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Gemilerde olduğu gibi uzak mesafelere güç aktarma



Kuvvet makinasını durdurmadan iş makinası ile irtibatını kesmek
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Çözülemeyen kavramalar : Tek bir hareketle, bir anda millerin ayrılabildiği kavramalardır.

Çözülebilen kavramalar     : Tek bir hareketle, bir anda millerin ayrılamadığı kavramalardır.

1) Kuvvet Bağlı kavramalar
2) Şekil Bağlı kavramalar
3) Kuvvet ve Şekil bağlı (hibrit) kavramalar

Malzeme bağlı (malzeme bağı ile birleştirilmiş) kavrama yoktur.
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ELASTİK MANŞONLU KAVRAMA

Mil eksenlerinin sınırlı açısal hareketine izin verir Mil eksenlerinin sınırlı radyal hareketine izin verir
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23.  YAĞLAMA TEKNİĞİ 
 
Makina parçalarının desteklenmesi için kullanılan yataklar, makina içinde göze az 
çarpan, fakat fonksiyon itibariyle hayati önem taşıyan elemanlardır. Bir yatakta: 
 

1. Sürtünme ve buna bağlı kayıplar az olmalı 
2. Geometrik şeklinin bozulmaması için aşınmalar az olmalı 
3. Sıcaklık emniyet sınırlarını aşmamalıdır. 

 
Bu üç istekten en önemlisi hiç şüphe yok ki sürtünmedir. Çünkü yataktaki aşınma 
ve ısınma sürtünme sonucu meydana gelmektedir. 
 
Aşınma, bugün halen sebebi ve çözümü tam olarak açıklığa kavuşturulamamış bir 
problem olarak durmaktadır. Ancak en önemli sebepleri arasında adhezyon 
(kaynama), talaş kaldırarak kazıma, kimyasal etkileşim ile oluşan korozyon ve 
çukurcuk teşkili (pitting) sayılabilir. Yatağın çalışması esnasında oluşan sürtünme 
işi ve bunun ısı olarak karşılığı, Bölüm 24.3’de incelenecektir. 
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23.1.  Sürtünme 
 
Birbiri üzerinde hareket eden parçalar arasında daima bir sürtünme vardır. 
Sürtünme, birbirine göre bağıl harekette bulunan cisimlerin (parçaların) temas 
yüzeylerinin karşılıklı gösterdikleri dirençtir. Sürtünme güç kaybı, ısınma ve 
aşınma meydana getirir. Sürtünme ile aşınmayı da azaltmak için hareketli yüzeyler 
arasında uygun yağlayıcılar kullanılır. 
 
Temastaki hareketli parçalar arasında oluşan hareketler; kayma, yuvarlanma veya 
kayma ve yuvarlanma şeklinde olabilir. O halde sürtünme de kayma sürtünmesi, 
yuvarlanma sürtünmesi, kayma ve yuvarlanma sürtünmesi adını alır. Ayrıca bağıl 
harekette bulunan cisimler arasında herhangi bir yağlayıcı madde yoksa yani iki 
cisim doğrudan temas halinde ise bu durumda kuru sürtünme (Şekil 23.1a), 
yüzeyler arasında bir yağlayıcı madde kullanılması halinde ya yüzeyler birbirinden 
tamamen ayrılır ve esas sürtünme yağlayıcı maddenin molekülleri arasında olur ki 
bu tür sürtünmeye sıvı sürtünme (Şekil 23.1c) veya yüzeyler yağlayıcı madde ile 
tamamen birbirinden ayrılamazlar ki buna da sınır (yarı sıvı) sürtünme (Şekil 
23.1b) adı verilir. Yarı sıvı sürtünmede yüzeyler birbirinden kısmen ayrılmış 
olmasına karşın, yüzeyin mikro geometrisindeki büyük pürüzler birbirine temas 
ederek doğrudan sürtünmeyi oluştururlar. Temasın çoğunluğu sıvı molekülleri 
arasındadır. 
 
Kaymalı yataklarda arzu edilen sürtünme şekli sıvı sürtünmesidir. Sıvı 
sürtünmesinde yüzeyler arasında bulunan yağ tabakasındaki basınç dış kuvveti 
dengeleyecek değere ulaştığı taktirde yüzeyler tamamen birbirinden ayrılmış olur. 
Sıvı sürtünmesinin oluşmasında rol oynayan esas etken yağ tabakasında oluşan 
basınçtır. Bu basınç hidrodinamik ve hidrostatik olarak iki şekilde oluşabilir. 
 

 
                     (a)                                                (b)                                          (c) 
 

Şekil 23.1  Sürtünme şekilleri 

                                                                    a.kuru sürtünme 
                                                                    b.yarı sıvı sürtünme 
                                                                    c.sıvı sürtünme 

 
 
Hidrodinamik sıvı sürtünmesinde, yüzeyin geometrisine uygun olarak yağ 
tabakasında kendi kendine bir basınç alanı oluşur. Basınçlı bir yağ tabakasının 
oluşabilmesi ve bunun devamı için yüzeylerin geometrik yapısından başka 
birbirlerine göre belirli bağıl bir hıza sahip olması ve yağ tabakasının, hareket 
yönünde daralması gerekir. Bu duruma göre hidrodinamik sıvı sürtünmesine sahip 

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu



yağlama tekniği                                                                                        109 

yataklarda hareket başlangıcı ve durmalarda kuru ve sınır sürtünmesi olacağından 
aşınmalar da olacaktır. 
 
Hidrostatik sıvı sürtünmesinde, dış kuvvetin dengelenmesi ve yüzeylerin 
birbirinden ayrılması için gereken basınç bir pompa vasıtasıyla (dışarıdan etki ile) 
sağlanır ve yağlayıcı madde basınçla yüzeyler arasına gönderilir. Bu durumda; 
 - Hareket eden yüzeyler arasında yüzey geometrisine bağlı olmaksızın bir 
sıvı sürtünmesi (hidrostatik sıvı sürtünmesi) elde edilir. 
 - Yüzeyler hareket etmese bile yüzeyleri birbirinden ayıran bir yağ 
tabakası oluşturmak mümkün olduğundan ilk hareket ve durmalarda kuru ve sınır 
sürtünme olmayacağından aşınma da olmaz. 
 

23.2.  Aşınma 
 
Aşınma genel olarak, çok sayıdaki küçük parçacıkların hareketleri nedeniyle 
yüzeyde meydana gelen erozyon olarak tanımlanabilir. Etkileşen faktörlerin 
çokluğu, olayın mekanik karakteri yanında fiziksel ve kimyasal karakteri de genel 
bir aşınma teorisinin tanımlanmasına olanak vermemektedir. Aşınmayı dört temel 
başlık altında toplayabiliriz. 
 

23.2.1.  Kaynama (Adhezyon) Aşınması 
 
Yüksek hız ve yükler bölgesindeki çalışmalarda meydana gelen bir aşınma 
türüdür. Bu tür çalışmalarda oluşan kaynama olayı, eş çalışan malzemenin 
birbirine karışabilme ve peryodik sistemdeki relatif durumuna bağlıdır. Örneğin 
peryodik sistemin kısa peryotlu elemanları (Gümüş-Ag, Kadmiyum-Cd, Kurşun-Pb, 
Tellür-Tl gibi) demirle ne katı ne de sıvı fazda karışamamaktadır. 
 
Kaynama yoluyla meydana gelen aşınma iki kademeli oluşmaktadır. Sertleştirilmiş 
çelik-pirinç çifti arasında yapılan bir deneyde, önce pirincin çeliğe transfer edildiği, 
transfer edilen bu tabakanın kalınlığı belli bir sınır değeri aştığında ise parçalar 
halinde dökülmeye başladığı tespit edilmiştir. Olay bu şekilde peryodik olarak 
devam etmektedir. Bu durumda pirinç ile çelik arasındaki bağ kaynamadan çok bir 
yapışma (adhezyon bağı) şeklindedir. Sertleştirilmiş çelik-sertleştirilmemiş çelik 
çiftinde yapılan deneyde ise, malzeme transferi sonucu oluşan tabakanın tam bir 
kaynak oluşturarak (artan sıcaklıkla beraber) iki malzemenin kilitlenmesi sonucunu 
gösterdiği tespit edilmiştir. 
 

23.2.2.  Talaş Kaldırma Yoluyla Aşınma 
 
Bu tip aşınma, eş çalışan malzemelerden sert olanın yumuşak malzemeyi 
eğelemesi veya araya sert yabancı maddelerin veya bizzat eş malzemelere ait 
oksitlerin girmesi ve bunların bir zımpara gibi etki ederek yüzeyi aşındırması 
şeklinde olmaktadır. Bu tür aşınmada; aşınma ile malzeme sertliği arasında çok 
yakın bir ilişki vardır. Saf metallerin aşınma miktarları sertlikleri ile doğru orantılı 
olarak değişmektedir. Yani sertlikle beraber aşınma direnci de artmaktadır. 

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu



110                                                                                         yağlama tekniği 

23.2.3.  Kimyasal Etkilere Bağlı Aşınma 
 
23.2.3.1.  Sürtünme Oksidasyonu 
 
Birbiri üzerinde kayan veya yuvarlanan yüzeyler arasındaki küçük temas 
alanlarında daima belirli bir miktar plastik deformasyon olmaktadır. Bu plastik şekil 
değiştirme sonucu malzemenin kristal kafesinin yapısı bozulmakta, buna bağlı 
olarak yüzey kimyasal bakımdan aktifleşmektedir ve ortamdaki havanın oksijeni ile 
malzeme okside olmaktadır. İlk aşamada oluşan oksit tabakası hareketin devamı 
esnasında kırılmakta ve oksit partikülleri yüzeyden koparak aşınma ürünlerini 
meydana getirmektedir. 
 

23.2.3.2.  Elektro-Kimyasal Korozyon 
 
Su, nem, tuzlu eriyik vb. etkilerle eş çalışan yüzeyler arasında bir elektriki 
potansiyel ve buna bağlı olarak bir elektro-korozyon meydana gelir. Temastaki 
metallerden biri elektron kaybederek oksitleniyorsa bu olay o metalin korozyona 
uğradığını gösterir. Bu gibi durumlarda malzeme çifti seçilirken aralarındaki 
potansiyel farkı göz önünde tutulmalı ve metallerin galvanik sıralamadaki yerlerine 
dikkat edilmelidir. Yani elemanlardan biri aktif diğeri daha az aktif bir malzemeden 
seçilirse elektro-korozyon (veya diğer adıyla galvanik korozyon) kaçınılmazdır. 
Örneğin çelik ile bakır malzemeden yapılmış iki elemanın birleştirilmesi halinde 
çeliğin korozyona uğradığı görülür. Benzer şekilde iki pirinç levha çelik perçinle 
birleştirilirse, pirinç levhanın büyüklüğüne bağlı olarak, perçinlerin çok kısa 
zamanda korozyona uğradığı görülür. 

 
23.2.4.  Pitting (Çukurcuk) Oluşması 
 
Bu tür aşınma daha çok yuvarlanma sürtünmesi etkisindeki ve temas yüzeyleri çok 
küçük olan yüzey çiftlerinde meydana gelmektedir. Bu aşınmanın genel görünüşü, 
yüzeylerden küçük pulcuk ve parçacıkların kalkarak çukurcukların meydana 
gelmesi şeklindedir. Olay esas itibariyle bir malzeme yorulması sonucu meydana 
gelmektedir. Bazı araştırmacılara göre pitting, sürtünme oksidasyonu sonucu 
oluşmaktadır. Buna göre çok küçük temas yüzeylerinde oluşan yüksek Hertz 
gerilmeleri, özellikle malzeme yüzeyinin hemen altında oluşan oldukça büyük 
kayma gerilmeleri orada malzemenin plastik şekil değiştirmesine sebep olarak o 
bölgeyi kimyasal olarak aktifleştirmektedir. Bu aktif bölgeye difüzyon yoluyla giren 
havanın oksijeni oksit oluşumuna neden olur. Bu oksit tabakasının oluşturduğu 
çentik etkisi ile büyüyen hacim üstündeki ince metal tabakası patlayarak dökülür 
ve çukurcuk oluşur. 
 
