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YAGLAMA

1. YAGLAMANIN ONEMIi VE YAGLAMA YONTEMLERI]

Genelde temas durumundaki ylizeyler arasinda stirtiinme kuvvetini ve asimim miktarini azaltmak icin yagla-
yaulur kullanilir. Siirtiinen yiizeyler arasinda bir yaglayan kullanmanin amact asagidaki iglevlerden bir veya bir-
den fazlasini saglamaktir.

1. Yiizeyler arasindaki normal kuvveti yaglayici bir tabaka ile iletmek. Boylelikle, yiizeylerin piiriizleri ara-
sinda kuvvet iletimini daha genis bir yaglayici tabakaya yayarak yiizey gerilmelerini azaltmak.

2. Yaglayic1 tabaka ile yiizeylerin piirlizlerinin birbirine silirtiinmesini engelleyerek siirtiinme katsayisi ve
asinma miktarini azaltmak. )

3. Yaglama ile siirtiinme katsayisini azaltarak stirtlinme nedeni ile olusacak st liretimini azaltmak. Stirtiinme
ile olusacak 1s1y1 tagimak ve boylelikle de ylizey sicakligini istenilen degerde tutmak.

4. Agrr cevre kosullarinda ¢alisan yiizeyler lizerinde bir tabaka olusturmak malzeme ile korozif ortam arasin-
daki iligkiyi kesmek ve korozyondan korumak.

5. Siirtiinen yiizeyler arasina yabanci sert pargalarin girmesini onlemek ve yiizeylerden uzak tutmak.

6. Yiizeyler nasinda asinma veya c¢evre kosullart nedeni ile olusabilecek kiigiik ve sert pargalan kayma hare-
keti ile veya digaridan saglanacak yag akimu ile siiriikleyerek temizlemek.

7. Makinanin diger parcalarindan iletilen titresim ve sokun temas halindeki yiizeye iletimini soniimlcmek.
Yag tabakasinin soniimleme Ozelligi ile makinalarda titresim seviyelerinin azalmasini saglamak.

Yaglama Tipleri

Yaglama tipi ve buna bagh olarak siirtinme katsayisinin degisimi ylizeyler arasindaki kayma hizi, U, (veya
acisal donme hizi, N) kayma yoniine dik yondeki geniglik. L, uygulanan yiik, W, (veya ortalama basing, p= W/
A), ve yag viskozitesine, n, baghdir. Bu bagint1 Stribeck egrisi ile Sekil.1 de verilmistir ve slirtiinme katsayisinin
degisimine baglh olarak gesitli yaglama tipleri tanimlanmustir. Burada stirttinme katsayisini etkileyen faktorler bo-
yutsuz Stribeck sayisi, uwUL/W veya (iIN/P olarak verilmistir. Hidrodinamik yaglama teorisinde de gosterilecegi
gibi Stribeck sayisi ylizeyler arasindaki ortalama aciklik h, ile orantilidir. Bu nedenle Sekil.1 siirtiinme katsayisi-
nin h ile degisimi olarak da distiniilebilir. Siirtiinme katsayist ylizey malzemelerine bagli olmakla birlikte bir¢ok
calisma kosullarinda Stribeck sayisinin 10 ile 10" degerleri arasinda en az degere erisil'. Bu deger de yaklagik
olarak yiizeyler arasindaki ortalama acikligin, h, ortalama ylizey puriizliliigii degerine, o"= (O1 + az)"z, yakin de-
gere karsihiktir.
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Sekil.1- Yaglama tiplerini tanimlayan Stribeck egrisi
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Yaglama ve strtiinme tipleri kesin sinirlarla ayrilmamakla birlikte yiizeyler arasindaki ortalama acikligin or-
talama ylizey purlizliliigline gore biyiikligi ile belirlenir.

(h>a): Kalin tabaka yaglamada yiizey puriizliliiglinden en az bir mertebe daha biiyiik olun bir yag tabakasi
(h>10nm) ile yiizeyler birbirlerinden tiimiiyle ayrilmistir. Calisan yiizeyler arasinda hic bir bicimde temas olma-
digindan asinma yoktur ve siirtiinme sadece yagin akimi ve viskozitesine baghdir. Yiik, kayina hizi ile ytizeyler
arasinda yag kamasinin (daralan filmin) olusturdugu basing dagilim ile tasiniyorsa hidrolik yaglama, yiizeyler
arasina yuiksek basincta yag gonderilerek tasintyor ise hidrostatik yaglama olarak tanimlanir. Surtiinme katsayisi
bu tip yaglamada 0.001-0.02 arasinda degisir.

Yiikiin artmas1 veya hiz ya da viskozitenin azalmasi ile ortalama agikhgm ylizey puriizliltigiiniin sadece 3-5
katina diistiigli durumda, yiik yaglayici tabakanin ka\«n.M ile olusan hidrodinamik basing ile taginirken ytizey pii-
riizlerinin en yiiksek noktalarinda karsilikli metalin melal ile temasi da olusur. Bu tip yaglama ince tabaka yagla-
ma olarak tanimlanir.

h = a: Elastik sekil degisikligi olusturabilecek kadar agir yiiklenmis ve ylizey puriizliliigii ¢cok kiiciik olan
ylzeylerde, ornegin nokta ve ¢izgi temasin olustugu disgli ve yuvarlanma elemauli yatak ytizeylerinde h=o0--().2-
lujn), elastohidrodinamik yaglama olusur. Bu tip yaglamada viskozite yag basinci ile artar ve yiik hidrodinamik
basing ile taginir.

Yiizeyler arasindaki acikligin yiizey puriizliliigiiniin 3 katindan daha kiigiik degerlerinde yiikiin 6nemli bir
kismi yiizeylerin temast ile tasinirken bir kismi da yiizey puriizlerinin arasina sikismig olan yagin basinci ile tagi-
nir. Bu kosullarda yiizeylerin temasini Onleyen, yiizeylere yapismis bir yaglayici tabakanin olmasi durumunda
karigik yaglama kosullan olusur. Smir tabakanin kayma dayanimina bagh olarak stirtiinme ve asinma artar.
Strtiinme katsayisi 0.4-0.5 degerine kadar cikabilir.

h<a: Kayma hizinin ¢ok diisiik, yiikiin ve sicakhigin yiiksek oldugu durumlarda ytizeyler arasindaki aciklik
ortalama ytlizey puriizliiliigiinden daha kiiciik olur. Yiizeylerde kimyasal olarak bilesik olusturmus bir yaglayici
maddenin olmasi durumunda yiik timiiyle bir ka¢ molekiil kalinligindaki bu tabaka taralindan tasinir ve sinir
yaglama olarak tanimlanir. Yiizeylerin puriizliliigii ve sinir tabakanin kimyasal yapisi siirtlinme ve aginmayi be-
lirler. Agir yiik altinda kayma ile yiizeydeki sinir tabakanin siyrilarak temizlenmesi veya yiizeylerde herhangi bir
yaglayici madde bulunmayan temiz metal ytlizeylerin temasi durumunda kuru siirtiinme kosullan olusur ve sir-
tlinme ve asinma katsayisi ¢ok yiiksek degerlere erisir.

Yaglama Yontemleri

Strtlime ve aginmayi azaltmak igin yaglar stirtlinen ytizeylere cesitli sekillerde uygulanabilir. Sadece iyi bir
yag se¢mekle yaglama saglanmis olmaz, ayn1 zamanda yagin yaglanacak yiizeylere en uygun sekilde uygulanma-
s1 gereklidir. Yaglama yontemi yaglayici tipine, yaglayict miktarina, yaglama periyoduna ve yaglanacak yiizeyle-
rin tasarimina gore degisir. Baslica yaglama yontemleri sunlardir :

1. El ile yaglama (yagdanlik ile yaglama): Bu yontem diisiik hizda, hafit" yliklerde ¢alisan yalaklari, siirtiinen
ylizeyleri yaglamakta kullanilir. Uygulamada ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Yagin uygulandigi anda ve
daha sonraki ¢aligma sirasinda fazla miktarda olan yag sicrama, akma ve sizint1 ile yaglanacak ytlizeylerden uzak-
lagarak bir sonraki yaglamadan once yiizeylerin yagsiz kalmasina neden olabilir. Genel bir kural olarak, bagka bir
secenek yoksa ve yataklar veya stirtiinen yiizeyler caligan sislem iginde 6nemli iglevi olan parcalari olugturmuyor-
sa el ile yaglama kullanilabilir.

2. Fitil ile yaglama : Bu yontemde, yag emebildi lamba fitili, pamuk. kege. yiin ve bu gibi maddelerin birbir-
leriyle karistirilmasi ile yapilan bir fitilin bir ucunun yag banyosu icinde diger ucunun ise yaglanacak olan yiizey
tizerine yerlestirilmesi ile yaglama elde edilir. Yag. hazne iginden fitil ile emilerek yagsiz olan yiizeyin yaglan-
masi saglanir. Yag akim miktan fitii malzemesine ve Orgli yapisinin sekline baghidir. Bu yontemde, ytizeylerin
calisma hizina bagli olmaksizin devamli bir yag akimi saglanir. Yaglamanin durdurulmasi ancak fitilin ¢ikartil-
mast ile miimkiin olur.

3. Damlalik ile yaglama : Bu yontemde, yag hazneden damlalar halinde dogrudan siirtiinen yiizeyin tlizerine
akar. Yag akimi hazne tizerindeki igne vana ile kontrol edilir. Yag icinde bulunabilecek yabanct maddelerin va-
nayi tikayarak yag akimini engellemesi miimkiindtir.

4. Halka, zincir ve bilezik ile yaglama : Bu tip yaglama yatay durumdaki yataklar yaglamak icin kullanilir.
Halka ile yaglamada mil tizerinde biiylik ¢apta bir cember mil ile birlikte donerek alttaki yag kabinin icinden
gecer. Bu sirada halka tarafindan emilen yag, tasinarak mil lizerinde yatak yiizeyini yaglar. Zincir ile yaglamada
halka yerine zincir kullanilir. Yag zincir halkalarinda yiizey gerilim kuvvetleri ile tulutlur ve mil {izerine tasinir.
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Yag dolu zincir halkalar diger bir yii/.ey ile temasa geldiklerinde yag ylizeye yayilir. Bilezik ile yaglamada mil
lizerine madeni bir bilezik gecirilmistir. Burada yag mil ile birlikte donmekte olan bilezik ile yaglanmasi istenilen
yiizeylere merkezkag kuvveti ile firlatilir. Eu yontem oldukca glivenilir bir yontemdir, orta ve yiiksek hizda
¢alisan makinalarda ¢ok genis uygulama alani bulmaktadir.

5. Dalma veya banyo yaglama : Bu yontemde siirtiinen ylizeyler yag banyosuna tamamen daldirilmig olarak
calisirlar. Yag seviyesi kontrolll ylizeyler caligmazken yapilmalidir. Yiksek devirlerde gerekli yag seviyesi de-
neylerle bulunur. Hacmi kiigiik olan yag banyolart yagin ¢abuk bozulmasina, 6zelligini yitirmesine yol agar ve
daha sik yag degisimi gerekli olur.

6. Sicratma yaglama : Kapali bir gévde icine yerlestirilmis donen parcalan olan makinalann yaglanmasinda
kolaylikla kullanilabilen bir yontemdir. DOonen parcalarin yeterli seviyede yag bulunan banyoya carparak dalar-
ken etrafa sigrattiklart yag ile siirtiinen yiizeylerin yaglanmasi miimkiindiir. Krank-biyel mekanizmali icten yan-
mal1 motorlarda, kompresorlerde ve digli sistemlerinde kullanilir. Bu tiir yaglamada calisma baslangicinda yiizey-
lerin yeteri kadar yaglanabilmesi icin gerekli yag tutucu ve depolayict bosluklar, kanallar vb. tasarim
degisiklikleri yapilmalidir.

7. Pompali (basingl) yaglama sistemi : Bu yontem endustride cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaglan-
mast gerekli olan elemanlara ve diger siirtiinen ytizeylere sabit akish yag vermek amaci ile kullanila-. Yiksek hiz-
daki veya buiyuk yataklardaki gibi yagin ¢ok miktarda iletilmesi gereken durumlarda basingli yaglama ile yag
devrettirilir. Yag basing ile yaglama sistemi borularindan yaglanacak ylizeye kadar iletilir. Borularin ucuna yer-
lestirilen yag memelerinden yiiksek hizla (ISm/s) ¢ikan yag dogrudan yaglanacak noktaya piiskiirtiiliir. Yaglama-
dan sonra bir depoda toplanan yag temizlenerek tekrar kullanima alinir. Yag devridaimi bir pompa ile saglanir.
Bu sistemler yagin filtreden gegirilerek temizlenmesine, yiliksek yatak sicakliklarinda isinin yag sogutucusu ile
sistemden disar1 atilmasina olanak sagladigindan stirekli ¢alisacak sistemler icin tercih edilirler. Yag toplama de-
likleri yag giris deliklerinden daha biiyiik olmalidir.

8. Yag sisi (hava-yag karisimi) ile yaglama : Sivi yagin ¢ok kiiclik tanecikler (piilverize) halinde basingli
hava ile birlikte gonderildigi bir yontemdir. Bu tiir yaglama yiliksek hizda ¢alisan makinalarda yagin kolaylikla
temas bolgesine girememesi durumunda havanin kolaylikla girecegi diistintilerek uygulanir. Yaglanacak ylizeyler
kapal1 bir sistem i¢inde basing altinda calistiklarindan disaridan istenmeyen yabanci maddelerin girmesi de onle-
nir. Bu yaglama yonteminde piilverize olma 06zelligi ve oksidasyona karsi direnci artirilmig yaglar kullaniimali-
dir. Yag-hava karisimu ile yaglamada, yag miktar1 belirleyici bir birim tarafindan hava akimi gecen bir boru igine
akitilir. Yag damlast hizli hava akimi icinde kiiciik parcalara ayrilir ve yaglanacak ylizeyde siirekli bir ince yag
tabakasi olusturur.

9. Gres ile yaglama : Agir yik, disiik hiz ve yiiksek sicaklik nedeni ile sivi yagin yiizeylerde tutulmasinin
zor oldugu ve yeterli bir film kalinliginin olusturulamadig1 uygulamalarda gres ile yaglama tavsiye edilir. Gres ile
yaglamada;

- basit gres kutusu,

- hava veya yay baskili gres kutusu,

- gres presi (elle calisan) veya

- bircok yaglama noktasi ayni anda yaglanabilen ve gres miktar1 her yaglama yeri icin ayarlanabilen otomatik
gres presi kullanilabilir.

2. YAGLAYANLAK VK OZKLLIKLERI

Yaglayic1t Maddeler
Yaglayan, yuk altinda hareket eden iki ylizey arasinda bir tabaka olusturabilen herhangi bir madde olabilir.
Yaglayanlar gaz, sivi ve kati olarak siniflandirilabilirler.

1- Gaz yaglayanlar : Ilava, helyum, azot, hidrojen, karbon dioksit vb.

2- Sivi yaglayanlar : Madeni yaglar, dogal yaglar, sentetik yaglar.

3- Kati yaglayanlar : Grafit, molibden disiilfit, naylon, talk, mika, politetrafloretilen (PTFE), poliklortriflore-
tilen (I'CFI1), ¢esitli titanyum, selenyum ve tungsten siilfitleri.

Bunlara ek olarak yari-kat1 yaglayunlardan gres ve petrol jolesi de kullamilu'.

Gaz Yaglayanlar
Genellikle hava, gaz yaglayan olarak kullanilir. Ancak kapali bir sistem icinde calisan yiizeylerin yaglanma-
sinda ¢alisma ortamindaki gaz ve akigkanlarin buharlar yaglayan olarak kolaylikla kullanilabilir. Gaz
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lai'm siv1 yaglayauluru gore viskoziteleri cok kiigiik oldugundan yiik tasima kapasiteleri az ve yiizeyler arasindaki
stirtiinme katsayisi ¢ok kiigtiktiir. Gazli hidroslaliik yataklarda siirtinme katsayisi sifira yakindir. Bu nedenle ge-
nellikle yiiksek hizda ve ¢ok hafif yiiklerde hassas calisina gerektiren sistemlerde kullanilir.

Sv1 Yaglayanlar
Sivi yaglayanlar elde ediliglerine gore baglica iki grupta toplanabilir.

1 - Dogal yaglar
2- Sentetik yaglar

Dogal yaglar da kendi aralarinda elde edildikleri han1 maddelere gore ayrilabilir. Bitkisel yaglar bitkilerden
(zeytin, hurma, cam, vb.), bitki tohumlarindan (pamuk, susam, soya, yer fistig1, misir vb.) ve bitki koklerinden;
hayvansal yaglar cesitli hayvanlarin (balina, ay1 baligi, balik, domuz vb.) i¢ yaglarindan elde edilir.

Madeni (mineral) yaglar ham petrolden, kdmiirden, bitiimli linyitten, ziftli camurdan, fosillesmis bitkilerden
elde edilen yaglan icerir. Ancak 19. ytizyilin son yarisinda endustrideki yag kullanimimnimn 6nemli miktarda artma-
styla gerekli olan yag biiyiik bir ¢cogunlukla Inun petrolden elde edilmistir. Ham petrol yaklasik %83-87 karbon,
% 11-14 hidrojen, degisik oranda su ve az miktarda kiikiirt, oksijen ve azot icerir. Diger bir deyisle yaglar hidro-
karbonlardir. Ancak karbon ve hidrojen baglari ¢ok ¢esitli sekillerde alabilir ve bu da petroldaki farkli 6zellikle-
rin nedeni olur. ilam petrol temel olarak parafinler, olefinler, aiomnalikler, naflanlardan asfaltiklere kadar degigen
¢ok karmasik hidro-karbonlann karisimindan olusur.

Sentetik yaglar ileri teknoloji gerektiren uzay araglari, niikleer, ucak vb. enduslrilerdeki gelismeler karsisinda
madeni yaglarin 6zelliklerinin yeterli olmamasi nedeni ile kimyasal olarak laboratuvarlarda gclstirilmistir. Sente-
tik yaglarin madeni yaglara gore en buiylik ozelligi yliksek sicakliklarda kullanilabilmeleridir. Bu yaglar genellik-
le yanmayan yaglar oldugundan hidrolik yagi olarak da kullanilir. Sentetik yaglar sagliga zararli olabileceginden
gerekli onlemler alinmalidir. Madeni yaglara gore fiyatlan yiiksektir. Bu yaglarin karsilastirmali olarak calisma
sicakliklart Cizelge. 1 de verilmistir (1).

Kati Yaglayanlar

Kat1 yaglayanlar alisilagelmis yaglar ve greslerin yaglama gorevlerini yerine getiremedikleri yiiksek sicaklik-
taki ¢evre kosullarinda kullanilir. Bu yaglayanlar atomlariin tabakalar halindeki yerlesimleri nedeni ile ¢ok
diisiik kayma gerilmelerinde kolaylikla kayarlar. Siirtiinmeyi azaltmalarinin yanisita yiizeylerde bir tabaka olus-
turduklar i¢in korozyonu da Onlerler. Kat1 yaglayanlar toz. macun, sivi icinde camurlastirilarak. toz halinde gres-
lere ve yaglara katki olarak, plastik ve sinler metallere yedirilmis olarak kendinden yaglama saglarlar. Yiiksek si-
caklikta calisan makinalarda 6rnegin, roket motorlarinda, firn icindeki konveyor yataklarinda ve zincirlerinde,
veya cok soguk ortamlarda calisan makinalarda ornegin, yiikseklerde ucan ugaklarda, uzay araclarinda kullanilir.

Cizelge.1- Sentetik Yaglarin ¢alisma Sicaklikliklart (1)

Yaglar Uzun siireli ("C) Kisa Siireli ("C)
Madeni yaglar 93-121 135-149
Stiper-rafine madeni yaglar 177-232 316-343
Sentetik hidrokarbonlar 177-232 316-343
Organik eslerler 177-190 218-232
Poliglikoller 163-177 204-218
I'olifenil eterler 316-371 427-482
Alkil fosfat eslerleri 93-121 135-149
Alil fosfat eslerleri 149-177 204-232
Puli-silikonlar 190-218 260-288
Silikonlar 218-274 316-343
Silikat esterleri 177-232 316-343
llalojenli poli-ariller 204-260 288-316
riorokarbonlar 288-343 399-454
Perfloroglikollar 232-260 288-343
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Kat1 yaglayanlar elde edildikleri kaynaklara gore siniflandirilabilir.
1 - Organik ; Grafit ve molibden disiilfiir
2- Inorganik : Polimerler (PTFE. PTCFE vb.)
© 3-Metalik : Kursun, indiyum, baryum, giimts, altin vb.
Uygulamada bu maddeler bilesikler halinde de kullanilir.

Grafit Dogada toz veya pul seklinde bulunan karbon esasli bir yaglayicidir. Grafit yapisinda karbon elemani
kristal halinde bulunur ve atomlar tabakalar halinde yerlesmistir. Siirtiinen ylizeylerin piirtizlerine dolarak diiz ve
pailak bir yiizey olusturur. Siirtiinmeyi azaltmak icin yaga ve grese toz halinde katki olarak kullanildig: gibi suya
karistirilmis olarak da kullanilabilir.

Grafit genellikle yiiksek basingta ve sicaklikta siirtlinmeyi azaltmak icin kullanilir. 2000°C nin lizerinde ergi-
digi icin sicakliga karst ¢ok dayaniklidir. Grafit genellikle karbon (komiir yatak) veya metaller icine yedirilerek
yatak, makina elemani veya sizdirmazhk elemani olarak istenilen sekilde ve Olgiide islenebilir. Bu malzemelerle
hava icinde 600°C, asal gazli bir ortam i¢cinde 3000"C ye kadar kullanilabilir. Bu malzemeler kirillgan olduklari
icin carpma yiiklerinin oldugu yerlerde veya arkasinda rijit metal olmadan kullanilmamalidir. Kimyasal olarak
aktif bir malzeme olmadigindan asit veya diger kimyasal sivilarin bulundugu sistemlerde, pompalarda ve siirtii-
nen ylizeylerde yatak malzemesi olarak kullanilir. Ortalama yiizey basincinin 1.38 MPa dan diisiik degerlerinde,
cok yavas kayma hareketi olan yiizeylerde ise 6.89 MPa ya kadar uygulamalarda kullanilabilir. Elektrik iletkenli-
gi yuksektir.

