10.1 GIRI$

Yataklar, bir par¢anin digerine gére bir veya birka¢ yénde izafi (bagil) hareketine
minimum bir sdrtinme ile imkan veren, parcayl s6z konusu harekete uygun bicimde
konumlandiran, kuvvet dodrultusunda harekete engel olan makina elemanlaridir.
Genellikle ddbnme seklindeki izafi harekette destek elemani yatak, dogrusal harekette
ise kizak olarak isimlendirilir.

Yataklar konstriksiyonlarina gére kaymali, yuvarlanma elemanli (rulmanh) ve
hassas cihaz yataklarn olarak ¢ grupta incelenebilir. Kaymali yataklarda yatak
elemanlarinin bir sivi yag filmi ile birbirinden ayrilmasi ve kayma hareketi saglanmasi,
rulmanl  yataklarda ise ylzeyler arasinda yuvarlanma elemanlari yardimiyla
yuvarlanma hareketi saglanmasi sdz konusudur. Bu bilgiler i1si1dinda yatak; birbirine
gore izafi hareket eden iki ylzeyi birbirinden ayiran, metal-metal temasini &nleyen
dénme hareketini kolaylastiran, strtinme ve aginmayi minimum seviyede tutan destek
elemanlari seklinde tanimlanabilir. Sekil-10.1 kayma ve yuvarlanma hareketine
yardimcl olan basit sistemleri gdstermektedir.

Yuvarlanma
elemani

i Yatak

a) Kaymali yatak b) Yuvarlanmali yatak
Sekil-10.1 Kaymali ve yuvarlamali yatak drnekleri

Yataklar, yatak Gzerine gelen kuvvetin dogrultusunun, yatak merkezi veya mil
merkezine dogru veya mil eksenine dik dogrultuda olmasi halinde radyal yatak, eksen
dogrultusunda olmasi halinde de eksenel yatak seklinde siniflandirilirlar (Sekil-10.2).
Hem eksenel hem de radyal yik tasiyan yataga radyal-eksenel yatak denir.
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a) Radyal yatak b) Eksenel yatak ¢} Radyal-eksenel yatak
Sekil-10.2 Yk tasima durumuna gore yataklar




Mil ile yatak arasinda yag filminin olusturulma durumuna gére hidrodinamik ve
hidrostatik kaymali yataklar s6z konusudur. Hidrodinamik kaymal yataklarda yag filmi
izafi hareket nedeniyle kendiliginden olugur, hidrostatik kaymali yataklarda ise yag filmi

yagin digardan bir pompa ile mil-yatak aralijina basiimasi sayesinde olusturulur
Eksenel yataklardan segilmig 6rnekler Sekil-10.3'te verilmistir.

\l;::gtl‘as?:)ai. Yatak sekli Secilmis konstriiksiyon érnekleri
T : :
1
Egimi tespit N
edilmis (sabit ! | [
lokmalh) I T | [ T | L i |
ool QNN i |k Tt o T T
Oynak, Oynak,
diiz lokmali bombeli lokmali
2 F
Oynak lokmali “ “
mafsalli
Hidrodinamik ( ) n n
] ]
Yayl Elastik mesnetli
F F
Esnek lokmali n “
b e ee. JIE [
TP O
Tek tarafli
hidrostatik
Hidrostatik
iki tarafhi
hidrostatik
NN | NN

Sekil-10.3 Secilmis eksenel kaymall yatak 6rnekleri



Sekil-10.4 ve 10.5 degisik ylk ve hiz durumlarinda sirasiyla radyal ve eksenel
kaymali yatak segiminde kullanilabilecek sinir dederleri vermektedir. Sekil-10.6 radyal
ve eksenel lokmali kaymali yataklarda ¢alisma hizi ve ortalama ylizey basincina bagh
olarak kullanilacak mineral esasl yaglarin viskozitelerini géstermektedir.
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Sekil-10.4 Radyal yatak se¢iminde hiz ve yik sinirlari [15,25]
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Sekil-10.5 Eksenel yatak seciminde hiz ve yuk sinirlar [15,25]
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Sekil-10.6 Kaymali yataklarda minimum dinamik viskozite degerleri [25]

10.2 HIDRODINAMIK YAGLAMA VE YATAKLAR

Hidrodinamik yaglama, yiizeyler arasindaki boslugun sekline ve izafi hiza bagl
olarak ylzeylerin birbirinden tamamiyla ayrilmasi igin yeter derecede basinca sahip bir
yag tabakasi olusturan yaglama sistemidir.

