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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUYLA YAGLAMALI POLIMER GEMIi STERN TUP YATAKLARININ TRiBOLOJIiK
PERFORMANSININ FARKLI YiV TASARIMLARIYLA IYILESTIRILMESI

Musab CULLU
Damsman: Do¢. Dr. Halim KOVACI

Amagc: Son zamanlarda gevre bilincinin artmasi ve yeni yasal onlemlerin yiiriirliige girmesi, ¢evre
dostu teknolojilere olan ilginin artmasina neden olmustur. Cevre dostu teknolojilere artan ilgi,
ozellikle gemi insa sektoriinde geleneksel petrol tiirevi madeni yagla yaglanan yataklar yerine suyla
yaglanabilen polimer yataklarin kullaniminin da artmasini saglamistir. Su ile yaglamali polimer
yataklar; ¢evre dostu olmasinin yani sira, mineral yagla yaglanan yataklara nazaran diisiik maliyet,
yiiksek korozyon direnci, titresimi soniimleyebilme ve sinirli yaglama rejimlerinde iyi ¢aligabilmesi
gibi birgok avantaja sahiptir. Ancak pratik uygulamalarda son donemlerde, bu tiir yataklarda hizli
asinma ve yatak bur¢ aginmasindan kaynakli saft ariza vakalar1 siklikla meydana gelmektedir. Bu
calismada, farkli yiv tasarimlar1 kullanilarak suyla yaglanabilen polimer stern tiip yataklarin uzun
stireli ve glivenli calismasini saglamak i¢in hidrodinamik yiik tagima kapasitesi agisindan en yiiksek
ve s1vi kayma gerilmesi agisindan en diisiik olan yatak modelinin arastirilmasi amaglanmuistir.

Yontem: Yiv geometrisi sabit tutularak yivlerin yataga gére pozisyonu, sayisi ve yonlenmesi gibi
parametreler kullanilarak SOLIDWORKS yazilimi ile 15 adet farkli yiv tipine sahip yataklar
modellenmistir. Akabinde polimer yatak ile pervane safti arasinda kalan yaglama sivis1 formunun
ANSYS Fluent yazilimi ile Reynolds sinir sartlar1 uygulanarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics-CFD) analizleri gerg¢eklestirilmistir.

Bulgular: Polimer stern tiip yataklarda kullanilan sogutma ve silt giderme yivlerinin sayisi, yataga
gore pozisyonu ve eksenel veya helisel durumu gibi parametrelerin yatagin hidrodinamik yiik
tagima kapasitesini ve s1vi kayma gerilmesini dnemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Saftin dontis
yoniine bagli olarak yatagin algcak sivi film basing bolgesine yerlestirilen yivlerin yatagin
hidrodinamik yiik tasima kapasitesini artirirken yatagin yliksek sivi film basmcinin olustugu
bolgeye yerlestirilen yivlerin yatagin hidrodinamik yiik tagima kapasitesini azalttig1r gorilmistiir.
Yataga gore pozisyonu ve sayisi fark etmeksizin yatak burglarina yerlestirilen helisel yivlerin sivi
kayma gerilmesini artirdigi, bu nedenle helisel yivlerin yatak performansini diistirdigi
goriilmiistiir. Yatagin yiiksek sivi film basincinin tam karsisina yerlestirilen eksenel yivlerin ise
yatagin s1vi kayma gerilmesini azalttigi, bu nedenle yatak performansini artirdigi goriilmiistiir.

Sonu¢: Farkli yiv tasarimlart kullanilarak yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesinin
artirllabildigi ve yatakta olusan sivi kayma gerilmesinin azaltilarak yatagin performansinin
Iyilestirilebildigi sonucuna varilmistir. Hidrodinamik yiik tagima kapasitesi agisindan en iyi yatak
modelinin yatagin sadece algak basing bolgesine saat yonii ve saat yonii tersine helisel yiv
yerlestirilerek elde edilen eskenar dortgen desenli yatak modeli (Model-14) oldugu, sivi kayma
gerilmesinin en diisiik oldugu, dolayisi ile yatak performansinin en iyi oldugu yatak modelinin ise
yatagin sadece algak basing bolgesine eksenel yiv yerlestirilen yatak modeli (Model-13) oldugu
goriilmiistiir. Yatak optimizasyonu kapsaminda hidrodinamik yiik tasima kapasitesi ve yatak
performansi agisindan en iyi yatak modelinin Model-13 oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Stern tiip, Polimer kaymali yataklar, Suyla yaglamali, Triboloji, Hidrodinamik
yaglama.

Haziran 2025, 67 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

IMPROVING THE TRIBOLOGICAL PERFORMANCE OF WATER LUBRICATED
POLYMER SHIP STERN TUBE WITH DIFFERENT GROOVE DESIGNS

Musab CULLU
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI

Purpose: Recently, the increase in environmental awareness and the enactment of new legal
measures have led to an increase in interest in environmentally friendly technologies. The increasing
interest in environmentally friendly technologies has led to an increase in the use of water-lubricated
polymer bearings instead of traditional petroleum-derived mineral oil-lubricated bearings,
especially in the shipbuilding sector. Water-lubricated polymer bearings; In addition to being
environmentally friendly, have many advantages over mineral oil-lubricated bearings, such as low
cost, high corrosion resistance, ability to damp vibration and ability to operate well in limited
lubrication regimes. However, in practical applications, rapid wear and shaft failure cases due to
bearing bush wear have frequently occurred in such bearings in recent years. In this study, it was
aimed to investigate the bearing model with the highest hydrodynamic load carrying capacity and
the lowest fluid shear stress in order to ensure long-term and safe operation of water-lubricable
polymer stern tube bearings using different groove designs.

Method: Bearings with 15 different groove types were modeled with SOLIDWORKS software by
using parameters such as the position, number and orientation of the grooves relative to the bearing
while keeping the groove geometry constant. Then, Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses
were performed by applying Reynolds boundary conditions with ANSYS Fluent software for the
lubricating fluid form remaining between the polymer bearing bush and the propeller shaft.

Findings: It has been observed that the number of cooling and desilting grooves used in polymer
stern tube bearings, their position relative to the bearing and their axial or helical condition, such as
parameters, significantly affect the hydrodynamic load carrying capacity and fluid shear stress of
the bearing. It has been observed that grooves placed in the low liquid film pressure region of the
bearing, depending on the direction of rotation of the shaft, increase the hydrodynamic load carrying
capacity of the bearing, while grooves placed in the region where high liquid film pressure occurs
reduce the hydrodynamic load carrying capacity of the bearing. It has been observed that helical
grooves placed in the bearing bushes, regardless of their position and number relative to the bearing,
increase the fluid shear stress, and therefore reduce the bearing performance. It has been observed
that axial grooves placed just opposite the high liquid film pressure of the bearing reduce the fluid
shear stress of the bearing, and therefore increase the bearing performance.

Results: It was concluded that the hydrodynamic load carrying capacity of the bearing can be
increased by using different groove designs and the performance of the bearing can be improved by
reducing the fluid shear stress formed in the bearing. It was observed that the best bearing model in
terms of hydrodynamic load carrying capacity is the rhombic patterned bearing model (Model-14)
obtained by placing clockwise and counterclockwise helical grooves only in the low pressure region
of the bearing, and the bearing model with the lowest fluid shear stress and therefore the best bearing
performance is the bearing model (Model-13) in which axial grooves are placed only in the low
pressure region of the bearing. It was concluded that the best bearing model in terms of
hydrodynamic load carrying capacity and bearing performance within the scope of bearing
optimization is Model-13.

Keywords: Stern tube, Polymer journal bearings, Water-Lubricated, Tribology, Hydrodynamic
lubrication

June 2025, 67 pages
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GIRIS

Ekolojik farkindaligin artmasi ve ¢evrenin korunmasina yonelik kati kurallarin gelmesi
ile birlikte enerji tasarrufu ve gevreye salinan kirlilik miktarlarinin azaltilmasi glintimiizdeki en
onemli konulardan biridir. Bu nedenle makine tasariminda geleneksel petrol tiirevi madeni ve
bitkisel yaglamali yataklar yerine su ile yaglamali yataklara giderek daha fazla 6nem
verilmektedir. Geleneksel yaglamanin yani sira 6zellikle gemi insa ve hidroelektrik santralleri
basta olmak iizere suyla yaglamali kaymali yataklarin uygulama alanlar1 giderek artmaktadir.
Diger cogu yaglayic1 akigskana kiyasla su yiiksek sogutma ve yiiksek kaynama noktasina
sahiptir. Ancak bir yaglayici olarak suyun en biiyiik dezavantaji, viskozitesinin yag ve grese
oranla ¢ok daha diisiik olmasidir. Su ile yaglanabilen kaymali yataklarin pratik uygulamalarinda
suyun diisiik hidrodinamik yiik tasima kapasitesine sahip oldugu gorilmiistiir. Suyla
yaglamanin ¢ok daha fazla kullanilmamasinin temel sebebi budur (Gengyuan et al. 2015).

Birbirine temas eden ve birbirlerine gore bagil hareket iceren sayisiz makine ve makine
eleman1 bulunmaktadir. Bu elemanlar, bilgisayar gibi cihazlarda bulunan kii¢iik bilesenlerden,
gemiler gibi biiyiilk deniz araglarinda bulunan biiylik boyutlu makine bilesenlerine kadar
kullanilmaktadir. Iki cismin yiizeyleri arasinda radyal kuvvetler varsa ve ayn1 zamanda bu
yiizeyler birbirlerine gore izafi hareket ediyorsa, bu yiizeylerde siirtiinme, siirtiinmeye bagh
olarak asinma ve 1s1 olusmasi kaginilmazdir. Bu nedenle, bu makine elemanlarindan daha iyi
performans elde etmek ve izafi harekette bulunan yiizeylerin aginmasini Onlemek igin
stirtinmeyi azaltmak ¢ok 6nemlidir. Bu yiizeylerin birbirlerine olan temasini ayirabilmek i¢in
ters yonde bir karsit kuvvetin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kuvvet, ylizeyler
arasindaki bir akigkan sivinin basinglandirilmasi ile olusturulabilir. Akigkan sivinin
basinglandirilmas: harici bir pompa vasitasiyla olusturuluyorsa bu uygulamaya hidrostatik
yaglama, iki yiizey arasindaki izafi hareket sayesinde sivi film basinci olusuyor ise de buna

hidrodinamik yaglama denir.

Hidrodinamik yaglama, miihendislik disiplini igerisinde en ¢ok arastirma yapilan
konulardan biridir. Bunun nedenleri, kullanimmin ¢ok yaygin olmasi, yapilan iyilestirmelerin
maliyetinin diisik olmasi ve makine performanslari agisindan Onemli o6lgiide fayda

saglamasidir. Gemi stern tiip yataklarinin hidrodinamik yaglama performansi ile ilgili son



yillarda hem analitik hem de deneysel arastirmalar gergeklestirilmis ve bu yataklarin

hidrodinamik yaglama performansi iizerinde ¢esitli sonuglar elde edilmistir.

Gengyuan ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada su ile yaglamali kaymali yataklarda
hidrodinamik yaglamanin CFD (Computational Fluid Dynamics-Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analizi yapilmis ve yapilan analizlerde yatak modelinde L/D orani, eksantriklik
orani, saft donme hizi ve tutum agis1 gibi parametrelerin yatagin hidrodinamik yiik tasima
kapasitesinde 6nemli derecede rol oynadigi gézlemlenmistir (Gengyuan et al. 2015; Gao et al.
2014).

Egbers ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada hidrodinamik yaglamada algak basing
bolgesinde olusan kavitasyon hasarini analiz edebilmek i¢in Reynolds sinir sartlari uygulanarak
CFD analizi yapilmis ve kaymali yataktaki yag giris olugunun konumuna gore yataktaki
kavitasyon degisimi gézlemlenmistir (Egbers et al. 2015).

