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Keywords

Bilyeli degirmen makineleri farkli form ve boyutlardaki cevherlere istenilen form ve boyutun
kazandirilmasinda kullanilan cevher isleme/6glitme makineleridir. Bu tip bilyeli degirmenler malzeme
isleme/6giitme islemleri siirecinde yiiksek statik ve dinamik yiikler altinda calismaktadirlar. Ozellikle
makineye ait mesnet yataklar yiiksek yiizey gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu tip gerilmeler
mesnet yatak yiizeyleri {izerinde plastik deformasyon ve yiizey yorulma aginmasi (pitting) hasarlarina
yol agabilmektedir. Bu hasarlar makinenin {iriin isleme agamalarinda istenmeyen aksamalara, {iriin ve
isleme zamani kayiplarima sebep olabilmektedir. Bu ¢aligmada boyun yataklari hasar almig 6zel
tasarim Ornek bir bilyeli degirmen ele alinmis ve tanimlanan gercek ¢alisma kosullart géz 6niinde
bulundurularak yataklar iizerinde yapisal hasara neden olan gerilme dagilimlari incelenmistir.
Calismada tanimlanan statik ve tekrarli yilklenme kosullar1 altinda yataklarin yiizey gerilme
dagilimlari sonlu elemanlar analizi kullanilarak bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Statik
yiiklenmede simiilasyon sonuglarmna gore incelenen yatak yiizeylerinde ortaya ¢ikan maksimum
esdeger gerilme (von-Mises) degeri 88.906 MPa ve maksimum deformasyon degeri 0.132 mm olarak
elde edilmistir. Elde edilen gerilme degeri ile yatak malzemesinin akma mukavemet degeri (250 MPa)
karsilastirildiginda, ana hasar sebebinin statik durumda olusan gerilmelerden kaynakli olmayabilecegi
degerlendirilmistir. Yataklar {izerine 6n yiiklemeli genel degisken tekrarli yiikkleme kabulii yapilarak
yapilan yorulma hasar analizi degerlendirmesinde ise yataklarin emniyetli calisma katsayisinin diisik
¢tkmast (0.913 ve 0.629), hasarin dinamik ¢alisma kosullarinda yiizey yorulma agmmasi kaynakl
olabilecegini gostermistir. Teknik analiz ¢iktilarma ek olarak, bu c¢alisma, makine elemanlarinda
olugan hasarin incelenmesinde bilgisayar destekli simiilasyon teknolojilerinin kullanilmasi {izerine
gelecek arastirmalara katk: saglayacak bir ¢alisma olarak yapilandirilmistir.

Abstract

Ball Mill Machine
Neck Bearing Design
Failure Analysis
Pitting

Stress Analysis

The ball mill machines are the types of machines used to process/grind materials (mostly natural ores)
from their natural form to desired size and form. These machines are subjected to high static and
dynamic loads during the material processing/grinding. Most especially, the support elements such as
neck bearings may experience excessive stress distributions that may cause plastic deformation and
pitting failures on the contact surfaces of the bearings. Consequently, these failures may lead to
undesired disruptions in the material processing stages and loss of material and processing time. In
this paper, a custom design ball mill machine with failure on its neck bearings is considered. Structural
stress distributions, which might be responsible for the surface failure of the neck bearings were
analysed under consideration of real operating condition. The structural stresses under static and cyclic
loading conditions on the contact surfaces of the bearings were simulated through finite element
analyses. The simulation results revealed that the maximum equivalent (von-Mises) stress and
maximum deformation magnitudes were 88.906 MPa and 0.132 mm respectively. These results leaded
to say that main failure reason might not be due to static loading as the maximum stress magnitude
obtained from the simulation was lower than the material yield point (250 MPa), however, the cyclic
loading analysis results indicated a low safety factor (0.913 and 0.629) which may be the indication of
the pitting failure on the contact surfaces of the bearings under dynamic loading conditions.
In addition to technical outputs exhibited specific to this study, the application procedure followed in
the paper would contribute to further research studies on failure analysis of the machine elements by
means of advanced computer aided engineering simulation technologies.
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1. Giris