10.2.1 Kaymal Eksenel Yataklar
Sonsuz Genig Egimli Lokmal Yataklar

Hidrodinamik eksenel yataklarin esasi hareket yéninde edik plaka (dizlem)
sistemine dayanir. Bu nedenle hidrodinamik sivi stirtinmesi icin gerekli daralan yag
kamasi elde etmek amaciyla yatak ylzeyi sabit veya hareketli (mafsalli) lokmalara
ayrilabilmektedir. Bu tir yataklar Michell lokmali yataklan olarak bilinir (Avrupa'da
Michell, Amerika'da ise Kingsbury yataklar).

Lokmalarin durumu ve yik tasima esasinin daha iyi anlagilmasi icin Sekil-10.7a ve
b'de oynak lokmali eksenel yatak konstriksiyonlari verilmistir. Lokmalarin egimi oynak
lokmali sistemdeki gibi degigken olabilecedi gibi sabit olarak da yiizey islemesiyle
olusturulabilmektedir (Sekil-10.8).
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Sekil-10.7 Egimi degisen mafsalli lokmalar

(Mesnet)

thop

Hareketli
eleman

Yagd kanali
(a)[12] (b) [26]

Sekil-10.8 Egimi tespit edilmis sabit lokmalar

Cizelge-10.1 sonsuz genig yatak tasanminda kullanilabilecek boyutsuz
bityukluklerin m yatak yiizey egimiyle degisimini vermektedir.

Cizelge-10.1 Egik kayma ylizeyine ait boyutsuz buyuklukler

m ® Jo 8 K & elL
0.7 0.1476 0.384 0.808 2.10 5.48 0.052
1 0.15894 0.399 0.7726 1.94 4.86 0.068
1.2 0.16 0.40 0.76 1.90 4.80 0.078
15 0.1577 0.397 0.7292 1.84 462 0.090
2 0.1479 0.384 0.697 1.82 4.72 0.108
3 0.124 0.352 0.6498 1.84 5.24 0.134
4 0.1035 0.322 0.609 1.90 5.89 0.154
5 0.087 0.295 0.58 1.95 6.53 0.169
10 0.0438 0.2095 0.4592 2.19 10.45 0.214

Bu cizelgeden m=1.2 yatak ylizey egiminde yUk tasima kapasitesinin en blylk
(®=0.16), m=1.5 i¢in surtinme en kiglk (C=4.62) ve beklendigi gibi edim arttikca



mafsal noktasinin yerinin minimum film kalinliginin bulundugu bélgeye dogru kayarak
degerinin artmakta oldugu goérilmektedir.

Sonlu Geniglikte Lokmah Yatak Hesabi

Gergekte kayma yiizeylerinin z-ekseni dogrultusundaki uzunluklari sonludur. Bu
ylizden yag, kayma ylizeylerinin yanlarindan akar. Bu halde iki boyutlu Reynolds
diferansiyel denklemi gecerlidir. Bu diferansiyel denklemin ¢&zimi kolay olmamaktadir.
Fakat bazi kabullerle ¢oziim mimkindur (ilk defa 1905 yilinda Michell tarafindan
verilmistir). Genellikle bilgisayar yardimiyla nimerik ¢oziimler gergeklestirimektedir.

Sonlu geniglikteki yatakta yagin yanlardan akmasindan dolay! yik tagima kapasitesi
azalir. Sonsuz geniglikteki yataga benzer olarak birim yatak genisliginin tagiyacagi yuk
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seklinde yazilabilir. O halde yatak yukinin azalig orani,
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seklinde olmaktadir. Burada f; diizeltme faktérii olup sonlu ve sonsuz genig yatak
parametreleri igin

2

W.s“onuf h

(Doo :fb(I).s'onIu ~ foonki 75 -
nu | L

sonlu

esitligi yazilabilir.
Cizelge-10.2 degisik yatak edimleri ve geometrik buytkliklerinde kullanilacak f;
dizeltme faktériini vermektedir.

Cizelge-10.2 Egik plakalar icin f, degerleri

B/L oo 4 2 1.33 1 0.8 0.667 0.5
m=1 1 1.19 1.44 1.79 2.305 2.91 3.585 5.41
m=2 1 1.18 1.41 1.74 2.18 2.74 3.38 4.83
Sonlu geniglikieki yatakta srtinme katsayisi igin
BB
W

1soniu

genel tanimi ve 6nceki bolimde elde edilen boyutsuz parametreler de degerlendirilerek

[nU B,
= et | S
Jusaniu sonlu W—l i mrziu( I

esitligi elde edilebilir. Bu ifadeye gére sirtiinme katsayisi geometrik bir biiytkluk olarak
ortaya cikmaktadir. Yag film sekilleri ve ho/L minimum film kalinhk degerleri ayni
kalmak sartiyla izafi viskoz siirtiinme katsayisinin ayni kaldidi sdylenebilmektedir.