Sertliği fazla olan çelikler pitting bakımından, yumuşak malzemeye nazaran, daha 
hassastırlar. Bu aşınma şekli, daha çok dişli çarklar ve yuvarlanmalı yataklarda 
olduğu gibi, nokta ve çizgi temaslı yüzeylerden büyük yüklerin taşınmasında 
görülmektedir.    
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23.3.  Yağlayıcı Maddeler 
 
Birbiri üzerinde kayan yüzeyler arasında gaz, sıvı ve katı halde bulunan yağlayıcı 
maddelerin kullanılması ile sürtünme direncini azaltmak ve bununla ilgili olaylara 
uygun bir şekilde tesir etmek mümkündür. 
 
Yağlayıcı maddelerden: 
 

1. Kendi molekül ve kristalleri arasında küçük bir sürtünme direnci 
göstermesi, 

2. Yağlayacağı yüzeylere mümkün olduğu kadar iyi yapışması, 
3. Yağlayacağı yüzeyleri kimyasal olarak etkileyip bozmaması, 
4. Sıcaklık ve atmosfer etkilerine karşı yeter bir dayanıklılık göstermesi, 
5. Çok pahalı olmaması (ekonomik olması) 

 
gibi özellikler beklenmelidir. 
 
Bu özellikleri yerine getirebilecek tek bir yağlayıcı madde bulunmamakla beraber 
belirli şartlarda belirli sınır değerlerine kadar kullanılabilen yağlayıcı maddeler 
vardır. Bu yağlayıcı maddeler katı, plastik, sıvı ve gaz yağlayıcılar olarak dört 
grupta toplanabilir. 
 

23.3.1.  Katı Yağlayıcılar 
 
Bu yağlayıcılar çok özel durumlarda yalnız başlarına, çoğu kez diğer tip 
yağlayıcılarla karıştırılarak kullanılır. Bugün en çok kullanılan katı yağlayıcılar 
Grafit, Molibden di sülfit (MoS2) ve Teflondur. 
 
Bu tür yağlayıcılar özellikle yüksek sıcaklıklar ve aynı zamanda enerji bakımından 
zengin radyoaktif ışınlar etkisinde bulunan yataklarda kullanılmaktadır (atom 
reaktörleri ve uzay araçları gibi). 
 

23.3.2.  Plastik Yağlayıcılar 
 
Bunlar belirli sıcaklık sınırlarına kadar şekillerini koruyabilen plastik kitleler 
halindeki yağlayıcılardır. En geniş kullanma alanını madensel gresler oluşturur. 
Madensel bir sabuna sentetik veya madensel bir yağ içirilerek elde edilir. 
 
Madensel sabun gresin çatısını teşkil eder, yağlayıcı özeliği yoktur. Gresin %60 – 
90 ını içine içirilmiş yağ, kalan kısmını da madensel sabun teşkil eder. Gresler 
çatıyı oluşturan madensel sabuna göre isimlendirilir. Kalsiyum sabunlu gresler, 
lityum sabunlu gresler, baryum sabunlu gresler, silikon gresi ve bentonit gresi gibi 
çeşitleri sayılabilir. 
Gresler daha çok açıkta çalışan ve uzun yağlama süreleri olan orta hız ve yükler 
bölgesindeki yataklamalarda kullanılmakla beraber sızdırmazlık problemi yaşanan 
yerlerde de büyük oranda tercih edilir. 
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23.3.3.  Sıvı Yağlayıcılar 
 
Uygulamada en geniş yağlayıcı grubunu sıvı yağlayıcılar teşkil eder. Ham 
maddesine göre organik yağlar, ham petrol kökenli yağlar (mineral yağlar), 
sentetik yağlar gibi gruplara ayrılırlar. 
 

23.3.3.1.  Organik Yağlar  
 
Hayvansal veya bitkisel esastan gelir. Üstün yağlama özellikleri olmakla beraber 
ömürleri azdır. Bazı durumlarda mineral yağlara karıştırılarak kullanılır. Hayvansal 
yağlardan mafsal ve kemik yağları ile bitkisel yağlardan zeytinyağı, hintyağı ve 
şalgam yağı bu grubun en çok bilinen türleridir. 
 

23.3.3.2.  Ham Petrol Kökenli Yağlar (Mineral Yağlar) 

 
Ham petrol esas itibariyle bir hidrokarbonlar karışımıdır. Doğada iki önemli grup 
halinde bulunur. Bu gruplardan biri Parafin (CnH2n+2), diğeri Naften (CnH2n) diye 
isimlendirilir. 
 
Parafin grubu yağlayıcılar yüksek sıcaklıkta oldukça stabil (dengeli) olmakla 
beraber soğukta fazla koyulaşır. Naften tipi ise bunun tersidir. Yağ endüstrisinde 
her iki kökenden gelen ham petrol de kullanılmaktadır. 
 
Ham petrol kaba bir yoğuşturma işlemi ile hafif ve ağır kısımlarına ayrılır. Birinci 
(hafif) grubu benzin, motorin, gazyağı gibi maddeler; ikinci (ağır) grubu ise yağlar 
teşkil eder. Bu şekilde elde edilen yağlara destile yağlar denir. İçlerinde halen 
bitüm, katran vb. maddeler vardır. Yüksek yağlama özellikleri yoktur, basit 
yağlama işlerinde kullanılabilir. 
 
Yağa daha yüksek özellikler kazandırmak için rafine etmek gerekir. İçinden 
ayrılması istenen maddelerin atılmasıyla elde edilen bu tür yağlara da rafine yağlar 
adı verilir. Bu yağlar yağlama bakımından yüksek özelliklere sahiptir ve uzun 
ömürlüdür. 
 
Bazı durumlarda yağın daha yüksek özellikler kazanması istenir. Vakumda elektrik 
deşarjına maruz bırakılarak molekül yapısında değişiklikler yapılır. Bu yağlara da 
volta yağları denir. Bunlar sıcağa dayanıklı yağlardır. 
 
Mineral yağların; mekik yağı (ince yağ), hafif makina yağı, ağır makina yağı ve 
silindir yağı gibi türleri vardır. 
 

23.3.3.3.  Sentetik Yağlar 
 
Özellikle turbo reaktörlerin yataklarında kullanılır. Başlangıçta mineral yağların 
içine sentetik maddeler katılarak elde edilen bu yağlayıcılar daha sonraları 
tamamen sentetik esaslı yağlar şeklinde üretilmeye başlanmıştır. Bu türün bazıları; 
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sentetik hidrokarbonlar, organik esterler, polyglykol, silis asidi esteri ve silikondur. 
Bunlardan en önemlisi organik esterlerdir. +300

o
C ile –60

o
C arasındaki yataklarda 

rahatlıkla kullanılabilir (uçaklardaki gaz türbinlerinin yağlanmasında olduğu gibi). 
Çok kullanılan diğer bir sentetik yağlayıcı da polyglykoldür. +260

o
C ile –40

o
C 

arasında yukarıdakine benzer yerlerde kullanılmaktadır. 
 

23.3.4.  Gaz Yağlayıcılar 
 
Yüksek hızlar bölgesinde çalışan yataklarda ve özellikle gazla soğutulan nükleer 
reaktörlerin yataklarında kullanılır. Yağlayıcı madde olarak; hava, mineral gaz 
(doğal gaz) veya reaktörlerde olduğu gibi soğutma işlemini de yapan CO2 gazı 
kullanılmaktadır. 
 

23.4.  Yağlayıcıların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 
 
Yağlayıcı maddeler kullanıldıkları yerlere göre fiziksel ve kimyasal bakımdan bir 
takım özelliklere sahip olmalıdır. Bu özellikler kısaca aşağıdaki gibi sıralanabilir. 
 

23.4.1.  Viskozite 
 
Herhangi bir akışkanın harekete karşı gösterdiği dirence viskozite denir. Bu 
dirence akışkanın iç sürtünmesi de denilmektedir. Bu direnç, kaymaya maruz 
kalan kayma alanı ile büyümektedir. 

y

x

V

v

Hareketli sınır yüzeyi

Akışkan

Sabit sınır yüzeyi

 
Şekil 23.2  Paralel iki yüzey arasındaki laminer akışta hız yayılışı 

 
Şekil 23.2’de görülen akışkanın (iki paralel düzlem arasında akan akışkanın) x  -

doğrultusundaki hareketi esnasında sıvı tabakaları arasında oluşan kayma 
gerilmeleri, Newton’a göre, 
 

 
dy

dv
     )( 2mdaN  

 

şeklindedir. Burada dydv  hız gradyenini ve   ise dinamik viskoziteyi gösterir. 

Viskozite akışkana ait bir büyüklüktür. Bu büyüklük genel olarak sıcaklık ve 
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basınca bağlıdır. Viskozite sıcaklıkla azalır, basınçla artar. Yukarıdaki eşitlikten de  
görüldüğü gibi kayma gerilmeleri ile hız gradyeni arasında doğrusal bir değişme 
vardır. Bu kanuna uyan akışkanlara Newton akışkanı veya Newtoniyen akışkanlar 
denir (Şekil 23.3). Genel olarak madensel yağlar ve su Newtoniyen akışkanlar 
sınıfına girerler. Bazı akışkanlarda kayma gerilmeleri ile hız gradyenleri orantılı 
değildir. Bu tür akışkanlara da Newtoniyen olmayan akışkanlar veya reolojik 

özellikleri olan akışkanlar denir. Bu akışkanlarda kayma gerilmeleri belirli bir 
0

  

değerini aştığı taktirde tabakalar arasında kayma başlar. Gresler bu tip 
akışkanlardandır. Basitleştirilmiş durumda, gresler için 
 

 
dy

dv
.

0
   

 
eşitliği kullanılabilir. Bunlara Bingham akışkanları da denir. 

o

dv/dy





New
toniye

n olm
ay

an
 ak

ışk
an

New
toniye

n ak
ışk

an

 
 

Şekil 23.3 

 
Viskozitenin Boyutları: 
 
a.  Dinamik Viskozite 
 

 SI sisteminde  : 2mNs  

 MKS sisteminde : 2mkgfs  

 CGS sisteminde : 2cmdyns  

 
birimleri kullanılır. Diğer taraftan 
 

 )(11 2 PPoisesdyncm     

 

dır. Ancak bunun daha çok 1001  katı olan Centipoise cP  kullanılmaktadır. Ayrıca 
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 98101 2  sdaNm   cP  

 cPsdaNcm 62 10.1,981   

 
eşitlikleri yazılabilmektedir. 
 
b.  Kinematik Viskozite 
 
Akışkanlar mekaniğinde ikinci bir viskozite tanımı daha vardır. Buna kinematik 
viskozite denir. Kinematik viskozite 
 

 









g.
    )( 2 scm  

 

Burada   - dinamik viskozite )( 2sdyncm  ,   - yağlayıcı yoğunluğu )( 42 cmdyns , g 

– yerçekimi ivmesi )( 2cms  ve   - yağlayıcının özgül ağırlığıdır )( 3dyncm . Ayrıca 

 

 
g


   

 
olarak bilinmektedir. 
 
