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OZET

Yuvarlanmali yataklarda gogunlukla gelik malzemeler kullaniimaktadir. Hibrid Rulmanlarda ise
yuvarlanma elemani seramik, bilezikler ise geliktir. Hibrid Rulmanlar yiiksek sicaklikta ve
yiiksek hizlarda basarili olarak gérev yaparlar. Hibrid Rulmanlar havacilik-uzay endiistrisi ve
takim tezgahlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yuvarlanma elemani malzemesi ¢ogunlukla
Silikon Nitrid' dir. Silikon Nidrid' in yogunlugu ve siirtiinme katsayisi distk; sertligi
ylksektir. Hibrid Rulmanlarin émiirleri daha uzundur. Bu gibi 6zelliklerden dolay! seramik
esasli rulmanlarin kullammi giin gegtikge yayginlasmaktadir.

Hibrid rulman, seramik rulman, silikon nitrid, seramik malzemeler.

ABSTRACT

The steel is usually used on Rolling Bearings. The rolling element (ball) is ceramic and the
rings are steel on Hybrid Bearings. The Hybrid Bearings work as successfully on high-speed
and high-temperature applications. The Hybrid Bearings are usually used on aerospace and
machine tool industries. The material of rolling element on bearing is usually Silicone
Nitride. It has significant advantages. The density and coefficient of friction of balls are
low. The hardness of Silicone Nitride ball is high. The life of Hybrid Bearings is more than
steel bearings. Therefore the Hybrid Bearings are used widely in industry.

Hybrid bearing, ceramic bearing, silicone nitride, ceramic materials.
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Giinimizde yuvarlanmal yataklar (rulmanlar) oldukga yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Teknolojinin hizla gelismesi sonucunda klasik rulmanlar bazi ¢alisma
sartlarinda yetersiz kalabilmektedirler. Bu gibi durumlarda daha farkl
ozelliklere sahip yuvarlanmali yataklarin kullanilmas: gerekmektedir. Bu amagla
yuvarlanmali yatagi olusturan malzemelerde birtakim degisiklikler yapilarak
¢ogunlukla kullanilan gelik malzemenin disinda daha farkli malzemelerin
kullanilmas: distinilmistir. Bunun en 6nemli 6rnegi "Hibrid Rulman" dir. Hibrid
Rulmanlar, seramik bilyalar ve gelik bileziklerin bir kombinasyonudur. Bu nedenle
"Seramik Rulmanlar" olarak da ifade edilmektedirler. Bu rulmanlar, glinimiizde
ozellikle basta havacilik ve uzay endiistrisi (gaz tiirbinleri) olmak lizere elektrik
motorlari, digli kutulari, pompalar, fakim tezgahlari ve kompresarler gibi gesitli
sistemlerde kullaniimaktadirlar. Hibrid Rulmanlar, yiiksek sicaklikta ve yiiksek
hizli sistemlerde digik titresimle iistiin bir performans sergilemektedir.

HIBRID RULMAN

Son yillarda makina elemanlarinin imalatinda, geleneksel malzemelerden farkl
malzemelerin kullanimi iizerinde gok sayida arastirma yapilmaktadir. Boylelikle
yiiksek sicaklik ve korozif ortamlar gibi agir ¢alisma sartlar altinda makina
elemanlari iglevlerini gorebilmektedirler. 1960'l yillarin basinda, yatak
tasarimcilar: seramik malzemeler ile ilgilenmeye baslamislardir. 1970' li yillarin
basinda, seramik malzemeler ile yapilan ¢alismalarda biyiik asama kaydedilmis ve
bir seramik malzeme olan Silikon Nitrid (Si3N4), sicak presleme ile
sekillendirilmistir. Seramik malzemelerin sekillendirilmesinde yapilan gelismeler
neticesinde, bu malzemelerin kullanimi da glin gegtikge yayginlagsmaktadir.

