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Seramik, eski Yunancada yanmis kil anlamindaki “Keramos” kelimesinden admi almistir. Yemek
yenilen kaplar, yere dosedigimiz fayanslar, ¢icek saksilari, gidayr sakladigimiz kaplar geleneksel
seramik malzemeden yapilmustir. Teknikte ise ancak 19. yiizyilin ortalarina dogru modern seramik
malzemelerin kullanimina baslanmigtir. Modern seramik malzemelerin (Teknik seramikler, endiist-
riyel seramikler, ileri teknik seramikler, ileri teknoloji seramikler olarak adlandirilan) iiretimi ancak
firmlarda yiiksek sicakliklarin elde edilmesiyle gergeklesebilmistir. Bu malzemeler fiziksel ve kim-
yasal 6zelliklerinden dolayi, elektrik, kimya, otomotiv sanayisinde, tibbi cihazlarda uygulama alani
bulmus ve bir¢ok problemin ¢6ziilmesinde yardimci olmaktadir. Savunma sanayisinde, otomotiv ve
transport tekniginde hafif malzemeler ¢ok 6nem arz etmektedir. Endiistriyel seramikler, malzeme ya-
pilarindan kaynaklanan avantajlari sayesinde giiniimiizde metallerin yerini almakta, bir¢ok sektorde
kendine uygulama alani bulmakta ve artarak bulmaya devam etmektedir. Endiistriyel seramik {iriinle-
rinde 1998-2008 yillar1 arasinda gecen 10 yilda diinya pazarinda 10 kat artis olmustur. Bu makalede,
makine elemanlari olan rulmanlarda ve kaymali yataklarda endiistriyel seramik malzemelerin kulla-
nimt lizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Seramik rulmanlar, hibrid rulman, seramik kaymali yatak

The word “ceramic” comes from the Greek word “keramikos,” which means fired clay. The materials
we use in our daily life such as porcelain plates, tiles, pots, food storage pots are all made of ceramics.
Industrial ceramics were started to be used in the middle of 19.century technically. Production of
modern ceramics (called technical ceramics, industrial ceramics, advanced technical ceramics, high
technology ceramics) was achieved when high temperatures were reached industrial furnaces. Due to
their good physical and chemical properties they are widely used in electronics, chemical, automotive
and bio-medical industry and they provide solutions for the problems in different fields. Light mate-
rials are preferred and important in defence and automotive industry. Due to their superior properties
and advantages industrial ceramics are substituting metallic structural materials in these days. And day
by day they are widely used in different fields of industry. Industrial ceramic goods are increased by a
factor of ten in the market in a period of ten years between years of 1998 to 2008. In this article, use
of industrial ceramic materials as ball bearings and plain bearings is examined.
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ndiistrinin birgok béliimlerinde bir aparatin bir maki-

nenin Omrii, bu sistemi meydana getiren elemanlarin

omriiyle belirlenir. Bakim-onarim maliyeti ve uygula-
nan metodun ekonomikligi bu émre baghdir.

Asinma ve korozyon basta olmak iizere deformasyon, meka-
nik yorulma, termosok ve kavitasyon gibi hususlar, makine
elemanlarinda hasarin meydana gelmesine neden olan baglica
etkenlerdir. Bu agidan, seramik malzemeler birgok proble-
me ¢dziim getirebilir. Siiphesiz, farkli seramik malzemelerin
ozelliklerine dikkat etmek ve itinal1 bir se¢im yapmak énem-
lidir.

Yaklasik olarak 1970 yillarinda rulmanli yataklarda silisyum
nitriir ve zirkonyum oksit kullaniminin uygun oldugu ortaya
cikmustir.

Ayni yillardan beri korozyona karsi ve asinmaya karsi maruz
kalan pompalarda sinterlenmis silisyum karbiir (SSiC) malze-
meden olusan kaymali halkalar ve yataklar kullanilmaktadir.

Olaganiistii asinmaya ve korozyona kars1 direncleri, iyi tribo-
lojik 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira bu malzemelerin
imal islemleri karmasik oldugundan, bir yonden pahali kil-
makta diger yonden bu malzemeler ile tasarim tecriibelerinin
eksikliginden kullanimlarini zorlagtirmistir.