Kinematik viskozite için  
 

 
cStSt

Stscm

11001

11 2




  

 
 birimleri kullanılmaktadır ( St : Stokes). 

 
c.  Ticari Viskozite Birimleri: 
 
Ticari viskozite birimleri çeşitli viskozimetreler yardımıyla tespit edilmektedir. 
Örneğin Almanya’da kullanılan Engler derecesi: 200 cm

3
 yağ ve 20

o
C sıcaklıkta 

200 cm
3 

lük suyun; altında çapı bilinen bir delik bulunan bir hazneden akış 
zamanlarının birbirine oranı olarak tanımlanmaktadır. Benzer şekilde Amerika’da 
Saybolt üniversal saniyesi (SUS) ve İngiltere’de Redwood saniyesi gibi bağıl 
kinematik viskozite birimleri tanımlanmıştır. 
 
Engler derecesi ile Centistokes arasındaki ilişki, yakınsak olarak (Vogelpohl’a 
göre) 
 

7oE  için 
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 )(
1

1.6,7
3

cSt
E

E
o

o








   

 

7oE   için 

 

 

SUS

Sand

cStE o

00,35

..Re75,30

6,71







   

 
şeklindedir. Dinamik viskozite ile Engler derecesi arasındaki ilişki ise 
 

 610..
64

.74 








 

o

o

E
E    )( 2sdaNcm  

 

olarak bilinmektedir. Burada   - yağlayıcının özgül ağırlığıdır )( 3cmdaN . 

 

23.4.1.1.  Viskozite – Sıcaklık İlişkisi 
 
Genellikle sıvılarda viskozite sıcaklığın artmasıyla azalmakta, gazlarda ise bir 
miktar artmaktadır. Önemli olan husus, makinaların sıcaklık bakımından normal 
çalışma bölgesi olan 30

o
C ile 70

o
C arasında viskozitede büyük değişiklikler 

olmamasıdır. 
 
Özellikle sıvı madensel yağların viskozitesi, sıcaklık etkisinde üstel olarak değişir. 
Vogelpohl’a göre bu bağıntı 
 

 tc

b

ek  .  

 

şeklindedir. Burada ,,, cbk  malzemeye bağlı sabitlerdir. Bunlar sıcaklık etkisinde 

değişmekle beraber makinaların normal çalışma sıcaklıklarında sabit 
alınabilmektedir. Eşitlikteki t  ise sıcaklığı (

o
C) göstermektedir. 

 

23.4.1.2.  Viskozite – Basınç İlişkisi 
 
Genel olarak sıvıların ve gazların viskoziteleri basınçla artmaktadır. Sadece 
0

o
C’da suyun viskozitesi basınçla azalır. Madensel yağlarda viskozitenin basınçla 

değişimi, iyi bir yakınsaklıkla, 
 

 
p

o
e ..    
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şeklindedir. Burada 
o

  -yağın atmosfer koşullarındaki viskozitesi, p  -basınç ve   

-bir malzeme sabitidir. Organik yağlarda 101,1 , madensel yağlarda ise 

003,10015,1   arasında değişmektedir. 

 

23.4.2.  Islatma Yeteneği 
 
Bilhassa sıvı sürtünme bölgesinde yağların madensel yüzeyleri ıslatma özelliği 
önemli rol oynar. Yağın ıslatma yeteneği olarak; temasta bulunduğu yüzeyler 
üzerine yayılması ve yapışması özelliği anlaşılmaktadır. İyi bir yağ, yağlayacağı 
yüzeye iyi yapışmalı ve iki yüzey arasında ince bir tabaka oluşturmalıdır. 
 

23.4.3.  Özgül Ağırlık 
 
Madensel yağların özgül ağırlıkları sıcaklıkla (çok az miktarda da basınçla) değişir. 
Kullanılmakta olan yağların (mineral yağların) özgül ağırlıkları, 20

o
C da, 

 

 96,080,0   )( 3dmdaN  

 
arasında değişmektedir. 
 

23.4.4.  Katılaşma Noktası 
 
Özellikle soğuk iklimlerde kullanılacak yağlar için önem taşır. Parafinik yağlarda 
yağın içinde bulunan mum (vaks) miktarı katılaşmada en büyük etkendir. Naftenik 
veya sentetik yağlarda olduğu gibi yağın içinde mum yoksa katılaşma olayı 
viskozitenin artması ve yağın akışkanlığını kaybetmesi şeklinde kendini gösterir. 
Bir yağın katılaşma noktası, standart bir kapta homojen olarak soğutulan yağın, 
kabın altındaki delikten artık akmadığı sıcaklık olarak tespit edilir. Madensel 

yağlarda bu sıcaklık Co20  dolayındadır. 

 

23.4.5.  Alevlenme Noktası 
 
İçten yanmalı motorlarda, kompresörlerde ve benzeri yüksek sıcaklıklarda veya 
yüksek sıcaklıklardaki madensel yüzeylere sahip makinalarda kullanılan yağlarda 
önemli bir özelliktir. Standart bir kap içinde ısıtılan yağın üzerinde oluşan yağ 
buharı – hava karışımının kızgın bir kontakt ucunun yaklaştırılmasıyla parlamalar   
göstermeye başladığı sıcaklıktır.  Ekseriya bu sıcaklığın 30

o
C - 60

o
C üstünde 

devamlı yanma başlar. Bu durumda yanma noktasına ulaşılmış olur. 
 

23.4.6.  Damlama Noktası 
 
Greslerde göz önüne alınması gereken bir özellik olup gresin sıcaklığa 
dayanıklılığını tespit eden bir ölçüdür. Standart bir kap içinde ısıtılan gresin kap 
altındaki delikten damlamaya başladığı sıcaklıktır. 
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            Cetvel 23.1  Viskozite birimleri arasındaki ilişki 
    

Engler Centistok 
Saybolt saniyesi Redwood 

saniyesi 100 
o
F 210 

o
F 

    1,3 
    1,4 
    1,5 
    1,6 
    1,76 
    1,83 
    2,0 
    2,4 
    2,8 
    3,0 
    4,0 
    5,0 
    6,0 
    7,0 
    8,0 
    9,0 
  10,0 
  12,0 
  13,17 
  14,0 
  16,0 
  18,0 
  20,0 
  25,0 
  32,9 
  40,0 
  50,0 
  60,0 
  70,0 
  80,0 
  90,0 
100,0 

  3,92 
 5,10 
 6,25 
 7,40 
9,20 

    10,0 
    11,8 
    15,8 
    19,4 
    21,1 
    29,4 
    37,4 
    45,2 
    53,0 
    60,5 
    68,3 
    75,9 
    91,0 
  100,0 
  106,3 
  121,5 
  136,8 
  152 
  190 
  250 
  304 
  380 
  456 
  532 
  608 
  685 
  760 

   33,8 
   42,5 
   46,2 
   49,9 
   56,0 
   58,8 
   65,2 
   80,2 
  95,1 
101,2 
138,3 

    174 
    210 
     245 
     279 
     315 
     350 
     419 
     460 
     488 

559 
630 
700 
875 

    1152 
    1400 
    1750 
    2100 
    2450 
    2800 
    3150 
    3498 

   39,2 
   42,9 
   46,6 
   50,4 
   56,5 
   59,2 
   65,7 
   81,0 
  96,1 
 103,3 
 139,7 

    176 
212 
248 
282 
319 
354 
423 
466 
494 
565 
637 
707 
884 

   1164 
   1415 
   1768 
   2122 
   2480 
   2828 
   3182 
   3537 

   34,8 
   38,7 
   40,9 
   44,1 
   49,3 
   51,8 
   57,4 
   70,4 
   82,9 
   88,9 
  120,7 

153 
184 
216 
246 
277 
308 
369 
405 
431 
492 
554 
616 
769 

     1012 
     1231 
     1538 
     1846 
     2156 
     2460 
     2770 
     3077 

 

23.4.7.  Oksidasyon 
 
Yağın hava ile (oksijenle) teması sonucu, yüksek sıcaklık veya ışık etkisinde, 
metal iyonları yüzünden okside olarak yağlama özelliği bozulur. Okside olan yağın 
rengi değişir, viskozitesi artar ve temas ettiği metaller için tehlikeli olmaya başlar. 
Yağın renginin değişmesi (genellikle siyahlaşma şeklinde) değişme zamanının 
geldiğini gösterir. 
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23.4.8.  Emülsiyon (Karışım) Teşkili 
 
Buhar ve su makinalarında kullanılan yağlarda büyük bir öneme sahiptir. Yağa 
karışan suyun santrifüjlerde yağdan kolayca ayrılması istenir. Deneme şöyledir: 

3100 cm  su içine 350 cm  yağ konur ve beraberce kaynatılır. Sonra bunun içinden 

buhar geçirilir. Tekrar kaynatılır. Soğumaya bırakılıp yağ ve suyun birbirinden 
ayrılan miktarları ve zaman tespit edilir. Bazı yağların ise karışım yapmaları arzu 
edilen bir özelliktir (talaşlı imalatta soğutma işleminde kullanılan bor yağlarında 
olduğu gibi). 
 

23.4.9.  Nötralizasyon Sayısı 
 
Yağın içinde zamanla ve çalışma sonucu meydana gelen eskime ürünlerini ve 
buna bağlı olarak yağın değiştirme zamanını tespite yarar. 
 
Nötralizasyon sayısı: oda sıcaklığında gr1  yağ içinde bulunan serbest asitleri 

nötralize etmek için gerekli potasyum hiroksitin mgr  olarak miktarına denir. 

Örneğin kullanılmış buhar türbini yağında bu sayı 3 ’ü geçmemelidir. Geçmiş ise 

yağın değiştirme zamanı gelmiş demektir. 
 

23.4.10.  Kül Miktarı 
 
Bir kap içinde yakılan belirli miktardaki yağdan geri kalan yanma artığı kül 
miktarını ifade eder. İçten yanmalı motorlarda bu husus çok önemlidir. İyi bir motor 
yağında kül miktarı sıfır olmalıdır. 
 

23.4.11.  Renk 
 
Başlangıçta rengi bilinen bir yağın bu renginin zamanla değişmesi, yağ içinde 
eskime ürünlerinin oluştuğu fikrini verir. Madensel yağların bilinen rengi 
sarımtraktır. 
 

23.5.  Yağlama Şekilleri 
 
Yağın yağlanacak yere kadar iletilmesi çeşitli şekillerde olur. Yağlamadan 
beklenen özelliklere göre, açık devre yağlama sistemi ve kapalı devre yağlama 
sistemi olarak iki çeşit yağlama şekli vardır. 
 

23.5.1.  Açık Devre Yağlama Sistemi 
 
Yağlayıcı madde yağlama yerine gönderilir. Buraya sevk edilen yağ işini bitirdikten 
sonra akıp gider. Tekrar yağlama işi için kullanılmaz. Bu sistem çok az yağa 
ihtiyaç gösteren ve yağdan yüksek özellikler beklenmeyen basit yağlama işlerinde 
kullanılır. Çok yüksek sıcaklıklarda çalışan yataklarda, yağlama yerine gelen yağ 
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buharlaşarak kayboluyorsa bu gibi durumlarda, özellikle artık bırakmaksızın 
buharlaşabilen yağ türleri kullanılmalıdır. Örneğin, turbo-reaktörlerde sıcak gaz 
lülesi ayar mekanizmasındaki yataklama yerlerinde, sürekli yağlama yerine özel 
bir gres verilir. Gres bir müddet sonra buharlaşır. Açık devre yağlama sistemine ait 
en basit yöntem, sıvı yağlarda yağdanlıkla veya greslerde basit bir gres pompası 
ile yağlanacak yerin üstünde bulunan deliğe arada bir yağ verilmesidir. Açıkta 
çalışan küçük hız ve yüklerdeki yataklama yerlerinde, bazı ev aletlerinde bu sistem 
uygulanmaktadır. 
 
