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Genel giris

Akslar, miller ve muylular; tekerlekler, makaralar, disliler, kasnaklar, kavramalar, v.b. gibi diger makina
elemanlarini tagiyarak kuvvet ve moment ileten konstruksiyon elemanlaridir.

Akslari, milleri ve muylulari su sekilde tanimlayabiliriz:

Akslar: Radyal kuvvet etkisinde egilmeye ve kesmeye zorlanirlar. Seyrek olarakta c¢eki veya
basiya zorlanmalarina karsin asla burulmaya (torsiyona) zorlanmazlar.

Miller: Burulmaya (torsiyona) ve ayni anda radyal kuvvet ile egilmeye ve kesmeye zorlanirlar.
Seyrek olarakta bu zorlanmalarin yani sira ¢eki ve/veya basiyada zorlanirlar.

Muylular:  Aks ve millerin genelde uzantilart olup portofa ¢alisan kisimlaridir.

Demek ki mil ile aks arasindaki fark millerin burulma dahil biitiin zorlanmalarin etkisinde olmalari, fakat
akslarin hi¢ bir zaman burulmaya zorlanmamalaridir.

0.1 Malzeme

Akslar ve millerin malzeme se¢imine; boyutlari, zorlanmalari, ¢alisacag: yerler, imalat sekli ve tiretilecek
sayilarinin biiytik etkisi olur.

e Normal zorlanma ve isletme sartlarinda c¢alisan rediiktor, is makinalari, kaldirma araglari ve
benzeri yerlerde kullanilan akslar ve millerin malzemesi normal imalat ¢eligi St 42 ... St 70
olabilir.

e Normalin istiinde zorlanma ve igletme sartlarinda c¢alisan; Ornegin: Tasitlar ve tlirbinlerde
kullanilan akslar ve millerin malzemesi islah veya semantasyon ¢elikleri olabilir.

e Bu secimler yapilirken akslar ve millerin kesit biiylikligli degisikligindeki gegislerdeki ¢entik
etkisine ¢cok dikkat edilmelidir. Yiiksek nitelikli ve alasimli celiklerde c¢entik etkilerinin ytiksek
olduguda unutulmamalidir.

e Elastik deformasyonlarda (sehim, burulma gibi) yiiksek nitelikli ve alasimli ¢eliklerin higbir
avantaji olmadig1 unutulmamalidir. Ciinkii biitiin celiklerde elastiklik modiilii hemen hemen
aynidir.

e Semantasyon veya islah celiklerinin yalniz aginmaya maruz olan kisimlarini (yataklanan kisimlar,
disliler ve askilar gibi) sertlestirmek yeterlidir.

e Biiyiik parcalar1 6zel sekilde dovmek, preslemek veya dokiim yapmak daha ekonomik olabilir.

e Piyasadan hazir belirli toleranslarla haddelenmis malzeme teminide miimkiindiir; 6rnegin;
0 1...200 mm aras1 DIN 668 e gore h11 toleransiyla,
DIN 670 e gore h8 toleransiyla,
DIN 669/671 e gore h9 toleransiyla,

2 1...80 mm aras1 DIN 59360 a gore taglanmis h7 toleransiyla,
DIN 59361 e gore perdahlanmig h6 toleransiyla.

e Agirliktan tasarruf etmek veya herhangi bir 6zel maksatla icin kaval aks veya mil kullanilir. Dig
cap ile delik cap1 orani 0,5 olan kaval milde agirlik esas agirligin %75 1 kadar olmasina ragmen
egilme ve burulma kars1 koyma momenti%35 kayip ile %95 dir.

e Malzemeyi en iyi sekilde tasarruf edebilmek icin aks ve millerin tasiyacaklari elemanlarin
malzemesinden se¢gmek ekonomik ve konstruktif faydalar saglar.
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0.2 Hesaplamalar

Hesaplamalar ""Mekanik hesaplar” dir ve ti¢ grupta yapilir:

1. Mukavemet hesaplari
Devamlimukavemet

2. Deformasyon hesaplari
Elastik sekil degistirme

3. Titresim hesaplari
Kritik devir sayilar

Hesaplara baslamadan once sistemin tam ve eksiksiz c¢izilmesi kaginilmaz sarttir. Bu eskizin
cizilmesinden sonra tehlikeli kesitler belirlenir ve bu kesitlerdeki toplam gerilimler ve kesitin
sekillendirme mukavemet degeri bulunur. Distan etki eden kuvvetler pratikte etki alanlarinin agirlik
merkezi noktasinda etki eden nokta etkili kuvvetler olarak kabul edilir. Hesaplamalar i¢in gegerli biitiin
sart ve istekler anlasilir sekilde not edilmelidir.

Hesaplar titiz, sistematik, belirli ve detayli olarak yapilmalidir. Bunun i¢inde su yol 6nerilir:

En iyi sekilde fonksiyonunu gosterecek kordinat sistemi seg¢ilip biitiin kuvvetler (yatak kuvvetleri, eksenel
ve radyal kuvvetler) ve momentler ile kuvvet ve moment dagilimlar1 bu sisteme gore yatay ve diisey
diizlemlerde belirlenmelidir. Bu belirlemelerden sonra konstruktor tehlikeli kesitleri belirler.

0.3 Agirhk kuvvetleri

Hesaplarda agirlik kuvvetleri su sekilde kullanilir:

o Agirhik kuvvetleri pratikte; "mukavemet hesaplart” yapilirken pek dikkate alinmazlar. Fakat
bunlar1 tamamen unutmamak gerekir. Gerektiginde bu kuvvetlerde hesaba katilmalidir.

o Agirlik kuvvetleri pratikte; "deformasyon hesaplart” (elastik sekil degistirme) yapilirken dis
kuvvetlerle beraber dikkate alinir ve hesaplaplar beraber yapilir.

o Agirhik kuvvetleri "titresim hesaplart” (kritik devir sayilar1) yapilirken esas kuvvetler olarak
kullanilir, fakat dis kuvvetler dikkate alinmaz ve hesaplar yalniz agirlik kuvvetleri ile yapilir.

www.guven-kutay.ch



Miller , Akslar ve Muylular

1 Mukavemet hesaplari
1.1 Akslarda mukavemet hesabi

A tarafi B tarafi
Sabit yatak Oynak yatak
F1
F F
A
La Lg B
L
|
Fr— Dagilimi
Fo Fl Kesme zorlamasi
FB
Meg— Dagilimu
Egilme zorlamasi
|

Meg max
Sekil 1, Donen aksda kuvvet ve moment dagilimlari

Sabit akslar:

Aks tarafindan taginan elemanlar, aksa yataklanmis olup
aksin etrafinda donerler. Doénen elemanlar ile yataklar
arasinda ¢ok kisa mesafe vardir (bak Sekil 2, Sekil 3).
Boylece aks ya statik veya dalgali zorlama ile yiiklenecektir.
Sabit akslarin kesitleri degisken olabilir. Ornegin; yuvarlak,
dortkose, lickdseden cokgene kadar her ¢esit form, hatta kutu
veya I-profilide olabilir ve dogrudan sasiye kaynak veya
sokiilmez bicimde baglanabilirler.

Donen akslar:

Aks tarafindan taginan elemanlar aksa sabit baglanmiglardir.
Aksin donmesiyle aksa bagli olan elemanlarda doner (bak
Sekil 4). Kesit formlar1 genelde yuvarlak olur. Cok 6zel
hallerde yataklanan yerler yuvarlak orta kisim diger
sekillerde olabilir. Zorlanma sekli degisken zorlanma olup,
dondiigiinden otiirii statik veya dalgali zorlanma olamaz.

www.guven-kutay.ch

Akslar diger tabiriyle dingiller sabit
veya doner olarak kullanilir.

Akslar genelde radyal kuvvetler ve
bunlarin dogurdugu egilme momentle-
riyle zorlanirlar. Cok ender olarakta basi
veya ¢eki etkisinde olurlar.

Akslarda kuvvetler su sekilde belirlenir:

=My =0

F-La
Fp =—*+ F(1
A L (1)
Z FY = O
Fl - FA - FB = 0
Fg=F —F) F(2)
F; N Bilinen makara kuvvetleri
L m  Uzakliklar
Fo N A yatagindaki kuvvet
Fg N B yatagindaki kuvvet
W m
><" 1 f/'><
_ 0 I
<1 ¢ U
N NL< <
=Y AEree

Sekil 2, Sabit aksda kren tekerlegi
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1[5 sl
B

Sekil 3, Sabit aksla tekerlek yataklanmasi Sekil 4, Donen aksla tekerlek yataklanmasi

2 L
£ =

1.1.1 Akslarda mukavemet hesabi
Akslarda mukavemet hesaplar1 (devamli mukavemet) segilen hesaplama kesitindeki toplam max gerilme

y Yy . ile o kesitin devamli mukavemet degerinin kiyaslan-
Yatak ekseni mast ile yapilir. Akslar ve millerin devamli
M. mukavemet degeri " Bicim degistirme Enerjisi
oz 0 I\ 5 Hipotezi" ile belirlenir.
- 5 ' } -
OSK
d She = > 2 Sger F(3)
FA GTop
y
Ceg max Tk max S 1 H 1 : k
| he esaplanan emniyet katsayisi
0 E% X OsK N/mm? Malzemenin sekline gore
= mukavemet degeri
f
Ztork OTop N/mm? Toplam gerilmeler
Seer 1 Gerekli emniyet katsayisi

Sekil 5, Aksta gerilmelerin dagilimi

1.1.1.1 Toplam hesaplanan gerilmeler " orop "

Pratikte en ¢ok rastlanan akslarin zorlanma sekli Sekil 5 de goriilmektedir. Burada toplam hesaplanan
gerilme, egilme gerilmesi ile kesme gerilmesinin toplamidir. Elastik egilme teorisine gore max egilme
gerilmesi (egilen kesitte lineer egilme gerilmesinin dagilimi) kesit kenarindadir. Diger taraftan ayni yerde,
kesit kenarinda, kesme gerilmesi sifirdir. (1o = 0, Sekil 5 de 90° ¢evrik olarak gosterilmistir.).

Hesabin yapildig1 kesitteki ("X" kesiti) BEH' ye (Bi¢cim degistirme Enerjisi Hipotezi) gore, toplam
hesaplanan gerilme teorik olarak:

GTop:\/Gx2+3'(GO'Tkx)2 F(4)

GTop N/mm?* Toplam gerilme

ox N/mm?* Toplam normal gerilmeler
ol 1 Zorlanma katsayisi
Tix N/mm? Toplam kayma gerilmeleri

Pratikte, eger Ly > 0,2.d ise toplam, gerilme yalniz egilme gerilmesi olarak, eger Ly < 0,2.d ise toplam
gerilme yalniz kayma gerilmesi olarak alinir ve aks buna gore boyutlandirilir. Bazi 6zel hallerde emniyet
olarak kabaca toplam gerilme hesaplanip kontrol edilir.

www.guven-kutay.ch
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1.1.1.2 Zorlanma katsayis1 " o,"

Normal (o) ve kayma (1) gerilimleri ¢cok kere degisik zorlanmalardan olusurlar ve degisik yonlerde etki
gosterirler. Bu iki ayr1 ¢esit gerilimi ayni ¢ati altinda toplamak icin bazi diizeltmelere gerek vardir. Bu
diizeltmelerin basinda " Prof. Bach " a gore kabul edilen zorlanma faktoru kullanilir. Genelde o = 1
olarak kabul edilir. Ciinkii egilme ve kesme ayni kuvvet ve zorlanma seklinden olusur.

"Bicim degistirme Enerjisi Hipotezi" ile yapilan hesaplarda bulunan toplam gerilmenin yonii belli
degildir. Eger belirli yonde gerilmelere gerek varsa ana gerilmelerin hesaplanmasi onerilir; o, o7, gibi.

1.1.1.2.1 Toplam normal gerilmeler "c"

Hesaplanan X-X kesitindeki toplam normal gerilmeler "c" su sekilde hesaplanir:

O =0eg *9%.b F(5)
c N/mm?* Toplam normal gerilmeler
Cep N/mm?* Egilme gerilmesi

2

Geb N/mm Ceki veya basi gerilmesi

Egilme gerilmesi "o¢;'"

Elastik egilme teorisine gore bir kesitte max egilme momenti, lineer gerilme dagilimi ile, o kesitin
kenarinda maksimum etkili olur ve su sekilde hesaplanir:

o = F(6)
o5 =
g Weg
Ces N/mm?* Egilme gerilmesi
Me; Nmm Egilme momenti
Wes mm’ Egilme kars1 koyma momenti
Egilme momenti (6rnek A tarafi): Mg =Fa -La F(7)

Hesaplanan kesitteki egilme kars1 koyma momenti "Steiner teoremi" ile hesaplanir veya hesaplanmig
deger literatiirdeki tablolardan alinir.

Ornegin dolu yuvarlak kesit: 13
W.s = n-d” F(8)
¢t 3

Ceki veya basi gerilmesi "o )"

Ceki veya basi gerilmesi su sekilde hesaplanir:

F
Oeb = Xn F(9)
F, N Hesaplanan kesitteki normal kuvvet
A mm®  Hesaplanan kesitin alan
Kesit alani, 6rnegin dolu yuvarlak 42
kesit: A=" p F(10)

www.guven-kutay.ch
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1.1.1.2.2 Kesme gerilmesi "ty"

Akslarda kesme gerilmesi ancak kisa akslarda dikkate alinir. Bu se¢gme ic¢in aksin kuvvet etkisindeki
boyunun ¢apina orani kullanilir.

Eger oran 0,2 degerinden kiiclik ise akslar yalniz kesme gerilimine gére boyutlanir. Kesme gerilmesi
hesab1 yapilan yiizeyde lineer dagilmadig i¢in, pratikte kesme gerilimi diizeltilerek kullanilir. Kesme
gerilmesi su "Kesme faktorii" ile diizeltilerek hesaplanir:

F
T =k Xr F(I1)
Tk N/mm?* Kesme gerilmesi
k. 11 Kesme faktorii
F. N Radyal kuvvet
A mm?® Alan

Kesme faktori "k;":

k. =133 Daire alani igin,

k. =1,50 Dortkose alan igin,

k. =2,00 Boru kesiti igin.
Tecriibelere gore kuvvetin hesaplanan kesite uzakligi, kesit capindan biiyiikse kesme gerilimi hesaplarda
dikkate alinmaz.

1.1.1.3 Malzemenin sekline gore mukavemeti "ogk"

Malzemenin sekline gore mukavemeti "ogk" hesaplanan kesitteki duruma gore hesaplanir (bak
Mukavemet Degerleri, MMO/2004/353).

1.1.1.4 Emniyet faktorii "S"
Hesaplanan emniyet faktorii "S" su sekilde bulunur, bak F( 3 ).

OSK
Shes = 3K F(12)
OTop

Gerekli emniyet faktorii "Sg." ya sartnameden veya Mukavemet Degerleri, MMO/2004/353 den
hesaplanir.

Yukarida verilen formiillerle akslarin mukavemet hesaplarindaki kontrolii yapilir. Eger akslarin
boyutlanmasi gerekiyorsa su yol tutulur.

1.1.2 Akslarin boyutlanmasi

Akslarin boyutlanmasi i¢cin mukavemet hesabi temel formiiliiniin F( 3 ) yalniz sag tarafi esitlik olarak ele
alinir ve hesaplanan toplam gerilmeler yerine emniyetli gerilim yerlestirilir. Unutulmamasi gereken bir
hususta kaba olarak yapilan bu boyutlama hesabi kritik yerlerde kontrolii yapilmadan kullanilmamalidir.

OSK
R Sger
OTop
o = 5K _
Top S EM
ger
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Miller , Akslar ve Muylular 11

Eger boyutlanacak kesit daire ise: Ohe ® Ocg = Mg / Weg
Dai boru kesitinde: 3
aire veya boru kesitinde Weg =n-d>/32
o detodt
€ 32 dy

Burada boru kesitini normal ve dolu kesiti 6zel hal, yani d; = 0 kabul edersek; ¢aplar oran1 di = kg . dg
veya kq = di/d4 olarak alinirsa:

Mg =7-d3 - (1-kg)/32

32-Mpx bulunur ve buradan:
—3 . .4 SOBEM
m-dg-(I1-kg)
32-Mg;
dg > i/ = F(13)
n-(1-kq)-opm
dq mm D1s ¢ap
Me; Nmm Egilme momenti
kq 1 Caplar oran1 katsayisi
OEM N/mm? Emniyetli mukavemet

Dikkat: Burada hesaplanan kesit ¢apr teorik captir. Kama yuvalari, dkce yivleri ve benzeri etkenler
dikkate alinmalidir.

1.1.3 Akslar icin mukavemet hesabi 6rnegi

1.1.3.1 Ornek 1, Preste calisan aks

Bir preste ¢alisan donmeyen aks Sekil
6 de prensip eskizi olarak

goriilmektedir. L
Bilinenler ve sartlar sdyledir: La Lp
Malzeme: St 37-2, W.Nr.: F F

1.0037 | V

Kuvvetler: Figmax =+1250N

Fis min = 0 :7 —O a a 1 a
Boyutlar: L=115mm
e .
A tarafi B taraf1

Isletme sekli: Agir ve kétii,

Yiizey: N8 =R, =20 um ) ) )
Sekil 6, Bir preste donmeyen sabit aks
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12 Miller , Akslar ve Muylular
Coziim:
Istenen is veya ana cevap; aksm kontrolii.

Ana cevap: Hesaplanacak emniyet katsayisi,
gerekli emniyet katsayisindan biiyiik veya en She = SGER
azindan esit olmalidir.

Hesaplanan emniyet katsayisi, kesitin sekline gore OSK
mukavemet degerinin kesitteki toplam gerilmeye Shes = o1
oranidir. °p
Kesiti . . o« . GD'bl'bz
esitin sekline gore mukavemet degeri: OgK =
Bt
Kesitteki hesaplanan toplam gerilme egilme Meg

momentinin egilme karsi koyma momentine| ©Top = W

oranidir. Akslarda burulma zorlamasi yoktur. &
Kesitteki egilme momenti Meg = Finax - Lr
. . e . 3
Kesitteki egilme kars1 koyma momenti W = d
3

Bilinen ve kabul edilen degerler:
Burada kullanilan formiil ve degerler ya "Mukavemet ve Malzeme degerleri” kitapcigindan veya
"Mukavemet degerleri, MMO/2004/353" den alinmistir.