Yapilan baska bir ¢calismada ise karbon elyaf takviyeli PTFE matrisli kompozit bir gemi
stern tiip yataginin FSI (Fluid Structure Interaction - Akiskan-Yapi Etkilesimi) metodu ile farkli
eksantriklik orani ve farkli saft devir hizlarinda CFD analizi yapilarak yatagin deformasyonu
incelenmis ve yatak optimizasyonu kapsaminda en uygun eksantriklik oran1 ve saft devri tespit
edilmistir (Kalbande et al. 2016). CFD-FSI yaklagimi ile yapilan baska bir ¢alismada ise su ile
yaglanabilen kaymali yataklarda elastohidrodinamik davranis analizi yapilmis, olusan siv1 film
basinct ve kavitasyondan dolayr yatakta olusan deformasyonlar tespit edilmistir
(Tauvigirrahman et al. 2021; Xie et al. 2020; Liu et al. 2020; Wang et al. 2016). Burcun {ist
kisminda yaglama oluklarina sahip PTFE ile NBR yataklarin tribolojik performanslarinin
karsilastirilmasinin yapildig: bir ¢calismada ise PTFE yatagin NBR yataga gore 6nemli 6l¢iide
statik siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu ortaya konmustur (Litwin 2015).

Stern tiip yataklarinda kullanilan dort farkli polimer malzemeden imal edilmis
yataklardan viskoz siirtiinme nedeniyle olusan gii¢ kaybi analizlerinin yapildig: bir ¢aligmada,
polimer yataklar arasinda epoksi matrisli karbon takviyeli polimer yatagin diger yataklara gore

daha verimli ¢alistigi gézlemlenmistir (Roldo et al. 2015).

Hindistan sahil giivenlik gemilerine ait stern tiip yataklarinda yogun bdlgesel asinma
meydana gelmesinden dolayir yatak asinmasi problemini ¢dzebilmek igin deniz suyu ile
yaglanan kaymali yatagin karma yaglama analizi yapilmistir. Belirli bir yatak yiikii ve saft devri
kosulu i¢in sivi film kalinligini, yatak-saft yiizey piriizliligii parametrelerini ve yaglama
rejimini tahmin etmek igin bir bilgisayar kodu yazilmistir. Gergeklestirilen teorik analizi
dogrulamak i¢in bilgisayar simiilasyonundan elde edilen sonuglar yatak iizerinde yapilan

calismalar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler ve deneyler sonucunda saft devrinin
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artmasiyla deniz suyunun dinamik viskozitesinin arttig1, yataklarda planlanmamais asir1 radyal
bosluklarin yatagin yiik tasima kapasitesini azalttig1 ve polimer yatagin hizli aginma siirecine

girdigini gostermistir (Hirani and Verma 2009).

Suyla yaglanabilen hidrodinamik kaymali yataklarda Zhang ve arkadaslarinin yaptigi
baska bir ¢alismada farkli bosluklara (klerans-clearance) ve farkli L/D oranlarina sahip
yataklarin sertlik katsayilari ile yilik tasima kapasiteleri arasindaki iligkiyi ortaya konmustur.

(Zhang et al. 2015).

Yapilan baska bir ¢alismada; ¢ok Yyivli su ve ile yaglanabilen yatagin optimizasyonu
kapsaminda yatak modelinin eksantriklik orani, yataktaki sogutma ve silt giderme yivlerinin
sayis1 ve tutum ac¢isinin yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesine olan etkileri aragtirilmis
ve yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini en fazla etkileyen parametrenin yataktaki yiv
sayisl oldugu sonucuna varilmistir (Ganesha et al. 2023; Zhou et al. 2016). Su ile yaglanan
polimer yatagin performansinin iyilestirilmesi kapsaminda yatagin uc¢ kisimlar1 trompet
seklinde agikliklar olacak sekilde tasarlanmis ve yapilan sayisal analizler yatagin ug
kisimlarinda olusturulan trompet agikliklarin minimum sivi film kalinligini énemli 6lgiide

artirdigini gostermistir (Lv et al. 2019).

Yapilan bir diger calismada ise metalik olmayan su ile yaglanabilen stern tiip
yataklarindaki sivi film basincinin asimptotik tahmini ile Reynolds sinir sartlarinda farkli yiv
geometrilerine sahip yataklarin sivi film basing dagilimlari incelenmistir. Yapilan ¢alismada

yiv geometrisinin yataktaki sivi film basing dagilimi tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmigtir

(Serdjuchenko et al. 2022).

Manyetoreolojik siv1 ile yaglanan NBR malzemeden imal edilmis bir stern tiip yataginin
performans1 hakkinda yapilan bir ¢aligmada ise sicakligin, manyetik alan kuvvetinin ve
eksantriklik oraninin yaglama performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan gézlemler
sonucunda sicakligin diisiiriilmesi ve manyetik alan kuvvetinin artirilmasi ile yatagmn yiik
tasima  kapasitesinin  artirillabildigi  ve  siirtiinme  katsayisinin - azaltilabildigi

gozlemlenmistir (Zhang et al. 2021).

Bagka bir calismada, diisiik devirler i¢in stern tiip yataginin su ve yag ile yaglama
kosullar1 karsilagtirilmig ve stern tiip yatagina ait sogutma yivlernin yatagin sadece tist kisminda
bulunan yataklarda hem su, hem de yag ile yaglama kosullarinda yatagin tam sivi siirtiinme

rejiminde ¢alistig1 gézlemlenmistir (Litwin 2019).

FSI yontemi kullanilarak yapilan baska bir ¢aligmada su ile yaglanabilen bir kaymali

yatagin yilizey dokusunun yatagin performansi lizerindeki etkilerine yonelik analizler yapilmis



ve yataktaki maksimum elastik deformasyonun sirasiyla 1, 3 ve 5 yivli yataklarda gozlemlenmis
ve elastik deformasyonun yatak performans o6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna
vartlmistir (Shinde and Chavan 2019). Bir diger ¢alismada ise su ile yaglanan eksenel kaymali
yataklarda kiiresel dis biikey ylizey dokusunun tribolojik etkisinin incelenmesi kapsaminda
deneyler yapilmis ve ylizey dokusunun yatagin tribolojik performansini1 6nemli dlgiide artirdigi

ortaya konmustur (Hu et al. 2019; Liang et al. 2016).

Baska bir calismada, kaymali yatagin Bingham yaglayict ile hidrodinamik
yaglanmasinin CFD analizi yapilarak yatagin performans 6zellikleri arastirilmis ve farkli L/D
oranlarinda Bingham yaglayici ile yaglanan yatagin yiik kapasitesinin Newtonian akiskandan
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Gertzos et al. 2008).

Hidrodinamik radyal kaymali yatak performansinin tespiti kapsaminda Sommerfeld,
Yari-Sommerfeld ve Reynolds sinir sartlarinda sayisal analizler yapilan bir ¢alismada ise farkli
eksantriklik oranlarinda yatagin basing dagilimi, yatakta olusan maksimum siv1 film basinci ve
yatagin yiik tasima kapasitesi analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda eksantriklik orani
arttikca yatakta olusan maksimum sivi film basincinin ve yiik tasima kapasitesinin arttigi,
yatagin eksantriklik orani arttirildikga da Reynolds ve Yari-Sommerfeld sinir sartlari arasindaki

farkin arttig1 goriilmistiir (Giilla and Yilmaz 2018).

Yapilan arastirmalardan goriildiigii tizere ¢evre dostu teknolojilere artan ilgi, 6zellikle
gemi insa sektoriinde suyla yaglanan polimer yataklarin ortaya ¢ikmasina da neden olmustur.
Su ile yaglamali polimer yataklarin ¢evre dostu olmasinin yani sira, pahali yagla yaglanan
yataklara ve karmagsik sizdirmazlik initelerine dayanan klasik sistemle karsilastirildiginda
diisiik maliyet, yiiksek korozyon direnci, titresimi soniimleyebilme ve smirli yaglama

rejimlerinde 1y1 ¢alisabilmesi gibi bir¢ok bagka avantajlar1 da vardir.

Ancak pratikte son donemlerde, bu tir yataklarda hizli asinma ve yatak burg
asinmasindan kaynakli saft ariza durumlar siklikla meydana gelmekte, hatta calistirildiktan
birka¢ giin sonra yatak degisiminin gerekli oldugu yatak asinma vakalari da meydana
gelmektedir (Litwin 2011; Litwin 2009). Polimer yataklarda hizli aginmalarin; genellikle
yetersiz yaglama sivisi akisi, uygun olmayan tasarim, hatali isleme, sogutma ve silt giderme
oluklarmin  yanhs yerlesimi ile hatali montaj islemlerinden kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Kaymali yatagin en 6nemli tasarim parametrelerinden biri klerans boslugudur. Suyla
yaglanan polimer yataklar i¢in klerans degeri olarak genellikle mil ¢apinin %0,3 ile 0,44
arasinda degisen ve milin donme hizina bagl olan bosluktan yararlanir (Litwin 2011; Litwin

2009). Boslugun 6nerilen degeri genellikle, asir1 durumda mili tamamen bloke edebilen yatagin

4



i¢ capinda bir azalmaya yol acan, polimer tarafindan su emme genel olgusundan
kaynaklanmaktadir. Asir1 yatak boslugu su emen ve sisen burcun mil iizerinde sikisabilecegi
endiseleri nedeniyle, bu bosluk siklikla teorik olarak giivenli boyuta yiikseltilmektedir. Fakat

bu durum, yatagin hidrodinamik yiik kapasitesini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir (Litwin 2009).

Polimer stern tiip yataklarda yatagin yogun yerel asinma nedenlerinden biri de montajin
elastik gemi govdesinin deformasyonu veya sicaklik degisimlerinden kaynaklanan yatak/saft
kaymasidir. Saft eksen kagiklig1 yatagin yiik tasima kapasitesini sinirlayan sivi film siirtiinmesi
icin elverissiz kosullara neden olur ve asir1 saft/yatak kayma durumlarda saft ve yatagin yogun
yerel asinmasina neden olur (Lv et al. 2018; Litwin 2016; Zhang et al. 2016; Lv et al. 2019;
Xie et al. 2021).

S1v1 siirtiinmesi i¢in elverigsiz olan yatak geometrisi, 6zellikle sogutma ve silt giderme
yivlerinin yanlis yerlesimi, yatagin karisik yaglama rejimi altinda caligmasina neden
olmaktadir (Litwin 2016). Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore yanlis hizalanmig
yataklarda yanlis hizalama agis1 arttik¢a yatagin yiik tasima kapasitesinin azaldigi goriilmiistiir

(Zhang et al. 2016; Lv et al. 2019).

Asirt yatak aginmalariin bir diger nedeni ise genellikle yaglama maddesinin yataktan
yetersiz akisindan kaynaklanmaktadir. Bu durum yatagin yetersiz sogumasina neden
olmaktadir. Bir polimer yatagin 1siy1 iyi iletmedigi ve normal kosullar altinda siirtiinme
bolgesinde iiretilen 1smmin  ¢ogunun akan yaglama maddesi tarafindan emildigi

unutulmamalidir (Litwin and Dymarski 2016).

Sogutma ve silt giderme yivleri yiiksek sicakliga duyarli polimer yatakta siirtinmeden
kaynakl1 yiiksek 1s1y1 bolgeden uzaklastirarak 1s1 transferini saglamak amaciyla 1sinin etkili bir
sekilde emilmesini saglamaktadir. Yivlerin yatak cevresi boyunca diizenlenmesi, yatagin
icinden gecen su akis hizini artirmay1 ve bu sekilde sogutma kosullarini iyilestirmeyi miimkiin
kilar. Ayrica gemi stern tiip yataklar1 deniz suyu ile sogutuldugu ve yaglandigi goz Oniine
alindiginda bu yivlerin deniz suyundan gelen toz, kum gibi malzemelerin yatak bdlgesinden

uzaklagstirilarak giivenli bir sekilde calismasini saglamaktadir.