Yağ sarfiyatı az olan ve küçük yük ve hızlar bölgesindeki çalışma koşullarında 
damlalıklı ve fitilli yağlama sistemlerinden de yararlanılmaktadır (Şekil 23.4a ve b). 
Vagon tekerleklerinin yağlanmasında olduğu gibi ağır yükler bölgesinde keçeli 
yağlama sistemi kullanılabilir (Şekil 23.4c). Keçe tarafından mile verilen yağ işini 
bitirdikten sonra alttaki bir depoda toplanmaktadır. 
                                             

 

Cam

           

F

 
 
                (a)                                          (b)                                          (c) 
 
                              Şekil 23.4   Çeşitli yağlama yöntemleri 

                                                  a) Damlalıklı, b) Fitilli, c) Keçe yastıklı 
 

23.5.2.  Kapalı Devre Yağlama Sistemi 
 
Bu sistemde işini bitiren yağ bir depoda toplanarak tekrar yağlama yerine sevk 
edilir. Yağlama yağı sistem içinde sürekli dolaşım halindedir. Yağlama yerine 
istenilen miktarda yağın verilmesi mümkündür. Büyük yük ve hızlar bölgesinde bu 
sistemin değişik tipleri kullanılır. 
 
Kapalı devre yağlamasının en basit örneğini sabit (Şekil 23.5) veya oynak 
(serbest) (Şekil 23.6) bilezikli yağlama teşkil eder. 
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A-A Kesiti

A

Sıyırıcı
A

 
 

Şekil 23.5 Sabit bilezikle yağlanan yatak 

 

Sabit bilezikli yağlama, yüksek olmayan hızlarda (< sm12 ) ve koyu yağ ile 

çalışma şartlarında kullanılır. Serbest bilezikli yağlama sistemleri de 

dd /20001500 hızlar bölgesinde kullanılabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 23.6 Serbest bilezikle yağlanan yatak 

 

Kapalı devre yağlamasının en kusursuz şeklini pompalı yağlama teşkil eder. Çok 
sayıda yataklama ve yağlama yerinin bulunması ve büyük yük ve hızlar 
bölgesinde özellikle ihtiyaç duyulan bir yağlama şeklidir. Yağın yataklara 

gönderilmesi, ekseriya 2/41 cmdaN  basınç altında dişli pompalarla 

yapılmaktadır. 
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24.   KAYMALI YATAKLAR 
 
 
Dönen, salınım hareketi yapan veya hareketsiz duran mil ve aks muylularını 
taşıyan  elemanlara yatak adı verilir. Mil veya aksların yatak içinde kalan kısmına 
muylu denir. 
 
Yüzeyler arasındaki hareketin oluş şekline göre yatakları iki temel gruba ayırmak 
mümkündür. Yatak yüzeyleri arasındaki hareket kayma şeklinde ise kaymalı 
yataklar, hareketi temin eden elemanların yuvarlanması şeklinde ise yuvarlanmalı 
yataklar olarak adlandırılır. Ayrıca gerek kaymalı yataklar gerekse yuvarlanmalı 
yataklar taşıdıkları yükün etki doğrultusuna göre radyal ve eksenel yataklar olarak 
iki şekilde ele alınır. Radyal yataklar, yatak eksenine dik doğrultuda gelen yükleri 
taşıyan yataklardır. Yatak eksenine paralel doğrultudaki yükleri taşıyan yataklar 
ise eksenel yataklar adı ile anılır. 
 
Kaymalı yataklar, yağlama bakımından iki  şekilde göz önüne alınır: hidrodinamik 
ve hidrostatik kaymalı yataklar. 
 

24.1.  Hidrodinamik Kaymalı Yataklar 
 
24.1.1.  Hidrodinamik Radyal Kaymalı Yataklar 
 
Sessiz çalışma, büyük darbeli yüklere dayanıklılık (örneğin içten yanmalı 
motorlarda biyel ve krank yatakları), titreşim  sönümleme gibi isteklerin bulunduğu 
yerlerde kullanılır. 
 
Hidrodinamik yağlama, yüzeyler arasındaki boşluğa ve bağıl hıza bağlı olarak 
yüzeyleri birbirinden tamamen ayıracak basınca sahip bir yağ tabakası oluşturan 
yağlama şeklidir. Radyal yataklarda sıvı sürtünmesinin (hidrodinamik yağ 
tabakasının) oluşması için mil ile yatak birbirine boşluklu geçme şeklinde yapılır. 

Milin açısal hızı 30n   olduğuna göre 0  durumunda, yani mil dururken 

(Şekil 24.1a) yüzeyler doğrudan doğruya temasta olduğundan hareketin 
başlangıcında çok kısa bir süre için yüzeyler arasında kuru sürtünme olur ve mil, 
yatak zarfı içerisinde hareket yönünün ters tarafına doğru tırmanır (Şekil 24.1b). 
Bu durumdan itibaren hareket nedeniyle yağ, yüzeyler arasında yayıldığından sınır 
sürtünmesi olur ve sürtünme katsayısı azalmaya başlar. Bir müddet  sonra 
tamamen sıvı sürtünmesi bölgesine geçilir ve mil muylusu da yatak zarfı içerisinde 
hareket yönüne doğru kayarak eksantrik bir durum alır (Şekil 24.1c). Böylece yağ 
içinde oluşan hidrodinamik basınç yüzeyleri birbirinden tamamen ayırmış ve sıvı 
sürtünmesini oluşturmuştur. Sıvı sürtünmesi bölgesinde mil merkezi ile yatak 
merkezi arasındaki eksantriklik hıza bağlı olarak değişmektedir. Bu eksantriklilik 
yağlamanın sürekliliği bakımından hiçbir şekilde sıfır olmamalıdır. Çünkü Şekil 

24.1c’den de görüldüğü gibi, yatak yükünü taşıyan 
maks

p  basıncı, ancak bu  

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu

Sony
Vurgu



124                                                                                             kaymalı yataklar 

O2

O11

2

 FF

O

O

 F

p

h o

m
ak

s
O2

O1

 
               (a)                                 (b)                                                (c)   

 
Şekil  24.1  Radyal kaymalı yatakta hareketin başlangıcı ve basınç oluşumu 

(a) dururken ( 0 ),  b) hareket başlangıcı ( > 0 ), (c) rejim  

(normal çalışma) durumunda (
alnomin

  ) 

 
eksatriklik sayesinde oluşan yağ kaması (daralan yağ tabakası) ile süreklilik 
kazanır. Hidrodinamik yağlamada daralan bu yağ tabakası (yağ kaması), 
dolayısıyla eksantriklik vazgeçilmez bir unsurdur. 
 
Radyal kaymalı yataklar tek parçalı yatak (Şekil 24.2a) veya iki parçalı yatak (Şekil 
24.2b) şeklinde yapılabilir. Bu yataklarda yatağın alt yarısı taşıyıcı görev görür. Bu 
nedenle hidrodinamik basınç dağılımı, yani taşıyıcı hidrodinamik yağ tabakası bu 
bölgede önemlidir. Yatağın üst yarısı ise geometrinin tamamlayıcısı ve yağlama 
sistemi bakımından önem taşımaktadır. 
 

 
 
                               (a)                                                                  (b) 
 
                                   Şekil 24.2  Radyal kaymalı yatağın yapısı  
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24.1.1.1.  Hidrodinamik Radyal Kaymalı Yatağın Hesabı 
 
Radyal kaymalı yataklarda yükü taşıyan basıncın yağ filmi boyunca oluştuğu bir 
gerçektir. Ancak yataktaki yağ filminin nerede başlayıp nerede bittiği tam olarak 

bilinmemektedir. Sommerfeld’e göre hidrodinamik yağ tabakası o0  de başlayıp 
o036  de son bulmaktadır. Ancak yatağın üst yarısında negatif basınç oluştuğu 

için akışkan tabakasının (sıvı filminin) devamlılığı son derece zordur. Bunun yerine 

hidrodinamik yağ tabakasının o0  de başlayıp  o180  de bittiği tezi daha ağır 

basmaktadır. Bu duruma yarı Sommerfeld sınır koşulları denir.  
 
Bugün daha yaygın bir görüş ise Reynolds sınır koşullarını benimsemektedir. 

Buna göre hidrodinamik yağ tabakası o0  de başlayıp basıncın ve basınç 

gradyeninin birlikte sıfır olduğu ( 0/  ddpp ) noktada sona ermektedir.  

 
Günümüzde yukarıdaki her üç varsayımın da gerçeklilik derecesi kesin olarak 
kanıtlanamamıştır. Ancak daha basit olması nedeniyle çoğu yazar Sommerfeld 
varsayımını esas almıştır. Her üç varsayımdaki yöntemlerle varılan sonuçlar 
benzer olduğundan burada da Sommerfeld varsayımı esas alınacaktır. 
 

mak
s

*

o

e





F

O1
O2

d

D

p

p

Yağ 

girişi

b

p
 

 
Şekil 24.3  Hidrodinamik radyal kaymalı yatakta basınç dağılımı 

 
Kullanılan simgeler: 
    : yatak açısı (teorik olarak en küçük aralığın oluştuğu açı) 

 *   : basınç açısı (teorik olarak basıncın en büyük olduğu açı) 

     Not : Pratikte *   olarak alınır. 

o
h

dD
e 




2
 : eksantriklik 

d

e




2
   : boyutsuz eksantriklik 
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o

h     : en küçük aralık (minimum yağ tabakası kalınlığı) 

 d     : mil çapı 

 D    : yatak çapı 
 b     : yatak genişliği 

 dDd    : yatak boşluğu 

 
nom

d

d
       : boyutsuz (bağıl) yatak boşluğu 

 
Bir radyal kaymalı yataktaki basınç dağılımı Şekil 24.3’de görüldüğü gibidir. Bu 
basıncın değeri, bazı sınır şartlarına bağlı olarak Sommerfeld ve Reynolds 
tarafından ayrı ayrı hesaplanmış ve ortaya çıkan sonuçların birbirine yakın olduğu 
görülmüştür. Ancak hesaplamalarda genellikle bu hidrodinamik basınç yayılışı 
yerine, daha kolay olması ve çıkan sonuçların büyük farklılıklar göstermemesi 
nedeniyle, ortalama basınç tanımından yararlanılmaktadır. Bu tanıma göre basınç 
eşitliği 
 

 
db

F
pm

.
        )/( 2mdaN  

 
şeklindedir. 
 
Bir yataktaki gerçek en ince yağ tabakası kalınlığı; Şekil 24.4’de ifade edilen 
büyüklüklerle, 
 

 
21 tto

RRh   

 
olmalıdır. Yani tam sıvı yağlaması için en ince yağ tabakası kalınlığı, en büyük 
yüzey pürüzlüklerinin ezilme yükseklikleri toplamından büyük olmalıdır. 
 
Ölçülen yatak boşluğu  
 

 
2

öö

ö

dD
d


  

 
ve gerçek yatak boşluğu 
 

2

gg

g

dD
d


  

 
olmaktadır. Yüzeylerin pürüzlülük değerleri yüzeyin kalitesine bağlıdır. Cetvel 

24.1’de bazı yüzey kaliteleri için bu pürüzlülük değerleri verilmiştir. 
at

RR ).5.....4(  

olduğu unutulmamalıdır. 
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Şekil 24.4 

 

Ancak 
21 tto

RRh   ifadesine göre en ince yağ tabakası kalınlığı 
o

h ’ı hesaplamak 

için, bu değerin )(
21 tt

RR  ’den ne kadar büyük olacağı da bilinmelidir. 
M

S  bir 

emniyet payı olmak üzere 
 

)).(5.....4()(
2121 aaMtto

RRSRRSh   

 

yazılabilir. Buradaki MS  - emniyet payı genellikle 1,2 ile 1,5 arasında alınır. 

