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OzZET

Maden 6gutme islemlerinde bilyeli degirmenler yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sistemlerin ylUksek
yuk altinda galismasi nedeniyle kaymali yataklarda sUrtinme ve asinma en 6nemli problemdir. Bu
alanda, surtinme ve aginmayl minimize etmek amaciyla hidrodinamik ve hidrostatik yaglama gibi
cesitli yontemler kullaniimaktadir. Hidrolik gig Unitesi, hidrostatik yatak yaglama sisteminde bir yag
filmi olusturmaktadir. Olusturulan bu yag filmi sayesinde yatak ile mil arasinda gergeklesen surtiinme
en aza indirilmektedir. Ancak, bilyeli degirmenlerde meydana gelebilecek elektrik kesintisi gibi ani
duruslarda, yaglama sisteminin durmasina ragmen bilyeli degirmen kendi atalet momentiyle bir sire
daha donmeye devam etmektedir. Bunun sonucunda yatak Ustlindeki yag basinci diserek temas
yuzeylerindeki asinma ve hasar riskini artirmaktadir. Bu ¢alismada, yaglama sisteminde meydana
gelebilecek ani durus kaynakli sorunlara 6nlem olarak hidrolik akiimulatér sistemi ile ¢6zim Uretilmesi
ele alinacaktir. Ayrica, yaglama sistemine yerlestirilecek sensoérler ile basing, sicaklik, akis ve yagdaki
su orani gibi parametreler anlik olarak ol¢llebilecek ve takip edilebilecektir. Sunulan bu ¢oéziumler ile
yaglama sisteminin kontroli saglanarak makine omrindn uzatilmasi hedeflenmektedir. Bdylece,
maden oOgutme gibi Ulke ekonomisi igin 6nemli olan sektérlerde verimliligin artirilabilecegdi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaymali Yatak Yaglama, Yaglama, Bilyeli Degirmen, Akimulator

ABSTRACT:

Ball mills are widely used in mineral grinding processes. Due to the high loads these systems operate
under, friction and wear in sleeve bearings constitute the most critical problem. To minimize friction
and wear in this field, various methods such as hydrodynamic and hydrostatic lubrication are
employed. In a hydrostatic bearing lubrication system, the hydraulic power unit generates an oil film,
which minimizes friction between the journal and the bearing surface. However, during sudden
stoppages (e.g., power outages), the lubrication system halts while the ball mill continues rotating due
to its moment of inertia. Consequently, oil pressure on the bearing drops, increasing the risk of wear
and damage on contact surfaces. This study addresses this issue by proposing a hydraulic
accumulator system as a preventive measure against sudden lubrication system failures. Additionally,
sensors integrated into the lubrication system will enable real-time monitoring of parameters such as
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pressure, temperature, and flow rate. These solutions aim to enhance lubrication system control and
extend machinery service life. Thus, it is anticipated that efficiency in economically critical sectors like
mineral grinding can be improved.

Key Words: Sleeve Bearing Lubrication, Lubrication, Ball Mill, Hydraulic Accumulator

1. GiRiS

Bilyeli degirmenler, maden cevherlerinin 6gutiimesinde yaygin olarak kullanilan temel ekipmanlardan
biridir. Bu makineler, yliksek ¢alisma yukleri altinda faaliyet gosterdiklerinden, kaymali yataklarinda
ciddi diizeyde siirtinme ve asinma sorunlariyla karsilagiimaktadir [1]. Ozellikle agir hizmet tipi sanayi
uygulamalarinda kullanilan yataklar; yiksek statik ve dinamik yukler altinda galismakta olup, bu da
yatak yuzeylerinde plastik deformasyon ve ylzey yorulmasina bagli asinma problemlerine yol
acabilmektedir. Sirtinmeyi ve asinmayl en aza indirmek amaciyla literatiirde hidrodinamik [2] ve
hidrostatik [3] yaglama sistemleri gibi gesitli gelismis yadlama yontemleri énerilmektedir. Ozellikle
hidrostatik yatak yaglama sistemleri, harici bir hidrolik gi¢ Unitesi vasitasiyla mil ile yatak arasinda
kararli bir yag filmi olusturularak dogrudan metal-metal temasini dnlemekte ve bu sayede surtinmeyi
onemli 6lgclide azaltmaktadir [4]. Hidrostatik yataklar, ylksek ylik tasima kapasitesi ve dusuk surtinme
katsayisi gibi avantajlari nedeniyle agir sanayi makinelerinde ve yiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir [5].