Su ile yaglanabilen polimer stern tiip yataklarinin kisa siirede asinma vakalar1 gemilerde
siklikla goriilmektedir. Stern tiip yatak degisimi i¢in geminin denizden baglantisinin kesilerek
havuza alinmas1 gerekmekte ve bu durum ise kayda deger bir is giicii, zaman ve maliyet kaybina

sebep olmaktadir.

Burada verilen literatiir incelemesinden goriildiigii gibi, suyla yaglamali polimer

yataklarin hizli aginma siirecine girme nedenleri ve yatagin giivenli ve uzun siireli kullanilmasi



hakkinda birgok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen su ile yaglanabilen polimer gemi stern tiip
yataklaria ait silt giderme ve sogutma yivlerinin geometrisi, sayis1 ve yataktaki konumu gibi
farkl1 yiv parametrelerinin yatagin tribolojik performansina etkisi hakkinda herhangi bir

calisma bulunmamaktadir.

Su ile yaglanabilen polimer gemi stern tiip yataklarmna ait silt giderme ve sogutma
yivlerinin geometrisi, sayisi ve yataktaki konumu gibi farkli yiv parametreleri veya bu
parametrelerin  kombinasyonunun, yatagin tribolojik ozellikleri tiizerinde etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Glintimiizde kullanilan polimer stern tiip yataklarina ait sogutma ve silt
giderme yivleri, yatagin sadece iist yarisinda veya yatak ¢evresi boyunca sadece eksenel olarak
yerlestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, stern tlip yataginin uzun siireli ve giivenli ¢aligmasin
saglamak i¢in hidrodinamik yiik kapasitesi agisindan yiiksek ve sivi kayma gerilmesi agisindan
diisiik (tribolojik performansi yiiksek) bir yatak modelinin tasarlanmasi amacglanmistir. Bu
amagla, farkl yiv tiplerine ve sayisina sahip polimer stern tiip yataklarinin tasarimlar1 yapilmis
ve akabinde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analizleri (Computational Fluid Dynamics-

CFD) gergeklestirilerek tribolojik performansi en yiiksek modeller belirlenmeye calisilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Tribolojinin Tanim

Birbirine gore bagil harekette bulunan ve temasta olan iki cismin temas yiizeyleri
arasinda siirtiinme, asinma ve buna bagli olarak sicaklik artis1 ve enerji kaybi meydana
gelmektedir. Cisim ylizeyleri arasindaki siirtiinme ve asinma etkisini azaltmak igin alinmasi
gereken Onlemlerin basinda yaglama gelmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi, cisimlerin
ylizeyleri arasindaki siirtiinme aginma ve yaglama durumlarini inceleyen bilim dalina triboloji
denir (Brushan 2000). Giinlik hayattaki birgok mekanik sistemin islevini yitirmesinin
asinmadan kaynakli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte asinmaya maruz kalan cisimlerin
yiizeylerinde 1sinmadan kaynakli yiiksek miktarda enerji kayb1 ve buna bagl olarak makine
elemanlarinda verim kayb1 meydana gelmektedir. Siirtinme ve aginma durumlart sonucunda
cisimlerin yilizeylerinde olusan hasarmn biiyiikliigii gozlemlendiginde tribolojinin 6nemi daha
cok ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde makine elemanlarinda olusan siirtinme ve asinmayi

azaltmak amaciyla triboloji konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

Sekil 1. Triboloji ve temel bilesenleri
Siirtiinme

Genel anlamda temasta olan ve izafi hareket yapan iki elemanin temas yiizeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline kars1 gosterdikleri dirence siirtiinme denir (Akkurt 2012).
Dogrudan temasta olan hareketli cisimlerin temas yiizeyleri arasinda yuvarlanma, kayma veya
kayma-yuvarlanma hareketi meydana gelebilir. Bu durumda da siirtiinme kayma, yuvarlanma
veya kayma yuvarlanmasi seklinde olur. Siirtiinme olay1 temel olarak siirtiinme katsayist (@)

ile karakterize edilir. Siirtinme katsayis1 Sekil 2’de gosterildigi gibi, tegetsel kuvvet (F) ile



normal kuvvetin (Fn) orani ile bulunmaktadir (Denklem-1). Bir tegetsel kuvvet (Fi) soz
konusuysa ve kayma meydana gelmiyorsa bu durumdaki siirtiinme katsayisi statik siirtiinme
katsayisi (us), kayma durumunda olusan siirtiinme katsayisi ise kinetik siirtlinme katsayist (ux)

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2. Strtiinme agis1 ve siirtiinme katsayisi arasindaki iliski (Helmenstine 2014)

__ Fcosa _ E .
" FSina  F, Ao (1)

Sekil 3°te statik siirtiinme ve kinetik strtiinme arasindaki iligski verilmektedir. Kinetik
sirtinme kuvveti ile statik siirtinme kuvveti karsilastirildigt zaman kinetik siirtiinme
kuvvetinin statik slirtiinme kuvvetine nazaran daha diisiik veya esit oldugu gozlemlenmektedir.
Bunun sebebi ise yiizeylerin adeziv baglar sebebiyle ‘yapisma’ egilimini gostermesinden

kaynaklanmaktadir (Brushan 1996).

Siirtiinme
Kuvveti
A :
]
T DRI [ e !
:
]
]
]
' A
]
Fs=F 1
]
]
: Fk=k.N
:
]
1
]
]
\ Y Uygulanan
0 > Kuvvet
4—— Statik Bolge > - Kinetik Bilge ——

Sekil 3. Statik ve kinetik siirtiinme arasindaki iligki (Samuel 2010)
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Izafi harekete gore siirtiinme durumlart

Izafi hareket eden cisimler arasinda bir siirtinme séz konusuysa, Sekil 4’te gosterildigi
gibi siirtinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma seklinde
meydana gelmektedir. Bu siirtiinme gesitlerinin meydana geldigi makine elemanlarina eksenel
ve radyal kaymali yataklar, rulmanlar, hareketli disliler ve kam mekanizmalar1 6rnek olarak

verilebilir (Akkurt 2012).

Iki cismin birbiri iizerine kayma hareketi yapti§1 duruma kayma siirtiinmesi denir. Bu
siirtiinme ¢esidi cisim ylizeyleri arasindaki kenetlenme sonucunda meydana gelmektedir.
Kayma durumunda siirtiinme kuvveti cismin hareketine zittir. Yuvarlanan cismin hareketine
kars1 gosterilen dirence ise yuvarlanma siirtlinmesi denir. Yuvarlanma siirtiinmesinde
cisimlerin temas yiizeyleri dardir. Yuvarlanma siirtinmesinin degeri kayma siirtiinmesine
nazaran oldukga kiiciiktlir. Birbirleriyle temas halinde olan cisimler tam rijit olmamasi
sebebiyle cisim yiizeylerinde deformasyon meydana gelir ve iki yiizey arasinda olusan yapisma
kuvveti yuvarlanma stirtiinmesine sebep olur (Laotreephet 2020). Kayma ve yuvarlanmanin

birlikte meydana geldigi siirtiinme g¢esidine ise kayma-yuvarlanma siirtiinmesi denir.

I, F, F,

Sekil 4. Kuru siirtiinme ¢esitleri (Pu et al. 2023)

Asinma

Asmma, cisimlerin yiizeyleri arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma
hareketinin sonucunda calisma yiizeylerinde olusan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir
(Bahari 2017). Yiizeylerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak temas halindeki
yiizeylerin etkilesimi asinma olayma neden olmaktadir. Asinma, talasli imalat yontemi gibi
islemlerde kullanilsa da ¢alisan makine elemanlarinda istenmeyen bir durumdur (Akinlabi
2018).

Asinmanin meydana gelmesiyle birlikte makine pargalarinda bir¢ok sorun ortaya

¢ikmaktadir. Asinma makine elemanlar arasinda radyal boslugun artmasina, parga yiizeylerinin
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puriizliligiin artmasina ve sistemlerin fonksiyonlarin1 yerine getirememesine sebep
olabilmektedir. Bunun yani sira, sistemde vuruntu, titresim ve giiriiltiilerin meydana gelmesine,
verimin diismesine, sicakligin asir1 artmasindan kaynakli mekanik 6zelliklerin azalmasina ve
yaglayict madde bulunmasi durumunda ise viskozite ve yapisma durumunun artmasina sebep
olmaktadir (Akkurt 2012).

Asinma aniden ve zamana bagli olmak tizere iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Aniden
meydana gelen asinma olayinda makine elemanlarinda gozle goriiniir sekil bozukluklari,
stkisma ve makinenin islev goremez duruma gelmesi gibi olaylar meydana gelir. Zamana bagl
meydana gelen bir bozulma olaymin gergeklesmesi ise Sekil 5’te gosterildigi gibi meydana
gelir. Bu grafik incelendiginde zamana bagli asinmanin {i¢ asamada meydana geldigi
goriilmektedir. Birinci asamada montaji yapilmis ve daha once hig ¢alistirllmamis bir makinede
ilk ¢aligmaya bagladiginda makine elemanlarinda siddetli bir asinma meydana gelmektedir. Bu
bolgeye rodaj bolgesi denilmektedir. Rodaj, makine elemanlarinin birbirine alisma sathasi
olarak tanimlanir. Rodaj, makine elemanlarinin daha sonraki sathalardaki asinmasini da biiyiik
ol¢iide etkilemektedir. Bu yiizden makinelerde rodaj faaliyetlerinin kisa siirede iyi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in rodajlarin yapilmasi esnasinda bu sathaya ait 6zel yaglar
tercih edilmektedir. Ikici asama, esas calisma durumunda meydana gelen asinmalar
kapsamaktadir. Bu ikinci bolgede (asamada) asinma hizi sabit veya ¢ok diisiiktiir. Bu bolgede
zamana bagl olarak makine elemanlar1 arasinda bosluklar gittik¢ce bliylimeye baslamaktadir ve
buna bagli olarak makinede dinamik titresimlerin artmasi ve kullanilan yaglama durumlarinin
kotiilesmesiyle birlikte asinma miktar1 gittikge artmaya baglamaktadir. Bunun sonucu olarak
siddetli asinma meydana gelmektedir. Siddetli asinma {igiinci bolgeyr (asamayi)
kapsamaktadir. Siddetli asinma sonucunda makinelerde iki durum meydana gelebilir. Bu
durumlar makine elemanlarinin yiizeylerinin hasara ugramasi veya makinenin tamamen

bozulmasidir.
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Sekil 5. Serbest yilizey aginmasinin zamana gore degisimi (Barari et al. 2019)

Bunlara birlikte, malzemelerin 6zelliklerine gore asinma olay1 farkli mekanizmalar ile
meydana gelmektedir. Farkli pek ¢ok asinma mekanizmasi olmakla birlikte, malzemelerde en

fazla karsilasilan asinma tiirleri:

e Adhezif aginma
e Abrazif asinma
e Korozif asinma
e Erozif asinma

e Yorulma aginmasi olarak bes temel baslikta siralanabilir (Akinlabi 2018).