 

              Cetvel 24.1  
a

R  yüzey pürüzlülüğü değerleri 

Yüzeyin durumu 1a
R      m  

2a
R      m  

Tornalanmış 
İnce tornalanmış veya 
taşlanmış 
İnce taşlanmış 
Parlatılmış  

     2,8 
 
     0,6 
     0,19 
     0,04 

     12 
 
       3 
       0,8 
       0,2 

 
Hidrodinamik radyal kaymalı yataklarda en ince yağ tabakası kalınlığı, dolayısıyla 
yük taşıma ve sürtünme durumları boyutsuz Sommerfeld Sayısı ile karakterize 
edilmiştir. Bu sayı 
 





.

. 2

m

o

P
S   

 
şeklindedir. Burada 
 

 
db

F
P

m
.

      )( 2mdaN  ortalama yatak basıncı 
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   = 
nom

dd                 boyutsuz yatak boşluğu 

   - )( 2sdaNm             dinamik viskozite 

   = 
30

.n
   )1( s            açısal hız 

 

olarak bilinmektedir. Sommerfeld Sayısı; db  yatak oranına ve de  /2   

boyutsuz eksantriklik değerine bağlı olarak Cetvel 24.2’de verilmiştir. Ayrıca radyal 
kaymalı yatağın bütün karakteristik değerleri için Şekil 24.5’deki grafikten de 
yararlanılmaktadır. 
 
Boyutsuz en ince yağ tabakası kalınlığı 
 

 
d

h
h o

r



2

 

 
şeklindedir. 
 
Uygulama için pratik bilgiler: 
 

Ortalama basınç )(
m

p  değerleri Cetvel 24.3’den alınabilir. Taşıyıcı miller ile genel 

makina inşaatında kullanılan yataklarda 1510
m

p  2cmdaN  arasında alınabilir. 

Genişlik/çap oranı 5,15,0)( db  arasında değişir. Burada önerilen değer 

1db ’dir. 

 
Boyutsuz boşluk  : hız, yük ve malzeme çiftine bağlı olarak değişir. Beyaz metal 

(WM veya BM) veya bronz  (Bz)/çelik çiftinde yakınsak olarak 
 

 4.0008,0 v  

 

eşitliği ile verilir. Burada v  - )( sm  olarak milin çevre hızıdır. Yatak kayma yüzeyi 

Polyamid veya diğer sentetik bir malzeme ise               
                

004,0  

 
alınır. Buhar türbini ve elektrik motorlarında büyük eksantrikliklerin meydana 
gelmemesi için ya   küçük alınır veya çok kamalı yatak kullanılır. ISO toleransları 

ile elde edilecek   değerleri Cetvel 24.4’de görülmektedir. 

 
Aşırı yüklerde büyük, düşük yüklerde ise küçük Sommerfeld sayıları kullanılır. 

Pratikte 
o

S >1 bölgesinde çalışılır. Ancak yüksek hız ve düşük yüklerde
o

S <1 

alınabilir. Normal yüzey kalitelerinde 
o

S <10  alınmaktadır. Çok küçük
o

S sayılarında 
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                 Cetvel 24.2   ve db  oranına bağlı olarak 
O

S1  ve  /  değerleri 

 

  

1
d

b
 

2

1


d

b
 

oS

1
 




 

oS

1
 




 

0,95 0,054 0,675 0,075 0,869 

0,90   0,12   1,06 0,196   1,59 

0,80   0,28   1,71 0,577   3,25 

0,70   0,48   2,36  1,16   5,48 

0,60   0,75   3,21  2,01   8,08 

 
 
                                Cetvel 24.4  ISO toleransları ile elde edilen ortalama  

                                                      değerleri (binde olarak) 

Çap (mm) H7/g6 H7/f7 H7/e8 H7/d8 

30-50 0,74 1,25 2,05 2,8 

50-80 0,53 0,92 1,50 2,12 

80-120 0,,41 0,71 1,16 1,65 

120-180 0,31 0,55 0,91 1,31 

180-250 0,24 0,45 0,74 1,06 

 
 
yağ tabakası titreşimlerini önlemek bakımından çok kamalı yataklar kullanılmalıdır. 

Çok büyük 
o

S sayılarında ise yarı sıvı sürtünmesi bölgesinde kalabilmek için 

hidrostatik yağ tabakası teşkili yoluna gidilir. 
 

En küçük yağ tabakası kalınlığı (en küçük aralık) 
o

h  değerinin yüzey pürüzlerinin 

toplamından daha büyük olması gerektiği yukarıda söylenmişti. Geçiş dönme 
sayısı için iyi bir yakınsaklıkla 
 

 10
o

h   m  (= mm01,0 ) 

 
alınabilir. Çok iyi işlenmiş ve parlatılmış yüzeyler için bu değer 
 

 5
o

h   m  
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


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. 2

m

o

P
S  Sommerfeld  sayısı 

db

F
P

m
.

 (
2/ cmdaN )  

                      ortalama basınç 

F- ( daN )      yatak yükü 

b- ( m )          yatak genişliği 

d- ( m )          mil çapı 

d

d
       boyutsuz yatak boşluğu 

d -( m )      yatak boşluğu 

n-( dd / )      dönme sayısı 

30

.n
  ( s/1 ) açısal hız 

 -(
2/ mdaNs )  

                     dinamik viskozite 

o
h -( m )       en ince yağ tabakası kalınlığı 

d

h
h o

r



.2

  boyutsuz en ince yağ  

                     tabakası kalınlığı 





.320

...2 nbd
G   ( dklt / )  

                   yağlama için yatağa  
                   gönderilmesi gereken yağ  
                   miktarı 

  -             yağ debisi faktörü 

 
Şekil 24.5  Radyal kaymalı yatağın karakteristik eğrileri 
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Cetvel 24.3  Makina yapımında kullanılan kaymalı yataklar için yükleme değerleri 

                     (Fe-Çelik, DD-Dökme demir, BM-Beyaz metal, Pb-Bz-Kurşun bronzu,  
                     Bz-Bronz, Rg-Kızıl döküm, Sn-Bz-Kalay bronzu) 

 

Kullanıldığı yer Malzeme çifti 
p 

(daN/cm
2
) 

v 
(m/s) 

Güç taşıyıcı miller 
DD/Fe 
DD/Fe 
BM/Fe 

2 
8 
5 

3,5 
1,5 

  6 

Kaldırma makinaları: 
Vinç kolu dönme noktası 
Tekerlek, makara, tambur 

 
DD-Sn-Bz20/Fe70 
Rg7/Fe50 

 
150 
120 

 
- 
- 

Takım tezgahları: 
Mafsallı presler, süper basınçlı 
hadde işleri 

BM,Rg,DD-Bz,DD/Fe  
Pb-Bz/Fe 
SnBz8/Fe sert. 
Sentetik mal./Fe sert 

20-50 
1000 
500 
250 

- 
- 

50 
50 

Elektro ve su kuvvet makinaları, 
buhar türbinleri ve özel turbo 
motorlar 

BM/Fe50 
BM/Fe 
Pb-Bz/Fe 

7-12 
8 
15 

10 
60 
60 

Pistonlu buhar mak.-Pompalar: 
Kroshed ve piston pernoları 
Krank mili: Piston kolu yatağı,                  
ana yatak, dış yatak (Volan yatağı) 

 
BM, Pb-Bz/Fe sert. 
BM, Pb-Bz/Fe sert. 
BM, Pb-Bz/Fe sert. 
BM/Fe 

 
120 
75 
45 
25 

 
- 

3,5 
3,5 

  3 

Taşıt ve uçak motorları: 
Piston kolu yatağı: yavaş hız, 
                              yüksek hız 
                              uçak motorları 
Krank mili yatağı: yavaş hız, 
                             yüksek hız 
                             uçak motorları 

 
BM/Fe 
BM/Fe 
BM/Fe 
BM/Fe 
BM/Fe 
BM/Fe 

 
120 
200 
800 
80 
135 
180 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Diesel motorları: 
4 zamanlı motor piston kolu yatağı 
4 Z Mot. krank mili yatağı 
2 Z Mot. Piston kolu yatağı 
2 Z Mot. Krank mili yatağı 

 
- 
- 
- 
- 

 
  125-250 

55-130 
  100-150 
    50-90 

 
- 
- 
- 
- 

 
 
veya daha aşağı olabilir. Ancak bu durumda kullanılacak yağın çok iyi filtrelenmiş 
olması şarttır. 
 
Radyal kaymalı yataklarda çevre hızı ( v ) 12 m/s’nin üstüne çıkınca pompalı 

yağlama sistemi tercih edilmelidir. Daha küçük hızlarda ve yatay millerde bilezikli 
yağlama uygulanabilir. 
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  - sürtünme katsayısı olmak üzere hidrodinamik sıvı tabakası bölgesinde, 

Vogelpohl’a göre, 
 

 
o

S <1   için    
o

S3  

  

o
S >1  için     

o
S3  

 
yaklaşık değerleri kullanılabilir. 
 
Yağ tabakası teşkili için yatağa gönderilmesi gereken yağ miktarı 
 

 




.320

...2 nbd
G           ( dklt / ) 

 

Burada   - sürtünme katsayısı, )/( ddn olarak dönme sayısı, )(cmd  olarak mil 

çapı, )(cmb   olarak yatak denişliği ve   - yağ debisi faktörüdür (Bak. Şekil 24.5). 

 

24.1.1.2. Radyal Kaymalı Yataklarda Hesapların Düzenlenmesi 
 
1. Milin yükleme durumuna göre yataklara etkiyen kuvvetler tespit edilir. 
 

2. Milin yataklama yerindeki çapı ( d ) hesaplanır veya diğer çap kademelerine 

göre seçilir. Buna göre db /  oranı göz önünde bulundurularak yatağın ortalama 

basıncı 
 

 
db

F
p

m
.

  

 
eşitliği ile hesaplanır. Ortalama basınç değerleri Cetvel 24.3’den de alınabilir. Bazı 
durumlarda hesapla bulunan basınç değerleri yardımıyla aynı cetvelden yatak 
malzemesi seçilebilir. 
 

3. En küçük yağ tabakası kalınlığı 
o

h ; yüzey pürüzlülüğü göz önünde 

bulundurularak 

 ))(5......4(
21 aaMo

RRSh   

 
eşitliği yardımıyla tespit edilir. 
 
4. Boyutsuz yatak boşluğu  , seçilen yatak malzemesine veya ISO toleranslarına 

göre (örneğin Cetvel 24.4’den) seçilir. Tolerans değerleri belirlenince d  çap farkı 

da belli olacağından boyutsuz en ince yağ tabakası kalınlığı  
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





 1
.

22

d

h

d

h
h oo

r
 

 
bulunur. 
 

5. Boyutsuz en ince yağ tabakası kalınlığı (
r

h ) ve boyut oranına ( db / ) göre Şekil 

24.5’den veya 
 

 
d

h

d

e o







2
1

2
  

 

eşitliği ve db / ’ye göre Cetvel 24.2’den 
o

S  ile   ve   değerleri bulunur. 

 

6. 




.

. 2

m

o

p
S   eşitliğinden yatakta kullanılacak yağın viskozitesi hesap edilir. 

 
7. Bölüm 24.3’de verilen “Kaymalı Yataklarda Isı Kontrolu” kısmındaki eşitliklerden 
yararlanılarak yatağın soğuma durumu kontrol edilir. 
 

24.1.1.3.  Birden Fazla Kayma Yüzeyli Yataklar 
      (Çok Kamalı Yataklar) 
 
Düşük yük ve yüksek hızlarda daha kalın yağ tabakaları oluşmakta, ancak yatak 
içinde mil (muylu) çalışma dengesini (stabilitesini) kaybetmektedir. 
 
