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MAKINE ELEMANLARI - (3.Hafta)

MILLER VE AKSLAR

Tanimlar

Miller ve akslar benzer elemanlar olmakla beraber, aralarinda fonksiyon bakimindan farkliliklar vardir. Piyasada her ikisini
de farkli makinalar iizerinde sikga goriiriiz.

Miller: Donerek hareket ileten, moment ve egilmeye maruz kalan dairesel kesitli elemanlardir. Cesitli tiplerde olabilir.
Faturali mil, dolu mil, i¢i bos mil ve krank mili tiplerinde olabilir. Motordan hareketi ileten elemanlar millerdir. Milin yatak
icinde kalan kismina “Muylu” denir. Yiikiin mile gelis durumuna goére eksenel yada radyal olarak yataklanir.
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Faturali mil Dolu mil I¢i bos mil ~ Krank mili
(Kademeli mil) (Sabit kesitli) (Boru mil) (Dirsekli mil)

Akslar: Sadece ylik tagiyan ve bu nedenle egilmeye maruz kalan dairesel kesitli elemanlardir. Dénen ve duran aks olmak
lizere ikiye ayrilir. Motordan tahrik almayip (motordan gii¢ alirsa mil olur) iizerindeki tekerle birlikte donen akslara “Ddnen
Aks” (Tren vagonlarindaki akslar gibi), kendisi sabit olup tekerin iizerinde déndiigii akslara ise “Duran (Sabit) Aks” (Onden
cekigli bir otomobilde arka tekerin bagli oldugu aks gibi) denir. Mil yada aks hem {iizerinde yiik tagiyarak egilmeye maruz
kaliyorsa ve ayn1 zamanda doniiyorsa titresimli egilme zorlanmasina maruz kaliyor demektir. Bu zorlanma tam degisken
seklindedir. Sabit akslar daire disinda kare, dikdortgen, kutu, L, I profil sekillerinde olabilir ve dogrudan saseye
kaynatilabilir.
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Mil Malzemeleri ve Yapimi

Miller yapim kolaylig1 nedeniyle ve dairesel yapilirlar. 150 mm kadar olan miller direk torna edilerek, yada soguk ¢ekilerek
yapilabilir. Daha biiyiik ¢apta miller doviilerek, preslenerek yada dokiilerek yapilabilir. Dovme igleminden sonra salgiy1
diizenlemek i¢in torna edilir ve taglanir. Piyasada belli bir diizeye kadar yiizey ve boyut toleranslarina sahip haddelenmis
hazir miller bulmakda miimkiindiir.

Millerin yatak ig¢indeki muylu ve fatura kisimlan yilizey sertlestirmeye tabi tutulurak aginmalara dayanikli hale getirilir.
Ardindan bu kisimlar istenen hassasiyete gore tesfiye, hassas taslama, lepleme gibi islemlerden gegirilir. Boylece sert bir

kabuk ve siinek bir i¢ yapinin avantajlarindan birlikte yararlanilir.

Boru miller 6zellikle yataklar arasi uzakligin uzun oldugu yerlerde tercih edilir. Ortalama olarak mukavemetten %6 altilik bir
kayba karsilik, malzeme ve hafiflikten % 25 lik bir kazang saglanir.

Mil yapiminda kullanilan bazi malzemeler su sekildedir
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Genel yap1 | Fe44d En ¢ok kullanilan malzemelerdir. C oran1 % 0,35 civaridadir.
(imalat) gelikleri | Fe50 Yiiksek sicakliklarda Siirinme olayindan dolay1 tercih
edilmezler. Normal zorlanma kosullarinda ¢alisan, giinlik
Fe70 yasamdaki bir¢cok makinanin mili bu malzemeden yapilir.
Rediiktorler, is makinalari, kaldirma makinalari, vb. yerlerde

kullanilir.
Semantasyon C15 Hem sicakliga, hem korozyona dayanikli zor kosullar igin
celikleri Ck15 uygun malzemelerdir. igerisine Mo (Molibden), W (Wolfram),

20MnCr5 | V (Vanadyum) gibi elementler katilarak yiiksek sicakliga karsi
25MoCr4 | dayanikli hale getirilir. Normalin {istiinde zorlanma kosullari
Islah gelikleri C35 olan yerlerde tercih edilir. Tasitlarda, tiirbinlerde vb. Yiiksek
Ck35 alasimli geliklerde centik etkisi imalat ¢eliklerine gore daha
CrMo5 yiiksek olmaktadir.