Molibden disiilfiir (MoS,) pullan grafit pullarindan daha kiigiik olmas1 nedeniyle siirtiinen ylizeylerin piiriiz-
lerini v& cukurlarini daha iyi doldurur. Grafitten daha yumusak, ancak yogunlugu grafitin iki katidir (5 g/cm’).
Kristal yapisinda molibden ve kiikiirt atomlar farkli paralel tabakalara yerlestiklerinden tabaka halinde bir yapisi
vardir. Kimyasal yapisindaki iki kiikiirt atomu ile ylizeye yapisir, diger iki kiikiirt atomu ile molibden distilfiir
molekiilleri arasinda kayma saglanir. Bu yapr ile yatak yiizeylerinde korozyon da Onlenir. Yiizeydeki filminin bo-
zulmast ancak 1000 MPa temas basincinda oldugundan, plastik metal sekillendirme islemlerinde oldugu gibi, cok
yiiksek temas basinci olan uygulamalarda yiizeyler arasinda soguk kaynak olusumu 6nlenir.

MoS, toz halinde veya yaglarda ve greslerde katki maddesi olarak (yaklasik %10 kadar) veya az bir miktarda
madeni veya sentetik yag karisimi ile macun olarak kullanilir. MoSj 400°C de oksitlenir. Bu nedenle normal at-
mosfer kosullarinda -100°C ile +400°C arasinda yaglama yapilabilir. Hava ile temasin az oldugu yerlerde 630°C
ye kadar cikilabilir. Yiiksek vakumda, hidrojen ya da asal gaz ortamlarinda 1100°C ye kadar yaglama yapilabilir.
MOS2 de bir miktar nem bulunmasi kinetik siirtiinme katsayisini diigiik hizlarda artirir ve yiiksek hizlarda tiretilen
1s1 nedeniyle nemin azalmasi ile kinetik siirtiinme katsayis1 azalir. Normal atmosferik kosullarda siirtiinme katsa-

yist 0.05 den ylizey basincinin artmastyla 0.03 e kadar diiser. Grafitin aksine, MO0S2 iin diisiik tuzlardaki cok "B ia-

diisiik statik ve kinetik stirtiinme 6zellikleri nedeniyle tutuklu kama veya yapig-kay (stick-slip) titresim 6zelligi
yoktur.

Kat1 yaglayicilarin ¢esitli ¢alisma sicakliklarindaki stirtiinme katsayilart Cizelge.2 de verilmistir (1). Bu de-
gerler mika ve talk i¢in 0.41m/s kayma hizi ile 0.9 N yiik altinda, digerleri icin ise 3,05 m/s kayma hizi ile 3,2 N
yik altinda elde edilmistir. Kati1 yaglayicilar arasinda en dusiik kinetik siirtinme katsayis1 1400 MPa basingta
0,009 ile tantalyum distilftir (TaS,) ile elde edilir.

Cizelge.2- Kat1 Yaglarin Sturtiinme Katsayilar1 (1)

Yaglayan 8ii"F (2(>.7°C) S0U°F (260°C) ' 1000°F (538°C)
LIF 0,3-0,4 0.9 0,65-0,75
AIPO4 0,6 _ 0,51
PbS 0,47 0,2-0,47 0,15-0,19
PbS/MoS, _ 0,16-0,13 0,13 0,37
PbS/Grafit 0,20 0,29 0,21
Grafit 0,14-0.30 0,06-0,12 0,20-0,27
MosS, 0,43 0.10
BN 0,3 0,15
PbF, 0,6 0.6
Tis, 07 0,6
WS, 0,7-1.6 02
Mika 0,38-0,89
Talk 0,13-0,89
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Yaglayan olarak kullanilan yumusak metaller genellikle sert yiizeyler tizerinde ince bir kaplama olarak kulla-
nilir. Kayma ile olusan 1st ile ergiyerek yiizeylerin piirtizlerini doldurur ve siirtinme katsayisini azaltirlar. Bu ne-
denle agir sartlarda kayma ile yiiksek sicakligin olustugu uygulamalarda kullanilir. Cizelge.3 de yaglayici olarak
kullanilabilecek metallerin ergime sicaklikliklan verilmistir.

Cizelge3- Yaglayic1 Metallerin Ozellikleri

Metal Ergime Sicakhg (“C)
Galyum 30
Indiyum 155
Kalay 232
Talyum 300
Kursun 327
Baryum 704
Glimiis 961
Aliin 1063

Naylon, teflon, asetal, poliyamid ve fenolikler gibi organik polimerierin de yaglayici ozellikleri vardir. Bu
malzemelerin 1s1 iletim katsayilart genellikle dusiiktiir. Yiik tagima kapasitelerini ve 1s1 iletim katsayilarini artir-
mak amaciyla fiberglas, grafit, metal tozlar1 vb. dolgu malzemeleri ile birlikte kulamlir. Cizelge.4 de polimer
yaglayanlann Ozellikleri verilmistir. Siirtinme katsayilar1 ¢aligma kosullarina bagl olarak cizelgede verilen de-
gerler arasinda degisebilir.

Cizelge.4- Polimer Yaglayanlann Ozellikleri

Polimer Siirtiinme Katsayisi Ergime Sicakhgi (°C)
PTFE (teflon) 0,03-0,12 290
PTFE-+dolgu 0,1-0,6 290
PTFCE 0,12-0,3 200
Naylon 6 0,2-0,3 100
Naylon 6+d91gu - 0,2-0,4 150
Polistilfon 0,14-0,22 260
PPS 0,2-0,5 280
Poliyamid 0,2-0.1 350
Asetal 0,1-0,4 110

Madeni Yaglar ve Ozellikleri
Viskozite
Viskozite akigkan tabakalarinin birbirine gore kaymaya karsi gosterdikleri direnc olarak tanimlanir. Kayma
gerilmesi T, kayma yontine dik yondeki kayma orani (hiz gradyani) du/dn ile dogru orantili olup bu iliski Newton
viskozite yasasi ile verilir.
t=H.du/dn

Burada orant1 katsayis1 n dinamik viskozite ya da mutlak viskozite katsayist olarak tanimlanir ve genellikle ki-
saca viskozite olarak bilinir. Akiskanlarin viskozitesi ¢api kiigiik olan bir boruda kendi agirlhiginin etkisi ile olu-
san akim ile olculdiigiinden kinematik viskozite

v=u/p
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olarak tanimlanir. Burada p yagin yogunlugudur. i

Viskoziteler gesitli birim sistemlerine gore tanimlanabilir.

SI Birimi c.g.s. Birimi Ingiliz Birimi
Pas dyn. s/cm’ = Poise (P) Ib. s/in’ = Reyn
\4 m’/s cm’/s = Stoke (St) In'/s

"3

AyricamPa.s = 10" Pa.s, centipoise (cP) = 0,01 P, centistoke (cSt) =0,01 St, microreyn (uReyn) = 10" Reyn
de kullanilir.

Cok yiiksek temas basinglarinin olustugu elastohidrodinamik yaglama kosullarinda madeni yaglar sikistirtla-
bilir akigkanlardir. Dowson ve Higginson tarafindan yogunlugun basing ile degisimi

0.6
p= pn(l + __p___)
1+1.7p
olarak verilir. Burada p, atmosfer basincindaki yogunluk ve basing GPa olarak alinmalidir. Cok ytiksek basinglar-
da bu esitlikten yaklagik %35 yogunluk artisi1 elde edilir.

Visko Tlte-Sicaklik Bagintilar

Madeni yaglarin diger 6nemli bir 6zelligi de viskozitenin sicakliga gore degismesidir. Genel bir kural olarak
viskozitesi yiiksek olan yagin viskozitesi diisiik olan yaga gore sicaklikla degismesi daha fazladir. Kinematik vis-
kozite, v, ile mutlak sicaklik, T, arasindaki bagint1 Walther esitligi ile verilir.

v+y=p10"TC

Bu bagintidaki ti¢ parametre v, p ve C verilen bir yagin Ug ayr sicakliktaki kinematik viskozite degerleri kullani-
larak bulunabilir. ASTM tarafindan bir ¢ok yag igin v(cSt) alinarak y = 0,6 bulunmus ve bu bagint1 iki defa loga-
ritmasi alinmis sekliyle 6nerilmektedir.

loglog (v +0,6) =A-Clog T

Bu sekliyle, verilen bir yagin iki ayr sicakliktaki kinematik viskozite degerleri kullanilarak A ve C katsayilari
bulunabilir.

Bu tur esitlikler kullanarak istenilen bir sicakliktaki bilinmeyen viskozitenin bulunmasi en dogru sekilde
Vogel esitligi ile elde edilmektedir. Bu esitlikte dinamik viskozite, y, ile mutlak sicaklik, T, arasindaki iligki

n= AeDT+C)
olarak verilir. Buradaki A, B ve C katsayilari, verilen bir yagin ti¢ ayr sicakliktaki dinamik viskoziteleri kul-
lanilarak bulunur.

Viskozite Indeksi

Madeni yaglar ilk kullanilmaya baslandiginda naftanik yaglarin viskozitesinin parafinik yaglann viskozitesi-
ne gore sicakligin artmast ile daha cok azaldigi gorilmiistiir. Viskozite indeksi, (VI), viskozitenin sicaklikla degi-
simini goreceli olarak belirtmek i¢in tanimlanmistir. Ham petroliinden elde edilen ve sicaklik degisimiyle visko-
zitesi az degisen parafinik yaglarin viskozite indeksi 100, sicaklik degisimiyle viskozitesi ¢ok degisen naflanik
yaglarin viskozite indeksi 0 olarak tanimlanmistir. Diger yaglann viskozitelerinin sicaklikla degisimi bu referans
yaglara gore VI ile belirlenir. Viskozite indeksi 100°C deki kinematik viskoziteleri ayni olan yaglar icin tanimla-
nir ve referans yaglar ile viskozite indeksi bilinmeyen yagin 40°C deki kinematik viskozite degerleri kullanilarak
Dean ve Davis esitligi ile hesaplanir.

Y

V1 X 100
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L : viskozite indeksi diisiik (VI=0) olan yagin kinematik viskozitesi

H : viskozite indeksi yiiksek (VI=100) olan yagin kinematik viskozitesi
U : viskozite indeksi bilinmeyen yagin kinematik viskozitesi

Burada kinematik viskozite degerleri 40°C deki degerler olarak alinmalidir. 1U(°C deki kinematik viskozite
degerleri aym olan madeni yaglar igin 40°C de, viskozite indeksi en yiiksek (VI=100) olan yagin kinematik vis-
kozitesi, II, ve viskozite indeksi en diisiik (VI=0) olan yagin kinematik viskozitesi, L, Cizelge.5 de verilmistir.
Burada 100°C deki kinematik viskozite degerleri 2 eSt dan 70 ¢St kadar verilmistir. Verilen degerler arasinda in-
terpolasyon yapilabilir ve 70 eSt dan biiyiik degerler igin

esitlikleri kullanilir.

40°C deki viskozitesi II degerinden kiiciik olan bazi sentetik yaglarin VI degeri 100 den fazladir. Bu cins
yaglar icin VI, 100°C deki kinematik viskozite degeri, Y, ile yeni bir parametre, N. tanimlanarak hesaplanu'.

L= 0.8353 Y+ 14.67 Y-216
11=0,1684 Y + 11.85Y-97

N=(logll-logU)/logY

VI = 100+ 140x(log-

1 N-1)

Cizelge.5- H ve L kinematik Viskozite (eSt) Degerleri (AS TM D 2270)

40 "C de 40 °C de

100 *C de L H 100 "C de L H
2,00 7,994 6,394 27.0 84 7,0 360,5
3,00 15,49 12,15 28.0 904,1 380.6
4,00 25,32 19,56 29.0 963,4 401,1
5,00 40,23 28,49 30.0 1023 421,17
6,00 57,97 38.19 32.0 1151 464,9
7,00 78,00 48.57 34.0 1286 509,0
8,00 100,0 59,60 36.0 1427 555,6
9,00 123,3 71,10 38.0 1575 603,1
10,0 147,7 82,87 40.0 1730 651,8
11,0 173,9 95,19 42.0 1892 701,9
12,0 201,9 108.0 44.0 2064 754,4
13,0 231,9 121.5 46.0 2243 808,2
14,0 263,3 135.4 48.0 2426 863.0
15,0 296,5 149,7 50.0 26.18 919.6
16,0 331,9 164.6 52.0 2817 977,5
17,0 369,4 180.2 54.0 3020 1036
18,0 408.6 196,2 56.0 3233 1097
19,0 449,9 212.7 58,0 3452 1159
20,0 493,2 229.5 60.0 3676 1222
21,0 538.4 247,1 62.0 3908 1286
22,0 585.2 264.9 64.0 4147 1352
23,0 633,6 283,3 66.0 4392 1419
24,0 683.9 301.8 68.0 4645 1488
25,0 736,5 320.9 70.0 4905 1558
26,0 790,4 340.5

Ornek : 100°C deki kinematik viskozitesi 10 cSt ve 40"C deki kinematik viskozitesi 110 cSI olan yagm vis-
kozite indeksinin bulunmast :

Cizelge.5 den 100°C de 10eSt yag icin 11 = 82.87 eSt ve 1. = 147.7 cSt bulunur ve

olarak hesaplanir.

147.7 - 110

VI =— X 11)0 = 58

147.7 - 52.87
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Viskozite- Basing Baglamigi B
Cuk yiiksek Hertz temas basincinin (100 Ml'a ve daha yiiksek) olustugu yuvarlanma elemanh yataklar ve dis-
liler gibi uygulamalarda viskozite basing ile de degisir. Viskozitelerin basing ile degisimi

K= Hy e
ile verilir. Burada u, atmosfer basincindaki viskozite, p (Pa) basing ve abasing-viskozite katsayist
a=(0,6+ 0,965 logu,) 10°
olarak alinir. Bu esitlikte wy.,,(eP = mPa.s) alinarak a(1/Pa) olarak bulunur.

Katiklar

Yaglarin 6zelliklerini gelistirmek ve yeni 6zellikler kazanduimak amaciyla eklenen kimyasal maddeler katik
olarak tanimlanir. Oksitlenmeyi Onleyici, reaksiyon Onleyici, korozyon onleyici, vizkozite indeksini yiikseltici,
asinmay1 azaltici, yliksek basing tastyict (EP), yapiskanlik verici, kopiik onleyici, emtilsiyon yapici, donma nok-
tasiu diigliriicli vb. katiklar kullanilir.

3. YAGLARIN SINIFLANDIRILMASI

Endiistride makinalarm ¢ok degisik calisma kosullarinda yaglanmast i¢in degisik ozellikleri olan madeni yag-
lar gerekmekledir. Yaglarin .simirlandirilmasi kinematik viskozite degerleri temel alinarak yapilmaktadir. Giinii-
miize kadar bir ¢cok kurulus tararindan yaglarin siniflandirilmasi yapilmistir. Ancak tiim miihendilik kuruluglar
tarafindan kabul edilebilen ortak bir siniflandirmaya endiistrilesmenin baslangicinda gecilememis olmas: bugiin
oklukga biiyiik karisikliga neden olmaktadir.

ISO Sistemi

ISO (International Slandards Organization) yag siniflandirma sisleminde, yaglarin 40°C deki ¢St (mm’/s) cin-
sinden kinematik viskozite degerleri temel alinmistir. Viskozite numarasi (yag siniflandirma numarasi) VG (Vis-
cosity Grade) harfleri ile ifade edilir ve bir nceki yag s;mflandirma numarasindan %50 artirilarak elde edilen sa-
yinin standard sayiya yuvarluiilmasi ile elde edilmistir. Ornegin : 10, 15, 22, 32, 46, 68, 100 ve bu sayilarin onluk
katlari, iler viskozite numarast belli bir bolgedeki viskozite degerlerinin orta degeridir. Bu bolge orta viskozite
degerinin %10 degisimi ile belirlenir. Bu smniflandirma sisteminin 6zelligi viskozitenin 40°C de verilmesidir.
Diger sicakliklardaki viskozite, hidrokarbon yapisi, katik orani, 6zel uygulamalar icin uygunlugu gibi yag kalite-
sini belirten diger ozellikleri icin hi¢ bir bilgi verilmez. Bu siniflandirma sistemi ASTM (American Society for
Testing and Materials) ve ASLI; (American Society ot Lubrication Engineers) tarafindan da kabul edilmistir.
Sekil.2 de ISO VG yaglarinin dinamik viskozitelerinin sicakliga gore degisimi verilmistir. 40°C deki kinematik
viskozite ekseni yag yogunlugu 900 kg/m3 alinarak bulunmus ve ISO VG numaralarinda bu degerler temel alin-
migtir.

AGMA Sistemi

AGMA (American Gear Manufacturers Association) yag siniflandirma sistemi 1981 de ISO simiflandirma sis-
temine gore yenilenmistir. Bu simflandirmada viskozite bolgeleri ayni olmakla birlikte kullanilan siniflandirma
numaralar1 1 den 9 a kadar degismektedir. Sekil.2 de AGMA numarali yaglarin sicaklikla degisimi verilmistir.

SAE Sistemi

SAE (Society of Automotive Engineers) yag siiflandirma sisteminde yaglar karter ve disli (otomotif trans-
misyon) yaglan olmak tizere kullanildiklar1 yere gore iki ayri grupta siniflandirilmiglardir. Bu sistemde simnflan-
dirma 210°F (99°C) deki. W (Winter) harfi ile olanlar icin ise 0°F (-18°C) deki viskozite degeri temel alinarak
yapilmugtir, viskozitenin ISO sistemine gore farkli sicaklikta verilmesi nedeni ile yag numaralari tam uyusmaz.
Sekil.3 de SAE yag smuflarinin, Sekil.4 de ise algak sicaklik yaglarinin sicakliga gore degisimleri verilmistir.

Sekil.2 de SAE yag numaralart 218°F (99°C) de gosterilmistir.
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Sekil.2- ISO ve AUMA yddlarinin Visko/ile-sicaklik degisimi

SUS Sistemi . . L. . .
60 ml hacmindeki yagin kisa bir kilcal borudan akmasy igin gegen silre suniye ciusinden Saybolt kinematik
viskozitesi olarak tanunlany ve SUS (Suyboll Universal Seconds) ile gosteriliv. Sayboll yag sunflandirma sistemi
100°F (38°C) deki Saybolt saniyesi cinsinden viskozite degerlerini temel almistir. Viskozite 6l¢me sicakliklari
ISO ve Saybolt siniflandirmasinda ¢ok yakin oldugundan birbirine gevirme yaklasik olarak kolaylikla yapilabilir.
Saybolt saniyesini ISO numarasina cevirmek icin 4,8 ile boliip, en yakin standard ISO numarasi alinabilir.

Yukarida agiklanan viskozite simflandirma sistemlerinin birbirleri ile kargilastuilimasi ve esdeger yaglarin
bulunabilmesi bu sistemlerin sabit bir sicaklik i¢in aynmi bir viskozite ekseninde gosterilmesi ile yapilabilir.
Sekil.5 de 40°C deki viskozite degerleri icin ¢esitli stniflandirma sistemlerindeki esdegeri kolaylikla bulunabilir.

Gresler ve Ozellikleri N e

Greslerin sivi yoglara gore iistinliZe yaglanacak yiizeylerde daha kolayhkla winlsbilinesi, kat1 v s1va pislik-
lere karg: siirtiinen yikzeyler igin sizdwnazhik saiismasidie. Bu nedente gresler _gelu;lhklc qqlkutqulu;an‘ korunma-
st olmayan. wzun yaglama periyedu olan, digik ve orta hazlurda agar yiklenniy yiizeylevin yaglanmasmda kulla-
nilir.

Gresler, saivi yaglarm kalinlagtines bir madde ile karigtndmast ile olugan yan-kati haldeki yaglayanlardir, Ka-
linlagtwer maddeier olarak goguniuk swasina gore lityum, kulsiyom, sodyum, aldminyum. baryumn gibi alkali me-
tallerin sabunlar kullamlar. Bentonit, poliiire, silika, jéle gibi sabunsuz inorganik maddeler de kullamlabilir.
Gres tilrderinin dzellikleri Cizelge.6 dla verilnsitir, Greslerde emel yug olarak madeni ve semelik (ester ve sili-
kon) yaglar kullanila-. Gres viskozitesi olarak da temel yagin kat1 halden sivi hale gecmeye basladig: sicaklik ola-
rak tanimlanir. Genellikle gresler emniyet amaciyla damlama noktasinin altindaki sicakliklarda kullanilmalidir.

&11




YAGLAMA

1\

"
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 HO 120 150 -+
TCC)

[T 4

7

)

SekiU- SAE yaglari ve visko/.ite-sicaklik degisimi

-
}
l';-l.l
LEBLELRLLLS

" - AAE EARTEN SAE Bl*L|
VVASTM AR SaEi TheLam

2000 I Comuute] A AYBOLT
rCosu T EEI-TII Jl 20 | = SIssaTE
0 Lo T TS __J=—%t2 {2u3)
= 4] il = 2go0
00— 7} { o = o0
O e e i : -
s B I 3 0 ) w000
' I i N v ool =
4 100 == =[5 3o | l-_~_-‘-‘°°
P o T e e P L] S T,
3 | CLCEN W | 0 = |—200
o T ———— W = W i.:-
o S 100
2 1 1 A L] 1 ] i E IR T N Jj g, h e —
10 20 30 40 S0 €0 TO 20 50 100 LD 12317 40 10— } 1 _ —i— 50
TCC)
Sekil.4- SAE niiilti-visko/.ilc yaglar1 ve Xjckil.5- Yag simflandirma sistemlerinin
viskozite-sicaklik degisimi karsilastirilmasi



YAGLAMA VE YATAKLAR

Ci/.elegc.6 Gres Tiirlerinin Ozellikleri

Kalinlastirict Temel Calisma Damlama
sabun yag sicaklig noktast
(8] (“C)
Lityum sabunu Madeni yag -20/60 170-190
usler yagi -50/120 170-190
Silikon yag1 -50/160 170-190
Kalsiyum sabunu Madeni yag -20/60 70-90
Kalsiyum kompleks
sabunu Madeni yag -30/150 260
Sodyum sabunu Madeni yag -20/120 170-190
Sodyum kompleks
sabunu Madeni yag -20/130 260
Alliminyum sabunu Madeni yag -20/70 66-104
Aliiminyum kompleks
sabunu Madeni yag -40/150 260
Baryum sabunu Madeni yag -20/150 190
Baryum kompleks
sabunu usler yagi -60/130 190
Karisik sabunlu Madeni yag -20/80 160-190
(Na+Ca,Na+AlI,Li+Ca.
Li+Na,vb.)
Sabunsuz gresler Madeni yag -10/150 240
Sentetik yag -10/250 240

Gres tiiriiniin seliminde kivam (konsistans), calisimi sicakligi ve gresin .suya karsi dayanikliligi goz ontinde
tutulmalidir. Gresin yumsakligi kivam (konsistans) sayisi ile belirlenir IMN 51804. 51818 ve ASTM D217).
Kivam, gresin disardan etki eden kuvvet ile sekil degistirmeye karsi gosterdigi direnctir. Bu direnc boyutu ve
agu'ligr belirli bir koninin gres icimle batma derinligi (penalrasyonti) ile olgiiliir ve 0.1 mm nin katlar1 olarak
kivam sayisi ile gosterilir. Gres kivamu Amerika'da NLGI (National Lubricating Greases Institule) tararindan 000
dan (akigkan halde), 0 (yumusak gres). 6 ya (kati gres) kadar sinirlandirilmistir ve bu numaralar kivam sayilarina
karsilik olarak kullanilir. Cizelge.7 de 77°1° (25°C) deki kivam sayilarina karsilik esdeger NLGI numaralan veril-
mistir. Greslerin kivamu gresin yapildigi temel yagin cinsi ve viskozitesine, kalmlastirict olarak kullanilan madde-
nin cinsine ve miktarina ve imalat yontemine baglidir.