Yaglama

Yaglayic1 madde kullanimi, siirtiinmeyi en aza indirmek ve asinmayi kismen veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in ve cisim ylizeylerinde olusan 1s1y1 alabilmek i¢in kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Bunun yani sira cisimlerin yiizeylerinden asinan partikiilleri
calisma bolgesinden uzaklastirmak, mekanik sistemlerin verimini ve Omriini iyilestirme
yoniinde olumlu yonde katkilar saglamaktadir. Yaglama mekanizmalar1 siirtiinme durumuna
gore sinir yaglama, karigik yaglama ve Hidrodinamik (tam film) yaglama olmak iizere {i¢ ana
baslik altinda incelenmektedir. Yaglama rejimlerini ve izafi harekete gore cisimlerin zamana
gore siirtiinme durumlarini ifade edebilmek i¢cin Sekil 6’°da gosterilen Stribeck egrisinden
faydalanilmaktadir. Karisik ve smir yaglama durumlarinda cisim temas yiizeyleri tam
ayrilmadig icin siirtiinme katsayisiin artmasimna sebep olmaktadir. ki yiizeyin birbiriyle
tamamen ayrildig1 yaglama durumuna tam film rejiminde yaglama denilmektedir. Tam film

yaglama oldugu zaman cisim yliizeyleri arasinda sadece yaglayici sivi kayma gerilmesi ve sivi
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stirtinmesi meydana gelmektedir. Yaglayici sivi film basincinin olusumuna gore yaglama

Hidrostatik ve Hidrodinamik olmak tizere ikiye ayrilir.

A 1 1
1 1
1 1
1 1
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1
z ]
> 1
s 1
- 1
2 1
g |
= |
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1\ |
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Sekil 6. Stribeck egrisi (Zhou et al. 2015)
Yaglama durumuna gore siirtiitnme mekanizmalart

Stirtinme mekanizmalarin1 yaglama durumu dikkate alinarak genel anlamda kuru, sinir
ve sivi siirtiinme olmak tiizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sekil 7°de goriildiigl gibi kuru siirtiinme
yaglayict madde kullanilmadan iki yiizeyin dogrudan temasi sonucunda meydana gelmektedir.
Yiizeyler arasina yaglayict maddeler konulmasi durumunda ise sinir ve sivi slirtiinme hali s6z
konusu olmaktadir. Yiizeyler yaglayici ile tamamen kaplanmadigi durumlarda yiizeylerin bazi
noktalarda dogrudan birbirleri ile temas etmesi sonucunda ortaya ¢ikan siirtinmeye sinir
sirtinmesi denilmektedir. Yiizeylerin bir yaglayici tarafindan tamamen kaplandigi zaman

ortaya ¢ikan siirtlinme ise s1v1 siirtlinme olarak adlandirilmaktadir (Lange 2001).

Sekil 7°’de cisim yiizeyleri piiriizlii olarak gosterilmektedir. Ry ve Re cisimlerin
maksimum piiriizliiliikklerini ifade etmektedir. Yani kuru siirtiinme durumu maksimum piiriizler
arasinda meydana gelmektedir. Sinir siirtinme durumunda ise yag tabakasi arada bir bosluk (h)
meydana getirmektedir. Fakat bu bosluk toplam piiriizliilik sayisindan kiigiiktiir. Bu da
puriizlerin bazi noktalarda temas etmesine neden olmaktadir. S1vi1 siirtiinme durumunda ise tam

tersi durum s6z konusudur yani olusan bosluk toplam piiriiz sayisindan daha biiyiiktiir ve bu
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durumda yiizeyler arasinda hi¢bir temas meydana gelmemektedir. Bu durumda siv1 siirtiinme

hali s6z konusudur ve siirtlinme s1vi molekiilleri arasinda olugmaktadir (Owsalau 2012).

Kuru Siirtinme | Sinir Siirtiinme | Sivi Surtinme

rr :
s P

.
.

A 4

-
-

izafi Hiz izafi Hiz izafi Hiz

Sekil 7. Kuru, sinir ve siv1 siirtinme durumlar1 (Owsalau 2012)
Kuru siirtiinme

Kuru siirtiinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve direkt temasta olan iki cismin
temas ylizeyleri arasinda olusan siirtlinme olarak tanimlanmaktadir. Direkt temasta olan bu iki
cisim yiizeyi arasinda Sekil 8’de gosterildigi gibi Fn normal kuvvetinin etkisi altinda harekete
kars1t diren¢ olarak tamimladigimiz siirtiinme kuvveti meydana gelir. Burada p siirtiinme
katsayisidir. Bir cisme Sekil 8°de gosterildigi gibi F kuvveti uygulanirsa analitik bakimdan iki
durum ortaya ¢ikmaktadir. Birinci durumda F < Fn olabilir. Bu durumda cisim temas yiizeyleri
birbiri iizerinde hareket etmez ve kaymaz. Ancak cisimlerin temas yiizeylerinde statik siirtinme
denilen bir direng meydana gelir. Ikinci durumda ise Fs <F olabilir. Kinematik siirtiinme olarak
tabir edilen bu durumda F kuvvetinin etkisi altinda cisimlerin temas yiizeyleri birbiri iizerinde
kayar. Siirtiinme denilince pratikte bu tiir bir kinematik siirtiinme akla gelir. Cisim yiizeyleri
arasinda asinma, direng, enerji kaybi ve sicaklik artig1 gibi olaylar kinematik siirtiinme halinde
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Kuru siirtiinme modeli (Khereddin 2013)
Stnir siirtiinme

Iki cismin temas yiizeyleri arasinda yaglayici bir akiskan madde bulundugu halde temas
eden iki yiizeyin piiriizliliiginden dolayr tam sivi siirtiinme rejimi olusmadigi takdirde yari sivi
stirtiinme veya sinir siirtiinme hali ortaya ¢ikar (Soydan and Ulukan 2013). Bu siirtiinme halinde
cisim yiizeyleri arasindaki yaglayici sivi cisim yiizeylerine ait piiriizlerin siirtlinmesini
onleyemez. Giiniimiizde makine elemanlarinda en ¢ok rastlanan bu siirtiinme durumunda

stirtinme katsayisi genel olarak 0.1 ile 0.3 arasinda degisir (Lange 2001).

St siirtiitnme

Birbirlerine gore bagil hareket yapan iki cismin temas yiizeylerinin bir yaglayici sivi
tabakasi tarafindan tamamen ayrilmasi olayma sivi siirtiinme hali denir. Bu tiir siirtinmede
cisim yiizeyleri birbirlerine temas etmediginden dolay1 siirtiinme yaglayict sivinin tabakalar
arasinda olur. Cismin hareketine karsi koyan direng kuvveti ise yaglayici sivinin kayma
gerilmesine baghdir. Bu durumda birbirine gore bagil harekette bulunan iki cismin yiizey

puriizliiligi géz oniine alinirsa, tam siv1 siirtlinme rejimi analitik bakimdan,;
h0>(Rt1 + th) (2)

bagintist ile ifade edilebilir. Burada; ho, minimum yaglayict sivi film kalinligi, Ry ve
Ry, ise cisim ylizeylerinin maksimum piiriizliliikkleridir. Tam siv1 stirtiinmenin olugmasinda rol
oynayan en 6nemli etken yaglayici sivinin film basincidir. Yaglayici sivi film basincinin dig
yikii dengeleyecek bir degere ulastigit durumda cisim yiizeyleri birbirinden tamamen
ayrilir (Lange 2001).
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Hidrostatik yaglama

Hidrostatik yaglama, dis yiikiin dengelenmesi ve iki cismin temas yiizeylerinin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken yaglayict sivi film basincinin, harici bir pompa marifeti ile
disaridan saglanmasidir. Yaglayici sivi basinglandirilarak cisim temas ylizeyleri arasina
gonderilir. Boylece hidrostatik yaglamada sistemin geometrik sartlarina bagli olmaksizin tam

stv1 stirtiinme rejimi saglanmaktadir.

Yani hidrostatik yaglama durumu hareketsiz yiizeylerde de olusturulabilir. Bu yaglama
durumunda basinglandirilmis yaglayici sivi sayesinde saft yataga temas etmez ve boylece direk
sivi slirtlinme hali saglanir. Hidrostatik yaglamada saft hareket etmeden de tam siv1 siirtiinme
hali meydana gelebilir. Hidrostatik yatagin yaglayici sivi film basinci disaridan bir pompa ile
saglandigindan bu tiir yataklarin yiik tasima kapasiteleri diger yataklara gore daha fazladir.
Biiyiik yataklamalarda genelde hidrostatik yaglamali yataklar kullanilmaktadir. Kaymali
yataklardaki siirtiinme ve aginmanin en ¢ok iki cismin temas ylizeylerinin ilk bagil harekete
basladigr durumda olustugu diisiiniildiigiinde bu tiir biiyliik yataklamalarda saft donmeye
baslamadan once saft ile yatagin temas:1 yaglayici sivi tarafindan 6n yaglama pompasi

vasitastyla basinglandirilarak saglanir. Sekil 9’da hidrostatik yaglamali bir yatak Ornegi

pI
Sivi Film Basina \
p

4lm

gosterilmistir.

Yaglama Boslugu | h

| 4 -..""""I\‘luylu
14 ! / -
) . 7 Yatak
I' T Yag Alam

Sekil 9. Hidrostatik yaglamali yatak 6rnegi (Budak et al. 2022)
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Hidrodinamik yaglama

Hidrodinamik siv1 siirtlinmede, birbirlerine gore bagil harekette bulunan ylizeylerin
kinematik ve geometrik sartlarina baglh olarak yaglayici sivinin kendi kendine bir basing alan1
olusturmasidir. Basingli bir yag filminin olusabilmesi i¢in yag tabakasinin hareket yoniinde
daralmasi yaglayici sivinin kama etkisi yapmasi gerekir (Sekil 10). Hidrodinamik yaglama
teorisinin amaci, yaglayici sivi basincinin hangi kosullarda meydana geldigini ve bu basinca
bagl olarak yatagin yiik tasima kapasitesini hesaplamak i¢in gereken parametreleri meydana
getirmektir. Hidrodinamik yaglama teorisinin bugiinkii hali Reynolds’un (1886) yaptig1 teorik
ve Tower’in (1880) yaptig1 deneysel ¢alismalara dayanir (Hori 2006).

[

| i
A Kama Etkisi
| | Sivi1 Film Basinci dmd‘ -
A
|
‘ r
U ol
' = Muylu
Yaglayici =
S > Eginli
- Plaka
! P Mesnet

Sekil 10. Egimli plakalar arasinda olusan yaglama sivisinin kama etkisi (Ozgen 2006)

Hidrodinamik siv1 siirtinmesi meydana gelebilmesi i¢in; temas eden cisim yiizeyleri
arasinda belirli bir bagil hizin olmasi, yaglayict sivinin bu bagil hareket sayesinde hareket
yoniinde daralmasi ve cisim yiizeyleri arasinda yaglayict sivinin basinglanmasi gerekir.
Genellikle bu tiir mekanik uygulamalarda saft doner ve yatak sabit oldugundan bagil hiz sarti
kendiliginden meydana gelmis olur. Hidrodinamik sivi siirtiinmenin olusup olusmadig
minimum yag filmi kalinligi ve yag film basmnci ile kontrol edilir. Hidrodinamik kaymali

yataklar eksenel ve radyal olmak iizere ikiye ayrilir.

Hidrodinamik eksenel yataklar

Hidrodinamik eksenel yataklar egimli plakalardan olusmakta ve bdylece bu yataklarda

hidrodinamik siv1 siirtiinmesi olusmasi saglanmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 11. Hidrodinamik kaymali yatak érnegi (Ozgen 2006)

Yatak yiizeyine kayma hareketi yoniinde egim verilmesi kama seklinde hareket yoniinde
daralan bir yag tabakasinin olusmasini saglar. Eksenel yataklardaki plakalarin egimi sabit veya
degisken olabilir. Degisken egimli plakalar mafsallar ile oynak hale getirilir. Bu yataklar
Amerika’da Kingsbury, Avrupa’da Michell yataklari olarak bilinir (Akkurt 1990).
Hidrodinamik eksenel yataklardaki basing olusumu Sekil 12°de gosterilmistir.