Aksin cap1 d=16 mm
St 37-2, W.Nr.: 1.0037 nin kopma mukavemeti: Rm = 340 N/mm’ K1=0,5
akma mukavemeti: Re =235 N/mm* K2=14
Isletme faktorii: Presler cis = 2,0
Hesaplar i¢in max. ve min. kuvvetler Frax = Figmax - cigs = 1250 . 2 =2500 N
Fmin =0 K= Fmin /Fmax =0
L
L-L,
Ly Ly
Y Fmax Fmax XY-DUZICIHI
[ x
Y Fmax Fimax +
FA 1:‘B
I I I LZ(
FA FB
NI e g Lo .
\ ! L
T >
Meg— Dagilimi
Sekil 7, Kuvvet ve momentin dagilimi Sekil 8, Yatak kuvvetleri
Yatak kuvvetleri, bak Sekil 8 ~Fax LA = Fpax -(L—Lg)+Fg-L=0

Fg = [Fmax ‘LA +Frax '(L_LB)]/L
FA = FB =2500 N
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Hesabin

L apildigr kesit
A yaprdig ! Tk max
=
-
=7
Fy ]
Torl
I E — Dagilim
! M, ;— Dagil
g~ Dagilimi

Sekil 9, A tarafinda kontrol

Kesitteki hesaplanan toplam gerilme:

Kesitin sekline gore mukavemet degeri:

Devamli egilme mukavemeti, akma
mukavemetinden biiyiik olamaz:

Degisken egilme mukavemeti:

Egilmede akma mukavemeti:

Yiizey priizliigl katsayist "b;":

Centik faktorii B , degisiklik olmadigindan:
biiytikliik katsayisi b, :

Geometri katsayist:

Teknoloji katsayisi:

Form katsayisi, ¢entik faktorii B = 1,8 i¢in:

Hesaplanan emniyet katsayist:

Gereken emniyet katsayisi:
Pres makinast EYY = %50 ve k =0

Burada L, > 0,2.d oldugundan kesme gerilimi
dikkate alinmaz.

Egilme momenti:
Meg =Fa - Lo =2500.20 = 50'000 N

Kesitteki egilme kars1 koyma momenti:

3 3
Weg = & 716 40 mm?
32 32
M o [
CTop = — = = 0000 _ 154 N/mm?
Weg 402
o =22 2102 526 N/mm?
Bt

_ SDG _ 2

2-K,
opg =Ry, -K; =340-0,5= 170 N/mm’

oAk =R Ky =235-1,4= 329 N/mm’
Rl’l’l
bis =1-022-1gR,, - lgE—l =0,93

Bee=1
by = kg ki kg =086.1,0.096=0,83

kg ~1-0,2 .M: 0,86
1g20
ki ~1-0,25 .M: 1,0 imalat ¢eligi
1g20
1g(d/7.,5)
k, ~1-0,2-lgoy, -——~—
a g0k g 20 0,96
c
Shes =K =220 _ 19
OTop 124
Sger = 1,4

Sonugta kesitte hesaplanan emniyet katsayisi Sy = 1,82 > Sggr = 1,4 gerekli emniyet katsayisindan biiyiik

oldugu goriiliir.
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14 Miller , Akslar ve Muylular

1.1.3.2 Ornek 2, Kren arabasi aksi

Elektrik motoruyla tahrikli kren arabasindaki tahrik edilmeyen aksda asagidaki eskiz Sekil 10 de goriilen
boyutlar bilinmektedir.

Uygu kama

1:T Ra|

Sekil 10, Kren arabasinda aks

Boyutlar: a=1200mm ; L=50mm ; B=100mm ; dr=200 mm ; d=60 mm ; D =75 mm
D;=85mm ; R,=6,3 um ; Frramax =20KkN ; Frramin=6,0 kN ; Frgx/Frra=0,15

Malzeme: St 50.2, 1.0050

Yiikleme say1si: Ny >3.10°

Bu boyut ve sartlarla aks kullanilir m1?

Coziim:
. c 9 -
Bu bir kontrol hesabidir ve: Sy, = —SK < Sger  bagintist gergeklesmelidir.
Ohe
Gerilimler L A
SLOE )
= o,
ES=IaCVA / =
4>\l : Geg E
. T Ra ;_&‘
+=
d FT Ek
Hesabin
yapildig: kesit

A-A Kesitindeki durum

F - Dagilimi

Ky~ Dagilimi

dendofan Meg |

Meg_ Dagilimi

e

F. p, den dogan Meg

Sekil 11, Hesaplanan kesitte moment ve gerilmelerin dagilimi
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Cozliim igin asagida sol siitunda genel olarak, yukaridan asagiya, kompleksten basite, sag siitundada,
asagidan yukariya, basitten komplekse sayisal olarak hesab1 yapalim. Formiil ve degerler ya "Mukavemet
ve Malzeme degerleri” kitapcigindan veya "Mukavemet degerleri, MMO/2004/353" den alinmistir.

° She = 1,3.> Sger = 1,25
She = —5 < Sgpr iy GER ™ 22
Ohe Kaldirma araglari, k = — 1 igin.
Spe = 23K =100 /76,4 S = 1.3..
Ohe

(13 2

a) Malzemenin sekillenme mukavemet degeri “osk
Sekillenme mukavemet degeri:
_op-bi-by  235-0,93-0,83
K= =

osk = 100 N/mm?

BCt 1,8
Malzemenin devamli mukavemet degeri: 6p = Opg = 235 N/mm” < Gax
P SDG <o K =—1 donen mil ve k = -1 oldugunda
P 1— (1+x)-(1-K;) ~ AK payda 1 e esit olur buda
2-K; Op = Opg Yl verir.
opg = K| R,y =0,5.470 opg = 235 N/mm”
K; = 0,5 imalat ¢eligi, egilme
R = 470 N/mm? St 50.2 , 1.0050 icin
oag * Ky R.=1,4.335 ok = 413 N/mm’

K, = 1,4 imalat ¢eligi, egilme
R. =335 N/mm” St 50.2 , 1.0050 igin

Yiizey piiriizliigii katsayis1 b,

R
b =1-0,22-1gR, -(lgz—g—lj bis = 0,93475
Centik faktori Bey Bei=1,8
parmak freze ile kama oyugu acilmis mil

biiytikliik katsayis1 by
by =kg k¢ -kg=0.86.1,0.0,96 b, = 0,83

: o lg(d/7,5)
Geometri katsayisi: ky =1-0,2- lgT ke = 0,86

N L 1g(d/7,5)
Teknoloji katsayisi: ky =1 - 0,25~1gT ke=1,0 imalat celigi

1g(d/7.,5)

Form katsay1st: ko #1-0,2-1goy -~ 1220 ko = 0,96 centik faktorii B, = 1,8 igin
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16 Miller , Akslar ve Muylular

b) A-A kesitindeki hesaplanan isletme gerilimi “Gpea”

hesaplanan igletme gerilimi:
GheA = OegA +OcA =75+ 1,4 Ohea = 76,4 N/mm®

egilme gerilimi:

M
Cogh = WegA =1°300°000/ 17°315 Gegn = 75 N/mm’

egA
egilme momenti: Mega = 1’300 Nm
MegA = FTRa . LA + FTEk 'I'T :2050+3100 FT Ra — 20 kN 5 LA = 50 mm

Frex=0,15.20=3kN ; rr=100 mm
Kuvvetler max oldugundan isletme
katsayisi cg = 1 alinur.

egilme kars1 koyma momenti: Weea =17'315 mm’
Wega = 0,012.(d+dA)3 = 0,012.(60+53)3 da=60-7=53 mm

t; =7 mm, d = 60 mm i¢in
¢cekme gerilimi: oa=1,4 N/mm?®
oea=F./ Ax=3°000/2206 Fe=Frex=5kN
A da kesit alani: Ax=2206 mm?>

An=0,25.1.dx*=0,25.7.537
Burada aks ayn1 zamanda dénen muyludur. Muylularda ayrica ylizey basinci kontroliide yapilir.
Hesaplanan yiizey basinci Phe = Frra / Aiz < pem

Muylunun izdiisim alant A, =b.d =100 . 60 = 6’000 mm*

Hesaplanan yiizey basinci Phe = FTra / Aiz=20°000 / 6°000 = 3,33 N/mm?

Emniyetli yiizey basinci pem =Re/ SA=335/1,5=220 N/mm?

Emniyet katsayisi Samax = 1,5

Goriildiigii gibi emniyetli yiizey basinct pgpy = 220 N/mm? hesaplanan yiizey basinci ppe = 3,33 N/mm’ dan
kat kat biiytiktiir.

Bunun i¢in ¢elik/celige veya celik/demire muylularda muylu igin ekstra bir kontrol yapilmaz. Eger Bronz

veya hafif metalden yapilmis parga kuvvet etkisinde ise vede muylu boyu ¢apa gore ¢ok kisa ise, kontrol
yapmakta fayda vardir.
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1.2 Miller

Miller c¢evirme hareketini, kuvvetleri ve burulma momentlerini tasidiklar1 ve kendilerine siki siki

baglanmis konsruksiyon elemanlariyla iletirler. Genelde burulma ve egilmeye zorlanirlar. Ayni zamanda
bas1 veya ¢ekiye zorlanmalar1 6zel hal olarak kabul edilir, bak Sekil 12.

Ozel mil sekillerine, kaval miller, kardan miller, cok esnek miller ve benzerlerini sayabiliriz.

§ Kavrama
gl (.
h
| F
1 F
A taraf1 B taraf1
Sabit yatak Oynak yatak
\
F
</ CM l
F A LB FB LK
L
M ¢ — Dagilimu
Torsiyon zorlamasi
\
F
Fa Fy— Dagilimi
\
B
[T e Kesme zorlamas;
Meg— Dagilimu
Egilme zorlamasi
Meg max

Sekil 12, Kavramali milde kuvvet ve moment dagilimi
Kuvvetler su sekilde belirlenir:
z Mb =0
F-Ly=F,-L=0

ZFYZO
F-FA-FBZO
Fg =F—F4
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18 Miller , Akslar ve Muylular

|
s
=
=
s
| -
=
:
7

©

7
-
Z
Al
ﬁ¢
=
T

Sekil 13, 3 Kademeli rediiktor

y XY-Diizlemi

N

B Tarafi

Mg px1 —dagilimi

I

Mgz xy —dagilimi

Mg rx2 —dagilimi

Sekil 14, Rediiktorde 2. veya 3. milin statik sistemi (Sekil 13)
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1.2.1 Millerde mukavemet hesabi
Millerde mukavemet hesaplar1 (devamli mukavemet) se¢ilen hesaplama kesitindeki toplam max gerilme

y y ile o kesitin devamli mukavemet degerinin kiyas-
R lanmasi ile yapilir. Millerdede devamli mukavemet
] / % . N? ) degeri akslarda oldugu gibi " Bi¢im degistirme
% / ) Uw Enerjisi Hipotezi" ile beclslrlenlr.
She = 2K 2 Sger F(14)
By GTOp
Y y
s A e She 1 Hesaplanan emniyet katsayisi
Z i§§ . T% . OsK N/mm®  Malzemenin sekline gore
— mukavemet degeri
= GTop N/mm? Toplam gerilmeler
Gerilim daglim: Seer 1 Gerekli emniyet katsayisi

Sekil 15, Milde gerilimler

1.2.1.1 Toplam gerilmeler " G1op "

Pratikte en ¢ok rastlanan millerin zorlanmasi Sekil 15 de goriilmektedir. Burada toplam hesaplanan
gerilme, egilme gerilmesi ile kayma gerilmelerinin toplamidir. Elastik egilme teorisine gére max egilme
gerilmesi (egilen kesitte lineer egilme gerilmesinin dagilimi) kesit kenarindadir. Diger taraftan ayni yerde,
kesit kenarinda, kesme gerilmesi sifir (tx = 0, Sekil 15 de 90° gevrik olarak gosterilmistir), fakat burulma
gerilmeside maksimumdur.

Hesabin yapildig1 kesitteki (burada "X" kesiti) BEH' ye (Bi¢im degistirme enerjisi hipotezi) gore, toplam
gerilme teorik olarak su formiille hesaplanir:

GTOPI\/GX2+3-(OLO-TX)2 F(15)
GTop N/mm?* Toplam gerilmeler
ox N/mm?* Toplam normal gerilmeler
ol 1 Zorlanma katsayisi
TX N/mm’ Toplam kayma gerilmeleri

1.2.1.2 Zorlanma katsayis1 " o,"

Normal (o) ve kayma (1) gerilimleri ¢cok kere degisik zorlanmalardan olusurlar ve degisik yonlerde etki
gosterirler. Bu iki ayri gesit gerilimi ayni c¢ati altinda toplamak i¢in bazi diizeltmelere gerek vardir. Bu
diizeltmelerin basinda " Prof. Bach " a gore kabul edilen zorlanma faktoru kullanilir. Ciinkii egilme ve
kesme ayni kuvvet ve zorlanma seklinden olusur.

Genelde, bi¢im degistirme enerjisi hipotezine gore zorlanma katsayis1 sudur:

a9 =0gGpG /(L73-tpa) F(16)

o) 1 Zorlanma katsayisi, pratikte alinan degerler:
oo =0,7 Egilme degisken, burulma durgun,
op=1,0 Egilme ve burulma ayni,
ap=1,5 Egilme durgun, burulma degisken,

OEG DG N/mm® Degisken egilme gerilmesi

TiDA N/mm? Dalgali burulma gerilmesi

Burada tekrar hatirlatalim; "Bi¢im degistirme Enerjisi Hipotezi" ile yapilan hesaplarda bulunan toplam
gerilmenin yoni belli degildir. Eger belirli yonde gerilmelere gerek varsa, ana gerilmelerin hesaplanmasi
Onerilir; o1, oy, gibi.
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20 Miller , Akslar ve Muylular

1.2.1.2.1 Toplam normal gerilmeler "c"

Hesaplanan X-X kesitindeki toplam normal gerilmeler "c" su sekilde hesaplanir:

Normal gerilimler: G =0¢5 +O¢ b F(17)
c N/mm?* Toplam normal gerilme
Geg N/mm?’ Egilme gerilmesi
Geb N/mm? (eki veya bas1 gerilmesi

Egilme gerilmesi "c¢;'"

Elastik egilme teorisine gore bir kesitte max egilme momenti, lineer gerilme dagilimi ile, o kesitin
kenarinda etkili olur ve su sekilde hesaplanir:

g = ok F(18)
o5 =
g Weg
Geg N/mm?’ Egilme gerilmesi
Me; Nmm Egilme momenti
Wes mm’ Egilme kars1 koyma momenti
Egilme momenti (6rnek A tarafi): Meg =Fa -La F(19)

Hesaplanan kesitteki egilme karsi koyma momenti "Steiner teoremi" ile hesaplanir veya hesaplanmig
deger literatiirdeki tablolardan alinir.

Ornegin dolu yuvarlak kesit: 3
w4 F(20)
¢ 3

Ceki veya basi gerilmesi "o, )"

Ceki veya basi gerilmesi su sekilde hesaplanir:

F
Ocb = Xn F(21)
F, N Hesaplanan kesitteki normal kuvvet
A mm”  Hesaplanan kesitin alan
Kesit alani, 6rnegin dolu yuvarlak .42
kesit: A=T p F(22)

non

T

1.2.1.2.2 Toplam kayma gerilmeleri

Hesaplanan X-X kesitindeki toplam kayma gerilmeleri "t" su sekilde hesaplanir:

T=1,+ 7 F(23)
T N/mm?’ Toplam kayma gerilmesi

Tt N/mm? Burulma gerilmesi

Tk N/mm’* Kesme gerilmesi
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Burulma gerilmesi "t"

Pratikte kullanilan mil kesitleri ya dolu yuvarlak veya boru kesiti olarak goriiliir. Burulma gerilmeside
egilme gerilmesi gibi lineer gerilme dagilimi ile, o kesitin kenarinda maksimum etkili olur. Maksimum
burulma gerilmesi su sekilde hesaplanir:

Mt
Ttmax = W F(24)
t

Tt max N/mm? Burulma gerilmesi
M Nmm Burulma momenti
Wi mm® Egilme kars1 koyma momenti

Ayni kesit alanina sahip kesiti yuvarlak olmayan millerde gerilmeler yuvarlak kesitli millerden daha
bliytiktiir.
Burulma momenti "M;"

Hesaplanan kesitteki burulma momenti ya M { = Kuvvet x Kuvvet kolu(mesafe) olarak, veya mildeki gii¢
ve devir sayisina gore hesaplanir. Burulma momenti gii¢ ve devir sayisina gore su sekilde hesaplanir:

P P
M;=—= F(25)
® 2-mn
M Nmm Burulma (torsiyon) momenti
P W Giig
® 5! Agisal hiz

Pratikte, bilhassa makina bransinda devir sayisi "d/dak", motor giigleri "kW" olarak kullanilir. Buna gore
acisal hiz "®" su sekilde formiile edilir:

w=2-1-n/60=m-n/30
Bu degeri ve 1kW = 1000 W ifadesini F( 25 ) formiiliine yerlestirirsek:

~30-1000-P
T-n

M

Bulunur ve genel olarak bu formiil su sekliyle kullanilir.

Mt=9,55-106-£ F(26)
n
M Nmm Burulma momenti
P kW Hesaplanan mildeki gii¢
n d/dak Hesaplanan milin devir sayisi

Hesaplanan kesitteki burulma karsikoyma momenti "W{" ya hesaplanir veya hesaplanmis deger
literatiirdeki tablolardan alinir.

Ornegin dolu yuvarlak kesit: 13
w, = =d F(27)

Kesme gerilmesi "ty"

Millerde kesme gerilmesi akslarda oldugu gibi hesaplanir, bak 1.1.1.2.2. Kesme gerilmesi "ty"
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22 Miller , Akslar ve Muylular

1.2.1.3 Malzemenin sekline gore mukavemeti "ogk"

Malzemenin sekline gére mukavemeti "ogk" hesaplanan kesitteki duruma gore hesaplanir. Degerler ya
"Mukavemet ve Malzeme degerleri” kitapcigindan veya ""Mukavemet degerleri, MMO/2004/353" den
alinir.