Mukavemet degerlerinin degisikligi (daginikligr) ve bir¢ok
durumda arzu edilmeyen gevreklik durumu, diger yonden se-
ramik malzemelerin 6zellikleri hesaplama yontemi ve tasarim
ilkeleri, metal malzemelerde oldugu gibi, bilinmediginden bu
malzemelerin kullanimini yavagslatmaktadir.

Son yillarda imalat teknolojilerinin ilerlemesi ve seramik
malzemeler ile tasarim konusunda yeterince tecriibe edinil-
mesi durumunda, bu malzemelerin kullanim1 daha ¢ok yay-
ginlagacaktir.
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2.1 Tiir ve Ozellikleri

Seramik malzemeler dendiginde; geleneksel seramikler por-
selen ya da ¢omlek gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz ¢e-
sitli seramikler ve endiistriyel seramikler (modern veya ileri
seramikler) diye adlandirilan karbiirler, nitriirler, oksitler ya
da saylonlar (SiAION) gibi oksinitriirler anlagilmaktadir.

Oksit seramikler: Aliiminyum oksit (AlO,), magnezyum
oksit (MgO,), zirkonyum oksit (ZrO,) ile oksit olmayan se-
ramikler; silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B,C), silisyum
nitriir (Si;N,) ve saylonlar (SiIAION) gibi seramikler endiist-
riyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
sertlik, 1siya dayaniklilik, iyi korozyon direnci, 1s1l ve elekt-
riksel yonden yalitkanligi, yiiksek ergime sicakligi, ytiksek
asmma direnci gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 sanayide bir-
¢ok probleme ¢6ziim getirebilirler.

Yukarida sayilan avantajlarinin yani sira bu malzemelerin
gevrek olmalari, gekme dayanimlarinin ¢ok diisiik olmasi de-
zavantajlaridir.

Bilhassa nitriir grubuna giren silisyum nitriir ayrica silisyum
karbiir (SiC), bor karbiir (B,C), zirkonyum oksit ve aliimin-
yum oksit, yiiksek giigler i¢in dngoriilen seramikler grubuna
girmektedir. Bunlardan o6zellikle silisyum nitriir ve zirkon-
yum oksitin rulmanli yataklarda kullanim1 uygundur.

Yukarida belirtildigi gibi yaklagik olarak 1970 yillarinda rul-
manli yataklarda silisyum nitriir ve zirkonyum oksit kullani-
minin uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. Her iki malzeme yiiksek
sertlik, yiiksek asinma direnci, diger seramiklere gore daha iyi
egilme dayanimi ve diisiik 6zgiil agirlig1 ve ytiksek korozyon
direnci gosterirler.

Rulmanlarm yapiminda kullanilan seramik ve ¢elik malzeme-
lerin 6zellikleri Tablo 1’de karsilastirmall olarak verilmistir.

Tablo 1. Rulmanlarin Yapiminda Kullanilan Seramik ve Gelik Malzemenin Bazi Ozellikleri

Ozellikler Birim Rulman celigi Zirkonyum oksit (ZrO,) Silisyum nitriir (Si,N,)
Yogunluk (g/cm?®) 7,8 6,05 3,24
Egilme mukavemeti (N/mm2) 2500 1050 900
Sertlik 103(N/mm?) 7 12 15,2
E-modul 10 °(N/mm?) 2,1 2 3,2
Isil genlesme kat sayisi 106 1/K 11,6 10 3,2
Maks. isletme sicaklig °C 150 900 1400
Renk Beyaz/sari Siyah
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2.2 Uretimleri

Silisyum nitriir, birgok metotlarla elde edilir. Bunlar toz ha-
linde elde edilir ve sinterlemede kullanilan yardimci madde-
lerin (sintering aids) cinsi ve miktari, sekil verme ve presleme
sekline gore birbirinden farkli 6zellikte olan malzemeler elde
edilir.

Gtivenilir ve ekstrem olarak yiiklenebilir (zorlanabilir) yap1
parcalar1 elde etmek icin biiyiik dl¢iide bilgiye ve tecriibeye
dayalidir (know how) ve ¢ok kiiciik proses toleranslari gerek-
mektedir.