Seramik malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasi sonucunda, yuvarlanmali
yataklardaki bilyalarin da seramik malzemelerden iretilmesi icin ¢calismalar
yapiimistir. Seramik bilyalar ve takim geliginden yapilmis olan bileziklerin
birlikteligi ile hibrid rulman olarak tanimlanabilen bir yuvarlanmali yatak elde
edilmigtir. Hibrid rulmanlar, asinma direnclerinin fazla olmasi nedeni ile tamami
gelik olan rulmanlara gore 6 misli daha uzun 6miirlii olabilmekte; yiiksek hizh
sistemlerde yiiksek hassasiyet, minimum salgi ve diisiik sicaklik artigi ile
yeterince gorevlerini yapabilmektedirler. Hibrid rulmanlarin servis émriiniin
yliksek, yag sarfiyatinin az olmasi ve diger rulmanlara gére performanslarinin
daha yiiksek olmasi, kullanicilar tarafindan tercih edilmelerinin en 6nemli
nedenleridir.

Yiiksek hizlarda ¢alisan rulmanlarda donme esnasinda olusan merkezkag kuvveti
oldukga 6nemlidir. Merkezkag kuvveti etkisi ile rulmanin dis bilezigindeki yiik
artacak, i¢ bilezigindeki yiik ise azalacaktir. Ozellikle egik bilyali yataklarda,
yiiksek hizlardaki merkezkag kuvveti etkisi ile dis ve i¢ bilezikteki egim agilarinda



blyiik degismeler olur. Egim agilarindaki degisimler nedeniyle rulmanin
hassasiyeti bozulur. Bu tir olumsuzluklari gidermek igin gesitli tasarimlar
yaptimaktadir [1].

Rulmanda, bilyalar iizerindeki merkezkag kuvveti azaltmak igin asagidaki onlemler
alinabilir:

« Bilyalar kiigdltdlir
« Bilya malzemesi olarak daha diisiik yogunluktaki malzemeler segilir
» Her iki durumda g6z oniine alinir

Bilya gapinin kiigiiltilmesi ile, merkezkag kuvveti olusturan en nemli etkenlerden
biri olan kiitle de azaltilir. Bunun sonucunda daha diisiik merkezkag kuvvetleri
saglanmis olacak ve rulman bileziklerine gelen baski kuvvetleri azaltilarak
rulmanin hassasiyeti de korunmus olacaktir. Bilyalarin kiigiiltiilmesi ile taginacak
olan yiik degerlerinde azalma olacaktir. Tek siral bilyalarin yerine iki sirali
bilyalar kullanilarak bu yiik rahatlikla tasinabilir.

Rulmanlardaki bilyalar, celik yerine daha diisiik yogunluktaki seramikten
yaptlabilir. Seramik bilyalar, gelik bilyalara gére asagidaki avantajlara sahiptir:

o Yogunlugu % 40 daha diisiiktiir

o Elastiklik modiili % 50 daha fazladir

o Siirtinme katsayisi disiktir

« VYiizeyler, sertligini kaybetmeden yiiksek sicakliklara dayanabilir
« Sertligi yiiksektir

o Yiizey hassasiyeti oldukga iyidir

» Korozyona ve kimyasal maddelere dayaniklidir
o Iyi bir elektrik izolatéridiir

« Anti magnetiktir

« Omiirleri uzundur

« Yag sarfiyati azdir

Hibrid rulmanlar, gelik rulmanlara gore daha pahalidiriar. Fakat sahip olduklari
bir takim tezgahinin maliyeti lizerinde bir rulmanin etkisi ¢ok kiigtiktiir. Bu
nedenle rulman, genel olarak tezgah maliyetini artiran bir unsur degildir. Diger
taraftan, bu rulmanlardaki yag sarfiyati ve bakim giderleri az oldugundan isletme
giderleri de azalmaktadir [1].