Hızın yüksek olduğu durumlarda yağ tabakasının inceldiği yerde yağ geriye doğru 
akar. Bu olay, mille yatak zarfının en yakın olduğu yerde (en ince yağ tabakasının 

h

o

Mil


Yatak Zarfı

 
Şekil 24.6  Yüksek basınç etkisiyle yağın geriye akışı ve hız dağılımları 
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oluştuğu yerde) yağın sıkışmasından ortaya çıkan yüksek basınç nedeniyle 
meydana gelmektedir. Esasen en ince yağ tabakasının oluştuğu yerde basıncın 
yüksek olması doğaldır ve gereklidir. Çünkü yükü taşıyacak basınç ancak bu 
bölgede oluşur. Yatak zarfının diğer kısımları taşıma işine yardımcı olmakla 
beraber yükü dengeleyen kısım bu bölgedir. Bu yüksek basıncın elde edilmesi 
için: 
 

1. Milin dönmesiyle aralığa sevk edilen yağ miktarı fazla olmalı, 
2. Sevk edilen bu yağlar ancak büyük zorlamalarla aralıktan çıkabilmelidir. 

 
Birinci şart büyük boşluk, ikincisi ise küçük boşluk gerektirir. Bu iki şart normal bir 
yatakta gerçeklenemez. Bu nedenle birkaç tane taşıma yüzeyi olan yataklar 
yapılmıştır. Bunlara birden fazla taşıma yüzeyli yataklar adı verilir. 

1

2

3

o



h

p

p

p

p

p

 
                Şekil 24.7  İki taşıyıcı yüzeyli              Şekil 24.8  Üç taşıyıcı yüzeyli  

                                    yatak                                                    yatak 

   
İki taşıyıcı yüzeyli yatak (limon boşluklu yatak) (Şekil 24.7); bu yatakta iki basınç 
tepeciği oluşur ve mil bu basınç tepecikleri arasında sıvı bir kıskaç ağzında imiş 
gibi dengede kalır ve rahat çalışır. Dengenin önemli olduğu yerlerde kullanılır. 
 
Dönüş yönü değişmeyen mil yataklamalarında üç taşıyıcı yüzeyli yataklar oldukça 
iyi sonuç verirler (Şekil 24.8). 
 
Normal bir yatakta yağ basıncının durumu Şekil 24.9’da olduğu gibi iken, bu 
yatağın taşıyıcı kısmına yağ kanalı açılırsa basınç yayılışı Şekil 24.10’daki şekli 
alır. Bu iki şekilden de görülebileceği gibi yatak zarfına açılan yağ kanalları basınç 
dağılımını kötü yönde etkilemekte ve yatağın yük taşıma kapasitesini 
azaltmaktadır. Yük taşıma kapasitesinin azalmasına neden olabilecek bu tür 
yataklarda zayıf basınç bölgelerinin orta kısmına büyük yağ kanalları açılırsa 
yatağın daha bol yağ ile yağlanması temin edilir. Dört taşıma yüzeyli yatak buna 
örnek gösterilebilir (Şekil 24.11). Burada mil çevresinde oluşan dört basınç 
tepeciği mili dört bir tarafından sararak dengede tutar ve sistemin her iki yönde 
çalışmasına olanak tanır. 
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1

2

O2

O1


F

p

O

O

F



p

 
 
        Şekil 24.9  Normal yatak basıncı               Şekil 24.10  Bozulmuş taşıyıcı basınç 

 

Çok taşıma yüzeyli yataklar sessiz çalışmaları, uzun ömürlü olmaları, darbeye 
karşı dayanıklı olmaları ve iyi bir merkezleme temin etmeleri bakımından özellikle 
takım tezgahlarında geniş kullanma alanlarına sahiptirler. Aynı zamanda normal 
yataklarda uygulanan devir sayılarının (birkaç bin) çok üstünde (50.000 – 60.000) 
devir sayılarına kadar da kullanılabilmektedirler. 
 
Çok taşıma yüzeyli yataklar oynak segmanlı olarak da yapılabilir (Şekil 24.12). 
Milin devir sayısına göre segmanlar eğimlerini otomatik olarak ayarlayabileceği 
gibi ayar cıvataları yardımıyla da segman ile muylu arasındaki boşluk ayarlanabilir. 
 

2
p

3
p

1
p

p
4

F

 
 
               Şekil 24.11  Dört taşıma yüzeyli yatak        Şekil 24.12  Oynak segmanlı yatak 

                                                                          
 
 

24.1.2.  Hidrodinamik Eksenel Kaymalı Yataklar 
 
Su ve buhar türbinleri, turbo kompresörler, gemi milleri ve benzeri yerlerde 
eksenel kuvvetleri almak üzere kullanılır. Genel olarak yatakta eğik bir yağ kaması 
teşkil edilir. Bu eğik yağ kaması, yatak yüzeyine sabit veya oynak olarak 
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yerleştirilen lokmalar (Şekil 24.13) yardımıyla oluşturulur ve böylece hidrodinamik 
yağlama yapılır. 
 

Eksenel hidrodinamik kaymalı yataklarda taşınan yüke bağlı olarak pek büyük 

olmayan yüzey basınçları ( 83
m

p 2/ cmdaN ) ve küçük çevre hızları )/5( smv   

uygulanır. Bu nedenle yatağın taşıyıcı yüzeyi arttırılarak basıncın azaltılması 
yoluna gidilir. Ancak bu durum mil çapı ile oluşan dayanma yüzeyi ile değil yatak 
yüzeyinin büyütülmesi şeklinde yapılmaktadır. Yatağın bu büyütülen dayanma 
yüzeyine sürtünme halkası adı verilir. 
 

a

F F

a

Ftop

R

r

n

Oynak lokmalar

Kayan elemanKayan eleman

Sabit lokmalar
Mesnet

n

r

R

topF

 
                                 (a)                                                  (b) 
 

Şekil 24.13  Hidrodinamik eksenel kaymalı yatağın prensip şeması 

a. Oynak lokmalı, b. Sabit lokmalı  
 

Hidrodinamik eksenel kaymalı yataklarda, yatağın çalışmadığı durumda milin 
yatak yüzeyine daha dengeli bir şekilde dayanması için, taşıyıcı yüzeyi oluşturan 
lokmaların eğik yüzeyinin bir kısmının düz olarak yapılması daha uygundur. Bu 
yatakların bilinen en yaygın türü oynak lokmalı “Michell Yatakları” dır. 
 

24.1.2.1.  Oynak Lokmalı Yataklar: Michell Yatağı 
 
Yatak yüzeyi çok sayıda eğik ve merkeze doğru belli bir konikliğe sahip 
lokmalardan meydana gelmiştir (Şekil 24.14). Sürtünme halkasındaki bu eğim, yük 
taşıyıcı yağ kamasının oluşması ve koniklik de dönme esnasında yağın dışarı 
savrulmasını önlemesi amacı ile düzenlenmiştir. Lokmaların oynak mesnetlenmesi 
sayesinde ise, yatağın (milin) çevresel hızına bağlı olarak kendiliğinden eğimlerini 
ayarlaması ve yatakta eğik bir yağ kamasının oluşması temin edilir. 
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Şekil 24.14  Konik lokma 

 
Konik yüzeyli lokmaların temin ettiği yağ kaması sayesinde bu yataklardaki basınç 

değeri 2/83 cmdaN  düzeyinden 2/4010 cmdaN ’ye kadar çıkabilmektedir. 

Ancak bu yataklarda en büyük problem bütün lokmaların eşit olarak 
yüklenmelerinin sağlanmasıdır. Montaj sırasında biraz yüksek kalan birkaç lokma 
bütün yükü taşır ve bunlar çabuk aşınarak yatak bozulur. Lokmaların ince ayarı ya 
basınç altında ayar vidaları yardımıyla veya Şekil 24.15’de görüldüğü gibi 
lokmaların küresel desteğinin dayandığı yumuşak metal sayesinde yapılır. 
Lokmalara yük uygulandığında yüksek olan lokmalar yumuşak metale gömülerek 
yükseklik ayarı otomatik olarak yapılmış olur. 

 
24.2.2.2.  Hidrodinamik Eksenel Yatağın Hesabı 
 
Yukarıda açıklandığı gibi, eksenel kaymalı yatak, halka şeklinde sıralanmış bir 
takım eğik düzlemlerden (lokmalardan) oluşmaktadır. 
 

Yumuşak metal 

ayar plakası

Mil

Yatak lokmaları 

(sürtünme halkası)

Yatak tabanı

Kafes

F
Yatak üst çemberi

 
 

Şekil 24.15 Oynak lokmalı yatağın yüklenmesi 
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Simetri nedeniyle kuvvetin eğik düzlemlere eşit olarak dağıldığı kabul edilir. Bu 

yataklarda kayma hızı )(v , eğim faktörü )(m  ve lokmaların uzunluğu )(a ’nın, 

  2dDD
m

  ortalama yatak çapına karşılık geldiği varsayımı yapılır (Şekil 24.16 

ve Şekil 24.17). 
 
Böyle bir yatakta yağ tabakasının yük taşıma ve sürtünme durumunu belirten 
önemli büyüklükler aşağıdaki boyutsuz ifadelerle verilmiştir. 
 
Boyutsuz yük sayısı 
 

 















2

2

.
...

.

a

h

bvz

fF
ob


     

 

Burada   F  - ( daN ) eksenel kuvvet (yatak yükü) 

   
b

f  -   yan akım düzeltme faktörü ( ab /  ve m  değerlerine 

   bağlı olarak Cetvel 24.5’de verilmiştir) 

    
oo

hhhm 
1

kama eğim faktörü 

   
o

h  -   (m) en küçük aralık (minimum yağ tabakası kalınlığı) 

   z  -    lokma sayısı 

   v  -  ( sm / )  ortalama çevre (kayma) hızı 

  a -  ( m )   ortalama lokma uzunluğu 

              b  - ( m )   lokma genişliği 

          -  ( sdaNm 2
) yağın dinamik viskozitesi  

 
şeklinde alınmıştır. 
 
Yatağın sürtünme katsayısı 
 

 









a

h
Cf o

b
..  

 
Burada C  - sürtünme faktörü ( m  büyüklüğüne göre Cetvel 24.6’ da verilmiştir). 

 
Ortalama basınç 
 

 )/(
..

2cmdaN
zba

F
p

m
  

 
Uygulama için Pratik Bilgiler: 
 

Ortalama basınç  : 4010
m

p  ( 2/ cmdaN )
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Cetvel 24.5  Yan akım düzeltme faktörü (
b

f ) değerleri 

 

 
m 

b/a  

  
 
4 

 
2 

 
1,33 

 
1,0 

 
0,8 

 
0,667 

 
0,5 

1 1 1,19 1,44 1,79 2,305 2,91 3,585 5,41 

2 1 1,18 1,41 1,74 2,18 2,74 3,38 4,83 

 

                         Cetvel 24.6  Yük sayısı ( ), sürtünme faktörü ( C ) ve ( ae / ) değerleri 

m    C  ae /  

0,7 0,1476 5,48 0,052 

1,0 0,1589 4,86 0,068 

1,2 0,1600 4,80 0,078 

1,5 0,1577 4,62 0,090 

2,0 0,1479 4,71 0,108 

3,0 0,1243 5,24 0,134 

4,0 0,1035 5,89 0,154 

5,0 0,0872 6,53 0,169 

 
 

Lokmaların genişlik
 
oranı : 25,17,0 ab   (önerilen değer 1ab ) 

Ortalama çevre hızı  : 12v   )/( sm  

Lokma sayısı   : 165z  (önerilen değer 127z ) 

Lokma alanları toplamının, toplam sürtünme halkası alanına oranı: 
 

 

  bD

baz

dD

baz
k

m
..

..

.
4

..

22 




  ;     
2

dD
D

m


  

 

Bu oran 9,06,0 k  değerleri arasındadır. Orta hızlarda 8,0k  ve yüksek 

hızlarda (buhar türbini ve turbo kompresörlerde) 6,0k  değerleri önerilmektedir. 
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p m
ak

s

m

a

e a/2

p

h
o

1h

vF

Bir lokmadaki 

basınç yayılışı

Yağ kaması

 
Şekil 24.16  Bir lokmadaki basınç durumu 

 
 

a

D

b

d

Dm

 
 

Şekil 24.17 Sürtünme halkası 

 

Kama eğim faktörü :   21
1


oo

hhhm  (önerilen 5,12,1 m ) değerleridir. 