Silisyum nitriir bircok basamakta biiyiik basin¢lar altinda se-
killendirilir ve parcalar sicak izostatik presleme ile tretilir,
boylece son iiriin parcalarda malzeme davranisi izotroptur;
ornegin yogunluk dagilimi homojendir. Uretilen parcalar son
boyut geometrilerine ¢ok yakindir, sadece toleranslara getiril-
meleri i¢in minimum taslama islemleri uygulanir.

Yillardan beri korozyona kars1 ve aginmaya karsi maruz kalan
pompalarda sinterlenmis silisyum karbiir (SSiC) malzemeden
olusan kaymali halkalar ve yataklar kullanilmaktadir.

Olaganiistii aginmaya ve korozyona karsi direncleri ve iyi tri-
bolojik 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira bu malzemele-
rin imal islemleri karmasik oldugundan, pahaliya mal olusu
ve tasarimdaki deneyim azlig1 kullanimlarimi kisith tutmakta
idi, ancak son yillarda imalat teknolojilerinin ilerlemesi ve
seramik malzemeler ile tasarim konusunda yeterince tecriibe
edinilmesinden dolay1 seramik malzemelerin kullanimi yay-
ginlagmistir.

Sinterlenmis silisyum karbiiriin (SSiC) fiziksel ozellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kaymali Yataklarin Yapiminda Kullanilan Seramik Malzemenin Ozellikleri

Ozellikler Birim Sicaklhik°C | SSiC
Yogunluk (g/cm?d) 20 3,1
E-modul 10 % (N/mm?) 20 4.1
Isil iletkenlik W/mK 20 3,2

20 - 500 4,0
500 -1000 | 5,8
1000 - 1500 | 6,0

Isil genlesme kat
sayIsl

10 1/K

Modern rulmanlar, yiiksek tasima kabiliyetine, emniyetli
bir duruma ve belli bir fiyata ulagsmis durumdadirlar. Ancak
giiniimiizde hala aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari devam
etmektedir ve tribolojik agidan bu makine pargalariyla ilgili
daha bir¢ok hususa agiklik getirilmesi gerekmektedir.

Eskiden oldugu gibi bugiinde, teknigin biitiin boliimlerinden
gelen yiiksek isteklere karsilik verebilmek igin yeni malzeme-
ler gerekecektir.

Ekstrem rulmanlardan neler bekleniyor:

- Omiirlerinin daha uzun olmasi

- Tagima kabiliyetlerinin daha fazla olmasi

- Devir sayilarinin daha yiiksek olmasi

- Rijitliklerinin daha iyi olmas1

- Yiiksek sicakliklara daha dayanimli olmasi

- Minimum siirtiinme ve maksimum asinma dayanimina
sahip olmalari

- Korozyon dayanimlarinin yiiksek olmast
- Minimum giiriilti olusmasi

Bu isteklerin ¢ogu seramik rulman malzemelerinin kullanil-
masiyla, drnek olarak ilk sirada silisyum nitriir malzemenin
kullanimiyla karsilanabilir.

Bu tiir endiistriyel seramiklerin yogunlugun diigiik olmasi
(3,2 g/em?®) yuvarlanma elemanlarinin santrifiij kuvvetlerin-
den dolay1 merkezka¢ kuvvetlerinin azalmasina ve bdylece
siir devir sayilarinin artmasina neden olur.

Yatak rijitligi ileri seramik malzemelerin biiyiik elastisite mo-
diilii (E=3,2x10° N/mm?) ile iyilestirilmistir.

Sertligin ¢ok fazla olmas: siirtiinme katsayisinin azalmasina
ve boylece aginmanin azalmasina neden olur. Yiiksek 1s1 ilet-
kenligi sabitine ve diigiik siirtiinme katsayisina sahip olmalar1
isletme sicakligr artigini belli sinirlarda kilmaktadir.

Iyi bir yaglama olmamas1 durumunda veya kuru olarak calis-
malar1 durumunda metal rulmanlarda oldugu gibi hasar gor-
mezler.

Silisyum nitriir malzemesinden olugan rulmanlar yiiksek is-
letme sicakliklarinda (800°C) ¢alisabilmektedir.