Asagida milin kullanimi ve imalatiyla ilgili bazi resimler verilmistir.

Fatura (kademe)

Kama yuvasi

Disli

Milin tizerindeki kisimlar

Mil dvme Mil tornalama Mil taglama

Millerin Konstriiksiyonunda Géz Oniine Alinacak Hususlar

1.

Yatak Acikhgi: Milleri yataklarken miimkiin oldugunca yatak agikligimi kisa tutmak gerekir. Boylelikle egilme
momenti daha kiiciik olacak ve buna gore mil ¢aplar1 da daha kiigiik ortaya ¢ikacaktir.

: |

T
i
|

S W R I L
1
1
|
i

Degisken Mil Capr Kullanimi: Ortasindan bir kuvvete maruz kalan milde en biiyiik egilme momenti milin ortasinda
olusur. Uglarda ise egilme momenti sifira yaklasir. Bu durumda ortada olusan en biiyiik egilme gerilmesini tasiyacak
milin daha kalin uglarda ise daha ince olmasi gerekir. Boylece daha hafif bir mil tasarlanmis olur. Eger milin tamami
ayni ¢apta yapilirsa yiik tasimayan 6lii malzeme bulundurulmus demektir. Bu nedenle egilmenin énemli oldugu millerde
yapinin daha hafif olmasi i¢in degisken mil ¢ap1 kullanilmalidir.
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Centik Etkisi ve Konstriiktif Onlemler: Mil yiizeylerinde bulunan kama yuvalari, fatura ve delikler gerilme
yigilmalarina yol agar. Bu noktalarda kuvvet ¢izgileri keskin bir sekilde yon degistirir. Bu yon degistirme ne kadar ani

olursa, olusan K; (teorik gerilme yigilma faktorii) o kadar biiyiik olur.

Dinamik zorlanmalarda ve 6zellikle gevrek malzemelerde K biiylidiik¢e tehlike artar. Bu nedenle kural olarak keskin
koseler yuvarlatilir ve kuvvet ¢izgilerinin ani yon degistirmesi engellenir. Boylece K, kiigiiliir.
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Serbest Kavsaklarda Konstriiktif Onlemler: Millerde biiyiik ¢aptan (D) kiigiik capa (d) gecerken, kavsak koseleri
yuvarlatilmalidir. Bu gegisler konik, tek radiis, ikili radiis ve elips seklinde yapilabilir. Mil faturalarinda (¢ap
gegislerinde) d/D~=10/14 oranin1 agsmamalidir. Kose radiisleri r = d/10 + d/20 arasinda olmalidir.

Biitiin kavsaklarin iyi islenmesi ve taglanmasi gerekir. Tavsiye edilen sirayla (azdan ¢oga dogru) gosterilen asagidaki
tedbirler alinabilir.

Dayanma Kavsaklarinda Ahnacak Konstriiktif Onlemler: Mile monte edilecek kasnaklarm, dislilerin gobekleri
kavsaga (omuza) dayanacaksa, kavsaklar gobeklere degmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Eger kasnagin kdsesi radiisli
yada 45° egimli imal edilirse a,b,c.d den birisi uygun olur. Kasnagin kosesi keskin olursa e,f den birisi uygun olur.
Rulman gibi daha kiiciik elemanlar1 dayamak igin destek halkas1 kullanilabilir.
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6. Siki Gegmelerde Alinacak Konstriiktif Onlemler: Keskin koseli ve et kalinlig1 fazla olan esnemeyen gobekler mil
iizerine sikica oturursa, parcadan mile akan kuvvet ¢izgileri kosede yigilarak

Keskin kige ~ ¢entik etkisine yol agarlar. Buralardan malzeme yorularak ¢atlar. Centik

stki oturma  etkisini azaltmak icin elastik baglantilar saglanmalidir.