Bilyeli degirmen makineleri temel olarak cevher
isleme/dgiitme  makineleridir.  Bilyeli degirmenlerde
ogiitme islemi, farkli form ve biyiikliikteki cevherlerin
boyutlarint kiigiiltmekte kullanilan 6nemli bir teknolojik
islemdir. En bilinen uygulamalar1 cevherler, mineraller ve
kireg tast tizerinedir. Parg¢acik boyutu kiigiiltmenin (kirma
ve 0glitme) yaninda karistirma ve ayrigtirma islemleri i¢in
de kullanilmaktadir [1]. Konstriiksiyon olarak bir bilyeli
degirmen, silindirik bir haznenin her iki taraftan
donmesine izin veren bir sabitleme ile eksenel olarak
hareket edebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Senkron bir
sekilde ¢aligan motorlardan gelen giig, rediiktorler yardimi
ile istenilen devir ve tork degerlerine ulastirilarak, kaplin
yardimi ile degirmenin silindir gdvdesine ddondiirme
momenti aktarilmakta ve silindirik degirmen govdesinin
dondiirme hareketi gergeklestirilmektedir. Burada silindirin
icerisindeki baslangi¢c materyali (Cevher, mineral vs.) ve
ogitiiciiler (bilyeler), kaplinin govdeye ilettigi dondiirme
momenti (tork) yardimiyla, bir eksen etrafinda donmeye
baglar. Ortamin kinetik enerjisi, Ogiitiicliler yardimiyla
baslangi¢ materyaline aktarilir ve donme esnasinda 6giitme
islemi gerceklesir [1]. Bu hareket esnasinda, silindirik
govdeyi tasiyan esas elemanlar olan boyun yataklarinda
yiiksek ylizey basinci kaynakli gerilme dagilimlari ortaya
cikmaktadir. Bu gerilmeler ve olusan dinamik durum
sonucu, yatak yiizeylerinde hasar olusumu
gozlenebilmektedir. Silindirik gdvde igerisinde bilyelerin,
ogiitillen cevherin ve astar plakalarinin oldugu da dikkate
alindiginda, boyun yataklarina etkiyen toplam yiikiin
birgok benzer biiyiiklilkteki makine sistemlerine goérece
oldukga biiyiik bir deger aldig1 goriilebilmektedir.

Bu ¢alismada, 6zel tasarim 6rnek bir bilyeli degirmen
ele alinmig ve hasara ugramis olan boyun yataklart Sonlu
Elemanlar Analizi kullanilarak statik ve tekrarli yiiklenme
kosullar1 altinda analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan
alman gorsel ciktilar ve sayisal degerler, yataklar {izerinde
edilmesinde
makine

olusan hasar mekanizmalarmin tarif
kullanilmistir.  Caligsma

sistemlerinde ortaya c¢ikabilecek bu tip hasarlarin oniine

sonucunda benzer

gecilmesi adina dnerilerde bulunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bilyeli Degirmen

Gilintimiizde kullanim alani, fonksiyonu ve teknik
ozellikleri paralelinde tasarimlaria gore farklilik gdsteren
degisik kapasite ve teknik ozelliklere sahip bilyeli

degirmen tipleri mevcuttur. Bu ¢aliyjmada BaSO4
cevherinin, 3 000 pm biiyiikliikten 45 pm biiyiikliige kadar

