve tokluk gibi 6zellikleri etkiler. Bu degisiklikler, martenzit veya bainit gibi sert fazlarin
olusmasi, metalin kristal yapisinda diizensizliklerin artmasi1 veya i¢ gerilimlerin
giderilmesi gibi siiregleri icerebilir. Bu nedenle, isil islemin sicaklik, siire ve sogutma
hiz1 gibi parametreleri dikkatle kontrol edilmelidir. Dayaniklilik ve tokluk, metal
malzemelerin 6nemli mekanik 6zellikleridir ve isi1l islem sonucunda etkilenebilirler.
Sertlestirme islemi genellikle malzemenin dayanikliligimi artirirken  toklugunu
azaltirken, temperleme islemi toklugu artirirken dayaniklilign azaltabilir. Isil islem

stirecleri, malzemenin belirli bir uygulama i¢in en uygun mekanik 6zelliklere sahip
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olmasimi saglamak icin dikkatle yonetilmelidir. Bu, parcalarin performansini optimize

eder ve istenmeyen sonuglarin dnlenmesine yardimct olur (Denli, 2007).

2.4. Kestirimci Bakim Yaklasimlari

Kestirimci bakim (KB), endiistriyel takimlarin stirekli olarak izlenmesi, analiz
edilmesi ve bakimin zamaninda ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesini saglayan bir
yaklasimdir. Geleneksel bakim yontemlerinin aksine, KB, ekipman arizalarinin
belirlenmesi ve 6nlenmesi i¢in veri odakli ve dngdriicii bir yaklasim benimser.

KB yaklagimi, takimlarin ¢alisma kosullarin1 ve performansini siirekli olarak
izleyen ve analiz eden bir dizi teknik ve metodolojiyi igerir. Bu teknikler arasinda
titresim analizi, termografik goriintiilleme, yag analizi, akustik emisyon testi, ve veri
toplama ve analizi gibi yontemler bulunur. Bu teknikler sayesinde ekipmanin ¢alisma
durumu siirekli olarak degerlendirilir ve potansiyel ariza belirtileri erken tespit edilir.
Omek verilecek olursa T. Deniz and M. Damismaz yapmis olduklar1 calismada
"Rulmanlarda 1sil islem ve kestirimci bakim incelemesi,2024" hava araglarinda
kullanisan farkli iki tip rulmana 1s1l islem uygulayip titresim,basing,sicaklik,tork gibi
parametrelerden test verileri alip 1sil  igslemin rulmanin Omriine etkisini
incelemislerdir.Diger bir érnekte  Z. O. Giinindi, A. O. Kurban and M. Danismaz
yapmis olduklar1 ¢calismada "Sogutma faninin kestirimei bakim yontemi uygulamasi ile
titresim analizi ve yapisal esneklik arizasinin giderilmesi," fanin rulman bolgelerinden 3
eksende titresim Olgiimleri almislar (X, Y, Z),daha sonra Zaman, hiz, ivme ve zarf
spektrumlar1 analiz edip spektrum analizleri sayesinde arizanin yeri ve tipi tespit
etmislerdir.

Kestirimci bakimin temel amaci, mekanizma arizalarinin 6nlenmesi ve bakimin
daha planh ve etkin bir sekilde yapilmasidir. Bunun i¢in, ekipmanin ¢aligma verileri ve
performansi siirekli olarak izlenir ve analiz edilir. Bu verilerin dogru bir sekilde
yorumlanmasiyla, potansiyel ariza nedenleri belirlenir ve Onleyici bakim faaliyetleri
planlanir (Unaldi, 2019).

Kestirimci bakim yaklagiminin avantajlarindan biri, takim arizalarinin 6nceden
tahmin edilerek planli bakim faaliyetlerinin gergeklestirilmesine olanak tanimasidir. Bu,
beklenmeyen durus siirelerinin azaltilmasina ve lretkenlikte artisa yol acar. Ayrica,
onleyici bakimin gereksiz maliyetlerini azaltir ve bakim faaliyetlerinin daha verimli bir
sekilde yonetilmesini saglar. KB yaklasimi, endiistriyel tesislerde giderek daha yaygin

bir sekilde benimsenmektedir ¢iinkii bu yontem, takimlarin omriinii uzatirken bakim
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maliyetlerini dugiiriir ve operasyonel gilivenilirligi artirir. Ayrica, KB, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi gibi modern endiistriyel zorluklara da cevap
vermektedir. Ancak, KB yaklagiminin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in dogru
ekipman izleme sistemlerinin kurulmasi ve uygun analiz ve yorumlama becerilerine
sahip personelin egitilmesi Onemlidir. Ayrica, KB uygulamalarinin siirekli olarak
gbzden gecirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir, ¢linkii endiistriyel takimlar ve

isletme kosullar siirekli olarak degismektedir.

2.4.1. Kestirimci bakimin temel ilkeleri

Kestirimci bakimin temel ilkeleri, endistriyel ekipmanlarin gilivenilirligini ve
verimliligini artirmak i¢in kullanilan bir dizi prensibi igerir. Bu ilkeler, ekipman
arizalarinin 6nlenmesi, bakim siirelerinin optimize edilmesi ve operasyonel maliyetlerin
azaltilmasini saglar.

Kestirimci bakim, veri odakli bir yaklasim benimser. Bu, ekipmanin c¢alisma
verilerinin siirekli olarak izlenmesi, toplanmasi ve analiz edilmesini gerektirir. Titresim
analizi, termografik goriintiileme, yag analizi gibi farkli tekniklerle elde edilen veriler,
ekipmanin saglik durumu hakkinda bilgi saglar ve potansiyel ariza belirtilerini erken
tespit etmeye yardimci olur (Olarte ve Botero, 2011).

Ongoriicii Bakim: Kestirimei bakim, &ngériicii bir yaklasimi benimser. Bu,
ekipman arizalarinin 6nceden tahmin edilmesini ve Onleyici bakim faaliyetlerinin
zamaninda gerceklestirilmesini saglar. Veri analizi ve trendlerin izlenmesiyle,
ekipmanin gelecekteki performansi hakkinda tahminler yapilabilir ve 6nleyici 6nlemler
alnabilir.

Kestirimci bakim, ekipmanin durumuna dayali olarak bakim faaliyetlerinin
planlanmasii saglar. Bu, ekipmanin gercek zamanli calisma verilerine dayanarak,
bakim ihtiyacinin ne zaman ortaya c¢ikabilecegini belirlemeyi ve bakimin buna gore
planlanmasini igerir. Bu sayede, gereksiz bakim faaliyetlerinden kagmilir ve bakim
stireleri optimize edilir.

Kestirimci bakim, risk odakli bir yaklagimi benimser. Bu, ekipman arizalarinin
olasi etkilerini ve risklerini degerlendirir ve 6nleyici 6nlemlerin bu riskleri azaltmak icin
alinmasini saglar. Ozellikle kritik takimlar igin risk analizi yapilir ve bu ekipmanlarin
bakimi1 oncelikli olarak ele alinir (Denli, 2007).

Kestirimci bakim siirekli bir 1yilestirme siirecini igerir. Bu, bakim stire¢lerinin ve

yontemlerinin siirekli olarak gozden gecirilmesini, analiz edilmesini ve iyilestirilmesini
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gerektirir. Geri bildirim mekanizmalar1 ve performans olgiitleri kullanilarak, kestirimci
bakim programlart siirekli olarak optimize edilir ve gelistirilir.

Kestirimci bakim, proaktif bir yaklasimi benimser. Bu, ekipman arizalarinm
sadece meydana geldikten sonra degil, dnceden tahmin ederek ve Onleyici 6nlemler
alarak ele almay1 icerir. Bu sekilde, beklenmedik durus siirelerinin Onlenmesi ve
isletmenin kesintisiz bir sekilde calismasi saglanir (Hanct, 2009).

Kestirimci bakim programlarinin basarili olmasi i¢in isbirligi ve iletisim
onemlidir. Bu, bakim ekibi, operasyon ekibi ve yonetim arasinda etkili bir isbirligi ve
iletisimin kurulmasimi igerir. Bilgi paylasimi ve diizenli toplantilar gibi yoOntemler,
ekipmanin saglik durumu hakkinda dogru bilgilerin aktarilmasini saglar ve bakim
faaliyetlerinin koordinasyonunu kolaylastirir.

Kestirimci bakimin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in personelin uygun
egitim ve yetkinliklere sahip olmasi gerekir. Bu, bakim ekibinin teknik becerilerinin ve
analiz yeteneklerinin gelistirilmesini igerir. Ayrica, yeni teknolojiler ve ydntemler
hakkinda diizenli olarak egitimlerin diizenlenmesi 6nemlidir.

Kestirimci bakim siireglerinde kullanilan verilerin giivenligi ve gizliligi
onemlidir. Ozellikle endiistriyel tesislerde, ekipmanin saghik durumu hakkinda hassas
bilgilerin korunmasi 6nemlidir. Veri giivenligi onlemleri, yetkisiz erisimi onlemek ve
veri s1zintisini dnlemek i¢in alinmalidir.

Kestirimci bakim programlarinin basarili olmasi i¢in yonetim destegi kritiktir.
Bu, bakim programlarinin finansal ve insan kaynagi acisindan desteklenmesini igerir.
Ayrica, yonetimin bakim ekibine gereken kaynaklari saglamasi ve bakim siireclerinin
stirekli olarak iyilestirilmesini tesvik etmesi 6nemlidir.

Bu temel ilkeler, kestirimci bakimin etkili bir sekilde uygulanmas i¢in kilavuz
saglar ve endiistriyel tesislerde ekipmanin gilivenilirligini ve verimliligini artirmak i¢in
onemli bir ¢erceve olusturur. Bu ilkelerin dogru bir sekilde uygulanmasi, operasyonel
maliyetlerin azaltilmasina, isletme stirekliliginin saglanmasina ve rekabetci avantajin

artirllmasina katkida bulunur (Mohanty, 2014).

2.4.2. Rulmanlarda kestirimci bakim uygulamalar

Rulmanlarda kestirimeci bakim uygulamalari, endiistriyel tesislerde kritik 6neme
sahip olan rulmanlarin saglik durumunun izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan
teknik ve metotlar1 igerir. Rulmanlar, makinelerin dogru sekilde calismasini ve

parcalarin diizglin bir sekilde hareket etmesini saglayan Onemli bilesenlerdir.
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Dolayisiyla, rulman arizalari, iiretim siireclerinde ciddi durus siirelerine ve maliyetlere
yol agabilir. Kestirimci bakim diger bakim yontemlerine gore rulmanlarin arizalarini
Onceden tespit etmeyi ve Onleyici Onlemler almayir amagclar, bdylece isletmenin
stirekliligini saglar ve maliyetleri azaltir (Mushiri ve Mbohwa, 2015).

Rulmanlarda kestirimci bakim uygulamalar1 arasinda titresim analizi, yag
analizi, termografik goriintileme, akustik emisyon testi ve manyetik pargacik
muayenesi gibi ¢esitli teknikler bulunur. Bu teknikler, rulmanlarin saglik durumunu
belirlemek i¢in farkli yontemler kullanir ve olasi ariza belirtilerini erken tespit etmeye
yardimer olur. Ornegin, titresim analizi, rulmanlarin titresim Oriintiilerini izleyerek
icyapisindaki hasarlar1 ve diizensizlikleri belirler. Yag analizi, rulmanin yaginda
bulunan partikiillerin ve kimyasal bilesenlerin analiz edilmesiyle rulmanin aginma ve
korozyon durumunu degerlendirir. Termografik goriintileme, rulmanin 1sinma
durumunu izleyerek asir1 siirtlinme veya yaglama sorunlarini belirler. Akustik emisyon
testi, rulmanin i¢ yapisindaki catlaklar1 veya hasarlar1 belirlemek i¢in ses dalgalarini
kullanir. Manyetik pargacitk muayenesi ise, rulmanin yiizeyindeki catlaklar1 veya
kusurlar1 tespit etmek i¢in manyetik alani kullanir. Bu kestirimci bakim teknikleri,
rulman arizalarmin erken tespitini saglayarak beklenmedik durus siirelerinin
onlenmesine ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina yardimer olur. Ayrica, bu teknikler,
rulmanlarin ¢aligma kosullarmin izlenmesi ve performanslarinin degerlendirilmesi i¢in
veri saglar. Bu verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesiyle, rulmanlarin dmrii ve
verimliligi artirilabilir.

Rulmanlarda kestirimci bakim uygulamalari, endiistriyel tesislerin verimliligini
artirmak ve isletme maliyetlerini diisiirmek i¢in dnemlidir. Dogru kestirimci bakim
programlariyla, rulman arizalarinin 6nlenmesi ve bakim faaliyetlerinin daha verimli bir
sekilde yonetilmesi saglanir. Ancak, basarili bir kestirimei bakim programinin
uygulanmasi, uygun ekipman ve uzman personelin yani sira gii¢lii bir veri yonetimi

altyapisi1 ve stirekli iyilestirme siirecini icerir (Denli, 2007).

2.4.2.1. Durum izleme
Durum izleme, kestirimci bakimin temel bir bilesenidir ve endiistriyel tesislerde
rulmanlar gibi kritik ekipmanlarin saglik durumunun siirekli olarak izlenmesini saglar.
Bu yaklasim, rulmanlarin g¢alisma kosullarini gercek zamanli olarak izleyerek,
potansiyel ariza belirtilerini erken tespit etmeyi ve Onleyici bakim faaliyetlerinin

zamaninda gergeklestirilmesini amaclar (Kose, 2004).
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Durum izleme, ¢esitli teknikler ve cihazlar kullanilarak gerceklestirilir. Bunlar
arasinda titresim analizi, termografik goriintiilleme, manyetik pargacik muayenesi, yag
analizi ve akustik emisyon testi gibi yontemler bulunur. Titresim analizi, rulmanlarin
titresim Oriintiilerini izleyerek igyapilarindaki hasarlar1 ve diizensizlikleri belirler.
Termografik goriintiileme, rulmanin 1sinma durumunu gorsel olarak izleyerek asiri
siirtinme veya yaglama sorunlarini tespit eder. Manyetik parcacik muayenesi, rulmanin
ylzeyindeki catlaklar1 veya kusurlar tespit etmek i¢in manyetik alani kullanir. Yag
analizi, rulmanin yaginda bulunan partikiillerin ve kimyasal bilesenlerin analiz
edilmesiyle aginma ve korozyon durumunu degerlendirir. Akustik emisyon testi,
rulmanin i¢ yapisindaki catlaklart veya hasarlar1 belirlemek i¢in ses dalgalarini kullanir.

Bu yontemler, rulmanlarin saglik durumunu belirlemek icin kullanilan giiglii
araglardir ve isletmelerin siirekliligini saglamak i¢in 6nemlidir. Erken ariza belirtilerinin
tespit edilmesi, beklenmedik durus siirelerinin 6nlenmesine ve isletme maliyetlerinin
azaltilmasina yardimci olur. Ayrica, durum izleme, rulmanlarin ¢alisma verilerini toplar
ve analiz ederek, bakim stratejilerinin siirekli olarak iyilestirilmesine ve optimize
edilmesine olanak tanir (Bircan, 2011). Ancak, durum izleme sistemlerinin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in dogru ekipmanin se¢ilmesi, uygun sensorlerin kurulmasi ve
veri yonetiminin dogru bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Ayrica, personelin uygun egitim
almas1 ve sistemlerin diizenli olarak bakiminin yapilmasi da kritiktir. Durum izleme,
kestirimci bakim programlariin vazgecilmez bir pargasidir ve endiistriyel tesislerin

giivenilirligini ve verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir.

2.4.2.2. Titresim analizi

Titresim analizi, endiistriyel ekipmanlarda, oOzellikle rulmanlar gibi doner
pargalarda olusan titresimlerin izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir
kestirimci bakim teknigidir. Rulmanlar gibi doner parcalarin titresimleri, i¢yapilarinda
meydana gelen hasarlari, diizensizlikleri veya diger problemleri belirlemede 6nemli bir
gostergedir. Bu nedenle, titresim analizi, rulmanlarin saglik durumunun belirlenmesi ve
ar1za belirtilerinin erken tespiti i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Titresim analizi, rulmanin donme hareketi sirasinda iirettigi titresimleri 6lgmek
ve analiz etmek icin ¢esitli sensorler ve takimlar kullanir. Genellikle, ivmedlgerler,
hizblgerler veya manyetik titresim sensorleri gibi 6zel cihazlar kullanilarak titresim
verileri toplanir. Bu sensorler, rulman {izerindeki titresim seviyelerini dlger ve bu veriler

daha sonra analiz edilir.
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Analiz siireci, toplanan titresim verilerinin incelenmesi ve yorumlanmasini
icerir. Bu, titresim spektrumu analizi, zaman etki spektrumu analizi, frekans etki
spektrumu analizi ve zaman-frekans analizi gibi c¢esitli tekniklerle gergeklestirilir.
Titresim spektrumu analizi, titresim sinyalinin frekans bilesenlerini belirler ve
potansiyel ariza belirtilerini tanimlamak i¢in kullanilir. Zaman etki spektrumu analizi,
titresim sinyalinin zaman i¢indeki degisimini izler ve siirekli olarak degisen titresim
desenlerini belirler. Frekans etki spektrumu analizi, titresim sinyalinin frekans
bilesenlerinin zamana nasil degistigini analiz eder. Zaman-frekans analizi, titresim
sinyalinin hem zaman hem de frekans domainlerinde nasil davrandigini degerlendirir
(Shamsuzzaman ve ark., 2023).

Titresim analizi, rulmanlarin igyapilarindaki ¢atlaklar, asinma, yuvarlanma yolu
hasari, kafes hasar1 ve diger kusurlar gibi potansiyel arizalar1 belirlemek i¢in etkili bir
aractir. Erken ariza belirtilerinin tespit edilmesi, beklenmedik durus siirelerinin
onlenmesine ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olur. Ayrica, titresim
analizi, rulmanlarin c¢alisma kosullarini siirekli olarak izleyerek bakim stratejilerinin
stirekli olarak iyilestirilmesine ve optimize edilmesine olanak tanir. Ancak, titresim
analizi siirecinin etkili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in dogru ekipmanin se¢ilmesi,
uygun sensorlerin kullanilmasi ve veri yonetiminin dogru bir sekilde yapilmasi
onemlidir. Ayrica, analiz slirecinin uzman personel tarafindan yiiriitiilmesi ve sonuglarin
dogru bir sekilde yorumlanmasi da kritiktir. Titresim analizi, kestirimci bakim
programlarinin vazgecilmez bir parcasidir ve endiistriyel tesislerin giivenilirligini ve

verimliligini artirmak i¢in dnemlidir.

2.4.2.3. Sicaklik takibi

Sicaklik takibi, endiistriyel takimlarin saglik durumunun izlenmesinde ve
kestirimei bakimin bir pargasi olarak kullanilan 6nemli bir tekniktir. Rulmanlar gibi
kritik parcalarin ¢alisma sicakliklarinin siirekli olarak izlenmesi, potansiyel ariza
belirtilerinin erken tespit edilmesine ve Onleyici bakim faaliyetlerinin zamaninda
gerceklestirilmesine olanak tanir.

Rulmanlarin ¢calisma sicakliklari, genellikle termal sensorler veya termometreler
gibi 6zel ekipmanlar kullanilarak izlenir. Bu sensorler, rulmanlarin {izerinde veya
cevresinde yerlestirilir ve calisma sicakliklarint siirekli olarak Slger. Elde edilen veriler,

otomasyon sistemleri veya izleme yazilimlar araciliiyla toplanir ve analiz edilir.