Ancak, bilyeli degirmenlerin c¢alistigi zorlu endistriyel ortamlarda elektrik kesintisi gibi beklenmedik
duruslar dnemli bir risk teskil etmektedir. Yaglama sisteminin ani durmasi halinde, degirmen yuksek
atalet momenti nedeniyle donmeye devam etmekte ve yag basincinin hizla dismesiyle birlikte
yataklarda metal-metal temasi gerceklesebilmektedir. Bu durum, yatak ylzeylerinde geri dénusu
olmayan asinma ve yapisal hasar riskini artirmaktadir. Ozellikle ylksek ataletli sistemlerde bu tur
durumlarin daha ciddi sonugclara yol actigi bilinmektedir.

Bu calismada, hidrostatik yadlama sistemlerinin ani duruslardan kaynakli olasi arizalara kargi
korunmasini saglamak amaciyla, sistemin glvenilirligini artiran gesitli dnlemler dnerilmektedir. Bu
onlemlerden biri olarak, ani elektrik kesintisi gibi durumlarda devreye girerek yag filminin sdrekliligini
saglayan hidrolik akiimulator destekli bir sistem sunulmaktadir. Akimdulatorler, ani elektrik kesintisi gibi
duruslarda devreye girerek yagd filminin surekliligini saglayacak ve bdylece temas yuzeylerinde
olugabilecek hasar riski en aza indirilecektir [6].

Ek olarak, sistemin islevselligini artirmak ve ariza dncesi bakim kabiliyeti kazandirmak amaciyla,
basing, sicaklik, debi ve yagdaki su orani gibi kritik parametreleri izleyen sensérler entegre edilecektir.
Bu veriler, Endustri 4.0 altyapisi araciidiyla gercek zamanl takip edilecek ve bu sayede kestirimci
bakim uygulamalari mimkin hale gelecektir [7]. Sunulan bu yaklasim ile yaglama sisteminin
performansi optimize edilirken bilyeli degirmenlerin servis omriinin uzatimasi ve enerji yogun
sektorlerde operasyonel verimliligin artiriimasi hedeflenmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, referans olarak alinan bir bilyeli degirmen uygulamasindaki hidrostatik yatak yaglama
sistemine dayanarak, sistemin ani duruslara kargi guvenligini artirmaya ydnelik bir ¢6zim O&nerisi
gelistiriimigtir. Bu kapsamda, olasi enerji kesintisi ya da ani durus sirasinda yag basincinin surekliligini
saglamak amaciyla uygun Ozelliklere sahip bir akimdulator segilmis ve sisteme entegre edilmistir.
Sistemin genel sematik yapisi Sekil 1'de sunulmaktadir.

Yag Filmi YUk
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Sekil 1. Hidrostatik Yatak Yaglama Sisteminin Basitlestiriimis Devre Semasi

Sekil 1’de, bilyeli degirmenlerde kullanilan hidrostatik yatak yaglama sistemine ait basitlestirilmis bir
devre semasi yer almaktadir. Bu sistem, elektrik motoru tahrikli bir pompa, hidrolik yag tanki, basing
hattina entegre edilmis balonlu tip bir akimulator [8] ve cesitli kontrol valfleri ile sensérlerden (S)
olusmaktadir.

