Rulmanh Yataklar

Prof.Dr. Ali ORAL
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- Dev boyutlu rulmanlar
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The largest roller-bearing slewing ring by Liebherr
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Minyatur boyutlu rulmanlar

Nasil calisir?




or Caligula'nin (12 - 41) Nemi Golii'nde insa ettigi iki adet
a yapilan calismalarda bu gemilerin kalintilarina ulasildigin
M.S. 40l yillara tarihlenen bilinen en eski rulman mekanizmasi
ulustan once tarihgiler, Leonardo da Vinci'nin rulmani icat ettigi
du.

u bilgi dogrulamaya muhtac goriilmektedir).
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surtinmeyi azaltmak icin rulmanlar nasil kullanilir?
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Rulman Imalati

Rulman ya da yuvarlanmali yatak adiyla tanimlanan bu
yataklar standartlastirilmis makine elemanlaridir.
Rulmanlar gesitli pargalarin birlesmesinden meydana
gelmistir.

Outerring

Inner ring

Rulmanh yataklar agagidaki 6zelliklere gore siniflandirilir.
*Yuvarlanma elemanlari tiplerine gore,
*Maruz kaldiklari yuklere gore ( Radyal veya eksenel)
*Standart veya 6zel imalat durumlarina gore.

Deep Groove single Row Ball Bearing

Rulmanli yatak yapiminda kullanilan yuvarlanma elemanlarinin

cesitleri:
B _. )

Silindirik Konik Figt Igne
makara makara (masural1)

Bilye



Egik _
Bilyal Silindirik  Konik Figi Igne
Rulman Makarall Makarall Masurall Markarall
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Maruz kaldiklar yuklere gore ( Radyal veya eksenel)

Radyal Yatak Eksenel Yatak
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Ozel Amach Rulman Tasarimlari
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Yaglama gerektirmez

Uygun maliyetli

Plastik bilyali rulmanlar 6zellikle uygun
maliyetlidir
Metal bilyal rulmanlar saglam ve ag"urdlr.. bilyali rulmanlar, plastik bilyali

rulmanlar hafif, giivenilir ve dayanikh oldugundan bircok uygulama igin
miukemmel bir alternatif sunar .

Plastik bilyali rulmanlar genellikle otomotiv endiistrisinde ve havacilik
muhendisliginde kullanilir. Hafifligin 6nemli oldugu her yerde, hafif plastik bilyali
rulmanlar mukemmeldir.

36luma-




Kullanilan polimerler nedeniyle, ti]rr-:»ilj,rall rulmanlar kaler clarak bakim
gerektirmez ve herhangi bir ek yadlama gerektirmez.

-

. I bilezik ve dis bilezik: Bir- polimer bilyall yatagin uygunlugu, iki halkanin
malzemeleri tarafindan belirlenir. DUsdk strtinmeli bilyal rulmanlanmiz, farkh
malzeme ozelliklerine sahip ylksek performansl polimerlerden yapilmistir, bu da
birgok uygulamada kullanilabilecedi ve hizmet 6mriindn maksimuma
gikarnlabilecedi anlamina gelir.

2. Bilyal rulman kafesi:- polimer bilyali rulmanlarin kafesleri, kimyasallara ve
sicaklik dalgalanmalarina / asirilara karsi direng agisindan ic ve dig bileziklerin
malzemelerine mikemmel sekildeyacak-gekilda tasarlanmistir.

3. Bilyal bilyeler: celik bilyelere ek olarak- cam veya polimerlerden yapilmi
bilyeli polimer bilyal rulmanlar sunar. Kimyasal direng ve metal icermeyen bir
cozelti gerekiyorsa cam bilyalar secilmelidir. Polimer bilyeler bilyeli yataklan

ozellikle hafif yapar. Gelik bilyalar (paslanmaz gelik) oldukca uygun maliyetli ve
sicakhga dayamklidir.

F
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Bilyali Rulmanlar
Tek sira bilyal rulman Segman - Dig yuzey
Segman Yuvarlanma yolu
vast Kavis
Dig bilezik : Kapak
- Omuz — (velveya conta)
Kates ‘ '
Bilya Yanak
l¢ bilezik
i i¢ ¢ap)
— Konik Sy
|
Mil halkas!
Kuresel gdvde halkas
Oturma halkas! Yuvarlanma elemani

Doldurma kanal
Tek ybnli eksenel rulman

Bilya takim:

i i LY:

[ e
Ara halka t
Govde halkast L

Cift sira bilyali omuziu ruiman

Gift yonll eksened rulman B
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Makarali Rulmanlar

CifDudakiidis bilezik Makara takimi

Silindirik makara —{4
A

/ N
[l Ll

Dudaksiz ig bilezil
Yuvarlanma yolu

Y S —.
%‘ Daz halka %—vﬁmm halka
Yag kanall  Yay deligi Dis bilezik
4 Konik makara
(ZZRE27) _ Figi makara
Kilavuz Dudak

i

_____ Orta fatura s, ic bilezik

Bilyali yataklar

Sabit bilyal yataklar (tek sirali ve cift sirali), oynak bilyall
yataklar, egik bilyali yataklar ve omuzlu yatak cesgitleri
vardir.  Sabit bilyali olan yatak tipi en c¢ok kullanilan
cesididir. Radyal ve eksenel yukleri tagiyabilir, yUksek devir
sayllarinda c¢aligtirilabilir.




Silindirik makarali yataklar

ki ve cift sirali tipleri vardir. Yuvarlanma elemani
ile bilezik arasi temas bilyali rulmanlarda nokta
seklinde iken silindirik makaralarda c¢izgi sekline
donustigunden c¢ok buyuk radyal kuvvetleri
tasirlar.

Kafessiz silindirik makarali yataklar
NCF tipi NJG tipi \ |

i

N 5413

Konik makarah yataklar

Radyal kuvvetler yaninda, tek yonde buyuk eksenel
kuvvet tasiyabilen yataklardir. YUzyluze duzenlemelerde
ise iki yonlUu eksenel kuvvet tagirlar

Tek sira, yuz ylze tertip




Masurali rulmanlar (ficih yataklar)

Eksenlerin acisal sapmalarina izin verecek sekilde
bilezikler birbirlerine gore eksene dik yonde hareket
edebilirler.

igneli yataklar

Radyal yonde vyeterli yer olmadigi, silindirik
makarall rulmanlarin kullanilamayacagi
yerlerde kullanilir

"o ¢ ve dis bileziksiz igneli yataklar
Tek sirali Cift sirali

Flansgsiz tip igneli yataklar
Tek sirali, Cift sirall, ic bileziksiz




Eksenel yatak

Dikey galisan bir milin yataklanmasinda veya rady: satagin
tasiyabilecegdi eksenel kuvvet siniri asiliyorsa, radyal bir
yatagin yaninda bu yatak ¢esidi de kullanilir.

Axialrillenkugellager Axialrolleniager
Lol
il - |
DIN 711

Rulmanl Yataklarin Yapisi ve Cesitleri
éenislik
’_1_Segmanyuvas1

Kapak veyakege olugu 458 Kose radistt
iﬂ, ‘? Omuzlar
/ f
Kapak centigi g ., .
Kose radiisii

E‘" Yuvarlanma volu

24 & —

é" j /g bilezik

Kafes
I¢ bilezik yan ylizeyi ; Dis bilezik yuvarlanma
D bilezik ylizeyi

Dis bilezik yan yiizeyi
A Dis bilezik




Temas yuzeyi
geometrisi

Egik bilyal yatak iki sirall egik bilyal yatak

Eksenel bilyah
yatak

makarah yatak Igneli yatak

iy
s

Iki sirali makarali
yatak

Eksenel konik
makaral yatak

Konik makarah yatak

iki sirali makarah
yatak

Yatak yuvas:



gesitli dizenlemelerde ayni tlr veya

farklh rulmanli yataklar birlikte kullanilabilirler

X Duzeni

e
5z

O Duzeni Tandem Diizeni
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Typical roll and bearing arrangemant for a bar mill.
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RULMAN SEMBOLLERI

Semboller rulmani kesin olarak tarif eder ve belli bir 6zelligi
hakkinda bilgi verir.Semboller, degisik gruplari birbirinden ayirdedecek

sekilde duzenlenmistir.

Temel sembol

0 00 00 0 .
Oneksembol | L T e
Son ek sembol
Rulman seri Delik 6lglsu
semboll semboli
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On ek semboller
Genellikle rulmanin bir parcasini ifade eder.
K; Kafesi ve yuvarlanma L: i¢ ve dis bilezigi ayrilabilen rulman.
elamani birlikte olan rulman.
Ornegin; K 52306, kafesi Ornegin; L 30207, konik makarali rulmanin
ve yuvarlanma elemani ic bilezigi. ;
musterek olan eksenel
bilyali rulman
BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
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Son ek semboller

Rulmanin i¢ ve dis formu, kegesi, kapagdi, boslugu, 1siya dayanimi gibi
hususlari aciklayici bilgi verir. %

RS Tek tarafi contali ruiman ( 2RS iki tarafi contali)

Z Tek tarafi kapakh rulman. ( 2Z iki tarafi kapakli)
b a 9
K Konik delikli rulman ( koniklik 1:12) "’f" :
!

270°C
OPEN

Temel semboller
Rulman tipini karakterize eder.