Cizulge.7- NLC.I Numaralari ve ASTM Kivam Sayilari

NLGI Numarasi Kivam Sayist
000 475-445
00 430-400
0 385-355
1 340-310
2 295-365
3 250-220
4 205-175
5 130-160
6 85-115




YAGLAMA

Gresler Newvton akigkan yasasina uymayan yaslayanlardir. Kayma gerilmesi belirli x, degerini astigi zaman
kaymaya baglar. Kayma gerilmesi ile kayma yiinline dik ylindeki hiz gradyani (kayma orani), du/dn, arasindaki
baginti

9% NPRTIN Ly 3 -
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seklinde verilir. Burada T, plastik viskozitedir ve gres igindeki kalinlastrict maddenin miktar ile degisir. Bu tir
akigskanlar Bingimin akigkani olarak tanimlanil'.

4. YAGLAYANIN SECIMIi

Genelde ¢alisgma ortam sicakligi sivi yaglayanlar igin cok yiiksek ise, uzun ve siirekli ¢calisma isteniyorsa, yag
yenileme yapilmadan en iyi ¢6ziim kat1 yaglayicilardir. Sogulma bir sorun degilse, sizdirmazlik icin yeterli onlem
yoksa ya da ytizeyler kirli bir ortamda calistyorsa gres kullanilmalidir.

Tasarimciya ilk asamada yol gostermek amaciyla Sekil.6 da ortalama yatak basinci ve kayma hizina bagl
olarak kat1 (kuru), gres ve siv1 yaglayanlar i¢cin emniyetli calisma bodlgeleri tanimlanmagtir (2). burada belirtilen
sinirlar yatak tipine, caligma sicakligi ve omriine gore genis bir band olusturmaktadir. Ozellikle siv1 yaglayicilar
i¢in caligma sicakliginda gerekli yag viskozitesinin dogru secildigi kabul edilmistir.

Yag secimi

Kullanilacak yag viskozitesinin dogru olarak se¢imi makinanin performanst icin ¢ok dnemlidir. Calisma si-
cakliginda viskozite ne cok yiiksek, ne de ¢ok diisiik olmalidir. Viskozitenin ¢ok yiiksek olmast durumunda yiik
altinda kayma hareketi olan yiizeyler arasinda siirtlinme artacagi icin gii¢ kaybi artar ve buna bagl olarak yiizey
sicakligr artabilir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmast durumundu ise ylizeyler arasinda yeterli kalinlikta yag filini
olusamayacagi icin yiik tasima elde edilemez ve yaglamadan beklenilen islev yerine getirilemez.

Yiik tagtyan kaymali yataklarda yeterli bir film kalinligi elde edilebilmesi igin yatagin caligma sicakliginda
gerekli minimum yag viskozitesi, ..., Sekil.7 de yiizey kayma hizina, U ve ortalama yatak basincina, P, bagh
olarak verilmistir (2). Burada

U= 1tDn
P=W/LD radyal yataklar igin
p= 0.4 W/LD eksene! yataklar icin

n(d/dak) mil donme hizi, L yatak boyu (ekseuel yataklar i¢in lokma genigligi) ve D yatak cap1 (eksenel yataklar

i¢in ortalama cap olarak) alinmalidir. Eksene! yataklar i¢in minimum yag viskozitesi u1in(D/L) dir. Bu sekil yar-
dimu ile bulunacak viskozite yaklasik bir deger olup yalak geometrisi ve ¢alisma kosullarina gore segilen yag ile
1s1 denge hesabi ile ortalama sicakliktaki visko/.ile degeri kontrol edilmelidir.
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Sekil.6- Cesitli yaglayanlar icin hiz ve yiik simirlar (2) Sukil.7- Kaymali yataklur i¢in gerekli

en az yag viskoziteleri (2)



YATAKLAR

1. YATAKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Yataklarin temel islevi makinalarda hareketli ve sabit parcalar arasinda yiik iletimini saglamak ve bu parcala-
11 birbirine gore sabit bir konumda tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek tizere ¢alisma kosullarina baglh olarak yii-
zeyler arasindaki hareket tipine gore farkl calisma ilkeleri olan iki yatak g¢esidi kullanilmaktadir. Bunlar yatak
parcalar arasinda kayma hareketi olan kaymali yalaklar ve yatak pargalan atasinda yuvarlanma elemanlarinin
yerlestirilmesi ile olusan yuvarlanma elemanl yalaklarda. Kaymali yataklar da yiizeyler arasindaki yaglama tipi-
ne gorek smiflandirthirlar. Kuru ve simir yaglama kosullarinda ¢alisan yataklar sirtiinmeli yalaklar, ylzeyler ara-
sinda kalin bir yag tabakasi olusumu ile calisan yataklar hidrodinamik ve hidrositalik yataklar olarak tanimlanir.

Yalaklar uygulanan yiikiin yoniine giire de siniflandirilabilir. Mil eksenine dik yondeki (yanal) kuvvetleri kar-
stlayan yataklar radyal yalaklar, mil eksenine paralel kuvvetleri karsilayan yataklar eksenel yalaklar ve diiz bir
¢izgi lzerinde ileri-geri (git-gel) hareketi yaparak yik tastyan yataklar dogrusal (lineer, kilavuz kayit) yataklar
olarak siniflandirilir. Kaymali ve yuvarlanma elemanli yataklar kendi aralarinda uygulanan yik yoniine gore de
alt siniflara ayrilabilir.

2. YATAK SECME ILKELERI

Genellikle tasarimin ilk asamasinda kullanilabilecek yatak ¢esitleri arasinda bir se¢im yapmak gereklidir. Bu
asamada tasarimcinin en genel hatlar ile kullanilacak yatak cesidini verecek yonlendirici bilgilere gereksinimi
vardir. Yatak cesidi belirlendikten sonra bu yatak i¢in istenilen kosullan saglayacak ayrintili bir hesap yapilmali-
dir.

Yataklardan hangisinin hangi kosullarda kullanilmasi gerektiginin belirlenmesi icin bircok parametrenin kar-
stlastirmali olarak incelenmesi gereklidir. Bu parametreler soyle siralanabilir :

. Yiik-hiz karakteristigi

. Siirtlinme momenti (cifti)

. Konum ve ¢aligma duyarlilig
. Yer durumu

. Maliyet

. Diger 6zel ¢alisma kosullan.

NN AW —

Yiik-Hiz Karakteristigi

Bir yatagin temel iglevi yiizeylerin yiik altinda birbirine gore hareket etmesini saglamak olduguna gore uygu-
lanabilecek yiik ile hiz arasindaki iliskinin incelenmesi yatak seciminde en 6nemli bir olgiittiir. Tasanmeiyr ilk
asamada yatak seciminde yonlendirmek amactyla yik-hiz diyagramlart hazirlanmigtir. Bu diyagramlar ile tasa-
rimct yuk ve hiz parametrelerinin hangi yatak cesidine uygun oldugunu ve ¢aligma sulularini agip agsmadigini ko-
laylikla denetler. Genellikle verilen bir tasarim probleminde uygulanacak yiik ve calisina hizi bilinir ve kullanil-
mas1 gereken en uygun yatak cesidinin belirlenmesi istenir. Bircok durumda en kiigiik yatak ¢api, mil lizerine
uygulanan yiikler ile mukavemet, egilme vb. olg¢iitler goziiniinc alinarak hesaplanan mil ¢api olarak alinir.

Sekil.8 de dort cesit radyal yatagin cesitli calisma hizlarinda ve caplarinda tasiyabilecegi yiik degerleri veril-
mistir (3). Bu diyagramlar oda sicakliginda 10 000 calisina saati igin verilmistir. Yuvarlanma elemanl yataklar
haric, diger yataklar igin yatak boyu capma esit olarak alinmistir. Hidrodinamik yataklar i¢in orta viskozitede ma-
deni yag kullanildig1 kabul edilmistir.

Sekil.8 de diyagram yukaridan asagiya egik kalin cizgilerle ti¢ bolgeye ayrilmistir. Hizin diisiik oldugu birinci
bolgede metal olmayan, yag emdirilmig g6zenekli metal yataklar ve yuvarlanma elemanl yataklar kullanilabilir.
Ikinci bélgedeki hizlarda siirtiinmeli yataklarin (metal olmayan ve yag emdirilims gdzenekli metal yataklarm) ca-
lismast sicaklik ile sinirlanmakladir. Standart (normal) yuvarlanma elemanli yataklarin hiz sinirt "a" cizgisi ile
gosterllmlg;tlr Gaz tlrbinlerinde kullanilan 6zel imal edilmis yalaklarin hiz sinirlar1 daha yiiksek olup sinir "b"
cizgisi ile gdsterilmistir. Ugiincil bolge temel olarak hidrodinamik kaymal yalaklarin alistigi blge olmakla bir-
likte bir boliimiinde de yuvarlanma elemanli yataklar kullanilabilir. Hidrodinamik yataklarin yiik kapasitesi hiz
ile artar. Ancak belli bir hizdan sonra sicakligin etkisiyle viskozitenin diigmesi nedeniyle yiik kapasitesi diiser.
Yataklarin kullanilabilecekleri en yiiksek hiz ¢elik malzemenin merkezkac kuvvetinin etkisiyle dagilmasi (patla-

"on

mast) ile sinirlanmaktadir. Bu sinir sekil tizerinde "c" cizgisi ile gosterilmistir.
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calisma bolgeleri calisma bolgeleri

Ayni sekilde eksenel yataklarin hiz ve ¢apa bagh olarak yiik tasima kapasiteleri Sekil.9 da verilmistir (4). Yu-
varlanma elemanli yataklarin ayni ¢ap i¢in ytik tasima kapasiteleri ve erigebilecekleri hiz siirtlinmeli ve yag emdi-
rilmis gozenekli metal yataklara gore daha ytiksektir. Strtlinmeli ve yag emdirilmis gézenekli metal yataklarin
hiz sinin "a" ¢izgisi ile, standart yuvarlanma elemanlt yataklarin hiz sinir1 "b" ile gosterilmistir. Hidrodinamik ek-
senel yataklarin ytik kapasiteleri diger yatak cesitlerinin tersine hiz ile artmakta ve yine ¢elik malzemenin mer-

"o

kezkag kuvvetlerin etkisi ile dagilmasi (patlamasi) ile sinirlanmaktadir ("c" ¢izgisi).

Bu egriler genellikle karsilasilan miihendislik uygulamalar1 ve kolaylikla bulunabilen malzemeler icin veril-
mistir. Daha ytiksek yiik kapasiteleri ve ¢alisma hizlar1 veya daha kiigtik mil ¢aplan standart tistii miithendislik uy-
gulamalarinda (ytiiksek teknoloji tasarim ve yapiminda) 6zel malzemelerle elde edilebilir. Genel bir kural olarak,
diistik hizlarda hidrodinamik basincin yeterli bir yiik tasima saglayamadigr durumlarda stirttinmeli yataklar kulla-
nilir. Yuvarlanma elemanli yataklar dusiik hizlarda, kaymali yataklar ise yliksek hizlarda tercih edilir. Mil capi
arttikga yuvarlanma elemanlt yataktan kaymali yataga gecis daha diisiik hizlarda olur. Distan basinch (hidrosta-
tik) yataklar uygun bir tasanin ile tiim yiik ve hiz degerlerinde kullanilabilir.

Bu diyagramlar genel olarak diisiik hiz, orta hiz ve yiiksek hiz olmak flizere {li¢ boliimden olusur. Sirtiinmeli
yataklar esas olarak diisiik hiz bolgesinde kullanilir. Yag emdirilmis gézenekli metal yataklar ile hiz sinir1 artirila-
bilir. Yuvarlanma elamanli yataklar hemen hemen tiim hiz bolgelerinde kullanilabilir. Ancak erisilebilecek en
yiiksek hiz mil ¢apma bagli olarak sinirlanmaktadir. Gaz tiirbinleri icin 6zel imal edilmis bilyali yataklarin hiz si-
nin, standard imal edilmis olan yataklardan daha ytiksektir. Hidrodinamik kaymali yataklar diistik hiz bolgelerin-
de yeterli yag film kalinlig1 olusmamasi nedeni ile genellikle ylik-hiz egrisinin en yiiksek oldugu bolgede kullani-
Iir. Bu yataklarin caligma hizi, yag film kararsizlig1 ya da celik milin yiiksek hizda merkezkag kuvvetin etkisiyle
dagilmasi ile sitnirlanmaktadir.

Siirtinme Momenti (Cifti)

Tiim yataklar stirtinmeden dolay1 glic kaybina neden olurlar. Bu gii¢ kaybr stirtinme muomenti ile belirlenir.
Hidrodinamik yataklarin zayif yani. ¢aligma baglangicinda mil ve yatak yiizeylerinde metalin metale strtiinmesi-
dir. Yag filmi olusumundan sonra siirtiinme azalmakta fakat ¢ok yiiksek hizlarda tekrar artmaktadir. Bunun nede-
ni de yiiksek hizlarda sicakligin artmasiyla yagin viskozitesinin diismesi ve film kalinliginin azalmasidir. Hidros-
tatik yataklarda siirtiinme kayma hizi ile dogru orantili oldugundan ¢ok kiiciik hizlarda pratik olarak stirtinme
sifirdir. Yiiksek hizlarda da diger yatak cesitlerine gore en az siirtiinme elde edilir. Yuvarlanma elemanl yataklar-
da sinir yaglama kosullarinin olustugu ¢ok duisiik hizlarda stirtlinme katsayist yiiksektir. Hain artmasiyla karigik
yaglama olusur ve stitlinme azalir. Ancak, hizin artmasi ile elastohidrodinamik yaglama kosullan olusur ve stir-
tiinme hiz ile tekrar artar. Siirtiinme katsayisi yuvarlanan malzemelerin histerezis 6zelligi nedeniyle belirli bir de-
gerden daha kiiclik olamaz. Yatak cesitleri icin siirtinme momentinin karsilastirmali olarak hiza gore degisimi
Sekil. 10 da verilmistir. Burada "a" hidrodinamik, "b" yuvarlanma elamanli ve "c" hidrostatik yataklan goster-
mektedir.
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L

n

Sekil. 10- Suirtiinme- momentinin (tiirkiintin) lu/.a }>6re degisimi

Konum ve Culumu Duyarlilig1

Milin calisma duyarliligi, kullanilan yalagin c¢esidine ve geometrisine baglhdir. Yuvarlanma elemanli yataklar
ile milin duyarl bir sekilde konumlanmasi miimkiindiir. Ancak yatagin geometrik yapim hatalar nedeniyle milin
bu konum c¢evresindeki caligmasi suasinda titresim hareketi olugur. On yiiklemeli yuvarlanma elemanl yataklar
ile milin calismada duyarli bir sekilde konumlanmasi ve titresimlerinin a/.allihnast miimkiindiir. Ancak 6n yiikle-
me ile yatagin strtiinme katsayisi artmakla ve temas bolgesindeki gerilmeler arttig1 icin de yatagin omrii azal-
maktadir.

Hidrodinamik yataklarda inilin yatak boslugu i¢indeki konumu calisma parametrelerinden bir veya birkacinin
degismesiyle kolaylikla degisir. Ancak, bu konumda yiik kalin bir yag tabakasi ile tasindigindan yiizeylerde her-
hangi bir geometrik hala olmamasi durumunda mil ekseninde bir titresim olusmaz. Milin yatak icindeki konumu-
na gorek yatak direngenligi degismektedir. Genellikle yalak direngenligi merkezden kaciklik oraninin 0-0,5 ara-
sindaki degerlerinde c¢ok disiiktiir. Bu nedenle direngenligi artirmak icin daha yiiksek merkezden kaciklik
oranlarinda tasarim yapilmalidir.

Strliinmeli yataklarda yapim toleranslari yeteri kadar dar ise asinmanin cok az oldugu ilk calisma siiresinde
milin calisma duyarliligi oldukca iyidir. Ancak bu yataklarda diisiik hizlarda tutuklu kayma (yapis-kay) hareketi
nedeni ile titresimler olusabilir.

Yer Durumu

Yataklar icin gereken yerin belirlenmesinde dis cap (do), u/unluk (I.) ve yiik tasima kapasitesinin (W) mil ¢a-
pma (d) oranlarinin karsilagtirilmasi faydalidir. Bu oranlar ¢alisma kosullarina bagh olarak degisebilmekle birlik-
te uygulamadaki tipik radyal yalaklar igin yaklasik olarak asagidaki degerler verilir:

Siirtiinmeli Kalin Yag Yuvarlanma
Yatak "Tabakali Yatuk Elemanli Yatak
d,/d 1,15 13 2,0
LA 10 13 0,6
Wi 0,75 1.0 0.5

Maliyet

Yataklarin kendi maliyeti ile birlikle, yatagin kullanilacagi makinanin yapim ve isletme maliyeti (bakim, de-
gistirme ve arizanin neden olacagi maliyet) de diistiniilmelidir. Yapim yontemi ve istenilen duyarlilik makinanin
maliyetini belirler. Bu nedenle makinay1 olusturan parcalardaki sekil ve konum tolenanslart 6nemlidir. Yuvarlan-
ma elemanl yataklarin yerlestirilecegi mil ve yuvanin ince toleranslarla islenmesi gerektiginden maliyet yiiksek-
tir. Hidrostatik yalaklardaki kalin yag tabakasi yatak ylizeylerindeki geometrik hatalarin etkisini azaltir.
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Bakim maliyeti yaglama tipine, yatak omriine ve degistirme maliyetine (parga, iscilik ve makinanin ¢alisma siire-
si kaybi) baglidu-. Genellikle, gres ile yaglanmig yuvailanma elemanl yataklar ve kendinden yaglamali siirtlinme-
li yataklar en az bakim gerektiren yataklardir.

Tasarim, bircok tasanin parametreleri arasinda en uygun ¢éziimii verecek bir uzlagsma noktasi bulmaktir. Ge-
nellikle yukanda verilen yatak secim parametrelerinin tiimiiniin goz tiniine alinmasi gerekirken bazi durumlarda
bunlardan sadece biri ya da birkaginin saglanmas: yeterli olabilir ve sadece bu parametrelere bagh olarak yatak
se¢imi yapilabilir. Ornegin, yiiksek hizda calisma yamsira diislik baslangi¢c ve ¢alisma momenti gerektiren bir uy-
gulamada hidrostatik (distan basingli) yatak en uygun ¢éztiimdiir.

3. KAYMALI YATAKLAR

Hidrodinamik Yaglama Teorisi

Hidrodinamik yaglamanin matematiksel teorisi Osborne Reynolds tarafindan 1886 yilinda gelistirilmistir.
Reynolds hidrodinamik yaglamay1 birbirine gore kayan yiizeylere yapisan yagin yiizeyler alasinda daralan bolge-
ye sikistirilmasi sonundu basing artisi ile aciklamistir. Yaglama teorisinin gelistirilmesinde asagidaki kabuller ya-
pilir.

Yag tabakasinin kalinliginin yatagin nominal Olgiilerine gore cok kiiciik olmasi nedeni ile yatak yilizey-
lerinin egriligi ihmal edilir.

Yiizeylerle temas eden yag elemanlart yilizeye yapisir ve yug ile yiizeyler arasinda kayma yoktur.

- Yag akigt lamincrdir.

- Yag akist Newvton viskozite kuralina uyar.

- Yag sikistinnlmayan akiskan olarak kabul edilir.

- Yagin eylemsizlik kuvvetleri viskoz kuvvetler yaninda ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir.

- Yag viskozitesi yatak icinde sabit kabul edilir.

- Yag tabakasinin kalinliginin ¢ok kiiciik olmasi nedeni ile yag basincinin yag tabakasi araliginda degisimi
yoktur.

Sekil.l 1 de gosterildigi gibi herhangi bir (x) konumunda (x) yoniinde (U) hizi ile hareket eden ytizey ile sabit
ylizey arasinda (h) film kalinliginda akiskan hiz dagilimi

U(2)=—'——.a—p-z{z-h)+(1-1 J (D
2H Dx h/ '

olarak verilir. Bu (x) konumundaki hiz denkleminin yag filmi kalinliginca integrali (x) yontindeki birim derinlik-
teki debiyi verir:

h 3
qxzj U@ds=--D_ 9 by
¢ 12u )x 2

(2)

Sekil..! 1- Kayan yiizeyler arasinda yag hizi dagilimi
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y yoniinde (eksenel yonde) yiizeyler arasinda kayina hizi olmadigindan biz dagilimi V(z) ve debi q, sadece ba-
sing degisimine bagl olarak benzer sakilde yazilabilir.

L 3
Vo= 1_'01“'*’-*'“ ~ t|>-=[ Vi de = o (3)

Debilerin siireklilik denkleminde
—H+ =0 (4)
<X ely

yerine koyularak esitligin yeniden diizenlenmesi ile

i(h_a_a_r’)ﬂ_

(5)
Ox \12 M ox ) dy

i Af,):u‘.ai
12" 'py) 2

elde edilir. Bu diferansiyel denklem Reynolds denklemi olarak adlandirilir. Yiizeyler arasindaki film kalinligi
h (x,y), ylizey kayina hizi U ve yagin viskozitesi biliniyor ise yiizeyler arasinda olunacak basing dagilimi V (x,y)
yagin yatak sinirlarindaki basing degerleri de kullanilarak ¢oziilebilir.