ogiitiilmesini saglayan 6zel tasarim bir bilyeli degirmen ele
almmigtir. Degirmen, &giitme islemi igin ihtiyag duydugu
enerjiyi 315 kW giiciindeki elektrik motorundan gelen
hareketten almaktadir. Cevrim orami (i)= 63/1 olan bir
rediiktér yardim ile devir 23 min! ‘ye diisiiriilmektedir.
Devri disiiriilen ve tork kazandirilarak elde edilen hareket
enerjisi, mekanik kaplin ile degirmen govdesine
aktarilmakta ve govde icerisinde bulunan 6giitlicii bilyeler
cevhere enerjisini aktararak ogiitme islemi
gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda statik ve dinamik
yiiklere bagl olarak, silindirik degirmen gdvdesini tagima
gbrevi goren boyun yataklama sistemi igerisinde yer alan
boyun bilezigi ve bu bilezigi mesnetleyen gale makaralari
ylzeylerinde yiiksek gerilme dagilimlari istenmeyen
hasarlara neden olabilmektedir. Ele almman makine
sisteminde hasara ugramis makine elemanlar1 {izerinde
yapilan ilk incelemede, asmmalar, ezilmeler ve yer yer
eleman  yiizeylerinden parca  kopmalart  oldugu
gozlemlenmistir. Bu ilk gozlemler sonucunda yatak
yiizeylerindeki hasar sebebinin, statik ve/veya dinamik
yiiklere karsi gerekli mukavemetin saglanamamasi olarak
yorumlanmistir. Ele alinan bilyeli degirmenin hareket
iletimini ve sinir kosullarini tarif eden akim semasi, genel
teknik resim gosterimi, bazi teknik Ozellikleri ve hasarli
yatak elemanlarina ait gorseller Sekil 1’°de verilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Analizi

flgili makine elemanlarinin yiiklenme ve deformasyon
davranisint fiziksel olarak gozlem yaparak belirlemek
olduk¢a sinirli derecede olmaktadir. Ozellikle yapinin
biiytikliigii ve tekrarli yiiklenme sekli dikkate alindiginda,
yataklar  yiizeylerindeki  yiik  etkilerini,  gerilme
dagilimlarini daha detayli degerlendirebilmek adina Sonlu
Elemanlar Analizi (FEA) kullanilarak degirmenin
yiiklenme durumu analiz edilmistir.

Bilyeli degirmen boyun yatagi elemanlart igin
gergeklestirilen tim FEA’lar , tanimlanan gergek calisma
kosular1 referans alinarak kurulmustur. Bu kapsamda
boyun yatagi igerisinde yer alan govdeye siki gegme olarak
montajlanmig boyun bilezigi ve bu boyun bilezigini
mesnetleyen gale makaralar i¢in analizler gergeklestirilmis
ve her bir eleman i¢in tanimlanan ¢alisma kosullar1 altinda,
maruz kaldiklar1 maksimum von-Mises esdeger gerilme
degerleri ve maksimum yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Statik analize ek olarak sistemin tekrarli
yiikleme c¢alisma kosullar1 da dikkate alinarak yorulma
analizi gerceklestirilmistir. Yorulma analizi ile, sistemin
siirekli mukavemet degeri kapsaminda giivenli davranip
davranmadig1 analiz edilmistir. Yatak elemanlar1 igin
kurulan detayli FEA’lar, ANSYS Workbench FEM tabanl
multi-fizik miihendislik analizi yazilinu
gerceklestirilmistir [2].

kullanilarak
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Boyun Bilezigi ™

Bilyeli degirmen sistemine ait baz teknik dzellikler

OZFLLIKLER DECERLER BIRIM
Govde Uzunlugu 8500 mm
Govde Capt 1800 mm
Motor Giicii 315 kW
Motor Devri 1450 pm
Cekilen Giig 205 kW
Rediiktér Cevrim Oram 63 -
Reditktor Cikis Devri 23 M
Degirmen Kapasitesi 10 tonh”
Degirmen Gévdesine Aktarilan Tork 83000 Nm
Degirmen Toplam Kiitlesi 60000 kg
I
-

[ Boyun Bilezigi b

Sekil 1. Degirmen sistemine ait bazi teknik dzellikler ve hasarli yatak elemanlarina ait gorseller