O Temel sembolln birinci kismi olan seri sembold, yatak cinsini,
geniglik ve dig ¢cap boyutlarin belirtir.

Q ikinci kismi ise rulman delik (gébek) capini ifade eder.

Rulmanlarin boyutlari bir 0lgcU ¢ergevesi icinde standartlagtiriimigtir

B : Genislik

I D : Dig ¢cap

| d:ligcap
4D dﬁ | —




ISO standartlarinda, radyal rulmanl yataklarda bir i¢ gap igin
7,8,9,0,1,2,3 ve 4 seklinde ( konik makarali rulmanlar harig)

dis cap boyutu dizisi ve her cap dizisine karsilik 8,0,1,2,3,4,5,6,ve
7 seklinde genislik boyutu dizisi dizenlenmistir.

Dis cap serisi ile genislik serilerinin birlestirilmesi ile iki rakamdan
olusan boyut serisi olusur. - :

3

D-x cap I 2
serisi

Ornedin, 32 gésterim seklinde;

Birinci rakam o yatadin geniglik dizisinin 3, 7

Ikinci rakam dis cap dizisinin 2 Boyut seris _ -

oldugunu gésterir (sekil....) . .
: Genislik serisi :

Eger dis cap ve genislik standartlastirilmis

kombinasyonlarda ise genislik dizini yazilmaz

3

23

Dis gap | 2
serisi

Boyut serisi

Genislik serisi >

Rulman delik dlgiisiinde:

10 mm den kuguk delikler igin:

Delik 6lgtstinin rakam olarak degerini temel sembolin sonuna yazarak 6rnegin; 3mm delik
Olgusu igin rulman cinsi, genislik ve dis ¢ap serisini gdsteren rakamlardan sonra 3 rakami yazilarak.

10 mm ile 17 mm arasindaki delik ¢aplar igin:-
10 mm igin 00
12 mm igin 01
15 mm igin 02
17 mm igin 03



20 mm ve daha biyiik delik ¢aplari i¢in seri semboliintin sonuna ¢ap dl¢istintn 1/5 yazilarak belirtilir.
Ornek gosterimler:

NU 2 2 8
ERAN) . : '
B s ¥ F g
= i B o 5L T
T:!-;_ku - _ﬁﬂ-a_"ﬂ
55 Z 3 = B g EEEE g
'ﬁ woon :a g‘ o E=] 2 wm o O
Ed o - = ZRx =
o m T = g = =25 g5 =
FE 8 3 TZE G o«
- O = 3 £ = B = =5 * 3
@ 00 N m A 0O wAa0 A N

BAU. MMF. = ===
520:41:28 Makine Elemanlar II 41

Rulmanh yatak cgesitleri ve karakteristik biiyiikliikleri
Rulmanh yatak tipi

NC, NCF NN

NF, NFP NNC

NJ, NJP NNCF

NP, NPF  NNCL

e 5
NUP, NUPJ
Q) 1 2 3 4 5 6 T 8 c N NN QJ
Radyal Yatak Eksenel Yataklar | 0 iki sira egik bilyali rulman
Geniglik (B.T) Y Okseklik (H) 1 Oynak bilyali rulman
@mmm| 4|l s I ¢ Il 7 | E m 2 Oynak makaral rulman
3 Konik makarali rulman
4 ki sira sabit bilyali rulman
Gap Serileri 5 Eksenel sabit bilyali rulman
6 Tek sira sabit bilyali rulman
m 7 Tek sira egik bilyal rulman
Rulman Delik olgia 8 Silindirik makaral eksenel rulman
cinsi serileri @ 5) N Silindirik makaral rulman
(NJ, NU, NN gibi cesitleri vardir.)
e - A QJ D&rt nokta yataklar
Temel semboller

Bolimu-




RULMAN KODLAMA SISTEM|

ONEKLER TEMEL RULMAN KODU SONEKLER

6205 2RSR.C3
I l |
RULMAN SERISi

iC GAP REFERANS NO
62 05
| | - s I
RULMAN TiPi OLGU SERISi
6 02
| I |
GENiSLIK SERiSi CAP SERiSi
0 2

Eger dis cap ve genislik standartlastirilmis kombinasyonlarda ise genislik dizini yazilmaz

YATAKLAMA TASARIMI

Rulmanl yataklari kullanildigi bir yataklama tasarimi G¢ adimda gergeklestirilir
» Yataklama icin isletme kosullarina en uygun yatak tipinin se¢imi,

+ Yatak buyukligunin belirlenmesi (yatagin yik tagima kabiliyeti ve 6mri)
* Uygun montaj

Yatak secgimi

Bu asamada yukin konumu ( radyal, eksenel veya ayni anda radyal ve
eksenel kuvvet etkisi) ve bayukligu, hiz, yaglama, guriltd, yataklama hacmi ve
milin konumu g6z onlne alinarak en uygun yatak tipi segilir.

K&
NS

220

A
Radyal Yatak Eksenel Yatak



Yatak cinsi

Uwvgulama

Yatak sekli

Sabit bilyeli vatak

Radwal wvitklerden baska eksenel viklerde
tasivabilir. Yiiksek hizlarda galigabilir

ki swra egik bilveli
vatak

Millerdeki kiigiik eksenel
(olumsuz) etkilenmezler

sapmalarmdan

Tek sira egik bilyeli
vatak

* Biiyiik eksenel yiikler i¢in uygundur

Cift  swali  agisal
temasli bilyali vatak

Radwal viikler vanmda her iki vénde biiviik
eksenel yiklerde tagivabilirler.

Ovnak makarals

Yitksek tasima kapasitesi viiksek radwal

vatak Yiikler vaninda her iki yénde eksenel yilk tagwr
e g e _ Yitksek hizlarda bayik radwval vikler
Silindirik makarals tasiyabilir hafif eksenel kagidkldelar:
rulman N L
kargilayabilir.
Konik malkaral: yvatak | Biiyiik radwval ve eksenel yiik tasiyvabilir

Tek swrali eksenel

konik yatak

vatak Tek vonde sadece eksenel viik tagwr
;’?;f;k swalt  elksenel Her iki v&nde eksenel yiik tagw
Oynak malkarals Biiviik eksenel yiikler.viiksek hizlarda kendi

kendini hizalar|

Rulmanl Yatak Secim Tablosu

Rulmanli yatak konstriiksiyonlan

Radyal rulmanli yataklar

Eksenel ru.lai_l | yataklar
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YATAK BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI (YUK TASIMA KABILIYETi VE OMUR)

Rulman émir hesaplari, rulmanlara etki eden esdeder yuklerin
hesaplari igin Uretici firma kataloglarindan yararlaniimasi uygundur.

Belirli bir yataklama hali i¢in gerekli yatak buyuklugu;

1. Yataga etkiyen yuk
2. istenilen 6miir
3. Isletme emniyeti

isteklerine gore, yatagin yuk tasima kabiliyetine bagh olarak
tayin edilir. YUk kabiliyeti OlgusU olarak, yatak hesaplarinda
karakteristik iki yuk sayisi kullanilr.

DINAMIK YUK SAYISI “ C ”

Denenen yataklarin en az % 90 1 tarafindan herhangi bir hasara
ugramadan 10°¢ defa tasiyabilecekleri yiike denir. Diger bir ifade ile; dinamik
yuk sayisi rulmanh yatakta bir milyon devirlik bir nominal édmria veren yatak
yukudur.

Dinamik yUk sayilar ; siddeti ve dodgrultusu degismeyen, radyal yataklarda
sadece radyal eksenel yataklarda sadece eksenel ve merkezden etkiyen
kuvvetleri goz 6nune almaktadir.

STATIK YUK SAYISI “ C, «

Yatagin en fazla zorlanan temas yerinde yuvarlanma elemanlari ve hareket
yuzeylerindeki kalici sekil degistirmeyi yuvarlanma elemani ¢apinin 0,0001 i
yapan yuk degeri olarak tarif edilir.

Statik yuk sayisi “C, “ gok kuglUk devir sayilarl ile donen, yavag salinim
hareketi yapan veya durma halinde yuklenen rulmanl yataklarda kullanilir.



OMUR
Bir rulmanl yatagin émru, yatagin bileziklerinden birinde veya yuvarlanma

elemanlarinda ilk malzeme yorulmasi isaretleri ortaya ¢ikmadan yatagin yaptigi
devir sayisidir.

OMUR DENKLEMI

Nominal yatak dmri, dinamik ylk sayisi ve yatak yUkd arasindaki baginti dmur
denklemi ile verilir.