Sonlu ve sonsuz genig yataklarda siirtinme katsayilan arasinda, f; diizeltme faktori
olmak tzere

Jumnlu = fb #oo

iligkisi yazilabilmektedir. £>1 oldugundan . > 4., olmaktadir.

Hidrodinamik kaymali yataklarda viskoz sivi stirtinmesi nedeniyle film iginde olugan
surtinme 1s1s1;




Q,=uWu
seklinde hesaplanabilir. Burada Q. [Nm/s] yerine kcal/h cinsinden
Q. =086 uW U [kealh]

olarak da elde edilebilmektedir. Bu isinin  yataktan disan verilmesi zorunludur
(dengelenerek). Isinin disar atilmasi iki yoldan olur.

1. Sogutma kanununa gére yatak ve govde cidarlarindan dis ortama verilen 1s1 miktari
Q. =oa A.At [keal/h]
Burada,

« : Isi gecirme katsayisi ial—}
' m® °Ch

A, :Govde toplam cidar alani (yatak ytzeyi) (m*)

At : Yatak gévde cidariyla dig ortam arasindaki sicaklik farki (°C)
2. Yatak icine sevk edilen fazla miktarda yag ile disarya verilen 1s1 miktar
Q, =cG A" [keal/h]

seklinde yazilir. Burada,

¢ :  Yagin 6zgl isisi [;cal :|

‘'c

G:  Yataktan gecen yag miktari [N/h]
At': Yagin yataktan ¢ikis ve yataga giris sicakliklar arasindaki farktir |
(Ar=r —z,)
¢ £

Eksenel Kaymali Yatak Tasanminda Pratik Degerler:

Uygulamada eksenel kaymali yatak olarak en ¢ok edik plaka elemanlarindan
(lokmalardan veya pabugclardan) meydana gelen Michell eksenel yatadi kullanilir. Bu
nedenle Michell lokmali yatagdi esas alinacaktir (Sekil-10.9). Sekilde mafsalli lokmalarin
geometrik buyUklikleri ve bir lokmada olusan daralan yag kamasi da verilmigtir
(Sekil-10.9b).

Bu yatakta tavsiye edilen pratik degerler agagida dzetlenmisgtir.

Lokma boyu

Lokma genisligi

Yataktaki lokma sayisi

Lokmanin mafsal noktasinin lokma simetri merkezinden
uzakhgr (kagikhgi)

Bir lokmaya gelen eksenel yik (Her bir lokma bagimsiz egik

W, = ;’P © diizlem yatak gibi calistigindan)

Lekma sayisi: Cevre boyunca yerlestirilen lokma (egdik plaka) sayisi z
olup z=2...16 arasinda dedisir.
Tavsiye edilen z=7...12

Genisglik/boy orani: Her bir lokma igin B/L=0.7...1.25
B/L=1 orani tavsiye edilmektedir.

® N o

seklinde tanimlanir ve yatak malzemesi ile

QOrtalama basing: P =
z(L B)

calisma hizina gore segilir.



YAGLAMA TEORISI VE KAYMALI YATAKLAR B ETERE
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Sekil-10.9 Michell lokmali yatadi ve lokmada daralan yagd kamasi

Lokma boyutlar: Ortalama ¢ap dw=(d+D)/2
k=(lokmalarin toplam alani)/(halka alani)
k=(zBL)/[t/4D*-d*)] veya

wa(D* —a?)=o 274 D+d}=.7rd B

2 2 "
k=zBL/(zxd B)
k£ =0.6...0.9 arasinda alinir.
Tavsiye edilen orta hizlarda k=028

yiksek hizlarda k=0.6
Minimum film

kalinhgi (4, ): Baglangi¢ hesabinda A, >0.01 mm veya A, >510°d
secilebilir,

Lokma yiizey

egimi (m): m=(h —hy)/ h,=1..2 arasinda segilir. Maksimum yuk
kapasitesi ve minimum surtlinme igin m=1.2...1.5 tavsiye
edilir.

Yatak cidar alani (4.): 4. =(8..10)z d, B alnir.

Yagin 6zgiil 1sis1 (c): ¢=0.04 [keal /N °C] alinabilir.