40



Sicaklik takibi, rulmanlarin asir1 1sinma veya soguma gibi anormalliklerin
belirlenmesine yardimci olur. Rulmanlarin normal ¢alisma sicakliklarindan sapmalar,
genellikle icyapisindaki hasarlar, yetersiz yaglama veya asinma gibi sorunlarin bir
gostergesi olabilir. Ornegin, asir1 1smma, yaglama problemleri veya siirtiinme
sorunlarina isaret edebilirken, asir1 soguma, yag seviyesinin diigsiik olmasi veya dis
etkenlerden kaynaklanan sorunlari belirtebilir (Sturm ve Forster, 2013).

Sicaklik takibi, rulman arizalarinin erken tespiti ve 6nleyici bakim faaliyetlerinin
zamaninda gergeklestirilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Erken ariza belirtilerinin
tespit edilmesi, beklenmedik durus siirelerinin 6nlenmesine ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasma yardimct olur. Ayrica, sicaklik verilerinin siirekli olarak izlenmesi,
rulmanlarin saglik durumu hakkinda degerli bilgiler saglar ve bakim stratejilerinin
stirekli olarak iyilestirilmesine olanak tanir. Ancak, sicaklik takibi siirecinin etkili bir
sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in dogru ekipmanin secilmesi, uygun sensorlerin
kullanilmas1 ve veri yonetiminin dogru bir sekilde yapilmas: 6nemlidir. Ayrica, sicaklik
verilerinin diizenli olarak izlenmesi ve analiz edilmesi, uzman personel tarafindan
yapilmali ve sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanmasi saglanmalidir. Sicaklik takibi,
kestirimci bakim programlarinin vazgecilmez bir parcasidir ve endiistriyel tesislerin

giivenilirligini ve verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir.

2.4.3. Kestirimci bakim teknolojileri ve yontemleri

Kestirimci bakim, endiistriyel tesislerde kullanilan ara¢ gerec¢lerin saglik
durumunu izleyen ve arizalar1 onceden tahmin eden bir yaklasimi ifade eder. Bu
yaklasim, beklenmedik durus siirelerini azaltarak iretkenligi artinir ve bakim
maliyetlerini diisiirir. Kestirimci bakimin basarili bir sekilde uygulanabilmesi ig¢in
cesitli teknolojiler ve yontemler kullanilir (Nishonov ve Saloxiddinov, 2023). Bunlardan
biri, durum izleme teknolojisidir. Bu teknoloji, ekipmanlarin ¢alisma verilerini siirekli
olarak izleyen ve analiz eden sensorler ve sistemler kullanir. Ornegin, titresim
sensorleri, sicaklik sensorleri, akustik sensorler ve manyetik pargacik muayene cihazlari
gibi ¢esitli sensorler, ekipmanin saglik durumunu izlemek i¢in kullanilir. Elde edilen
veriler, otomasyon sistemleri veya bulut tabanli yazilimlar araciligiyla toplanir, analiz
edilir ve degerlendirilir. Bu sayede, ekipman arizalar1 onceden tahmin edilebilir ve
Onleyici bakim faaliyetleri zamaninda gergeklestirilebilir (Muminjonovich, 2023). Bir
diger kestirimci bakim yontemi, yag analizidir. Bu yontem, mekanizmalarin yag

orneklerinin laboratuvar ortaminda analiz edilmesini icerir. Yag analizi, yagin kimyasal
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ve fiziksel ozelliklerini degerlendirir ve igerisinde bulunan partikiil miktarini1 dlcer. Bu,
yaglama sistemlerindeki asinma, korozyon ve diger sorunlarin belirlenmesine yardime1
olur. Ekipmanlarin yag analizi sonuglari, arizalarin 6nceden tahmin edilmesi ve dnleyici
bakim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir.

Termografik goriintiileme, bir baska kestirimci bakim teknigidir. Bu teknik,
termal kameralar veya termal sensorler kullanilarak ekipmanlarin yiizey sicakliklarinin
goriintiilenmesini  igerir. Anormal sicaklik degisimleri, potansiyel arizalarin
belirlenmesine ve onleyici bakim faaliyetlerinin zamaninda gergeklestirilmesine olanak
tanir. Ayrica, veri analitigi ve yapay zeka gibi gelismis teknolojiler de kestirimci
bakimin 6nemli bir parcasi haline gelmektedir. Bu teknolojiler, biiyiik veri kiimelerini
analiz ederek ekipman arizalarin1 tahmin eder ve bakim stratejilerinin optimize
edilmesine yardimeci olur.

Kestirimci bakim teknolojileri ve yontemleri, endiistriyel tesislerde ekipmanlarin
giivenilirligini  artirirken  isletme maliyetlerini diistirmeye yardimci olur. Bu
teknolojilerin dogru bir sekilde uygulanmasi ve entegrasyonu, isletmelerin rekabet
avantajini artirirken, operasyonel verimliligi de artirir (Denli, 2007).

2.4.3.1. Sensor teknolojileri

Sensor teknolojileri, kestirimci bakimin 6nemli bir bilesenidir ve endiistriyel
tesislerde ekipmanlarin saglik durumunu izlemek i¢in kritik bir rol oynar. Bu
teknolojiler, ¢esitli fiziksel degiskenleri 6lgmek ve izlemek icin kullanilan cihazlar ve
sistemlerdir. Rulmanlar gibi kritik bilesenlerin c¢alisma kosullarin1 siirekli olarak
izlemek, erken ariza belirtilerini tespit etmek ve oOnleyici bakim faaliyetlerini
yonlendirmek i¢in sensorler kullanilir.

Sensor teknolojileri, endiistriyel tesislerde genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Titresim sensorleri, mekanizmalarin titresim seviyelerini 6lcerek igyapidaki
hasarlar1 belirler. Termal sensorler, ekipmanlarin ylizey sicakliklarini izleyerek asiri
1sinma veya soguma gibi anormallikleri belirler. Akustik sensorler, ekipmanlarin
isleyisindeki ses desenlerini analiz ederek ig¢yapisindaki sorunlari tanimlar. Manyetik
parcacik muayene cihazlari, ekipmanin metal ylizeylerindeki catlaklar1 veya kusurlar
tespit eder.

Bu sensorler, ekipmanin saglik durumu hakkinda gercek zamanl veri saglar ve
isletmelere ariza belirtilerini erken tespit etme ve Onleyici bakim faaliyetlerini
zamaninda gerceklestirme firsati sunar. Ornegin, titresim sensorleri, rulmanlardaki

diizensiz titresim desenlerini izleyerek icyapisindaki asinma veya hasarlart belirler.
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Termal sensorler, ekipmanin ylizey sicakliklarini Olgerek yaglama sorunlari veya
stirtiinme sorunlar1 gibi problemleri tespit eder (Kotowski ve Lindstedt, 2002).

Gelisen sensor teknolojileri, daha kiiciik boyutlarda, daha hassas Ol¢limler
yapabilen ve daha uzun siire dayanabilen sensorlerin gelistirilmesine olanak tanir.
Ayrica, kablosuz sensorler ve bulut tabanli veri analizi sistemleri gibi yenilik¢i
yaklagimlar, veri toplama ve analiz siireclerini daha etkili hale getirir. Ancak, sensor
teknolojilerinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in dogru sensdrlerin segilmesi,
uygun konumlandirilmasi ve veri yonetiminin dogru bir sekilde yapilmasi énemlidir.
Ayrica, sensor verilerinin diizenli olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi,
uzman personel tarafindan yapilmalidir. Bu sayede, sensor teknolojileri, endiistriyel
tesislerin giivenilirligini artirirken isletme maliyetlerini diistirmeye ve verimliligi

artirmaya yardimet olur (Kogak ve Iscioglu, 2018).

2.4.3.2. Veri analitikleri

Veri analitigi, endiistriyel tesislerde kestirimci bakimin 6nemli bir bilesenidir ve
ekipmanlarin saglik durumunu izlemek ve arizalar1 6nceden tahmin etmek i¢in kritik bir
rol oynar. Bu teknoloji, biiylik miktarda veriyi toplar, analiz eder ve bu verilerden
anlamli bilgiler ¢ikarir. Ekipmanin performansiyla ilgili verilerin dogru bir sekilde
analiz edilmesi, arizalarin erken tespit edilmesini ve onleyici bakim faaliyetlerinin
planlanmasini saglar.

Veri analitigi, genellikle makine Ogrenimi ve yapay zekd gibi gelismis
tekniklerle birlestirilir. Makine 6grenimi algoritmalari, biliylik veri kiimelerini analiz
ederek ekipman arizalarinin belirtilerini tanimlar ve gelecekteki arizalar1 tahmin eder.
Bu algoritmalar, veriler arasindaki iliskileri belirler ve kritik durumlarda alarmlar veya
uyarilar olusturur.

Yapay zeka ise, veri analitigi siirecinde insan miidahalesini en aza indirir ve
otomatik kararlar alarak siireci optimize eder. Yapay zeka tabanl sistemler, ekipmanin
calisma verilerini gercek zamanli olarak izler, analiz eder ve hizli bir sekilde yanit verir.
Bu sistemler, karmasik veri modellerini analiz ederek anormal davranislar1 belirler ve
bakim ekiplerine rehberlik eder.

Veri analitigi, endiistriyel tesislerdeki veri kaynaklarindan gelen bilgileri entegre
eder. Bu veri kaynaklari, sensorlerden gelen ger¢ek zamanli verileri, bakim kayitlarini,
ekipman belgelerini ve diger operasyonel verileri icerebilir. Tiim bu verilerin bir araya

getirilmesi ve analiz edilmesi, ekipmanin saglik durumunu ve isletmenin genel
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performansini anlamak icin kritik 6neme sahiptir (Colak ve ark., 2017). Veri analitigi,
endistriyel tesislerde takim arizalarint 6nlemek ve verimliligi artirmak i¢in kullanilan
gliclii bir aractir. Dogru uygulandiginda, bu teknoloji, isletmelerin siirekliligini saglar,
beklenmedik durus stirelerini azaltir ve bakim maliyetlerini digiiriir. Ancak, veri
analitiginin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in dogru veri kaynaklarinin
entegrasyonu, uygun algoritmalarin se¢imi ve veri yOnetiminin dogru bir sekilde
yapilmast 6nemlidir. Ayrica, analiz sonuglarinin dogru bir sekilde yorumlanmasi ve bu

bilgilerin bakim stratejilerinin gelistirilmesinde kullanilmas1 da kritiktir.

2.5. Isil islem ve Rulman Omrii Uzerine Etkileri

Isil islem, rulmanlarin mekanik 6zelliklerini degistirerek performanslarini ve
omriinii etkileyen onemli bir siirectir. Dogru bir sekilde uygulandiginda, isil islem
rulmanlarin  dayanikliligini  artirabilir, yorulma Omriinii uzatabilir ve ¢alisma
performansini iyilestirebilir. Ancak, yanlis uygulandiginda veya gerektigi gibi kontrol
edilmediginde, isil islem rulmanlarda istenmeyen sonuglara yol acabilir ve Oomriinii
kisaltabilir.

[lk olarak, isil islemin rulmanlar iizerindeki etkilerini anlamak igin islemin farkli
tiplerini g6z 6niinde bulundurmak 6nemlidir. Sementasyon, normallestirme, sertlestirme
ve alinma gibi yaygin isil islem teknikleri, rulmanlarin yapisal 6zelliklerini degistirmek
icin kullanilir. Sementasyon, ylizey sertlestirme islemidir ve rulmanlarin asinma
direncini artirirken cekirdek kismin esnekligini korur. Normallestirme, rulmanin
icyapisindaki gerilmeleri azaltir ve homojen bir mikro yap1 olusturur. Sertlestirme,
rulmanin yiizeyini sertlestirir ve aginmaya kars1 dayanikliligini artirir. Alinma islemi
ise, sertlestirmenin aksine i¢ gerilimleri azaltir ve rulmanin dis yilizeyindeki gerilimleri
giderir.

Bu islemler, rulmanlarin malzeme 0zelliklerini degistirerek performanslarini
etkiler. Ornegin, sertlestirme islemi, rulmanin yiizey sertligini artirarak asinma direncini
artirirken, almma iglemi rulmanin i¢ gerilimlerini azaltarak kirilma dayanimmini
artirabilir. Ancak, islem sirasinda kontrol edilmeyen faktorler veya yanlis uygulamalar
sonucunda, istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Ornegin, asir1 sertlestirme veya alinma
islemi, rulmanin ¢ekirdek kisminda istenmeyen gerilimlerin birikmesine ve kirilma
riskinin artmasina neden olabilir (Lee, 1995).

Isil islem ayrica, rulmanlarin ylizey kalitesini, geometrisini ve boyutsal

stabilitesini de etkileyebilir. Yanlis uygulandiginda veya kontrol edilmediginde, islem
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sirasinda  olusan termal deformasyonlar veya ¢ekme gerilmeleri, rulmanlarin
geometrisini etkileyebilir ve sonu¢ olarak c¢alisma performansini olumsuz yonde
etkileyebilir. Isil islem rulmanlarin performansini ve Omriinii O6nemli o6l¢iide
etkileyebilir. Dogru sekilde uygulandiginda, islem rulmanlarin dayanikliligini artirabilir
ve isletme maliyetlerini disiirebilir. Ancak, yanlis uygulandiginda veya gerektigi gibi
kontrol edilmediginde, istenmeyen sonuglara yol agabilir ve rulmanlarmn Omriinii
kisaltabilir. Bu nedenle, isil islem siirecinin dogru bir sekilde yonetilmesi ve kontrol
edilmesi 6nemlidir, bu da rulmanlarin giivenilirligini ve performansini saglamak icin

kritik 6neme sahiptir.

2.5.1. Isil islemin rulman 6mriine etkilerinin literatiirdeki ornekleri

Is1l islemin rulman 6mriine olan etkilerini anlamak i¢in literatiirde birgok 6rnek
bulunmaktadir. Bu 0Ornekler, farkli isil islem tekniklerinin ve parametrelerinin
rulmanlarin  performans: iizerindeki etkilerini arastiran ¢esitli caligmalardan
gelmektedir. Asagidaki gorselde (Sekil 2.11) rulman halkalarinin 1s1l islem siirecini ve

bu islemden sonra yapilan mikro yapi ve sertlik testlerini adim adim gdstermektedir.

' Oven
//
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Bearing ring Cleaning Drying I@

feating furnace e G
Helig, fumoe Tempering furnace
Washing sink

Microhardness

tester

Aicrostructure and property Wire-electrode culling Heat treatment
tests

Sekil 2.11. T700 1s1l islem stireci

Ornegin, bir ¢alismada, sementasyon islemiyle islenen rulmanlarin asmnma
direnci iizerine etkileri incelenmistir. Bu calismada, sementasyon islemi uygulanan
rulmanlarin aginma direncinin arttig1 ve islem gérmemis rulmanlara kiyasla daha uzun

bir dmre sahip oldugu bulunmustur. Sementasyon islemi, yiizeyin karbon igerigini
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artirarak sertlestirir ve boylece asinma direncini artirir. Bu sonuglar, isil islemin
rulmanlarin dmriinii artirabilecegine dair giiglii bir kanit sunmaktadir (Kaya, 1992).
Baska bir calismada, normallestirme isleminin rulmanlarin yorulma omri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Normallestirme islemi, rulmanin i¢ gerilimlerini
azaltir ve homojen bir mikro yapt olusturur. Bu c¢aligmada elde edilen bulgular,
normallestirme islemi uygulanan rulmanlarin daha uzun bir yorulma Omriine sahip
oldugunu gostermektedir. Daha diisiik i¢ gerilimler, rulmanin asinma ve yorulma
siireclerine daha dayanikli olmasini saglar. Diger bir arastirmada, sertlestirme isleminin
rulmanlarin ¢alisma performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Sertlestirme islemi,
rulmanin ylizey sertligini artirarak aginma direncini artirir. Bu ¢alismada yapilan testler,
sertlestirme islemi uygulanan rulmanlarin asinma ve korozyon direncinin arttigini ve
daha uzun bir ¢calisma 6mriine sahip oldugunu gostermektedir. Bu 6rnekler, isil islemin
rulmanlarin Omrii lizerindeki etkilerini arastiran literatiirdeki calismalarin sadece
birkagini temsil etmektedir. Genel olarak, literatiirde bulunan bir¢ok ¢alisma, dogru
sekilde uygulandiginda isi1l islemin rulmanlarin Omriinii artirabilecegini  ve
performansini iyilestirebilecegini gostermektedir. Ancak, islemin yanlis uygulanmasi
veya gerektigi gibi kontrol edilmemesi, istenmeyen sonuglara yol agabilir ve
rulmanlarin 6mriinii kisaltabilir. Bu nedenle, is1l islemin dikkatli bir sekilde yonetilmesi
ve kontrol edilmesi onemlidir, bu da rulmanlarin giivenilirligini ve performansini

saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Trzeszczynski ve Murzynowski, 2019).

2.5.2. Islem sicakhg ve siiresinin optimizasyonu

Islem sicakligi ve siiresinin optimizasyonu, isil islemin etkinligini ve rulman
performansini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Dogru sicaklik ve siire parametrelerinin
secilmesi, rulmanlarin istenilen mekanik ozelliklere sahip olmasmi saglar ve islem
sonrast olumsuz sonuglarin 6nlenmesine yardimci olur.

Oncelikle, islem sicakligmin se¢imi énemlidir ¢iinkii bu, rulmanin malzeme
ozelliklerini biiyiik Olclide etkiler. Yiiksek sicakliklar, malzemenin mikroyapisini
degistirir ve istenmeyen fazlarin olugsmasina neden olabilir. Asirt sicakliklar, rulmanin
sertligini, toklugunu ve diger mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde etkileyebilir. Ote
yandan, diigiik sicakliklar islemin etkinligini azaltabilir ve istenilen 6zelliklerin elde
edilmesini engelleyebilir. Bu nedenle, optimal islem sicakliginin belirlenmesi, rulmanin

performansini ve dmriinii belirleyen kritik bir faktordiir.
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Islem siiresi de onemli bir parametredir ciinkii bu, malzemenin yeterince
sertlesmesi veya alinmasi i¢in gereken zamani belirler. Yetersiz siireler, islemin
etkinligini azaltabilir ve istenilen ozelliklerin elde edilmesini engelleyebilir. Diger
yandan, asir1 uzun siireler, malzemenin asir1 sertlesmesine veya baska olumsuz
sonuclara yol acgabilir. Bu nedenle, islem siiresinin optimal bir sekilde belirlenmesi,
rulmanin istenilen 6zelliklere sahip olmasini saglayan kritik bir parametredir.

Islem sicakligi ve siiresinin optimizasyonu, deneyimli uzmanlar tarafindan
dikkatlice yapilmalidir. Bu genellikle deneysel c¢alismalar ve testler yoluyla
gerceklestirilir. Farkli sicaklik ve siire kombinasyonlar1 denenir ve elde edilen sonuglar
analiz edilir. Optimal parametreler, rulmanin istenilen mekanik 6zelliklerine en uygun
olanlar olarak belirlenir. Bununla birlikte, islem sicaklig1 ve siiresinin optimizasyonu,
belirli uygulama ve malzeme tiiriine bagli olarak degisebilir. Farkli rulman tipleri ve
malzemeleri, farkli islem parametrelerine ihtiya¢ duyabilir. Bu nedenle, her durum igin
ozel olarak ayarlanmis bir yaklasim gereklidir. Islem sicaklig1 ve siiresinin dogru bir
sekilde optimize edilmesi, rulmanlarin istenilen mekanik Ozelliklere sahip olmasini
saglar ve islem sonrast olumsuz sonuglarin 6nlenmesine yardimci olur. Bu, rulmanlarin
performansini ve Omriini artiran 6nemli bir faktordiir ve endiistriyel uygulamalarda

bliyiik 6neme sahiptir (Acar, 2014).