L = Milyon devir cinsinden nominal émar

< C = Dinamik yuk sayisi (N)
C F = Esdeger dinamik yatak yiikii (N )
L= — & = Omur denklemi Ussi
F Bilyali yataklar igin € = 3

Makarali yataklar igin ¢ = 10/3

Sabit BilyahYataklar @—]_‘
Seri 62 ‘

622 j
62-2Z

62RS
62-2RS
62N
622N z 2z
62-2ZN

> https://ors.com.tr/content/sayfa/files/katalog.pdf

Semboller Boyutlar Davir sayr
oy Yik tagima kapasites! =

Gyres Sm

d D B r F Cosil ol Cuo Como Y81 ™0

mm kN N 1/dak
200 10 20 9 1 15,5 875 280 442 2,80 24000 30000
an 12 2 10 1 16,6 7.80 a5 64,00 453 22000 28000
-1 ] 15 35 1" 1 200 an 413 an 413 18000 24000
6203 17 4« 12 1 24 108 622 828 522 17000 21000
Q204 20 47 14 15 210 144 72 M 7.22 14000 17000
6205 % 8 15 15 33 157 830 121 830 12000 14500
6208 ! 6 16 15 384 28 19 188 11,9 10000 12500
07 35 ” 17 2 450 28 162 22 162 8800 11000
6208 40 80 18 2 50,0 28 187 21 187 7800 9500
209 s 8B 19 2 55,0 B8 N4 W2 214 700 8800



Rulman 6320, 150.000 N radyal yiik tasiyacaktir. Bu yiikii ne kadar tasir

6320 — d =5.20 = 100 mm
\

Sabit Bilyali Yatak

Katalogdan delik sayis1 20 i¢in yatak dizini 63 satirina bakilinca
dinamik yiik sayis1 C=150 kN bulunur.

CY (150)
6 .
L=|—=| =| == 1x10" devir
F 150
Yukaridaki yatagmn 6mrii 20.10¢ devir olabilmesi i¢in en ¢ok ne kadar
radyal kuvvetle yiiklenmelidir?

CY 3
L= (—j »Fz 2| 1597 o5 26 kN
F 20
e

Semboller W mw M.”.. De. Mounting dimensions | z.ro )
o1 ssnarfen ring No. sign |, ”“D”." , Mass
G'.‘ SM n'n‘".. n'al:c I’V':i(. ‘kg‘
d D B r F , CeasGoaragarn v el | 115 12 1 | o030
mm KN KN 11’3& (] 2 | 1065 1335 1 0.960
on 1] 105 145 1 0.910
6318 9 190 4 4 121 181 116 123 116 3000 3600 s 15| 1
6319 95 200 45 4 1277 172 128 132 128 2800 3400 PASYE POYgNY 344
6320 100 215 47 4 1353 195 153 150 1583 2600 3200 1| 13 202 25| 70
Farkh Ureticilerde Yatak Boyutlari
Semboller Boyutiar YOk tapima kapasitesl  Devir sayr-
: =1 ssnwrien
Gres Sw
d D B r F , Cust Comes Cito Coso ™0 Y90
mm kN kN I;}alz
6318 9 190 43 4 121 161 116 13 116 3000 3600
63 172 128 132 128 2800 3400
* 6320 100 215 47 4 1353 195 153 150 153 2600 3200
Boundary dimensions |Basic load ratings | Fatigue |Factor Mounting dimensions | roar
(mm) (kN) load limit Bearing No. [!9‘ (mm) Mass
r (kN) SIEN) ay D, fa o
d b B min. G Cor Cy fo min. ax. K. (ke)
100 125 13 A1 245 212 1.05 |16.0 |6820 1 105 120 1 0.309
140 20 14 56.2 49 205 |16.2 |6920 2 1065 1335 1 0.960
150 16 1 53.0 421 105 |16.5 |16020 1 105 145 1 0.910
150 24 15 75.2 54.2 270 |15.9 |6020 1 108 142 15 1.25
180 34 153 934 515 |14.4 |6220 1 111 169 2 314
* 215 47 3 216 144 | 100 3.2 [6320 1 113 202 25 7.00
| e




L. /L. Modified bearing life [10° rotations] /
[10¢ rotations/h]

L =83, Ly Lon =87 3 " Ly

a, Service life coefficient for reliability [-]

a,, Service life coefficient to take into account modern
manufacturing methods, current steel grades,
lubrication, contamination, etc.

99

1.00 ‘ 0.64 ‘ 0.55 ‘ 0.47 ‘ 037 0.25

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlar II 53

Devir sayisinin degismedigi hallerde, nominal 6mar isletme saati cinsinden
asagidaki baginti ile ifade etmek daha basittir.

_L.10°

L. =
" 601

veya

1000000 ( C \*
" 60.n

L, = isletme saati cinsinden nominal émiir.
n = Devir sayisi (d/dk.)
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YATAK KONSTRUKSIiYONLARINDA GEREKLI NOMINAL OMUR

Yatak biiytikliigliniin tayini icin kullanma maksadina uygun
nominal yatak Omriiniin bilinmesi gerekir. Bu Omiir, makinenin
tipine, isletme siiresine ve isletme emniyetinin derecesine baglidir.

Bazi makine tipleri i¢in yaklasik yatak dmiir sureleri:

Cahisma Tiirii Ortalama O. [h] | Calisma Tiirii Ortalama O. [h]
Elektrikli ev gerecleri 1000 ... 2000 Gemi uskur yataklari 15000 ... 25000
Kiigiik vantilatorler 2000 ... 4000 Gemi milleri 80000

4 kW’a kadar E-Motorlari 8000 ... 10000 Gemi disli kutular: 20000 ... 30000
Orta boy E-Motorlar1 10000 ... 15000 Zirai makineler 3000 ... 6000
Sabit, bliyiik E-Motorlar1 20000 ... 30000 Kiiciik yiik kaldiricilar 5000 ... 10000
Diger sistemleri besleyen > 50000 Genel dishi kutulan 8000 ... 15000
E-Motorlar1 Takim tezgahi disli kutular: 20000
Kii¢iik motosiklet 600 ... 1200 Kiigiik soguk haddehaneler 5000 ... 6000
Kiiciik otomobilller 1000 ... 2000 Biiyiik haddehaneler 8000 ... 10000
Biiyiik oto., kiigiik kamyon 1500 ... 2500 Cok testereli marangoz 10000 ... 15000
Kiiciik kamyon, otobiis 2000 ... 5000 Bickilan

Romork akslar 5000 Maden ocag1 makineleri 4000 ... 10000
Tramvay akslan 20000 ... 25000 Maden ocag vantilatorleri 40000 ... 50000
Yolcu treni akslari 25000 Tasiyier ¢elik halat makaralar 40000 ... 60000
Yk treni akslar 35000 Kagit makineleri 50000 ... >80000
Lokomotif akslari 20000 ... 40000 Darbeli degirmenler 20000 ... 30000
Deniz motorlar 3000 ... 5000 Briket presi 20000 ... 30000




Karayollari tagitlarinda ve rayli tasitlarda 6zellikle tekerlek yataklamalari igin
omur cok defa kilometre cinsinden asagidaki sekilde hesaplanir.

D
L =—
1000

L (10°km)

L, = Milyon kilometre olarak nominal dmiir ( 108 km)
D = Teker ¢api (m)

Yaklasik &mur degerleri

(©]00]1.410] o 11 =Y (A 0,1. 108 km
Kamyonlar, otobUSIEr .........cooiiiiiiiiiii e (0,2....0,3)108 km
RaYI taSIHAr. ... .o (0,8...5) 108 km

ISLETME SICAKLIGININ YATAK OMRUNE ETKISi

isletme sicakliklari 120° C’ nin Ustiine ¢ikarsa (¢ogu rulman tiplerinde 150°C’ ye
kadar) rulmanlarin yik tasima kabiliyetinde azalma gorilar. Bu azalma f; sicaklik
faktoru ile tolere edilir.Bu etki dikkate alinarak yatak émri asagida yazili esitlikle

hesaplanir.
[ A, ‘
F

Yatak sicakligi [°C] 150 200 [250 {300
Sicaklik faktorii f, 1 0,9 10,75 10,6




Chatgpt sohbetleri ©

10 kw biyukligunde bir elektrik motoru mili icin rulman hesabi yapilacak. Rulman émrii kag
saat olmali?

Bu sorunun cevabl, rulman émrinidn hangi faktdrlere bagli olduguna badlhidir. Rulman émri, ¢

ylik, hiz, yaglama ve galisma kosullari gibi gesitli faktorlere baglh olarak degdisebilir.

Bununla birlikte, endlstri standardi olarak, rulman émri, belirli bir hizmet dmranin (L10)
%920'1n1 tamamladiginda tanimlanir. L10 émlir, bir grup benzer rulmanlarin %10'unun belirli bir
hizmet dmriini asmasi anlamina gelir. Bu nedenle, L10 dmrd, rulmanin tipine ve ¢alisma

kosullarina bagh olarak degisebilir.

Bir elektrik motoru mili igin rulman émri hesaplamak igin, rulman tipi, ylk, hiz ve yaglama
kosullar gibi faktérlere bakilmasi gerekir. Bu faktérlerin belirlenmesiigin bir mihendis veya

uzmanin yardimina ihtiyag vardir.
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5 kw blylkliginde 10000 N ylk tasiyan sabit bilyall rulman igin dinamik yik sayisi nedir?

Dinamik ylik sayisl, bir rulmanin émriini belirleyen dnemli bir parametredir. Bu say!, i
rulmanin dinamik yik k  Ornegin, rulmanin dinamik yiik kapasitesi 10.000 N ve tasidigi yiik de 10.000 N olduguna

gore, rulmanin dinamik yiik sayisi (L10) su sekilde hesaplanabilir:

Verilen bilgilere gore, 5
kullaniliyor. Bu rulmanir |10 = (C/P)*3 x 10”6

degerdir ve rulmanin tig
Burada, C rulmanin dinamik yiik kapasitesi (N) ve P tasididi yik (N) olarak tanimlanir. Bu

Ornegin, bir 6205 sabit  formidil, ISO standardi 281:2007 "Rolling Bearings - Dynamic Load Ratings and Rating Life"

Ancak, tam olarak hang tarafindan belirtilen bir formdlddir.

hesaplamak igin varsay
Bu bilgilere gore, rulmanin dinamik yik sayisi (L10), yaklasik olarak 63.000 devirdir. Bu,

rulmanin 6mri boyunca yaklasik olarak 63.000 devir boyunca ¢alisabilecedi anlamina gelir.
Ancak, gercek dinamik yik sayisi, rulmanin galisma kosullarina ve uygulamanin

gereksinimlerine bagl olarak degisebilir.

o o
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5 kw blyUkliginde 10000 N yUk tasiyan 6208 sabit bilyall rulman bu yik igin uygun mudur?