1.2.1.4 Emniyet faktorii "S"

Emniyet faktoriiniin hesaplanmasi aynen akslarda oldugu gibi yapilir. Bak 0
Emniyet faktori "S"

1.2.2 Millerin boyutlanmasi

Millerin boyutlandirimasida akslar1 boyutlandirilmasinda oldugu gibi mukavemet hesab1 temel
formiiliiyle yapilir. Formiiliin sag tarafi esitlik olarak ele alinir ve hesaplanan toplam gerilmeler yerine
emniyetli gerilim yerlestirilir, v.s. ... Unutulmamasi gereken bir hususta kaba olarak yapilan bu boyutlama
hesabi kritik yerlerde, kontrolii yapilmadan kullanilmamasidir. Bak 1.1.2 Akslarin boyutlanmasi.

1.2.2.1 Bilesik moment "Mg;" in bulunmasi

Bilesik moment "Mg;" yi bulmak icin "Bi¢im degistirme Enerjisi Hipotezi" ne gore bilesik, toplam
gerilme formiiliinii ele alalim:

opi =yo> +3-(ap 1)’ F(28)

Burada toplam normal ve kayma gerilmelerini moment hesabiyla gosterirsek:

Normal (egilme) gerilmesi: Oeg = Meg / Weg

Kayma (burulma) gerilmesi: T =M/ W,

Diger taraftan:

Egilme kars1 koyma momenti: Weg =7 d3/32

Burulma kars1 koyma momenti: W, =m- a3 /16 burada da W= 2. W¢; oldugu goriiliir.

Biitiin bu bilinenleri F( 28 ) de yerlestirirsek:

opi = Mgz / Weg)? +3-(ctg - M, /(2- Weg))?

Burada her iki tarafi Weg carpalim:  op; - Weg = \/ Megz +(3/4)- (0 -Mt)2

Diger taraftan: Mp; = op; - Wez

Bu bilgiyide yerlestirirsek, bilesik moment formiiliinii buluruz.

Mp; =/ Mg +0,75-(cg - M)’ F(29)
Mg; Nmm Bilesik moment
Me; Nmm Egilme momenti
M; Nmm Burulma momenti
oo 1 Zorlanma katsayis1
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1.2.3 Millerin kabaca boyutlandirilmasi

Genelde bir milin konstruksiyonunda, ya burulma momenti veya milin tasiyacagi gii¢ ve devir sayisi
bilinir. Yani kisacast burulma zorlamasi ¢ogu zaman bilinir. Fakat daha konstruksiyon eskizi elde
olmadigindan, yatak aralar1 ve diger bilgiler bulunmadigindan, egilme zorlamasi ile bir 6n hesap
yapilamaz. Konstriiktor eskizi ¢izebilmek i¢in burulma momentinden yola ¢ikarak ilk kaba boyutlamay1
yapmak zorundadir. Fakat etki edecek egilme zorlamasida alinacak emniyetli mukavemet degerinde
dikkate alinmasi gerekir. Pratikteki tecriibelere dayanilarak 6n hesaplamalar i¢in emniyetli burulma
gerilmesi malzemenin kopma mukavemetinin 10 ila 15 te biri kabul edilir ve 6n hesaplar yapilir. Soyle ki;

TtEM = Rm /(1015)

d23ﬂ
Vn'TtEM

Burada yuvarlak hesap 16 / n =5 ve 1 g =R, /12 kabul edilirse, ¢ap formiilii:

60'Mt
d>3 F(30)
Rm

Tem  N/mm’ Emniyetli burulma mukavemet degeri

R Nmm® Malzemenin kopma mukavemet degeri
d mm Aranilan mil ¢ap1
M; Nmm Burulma momenti

Millerde ¢ok kere burulma momenti degilde gii¢ ve devir sayisi bellidir. Burulma momentini formiilde
yerlestirirsek:

6
d23\/60-9,55-10 P

n-R,
/ P
d>850-3 F(31)
n-R,
P kW Hesaplanan mildeki gii¢
n d/dak Hesaplanan milin devir sayis1
R Nmm?® Malzemenin kopma mukavemet degeri

Belli bir malzemede (kopma mukavemet degeri sabit kalacagindan) mil ¢ap1 P/n orantisina baglidir. Buda
bilinen bir milde tasiabilecek giigii ylikseltmek i¢in devir sayisimi giiciin yiikselme oraninda yiikseltmek
gerektigi ortaya ¢ikarir.

Bir milde taginabilecek maksimum burulma momentide su sekilde hesaplanabilir. Formiil F( 30 ) dan;

3, 60-M,
S

d

Boylece emniyetli maksimum burulma momenti bulunur:

3R
M < m F(32)
tEM 60
Migm Nmm Emniyetli maksimum burulma momenti
R Nmm® Malzemenin kopma mukavemet degeri
d mm Mil cap1
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1.2.4 Miller i¢cin mukavemet hesabi 6rnegi

1.2.4.1 Ornek 1, Rediiktor ara mili

Siki gegme ile digli ¢arklara baglanmis bir rediiktor ara mili M . = 3'000 Nm burulma momenti
tastyacaktir, Sekil 16.

Bilinenler:
e Malzeme: 41Cr4 W.Nr.: 1.7035 DIN 17 200 e gore,
e Boyutlar: L=480mm ; Lo=140mm ; Lg =150 mm
b;=90mm ; b,=100 mm
e Disliler: Diiz silindirik alin dislisi,
Kavrama agist1: oo = 20°
Pinyon, modiil: m; = 6 mm
dis sayist: z; =83
Cark, modiil: m; = 10 mm
dis sayist: z; =19
e En yiiksek ytikleme yiizdesi: EYY =%100
e Hesaplanan kesitin ylizey hassaslig1 N5=R;=4 um

Yatak kuvvetlerini ve milin ¢aplarinin boyutlarini belirleyiniz.

b by

Tahrik

A tarafi ;E B tarafi p -
|
N N / —

[
!
[

Sekil 16, Rediiktor ara mili
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Coziim:

Istenen is veya ana cevap; milin boyutlandirilmast.
Burada kullanilan formiil ve degerler ya "Mukavemet ve Malzeme degerleri” kitapcigindan veya
"Mukavemet degerleri, MMO/2004/353" den alinmistir.

Gerekli emniyet katsayisi, kesitin sekline gore OSK OsK
mukavemet degerinin kesitteki toplam gerilmeye| SGER = buradan o) =S—
oranidir. OTop GER
Diger taraftan OTop = Che
Boylece kesitin sekline gore mukavemet degeri: s op by by
SK=0% o
Bct -Sem
Kesitteki hesaplanan toplam gerilme toplam Mrtop
momentin egilme karg1 koyma momentine oranidir. |  STop = W
cg
Kesitteki egilme kars1i koyma momenti n-d3
Wes =——
32
Hesaplanan kesitteki toplam gerilim: 32-Mrqp
OTop =3~
n-d
Buradanda milin tasiyici ¢api: 32-Mry
d=3— %
T-OEM
Toplam moment: Mo = M2 4075 M. )2
Top =y Meg~ +0,75- (g -My)
Egilme momenti: Mes = Fnax - LF

Bilinen ve kabul edilen degerler:

41Cr4 W.Nr.: 1.7035 in kopma mukavemeti: Rm = 1'000 N/mm?> K; =048

akma mukavemeti: Re = 800 N/mm’ K,=1.25
Isletme faktorii: Presler cis = 2,0
Hesaplar i¢in sinir degerler orani, donen mil; Keg = —1

K =+1 oo = 0,7

On hesaplar:
Carkin taksimat dairesi: dj=my-z =6.83 =498 mm
Pinyonun taksimat dairesi: d, =mj, -z, =10.19 =190 mm
Carkta cevre kuvveti: F1=2-M,/d; =2.3000/498 =12'048 N
Carkta radyal kuvvet: F=F; tana =12'048 . tan20° =4'385 N
Pinyonda cevre kuvveti: Fr=2-M;/d, =2.3000/190=31'579 N
Pinyonda radyal kuvvet: F., =F,-tana =31'579 . tan20° = 11'494 N
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26 Miller , Akslar ve Muylular

Kuvvet ve momentlerin dagilima:

y XY-Diizlemi A Tarafi
Z%L X
XZ-Diizlemi y
FV
/@ B Tarafi
P F.xz —daglhy
~
M xz —dagilm m]]] F, xy —dagilim
Mg xy —dagilimi I ------ M
Sekil 17, Kuvvet ve momentlerin dagilimi
Yatak kuvvetleri:
Y
E
x |Ba i yB ! > X By 2 >
LA LA
(L-Lg) | Lp (L-Lg) | Lp
L L
Sekil 18, XY-Diizleminde yatak kuvvetleri Sekil 19, XZ-Diizleminde yatak kuvvetleri
XY-Diizleminde yatak kuvvetleri, Sekil 18:
YM=0 ~Fy-Lp+F-(L-Lg)-Fp-L=0
ZFy=0 _FyA_Fy1+Fy2_FyB=0
F,1-Lpo —F,»-(L-L
Fp=—Y—2 EZ (L-Lg) Fys = 6623 N
FyA: - Fyl + Fy2 - FyB FyA = 486 N
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XZ-Diizleminde yatak kuvvetleri, Sekil 19:

2M=0 - zl'LA+FZZ'(L_LB)_FZB'L:0
2E, =0 —EA-Fy+E,-Ep=0
E.-Lx-E,»-(L-L
FZB= zl " A EZ ( B) F,5=25225N
FZA: - le + Fz2 — FZB F,a= 18'403 N

Yatak kuvvetleri:

Fa = Fya +Eoa Fa=18409 N
Fg = Fyp + Fg =26'080 N

Hesaplanacak kesit, pinyon ortasi, Momentler:

Mp =Fg-Lp Mp = 3'912 Nm
MTOP = \/M% + 0’75 ’ (a’o : Mt)z G‘O = 0,7 MTop = 4'3 14 Nm
Boyutlandirma:
B L Gerilimler
B
E Tt max Geg max Tk or
B

a2

|\

Tt max Geg max
Meg_ Dagilimi Hesabin
‘ yapildig: kesit
M, - Dagilimi

Sekil 20, Hesaplanan kesitte moment ve gerilmelerin dagilimi

Gereken emniyet katsayisi: e = 2.0
Pres makinast EYY = %100 ve K¢z = -1 GER ™ £
Kesitin sekli 0 iyetli muk t degeri: ‘by-
esitin sekline gore emniyetli mukavemet degeri SEMSK = op by by _ 53 N/mm’
Bct -SGER
Devaml egilme mukavemeti, akma B OEG DG _ 2
mukavemetinden biiylik olamaz: ODEG = (1 +Keg ) (1 _ KI) =480 N/mm
1—
2-K;
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— 2
Degisken egilme mukavemeti: SEG DG = Rm *K; =1000-0,48 = 480 N/mm
Egilmede akma mukavemeti: oAk = Re Ky =800-1,25= 1000 N/mm”

Yiizey priizligii katsayist "b;": R
bis =1-0,22-1gR, -| [g—2 -1 |=0,91
lo gR; g 20

biiytikliik katsayis1 b; : by =k, -k¢ -k =0,86.1,0.0,96=0,61

Tahmini ¢apin dian = 71 mm

bulunmasi: dtah = 3,4 . :{/MTOp /GEG DG

Hesaplamadan sonra diizeltilen deger d=95mm
Geometri katsayisi: kg ~1-02- lg(d/7,5): 0.83
1g20
Teknoloji katsayisi: K ~1-025- lg(d/7,5): 0.79
1g20
Form katsayisi, ¢entik faktorii Be = 1,8 i¢in: lgld/7,5
YL & P ¢ kazl—O,Z-lgak-—g( ):093
1g20 ’
Centik faktérii Ber , R = 1000 N/mm” Boi= 2.5
MMO/2004/353-Sayfa 278, Tablo 8.72 den “ s
. M
Kesitin hesapsal ¢ap1 dpe =2,17-3 Top _ 93,9 mm
OEM SK
Pinyonun ge¢cme capi dpi = 95 mm secilir.
513
430
140 ©5) 150
o < S ot |0 < o
x© - XN - D - - D | D - )
S S S 5 S S S
90 100
73,5 95 105 785
33 447

Sekil 21, Hesaplanan milin kaba 6l¢iilendirilmesi
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2 Deformasyon hesaplan

Burada yalmiz elastik deformasyonlar1 ele alacagiz. Plastik deformasyonlar1 literatiirde "Mekanik"
biliminde bulabilirsiniz.

Ince bir mil veya aks mukavemet yoniinden kopmaya kars1 dayamkli olabilir, fakat fonksiyonunu
yapamayacak sekilde deforme olabilir. Bu deformasyon bazan elastik deformasyon sinirini asip plastik
deformasyon olabilir. Buda hi¢ istenmeyen durumdur.

Elastik deformasyonlari kisaca iki grupta inceleyebiliriz.

1. Burulma deformasyonu, burulma, yalniz millerde goriiliir.
2. Egilme deformasyonu, sehim, mil ve akslarda goriliir.

2.1 Millerde burulma deformasyonu
2.1.1 Sabit caph milde burulma deformasyonu

"

Burulma agis1 " ¢° " dairede benzerlik teorisine
gore yar1 ¢ap "r" ile ifade edilir, bak Sekil 22:

b ¢°
2-m-r 360°
Bu formiilii islersek:
o b-180°
T

o ° Burulma agist
b mm Burulan yay boyu
r mm Yari ¢ap

Buradaki boyutlar1 hesaplarsak:

Burulan yay boyu "b", su sekilde hesaplanir:

Elastik burulmada "Hooke" kanununa gore:

Burulma gerilmesi:
Burulma kars1 koyma momentinden:

Boylece burulan yay boyu "b" :

Burulan yay boyu "b" yi burulma agis1 " ¢° " formiiliinde yerlestirirsek:

o 180° M;-L (33
[0) ° Burulma agist
M; Nmm Burulma momenti
L mm Milin burulan boyu
G N/mm?* Kayma modiilii
I; mm* Burulma atalet momenti
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Hesaplanan burulma agis1 " ¢° " emniyetli burulma agisindan "@gy" kiigiik olmalidir. Emniyetli burulma
acist bir metrede burulma agis1 olarak tanimlanir ve genel makina konstruksiyonunda eger verilmis bagka
sart yoksa su biiyiikliikte alinir:

Hesaplar yapilirken, karsilastirma degerini "°/m" olarak hesaplamak istersek;
Mil boyu: L=1m=1'000 mm
4
Burulma atalet momenti: I, = n3; olarak alinmalidir.

Bu degerleri F( 34 ) formiiliinde yerlestirir ve kisa yoldan burulma agisin1 "°/m" olarak hesaplamak
istersek, su formiilii buluruz:

M
Po/m =583,6:10° - —_<opy F(35)

non

Milin tam uzunlugundaki burulma ag¢isin1 "°" olarak hesaplamak istersek, su formiilii buluruz:

M;-L
°=5836-——
¢ G.d F(36)

Po/m °/m Bir metredeki burulma agis1
PEM °/m Emniyetli burulma agis1 ( bir metre igin)
[0) ° Burulma agis1, herhangi bir uzunlukta
M; Nmm Burulma etkisindeki burulma momenti
L mm Milin burulan boyu
G N/mm?* Mil malzemesinin kayma modiilii
d mm Burulma etkisindeki sabit mil ¢ap1

2.1.2  Okceli milde burulma deformasyonu

Okgeli milde burulma deformasyonu her basamaktaki burulma agis1 hesaplanip bunlarin toplanmasiyla
yaklagik olarak kabaca hesaplanir.

Tahrik
A Taraf1 B Taraf1 —
VA NN
R T e LI R
ﬂ‘/n SN
\
Ly L3 Ly |Lp
Burulmaya zorlanan mil boyu L

Sekil 23, Okgeli mil
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. 5836-M, L

Formiil F( 36 ) y1 ele alalim: Qo =— —
G d*
Burada £4 i su sekilde yazabiliriz: L—All = L—i + L—i +...+ L—Zl
d d’ df d; dy
Boylece 0kgeli milde burulma deformasyonunu yaklasik olarak kabaca hesaplariz.
M L;
=583,6-—L.y L
0 G b3 4 F(37)
[0) ° Burulma agis1, herhangi bir uzunlukta
M; Nmm Burulma etkisindeki burulma momenti
G N/mm?’ Mil malzemesinin kayma modiilii
L; mm Milin her 6k¢esinin boyu
d; mm Milin her 6k¢esinin ¢ap1

Bu hesaplamadan sonra ya hesaplanan bu a¢1 "°/m " ye, veya emniyetli burulma agis1 bu boya cevrilerek
karsilastirma yapilir.

Phe o/m = Phe / L
¢®pM = ¢gMm 'L

2.1.3 Capin burulma acisina gore bulunmasi

Olduk¢a uzun milleri gerektiginde burulma agisina gore boyutlamakta, yani c¢aplarini segmekte fayda
vardir. Bu islem su sekilde yapilir.

Formiil F( 36 ) ele alinir ve buradan ¢ap d hesaplanir: ¢ =583,6- M, .{;
G-d
M
d=27,64-4——L — F(38)
G- Qo/m EM

d mm Milin aranan ¢ap1

M, Nmm Burulma etkisindeki burulma momenti

G N/mm?® Mil malzemesinin kayma modiilii

[0) °/m Emniyetli burulma agisi, bir metrede

Kayma modiiliinii G = 81 000 N/mmZ2 kabul edersek burulma momentine gore mil ¢apinin bulunmasi,
emniyetli burulma agis1 @ ye gore su sekilde bulunur:

Burulma acis1 ¢ = 0,25 °/m i¢in d=2324 M max d= 129,2.«4/P/n
Burulma agis1 ¢ = 0,5 °/m igin d=1,954M nax d=108,64P/n

2.1.4 Miller icin burulma deformasyonu hesabi 6rnegi

Miller i¢in mukavemet hesabi1 6rneginde (Ornek 1, Rediiktor ara mili) hesaplanan milin burulma agisi ne
kadardir? Sonucun analizini yapiniz.
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Coziim:

Istenen is veya ana cevap; dkgeli milin burulma ag1s1 ve sonucun analizi.