Çünkü Cetvel 24.6’ya göre en büyük yük 2,1m  ve en küçük sürtünme 5,1m  

değerindedir.) 
 
 
 
En küçük aralık (minimum yağ tabakası kalınlığı) : 
 

 
mo

Dh .10.5 5  

 
Lokmalarda yağ tabakası teşkili için gerekli yağ miktarı, yakınsak olarak, 
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o

hvbzG ....7,0    ( sm3 ) 

 

Burada b  - ( m ), v  - ( sm ) ve 
o

h  - ( m ) boyutunda alıncaktır. 

 
Yatakta sıvı yağlamasının teşkili, rejim (nominal) çalışma hızının daha altında 

başlamalıdır. Sıvı yağlamaya geçiş dönme sayısı 
g

n  ve nominal dönme sayısı 
n

n  

ile gösterilirse 
 

  
ng

nn .7,03,0   

 
olarak alınabilir. Yük altında sık sık durup hareket eden millerde küçük değer, 
sürekli olarak nominal hızda çalışan millerde ise büyük değer alınır. 
 
Hesaplanan yağın viskozitesi geçiş dönme sayısında emniyetli bir sıvı sürtünmeyi 
sağlamalıdır. Yağın ısındığı durumlarda da durup kalkmalar olduğu için, bu 
viskozite yağın alabileceği en yüksek sıcaklık için verilmelidir. Böylece sistem 
içinde belirli bir emniyet sağlanmış olur. 

 
24.2.  Hidrostatik Kaymalı Yataklar 
 
Prensip olarak hidrostatik yataklarda dış kuvveti (yatak yükünü) dengelemek için 
yağ tabakasındaki basınç zorunlu olarak oluşturulur. Bu iş için genellikle bir pompa 
kullanılır ve bu pompa vasıtasıyla kayma yüzeyleri arasına yüksek basınç altında 
yağ gönderilir. 
 
Hidrostatik yağlamanın özellikleri şunlardır: 
 

1. Yüzeyler birbirine nazaran hareketsiz iken bile sıvı sürtünmesi 
oluşturulabilir. Bu nedenle hareketin başlangıcında ve bitiminde 
hidrodinamik yağlamada meydana gelen aşınmalar olmamaktadır. 

2. Yük taşıma kabiliyetinin yüzeyler arasındaki bağıl harekete bağlı 
olmamasından ve yük taşıma basıncının (hidrostatik basınç) zorunlu 
olarak oluşturulmasından dolayı büyük yataklamalarda (jeneratörler, su 
türbinleri vb.) rahatlıkla kullanılabilir. 

3. Oldukça büyük bir sönümleme ve rijitliğe sahiptir. 
 
Hidrostatik yağlamanın sakıncaları ise şu şekilde özetlenebilir: 
 

1. Sistemi oluşturan tesisat (pompalar, borular, armatürler vb.) oldukça 
karışıktır ve sık sık arızalara yol açmaktadır. 

2. Hidrostatik yağlamada sürtünme gücü kaybı daha az, dolayısıyla yataktaki 
aşınma da az olacağından yatak daha uzun ömürlü olur. Ancak sistemin 
ilk maliyeti yüksek ve bakımı daha pahalıdır. 
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Bu sakıncalara rağmen hidrostatik kaymalı yatakların gelişen bir şekilde 
kullanıldıkları görülmektedir. Özellikle eksenel yataklar ve takım tezgahlarının ana 
mil yataklarında artan bir şekilde uygulanmaktadır. 
 
Hidrostatik yatağın prensip şeması Şekil 24.18’de verilmiştir. Yağ, bir pompa 
yardımıyla yağ cebine gönderilir ve yatak yükünü taşıyacak miktarda basınç (p) 
oluşunca ortamdaki yağ kayma yüzeyleri arasındaki boşluktan dışarı akar (q). 
Küçük eksenel yataklar tek cepli yapılabilmekle beraber büyük eksenel yataklar ve 
radyal yataklar birden fazla cepli olmalıdır. Cepler dikdörtgen veya daire şeklinde 
olabilir. 

24.2.1.  Hidrostatik Radyal Kaymalı Yataklar 
 
Eğer hidrostatik yağlama; sadece hareket başlangıcı ve bitiminde oluşacak olan 
kuru veya yarı sıvı sürtünmeyi önlemek amacıyla yapılıyorsa, Şekil 24.19’da 
görüldüğü gibi, hareket yokken mili yukarı kaldıracak bir yağ basıncı elde etmek 
için yatağın altında bulunan bir delikten pompa yardımıyla basınçlı yağ verilir. 
( cxa ) kesitindeki cebe ulaşan yağ mili yukarıya kaldırır. Mil normal hızına ulaştığı 

ve hidrodinamik yağlama ile sıvı sürtünmesi sağlandığında, pompa ile gönderilen 
basınçlı yağ akışı durdurulur. 

Yağ cebi

q

F

q

h
p

 
 

Şekil 24.18  Bir hidrostatik eksenel kaymalı yatağın prensip şeması 

 
Hidrodinamik yağlama bakımından yatağın alt yarısında bırakılan kanal veya 
boşlukların ne kadar sakıncalı olduğu bölüm 24.1.1.3’de kısaca anlatılmıştı. Ancak 
hidrostatik yağlamanın gerekli olduğu yerlerde bu boşluklar bırakılır, buna karşılık 
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yapılan  hidrodinamik hesaplarda bu etkiyi azaltacak yönde emniyet payları göz 
önünde bulundurulur. 

p

c

b

a

Dd

F

p

 
 

Şekil 24.19  Bir hidrostatik yatağın yağlanması 
 
Yağ sevk kanalları (cepler) genellikle tek parça olmayıp birkaç parçalı yapılır (Şekil 
24.20). Böylece milin daha düzgün bir şekilde kaldırılması ve hidrodinamik 
yağlamada oluşturulacak basınç yayılışının yük taşımaya daha elverişli olması 
sağlanmış olur. Bu durumda cebin toplam uzunluğu  
 

321
cccc   

 
 olur. 
 

321 ccc

 
 

Şekil 24.20 

 
Bir radyal kaymalı yatakta hidrostatik yağlama sürekli yağlama sistemi olarak 
seçilirse yatağa bir yerden değil birkaç yerden yağ gönderilmelidir (Şekil 24.21). 
Bu çok cepli yağlama tertibatında bir tek pompa kullanılır ve her cebe gönderilecek 
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yağ miktarı, dolayısıyla her cepteki basınç değeri, tesisata yerleştirilecek direnç 
elemanları ile ayarlanır. Pratikte hidrostatik radyal kaymalı yataklarda 3 ile 5 cep 
bulunur. Daha fazlasının yük taşıma kabiliyetine olan etkisi yok denecek kadar 
azdır. Yük altında en alttaki cepte oluşan basınç artar, üstteki basınç ise azalır 
(Şekil 24.21b). Yan ceplerdeki basınçlarda büyük bir değişme olmaz. 
 
 

24.3.  Kaymalı Yataklarda Isı Kontrolu 
 
Çalışma esnasında sürtünme nedeniyle yataklarda bir güç kaybı olur ve bu durum 
yatağın ısınmasına sebep olur. Yatakta oluşan bu ısı hem kullanılan yağın 
yağlama özelliğinin bozulmasına hem de yatak zarfı ve mil muylusunun 
aşınmasına sebep olur. Yataklarda kullanılan yağlar normal çalışma sıcaklıklarına 
göre seçildikleri için (bu değer genel olarak 60

o
C dolayındadır) daha yüksek 

sıcaklıklarda viskozite düşer ve uygun bir yağlama yapılamaz. 
 
Yatağın kendiliğinden soğuması; yatak dış yüzeyinin büyüklüğü, bulunduğu 
ortamın sıcaklığı, yatağın açıkta veya makina içinde olması, mil tarafından ısı 
taşınması (örneğin bir buhar türbini veya bir soğutma tesisindeki mil yatakları gibi) 
ve benzeri birçok faktöre bağlıdır. 
 
Yatakta oluşan ısı, genellikle yağlama yağı ve yatak gövdesi tarafından dışarı 
atılır. Yatakta sürtünme yolu ile meydana gelen ısı 
 

 )/(...35380 hJvFQ
S

   

 

eşitliğinden bulunur. Burada F  - ( daN ) yatak yükü, v  - ( sm / ) ortalama çevre 

hızı,   - sürtünme katsayısıdır. 

 
Yatak gövdesi tarafından dışarı atılan ısı (çevreden soğuma ile) 
 

 )/(..
1

hJtAQ
ÇÇ

    

 
ve yağlayıcı madde tarafından taşınan ısı 
 

 )/(..
2

hJtGCQ
Y

    

 

eşitlikleri ile hesaplanır. Burada 
Ç

A  - ( 2m ) yatak dış yüzeyi alanı,   - )../( 2 hCmJ o  

toplam ısı iletim katsayısı, 
1

t  - ( Co ) yatak yüzeyi sıcaklığı ile çevre sıcaklığı 

arasındaki fark, C  – )./( CdaNJ o  yağın özgül ısınma ısısı, G  ( hdaN ) yağlayıcı 

madde (soğutucu madde) miktarı, 
2

t  - ( Co ) yağlayıcı (veya soğutucu) maddenin 

çıkış ve giriş sıcaklıkları farkıdır. 
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Yatağın ısı bakımından dengede olabilmesi için, sürtünme yolu ile meydana gelen 
ısının, çevreden soğuma ve yağlayıcı madde ile alınması gerekir. O halde 
 

 
yÇS

QQQ   

 
olmalıdır. Genellikle kapalı devre yağlama sistemlerinde (örneğin pompalı 
yağlama sisteminde) yağlayıcı tarafından çevreye iletilen ısı; açık devre yağlama 
sistemlerinde (örneğin damlalıklı veya fitilli yağlama sistemlerinde) gövde ve mil 
tarafından iletilen ısı daha önemlidir. Isı kontrolunda yatağın kendi kendini 
soğutamayacağı tespit edilirse tüm ısının soğutucu tarafından alınması yoluna 
gidilir. Çevreden soğuma bir emniyet payı olarak bırakılır. 
 
Uygulama İçin Pratik Bilgiler: 
 

Toplam ısı iletim katsayısı:   - )../( 2 hCmJ o  

Kendi kendini soğutan sistemlerde 
 

 9211475366   )../( 2 hCmJ o  

 
Yatak etrafında zorunlu bir hava akımı meydana getirilmiş ise  
 

  
h

v6,715.4187   

 

Burada 
h

v  - ( sm / ) ortalama hava hızı  

 

Yatak dış yüzeyi : 
Ç

A  - ( 2m ) 

 
Radyal yataklarda 
 

   2.2412 dA
Ç

  

 

Burada )(md   mil çapıdır. Hafif makina inşasında 12, ağır makina inşasında ise 

24 çarpanı alınmalıdır. 
 
Eksenel yataklarda 
 

   bDA
mÇ
...108   

 

Yağların özgül ısıları: C  - ( CdaNJ o/ ) 

 
Mineral yağlarda 
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 21001675C  ( CdaNJ o/ )  ve  saf suda  4187C   ( CdaNJ o/ ) 

 

Yatak yüzeyi sıcaklığı Co60 ’dan daha az olmalıdır. Çevre (ortam) sıcaklığı 

Co20 alınırsa 

 

 Ct o40
1
  

 
olmalıdır. 
 
Soğutucu madde veya yağın çıkış ve giriş sıcaklıkları arasındaki fark 
 

   Ct o1510
2


 
 

 
arasında olmalıdır. 
 