Yatak diizenegindeki elemanlarin detayli FEA’larinda
standart FEM uygulama adimlar1 takip edilmistir.
FEA’larda kullanilan CAD modelleri, yataklarin geometrik
yapisini ve yilkk tasima Ozelligini bozmayacak sekilde
kiigiik  basitlestirmeler  ile  diizenlenmistir.  FEA
kurgularinda elemanlar arasi siirtiinmesiz temas, statik
yikleme ve homojen, izotropik lineer malzeme modeli
kabulleri yapilmistir. Calisan sistemde yer alan ve plastik
deformasyona maruz kalan boyun bilezigi ve mesnet gale
makarasi malzemeleri i¢cin S235JR yapisal gelik malzemesi
tanitilmistir (Elastisite Modiilii: 220 GPa, Poison Orani:
0.3, Akma Mukavemeti: 250 MPa, Cekme mukavemeti:
460 MPa Yogunluk: 7850 kg m?) (Sekil 2). Yatak
elemanlarmin en kritik zorlanmaya maruz kaldigi durum
ve konum dikkate alinarak FEA siir kosullari
tanimlanmustir.

Tim degirmen sistemi ve yatak grubunda yer alan
elemanlar (Boyun bilezigi, mesnet gale makarasi), sonlu
eleman modeli ANSYS Workbench elemanlara ayirma
(Meshing) fonksiyonlart kullanilarak olusturulmustur.
Sonlu eleman modellerinde kullanilacak uygun eleman
boyutunu belirlemek i¢in 6n denemeler gerceklestirilmistir.
FEA ¢6ziimiiniin yapilacagi bilgisayar platformunun giici,
model biiylikliikleri ve geometrisi goz Oniinde tutularak,
inceleme yapilan yatak elemanlarmi en uygun sekilde
temsil edebilecek eleman boyutlar1 tanimlanmis ve
incelenen kritik bolgelerin sonlu eleman katmanlari daha
ince hale getirilmistir. Bilezik ve makara igin elemanlara
ayirma islemlerinde egrilik tabanli elemanlara ayirma

(Curvature based meshing) yaklasimi uygulanmistir [2].
Sonlu eleman modeli “Skewness” eleman kalite kontrol
degerlendirmesine tabi tutulmus ve ortalama model metrik
degeri 0.227 bulunmustur. Bu deger sonlu eleman
modelinin  kalitesinin  yiikksek  derecede
FEM

ardindan

oldugunu

gostermektedir [3]. oncesi  adimlarin

tamamlanmasinin

islem

FEA  ¢6ziim
gerceklestirilmis ve sonuglar kayit edilmistir.

Ele alinan makine elemanlarinin analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde daha g¢ok siinek malzemelerin ¢ok
eksenli durumlarinda karsilastiklart  hasar
degerlendirilmesinde kullanilan ve deneysel c¢aligmalarla
olduk¢a uyumlu sonuglar veren von-Mises esdeger gerilme
kriteri (von-Mises-Hencky teorisi, yirtilma-enerji teorisi ya
da maksimum bozulma enerjisi teorisi) tercih edilmistir.

islemi

yiiklenme

Teori; hesaplanan esdeger gerilmenin, malzeme gerilme
limitine esit oldugunda malzemenin belirli bir konumda

akmaya Dbaslayacagint yani plastik deformasyona
ugrayacagimi ifade etmektedir. Cogu durumda akma
dayanimi, hasar tanimlamasi i¢in sinir gerilme degeri

olarak kullanilmaktadir.

Buna ek olarak daha ger¢eke¢i simiilasyon sonuglarini
elde edebilmek amaci ile ince yapili plaka o6zellikli
elemanlar kurulan  diizlemsel  gerilme
(plane stress) caligmada ¢
boyutlu (3D) gerilme hali dikkate alinmis ve ¢ok parcali
3D kati model montaj1 kullanilmistir.

Gergeklestirilen FEA kurgusunda yer alan malzeme
modeli, sinir kosullar1 sonlu eleman modeli detaylari,

tzerinde

varsayimlart  yerine
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von-Mises esdeger gerilme dagilimlar1 ve toplam
deformasyon davranisi ¢iktilar1 Sekil 2°de verilmistir.