Manyetik degildirler, elektrigi iletmezler. Korozyon dayanim-
lar1 ¢ok iyidir.

Bu avantajlarina ilave olarak celik malzemeden imal edilmis
rulmanlarin bazi avantajli 6zelliklerine de sahiptirler. Orne-
gin;

- Asir yiik durumunda kirtlma olmaz.

- Hidrodinamik yaglamada olusan filmin olusma sekli ayni-
dir.

- Yaglama sekilleri ¢elik yataklarda oldugu gibidir.

Yukarida sayilan 6zelliklerin optimal olarak kullanilabilmesi
icin yatak konstriiksiyonunun istenen malzeme 6zeliklerine

gore yapilmasi ve seramik malzemenin 6zelliklerine gore uy-
gulanmasiyla miimkiin olabilir.

4.1 Seramik Malzemeden Kaymal Yataklar

Kaymali yataklar rulmanlarla birlikte makine ve aparatlarda
en ¢ok uygulanan yatak sekilleridir.

Kaymal1 yataklarda birbirine kars1 izafi olarak hareket eden
parcalarin genelde yiizeyleri temas halinde olur. Temas eden
ylizeyler arasinda kayma siirtinmesinin yarattigi dirence
kars1 yatak pargalart kaymaktadir. Bu siirtiinme direncinin
azaltilmasi temas halinde olan her iki malzemenin siirtiinme
katsayilarinin diisiik olmasi ya da iyi bir yaglamanin olmasi
ya da sivi yaglama durumunun (isletme devir sayisinin sinir
devir sayisindan daha biiyiik olmasi, n,>n_ ) elde edilme-
siyle saglanir.

Minimum siirtinme ve maksimum aginma dayanimina sahip
olan seramik malzemeler, kaymali yataklarda uygulanmakta-
dir. Sinterlenmis silisyum karbiir (SSiC) yaklasik olarak 20
yildan beri kimya endiistrisinin bir¢ok alaninda basarili olarak
uygulanmaktadir. Pompalarda uygulanan kaymali halkalar ve
kaymali yataklar, SSiC malzemedendir. Yalniz endiistri pom-
palarinda degil ayn1 zamanda otomotiv sektdriinde su pom-
palarinda da SSiC’ten {iretilmis kaymali halkalar ve yataklar
kullanilmaktadir.

Govde icine yerlestirilen kaymali yataklar, pompanin aktar-
digt svi ile yaglanirlar. Ancak pompanin kuru ¢aligtirilmasi
durumunda sorun ¢ikabilir.

Korozif ortamda ve yaglamanin yetersiz oldugu durumlarda
SiC malzemeden olusan kaymali yataklar, olduk¢a emniyetli
ve bakim istemeyen yataklar olarak degerlendirilir.

Seramik malzemeden olan kaymali yataklarin diger bir kul-
lanim alani1 yiiksek devirlerde ve yiiksek isletme sicakliginda
(1500°C’de) calisan gaz tiirbinlerinde yer almaktadir.
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Su altinda seramik malzemelerden olan kaymali yataklarin
kullanimi farkhiliklar géstermektedir. Ornegin SiC ve ZrO,
malzemeden olusan yataklarda pitting olusurken, sicak izos-
tatik preslenmis Si,N, malzemeden olusan kaymali yataklarda
problem goriilmemistir [5].

Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi prosesinde kullanilan
pompalarin, ince kuma ve tuzlu suya yillarca maruz kalan
kaymali yataklari, genelde seramik malzemeden secilir [7].

Sekil 3. KSB RESIDUR © Seramik Yatak

Deniz suyu tuzunun arindirilmasin-

Sekil 1. Seramik Kaymali Yataklar. EkaSiC [14]

da kullanilan pompa millerinin ya-
taklanmasinda seramik malzemeden
olan kaymali yataklar kullanilmigtir
(Sekil 4).

4.2 Seramik Malzemeden
Rulmanlar

Celik malzemeden imal edilmis stan-
dart rulmanlarin kullanimi zorlastig:
yerden sonra, seramik malzemeden ve
celik malzemeden olusan hibrid ya-
taklar ya da sadece tam seramik mal-

zemeden olusan rulmanlari kullanimi
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Sekil 4. Seramik Malzemeden Olan Kaymali Yataklarin Pompalarda Kullanimi [11]

s6z konusudur. Ornegin uzay tekniginde, gida sanayisinde ve
takim tezgahlarinda bu rulmanlar kullanilmaktadir.