Eksenel Yiik

Muylu

Yag Filmi ———p

Sivi Film Basing
Dagilhim
— e

Egimli Plaka ———

Yatak

Sekil 12. Hidrodinamik eksenel yataklarda basing olusumu (Kahraman 2010)
Hidrodinamik radyal yataklar

Hidrodinamik radyal yataklarda genellikle saft @ hizi ile donerken yatak sabittir. Bu
sayede hidrodinamik sivi film siirtiinmesinin olugmasi i¢in gereken bagil hiz yatagin ¢alisma
kosullar1 sayesinde yerine gelmektedir. Hidrodinamik yaglamanin gergeklesebilmesi igin diger

bir sart olan yaglayict sivinin hareket yoniinde daralmasi ve kama etkisi kosulu saftin yataga
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gore eksantrik bir konum almasi sayesinde ger¢eklesmektedir. Bu olay saftin yatak igine bir
klerans (radyal bosluk) birakilarak monte edilmesi ile gergeklesir. Saftin hareket etmedigi
durumda saft ile yatak yiizeyi direkt temasta oldugundan, saftin harekete basladig: ilk anda
yatakla saft arasinda ¢ok kisa bir siire kuru stirtiinme hali meydana gelir. Saft yatak igerisinde
hareket yoniiniin ters tarafina dogru tirmanmaya baslar. Saftin hiz1 arttikca yaglayici sivi
yatagin Yyiizeyleri arasinda yayilmaya baslar ve sinir siirtiinmesi olusur. Saft hizinin belirli bir
degerinde saft yataga gore eksantrik bir konum alir, tam sivi siirtiinme rejimi baglar ve yaglayict
stvida belirli bir miktar basing meydana gelir. Bu durumdaki hidrodinamik radyal kaymali

yatakta olusan basing dagilimi Sekil 13’te gosterilmektedir.

Yatak

Alcak
Basin¢/Kavitasyon
Balgesi

Yiiksek Basing
Baolgesi

Saft

Sekil 13. Radyal kaymali yataklarda siv1 film basinci olusumu (Razavykia 2019)
Hidrodinamik radyal kaymali yataklarda geometrik biiyiikliikler

Sekil 14°te gosterildigi gibi, simetri ekseni yatak yiizeyini E ve E’ de kesecek sekilde
uzatildiginda yataktaki maksimum yaglayici sivi film kalinhigmin E noktasinda, minimum
yaglayici sivi film kalinliginin ise E’ noktasinda olustugu goriiliir. Maksimum yaglayici sivi
film kalinligi noktasindan 6 acisal konumunda olusan h film kalinlig (h=AB)_O’A_
uzunlugundan belirlenebilir (Kog 2017).

Sekil 14. Radyal yatakta geometrik biiyiikliikler (Kog 2017)
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OA=R

OB=r
00" =e
R—-r=c
hy=c—e

hmax =C+ e
olarak ifade edilir.

Bu durumda kaymali yatakta en 6nemli sabit olan izafi eksantriklik orani:

£= % seklinde ifade edilmektedir. (3)
Ortalama yatak ylizey basinci ise:
Pm= = olarak ifade edilir. )

Yatagn yiik tagima kapasitesi ise:

F=PmLD olarak ifade edilir. (5)

Hidrodinamik radyal yataklarda reynolds diferansiyel denklemi

Reynolds diferansiyel denklemi yatak ile saft arasinda kalan yaglayici sivi film basing
dagilimini hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir. Reynolds diferansiyel denklemi gosterimi
Sekil 15’te agiklanmistir. Bu denklemi kullanmak i¢in asagidaki kabulleri yapmak gerekir
(Brushan 2000).

e Akiskana harici bir kuvvet etki etmemektedir.

e Akiskan ataleti ihmal edilebilir.

e Yiizeydeki hizlar sabittir.

e Saft yiizey hiz1 ile akigkan hiz1 aynidir. Kayma yoktur.
e Akis laminerdir.

e Film kalinligina oranla egrilik yaricap1 ¢ok biiyiiktiir.

e Film kalinli§1 boyunca basing sabittir.
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Sekil 15. Reynolds diferansiyel denklemi gosterimi (Brushan 2000)
Bir boyutlu diferansiyel denklemi;
d (h3d dh . Y
> (n— d—z) = 6U—— seklinde yazilabilir. (6)
Viskozitenin sabit kabul edilmesi halinde;
d d dh
= (h3 d—z) = 6Un - olarak tanimlanir. (7)
Tanimli olan denklemde x ve y yoniindeki akimlar ihmal edilirse;
a (h3ap 9 (h3ap\ _ . oh .
™ (n— 5) + (n_ E) = 6U— olarak tanimlanabilir. (8)

Gemi stern tiip ve yatagi

Pervane saftinin gemi gévdesinden ¢iktig1 ve yataklandigi, Su veya yag ile yaglanan ve

gemiye su girigini engellemek maksadiyla salmastra bulunan sisteme stern tiip denir. Stern tiip

sisteminin ¢ok 6nemli iki adet gorevi bulunmaktadir. Bunlar, pervane yiikiinii tasimak ve

geminin igerisine deniz suyu girmesini engelleyerek sizdirmazlik saglamaktir.

Mineral yagla yaglanan stern tiip sistemlerinde, stern tiip icerisinde pervane saftinin

yataklanmasi yaglama diizeni ve sizdirmazlig1 geminin ¢alismasinda hayati bir rol oynar. Sekil

16°da gosterildigi gibi tipik bir sizdirmaz mineral yagla yaglamali stern tiip sisteminde, pervane

saftin1 destekleyen metalik yataklarin her iki ucunda bir salmastra ile sizdirmaz hale getirilir.

Tipik olarak mineral yagla yaglanan stern tiip sistemi, gemi boyutuna bagli olarak 1500 ile 3000

litre yag igerir. Bu stern tiip sistemlerinde gemiye deniz suyu girip girmedigini kontrol etmek

amaciyla sik sik yag numunesi almak gerekir.
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Sekil 16. Tipik mineral yaglamali stern tiip yatag: (Carter 2004)

Eskiden kullanilan ve ¢evre bilincinin artmasi ile giiniimiizde tekrar giindeme gelen bir
caligma sekli ise deniz suyu ile yaglanabilen stern tiip yataklardir. lyi bir asinma direncine sahip
ve su ile uyusan pelesenk agaci eski bir yontem olarak stern tiip yatagi olarak kullanilmaktaydi.
Bronz veya piringten yapilan burglarin i¢ yiiziinde boyuna olarak kirlangickuyrugu seklinde
oyuklar agilip, oyuklarin igerisine pelesenk agaci gegirilerek elde edilen stern tiip sistemine
pelesenkli stern tiip denir. Pervane safti yatak i¢inde donerken kovan ile pelesenk yatak
arasindan deniz suyu gegmektedir. Son yillarda pelesenk agaci yerine Sekil 17°de gosterilen

elastik polimer yataklar kullanilmaktadir (Giiner 1999).

Polimer Stern
Tip Yatagy

Sekil 17. Suyla yaglamali polimer gemi stern tiip yatagi (Carter 2004)

Suyla yaglanan polimer yataklar, mineral yagla yaglanan yataklarin aksine agik
sistemlerdir. Deniz suyu ile yaglanan polimer stern tiip yataklarinda, sadece stern tiip girisinde
salmastra bulunur. Boylece deniz suyu bir pompa vasitasiyla denizden alinarak stern tiip
yatagina basilir. Basilan deniz suyu polimer yataktaki yiv kanallarindan gecerek yatagin

sogutulmasini, yaglanmasini saglayarak tekrar denize doner. Yiv kanallarinin yatagi sogutmasi
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ve yaglamasi haricinde bir diger gorevi ise silt giderme denilen pompa vasitasiyla denizden
aliip stern tiip yatagina basilan deniz suyu ile birlikte gelen deniz kumunun yiv kanallardan
gecerek stern tiip igerisinde birikmesini engellemek ve yatagin giivenli caligmasini saglamaktir.

Suyla yaglanan polimer stern tiip yatagi sematik olarak Sekil 18’de gosterilmistir.

Burg Hidrodinamik
Yag Filmi

Pervane Saft

Polimer Yatak
Suyla Yaglama

Sekil 18. Suyla yaglanan polimer stern tiip yatagin sematik gosterimi (Zhou et al. 2020)

22



MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, farkli yiv tiplerine ve sayisina sahip deniz suyu ile yaglanabilen polimer
gemi stern tiip yataklart SOLIDWORKS 2019 SP05 Education Edition versiyonu ile
modellenerek polimer yatak ile pervane safti arasinda kalan yaglama sivist formunun
ANSYS Fluent R19.0 Academic versiyonu ile Reynolds sinir sartlar1 uygulanarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) analizleri yapilmigtir. Akabinde yataktaki sogutma ve silt giderme
yivlerinin konumu, sekli ve sayisinin yatagin tribolojik performansina etkileri incelenmis ve
yapilan analizler sonucunda yatak optimizasyonu kapsaminda tribolojik performansi en yiiksek
modeller belirlenmeye ¢alisilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalara ait asamalar

Sekil 19’da gosterilmistir.

Mesh

Geometri Analiz Optimizasyon

Stnir Kosullar

Ornek Bir Geminin

Stern Tiip Yatag Modeli

Teknik Dokiiman A/:as M(});llellle{ine Akis Modellerine | Alas Modellerinin CFD Analiz Sonuglarina
Referans Alimarak 15)S .es ting Sunr Sartlarmm CFD Analizlerinin Analizlerinden Istinaden Yatak
Alosg Misdellnin Yaz:f;r’nll ile Mesh Uygulanmast. Yapilmast. Elde Edilen Optimizasyonunun
Olusturulmast. ek Sonuglarin Yapilmast
Yorumlanmast

is Akist |

Sekil 19. Is akis semasi

Analizi yapilan yatak, M/Y (Motor Yacht) tipi bir geminin polimer stern tiip yatagidir.

Deniz suyu ile yaglamali yataga ait ozellikler ve analizlerde kullanilan diger degerler

Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. M/Y (Motor Yacht) Tipi Gemiye Ait Yatak Parametreleri

Saft Cap1 (d) : 374,28 mm
Yatak Cap1 (D) : 375,54 mm
Klerans Boslugu (C) :1,26 mm
Yatak Boyu (L) 1 742,45 mm
L/D Oram 11,934
Operasyon Hizi 2270 rpm

Devir Yonii : Saat yonii tersi
Eksantriklik Orani (g) 10,7

Yaglayici Sivi : Deniz Suyu
Yaglayici Stvinin Yogunlugu (p) : 1025 kg/m?®
Yaglayici Stvinin Viskozitesi (1) :0,00102 kg/m.s

SOLIDWORKS Yazilimi Kullanilarak Yatak Modellerinin Olusturulmasi

Bu calismada stern tiip yataklarinin modelleri SOLIDWORKS 2019 yazilim
araciligiyla modellenmistir. Modellerin yatak ve saft ebatlar1 M/Y (Motor Yacht) tipi bir

gemiye ait polimer stern tiip yatagi ve saft ebatlaridir.

Referans model

Referans modeli i¢in kullanilan polimer yatagin oluksuz oldugu durumda, yatak ile saft
arasinda kalan sivi formu olusturulmustur. Referans modelin yatak, yaglayici sivi filmi ve saft

montaj hali ve yatak ile saft arasinda kalan yaglayici sivi film formu Sekil 20°de gosterilmistir.

Sekil 20. (a) Referans model montaj gériiniimii ve (b) Referans model siv1 film formu
Stern tiip yataklarda sogutma ve silt giderme yiv parametreleri

Sekil, boyut, adet, derinlik ve yonelim gibi farkli yiv parametreleri veya bu

parametrelerin bir kombinasyonu, silt giderme vyivlerinin tribolojik performans tizerindeki
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etkinligini kontrol eder. Silt giderme Yyivleri yiizeyden ¢ukur yapilarda negatiftir. Ayrica bu

yivler, diiz, helisel, geometrileri ise kare, tiggen gibi sekillerden olusabilir.