SERAMIK MALZEMELER



Hibrid rulmanlarda kullanilan seramik malzemelerin ve geligin femel 6zellikleri
Tablo 1' de ifade edilmistir.

Silikon Nitrid (Si3N4)

Silikon Nitrid, giinimiizde rulmanlarda basarili bir sekilde ve oldukga yaygin
olarak kullanilmaktadir [2]. Silikon Nitrid' e ait degerler tabloda incelendiginde,
bu malzemenin ne ¢ok sert ne de ¢ok kirilgan olmadigi goriilmektedir. Bu
malzemenin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri sayesinde yiiksek performansin
istendigi uygulama alanlarinda iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [4]. Bu bélimde
Silikon Nitrid' in temel 6zellikleri detayli olarak ifade edilecektir.

Tablo 1. Seramik ve Celik Malzemelerin Temel Ozellikleri

Ozellikler / . .., Aliminyum . . .

Malzeme Silikon Nitrid Oksit Zirkon Oksit  Celik (M50)
Kimyasal % 87 Si3N4 % 995 AlI203 % 97 ZrO2 %0.8C,%4.1Cr
Bilesimi (%) % 13 diger % 0.5 diger % 3 MgO %4.25 Mo
Sertlik (HV 10) 1400-1700 1700 1800 700

Yogunluk 3.22-3.25 3.87 5.6 78

(gr/cm3)

Elastiklik

Modiilii (6Pa) 310-320 530 290 210
Maksimum 000°C 1400°C 2400°C 250°C

¢alisma sicakligi
Kirilma toklugu
(MPa.m1/2)
Hasar tipi Parcalanma Kirilma Parcalanma Parcalanma

6-8 13.5 10 >16

Silikon Nitrid'in sicakliga daha az duyarli oldugundan sicaklik ile genlesmesi de
azdir. Genlesme ¢eliklerin % 30 u kadardir. Celik rulmanlarda, ¢alisma
ortamlarindaki sicaklk etkisi ile parcalarda genlesmeler (boyut degisimleri)
olabilmektedir. Ozellikle hassasiyetin olduk¢a énemli oldugu rulmanlarda bu tiir
degisimler zararh olabilmektedir. Silikon Nitrid esash rulmanlarda, sicaklik etkisi
ile boyutlarda fazla bir degisim olmadigindan, bilya-bilezik arasindaki bosluk
korunmakta, boylece rulmanin hassasiyeti bozulmamaktadir.



Silikon Nitrid bilyalarin sertligi, gelik bilyalardan daha yiiksekftir. Bunun
sayesinde galisma esnasinda yiizeylerde olugan yiiksek basinglar
karsilanabilmektedir. Bundan dolay: sertligin onemli oldugu agir sartlar altinda
esasli hibrid rulmanlar kullaniimaktadirlar. Seramik bilyalar sertliklerini 1000 iC
sicakliga kadar koruyabilmektedir.

Silikon Nitrid-gelik yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi, gelik-gelik yiizeyler
arasindaki siirtiinme katsayisina nazaran % 20 daha azdir [1]. Bu fark, 6zellikle
biyiik giiglerin harcandigi sistemlerde oldukga 6nemli olmaktadir. Boylelikle,
temas yiizeyleri daha az asinmakta ve enerji kaybi azalmaktadir.

SKF Laboratuvarlarinda gesitli tiplerdeki rulmanlar igin aginma testleri
yaptlmaktadir. Yaklasik olarak 100 saat siiren asinma testi sonucunda, rulmani
olugturan parcalar tek tek incelemeye alindiginda pargalarda agirlik azalmasi ve
bilezik-bilya arasindaki bosluklarda da biyiimeler tespit edilmistir. Celik bilyah
bir rulmanin ve seramik bilyali bir rulmanin asinma testleri Sekil 1' de ifade
edilmektedir. Sekilde zamana bagl olarak her iki rulmandaki eksenel yer
degisimler (bosluklardaki biyiimeler) gériilebilmektedir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde gelik rulmandaki asinma degerlerinin hibrid rulmanlardakinin
ok ustiinde oldugu gorilmustir.