2.5.2.1. Optimal sicaklik araliklari

Optimal sicaklik araliklari, rulmanlarin isil islem siirecinde en iyi performansi
gosterebilecegi ve istenilen mekanik Ozelliklere sahip olabilecegi sicaklik degerlerini
ifade eder. Bu araliklar, rulmanin malzeme yapisi, iglem tipi ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ancak, genel olarak, belirli
sicaklik araliklarinin belirlenmesi ve bu araliklarin optimal olarak kullanilmasi,
rulmanlarin istenilen performansi elde etmesine yardimci olabilir.

Oncelikle, rulmanlarin malzeme o&zellikleri iizerindeki etkileri gdz &niinde
bulundurulmalidir. Her malzeme tiirii, belirli bir sicaklik araliinda en iyi performansi
gosterebilir. Ornegin, yiiksek karbonlu celikler genellikle 800°C ila 900°C arasinda
sertlestirilirken, diisiik alasimli celikler daha disiik sicakliklarda islem gorebilir.
Malzemenin sicakliga tepkisi, islem sicakliginin belirlenmesinde kritik bir faktordiir.
Islem tipi de en uygun sicaklik araliklarini etkileyebilir. Sementasyon gibi yiizey
sertlestirme islemleri genellikle daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilirken,

normallestirme gibi i¢yapinin iyilestirilmesini amaclayan islemler daha yiiksek
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sicakliklart gerektirebilir. Her iglem tipi igin belirli bir sicaklik araligi 6nerilir ve bu
araliklarin dikkatlice belirlenmesi 6nemlidir (Mao ve ark., 2019).

Uygulama gereksinimleri de en uygun sicaklik araliklarini belirlemede 6nemli
bir rol oynar. Rulmanin calisma kosullar1 ve kullanim amaci, islem sicakliginin
seciminde dikkate almmalidir. Ornegin, agir hizmet kosullarinda ¢alisacak rulmanlar
icin daha yiiksek sicaklik araliklari tercih edilebilirken, diisiik hizli uygulamalar i¢in
daha diisiik sicakliklar uygun olabilir (Jiang ve Xiang, 2023). Son olarak, islem
sicakligimmin belirlenmesinde kullanilan ekipman ve teknikler de Onemlidir. Dogru
ekipman ve prosediirlerin secilmesi, islem sicakliginin hassas bir sekilde kontrol
edilmesine ve istenilen sonuglarin elde edilmesine olanak tanir. Bu nedenle, islem
stirecinin her adiminda uygun ekipmanin ve tekniklerin kullanilmas1 6nemlidir.

Genel olarak, en uygun sicaklik araliklarinin belirlenmesi, rulmanlarin isil islem
stirecinde istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglar ve islem sonrasi olumsuz
sonuglarin 6nlenmesine yardimci olur. Bu nedenle, islem sicakliginin dikkatlice kontrol
edilmesi ve dogru parametrelerin secilmesi, rulmanlarin performansini ve Omriinii

artiran kritik bir faktordur.

2.5.2.2. Islem siiresinin ayarlanmasi

Islem siiresinin ayarlanmasi, isil islem siirecinde rulmanlarin istenilen mekanik
ozelliklere sahip olmasini saglayan kritik bir faktordiir. Dogru siire se¢imi, rulmanin
malzeme yapisinin ve mekanik 6zelliklerinin uygun sekilde gelistirilmesine yardimci
olur. Islem siiresi, malzemenin yeterince sertlesmesi, alinmas1 veya normallesmesi i¢in
gereken siireyi ifade eder ve malzeme tipine, islem tipine ve uygulama gereksinimlerine
bagli olarak degisebilir.

[lk olarak, islem siiresinin belirlenmesinde malzemenin tipi ve 6zellikleri dikkate
alinmalidir. Farkli malzemeler, farkli siirelerde islem gormelidir ¢linkii her malzeme
tipinin belirli bir siirede istenilen mekanik 6zelliklere ulasmasi gerekir. Ornegin, diisiik
alasimli ¢elikler daha kisa stirelerde sertlesebilirken, yliksek karbonlu ¢elikler daha uzun
siirelerde islem gorebilir. Islem tipi de siire se¢imini etkiler. Ornegin, yiizey sertlestirme
islemleri genellikle daha kisa siirelerde gergeklestirilirken, i¢cyapinin iyilestirilmesini
amagclayan islemler daha uzun siireler gerektirebilir. Siirenin belirlenmesinde, islemin
amac1 ve malzeme iizerindeki etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir (Denli, 2007).

Uygulama gereksinimleri de siire se¢iminde dnemlidir. Rulmanin kullanilacagi

ortamin dzellikleri, islem siiresinin belirlenmesinde dikkate alinmalidir. Ornegin, agir
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hizmet kosullarinda kullanilacak rulmanlar i¢in daha uzun siireler gerekebilirken, daha
hizl1 ve hassas uygulamalar i¢in daha kisa stireler tercih edilebilir.

Son olarak, islem siiresinin belirlenmesinde kullanilan ekipman ve teknikler de
onemlidir. Dogru ekipmanin ve prosediirlerin secilmesi, islem siiresinin dogru bir
sekilde kontrol edilmesine ve istenilen sonuglarin elde edilmesine olanak tanir. Siire
seciminde kullanilan termal islem ekipmaninin dogrulugu ve hassasiyeti, islem
siirecinin etkinligini dogrudan etkiler. Genel olarak, islem siiresinin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, rulmanlarin istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglar ve islem
sonras1 olumsuz sonuclarin 6nlenmesine yardimci olur. Siire se¢iminin malzeme tipine,
islem tipine, uygulama gereksinimlerine ve kullanilan ekipman ve tekniklere dikkatle
g6z oniinde bulundurulmasi 6nemlidir. Bu sekilde, rulmanlarin performansi ve dmrii en

iist diizeye cikarilabilir (Park ve ark., 2020).

2.5.3. Isil islemin yorulma omriine etkisi

Isil islemin, 6zellikle rulmanlarin yorulma 6mriine olan etkisi endiistride biiyiik
bir Oneme sahiptir. Dogru bir sekilde uygulandiginda, isil islem rulmanlarin
dayanikliligini artirabilir ve yorulma omriinii uzatabilir. Bununla birlikte, yanlis
uygulandiginda veya gerektigi gibi kontrol edilmediginde, isil islem istenmeyen
sonuglara neden olabilir ve rulmanlarin yorulma Omriinii kisaltabilir. Isil islem
genellikle rulmanlarin malzeme o6zelliklerini degistirerek yorulma Omriinii etkiler.
Ornegin, sertlestirme islemi rulmanin yiizey sertligini artirir ve aginma direncini
artirirken, alinma islemi rulmanin i¢ yapisindaki gerilimleri azaltir ve kirilma direncini
artirabilir. Bu islemler, rulmanin yorulma émriinii artirmak i¢in malzemenin mekanik
ozelliklerini iyilestirir.

Isil islemin yorulma 6mriine etkisini anlamak icin, genellikle yapilan testler ve
deneyler yoluyla ¢aligsmalar yapilir. Bu ¢alismalar, farkli isil islem parametrelerinin ve
tekniklerinin rulmanim yorulma émrii iizerindeki etkisini degerlendirir. Ornegin, belirli
bir is1l islem siirecinin uygulanmasiyla islenen rulmanlar, daha sonra yorulma testlerine
tabi tutulabilir ve islem sonrasi performanslari analiz edilebilir (Que ve ark., 2021).

Yapilan arastirmalar genellikle isil islemin, rulmanlarin yorulma Omriinii
artirdigim gostermektedir. Ozellikle, yiiksek karbonlu gelikler gibi sertlestirme islemine
uygun malzemelerde, isil islemin yorulma direncini artirdig1 ve rulmanlarin daha uzun

siire dayanabilecegi bulunmustur. Ancak, islem sirasinda kullanilan parametrelerin ve
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tekniklerin dogru bir sekilde ayarlanmas1 6nemlidir. Aksi takdirde, istenmeyen sonuglar
ortaya ¢ikabilir ve rulmanlarin yorulma 6mrii olumsuz yonde etkilenebilir.

Isil islemin rulmanlarin yorulma Omriine olan etkisi, malzeme ozelliklerini
degistirerek ve mekanik oOzellikleri iyilestirerek rulmanlarin dayanikliligini artirir.
Dogru uygulandiginda, isil islem rulmanlarin yorulma direncini artirabilir ve uzun siireli
calisma saglayabilir. Ancak, islem sirasinda dikkatli olunmali ve parametrelerin dogru
bir sekilde ayarlanmasi saglanmalidir, bu da istenmeyen sonuclarin 6nlenmesine ve
rulmanlarin yorulma Omriiniin maksimize edilmesine yardimci olur (Liang ve ark.,

2021).

2.5.3.1. Deneysel caligsmalar ve bulgular

Isil islemle ilgili olarak yapilan deneysel calismalar, rulmanlarin yorulma omrii
tizerindeki etkilerini anlamak ve islemin en uygun parametrelerini belirlemek igin
Oonemli bir aragtir. Bu tiir calismalar, ¢esitli isil islem tekniklerinin rulmanlarin
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglar ve genellikle farkli islem
parametrelerinin (sicaklik, siire, sogutma hizi vb.) rulmanlarin yorulma omriine olan
etkilerini incelemek i¢in tasarlanmistir. Bu deneysel ¢alismalarin ¢ogu, laboratuvar
ortamimnda kontrollii kosullar altinda gerceklestirilir. Oncelikle, belirli bir isil islem
prosediirii secilir ve bu islem rulmanlara uygulanir. Daha sonra, islem gormiis rulmanlar
standart yorulma testlerine tabi tutulur ve performanslari dikkatlice incelenir. Bu testler
genellikle ASTM veya ISO standartlarina gore yapilir ve rulmanlarin belirli bir sayida
devirdeki dayaniklilig1 6l¢iiliir.

Deneysel ¢alismalar genellikle farkli islem parametrelerinin rulmanlarin yorulma
omriine etkisini degerlendirir. Ornegin, belirli bir sicaklik araliginda farkli siirelerde
islem gormiis rulmanlar karsilastirilabilir. Aym sekilde, belirli bir siire boyunca farkli
sicakliklarda islem gormiis rulmanlar da karsilastirilabilir. Bu tiir ¢aligmalarin sonuglari,
hangi islem parametrelerinin rulmanlarin yorulma omriinii en ¢ok etkiledigini ve
optimal parametrelerin neler oldugunu belirlemeye yardimci olur (Zhang ve ark., 2023).

Deneysel c¢aligmalarin sonuglar1 genellikle isil islem tekniklerinin rulmanlarin
yorulma Omrii iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ozellikle,
sertlestirme ve alinma gibi islemler genellikle rulmanlarin yorulma direncini artirir ve
uzun siireli kullanima daha uygun hale getirir. Ancak, islem sirasinda kullanilan
parametrelerin dogru bir sekilde se¢ilmesi ve kontrol edilmesi 6nemlidir. Aksi takdirde,

istenmeyen sonuglar ortaya cikabilir ve rulmanlarin performansi olumsuz yonde
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etkilenebilir. Deneysel calismalar isil iglemin rulmanlarin yorulma omrii tizerindeki
etkilerini anlamak i¢in Onemli bir aractir. Bu calismalar, islem parametrelerinin
belirlenmesine ve isil islem prosediirlerinin gelistirilmesine katkida bulunur, bu da
rulmanlarin dayanikliligini artirir ve uzun Omiirlii kullanim saglar. Ancak, dogru
sonuclarin elde edilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin titizlikle planlanmasi ve yiiriitiilmesi

gerekir.

2.5.3.2. Teorik modeller ve simiilasyonlar

Isil islemin rulmanlarin yorulma omri tizerindeki etkilerini anlamak i¢in teorik
modeller ve simiilasyonlar da kullanilmaktadir. Bu yaklasim, isil islemin kompleks
etkilerini matematiksel olarak modelleyerek ve bilgisayar simiilasyonlar1 yoluyla analiz
ederek, farkli islem parametrelerinin ve tekniklerinin rulman performansi tizerindeki
etkilerini daha iyi anlamay1 saglar (Han ve ark., 2021).

Teorik modeller, isil islemin rulman malzemesi tlizerindeki etkilerini agiklamak
icin kullanilir. Bu modeller genellikle malzemenin 1s1l davranigint ve mekanik
ozelliklerini dikkate alir ve islem sirasinda malzeme {izerindeki degisiklikleri tahmin
eder. Ornegin, belirli bir sicaklikta ve siirede uygulanan sertlestirme isleminin,
malzemenin sertlik, tokluk ve gerilme durumu tizerindeki etkilerini modeller.

Simiilasyonlar ise, isil islemin rulmanin tamamen gerceklestirilmesi dncesinde,
bilgisayar ortaminda sanal olarak ger¢eklestirilmesini saglar. Bu simiilasyonlar, islem
sirasinda malzemenin davranisini, igsel gerilimleri ve malzeme 06zelliklerindeki
degisiklikleri simiile eder. Bu sayede, farkli islem parametrelerinin ve tekniklerinin
rulman performansi iizerindeki etkileri sanal olarak degerlendirilebilir. Teorik modeller
ve simiilasyonlar, farkli islem parametrelerinin rulman performansi tizerindeki etkilerini
hizli ve ekonomik bir sekilde analiz etmek icin gii¢lii araglardir. Ozellikle, belirli bir
islem prosediiriiniin belirlenmesi veya optimize edilmesi gerektiginde kullanilirlar.
Ornegin, bir isil islem prosediiriiniin belirli bir malzeme {izerindeki etkilerini
degerlendirmek ve en iyi sonucu elde etmek icin teorik modelleme ve simiilasyonlar
kullanilabilir.

Bu yaklasimin bir avantaji, gercek diinya deneylerine kiyasla daha hizli ve
maliyet etkin olmasidir. Ayrica, teorik modeller ve simiilasyonlar, farkli islem
parametrelerinin ve tekniklerinin potansiyel etkilerini 6nceden analiz etmeye olanak
tanir, bu da daha etkili bir islem prosediirii tasarlanmasina yardimci olur (Denli, 2007).

Ancak, teorik modeller ve simiilasyonlar ger¢ek diinyadaki deneylerin yerini tam olarak
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alamazlar. Gergek diinya kosullarini tam olarak simiile etmek ve karmasik etkilesimleri
dogru bir sekilde modellemek zor olabilir. Bu nedenle, teorik modeller ve
simiilasyonlar, gercek deneylerle birlikte kullanildiginda en etkili sekilde kullanilirlar.
Teorik modeller ve simiilasyonlar, isil islemin rulmanlarin yorulma omrii iizerindeki
etkilerini anlamak ve optimize etmek i¢in gii¢lii araglardir. Bu yaklasim, farkli islem
parametrelerinin ve tekniklerinin rulman performansi lizerindeki etkilerini hizli ve
ekonomik bir gekilde analiz etmeyi saglar. Ancak, gercek diinya deneylerinin
sonuglartyla birlikte kullanildiklarinda en etkili sekilde kullanilirlar (Kong ve Yang,
2019).

2.6. Kestirimci Bakim ve Isil islemin Entegrasyonu

Kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonu, endiistrideki makinelerin ve
ekipmanlarin giivenilirligini ve verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir stratejidir. Bu
yaklasim, makinelerde olasi arizalart onceden tahmin etmek ve Onleyici bakimi
optimize etmek amaciyla kestirimci bakim tekniklerini isil iglem siire¢leriyle birlestirir.
Bu entegrasyon, hem makinelerin calisma siirekliligini artirirken hem de isil islem
stireclerinin verimliligini artirarak tiretim maliyetlerini diistiriir.

Kestirimci bakim, makine veya ekipmanin anormal durumlarini belirlemek ve
arizalar1 onceden tahmin etmek ig¢in sensorlerden elde edilen verileri analiz eder. Isil
islemin entegrasyonuyla, isil islem sirasinda elde edilen veriler de bu analize dahil
edilir. Ornegin, sicaklik, basing ve titresim gibi isil islem siireci sirasinda toplanan
veriler, makinelerin c¢alisma durumu hakkinda onemli bilgiler saglar. Bu veriler,
makinelerdeki olas1 arizalar1 belirlemek ve bakim gereksinimlerini dnceden tahmin
etmek i¢in kestirimci bakim algoritmalarina entegre edilebilir. Bu entegrasyon,
makinelerin daha giivenilir ve verimli bir sekilde calismasim saglar. Ornegin, bir
rulmanin isi1l islem sirasinda maruz kaldigr sicaklik verileri, rulmanin calisma
kosullarin1 ve potansiyel ariza risklerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu veriler,
rulmanin potansiyel bir ariza durumunda daha once belirlenmis bakim stratejilerini
tetikleyebilir veya isletme personeline uyarilar gonderebilir (Aliustaoglu, 2008).

Isil islemin entegrasyonu ayni zamanda isletmelerin bakim programlarini
optimize etmelerine de olanak tanir. Sensorler ve veri analitigi sayesinde, isil islem
sirasinda elde edilen verilerle, makinelerin ¢alisma durumu ve bakim gereksinimleri
hakkinda daha fazla bilgi elde edilir. Bu bilgiler, bakim ekiplerinin kaynaklarin1 daha

etkili bir sekilde yonetmelerini ve bakim faaliyetlerini planlamalarini saglar. Ornegin,
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acil bakim gerektiren makineler belirlenir ve Onceliklendirilirken, diger makinelerin
bakim programlar1 optimize edilir. Kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonu,
endiistride makinelerin giivenilirligini artirmak ve bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in
gliclii bir stratejidir. Bu yaklagim, makinelerin ¢alisma durumu hakkinda daha fazla
bilgi saglar ve bakim faaliyetlerini daha etkili bir sekilde yonetmeyi saglar. Isil islem
stireclerinden elde edilen veriler, kestirimci bakim algoritmalariyla birlestirilerek,
makinelerdeki ariza riskleri 6nceden belirlenebilir ve bakim gereksinimleri daha iyi
planlanabilir. Bu sayede, isletmeler daha gilivenilir ve verimli bir lretim siireci

saglayabilir (Juvonen, 2010).

2.6.1. Entegrasyonun operasyonel avantajlari

Kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonu, endiistride operasyonel avantajlar
saglayarak isletmelerin daha verimli ve giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu
entegrasyonun operasyonel avantajlari, hem makinelerin ¢aligma siirekliligini artirarak
tiretkenligi artirirken hem de bakim maliyetlerini diistirerek isletmenin karliligin1 artirir.

Entegrasyonun operasyonel avantajlarindan biri, daha iyi bakim planlamasi ve
kaynak yonetimidir. Isil islem sirasinda elde edilen veriler, makinelerin ¢aligma durumu
hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu bilgiler, kestirimci bakim algoritmalariyla
birlestirilerek, makinelerdeki ariza riskleri belirlenebilir ve bakim gereksinimleri
onceden tahmin edilebilir. Bu sayede, bakim ekipleri, kaynaklarini daha etkili bir
sekilde yonetebilir ve bakim faaliyetlerini daha 1yi planlayabilir. Acil bakim gerektiren
makineler 6nceliklendirilirken, diger makinelerin bakim programlar1 optimize edilir.