178 BILDIRILER KITABI




4@ X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi 1215 Kasim 2025

CHPKON 2025 MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

Sekil 2’de gdsterildigi Uzere, yag, sistem igerisinde yatak ylzeyinde bulunan ceplere yonlendiriimekte;
burada olusturdugu basing sayesinde mil ile yatak ylzeyleri arasinda bir yag filmi olusmakta ve bu
sayede yiizeyler fiziksel temastan korunmaktadir [9]. Ozellikle ani duruslar ve enerji kesintileri gibi
beklenmeyen durumlar karsisinda bu yag filminin surekliligi kritik Gneme sahiptir. Bu nedenle sistem
tasariminda temel amag, s6z konusu durumlar sirasinda yag basincinin korunarak yutzeyler
arasindaki yag filminin devamlihigini saglamaktir. Bu dogrultuda, sistem devre disi kaldiginda
akimulatéran sinirli bir siire boyunca basin¢ destedi saglayarak metal-metal temasini dnlemesi ve
boylece yuzey asinmasinin engellenmesi hedeflenmistir [10]. Devre Uzerinde yerlestirilen
manometreler (M) ve sensorler (S), sistemin farkli noktalarindaki basing ve sicaklik degerlerinin
izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede sistem kosullari gercek zamanli olarak takip edilebilmekte
ve olasi arizalara karsi 6nleyici bakim stratejileri gelistirilebilmektedir.

Mil
Doénls

Yond Basingli
Yag
Filmi

Mil

Yatak
Cep

Sekil 2. Hidrostatik Yatak Yaglama Sisteminin Sematik Gosterimi

Surtinme performansi, 6zellikle strtinme ve enerji kaybi agisindan degerlendirildiginde, mil ile yatak
ylzeyi arasinda olusan surtinme kuvveti ( F; ) Denklem 1°de [11] gOsterildigi Gzere:

Fr = MA% (1)

Burada: u, yagin viskozitesini; A, temas ylzey alanini; u, bagil yizey hizini; h ise yag filmi kalinhigini
ifade etmektedir. Bu surtinme kuvveti, sistemde belirli bir enerji kaybina neden olmakta olup, bu
durum sdrtinme gucu ( Py ) ile temsil edilmektedir [11].
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Yag filmi kalinhiginin (k) ani bir durus senaryolarinda sifira yaklagsmasi, teorik olarak surtinme kuvveti
ve dolayisiyla enerji kaybinin dramatik sekilde artmasina yol agabilmektedir. Bu durum, yatak
yuzeylerinde ani sicaklik artislari ve kalici hasar riski yaratmaktadir. Dolayisiyla, sisteme entegre
edilen akimdilator yalnizca basing destegi saglamakla kalmamakta, ayni zamanda yag filmi
surekliligini muhafaza ederek olasi ylzey hasarlarinin éniine gegcmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Referans sistemin tasariminda ihtiya¢ duyulan pompa debisi 44 It/dk olarak belirlenmistir. Yaglama
sistemi dort ayri hat tGzerinden galistidi igin, bu debi her hatta esit olarak dagitiimaktadir. Hat basina
disen debi It/sn olarak hesaplandiginda:

Q = ”;_4 =11lt/dk = Q = g ~ 0,183 1t/sn (3)

olarak hesaplanmaktadir.

Ani durus yasandiginda her hattin yaklasik 25 saniye boyunca yag beslemeye devam etmesi
hedeflenmektedir. Bu durumda hat basi gerekli hacim:

it .
V =0,183 (;)x 25(sn) = 4,575 Litre (4)

olarak belirlenmistir. Toplamda ise sistemin 25 saniyelik sire boyunca ihtiyaci olan toplam yag hacmi
14,66 litre olmaktadir.

Bu gereksinim dogrultusunda, her bir hattin 4,575 L yag ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede
akimulatorler secilmistir. Sistemde dort adet akidmdlator kullaniimasiyla birlikte, ani durus
senaryolarinda yag basincinin korunmasi, yag filmi surekliliginin saglanmasi ve yatak ylzeylerinde
meydana gelebilecek metal-metal temasinin Onlenerek asinma risklerinin  minimize edilmesi
hedeflenmistir.