4. RADYAL YATAKLAR

Hidrodinamik basing olusumu icin muylu ile yatak birbirine bosluklu gegine yapilir. Yatak yaricapi, U+e, ile
mil yaricapi, R, arasindaki fark radyal (yancapsal) bosluk, e, olarak tanimlanir ve genellikle yatak bosluk orani
(bagli yalak boslugu) e¢/R - 10\ mertebesinde alinir. Yatak bosluguna yag genelde, yiiklemenin olmadig: tarafta-
ki bir delikten ya da eksenel kanaldan saglanir. Yiik. W, altinda muylu donmedigi zaman muylu ile yatak yiizeyi
arasinda metal temasi olusur. Muylunun donmesi ile birlikte mil yatak yiizeyi {izerinde yuvarlanarak yiikselmeye
bagslar ve yiikiin temas noktasinda yiizeye paralel bileseninin melalin-metale siirtiinme kuvvetine eristigi noktada
mil yatak yiizeyinde geriye dogru kaymaya baslar. Mil ile yatak arasinda donme yoniinde olusan daralan boslukta
yag sikisarak, basinci artar.Daralan bosluktan gecen yag miktart genisleyen bosluktaki hacmi dolduramaz ve ba-
sing diiserek yatak kenarlarindan atmosfer basincindaki hava yalak icine girer. Milin donme yoniinde genisleyen
yutak bolgesinde olusan bu hava bosluguna kavilasyon bélgesi denir. Calisma kosullarinin sabit tutuldugu durum-
da, mil ekseni yatagin diisiik basin¢ olan boliimiinde, mil etrafindaki basing dagiliminin uygulanan yiikii dengele-
digi belirli bir konumda calismaya devam eder. Boylelikle. Sekil. 12 de gosterildigi gibi yatak merkezi ile mil
merkezi arasinda olusan uzaklik merkezden kaciklik (eksaulrisilej (e) veya eksaulrisile orani (bagil eksanlrisile)
(e=e/c) ile tanimlanir.

Muylu ile yatak ylizeyi arasinda herhangi bir B konumundaki yag film kalinlig1 h, A.IB ti¢cgeni yardimui ile bu-
lunabilir.

XB—=Ecosa. +"jf3 cos 0
£=h+R . Al=R+C .§=evee/R=10'01m351nedeniilea30°

Ih=vuv+-cose (O}
olarak bulunur. Sekil.12 den de goriilecegi gibi en ince yag kalinhigi I, = c-e. merkezler dogrusu tlizerinde yiik-
lenmis bolgede olusur. Bagil en ince yag kalinligi hu/c = 1{ olarak tanimlanir.




YATAKLAR

a. Kadyal basing dagilimi ' b. Kkscnel basing dagilimi
Sekil. 12- Radyal kaymali yatak geometrisi ve basing dagilimi

Reynolds denkleminin ilk analitik ¢6ziimi 1904 yilinda Sommerleld tarafindan sonsuz uzunluktaki radyal ya-
taklar icin ekle edilmistir. Bu ¢6ziimde donme yoniinde daralan yag film bolgesinde pozitf basing elde edilirken
genigleyen film bolgesinde negatif basing elde edilir. Pratik gecerliligi olmayan bu ¢6ziim ancak teorik ¢aligmalar
acisindan onemlidir.

Reynolds denkleminin sonlu genislikteki yataklar icin tam c¢oziimii ise 1950 li yillarda bilgisayar yardmu ile
sayisal yontemler kullanilarak elde edilmis ve sonuclar Raimondi ve Boyd tarafindan boyutsuz yatak performans
parametrelerinin boyutsuz tasarim parametrelerine gore degisimleri grafik olarak verilmistir. Bu grafiklerin timii
boyutsuz parametreler ile verildiginden farkli calisma kosullarinda ve geometrideki tiim radyal yataklar icin kul-
lanilabilir.

Tasarimcinin dogrudan kontrol edebilecegi yatak geometrisi (R, L, ¢) ve ¢alisma kosullart [W, N(d/s], v) ile
ilgili parametrelere tasarim parametreleri veya bagimsiz parametreler denir. Yatak geometrisi tanimlanmig ve
calisma kosullan belirlenmis bir yatagin performansini belirleyen eksantrisite (e), en az film kalinhg (h,), en az

film kalinliginin konumu (), siirttinme katsayisi (f), yaglama icin gerekli yag miktar1 (Q), yatak kenarlarindan di- -

sart ¢ikan yag miktari (Q,), maksimum yag basmci (Pmaks) ve konumu (Bpmaks), yag filminin sona erdigi konum
(9po), yag sicaklik artisi (AT) ise performans parametreleri olarak tanimlanir. Bu parametreler lizerinde tasarim-
cinin dogrudan kontrolii yoktur. Ancak tasarim parametrelerini degistirerek performans parametreleri degistirile-
bilir. Bu nedenle bu parametrelere bagimii parametreler de denir.

Bu parametrelerin boyutsuz sekilleri asagida verilmistir.
Boyutsuz tasarini parametreleri :

) . _HUN Y
Sommeifekl sayisi ya da boyutsuz yiik sayisi o S="—|%
Pt

Yatak boy-cap orani : L/

Boyutsuz performans parametreleri :

Minimum film kalinlig1 orani T hafe

Minimum film kalinliginin konumu 0

Stirttinme katsayisi faktorii : ILz
c
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YATAKLAR

Debi faktorii degiskeni Q/ReNL
Disar1 akan yag debi orani Q./Q
Maksimum yag basinci orani I / Pmaks
Yag tabakasinin sona erdigi konum L 1T
Maksimum yag basincit konumu Shnaks
Sicaklik artis degiskeni pCI[|AT/P

Bu tanimlarda.
Yatak ortalama basinci P=W/LD
mil hizi N(d/s)
yag yogunlugu p=860kg/m’

yag ozgil 1sis1

olarak alinir.

C, = 1760]/kg°C

Boyutsuz performans parametrelerinin boyutsuz tasanin parametrelerine gore degisimleri Sekil.13-21 de ve-
rilmistir (5). Bu sekillerde yatay eksen (S ekseni) loguritmik olup yalnizca 0,0-0,01 arasi dogrusaldir. Performans
parametreleri sekillerde L/D oraninin 1/4. 1/2, 1 ve ~ degerleri igin verilmistir. Bu degerlerden farkli L/D oranla-
11 icin interpolasyon yontemi kullanilir. Herhangi bir performans parametresinin ara bir L/D icin degeri

y:(Tle—)s -i-(]-%{l-2{;}[1-4%]y_,_+31(1-2J5)(1-4J;)y.
(7)
i(] D M D 24V )M DI J

olarak verilir. Burada vy, y, y,, ve y,, sézkonusu performans parametresinin L/D = <, 1, 12 ve 1/4 oranlarindaki

ayni S sayist icin degerleridir.

PR
el or o4 08 14 i
3

Sekil. 13- Mil merkezinin yatak
boslugundaki yoriingesi

Sekil. 14- En ince yag kalinhg ve
eksantrisite oranimin degisimi
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Sekil.15- En ince yag kalinhgi konumunun degisimi Sekil. 16- Siirtiinme katsayisi faktorii

Calisma Sicakhigi ve Viskozitenin Belirlenmesi

Performans parametrelerinin tiimii sekillerde tasarim parametrelerine (S. L/D) bagli olarak verilmistir. Bu ne-
denle ilk 6nce tasarim parametreleri belirlenmelidir. Sommerfeld sayisinin hesaplanmasinda ¢alisma sicakligin-
daki vizkozite gereklidir. Ancak ilk hesaplamada yag ortalama sicakligi bilinmedigi icin yag giris sicakligi (Tin)
lizerinde tahmini bir ortalama sicakliga karsilik u - T egrisinden u degeri alinarak S sayisit hesaplanir. Bu S degeri
ve L/D degeri kullanilarak Sekil.21 den sicaklik artigi hesaplanir ve ortalama yag sicakligi

Tnn ;T in lll A2T (8)

olarak alinir. Kabul edilen u degerine kargilik bulunan bu ortalama sicaklik u-T (Sekil.4) grafigi tizerinde bir
nokta olarak isaretlenir. Bu nokta kullanilan yagin ¢izgisinin iizerinde ya da altinda olabilir. Bu durumda ikinci
bir tahminde bulunmak gerekir. Rger bu nokta u-T ¢izgisinin tizerinde ise daha dustik bir y. degeri , uVT ¢izgisinin
altinda ise daha yliksek bir p degeri segilerek islem tekrarlanir ve |I-T grafigi tizerine ikinci bir nokta olarak isa-
retlenir. Birisi y,-T ¢izgisi lizerinde digeri altinda olmak tizere bulunan iki nokta bir dogru ile birlestirilerek u,-T
¢cizgisini kestigi noktadaki n ve T gercek ortalama yag viskozitesi ve sicakligi olarak alinir. u-T degisiminin dog-
rusal olmamasi nedeniyle bu ¢6ziim tam dogru olmayabilir. Bu nedenle bulunan ¢6ziimiin bir kez daha kontrol
edilmesi gereklidir. Birinci ve ikinci tahminlerde bulunan noktalar ne kadar u-T ¢izgisine yakin ise kesistirme ile
bulunan noktadaki degerler de o derece gercek degere yakin olacaktir.

0 6 %ua
RNt T Nel
5k \‘\
T ’ X P s =~ SV
41 v C . S e
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\_“&\ 07 N sS2 \
3 06 \ \ NMs
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2= 04 .\ \N
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T 0.1 > A
)} SRR Lot n N "
0 001 0.1 2
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Sekil. 17- Debi faktoriiniin degisimi Sekil. 18- Disar akan yag debi oram
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YATAKLAR
Cevresel Yag Kanalh Yataklar
Baz1 calisma kosullarinda yalak icindeki hidrotlinamik yag akimi yatakla olugan sty1, 11= 1W (N/2it) R, tasi-
mak i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda yalagin sicakligini diisiirmek icin yatagin ortasina yaklasik 3-5 mm ge-
nigliginde ve derinliginde cevresel yag kanali agilir. Bu kanala ytiksek basingta (I's) yag gonderilerek yataktan
eksenel yonde disart akan yag miktar artirilir ve boylelikle yag sicaklik arlisi diistiriilebilir.

Yag kanal derinligi yatak bosluguna gore ¢ok biiyiik oldugundan bu boélgede hidrodinamik basing olugsmaz.
Bu nedenle genisligi L olan iki yatakta birbirinin ayn1 basing dagilimlar olusur.

1
509 —
mox.8 =

07 £
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0 / g
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0.2 / / M

ol H

0 111 1 1 1Py [ 11t 1 111114
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Sekil. 19- Maksimum ya£ basing orani

Yatak ekseni yoniinde birim genislik icin debi (3) numarali denklem ile verilmistir. Eksenel yonde sabit yag
kalinlig1 nedeni ile basing lineer olarak degisir ve dp 0y = - \\ 7 L' alimir. Bu durumda yalagin iki tarafinda tiim
¢evresinden akan yag debisi yaklasik olarak

G = 4 i RdB=ete g 41 s B 9
Jo ™" 3

bulunur. Yag sicaklik arlist ise

5 (Be) s we
Al= | I R
pC,e, pC' > R'(l + 15F)

(10)

olai'ak elde edilir. Burada p = S60 kg/in"; C\\= 1760 J/kg °C; W. Nesvton; I's. Pa ve R. m olarak alinmalidir.
Verilen bir yatak geometrisi ve girig sicakligt icin tahmini bir "',,, alinir ve S sayist hasaplanarak (R/c) f faktori
Sekil.l(i dan bulunur. (10) numarali denklenitlen sicaklik arlist ve (S) numarali denklemden T n hesaplanir. Tah-
min edilen ile hesaplanan sicakliklar arasindaki fark kabul edilebilir bir kii¢tlikliige erisinceye kadar hesap tekrar-
lanarak caligma sicakligi bulunur.
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Sekil.20- Yag basmcinin sona erdigi ve maksimuma eristigi konumlar

Govde Icinde Yaglamah Yataklar

Endiistride bir ¢ok uygulamada yatak govdesi i¢indeki bir boliimde yag depolanan yataklar kullanilir. Yag
banyosu, bilezik ile yaglama ya da fitil ile yaglama gibi yontemler kullanilarak govde icinde yaglama yapilabilir.
Boylece yatak ve yaglama sistemi ayn1 govde icine yerlestirilir.

Yatak icinde stirttinme nedeni ile olusan 1s1 yag akimi ile govde icindeki depoya tasinir. Yatak govdesinden
iletkenlik yolu ile gdvde ylizeyine ve oradan da cevreye konveksiyon ve radyasyon yolu ile iletilir. Siirekli calis-
ma kosullarinda 1s1 akimi denge denklemi

Hl ={WR (2aN) = h.A (Tu-Ta) an
olarak verilir. Burada
hec : konveksiyon katsayisi TH: yuva dis ylizey ortalama sicakligi
A : yatak yuvasimin dis yiizey alani TA : cevre (ortam) sicakligi

Konveksiyon katsayist Sekil.22 de yatak govdesinin ortalama dis capina (d) ve govde etrafindaki hava hizina
(V) bagh olarak verilmistir (2). Is1t akim1 denge kosulu nedeniyle yatak sicakligi-govde yiizey sicakligi farki ile
govde yiizey sicakligi-cevre farki arasinda bir iligki dogmaktadir. Bu iliski Sekil.23 de gdvde igindeki yaglama
yontemine ve govde etrafindaki hava hareketine bagh olarak verilmistir (6). Burada "a" sinirlan govde etrafinda
durgun hava "b" sinirlan ise hava akimi olmasi durumu igin gegerlidir.
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"jckil.21- Sicaklik artis degigkeni Sekil.22- Yatak govdesi Gizerindeki

konveksiyon katsayisi (2).
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YATAKLAR

Yatak ve yaglama sistemi ayni govde iginde olan yataklarda yag giris sicaklig1 ortalama govde sicakligt ola-
rak aliir. Tasarimin ilk asamasinda govde sicakligr bilinmedigi icin tahmini bir deger alinarak yatak i¢indeki or-
talama yag sicakligi yukarida belirtilen yontemle bulunur ve yatak icinde olusan 1s1 hesaplanir. Govde geometrisi
ve cevre kosullan yardimi ile (11) numarali 1s1 akimi denge denkleminden Tu hesaplanir. Hesaplanan ve tahmin
edilen TH degerleri arasindaki fark kabul edilebilir bir degere diisiinceye kadar bu hesap tekrarlanir. Sekil.23 den
ise (TB-TA) ve (TH-TA) degerleri girilerek cevre kosullarina uygun yaglama sistemi segilebilir.

Eger yaglama sistemi ve ¢evre kosullan biliniyor ise govde sicakligi tahmin edilerek Sekil.23den bulunan TB
degerine gore (11) numarali 1s1 akimi denge denkeminden THdegeri hesaplanir. Hesaplanan ve tahmin edilen de-
gerler arasindaki fark kabul edilebilir bir degere diisiinceye kadar bu hesap tekrarlanir.

Radyal Yatak Tasarim Ilkeleri

Sommerfeld sayisi radyal yatak boslugunun karesi ile ters orantilidir. Bu nedenle yatak tasarim parametrele-
rinden radyal bosluk ,yatak performansini belirleyen en 6énemli parametredir. Yatak tasanninda izlenmesi gere-
ken asamalar soyle siralanabilir:

1. Mil cap1 genellikle mil tasariminda mukavemet hesaplarindan bulunur.

2. Yatak boyu, milin yiik altinda elastik esnemesi sonucu olusan egim diisiiniilerek seg¢ilmelidir. Genellikle
baglangic degeri olarak L/D = 0,5 alinarak yatak boyu bulunur.

3. Yatak ortalama basinci ve mil yiizeyi kayma hizi yardimu ile Sekil.7 den ortalama yatak sicakligindaki ge-
rekli en az yag viskozitesi bulunur.

4. Yag giris sicakligindan daha yiiksek bir yag ortalama sicakligi tahmin edilir .Sekil 2,7 ya da 4 yardimu ile
kullanilmas1 gerekli en yakin yag numarasi secilir.

5. Bu secilen yag icin yatak performans parametrelerinin yatak boslugunun cesitli degerlerine gore degisim
egrileri ayn1 duisey eksen lizerine gizilir.

6. Genellikle yagin kirliliginin, durus ve kalkiglarin neden olacagi asinma diisiiniilerek en ince yag kalinligi
egrisinin maksimum noktasinin sol tarafinda bir Holge en uygun (optimum) yatak boslugu olarak segilir.
Mil ve yatak yiizeyi imalat kalitesine uygun olarak belirlenecek toleranslarin olusturacagi maksimum ve
minimum yatak boslugu en uygun yatak boslugu bolgesi icinde olmalidir. Secilen yatak boslugu igin diger
performans parametrelerinin istenilen degerleri sagladigi kontrol edilmelidir.

7. Bu yontem sonucunda elde edilen en ince yag kalinlig1 yeteri kadar kalin degilse

- daha kaim bir yag secilerek ya da.
- L/D orani artirilarak ya da,
- D artirillarak

istenilen kosullar saglanincaya kadar basa doniilerek tasarim tekrarlanir.

Hidrodinamik kaymali yatak tasariminda asagidaki diger faktorler de gbz 6nilinde bulundurulmalidir :

1. Yiiksiiz bolgeden yataga giren yagin tiim yatak ekseni boyunca dagilimi saglanmalidir. Bunun i¢in yag de-
ligi yeterli olmuyorsa yag kanali acilmalidir.

2. Kullanilan yag yeteri kadar temiz olmalidir. Yagin icindeki sert maddelerin boyutlar1 en ince yag film ka-
Iinligindan daha kiigiik olmalidir.

3. Yag giris sicakliginin dogru olarak bilinmesi gereklidir. Yag giris sicakliginin yiiksek olmasi durumunda,
yuk tasimak icin yeterli hidrodinamik basin¢ olusumu saglanamayabilir.

4. Maksimum yag sicakliginin yaklasik 90°C altinda olmasina dikkat edilmelidir.

5. Yatak icindeki en ince yag kalinhig1 (hu), kayma sirasinda ylizey purtizliliiklerinin tepelerinin birbirine
sirtlinmesini onleyecek kadar biiyiik olmalidir. Yiizeylerde stirtliinme olmadan hidrodinamik basing olusu-
mu icin gerekli en ince yag kalinligi, yatak ve muylu ylizey piiriizliiliklerinin toplaminin yaklagik 7-10
kat1 olarak verilr. Yiizey puruzluligii arttikca en ince yag kalinligi da artirilmalidir . ince taslanmis yatak
ve muylu yiizeyleri i¢in en ince yag kfahnligi 3-5 u m alinabilir.

6. Kaymali yataklarda E < 0.6 degerinde yag film direngenligi ve séniimleme katsayilar1 genellikle kiigiik ol-
dugundan yatakta kararsiz ¢alismaya neden olur. Bu nedenle tasanm ¢>0,6 olacak sekilde yapilmalidir.
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7. Strtiinme katasayist miimkiin oldugunca kiictik olmalidir.

8. Mil ve yatak yuvasindaki esnemeler ve yatak eksenleri arasindaki kagikliklar dnlenmelidir. Ozellikle L/D
oraninin 1 den biiyiik degerlerinde, yatak performansi asirt derecede etkilenebilir.

9. Mil yiik altinda ¢aligmaya baslamadan 6nce ve calisma bitiminde yatak ylizeyine oturacagi igin yatak mal-
zemesi se¢ciminde malzeme dayanimi, kalkis ve durustaki siirtlinme 6zellikleri g6z oniine alinmahidir.

TB-TH(t)BO

50

40

30

20

0
O 10 20 30 40 50
T,-T, (1)

Sekil.23- Govde icinde yaglamali yataklarin sicaklik artiglari (<S).

5. EKSENEL YATAKLAR

Eksenel yataklar temelde birden fazla egik diizlem yatak yiizeyinin birbiri ardisira yerlestirilmesi ile olusur.
Kayan yiizey ile egik diizlem ylizeyleri arasinda kayma yoniinde daralan yag filmlerinin olusturulmasi ile hidro-
dinamik basing dagilimi elde edilir.

Egik Diizlem Yataklar .

Sekil.24 de kayma yoniindeki uzunlugu B ve dik yonde sonsuz genislikteki (L = ~) bir egik ylizeyli yatak
icin Reynolds denkleminin tek boyutlu ¢6ziimii ile elde edilen basing dagilimi gesitli eimler icin Sekil.25 de ve-
rilmistir (6). Burada boyutsuz basing P = ph’/6uUB ve baj>il egim m = (h,-h_)/h, olarak tanimlanmstir. Sekilden
de gortilecegi gibi yatak bagil egimini artirmak ile basing dagilimi ilk 6nce artmakta ve sonradan azalmaktadu-.
Bu nedenle en fazla yiik tagima yaklasitk m = 1,18 degerinde elde edilmektedir.



YATAKLAR

-

BN

e I 4
U

Sekil.24- Egik duzlem yatak geometrisi

Genigligi L olan sonlu bir egik yiizeyli yataka, yag yanlardan akacagi icin basing dagilimi diiger. Sekil.26 da
sonlu bir yataktaki basing dagilimi gosterilmektedir. Reynolds denkleminin iki boyutlu ¢oziimii ile elde edilen ba-
sin¢ dagiliminin yatak yiizeyinde integrasyonu ile egik ylizeyli yatagin yiik kapasitesi elde edilir. Sekil.27 de bo-
yutsuz yiik kapasitesi ve sirtiinme katsayisi faktoriiniin 1JB ile m degerine gore degisimi verilmistir (7).

Burada )
pil B
olarak tantmlanmustir.
0048
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Sekil.25- Kgik yiizeyli sonsuz Sekil.26- Egik ylizeyli yataklarda basing dagilimi
genislikteki yatakta basin¢ dagilhm ' (Sonlu yatak) (6)
Lokmah Yataklar

Bu yataklarar dig ve i¢ kenarlart Ri ve R2 yaricapli dayireler tizerine yerlestirilmis, ortalama yaricapt Ro =
(R1+R,)/2, tizerindeki uzunlugu B olan egik diizlemlerden olusan dayire kesmeleridir. Egik diizlemler kayan
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yiizey ile kayma yoniinde daralan yag kalinhg olusturacak sekilde yerlestirilmelidir. Yag, lokmalar arasmdaki
radyal yag kanallarindan lokmalarmn girisine gonderilir. Lokmah yataklar Sekil.28 de gosterildigi gibi sabir lok-
mali (sabit egimli) ve degisken egimli (oynak) olabilir.