Entegrasyon, makinelerin giivenilirligini artirarak isletmenin tiretkenligini artirir.
Isil islem sirasinda elde edilen veriler, makinelerin ¢alisma kosullar1 hakkinda 6nemli
bilgiler saglar. Bu bilgiler, olasi arizalar1 6nceden tahmin etmek ve makinelerin durus
siiresini minimize etmek i¢in kullamlabilir. Ornegin, bir rulmanin isil islem sirasinda
maruz kaldigr sicaklik verileri, rulmanin calisma kosullarini ve potansiyel ariza
risklerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu sayede, arizalar 6nceden tahmin edilir ve
Onleyici bakim stratejileri uygulanarak makinelerin ¢alisma stirekliligi artirilir (She ve
ark., 2020).

Entegrasyon, isletmenin maliyetlerini diistirerek karliligmni artirir. Daha iyi
bakim planlamas: ve kaynak yonetimi sayesinde bakim maliyetleri optimize edilir.
Onceden tahmin edilen arizalarin 6nlenmesi, beklenmedik durus siirelerini azaltir ve

tretim verimliligini artirir. Ayrica, isi1l islem slireglerinden elde edilen verilerin
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kullanilmastyla bakim faaliyetlerinin etkinligi artar ve gereksiz bakim maliyetleri
Onlenir. Bu da isletmenin genel karliligim1 artirir. Kestirimei bakim ve isil islemin
entegrasyonu, isletmelere operasyonel avantajlar saglar. Daha iyi bakim planlamasi ve
kaynak yoOnetimi sayesinde makinelerin ¢alisma siirekliligi artar, liretkenlik artar ve
bakim maliyetleri diiser. Bu sayede isletmeler, daha verimli ve giivenilir bir sekilde

calisarak rekabet avantaji elde ederler (Saffiudeen ve ark., 2023).

2.6.2. Kestirimci bakim veri analizi

Kestirimci bakim veri analizi, endiistrideki makinelerin durumu hakkinda degerli
bilgiler elde etmek icin kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu teknik, makinelerden
toplanan verileri analiz ederek, olas1 arizalar1 6nceden tahmin etmek ve dnleyici bakim
stratejileri gelistirmek amaciyla kullanilir. Kestirimei bakim veri analizi, genellikle
sensorler ve izleme ekipmanlar1 aracilifiyla toplanan biiyiikk miktarda veriyi isler ve
analiz eder.

Kestirimci bakim veri analizi, bir dizi farkli teknik ve yaklasimi icerir. Bu
teknikler arasinda istatistiksel analiz, makine 6grenimi, yapay zeka ve veri madenciligi
gibi yontemler bulunur. Istatistiksel analiz, makinelerin ge¢mis performans verilerini
inceleyerek gelecekteki ariza risklerini tahmin etmek icin kullanilir. Makine 6grenimi,
makinelerden toplanan verilerden Oriintiiler ve iligkiler c¢ikarmak i¢in kullanilir ve
arizalar1 dnceden tahmin etmek icin kullanilan modeller olusturur. Yapay zeka ve veri
madenciligi ise, bliyiik veri kiimelerini analiz ederek degerli bilgileri ortaya cikarir ve
karar verme siireglerini iyilestirmek i¢in kullanilir (Fujishima ve ark., 2017).

Kestirimci bakim veri analizi, makinelerin durumu hakkinda degerli bilgiler elde
etmenin yani sira, isletmelere bir dizi fayda saglar. Birincisi, arizalarin dnceden tahmin
edilmesi, beklenmedik durus siirelerini azaltir ve iiretkenligi artirir. Onleyici bakim
stratejilerinin uygulanmasiyla, makinelerin daha giivenilir ve verimli bir sekilde
caligmasi saglanir. Ikincisi, bakim maliyetlerinin azaltilmasi, isletmelerin karliligimni
artirtr. Bakim gereksinimlerinin 6nceden tahmin edilmesi ve bakim faaliyetlerinin
optimize edilmesi, gereksiz bakim maliyetlerinin dnlenmesine yardime1 olur. Ugiinciisii,
isletmelerin rekabet avantaji elde etmesine yardimci olur. Daha giivenilir ve verimli bir
sekilde calisan makineler, miisteri memnuniyetini artirir ve pazar payimi korumak veya
artirmak i¢in bir avantaj saglar.

Ancak, kestirimci bakim veri analizi, baz1 zorluklarla da karsilasabilir. Bunlar

arasinda, biiylik veri kiimelerini isleme ve analiz etme zorlugu, dogru veri kaynagini
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se¢cme zorlugu ve veri giivenilirligi sorunlar1 bulunur. Bu zorluklar, dogru veri analizi
sonuclarinin elde edilmesini zorlastirabilir ve yanlis tahminlere veya karar verme
hatalarina neden olabilir. Bu nedenle, kestirimci bakim veri analizinde dogru veri
kaynaklarinin segilmesi ve veri glivenilirliginin saglanmasi onemlidir (Andritoi ve ark.,

2019).

2.6.2.1. Algoritma ve model gelistirme

Algoritma ve model gelistirme, kestirimci bakim veri analizinin temel
adimlarindan biridir ve makinelerin durumunu tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin
ve algoritmalarin olusturulmasini igerir. Bu siire¢, makinelerden toplanan verilerin
analiz edilmesi ve Oriintiilerin, iliskilerin ve trendlerin tanimlanmasi i¢in bir dizi
matematiksel ve istatistiksel teknik kullanilarak gerceklestirilir.

Algoritma ve model gelistirme siireci, bir dizi adimdan olusur. ilk olarak, veri
toplanir ve hazirlanir. Bu adimda, makinelerden toplanan veriler temizlenir, diizenlenir
ve Onisleme adimlar1 uygulanir. Veri Onisleme islemleri arasinda eksik verilerin
doldurulmasi, aykir1 degerlerin tespiti ve diizeltilmesi, veri normallestirme ve 6zellik
mithendisligi yer alir.

Daha sonra, model gelistirme i¢in uygun bir algoritma seg¢ilir veya tasarlanir. Bu
algoritma, veri seti ve analiz gereksinimlerine bagl olarak belirlenir. Ornegin,
simniflandirma problemleri icin yaygin olarak kullanilan algoritmalar arasinda karar
agaclari, destek vektdor makineleri (SVM) ve derin 6grenme modelleri bulunur.
Regresyon problemleri igin ise dogrusal regresyon, lojistik regresyon ve random forest
gibi algoritmalar tercih edilebilir.

Algoritma segildikten sonra, model egitimi gerceklestirilir. Bu adimda, model,
egitim veri seti iizerinde Ogrenilir ve belirli bir performans metrigine gore
degerlendirilir. Model egitimi sirasinda, veri seti genellikle egitim ve dogrulama setleri
olarak bolinlir. Egitim seti, modelin 6grenme siirecinde kullanilan veri setidir,
dogrulama seti ise modelin performansini degerlendirmek icin ayrilan veri setidir
(Tirpude ve ark., 2011). Model egitimi tamamlandiktan sonra, modelin performansi
degerlendirilir ve gerektiginde iyilestirme adimlar1 uygulanir. Modelin performansi,
belirli bir performans metrigi kullanilarak 6lgiiliir. Ornegin, smiflandirma problemleri
icin dogruluk, hassasiyet ve geri ¢agirma, regresyon problemleri i¢in ortalama karesel
hata (MSE) veya belirli bir tolerans aralifi i¢indeki dogruluk gibi metrikler

kullanilabilir. Son olarak, egitilmis model, gercek diinya verileri iizerinde test edilir ve
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uygulanir. Modelin ger¢cek diinya verileri iizerindeki performansi degerlendirilir ve
gerektiginde revize edilir veya yeniden egitilir. Bu siire¢, kestirimci bakim veri
analizinde kullanilan modellerin ve algoritmalarin siirekli olarak iyilestirilmesini ve
optimize edilmesini saglar.

Algoritma ve model gelistirme siireci, kestirimci bakim veri analizinin
etkinligini ve dogrulugunu belirleyen kritik bir adimdir. Dogru algoritmalarin ve
modellerin secilmesi, veri setinin dogru sekilde islenmesi ve egitilmis modellerin dogru
sekilde degerlendirilmesi, basarili bir kestirimci bakim veri analizi uygulamasi igin
gereklidir. Bu siireg, isletmelere makinelerin durumunu daha iyi anlamak ve bakim

gereksinimlerini dnceden tahmin etmek icin giiglii bir arag¢ saglar (Goktas, 1997).

2.6.2.2. Karar destek sistemleri

Karar destek sistemleri (KDS), isletmelerin karar verme siireclerini desteklemek
ve iyilestirmek icin tasarlanmis bilgi sistemleridir. KDS'ler, biiylik miktarda veriyi
analiz eder, isler ve karar alma siirecine degerli bilgi saglayarak isletmelerin stratejik ve
operasyonel hedeflerine ulagsmasina yardimci olur. KDS'ler, kestirimeci bakim veri
analizi siirecinde 6nemli bir rol oynar, clinkii makinelerden gelen verilerin analiz
edilmesi ve dogru kararlarin alinmasi i¢in gereken bilgiyi saglarlar.

KDS'ler genellikle bir dizi bilesen igerir. Bunlar arasinda veri depolama ve
yonetim sistemleri, veri analitigi araglari, karar destek modiilleri ve kullanici arayiizleri
bulunur. Veri depolama ve yonetim sistemleri, makinelerden toplanan biiyiik miktarda
verinin depolanmasi ve yonetilmesi i¢in gereklidir. Veri analitigi araglari, veri setlerinin
analiz edilmesi ve Oriintlilerin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Karar destek modiilleri,
analiz sonuglarina dayanarak karar alma siirecini destekler ve kullanicilara Oneriler
sunar. Kullanici arayiizleri ise, kullanicilarin KDS'ye erismesini ve kullanmasini saglar.
KDS'ler, kestirimci bakim veri analizi siirecinde ¢esitli sekillerde kullanilabilir. Ilk
olarak, makinelerden toplanan verilerin analiz edilmesi ve oriintiilerin tanimlanmasi i¢in
kullanilirlar. KDS'ler, bu verileri isleyerek olasi arizalar1 6nceden tahmin etmek ve
onleyici bakim stratejileri gelistirmek igin kullanilabilir. Ornegin, bir rulmanm titresim
verileri, KDS tarafindan analiz edilerek potansiyel ariza belirtileri tanimlanabilir ve
bakim ekiplerine uyarilar gonderilebilir (Karamanli, 2003).

KDS'ler, karar destek modiilleri araciligryla makinelerin durumu hakkinda
degerli bilgi saglarlar. KDS'ler, analiz sonuglarina dayanarak karar alma siirecini

destekler ve isletmelerin stratejik ve operasyonel hedeflerine ulasmasina yardimci
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olacak &neriler sunar. Ornegin, bir makinanin bakim gereksinimleri belirlendiginde,
KDS, bakim ekibine hangi adimlarin atilmasi gerektigi konusunda Onerilerde
bulunabilir ve bakim planlamasini1 optimize edebilir.

Son olarak, KDS'ler, kullanic1 arayiizleri araciligiyla isletme yoneticilerine ve
bakim ekiplerine degerli bilgi sunarlar. Kullanic1 arayiizleri, kullanicilarin KDS'ye
erismesini ve kullanmasini saglar, boylece karar alma siirecine aktif olarak katilmalarini
saglarlar. KDS'ler, kullanicilarin makinelerin durumu hakkinda gergek zamanli olarak
bilgi almasini saglar ve karar verme siirecine katkida bulunmalarini saglar. Karar destek
sistemleri, kestirimci bakim veri analizi siirecinde énemli bir rol oynar. Makinelerden
gelen verilerin analiz edilmesi ve dogru kararlarin alinmasi igin gereken bilgiyi
saglarlar. KDS'ler, isletmelerin stratejik ve operasyonel hedeflerine ulagsmasina yardimeci
olurken, bakim faaliyetlerini optimize etmeye ve makinelerin giivenilirligini artirmaya
katkida bulunurlar. Bu nedenle, isletmelerin kestirimci bakim veri analizi slirecinde

KDS'leri etkin bir sekilde kullanmalar1 6nemlidir (Juvonen, 2010).

2.6.3. Uygulama ornekleri ve vaka analizleri

Uygulama oOrnekleri ve vaka analizleri, kestirimci bakim ve isil islemin
entegrasyonunun endiistride nasil uygulandigini ve nasil deger sagladigini gdstermek
icin Onemli bir aractir. Bu Ornekler ve analizler, isletmelerin gercek diinya
senaryolarinda bu entegrasyonu nasil kullanabilecegini anlamalarina ve bu
teknolojilerin potansiyel faydalarin1 gérmelerine yardimci olur. (Zhao ve ark. 2021)

e Otomotiv Endiistrisinde Bakim Ongoriisii: Bir otomobil iireticisi, {iiretim
hatlarinda bulunan makinelerin arizalarini 6nceden tahmin etmek ve durus
siirelerini azaltmak i¢in kestirimcei bakim ve is1l islemin entegrasyonunu kullanir.
Makinelerden toplanan veriler, isil islem sirasinda maruz kaldiklar1 sicaklik,
basing ve titresim gibi parametrelerin yani sira isletme verilerini de igerir. Bu
veriler, makine arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi ve bakim faaliyetlerinin
optimize edilmesi igin kullanilir. Ornegin, bir rulmanin isil islem sirasinda
maruz kaldigr sicaklik verileri, rulmanin omrii ve potansiyel ariza riskleri
hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu sayede, otomobil iireticisi, liretim hatlarinda
beklenmedik durus siirelerini azaltir ve verimliligi artirir.

e Enerji Sektdriinde Isil Islemin Etkisi: Bir enerji sirketi, tiirbinlerin ve

jeneratorlerin arizalarin1 6nceden tahmin etmek ve bakim faaliyetlerini optimize
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etmek i¢in kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu kullanir. Isil islem
stireci sirasinda elde edilen veriler, tiirbinlerin ve jeneratorlerin ¢alisma kosullar
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu veriler, makine arizalarinin énceden tahmin
edilmesi ve bakim faaliyetlerinin planlanmasi icin kullanilir. Ornegin, bir
tirbinin is1l iglem sirasinda maruz kaldigi sicaklik verileri, tiirbinin
performansini etkileyen faktorler hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu sayede,
enerji sirketi, tlirbinlerin ve jeneratorlerin giivenilirligini artirir ve beklenmedik
durus stirelerini azaltir.

e Endistriyel Makinelerde Verimlilik Artisi: Bir {iretim tesisinde, endiistriyel
makinelerin verimlili§ini artirmak ic¢in kestirimci bakim ve isil islemin
entegrasyonu kullanilir. Makinelerden toplanan veriler, isil islem siireci sirasinda
elde edilen sicaklik, basing ve titresim gibi parametrelerin yani sira igletme
verilerini de icerir. Bu veriler, makine arizalarinin énceden tahmin edilmesi ve
bakim faaliyetlerinin optimize edilmesi igin kullamilir. Ornegin, bir endiistriyel
firmin is1l islem sirasinda maruz kaldig sicaklik verileri, firinin performansini
etkileyen faktorler hakkinda degerli bilgiler saglar. Bu sayede, iiretim tesisi,
makine verimliligini artirir, liretim siirekliligini saglar ve {iretim maliyetlerini
diistiriir.

Bu uygulama ornekleri ve vaka analizleri, kestirimci bakim ve isil islemin
entegrasyonunun c¢esitli  endiistriyel alanlarda nasil deger saglayabilecegini
gostermektedir. Bu teknolojilerin dogru sekilde uygulanmasi, isletmelerin makine
verimliligini artirmasina, bakim maliyetlerini azaltmasina ve rekabet avantaji elde

etmesine yardimci olabilir (Colak ve ark., 2017).

2.6.3.1. Endiistriyel uygulamalar

Endiistriyel uygulamalar, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunun
cesitli endiistriyel sektorlerde nasil basariyla kullanilabilecegini gosteren onemli bir
alandir. Bu wuygulamalar, endiistriyel isletmelerin makinelerin giivenilirligini
artirmasina, bakim maliyetlerini azaltmasina ve iretkenliklerini artirmasma yardimei
olabilir.

Uretim ve imalat endiistrisi, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu,
tretim hatlarinda bulunan makinelerin performansini ve giivenilirligini artirmak i¢in
kullanabilir. Ornegin, bir otomobil iireticisi, montaj hattindaki robotlarin arizalarmi

onceden tahmin etmek ve bakim faaliyetlerini optimize etmek icin bu teknolojileri
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kullanabilir. Makinelerden toplanan veriler, robotlarin calisma kosullar1 hakkinda
onemli bilgiler saglar ve arizalarin 6nceden tahmin edilmesine yardimei olur.

Enerji ve elektrik sektorii, kestirimei bakim ve isil islemin entegrasyonunu,
tiirbinlerin, jeneratorlerin ve diger enerji iiretim ekipmanlarinin bakimini optimize
etmek igin kullanabilir. Ornegin, bir enerji santrali, tiirbinlerin arizalarini nceden
tahmin etmek ve durus siirelerini azaltmak i¢in bu teknolojileri kullanabilir. Isil islem
siireci sirasinda elde edilen wveriler, tiirbinlerin performansinmi etkileyen faktorler
hakkinda degerli bilgiler saglar (Acar, 2014).

Petrol ve gaz endiistrisi, kestirimci bakim ve is1l igslemin entegrasyonunu, petrol
kuyularinin, boru hatlarinin ve diger tesislerin bakimini optimize etmek igin
kullanabilir. Ornegin, bir petrol sirketi, boru hatlarindaki asinma ve yipranma gibi
sorunlart 6nceden tahmin etmek ve bakim faaliyetlerini planlamak ic¢in bu teknolojileri
kullanabilir. Makinelerden toplanan veriler, boru hatlarinin durumu hakkinda 6nemli
bilgiler saglar ve bakim ihtiyaclarini belirlemeye yardimci olur.

Havacilik ve uzay endiistrisi, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu,
ucaklarin, roketlerin ve diger havacilik ekipmanlarinin bakimini optimize etmek icin
kullanabilir. Ornegin, bir havayolu sirketi, ugak motorlarmin arizalarii énceden tahmin
etmek ve ucus giivenligini saglamak i¢in bu teknolojileri kullanabilir. Isil islem siireci
sirasinda elde edilen veriler, ucak motorlarinin performansini etkileyen faktorler
hakkinda degerli bilgiler saglar.

Bu endiistriyel uygulama alanlari, kestirimci bakim ve 1sil islemin
entegrasyonunun endiistride nasil basariyla kullanilabilece§ini gostermektedir. Bu
teknolojilerin dogru sekilde uygulanmasi, isletmelerin makinelerin giivenilirligini
artirmasina, bakim maliyetlerini azaltmasina ve rekabet avantaji elde etmesine yardimci

olabilir (Kaya, 1992).

2.6.3.2. Uygulama sonuglarmin degerlendirilmesi
Bazi ¢alismalar kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunun endiistrideki
etkisini anlamak i¢in énemli bir rol oynayip teknolojinin nasil basariyla uygulandigin
ve isletmelere nasil deger sagladigini gosterirken, karsilasilan zorluklar da benzer
projeleri yiiriitme asamasinda karsilasilan potansiyel engelleri ve ¢6ziim stratejilerini
aciga cikarir.
Bir otomotiv ireticisi, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu

kullanarak {iiretim hatlarindaki makinelerin verimliligini artirdi. Makinelerden toplanan
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veriler, makinelerin calisma kosullar1 hakkinda onemli bilgiler sagladi ve arizalarin
onceden tahmin edilmesine yardimci oldu. Sonug¢ olarak, iiretim hattindaki durus
stireleri azaldi ve tretkenlik artt1.