Statik analiz sonuglarina ek olarak sistemin tekrarli
yikleme durumu dikkate alinarak yorulma analizi
gerceklestirilmistir. Yorulma analizinde, hasar durumu ve
bilezigin baglandigt muylu eksenindeki balansli eksenel
kagiklik gozlemleri dikkate alinarak yiik tipinin 6n
yiiklemeli genel degisken yiikleme ile 2.5 yiikleme faktorii
ile yiiklendigi ve malzeme siirekli mukavemet degeri yiik
tekrar (¢evrim) sayisinin 106 oldugu kabulleri yapilmustir.
Hesaplama i¢in yapisal ¢elik malzemelere uyumlu
‘Soderberg’ teorisi, yorulma dayanimi faktorii ise
0.8 olarak kabul edilmistir [4, 5]. Yorulma analizi kurgusu
ve analiz ¢iktilarina ait gorseller Sekil 3°de verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Gergeklestirilen  statik  yiiklenme durumu  analiz
sonuclarma gére boyun bilezigi ve mesnet gale
makarasinda maksimum von-Mises esdeger gerilme

degerleri sirasiyla 61.272 MPa ve 88.906 MPa olarak
hesaplanmigtir. Maksimum deformasyon degerlerinin
(0.132 mm ve 0.094 mm) ise sistemin ¢aligma kosullarini
olumsuz yonde etkilemeyecek biiyiikliikte oldugu ve bu
degerlerin kabul edilebilir emniyetli c¢aligma degerleri
icerisinde yer aldigt kanisma varilmistir (Sekil 2). Statik
analiz kurgusunda elde edilen gerilme degerleri yatak
elemanlart1 malzemesinin akma mukavemeti degeri ile
karsilastirildiginda, hesaplanan  gerilme degerlerinin
herhangi bir plastik deformasyon veya kirilma hasarina
isaret etmedigi anlasilmaktadir. Ancak, sistemin tekrarli
yiikler altinda calistigi dikkate alinarak gerceklestirilen
yorulma analizinde, statik analizlerde yapilan hasar
degerlendirmesinin yorulma analizi sonuglarina gore
gecerli olmadigi ortaya g¢ikmustir. Yorulma analizinde
yatak elemanlar1 ve boyun bileziginin emniyet katsayisi 1
degerinin altinda, sirastyla 0913 ve 0.631
hesaplanmistir. Yapilan kabuller sonucunda hasara en
yatkin eleman olan gale makarasinin tanimlanan degisken
calisma kosullarinda ¢evrim sayisi (yorulma 6mrii) 17 995
olarak hesaplanmistir, giivenli ¢aligma katsayisi ise 0.629
olarak elde edilmistir. Calismada ele alinan sistemin statik
yiiklenme durumunda hasar almadan calisabildigi ancak
tekrarli yiikleme galisma kosullarinda yatak yiizeylerinde
hasart ortaya ¢ikabilecegi gergeklestirilen
simiilasyon c¢iktilar1 1s181nda sdylenebilmektedir. Hasara
ugramis elemanlarin yiizeylerinde yiizey yorulma asinmasi
hasar1  (pitting) acikca goriilebilmektedir.  Fiziksel
incelemesi yapilan hasarli yatak sisteminde, isletme
kosullarinda ¢ok kisa bir zaman araliginda yatak
elemanlarmin  plastik  deformasyona ugradigit da
gbzlemlenmistir. Bu durum, hasarli elemanlarda yapilan
gozlemlere dayali olarak elemanlarin hasar mekanizmasi

olarak

yorulma

hakkinda yapilan tahminlerin, tekrarli yiikleme kosullarim
inceleyen yorulma analizine ait gorsel ve sayisal
simiilasyon ciktilari ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
Bu degerlendirmeler ile c¢alismada kurulan FEA
yaklasimlarimin  dogru kuruldugu ve gerceklestirilen
simiilasyon ¢aligmasinin hedeflenen amaclara hizmet ettigi
sOylenebilmektedir. Bununla birlikte bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen miihendislik simiilasyon ¢aligmalarinin
analiz edilen sistemlerin gercek calisma ortamini ne
derecede temsil edebildigi iyi degerlendirilmelidir. Bu
baglamda, simiilasyon kurgusunun dikkatli ve gercek
calisma ortamina uygun bir sekilde kurulmasi, elde edilen
sonuglarin tecriibe ile yorumlanmasi ve imkanlar dahilinde
ilgili miihendislik analitik ve/veya deneysel yontemlerden
en az biri ile dogrulanmasi konular1 dikkate alinmasi
gereken 6nemli konular arasinda yer almaktadir.