Elastik gobek baglantilari, gobegin mil egilmelerine belli 6l¢iide uyum
gostererek, kuvvet hatlarinin yumusamasini, oturma noktasinda gerilme
yi1gilmasini dnleyerek bu noktanin rahatlamasini ve kirtlmanin gecikmesini
saglar.

ince mil gébegi Cevresel oyuk Gdobek koselerinde bosluk

Mil iizerine ¢evresel Gobek fatura iizerine
kanal agilmis oturtulmusg
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7. Mil Uzerine Acilan Vidalarda Konstriiktif Onlemler: Mil iizerine vida acildiginda vida sonundaki disin gentik etkisi
olusturmasi daha yiiksektir (a resmi). Buradaki ¢entik etkisini azaltmak i¢in vidadan sonra bir miktar kenarli radiislii
bosluk birakilir (b resmi). Boylece kuvvet ¢izgileri direk olarak vidanin ilk disi ile karsilasmaz. Bundan baska vidanin
islendigi ¢ap milden daha biiyiik olursa gentik etkisi olusmayacaktir (¢ resmi).

8. Mil Uzerinde Acilan Deliklerde Konstriiktif Onlemler: Mil iizerinde tek basina duran deliklerin ¢entik etkisi yiiksek
olur. Bu deliklerin etrafindaki bolge lizerinde islemler yaparak bir miktar malzemenin esnemesi saglanir ve ¢entik etkisi
azaltilir. Bu amacla yanina daha kii¢iik ¢apta delikler agilabilir yada fazladan kanallar agilabilir.
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9. Taslanan Yiizeylerin Kenarlarinda Konstriiktif Onlemler: Muylularin (milin yatak icindeki kismi) taglanan
yiizeylerinin kenar kisimlarinda serbest bogluklar birakilir. Boylece milin taglanmasi sirasinda, donen tag diger yiizeye

degmemis olur ve ayn1 zamanda koselerin diplerinin taglanmasi imkansiz olacagindan buralar diizgiin ¢ikmis olur.
Koselerin ve diplerin radiislii olarak islenmesinin ¢entik etkisine de faydasi olacaktir .

10. Kama ve Segman Yuvalarinda Konstriiktif Onlemler: Centik etkisi olusturan ¢ap gegislerine (faturalara) kadar kama
boylar1 uzatilmamali. Bu bolgede fatura zaten gentik etkisi olugtururken birde kama yuvasi eklenecektir. Ayrica kama
yuvasl, iizerindeki kasnak yada dislinin gebek genisliginden daha kisa olmalidir. Clinkii gébek siniriin gegtigi mil
iizerindeki kesitlerde ¢entik etkisi artmaktardir. Kama yuvasi da bu sinira kadar uzatilirsa iki ¢entik etkisi iist liste binmis
olur.

Segmanlarin i¢inde bulundugu kanalarin koseleri keskin oldugundan centik etkisi yiiksek olmaktadir. Bu nedenle
segmanlar mil sonlarinda kullanilmalidir. Mil ortasinda sabitlenmesi gereken disli yada kasnaklar, bileziklerle
sabitlenmelidir. Buralarda segman kullanilmamalidir.
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i Dogru ) = Segmanlar mil
! ortasinda segmanla sonlannda
kullanilmah

Disli milin
i szllbitllenmemis,
; Y anh§ bilezikle desteklenmistir

11. Sabit Yatak, Serbest Yatak tercihi: Millerin yataklanmasinda, 1s1l etkilerden ortaya ¢ikabilecek boy degisimlerininde
hesaba katilmasi gerekir. Bunun i¢in mil sonlarinda yeterli bir bosluk 6ngoriilmelidir. Yataklardan biri konum belirleyici
olarak Sabit Yatak seklinde, digeri yada digerleri Serbest Yatak olarak diizenlenmelidir.
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w_ Ew Sabit yatak Serbest yatak