Ana cevap:
Hesaplanan burulma agisi, gerekli burulma <
agisindan kiiciik olmalidir. Phe = PGER
Genel makinada gerekli burulma agisi ¢GgRr =0,5°/m alalim.
Okgeli milde burulma agis1, F( 36 ): 0=583.6- M, Zh
G Ta¢
L=190
45 95 50
v = v
- - P — - - — D - - |
I I @ I ® @
Sekil 24, Okgeli milde burulma
Bilinen degerler:
1. Cap ve burulma boyu; di= 95mm L; =45 mm
2. Cap ve burulma boyu; d>, =110 mm L, =95 mm
3. Cap ve burulma boyu; d;= 95 mm L; =50 mm
Burulma etkisindeki boy: L=L;+L,+L;=45+95+50=190 mm
Kayma modiiliinii: G =81 000 N/mm?2
Burulma momenti: M =3'000 Nm
Boy ve ¢ap orani: ZL—i:L—i+L—i+L—2 = 454 + 954 + 504 =1,815.10"° mm
d’ df d; dz 957 1107 95
. .10°
(p=583,6~&‘2h=583,6‘3 10 1,815-107° ¢=0,039°
G di4 81000
¢ 0,039

Milin 1 metresinin burulma agist: @,/ =— =0,207 °/m

L 019

Milin hesaplanan karsilagtirma burulma agist Qo he = 0,207 °/m < Qo ger = 0,5 °/m. Boylece degerlerin
istenilen emniyet sinir1 i¢cinde oldugu goriiliir.
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2.2 Millerde egilme deformasyonu

2.2.1 Kavis ve kavis capi1

Genelde bir kirigin sehim vermesine moment sebep olur. Normal kuvvetler (etki yiizeyine dik) kirigin
uzamasina, radyal kuvvetler egilme momentine ve dolayisiyla kirisin sehimine sebep olurlar.

Cekiye calisan, uzayan lif Sekil 25 de Ry kavis yarigapidir.

/ y veya Yy kiris ekseninin sehim
X denklemi olur.

—
Sehim ile momentin ilk olarak
f matematik kanunlariyla baglan-
tissm bulan Isvigreli bilgin
a Jacob Bernoulli (1654-1705,

Basel) dir.
¢ tegeti

Sehim biiyiikliigii f = y nin kirig
ekseninin ikinci dereceden tiirevi
oldugunu gostermistir.

Kavis F( 39 ) da goriildiigii gibi
genelde  kavis yarigapinin
fonksiyonu yazilir.

Sekil 25, Milde egilme deformasyonu

1 _ yn
k= R W F(39)
k Kavis
Kiris ekseninin kavis yarigap1
y" Sehim fonksiyon denkleminin ikinci dereceden tiirevi
y' Sehim fonksiyon denkleminin birinci dereceden tiirevi

Burada yataklamanin ideal yapildigini kabul edersek; yatak kisminda milin (buradan itibaren kiris yerine
mil diyelim), kabul edilen egimini su sekilde yazabiliriz:

y' = tana < tana.,, = 0,001

Burada maksimum deger tana, = tana,,,; = 0,001 kabul edersek, y‘2 =0,000001 olur. Bu degerde 1 e kars1
dikkate alinmayacak kadar kii¢iik oldugu goriliir.

Boylece 1+ y'2 )2/ 3 ~1 olur ve kavis formiilii F(39) su hali alir:

k=-y"=1/R F(40)

Tek yiiklii portofo milde (kiris) temel sehim formiiliiniin ¢ikartilmasi

Yukarida Sekil 25 de goriilen milin kisa bir "s" boyunun elastiki, diger kisimlarini rijit (hi¢ esnemeyen,
yani malzemesinin elastiklik modiiliiniin sonsuz biiyiikliikte oldugunu E = o) kabul edelim.
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Benzerlik teoremine gore bagintilar1 yazarsak:

s+0s s s+0s Ry +e 0s e
Ry+e Ry S Ry s Ry
. . " e 0Os
Diger taraftan uzamay1 su sekilde gosterebiliriz: e=—
S
Hooke kanununa gore uzama: €= %‘
-E
Bu bagmtilardan: O _0ox_ ¢ R, = €% bulunur.
E Ry Ox
Diger taraftan 1 ve 2. kesit arasindaki: egilme gerilmesi oy =M, /Wy
: . I I
egilme kars1 koyma momenti W, =% = e=-=2
e Wy
Bu degerleri kavis yar1 ¢ap1 formiiliine yerlestirirsek, Ry degerini su sekilde buluruz:
E-1
Ry = A
MX
Boylece kavis degeri bulunur.
1 M
Ry E-I
— F(41
Y=E1. (41)

kg I/mm X yerinde kavis

Ry mm Mil ekseninin X yerindeki kavis yarigap1

y" I/mm Sehim fonksiyon denkleminin ikinci dereceden tiirevi

My Nmm Mil ekseninin X yerindeki egilme momenti

E N/mm®  Milin elastiklik modiilii

I« mm* Mil kesitinin atalat momenti

2.2.2 Portafo kiriste (mil veya aksta) sehim
Tek yiik altinda zorlanan portafo kiriste pratikte kullanilan sehim formiilii su sekilde bulunur.

L u_MX
Y E-1

F M, =F-(L-x)

77 y X F

"__— . L_

—_ [ — y=g1 &=
X

'=— .| L-x—— |+Cl
y X Olmax Y E-I( * ZJ

C1 = 0 olmalidir, ¢iinkii x = 0 ve

Sekil 26, Milde egilme deformasyonu y'= tana. =0 dur.
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C2 = 0 olmalidur, ¢iinkii x =0 ve y = 0 dir.

2 3
yo XX
E-1 2 6

En ucta sehim " f =y " maksimum olur ve burada x = L dir. X in bu degerini yerlestirirsek:

2 3
SR P v o
E-1 2 6

Literatiirde verilmis olan tek kuvvet etkisindeki portafo milin max. sehim formiilii ortaya ¢ikar.

F-I’
= F(42
T 3.El (42)
frnax mm max. Sehim
F N Kuvvet
L mm Hesaplanan mil veya aks boyu
E N/mm?* Milin veya aksin elastiklik modiilii
I mm* Mil veya aks kesitinin atalet momenti

Sehim ve egim sebep olan kuvvetlerin biiylikliigli, konumu, sekli ve mil veya aksin malzemesinin
elastiklik modiili ile bagmtilidir.

Egim agis1 "y' = tana " x = L olursa maksimum olur.

E-I 2
2
tano = FL L-L- r
E-l 2
Egim acis1 " tana "
2
tana = FL F(43)
2-E-1
o ° Egim agis1
F N Kuvvet
L mm Hesaplanan mil veya aks boyu
E N/mm? Milin veya aksin elastiklik modiilii
I mm* Mil veya aks kesitinin atalet momenti
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Eger kiris kiris eksenine paralel bir kuvvetin etkisinde olursa bu kuvvetin dogurdugu egilme momentinin
etkisindedir demektir.

L Burada maksimum sehim "f.":
Fek 12 12
. eks fmaszekSrLZMbL F(44)
Y r y X 2-E-1 2-E-1
N — Egim ag1s1 "tana"
| f1’1’1.‘21)(
Fys-T-L My L
y o tan o = —ks T 20h F(45)
X max E-1 E-I
|
o ° Egim agis1
Feis N Eksenel kuvvet
Sekil 27, Milde momenten egilme deformasyonu I mim Kuvvet kolu
M, Nmm Moment

Hesaplar1 yaparken dikkat edilecek husus; se¢ilen koordinat sistemine gore kuvvet ve momentlerin 6n
isaretleriyle dogru se¢ilmesidir.

Cesitli kuvvet veya moment etkisinde olan bir kirisin toplam sehimi "fro," ayn1 yerde ¢esitli kuvvet ve
momentlerden olugan sehimin aritmetik toplamina esittir.

frop =fit + fin+.. . +ijp =2 ik F(46)

fi i mm Cesitli kuvvetlerden olusan sehim

Cesitli kuvvet veya momentler ¢esitli diizlemlerde etki gosteriyorlarsa toplam sehimi "fro," ayni yerde
cesitli kuvvet ve momentlerden olusan sehimin geometrik toplamina esittir.

frop =1 fxy” +fxz” F(47)

fiy mm XY-Diizlemindeki sehim
fis mm XZ-Diizlemindeki sehim

Cesitli diizlemlerde olusan egimin toplami:

tan oirqp = \/tanz Oy + tan ay, F(48)
Olxy ° XY-Diizlemindeki egim
Olxz ° XZ-Diizlemindeki egim

Okgeli mil veya akslarda sehim ve egim oldukga zor ve karisik olarak hesaplanir.

2.2.3 Mil veya akslarda emniyetli sehim ve egim

H->
IN

Onerilen sehimler: L /3000 (£<0,00033.L) Ozel sartlar1 olmayan yatak aras1 L olan ve devir
sayist n> 1’500 d/dak olan hassas konstruksiyonlarda.

L /2000 (f<0,0005.L) Ozel sartlar1 olmayan yatak arasi1 L olan ve devir
sayist n < 1’500 d/dak olan hassas konstruksiyonlarda.

£< 0,05m, fvem,mm olarak, disli tagiyan miller.

]
IN

Onerilen egimler: tano. ~ 0,001  Oynak burglu kaygan veya rulman yataklar,
tano. ~ 00,0003  Sabit bur¢lu kaygan yataklar,
tana. ~ 00,0001  Asimetrik konumlu veya portafo (¢ikma) disli tasiyan miller.

Agt ayarlamali 6zel yataklarda daha biiyiik sehim veya egim kabul edilebilir.
www.guven-kutay.ch
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2.2.4 OkKkgeli mil veya akslarda sehim ve egim

2.2.4.1 Analitik hesaplama
Tek kuvvet etkisinde dkgeli milde veya aksda mukavemet hesabi i¢in alinacak kesit, ayrilma kesiti olarak

kabul edilir ve pargalar ayr1 ayr1 portafo mil olarak kabul edilip hesaplar yapilir. Daha sonra hesaplanan
degerler toplanip sonug elde edilir. Bak Sekil 28.

Egim egrisi

SN,
A | B
o, / o
— B - —
FA FB
La Lg N
oy A
f ] —
Al
7
FA L
7 V7
_ — ] ‘ fB
Lp FB

Sekil 28, Tek kuvvet etkisinde 6kceli milde sehim

Eger mili birden fazla kuvvet zorluyorsa, sehim veya egim ilk 6nce her kuvvetle tek tek hesaplanir ve
sonra ayni yerdeki degerler toplanip sonug elde edilir.

Ornegin:
ftot = fl + f2 + f3 + ...
O Atot =OAT TAAD TOAZT....

OBtot = OB] T OBy +OR3 *+....
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Egim acilar ¢ok kiigiik oldugundan, pratikte tan o= o olarak kullanilir.

L
LA LB

Oy 0 Milin nétr ekseni

- . —
Y f
fA — _ S
— 4
\ T T e
A Y
Milin egim dogrusu

Sekil 29, Asimetrik tek kuvvet etkisinde basit kiriste sehim ve egim

Asimetrik tek kuvvet etkisindeki basit kiriste sehim su sekilde hesaplanir (bak Sekil 29):

f=f, —Af
f=1f) —Lj - -tany
fo -1

f:fA—LALA—LB) F(49)
f mm Kuvvetin bulundugu yerdeki sehim
fa mm A tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu sehim
fs mm B tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu sehim
La mm Kuvvetin A tarafina mesafesi
L mm A tarafi ile B tarafinin yataklar aras1 mesafesi

Asimetrik tek kuvvet etkisindeki basit kiriste egim su sekilde hesaplanir (bak Sekil 29)
tanop =0p =0'pA—Y
tanog =opg =a'g+y

fa—1s
=tany=—"—"—
Y Y L
fg—f
tanop =tana's + BL A F(50)
fa -1
tanopg =tana'g+ AL B F(51)
tana, 1 A tarafinda toplam egim
tana's 1 A tarafinda A tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu egim
tanog 1 B tarafinda toplam egim
tana's 1 B tarafinda B tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu egim
fa mm A tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu sehim
fs mm B tarafi yatak kuvvetinin dogurdugu sehim
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Yatak kuvvetlerinin dogurdugu sehim "f" :

Portafo kiris i¢in gecerli genel sehim formiiliiyle hesaplanirlar.

F I F _I

“3ET 3B
3 3 3 3 3
eoota | Lar  Lay —Lar  Lasg"—Lay |
A— cee
3-E { I a2 Ia3
3 3 3 3 3
f = Fp |Lp” Lpy —Lp” Lps —Lpy”
3-E | Ip Igo Ig3

Burada atalet momentinin degerini yuvarlak (daire) kesit i¢in yerlestirirsek:

_n-d4
64

I

Su formiilleri buluruz:

fao B 7

3 3 3 3 3
:6,79'FA_[LA1 LLay —Lar  Las”—Lay |

4
dag dao das

3 3 3 3 3
¢ _6,79'FB_[LB1 LI —Lp  Lps" —Lpy” | J
B=" g 7 7

4
dp dpy dp3

Yatak kuvvetlerinin dogurdugu egim " tana " :

Yatak kuvvetlerinin dogurdugu sehim hesabinda oldugu gibi portafo kiris icin gecerli genel egim
formiiliiyle hesaplanirlar.

F-12 F _1°

2 2 2 2 2
F L L -L L -L
tana'y = A [ Al + A2 Al + A3 A2 + ]

2 2 2 2 2
tan o'y = fp |Lpi” Lpo"—Lp~ Lp3"—-Lpy
2-E | Ip Ig> Ig3

Burada atalet momentinin degerini yuvarlak (daire) kesit i¢in yerlestirirsek, su formiilleri buluruz:

2 2 2 2 2
ano« = 1049 Fa LAl Lap" —Lar™  Las"—Lap™
ana'p = 1 7 2

E daj das da3
2 2 2 2 2
, _10,19-Fg | L B2 —Lpi B3 —Lm2
tan. 10,19-F L +L L +L L N
B= a 2 1
E dpi dpy dp3

www.guven-kutay.ch



40 Miller , Akslar ve Muylular

Analitik hesaplarin diizenlenmesi
Hesaplar ¢esitli etkilenme durumlarina gore su gruplarda toplanir.

2.24.1.1 Yatak yerinde tek kuvvet veya moment etkisi

FAa
A ——
— ~ s} Tr A
_ [ < _<
o o el = > )
Z Sy S =
Lai Z
Lao Lat
Oy Las ka2 L
~ o ! »
£y N
fa \
7
FA %
Sekil 30, Tek kuvvetin dogurdugu sehim ve egim Sekil 31, Momentin dogurdugu sehim ve egim
Tek kuvvetin dogurdugu sehim ve egim, Sekil 30:
679 Fo [Lar La2’—Lar  Lay -Lao
fo = . 7+ yEE— 1 +...
E dai da2 das
,_1009-Fy [La® Lap®-Lai”  Las®-Lao’
tano'p = . 7t 7 + ) +...
E dai da2 das
Momentin dogurdugu sehim ve egim, Sekil 31:
10.186-Ma [Lai®  Las”—Lai” | Las’-Lao’
fo = . 7+ 2 + 2 +...
E dai da2 das
20,38-M L Lar—-L Las;—L
tana'py =— A [ Az +2A2 4A1 + A3 4A2 +J
E dai da2 das
2.2.4.1.2 Yatak ile kesit arasindaki tek kuvvetin veya momentin etkisi
A ~ Fla
=yl o A
TS S S . j
Z S| T[S
7
Lra | La2
Lai | La2
La3
o
‘A ‘é\ o La3
f *>?\
A A M
F, i Z /
La La g
Sekil 32, Tek kuvvetin dogurdugu sehim ve egim Sekil 33, Momentin dogurdugu sehim ve egim
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3 3 3
6,79 - L L -L
f = > - K ( A24 + A3 4A2 +...J+tanot‘A-LFA
da das
2 2 2
10,19-F (L L -L
tano'y = — 1-[ A24+ A3 4A2 +J
E da2 das
2 2 2
fA:10’186 Mip | Lag™  Las”=Las” +tana's -Lpa
E dao dast
A2 A3
20,38-M L Las—-L
tana'p =— 1b ( A24 +—A3 4A2 +J
E dao da3

2.2.4.1.3 Yatagin disinda, portafoda tek kuvvetin veya momentin etkisi

A Fia
L Z 3 77 [ N
B I A r ‘
B AN PN -1 ) 2
LFJ 7 ‘J o o o Z
| s
Lai LrA
L
| La2 L AlLAz
A3 !
o %\ %A ==
fA fA %\
F f | 7 | zZ
1 | La | Lo
Sekil 34, Tek kuvvetin dogurdugu sehim ve egim Sekil 35, Momentin dogurdugu sehim ve egim

Tek kuvvetin dogurdugu sehim ve egim, Sekil 34:

3 3 3 3 3 3
6,79-F | Lar” —Lra™ , Lao" —Lar” [ Laz —Las \
fAZ E [ 2 + 4 + 1 +... +tanocA-LFA

dag dao da3
2 2 2 2 2 2
10,19-F1,[LA2 ~Lra”  Lao" —Lai”  Las"-Lap +]

tana'p =

dag da3

Momentin dogurdugu sehim ve egim, Sekil 35:

2 2 2 2 2 2
¢ _10J86'th,£LA1'—LFA LLar"—Lai” Las"—Lap
) =

B 7] y 4 +...}+tanoc'A~LFA
A3

dag dao

2 ‘M Lo>-L Lar-L Laz—-L
tan o'y = Q3i w.( A2 4FA_F A2 4A1+ A3 A2+M}

4
dag ) da3
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2.2.4.2 Cizimsel sehim hesabi

L 1. Basamak: Olgekli olarak milin resmi
La Lg cizilir ve ""degerler tablosu'' yapilir.

A tarafi Y

Y B tarafi 2. Moment alanlar1 6l¢ekli olarak ¢izilir.

L o - ! Cizim i¢in gereken faktor Q = Mgz / I
1, I degeri "a" kenarlariin boyunu bulmak
icin hesaplanir. Daha sonra moment
alanlarinin agirlik merkezleri bulunur
ve esdeger kuvvetler hesaplanir.

L L, L3 Lg Ls

Kesitler 1 2 3 4

‘ *Fl ‘ ‘ *Fz ‘ ! Boylece esdeger milde, esdeger moment

A tarafi ? . . r n $ B taraf kuvvetleri dlgekli olarak cizilebilir.
. F

Megi Megs2 Meg3 Meg4
A B Daha sonra kuvvet plam1 yapilarak
Sekil 36, Cizimsel ¢oziim, 1. Basamak sehimlerin ¢izimsel degerleri bulunur.