Verilen bilgilere gére, 5 KW blyuklaginde ve 10000 N yUk tasiyan bir sabit bilyal rulman ]

kullaniimasi planlanmaktadir. Bu rulmanin 62089 oldugu belirtilmistir.

6209 sabit bilyal rulmanlar, genel amagl rulmanlar olarak kullanilan popdler bir rulman
tipidir. Bu rulmanlarin dinamik ylk kapasiteleri ve boyutlari, farkl rulman Ureticileri arasinda
degisebilir. Ancak, 6209 rulmanin genellikle yiiksek yik kapasiteleri oldugu igin 10000 N yiik
tasimasi igin uygun olabilir.

Yine de, uygunlugu degerlendirmek igin kullanilan rulmanin Ureticisi tarafindan belirtilen ylk
kapasiteleri, calisma hizlar ve diger ézellikleri dikkate alinmalidir. Ayrica, uygulamanin

gereksinimleri ve ¢calisma kosullar da géz éninde bulundurulmalidir.

Bu nedenle, 6209 sabit bilyali rulmanin verilen ylk i¢in uygun olup olmadigini belirlemek
igin, rulmanin dreticisinin veri sayfalari ve 6zellikleri kontrol edilmeli veya bir ruiman

muhendisi ile danisiimalidir.
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Yatagin hem eksenel yik hem de radyal tik tasimasi
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Yatagin hem eksenel yik hem de radyal tik tasimasi

T

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
’ 14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlari II 65

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlari II 66




i

ESDEGER YATAK YUKU

Rulmanli yataklar yapilarina gore radyal kuvvet, eksenel kuvvet veya
her ikisini birden tasirlar. Hem radyal hem de eksenel yuk tasiyan yatak
hesaplarinda bu iki yukle ayni etkiyi yaptigi kabul edilen “esdeger yatak
yukU” hesaplanir.

Dinamik esdeger yiik

Fes = X. Fr + Y. Fe



Sabit Bilyali Yataklarda Dinamik Esdeger Yiik Hesabi iIcin X ve Y Degerleri

£Se ise X=1,Y=0

Rulman tipi F./C, e X Y
0,014 0,19 2,30
0,028  |0,22 2,00
o 0,056  |0,26 1,70
S:zﬁgfyeh 0,084 |08 1,55
Y 0,11 0,30 1,45

(161, 160, 60, 0,56
62,6564 |07 0,34 1,30
002, 0% 10 08 0,38 1,15
0,42 0,42 1,05
0,56 0,44 1,00

Statik esdeger yuk

Foos =X E + Y F,

X, ve Y, degeri yatak turleri igin belirlidir. Bazi ruimanlar igin agagidaki tabloda verilmistir.
Tablo... Statik Esdeger Yiik Hesabi icin X, ve Y, Degerleri

Yatak Cinsi X Y,

Sabit bilyal1 yatak 1 0 Fe/Fr <0,8

Omuzlu bilyal: yatak 0,6 0,5 |Fe/Fr<0,8

Egik bilyal1 yatak 1 0 Fe /Fr < 1,9 tek yatak
0,5 0,26 |Fe/Fr<1,9

Silindirik makarali yatak 1 0

Eksenel billyali yatak 1 0

Eksenel makarali yatak 1 0

Eksenel-oynak makarali 2,7 1




Motorun krank miline etkiyen yuk maksimum ve minimum iki deger
arasinda degismektedir. Bu ve benzeri durumlarda esdeger (ortalama)
yuk: .

max

P

_ Fmin + 2. Fmax P
- 3 Vi

[kN]

Fy

Zaman

bagintisiyla hesaplanir.

Devir sayisinin sabit kalarak, yataga t, zamani boyunca F, kuvveti, t,
zamani boyunca F, vb. kuvvetler geliyorsa esdeger ( ortalama) yuk:

F =

(o]

3 F't,+F t,+F t,+...+Ft,
to+t, +t o tt

Kuvvetle birlikte devir sayisi da degisiyorsa esdeger yuk:

3 3 3 3
Ftn+Et,n +F t;n,+.....+F t,n

F, =3
ttn+t,n,+t,;n;+...... +t . n

ny

Yiik
n, [kN ]

F,

N3

; !

Devir
Fs n
[d/dak. ]

4 4 3 g



Egik Bilyali Rulmanlar (tek sira)

Esdeger dinamik yiik
Egik bilyali rulmanlar, 72B, 73B serileri

o = 40° basing a¢ilt

Tek rulman: X Dlzeni O Diizeni e Dilsen
(kN) < 1.14ise e,

F :
=i (kN) % <19ise
; F ,

P =05F, +026F,  (kN) F—a > 19 ise

r

P =0.35.Fr +057.F,

O ve X diizeninde rulman cifti I LT

Fa .
P=Fr+0.55.F, (kN) § < Ll4dise P_=F, +052.F, (kN)

r

Fa > 1.14 ise

P=057Fr+093.F, (kN

&
Egik Bilyali Rulmanlar Euis] 2 Egik Bilyalt Rulmanlar
tek sirali 7 tek siraly = :
5 % ]
T i TR |
¢ J ' | D, D, Dy D, D 10
D. D; Dy D; Dy 1 -
Mil  Boyutiar Agirik ik sayist Limit hz nm.z Numara ‘Takma dlgileri

Mil Boyutlar Agirhk YUk sayisi Limit hiz Referans Numara Takma dlgiileri
- yorulma hiz
din. stat. limit
d B B h &Kk * C G G Rulman D, D, Dy fg Ty
mn min = min max max max max
mm kg kN didak. FAG mm

U

70 70125 24

1 79 116 1194
700 150 39 2

1
82 138 143 2.

5 53 1.08 69.6:1:58.5: 32 5600 6700 7214B.TV
1 141 64 257 114 86.5 455 5000 5600 7314B.TV

—|n
— |

\=J

7% 75 130 25

5 1 5 1.16 68 585 3.15 5300 6700 7215B.TVP 84 121 1244 1.
1 11 68 3.08 12751005254 4500 5300 7315B.TVP 87 148 153 2.

— O]
— |

4 40780 18 1.1 06 34 0367 32 232 i1 9500 10000 7208BIVP 47 73 758 1_ 06 166160 7.1 3400 4300 7224B.TVP 1
40 80 23 15 1 39 0609 50 325 176 8500 8500  7308BIVP 43 B1 844 15 1 R A H T o N N RN — = %33,%5 3
45 45785 19 11 06 37 0405 36 265 1.38 8500 9500 _ 7209B.TVP 5278 808 1_ 06 230 40 3 11 6 612 185 190 78 3200 3800 7226B.T\
5 3 —F 5138 m0 7209B.TVP 78808 130 130 230 40 3 11 O6_ 612 186 190 78 3200 3800  7226BIVP 144 216 223 25 1
45100 25 15 1 43 0812 60 40 22 7500 7500  7309B.IVP 54 91 944 15 1 130 260 58 4 15 115 151 275 300 117 3000 2600 _7326B.IVP 147 263 271 3 15
50 50 9(‘;, 20 1.1 06 39 0458 375 7285 146 aunm 00 7210BTVP 57 83 858 1 06 140 740 250 42 3 1.1 103 855 3600 7228B.MP 154 236 243 25 1
50 110 27 2 1 47 105 635 475 255 7000 7000  7310BIVP 61 99 10442 1 140 300 62 4 15 123 204 2400 7328BMP 157 263 291 3 15
55 55 100 21 15 1 43 0604 465 36 197 7000 8500  7211B.IVP 64 91 944 15 1 150 750 270 45 3 1.4 111 100 204 255 g7 _ 4500 3000  7230BMP 164 256 263 25 1
85 120 29 2 1 51 138 78 56 3.5 6300 6700 _ 7311B.IVP 66 109 11442 1 150 320 65 4 15 131 248 395 390 143 3800 2200 7330BMP 167 303 3113 15
60 8 110 22 15 1 47 078 56 44 p4p 6300 7500 72 59 101 & 160 160 290 48 3 11 118 135 236 280 105 4300 2800  7232BMP 174 276 283 25 1_
R N Y S 2 s s 160 30 65 4 15 1% 2 S0 60 153 e o0 fsuBMP 177 38 %1 3 15
65 65 120 23 15 1 51 1 64 53 28 6000 7000  72(3BIVP 75 Tii Tidd 15 1 170 170 310 52 4 15 127 167 265 325 3800 2600  7234B.MP 187 293 301 3 15
6 140 33 21 11 60 212 102 75 415 5300 6000 73‘35,‘_\"’ 77128 183 211 170 360 72 4 15 147 343 390 510 182 3200 1900 T7334B.MP 187 343 351 3 1.