Sabit yatak Serbest yatak (i¢ bilezik eksenel kayabiliyor)

12. Sabit aks, donen aks tercihi: Sabit akslar dinamik etkilere daha arz maruz kalmalar1 nedeniyle, Donen akslara tercih
edilmelidir.
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Donen aks

Sabit aks

13. Boru mil tercihi: I¢ ve dis ¢ap1 arasindaki oran d=0,5.D olan ici bosaltilmis bir boru milde agirliktan % 25 kazang
olmasina karsin % 6 lik bir mukavemet kayb1 olugsmaktadir. Hafifligin arandi1g1 ve maliyetinin kargsilandig1 yerlerde boru

miller tercih edilmelidir.

14. Kama kanali: Miller iizerine agilan kama kanallarindan parmak freze ile agilanlarin ¢entik faktorii cok daha yiiksektir.
Freze gakisi ile agilan kanallarin uglarinda radiis bulunmaktadir fakat parmak freze ile agilanlarda kanalin uglar keskin
bitmektedir. Tabii burada kanalin tipini ¢entik etkisinden daha ¢ok tasarim gerekleri belirler.
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Freze ¢akisi ile agilmis kama kanali Parmak freze ile agilmis kama kanal
Ky=1,45-1,62 K¢=1,7-2,1

15. Milin Yataklanmasi: Miller yataklanirken Kaymali (siirtiinmeyi azaltmak i¢in yag kullanilir) yada Rulmanli yataklar
(stirtinmeyi azaltmak i¢in rulman (tornet tekeri) kullanilir) kullanilabilir. Yatak kontriiksiyonlarini ¢izerken yatak
icerisinde yag varsa yagin digar1 sizmamasi, milin saga ve sola oynamamasi, iki ucundan yataklandiginda bir ucunun
sabit yadak diger ucunun serbest yatak olmasi (1sinmadan dolay1 mil uzar), yatak bolgesine disaridan toz vs girmemesi,
¢entik etkilerini gbz oniine alarak segmanlarin uglarda bulunmasi ve dayanma kavsaklarina dikkat edilmesi, tizerindeki
disli ve kasnaklarin sabitlenmesi, montajinin kolay sokiilebilir ve takilabilir olmasi gibi bir gok hususun g6z 6niinde
bulundurulmasi gerekir. Bu konu ile ilgili bazi mil yataklarinin montaj resimleri asagida verilmistir.

1.Yag girisi
2.Yag bosaltma
3.Mil

4.Rulman

5.1¢ kapak
6. Govde
=} L
- -‘-\_\-\_"_
—o &

M= s N\ 7
s
daq 7

R
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Millerin Hesabi

Millerin hesaplamalari ii¢ grupta toplanabilir. Bunlar;

A. Mukavemet hesaplar1 (Kirtlmamast i¢in gerekli ¢ap belirlenir)

a) Sadece burulma varsa
b) Sadece egilme varsa
c) Burulma+Egilme varsa

B. Deformasyon hesaplari (Sekli bozulmamasi igin gerekli ¢ap ve ag¢iklik belirlenir)

a) Burulma nedeniyle milin sekil degistirmesi
b) Egilme nedeniyle milin sekil degistirmesi

C. Titresim hesaplar1 (Rezonansa sokan kritik ¢alisma devri belirlenir)

a) Egilme titresimleri
b) Burulma titresimleri

Hesaplara baslamadan 6nce, sistemin tizerindeki biitiin kuvvet ve momentler yatay ve diisey durumda gosterilir. Daha sonra
bu kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler ve bunlarin grafikleri ¢izilir. Buna gore tehlikeli kesitlerin nereler olabilecegi bulunur

ve hesaplamalar bu noktalar izerinde yapilir.