‘ FS1 ‘FSZ l FS3 FS4 FSs5

BA
AA]

Esdeger milde moment alanlari

Sekil 37, Cizimsel ¢oziim, 2. Basamak

Secilen herhangi bir 6l¢ekle "Mgs;" kuvvet plan1 kutup mesafesi "LH" ile ¢izilir. Moment alanlar1 ve esdeger
kuvvetlerin yardimiyla sehim ve egimler hesaplanir.

. . . . A B
fxz(yx Mp)-(Ly-Mgsi) tanocA=?A : tanocB=?A

E
fa mm X kesitinde sehim
yx ~mm X kesitinde moment alanindan 6l¢iilen sehim
tanoa 1 A tarafinda toplam egim
tanog 1 B tarafinda toplam egim

2.2.5 OkKkgeli milde sehim ve egimlere 6rnekler

Miller i¢in mukavemet hesabi 6rneginde (Ornek 1, Rediiktor ara mili) hesaplanan milin, analitik ve ¢izim
olarak, sehim ve egim degerlerini bulunuz ve sonucun analizini yapiniz.
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2.2.5.1 Ornek 1, Rediiktor ara milinde hesaplanan milin, analitik olarak, sehim ve eg@imleri

Coziim:
XY -Diizlemi A Tarafi 2 ..
y X-X Kesitl
X
7 X
XZ-Diizlemi
FBy
B Tarafi

Sekil 38, Milde kuvvetler

X-X Kesitinde toplam sehim: fy =4 f22XZ + f22XY

A tarafindaki toplam egim: ap = \/ aiXZ + OCZAXY
B tarafindaki toplam egim: ap = IOLZBXZ + Q%XY
L
LA LB
) Milin n6tr ekseni O\ O
Y A \ Fz B o
T i — == _ i - 1
A f £y
1 — [ B
fp—f, ;o — e
Y o [ [ [ [T TTTT1 1
v Af

Milin egim dogrusu

Sekil 39, Milde sehim
Sekil 39 dan su sonuglar ¢ikarilir:

f=fg—Af Af=Lpg-tany f=Fg—Lx tany tanyzM
.. o fg —fa
2, X-X kesitindeki sehim: f=fg—-Lp- L
oL . fg—fa
A tarafindaki egim: Op =0AT L
. . fg—fa
B tarafindaki egim: og =0o'g+
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XZ — Diizleminde sehim ve egimler:

— L —
Lra Ly
Fiz Foz
A Tarafl / B Tarafi
\ \
N ) I —_
5 15 15 15 5
Faz / Fgz
L L | L L L
Fiz
Yo6n se¢imi
+
I _
Faz s
3. KESIT
‘ Foz
I
N Fgpyz

Sekil 40, XZ — Diizleminde kuvvet ve boyutlar

. ) . faoz —f

XZ — Diizleminde 3. kesitte sehim: f3x7 =faz —Lga -%
fgy —f

XZ — Diizleminde, A tarafindaki yatakta egim: opz =o' AZ+BZTAZ
foy—f

XZ — Diizleminde, B tarafindaki yatakta egim: ogz =0'B Z"‘%

XZ — Diizleminde "f5z" sehimi: faoz =fraz + AR

XZ — Diizleminde "fgz" sehimi: fBZ = fFBZ + fFZZ

XZ — Diizleminde "oaz" egimi: AAZ =OFAZ T OAF]

XZ — Diizleminde "opz" egimi: QBz1 =OfFBz T OF27
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XY - Diizleminde sehim ve egimler:

— L —
1Y
Fiy
‘ F AY FBY
i
— o~ on [N -
> 5 I s 1S
A Tarafi P B Tarafi
Foy
L L I3 Ly Ls
Fiy
Fay
| Y6n se¢imi
f '
g _
3. KESIT
Fgy

AN
Foy

Sekil 41, XY — Diizleminde kuvvet ve boyutlar

foy —f
XY — Diizleminde 3. kesitte sehim: f3xy =fay —Lga -%
fgy —f
XY — Diizleminde, A tarafindaki yatakta egim: oapy =a AY+BYTAY
fay —f
XY — Diizleminde, B tarafindaki yatakta egim: OBy = a’BYW“%
XY — Diizleminde "fay" sehimi: fay =fray +fAFI
XY — Diizleminde "fay" sehimi: fBY = fFBY + fFZY
XY — Diizleminde "oay" egimi: AAY =AFAY T OAF]
XY — Diizleminde "ogy;" egimi: OBY] = QfFBY T OF2y
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XZ — Diizleminde sehim ve egimlerin hesaplanmasi:

A TARAFI:
A TARAFI
3 S
I N
l = 3
Faz P
ALAl = 95‘
La>=185
Oraz +
fraz —

Sekil 42, Foz den dogan sehim ve egim

a'Faz =

2 2 2
10,19-Fpoz _(LAI LAy —La ]
E 4

4
dag das

fraz =

3 3 3
6,79'FA2_[LA1 L Lar" —Laj J
E 4

4
dag dao

Fzi
Lpa=140 | La2=145

95

daz

fAFZ 1

RINTA| -

Sekil 43, Fz; den dogan sehim ve egim

10,19-Fy; - Lia
4

a'AFz) =
E M dA2

6,79-F; - Ly o
E-dp,?

fAFzI = +o'Arz1'LrA

www.guven-kutay.ch

L =480 mm

E = 210'000 N/mm’
Faz= 18403 N

da; =80 mm

dAz =95 mm
LAl =95 mm

LAz =185 mm
tan a'raz = OlFAZ

a'raz = 0,473 .107°

fraz =52,45 . 107 mm

Fz1 =12'050 N
Lga = 140 mm
LFl = 45 mm

tan a'razi = 0'FAZI

a'razi =-0,015.107

fFAZl = —2,47 . 10_3 mm
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B TARAFI:
= v o
- 1= o
I n n
2 & I |
Fy
h Lgi= 100
Lgx=200
Lp3=295
+ Ogrp
— _ frrB

Sekil 44, F5z den dogan sehim ve egim

2 2 2 2 2
- 10,19 - Fgy _(LBI Lpy"-Lp” Lps —Lpp J
4 4 4
E dg) dg; dg3
3 3 3 3 3
frpy = 6,79-Fpyz .[LBI L2 —-Lp”  Lps —Lmo J
4 4 4
E dg dg; dp3
Lp3=145 Lrg=150
Lr2=50
Fz2
Y
3 | & E
: +
N - B fBFZZ
Sekil 45, Fz; den dogan sehim ve egim
2 2 2
e = 1O19-F75 1 LEp”  Lppz” —Lpy
BFZ2 — E 4 4
dgy dp3
3 3 3
foo 679 ¥zy | Lpa” Lpoz” —=Lep” | o
BFZ2 =4 2 2 QFz2'LFB
dgy dg;3
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FBZ =25225N

dBl = 80 mm
d132 =95 mm

dg3; =110 mm

L31 =100 mm
LB2 =200 mm
LB3 =295 mm

tan o'rpz = O'FBZ

a'rez = 1,143 .10

frz =188,45 . 10~ mm

Fzz = —31'580 N

LFB =150 mm
LFZ = 50 mm

LF2Z =145 mm

tan o'prz2 = O'BFz2

a'grza = 2,409 . 107

farzo = 58,10 . 10° mm
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XY - Diizleminde sehim ve egimlerin hesaplanmasi:

A TARAFI:
Fay
! 3 &
I N
i < Fpy =— 486 N
/
ALAl = 95‘
La>=185
RN +
fray]

tan a'ray = Q'ray
Sekil 46, Fay den dogan sehim ve egim

oy 2 1019 Faz Lar” N Las” —Lal’
FAZ= 3 2
E dai

a'ray =—0,012. 107

das fray =— 1,39 .10~ mm

3 3 3
¢ _6579'FAZ_[LA1 LLay —La J
FAZ= " 7 2
dai da2

Fy1
Lpa=140 | La2=145

80
95

dai
daz

N Fy;=—-4385N
fAFYl

OppyT -
Sekil 47, Fz; den dogan sehim ve egim
tan o'Ary1 = QU'AFYI
10,19-Fy; Ly

E-dp,? o'ary1 =—0,005 . 107

a'AFY] =

6,79-Fy1-Lro
E-dp,?

fAFY1 = +0'AFy1-LFA

fary1 =— 0,899 . 10~ mm
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B TARAFI:

E
BY FBY == 6'623 N
= ©n =)
2l | s =Ty
I n n
2 G &
h Lgi= 100
Lgx=200
Lp3=295
+
farBY
- OBrRY

Sekil 48, Fgy den dogan sehim ve egim

O'BFBY =

E dg’ dg,” 4

dp3

5 5 5 5 ) tan o'grey = OU'BFBY
10,19-Fgy | Lpi~ , Lpo"—Lp~ , Lps”~Lpo
o'sray = — 0,310 . 107

3 3 3 3 3
¢ _ 6,79 - Fgy ,LLBl L —Lp”  Lpp —Lmo J furpy = — 49.48 . 107> mm
BFBY =~ ¢ 1 2 1 ,
dp; dp; dp3
LB3: 145 LFB: 150
Lrp=50
- Fyv; =11'495 N
=[5 T
8 . 8
N “ F
" * ABFY2
fBFYz
Sekil 49, Fy, den dogan sehim ve egim
o _10,19-Fy, Lps” N Loz’ —Lgs” tan o'gry2 = 'pry2
BFY2 = - 7 1
dp dp3

a'sry2 = 0,088 . 107

fBry2 =

3 3 3
6,79'FY2_[LF2 L Lz —Li

+o'Fy2 LB fory2 = 21,14 . 107 mm
E dg,* dps’ ] e
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XZ — Diizleminin bilanc¢osu:
"faz" sehimi:

"fgz" sehimi:

"a'sz" sehimi:

"o'gz" sehimi:

"oaz" sehimi:

"ogz" sehimi:

F; deki sehim "fg"

XY - Diizleminin bilancosu:

"fay" sehimi:
"fay" sehimi:

n

o'ay" sehimi:
"o'gy" sehimi:

"oay" sehimi:
"ogy" sehimi:

F; deki sehim "{g,"

Sonug:

A Yatagindaki toplam egim "oa":

B Yatagindaki toplam egim "oa":

Toplam sehim " frqp ":

faz =faraz +faFz1
fgz =fBFBZ *+ fBFZ2
a'A7 = OAFAZ T O AFZI
'z = O.BFBZ + O.BFZ2

fpz —faz

Az = O"AZ"'—L

faz —fBz

apz = O"BZ"'—L
faz —fBz

fr1 =faz —Lpa - L

fay =farBY *fAFYI
fgy =fBFBY *+ fBFY2
Q'AY = QAFAY + OLAFY]
0'By = 0.BFBY + O.BFY2

fgz —faz

N GLYN

faz — Bz

oy = OC'BY+T
faz — Bz

frpp =fay —LFB- L

[ 2 2
O =40AYy tQAAZ
[ 2 2
OB =4 0By + ARz
2 2
frop =VfF +ff2
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faz =49,98 . 10 mm
faz = 130,36 . 10~° mm
a'az=0,459 .10
a'sz=0,902 . 107

aaz = 0,00063
OBz = 0,00073
fp] = 0,073 mm

fay = 49,98 . 10~ mm
foy =— 28,34 . 107 mm
a'ay=—0,018.107
a'sy =—0,305.107°

aay = 0,00015
OBY — 0,00047

fr, = 0,021 mm

oa = 0,00064

og = 0,00087

frop = 0,076 mm
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2.2.5.2 Ornek 1, Rediiktor ara milinde hesaplanan milin, ¢izimsel olarak, sehim ve egimleri

Coziim:
1. 11k yapilacak is:
Elektronik ¢izim imkanlari ile herhangi bir CAD sistemi ile 1:1 dlgekli olarak ¢izimler yapilir.
L
La Lp
K E,
A tarafi B tarafi
\ \
=) I < < <" < I
1 I I 5
2 L 4
L, Lo L3 Ly Ls
Kesitler 1 2 3 4
Fl F2 |
A tarafi | | | | B tarafi
i B 2 3 4
Meg1 Meg2 Meg3 Mega
Fa Fg

Sekil 50, Okgelere gore moment sahalar

Kesitlerdeki momentler hesaplanir:
Meg1 =Fa Ly

Megz :FA (Ll +L2)—F1 'L2 /2
Meg3 = FB (L4 +L5)—F2 'L4 /2
Megq =Fg-Ls

Kesitlerin atalet momenti:

4 4
=4 I, = 2010619 mm* =4
64 64
n-d% 4 n-dj
= mds I; = 7'186'884 mm =~
64 64
4
[ =mds Is = 2'010'619 mm*
64
2. yapilacak is:

F,=12'000 N
F,=31'600 N
Fa=18370 N
Fg=25230N
La =140 mm
Lg =150 mm
L; =95 mm
L, =90 mm
L; =95 mm
L;=100 mm
Ls =100 mm
d; = 80 mm
dr =95 mm
d; =110 mm
ds =95 mm
ds = 80 mm

Mg = 1745,15 Nm
Mego = 2'858,45 Nm
Meg3 = 3'466,00 Nm
Megq = 2'523,00 Nm

I, = 3'998'198 mm”*

I4 = 3'998'198 mm"*

Mili okgelerine gore parcalayip kesitlerdeki momentleri ve atalet momentleri hesapladiktan sonra,

momentlerin atalet momentlerine olan oran1 "Q" faktorii olarak bulunur:

Q= Meg /Ieg

Faktor Q bulunduktan sonra moment alanlarini 6l¢ekli ¢izebilmek i¢in kenarlar Q faktorii ile hesaplanir:

a= Q : MQ
Mg 6l¢ek faktorii olarak kabul edilen bir degerdir. Burada Mg =
edelim.
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Moment alanlarimin 6l¢ekli ¢izilmesi

Miller , Akslar ve Muylular

B Tarafi

A Tarafi %
a3
tl\ 3 ‘
S1 al
a2
Al 23 A2 as A3 A4\a6 A5

S; 1i alan i¢in:

S, li alan i¢in:

S; 1t alan igin:

S, 1t alan igin:

Ss 1i alan i¢in:

Sekil 51, Olgekli moment alanlar

Q1 =Mz /1y

a; =Q /Mg

Q2 =M /1p
a; =Qy/Mqo
Q3 =Mes3/13
a3 =Q3/Mg3
Q4 =Mega /14
ag =Q4/Mqy
Qs =Mgz5/15
as =Qs/Mqs
Q6 =Mez6 /16
ag =Q¢/Mgg
Q7 =Megz7/17
a7 =Q7/Mgy
Qg =Mezg/ Ig
ag =Qg/Mqg

Q;=0,86797 N/mm’
a; =43,3983 mm

Q, = 0,43648 N/mm’
a, = 21,8242 mm
Q3 =0,71493 N/mm’
as = 35,7467 mm

Q4= 0,39773 N/mm’
as = 19,8866 mm
Qs =0,48227 N/mm’
as = 24,1134 mm

Qs = 0,86689 N/mm’
ag = 43,3445 mm
Q;=0,63103 N/mm’
a;=31,5517 mm

Qs = 1,25484 N/mm’
ag = 62,7418 mm

Simdi agirlik merkezlerini "S" ¢izim yoluyla bulup moment alanlarina esdeger kuvvetleri bulalim.

Fg; =0,5-Mq-a; L
Fsp =0,5-Mq-(ay +a3)- Ly
Fs3=0,5-Mq-(ag +as)- Ly
Fs4 =0,5-Mq-(ag+a7)-Ly

FSS IO,S'MQ'ag'LS

Fs1 =41,22840 N
Fs; =51,81384 N
Fs3=41,79995 N
Fs4=74,89624 N

Fs5 = 62,74186 N
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Bundan sonra esdeger kiris moment alanlarina esdeger kuvvetlerle 6lgekli ¢izilir. Sonra kuvvetler plani
serbestge segilen "Ly = 300 mm" uzakliktaki "H" noktasi ile ¢izilir.

a8

™ s1 > S2 3 Sf‘ a7 3 /‘
Al 2 A2 (A3 0 [ aq | [ AS
A Tarafy V N BTarafy g s
§ FA FS2 3 H
FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 - 3,
—
BA 5 FS4
AA | B 5
X - FS5 6
—
y : — T\ LH=300
y3=53.4745 y2=52.73
Sekil 52, Kuvvetler planiyla esdeger kiris
Elastiklik modiilii E = 210000 N/mm®
¢ Pinyon ve diglinin bulundugu yerlerdeki sehimler f; ve f;
Milin herhangi bir yerindeki sehim: fy = %
1. yerdeki sehim f =71 Ly _ 46,62-300 f, =0,067 mm
E 210000
2. yerdeki sehim £, =22 Ly _ 5273300 f, =0,075 mm
E 210000
. L 4745 -
3. yerdeki sehim f3 = y3-Ly _ 53.4745-300 f3 =0,07639 mm
E 210000
e Yataklardaki egimler as ve o
. Fo g
Egim agis1 oA =— og=—
gim ag AT B~
Sekil 52 den Fa=126,0072 N Fg=146,4727 N
126,0072
A Yatagindaki egim : Op =——— oA = 0,0006
© s A 77210000 A
146,4727
B Yatagindaki egim : oR=—"r— apr=0,0007
s © B 210000 5

Dikkat: Hakiki sehim hesaplanan sehimden daima daha kiigtliktiir. Ciink{i; pratikte hi¢cbir zaman bir
kuvvet bir noktadan etki etmez.

Karsilastirma:

Analitik Cizimsel
Pinyonun bulundugu yerdeki sehim f= 0,076 mm 0,07639
A Yatagindaki egim ap = 0,00064 0,0006
B Yatagindaki egim og = 0,00087 0,0007
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3  Titresim hesaplan (kritik devir sayilar)

Kritik devir sayilar1 genelde iki sekilde goriiliirler:

1.  Egilme titresimleri, egilmede kritik devir sayilari,
egilme zorlanmasindan olusur.

2. Burulma (torsiyon) titresimleri, burulma kritik devir sayilari,
burulma zorlanmasindan olusur.

3.1 Egilme titresimleri, egilmede kritik devir sayilar:

Akslar ve miller diger konstruksiyon elemanlarini tasirlar. Akslar ve miller boylece hareket, kuvvet ve
moment iletirler. Bu fonksiyonlar1 esnasinda elastik olarak ¢alisirlar ve tagidiklar1 elemanlarla beraber bir
""titresim sistemi' olustururlar.

Donen bir sistemde sistemin agirlik merkezi ile teoretik sehim ekseni, imalat toleranslarindan dolayi, hi¢
bir zaman c¢akigsmayacaktir. Buda olduk¢a onemli olan sistemdeki salgiyr dogurur. Salgidan olusan
kuvvetler kritik anlarda akslar ve millerin kirilmasina sebep olur.