* Silisyumnitriir (Si,N,): Hibrid yataklarda yuvarlanma
elemani olarak ve tam seramik yataklarda halkalarin mal-
zemesi olarak uygulanmaktadir.

* Zirkonyum oksit (ZrO,): Alternatif olarak i¢ ve dis bi-
lezik halkalart i¢in kullanilmaktadir. Mekanik ve termik
ozellikleri ¢elik malzemeye yakindir.

¢ PEEK: Standart malzeme olarak yuvarlanma elemanlari
kafeslerinin yapiminda kullanilmaktadir. Cok iyi mekanik
ozellikleri, diisiik siirtiinme katsayisi, sicakliga karsi da-
yaniklig1 sebebiyle plastik malzemenin iist sinifinda yer
almaktadir.

* Hibrid rulmanlar: i¢ ve dis bilezikler, rulman ¢eliginden
ve yuvarlanma elemani silisyum nitriirden olugsmaktadir.
Hibrid yatak halkalarinda, korozyona ve asinmaya karsi
yiiksek dayanimli ¢elikler olan X30 CrMoV 15 1 (1.4108)
ve X40 CrMoVN 16 2 (1.4123) malzemeden olusan bile-
zikler iiretilmektedir (Sekil 5-6-8).

+  Tam seramik rulmanlar: i¢ ve dis bilezikler ile yuvar-
lanma elemanlari silisyum nitriirden olusmaktadir. Alter-
natif olarak i¢ ve dis bilezikler zirkonyum oksit malzeme-
den imal edilebilir (Sekil 7).

Seramik malzemelerin kullanildig1 rulmanli yataklar, yuka-
rida anlatildigr gibi hibrid yataklar ve tam seramik yataklar
olarak ikiye ayrilir.

4.2.1 Hibrid rulmanlar

Hibrid yataklardan; yuvarlanma elemanlari farkli bir malze-
meden, i¢ ve dis bilezikler farkli bir malzemeden imal edil-
mig rulmanlar anlasilmaktadir. Hibrid yataklarin i¢ ve dis bi-
lezikleri 100Cr6 ¢eliginden imal edilir. Yuvarlanma elemant
olarak kullanilan bilyalar, silisyum nitriir malzemeden imal
edilir. Béylece agirlik azaltilmis olur. Bu da simir devir sa-
yisinin yiikseltilmesi demektir. I¢ ve dis bileziklerin imalat:
mevcut olan teknolojiyle yapilabilir. Silisyum nitriirden olan
bilyalarin imalat1 ve hassas iglenmesi ise problemsiz olarak
sicak izostatik preslemeyle iiretilmektedir.

Hibrid yataklarin baslica avantajlart

- Yuvarlanma elemanlarinin agirliginin daha az olmasi sinir
devir sayilarimi arttirir.

- 100Cr6 ¢elik bilezikler ile silisyum nitriir bilyalar arasin-
daki temasta ¢ok iyi olan aginma davraniglart nedeniyle
rulman 6mriiniin artmasina neden olur.

- Yatagm elektriksel olarak izole edilmis olmasi ayri bir
avantajdir.

Bu tip yataklarin kullanim alanlari, kimya tesislerindeki apa-
ratlarda, tiirbinlerde, takim tezgahlarinda, kompresorlerde,
endiistriyel fanlarda, bilhassa yiiksek devir ve az aginma ile
elektrik izolasyonu istenen yerlerde uygulanir.

Takim tezgahlarinda, millerin yataklamasinda silindirik ma-
karali rulman olarak oldukc¢a avantajli ¢oziimler sunmaktadir.
Hibrid-rulmanl yataklar, bu millerin yataklamasinda olduk-
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Sekil 5. Hibrid Rulman

Sekil 6. Hibrid Rulman [9]

zirkonyum  oksit (ZrO,)
malzemeden; kafesler ise
seramikten (Si,N,) veya
seramik olmayan cesitli
malzemelerden  olabilir.
Farkli kafes malzemele-
rine Ornek polimer, pas-
lanmaz ve aside dayanikli
celikler olabilir (Sekil 7).