Bir enerji sirketi, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu kullanarak
tirbinlerin bakimini optimize etti. Isil islem siireci sirasinda elde edilen veriler,
tiirbinlerin performansini etkileyen faktorler hakkinda degerli bilgiler sagladi. Bu
sayede, enerji sirketi, bakim maliyetlerini azaltt1 ve tiirbinlerin glivenilirligini artirdi
(Mao ve ark., 2019).

Bir petrol sirketi, kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu kullanarak
boru hatlarindaki aginma ve yipranma gibi sorunlart dnceden tahmin etti. Makinelerden
toplanan veriler, boru hatlarinin durumu hakkinda 6nemli bilgiler sagladi ve bakim
ithtiyaclarmi belirlemeye yardimci oldu. Sonug¢ olarak, petrol sirketi, operasyonel
stirekliligi artird ve bakim maliyetlerini azaltt1.

Kestirimei bakim ve isil islemin entegrasyonunda karsilasilan en biiyiik
zorluklardan biri, veri biitiinliigli ve kalitesidir. Makinelerden toplanan verilerin eksik,
hatali veya tutarsiz olmasi, dogru analiz ve tahminler yapmay1 zorlastirabilir. Bu
nedenle, veri toplama ve yonetim siireclerinin iyilestirilmesi 6nemlidir.

Farkli sistemler arasinda uyumsuzluklar ve entegrasyon zorluklari, kestirimci
bakim ve isil islemin entegrasyonunda bagka bir zorluktur. Farkli tedarik¢ilerden veya
farkli teknolojilerden gelen verilerin bir araya getirilmesi ve uyumlu bir sekilde
islenmesi, karmasik bir siire¢ olabilir.

Kestirimci bakim ve isil islemin entegrasyonunu basariyla uygulamak i¢in
uzman personel gereklidir. Ancak, bu alanda uzmanlasmis personelin bulunmasi ve
egitilmesi zor olabilir. Isletmeler, personelin yetkinliklerini artirmak ve siirekli egitim
saglamak i¢in ¢caba harcamalidir (Denli, 2007).

Kestirimci bakim ve is1l islemin entegrasyonunun endiistrideki etkisini daha iyi
anlamamiza yardimci olurken, benzer projeleri yiirlitme asamasinda karsilasilan

potansiyel engelleri ve ¢6zlim stratejilerini agiga ¢ikarir.

2.7. Ilgili Literatiir Taramas1 ve Onceki Cahsmalar

Rulmanlar, makinelerdeki doner veya dogrusal hareketli pargalar arasinda
stirtlinmeyi azaltarak hem radyal hem de eksenel yiikleri tasiyan, hareketin verimli ve
giivenilir sekilde iletilmesini saglayan temel makine elemanlaridir. Enerji tasarrufu,

asinma direncinin artmasi ve operasyonel siirekliligin saglanmasi gibi avantajlar

60



sayesinde; otomotiv, havacilik, enerji liretimi ve agir sanayi basta olmak {izere bir¢ok
endistriyel alanda yaygin bicimde kullanilmaktadir (Goel ve ark, 2014; Sheng ve ark,
2023). Bu nedenle rulmanlarin dogru sec¢imi, montaji ve bakim sliregleri, sistem
performansi agisindan hayati bir rol oynamaktadir.

2023 yilinda yapilan (Kalcioglu, 2023) “Rulmanlarin Kalan Faydali Omiir
Tahmini igin Titresim Analizi Tabanli Kestirimci Bakim Yaklasimi” isimli yiiksek
lisans ¢alismasi incelendi.

Asansorlerde meydana gelen arizalarin, makine 6grenmesi algoritmalarindan biri
olan kestirimci bakim metoduyla incelenerek ariza ger¢eklesmeden once tespit etmek ve
gerekli miidahaleyi yaparak asansor sisteminin kesintisiz bir sekilde c¢alismasini
saglamaya calisilmistir. Bu calisma ile daha islevsel, kesintisiz ve uzun siireli
arizalardan korunmus asansor sistemleri olusturmak ve bu konuda arastirma yapmak
amaciyla yola ¢ikilmis ve ¢alismamin temelini olusturmustur.

Abidi ve ark. (2022), yaptiklari ¢alismada akilli yontemler kullanilarak bir
kestirimci bakim modeli gelistirilmislerdir. Gelistirilen yontem bes ana asamadan
olugmaktadir. (a) veri temizleme, (b) veri normallestirme, (c) uygun deger ozellik
se¢imi, (d) tahmin ag1 karar verme ve (e) tahmin. Ilk olarak, kestirimci bakima ait
veriler, verilerin belirli bir sinir dahilinde diizenlenmesi amaciyla veri temizleme ve
normallestirme islemlerine tabi tutulmus daha sonra, gereksiz bilgileri azaltmak icin
uygun deger Ozellik secimi gergeklestirmislerdir. Optimal 06zellik sec¢imi, Java
algoritmast ve Deniz  Aslam1  Optimizasyonu'nun  karisimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tahmin degerleri aralik olarak farklilik gosterdiginden, makine
O0grenimi veya derin 0grenme yliziinlin dogru sonuglar vermesi zor olacagindan bu
nedenle, tahmin agina iliskin kararlar vermek i¢in bir destek vektér makinesi (SVM)
kullanmislardir. Son olarak, tahmin bir Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) kullanilarak
gerceklestirili.  RNN’ de agirlik, kibrit J-SLO kullanilarak optimize edilir.
Karsilastirmali bir analiz, 6nerilen modelin iki veri kiimesi (ugak motoru ve lityum-iyon
pil veri kiimeleri) kullanarak bakim planlamasi i¢in bilesenlerin gelecekteki durumunu

verimli bir sekilde tahmin edebilecegini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Skorsky hava aracinda kullanilan T700 Turbosaft motorunun gii¢
aktarma kisminda kullanilan yiiksek torka maruz rulman ile motor kisminda ¢alisan
yiiksek sicakliga maruz rulmanin farkl: sicakliklardaki 1sil islem sonras1 g¢alisma siiresi,
Isil islem performans etkileri, kullanim 6mriinii belirleyen ugus siiresi ve 1s1l islemde
kullanilan proses sicakliginin rulman Omriine etkisi rulman tipine gore ugus

performansinn degerlendirilmesi yapilmustir.

3.1. T700 Turboshaft Motoru ve Calisma Sistemi

T700 motoru S70 ( Skorsky) modeli hava araclarinda kullanilan bir turboshaft
motorudur. Genel olarak 5 kisimdan olusur. Bu kisimlar kompresor kismi, yanma odast,
tirbinler, aksesuar kismi ve egzos kisimlaridir. Kompesor kismi motora giren havayi
sikigtirarak diisiik basingli havay1 yiiksek basingli duruma getirip yanma i¢in uygun
ortam1 hazirlar. Kompresdrden gelen yiiksek basingli hava yanma odasina geldiginde
ates puskiirtiilir ve yanma saglanir. T700 motorunda esas enerjinin tretildigi yerdir.
Tiirbin kisimlart ise kendi arasinda yiiksek basing tiirbini, gili¢ tlirbini ve freewhell
olarak ti¢ kisimdir.

e High-Pressure Turbine (HPT): Kompresorii dondiirebilmek icin gereken giicii
saglar. Yani kompresorii ¢eviren saft1 dondiiriir.

e Power Turbine (PT): HPT den sonra hala yiiksek enerjili olan gaz akimindan
asil kullanilabilir giicii ¢ceker. Helikopterin ana rotoruna giden ¢ikis (output) bu
power tiirbiniyle iligkilidir.

e Free Turbine (bagimsiz tiirbin): Yapisi sayesinde kompresoriin ve power
tiirbinin saftlar1 dogrudan mekanik olarak bagli degildir; gaz akisiyla birbirlerini
dondiiriirler. Bu, motorun calismasi ve durmasi sirasinda avantaj saglar.
Aksesaur kism1 motorun caligsmasi igin gerekli yan sistemleri (yakit pompasi,

yag pompasi, starter, jenerator vb.) barmdirir ve dondiiriir. Egzos kismi ise yanma
sonrasit motorda olusan gazlarin disar1 atilmasimi saglar. Motorda olusan gii¢ output
shaft vasitasiyla input modiile burdan ise transmission vasitasiyla helikopterin
pervanelerine aktarilarak hareket saglanir.

Bu tez calismasinda yanma odasina en yakin calisan ve titresim degerleri
alabildigimiz 4 numaral1 bearing ile motorda tiretilen giiciin ilk olarak iletildigi input

modiil rulmanlaria farkli sicakliklarda tavlama islemi yapilmis ve bu tavlama isleminin
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rulmanarin kalan faydali 6mriine etkisi aragtirllmistir. Asagidaki Sekil 3.1 de 6rnek bir

T700 motoru gorseli verilmistir.

AKSESUAR KISMI

KOMPRESOR KISMI

4 NUMARALI BEARING

Sekil 3.1. T700 Turboshaft motoru

Tiirbinli Motor Kisimlari: Genel olarak bir tiirbinli motor giris kismi, aksesuar
kismi, kompresor kismi, yanma odasi, tlirbin kismi, egzos kismi ve 6 kisimdan olusur.
Motor giris kismi, aksesuar kismi ve kompresér kismi soguk kisim olarak
nitelendirilirken yanma odasi, tiirbin kism1 ve egzos kismi sicak kisim olarak
isimlendirilir.

T700 Motoru Cahisma Sistemi: T 700 motorunun ¢alismasi i¢in startere ilk
hareketi verecek olan hava basinci APU (Auxilary Power Unit) tarafindan
saglanmaktadir. Pilot starter teti§ine bastifi anda hava basinciyla donmeye baglayan
starter ayni anda motorun aksesuarlarini, kompresor rotoru ve gaz tiirbinlerini
dondiirmeye baglar. Bu esnada atmofserden alinan hava, giris kismindan motora girip
sekilde goriilen swirl kanatgiklar1 sayesinde girdap seklinde dondiiriilerek toz ve kum
ayirici sistem i¢in agir pargalarin disa savrulmasini saglayip temizlenerek uygun agida
kompresor kismina gonderilir. Gonderilen hava kompresorde sikistirilip %75 1 motorun

sogutulmasi i¢in kullanilir ve kalan %25 1 gii¢c olugmasi i¢in yanma odasina gonderilir.
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Bu esnada aksesuar kismindan hareket alan yakit pompasi, yakit manifoldlar1 ve
yakit enjektorleri araciligiyla gerekli olan yakiti yanma odasina gonderir. Bujilerin
ateslemesiyle yanma odasi igerisinde piilverize halde bulunan yakit ve hava karisimi
yanar. Yanma sonucu olusan basingli hava once gaz tiirbinlerine sonrasinda giic
tiirbinlerine carparak egzos kismindan atilir. Bu esnada gaz tilirbinlerinde olugan donii
kompresor tlirbinlerinin ve aksesuar kisminin dongiistinii saglar. Gii¢ tiirbinlerinde
olusan donii ise power tlirbine shaft vasitasiyla motorun ¢ikis saftindan tranmisyona
iletilir. Tranmisyona iletilen donii ana rotor i¢in diisiiriiliip must vasitasiyla ana rotor
pallerine hareket verir. Ayn1 sekilde transmisyona iletilen donii anti torku saglamak i¢in
yiikseltilerek kuyruk pallerine hareket saglar.

Bu kapsamda materyallerimizden biri olan 4 numarali motor rulmaninin teknik
resmi Sekil 3.2 de ve motor icerisinde monde edildigi yer Sekil 3.3 de gosterilmistir.
Sekil 3.2 de gosterildigi gibi motor rulmani sicak kisim ile sogum kisim arasinda
calismaktadir ve kompresorii arkadan destekleyerek kompresoriin saga sola ve ileri geri
oynamasini engeller. Bu ¢alismada yanma odasinin i¢inde kullanilan 5 numarali rulman
genelde yanma oldugu zaman kullanilamadigindan ve titresim degeri sensorler
vasitasiyla alinamadigindan yanma odasina en yakin ve titresim alinabilen en yakin

rulman olarak 4 numarali rulman materyal olarak kullanildi.
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Sekil 3.2. Motor rulmani teknik resimi

Sekil 3.3. Motor rulmaninin monte edildigi kompresor kismi

Ayni sekilde diger materyalimiz olan input modiil (giris mekanizmasi)
rulmaninin kullanildigr yer Sekil 3.4 de ve ilgili reknik resmi Sekil 3.5 de gosterilmistir.

Sekil 3.5 de verilen giris mekanizmasi rulmani teknik resmi (ITEM 115) incelendiginde

66



sistem bir flans, i¢ten ge¢meli bir mil ve bir sabitleme somunu icermektedir. Sabitleme
bileseni ITEM 118 de gosterilmistir. Motorda {iretilen yiiksek giiciin iletildigi ilk yer

olmas1 hasebiyle bu calismada materyal olarak kullanildi.

Sekil 3.4. Giris mekanizmasi rulmani ve monte edildigi sistem
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Sekil 3.5. Giris mekanizmasi rulmani teknik resimi (ITEM 115)

Bu c¢alisma i¢in yiiksek 1s1tya maruz motor rulmanini ve yiiksek torka maruz giris
mekanizmasi rulmanini materyal olarak segmek, hem motor igindeki kritik rulmanlarin
yiik, 1s1, titresim gibi parametrelere nasil tepki verdigini hem de transmisyonla olan
etkilesimi derinlemesine incelemek acisindan biiyiilk 6nem tasir. Bu sayede ariza
analizleri ve bakim planlar1 gelistirelebilir. Daha verimli, daha dayanikli bir motor-
transmission entegrasyonu saglanabilir. Ucus giivenligi ve operasyonel verimlilik
arttirilabilir. BoOylece tez c¢alismasi, havacilik endistrisinde hem teknik hem de

operasyonel agidan degerli bir kaynak ve rehber niteligi tasir.

3.1.1. input modiil bearingi
S-70 (Sikorsky) helikopterinin gii¢ aktarim semast Sekil 3.6 da gosterilmistir.

T700 motorunda tiretilen gii¢ ilk olarak input parca (giris mekanizmasi) vasitasiyla main
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modiile iletilir. Freewheel unit” (serbest doner {inite) de ¢ogunlukla bu input modiiliin
icinde yer alir. Motor devreden ¢iksa bile rotorlarin serbestce donmesine izin verir. S70
helikopterinin ana disli kutusu olan main modiile ana rotor ve kuyruk rotorlarini tahrik
ederek ana pallere ve kuyruktaki pervanelere gii¢ iletip helikopterin hareketini saglar.
Bu kapsamda, yiiksek sicaklikta ¢alisan motor bearingi ile motorun {irettigi giicii ana
sanzimana (main modiile) aktaran yiiksek torka maruz ilk disli kutusu olan input modiil
rulmanina 1s1l islem uygulayip sertlik, yorulma dayanimlari vs. ele alip 1s1l islemin bu
rulmanarin kalan faydali Omiirlerine etkisi ortaya kondu. Yalnizca bu rulmanin bile
motor performansint ve motorun bakim siiresi dogrudan etkileyecegi dikkate
alimmalidir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler, rulman 6zelinde toplam performansin
artirrmlmasi, bakim siirelerinin azaltilmasi ve kullanim siirelerin artmasi bakimindan

onemli veriler sunmaktadir.

POWERTRAIN ROTOR | HEAD | RATES
RPM'S MAIN 1P 260
m | our 2P 516
BB
MAIN GEAR BOX L 774
INPUT MODULE | 20900 | 5748 - ——~
MAIN GEAR BOX | yu00 | 258 e e s
MAIN MODULE
2P 2300
INTERMEDIATE 7l
GEAR BOX an 2570
TAILGEAR BOX | 3319 | 1190 apr 4760
R 156

NOTE: ALL RPM'S AT 100%

Sekil 3.6. S-70A Helikopteri gii¢c aktarma semasi

Sekil 3.7°de verilen giris mekanizmasi rulmani dort kisimdan olusur. I¢ bilezik,
dis bilezik, tutucular ve masuralar. Masurali olduklarindan dolay1 devir olarak az tork
ve stres altinda daha verimli galigir.

Giris mekanizmas1 sag ve sol olmak flizere iki adet kullanilir. Motordan gelen
20900 RPM lik devirin ilk olarak diiserek ve yon degistirerek main modiile input shaft
araciligiyla hareket ileten disli kutusudur. Ayrica Tlzerinde serbest birakma

(freewheeling) iinitesini lizerinde tasir. Serbest birakma sistemi herhangi bir hava
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aracindaki motor kaybinda yada ugus esnasinda rotor devrinin motor devrini gectigi
sirada pilot tarafindan devreye sokularak belli bir siire motordan hareket almaksizin
hareketin devam etmesini saglayan, rotor devrinin tekrar motor devrinin altina
diistiiglinde tekrar motoru devreye sokan sistemdir.

Yiiksek tork ve stress altinda calistigindan input modiil bearingi bu tez
calismasinda materyal olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.7° de input modiil rulmaninin i¢ bilezik (inner ring), dis bilezik (outer
ring) ve silindirik makaralar (rollers) sokiilmiis halde goriilmektedir. Bu rulmanin 1s1l
islem sonras1 geometrik ve malzeme 6zelliklerini (sertlik, asinma vb.) nasil etkiledigini
analiz etmek i¢in Slglimler yapilmaistir.

Burada DUZLEM 1 VE DUZLEM 2 ifadeleri, i¢ bilezik veya dis bilezikteki
yatak ylizeylerini veya rulmanin kenar diizlemlerini ifade etmekte ve 500 saat ugus
sonrast asinma, puriizliilik, deformasyon olgiimleri test edilmektedir. CAP 1 terimi ise
i¢ bilezik veya dig bilezigin nominal ¢apini (ya da silindirik makaralarin ¢apini) ifade
eder. Isil islem sonrasi veya kullanim (ucus) sonrasi olusan ¢ap degisimleri (genlesme,

bliziilme, ovallesme vb.) bu noktada kontrol edilmistir.

3.1.2. Motor bearingi

Sekil 3.8 de verilen motor rulmam iki i¢ bilezik, dis bilezik, tutucu ve kafes
olmak Tlizere 4 kisimdan olusur. Bu rulman, motor kompresoriin arka kisminda

montajlanmistir. Motor ¢alistig1 anda kompresor 6ne dogru hamle yaparak ileri gitmek
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ister. 4 numarali bearing kompresorii masurali olmasi nedeniyle ileri geri oynatir. Asagi
yukar1 oynamasina izin vermez. Dakikada 4400 RPM devirle calisir. Yaglamast bir
gidis-dontiis hattan olur. Yaklasik 857 °C sicaklikta ¢alisir. Motorda en ¢ok arizalanan
bearing oldugu i¢in ve temini yiiksek maliyet ve uzun zaman aldig1 i¢in 1s1l islemle
Omriinii artirp artirilmayacagini belirlemek maksadiyla bu tez ¢alismasinda materyal
olarak secilmis ve 500 saat ucus ve 1s1l islem sonrasi yiizey piiriizliiliigli, mikroyap1
incelemesi ya da g¢ap/ovalite degisimleri i¢cin CMM test cihazinda gerekli dlgiimleri

yapilmaistir.

Sekil 3.8. Motor bearingi igyapisi

3.2. Metot

Bu ¢alismada, 52100 ¢eliginden (100Cr6) celiginden imal edilen, farkli 1s1l islem
sicakliklarinda tempernen belli isletme kosullarinda calisan iki farkli tip toplam alt1
rulmanin kalan faydali 6miirleri kestirimci bakim yontemiyle analiz edildi.