4. Sonuc¢

Ulke ekonomisinde biiyiik pay sahibi olan madencilik
sektoriinde, Ogiitme islemlerinde
ekipmanlarin optimum boyutsal tasarimi ve tanimlanan
ekonomik c¢aligma periyotlarinda hasar almadan c¢alisma
kapasiteleri isletme verimliligine etki eden &nemli
faktorlerin baginda gelmektedir. Bu calismada ele alinan
6zel tasarim bir bilyeli degirmen sisteminin yiik tasiyici
elemanlarinda ortaya ¢ikan plastik deformasyon ve yatak
ylizeyi hasarlar1 iizerine odaklanilmis ve ileri diizey
bilgisayar destekli miihendislik simiilasyon teknikleri
kullanilarak yilizey hasarlarinin statik ve tekrarli yiikleme
kosulu altinda maruz kaldiklar1 yapisal gerilmelerle iliskisi
degerlendirilmistir.
gergeklestirilen analizler neticesinde fiziksel gozlem ve
FEA sonuglarinin birbirlerini destekleyici nitelikte oldugu

kullanilan mekanik

Hasarli elemanlar tizerinde

goriilmiis, statik ve tekrarli yiikkleme durumlarinda
elemanlarm  maruz kaldiklar1  gerileme dagilimlar
tanimlanan yiikleme kosullar altinda

haritalandirilabilmistir. Boylelikle ilgili hasarlarin tekrar
yasanmasint Onleyici tedbirlerin alimmast ve optimum
makine elemani tasarimlarinin ortaya konmasinda
kullanilabilecek faydali gorsel ve sayisal ¢iktilar elde
edilmistir. birlikte bu tip
deformasyon ve gerilme analizleri ig¢in 6rnek uygulama
olabilecek bir ileri diizey bilgisayar destekli miithendislik
simiilasyon uygulamasi bagari ile gergeklestirilmistir.

Yatak elemanlar gergeklestirilen FEA
sonuclarina gore, statik yiikleme durumunda plastik
deformasyon ile iliskili hasar belirtileri goriilmemesine
ragmen tekrarli yiikkleme durumunda elemanlarin 6zellikle
yiizeylerinde dayaniminin oldugu
anlagilmistir. Bu degerlendirme ile tanimlanan sinir
kosullar1 altinda ele alman degirmen sisteminin yatak
elemanlarinda tasarim iyilestirme c¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi kanisina varilmigtir.

elemanlarin

Bununla

tzerinde

yorulma yetersiz
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Statik Yapisal Analiz (Simir Kosullarr)

A- Standart yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms™ )
B- Uygulanan Moment (85 000 N m )
C- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 1
D- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 2
E- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 3
F- Sabit Mesnet ( Iixed Support ) - 4
G- Sabit Mesnet ( Fixed Support ) - 5

H- Stirttinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 1
I - Stirtinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 2
J- Sirtinmesiz Mesnet ( Frictionless Support ) - 3
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SONLU ELEMAN MODELi DETAYLARI