Silt giderme yivleri yiiksek sicakliga duyarli polimer yatakta siirtinmeden kaynakli
yiiksek 1s1y1 bolgeden uzaklastirarak 1s1 transferini saglamak amaciyla 1siin etkili bir sekilde
emilmesini saglamaktadir. Yivlerin burg ¢evresi boyunca diizenlenmesi, yatagin i¢inden gegen
su akis hizin1 artirmay1 ve bu sekilde sogutma kosullarini iyilestirmeyi miimkiin kilar. Ayrica
gemi stern tiip yataklar1 deniz suyu ile sogutuldugu ve yaglandigi géz oniine alindiginda bu
yivlerin deniz suyundan gelen toz, kum gibi malzemelerin yatak bolgesinden uzaklastirilarak

yatagin glivenli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

Daha o6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde kullanilan stern tiip polimer yataklarda
genellikle dikdortgen geometrili ve yatagin sadece iist yarisina veya yatagin tim g¢evresi
boyunca eksenel yivlere sahip oldugu gériilmiistiir (Ganesha et al. 2023; Gong et al. 2019;
Serdjuchenko et al. 2022; Hirani and Verma 2009; Wodtke and Litwin 2021). Uretilebilirlik
acisindan diisiiniildiigiinde bu tip yivlerin elde edilmesi daha kolay olmaktadir. Ancak giiniimiiz
teknolojisi ile birlikte farkli konumlarda geometride (6rnegin helisel) yivler iiretmek miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismada olusturulan tiim modellerde M/Y (Motor Yacht) tipi bir geminin
polimer stern tiip yataginin yiv dl¢iisii olan 9,5x6 mm ebatlarinda dikdértgen yiv kullanilmis ve
yiv geometrisi degistirilmeden sadece yivlerin eksenel, helisel durumu ve yataktaki konumuna

gore yaglayici sivi basing daglimi ve yaglayici sivi kayma gerilmesi incelenmistir.

SOLIDWORKS 2019 yazilmi ile polimer yatak modellerinde olusturulan yivler
asagidaki gibidir;

e Model-1 i¢in yatagin sadece iist yarisinda 5 adet 9,5x6 mm ebatlarinda eksenel yiv
olusturulmustur.

e Model-2 i¢in yatagin sadece st yarisinda 10 adet 9,5x6 mm ebatlarinda eksenel yiv
olusturulmustur.

e Model-3 igin yatak g¢evresi boyunca 10 adet 9,5x6 mm ebatlarinda eksenel yiv
olusturulmustur.

e Model-4 igin yatak g¢evresi boyunca 20 adet 9,5x6 mm ebatlarinda eksenel yiv
olusturulmustur.

e Model-5 igin yatagin sag (alcak basing bolgesi) yarisina 5 adet 9,5x6 mm
ebatlarinda eksenel yiv olusturulmustur.

e Model-6 i¢in yatagin sag (alcak basing bolgesi) yarisina 10 adet 9,5x6 mm

ebatlarinda eksenel yiv olusturulmustur.
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e Model-7 igin yatagin sag ¢apraz yarisina 10 adet 9,5x6 mm ebatlarinda eksenel yiv
olusturulmustur.

e Model-8 i¢in yatagin {ist kismina 5 adet 9,5x6 mm ebatlarinda saat yonii tersinde
2969,8 mm hatveli helisel yiv olusturulmustur.

e Model-9 i¢in yatagin iist kismina 5 adet 9,5x6 mm ebatlarinda saat yoniinde 2969,8
mm hatveli helisel yiv olusturulmustur.

e Model-10 i¢in yatak g¢evresi boyunca 20 adet 9,5X6 mm ebatlarinda saat yonii
tersinde 2969,8 mm hatveli helisel yiv olusturulmustur.

e Model-11 i¢in yatagin sol yarisina (yiliksek basing bolgesi) 5 adet 9,5x6 mm
ebatlarinda eksenel yiv olusturulmustur.

e Model-12 i¢in yatagin sag yarisina 10 adet saat yoniinde, 10 adet saat yonii tersinde
toplam 20 adet 9,5x6 mm ebatlarinda 2969,8 mm hatveli helisel yiv
olusturulmustur.

e Model-13 igin yatagin sadece algak basing bolgesine 10 adet 9,5x6 mm ebatlarinda
eksenel yiv olusturulmustur.

e Model-14 igin yatagin sadece al¢ak basing bolgesine 7 adet saat yoniinde, 7 adet
saat yonii tersinde toplam 14 adet 9,5x6 mm ebatlarinda 2969,8 mm hatveli helisel
yiv olusturulmustur.

e Model-15 igin yatagin list kismina saat yonii tersinde 10 adet 9,5x6 mm ebatlarinda

2969,8 mm hatveli helisel yiv olusturulmustur.

SOLIDWORKS 2019 yazilimi ile olusturulan yatak, saft ve akis formu montaj
modelleri Sekil 21°de, yatak ile saft arasinda kalan sivi film formu Sekil 22’de gosterilmistir.
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Model-12

Sekil 21. Farkli yiv tiplerine sahip modellerin montaj goriiniimii
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Sekil 22. Farkli yiv tiplerine sahip yatak modellerinin siv1 film formu
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Mesh Bagimsizlastirma

CFD problemleri sanal ortamda hesaplanirken akigkan hacmi kiigiik pargalara ayrilarak
her bir parga ayr1 olarak hesaplanir. Meshin dogrulanmasi asamasinda yapilamasi gereken diger
islem hesaplamanin meshten bagimsiz hale getirilmesidir. Mesh boyutlar1 kiigiildiik¢e akiskan
hesaplar1 daha gercege yakin olarak yapilmakta ve belli bir boyuttan sonra sonug
degismemektedir. Bu ¢alismada mesh bagimsizlastirma islemi 4 adimda yapilmistir. Her
adimda farkli eleman sayilar igin analizler tekrarlanarak ulasilan sonuca gére en iyi mesh
boyutuna karar verilmistir. Mesh boyutlar1 sirasiyla 2, 1, 0,9 ve 0,6 mm alinarak analizler
yapilmig ve tiim modeller i¢in optimum deger 0,6 mm olarak alinmistir (Sekil 23). Referans
model analizinde gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki dikey fark olarak tanimlanan

resudials grafigi Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 23. Referans model 0,6 mm mesh boyutu
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Sekil 24. Referans model residuals grafigi
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Ansys Meshing modiilii ile modellerde olusturulan mesh bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Modellerin Mesh Ozellikleri

Model Mesh Geometrisi Diigiim Sayis1 Eleman Sayisi
Referans Model Quadlirateral 3086785 1972428
Model-1 Quadlirateral 3631914 2463018
Model-2 Quadlirateral 4043754 2843526
Model-3 Quadlirateral 6188656 4515506
Model-4 Quadlirateral 7860642 6097366
Model-5 Quadlirateral 5422417 3809000
Model-6 Quadlirateral 4065204 2859809
Model-7 Quadlirateral 4071210 2869236
Model-8 Tetrahedral 4566105 19369768
Model-9 Tetrahedral 4582832 19425463
Model-10 Tetrahedral 6542877 30742757
Model-11 Quadlirateral 3586440 2420168
Model-12 Tetrahedral 6316250 29243890
Model-13 Quadlirateral 4038606 2836670
Model-14 Tetrahedral 5614654 25241292
Model-15 Tetrahedral 5248977 23235798

Modellere Uygulanan Sinir Sartlar:

Akis modeline uygulanan smir sartlar1 Sekil 25°te gosterilmistir. ANSYS Fluent

yazilimi tizerinden akis modeline uygulanan diger sinir sartlar1 agagidaki gibidir;

Akis modeline -y yoniinde yer ¢ekimi ivmesi (-9,81 m/s?) uygulanmis olup, akis
sifir, izotermal ve sikigtiritlamaz olarak kabul edilmistir (Gao et al. 2014; Zhang et
al. 2016; Gengyuan et al. 2015; Kalbande et al. 2016).

Akis modeli laminar ve ¢ok fazli model Eulerian fazli bir karisim modeline
ayarlanmistir. Birincil faz su sivisit ve ikinci faz ise su buharidir. Kiitle transfer
mekanizmasi birincil fazdan ikincil faza kavitasyon olarak secilmistir (Gao et al.
2014; Zhang et al. 2015, Zhang et al. 2016).

Modelin mutlak ¢alisma basinci, bir atmosfer basinct olan 101.325 Pa segilmistir
(Gengyuan et al. 2015; Kalbande et al. 2016; Zhang et al. 2016; Gao et al. 2014).
Yaglayici sivi filmi saft ile yatak arasinda kalan boslugun bir tarafi giris (inlet) diger

tarafi cikistir (outlet). Yatak tamamen suya daldirildigi igin giris ve c¢ikis
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smirlarindaki basing 0 Pa (cihaz basinci) olarak alinmistir (Gengyuan et al. 2015;
Kalbande et al. 2016; Zhang et al. 2016; Gao et al. 2014).

e Filmin dis ylizeyi (yataga temas eden yiizey) sabit duvar (static wall), i¢ yiizeyi ise
saftin doniis hizina (270 rpm) esit hiza sahip hareketli duvar (moving wall) olarak
secilmistir. Her iki duvara da “no slip” kaymama sart1 getirilmistir (Gengyuan et al.
2015; Kalbande et al. 2016; Zhang et al. 2016; Gao et al. 2014).

e CFD analizlerinde yiik tasima kapasitesi, yalnizca pozitif film basinct degeri
tizerinden hesaplanmistir. Negatif film basinci (vakum etkisi/kavitasyon potansiyeli
tagityan basinglar) yiik hesabina dahil edilmemistir. Bu yaklasim, Reynolds sinir
sartlarinin fiziksel smnir kosullarina uygun sekilde gerceklestirilmistir (Hamrock et
al. 2004).

Sabit Yiizey ks

Hareketli
Yiizey

Sekil 25. Akis modeli sinir kosullar1 sematik gosterimi

31



ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Modellerin Sivi Film Basin¢ Analizleri

Uygulanan sinir sartlarina istinaden yapilan analizler sonucunda modellerin siv1 film
basinci analiz sonuglari, modellerin yatak g¢evresi boyunca basing dagilimlari, modellerde
olusan maksimum, minimum ve ortalama sivi film basing degerleri ve yataklarda olusan
ortalama s1v1 film basincina istinaden Denklem 5 (F=PmLD) kullanilarak Reynolds sinir sartina
gore hesaplanan modellerin hidrodinamik yiik tagima kapasitesi grafikleri agagidaki bagliklarda

verilmistir.

Yiv sayisimin sivi film basincina etkisi

Halihazirda gemilerde siklikla kullanilan Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’{in
basing analiz sonuglar1 (Sekil 26), yatak c¢evresi boyunca basing dagilimlart (Sekil 27) ve
hidrodinamik yiik tasima kapasiteleri (Sekil 28) incelendiginde, yatagin sadece tist kismina yiv
yerlestirilen Model-1 ve Model-2’nin hidrodinamik yiik tagima kapasitesinin Referans Model’e
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yatagin sadece iist kismina yiv yerlestirilen Model-1 ile
Model-2 incelendiginde yatagin iist kisminda yiv sayisinin artirtlmasinin yatagin yiik tagima
kapasitesini azalttigi goriilmektedir. Yatagin gevresi boyunca yiv yerlestirilen Model-3 ve
Model-4 incelendiginde ise yatak ¢evresi boyunca yerlestirilen yivlerin sayisi arttikga yatakta
olusan ortalama siv1 film basinci diismekte ve yatagin yiik tasima kapasitesi de diismektedir.
Sonug olarak hem sadece iist kisminda yiv bulunan yatak modelinde hem de tiim ¢evresi
boyunca yiv bulunan yatak modelinde yiv sayisi arttik¢a yatagin hidrodinamik yiik tagima

kapasitesi diismektedir.