Materyallerimizden biri olan yiiksek sicakliga maruz motor bearingi i¢in 3 adet
alinmis ve her biri 750-800-850°C de 1s1tilip oda sicakliginda sogumaya birakildi. Ayni
sekilde diger materyalimiz olan yiiksek torka maruz input modiil rulmani i¢in 3 tane
rulman alinmis ve tavlama sicakliklar1 500-600-700°C olarak belirlendi. Bu sicaklik
degerleri Demir-sementit diyagrami referans alinarak segildi. Demir-Sementit
diyagramma gore 721°C {izerinde celik Ostenitik yapida bu degerin altindaki

sicakliklarda i¢indeki C miktarlarina gore perlit, ferrit veya sementit fazda bulunabilir.
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Bu kosullar dikkate alinarak belirtilen sicakliklarin hesaba katilmasi uygun gorildii.
Farkli sicaklik degerleri i¢in 1s1l proses degerlendirmesi ayrica yapilabilir.

Bu kapsamda motor yanma odasinda ¢alisan rulman genelde kullanildiktan sonra
gayrifaal durumda oldugundan ve test simiilasyon esnasinda titresim, sicaklik, basing,
tork degerleri alamadigimizdan yanma odasina yani sicakliga en ¢ok maruz olan 4
numarali bearing metaryal olarak secilmistir. Ayni sekilde input modiil rulmani
motordan gelen yiikiin ilk ugradig: iletildigi yer oldugundan yiike en ¢ok maruz olan
transmisyon rulmanidir ve bu tez ¢calismasinda materyal olarak secilmistir.

Bu rulmanlar 500 saat ucus gerceklestirdikten sonra ucus esnasinda tizerindeki
gerilmeleri gidermek ve omriine etkisinin arastirilabilmesi i¢in farkli sicakliklarda 1s1l
isleme tabi tutulmus ve ani bir soklanmayla gayr1 faal duruma diismemesi i¢in oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Daha sonra tekrar helikopterde kullanilig

kullanilamadiginin analizi i¢in ¢esitli testlere tabi tutuldu.

3.2.1. Sertlik testi

Her rulmana 500 saat ugus ve 1s1l igslem sonrasi sertlik degerleri kontrol edilmis
ve sertlik degerleri motor rulmani i¢in 58.8 HRC, transmission rulmani i¢in 61.3 HRC
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerler iiretici firma teknik yayini1 olan NAVAIR-01-1A-503
dokiimanindaki limit degerleri arasinda kabul edilebilir degerler arasinda oldugu
goriilmiistiir. input modiil rulmani i¢in Sekil 3.9°da gosterilen sertlik dlgiim diizenegi ve
prosediirleri uygulanmis, motor rulmani i¢inse Sekil 3.10°da 1sitma-sogutma sonrasi
yiizey sertligindeki ol¢iim verilmistir. Olgiimlerin bu standart aralikta kalmasi,
rulmanlarin 151l iglem sonrasi da gorev yapabilir nitelikte oldugunu gdsterse de tez
kapsaminda ilerleyen boliimlerde titresim analizi, mikroyap1 incelemesi ve yag analizi
gibi ek testler de yapilarak rulmanlarin gercek operasyon kosullarindaki davranisi

ayrintili sekilde degerlendirilmistir.

72



Sekil 3.10. Motor bearingi sertlik degeri

3.2.2. Isil islem farkhihklarinin belirlenmesi

Her iki bearing farkli calisma kosullarinda calistiklar1 i¢in sertlik ve et
kalinliklar1 farklidir. Bu kapsamda imalat asamasinda farkli 1s1l isleme tabi tutulmus

olan bearingler imal edilip 500 saat hava aracinda kullanildiktan sonra sirasiyla motor

73



bearingi i¢in 850° C-800° C-750°C sicakliklarinda; yiiksek torka maruz input modiil
bearingi icin 500-600-700°C sicakliklarinda firinlanip oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Yapilan bu 1s1l islemlerin temel amaci rulmanlarin mikroyapisal 6zellikleri
,sertlik ve dolayisiyla kalan faydali 6mrii lizerindeki etkisini belirleyerek optimum 1s1l
islem kosullarin1 ve buna bagl kestirimci bakim stratejilerini gelistirmeye yonelik
bilimsel temel olusturmaktir.Boylece, rulmanlarin endiistriyel uygulamalarda daha uzun
Omiirlii ve giivenilir ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan {liretim ve bakim parametreleri

sistematik olarak analiz edilmis olacaktir.

3.2.3. Titresim testi

Her iki materyal farkli 1s1l islem prosediirlerine tabi tutulduktan sonra hava
aracindaki calisma sartlar1 simiile edilerek analazier test cihazina baglanmis ve yiiksek
devirde vuruntulu ya da giiriiltiilii ¢alisip ¢alismadigi degerlendirilmistir. Bu testle input
modil bearingi ve motor bearingi gibi farkli calisma kosullarina maruz kalan
rulmanlarin 1s1l islem sonrasi titresim Ozelliklerini Olcerek, olasi rezonans, yapisal
bozulma ve titresim genliklerindeki degisimleri belirlemek ve bu veriler {izerinden
kalan faydali 6miir kestirimine yonelik temel verileri elde etmektir.Sekil 3.11 ‘de input
modiil bearinginin titresim testi, Sekil 3.8 ‘de motor bearinginin titresim testi ve Sekil
3.12° de 1s1l islem sonrasi degisime ugrayan motor bearinginin titresim testi gorsel

olarak verildi.
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Sekil 3.11. Input modiil bearingi titresim testi

Sekil 3.11°de gosterilen input modiil rulman titresim testi, input modiil
rulmaninin belirlenen calisma ve 1s1l islem kosullar1 altinda faal oldugunu,yani normal
titresim araliklari igerisinde ¢alistigini ve dolayisiyla kalan faydali 6mriiniin kestirimine
uygun oldugunu dogrulamaktadir.Boylece titresim testleri, kestirimcibakim
stratejilerinin  olusturulmasinda ©6nemli bir rol oynar,ciinkii rulmanin dinamik
performansinin  izlenmesi,ariza risklerinin erken tespiti ve optimum bakim

zamanlamasinin belirlemesine yardimer olur.

=S

Sekil 3.12. Motor bearingi titresim testi
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Sekil 3.12°de verilen motor rulmani titresim testinin temel amaci, motor
rulmaninin ve uygulanan 1sil iglem prosediirlerinden sonra dinamik performanslarinin
ne kadar etkilendigini,dolayisiyla  kullanim  Omiirlerininazalip  azalmadigini
belirlemektir.Yapilan titresim test cihazi simiilasyonlarinda,ilk motor bearinginin
titresim Olglimleri (Sekil 3.12) normal ¢alisma simirlarinin disina ¢ikarak ,anormal
titresim genlikleri ve engesizlik gostergeleri nedeniyle gayrifaal duurmda oldugu tespit
edilmistir.Bu sonu¢ motor rulmaninin 500 saat ucus ve sonrasinda uygulanan 1s1l islem
prosediirlerinin ~ rulmanin  yapisal biitiinliiglini. olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir.Bu nedenle mevcut motor rulmani 500 saat ucus gerceklestirmis farkl
bir motor rulmani ile degistirilmis ve degistirilen motor rulmanina ayni 1sil islem
prosediirleri uygulanmistir.Yeniden gerceklestirilen titresim testi sonucunda (Sekil 3.13
bakiniz) degistirilen motor rulmaninn 500 saat ucus ve ilgili 1s1l islem prosediirleri
sonunda faal oldugu gdzlemlenmistir.Boylece bu c¢alisma, 1sil islem ve uzun stireli
kullanimin motor rulmani {izerindeki etkilerini dlgerek ariza ongdriisii ve kestirimci

bakim stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katki saglamay1 amaglamaktadir.

Sekil 3.13. Degistirilen motor bearingi titresim testi
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3.2.4. i¢ cap-dis cap olciimii

Her iki rulman 500 saat ucup ve 1s1l isleme tabi tutuldugu i¢in ¢ap 6l¢iilerinde bi
degisiklik olup olmadigina karar vermek i¢in tekrar hava aracina takilmadan 6nce CMM
test cihazinda ¢ap Olgiileri dl¢lilmis ve ilgili teknik yayina gore kontrol edilmistir.

Coordinate Measurement Machines (CMM) bas harflerinden olugmaktadir.
Kartezyen koordinata gore Olglim yapabilen, X-Y-Z eksenlerine gore hareket edebilen
proba bagh kafasi kendi ekseninde 360 derece donebilen, 1 micron hatta daha altinda
hassasiyetle 6l¢iim yapabilen cok boyutlu bir 6lgme cihazidir.

Bu ¢aligmada CMM test cihazi kullanilarak rulmanlarin geometrik boyutlar: ve
toleranslar1 detayli olarak oOlciildii. Bu oOl¢iimler, rulmanlarin i¢ ve dis ¢aplari,
diizlemsellik ve diger kritik geometrik 6zelliklerinin 1s1l islem sonrast meydana gelen
degisimleri ortaya koymak amaciyla gerceklestirildi. Olgiim islemi sirasinda, rulman
ornekleri CMM cihazina yerlestirilmis, cihazin otomatik kinematik 6l¢iim basliklar
araciligiyla hassas ol¢iimler alimmistir. Sekil 3.14'da gosterilen dis kafes cap olgtimii ve
Sekil 3.15'deki masura ¢ap Ol¢limii gibi Ornekler, cihazin nasil galistigini ve hangi
parametrelerin degerlendirildigini agikca ortaya koymaktadir. Bu yontem, rulmanlarin
mikro yapisal bozulmalarinin ve geometrik sapmalarinin belirlenmesinde giivenilir veri
saglamakta olup, elde edilen 6l¢iim sonuclari, rulmanlarin kalan faydali omrii ile

kestirimci bakim stratejilerinin gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 3.14. input modiil bearingi dis kafes ¢ap 6l¢iimii

Sekil 3.14’da verilen input modiil rulmaninin dis kafes ¢apt CMM cihazi
kullanilarak olctilmiistiir. Burada, cihazin hassas probu bearingin dis yilizeyini tarayarak
dis kafesin ¢ap degerini belirlemis ve Ol¢lim sonuglari, nominal tasarim degerlerine

yakin oldugu saptanmistir.

‘ & H
s i1 DS s

Sekil 3.15. input modiil bearingi masura ¢ap 6l¢iimii
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Sekil 3.15‘te input modiil bearinginin masura cap1 icin CMM cihaz ile detayl
oleiim gerceklestirilmistir. Olgiim sirasinda, bearingin masura kisminin geometrik
ozellikleri taranmis ve belirlenen ¢apin, iretim toleranslart dahilinde oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 3.16. Input modiil bearingi i¢ bilezik ¢ap dl¢iimii

Sekil 3.16°de input modiil bearinginin i¢ bilezik kismi, CMM cihaz ile yiiksek
hassasiyette ol¢lilmiistiir. Burada, cihazin probu i¢ ylizeyi titizlikle tarayarak, i¢ bilezik

cap1 Ol¢iilmiis ve bu degerin tasarim kriterleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Motor bearingi kafes 6l¢iimii

Sekil 3.17°de verilen motor bearinginin kafes yapisi, CMM cihazi ile dlglime
tabi tutulmustur. Bu 6l¢iimde, bearingin kafes kisminin dis geometrisi detayli sekilde
incelenmis ve elde edilen sonuglar, liretim toleranslartyla uyumlu, hatasiz bir kafes

yapisinin varligini ortaya koymustur.

Sekil 3.18. Motor bearingi i¢ bilezik ¢ap 6l¢iimii
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Sekil 3.18 de motor bearinginin i¢ bilezik ¢capi, CMM cihazi araciligiyla hassas
dl¢iim yontemi ile incelenmistir. Olgiim islemi sonucunda, i¢ bilezik yiizeyinin ¢ap
degeri belirlenmis; bu sonug, bearingin i¢ bilezik yapisinin stabilitesi ve tasarim

gereksinimleriyle uyumlu oldugunu gostermistir.

3.3. Simiilasyon ve Test Kosullari

Her iki bearing, 6zellikle tasarlanmis bir test bremzesinde monte edilmistir. Bu
test dlizenegi, ugus sirasinda karsilasilacak tork, sicaklik ve titresim, basing kosullarini
simiile etmek i¢in kullanilmistir. Test silireci boyunca, periyodik olarak titresim,
sicaklik, basing ve tork degerleri alinmistir ve tablolagtirilmistir. Bu veriler, bearinglerin

anlik ¢calisma durumunu ve aginma oranlarini degerlendirmek i¢in kullanilmustir.

3.4. Veri Toplama ve Analiz

Asagida Tablo 3.1°de 850 °C de firinlanmig motor bearingi igin test
bremzesinden alinan degerler, Tablo 3.2°de 800°C de firinlanmig, Tablo 3.3’de ise 750
°C de firinlanmis motor bearinglerinden alinan degerler verilmistir. Tablo 4.1 de ise
500°C de firinlanmis input modiil bearingi, Tablo 4.2 de 600 °C de firmnlanmis input
modiil bearingi, Tablo 4.3 de ise 700 °C de firmlanmis input modiil bearinginden alinan
veriler tablolagtirilmistir. Referans degerleri olarak 1,5,8 ve 10. degerler alinmistir.
Referans degeri olarak 1,58 ve 10. degerlerinin alinmasinin sebebi sistem
yogunlugundan dolay1 ayni sistemde 3 input modiil rulmaninin denenmis olmasidir.

Tablo 3.1 de verilen 850°C de firmmlanmis motor rulmam test degerleri
incelendiginde ozellikle devir sayisinda (6rnegin, 91 devir artis1) belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Bu artis, tork degerlerinde ve yag doniis sicakliginda da yiikselmeye
neden olmus, ancak titresim degerleri Oonemli Ol¢lide degismemistir. Bu durum,
850°C’lik 1s1l islemin motor bearinginin dinamik yiikler altinda tork ve termal
davranigin1 etkiledigini, fakat titresim parametresinin bearingin c¢alisma durumunu

belirlemede kritik bir rol oynamadigini géstermektedir.

Tablo 3.1. Motor bearingi test degerleri (850°C)

Titresim Yag Doniis Basinc1 (BAR)  Yag Doniis Sicakhgi (C°) Tork Devir
{aps) (Nm) (RPM)
1.861 0.67 132.85 275.14 40490
2.118 0.91 139.05 402.1 41960
1.475 1.20 146.80 533.24 43168
1.449 1.27 151.82 570.45 43668
1.698 1.30 156.59 590.98 44002
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800°C’de firinlanmis motor bearingi i¢in alinan veriler 850°C’ye gore biraz
daha diisiik tork ve yag doniis sicaklig1 artismi yansitmaktadir. Olgiilen devir ve diger
parametreler, bu sicaklikta 1sil islemin etkisinin daha hafif oldugunu gostermekte,
titresim degerleri ise yine stabil kalmaktadir. Bu sonuglar, 800°C’lik 1s1l islemin bearing
performansini orta diizeyde etkiledigini ortaya koymaktadir. Tablo 3.2 de 800°C’de

firinlanmis motor rulmani i¢in alinan veriler tablolastirilmistir.

Tablo 3.2. Motor bearingi test degerleri (800°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinci1 (BAR) Yag Doniis Sicakhigi (C°) Tork (Nm) Devir (RPM)

0.492 0.69 131.40 269.57 40449
0.409 0.95 137.01 395.14 41960
1.013 1.17 145.67 500.19 43200
0.994 1.25 147.79 551.32 43731
1.031 1.31 155.21 577.41 44210

Tablo 3.3’te goriildigi gibi 750°C’de firinlanmis motor bearinglerinden elde
edilen verilerde, devir, tork ve yag doniis sicaklifindaki artis daha da diisiiktiir. Bu
durum, 750°C’lik 1s1l islemin motor bearingi {izerindeki etkisinin daha az oldugunu ve
bearingin mekanik 0Ozelliklerinin daha iyi korundugunu gostermektedir. Titresim

degerleri ise bu sicaklikta da belirleyici bir parametre olarak degisiklik gdstermemistir.

Tablo 3.3. Motor bearingi test degerleri (750°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinci1 (BAR) Yag Doniis Sicakhigi (C°) Tork (Nm) Devir (RPM)

0.297 0.45 141.35 250.44 40918
2.998 0.56 153.83 345.75 42679
0.333 0.80 160.22 454.62 43929
0.331 1.01 165.99 562.11 44179
0.445 1.05 168.35 577.41 44492

Tablo 3.4 de verilen 500°C’de firinlanmis input modiil bearingi i¢in yapilan
Olctimler incelendiginde daha diisiik sicaklik uygulamasi sonucunda, tork ve yag doniis
sicakligr degerleri daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum, 500°C’nin bearing {lizerinde
minimal 1s1l islem etkisi yarattifint ve dinamik performansin referans alinan norm

degerleri ile uyumlu oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 3.4. input modiil bearingi test degerleri (500°C )

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinc1 (BAR) Yag Cikis Sicakhigr (°C) Tork ( Nm)
0.0148 46.3 459 333
0.0172 524 76.00 177.4
0.0178 53.9 87.3 178.1
0.0283 54.7 90.00 176.6

600°C’de firmnlanmis input modiil bearinginde, 500°C’ye gore tork ve yag doniis
sicaklig1 degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ancak, titresim parametrelerinde 6nemli
bir degisiklik saptanmamistir. Bu, artan 1s1l islem sicakliginin bearingin mekanik yiik
tasima kapasitesini (6zellikle tork ve termal davranisi) etkiledigini, ancak titresim

performansinin bundan bagimsiz kaldigini gostermektedir.(Bakiniz Tablo 3.5)

Tablo 3.5. input modiil bearingi test degerleri (600°C )

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinc1 (BAR) Yag Cikis Sicakhigr (°C) Tork ( Nm)
0.0373 55.2 89.8 175.9
0.0475 54.5 90.8 252.0
0.0550 54.3 92.8 251.3
0.0579 56.1 93.3 251.3

700°C’de firinlanmis input modiil bearingi i¢in alinan test verilerinde, tork ve
yag doniis sicakligr degerlerindeki artis daha da belirgin hale gelmistir. Buna karsin,
titresim Olgtimleri kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmamis ve stabil kalmistir. Bu
sonug, 700°C’lik 1s1l islemin bearing lizerindeki termal ve mekanik yiik etkilerini
artirirken, titresim degerlerinin bearing performans degerlendirmesinde belirleyici

olmadigint dogrulamaktadir.