Donen sistemin devir sayisi (titresimi) kendi 6zgiil titresimi ile ayn1 biiyiikliikte olursa, buna "Rezonans"
veya "kritik devir sayis1” denir. Kritik devir sayist veya rezonasin sayist aks veya milin tasidigr kitle
sayisina baglidir.

Bu hesaplar yapilmayip ve gereken onlemler alinmassa sistem gittikce biiyliyen titresimlerle kirilana
kadar calisir. Cesitli Onlemlerle, O6rne§in konstruksiyonda parcalarin hassas olarak islenmeleri ve
salgilarinin alinmalart ile, isletmedeki devir sayis1 kritik devir sayisi (rezonans) ile cakistirilmaz.

[sletmede en ideal durum isletme devir sayisimin kritik devir sayisin1 %20 daha altinda olmasidir. Bu baz1
ozel hallerde; 6rnegin, Turbocharger'da (Turbolader, dizel motoru yiikleyicisi) isletme devir sayisi ikinci
ile ticlincii kritik devir sayist arasindadir. ny; < ng, < nj; <nys

Dikkat: Dis kuvvetlerin sistemin titresimine hicbir etkileri olmaz.

Bir sistemin kritik devir sayisin1 hesaplamak ¢ok zordur. Ciinkdi;

o yataklar hi¢bir zaman 1deal rijit olamaz,
Yataklar ve bagl konstruksiyonlarda titresir ve ek kritik devir sayilar1 olustururlar.

. Sonimleme sistemi ve sonimleme elemanlarini belirleme ve kullanma zordur.

. Sistemdeki elemanlarin asimetrik konumlar1 ek 6zgiil titresimler olusturur.
Burada egilme titresimlerini {i¢ grupta inceleyecegiz.

1. Iki uctan yataklanmus tek kiitleli aks veya mil.
2. Iki ugtan yataklanms ¢ok kiitleli aks veya mil.
3. Sabit capli (kesitli) kiitlesiz aks veya mil.

3.1.1 1iki uctan yataklanmus tek Kiitleli aks veya mil

Donmeyen hareketsiz duran oynak yataklanmis bir mil veya aks kendi 6zgiil agirhigi ve dis kuvvetler
etkisiyle egilmeye zorlandigin1 kabul edelim (Sekil 53). Bu durumda mil veya aks belirli bir 6l¢iide "f"
kadar sehimi olur. Hareketsizligi agirlik merkezinin durumuna goredir. Mil veya aks sanki bir kirigmis
gibi statik bakimdan analizi ve hesaplar1 yapilir.
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Teorik eksen

X A / B
T Y S

d)_
e‘ S ‘ﬁmekseni

Sekil 53, Hareketsiz mil veya aks

Sekil 53 deki sembollerin anlatima:
M  Mil iizerindeki kasnagin (kiitlenin) orta noktast
S Kasnagin (kiitlenin) agirlik merkezi
f Sistemin kasnagin (kiitlenin) bulundugu yerdeki sehimi
e Orta nokta M ile agirlik merkezi S arasindaki mesafe

Sekil 53 deki sistem teorik ekseni etrafinda donmeye baslarsa kasnagin orta noktas1 "M" sistemin teorik
ekseninden " f " kadar sarkar. Biz buna normalde yaylanma yolu deriz.

Boylece burada dinamik zorlanma, kritik devir sayis1 gibi, baslar. Bu dinamik zorlanma ve sonuglari
statik hesabin diginda ayrica hesaplanir.

y

Doniis ekseni

Fr
X A A / B

—

£
| M {
| € . .
r=f+e i S Sehim ekseni

n>0
Ve,

Sekil 54, Donen mil veya aks

Burada mil veya aks1 kiitlesiz ve kasnagi teorik bir eksen etrafinda dondiigiinii kabul edersek, sistemin
calismasi i¢in kasnakta esitlik sartinin bulunmasi gereklidir.

YFy=0——>F -Fz =0 F(52)
F, N Y yoniindeki kuvvetler
Fr N Elastik kuvvet, geri tepme kuvveti
Fz N Merkezkag¢ kuvveti
Elastik kuvvet, geri tepme kuvveti, bak 3.1.1.1 Fr =c-y

Merkezkac kuvveti, bak 3.1.1.2 Fy=m-(y+ e)-0)2
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Bu degerleri F( 52 ) de yerlestirirsek:

m-(y+e)-m2—c-y:0

Bu denklemi sehim "y" ye gore ¢ozersek:

Eger payda sifir olursa sehim

(V)
C
m

m~y-0)2+m-e-032—c-y=0

y-(m-coz—c)+m-e-032 =0
2

m-¢- 2
y=—75 /m.®
c—m-o
B e
Y=
5 -1
m-o
sonsuz biiyiik olur:
C
-1=0
m-’
C
=1
m- o’
c=m-o’
o= F(53)
m
m/s Acisal hiz
N/mm Yay sabitesi
kg Kiitle

Eger acisal hiz (0zgiil titresim) bu sart1 yerine getirirse, sehim sonsuz (f = y = o) olacaktir. Buda dénen
cismin kirilip veya kopacagini gosterir. Bu durumda bu sart1 yerine getiren agisal hiza "kritik acisal hiz"”

denir ve su sekilde yazilir:

C
(Dkz —
m

Diger taraftan acisal hiz @ =n-n/30 dur ve kritik agisal hiz1 ve kritik devir sayis1 olusturur dersek:

Bu iki denklemi esitlersek:

JUR

o

Yay sabitesi
Kiitle

o =n-ny /30

n Dk o \/E kritik devir sayisini buluruz.
30 m

n =20 < F(54)
n \m
5! Kritik devir sayisi
N/mm Yay sabitesi
kg Kiitle
c=F/f
m=F/g

www.guven-kutay.ch



Miller , Akslar ve Muylular 57

Bu degerleri F( 54 ) de yerlestirirsek:

30 [G/f 30 g
ng =—. |— n =—,[=

n \G/g n \f

Bu formilde pratikte kullanilan degerleri, sehim f yi "mm", yer ¢ekimi ivmesini " g = 9806,65 mm/s "
olarak yerlestirirsek:

30 [9806,65
e

Boylece tek kiitleli yataklanmis mil veya aksda kritik devir sayist su formiille hesaplanir.

ny =k~950\E F(55)

ng S Kritik devir sayis1

k 1 Yataklamaya gore diizeltme faktorii
Normal yataklama k=1,0
Uglar sik1 k=1,3
Portafo k=0,9

f mm Kitlenin oldugu yerdeki sehim

3.1.1.1 Elastik kuvvet, geri tepme kuvveti "Fg"

Bir tarafindan yataklanmis portafo ¢alisan bir kiris, u¢ noktasi "A" dan "FA" kuvveti ile zorlarsak, "fa"

boyu kadar kuvvet yoniinde yaylanir. Boylece kirige enerji yliklenmis olur. Kiris A' noktasinda denge
sartin1 yerine getirmelidir. Denge sartin1 su sekilde gosteririz.

bF Kuvvet

1 f Yay yolu

fa
Sekil 55, Elastik kuvvet, geri tepme kuvveti
YF =0——Fy\ -F =0

Zorlama kuvveti F, ters yonden etki eden yaylanma veya geritepme kuvveti Fr ye biiyiikliik bakimindan
esit olmalidir. Boylece Fo = Fr bulunur.

. AF .
Kuvvet-Yol diyagramindan : tano = A eger bu harekets lineer olarak alirsak;
tana=c= LN bulunur.
fa
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Buradanda: Fy =Fg =c-y bulunur ve genel olarak su formiil yazilir::
Fr =c-y F(56)
c N/mm Yay sabitesi
F N Kuvvet
y mm Yaylanma yolu
Milde bu formiil su hali alir: Fr =c-fy F(57)

Eger yorlama kuvveti Fo y1 kaldirirsak, A' noktasi ters yonden, eger hicbir sekilde kayip olmassa, A"
noktasina kadar gelir ve f5' = f5 yolunu alir.

£l £
o t Zaman 7\ fT ?\\’i Zaman‘
o P

Sekil 56, Teorik titresim Sekil 57, Pratikteki titresim

i¢ siirtiinme kuvvetinden &tiirii zorlama kuvveti gittikce kiigiilecek ve belirli bir zaman sonra titresim
duracaktir. Bu zaman iginde parga belirli bir sayida hareket edecektir. Bu hareket sayisina "titresim
sayist” veya "'ozgiil titresim sayist''denir. Titresim sayisinin kuvvetle hi¢ bagintis1 yoktur. Parca biitiin
cesitli kuvvet etkisinde ayni sayida titresir. Her par¢a kendine has "ozgiil titresim sayist'’’ 1na sahiptir.

Eger bir parca belirli bir ritmikle zorlanirsa rezonansa kadar titresimler ulasir. Bu egilme ve burulma
titresimlerinde gecerlidir.

3.1.1.2 Merkezkac kuvveti "Fz"

Eger bir kiitle bir nokta etrafinda sabit bir mesafede donme hareketi yapiyorsa, su kuvvetler olusur:
Merkezkac¢ kuvveti = Kiitle x merkezkac¢ ivmesi
FZ =m-b

Merkezkag¢ ivmesi = Yaricap x Acisal hizin karesi

b=r 0
w=2-m-n
m kg Kiitle
b m/s’ Merkezkag ivmesi
r m  Yaricap
o) s' Acisal hiz
n s Devir sayist

F; N Merkezkag¢ kuvveti

Sekil 58, Merkezkag kuvveti
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Pratikte kullanilan devir sayisi1 d/dak oldugu i¢in devir sayisin1 d/dak olarak alirsak:

o=7n-n/30
Burada, milde; F;=m-r- o> ve yarigap r =y +e olarak yerlestirilirse:
F, =m-(y+e) o’ F(58)
Fz N Merkezkag¢ kuvveti
m kg Kiitle
y mm Yaylanma yolu
e mm Pargada orta nokta M ile agirlik merkezi S arasindaki
mesafe, bak Sekil 53
® ! Acisal hiz

3.1.2 Iki taraftan yataklanms ¢ok parcah mil

Eger bir mil "n" sayida parcalari (kiitleleri) tasiyorsa, o milin "n" sayida kritik devir sayis1 var demektir.

Pratikte genel olarak yalniz en kiigiik kritik devir sayis1 (ana titresim veya 1. derece titresim) hesaplanir
ve konstruksiyon buna gore yapilir. Diiger kritik devir sayilar1 ancak 6zel hallerde hyesaplanir.

Tam ve dogru olarak kritik devir sayisini bulmak oldukga cetrefilli bir istir. Sonlimlemeler, salgilar ve ek
konstruksiyonlarin etkisi tam olarak belirlenemez. Pratikte normal cift yatakli ve ¢ok kiitleli milin en
kiiciik kritik devir sayis1 yaklasik olarak su kaba formiille hesaplanir.

1
Nyes1 =950 F(59)
max
Niegl d/dak En kiigiik kritik devir sayist
frnax mm Mil veya aksin en biiyiik sehimi

Hatirlatma:

Mil veya aksin en biiyiik sehimi " f;,,x " tasinan pargalarin oldugu yerdeki en biiyiik sehimdir. Bunu milin
en biiyiik sehimi ile karistirmamak gerektir. Kritik devir sayisi hesabinda kullanilacak sehim, yalniz
donen pargalarin kendi 6z agirliklarindan dogan sehimdir. Tektaraftan etki gosteren digli basinci, kayis
basinci gibi kuvvetlerin merkezkac¢ kuvveti gibi etkisi olmadigindan kritik devir sayisina hicbir sekilde
etkili olamazlar.

Kritik devir sayis1 milin durumunada bagli degildir. Milin yatay, dikey veya herhangi bir durumda
calismasi kritik devir sayisini etkilemez. Kritik devir sayist her durumda aynidir.

Hakikatte kritik devir sayis1 hesaplanan degerinin agag1 yukar1 %5 altindadir.
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3.1.3 EKk kiitlesiz sabit ¢aph miller, cubuklar

Sabit ¢apli mili sonsuz sayida kiiciik disklerden olusmus kabul edebiliriz. Bu durumda sabit ¢apli milin
sosuz kritik devir sayis1 vardir. Pratikte en kiiciik kritik devir sayisi (ana frekans) hesaplanir.

Dubbel'a gore kritik devir sayisilart su sekilde hesaplanir. Asagida Sekil 59 dan Sekil 61 e kadarki
resimlerdeki ve formiillerde Slgiiler "mm" ve elastiklik modiilii E = 211 000 N/mm?* , 6zgiil agirhg
p = 7.8 kg/dm’ olan ¢elik malzemeler igin gegerlidir. Elastiklik modiilii veya dzgiil agirhig degisik olan
malzemeler i¢in su diizeltme faktorii kullanilir:

kpg =6,1-107-\[E/p

Sonu¢ d/dak olarak c¢ikar. Kritik devir sayisin1 d/s olarak hesaplamak istersek sonucu 60 ile bolmemiz
gerekir.

Klasik yataklanmis ¢ubuk mil

— L —
~ d
6
— _ _ 1 Niegl =122,5-10 7 F(60)
A A
s/ 77
Sekil 59, Klasik yataklanmis ¢gubuk mil
Nkeg2 =4 . Nkegl » Nkegd = 9 . Nkegl > Nkegd = 16 Nkepl , V.S.
iki ucu siki cubuk mil:
L
o
’ \ d
7 J, - — } \ Ngegl = 277,7-10° T F(61)
7 NN
Sekil 60, iki ucu siki gubuk mil
Nkeg2 = 2,8 Nkepl > Nkeg3 = 5,4 Nkepl > Nkegd = 8,9 .Nkegl , V.S
Bir ucu siki ikinci ucu portafo ¢ubuk mil
L
o]
’ d
7 { — — — Nyeg) = 43,6 10° ;Y] F(62)

Sekil 61, Bir ucu siki ikinci ucu portafo ¢gubuk mil

Nkeg2 = 6,267 Nkegl , Nkeg3d = 17,55 Nkegl , , Nkeps = 34,41 Nkegl , V.S.
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3.1.4 Egilme titresimi icin hatirlatmalar

1.

Di1s kuvvetler merkezkac kuvveti etkisinde olmadiklarindan kritik devir sayisina higbir surette etki
edemezler.

Kritik devir sayist milin durumunada bagl degildir (bak Sekil 62). Milin yatay, dikey veya herhangi
bir durumda caligsmasi kritik devir sayisini etkilemez. Kritik devir sayis1 her durumda aynmidir.

Rezonansin olmamasi i¢in isletme devir sayisi kritik devir sayisinin ya iistiinde veya altinda
olmalidir. Her halde emniyetli se¢cim yapmak icin isletmedeki devir sayisim1 £%10...15 hesaplanan
kritik devir sayisina gore se¢gmekte fayda vardir. Kritik ve 6zel durumlarda dahi gayet emin olmak
+%30 ile saglanir. Ornegin:

Isletme devir sayisi kritik devir sayisinin altinda; n <(0,85...0,9) . ni
Isletme devir sayist kritik devir sayisinin {istiinde; n > (1,1...1,15) . ny

Miller kritik devir sayisinin iistiinde daha sakin donerler. Kritik devir sayisini ¢ok cabuk gecmekte
fayda vardir. Boylelikle ¢ok az titresime firsat verilir.

Isletme devir sayis1 kritik devir sayisinin ne tam kesirli ( ni/2 ; ny/3, v.s. gibi) nede tam kat1 kadar
(2.0 ; 3.0y, v.s. gibi) olmamalidir. Eger bu hal olursa resonansin olmasi biiyiik ihtimaldir.

Kritik devir sayisinin ayarlanmasi i¢in ya agisal hiz "og" biiytitiilmeli veya mil veya aksin sehimi
"fnax'" kiiclltiilmelidir. Sehimin kiiciiltiilmesi asagidaki formiilde agikca goriilmektedir;

R i
M 48.E-1

Burada ya milin boyu (yataklar aras1) "L" kiigiiltiilmeli veya atalet momenti biiytitiilmelidir. Atalet
momentini biiyliltmeye ¢ap1 "d" biiyiiltmekle ulasilir.

*

T
[ ]
T
i
L

X,

Sekil 62, Milin durumu
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3.2 Burulma (torsiyon) titresimleri, burulma Kkritik devir sayilari

Burulma (torsiyon) momenti ile darbeli zorlanan mil veya aksda, darbeler sistemin 6zgiil titresimine esit
olursa, titresimler tehlikeli olabilir.

Burulma (torsiyon) titresimleri ii¢ sekilde incelenir:

1. Burulma pandiilii
2. ki kiitleli mil
3. Cok kiitleli mil

En basit burulma titresim sistemi bir burulma yay1 (mil) ile bagh iki kiitleden olusur.

-

Sekil 63, Burulma pandiilii
3.2.1 Burulma pandiilii, 1. Durum

Burulma pandiilii, bir ucu siki veya sonsuz biiyiikliikte kiitleye bagli ve diger ucunda pandiil kiitlesi olan
mile denir.

Bu sistemin 6zgiil titresimi su formille gosterilir:

mkz\/% F(63)

1

O S Kritik agisal hiz veya 6zgiil burulma titresimi
Ct Nm/rad  Burulan sistemin yay sabitesi
J kgm® Kiitlesel eylemsizlik momenti

Kiitlesel eylemsizlik momenti degerleri ""Makinact igin genel bilgiler" kitapcigindan alinabilir.