Sekil 26. Model-1, model-2, model-3 ve model-4 siv1 film basinci
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Sekil 27. Model-1, model-2, model-3 ve model-4 sivi1 film basing dagilimi grafigi
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Sekil 28. Model-1, model-2, model-3 ve model-4 yiik tagima kapasitesi

Yiv pozisyonunun sivi film basincina etkisi

Yiv sayilart ayn1 olan Model-1 ile Model-3, Model-2 ile Model-4 kiyaslandiginda

Model-1’in Model-3’¢ gore, Model-2’nin ise Model-4’e¢ gore hidrodinamik yiik tasima

kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Dolayisi ile yatagin tiim gevresi boyunca

yerlestirilen yivlerin yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini diigiirdiigii sonucu elde

edilmistir. Litwin’in yaptig1 calismada gemi stern tlip yataklarinda yatagin alt kismina

yerlestirilen yivlerin yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini diislirdiigii ortaya

konmustur. Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’tiin maksimum ve ortalama sivi film
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basinglarina istinaden yiik tagima kapasiteleri hesaplandiginda bu durum Litwin’in buldugu

sonucu destekler niteliktedir (Litwin 2011).

Model-8, Model-10 ve Model-11’in basing analiz sonuglar1 (Sekil 29), yatak ¢evresi
boyunca basing dagilimlart (Sekil 30) ve hidrodinamik yiik tasima kapasiteleri (Sekil 31)
incelendiginde, maksimum ve ortalama sivi film basincinin diisiik oldugu modeller oldugu
gomiilmektedir. Dolayist ile saftin doniis yoniine bagli olarak yatagin yiiksek sivi film basinci
olusan bolgeye yerlestirilen yivlerin yatagin ylik tasima kapasitesini Oonemli derecede
diisiirdiigii goriilmiistiir. Bununla birlikte gemilerde ¢ok nadir goriilen Model-10’a benzer
yatagin tiim cevresi boyunca helisel yiv yerlestirilen yataklarin hidrodinamik yiik tagima

kapasitesinin diger modellere kiyasla ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 29. Model-8, model-10 ve model-11 s1v1 film basinci
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Sekil 30. Model-8, model-10 ve model-11 siv1 film basing dagilimi grafigi
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Sekil 31. Model-8, model-10 ve model-11 yiik tasima kapasitesi

Model-6, Model-12, Model-13 ve Model-14’iin basing analiz sonuglar1 (Sekil 32), yatak
gevresi boyunca basing dagilimlar (Sekil 33) ve hidrodinamik yiik tasima kapasiteleri (Sekil
34) incelendiginde, maksimum ve ortalama sivi film basinci ve dolayisi ile hidrodinamik yiik
tasima kapasitesi yiiksek olan modeller oldugu goriilmiistiir. Model-6, Model-12, Model-13 ve
Model-14 aralarindaki benzerlik incelendiginde bu yataklardaki yivlerin saftin doniis yoniine
bagli olarak yatagin algak basing bolgesine yiv yerlestirilen yatak modelleri oldugu
goriilmektedir. Dolayis1 ile saftin doniis yoniine bagli olarak yatagin sadece algcak basing
bolgesinde yiv bulunan yatak modelleri hidrodinamik yiik tasima kapasitesi agisindan en

verimli yatak modelleri oldugu goriilmistiir.

Model-6 Model-12

Sekil 32. Model-6, model-12, model-13 ve model-14 siv1 film basinci
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Sekil 33. Model-6, model-12, model-13 ve model-14 siv1 film basing dagilimi grafigi
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Sekil 34. Model-6, model-12, model-13 ve model-14 yiik tagima kapasitesi

Yiv yonlenmesinin sivi film basincina etkisi

Model-6 ile Model-13 ve Model-12 ile Model-14 karsilastirildiginda yataklardaki yiv
geometrisi ayni olmasina ragmen Modell3’iin Model-6’ya gore, Model-14’tin ise
Model-12’ye goére hidrodinamik yiik tasima kapasitesi daha yiiksektir. Model-6 ve
Model-12’ye yerlestirilen yivler Model Model-13 ve Model-14’¢ gore yatagin alt ve ist kismina
uzanmaktadir. Bu bakimdan, yatagin alt ve list kismina uzanan yivler yatagin hidrodinamik yiik

tagima kapasitesini azaltmaktadir. Litwin’in yaptig1 ¢aligmada gemi stern tlip yataklarinda
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yatagin alt kismina agilan yivlerin yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini distirdiigii
ortaya konmustur. Model-12 ve Model-14’tin maksimum ve ortalama sivi film basinglarina
istinaden yiik tasima kapasiteleri hesaplandiginda bu durum Litwin’in buldugu sonucu destekler

niteliktedir (Litwin 2011).

Model-4 ve Model-10’un basing analiz sonuglar1 (Sekil 35), yatak ¢evresi boyunca
basing dagilimlar1 (Sekil 36) ve hidrodinamik yiikk tasima kapasiteleri (Sekil 37)
karsilagtirildiginda her iki modelin yiv geometrisi ve sayist ayni olmasina ragmen Model-4’iin
hidrodinamik yiik tagima kapasitesinin Model-10’a kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu bakimdan yatak g¢evresi boyunca yerlestirilen helisel yivlerin yatagin hidrodinamik yiik
tasima kapasitesini azalttigi goriilmistiir. Bunun nedeni yatagin yiiksek basing bolgesindeki yiv
adedinin Model-10’da daha fazla olmasidir.

Sekil 35. Model-4 ve model-10 s1v1 film basinci
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Sekil 36. Model-4 ve model-10 sivi1 film basing dagilimi grafigi
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Sekil 37. Model-4 ve model-10 yiik tasima kapasitesi
Yivlerin Kavitasyona Etkisi

Daha Once yapilan ¢aligmalarda kaymali yataklarda kavitasyon hasarinin, yatagin algak
basing bolgesinde asir1 vakum basinct olusmasindan dolay1 yaglayicr sivinin faz degistirerek
buharlagmasi sonucu meydana geldigi 6ne stirtilmiistiir (Egbers et al. 2015; Zhang et al. 2015;
Liang et al. 2016). Yapilan analizlerde mevcut 15 modelde de kavitasyon hasar1 goriillmemistir.
Yapilan analizler M/Y (Motor Yacht) maksimum pervane saft devri olan 270 rpm’de
yapilmustir. Fakat daha yiiksek devirli gemi pervanelerinde geminin stern tiip yataklarinin algak
basing bolgesinde asir1 vakum olugmas: ve kavitasyon hasarinin da meydana gelecegi
degerlendirilmektedir. Yatagin algak basing bolgesine yiv yerlestirilen modellerde yatagin
alcak basing bolgesindeki sivi film basincinin diger modellere gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak, yatagin algak basing bolgesine yerlestirilen yivler

yatakta olusan kavitasyon hasarini da azalttiZ1 sonucuna varilabilir (Zhang et al. 2015).

Sivi Film Basin¢ Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

Modellerin basing analiz sonuglar1 Sekil 38’de, modellerin yatak ¢evresi boyunca basing
dagilimlar Sekil 39°da, modellerde olusan maksimum, minimum ve ortalama siv1 film basing

degerleri Tablo 3’te ve modellerin hidrodinamik yiik tasima kapasiteleri Sekil 40°ta verilmistir.

Sonug olarak mevcut 15 modelin sivi film basing analizlerine istinaden; yatagin saft
doniis yoniine bagl olarak olusan algak ve yiiksek sivi film basing bolgelerine yerlestirilen
yivlerin yatagin diger bolgelerine yerlestirilen yivlere kiyasla yatagin hidrodinamik yiik tasima

kapasitesini onemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistlir. Bu durum sadece stern tiip yataklarda degil,

38



endiistride kullanilan tiim hidrodinamik radyal yataklarda, yatagin sadece al¢ak basing
bolgesine yiv yerlestirilerek yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesinin artirilmasi
saglanabilir. Ayrica yatagin alcak basing bdlgesine yerlestirilen yivler, yatagin al¢ak basing
bolgesindeki vakum etkisini de azalttigt goriilmiistiir. Bu durum yatagin algak basing
bolgesinde olusan vakum basincint azaltarak kavitasyon hasarin1 da azaltacag:

distiniilmektedir.

Hidrodinamik yaglama, birbirlerine gére bagil harekette bulunan yiizeylerin kinematik
ve geometrik sartlarina bagli olarak yaglayict sivinin kendi kendine bir basing alam
olusturmasidir. Basingli bir yag filminin olusabilmesi icin yag tabakasinin hareket yoniinde
daralmasi ve yaglayici sivinin kama etkisi yaparak basinglanmasi gerekir. Hidrodinamik radyal
yataklarda kama etkisi, saftin yataga gore ecksantrik bir konum almasi sayesinde
gergeklesmektedir. Bu nedenle yag tabakasinin hareket yoniinde daraldigi bolgelere (yiiksek
basing bolgesi) yiv yerlestirilen Model-4, Model-8, Model-10 ve Model-11 hidrodinamik yiik
tagima kapasitesi en diisiikk modeller olmustur. Diger yandan yatagin yiiksek basing olugsmayan
bolgelerine (algak basing bolgesi) yiv yerlestirilen Model-5, Model-6, Model-7, Model-12,
Model-13 ve Model-14 hidrodinamik yiik tagima kapasitesi yiiksek modeller olmustur.

Sekil 38. Modellerin siv1 film basinglari
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Tablo 3. Modellerde Olusan Minimum, Ortalama ve Maksimum S1vi Film Basinci

Basing (Pa)
Model Minimum Ortalama Maksimum
Referans Model -7595 3654 6447
Model-1 -6489 2787 4855
Model-2 -5611 1970 4079
Model-3 -4315 2125 4124
Model-4 -2106 1310 2694
Model-5 -4279 3804 7385
Model-6 -2570 3421 7193
Model-7 -2280 3063 6331
Model-8 -8836 2151 4236
Model-9 -5547 3448 6845
Model-10 -4120 1209 2563
Model-11 -7959 2318 4026
Model-12 -2081 3547 7575
Model-13 -1638 3586 7248
Model-14 -1925 3797 7723
Model-15 -3870 3168 6738

Sekil 39°da s1vi1 filminin dis yiizeyi olan (yataga temas eden yiizey) sabit duvarda (static
wall) modellerin yatak c¢evresi boyunca olusan basing dagilimi gosterilmistir.
Sekil 39’daki grafik incelendiginde, en yiiksek sivi1 film basincinin Model-14te, en diisiik s1vi
film basincinin ise Model-10’da olustugu goriilmektedir. Modellerin yatak ¢evresi boyunca
olusan pozitif sivi film basing dagiliminin ortalamasi (Pm) yatagin hidrodinamik yiik tagima

kapasitesi ile dogru orantilidir.
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Sekil 39. Modellerin siv1 film basing dagilimi grafigi

Hidrodinamik yaglamada, birbirlerine dogrudan temasta bulunan yatak ve saftin
birbirlerine olan temasin1 ayirabilmek i¢in ters yonde bir karsit kuvvetin olusturulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kuvvet, yiizeyler arasindaki bir akigkan sivinin basinglandirilmasi ile
olusturulmaktadir. Sekil 40°ta, yapilan siv1 film basing analizleri sonucunda yataklarda olusan
pozitif basing degerlerine istinaden elde edilen ortalama sivi film basinglart (Pm) yataklarin
maksimum tasiyabilecegi yiik/kuvvet ile dogru orantilidir. Tiim modellerde elde edilen basing
dagilimlarinda negatif film basmci (kavitasyon potansiyeli tagiyan basing degerleri) yiik
hesabina dahil edilmemis, yiik tasima kapasitesi hesaplarinda pozitif film basinci1 dikkate
alinmistir.  Boylece CFD analizleri Reynolds sinmir sartinin  varsayimlarina uygun
bigimde yapilmistir. Modellerin hidrodinamik yiik tasima kapasitesi grafigi incelendiginde,
hidrodinamik yiik tagima kapasitesi en yiiksek modelin Model-14, en diisitk modelin ise Model-
10 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 40. Modellerin yiik tasima kapasitesi grafigi
Modellerin Sivi Kayma Gerilmesi Analizleri

Uygulanan sinir sartlarina istinaden yapilan analizler sonucunda modellerde olusan sivi
kayma gerilmesi ve elde edilen maksimum, ortalama ve minimum degerler asagidaki

basliklarda verilmistir.