Egik Bilyal: Rulmanlar (it siraly
Esdeger dinamik yiik
Esdeger yiike dair formiiller rulman basing agisina
baghdlr_ Mil  Boyutlar :gum« ::]:'!; m.r- Limit .;‘ml ‘Numara Takma dlcileri
s 2 fhin Shon S I
v 32B, 33B serisi 0= 25° basing acili egik bilyali mn o sasc FAG m
rulmanlar, 10 10 it 06 8455 023 2000 24000 320
F . 12
P=F +092.F, (kN) - <068ise
P=0.67. Fr+ 1.41. Fa (kN) Ea > 0.68 ise 42 191 0124 163 10 047 16000 14000 mzs:rw‘ 206 364 1

4

v 32, 33 serisi Oi= 35° basing agili egik bilyali

rulmanlar; »
F 5
P=F, +0.66.F, kN) - S095ise
F 5 =
P=06.F +1.07.F, (kN) Fa > 0.95 ise
v 33DA serisi 0= 45° basing acili egik bilyali
rulmanlar; 0
F 5
P=F +047.F, (kN) F“ <1,33ise
F > 1,834 B
P=054.F +0.81.F, kN) F /33 ise
W-
98'%. f.ALEULD LU.41.£0 Makiie cieialiali 11 75

. Konik Makarah Rulmanl ,
Konik Makarali Rulmanlar ° * e e
Yiik tagima l’:}“ 7“\.;.\ NN a
durumu = [-ii'l'al f ‘,_,:B r—-—~—] .
npg 7 312
D {7 ¢ 9
a Dy, 7 | | D, D
Aginin degisimi - |
1
(.
LI
Mil Boyutlar Agirlik  Yik sayisi « Faktér Limit  Referans Numara  Takma élgiileri
= din. stat. w‘ hiz hiz R
¢ D B C T c e Y G Ye G, ulman 5 o, o, e e
mm ) N KN didak. FAG o -

15 15 35 11 10 11.75 0.057 125 046 1.31 11.8 0.72 1.62 _ 24000 15000 _ 30202 20 19 29 0.6 06
15 42 13 11 14.25 0.098 232 029 211 208 1.16 2.55 _ 20000 13000 30302A 22 21 36 1 1

17 17 40 12 11 1325 0.082 193 0.35 1.74 19 096 2.26 _ 20000 13000 30203A 23 23 34 1 1
17 40 16 14 1725 0.108 29 0.31 192 30 _1.06_3.8 20000 11000 32203A 22 23 34 1 1

7_47 14 12 1525 0.133 28 0. 11 116%-3:1¢ 18000 11000 30303A 25 23 40 1 1
47 19 16 20.25 0.182 365 O. 11 365 1.16 4. 18000 11000 2303A 24 23 39 1 1
- N . - T
05\“ ,B) Y, - ligi B6Ium .




Silindirik Makarali Rulmanlar

Esdeger dinamik yiik

Sadece radyal yonde yiiklenen silindirik makarali
rulmanlar igin;

P=Fr (kN)

Radyal kuvvetin yaninda rulmana Fa eksenel
kuvvetinin de etkimesi halinde, s6z konusu kuvvetin
degeri rulman 6mdir hesabinda asagidaki tabloda
verildigi gibi dikkate aliur. Burada Fa < F;; olmasi
sarttir (F_;: kabul edilebilir eksenel yik).

Olcii serisi
19,10, 2
2E3.3E

29, 22, 22E
23, 23E, 23VH

Yiik orani

Fa/Fr < 0,11
Fa/Fr > 0,11
Fa/Fr= 0,17
Fa/Fr> 0,17

Esdeger dinamik yiik
P=Fr

P =0,93.Fr + 0.69.Fa
Pi=kr

P =0,93.Fr + 0,45.Fa

Maksimum izin verilebilir yk orani, Fa/Fr = 0,4

Kabul edilebilir eksenel yiik

NUP, NJ veya faturali bilezige sahip NJ silindirik
makaral rulmanlar, radyal yonde de yiiklenmislerse,
eksenel yiikleri tagiyabilirler. Kabul edilebilir eksenel
yiiktin degeri (Fa/C max. 0.1) asagidaki faktérlere
baglidur:

® radyal yiik

e devir huzi

® yaglama

® isletme sicaklig1

¢ rulmanin takildig1 yerdeki 1s1 transferi sartlar

Kabul edilebilir eksenel yiik, yaglama, siirtiinme
sartlar1 ve rulmanl yataklama diizeninin tiim 1s1
balansina baglidir. En uygun siirtiinme sartlari,
makaralar ve faturalar arasinda yiik tagiyan ince bir
yag filmi olustugunda saglanur. Bu sartlar, isletme
viskozitesi diisitk ve eksenel kuvvetler yiiksek
oldugunda yiiksek bir devir hiz1 gerektirir. Ayni
igletme viskozitesinde, eksenel kuvvet diisiik
oldugunda, uygun sartlar diisiik bir devir hizi ile elde
edilir.

r, = T, = r,
r«sD g i@i‘ . M et 2 ﬁs—‘j i
| i — T i or PR i r [—y t'_“.rs. TTng r,
'y s [ IRE! " i s I by ‘n
JIFld| 1— ED HFd JED HFd —+ E D HJd~: FED JFld t+—-1 HED
1 1 1 1 1 !
Ll _— L i t i — 1 = }
EJ S = e ==y { f— 1 (] 1y L 8| ) o
LB} LB LB _| el LB
N NJ NU NUP NJ and HJ
; a1 |

Ds | _/o4iDs
Mil Boyutlar Agirik  Yik sayisi Limithz Referans Numara Faturall Takma Glcaleri
hiz bilezik
o yorulma
din stat limit D i D D D g y
¢ : Rulman 3 4 1
g r = E F ; A min mgxx mzin min  max rr?ax rr?ax
mm kg W FAG FAG mm
0.3
15 1 35 11 303 193 05 0.047 127 104 1.17 22000 20000 N202E.TVP2 174 185 20 22 326 06
. 12 35 11 30.3 193 1.6 0.049 127 104 117 22000 20000 NJ202E.TVP2  HJ202E 174 185 20 22 326 06 03
15 35 11 303 193 1.6 0048 127 104 107 22000 20000 NU202E.TVP2 174 185 20 22 326 06 03
! 0.3
17 17740 12 351 221 12 0068 176 14.6 167 18000 18000 N203E.TVP2 21 215 23 28 36 0.6
1740 12 351 221 12 007 176 146 167 18000 18000 NJ203E.TVP2  HJ203E 21 215 23 28 36 06 086
17 40 12 351 221 12 0069 176 14.6 15 18000 18000  NU203E.TVP2 21 215 23 28 36 06 03
17 40 12 351 221 0073 176 14.6 167 18000 18000 NUP203E.TVP2 21 215 23 28 36 06 086
17 40 1R RR1 791 17 0N 24 929 97 18000 18000 NJ2203E.TVP2 HJ2203E 21 216 23 26 36 06 06




JFd ED HFd JED HFd
itk A ]
(i ! f
_B8_ Le]l
N NJ
AN i
Y ¥ F il
Dol 9 D;|Ds| D4[D;
Mil  Boyutlar Agirlik Yiik sayisi Limithz Referans Numara Faturall  Takma olcileri
=~ yoruima hiz bilezik
on sat it
¢ D B E F 8 c G G Rulman D, D, D, Dy D o 1y
min max min min max max max
mm kg W d/dak. FAG FAG mm
150 150 320 65 283 193 55 268 765 930 98 3600 2000 N330E.M1 167 190 195 303 3
150 320 65 283 193 55 272 765 930 98 3600 2000 NJ330E.M1 HJ30E 167 190 195 303
150 320 65 283 193 55 268 765 930 85 3600 2000 NU330E.M1 167 190 195 303
150 320 65 283 193 76 765 930 98 3600 2000 NUP330E.M1 167 190 195 303

150 320 108 283 193 97 438 1160 1600 176 3200 1500 _ NJ2330EM1  HJ2330E 167 190 195 213 303 3 3

150 320 108 283 193 97 432 1160 1600 176 3200 1500  NU2330E.MH 167 190 195 213 303 3 3

50 320 108 283 193 446 1160 1600 176 3200 1500 NUP2330E.MT 167 190 195 213 303 3 3
160 160 240 38 220 180 43 592 285 355 35 4800 3000  NU1032M1_ 168 178 164 189 230 21 15

160 290 48 259 195 41 1 500 670 72 4300 2200  N232EMI 174192 197 210 27

160 290 48 250 195 41 148 500 670 72 4300 2200  NJ232EMT _ HJ232E 174 192 197 210 27

160 290 48 259 195 41 146 500 6/0 63 4300 2200  NU232EMI 174192197210 27

160 290 48 259 195 151 500 670 72 4300 2200 _ NUP232EMI 174192197210 ofk

160 290 80 261 193 7.3 235 B0 1180 134 3800 1700  NJ2232EMM _ HJ2232E 174 192 197 210 276 25 25

160 290 80 261 193 7.3 235 800 1180 134 3800 1700  NU2232EM{ 174192 197 210 276 25 25

160 290 80 261 193 243 800 1180 134 3800 1700 _ NUP2232EMT. 174 192 197 210 276 25 25

160 340 68 300 204 55 326 865 1060 111 3000 1600  N332EMA 177 200 211 28 323 3 3

160 340 68 300 204 56 323 865 1060 111 3000 1800  NJIR2EMI  HJ332E 177 200 211 208 323 3 3

160 340 68 300 204 56 318 865 1060 95 3000 1800  NU3SEMT 177 200 211 28 323 3 3

160 340 114 300 204 99 523 1320 1830 197 3000 1300  NJ2B32EM1  HU2332E 177 200 211 208 323 3
160 340 114 300 204 99 515 1320 1830 197 3000 1300  NU2332EMT 177 200 211 228 323 3 3

Rulmanlarda Sinir Devir Sayisi (Maksimum Devir Sayisi)

Bir bilyali yatagin calisabilecedi maksimum devir sayisi,
yatak tipin gore degisir. Devir sayisi ylkseldikce
yuvarlanma elemanlarinin da devir sayilar yutkselir,
merkezkag kuvvetinin etkisiyle strtinme kuvvetleri
artar.