357



Yagin ézgiil agirhgi (y):  8.33-8.33 [N/dm’]
Yogdunluk p =0.85...0.9 kg / dm®

Ist gecirgenlik katsayisi
(a): Kendi kendini sogutan sistemler igin

a=(18..22) [keal/m* °C h)

Sogutma icin hava (fleniyorsa

a=15+7.6Jw (w: hava hizi m/sn)
Sicaklik: Yatak igin 7, <60°C ve

At <40°C olmalidir.
Yagin c¢ikis-giris sicaklik farki

Ar'=10...15°C alinrr.
Is1 kontrolunda yatak kendi kendini sogutamiyersa yag ile
sogutulmahdir. Ayrica ortalama gevresel hiz U>12 m/sn
ise yag lokmalara pompalarla sevk edilir.

Yatakta gerekli yag

miktan (G) : Lokmalarda yag filmi olugabilmesi icin gerekli yag miktar
G=0.7 z B hp U [m?sn]
seklinde hesaplanabilir.

10.2.2 Radyal Kaymah Yataklar

Endistride sikgca karsilagilan, yiike radyal dogrultuda direng gésteren hidrodinamik
yatak tipidir. Mil desteklenmesinin bu tip yataklarla gergeklestiriimesinde, genelde iyi bir
yaglama temini icin, yatak bronz gibi iyi kayma 6zelligine sahip malzemeden yapilir.
Yataga genelde yatak zarfi ya da sadece zarf, mile de muylu denir. Yatagin mili tam
sarip sarmamasina gére bu tlr yataklar tam radyal, yarim radyal yataklar diye
siniflandirilirlar.

Tam radyal yatak veya 360° yatadi mili (muyluyu) cepegevre sarar (Sekil-10.10).
Yatak ¢api muylu capindan pek az buyuktur. Yatak yuki (yataga etkiyen kuvvet)
muyluya veya yatada etkiyebilir. Yag, yatagin uygun bir yerinden bir yag deligi veya bir
yag kanali vasitasiyla sevk edilir. Dénmekie olan muylu tarafindan gevresel yénde
siiriiklenen yag, yad kamasini tegkil eder. Bdylece gorevini yerine getiren yag, yatak
uclarindan akip gider.

h—B/2—we—B/2—]
T

W yatak !

Sekil-10.10 Tipik bir radyal kaymal yatak [26]

Yag Film Kalinligi Degigimi

Mil ve yatak merkezleri arasinda e eksantrikliginin meveut olmasi halinde iki ylzey
arasinda olusan daralan-genigleyen yad kamasina benzeyen agikliklar film kalinhgi
olarak de@erlendirilir ve hidrodinamik basing olusumuna katki yapan daralan bdlge



sonunda ho minimum film kalinhd@ kadar radyal boslugun dogdugu goérulir. Yag film
kalinliginin degisimini daha acik gormek icin Sekil-10.11 elde edilmigtir. Radyal agiklik
Ar=c ve dolayisiyla iki ylzey arasindaki yag film kalinhig mil ve yatak yarigaplarindan
cok kigik oldugundan yatak cevresi esas alinarak yag film kalinlidinin agihmi
yapilabilir (Sekil-10.11b). Milin w ac¢isal hizinin alttaki ylizeyde U cevresel hiz
olusturdugu dusitnilerek wD cevresi hareketli ylizey olmak (izere daralan ve
genigleyen yag kamasi seklindeki yag film kalinhi@inin degisimini de vermektedir.

yag
m)
e | o z | O SO SO S
e
(a)
hmax=|C+e il
ho=|c-e
R
| T =3
i 6 mD .

(b)
Sekil-10.11 Radyal kaymali yatakta film kalinhigi deg@isimi

Film kalinhiginin genel ifadesi
h=(R—-r)+ecosf@=c+ecost
bulunur. Bu ifadeye gére 6=0'da h= c+e maksimum film kalinid ve 6= icin h=c-e
minimum film kalinhgr olmaktadir.
Esitlik yeniden dizenlendiginde
h=c(l+¢ecosB)
elde edilir. Burada & boyutsuz eksantrisite veya izafi eksantrisite olup
e e

c Ar

seklinde tanimlanmaktadir. Bu biyiklik yatak tasariminda dnemli bir parametre olup
radyal kaymall yatakta mevcut yag film kalinh§ini tam olarak tarif etmektedir. Bu
boyutsuz eksantriklik orani 0 ve 1 arasinda degigsmektedir. Yatak mil konsantrik
oldujunda (ylk tasimanin sz konusu olmadigt hal) £=0, metal-metal temasi
oldugunda da =1 degerlerini almaktadir.