24.4.  Yatak Malzemeleri 
 
Yatak malzemelerinden beklenen özellikler o kadar çeşitlidir ki bunların hepsini 
bünyesinde toplayan bir tek malzeme tanımlamak olanaksızdır. Bu bakımdan 
belirli işletme şartlarında bu şarta en uygun yatak malzemesinden söz etmek 
mümkündür. 
 
Genel olarak bir yatak malzemesinden şu özellikler beklenir: 
 

1. Yağlayıcı tarafından iyi ıslatılabilmelidir. 
2. Yeterli aşınma ve basınç mukavemetine sahip olmalıdır. Yataklardaki 

zorlanmalar çok defa değişken zorlanma olduğundan yorulmalar göz 
önüne alınmalıdır. 

3. Sıcaklıkla sertliğini kaybetmemelidir. 
4. Yağ kesilmesi, yağsız çalışma gibi durumlarda mil malzemesine hemen 

kaynamamalıdır. 
5. Döküm ve talaş alma işçiliğinin kolay olması ve düzgün bir yüzey vermesi 

gereklidir. 
6. Isıyı mümkün olduğu kadar iyi iletmelidir. Bazı yatak malzemelerinin ısı 

iletkenlikleri 
 

Beyaz maden      5WM   20   )/( 2 ChmJ
o

 

Beyaz maden      93WM   38   )/( 2 ChmJ
o

 

Bronz (ortalama)  Bz   45   )/( 2 ChmJ
o

 

 
7. Korozyon etkilerine karşı dayanıklı olmalıdır. 
8. Hafif inşanın önemli olduğu yerlerde yatak malzemelerinin de özgül 

ağırlıkları küçük olmalıdır. 
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9. Ekonomik olmalıdır. 
 
Yatak malzemeleri kullanılan malzeme türüne göre madensel ve sentetik yatak 
malzemeleri olarak iki grupta incelenebilir. 
 

24.4.1.  Madensel Yatak Malzemeleri 
 
Şekillendirme tekniği bakımından döküm, sinterleme ve çekilmiş çubuktan işlenen 
yatak malzemeleri vardır. 
 
Döküm yoluyla şekillendirilen yatak madenleri bünye yapıları bakımından iki 
karakteristik şekil gösterirler. Birincisinde; ana kitle yumuşak yapıda ve bu kitle 
içine küçük adacıklar şeklinde sert kristaller dağılmıştır. Beyaz maden bu türün en 
karakteristik temsilcisidir. Beyaz madenin yapısında; kalay – kurşun – antimon – 
bakır ve çok az miktarda diğer bazı elementler vardır. 
 
Döküm yoluyla şekillendirilmiş yatak malzemelerinin ikinci tipinde; birincinin tam 
tersine ana kitle sert ve bu kitle içine yumuşak kristaller dağılmış durumdadır. Bu 
türün en karakteristik temsilcisi bronzlardır. 
 
Sinterlenmiş malzemeler ise toz metalürjisi yöntemiyle elde edilen malzemelerdir. 
Toz halindeki madenler veya maden alaşımları preslenerek ilk şekillerini aldıktan 
sonra nötr bir atmosferde ve belirli sıcaklıklarda sinterlenirler. Bu işlem sonunda 
malzeme bünyesinde mikroskobik boşluklar meydana gelir. Bu tip malzemeler 
hacimlerinin 35o

o ’i kadar yağ emerler ve kendi kendini yağlayabilen bir yatak 

malzemesi olurlar. 
 
Mukavemeti yüksek yatak burçlarının yapımında haddelenmiş yatak malzemeleri 
de kullanılır. Örneğin kokilde dökülen özel bronz ve alüminyum alaşımları çubuk 
halinde haddelenerek yatak burçlarının üretiminde kullanılır. 

 
24.4.2.  Sentetik Yatak Malzemeleri 
 
Son zamanlarda bilhassa halojen karbonlu hidrojenler, örneğin teflon gibi 
malzemeler, yağlı ve yağsız çalışan yatak malzemeleri olarak kullanılmaktadır. 

Teflon oldukça düşük bir kuru sürtünme katsayısına sahip olup Co200  sıcaklık 

sınırına kadar kararlı bir yapıya sahiptir. Su ve kimyasal maddelere karşı 
dayanıklıdır. Rijitliğini ve mukavemetini arttırmak için cam elyafı, fiber, asbest, 
grafit ve molibden disülfit gibi maddelerle takviye edilir. Yüksek sıcaklıklarda ve 
yağsız çalışma şartlarında tercih edilmektedir. 
 
Naylon yatak malzemesi teflona göre daha düşük sürtünme özelliklerine sahiptir. 

Ancak özellikle su içinde şişme yapar. Co60  sıcaklık sınırına kadar kullanılabilir. 

Oda sıcaklığında ve yağlı sürtünme şartlarında iyi netice verir. 
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Bundan başka sentetik reçine içirilmiş elyaflı yatak malzemeleri de 
kullanılmaktadır. Ancak bunların ısı iletme kabiliyetlerinin az oluşu, sıcaklık ve yağ 
tesiri ile şişme özelliklerinin bulunması sebebiyle büyük yatak boşluklu yapılmaları 
gerekir. 
 
Özellikle su içinde çalışan yataklarda, örneğin gemi pervane milinin su içinde 
yataklanan kısmında, sert odundan (Pelesenk) yapılmış yatak malzemesi 
kullanılır. Günümüzde bunların yerine daha çok Polyamid sentetik yatak 
malzemesi kullanılmaktadır. Yine su içinde bulunan yataklamalar için, çelik zarf 
içine mm207  kalınlığında yumuşak lastik vulkanize edilerek delik kısmı 

taşlanmış yataklar kullanılır. 
 
 





v 

d 

r 



ve Değerlerinden hareketle 





Isınma yağın kendi molekülleri arasındaki  
sürtünmeden kaynaklanır.  

- Yağın kendi molekülleri arasındaki  
   sürtünme katsayısı.  
- Yatağın sürtünme katsayısı 

Nominal devir sayısındaki çevresel hız 



- Oluşan tüm ısının yağ vasıtası ile soğutulması gerçekleştirilmiş.  
- Yatak çevresinden atılan ısı dikkate alınmamış. 











t 
zaman 

n 
dev/dk 

n 
Nominal devir sayısı 

ng 

t0 t1 t2 t3 



Isınma yağın kendi  
molekülleri arasındaki  
sürtünmeden kaynaklanır.  













Toplam lokma alanı a = b a x b = a2 = b2 



D 

d 

a b 

Sürtünme halkası 

Toplam lokma alanı 



D 

d 

a b 



Yağın viskozitesini hesaplarken her zaman  
Geçiş devir sayısı kullanılır 







Yağın ısınması hesaplanırken  
Her zaman  
Nominal devir sayısındaki 
Çevresel hız kullanılır. 

n 
dev/dk 

n 
Nominal devir sayısı 

ng 

t0 t1 t2 t3 ta tb 









D 

d 

a b 







- Hidrodinamik  yağlama 
- Hidrostatik yağlama 

n 
dev/dk 

n 
Nominal devir sayısı 

ng 

t0 t1 t2 t3 ta tb 

t0 İle  t3 Arası Hidrodinamik yağlama  Yağlamaya geçiş: nominal devir sayısında 

t0 İle  t1 Arası Hidrostatik yağlama,  t1 İle  t2 Arası Hidrodinamik yağlama,  t2 İle  t3 Arası Hidrostatik yağlama  

Yağlamaya geçiş: nominal devir sayısında ise; 

t0 İle  ta Arası Hidrostatik yağlama,  ta İle  tb Arası Hidrodinamik yağlama,  tb İle  t3 Arası Hidrostatik yağlama  

Yağlamaya geçiş: geçiş devir sayısında ise; 
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Yasemin
Typewriter
Noktasal temas var, 

çizgisel temasa göre daha az yük taşır.



Fakat noktasal temas olduğu için 

sürtünme katsayıları düşüktür.



Sessiz çalışırlar. 



Yüksek devirlerde çalışabilirler.  

Yasemin
Typewriter
Sabit bilyalı (tek sıralıya göre) 

daha fazla radyal yük taşır, 

ancak sürtünme daha fazladır. 



Biraz daha sesli çalışır. 



Çıkabildikleri devir sabit bilyalıya 

göre daha azdır. 

Yasemin
Typewriter
Noktasal temas söz konusudur. 



Sabit bilyalı yatağa göre daha az radyal yük taşır. 



Çizgilsel temaslı yatağa göre daha sessiz ve daha hızlı (genel olarak) 



Sehim veren millerin yataklanmasında kullanılıyor.



Yasemin
Typewriter
Radyal ve eksenel yükleri taşıyabilirler 

(Basınç açısı) 

Sabit bilyalı yatağa göre 

daha az radyal yük 

eğikliğe bağlı olarak 

sürtünme katsayısı daha fazla

daha sesli çalışırlar

sabit bilyalı yatak devrine çıkamazlar

Yasemin
Typewriter
Temas çizgi şeklindedir.

Radyal doğrultuda daha fazla yük taşır 

(çizgisel temas)

Sürtünme katsayısı yüksektir.

Daha seslidirler.

Sabit bilyalı yataklar kadar yüksek 

devre çıkamazlar
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Silindirik makaralı yataklara kıyasla; 

Sürtünme katsayısı daha yüksek, 

daha sesli çalıyorlar ve 

yüksek devirlere çıkamıyorlar
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Oynak bilyalı yatağa kıyasla;

Daha fazla radyal yük taşır,

Yüksek devire çıkamaz,

Sürtünme fazladır.
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(radyal ve eksenel kuvvet taşır)  

Otomobillerde sağ-sol tekerlekte kullanılır
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Typewriter
Her radyal yatağın (sınırlı da olsa eksenel yük taşıma kapasitesi vardır) 



Eksenel yataklar sadece eksenel yük taşır.
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SİLİNDİRİK HELİSEL DİŞLİ ÇARKLAR
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Highlight

Yasemin
Typewriter
Temas  şekli düz dişli çarklardan farklı! 

Yasemin
Typewriter
Aynı anda birden fazla diş temas ettiği için kavrama oranı yüksektir.



Yasemin
Typewriter
Kavrama oranı daha yüksek,



Aynı anda daha fazla diş temasta, 



Sessiz çalışıyorlar,



İmalatı düz dişlilere göre daha zor.







Yasemin
Highlight





Yasemin
Typewriter
Helisel dişli çarklardaki boyutlandırma diş modülü ile orantılıdır.











Yasemin
Typewriter
Kavrama oranı düz dişlilere kıyasla daha büyüktür.

Yasemin
Highlight

















Yasemin
Typewriter
n







Yasemin
Arrow

Yasemin
Line

Yasemin
Line

Yasemin
Line



Yasemin
Arrow





DİŞLİ ÇARK 
PROBLEM 

ÇÖZÜMLERİ:

1.Bölüm













































Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle



Halat tamburu

PM

PT

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle



Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle





















DİŞLİ ÇARK 
PROBLEM 

ÇÖZÜMLERİ:

2.bölüm

























2
7
0

























Yasemin
Rectangle









Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Rectangle

Yasemin
Typewriter
-



Dişli Çark 
Problem 

Çözümleri. 

3. Bölüm





















PROBLEM 2
























	7- yuvarlanmalı yataklar  2
	6- yuvarlanmalı yataklar 1
	5.2. Kaymalı Yataklar Problem Çözümü (Eksenel Kaymalı Yatak)
	5.2. Kaymalı Yataklar Problem Çözümü (Eksenel Kaymalı Yatak)
	5.2. Kaymalı Yataklar Problem Çözümü (Eksenel Kaymalı Yatak)

	5.1. Kaymalı Yataklar Problem Çözümü (Radyal Kaymalı Yatak)
	2- KAVRAMALAR PROBLEMLER