Elemanlara Ayrma Yantemi Egrilik Tabanh
Min. Eleman Boyutu [mm] / Boyut Artis Oram 5/1.5
Maks. Eleman Boyutu [mm] 600
Toplam Dugiim Noktas: Sayisi 902332
Toplam Eleman Sayisi 606116
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Sekil 2. Sonlu elemanlar analizi detaylar1 (Statik yiikleme ¢iktilari)
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- 2
Sabit Genlik - On yiiklemeli defisken yiikleme Yorulma Analizi Parametreleri
3 Yiikleme Tipi On Yiiklemeli - Degisken
2
R Yiklenme Taktor - 25
el .
';;, lz Analiz Tipi Gerilme Omrit
2 . Ortalama Gerilme Teorisi Soderberg
= 0s Gerilme Bileseni Esdeger Gerilme (Von-Mises)
o Malzeme Yorulma Limiti ( MPa ) 86.2
Gevim Malzeme Yorulma Dayanm Faktorii 0.8
o o 1 Siirekli Mukavemet Cevrim Sayist 10 ¢
(* Soderberg Esitligi 40 = -
Oy zimit O atoma 8 Frmniver
(" Giiveulik Faktori ((Gurvenlik Takiéri
( FEA Ozelinde Soderberg Diyagram ) 15 Max 15 Max
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2 950 : 5
< 250 _\. .
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Sekil 3. Yorulma analizi detaylar:

Bu kapsamda, bu ¢aligma odaginda yer alan ilgili yatak
elemanlarmin maruz kaldigi hasarlarin tekrarlanmasini
onlemek adina bazi 6neriler agagidaki gibi siralanabilir;

1. Sistem Tzerinde yer alan yataklardaki eksen
bozukluklar istenmeyen yiiksek degisken yiikleme etkileri
ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu nedenle eksen bozuklugu
olmayan yatak montajlar1 daha diizgiin yayili yiiklemeleri
saglayarak istenmeyen yiiksek degisken yiiklemelerin
neden oldugu hasarlar1 dnleyebilecektir.

2. Degisken ve tekrarli yiikleme kosullarinda, ilgili
yatak elemanlarmin yiizey piriizliligii, ¢entik katsayist,
geometrik biiylikliik katsayisi gibi faktorler, ortaya gikan
gerilme degerlerini biiyiiten ve tasarim c¢alismalarinda
dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerdir. Yatak
elemanlar1  {izerinde 1imalat hatalarindan  kaynakli
istenmeyen ylizey piiriizliliklerinin giderilmesi, yorulma
ve ani darbe yiliklenmelerine karsi ¢entik etkilerinin
azaltilmasi,  tasarlanan  geometrilerde  ani  kesit
gegislerinden kaginilmasi elemanlarin hasar almadan daha
uzun siire ¢alismalarina katkida bulunabilecektir.

3. llgili yatak elemanlarinda yiiklemeler sirasinda,
yikklenmeye maruz kalan etkili temas genisliklerinin
artirilmast  eleman  yiizeylerindeki ylizey basincinin
azalmasma dolayisiyla ylizey gerilme degerlerinin
azaltilmasina yardimci olabilecektir.

4. Yatak malzemelerinin asinma direncini iyilestirmek
ozellikle yiiksek yiiklerin tasindigi temas noktalarinda
ylizey hasarlarinin = Oniine  gegilmesinde  yardimci
olabilecektir. Bunun i¢in dis yiizeyi sert, darbe dayanimini
artirmak i¢in ise i¢ yapisi siinek malzemelerin kullanimi
degerlendirilebilir. Ozellikle yiizey yorulma asimnmasi
aginmasiin Oniine gegebilmek amaciyla malzeme yiizey
sertlestirme islemleri faydali olabilecektir.

5. Ilgili elemanlarin tasarim iyilestirme ve yeni tasarim
calismalarinin ~ zorunlu  hale gelmesi  durumunda,
simiilasyon  sonuglar1  ¢ercevesinde, yatak tipinin
degistirilmesi Onerilebilir (Alternatif 6neri: Hidrodinamik
yaglamali yiizen yatak sistemi).

Bununla birlikte, yukarida sayilan onerilerin ne oranda
etkili oldugunun belirlenmesi konusu tasarim iyilestirme
caligmalari icin dnemli bir konudur ve her birinin ayr1 ayri
analiz edilme gerekliligi bulunmaktadir.
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