Reynolds denkleminin kutupsal koordinat sistemine gore yazilmasi ve sayisal yontemlerle ¢o6ziimii ile lokma-
lar iizerinde olusan basin¢ dagihmi Raimondi ve Boyd tarafindan elde edilmistir. Bu ¢cabsmanin sonucunda bo-
yutsuz performans parametrelerinin boyutsuz tasarim parametrelerine gore degisimleri grafikler halinde verilmis-

tir.
0.16 \ 200
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i
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a. boyutsuz yiik kapasitesi b. Siirtiinme Kkatsayisi faktorii
‘Sekil.27- Egik yiizeyli yataklarin performans parametreleri
Sabit Lokmab Yataklar
Sabit lokmab yataklarda tasarim parametreleri :
Lokma sayis1 in
Oralama yaricap : Ro= (RrtR2>/2
Lokma genisligi :L=RI-R2
Ortalama yancaph ¢cember iizerinde uzunluk :B
Egim : a (hi-ho)/B
Ortalama yatak basinci :p=WhLB
Ortalama kayma hizi : U=2NRo
Boyutsuz tasarim parametreleri :
Lokma genislik-uzunluk oram :L/B
{ MU _ pUnLB? v "5‘
Boyutsuz yiik sayisi : Kel —=—— .
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Sekil.29 da boyutsuz performans parametrelerinin degisimleri verilmistir (8).

Bunlar:
Bagil en ince yag kalinligi : h/oB
Stirtiinme faktorii : f/a
Debi degiskeni : Q/BLUa
Disari akan yag debi orant :Q/Q
Sicaklik artis degiskeni :p C,ATl/p

"¥
Kayan yizey

R."\N

Oynak
-Mesnet lokmolar

a. Sabit egimli b. Degisken egimli
Sekil.28- Lokmali (Eksenel kaymali) yataklar

Ornek : Calisma kosullan verilen eksenel kaymali yatak icin kullanilabilecek yag: belirleyiniz. W/n = 1780 N,
U = 30,5m/s, B=L=25mm. ot = 0.00Irad., T,, = 70°C, pC,, = 1.36x10°N/m*C
Verilen degerlerden
Loy, p=W/n __1780 -385MPa
B LB 25 x 25

K(—l j.£=1 ux10"x305 R

a’ pB 10° ‘2,85 x 10°x 25 x 10" 2,334

Burada j1 (mPa.s) alinmustir. Cesitli \r degerleri igin hesaplanan Kf T (Sekil.29 e) veTon = Tj, + AT/2 deger-
leri asagidaki cizelgede verilmistir.

pC,AT
H (mPa.s) K p AT T,,
10 4.28 11 23.0 8,15
20 8,57 13 27,2 83,6
40 17,14 16 33,5 86,7
80 34,27 20 41.9 90,0
100 42,84 21 44.0 92,0
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p veTon degerleri Sekil.3 iizerinde isaretlenerek elde edilen egrinin SAE yaglarini kestigi degerler ilgili yaglar
icin calisma sicakligini ve viskozite degerlerini verir. Bu yaglar i¢in elde edilen minimum yag film kalinliklar1 da
asagida verilmistir.

SAE T,.(°C) H (mPa.s) K, h./Bo Mum)
10 80 7 3,00 4,5 11.3
20 81 9 3,86 5,0 12.5
30 82 12 5.14 6,0 15.0
40 82,5 15 6.43 6,8 17,0
50 84 22 9,43 8,0 20.0
60 86 28 12.00 9,0 22.5
70 87 35 15.00 10,0 25,0

[ u
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5 173 H] [~
- 172 (-2
7 Mok, W o
2F /74 cizgisi
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i‘:;r?,’:”‘-uhf .
o o F N AT [ A WAL L1 1 °'||||‘_1_1_1_1__111| 11111111 1 1.1 M 1.1
o 1 2z % © 2 5 W 2z 5 100 o 12z s B 2 5 1002 5 K
Kf Kf
a. Bagil en ince film kalinhg parametresi b. Siirtiinme faktorii

Sekil.29- Sabit iokmali eksene] yataklarin performans parametreleri (8)

Boylelikle verilen ¢alisma kosullarinda gesitli yaglar kullanilarak elde edilebilecek en ince yag film kalinlik-
lart bulunur. Yatak ve karsilig1 yilizeylerin islenmesinde elde edilecek toplam piirtizliiliigiin yaklagik 5-7 kaii .h
nanik kullanilacak yag tipi belirlenir.

Oynak Lokmal Yataklar

Oynak lokmalar milin hizina, yag sicaklikligina, yiik degerine gore en ince yag kalinligini ve egimlerini ken-
diliginden ayarlarlar ve en uygun yag filminin otomatik olarak meydana gelmesini saglarlar. Donme yoniine
gore daralan bir yag kalinliginin olusabilmesi i¢in dayanak noktasi, lokmanin ortasi ile yag cikis kenan arasinda
olmalidir.
Boyutsuz tasarim parametreleri :

Lokma genislik-uzunlukoran1  :L/B

Dayanak noktasi konumu :X/B UnL pU

}—ll-_-—u—; BN —
Yiik faktérii : k- W PB
Boyutsuz performans parametreleri: "
En ince yag film kalinlig:: 0
BYK,

8-30
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Bagii egim : -S3 =

YK hoVK[

Debi degiskeni . Q

BLUYK;

Disar1 akan yag debi oran1 : Q, / Q
Sicaklik artis degiskeni : p CH AT / p

Oynak lokmalr yataklarin performans parametrelerinin degismleri Sekil.30 da verilmistir (8). Verilen bir L/B
orant ve yiik faktort i¢in Sekil.30 dan maksimum yiik tasima durumundaki mesnet konumu ve bu konum igin en
ince yag film kalinligi. Sekil.30(b) den de caligma kosullarinda olusan egim bulunur.

o 40 1o
BLUO< o E‘ H\
301 o CF'. ™ \
o4f )
Hop - ) \\§ N
AL g3 °2f ~4
olf24 —%. N EERTT IR R NPT} o dm ce 80 PR
ez s 0 ooz s e T2 5 w0 2 5 @ 2 5 10
Ky
c. Debi faktori d. Digan akan yag debi orani
u " _U... ¥
P 2k
h; F—Bjﬁa /
10% L ﬁs\lp‘ //
()
) \'?' /
A /
2 Iy /
- [22
‘_’/, /
5 E mok. W
- min.f
olitit IR NNRTI| 1 gqttas 1t gty
0 I 2 5 10 2 5 10° 2 5 107

K¢

e. Sicaklik artis degerleri
Sekil.29- Sabit lokmal eksene! yataklarin performans parametreleri (8).

Eksenel Yataklarin Direngenligi
Donel makinalarda rotorun dinamik davraniglarini yataklann direngenligi etkilemektedir. Kaymali yataklarda

yag filminin yay gibi davranma 6zelligi nedeni ile direngenlik katsayisi, k,
8-31
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" dim
olarak tanunlanir. Verilen bir egik diizlemli yatak geomeliisi icin yiik kapasitesi
6u UB’L
wat0
h
olarak yazilabilii-. (12) esitliginden egik duizlemli yatak icin direngenlik

Wt

k=2¥%
ho
olarak bulunur. Bu esitlik lokmali yataklar icin de gecerlidir.

o [=3-]
BLUSI]
0.4

0.3

02

ol

0 i

e. Siirtiinme faktorii f. Sicaklik artis degiskeni p
Sekil JO Degisken egimli eksene I yataklarin performans parametreleri (8).
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Eksencl Yatak Tasarim Ilkeleri

Eksenel lokmal1 yataklarin tasariminda izlenecek yontem soyle siralanabilir :

1. Genellikle L/B=1 alinarak tasarima baglanir. Yatagin yerlestirildigi yer ve lokmalar arasindaki yag kanal
genigligi de dikkate alinarak lokma sayisi (n) ve lokma nominal 6lgtileri (R|, I<2 ve D) belirlenir.

2. Verilen bir yag ve girig sicaklig1 icin, giris sicaklig1 tizerinde tahmini bir ortalama sicaklik alinir.

3. Ortalama sicakliga karsilik \x degeri verilen yag igin u-T grafiginden okunur (Sekil.3).

4. Maksimum yiik ve minimum siirtiinme katsayisi Olglitlerinden biri secilerek verilen ¢alisma kosullarinda
olusacak hu ve hi grafiklerden hesaplanir.

5. Sicaklik artig degiskeninden ortalama sicaklik hesaplanir. Kabul edilen ortalama sicaklik ile hesaplanan
ortalama sicaklik arasindaki fark kabul edilebilir bir degere disiinceye kadar hesaplanan yeni ortalama si-
caklik ile 3. asamaya geri doniilerek hesap tekrarlanir.

6. Bu yontem sonucunda elde edilen en ince yag filmi yeteri kadar kalin degilse :

- yag viskozitesi ve/veya hiz artirilarak,
- yuk ve/ya da daha iyi bir iglem ile yiizey piirlizliligii azaltilmak, tasarima yeniden baslanmalidir.

7. Yeterli bir en ince yag filin kalinlig1 elde edildikten sonra diger performans parametreleri grafiklerden bu-
lunur.

6. HIDROSTATIK YATAKLAR

Birbirine kars1 ytiklenmis yiizeyler arasinda diisiik kayma hizlarinda ytiku tastyacak kadar hidrodinamik ba-
sin¢ olusamaz. Kayma hareketinin olmadig ya da c¢ok diistik oldugu durumlarda ytizeyler arasinda temasi onleye-
cek kalin bir yag tabakasi olusturmak amaci ile yatak icindeki bir bolgeye (cebe) yiiksek basingta yaglayict akis-
kan gonderilerek hidrostatik (distan basingli) yaglama yapilir.

Hidrostatik yataklarin, geometrileri ve cep sekilleri ile alisilagelmis hidrodinamik kaymali yataklara gore
daha karmasik yapimu ve calistirilmasi daha pahali olmalarina ragmen birgok uistiinliikleri vardir. Bunlar :

1. Calisma duyarlihig: yiiksektir. Radyal kacikliklar kolaylikla 0,1 ym ya da altinda tutulabilir.

2. Yalak direngenligi ve soniimleme 6zelligi oldukca yiiksektir. Uygun bir yag viskozitesi ve yag film kalin-
I1g1 secimi ile istenilen degerler elde edilebilir.

3. Yatak sicakligi kisa bir siirede stirekli calisma degerine erisir. Bu 0zellik, sayisal denetimli tezgahlar igin
oldukca 6nemlidir.

4. Yatakta hic bir zaman metalin-metale temasi olmadigindan, ¢alisma émrii sinirsizdir.

Hidrostatik yalaklarin performansi yiik tagima kabiliyeti, yag debisi, gerekli glic gereksinimi ve yatak diren-
genligi ile belirlenir.

Eksencl Hidrostatik Yataklar
Geometrisi tantmlanmis hidrostatik yalaklarda cep basinci. 1\, gerekli yag debisi. Q, ve pompa giicii, G, ge-
reksinimi yatak katsayilar1 kullanilarak ifade edilir.

I\ = K”W.
\ A

3
: W
120 A

G=RIW, v
Al P

Burada

A : toplam yatak yiizey alani
W : yatak yuki

h : film kalinlig

Kp : basing katsayisi

Kq : debi katsayisi

K = Kp.Kq : Giig katsayisi
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Sekil.31-34 de geometrileri tanimlanmus cesitli hidrostatik yatak ve cep sekilleri i¢in basing, debi ve giic kat- an‘” N ’
sayilar1 verilmistir (6). Giic katsayilar1 genelde en az bir degere eristiginden her yatak geometrisi igin en uygun |J"f °
(optimum) yatak ve cep boyut oranlan belirlenebilir. Birden cok cepli diger yatak geometrileri i¢in gerekli cep
basinci, debi ve pompa giicli Reynolds denkleminin sayisal ¢oziimii ile elde edilir.

Hidrostatik yataklarda direngenlik

olarak tanimlanuir. dh
7.0 — 70
L ¥
| u
eof ¥ deo ¥ .
5oL ds0
K
o) girisi a0 14
,,
3ol J30
200 120
Ky

1o} o

N N [N N O N RS N -

¢ 0.2 64 0.5 048 1o

Ao /R

Sekil.31- Cepli dayiresel yatak (6). Sekil32- 4-sektor cepli dayiresel yatak (6).

Genel olarak hidrostatik yataklarda yag bir pompa yardimi ile cebe gonderilir ve yiizeyler arasindaki bosluk-
tan disar1 ¢ikar. Boyutlar kiiciik olan yataklarda ytikteki eksen kagikliginin neden olacagi film kalinligi degisimi
de kiiciik olacagindan tek cepli yataklar kullanilir. Genig yiizeyli yataklarda yiikteki eksen kacgikliginin olustura-
cagl devrilme momentini karsilayabilmek i¢ini farkli basniglarin uygulanabilecegi birden fazla cep kullanilir. Bu
ceplere sabit debide yag gonderilerek ylikiin devrilme momentine daha iyi direnerek yag film kalinliginin olduk-
¢a sabit tutulmasi miimkiin olmaktadir.

Az &0
Ko g
£BE Ky e Ko 28 144 '
\ 2af Jao 2l "® 420
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e TN T B TN
H]j __rh ‘] Ir . 2+ EEn $ Jl h (N1 S . —ea
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Lg 1 - 6B o a0 \! r r K
o = Lo 2 |_. o oaf L] 0
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Sekil33- Kare cepli kare yatak (6). Sekil34- Dayire cepli koseleri yuvarlatilmig

kare yatak (6).
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Sabit Debili Sistemler

Sabit debili sistemlevede yag dogrudan yatak cebine bir pompa ile gonderilir. Pompanin sabit debide ¢alisina

basinci Ps ile sinirhidir. Belirli bir yik icin tasarin filin kalinhiginda, hu; (14) ve (15) numarali denklemlerden ta-
sanin cep basinci P ile debi arasindaki iliski

1>__|2,UQ KJ1
ST (17)
Hu ™M

olarak yazilir'. Yag film kalinliginin herhangi bir nedenle h degerine degismesi ile cep basinct

12uQ K,
N= 2 (18)
h K,
olarak yazilabilir.
Boyutsuz parametreler :
Boyutsuz film kalinhgi :11=h/hu
Cep basing orant :N=1\/P,
Tasarim cep basing oram r=1,/P"
Boyutsuzdebi « Q-8 P
p,II' Kg

Boyutsuz yiik kapasitesi WL\ / Ap, K,
Boyutsuz direngenlik s K=-22

dil
Boyutsuz parametreler kullanilarak cep basinci, yiik kapasitesi, debi ve direngenlik

wW=Pp,
Q=PTH'
K=3"=3"
i I (19)

olarak bulunur (7).

Direncli Sistemler

Cok cepli sistemlerde her cep icin ayn ayrt pompa ile yaglama devresi kurulmasi pahali bir ¢6ziimdiir. Genel-
likle tek bir pompadan gonderilen yag cep girislerinden tince diren¢ elemanlarindan gegcirilir. Boylece ceplerin
bulundugu yatak yiizeylerine farkli kuvvetlerin uygulanmasi (devrilme momenti) nedeniyle yag araligimin azaldi-
81 yatak yiizeyinde debi azalacagi icin cepteki basing diiser. Ancak diren¢ elemanlari nedeniyle pompa ¢ikisinda

(ana yag besleme kanalinda) basing etkilenmez. Boylelikle devrilme momentine karsi bir moment olusarak egil-
me Onlenmis olur.

Hidrostatik yataklarda diren¢ elemani olarak kilcal (kapiler) boru ya da konik delikli diyafram (orifis) ya da
sabit debili vana kullanilir.

Kilcal (Kapiler) Boru Dcnklcstiricili Sistemler

Kiigiik capli uzun bir boru yag kisitlayicl (direng) elemani olarak basing diisiimii saglar.Capi de, boyu L, olan
bir boruda yag giris, cikis etkileri ve viskozite degisimi ihmal edilerek laminer akim icin debi denklemi

Q. =k,]1"" (20)




i
¥
YATAKLAR RJ}
olarak verilir. Burada k = fug—%— * Genellikle boru boyu L«<> 100 de olarak almnir. Laminer akim borular i¢in '[y
12 o Luc

Reynoldas sayisinin 2000 den kiigiik degerleri icin gecerlidir. Reynolds sayisinin debi ile tanimi 3
R,_1£@i<2000
Rdp
olmalidir. Kilcal boru denklestiricili sistemlerde kilcal borudan gecen ve (20) numarali denklem ile verilen debi,

yataktaki (18) numarali denklem ile verilen debiye esitlenerek cep basinci sabit pompa ¢ikis (ana yag besleme
boru) basinci, P,, cinsinden yazilir.

T — @D
_ 1+h'/Ke
burada Kc=->X2 dir.

Cep basinci, yiik kapasitesi, debi ve direngenlik boyutsuz parametreler ile

F¢=1/(1+JT-LH3]

e

K="Pc(1-Pc 22
( ) ) (22)
olarak yazilir (7).

Konik Delikli Diyafram (Orifis) Denklestiricili Sistemler
Cap1 do olan konik delikli (keskin kenarli) diyafram denklestiriciden gegen debi

Qo =ko (PP, )/

olarak verilir. Burada

ko=RCsdd
¥3p

p akiskan yogunlugu ve diyafram akim katsayist C, Reynolds sayisina bagl olarak verilir. Reynolds sayist basing
farki ile

R =i[2p(P,-P,)]"
. in[ p(P,-P,)]

olarak tanimlanir ve
Re>15i¢inC,=0,6

Re < 15i¢in Cd = 0,20 VR7

alinir. Diyafram delik ¢api, diyaframin yerlestirildigi boru capinin en fazla 1/10 u olmalidir, do < 0,5 mm degerle-
rinde diyaframin tikanma tehlikesi yiiksektir.

Konik delikli diyafram denklestiricili sistemlerde, diyaframdan gecen ve (23) numarali denklem ile verilen
debi yataktaki (18) numarali denklem ile verilen debiye esitlenerek cep basinci sabit pompa cikis basinci cinsin-
den yazilir. Boyutsuz cep basinci

P?H=K,(I-Pc) (25)
denkleminin pozitif kokii

S R N TS ORIt
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olarak verilir. Burada

- (lzukokp

Boyutsuz parametreler kullanilarak yiik, debi ve direngenlik

(27)

olarak bulunur (7).

Denklestiricili Sistemlerin Karsilastirilmasi
I-ilm kalinliginin caligma kosullarinda herhangi bir nedenle tasarim degerinden degismesi sonucunda cep bu
sinct, yiik kapasitesi, debi ve direngenlik de degisir.

Yatak direngenligi ytlikteki degismeye karsi yag film kalinligindaki degismeyi belirledigi icin hidrostatik
yalitV. tasariminda ¢ok 6nemli bir tasarim parametresidir. Genellikle yatak calisma kosullarinda direngenlik mak-
simum degerde olacak sekilde tasarim yapilmalidir. Sabit debili, kilcal borulu ve diyafram denklestiririn sistem-
lerde direngenlik sirastyla (19), (22) ve (27) numaral esitlikler ile verilmistir. Bu esitliklerde direngenligi etkile-
yen iki parametre cep basin¢ orani ve yag film kalinligi oldugundan hidrostatik yatak tasariminda bu iki
partine trenin etkisi g6z 6niinde tutulmalidir.

Cep Basin¢ Oraninin Belirlenmesi

Cep basing oraninin degeri direngenligi belirleyen en 6nemli faktordir. Sekil.35 de tasarim film kalinlig
(H=1,0) i¢in boyutsuz direngenliklerin tasarim basing oranina (r) gore degisimleri karsilagtirmali olarak verilmis-
tir (7). Kilcal boru ve konik delikli diyafram denklestiricili sistemlerde direngenlik bir maksimum noktasina eri-
sirken sabit debili sistemlerde direngenlik dogrusal olarak artar.

Tasarim film kalinliginda direngenliklerin maksimum degerleri ve bu degerlerdeki cep basing oranlart

1" . -

kY iv m ire’ F
Kilcal borulu 3r(l-r) 0,75 0,50
Konik delikli diyafram 6r(Ir)/(2-r) 1,03 0,586

olarak bulunur. Bu nedenle tasarim film kalinliginda cep basing orani kilcal borulu sistemler icin 0,5 ve diyafram-
It sistemler i¢in ise 0,586 degerleri tercih edilmelidir. Direngenligin maksimum degerlerine eristigi bolgelerde
basin¢g oranina gore degisimi cok azdir. Maksimum direngenligin elde edildigi bolgede konik delikli diyaframli
sistemlerde direngenlik yaklasik olarak %33 daha fazladir.

Film Kalimhgmn EtKisi:

Sekil.36 da cep basinci (yik kapasitesi), debi ve direngenligin kargilagtirmali olarak film kalinligina gore de-
gisimleri verilmistir (7). Burada karsilastirma, tasarim fim kalinliginda kilcal boru ve diyaframli sistemlerde
maksimum direngenligi veren cep basing oranlarinda, sabit debili sistemler igin ise bu iki maksimum degerin eri-
silebilecegi basing oranlarinda yapilmistir. Sekil tizerindeki numaralar ve sistemlerin 6zellikleri asagida verilmis-
tir.

—No. . _Sistemler. —Km.ta —T
1 Kilcal borulu 0,75 0,5
2 Diyaframli 1,03 0,586
3 Sabit debili 0,75 0,25
4 Sabit debili 1,03 0,333
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14 h
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Sekil-35- Direngli sistemlerin direngenliklerinin basing oranina gore degisimi (7).

Sekil.36a da kilcal borulu ve diyframl sistemlerde cep basinci film kalinliginin 0,6 dan kiiciik degerlerinde
besleme basinci degerine ve yiik kapasitesi de maksimum degerlere yaklasir. Diyafram denklestiricili yataklar ge-
nelde tiim film kalinlig1 degerlerinde kilcal borulu sistemlere gore daha yiiksek yiik tasirlar. -Ancak sabit debili
sistemlerde cep basinci ve yiik kapasitesi film kalinliginin azalmasiyla ¢ok hizla artmakta ve cep basmci 1,0 de-
gerini asamiyacagl icin film kalinligindaki azalma sinirlanmaktadir. Ornegin: 0,25 cep basing orani igin film ka-
Imliginin 0,63 den, 0,333 cep basing orani igin ise film kalinligmin 0,7 den daha kiiciik olmasi durumunda sistem
pompa basinci ile sinirlanmaktadir.

Sekil.36b de diyafram ve kilcal boru denklestiricili sistemlerin debileri arasindaki fark cok kiigiiktiir. Sabit
debili sistemlerde film kalinlig1 cep basincinin 1,0 degerine eristigi yerde sona erer. Film kalinlig1 azalirken yagin
biiyiik bir miktar1 basing alma vailgsmdan yag deposuna geri doner.