Boyutsuz minimum film kalinhgi
h

(2

=l-&

C



ve e=1-—+
C

yatak hesabinda pratik biytklikler olarak kullaniimaktadir.
Sekil-10.12 Reynolds sinir sartlarina gére elde edilmis basing dadilimi ve yukin
pozisyonunu gdstermektedir.

Merkezler
dogrusu

Sekil-10.12 Sonsuz geniglikte yatakta basing dagilimi
W m 127¢
BD (c/r) (2 3 g )(1 +&° )“2
seklinde de yazilabilir. Burada Pr, ortalama yatak ylzey basinci olup

Bl
BD )
seklinde tanimlanmaktadir. |zafi yatak boslugu
AT
r v D
tanimiyla Sommerfeld sayisi
gl
F.y

tanimlanirsa boyutsuz Sommerfeld sayisini veren ifade
m o (2+e))(1+eD)”?

S =
PV 127
bulunur. Bu sayi n=w/2m degeri ile
S, = Pn¥
nw

seklinde de kullaniimaktadir. Sommerfeld sayisi ayni olan yataklar tamamen benzer
caligirlar.
izafi yatak boglugu W=Ar/r=c/r ifadesiyle

g 1426

W 3
yazilabilir. Bu oran yatak isi hesabinda 6nemli olmaktadir.

Radyal yatak hesabinda kullanilan en &nemli boyutsuz bayiklik Sommerfeld
sayisidir. Bu say! yatagin yik tasima kabiliyeti ile ilgilidir. Yatagin strtinme hesabini
yapabilmek ve termik denge durumunu inceleyebilmek icin ise, y veya yine boyutsuz




bir say! olan p /¥ degerinin bilinmesi gerekir. Cizelge-10.3 degisik B/D oraniarinda
yatak boyutsuz buytkiuklerini vermektedir.

Cizelge-10.3 Tam radyal yataklar icin tasarim parametreleri

B/D £ 1/S0 p /v B/D £ 1S /v
0 e -- 0 w0 =

0.1 8.478 26.5 0.1 27.00 85.9

0.2 3.969 12.9 0.2 12.62 40.9

0.3 2.399 8.04 0.3 7.756 257

0.4 1.639 58 0.4 4.929 17.11

1 0.5 1.124 4.31 112 0.5 3121 11.95
0.6 0.753 3.21 0.6 2.01 8.08

0.7 0.480 2.36 0.7 1.162 5.48

0.8 0.281 1.71 0.8 0.577 3.25

0.9 0.120 0.120 0.9 0.196 1.59

0.95 0.0537 0.675 0.95 0.0747 0.869

Radyal Yatak Tasanminda Pratik Parametreler

Asagida eksenel kaymali yataklarda oldugu gibi bu tur yataklar icin tavsiye edilen
pratik degerler verilmistir.

Ortalama Yatak Basinct (Pm): Pn=W/BD seklinde tamimlanmakta olup degisik yatak ve
mil malzeme yizey ciftleri igin 0.2......40 N/mm?
arasinda degisir.

Hidrodinamik yag filmi olugmasi igin gerekli yag miktari:
G =(uDBn)/(3208) [tdK]

Burada n : milin dénme hizi (d/dk) , p : strtinme katsayisi , B : yag debi faktoru (e'a
bagli olarak Cizelge-10.4’te verilmigtir)

Cizelge-10.4 Yag debisi faktorii (B) [10]

€ 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
B/D=1
B 8 12 18 25 33
B/D=0.5
B 6 14 25 45

B/D=0.5......1.5 arasinda degisir.
B/D=1 tavsiye edilir.

Genislik/gap orant:

izafi yatak boslugu (W):YUk, hiz ve malzeme durumuna gére degisir. Beyaz maden
(WM) ve bronzlar igin ¥ = 0.8x1074U bagintist kullanilir.
Burada U [m/s] cinsinden cevresel hizdir. Sentetik yatak
malzemeleri igin ¥=0.004 alinabilir.

Puriizler toplamindan fazla olmalidir. Gegis dénemi igin

ho=0.01 mm alinabilir. Cevresel hizi U=12 m/s olunca

pompal yaglama yapilabilir.

Minimum film kalinhgi (ho):

lst kontroliizlsi hesabinda eksenel yataklar igin verilen esitlikler kullanilir. Yatak 1si
gecis (cevre) alani yatak buyuklogine gore A=(12...24)d? [m?] ifadesinden secilebilir.

Sommerfeld sayisina gore S, <1 ise u/y=3/8,
S,>1 ise u/y=3/S, degerleri kullanilabilir.