Tablo 3.6. input modiil bearingi test degerleri (700°C )

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinci (bar) Yag Cikis Sicakhigr (°C) Tork ( Nm)
0.0669 55.2 94.7 314.1
0.0703 56.00 95.2 377.6
0.0815 54.4 95.7 377.6
0.0881 55.3 93.2 175.9

Ozetle, bu verilerin toplanma amaci, farkli 1s1l islem sicakliklarinin bearinglerin
dinamik (tork, yag doniis sicakligl) ve geometrik performanslar iizerindeki etkilerini

sistematik olarak ortaya koymaktir. Ozellikle Tablo 3.1°de goriildiigii gibi, devir artisi
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(0rnegin 91 artis) tork ve termal degerleri yiikseltirken, titresim degerlerinin sabit
kalmasi, titresimin bearingin kullanim Omriinii belirlemede kritik bir parametre
olmadigin1 gostermektedir. Bu tablolar, 1s1l islem sonrasi bearinglerin kalan faydali
Omiirlerini kestirimci bakim ydntemleri ile degerlendirmede temel veri setini

olusturmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Ucgus siiresi tamamlanmig motor ve input modiil bearinglerinin
performanslarinin degerlendirilmesi siirecinde elde edilen veriler, rulmanlarin 1s1l islem
ve kullanim sonrasi dinamik davranislarinin anlagilmasina yonelik 6nemli ipuglari
sunmustur. Tiim testler (titresim, tork, sicaklik ve basing 6l¢iimleri) tamamlandiktan
sonra, bearingler 1s1l islem sicakligina ve kullanim alanina uygun olarak ambalajlanmis
ve ilk montaja hazir hale getirilmistir. Belirlenen montaj numarasi ile bearinglerin ugus
stireleri sistematik olarak takip edilmis, rutin ve zorunlu bakim islemleri disinda ayrica
herhangi bir miidahale yapilmamistir. Rulman, émriinii tamamlayana ve HEK raporu
verilene kadar ucus i¢in kullanilmaya devam edilmistir. Bu siire¢, bearinglerin gergek
kullanim kosullar1 altindaki davranisini ve kalan faydali dmiirlerini kestirimci bakim

yontemleriyle degerlendirme amacini ortaya koymaktadir.

4.1.1. Isil islem sicakhi@inin rulman 6mriine etkisinin degerlendirilmesi

850° C ‘de firmlanan motor rulmanin kullanima hazir ilk hali Sekil 4.1°de
verildi. Tiim testler tamamlandiktan sonra ambalajlanan rulman, 1s1l islem sicakligi ve
kullanim alanina gore ambalajlanarak ilk montaja hazir hale getirilmektedir. Belirlenen
montaj numarastyla birlikte rulmanin ugus stiresi takip edilir. Rutin ve zorunlu bakimlar
haricinde ayrica bir isleme tabi tutulmaz. Rulman dmriinii tamamlayana kadar yani hek

raporu verilene kadar ugus i¢in kullanilmaya devam edecegi anlasildu.

Sekil 4.1. 850°C’de firinlanmis motor bearingi
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850 C’lik tavlama sicakliginda firinlanan motor rulmanmna ait bakim proses
adimlar1 Tablo 4.1°de verildi. Belirlenen bu sicaklikta 500 saatlik ugus sonunda rutin
bakim sonucunda bu rulmanin ugus i¢in uygun oldugu belirlendi Bu durum, rulmani
kullanilabilir (Faal) olarak yeniden sisteme monte edilecegi anlamima gelmektedir.
Ancak 300 saatlik ugus sonunda korozyon oldugu gozlemlendiginden rulman dmriiniin

tamamlandig1 (Hek) goriildii.

Tablo 4.1. 850°C’de firinlanmig motor bearingi dmiir izlenimi

Rulman No 0001 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Yih 2021 500 Saatlik rutin bakim Faal
Isil islem sicakhgi 850 °C 800 Saatlik zaruri bakim Hek

800° C‘de firinlanan motor rulmanin kullanima hazir ilk hali Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. 500 saat ugusunu tamamlayan ve 1sil isleme tabi tutulan bu rulman
kullanima hazir olacak sekilde motor yagiyla yaglandi ve vakumlu ambalaj makinasiyla

ambalajlandi. Daha sonra hava aracina takildi ve 2410 formlarindan Omiirleri takip
edildi.

& a?f’*,

Sekil 4.2. 800°C’de firinlanmis motor bearingi
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Tablo 4.2. 800°C’de firinlanmig motor bearingi dmiir izlenimi

Rulman No 0002 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Yih 2021 500 Saatlik rutin bakim Faal

Motor Kontrolleri (800 Saat) Faal
Isil islem sicakhigi 800 °C 1000 Saatlik rutin bakim Hek

Tablo 4.2’ de de goriildiigi iizere 800° C de firinlanan ON115 seri numarali
motor rulmani 500 saat ugus gergeklestirdikten sonra goriilen liiziim {izerine motor
kontrolleri icin tekrar konrol edildi ve faal oldugu goriildii. Daha sonra 1000 saatlik
rutin kontrole geldiginde tahribatsiz muayene sonucunda siireksizlik oldugu goriildii ve
hek edildi.

750° C ‘de firimlanan N4029 seri numarali motor rulmaninin kullanima hazir
hali Sekil 4.3 gosterilmistir.500 saat ucusu gerceklestikten sonra 750° C ‘de firinlanan
bu rulman kontrol edildikten hava aracinda tekrar kullanilabilir oldugu goriildii ve
motor yagiyla yaglanip ambalajlandiktan sonra hava aracina takilmak {izere motor

ayolyesine gonderildi ve omiir takibi FORM 2410 belgelerinden takip edildi.

-l
[ .

Sekil 4.3. 750°C’de firinlanmis motor bearingi

Tablo 4.3. 750°C’de firinlanmig motor bearingi dmiir izlenimi

Rulman No 0003 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Yih 2021 500 Saatlik rutin bakim Faal

700 Saatlik Zaruri Bakim Faal
Isil islem sicakhigi 750 °C 1000 Saatlik rutin bakim Faal

1100 Saatlik Zaruri Bakim Hek
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750°C firinlanan N4029 seri numarali motor rulmani hava aracina takildiktan
sonra Omiir takibi Tablo 4.3 de verilmistir. Bu rulmanin 500 saatlik ugusu sonrasi rutin
olarak geldigi kontroller sonucu faal oldugu goriildii.Daha sonra hava aracinda yasanan
gli¢ diistikliigii nedeniyle 200 saat sonra tekrar kontrol edildi ve rulmanin hala faal
oldugu tespit edildi. 300 saat sonra hava aracinda yasanan gii¢ diislikliigiiniin devam
etmesi miinasebetiyle tekrar kontrol edildi ve faal oldugu yani yasanan gii¢
disiikliigiintin rulman sebebiyetinden dolay1 olmadig1 goriildii. Ve son olarak rulman
100 saat uctuktan sonra yani toplam 1100 saatte hava aracinin sert inisinden dolay1
kontrol edildi ve yiliksek korozyona ugradigi goriildiigiinden gayrifaal (hek) oldugu
tespit edildi.

700 C’lik tavlama sicakliginda firinlanan yiiksek torkda calisan 7977 seri
numarali input modiil rulmanin kullanima hazir hali Sekil 4.4 de verilmistirBu rulman
motor rulmanlart gibi 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra kontrol edildi ve yaglanip
ambalajlandiktan sonra hava aracina takilmak iizere transmission atdlyesine gonderildi

ve Omiir bilgileri sicillerinden (FORM 2410) dan takip edildi.

f A 2/65 7
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Sekil 4.4. 700°C’de firinlanmis input modiil bearingi

Tablo 4.4. 700°C’de firinlanmis input modiil bearingi dmiir izlenimi

Rulman No 0004 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Yih 2021 500 Saatlik rutin bakim Faal
Isil islem sicakhigi 700 °C 800 Saatlik zaruri bakim Hek
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700°C firmlanan 7977 seri numarali input modil rulmani hava aracina
takildiktan sonra omiir takibi Tablo 4.4 de verilmistir. Bu rulmanin 500 saatlik ugusu
sonrasi rutin olarak geldigi kontroller sonucu faal oldugu goriildii. Daha sonra hava
aracit 300 saat uctuktan sonra asir1 titresimden dolay1 ariza verdi ve rulman tekrar
kontrol edildi. Kontrol esnasinda rulmanin ¢alistig1 input modiil sisteminden alinan yag
numunesinde demir oraninin asir1 yiksek oldugu gorildii ve T raporu verildi.
(UCMAYINIZ, CALISTIRMAYINIZ). Boylece 700 °C firinlanan 7977 seri numarali
input modiil rulmaninin toplam 800 saatte Omriinii tamamladig1 goriildii.

600° C‘de 1s1l igleme tabi tutulup oda ortaminda sogumaya birakilan 10122 seri
numarali input modiil rulmaninin kullanima hazir hali Sekil 4.5 de gosterilmistir. Tiim
kontrollerden gectikten sonra rulmanin faal oldugu goriildii ve hava aracina takilmak

lizere ilgili atdlyesine génderildi. Omiirleri takip edildi.

e
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Sekil 4.5. 600°C’de firinlanmis input modiil bearingi

Tablo 4.5. 600°C’de firinlanmis input modiil bearingi émiir izlenimi

Rulman No 0005 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Yil 2021 500 Saatlik Rutin bakim Faal

700 Saatlik Zaruri Bakim Faal
Isil islem sicakhgi 600°C 900 Saatlik Zaruri bakim Hek
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Tablo 4.5’de de gorildiigi iizere 600° C de firmlanan 10122 seri numaral1 input
modil rulmani 500 saat ucus gergeklestirdikten rutin bakim igin kontrol edildi ve
kullanilabilir oldugu goriildii. Daha sonra 200 saat daha ucgus gerceklestiren bu rulman
hava aracinin kalkis esnasinda kuyruk palini tele taktigindan dolayi zaruri olarak kontrol
edildi ve hala faal oldugu tespit edilip ambalajlanarak tekrar kullanilmak iizere hava
aracina takildi.200 saat daha ugus gerceklestiren rulman hava araci titresiminden dolay1
kontrole geldiginde korozyona ugradig: goriildii ve hek edildi.

500° C ‘de 1s1l isleme tabi tutulup oda ortaminda sogumaya birakilan 7943 seri
numarali input modiil rulmaninin kullanima hazir hali Sekil 4.6 de gosterilmistir. Tiim
kontrollerden gectikten sonra rulmanin faal oldugu goriildii ve hava aracina takilmak

lizere ilgili atdlyesine génderildi. Omiirleri takip edildi.

Q SRI6S —*TA
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Sekil 4.6. 500°C’de firinlanmis input modiil bearingi

Tablo 4.6. 500°C’de firinlanmis input modiil bearingi dmiir izlenimi

Rulman No 0006 Bakim peryodu Rulman durumu
Uretim Y1l 2021 500 Saatlik Rutin bakim Faal

750 Saatlik Zaruri Bakim Faal
Isil islem sicakhg 500°C 1000 Saatlik Zaruri bakim Hek
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500° C de firinlanan 7943 seri numarali input modiil rulmanina ait 6miir izlenimi
tablolastirilmis ve Tablo 4.6 da gosterilmistir. Rulmanin 500 saatlik rutin kontroller
sonucu faal oldugu goriildii. Daha sonra 250 saatlik bir ugus daha gerceklestiren bu
rulman hava aracinda olusan bir ariza sonucu 750 saat sonunda zaruri olarak tekrar
kontrol edildi ve hala kullanilabilir oldugu goriildii.1000 saat sonunda rutin kontrole

gelen rulman da deformasyon tespit edildi ve dmriinii tamamladig1 gortldi.

4.1.2. Isil islem sicakhi@inin titresim ve tork degerlerine etkisinin
degerlendirilmesi

Bu calisma yurt disindan temin edilen, temini uzun zaman alan (Ortalama 200
giin) ayrica maliyeti yliksek olan (motor bearingi:1294 $ ve input modiil bearingi:1320
$) iki farkli rulmanin kalan faydali omriine 1sil islemin etkisini incelemek igin
yapilmistir.

Rulmanlar hava aracina takili olarak 500 saat ugtuktan sonra igindeki gerilimleri
minimize etmek icin farkli sicakliklarda 1sitilip oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Yapilan islemlerin ardindan yiiksek sicaklikta ¢alisan motor bearingi icin 1s1l
islem sicakligr 850-800-750°C olarak, yiiksek torka maruz input modiil bearingleri i¢in
151l 1slem sicakligr 700-600-500°C olarak belirlenmistir.

Bu iki rulman farkli sicakliklarda firinlandiktan sonra faal ya da gayri faal
oldugunu anlamak igin ¢esitli testlerden gegmislerdir. Oncelikle gorsel olarak
rulmanlarda ¢izik, c¢entik, korozyon, deformasyon, kirik, catlak, oksidasyon, vuruntulu
calisma olup olmadigr izlenmistir. Daha sonra sirasiyla sertlik, titresim, i¢-dis cap,
tahribatsiz muayene gibi kontrollerden ge¢mislerdir. Yapilan kontroller sonucunda input
modiil bearinglerinin faal oldugu, motor bearinglerinin ise sadece 850 °C de firinlanan
bearingin gayri faal oldugu tespit edilmistir. 850°C de firinlanan motor bearingi bagka
bir 500 saat u¢gmus bearingle degistirilmis ve 850 °C de tekrar 1sitilip sogumaya
birakilmstir.

Daha sonra, farkli sicakliklarda firinlanip oda sicakliginda sogumaya birakilan
bu 6 tane rulman hava araci iizerindeki calisma kosullarinin simiile edildigi test
bremzelerinde, kullanildig1 ilgili komponente takilmis ve teste tabi tutulmuslardir.
Motor bearingleri farklt T700 motorlarinda, input modiil bearingleri ise is
yogunlugundan dolay1 ayni sistemde teste tabi tutulmuslardir. Test esnasinda belirli
araliklarla yag analizi, titresim-sicaklik-basing ve tork degerleri alinmis ve ge¢cmisten

gelen FORM 2410’lar degerlendirilerek bir yorumlama yapilmaistir.
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Oncelikle bu bearinglerin toplam Omiirleri S70 A helikopteri Omiirlii Parca

Listesinde (OPL) 1200 saat olarak verilmistir.

Tablo 4.7. Motor bearingi test degerleri (850°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Yag Doniis Sicakhig1 (F°) Tork (Feet Libre) Devir (RPM)

Basinc1 (PSI)
1.861 9.804 271.137 202.933 40490
2.118 13.297 282.296 296.574 41960
1.475 17.497 296.245 393.294 43168
1.449 18.547 305.283 420.745 43668
1.698 18.901 313.875 435.882 44002

Tablo 4.7°de test verileri verilen 850°C de firinlanan motor bearinginin 800
saat sonra kullanilamaz oldugu FORM 2410 test degerlerindeki titresim degerlerinden
anlasilmaktadir. Motor bearingi i¢in max titresim degeri 1.5 inch per second olarak ilgili
teknik yayinda verilmistir. Hakeza motor devri 41960 RPM iken 2.118 ips olan titresim
degeri devir artirilip 43168 RPM e getirildiginde diisiis gostererek 1.475 e gerilemistir.
Sonra devir artilinca tekrar titresim degerinin arti§i goriilmistiir. Bu siireksizlikten

dolay1 850°C de firinlanan motor bearingi 800 saat te hek edilmistir.

Tablo 4.8. Motor bearingi test degerleri (800°C)

Titresim Yag Doniis Basinci Yag Doniis Tork (Feet Libre) Devir (RPM)
(IPS) (PSI) Sicakhg (F°)
0.492 10.040 268.529 198.828 40449
0.409 13.887 278.627 291.443 41960
1.013 17.037 294.223 368.922 43200
0.994 18.193 298.038 406.635 43731
1.031 19.125 311.390 425.876 44.210

Ayni sekilde Tablo 4.8’de verilen 800°C de firmlanan motor bearinginin
performanslar1 incelendiginde 850°C’lik drnege gore hafif bir iyilesme gostermis; bu
bearing de ilk kullanim doneminde operatif olup, belirli bir ugus siiresi sonunda
performansinda diislis yasanarak Omriinii tamamladiglr saptanmistirl000 saatte gayri
faale distiigi goriilmistiir. Ayn1 sekilde devir 41960 RPM iken 0.409 olan titresim
degeri devir 43200 iken orantisiz artmis 1.13 olmustur.Motor bremzeden gecmemis ve
tekrar sokiiliip aksesuarlar ilgili atolyelere gonderildiginde 800°C de firinlanan motor
rulmaninda limit dis1 vuruntulu ¢aligma tespit edilmistir. Bu yilizden bearing 1000 saatte

hek edilmistir.
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Tablo 4.9. Motor bearingi test degerleri (750°C)

Titresim Yag Doniis Basinci Yag Doniis Sicakhigi Tork (Feet Devir
(IPS) (PSI) (F°) Libre) (RPM)
0.297 6.654 286.443 184.717 40918
2.998 8.176 308.894 255.013 42679
0.333 11.669 320.398 335.313 43929
0.331 14.701 330.786 414.588 44179
0.445 15.279 335.031 425.876 44492

750°C de firmlanan 4 numarali motor bearinginin performans degerleri Tablo
5.3 de verilmistir. Rulmanin performans degerleri incelendiginde daha diisiik 1s1l islem
sicakliginda islem gordiigli icin mekanik 6zelliklerini daha iyi korudugu goriilmiis;
Ol¢iimler, ilk 500 saat boyunca bearingin stabil ¢alistigini, ancak uzun siireli
kullanimdan sonra yine belirgin asinma izlerinin olustugu goriilmiistiir. Nitekim 40918
RPM devirde 0.297 IPS olan titresim degeri 42679 RPM devirde orantisiz artarak 2.998
e kadar ulastig1 Tablo 5.3 de goriilmiistiir.

Titresim degerinin orantisiz bir sekilde artmasi rulmanin yiiksek korozyondan
dolayr ve penenrant sivisiyla muayenede catlak goriildigi igin  hek edilmesini
destekler. Rulmanin FORM 2410 lar1 incelendiginde takildigrt T700 motorunun 700
saatte motorun gii¢ diisiikliigii yasadigi ve ugup geldikten sonra 1000 saatte tekrar giig
diistikliigi oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ilgili kompenantlar1 tekrar atdlyelerine
gonderildiginde 4 numarali bearingin 1000 saat ugtuktan sonra faal oldugu gii¢
diistikliigiiniin motora yakit veren HMU dan dolay1 oldugu goriilmiistiir. Ayn1 bearing
ayni hava aracina takildiktan 100 saat sonra hava araci sert inis yapmig ve bearing 1100
saatte kontrole geldiginde icerisinde c¢atlak oldugu penenrant sivisiyla anlasilmistir.

Nitekim rulman hek edilmistir.

MOTOR RULMANI

mDEVIR mTITRESIM
e 3330033 10245l 492
091 3920841781 4ol044
750 50 750 750 800

994l .03
A7 .44
H H
373421
049 316|366
750 7 800 800 850

96
850 850 850 850

800 800
SICAKLIK [C]

R [RPM] VE TIiTRESIM [IPSX10-3]

Sekil 4.7. Motor rulmani test degerleri
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Farkli sicakliklarda firinlanan 3 adet motor rulmani i¢in Devir-Titresim ve
Sicaklik degerleri grafik haline getirilmis ve Sekil 4.7°de grafik halinde gosterilmistir.
Bu grafige gore 850°C de firimlanan rulmanin testinde bazi Ol¢timler kritik titresim
degerini astig1 goriilmektedir.800°C de firinlanan rulmanin titresim degerleri diisiik olsa
da Omriinde bir diisiis oldugu gorilmektedir. Bunun sebebinin sistemdeki baska
yipranmalarin oldugu degerlendirilmektedir. 750°C de funlanan motor rulmaninin
titrsim degerleri kismen digerlerine gore daha diisiik fakat bir asir1 deger disinda
digerlerine gore daha ideal oldugu goriilmektedir. Her li¢ motor rulmaninda yag doniis
basinci ve tork degerleri kritik esigin altinda kalmaktadir.