A. Mukavemet Hesaplar

a) Sadece Burulma Varsa

Mil iizerinde sadece burulma varsa belirlenen ¢apa bagli olarak mil icinde olusan Kayma Burulma gerilmesi, Kayma
Emniyet gerilmesinden kiigiik olmalidir. Buna gore ¢ap1 veren formiilii agsagida anlatildig sekilde bulabiliriz. Burada alinan
emniyet gerilmelerini dinamik yiikler i¢in kullanabilecegimiz Siirekli mukavemete gore hesaplanmis emniyet gerilmeleri
olmalidir. Hem egilme hemde burulmada Dinamik durumdaki emniyet gerilmesini Tam degisken Gerilmesinin 1/10

alabiliriz. Detaylar1 asagida verilmistir.

Mukavemete gore sadece burulma durumunda ¢api
veren genel formiiliin ¢ikarilmasi

Tb:WbSTem
M, M,
Tp =r:WSTem
T 32
d/z

Olusacak en biiyiik gerilmeyi emniyet gerilmesi alarak T,
yerine te, yazalim ve d ¢apim ¢ekelim. Bu durumda

olacaktir. Bu formiilde Mb [Nmm] ve Tem [N/mm?] olarak
girilirse d ¢api1 [mm] olarak bulunacaktir. Elde edilen
formiil burulmaya gore capr veren genel formiil olmus
oluyor. T, malzeme tipine bagli olarak belirlersek ve My,
icin asagidaki formilii kullanarak (Mg=M,) motorun
gliciinii (kW) ve devir sayisin (devir/dakika) alirsak her
farkli malzeme i¢in daha pratik kullamma sahip bir
formiil elde edebiliriz.

Mukavemete gore sadece burulma durumunda capi
veren pratik formiiliin bulunmasi
Buradaki kayma emniyet gerilmesi (ten,) degeri isletme
kosullarma, tecriibeye bagli olarak belirlenebilir.
Asagidaki formiili yaklasik bir deger almak igin
kullanabiliriz. Buna gore siirekli mukavemeti saglayacak
tam degisken degeri (Tablo 1°den okunur. Ders notlari

l.hafta) 10 kat kiiglilterek emniyet gerilmesi olarak
kullanalim.

Ornegin Tablo 1’de Fe50 malzeme icin burulma tam
degisken degeri Top = 150 N/mm? dir. Buna gére Fe50
malzeme i¢in kayma emniyet gerilmesi Te, = 15 N/mm?
alinabilir. Bu degeri kullanarak Fe50 malzeme i¢in yada
kayma emniyet gerilmesi 15 N/mm2 alinan herhangi bir
malzeme i¢in ¢ap1 veren pratik formiil $dyle bulunacaktir.

sl16 M, 3 16*955051000
d= b = n =148
T Tom m*15
3
d =148

d cap1 [mm] olarak ¢ikacaktir. Kayma emniyet gerilmesi
12 N/mm? almirsa 148 sayismin bulunudugu yere 160
gibi bir say1 gelecektir. Boylece her malzeme igin ayr1 bir
pratik formiil kullanilir.

ERl

S

Motorun déndiirme momentinin bulunmasi
Motorun dondiirme momentini giic (kW) ve devir
sayisina (d/d) bagl olarak bulalim.

PZMd.(l)
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M= P _ P.1000
a=y 2.mn
60
P
M, = 9550

Motordaki  dondiirme momenti, mile uygulaninca
Burulma momenti olur. Ikisi esittir (Mg=My).

Acisal hiz ile devir arasindaki doniisiim

Bu formiilde bulunan motorun dondiirme momenti My
[Nm] olarak ¢ikar. Formiilde kW degerini Watt ¢evirmek
icin 1000 le ¢arptik. Motor devrini agisal hiza ¢evirmek
icinde asagidaki formiil kullanildu.