Asinma testlerinde dikkate alinan diger bir konu da, yiizeylerde olusan agirlik
kaybidir. Sekil 2' de, kuru siirtiinme halinde ¢gelik ve hibrid rulmanlarin ig
bileziklerinde olusan asinma degerleri, goriilmektedir. 1500 d/d hizda ve 100
saatlik bir zaman diliminde yapilan testlerde hibrid rulmana ait bilezikte gok az,
celik rulmanda ise oldukga fazla agirlik kaybinin oldugu gériilebilmektedir.

Sekil 3, fam yogunlukta (iginde porozite veya inkliizyon bulunmayan) ve homojen
bir yapiya sahip Silikon Nitrid malzemesinin yorulma direncinin gelige gore
oldukga yiiksek oldugunu goéstermektedir. Bu sekilde, ugaklarda kullanilan M50
takim geliginden yapilmis rulmanlar ve silikon nitrid esasli rulmanlarin kuru
siirtiinme sartlarindaki yorulma test sonuglari ifade edilmektedir. Deney
numuneleri ayni yiikleme sartlari altinda yorulma testine tabi tutulmustur. Burada
iki farkh silikon nitrid malzeme g6z 6niine alinmistir. Birincisi fam yogunluga sahip
(%100), ikincisi ise hacimsel olarak % 0.6 porozite (gozeneklilik) icermektedir.
Elde edilen test sonuglari degerlendirildiginde tam yogunluga sahip silikon nitrid



bilyali rulmanlarin, fakim geliginden yapilan rulmanlara nazaran daha gok yorulma
dayanimina sahip oldugu goriilebilmektedir. Seramik malzeme iginde porozite
(g6zeneklilik) veya inkliizyon (kalinti) bulunmasi da yorulma dayanimini oldukga
azaltmaktadir. Bunun sonucunda seramik bilyalarin iiretim teknolojisinin onemi
ortaya gtkmaktadir.

Hibrid rulmanlardaki titregim (giriltd) miktar:, gelik bilyali rulmanlara gére daha
azdir. Hibrid rulman, seramik malzemenin etkisi ile daha az titresimle
calismaktadir. Sekil 4'de, kuru siirtiinme halinde 1000 saatlik bir zaman diliminde
gelik ve hibrid rulmanda olugan titresim degerleri goriilmektedir. Goriildiigi gibi,
hibrid rulman kuru temas halinde olmasina ragmen ¢elik rulmana gére daha az
titresimle, uzun siire ¢alisabilmektedir.

Gelik bilyal rulmanlarda algak ve orta hizlarda gres ile, yiiksek hizlarda ise sivi
yag ile yaglama yapilmaktadir. Hibrid rulmanlarda ise, yiiksek hizlarda da gres ile
yaglama yapilabilmektedir. Bu da yag sarfiyatini azaltarak sistemin daha temiz
kalmasini saglamaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda gresin digariya atilmasini
onlemek amaciyla, hibrid rulmanlar contali yapilirlar.

%99.5 saflikta olan Aliiminyum Oksit malzemeden yapilmig olan bilyalar, yiiksek
sicakliklarda, agindirici ve korozif ortamlarda iyi bir sekilde galismaktadirlar.
1100 i€ sicakhga kadar boyutlarinda 6nemli bir degisim (isil genlesme)
olusmamaktadir. Ayrica oksidasyona karsi oldukga direnglidir. Su, fuz ¢ozeltileri
ve bir takim asitlere karsi da belli 6lgiide dayanim géstermektedir. Kirilma
tokluklar: diger seramik malzemelere gére yiiksekftir [1].