R =W,

05 .
04 4
02 -

- NwWb

0 * il
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0 - a. Yik kapasitt
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H
b. Debi c. Direngenlik

Sekil J6- Denklestiricili sistemlerin karsilastiriimasi (7).
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Film kalinliginin degismesi yatak cep basincinmi da etkiler. Kilcal burulu sistemler icin direngenlik denklemi-
nin ikinci tarafindan r=0,5 icin

(R A 1 (28)
340

elde edilir (7). Bu esitlikte direngenligin filin kalinlig1 ile degisimi Sekil.36¢ de verilmistir. Maksimum direngen-
lik film kalinliginin 0,7937 ve cep basincinin 0.666 degerinde 0.837 olarak bulunur.

Diyaframli sistemlerde film kalinligi azalirken direngenlik kilcal boruki sistemlere gore daha hizli artarak
maksimum degere erisil'. Direngenlik denkleminde r = 0,586 koyularak ve (11) ya gore tiirevi alinarak 11=0,9 de-
gerinde maksimum direngenlik 1,09 olarak bulunur. Bu kosullardaki cep basinci (26) numarali denklemin ikinci
tarafindan (ya da Sekil.36a dan) 0,691 olarak bulunur.

Tasarim film kalinliginda diyafram ile daha yiiksek direngenlik ekle edilebilmesine karsin, film kalinliginin
azalmastyla direngenlik cok daha hizli azalmakladir. Bu nedenle pratikte daha az degisim gosteren kilcal borulu
denklestiriciler kullanilir. Sabit debili sistemlerde direngenlik film kalinhiginin azalmasiyla asirt derecede artar.
Ancak, bu artig film kalinliginin minimum degeri ile sinirlanmaktadir.

7. SUKTUNMKLI YATAKLAR

Kuru ya da sinir yaglama kosullarinda calisan kaymali yataklar stirtiinmeli yatak olarak tanimlanirlar. Agir
yiiklerde ve/veya yavas kayma hizlarinda yatagin yaglanmasina ragmen yeterli biiyiikliikte hidrodinamik basing
olusamaz. Bu kosullarda calisan yataklarda kayan ve sabit ylizeyler birbirine siirterler. Bu yataklarin galismasi
asin 1simma ve inilin yatak sarmasi, yatak malzemesinin mekanik Ozelliklerinin degismesi ile sinirlanmaktadir.
Siirtlinen ytizeylerde stirtiinme kuvveti direnci nedeni ile olusan 1smin yiizeylerden malzemelerin iglerine 1s1 ileti-
mi ile yayilmast gereklidir. Siirtiinme (ya da izdiisim) alam A. ylizey kayma hiz1 V. iki malzeme arasindaki siir-
tlinme katsayist f olan bir siirtiinen yataga W yiikii uygulanirsa, ylizeyler arasinda olusan 1s1 fWV ile ifade edilir.
Bu 1s1, TD sicakligindaki yatak ytizeyinden yatak govdesi ve mil ile T, sicakligindaki ¢evreye 1s1 iletimi, konvek-
siyonu ve radyasyonu ile yayilir. Toplam 1s1 yayilim katsayisi k ile gosterilirse 1s1 denge denklemi

fWV=KA(T,-T,) (29)

seklinde yazilir. Bu denklem yatak tasarim parametreleri ortalama yatak basinci p = W/A ve kayma hizi ¢arpimi
seklinde yazilirsa

pV =k-f-(Tu-'1\) (30)

denkleminin sag tarafindaki k, f ve Tu yatak malzemesinin Ozellikleri ile belirlenmektedir. Verilen bir yatak mal-
zemesinin dayanabilecegi en yliksek yatak malzemesinin dayanabilecegi en yliksek yatak sicakligi Tmats oldugun-
dan pV carpimu igin en yiiksek bir (pV),,,.k degeri tanimlanmakladir. Bu nedenle siirliinmeli yataklarda yatak pa-
rametresi pV

pV<(pV)

m;ik?

olarak tasarim yapilmalidir.

Kayma hizinin ¢ok diistik oldugu ya da kayma durumunun olmadigi durumlarda yalak malzemesinin uygula-
nan ortalama basingta yorulma ve statik basina dayanim degeri ile sinirlanmakladir.

<l

3
= b ik~

Ayni sekilde yatak basincinin ¢ok dustik ve kayma hizinin yiiksek oldugu durumlarda yalakta olusan 1s1 ko-
laylikla cevreye iletilemedigi igin yatak malzemesine bagh olarak kayma hiz1 bir tst limit ile sinirlanmaktadir.

VLV

990U

Kuru ve simir stirttinme kosullarinda ¢alisan suirliinmeli yataklarda melal olmayan malzemeler, gézenekli ya
da yaglayict dolgulu metal malzemeler de kullanilir. Sekil.37 de sahil bir yiik altinda salinim hareketi yapan rad-
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yal yataklar igin yatak ortalama basincinin kayma hizina gore degisimleri verilmistir (9). Burada celik mile karsi
calisan cesitli yatak malzemelerinin emniyetli ¢caligma bolgeleri egrilerin altindaki bolgeler olarak tanimlanmustir,
ayni kosullarda cali;san yuvarlanma elemanli yataklarin yiik kapasitesi yaklasik 10 MPa dir.

o

0.04q o1 1 10 100

1
a. Celik vim/e)

b. ITI'1i tekstil

c. I"IT'E ile dolgulu gézenekli metal

d. Dolgu malzemeli tcrinosctlcr
e. Dolgu malzemeli PTFE

Sekil.37- Salinim hareketi i¢in stirtiinnieli yatak malzemeleri (9).

8. YATAK MALZEMELERI
Genci Ozellikler
Hidrodinamik ve sinir siirtinme kosullarinda yatagin islevini yerine getirebilmesinde yatak malzemesinin
ozellikleri 6nemlidir. Yatak malzemesi se¢ciminde yiik ve kayma hiz1 disinda diger calisma ve ¢evre kosullan, gii-

venilirlik, mil esnemesi ve eksen kagiklig1 gibi faktorler de gdz 6niine almmalidir. Tyi bir yatak malzemesinin su
ozellikleri olmalidir :

1. Yatak tizerindeki maksimum statik ylike ve degisken yiike .dayanabilecek derecede basma (statik) ve yo-
rulma dayanimina sahip olmalidir.

2. Yari-sivi siirtinme kosullarinda siirtlinme katsayisi ve aginma miktar1 az olmalidir.
. 3. Is1iletim katsayist yliksek olmalidir.
4. [Isil genlesme katsayisi diisiik ve genlesme diizgiin olmalidir.
5. Yatak malzemesi eksen egimleri ve diger geometrik hatalar icin muylu ile kolaylikla alistirilabilir olmali-
dir.
6.

Yatak malzemesi muylu ile yiik altinda bolgesel kaynak baglar1 olusturmayan, yapisma (adhezyon) 6zel-
ligi olmayan, benzemez malzemeden olmalidir.

7. Tam sarmanin 6nlenmesi icin, malzemenin ergime sicakli§i ¢alisma sicakliginin iistiinde fakat diisiik ol-
malidir.
8. Muyludaki asinmanin onlenebilmesi icin yatak malzemesi muyluya gore daha yumsak olmalhdir.

9. Yatak malzemesi yatak igindeki sert yabanci maddelerin kolaylikla gomiilebilecegi derecede yumsak ol-
malidir.

10. Yag ile slatilabilme 6zelligi olmalidir.

11. Korozyona kars1 dayanikli olmalida-.

12. Malzemenin kolaylikla islenebilme 6zelligi olmalidir.
13. Malzeme kolaylikla bulunabilir ve ucuz olmalidir.
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Metal Yatak Malzemeleri

Kaymali yatak malzemesi olarak kullanilan malzemeler yumsak malzemelerin alagimlaridir. Cizelge.8 de ge-
nellikle kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve ¢aligma Ust sinir degerleri verilmistir (10, 11). Burada asinma fak-
térii, K, kullanlarak asnma miktar1, V(m®), kayma mesafesi, L(m), ve yiik, W(N) ile V = K.WL esitliginden he-
saplanabilir.

Bronz esas malzemesi bakir olan ve kalay, kursun, ¢inko ve aliiminyum gibi maddelerin biri ile ya da birden
fazlasiin alagimidir. Kursunlu bronzun dayanimi ve sinir stirtiinme sosullarindaki stirtiinme katsayisi diisiik ve
sert malzemelerin gomiilebilme kabiliyeti yiiksektir. Kalay ve aliminyum bronzlarinin dayanimlari ve sertlikleri
daha yiiksektir, ancak sert maddelerin gomiilebilme kabiliyeti daha azdir. Genelde kalay, aliiminyum ve demir
gibi alagim elemanlari statik ve yorulma yiik kapasitelerini; sertlik, asinma direncini arttirir.

Babit ya da beyaz metal olarak bilinen kalay ya da kursun esash alagimlar en eski malzemelerdir. Alagimin
yaklagik %80 i esas malzemeden olusur. Bu metaller yumsak oldugundan mile zarar vermeden kolaylikla alistiri-
labilirler. Yaglanarak kullanilmali ve sinir yaglama kosullarinda cok kiicuik siirtlinme katsayisi gosterirler. Meka-
nik dayanimlar1 dustiktiir ve bu nedenle bakir ve antimon gibi maddeler katilarak kuvvetlendirilebilir. Babiller
genellikle daha kuvvetli bir metal (demir, ¢elik ya da bronz) zarf lizerine ince bir tabaka olarak kaplanabilir ya da
kalin bir tabaka olarak dokiilebilir. ince babit tabakasinin yorulma dayanimi kalin tabakaya gore daha yiiksektir.
Bu metallerle calisacak milin sertligi en az 150-200 BUN olmali ve mil ylizeyi ortalama ylizey puriizliliigii 0,25-
0,30 um olacak sekilde taglanmalidir.

Aliiminyum alagimli yataklar sert, statik yiik tasima kapasiteleri, yorulma dayanimlari ve korozyon direnci
yiiksek, fiyatlari diigiik malzemelerdir. Diger malzemelere gore alistirma, gomiilme ve yapisma Ozellikleri daha
az oldugundan bu yataklar yaglanmak kullaniimalidir. Birlikte ¢alisacak milinin iyi bir ylizey kalitesi ve sertligi
en az 160 BUN olmalidir. Bu yataklar 6zellikle igten yanmali motorlarda krank mili yataklari olarak kullanilir.

Cizelge.8- Metal Yatak Malzemelerinin Ozellikleri (10, 11)

I'mak» T, s (PV) 1 avs f 10'a Sertlik 10K
Malzeme (MPa) (°C) (MPa.m/s) aa/,0 (BHN) (m3/N.m)

Kalayli Bronz 35 150 1750 0,05 18 75 1,7
Kursunlu Bronz 28 150 1045 0,05 18 65 3,5
Aliiminyum Bronz 138 150 1750 0,07 16 170 0,7
Kursun Babit 35 150 0.05 25 10 1,2
Kalay Babit 35 150 0,05 23 10 12
Aliiminyum Kalay 28 120 0.06 24 40
Berilyum Bakir 690 315 10450 0,07 17 (40R)) 0,3

Gozenekli Metal Yatak malzemeleri

Gozenekli metaller metal tozlarina presleme ve sintelleme uygulanarak elde edilen gecirgen metal mazeme-
lerdir. Bu malzemeler birbiri ile baglantisi olan ve tim hacmin 4. 10 ile %35 i arasinda degisen oranda gozenek-
lerden (bosluklardan) olusur. Yag, gozenekli metallere emdirilerek bosluklarda depolanir ve yalagin ¢alismasi si-
rasinda yiik ve sicakligin etkisi ile birbirine bagli gozenekler arasindan kilcallik etksi ile akarak yatak ytizeyini
yaglar. Bu nedenle bu yataklar kendinden yaglamak yalak olarak da tanimlanir. Bu yatalar icindeki emdirilmig
yag ile uzun stire yag eklenmeden calisabildiginden yaglamanin kolaylikla yapilamadig: yerlerde tercih edilirler.
Kendinden yaglamali yataklarin 6zelliklerini gelistirmek icin % 1-3.5 grafit eklenebilir. Ancak, grafit yatak mal-
zemesinin dayanimini azaltu'. Salinim hareketi ya da git-gcl hareketi yapan yiizeyler icin yag miktar1 az, ancak
grafit orani yiiksek olan yataklar kullanilmalidir. Yiiksek hizda az yiik altinda caligan yataklarda ise maksimum
yag tutabilmek igin yiliksek gozenek oranli yataklar kullanilmalidir. Cizelge.9 da sinir yaglama kosullarinda ¢ali-
san gozenekli metal yataklarin galisabilecekleri tist sinir degerleri verilmistir.
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Cizelge.!)- Gozenekli Metal Yataklarin Ozellikleri (10, 11)

by, (Ml1'a) Vo Tk PV) s f
Malzeme Statik Yorulma (m/s) “C) (Ml'a.n1/s)
Bronz 55 14 6.1 150 1,75 0,10
Kursun-Bronz 24 5,5 7.6 2.1
Bakir-Bronz 138 28 1,1 12
Demir 69 21 2,0 150 1,05 0,12
Bronz-Demir 72 17 4,1 1,2
Kursun-Demir 28 7 4,1 1,75
Sertlesti rilcbilir
Bakir-Dcmir 345 55 0,2 2,6
AlUminyum 28 14 6,1 18

Metal Olmayan Yatak Malzemeleri

Metal olmayan bir¢gok malzemenin yatak malzemesi igin gerekli ozellikleri vardir. Grafit ve gesitli plastik
malzemelerin diizglin metal yiizeylerle cok dustik stirtiinme katsayisi oldugundan bu malzemeler kendiliginden
yaglamak ya da kendi kendini yaglayan malzemeler olarak da bilinil'. Siirtliinme katsayisinin kii¢iik olmasi, yiik-
sek sicaklikta bozulmadan calisabilme, ¢oziictilere karst direnci ve fiyatlarinin diisiik olmasi gibi nedenlerle ter-
cih edilirler. Naylon, VI'VII gibi plastiklerin agir yiiklerde ezilmeleri ve diisiik 1s1 iletim katsayilari nedeni ile asin
1sinmalart en olumsuz ozellikleridir. Ancak bu malzemeler, cesitli katki ve dolgu maddeleri ile ya da metal yatak
lizerine kaplama yapilarak orta-yiiksek hizlarda ve yiiklerde kullanilabilir.

Cizelge.10 da metal olmayan yatak malzemelerinin ¢aligabilecekleri en ytliksek basing, sicaklik, (pV) faktorii
ile surtinme ve 1s1l genlesme katsayilar verilufistir (2). Buradaki (pV),aks ve strtiinme katsayist degerleri kuru
sirtiinme kosullan igin verilmistir. Alisilagelmis yaglayaular ya da calisma ortamindaki sivilar ile yaglama yapil-
mas1 durumunda (pV),,,” degerlerinden daha yiiksek ve siirtiinme katsayilarinda daha diisiik degerler elde edile-
bilir. Ornegin, gres ile yaglanmis grafit dolgulu metallerde 0.02 ve su ile ¢alisan dolgulu termoset plastiklerde
0,006 siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilebilir. Asinma orani yiik, kayma hizi, sicaklik, malzeme ve yiizeylerin
puriizliligu ile degismektedir. Bu cizelgede verilen (pV),, . degerleri 100 saatlik bir calisma stiresi igcinde 25 \un
asinma derinligi icin gegerlidir. Ozel uygulamalarda daha fazla ya da daha az asinma oram elde edilebilir. Bu du-
rumlarda treticiye danisiimahidir.

Karbon-grajii 6zellikle yiiksek sicakliktaki kuru siirtinme kosullarinda kullanilir. Siirekli kuru ¢alisma kosul-
larinda V,j;, 1,25 m/s olmahdir. Cizelge. 10 da V, us ve (pV),,... i¢in verilen ilk degerler siirekli kuru calisina ko-
sullarindaki, ikinci degerler ise kisa siireli periyotlarla ¢aligma icindir.

Naylon, asetal, teflon, feuolikler. polielilen, poliyamid gibi ¢ok ¢esitli plastik bilesikler yatak malzemesi ola-
rak kullanilabilir. Yaglama ve asinma Ozelliklerini gelistirmek amaci ile MO0S2, grafit tozu ve cesitli recineler ile
karistirllarak kullanilirlar. Bu malzemeler yumsaklir ve mekanik dayanimlari distiktiir. Mekanik dayanimlarim
artumak icin cam elyafi ve metal dolgu malzemeleri ile kuvvetlendirilerek ya da metal yatak tizerine ince bir ta-
baka kaplanarak kullanilirlar. Koro/.yona karst direngli olmalarina karsin bircok eriyik, asit ve bazik sivilardan et-
kilenirler. .

Teflon (poliieirajloreiilen, I'TFE) en 6nemli 6zelligi diger kat1 maddelerle ¢ok az yapisma (adhezyon) egilimi
olmasi nedeniyle siirtlinme katsayisinin cok kiigiik olmasidir. Saf teflon olarak mekanik dayanimai, 1s1 iletim kat-
sayisi dusiik ve 1s1l genlesme katsayisi yiiksek olan bir malzemedir. Bu nedenlerde diisiik hiz ve yiik uygulamala-
rinda kullanilabilir. Ancak bu o6zellikler teflonun gozenekli metal yapi i¢inde ya da bir melal yapi i¢inde dolgu
malzemesi olarak ya da metal bir yalak zarfi lizerine kaplama olarak kullanilmasi ile gelistirilebilir. Boylelikle
mekanik dayanimi ve 1s1l 6zellikleri melal malzemenin ya da esas malzemenin Ozelliklerine, yiizey ozellikleri ise
teflonun Ozelliklerine sahip olur. Teflonun yiizeye yapisina 6zelligi olmadigindan ancak fenolik regine ile ylizey-
lere yapistu'ilabilir.

Poliyamid plastikler iginde yiiksek sicakliga (400"C) dayanabilen ve kimyasal olarak aktif olmayan bir mad-
dedir. Mekanik dayanimini arttirmak igin grafit ve diger dolgu malzemeleri ile sinterleneiek kullanilabilir.

Fenolik yataklar kompozit malzemelerdir. Pamuklu tekstil, asbest ya da diger dolgu maddeleri fenolik recine
ile tabakalar (katmanlar) halinde yapistirilarak elde edilir. Agir yiiklere dayanabilen gozenekli bir yapilar: vardir.
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Is1 iletim katsayilarinin diis.uk olmasi nedeniyle diisiik kayma hizlarinda kullanilabilir. Fenolik yataklarda genel-
likle su ile yaglama ve sogutma yapilir. Yatak su ile siserek sekil degistireceginden normal olarak kullanilan
yatak bosluklarindan daha l'azla bosluk kullanilmalidir.

Cok yiiksek sicakliklarin oldugu niikleer reaktorlerde ve firinlarda sertligi, korozyona ve asinmaya karst di-
renci yliksek seramikler, sermetler (90 R)) ve aliiminyum oksit (AI203) ve bor-silisyum cami ¢ok kiigiik siirtiinme
momenti gerektiren saatcilik ve cihaz imalatinda kullanilmaktadir.

Cizelge.10- Siirtiinnieli Yatak Malzemelerinin Ozellikleri (2)

P..K.ks T ks V), f 10*a

Malzeme (MPa) (&®) (kPa.n1/s) (1/°C)
Karbon-grafit 1,4-3.0 500 110-180 0,10-0,25 1,5-5,0
Karbon-grafit metal dolgu ile 3-5 250 145-220 0,10-0,35 4,0-5,0
Grafit dolgulu demir 70 600 280-350 0,10-0,15 12-13
Grafit dolgulu bronz 30 500 "280-350 0,02 16-20
Grafit-termoset recine 2 250 350 0,13-0.5 3,5-5,0
Dolgulu termoset plastikler 35 200 350 0,1-0,4 25-28
Termoplastikler 10 100 35 0.1-0,45 100
Dolgulu termoplastikler 10-14 100 35-110 0,15-0.40 80-100
Metal zarfli dolgulu
termoplastikler 140 105 35 0,20-0,35 27
Dolgulu PTFE 7 250 35 0,05-0,35 60-100
Celik tizerine dolgulu FTTE 140 2S0 1750 0.05-0,30 20
Metal tlizerine kaplanmis
cam elyafi ile PIT E 420 250 1600 0.03-0,30

9. YUVARLANMA LLKMANLI YATAKLAR

Genel Ozellikler
Yuvarlanma elemanli yataklarin kaymali yataklara giire Ustuinliikleri s0yle siralanabilir :

1-
2-
3-
4-

5-
6-

Kalkista ve durusta stirtiinme ¢ok diistiktiir. Gn 6zellik ¢ok sik durup kalkan niakinalai' i¢in 6nemlidir.

Dil' cok yuvarlanma elemanli yatak radyal ve eksenel yiikleri birlikte tasiyabilir.

Yatagin genislik/cap orani ¢ok daha kiigliktiir.

Yuvarlanma elemanlart ile bileziklerin temas alani cok kiiciik oldugundan gerekli yag miktart ¢cok azdir
ve bu nedenle de yaglanmasi kolaylikla yapilabilir.

Mil yuvaya gore daha hassas olarak merkezlenebilir.

Yuvarlanma elemanli yalaklar geometrileri, yiik kapasiteleri ve sembolleri ile slandard inakina elemanlari
oldugundan kolaylikla degistirilebilir.

Zayif taraflan ise :

1-
2-

3-
4-
5-
6-

Caligma omiirleri malzemenin yorulma 6zelligi nedeni ile sinirhdir.

Yuvarlanma elemanlarn ile bilezikler arasindaki temas bolgeleri ¢ok kuiglik oldugundan mildeki titresimle-
rin sontimlendirilmesi ¢ok azdir ve bu nedenle titresim kolaylikla govdeye iletilir.

Milin calisma konumundaki titresim ve giiriiltii diizeyi kaymali yataklara gore daha fazladir.

Montajda mil ve govdedeki geometrik halalara karst duyarhdirlar.

Dairesel lek parca yapilar ile iki parcali kaymali yalaklara gore montajda zorluk ¢ikartabilir.