Yiv sayisimin sivi kayma gerilmesine etkisi

Halihazirda gemilerde siklikla kullanilan Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’{in
stvi kayma gerilmeleri incelendiginde (Sekil 41), Model-1 ve Model-2’nin Referans Model’e
gore s1vi kayma gerilmelerinin daha diisiik oldugu, bu sebeple Model-1 ve Model-2’nin yatak
performansinin Referans Model’e gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan,
yatagin iist kismina yerlestirilen yivlerin yatagin performansini artirdigi sonucuna varilabilir.
Ote yandan Model-3 ve Model-4’iin s1v1 kayma gerilmesi analizleri incelendiginde Model-1 ve
Model-2’ye gore daha yiiksek bir sivi kayma gerilmesi olustugu goériilmiistiir. Bu bakimdan,
yatagin alt kismina yerlestirilen yivlerin sivi kayma gerilmesini artirdigi ve bu sebeple yatagin

performansini azalttig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 41. Model-1, model-2, model-3 ve model-4 sivi kayma gerilmesi
Yiv yonlenmesininin sivi kayma gerilmesine etkisi

Diger modellere nazaran sivi kayma gerilmelerinin ¢ok yiiksek oldugu Model-8,
Model-9, Model-10, Model-12, Model-14 ve Model-15’in sivi kayma gerilmeleri (Sekil 42) ve
aralarindaki benzerlik incelediginde; bu yataklarin yivlerinin helisel oldugu goriilmektedir.
Dolayisi ile yataga gore pozisyonu fark etmeksizin yataga yerlestirilen helisel yivlerin yatagin

performansini olusan kayma gerilmeleri bakimindan diistirdiigii gériilmektedir.

Sekil 42. Model-8, model-9, model-10, model-12, model-14 ve model-15 sivi kayma gerilmesi
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Yiv pozisyonunun sivi kayma gerilmesine etkisi

Kaymali yataklarda yiizey topolojisinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada yatagin
yiiksek s1v1 film basincinin tam karsisina yerlestirilen desenlerin yatagin performansi agisindan
en iyi sonucu veren model oldugu gorilmiistiir (Has 2020). Sivi kayma gerilmesinin diger
modellere nazaran diisiik oldugu Model-6, Model-7 ve Model-13"{in s1vi kayma gerilmeleri
(Sekil 43) ve aralarindaki benzerlik incelendiginde, yatagin algak basing bolgesine yerlestirilen

eksenel yivlerin yatagin performansini artirdigi gériilmektedir. Bu durum Has’1in galismasinda

elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir.

4.048e+001
3.374e+001
2.699e+001
2.025e+001
1.350e+001
6.759e+000
1.459e-002

1.362e+001
6.813e+000

[Pa]
Sekil 43. Model-6, model-7 ve model-13 sivi kayma gerilmesi
Sivi kayma gerilmesi analizlerinden elde edilen sonuglar

Modellerin sivi kayma gerilmeleri Sekil 44°te, modellerde olusan maksimum, ortalama

ve minimum s1vi kayma gerilme degerleri Tablo 4 ve Sekil 45°te verilmistir.

Sonug¢ olarak mevcut 15 modelin sivi film kayma gerilmesi analizlerine istinaden;
yataga yerlestirilen yivler, yatagin performansi tizerinde etkili olmaktadir. Yatak performansin
artirmak i¢in yatagin sadece algak basing bolgesine yerlestirilen eksenel yivlerin yatagin
performansini artirdigi goriilmiistiir. Helisel yivlerin bulundugu yatak modelleri ise sivi kayma
gerilmesinin en yiiksek modeller oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan, yataga gore pozisyonu ve
sayis1 fark etmeksizin helisel yivlerin yatagin performansini olusan kayma gerilmesi

bakimindan diisiirdiigli goriilmektedir.

Durgun bir akiskandaki normal gerilme basing olarak adlandirilir. Durgun haldeki bir
akiskanda kayma gerilmesi gelismez fakat duvarin ¢eperleri ortadan kalktiginda sivi yatay bir
serbest yiizey olusturmak {izere harekete gecer ve bu esnada sivi kayma gerilmesi meydana
gelir. Bu bakimdan, helisel yivli modellerdeki sivi kayma gerilmesinin eksenel yivli modellere
gore daha yiiksek olmasinin nedeninin helisel yivli modellerde sivi akiginin eksenel yivli

modeller gore daha fazla ve direngsiz olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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Sekil 44. Modellerin sivi kayma gerilmeleri

Tablo 4. Modellerde Olusan Minimum, Ortalama VE Maksimum Sivi Kayma Gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (Pa)

Model — .
Minimum Ortalama Maksimum

Referans Model 0,225 37,36 74,51
Model-1 0,0118 38,16 76,32
Model-2 0,0051 33,24 66,480
Model-3 0,0086 36,07 72,14
Model-4 0,0066 37,62 75,258
Model-5 0,011 34,22 68,4399
Model-6 0,0071 34,03 68,064
Model-7 0,014 33,72 67,45
Model-8 0,0108 75,02 150,053
Model-9 0,0102 59,58 119,16
Model-10 0,0058 46,50 93,07
Model-11 0,0072 35,92 71,85
Model-12 0,0023 49,43 98,87
Model-13 0,011 30,95 61,9057
Model-14 0,0053 67,82 135,647
Model-15 0,0026 56,02 112,051
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Yataklarda olusan s1vi kayma gerilmeleri, sivi siirtinme momenti ile dogru orantilidir.

Siv1 kayma gerilmesi saft ile yatak arasinda saftin donme hareketine karsi viskoz bir direng

olusturur. Bu sebeple yataklarda olusan sivi kayma gerilmeleri dogrudan dogruya yatagin

performansini etkiler. Sekil 45’te modellerin sivi kayma gerilmesi grafigi verilmistir.

Model-13’tin en diisiikk sivi kayma gerilmesine sahip model oldugu, bu nedenle yatak

performansi en yiiksek model oldugu goriilmektedir. Model-8’in ise en yliksek sivi kayma

gerilmesine sahip oldugu model oldugu bu nedenle yatak performansinin en diisiik model

oldugu goriilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada; su ile yaglanabilen polimer gemi stern tiip yataklarinda farkli yiv

parametreleri kullanilarak polimer yatagin tribolojik performansinin artirilmasi amaglanmistir.

Bu amagla, yiv geometrisi sabit tutularak yivlerin yataga gore pozisyonu, sayisi ve yonlenmesi

gibi farkli parametreler kullanilarak 15 farkli yatak modeli tasarlanmistir. Yatak modellerine

istinaden akis modelleri olusturulmus ve Reynolds sinir sartlari uygulanarak hesaplamali

akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda

asagida verilen sonugclar elde edilmistir:

Sogutma ve silt giderme yivlerinin adedi, acist ve yataga gore pozisyonu yatagin
hidrodinamik yaglama filmi basing dagilimi ve s1vi kayma gerilmesi iizerinde etkili
olmaktadir.

Radyal yatagin alt kismina yerlestirilen yivler yatagin hidrodinamik yaglama film
basincini azaltmakta dolayisiyla yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini de
azaltmaktadir.

Yatakta olusan algcak basing bolgesine yerlestirilen eksenel yivler sivi kayma
gerilmesini diistirmekte, dolayisiyla yatak performansini artirmaktadir.

Saft donilis yoniine baglh olarak yatagin algak basing bolgesine yiv yerlestirilen
modeller, yatakta olusan maksimum ve ortalama sivi film basincinin en yiiksek
modeller oldugu goriilmistiir.  Dolayis1 ile yatagin algak basing bolgesine
yerlestirilen yivler, yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini artirmaktadir.
Saft donilis yoniine bagli olarak yatagin yiiksek sivi film basincinin olustugu
bolgeye yerlestirilen yivler yatagin hidrodinamik yiik tasima kapasitesini
azaltmaktadir.

Yatagin algak basing bdlgesine yerlestirilen yivler, yatagin algcak basing
bolgesindeki sivi film basincini artirdigir goriilmiistiir. Dolayist ile saft doniis
yoniine bagli olarak yatagin alcak basing bolgesine yerlestirilen yivler yatakta
olusan kavitasyon hasarini azaltmaktadir.

Yataga gore pozisyonu ve sayisi fark etmeksizin yataga yerlestirilen helisel yivler
yatagin sivi kayma gerilmesini artirmaktadir. Dolayist ile yataklara yerlestirilen

helisel yivler yatagin performansini diisiirmektedir.
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Mevcut 15 modelin analizlerinden elde edilen sonuglara gore yatagin hidrodinamik
yiik tasima kapasitesine en cok etki eden parametrenin yivlerin yataga gore
pozisyonu oldugu goriilmiistiir.

Mevcut 15 modelin analizlerinden elde edilen sonuglara gore sivi kayma
gerilmesinin ve dolayisi ile siirtiinme momentinin en az oldugu 13 numarali model
yatak performansi i¢in en ideal yatak modeli, en yiiksek ortalama sivi film
basincinin gorildiigii 14 numarali model ise hidrodinamik yiik tasima kapasitesi
acisindan en ideal yatak modelidir.

Yatak optimizasyonu kapsaminda mevcut 15 modelden elde edilen sonuglara gore
hem hidrodinamik yiik tasima kapasitesi hem de yatagin performansi agisindan en

ideal yatak modeli ise 13 numarali yatak modelidir.

Yapilan bu calismada su ile yaglanabilen polimer gemi stern tiip yataklarina ait silt

giderme yivlerinin yatagin hidrodinamik yaglama performansina etkisi arastirilmistir. Bu tez

calismasinda ele alinmayan fakat daha sonrasinda yapilmast durumunda ilgili arastirma alanina

olumlu yonde katki saglayabilecek calisma onerileri su sekildedir:

Bu caligmada, CFD analizlerinde sadece yatagin hidrodinamik yiik tagima
kapasitesi ve sivi kayma gerilmesi analizleri yapilmistir. Yapilacak olan bagka
caligmada yatakta olugan siv1 film basinci ve s1vi kayma gerilmesinin yataga verdigi
hasarin incelenmesi kapsaminda FSI yontemiyle elastohidrodinamik analizler
yapilarak ¢aligmalara devam edilebilir.

Bu calismada polimer yataktaki sogutma ve silt giderme yiv geometrisi
dikdortgendir ve sabit tutulmustur. Yapilacak olan diger ¢alismalarda farkli yiv
geometrileri tercih edilebilir.

Bu caligmada yapilan tiim analiz ve sonuglar sanal ortamda elde edilmistir.
Yapilacak olan diger calismalarda deney diizenekleri kullanilarak hem teorik hem
de deneysel sonuclar karsilastirmali olarak ele alinabilir.

Bu calismada tiim analizler operasyon hizi 270 rpm’de gerceklestirilmistir.
Yapilacak olan diger ¢aligmalarda operasyon hizi artirilarak yiv yapilarinin ve
parametrelerinin polimer yataklarin kavitasyon hasar1 {zerindeki etkileri

incelenebilir.
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