Zirkon oksit % 97 saflikta olup %3 MgO igerir. Kirilma toklugu daha yiiksek
oldugundan 6zel uygulamalarda kullanilir ve silikon nitride nazaran 2-3 misli daha
fazla yorulma émriine sahiptir. Korozif ve agindirici ortamlarda gok iyi
performans sergilerler [1].

UYGULAMA ALANLARI



Seramik malzemeler icinde en ¢ok Silikon Nitrid kullaniimaktadir. Bu béliimde
Silikon Nitrid esash Hibrid Rulmanlarin sikga kullanildigi uygulama alanlar: ifade
edilecektir.

Takim tezgahlarinin sahip oldugu mekanizmalar, gok hassas olmalidirlar. ¢iinki bu
hassasiyetin bir miktar bozulmasi tezgahtan gikan irin kalitesini bozar.
Tezgahlarda 6zellikle miller blyiik 6neme sahiptir. Bu millerin titresimden uzak
tutulmasi gerekmektedir. Disli gark ve kayis-kasnak mekanizmalarindan gelen
titresimler, milin yataklarini etkileyecek ve bir siire sonra yataklarda titresim
sebebiyle bir takim deformasyonlar olusacaktir.

Gegmiste, takim tezgahlarinda gogunlukla agisal femasli bilyali yataklar
kullanilmistir. Silikon Nitrid esash Hibrid Rulmanlar, yiiksek sicakliklarda
calisabilme, diigiik titresim ve uzun omirleri sayesinde, giinimiizde NC ve CNC
takim tezgahlarinda 6zellikle fener millerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu yataklarin kullanimi sonucunda olusan titresimler azaltilarak milden iriine
gidecek hatalar engellenmis olur [5].

Ugak ve helikopterlerde kullanilan gaz tiirbinleri, yliksek hiz ve sicakliklarda
oldukga agir ¢alisma sartlarinda gorev yaparlar. Tiirbin yataklarinda kullanilan
hibrid rulmanlar, yiiksek hizli sistemlerde olusan merkezkag kuvvetini azaltir [4].
Hibrid rulmanlar, mekanik 6zellikleri bozulmadan tiirbinde olusan yiiksek
sicakliklarda galisabilmektedir. Ayrica gelik rulmanlardan daha az olan termal
genlesmesi sayesinde, yiiksek sicakliktan etkilenmeyerek galisma esnasinda
boyutlarini koruyacaktir.

Sekil 5' de, bir helikopterdeki gaz tiirbininde bulunan gelik bilyali ve silikon nitrid
bilyali (hibrid rulman) yataklara ait omiir degerleri ifade edilmistir. Bu grafikten
de goriilecegi gibi, yiiksek hizlarda (devirlerde) hibrid yataklarin 6mri, gelik
yataklarin 6mriinden daha fazladir. Diisiik hizlarda ise omiir degerlerinde bir
farklilik yoktur. Hiz arttikga merkezkag kuvvet de artmaktadir. Merkezkag
kuvvetler 40000 d/d dan sonra artarak gelik rulmanin 6mriini daha da
azaltmaktadir. Hibrid rulmanda ise merkezkag¢ kuvvet daha az olacagindan omrii
de daha fazla olmaktadir.

SONU¢

Hibrid rulmanlar, sahip olduklari avantajlar sayesinde giin gegtikge daha yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu rulmanlar, yurt diginda yaygin olarak



kullaniimalarina ragmen, lilkemizde heniiz yeteri kadar taninmadiklari igin fazla
kullanim alani bulamamaktadirlar. Maliyet degerleri ilk olarak goz 6niine
alindiginda, gogunlukla geleneksel tiplerdeki rulmanlarin kullanimi yoluna
gidilmektedir. Halbuki hibrid rulman, uzun émiir ve sagladigi diger avantajlar ile
kendisini bir siire sonra amorti edecektir. Boylelikle rulmanin bulundugu iretim
hattinda da liretime ara verilmeden toplam giderler azaltilmis olmaktadir.
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