Esil capli kaymali yataklara gore daha pahalidir.
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Yatak Geometrisi ve Tanimlar

Uygulamada cesitli kosullar i¢in birbirinden farkli yuvarlanma elemanh yataklar gelistirilimistir. Ancak, te-
melde bu yataklarin tiimii yuva igine yerlestirilen dig bilezik (gévde ya da yuva bilezigi), mil lizerine yerlestirilen
i¢ bilezik (ya da mil bilezigi), bilezikleri birbirinden ayiran yuvarlanma elemanlar: ve bu elemanlarin birbirine
stirtiinmesini 6nleyen kafesten olugur. Sekil.38 de tipik bir radyal yatagin kesiti lizerinde yatagi olusturan parcalar
ve Ozellikleri gosterilmistir. Yuvarlanma elemanlan i¢c ve dis bilezik icindeki yuvarlanma yollarinda hareket
ederler. Yuvarlanma elemanlarinin yiik altinda birbirlerine siirtiinmelerini dnlemek amaci ile yatak ekseni etrafin-
da yuvarlanma elemanlar ile birlikte donen kafes i¢ine yerlestirilirler. Yiik iletiminde kafesin hicbir rolii yoktur.
Kafesler genellikle ¢elik ya da piring sagtan presle sekil verilerek, masif celik ya da princ ya da plastikten iglene-
rek elde edilir. Kafesler i¢ ya da dis bilezige kilavuzlu olarak yerlestirilir. Yatak bileziklerinin koseleri mil ve yu-
vaya tam olarak oturtulabilmesi i¢in yuvarlatilmistir. Mil ve yatak yuvasindaki yuvarlatma degeri bileziklerin
imalatg1 katalogunda belirtilen kdse yuvarlatma él¢iisiinden daha kiiglik olmaldir. Yataklarin dig Olgiileri stan-
dartlastirlrrustir. t¢ yapilan, yuvarlanma elemanlarinin boyutlari ve sayilari, kafes tipi imalatgiya gore degisebilir.

Yatak Tipleri

Yuvarlanma elemanh yataklar uygulanan yiik yoniine gore temelde iki gruba ayrilabilir. Mil eksenine dik
yondeki (yanal) kuvvetleri tastyan yataklar radyal yataklar ve mil ekseni yoniindeki yiikleri tasiyan yataklar da
eksenel yataklar olarak adlandirilirlar. I¢ geometrik tasarimlari nedeni ile radyal yataklar radyal yiike ek olarak
eksenel yiik, eksenel yataklar da eksenel yiike ek olarak radyal yiik tasiyabilirler. Radyal ve eksenel yatdaklar da
kendi aralarinda yuvarlanma elemaninin sekline gore siniflandirilabilirler. Sekil.39 da yuvarlanma elemanh yatak
tiplerinin siniflandirilmasi ve kesit sekilleri verilmistir.

Radyal Yataklar )

Sabit bilyali yataklar ¢ok sik olarak kullanilan yataklardir. I¢ ve dig bilezikteki yuvarlanma yollarinin yarica-
p1 bilya yangapindan ¢ok az biiytlik oldugundan nokta temas saglanir. Siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi nedeni
ile yiiksek hizlarda gii¢ kaybr az olur. Sabit bilyali yatak geometrisi ile diger yatak tiplerine gore daha hassas
yatak yapim1 miimkiin oldugundan diisiik titresimli ve giiriiltii seviyeli yataklar yapilabilir. Tek tarafi ya da iki ta-
rafi temassiz kapakli, temash contali ve/veya dis bilezigi yatak yuvasina eksenel ol ark tesbit edebilmek icin seg-
man yuvali ve segmanli olan tipleri de vardir.
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yatagin pargalari yataklarin siniflandirilmasi

Cift sira bilyali yataklarin genellikle bilya doldurma kanali vardir. Tek sira bilyah yataklara gore radyal yiik
kapasiteleri daha fazladir, ancak eksenel yiik kapasitesi bilya doldurma kanali nedeni ile sinirlidir.
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Omuzlu bilyali yataklar sabit bilyali yatak ile ayni i¢ bilezige sahiptir. Tek suali sabit bilyah yataklardan
farki dig bileziginin yuvarlanma yolunun bir tarafinin acik olmasidir. Bu nedenle yatak pargalarina ayrilabilir .ve
ancak tek yonden gelen eksenel kuvvetleri karsilayabilir. Genellikle bu yataklarin ikisi bir inil {izerine yerlestiri-
lir, t¢ ve dig bilezigin ayr1 ayri takilmasi montajda kolaylik saglar.

Egik bilyali yataklarin i¢ ve dig bilezik yuvarlanma yollarinin birer yani birbirlerinin ters yoniinde agiktir.
Boylelikle bilya doldurma kanali olmadan ¢ok sayida bilya yerlestirilebilir ve yatak pargalarina ayrilamaz. Yiik
bilyalardan mil eksenine egik olarak iletilir ve boylelikle radyal ve bir yondeki eksenel yiikleri birlikte tagimaya
uygundur. 15°, 30° ve 40° temas acili egik bilyali yataklar vardir. Radyal yiikiin yatak {lizerinde olusturacagi ek-
senel kuvveti ya da iki yonden de gelebilecek eksenel kuvvetleri karsilayabilmek amaciyla iki tane egik bilyali
yatak kullanilmalidir. Bu yataklar mil tizerinde iki ayr1 konumda ve farkli 6lgiide olabilecegi gibi ayni bir konum-
da eslestirilmis cift olarak da yerlestirilebilirler. Egik bilyali yataklar 0-diizeninde (sirt-sirta), X-diizeninde (yiiz-
yiize) ya da landan diizeninde (ayni yénde) on yiikleme ile yerlestirilirler. Yiiksek devirlerde ve yiiklerde hassas
bir caligma saglamasi nedeni ile takim tezgahlarinda genis bir uygulama alani bulmaktadir.

Cift sirali egik bilyali yataklar i¢ yap1 bakimindan 0-diizeninde yerlestirilmis bir ¢ift tek sirali egik bilyali ya-
taktir. Standard yapidakilerin bilya doldurma kanali yoktur ve temas agis1 32° dir. Tek siralt bilyali yataklara gore
daha yiiksek radyal yiikleri ve iki yonde eksenel yiikleri karsilayabilirler.

Dort nokta temaslh yalaklar tek sira bilyalt ve iki pargali ‘ig bilezigi olan yataklardir. Bilya sayilan diger tek
sirali yataklara gore daha cok oldugundan yiik kapasiteleri daha yiiksektir. I¢ bilezik parcalarma én yiikleme uy-
gulanarak bilyalar ile bilezikler arasinda egik kuvvet iletimi elde edilerek yerlestirilir. Standard yataklarda temas
agist 35° dir. Bu yataklar her iki yonde de eksenel yiik tasirlar.

Oynak bilyali yataklarin ¢ift suali bilyalan kafes ile birlikle i¢ bilezik lizerindeki yuvarlanma yollarina yer-
lestirilmistir. Dis bilezikteki yuvarlanma yolu i¢ biikey kiire seklinde oldugundan yatak parcalarina ayrilamaz
ancak 4° ye kadar eksen kagikliklarindan kaynaklanan yerlestirme hatalari ya da mil ve yuva esnemelerinden et-

kilenmez. I¢ delik yiizeyi silindirik ve manson (kovan) ile yerlestirilmek lizere konik olanlar seri olarak tiretil-
mektedir.

Silindirik makarali yataklar ig¢ ve dis bilezikleri birbirinden ayrilabilen radyal yalaklardir. Silindirik makarali
yataklarin makaralari tutan dudaklarin ic bilezikte ve/veya dis bilezikte olmasina gére N. NU, NJ NUP tipte olan-
lar1 vardir. Capi boyuna gore ¢ok kiiciik silindirik makarali yataklar igneli yataklar olarak adlandirilir.

Konik makarali yataklarin i¢ ve dis bilezikleri birbirlerinden aynlabildiginden ayri ayri montaji yapilir ve ek-
senel yiikli bir yonde tasirlar. Konik makaralar kafes ile birlikte i¢ bilezik tizerindeki iki kenarinda yonlendiriciler
bulunan yuvarlanma yolu tlizerine yerlestirilmistir. Makaralar, i¢ ve dis bilezik yuvarlanma yollan tepeleri yatak
ekseni lizerinde ayni noktada olan konik yiizeylerin pargalaridir. Bu nedenle yuvarlanma elemanlari ile i¢ ve dig
bilezik arasinda tam bir yuvarlanma hareketi olusur. Konik makarali yataklarin yuva ve inil eksenleri hatasiz ol-
malidir. Caligma sicakligina bagh olarak milde meydana gelen genlesmeler yatagin ¢aligmasi icin gerekli olan
yatak boslugunu olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle yataklar arasindaki uzaklik kiigiik tutulmali ya da tasarimda
gerekli 6nlemler alinmahdir. Konik makarali yataklar mil iizerine bir ¢ift olarak 6n yiikleme ile yerlestirilir ve
boylece birbirine ters yonde etki eden eksenel dis kfivvelleri karsilayabilirler.

Oynak makarali yataklarin ¢if sirali makaralari kafes ile birlikte i¢ bilezik tizerindeki yuvarlanma yollarina
yerlestirilmistir. Yuvarlanma elemanlan fi¢1 bigimli makaralardan olusur. Dis bilezikteki yuvarlanma yolu ic
biikey kiire seklinde yatagin ayrilmaz pargasidir. Bu tip yataklar 0.5° ye kadar eksen hatalar1 ve mil esnemelerin-
den etkilenmezler, i¢ delik yiizeyi silindirik ve konik olanlart seri olarak tiretilmektedir. Biiylik eksenel ytikleri de
karsilayabildi oynak makarali yataklarin yaglanmasi igin dig bilezik lizerinde yaglama delikleri ve kanali olan
tipleri de vardir.

Oynak bilyali ve oynak makarali yataklarin konik delikli olanlari konik mil {izerine dogrudan ya da silindirik
mil lizerine cekme (¢ektirme) ya da cakma (siktirma) mansonu (kovani) ile yerlestirilir.

Eksenel Yataklar
Tek yonlii bilyali eksenel yalaklar bilyalan takim halinde icine yerlestirildikleri kafes ile mil bilezigi ve yuva

bilezigi olmak lizere {i¢ ayrilabilen parcadan olusur. Pargalar birarada tutabilmek i¢in minimum bir eksenel kuv-
vet uygulanmalidir. Bu yataklar sadece tek yonde eksenel yiikleri tagirlar, radyal yiik tagiyamazlar.

Cift yonlii bilyah eksenel yataklar ayrlabilen iki takim bilya kafesi ve Tti¢ bilezikten olusur. Ortadaki bilezik
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mile, iki yandaki bilezikler ise yuvaya yerlestirilir.. Bu yataklar iki yonden de gelebilecek eksenel ytikleri karsi-
larlar ve radyal yiik tasiyamazlar. Yuva eksenine gore mil ekseninin egilmesini karsilamak amaciyla kiiresel yuva
bilezikli ve oturma bilezikli olan oynak sabit bilyali eksenel yataklar da yapilir.

Egik bilyali eksenel yataklar i¢ yap1 olarak O-diizeniilde yerlestirilmis bir cift egik bilyali yataga benzer, iki
tane bilya takuni ortak bir yuva bileziginin iki yanindan iki tane mil bilezigi ile 6n ytliklemeli olarak yerlestirilir.
Mil bilezikleri arasina 6n yiikklemeyi ayarlamak amaciyla aralik burcu yerlestirilmistir. Ivgik bilyali yataklar 60°
lik bir basing acisina sahiptir. Sadece cift yonlii eksenel kuvvetleri karsilayabildi bu yataklar daraltilmis tolerans-
ta hassas yataklardir. Bu nedenle genellikle takim tezgahlarinda fener millerinde radyal yiikii karsilayacak konik
delildi cift sirali silindir makarali yalak ile yanyana yerlestiriimeye uygundur.

Silindirik makarali eksenel yataklar pargalarina ayrilabilen bir takim silindir makaralar tutan kafes ile mil ve
yuva bileziklerinden olusur. Genellikle diisiik hizlarda darbeli ve agu' yiikler i¢in kullanilir.

Oynak makarali eksenel yataklarin makaralan fi¢1 seklinde koniktir. Makara kafesi mil bileziginin ayrilmaz
pargasidir. Yuva bileziginin yuvarlanma yolu kiiresel oldugundan mil eksen kagikliklar1 ve mil esnemelerinden
etkilenmez. Bunun sonucu olarak yalak biiyiik yiiklerde ve yiiksek hizlarda kullanilabilir. Yataga uygulanan ekse-
nel yiik belli bir minimum degerden daha az olmamalidir. Yiiksek hizlarda merkezka¢ ve jiroskopik momentler
nedeniyle yuvarlanma elemanlar ile bilezikler masinda olusan kayma harekelini 6nlemek amaciyla yalaga mini-
mum bir eksenel 6n ylikleme uygulanmalidir. Bir¢ok eksenel yatagin aksine radyal ve eksenel yiikleri birlikte ta-
styabilirler. Ancak radyal kuvvet eksenel kuvvetin %355 inden kiiglik olmalidir. Bu yalaklar sivi yag ile yaglanma-
Idir.

Calisma kosullan bilinen bir uygulamada dogru bir yatak se¢imi c¢esitli yalak tiplerinin 6zelliklerinin bilinme-
si ile mumkiindiir. Cizelge. 11 de standart yatak tiplerinin yiik tasima degerleri, maksimum ¢aligma hizi, mil ekse-
ni egilme agist ve surtiinme katsayisi karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu cizelgede yataklarin ytlik tasima deger-
leri ve maksimum caligma hiz1 ayni delik capli sabit bilyali yalagin radyal yiik tasima kapasitesi ve maksimum
calisma hizi baz alinarak goreceli olarak verilmistir. Bu degerler yaklasik degerler olup yatak tipinin -belirlenme-
sinde yol gosterici olarak kullanilabilir. Yalak tipi belirlendikten sonra yapimci katologlarindan o yatak ile ilgili
ayrintili teknik 6zellikler kullanilarak yatak secimi yapilmalida'.

10. YATAK SEMBOLLERiI VE TOLERANSLAR

Yuvarlanma elemanli yataklar salandan ve degistirilebilme ozellikleri nedeniyle yalaklar icin karakteristik
semboller gelistirilmistir. Bu sembollerin temel kismi 3. 4 ya da 5 rakamdan ya da harflerin ve rakamlarin karigi-
mindan olusur. Sekil.40 da yalak temel sembol sisteminin olusumu gosterilmistir. Birinci karakter yatak tipini be-
lirten rakam ya da harf(ler)i, ikinci karakter yatak genisligini (ya da ytiksekligini) belirten rakami, ticlincii karak-
ter ise dig cap1 belirten rakami gosterir. Dordiincti ve besinci (son iki) karakterler ise yatak delik ¢apini belirtir.

Geniglik (ya da ytikseklik) ile dig capi belirleyen semboller boyut serisi, tip ve boyut serisini belirleyen sem-
boller yatak serisi olarak adlandirilir. Sekil.40 da parantez icinde gosterilen semboller bazi yataklarda pratik ne-
denlerle kullanilmamakta ve bu nedenle temel semboldeki rakam sayisi azalmaktadir. Delik capt sembolii 04 ve
daha yiiksek olan sayilarin 5 ile ¢carpimi mm olarak yalak delik ¢apini belirtil'. 04 den kiigiik semboller i¢in delik
Caplan asagida verilmistir.
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Cizel54e.il- Yatak Tiplerinin Ozellikleri (12)

Goreceli Yiik Tasima

K:1pasitesi Hiz ‘Mil Egim Siirtiinme

Yatak Tipleri Radyal Kksenel Faktori Agist Katsayisi

RADYAL
Sabit bilyali 1.0 0,7 1,0 Normal £8" 0,0015

C3 +12'
Cc4 +15'
Bilya doldurma kanalli 1,2-1,4 0.2 1,0 +3'

Cift sira bilyali L5 14 1,0 +0'
Bilya doldurma kanalli L5 0.2 1,0 +3

Omuzlu bilyali 0,9-1,3 0,5-0,9 1,0 +5'

Egik bilyali 1.0-1, 15 1,5-2,3 1,0-1,3 +2 0,0020
Sirt-sirta 1,85 L5 3,0 g 0,0024
Yiiz-ylize 1,85 L5 3,0 +r 0,0024
Tandem 1,85 2,4 3,0 +r 0,0024
Cift sirali 1,5 1,85 0,8 Fr 0,0024
(bilya doldurma kanall1) 1,65 0,5-1,5 0,7 +r 0,0024

Dort nokta temasl 1,15 1,5 3,0 +2' 0,0022

Oynak bilyali 0,7 0,2 1,0 +5° 0.0012

Silindir makarali 1.55 0 1,15 +5' 0,0011
Cift siral 1.85 U 1,0 0° 0,0011

Konik makarali +2' 0,0018

Oynak makarali 2,40 0.70 0,5 +2°30' 0,0018

EKSENEL

Sabit bilyal1
Tek yonlii 0 L5 0,3 0° 0,0013
Cift yonli 0 L5 0,3 0°

Egik bilyali 0,0013

Oynak makarali 0,1 1.8-24 0,35-0.50 +3° 0,0018

Sembol - Delik ¢ap1 (mm)
00 10
01 12
02 15
03 17
04x5 - 20

Normal bir yatak yapisindan farkli veya degistirilmis, yapidaki yataklar belirtmek igin bu temel sembollere
ek olarak ek semboller kullanilir. On ek semboller parcalarina ayrilabilen yuvarlanma elemanli yalaklarin bir par-
casini belirtmek icin kullanilir. Son ek semboller ise yatagin ic geometrisi, dis Olcti ve sekli, kece, kapak, bilezik
vb. elemanlar1, kafes tipleri, yatak ana Olciileri lizerindeki tolerans sinirlarini belirten tolerans siniflarini, yalak ici
boslugu, calisma sirasindaki guiriiltii seviyesi ve sicakligi, yaglama icin sekil degisikilikleri, yaglama maddeleri
ve Ozel imalat ile ilgili bilgileri belirtmek icin kullanilir.

Yatak Toleranslari

Yuvarlanma elemaul yataklarin i¢ ve dig bileziklerinin o6lgiileri cesitli tolerans siniflar ile standardlastinlmis-
tir. Yatak toleranslari olarak delik capi. dig cap ve genislik toleranslari, ic bilezikle yuvatianma yolu ile yan ytizi
arasindaki, dig bilezikte ise yuvarlanma yolu ile dig yii/.ey arasindaki yanal salgilar; /¢ bilezik ve dis bilezik yu-
varlanma yollart ile mil eksenine dik referans bir diizlem arasindaki eksene! salgilar milir. Normal toleransli,
PO, yataklarin tolerans sinifi belirtiime/.. Daraltilmig toleransh (1'6, 1\5, P4 ve daha kiigiik) yataklar ¢cok hassas
mil kilavuzlamalarda ve ¢ok yiiksek donme hizlarinda gereklidir. Takim tezgahlarinin ig milleri gibi 6zel duyarli-
Iik gerektiren uygulamalar icin dzel duyariiik SI', ileri duyarlilik UF ya da yiiksek duyarlilik, Hii tolerans sif-
larinda yataklar kullanmak gereklidir.
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Yataklarin delik ¢ap toleranslari ve dis ¢ap toleranslar standardlastinlmigtir. Ancak bu toleranslar ISO alstir-
ma sistemlerinin tolerans alanlarindan farklidir. Yataklarin yerlestirilmesinde mil ve yuva icin kullanilabilecek
tolerans alanlarinin yatak ve i¢ dis ¢ap tolerans alanlarna gore konumlar1 Sekil.41 de gosterilmistir.

g//
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Qw&\\]
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Bosluklu Toth siki

Gecmeler
Tath siki Siki

% 0 =Tie .E\
X e SISO

Sekil.41- Yatak delik ve dis cap toleranslarina gore
mil ve yuvada kullanilabilecek tolerans bolgeleri

Yatak Bosluklar
Yatak boslugu, yatagin bir bileziginin digerine gore yatak tizerinde yiik yok iken hareket edebilecegi araliktir
Eksenel yondeki hareket aralig1 eksenel bosluk, radyal yondeki hareket araligi radyal bosluk olarak adlandirilir.

Yatak yerlestirmede siki gegcme nedeni ile i¢ bilezigin genlesmesi, dis bilezigin de daralmasi sonucunda calig-
ma sirasindaki radyal yatak boslugu, genellikle yatak yerlestirilmeden onceki bosluktan daha azdir. Calisma ko-
sullarinda milin duyarl bir sekilde kilavuzlanmasi icin yatagin i¢ boslugu sifira yaklasmalidir. Yataklarda radyal
bosluklari belirtmek icin C1, C2, (normal), C3, C4 ve C5 (artan bosluk ile) son ek semboller kullanilir.
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11. YATAK BUYUKLUGUNUN BELIRLENMESI VE YATAK SECiMi

Yiik Sayilari

Yatak hesaplarinda yiik kapasitesi Olclisii olarak yatak tipine ve olcusiine bagl olarak karakteristik buiytikliik
olan yiik sayilan kullanilir.

Statik Yiik Sayisi

Durun ya da cok diisiik devirlerde (n < 33 d/dak) donen ya da yavas salinim hareketi yapan yataklarda yataga
uygulanabilecek maksimum yiik, yuvarlanma yolunda yuvarlanma elemanlarinin olusturulabilecekleri kalic1 sekil
degisiklikleri ile sinirlanmaktadir.

Statik yilik sayisi bir yatagin en fazla yiiklenen bolgesindeki yuvarlanma elemani ile bileziklerdeki yuvarlan-
ma yollarinda toplam olarak yuvarlanma elemani ¢apinin 0,0001 i oraninda kalict bir sekil degisikligini olusturan
statik yiik degeri olarak tanimlanir. Bu yiik radyal yutaklarda radyal statik yiik sayisi, Co,, eksenel yataklarda ek-
senel statik yiik sayisi, Co, yutak tipi ve biiylikliigline bagh olarak kataloglarda verilir. Yiiksek hizda dénen mille-
rin yataklarinda kisa stireli siddetli darbe ytiklerinde de bu yiik sayisinin gozontine alinmasi gereklidir.

Dinamik Yiik Sayisi

Dinamik ytik sayist yiik altinda donen yuvarlanma elcmanl yataklarin hesaplarinda kullanilir. Eger bir yatak
yiik altinda doniiyorsa, yatak bileziklerinde ve yuvarlanma elemanlurindaki lemus gerilmelerinin zamana gore de-
gismesi ile ylizey tabakasinda malzeme yorulmasi meydana gelir ve ¢alisma omrii ytizeylerin pul halinde dokiil-
mesi (soyulma) ile sinirlanmaktadir. Bir yutugm ideul (gercek) omrii. yatagin bileziklerinde ya da yuvarlanma
elemanlarinda malzeme yorulmasimin ilk belirtilerinin ortaya ¢ikmaya haslamasina kadar gecen stirede yaptigi
toplam devir sayisidir.