Bu tip yataklarin imalati
dogal olarak celik/celik
rulmanlara veya Hibrid
rulmanlara gore daha kap-
samli oldugundan daha pa-

ca avantajlidirlar. Bilhassa serbest-sabit yataklama seklinde,
serbest yatak tarafi tasarim agisindan klasik serbest yataklara
gore daha avantajlidir. Rulman halkalar1 bilyiik hassasiyetle
imal edilmis olup, yiiksek kaliteli rulman celiginden, yuvar-
lanma elemanlart ise silisyum nitriirden olusmaktadir. Kafes-
ler i¢in PEEK kullanilmaktadir.

Hibrid seramik yataklarin diger 6nemli kullanim alani, ¢ok
yliksek devirlerde galisan (400000 1/min) dis hekimligi kli-
niklerinde kullanilan makinelerin u¢ aparatlarmdadir. Ozel
yapimli bu rulmanlarin dis bilezikleri, kaliteli ¢elik malzeme-
den; kafesleri titanyum, cam-elyaftan yapilmis, bilyalar ise si-
lisyum nitriirden (Si,N,) yapilmis rulmanlar kullanilmaktadir.

4.2.2 Tam seramik rulmanlar

Tam seramik yataklarda yuvarlanma elemanlari, silisyum
nitrlir (Si,N,) malzemeden; bilezikler, silisyum nitriir veya

Sekil 7. Tam Seramik Rulmanlar

halidir.

Bu yataklarin en 6nemli 6zellikleri;
- Yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesi (>800°C),
- Kuru galisabilmeleri,

- Hafif yapilar1 6rnegin ¢elik rulmanlara nazaran %60 daha
az,

- Kolay donmeleri (siirtlinme kuvvetleri %40 daha az),
- Korozyona kars1 direngleri,

- Manyetik olmamalari bu yataklarin avantajli taraflaridir.

Seramik malzemeden olan yuvarlanma elemanlari, ¢elik mal-
zemeye gore daha kiiclik merkez ka¢ kuvveti yaratirlar. Boy-
lece rulmanin dig bilezigi daha az zorlanmaktadir (Sekil 9).

Seramik malzemeden olusan rulmanlar, capina gore sinir de-
vir sayilar1 acisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Kiigiik
caply, i¢ bilezik capt 10-20 mm c¢elik malzemeden olan rul-
manlarda; sinir devir sayist yaklasik olarak 25000 1/min iken,
seramik malzemeden olusan ayni biiylikliikte rulman igin si-

Sekil 8. Hibrid Rulman [9]
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Sekil 9. Seramik Malzemeden Olan Yuvarlanma Elemanlarindan Dolayi (n=25000 1/min) Merkez Kag¢ Kuvveti Yaklasik Olarak 3 Kat Daha Azdir [3]
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nir devir sayis1 n=120000 1/min oldugu goériilmektedir. Bu da
i¢ ¢ap1 50-60 mm olan normal rulmanlar i¢in dngodriilen devir
sayilarinin, yaklagik olarak 5 kati kadar yiiksek devir sayila-
rinda uygulanabilir anlamima gelmektedir. i¢ cap1 90-100 mm
olan rulmanlarda bile bu oran 3’tiir.

5.YUKSEK SICAKLIKLARDA SERAMIK
MALZEMELERIN YAGLANMASI

Seramik malzemeden olan ve yiiksek sicaklikta ¢aligan maki-
ne elemanlari i¢in uygun yag se¢imi gerekmektedir. Sentetik
yaglar ancak 200°C’ye kadar kullanilabilmektedir. Rulmanlar
icin yiiksek rafinerili mineral bazli yaglar ise 400°C’ye kadar
uygulanir.

Yiiksek sicakliklarda 400°C iistiinde ¢aligan makine eleman-
larinin siv1 yag ile yaglanmalar1 durumunda yagin bu sicak-
liklarda termik olarak stabil olmadigindan; tribo sistemleri
(mil-yatak) yagsiz ¢alismak zorundadir.