Z Yatak buyukligu ve yaglamay: dikkate alan faktor.

Z, YUk kombinasyonunu dikkate alan faktor. (Grafik) )
Ks Devir sayisi sabiti (1/dak) (Tablodan )

Ky Cap faktord.



f

N4

Gresle yaglamada:
Zs =3, dig gap D <30 mmigin
Zs=1,dis cap D 230 mmigin

Sivi yag ile yaglamada:
Zgs=3,75; D <30 mmigin
Zs=1,25 D230 mmigin

max
K D

Ko=D-10 (D>=30 mm) (Kb: boyutsuz bir katsay1)

Ko=D+30 (D<30 mm)

Z, degeri yatak turline ve Fe/Fr = tgB ya ve K degerleri

ilgili tablolarda verilmistir.

Silindirik makarali

rulmanlar

1,0 / —

\ [ =3 — Egik bilyali rulmanlar

.
0,8 \ \1\‘ \\ — Sabit bilyal rulmanlar
\ I~
0,6 \ B ‘\ i\. — Oynak makarali rulmanlar
0.4 \ \E-Konik makarali rulmanlar
\ “~~N— Oynak bilyali rulmanlar

0,2

|
0 | ! l
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Yuk agisi f—p=
B 1 1 bl 2 1 1 1 . 1 1

0 02 0406081 15 2030 5010
B =F,[F —=—

Tablo 18.17 Rulman Tipine Gére Devir Sayisi Sabiti K

Yatagin Yapi Sekli K [1/dk]

Bilyal rulman tek sirali 500 000

tek sirali, sizdirmaziik elemanh 360 000

iki sirali 320 000

Omuzlu bilyal 500 000

Egik bilyal 500 000

tek sirall, ¢ift takilmig 400 000

iki sirall 360 000

4 nokta yatagi 400 000

Radyal Egik bilyali 500 000
Yatak | EGik bilyalt genis ic bilezikli 250 000
Silindirik makarali tek sirali 500 000

iki sirali 500 000

igneli tek sirali 300 000

iki sirali 200 000

Konik makarali 320 000

Figili 220 000

Egik bilyali Dizi 213 220 000

Dizi 222 ve 223 320 000

Digerleri 250 000

Eksenel bilyali ruiman 140 000

Eksenel | Eksenel egik bilyali rulman 220 000
Yatak | Eksenel silindirik makarali ruiman 90 000
Eksenel oynak makarali (sadece sivi yagla yaglamada) 220 000

Eksenel igneli rulman 180 000




Rulmanlarda Sirtinme Kaybinin Hesabi

Rulmanh yataklarda surtinme kaybinin rulman tdrine gore literatirde
verilen surtinme katsayisina (Bkz. Tablo 18.18) bagh olarak yaklasik hesabi
mumkuanddar:

My =,u-|=g (18.16)

(w: Surtinme katsayisi, F: Yataga gelen kuvvet, d: Mil ¢api).

Sdrtinme diger makine elemanlarinda oldugu gibi rulmanlarda da
Isinma ve asinmaya neden olur. Rulmanin tart, bayuklugd, devir sayisi, yuk
ve nihayet yagin ozellikleri ve mikian strtuinmeyi etkileyen temel fakiorierdir.

Yatak tipi Surtiinme Yatak tipi Surtiinme
katsayisi katsayisi
Sabit bilyal rulmanlar 0,0015 igneli rulmanlar 0,0025
Oynak bilyali rulmanlar 0,0013 Oynak makarali rulmanlar 0,0020
Egik bilyali, tek sira 0,0020 Konik rulmanlar 0,0018
Egik bilyali ¢ift sira 0,0024 Eksenel bilyali 0,0015
Dort nokta yataklari 0,0024 Eksenel oynak makaral 0,0020
Silindirik makarali 0,0013 Eksenel silindirik makarah 0,0040

Silindirik makarali, kafessiz 0,0020 Eksenel igneli 0,0050



YATAK DUZENLEMELERI
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YATAK DUZENLEMELERI

ilave eksenel kuvvet
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YATAK DUZENLEMELERI
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Power End
Input Shaft

Mechanical Sez
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Eksenel ylukl hangi yatak tasimaktadir

h

[
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Eksenel yluklU hangi yatak tasimaktadir
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Eksenel ylukl hangi yatak tasimaktadir

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlar II 91

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlar II 92




1endisligi Bolumi-
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Silindirik
makarali
rulman

Egik bilyali rulman
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Vidali Kompresor
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Rulmanh Yataklari Eksenel Yonde Sabitleme Yontemleri
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Konik Delikli Rulmanlarin Eksenel Hareketinin Kisitlanmasi
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YATAK DUZENLEMELERI

(a)

(b)
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YATAK DUZENLEMELERI
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Omuzlu Makarali Rulmanlar ile Destek Yatak
Konstriiksiyonu
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Serbest yatak Sabit yatak

Eksenel kuvvetin 4 nokta yatagi tarafindan
tasindig1 yataklama konstriiksiyonu

Destek yatak dlzeninde mildeki ikitasir. Basit ve ucuz olusu, eksenel
yatagin her biri bir yonde eksenelyondeki boslugun ayarlanabilmesi bu
kuvvet ve her ikisi de radyal kuvvetyatak dizenini kullanish kilmaktadir

Somun

Emniyet
halkasi

\-

sacl

Yatak
bilezigi

Bir yatak bileziginin eksenel tespiti icin siki bir gegme ancak eksenel
kuvvetlerin iletilmemesi halinde yeterli olabilir. Diger butlin durumlarda

uygun bir eksenel tespit gereklidir.



Bir krenin tahrikli teker yataklamasi
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Bir krenin serbest teker yataklamasi
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Pergel ving yataklamasi

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
2025 20:41:28 Makine Elemanlar II 111

krank mili yataklamasi
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NOKTA YUKU-CEVRE YUKU

Cevre yiikii: Bileziklerden birinin bir déhiigﬁnde tiim gevresinin esit oranda yiiklenmesi durumudur. Bu durum
bilezik dénerken yiikiin sabit kalmasi veya bilezigin sabit yiikiin donmesi hallerinde meydana gelir.

Nokta yiikii Hem yiikiin, hem bilezigin sabit veya hareketli olmas1 hallerinde bileziklerin hep ayni noktasi
yiiklenmekte, bu da o noktanin kisa zamanda bozulmasina neden olmaktadir.

Dis bilezikte ¢evre yiikii (hareketli), Dis bilezikte nokta yiikii (hareketsiz),
sik1 gegme bol ge¢me
hareketli Dis bilezik hareketsiz
—_—

hareketsiz I¢ bilezik hareketli
{¢ bilezikte nokta yiikii (hareketsiz), {¢ bilezikte ¢evre yiikii (hareketli),
BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
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Cevre Yukud?
Nokta Yuku?
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Cevre yukua?
Nokta Yuku?

Bileziklerin Radyal yonde baglanmasi icin Tolerans Secimi

Dis Bilezik Sabit

I¢ Bilezik Déniiyor

Yiik Yonii Sabit

I¢ Bilezik icin Cevre Yiikii
Dis Bilezik icin Nokta Yiikii

Das Bilezik Sabit

ic Bilezik Déniiyor

Yiik I¢ Bilezikle Aym

Hizla Doniiyor

I¢ Bilezik icin Nokta Yiiki
D1s Bilezik icin Cevre Yiikii

Dis Bilezik Doniiyor

I¢ Bilezik Sabit

Yiik Yénii Sabit

I¢ Bilezik icin Nokta Yiikii
Dis Bilezik i¢in Cevre Yiikil

Di1s Bilezik Doniiyor

I¢ Bilezik Sabit

Yiik Dis Bilezikle Aym1 Hizla
Doniiyor

I¢ Bilezik icin Cevre Yiikii
Dis Bilezik icin Nokta Yiikii



Rulman Bosluk Siniflari

RULMANLI YATAKLARDA TOLERANS VE GECMELER

i¢ ve dis bilezigin mil ve govdedeki yuvaya tespitinde, temas yilzeyleri arasmdaki gegme durumlars ( bosluklu,
sik1...) yatagmn caligmasini nemli olgiide etkiler. Gegmelerin gok stk olmast yatakta kasilma meydana

getirecek, bogluklu olmas ise bilezikler ve temas yiizeyleri arasinda korozyona ve aginmaya sebep olacaktr.
Gegme durumlarmin tayininde, bileziklerin gevre veya nokta yikii almast halleri de belirleyici bir etkendir.