Referans sistem tasarimina uygun akimdlatér se¢iminde 6n sarj basinci p, = 60 bar, maksimum
sistem basinci 150 bar ve minimum ¢alisma basinci 65 bar olarak belirlenmisgtir.

Sistemde kullanilacak akimiilatorlerin glvenli calisma kosullarini saglayabilmesi icin, gerekli minimum
hacim degerinden daha ylksek bir depolama kapasitesine sahip olmalari tercih edilmistir. Bu
kapsamda, her biri nominal gaz hacmi 15 L ve efektif gaz hacmi 14,5 L olacak sekilde akimulatorler
secilmigtir. Sistemde kullanilan basing degerleri dikkate alinarak akimulatoriin saglayabilecegdi efektif
yag hacmi asagidaki denklemle hesaplanmistir:

AV=V0(Z—‘1’—Z—‘2’) (5)
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av =145 (- %) ~ 7,58 Litre (6)
Her bir yaglama hattinin ani durus sirasinda 4,575 litre yag ihtiyaci bulundugundan, secilen
akimdalatorler ile ihtiyag duyulan yad miktari karsilanacaktir. Bu nedenle, dort adet akimdulator
kullanilarak sistemin ani duruslarda yag basincini korumasi, yag filmini strekliligini saglamasi ve yatak
yuzeylerinde olusabilecek metal-metal temasi ile asinma risklerini etkin gsekilde Onlemesi
amaclanmistir.

4. SONUG

Bu calismada, bilyali degirmenlerde kullanilan hidrostatik yaglama sistemlerinde meydana gelebilecek
ani duruglar sirasinda yag filmi sirekliliginin korunmasina yoénelik bir ¢é6zim 6nerisi gelistirilmistir.
Referans olarak alinan sistemde 44 L/dk debili bir pompa kullaniimis ve dért ayri yaglama hatt
Uzerinden calisan sistemin, her bir hatti icin 25 saniye sureyle yad akisinin sirdirilebilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda toplam 18,3 L yag hacmi ihtiyaci hesaplanmig ve bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla nominal gaz hacmi 15 L olan dort adet akiimulator sistem tasarimina entegre edilmistir.

Yapilan hesaplamalar ve sistem kurgusu dogrultusunda, segilen akimdulatorlerin ani basing dususu
senaryolarinda yeterli hidrolik destek saglayarak yag filmi kalhnhginin korunmasinda etkili oldugu
gorulmastiur. Béylece, metal-metal temasina bagl yizey asinmasi riski 6nemli dlgide azaltilmigtir.
Buna ek olarak, sisteme entegre edilen basing, sicaklik ve akis sensorleri yardimiyla sistemin kritik
parametreleri gerecek zamanli olarak izlenebilmis, bu da operasyonel glvenligin ve sistemin
izlenebilirliginin artirlmasina olanak tanimistir.

Elde edilen bulgular, akimulator destekli bu ¢ézUmin, hidrostatik yaglama sistemlerinin ani duruslar
karsisinda performansini artirdigini ve yatak ytizeylerinin korunmasina énemli 6l¢iide katki sagladigini
ortaya koymaktadir. S6z konusu yaklasim, agir hizmet kosullarinda calisan sistemlerde yaglama
surekliliginin saglanmasi agisindan uygulanabilir ve etkili bir strateji olarak degerlendirilebilir.

SEMBOL ADLANDIRMALARI

M: Manometre

S: Sensor

Fy: Slrtinme Kuvveti (N )
w: Viskozite ( N-s/m?)

A: Yizey Alani (m?)

u: Hiz(m/s)

h: Yag Filmi Kalinhi@i (m )
V:Hacim (L)

p: Basing (P)
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