Deneylerde birbirinin ayni (tip, boyut, malzeme) olan yataklarin, tamamen ayni ¢alisma kosullarinda (ytiik ve
yiikleme sekli, yerlestirme sekli, hiz) farkli dmiirlere sahip oldugu goriilmekledir. Bu nedenle birbirinin tamamen
ayni olan bir yatak grubundaki yataklardan en az %90 inin eristigi ya da astigi omiir nominal 6miir olurak tanim-
lanir ve bu dmiir %90 giivenilirligin karsihigidir. Yataklarda bu émiir genellikle grubun ortalama 6mriine (%50
glivenilirlige) karsi gelen dmriin 1/5 dir.

Dinamik yiik sayist bir yatagin nominal émriiniin 10° devir sayisina eristigi siiredeki yiik olarak tanimlanir.
Bu deger radyal yataklarda radyal dinamik yiik. O, eksenel yataklarda eksenel dinamik yiik, C,. olarak kataloglar-
da yatak tipi ve biiyiikliigline bagli olarak verilir. Bu degerler 120°C ye (6zel durumlarda 150°C ye) kadar sabit
calisma sicakliklan icin gecerlidir. Daha yiiksek sieakhklardaki calismada yalak malzeme yapisinin degismesi
nedeni ile dinamik yiik sayist azalir. Bu durumlarda yalagin ¢aligina sicakligi ek sembol olarak yatak semboliinde
gosterilir, bu sicakliktaki dinamik ve stalik yiik sayilar

C=1,.C ve (\i=T.Cy (31)

olarak hesaplanir. Burada fi sicaklik katsayisi kataloglarda verilir.

Yatak Buytkligtinin Belirlenmesi

Yiik altinda duran ya da ¢ok dustik devirlerde (n<3d/dak) donen ya da ¢ok yavas sahmm hareketi yapan yu-
varlanma elemanl: yataklarin buyukliigu statik yiik sayisina gore belirlenir. Radyal ve eksenel bileseni olan statik
kuvvet ile yiiklenen bir yatak icin egdeger stalik yiik 1V asagidaki esitlik ile hesaplanir.

P, =X,F +Y,r, (32)

Burada F,: maksimum statik yiikiin radyal bileseni
F,: maksimum statik yiikiin eksenel bileseni
Xo : yatagin stalik radyal yiik katsayisi
Yi): yatagin statik eksenel yiik katsayisi

Xo ve Yo degerleri yatak tipine bagl olarak kataloglarda verilir. I, degeri F dan kiiglik ¢ikarsa eksenel yiik
dikkate alinmaz ve Po = F, olarak alinir.

Isletme kosullarina gore ortaya ¢ikan maksimum esdeger yiikiin yatagm statik yiik sayisina orani statik yiik
tasima emniyeti, So. olarak tanimlanir.

S, = G (radyal yataklar i¢in) ya da — Cou (eksenel yutaklar igin) (33)

o l 0
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Genci olarak Su icin asagidaki minimum degerler alinir.

Isletme Kosullari So

Titresimsiz statik yuk varsa ve

calisma giirtiltiisii cok Snemli degilse 0.5
Normal ¢aligma sartlarinda ve caligma giirtiltiisiinde 1.0
Siddsslli darbeli yiiklerde " 1.5-2.0
Ozellikle sessiz galigma isteniyorsa >2.0

Radyal ve eksenel bilesenleri olan bir kuvvet altinda donmekte olan bir yatagin calisma 6mriiniin hesaplana-
bilmesi i¢in esdeger dinamik yiik P, tanunlamr.

V=XF. +YF, (34)

Burada F: Radyal yiik
F'.: Eksenel yiik
X : Dinamik radyal yiik katsayisi
Y : Dinamik eksenel yiik katsayisi

X ve Y katsayilar kataloglarda eksenel-radyal yiik oranina (F, /F ) bagh olarak verilir. Bu yiik oraninin sinir
degeri, e, yuvarlanma elemauli yatagin geometrisine ve i¢ yapisina bagl karakteristik bir degerdir.

Tek suali radyal yataklarda :

Yiik oran1 F /F <e i¢cin X = 1 ve Y =0 dir. Bu nedenle P = F, alinir.
Yiik oran1 F /F >e icin X ve Y katsayilar1 kataloglarda verilir.

Sabit bilyal: tek su'ali yalaklarda yiik oram sinir degeri, e. eksenel yiik-statik yiik sayist oranina, F /C ; bagh
olarak verilir. Bu nedenle bu tip yatak se¢iminde aranilan sartlar sagladigi varsayilan bir yalak secilir ve boyle-
likle F,/C_ oran1 hesaplanarak e degeri ve X ve Y katsayilar1 bulunur. Asagida verilen 6miir hesab1 yapilir ve bu
secilen yatak igin istenilenlerin saglanamamasi durumunda islemler yeni bir yatak icin tekrarlanir.

Eksenel yuvarlanma elemauli yalaklar radyal yiik tagtyamadiklart icin dinamik esdeger yiik eksenel yiik ola-
rak alinir.

P=F, (35)

Eksenel oynak makarali yataklar ise radyal ve eksenel yiik tastyabiliriler. Genellikle F, <0.55 F, olmalidir. Bu
durumda esdeger dinamik yiik

b=F, + 1/2F, (36)
olarak alinir.

Cahsma Omrii Hesabi

Normal caligma sartlarinda yuvarlanma elemanli yataklar genellikle yaglamanin yetersizligi, kirlenme, kati
yabanci maddelerin yalaga girmesi, mil ve yuva eksenlerinin birbirini karsilamamasi (hatali yerlestirme) gibi ne-
denlerle beklenenden once hasara ugrarlar. Bu olumsuz kosullarin olmadig1 vaisayilirsa bir yuvarlanma elemanl
yatagin performansi, yuvarlanma elemani ve yuvarlanma yolu yiizeylerindeki malzeme yorulmasi ile sinirlan-
maktadu'. Bu da temas bolgelerindeki ¢ok yiiksek Hertz temas gerilmelerinin degisken olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bu nedenle yatak 6mri uygulanan yiike ve donme hizina baghdir. Yalak hasarina malzeme yorulmasi
neden oldugundan yatak omrii istatistiksel olarak bulunabilir. Birbirinin ayni olan ¢ok sayidaki bir yatak grubunu
belli bir yiik ve donme hizinda kontrollii deney sartlarinda deneyerek ¢aligma 6mrii belirlenir.

Yuvarlanma elemanli yataklarda nominal yatak omrii dinamik yiik sayisi ve esdeger dinamik yatak yiikii ara-
sindaki esitlik ile verilir.

-7 &
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Burada  C: yatagin dinamik yiik sayisi
: esdeger dinamik yatak yiikii
: caligma Omri esitligi tissii
bilyali yataklar icin k =3
makarali yataklar icin k = 10/3
L : ideal sartlarda nominal ¢alisma 6émri (milyon devir olarak).

~ =g

Nominal calisma 6mrii yuvarlanma elamanli yatak c¢eliginin iyi kalite, sertlestirilmis olmasi ve dogru yerles-
tirme, iyi yaglama, giivenilir sizdirmazlik, ¢alisma sicakliginin cok diisiik ya da ¢ok yiiksek olmamasi ve temiz
caligma kosullart gibi kusursuz isletme ortamu igin gegeerlidir. Bu kosullardan sapmalar ideal kosullarda bekle-
nen nominal ¢alisma 6mriinii kisaltir ya da uzatir.

ISO diizeltilmis ¢alisma 6émri denklemi:

— =ar.a,3. —I
L=aj.02.03. 7 P
B/ \p/ (38)

Burada  al: gilivenilirlik katsayisi
a, : malzeme katsayist
a,: isletme kosullan katsaysidir.

Genellikle yatak malzemesi ve isletme kosullan arasindaki bagimlilik nedeni ile bu her iki katsayiy1 kapsayan
ortak bir katsay1 a,, kullanilir. Bir rulmanh yatagin yuvarlanma eleman yiizeyleri ile yuvarlanma yolu arasinda
yeterli derecede yilk tasuna kabiliyeti olan bir yag tabakasinin olusabilmesi icin yatagin ¢alisma sicakligindaki
yag viskozitesinin belli bir degerin altina inmemesi gereir. Yeterli bir yaglama icin gerekli en az yag kinematik
viskozitesi, v, elastohidrodinamik yaglama teorisi kurallari ile belirlenmistir. Yuvarlanma elemanl yataklar icin
olmasi gereken en az yag kinematik viskozitesi ortalama yatak capina, d  ve mil hizina, n (d/dak), bagh olarak
Sekil, 42 de verilmistir. Sekil.43 de ISO simiflandirma sistemine gore Viskozite Indeksi 95 olan 1SO VG numarali
yaglarin viskozitelerinin calisma sicakligina gore degisimi gosterilmistir. Bu sekil eksenlerinden, caligma sicakli-
gindaki gerekli en az yag viskozitesi ve yatak calisma sicakligr girilerek kullanilmasi gereken yag numarast bulu-
nabilir. Calisma sicakligi ve yag numarasi biliniyor ise yine bu sekil yarduniyla calisima sicakligindaki kinematik
viskozite, v, bulunur. Sekil.44 de 333 katsayisinin viskozite oranina, x = v/x>1, gore degisimi caligma kosullarina
bagli olarak li¢ ayr1 bolgede tamimlanmugtir. Bu bolgeler ve ¢alisma kosullari sOyle siralanabilir :

Bolge Calisma Kosullari

A Yatak yiizeylerinin ve yagin en yiiksek temizlikte ve yliklemenin asin olmadigi durumlarda yii-
zeylerin yag filmi ile tamamen ayrildig: ideal isletme kosullar

B Uygulamada genellikle elde edilebilecek normal ¢alisma kosullarinda

C Kullanilan yagin yeterli derecede temiz olmadig1 ve elverissiz igletme kosullar

Radyal ve eksenel oynak makarali yataklarla konik makarali yataklarda isletme sicakligi genellikle ayn1 calig-
ma sartlarinda ve ayni captaki diger yataklara gore daha yiiksektir. Bu nedenle gerekli en az yag viskozitesi daha
yluiksektir.

Calisma sicakligindaki yag viskozitesi, olmasi gerekli en az yag viskozitesinden daha ytiksek secilerek yatak
omru artirilabilir. Bununla beraber yliksek viskozite caligma sicakligimin aitmasina da neden oldugundan pratikte
yaglamanin bu sekilde gelistirilmesi pek miimkiin degildir. Eger gres kullaniliyorsa x> icin gresteki temel yagin
caligma sicakligindaki viskozitesi alinir.

Genellikle viskozite orant X = v) A), 1,0 den kiiciik ise EP katki maddeli yaglarin kullanilmasi tavsiye edilir.
Eger bu oran 0,4 den de kiictlikse katki maddeli yaglar kesinlikle kullanilmalidir. EP katki maddeli yaglar viskozi-
te oraninin 1,0 den yiiksek oldugu durumlarda da yatak caligma giivenilirligini artirmak i¢in kullanilabilir.

Korozyon ve yaslanmaya karsi katki maddeleri ile takviye edilmis yaglar (sembol harf L); agir yliklerde (C/P
< 10) asinmay1 azaltici, ¢alisma omriinti uzatici, yiiksek basing katki maddeleri bulunan (EP katkili, sembol harf
P) yaglar; diistik yiiklerde (C/P < 40) silikon yaglar tavsiye edilir.

a, ajl p'ndt = 10° K
Jo 39)
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Sekil.42- Gerekli en az yag viskozitesi Sekii.43- ISO yaglarin viskozite-sicaklik degisimi

Degisken Yiik ve Hizlarda

Yukarida verilen yatak hesabi sabit radyal ve eksenel yuikler igin gegerlidir. Uygulamada birgok durumda
yatak Uzerindeki radyal, eksenel kuvvetler ve donme hizi sabit degildir. Sekil.45 de gosterildigi sekilde en genel
durumda radyal, eksenel kuvvetler ve hiz zaman ile degisiyor ise sonsuz kii¢itk bir zaman araligi, dt, icin esdeger
dinamik yiik, P, (34) numaral esitlik yardimiyla hesaplanir. Bu yiikiin ¢aligma stiresince yatak {lizerine uygulan-
mast ile olusturacagi kalict metal yorulma hasan (38) numarali esitligin asagidaki sekilde yeniden yazilmasi ile
gerekli yiik sayis1 hesaplanir.

En Yiiksek Hu S

Yuvarlanma elemanli yataklarin giivenilir olarak calisabilecekleri en yiiksek hiz, nmacs (d/dak), yatak tipine,
boyutlarina, i¢ bosluguna, i¢ tasarimina, kafes tipine, yiikiin biiyiikliigline, yag cinsine, yaglama ve sogutma yon-
temine bagh olarak yatak sicakligl ve merkezka¢ kuvvetlerin etkisiyle sinirlanmaktadir Kiiciik yataklarda (d,, ya

" da H < 50 mm) 100000 saat calisma Oomrtii icin yatak tipine bagl olarak ortalama yatak biiytikliigu ile en yiik-

sek hiz carpimi A sabiti ile verilir. Sekil.46 da radyal, Sekil.47 de ise eksenel yataklar i¢in A sabiti ve erisilebile-
cek en yiiksek hizin yatak biiyiikligiine gore degisimi gosterilmistir (2). Farkli yatak biiytkliikleri ve calisim
omri icin

Radyal Yataklarda d . nmals = f1. fj. A

Eksenel Yataklarda ViH .n* = fi . f, . A
esitlikleri kullanilir. Burada fi, yatak boyut katsayisi ortalama yatak biiyiikliigiine gore Sekil.48 de ve 2, yatak
omru katsayisi ise ortalama yatak blyiikliigline gore cesitli calisima omiir degerleri icin Sekii.49 verilmistir.
100000 saat calisma Omrii icin yatak tipi ve buyiikliigiine bagh olarak yag ve gres ile yaglamada elde edilebilecek

hiz degerleri yapimci kataloglarinda verilmistir. Gres ile yaglamada erisilebilecek en yliksek hiz sivi yaglamaya
gore genellikle %20-30 daha azdir.
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Sekil.46-Radyal yataklarin erisebilecegi
en yiiksek hiz (2)

dt

Sekil.45- Degisken yiiklenme
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Sekil. 48- Yatak biiyiikliik katsayis1 (2) ' Sekil.49- Cahsma omrii katsayisi (2)

Yatak Tipinin Secimini Etkileyen Etmenler

Yatak tipinin seciminde her uygulama icin gegerli olabilecek kurallar verilemez. Ancak, yatak tipi seciminde
gozontline alinmasi gereken bircok faktor yaiduniyla yataklarin birbiiiyle karsilastirilmasi yapilarak en uygun tip
belirlenebilir. Bu faktorler s0yle siralanabilir :

Yer durumu : Genellikle yatak delik capi inil tasanini ile belirlenir. Yatak dis capi ve genisligi yatagin
yerlestirilebilecegi govde icinde ayrilabilecek yer ile sinirlanabilir. Genellikle igneli, silindirik makarali sabit
bilyali ve oynak makarali yataklar radyal yerin az oldugu, sabit bilyali ve silindirik makarali yataklar dar
yataklarin gerekli oldugu yerde kullanilir. R

Yiik : Yatak blylikliigiinii belirleyen en 6énemli faktordir. Genellikle makarali yataklar ayni boyutlardaki bil-
yal1 yataklardan daha fazla yiik tasirlar. Silindirik makarali yataklar digindaki diger radyal yataklar ve sabit bilya-
It (tek yonlii veya cift yonlii) eksenel yataklar disinda diger eksenel yataklar radyal ve eksenel yiikleri birlikte ta-
styabilirler. Genellikle radyal bileseni eksenel bilesenine gore daha biiyiik olan yiiklemeler icin radyal yatak-lar,
tersine durumlar igin eksenel yataklar kullanilmalidir.

Egik konumlar: Mil ekseninin yiik altinda yuva eksenine gore egilmesi ya da yapim ve montaj sirasinda gov-
dede birbirinden uzak yatak yuvalariin eksenlerinin kagik olmasi gibi durumlarda egik konumlar olusabilir. Ya-
taklarda izin verilebilen en yiiksek mil egim acilan yatak tipine, i¢ bosluguna ve caligmada istenilen giivenilirlige
baghdir. Egim agisinin biiyiikliigiine baglt ol ark yatak ic bileziginin dis bilezige gore acisal hareketine olanak
saglayan kiiresel yiizeyli (oynak) yataklar kullanilmalidir.

En yiiksek ¢calisma hizi : Yataklarda en yiiksek galisma hizi calisma sicakligi ile sinirlanmaktadir. Genellikle,
radyal yiiklerde sabit bilyali ya da silindirik makarali, bilesik yiiklerde ise egik bilyali yataklar siirtinme katsayi-
larinin diisiik olmasi nedeni ile yiiksek hizlara erisilebilir.

Calisma duyarliligi : Yiksek calisma duyarlilig: istenilen millerde inil ve yuva rijit olarak yapilmali ve ayni
hassasiyetle izlenmelidir. Yiiksek calisma duyarliligi genellikle sabit bilyali, egik bilyali. iki sirali silindirik ma-
karal1 yalaklar ile egik bilyali ekseuel yalaklar ile elde edilir.

Rijitlik (esnemezlik) : Yik altinda makarali yataklarin ayni capli bilyali yataklara gore elastik sekil degistir-
meleri daha kiiciik oldugundan daha rijittir. .

12. YATAK YEKLES.TIKME YONTEMLERI

Yatakfarin mil tizerine gelen kuvvetlen iletmenin yanssira galsgina swasinda mili yuvast iginde radyal ve ckse-
nel olarzk istenilen yerde sabitleme porevieri de vordir. Yatagu i velya da deg hilezidinie yerlestivildidi parcalar-
daki 111 genlegmeler, ya da montaj swasiduki agir sikigtiomalar yatagu kasilmasing aeden olabilir. Bu nedenls
yataimn mil ve yuvaya yerleytirme sekli ile mil ve yuva ile olan geymelerio bitytk tnemi vardu.

Gecmeler calisma kosullarina uygun sikilikta segilmelidir. Yatak tipine, yatak buiyiikliigiine, yiik oranina (C/
P) gore tavsiye edilen mil ve yuva tolenanslan yapimci kataloglarinda verilmistir. Genelde yiik ve darbeler ne
kadar biiytlik olursa gecmelerin de o kadar siki olmasi gerekir. Biiyiik yataklar icin (d>2()0mm) genellikle siki
gecmelerde daha siki, bosluklu gecmelerde ise daha bosluklu gecmeler secilmelidir. Ancak, uygulanan sikiligin
bileziklerde dengesiz bir sekil bozuklugu olusturmamasi gerekir. Normal ¢alisma duyarliligi aranan kosullarda
milde 6, yuvada ise 7 alistirma Kkalitesi yeterlidir. Sessiz ¢alisma ve mil donme duyarliliginin yiiksek olmasi iste-
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nilen uygulamalarda daha iyi kaliteler secilmelidir. Yataklarin germe veya ¢akma kovani ile (mansonu) takilmasi
durumunda mil toleransi b.7 ya da h8, sikistirma kovanui ile takilmasi durumunda da h9 ya da hlO uygundur.

Genellikle donmekte olan bir mili desteklemek, radyal ve eksenel olarak tesbit etmek icin iki noktadan yatak-

. lanir. Normal olarak bu yataklardan birinin mili eksenel olarak tesbit etmesi gerekir. Bu nedenle bu yataga sabit
yatak denir ve radyal ve eksenel ytikii birlikte tagir. Diger yatagin, ise, milin ve/ya da yuvanin sicaklik artisi ile
uzamasina, ve/ya da elastik esnemesine (sekil degisikligine) karsi ic ya da dig bileziginin eksenel yonde kayabile-

cek sekilde yerlestirilmis olmasi gerekir. Bu nedenle bii yataga serbest yatak denir ve sadece radyal ytk tasir.

Sabit yataklama i¢in, yatagin i¢ ve dig bileziklerinin mil ve yuva tlizerinde her iki yandan da desteklenmesi ge-
reklidir. Sabit yatak, bir cift egik bilyali ya da konik makarali yatagin i¢ ya da dig bileziklerinin birbirlerini sabit-
lemesi ile de saglanabilir.

Silindirik makarali yataklarin N ve NU tiplerinin her iki bilezikleri de siki gegme yerlestirilir. Bu yataklarin
i¢ diizenleri eksenel kaymaya uygundur. Diger yataklar icin eksenel serbestlik (kayma) mil ya da yuva ylizeyinde
B bosluklu (kaygan) ge¢cme ile saglanir.

Yatak bileziklerinin tesbitlenmesinde siki gegcme yeterli olmayabilir. Bu durumlarda bilezigin bir yani1 mil ya
da yuva tizerindeki faturaya (omuza) dayandirilir. Diger yanindan ise Sekil.SO de gosterildigi sekilde eksenel
yonde tesbitleme elemanlari kullanilir. Bunlar mil ya da yuva igine yerlestirilmis emniyet segmanlari ya da dis bi-
lezigi segmanl yatak; mil ucuna ya da yuva yan ytiziine vida(lar) ile takilabilen kapak (ya da plaka); gevsemeyi
Onleyici emniyet saci ile birlikte mil somunlari ya da koni delikli yataklar icin somunlu ve emniyet sacli germe
(¢ektirme) kovanlar1 (mangonlari) ya da ¢akma (sikistirma) kovanlari olabilir.
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Sekil.50- Yatak bileziklerini sabitleme sekilleri
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Konik makarah ve egik bilyah yataklar cift olarak kullamiir. Bu yataklarn birbirine gore yerlestirilme sekli
mil-yatak diizeninin direngenligini belirler. Sekil.51 de konik makarah yataklar icin gosterilen farkh yatak yerles-
tirme diizenleri, egik bilyah yataklar icin de gecerlidir. Yataklar arasi gercek uzaklik (geometrik uzaklhk) Lg, ve
yuvarlanma elemanlarmin yiiklenme cizgilerinin mil ekseninin kestigi yiikleme noktalan arasmdaki uzaklk erkin
uzaklik Le, olarak tammlanir. Bu tip yataklar icin yiikleme noktasi ile yatak yan yiizii arasindaki uzaklik, a, kata-
loglarda verilir.

Sekil.51.a daki O-diizeninde etkin uzakhik geometrik uzakliktan daha biiyiik oldugundan yatalar disindan yiik-
leme durumunda mil esnemesi daha az olacag icin mil direngenligi daha yiiksektir. Sekil.51 b deki X-diizeninde
ise etkin uzakhk geometrik uzakhktan daha kiiciik oldugundan yataklar arasmdan yiikleme durumunda mil esne-
mesi daha az olacag icin direngenligi daha yiiksektir.
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SekU.51- Konik (ya da egik bilyali) yatak yerlestirme sekilleri
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