Yukarida F( 63 ) daki biiytikliikler asagida detayli olarak antilmustir.
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3.2.1.1 Kritik agisal iz "oy"

Kritik agisal hiz veya 6zgiil burulma titresimi "wy" y1 su sekilde hesaplariz:

(ok:?_-n-nk

Pratikte devir sayis1 d/san yersne d/dak olarak kullanildigindan formiilii d/dak ¢evirelim:

_meng
O = 30 F( 64 )
O d/dak Kritik agisal hiz veya 6zgiil burulma titresimi
ny d/dak Kritik devir sayis1
3.2.1.2 Burulma yay sabitesi "¢."
Burulma yay sabitesi "c¢," yi su sekilde hesaplariz:
oMt
¢
o TT o
=0 —— =¢ /573
¢=0 130 ¢=0
Boylece moment zorlamasindaki burulma yay sabitesi "c," :
57,3-M;
Ct=—7"— F(65)
¢
M; Nm Burulmay1 doguran burma (torsiyon) momenti
0° ° Burulma agist

3.2.1.3 Tek kiitleli milin burulma kritik devir sayis1
Tek kiitleli milin veya burulma pandiiliiniin burulma kritik devir sayisin1 bulmak i¢in formiil F( 63 ) ile
F( 64 )1 ele alip oy esitligini yazarsak su formiilii buluruz:

ng-m _ C¢

30 V71

ne-m [573-M,
30 ¢°-]

Buradanda tek kiitleli milin burulma kritik devir sayisin1 buluruz:

Ny =72,3- (pl\ffj F(66)
Nt d/dak Burulma kritik devir sayisi
M; Nm Burulmay1 doguran burma (torsiyon) momenti
0° derece Burulma agis1
J kgm® Kiitlesel eylemsizlik momenti
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3.2.2 iki kiitleli mil, 2. Durum
iki kiitleli milin burulma kritik devir say1si, sistemin diigiim noktasina gore ug kiitlelerin titresimleridir.

\F 11 1
O =47 ;=
J D

o = el i1

k J1 I
Diger taraftan: Ji-Li=J-Ly

P _92

Ly L

Li_Jh_@o

L, Jo ¢

Biiyiik kiitle tarafinda kii¢lik gerinme olusur ve diigiim noktasina mesafesi kiigiiktiir. Zorlayan burulma
momenti deSisken ve iki kiitle arasinda sabittir.

Buradada 1. durumdaki gibi hesaplar1 yaparsak, iki kiitleli milin burulma kritik devir sayis1 su sekilde
bulunur:

30 [57.3-M; (1 1)
nk:_. _ | — 4+ —
T (PO Jl J2

nkt:72’3'\/£0t‘(%+%J F(67)
[0) 1 92

Nt d/dak Burulma kritik devir sayisi

M; Nm Burulmay1 doguran burma (torsiyon) momenti
° derece Burulma agis1

J kgm® Kiitlesel eylemsizlik momentleri

3.2.3 Cok Kkiitleli (ikiden fazla) mil, 3. Durum

Cok kiitleli (ikiden fazla) milin (3. Durum) burulma kritik devir sayisini hesaplamak oldukg¢a zor ve
karigiktir. Eger mil "n" kadar kiitleye sahipse, milde "n—1" kisim ve "n—1" burulma kritik devir sayis1
vardir.

Eger mil bir ¢ok kiitle tasiyorsa her kiitle yalnizmis gibi tek tek burulma kritik devir sayilar1 hesaplanip
formiil F( 68 ) goriilen "Dunkerley" in 6nerdigi sekilde toplanir.

"Dunkerley" in 6nerdigi burulma titresim formiilii:

I (o)
27 2 2 2 2 T F
ny Nyq N1 1819 Ng3

Burada " ny " milin 6zgiil burulma titresimidir.
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4 Birkac basit konstruksiyon onerisi

OLA{\A

Sekil 64, Aks veya milde sehim ve egimler

Tablo 1, Gerekli sehim i¢in 6nerilen sinir degerler

Sekil 65, Disli ¢arkta sehim ve egimler

ve Muylular

65

foer <L /5000 Takim tezgahlar1 i¢in yapilan parcalarda.

£ <L /3000 Normal sartlarda ¢alisan, hassas ve kaliteli imal edilmis makinalardaki mil veya
GER = akslar, yataklar aras1 agiklik “ L “ ve n > 1500 d/dak.

fupr < L / 2000 Normal sartlarda caligsan, hassas ve kaliteli imal edilmis makinalardaki mil veya

akslar, yataklar arasi agiklik “ L “ ve n < 1500 d/dak.

fGER < mn/ 100

Disli tagiyan millerde dislinin oldugu yerde. Veya islah edilmis salyangoz dislili
millerde. f ve normal modul m, mm olarak.

fGER <m, /250

Sertlestirilmis salyangoz dislili millerde.
f ve normal modul m, mm olarak.

Tablo 2, Gerekli egim agis1 i¢in Onerilen sinir degerler

tan o0 < 0,001 Oynak rulmanl yataklar ve hareketli burclu kaygan yataklar.
tan a < 0,0003 Sabit burglu kaygan yataklar.
fan o < 0,0001 Asimetrik konumlu disliler veya disli ¢ikma (portafo) miller.

Veya

tan o < dy/(b,/2).10™

Tablo 3, Aks ve millerde fatura olugu i¢in 6neriler

2V N \G‘o to -
/ z 4 N N>
"F d islenmis dlcii = =
+ z isleme pay1 1 -
m_| - N
Sekil 66 Sekil 67
Normal zorlama Degisken zorlama
A P e e R R A el el
R 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 1,6 2,5 4,0
t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,4 0,5
m 0,5 1,0 2,0 2,5 4,0 2,5 4,0 5,0 7,0
n~ 0,8 0,9 1,1 1,4 2,1 3,2 1,8 3,1 4,8 6,4
ts 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
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Tablo 4, Bir kag atalet ve mukavemet momentleri

2
1 > X !
1
A - - e
°| - N
1 = ! |
Sekil 68 Sekil 69 Sekil 70 Sekil 71
4
- n-d l-(D4—d4) _ 4
cg = ” 0,003-(D+d)
3 4 4
Weg nd n b -d 0,012-(D+d)’
32 32 D
4
I n-d l'(D4—d4) ld4 ) 4
t o T > 0,006-(D+d)
43 4 44 T
W, n-d m b -d —.d° 0,024-(D+d)’
16 16 D 16
I T
d )
al R S
|
| ‘
Sekil 72 Sekil 73 Sekil 74 Sekil 75
leg | 0,01-D*-(5D-8,5d) | 0,05-d7 -(dl2 —24e12) 0,075-d3 a*/12
d7 (2 2
Weg | 0,1-D?-(D-1,7d) 0,1~d—-(d1 —2461) 0,15-d3 a3/ 6
2
It | 0,02-D*.(5D-8,5d) 0,1-d12-(d12—24e12) 0,15-d% 0,141-2
W | 02-D%.(D-1,7d) 0,162-d3 0,2-d3 0,208-a°
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Tablo 5, Normal merkezleme deligi i¢in Oneriler

\
|
(e}
< #8(
|
|

d
60°

4

]

Sekil 76, Korunmali, alin yiizeyi ile ayni,
diiz satihl1

dll'l

5

67

Sekil 77,Korunmasiz, alin ylizeyine gore igte,

diiz satihli

Mil ¢ap1 dy, Caplar Derinlik t Olgiiler
> < d; d, d; min max b a a
8 1 2,12 3,15 1,9 2,2 0,3 3 3,5
8 12 1,6 3,35 5 2,9 34 0,5 5 5,5
12 18 2 4,25 6,3 3,7 4,3 0,6 6 6,6
18 25 2,5 53 8 4,6 5,4 0,8 7 8,3
25 40 3,15 6,7 10 5,9 6,8 0,9 9 10
40 80 4 8,5 12,5 7,4 8,6 1,2 11 12,7
80 180 6,3 13,2 18 11,5 12,9 1,4 18 20
180 10 21,2 28 18,4 20,4 2 28 31
Tablo 6, Vidali merkezleme deligi i¢in Oneriler
|
| A
=B
é#g% 1 7
| 3 S Z o iy
\
%] t t3

Sekil 78, Detay A, Korunmasiz

Sekil 79, Vidali merkezleme

Sekil 80, Detay A, Korunmali

Mil ¢ap1 dy, Caplar Derinlik t

> < d1 dz d3 d4 d5 t t t3
10 13 M4 33 4,3 6,7 7,4 10 14 3,2
13 16 M5 4,2 5,3 8,1 8,8 12,5 17 4

16 21 M 6 5,0 6,4 9,6 10,5 16 21 5

21 24 M8 6,8 8,4 12,2 13,2 19 25 6

24 30 M 10 8,5 10,5 14,9 16,3 22 30 7,5
30 38 M 12 10,2 13 18,1 19,8 28 37 9,5
38 50 M 16 14 17 23 25,3 36 45 12
50 85 M 20 17,5 21 28,4 31,3 42 53 15
85 130 M 24 21 25 34,2 38 50 63 18
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5 Genel ornekler

Miller , Akslar ve Muylular

5.1 Ornek 1, Kaldirma rediiktorii, yiikiin kaldirilmasi

Kaldirma tahriki:
Yik
Yiik kuvveti

Hizlar

)

Rediiktor L (
1. Mil

Motor

U

2. Mil — |-
— Fren

3. Mil 1 1 Yii

o

R
»

k
\,__

4. Mil - Halat tamburu —

Sekil 81, Krend kaldirma tahriki

Fg=mg-g

Baslangi¢ hiz1
Yiikiin kaldirilma hiz

Halat tamburu dahil kaldirma tahrikinin randimani

Motor mili, 1. mil

2. mil

3. mil

4. mil

Motor momenti

Devirsayisi

Acisal hiz oy =2-m-ng
Kiitlesel eylemsizlik momenti

rotor, fren kasnag1 ve pinyon i¢in

Devirsayisi

Agisal hiz W) =211y
Kiitlesel eylemsizlik momenti

mil ve disli ¢ark

Devirsayisi

Acisal hiz W3 =2-1-n3
Kiitlesel eylemsizlik momenti

mil ve disli ¢cark

Devirsayisi

Acisal hiz Wy =2-m-ny
Kiitlesel eylemsizlik momenti

mil ve disli ¢ark

Sabit moment,
Etiket giicii ve devir sayisindan

mg = 3'060 kg
Fg =30'000 N
Vo = 0

VG = 1 m/s
T]Top = 0,90

n; =960 d/dak
o; =100, 53 s
Ji=2,0 kgm2
n, = 180 d/dak
0, =18, 855
J, =25 kgm’
nz = 31,8 d/dak
©;=333s"
J3=29 kgm2
ns = 11,9 d/dak
04=1 57!
J4=15,0 kgm®
Tg, =600 Nm
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Hesaplamalar:

Motorun statik zorlama momenti

Motorun ivme momenti
1. Mildeki is
2. Mildeki is
3. Mildeki is
4. Mildeki is

Biitiin yiikiin tamburda yaptigi is

E~ -
Ty = G VL

_2'7T'n1'TlTop
Tvi =Tsa —Tvm
W, =051 -of
W0 =0,5-1, - 03
Wo3=0,5J3 03
W,4=0,5J, oF

W, =0,5-mg - vi

Biitiin isin 1. mile yani motor miline toplanmast, Isletmedeki is:

Wig = Wi +

MNTop

Rediiktorde ivime momenti

Tahrikin toplam momenti

Ivme zamani

Ivme

Karar verme oranlari

Sonuc analizi:

'(Wm2 + Wm3 + Wm4 + WmT)

Wml

Tran =Tv + TiyRed

2-W1$
ti=—F7———
Ty - (0+ )
(o Wiy
! TMi 'TE'Ill
a="L~V0
t
T
SIZ Tah
TSa
T
82: Tah
Tvm

Is

"

Tiyred = Tmi ( B—

Tm =332 Nm

Twmi =268 Nm

W,y = 10'106 Nm

W, = 444 Nm
Wm3 = 16 Nm
W4 = 12 Nm

W, = 1'530 Nm

Wi, = 12'331 kgm?/s”

TiyReq = 48 Nm

Tran =380 Nm

t; = 0,91s

a=1,09 m/s®
S; = 0,63

S, =1,15

Bu gibi "S," oraninin oldukga 1 e yakin oldugu tahriklerde, rediiktdr ve motor hesaplari

genel olarak statik moment biiyiikligiine gore hesaplanir. Dinamik zorlamalar pek

dikkate alinmaz.
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5.2 Ornek 2, Krende araba yiiriiyiis tahriki

Rediktor (

1. Mil % L Motor
2. Mil

Fren

=

[
1

Sekil 82, Krende araba yiiriiyiis tahriki

Yiiriiyiis tahriki:

Hizlar Arabanin baslangi¢ hizi
Arabanin hareket hizi

Ivme zamani

Yiik dahil toplam agirlik

Yiirtiytis tahrikinin toplam randimani

Motor mili, 1. mil Devirsayist

Statik motor momenti
Kiitlesel eylemsizlik momenti
rotor, fren ve pinyon i¢in

2. ve 3. millerin toplam kinetik enerjisi

Hesaplamalar:

1. Milin acisal hizt o =2-m-m

1. Mildeki is W =05-]; - of

Biitiin yapilan is WinTop =0.5-mg -Vir
Biitiin isin 1. mile yani motora toplanmasi, Isletmedeki is:

1
Wis = Wi + 1 '(Wm2m3 + WmTop)
Top

st

TC'I’ll'ti

[vme momenti Tj, =

Tahrikin toplam momenti Tran =Tm + Tjy

www.guven-kutay.ch

t;,=10s
mg = 96'840 kg
nTop = 0,90

n; = 750 d/dak
Tm =900 Nm

J1=22,0 kgm’
Woom3 =29 . 10° Joule

o = 78,54 1/s
W, = 68 .10 Joule

WinTop = 436 . 10° Joule

Wi, = 584 . 10° Joule

Tj, = 1'488 Nm

Tran =2'388 Nm
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W
Rediiktérde ivme momenti Tivred = Tiv [ - W—mlJ Tijyreq = 1315 Nm
Is
Tahrikin toplam momenti Tred =Tm + TivRred Tred =2'215 Nm
. VAr—V
Ivme a= Art—.o a=0,3 m/s’
1
K 1 T
arar verme oranlari g, — TTah S, = 0.93
Tsa
T
Sy =120 S, = 2,46
Tm

Sonuc analizi: Bu gibi "S;" oranmin olduk¢a biiyiik olan tahriklerde, statik zorlama dinamik
zorlamanin yaninda oldukca kiigiiktiir. Rediiktér ve diger parcalarin kinetik enerjileri
olduk¢a biiyiiktiir. Bu gibi tahriklerde, tahrikin toplam momenti Trt,, hesaplar igin
kullanilan momenttir.

Boyle tahrik hesaplarinda kullanilacak degerler:

Motor ve rediiktoriin mukavemet hesaplari i¢in kullanilacak moment: Tran =2'388 Nm
Py +Pjy
Mot - _
otorun giicli M —1’7'“2’0
Frop ' Vv
Atalet glicii FTop = FYiik + FAraba PV = i
NTop
FTop 'Vir .
Hareket giicii Py =——"—— P, =(1,1...1,2)-P'},
g tA MTop
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5.3 Ornek 3, Krende kren yiiriiyiis tahriki ara mili

Asagida Sekil 83 de goriilen kren yiiriiylis tahriki ara milinin kontroliinii yapiniz. Sonuca gore gereken
onlemlerin alip, tahrikin bu boyutlarla fonksiyonunu yapmasini saglayiniz.

L
La Lg

g 1=
A Ta/raﬁ B Tarafi |

g\ &

<]H Iil >

el s

Sekil 83, Krende kren yiiriiyiis tahriki eskizi

Coziim:

Her nekadar problem ¢ok basit goriiniiyorsada, problemi hafife alip biiylik hata yapmamak i¢in sistemli
olarak ¢6zliimii gerceklestirelim. Yapilacak kontroller:

Mukavemet hesab1 ve kontrolii,

Burulma agis1 hesabi ve kontrolii

Sehim hesab1 ve kontrolii

Kritik devir sayilar1 hesab1 ve kontrolii

Yataklarda egim hesab1 ve kontrolii

bk W=

Bilinenleri eskiz lizerinde gosterelim ve mil i¢in detayl istekler listesini yapalim.

2804
117 117
: iE
A Tarafi B Tarafi Uygu kama
\ DIN 6885 T1
b 621 20
R NN
S
2 JE | ST BN
- 9 ‘ - Q x‘y 5,5
% /j
| NN 22
60 4
117

Sekil 84, Krende kren yiirliyiis tahrikinin tamamlanmis eskizi
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Kren yiiriiyiis tahriki ara mili icin istekler listesi
Proje : Ornek 3, Kren yiiriiyiis tahriki ara milinin

Cinsi :

K = Kati istek ; 1= Ihtiyariistek ; D = Dilekler

73

|Cinsi | Nitel isteklerin tanimi

| Sayisal degeri | Diislinceler

| BILINENLER |
F | Milin kullanilacag: yer Kren yiiriiylis | Cogunlukta ara yiikler
tahriki | tasiyan atolye kreni
F | Milin kullanilacag sekil Yatay
F | Gobek (kavrama) / mil baglantisi Uygu kama | DIN 6885 T1
F | Okge koselerinin boyutlanmasi Standart | DIN 509, Tip E
F Cevre Isis1 max. 40 °C
Hava bilesimleri normal | Asitsiz, ¢imento tozsuz
Havadaki nem % 60 | normal
F |max. isletme 1s1s1 60 °C | cok kisa zaman
devamli 0 ile 40 °C
F | Kullanilacag: tipler tek tip | 0zel tek tip imalat
F | Omiir >3 . 10° Yiikleme | Devamli mukavemet
F | Enyiiksek Yiikyiikleme Yiizdesi ve Emniyet % 25, Sem = 1,25 | Krenler
F | Milin malzemesi St 60-2, 1.0060 | DIN 17 100
F | Yataklama 6210 | Rulman yataklama
[ FONKSIYON iCIN ISTEKLER |
F |Boyutlar Kavraama ortasindan ortasina L 2804 mm | Eskizden
Kavrama ortasindan okceye La 117mm | Lp=Ljg
Caplar D 60 mm
d 50 mm
F Burma momenti M; 800 Nm
F | Doénme yonii sag ve sol, degisik
F max devir sayist Nimax 500 d/dak
F  |Toleranslar: Milin burulma agisi PEM <0,5°/m
Sehim frnax <1,3mm fem=L/ 2000, n=500 ig:in
Yataklarda egim agist tan oA B <0,001 Rulman yatak
Yiizey hassasligi R, 25 pm
F | Yiklenme durumu Egilme ...... Degisken | op = 1,0 ke =—1
Torsiyon ... Degisken K =—1
| KONSTRUKSIYON iCIN iSTEKLER |
Mil / Kavrama baglanti sarti Uygu kama
[ SERVIS iCIN ISTEKLER |
| | Montaj ve bakim takimlari | Piyasada bulunan | Basit ve saglam
[ EKONOMIK YONDEN ISTEKLER |
|  imalat adedi | Senede 2 ile 10 | adet aras:
Hazirlayan: Ahmet Birinci

Kontrol ve kabul edenler : Behget Ikinci
Tarih : 14. Nisan 2007

Cavit Uciincii
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5.3.1 Mukavemet hesabi ve kontrolii

Milde tehlikeli kesit olarak iki kesiti ele alabiliriz. "X1-kesiti", kavramanin veya kamanin sonu. "X2-kesiti",
Rulman ortasi. Burada moment ve kuvvetler i¢in rulman ortasi kabul edilmesine karsin ufak bir kaydirma
ile 6kge centik etkisini hesaba dahil etmek i¢in malzemenin mukavemet degeri 6kgede hesaplanir.