Isletme sicakliklar1 600°C ile 1000°C arasinda olan tribo sis-
temlerde seramik malzemeler kullanilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda ¢alisan rulmanlar igin  grafit,
molibdendisiilfiir(MoS,) ve PTFE yaglayici olarak kullanilir

[5].

6.TASARIMDA DIKKAT EDILMESI
GEREKEN HUSUSLAR

Tasarimda metal malzemelerde aligmis oldugumuz kurallarin
¢ogu bu malzemeler i¢in de gecerlidir. Ancak 6zel durumlarin
da oldugu unutulmamalidir. Tasarimda dikkat edilmesi gere-
ken hususlar asagida ifade edilmistir:

* Basma gerilmesi tercih edilmelidir.

* Noktasal yiik 6nlenmelidir.

*  Cekme gerilmesi oldukea kiiciik tutulmalidir.

*  Gerilme y1g1lmalar1 6nlenmelidir.

+  I¢ kenarlar yuvarlatilmalidir.

* Dis kenarlarda pah agilmali, ya da yuvarlatilmalidir.

* Baska bir malzemeyle bir arada seramikler ¢alistyorsa, bu

malzemelerin fonksiyonlar1 ayr1 tutulmalidir.

Yiiksek sicakliga dayanikli gelikler ile seramik malzemeler
karsilastirildiginda seramigin genlesmesi 10 kat daha diisiik-
tiir. Bu nedenle her iki malzemenin bir arada ¢alismasi duru-
munda, bu hususun dikkate alinarak tasarimin gerceklestiril-
mesi gerekmektedir.

Siki gegmelerin hesabinda gok farkli olan 1s1l genlesme katsa-
yilari, 6rnegin SSiC (4.10°1/K) malzeme ile makinelerin ya-
piminda kullanilan gelikler (10-18x10°1/K) dikkate alinmali-
dir. Bu durumda asagidaki hususlar goz oniinde tutulmalidir:

* Montaj esnasinda termosok minimum tutulmalidir.

* Montaj esnasinda biiziilmeden dolay1 eksenel yondeki se-
ramik malzemede olusan ¢ekme gerilmesi minimum tutul-
malidir.

+ lsletme sicakligin1 ve toleranslari dikkate alarak bindirme
uzunlugu seg¢ilmelidir.

* Celik malzemeden olan yatak gdvdesinin uzama sinir
iizerinde zorlanmamalidir.

+ Is1l genlesme katsayisi diigiik olan metal malzemeler ter-
cih edilmelidir.

* Celik govdenin ¢apaklar1 iyi bir sekilde giderilmelidir,
pahlar agilmalidur.

7. SONUG

Seramik rulmanlarin kullanimi teknigin birgok boliimiinde
yayginlasmistir. Malzeme olarak yuvarlanma elemanlar1 ve
kafesler icin silisyum nitriir, i¢ ve dig bilezikler i¢in silisyum
nitriir ya da zirkonyum oksit malzemeler kullanilabilir. Se-
ramik malzemelerin kullanildigi rulmanli yataklar, Hibrid
yataklar ve tam seramik yataklar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Tam seramik yataklarda kafes genellikle seramik olmayan
malzemeden yapilir. Seramik rulmanlar diger ¢elik rulman-
lara gore daha yiiksek devirlerde kullanilabilmesi, kullanim
Omriiniin daha fazla olmasi, asinma ve siirtiinme direncinin
disiik olmasi, daha genis yelpazede kullanim olanaklarini
saglamaktadir.

Seramik rulmanlar ¢evre biliminde de 6ne ¢cikmakta, gida en-
diistrisinde, tibb1 cihazlarda, takim tezgahlarinda, tuzlu sular-
da ¢alisan pompalarda, kimya sanayinde ve birgok teknikler-
de kullanim alani bulmaktadir.

Endiistriyel seramik malzemenin 6zelliklerinden dolay: her
ne kadar seramik yatagin bireysel fiyati ¢elik yataga gore
fazla ise de, sistem (bir biitiin) olarak dikkate alindiginda bu
elemanlarla ekonomik ¢oziimlere ulasilabilir. Seramik mal-
zemeden imal edilen kaymali yataklar ile rulmanlarin kulla-
nimlarmin yayginlasmasi durumunda iiretim maliyetleri de
diisecektir.
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