Rulman Bosluk Sinifi Segimi

Normal bosluklu rulman siparisinde tedarikciye ek bir bilgi verilmesi
gerekmez. Ancak normalden daha fazla veya daha az bosluklu rulman
ihtiyaci varsa bu rulmanin tip numarasi ile birlikte tedarikgi firmaya
bosluk miktar bildirilmelidir. Sipariste bosluklar asagidaki sekilde
belirtilirler;

C1 : Siki rulmandan daha siki rulman

C2 : Normal bosluklu rulmandan daha az bosluklu (siki) rulman

CN : Normal bosluklu(?)

C3 : Normal Bosluklu Rulmandan fazla bosluklu rulman (gevsek)

C4 : C3 bosluklu rulmandan daha fazla bosluklu (cok gevsek) rulman
C5 : C4 bosluklu rulmandan daha fazla bosluklu ( cok, cok gevsek)
rulman

C1, C2 bosluklu rulmanlar gurultd ve titresimin ¢ok az olmasi gereken
durumlarda kullanilir. Ancak bu durumda rulman ¢ok daha fazla isinir.
Bu nedenle distk devirli rulmanlar igin uygundurlar. Siki gegmelerde

tercih edilmez.

C3,C4,C5 bosluklar yuksek devirli rulmanlarda ortaya cikacak asri
Isinmadan 6tird meydana gelecek termal genlesmeleri gidermek icin
degerlendirilirler. Ayni zamanda ortamin ¢ok sicak oldugu durumlarda,
veya vibrasyonlu calisma ortamlarinda bosluklu rulmanlar kullanilir.
Siki gegcmelerde bu bosluk siniflari tercih edilir.

(6rnek : sicak baca gazi ve tozlarini tahliye eden buylk capl fanlarda
balans bozulmasi nedeni ile ortaya cikacak vibrasyonlu ve sicak
calisma kosullarinda C3 veya C4 bosluklu rulman:kullanilmasi:gerekir)



DOLDURMA KANALI OLMAYAN BiLYALI RULMANLARIN RADYAL

BOSLUGU,
Deligin
dlgist alam  C2 Normal C3 c4 C5
d(mm)
iist:nd kadar Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 g 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 11 5 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 6 20 15 88 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 106

80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120



Ongerilmeli yataklamalar

e Optimal olan durum, isletme sirasinda sifira yakin degerde
bir radyal bosluktur.
e Asagidaki hallerde daha blylk bosluk arzu edilebilir:

1) Yiksek hizli uygulamalarda strtiinme isisini azaltmak
2) Mil ve yatak yuvasinda mevcut olabilecek form hatalarinin
etkisini azaltmak



Neden ongerilme?

- — — —

D Lo

-l

e On gerilmeli yataklama ile daha
rijit bir sistem elde edilebilir.

e Otomobil diferansiyelleri, takim
tezgahi is milleri, bilyali somunlar ve
bazi elektrik motorlarinda 6n
gerilmeli yataklama tercih edilerek
calisma dogrulugu ve rijitlik 6nemli
Olctde arttinlir.

onthe e c;F ancient Egypt

(Dakika:7:00-9:30)

On gerilme olusturma

e On gerilme olusturmak icin bir kac degisik ydntem vardir:

1. Bileziklerden birinin digerine gore eksenel yonde kaydiriimasi
2. ic veya dis bilezigin bir konik yizey ile pozitif veya negatif
yonde esnetilmesi

3. Gereginden bliylk olcliide bilya veya makaralarla rulmanl
yatagin yiklenmesi



Yay kapak

Ongerilmeli yataklama sistemlerine Ornekler

Single Back-to-back Faco-to-face
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Silindirik Muylularda Montaj
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80-100°C (1)
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Mounting fixture X

Mounting fixture

= (o]

Ql

| T i T |

(Inner ring press fit) (Outer ring press fit) (Inner ring press fit)
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~ o Mekanik yontemler (Konik muylu)

—
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¢ Mekanik yontemler (Konik muylu)
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e Mekanik yontemler (Germe ve cakma mansonlar)
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e Termal yontemler

Isitma plakalari Indiiksiyonlu isitici lsitma halkalari

BAU. MMF. Makina Mihendisligi Bolimii-
14.01.2025 20:41:28 Makine Elemanlar II 138




m Imrirmr
ounting




Demontaj

a) using puller bjusing press
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Dismounting

safti, derin oluklu bilyenin sokiilmesinden yeterince kavramak igin
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Rulman bakimi icin link
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SIZDIRMAZLIK SISTEMLERI
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Sizdirmazligin amaci, vatak sistemindeki vagin digariya akmasin ve digaridan toz ve pisligin yatak icerisine
girmesini dnlemektir.

Si1zdirmazlik sistemleri Temash ve Temassiz olmak tizere 1ki gegittir.

Temash Sizdirmazhk sistemleri:

Temasl sizdurmazlik sistemlerinin esasi; mil ile kapak veya govde arasina her 1kisi ile temas halinde bulunan ve
genellikle yvumugak malzemeden yapilan bir elemandan ibarettir. Daha ucuz ve basit olmasina karsilik | 6zellikle
yiksek devirlerde sizdumazlik elemaninin mille olan temasi, milin aginmasina, yiiksek 1s1 teseklkiliine ve
sizdirmazlik elemaninin bozulmasina neden olur. W
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LINEER RULMANLAR

LINEER RULMANLAR




Lineer Yataklar

Bu yataklar cok hassas islenmis bir dis bilezik, kafes ve birkag sira
bilya dizilerinden olusurlar.

Her bilya sirasi sonsuz bir halka olusturur. Kizak elemani aksin
Uzerinde eksenel ydnde kayarken bilyalar yuvarlanir. Hareket
ybninde yuvarlanan bilyalarin yarisi kuvveti tasir yarisi da serbest
olarak yuvarlanir.




Yik Tasima Yetenedi ve Yataklarin Omri

12-80 mm cap araligindaki akslar Gzerinde 1-40 kN yik tasirlar.

Nominal d6mir hesabi rulmanl yataklarda oldugu gibi yapilir.

C

oef
fS = p

o

fs:statik yuk emniyet katsayisi
fs=2,5-4 Cok ylksek kayma hassasiyeti ve darbeli kuvvetlerde

fs=1,5-2 Normal sartlar
fs=1-1,5 kiglk darbeli kuvvetlerde

Coef: Efektif statik tasima sayisi (N)
Po:Radyal yoénde yataga etkiyen maksimum kuvvet

Coe =C,.£,

Co:Statik yuk sayisi
fpo: kizak elemanina etki eden kuvvet yonunu belirleyen faktor

fH:Sertlik faktéri (58 HRC aks ylzey sertligi icin =1)

2
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Dinamik durumda (eksenel kayma hizi ytksek) nominal émur (h):

. 50.10°(C, / P’
f.60.H

Efektif dinamik yUk sayisi: Cef=fp.fH.fw

fp= kuvvet yonine bagh faktor
fH: Sertlik faktord

Fy (mm)

6 8

W75

1278846

0.84

205525

0.94

S0 50

0.94

0.94

—_— ===

fw: Eksenel yonde hareket boyunun yatak boyuna orani 2 ‘den fazlaysa

verilen dinamik ylik sayilari gegerlidir. Aksi halde, C degeri

fw faktord ile dazeltilir.
f: ileri geri hareketin frekansi
H: hareket yolu
P: dinamik esdeder ylk (P=Fr)

10 /_____f
08 il
T 06
0.4
fW
6.2
0
0 05 10 15 2,0 25
Hareket yolu/ yatak boyu —=

30




Profil Rayh Bilyall Kizaklar
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Profil Rayh Bilyall Kizaklar




Bu elamanlar, glinimuzde bir ¢ok sistemde kullaniimaktadir. CNC
tezgahlarda, robotlarda ve hassas lineer hareket yapan makinelerde
yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Montajlarinin kolay olusu, standart olarak piyasada kolaylikla
bulunabilmesi ve blylk ylUk tasima yetenekleri avantajlarindandir.

Bu kizaklar butin eksenleri etrafinda belli bir moment ile ytklenebilir.

Profil raylari sertlestirilmis (670 HV) ve ince taslanmistir.

Kizagin tasima yetenedi ve Omri

Statik emniyet katsayisi So igin;

M
S0 = Co veya So= 7o
Po M

Co: Statik yluk sayisi
Po:Statik esdeder yik
M:Statik esdeger moment
Mo:Statik moment (tablodan)



Kayma hassasiyetini fazla istenmesi durumunda So=4 olmalidir (en az)

Profil rayh bilyali kizaklar igin yUk tasima yetenegiyle ilgili
bir 6rnek asagidaki tabloda verilmistir.

My G —

5 p_m :[E

Static moment  Mass

)

—_— =
E x

[
= 5 =
T B &
_ T =
S 2 B =2 5§
Egggiggé
_— 2 = Bt et —
S & 8 £ T = &
MX16 535 940 80 40 40 009 1.25

Profil rayli bilyal kizak birimin nominal é6mra (LH):

10°(C/P)?