X2 X2 X1 X1
25
4
- Fy
R 1,6
‘ oot | A !
o - ! |

TEET /

44,5 5.5
30 50

75

Sekil 85, Milde hesaplanmasi gereken tehlikeli kesitler

Kritik kesitleri belirledikten sonra sistemdeki kuvvet ve moment dagilimlarini inceliyelim ve kritik kesitteki
zorlamalar belirleyelim.

A Tarafi 2800 B Tarafi
115 2570 115 Fy
. . m
‘ |
| Milin kendi agirhigi | —
d=44,5 t1=5,5
dA =50

| Burulma momenti daglﬂml \

Radyal kuvvetler dagilimi
] MR
m F,
\
\ \

Egilme momenti dagilimi

Me;s

ST

Sekil 86, Sistemdeki kuvvet ve moment dagilimlari
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X1 Kesitinin sekline gore emniyetli mukavemet degeri

X1 Kesitinin sekline gore emniyetli mukavemet
degeri:

Devamli egilme mukavemeti, akma
mukavemetinden biiylik olamaz:

Degisken egilme mukavemeti:

Egilmede akma mukavemeti:

Yiizey prizligi katsayis1 "b;": R, =25 um igin

biiyiikliik katsayisi b, :

Geometri katsayist:

Teknoloji katsayisi:

Form katsayisi, ¢entik faktorii Bee = 1,8 i¢in:

Centik faktori B¢ , Kama

ODEG “Pio D2 _ 110 Njmm?

CEMI =
Bt

ODEG = OEG DG =285 N/mmz Kk=-1
6EG DG =Ry - K =570-0,5=285 N/mm”

oAk =R Ky =335-1,4=470 N/mm®
Rm
bis =1-022-1gR,, - lg2—0—1 =0,86

by =kg k; ke =0,97.1,0.0,93=0,85

kg z1—0,2-—lg(d/7’5)

1g20

lg(d/7.,5)

1g20
1g(d/7.,5)

kO( zl—O,Z'lgOtk ]g—2020’93

=0,97

k¢ #1-0,25- =1,0 Imalat celigi

Bct: 1,9

X2 Kesitinin sekline gore emniyetli mukavemet degeri

X2 Kesitinin sekline gore emniyetli mukavemet
degeri:

Devamli egilme mukavemeti, akma
mukavemetinden biiyiik olamaz:

Degisken egilme mukavemeti:

Egilmede akma mukavemeti:

Yiizey priizligi katsayist "b;": R, =25 um i¢in

biiytikliik katsayis1 b, :

Geometri katsayist:
Teknoloji katsayisi:

Form katsayisi, ¢entik faktorii B = 1,8 i¢in:

Centik faktorii Bor =1+ nce - loey —1) B

Centik sayis1 a¢; ve Ne

SDEG 'Dls 02 _ g5\
Bt

2
/mm

OEM2 =

ODEG = OEG DG =285 N/Il’lIIl2 K=-1
605G DG =Ry -Kj =570-0,5=285 N/mm’

oAk =R Ky =335-1,4=470 N/mm’
Rm
bis =1-022-1gR,, - lg2—0—1 =0,86

by =kg ki ke =0,87.1,0.0,96=0,71

kg z1—0,2-—lg(d/7’5)

1g20

lg(d/7.,5)

1g20
1g(d/7.,5)

kO( zl—O,Z'lgOtk ]g—2020’96

=0,87

k¢ #1-0,25- =1,0 Imalat celigi

BCt: 1,9

Oct = 2,03 Nct = 0,52
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Radyal kuvvet kamadaki tegetsel kuvvettir.
_2-M,

Radyal kuvvet: F q

F, = 32'000 N

X1 Kesitindeki toplam gerilimler

Karsilastirma gerilimi, bilesik gerilim: - \/Gggl L3 (‘10 'Ttl)z — 123 N/mm>

X1 Kesitindeki normal gerilimler Gegl =Meg1 / Weg = 95 N/mm?

X1 Kesitindeki egilme momenti Mgz =F - Lg =960 Nm

X1 Kesitindeki egilme kars1 koyma momenti Weg) =0,012- (d +dy )3 =10'127 mm®
X1 Kesitindeki kayma gerilimi T=Tq+Tg =45 N/mm?

_ 2
X1 Kesitindeki burulma gerilimi Ty =My /Wy =45 N/mm

X1 Kesitindeki kesme gerilimi Egilme gerilimi ile bilesik gerilim
hesaplanacagindan dikkate alinmaz.
X1 Kesitinin analizi

X1 Kesitindeki hesaplanan emniyet SHel =0EM1/OHel = 0,892..

X1 Kesitindeki gerekli emniyet SGger1 = 1,25

Sonugc: Mil X1 kesitinde yeterli degildir. Buda egilme geriliminin ¢ok yiiksek olmasindan 6tiirii
normal sonuctur. Eger egilme gerilimini ortadan kaldira bilirsek, ayni1 boyutlar ve malzeme ile
mili kullanabiliriz.

1. Teklif: Tegetsel kuvvet kamanin 180° de iki adet alinmasiyla sifira indirilir, bak Sekil 87. Buda
egilme geriliminin sifir olmasi demektir. Ayni zamanda mil kesmeyede zorlanmaz ve yataklar
yalniz milin kendi agirligini tagirlar.

Yeni ¢coziim, X1 Kesitindeki toplam gerilimler
| Karsilagtirma gerilimi, bilesik gerilim:

Fi 5
T=1¢ = 70 N/mm
X1 Kesitindeki burulma gerilimi:

T =My / Wy = 68,7 N/mm®
X1 Kesitindeki burulma kars1 koyma momenti:
Wy =n-d>/16=m1-39°/16 = 11'647 mm’

| SHel =TEMI1 /Ttl =90/70= 1,285

d=39 SGer; = 1,25

Sekil 87, Cift kamali kesit

Sonug: SHel = 1,285> Sggr1 = 1,25 oldugundan mil bu tahrikte mukavemet hesabina goére
fonksiyonunu yapar.
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X1 Kesitinin sekline gore emniyetli burulma mukavemet degeri:

X1 Kesitinin sekline gore emniyetli burulma
mukavemet degeri:

Devamli burulma mukavemeti, akma
mukavemetinden biiyiik olamaz:

Degisken burulma mukavemeti:

Egilmede akma mukavemeti:
Yiizey priizligi katsayist "b;": R, =25 um i¢in
biiytikliik katsayis1 b, :

Geometri katsayist:

Tp by by
Ct

TEMI = 90 N/mm”

p == 171 N'mm® k =-1
Tpt =Ry -Kjp =570-0,3= 171 N/mm®
Tak =Re Ky, =335-0,58 =195 N/mm’
by, =0,575-b; +0,425=10,92

by =kg k¢ -kq=0,88.1,0.0,98=0,86

k z1—0,2-—lg(d/7’5)

=0,88
& 1g20

Teknoloji k : .
crnolojt atsayist ke ~1-025- 2973y 6 frnatar geligi
1g20
F kat , ¢entik faktori Bey = 1,8 icin: 1 ,
orm katsayisi, ¢entik faktorii By 1¢in Ky, ~1-0.2-lgay - g(d/7 5) 008
1220 ’
Centik faktori B¢ , Kama Bei=1,5
5.3.2 Burulma acis1 hesabi ve kontrolii
| ! |
of | ot | ol
va O e
I — b — =+ | Sl M pl |
— @\ (a8}
|
L1=285 L2 =2570 L3085
B L =2740 N

Sekil 88, Milde burulma hesab1 boyutlar1

Kayma modiilii:

Biitlin boyda burulma agist:

Uzunlugun ¢apa oraninin toplama:

Karsilastirma burulma agisi:

Sonugc:

G = 81'000 N/mm?

M, _ L.
°=583,6-—L.3y—L =1 3°
¢ G Zdi4

L, 85 2570 85
+ +

—L= =225,5.10° mm 3
at s50*  60*  s0*

©=0°/L=13/2,74=0,474 °/m < 0,5 °/m

Qpe = 0,474 °/m < @py = 0,5 °/m oldugundan mil burulmaya kars1 emniyetli taraftadir.
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5.3.3 Sehim hesabi ve kontrolii
Sistemi Sekil 89 de goriildiigii gibi basitlestirelim.

L

LT

Z=  Milin kendi agirlik kuvveti 777

A Tarafi B Tarafi

Sekil 89, Krende kren yiiriiyiis tahriki milinin basitlestirilmis hali

max. Sehim: 4
g - L
fo=—Am L 955 mm
384-E-I¢s
Yataklar aras1 mesafe: L=2,59m
Elastiklik modiili: E = 210'000 N/m’
Bir metre agirlik kuvveti: qQm =m;-g =218 N/m
Bir metre agirhigi: my =V -pce =22,2 kg/m
Milin bir metredeki hacmi: L;=1m V) = 42 'L,/4 =0,00283 o’
Ozgiil agirhk: pce = 7850 kg/m’
Mil ¢api: d= 0,06 m
Emniyetli sehim (istekler listesinden): fem = 1,295 mm

Sonugc: fie = 0,955 mm < fgy = 1,295 mm oldugundan mil sehim bakimindan emniyetli taraftadir.

5.3.4 Kritik devir sayilar1 hesabi ve kontrolii
Kritik devir sayilar1 hesabi iginde sistem Sekil 89 de goriildiigli gibi basit kabul edilir.

5.3.4.1 Egilmede kritik devir sayis1 hesabi

Burada en kiigiik kritik devir sayis1 ng; hesaplanir. Hesap Sekil 59 da verilmis ek kiitlesiz sabit ¢aplt
millerde kullanilan kritik devir sayis1 formiiliiyle yapilir.

Egilmede kritik de\:ir §a}(/)1$1, tgo‘rik: ‘ B Niegt =122,5-1 0°.d/12 = 1095 d/dak
Burada bulunan degerin %85 ini pratikte garantili
kritik devir sayis1 olarak kabul edersek

Egilmede kritik devir sayisi, pratik: Ny =0,85-nye5 =930 d/dak

Sonu¢:  Egilmede kritik devir sayist ny; = 930 d/dak > nvi = 500 d/dak oldugundan mil egilme
kritik devir sayis1 bakimindan emniyetli taraftadir.
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5.3.4.2 Burulmada kritik devir sayis1 hesabi

Burulmada kritik devir sayisinin hesabi olduk¢a karisiktir. Fakat "Dubbel" a gore, ki 3.1.3 Ek kiitlesiz
sabit capli miller, ¢ubuklar 1n egilme kritik say1 formiilleri verilmistir. Ayni1 zamanda yine "Dubbel”
burulma kritik devir sayis1 hesabi i¢in su kaba formiilii vermistir:

l’lkt=nkeg'1/2'i1+\/i F(69)

Ny d/dak Burulma kritik devir say1s1
Nies d/dak Egilme kritik say1s1
\% 1 Poisson sayisi, esneklik katsayisi

Burada /2-(1+Vv) =k, degerine burulma kritik devir say1si katsayis1 diye adlandiralim. Boylece

milimizin malzemesi St 60 olduguna gore esneklik katsayis1 v = 0,3 ve katsayimiz knkt = 1,612 olur.
Burulma kritik devir sayisi: Ny =1,612-nye5 =1,612-930 =1500 d/dak  ¢ikar.

Sonug: Burulma kritik devir sayis1 ny; = 1500 d/dak > nyi = 500 d/dak oldugundan mil burulma
kritik devir sayis1 bakimindan emniyetli taraftadir.

5.3.5 Yataklarda egim acis1 hesabi ve kontrolii

Yataklardaki egim iki taraftada ayn biiyiikliiktedir, oa = o ve biiyiikliigii, Hata! Bagvuru kaynag:
bulunamadi. ve Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. deki formiille bulunur:

Yatak yerlerinde milin egim agis1 hesabi: q- 3
oA =0pR =M EL =0,00118

Emniyetli egim acist (istekler listesinden): oem = 0,001

Sonug: Burada onbinde iki hata ile as = ap = 0,001 kabul edersek, agy = 0,001 oldugundan
hesaplanan yatak egim agilar1 ile emniyetli egim acis1 esit olur. Boylece yataklardaki egim
acisida emniyetli olmus olur.

Boylece milimiz fonksiyonunu yerine getiren bir parca olarak kabul edilir.

www.guven-kutay.ch

79



80

6 Kaynaklar
Bargel/Schulze,

Dubbel H.

Decker,K-H.

Kohler/Rognitz

Langer,E.

Matek,W./Muhs,D./Wittel H.

Niemann,G.

Wellinger,K./Dietmann,H.

Miller , Akslar ve Muylular

Werkstoffkunde,
VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf

Taschenbuch fiir den Maschinenbau,
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 14.Auflage 1981

MASCHINENELEMENTE, Gestaltung und Berechnung
Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien, 8.Auflage

MASCHINENTEILE, Teil 1 und Teil 2
B.G.Teubner, Stuttgart

MASCHINENELEMENTE, Berechnung und Gestaltung
Diimmler

ROLOFF / MATEK MASCHINENELEMENTE,
LEHR UND TABELLENBUCH,
Verlag Fried.Vieweg & Sohn, 11.Auflage 1987

MASCHINENELEMENTE, Band I,
Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York, 2.Auflage 1981

Festigkeitsberechnung,

Grundlagen und technische Anwendung,
Alfred Kroner Verlag, Stuttgart 1976

www.guven-kutay.ch



Miller , Akslar ve Muylular &1

7 Konu indeksi

A

AGISAL NIZ...eviiiiieceeeeee e 56
AGISAl NIZ 0" .o 21
AKSIAT v 5,7
Akslarin boyutlanmast.............cceveeeeeeneenieenieecieeresnennn 10
B

Basi gerilmesi "Gy .ooveevieieiieeeeeee e 9,20
Bilesik moment "Mg;" ......cooviiiiiiiiieeeeeeeeee e 22
Burulma agist " @° " ...ooiiieeeeeeee e 29
Burulma deformasyonu.............ccecveeeeienveneecienieneenenn 29
Burulma gerilmesi "T¢" ....ccvevviiiiiieeieieeee e 21
Burulma kargikoyma momenti "W" ..........ccceevrrernnnnen. 21
Burulma kritik devir saytlart .........ccoceevevvecvecienieniennen. 62
Burulma momenti "M, . ..o 21
Burulma pandiilii.........c.ccoveeiieiiiieieeeeee e 62
Burulma titreSimi.......cccceeeerieriieeiiecieesiee e 62
Burulma yay sabitesi "C," ......ccoceeiieiieiieseeeeeeee 63
¢

Ceki gerilmesi "G"....oovoiiii 9,20
Cizimsel sehim hesabi............cccoovveviinieciiiiieiceeee, 42
D

Deformasyon hesaplari............cccoeeeeriereenieeceecieeieneenenn 29
AINGIIIET ..ot 7
E

Egilme gerilmesi "Geg" ...oovovvviviiiiiiiiiiiiiiiccee 9,20
Egilme titreSimleri........ccoevvereeeiieiieiecieieeeeie e 54
Egilmede kritik devir say1lart.........ccccevevenencneenienennns 54
ESIM QQIST..uuiiiiieiieiieiieieee e 35
Elastik Kuvvet "FR"...oooiieieieieieeee e 57
Emniyet faktorii "S" .....cooveieieieeee e 10
Emniyetli burulma agist "Qpp" .veoveeeeerieieeeeeeeen 30
Emniyetli €Zim ... .ccooeeiieiiiiiiieeeeee e 36
Emniyetli sehim.........coccooiiiiiiiiiieeeee e 36
G

Gerekli emniyet faktorli "Sger"....oovviviiiiiiiiiiiii 10
Geri tepme Kuvveti "FR"....oovivieiieieeeeeeeeeeees 57

K

KaAVIS GAPL cuvevvieiieiieciecieesitete ettt 33
Kayma gerilmeleri "T" ......ccooooveiiiieieeeee e 20
Kesme faktoril "K;" cooovveeieeiie e 10
Kesme gerilmesi "ty ...oooveieiiininiiieeeceeeee e 10, 21
Kritik ag1sal R1Z........ccoveviiiiiiiicieceeceeeee e, 56
Kritik ag1sal h1z "®".....oooeeiieiieieeieeeeseeeee e 63
Kritik devir say1lart..........ccoceeevieierienienieie e 54
Kritik devir SayISI........ccvevverieriieiieieeieeieseeie e 56,57
M

MaIZEIME ..ottt 5
MerkezKag 1VIMESI .....vveeveeiriieiiecrieeieecree e eeve e 58
Merkezkag kuvveti "Fz"....coovviioiieiiiiiieeee e, 58
MILLET e 5,17
Millerde egilme deformasyonu...........ccceceeveereeeencenncnne. 33
MUYIULAL ©oie e 5
o

OZGU] tItreSIM SAYIST -.euveeieeieiieieieeieee e 58
S

SERIM ... 34
Sekle gore mukavemet "Gk .....ooviiiiiiiiicc 10
T

Titresim hesaplart ........ccooceevvieeiiecieeierieeee e, 54
TIIESIM SAYISI..eeeuerenerenrieieeirenreesieeseerseeresaeseeesseenseeneeenns 58
Toplam gerilme..........ccceevieiiiieierieiet e 8
Toplam gerilmeler " Grop " .oveveviiiiiiiiiiiiicce 19
Toplam normal gerilmeler " ..........ccccevieriecieecieniee, 20
Toplam normal gerilmeler "G"........c.cccveeivvienienieeeeen, 9
Torsiyon (Burulma) momenti "M;".......c..cccccoveninenenennn. 21
TOrsSiyon titreSIimMi....c.eerueeeeeieeiierieerieere e 62
Y

Y AY SADILEST.c.ueeeeeeieeieiieie ettt 56
VA

Zorlanma Katsay1s1 " 00g" ...cecveeveerieriereee e 9,19

www.guven-kutay.ch