Genel olarak baktigimizda farkli sicakliklarda firinlanan 1200 saat dmrii olan
motor bearingleri i¢in;

750°C, 800°C, 850°C ‘lik sicakliklarda firinlanan bearinglerin 1200 saat dmriinii
dahi tamamlayamadig1r goriilmistiir. Bu sebeple 100 Cr6 (52100 Celigi)’nin imal
edilmis motor bearingleri i¢in 750°C, 800°C, 850°C sicakliklarda firinlama igleminin
uygun olmadig1 degerlendirilmektedir. Bu sicakliklar i¢inde ayni calisma sartlarinda
750°C sicaklik firmlama isleminin (Toplam Omiir:1100 saat, Kalan Omiir 600 Saat)
uygulamalara gore daha uygun oldugu tespit edilmistir. Titresim degerleri olarak her ii¢
motor rulmanimin titresim degerlerini inceledigimizde 1 IPS degerini referans degeri
olarak alabiliriz.1 IPS altinda olan titresim degerleri kullanima uygun olurken 1 IPS den
fazla olan titresim degerleri havacilik ve ucus giivenligi adina kullanima uygun
olmadig1 degerlendirilmektedir.

Tablo 4.10. Input modiil bearingi test degerleri (500°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinc1 (BAR) Yag Cikis Sicakhig (°C) Tork ( Nm)
0.0148 46.3 459 333
0.0172 524 76.00 177.4
0.0178 53.9 87.3 178.1
0.0283 54.7 90.00 176.6

Tablo 4.10°da verilen 500° de firinlanan input modiil bearingini test degerlerini
inceledigimizde titresim degerlerinin gayet uygun oldugu goriilmektedir. Fakat 90°C lik
yag cikis sicakliginda 500° de firmmlanan input modiil bearinginin normale gore daha
fazla 1sindig1 tespit edilmis bu ylizden FORM 2410 ‘unda da belirtildigi gibi 1000

saatlik ugus sonrasinda gayri faale diismiistiir.
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Tablo 4.11. input modiil bearingi test degerleri (600°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinc1 (BAR) Yag Cikis Sicakhigr (°C) Tork ( Nm)
0.0373 55.2 89.8 175.9
0.0475 54.5 90.8 252.0
0.0550 543 92.8 251.3
0.0579 56.1 933 251.3

Tablo 4.11’de verilen 600°C de firinlanan Input modiil bearinginin test
degerlerini inceledigimizde 500 °C ye gore titresim degerinin arttigi fakat artmasina
ragmen limit icerisinde oldugu fakat hava arac1 test ugusu sirasinda titresim yaptigindan

dolay1 900 saatte korozyondan dolay1 gayri faale diistiiglinti goriilmiistiir.

Tablo 4. 12. Input modiil bearingi test degerleri (700°C)

Titresim (IPS) Yag Doniis Basinci (bar) Yag Cikis Sicakhg (°C) Tork ( Nm)
0.0669 55.2 94.7 314.1
0.0703 56.00 95.2 377.6
0.0815 54.4 95.7 377.6
0.0881 553 93.2 175.9

Tablo 4.13’te 700° de firinlanan input modiil rulmanin test degerleri
gdsterilmistir. Input modiil bearingindeki titresim degerlerinin en fazla 700°C de
firinlanan bearingde oldugunu ve bearingin i¢inde oldugu yagdan alinan numunenin
analiz raporunda FE oranmn asirt fazla oldugu ve T isleminin uygulanacagi

goriilmektedir. Bu yilizden 700°C de firinlanan rulman 800 saatte hek olmustur.

17,2
14,8

77,4
33,3
500 500

B Tork M Titresim

TORK [NM] VE TITRESIM [IPSX10-3]

500 500 600 600 600 600 700 700 700 700
SICAKLIK [C]

Sekil 4.8. Input modiil rulmani test degerleri

95



Sekil 4.8’de grafik halinde verilen 3 input modiil rulmani i¢in Titresim-Tork-
Sicaklik degerleri incelendiginde 500°C de firinlanan rulmanimoptimal performans
sergiledigi (diisiik titresim, stabil basing, diisiik tork) goriilmektedir.600 ve 700°C de
firinlanan input modiil rulmanlar1 i¢in ise artan titresim, sicaklik, basing ve tork
degerleri artan termal ve mekanik gerilimlerin rulmanlari émriinii olumsuz etkiledigi
goriilmektedir.

*Farkl1 sicakliklarda firinlanan input modiil bearingleri i¢in ayn1 sekilde 500°C,
600°C ve 700°C’lik sicakliklarda firmlanan bearinglerin 1200 saat Omriini
tamamlayamadigi tespit edilmistir. Bu sebeple yukarida bahsedilen sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulmasinin uygun olmadig1 degerlendirilmektedir. Fakat 500 °C de 1sitilan
bearingin test degerleri ve FORM-2410 de goriilen 0miir bilgileri diger sicakliklara
(600°C, 700°C’) gore daha uygun oldugu goriilmiistiir. Titresim degerleri olarak her ti¢
input modiil rulmaninin titresim degerlerini inceledigimizde 0.01 IPS degerini referans
degeri alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir. 0.01 IPS altinda olan titresim
degerleri kullanima uygun olurken, 0.01 IPS den fazla olan titresim degerlerinin
havacilik ve ugus giivenligi i¢in kullanima uygun olmadig: degerlendirilmektedir.

Genel olarak her iki bearing tipi i¢in diisiik test sicakliklarnda o6lgiilen
parametreler nominal omiire yakin degerler verirken sicaklik arttikca artan mekanik ve
termal yiik rulman dmriinii azaltiyor denilebilir.

Alternatif Yaklagim: Input modiil bearinginin iiretici firmas1 SKF firmasi, motor
bearinginin iiretici firmast GE ELECTRONIC firmasidir. SKF firmas: kendi iiretici

katalogunda input modiil bearinginin dmriinii (Sekil 5.1);

P
Lym = a1 asgrlio = a1 Askr (g) 4.1
Formiilii ile belirtmistir. Bu formiil milyon devir cinsinden input modiil
bearinginin émriinii hesaplamamiz i¢in bize alternatif bir yaklagim saglar. Bu formiilde;
Lio: Milyon devir cinsinden temel 6dmiir oranini (%90 giivenilir)
ar: Omiir Ayarlama Faktorii (ISO 281°e gore Tablo 3 sayfa 90 daki degerler)
askr: Omiir Doniisiim Faktorii
C: Temel Dinamik Y1k Oran1 (kN)
P: Esdeger dinamik bearing ytikii (kN)
p: Ball Bearing:3, Roller Bearing:1013
Bu caligma, kestirimci bakim yontemi kullanarak hava araglarmin parca

beklemesinden kaynakli olarak gayri faal kalma siirelerinin minimize edilmesini,
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kullanilan bearinglerin Omiirlerinin dogru tespit edilebilmesini ve bakim onarimdan

kaynakli maliyetlerin asgari diizeye indirilmesini amaglamaktadir.

4.1.3. Motor giris rulmaninin non-lineer dinamik analizi ve simiilasyonu

Bu kisimda, motorun giris rulmanima iliskin nonlinear dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda, rulmanin dis yilizeyine 10.000 N’luk kuvvet
uygulanmis ve bu kuvvetin rulman iizerindeki davranisi incelenmistir. Bu tiir yiiksek
kuvvetli yiiklemeler, 6zellikle yiiksek hiz ve yiik kosullarinda ¢alisan motorlarin rulman
performans ve dayaniklilik degerlendirmelerinde kritik Gneme sahiptir.

Analiz sirasinda, rulmanin i¢ kisminda sabitleme yapilmis ve dis ylizeye
uygulanan kuvvet sonucunda olusan i¢ ve dis ylizeydeki deformasyonlar ve yer
degistirmeler detayli olarak incelenmistir. Analiz kosullar1 ve mesh yapisi, Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi belirlenmis olup, elde edilen gerileme, yer degistirme ve gerinim
sonuglart Sekil 4.10 (a, b ve ¢)’de sunulmustur. Ayrica, dis yiizeydeki deformasyonlar,
rulmanin elastik ve plastik siirlari i¢inde nasil tepki verdigini ve yiik altinda olusan
deformasyonlarin sinirlari1  anlamada ©nemli bilgiler saglar. Bu deformasyon

dagilimlar Sekil Y.d de verilmistir.

Model adi: Ball Bearing
Etat adi: Dogrusal Olmayan 1(-Default-)
Grafik tipi: Mesh Kalite1

Kuvvet/Tork Detaylar

Etitad: Dogrusal Olmayan 1* (-Default)
Yuk adi Kuwet-1 (Oge bagina: 10.000 N:)
Objeler 1 yiizler

Tip Normal kuwvet uygula

Deger 10.000

Birimler Si

Tanimlayict 3

Fikstiir Detaylar

Etiit adh Do®rusal Olmayan 1* (-Default)
Yuk adi Ankastre Mentege-1

Objaler 1 yuizler

Tip Ankastre Mentege

Tanimleyic |1

Sekil 4.9. Analiz kosullar1 ve mesh yapisi
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I¢ rulman yiizeyiyle dis yiizey arasindaki yer degistirme ve deformasyonlar,
rulmanin yiikler altindaki davranisin1 ve dayanikliligini degerlendirmede kritik veriler
sunar. Bu sonuglar, yiiksek yiik kosullarinda rulmanlarin tasarimini optimize etmek ve
Omriini tahmin etmek acisindan literatiirde sik¢a kullanilan analizlerle uyumludur.
Ayrica, deformasyonlarin analizi, rulmanin malzeme ve yapisal dayanikliligiyla
dogrudan iligkilidir ve yiiksek kuvvetler altinda rulmanlarin sinirlarini anlamak igin

temel bilgiler saglar.

(®)

@

<8

Sekil 4.10. Analiz sonuglar1 a) gerilim, b) yer degistirme ¢) gerinim ve d) deformasyon

Sonu¢ olarak, bu nonlinear dinamik analiz, motor giris rulmanmin yiiksek
kuvvetler altinda mekanik performansini ve dayanikliligini degerlendirmede 6nemli
veriler sunmaktadir. Bu tiir analizler, yliksek yiik ve hiz kosullarinda rulmanlarin
performansini optimize etmek ve bakim stratejilerini gelistirmek adina literatiirde genis
yer tutmakta olup, modern makine tasarimi ve 0miir tahmin modellerinde temel teknik

araclar olarak kullanilmaktadir.
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4.2. Tartisma

Endiistriyel uygulamalarda rulmanlar, yiiksek yiik tasima kapasitesi ve diisiik
sirtinme Ozellikleri sayesinde makine performansinin ve verimliliginin artirilmasinda
merkezi bir rol oynar. Ancak, rulmanlar uzun siireli kullanim, yiiksek tork, yiiksek
sicaklik ve titresim gibi zorlu calisma kosullarina maruz kaldiginda, mikroyapisal
degisiklikler ve asmmma gibi problemler nedeniyle Omiirleri kisalabilmektedir. Bu
calismada, 6zellikle Skorsky (S70-A) helikopterinde kullanilan iki farkli bearing tipi —
yiiksek sicakliga maruz kalan motor bearingi ve yiiksek torka maruz kalan input modiil
bearingi — lizerinde 1s1l iglem uygulamalariin etkileri detayl1 olarak incelenmistir.

Calismada, her iki bearingden belirli sayida 6rnek alinmig ve ucus simiilasyonu
olarak 500 saatlik ugus kosullar1 gergeklestirildikten sonra, farkli 1s1l islem sicakliklar
(850°C, 800°C, 750°C gibi motor bearingi i¢in; 700°C, 600°C, 500°C gibi input modiil
bearingi i¢in) uygulanmis; ardindan, oda sicakliginda sogutma siireci tamamlanmistir.
Bu islem siireci, bearinglerin 1sil islem prosediirleri sonrasi1 mekanik ve termal
davraniglarinin, titresim, tork, sicaklik ve basing gibi parametrelerle izlenmesine olanak
tanimustir. Olgiim verileri, test bremzesinde simiile edilen ugus kosullar1 altinda alimis
ve belirli referans degerler (6rnegin, NAVAIR-01-1A-503 dokiimaninda belirtilen norm
degerler) ile karsilastirilmistir.

Motor bearingleri i¢in elde edilen veriler incelendiginde; 850°C’de firinlanmis
motor bearingi (Tablo 5.1) ilk 500 saatlik ugus siiresi sonunda, titresim, tork, sicaklik ve
basing degerlerinin referans araliklar icinde oldugu, bearingin faal ve kullanilabilir
durumda kaldigin1 gostermistir. Ancak, 300 saatlik ugus siiresinin ardindan artan aginma
ve gozlemlenen yapisal kusurlar neticesinde, bearingin dmriiniin tamamlandig1 (HEK)
belirlenmistir. Benzer sekilde, 800°C ve 750°C’de firmnlanmis motor bearingleri (Tablo
5.2 ve Tablo 5.3) icin yapilan Slgiimler de, 1s1l islem sicakligi azaldik¢a bearinglerin ilk
kullanim dénemindeki performansinin iyilestigini, ancak uzun siireli kullanim sonunda
her iki durumda da asinma ve performans diisiisiiniin kac¢inilmaz oldugunu ortaya
koymustur.

Input modiil bearingleri i¢in ise, daha diisiik 1s1l islem sicakliklarinda (6rnegin,
700°C, 600°C, 500°C) yapilan testlerde, ilk 500 saatlik ucus siiresi boyunca bearinglerin
Ol¢iilen parametreleri referans norm degerler ile uyumlu bulunmus, bu da bearinglerin
baslangigta kullanilabilir (faal) oldugunu gostermistir. Fakat, ikinci 500 saatlik ucus

siiresi sonrasinda, artan asinma ve yapisal bozulmalarin belirgin hale gelmesi
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sonucunda, bearinglerin Omriiniin tamamlandig1 gozlemlenmistir (Tablo 4.4, 4.5 ve
4.6’de sunulan verilerden anlasilmaktadir).

Calismanin metodolojisi kapsaminda, bearinglerin geometrik ve mekanik
ozellikleri, Coordinate Measurement Machines (CMM) kullanilarak da detayli 6lgiime
tabi tutulmus; bu dl¢iimler, bearinglerin dis ve i¢ ylizey ¢aplari, diizlemsellik ve tolerans
degerlerinin 1s1l islem sonras1i meydana gelen degisikliklerini ortaya koymustur. Ayrica,
titresim testleri, rulmanlarin dinamik performanslarinin, yani ugus sirasinda maruz
kaldiklar titresim genliklerinin, 1s1l islem ve uzun siireli kullanim kosullar1 altinda nasil
degistigini degerlendirmeye yonelik gerceklestirilmistir. Bu kapsamli veri toplama ve
analiz siireci, elde edilen verilerin kestirimci bakim stratejilerinin olusturulmasinda

kullanilmasi ve bearing dmriiniin optimize edilmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, helikopterlerde kullanilan rulmanlara uygulanan farkli 1s1l

islem sicakliklarinin rulmanlarin kalan faydali 6mrii {izerindeki etkisi kestirimci bakim

yontemleriyle analiz edilmistir. Ger¢ek ucgus kosullarini simiile eden test ortaminda

sicaklik, tork, titresim ve basing gibi veriler degerlendirilmis ve 1sil igslemin rulman

performansinda belirleyici oldugu saptanmustir. Farkli sicakliklarda temperlenmis

rulmanlarin 6miirleri karsilastirildiginda, belirli sicaklik araliklarinin rulman omriini

olumlu etkiledigi goriilmiis, kestirimei bakim tekniklerinin ise bu tiir analizlerde etkin

bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.

5.1.

5.2.

Temel Sonuclar

Sicakhi@in etkisi: Motor rulmanlarinda 750°C’, giris mekanizmasrulmanlarinda
500°C ‘de temperlenen rulmanin, diger sicakliklarda islem gormiis rulmanlara
kiyasla daha uzun faydali 6miir sundugu belirlendi.

Titresim verileri: Titresim analizine gore, yliksek titresim degerleri gosteren
rulmanlarin 6mrii daha kisa olmus, dolayisiyla titresim diizeyinin rulman sagligi
icin kritik bir parametre oldugu goriildii.

Tork degisimi: Test sirasinda dlgiilen tork degerlerinin 1s1l islem sicakliklarina
bagli olarak degistigi ve bu degisimin rulmanlarin yiik tasima kapasitesi ile
iliskili oldugu tespit edildi.

Isil islem farklari: Giris mekanizmasi rulmanlarinda 500°C’de yapilan 1s1l
islemin, 600°C ve 700°C’ye gore ve motor rulmanlari i¢in 750°C de yapilan 1s1l
islemin 800 ve 850°C ‘lere gore daha yiiksek kalan omiir sagladigi

Kestirimci bakimin etkinligi: Titresim, sicaklik ve basing gibi parametrelerin
diizenli izlenmesiyle, rulmanlarin olas1 arizalarinin 6nceden tespit edilebildigi ve

planli bakim yapilabildigi gosterildi.

Temel Oneriler

Isil islem uygulamalar1 yapilmadan 6nce rulman tipi ve kullanim kosullar
dikkate alinmali, motor rulmanlar1 i¢in 750-800-850 °C derecelerinden 750°C ve
input modiil rulmanlar1 i¢in 500-600-700 °C derecelerinden 500°C tercih

edilmelidir.Diger 1s1l igslem sicakliklari i¢in ayr1 bir ¢aligma yapilabilir.
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Rulmanlara ait titresim degerleri diizenli araliklarla izlenmeli ve sinir degerler
asilmadan rulman degisimi planlanmalidir.

Tork, sicaklik ve basing gibi parametrelerin birlikte degerlendirilmesiyle bakim
planlamasi1 daha saglikli yapilmalidir.

Kestirimei bakim sistemlerinin yayginlastirilmasi, hem ekonomik kayiplari
azaltacak hem de operasyonel siirekliligi artiracaktir.

Rulmanlarin kalan 0mri i¢in sadece iiretici verilerine degil, ger¢cek kullanim

kosullarindaki analizlere dayal bir izleme sistemi kurulmalidir.
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Abstract — This study investigates the performance and longevity of two types of bearings—the motor
bearing and the input module bearing—fabricated from 52100 (100 Cr6) bearing steel, following a 500-
hour flight operation. Case evaluations, including hardness testing and vibration analysis, were conducted
after the bearings underwent various heat treatments, specifically at temperatures of 600°C and 700°C. The
findings revealed that the input module bearing heat-treated at 600°C experienced increased vibration
levels, which, while initially within acceptable limits, resulted in the bearing becoming inactive after 900
hours due to the cumulative effects of the operational environment. In contrast, the bearing treated at 700°C
exhibited the highest vibration levels, correlating with excessive iron contamination in the oil, suggesting
a requirement for further thermal processing. Additionally, the analysis indicated that vibration and torque
values remained stable at 600°C but deteriorated significantly at 700°C. These results underscore the critical
influence of heat treatment and operational conditions on bearing performance. Consequently, this research
emphasizes the necessity for optimized heat treatment processes and routine maintenance protocols to
enhance bearing reliability in high-stress and elevated temperature environments, particularly in aerospace
applications. This work provides valuable insights into the factors impacting bearing failure and offers a
foundation for future studies aimed at improving bearing technology and maintenance practices.

Keywords — Bearings, Heat Treatment, Vibration Analysis, Aerospace Applications, Durability.

I. INTRODUCTION

Bearings are critical components in helicopter engines, functioning as supports that enable smooth
rotation and movement of various engine components. In these high-stress environments, bearings are
subjected to extreme loads, temperatures, and speeds, which can significantly impact their performance and
longevity. The reliability of bearings directly influences the overall efficiency and safety of helicopter
operations, as failures can lead to costly repairs, operational downtime, and, in severe cases, catastrophic
incidents. Selecting the appropriate bearing material and employing suitable heat treatment processes is
essential in enhancing their wear resistance and fatigue life, thereby ensuring that helicopter engines remain
operational under the demanding conditions they face [1, 2].
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