" 2Hn.60

: dinamik yuk sayisi (N)
esdeder ylk sayisi
: hareket yolu uzunlugu (m)
ileri geri hareketin frekansi (1/dak)

2IT90



Vidali mil

Deflektor

Labirent conta

Vidal bilve somunu

Yag deligi
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Vidah Mil Secimi- Yataklama sekli- yataklar arasi mesafeye goére

10* ~_ T
6 4125
1 ™ N 2100
4 = $80 ~
=4 ~ ¢63\\ e
- N
E 2 i SuE R ™~ =
£ \ ™ s40| TN NN
8 N ‘\ el
= 10° b b _ 932 -
® 8 ~ #25 —~ .
[a] N N
o 6 \‘ 320 s u
% g NG 216 — — N
3 N #12 N
~ N N
= 2 \\{31’10 \\\ N A -
\\\ \ \ \\\
N \\ N
— N N
i —8j Al I Lol I [ R I [ R |
S?F::-:!:p::-g\ ! \2\\\4\'\\6 81\08 ! \2 \\\4\\\6 81\04 ! \2 ! \\4\\\ 81\05
::'d:rpd-c\ \H‘TMG 81\05 | 2\\\|4H\6 81\04 | \2\\\4\|\6 81\05 | \2
D-(e Im:D \6\ \81\07\\\ \4 \6\ \810\‘\\\ 2 \4\ 6\ \8|195\|\ 2 | 4
biner]~Eiteo + 4 6 8i0F 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2

Mounting Method
Axial Load (kgf)



Bilyali mil sabit ug yataklamasi

"/7

| |' | |

A ‘”*@m

M,@ﬁ

Mil Uglarinin Yataklanma Yontemleri

Slide
W = \a—u— —\]}%?l

B e e NN | O

Fixed Fixad
? %[\ _&\ | Slide ]
N 4
1 W, .
Fixed Simple



X\ v Slide
[ e B —
\J =
Simple
Simple
g A =y Slide
A i
D _ _ _ i . _ _ _ .
= Free
Fixed
Vidal mil capina gore vidal mil
uzunlugu sinirlamalar Birim: mm
Vidal mil Maks. vidal mil uzunlugu
capi GT GO
16 1500 1500
20 2000 2000
25 2000 2000
32 3000 2000
40 3000 2000
50 3000 2000




Vidali Mil Secimi- kritik devir sayisi- baglanti mesafesi

104
8
6 [ #125
. i 63
\ ¢
B e SR i
= l \\\:
s J SIS S S Sl
g 10° b %40 i ] [~~~
] —
.",Z, 8 $32 ; B .
o 6 & 254 / ] I
o] o e Nt M o s o
= S ~ ] gy =
= 4 #20 / SN
3 #16~ S
= #
2 10
48
o |
imple—Simple : E | | I [N N N R B | I [ R
S:'qp:—ztmpf-F | \2 [ \4\ | \SI 8 I \2 L \4| | \6\
:eed :IF’:.G 2 [ 4\ ! \6\ \ 8 10 | 2\ [ 4| I \6\ \ 8 ¢
ixed —Fixed :
Fixed |I= PHoL |6\ o | \2 [ \4\ [ £ o |
edmHee N 6 8 1 2 4 6 8 10° 2

Mounting Method
Speed (rpm)

601* |Elg dr 7
N= x — —f —
a ox12 . TA r E x10

0=0,8 (Emniyet faktori)
E:Elastisite moduld (E=2,1*10M4 daN/mm?2)

T .4
I: vidall mil atalet moduli [:ad’”

g: yercekimi ivmesi

dr: vidali mil gapi

y=yodgunluk (7,8*10"-6 daN/mm~3

A: Vidah mil kesit alani

L: yataklar arasi mesafe

F, A: vidali mil ug yataklama tiplerine gore belirlenir.

Simple—Simple r=9.7 (A=mx)
Fixed—Simple r=15.1 (= =3.927)
Fixed—Fixed r=21.9 (= =4.730)
Fixed—Free r=3.4 (= =1.875)



ulmanh Yatakla
Problem 1

Prof.Dr. Ali ORAL

stir. Mil 750 d/dk ile donmektedi
ullanilan rulman omurlerini saat cin
Iniz.

‘ Dinamik Esdeger Yk Hesabt Igin X ve Y Degerleri

Tse e X=1,¥=0
Fr=2500N ’ Fo ..
—£>e igin
FI’

Rulman tipi Fe/Co e X Y
. Fr=5000N 0,014 0,19 2,30
" 0,028 0,22 2,00
Fe=1000N Sabit bilyeli 0,056 0,26 1,70
yataklar 0,084 0,28 1,55
(161, 160, 60, 0,11 0,30 0,56 1,45
62,63,64...) 0,17 0,34 1,30
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,05
0,56 0,44 1,00

100

Yatay diizlemde

U gibi, mile etki eden kuvvetler iki farkl dizle
kuvvetlerini iki farkl diizlemde degerlendirmeliyiz.




Yatay Diizlem;

f

) “4_____

Fed Fay

> ZMA:O

—Fg.50 + F,.40 — F,
—2500 * 50 + 1000 * 4
Fgqg = —850 N

FAd+FBd_FR =0
Fpq = 3350 N

) “4_____




ZMA=0

~Fp.50 — Fgy.100 = 0
—5000 * 50 — Fg,, * 100
Fay Fgy = —2500 N

tak Kuvvetleri;

F, = fFAdZ + Fyy,® = /33502 + 75002 = 8214,2 N

Fg = |Fgq® + Fg,% = /(—850)2+(—2500)2= 2640,5 N

Problemde; A ve B yataklarinin sabit ya da hareketli yataklandiklar1 belirtilmemistir. Tahrikli
taraf sabit yatak konstriiksiyonunda yataklanir. Ancak burada tahrik noktasi belirtilmemistir. Bu
durumda; radyal yiikii diisiik olan yatak sabit yatak olarak alinabilir.



al1 rulman igin;

C=20,6 kN

ORS Rulman Katalogu

Co=13,9 kN

esabi;

F, 1000 _ 00720
C, 13900 "

) Dinamik Egdeier Yitk Hesab: Igin X ve Y Degerleri

Fce ise x=1,v=0
F

E .
R >e igin
Rulman tipi F/Co e X Y
0,014 0,19 2,30
0,028 0,22 2,00
Sabit bilyeli 0,056 0,26 1,70
yataklar 0,084 0,28 1,55
(161, 160, 60, 0,11 0,30 0,56 1,45
62,63,64...) 0,17 0,34 1,30
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,05
0,56 0,44 1,00

e =0,2714 (Tablodan enterpolasyon ile hesaplanir.)

F, 1000 _ o
E. 26405

etki eden radyal kuvvet)

Fe

Ey

> e oldugundan

=0, ablodan)

Y=1,614 (Tablodan enterpolasyon ile hesaplanir.)

Fo=X.F, +Y.F,

FBes = 3092.68 N

) Dinamik Egdeger Yilk Hesab Igin X ve Y Degerleri

F—‘Se ise X=1,¥=0
F

F .
F >e igin
Rulman tipi F/Co e X Y
0,014 0,19 2,30
0,028 0,22 2,00
Sabit bilyeli 0,056 0,26 1,70
0,084 0,28 1,55
(161, 160, 60, 0,11 0,30 0,56 1,45
62,63,64...) 0,17 0,34 1,30
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,05
0,56 0,44 1,00

FBe$ = 0,56 * 2640,5 + 1,614 = 1000




ataginin omrii; A yataginin 6mrt;

6 £
_10° (C)° i 10 <£>
T n.60\F n.60\F
ilyal rulman) - 106 (20
ha = 750.60
6 /20600 \°
ke = 75060 (3092,68) Lp, = 3505 saat

LhB = 6567,3 saat

ndirme;

izce yatak omiirleri uygun mudur? Giinde 8 saat haftada 5 giin ¢alisan b
in degerlendiriniz.
i yatak omrii arasinda biiyiik fark var. Sizce nasil bir ¢6ziim uygulanm:
yatagi sabit yatak alinsaydi; daha uygun bir ¢6ziim olur muydu?




Ornek Coziimler

Bir asansor isletme siiresinin %10’ unda yar1 hizla ve tam yiikle, %60’ 1nda tam hiz ve
%75 yiikle, geri kalan siirede yar1 hiz ve yar yiikle calistyor.

Yataklanacak milin maksimum devir sayis1 3000 d/dk, yataga gelen maksimum ytik
de 1000 N ise giinde 2 saat ¢alisan asansorde 10 yil yatak probleminin olmamasi i¢in
gerekli rulmanin dinamik yiik sayisin1 bulunuz.

Yiik, hiz ve siire degistigine gore rulman i¢in es deger yiik:

. PPt n, +P5.t,n,4P3 gt +P3t n, |3
tpng +tyn,+tyng +.. +t,n,

Toplam siire: t = t, + t, + t; =2 [saat/giin] . 365 [giin/y1l] . 10 [y1l] = 7300 saat

P, =1000 N n,= 1500 d/dk t,= 730 saat

P,=750N n,= 3000 d/dk t,= 4380 saat

P,=500N n,= 1500 d/dk t,= 2190 saat

N
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Ornek Coziimler

3 3 ¢
p_ 3\/1000 .1500.730+750°.3000.4380+500°.1500.2190 _ 738 N

1500.730+3000.4380+1500.2190

L:Lh1.60.n1 +Lh260n2+Lh360n3

L =730.60.1500 + 4380.60.3000 + 2190.60.1500=1051.10° devir

C=P.3/L=738.3/1051= 7503 N

N'd\h
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