21|
v = ——
60

Bu formiildeki agisal hizin birimi [rad/s] dir. Radyan
degeri birim analizlerinde 1 olarak alinir. Boylece birim
analizlerinde agisal hizi [1/s] olarak yazmak gerekir.

b) Sadece Egilme Varsa

Eger mil iizerinde sadece Egilme momenti varsa, bu durumda asagidaki formiilii kullanabiliriz. Sadece egilme durumu
Akslarda gecerlidir. Eger burulmada olursa bu durumda ismi mil olacaktir. Dolayisiyla akslar motordan gelen dondiirme
momentini iletmezler. Sadece bir kiris gibi lizerindeki yiikleri tasirlar. Aks doniiyorsa yada {izerinde titresimli bir yiikvarsa,
millerde oldugu gibi siirekli mukavemete gore hesaplanmalari gerekir. Bu nedenle kullanilacak emniyet gerilmeleri de
stirekli mukavemete gore alinmig emniyet gerilmeleri olmalidir.

Buradaki Egilme emniyet gerilmesi (cen,) degeri isletme
kosullarina, tecriibeye bagli olarak belirlenebilir.
Asagidaki formiili yaklasik bir deger almak igin

Mukavemete gore sadece Egilme durumunda Capi
veren formiiliin ¢ikarilmasi

M, kullanabiliriz. Buna gére siirekli mukavemeti saglayacak
Te = We = Oem tam degisken degerini (Tablo 1’den okunur. Ders notlar
l.hafta) 10 kat Kkiigiilterek emniyet gerilmesi olarak
M, M, kullanalim.
O-e:Tzr[d‘l'/ S Oem
- 64 Tep
d/2 Oem = E

Olusacak en biiyiik gerilmeyi emniyet gerilmesi alarak, oy
yerine ey yazalim ve d ¢apini ¢ekelim. Bu durumda

Omegin Tablo 1’de Fe50 malzeme i¢in Egilme tam
degisken degeri Gep = 250 N/mm? dir. Buna gére Fe50

malzeme i¢in Normal Emniyet Gerilmesi G, = 25

_ 3|32 M, N/mm? almabilir. Bu deger kesin heryerde gegerli
T |moum olabilecek bir deger degildir. Sadece yaklasik ne olmasi
gerektigi konusunda bir fikir vermesi i¢in bu ydntem

olacaktir. Bu formiilde Me [Nmm] ve o, [N/mm?] olarak kullantldr

girilirse d ¢cap1 [mm] olarak bulunacaktir.

c) Burulma + Egilme Beraber Varsa

Bir mil hem motora bagli hemde {izerinde bir yiik varsa (6rnegin tekere bagl olup aracin yiikiinii tagiyorsa, yada bir kasnaga
bagl olup kayis kasnagi ¢ekiyorsa) bu durumda mil hem egilmeye hemde burulmaya maruz kaliyor demektir. Bu her iki
durumu da hesaba katan tek bir formiil yoktur. Bu durumda hesaplamalar1 yapabilmek i¢in asagidaki gibi bir yontemi takip
edebiliriz.

Genellikle bir milin tastyacagi gii¢ ve isletme devir sayisi bilinir. Bu durumda mil tizerindeki dondiirme momenti [ Md=9550
P/n ] formiili ile hesaplanir. Yani milin maruz kalacagi Burulma zorlanmasi ¢ogunlukla bilinir. Oysa bir tasarimin taslak
¢izimleri elde olmadan, yani yaklasikta olsa yatak aralar1 ne olacak, kasnak yerlesimi nereye gelecek, kullanilacak kama
boyu ne olacak gibi bir ¢ok detay milin ilk ¢apinin belirlenmesine baglidir. Dolayisiyle yaklagik da olsa mil ¢apini tasarim
eskizlerinin ¢izimine baslamadan 6nce belirlemek gerekir. Eger tasarimimizda yatak aralari ve pargalarin baglanti yerleri
belli ise mil ¢apini hem burulmaya goére, hemde egilmeye gore hesaplayip biiyiik olan1 alabiliriz. Fakat bu ¢ap tamamen 6n
hesaplamadir. Milin siirekli mukavemete gore ¢apin uygun olup olmadigini kontrol etmek gerekir. Siirekli mukavemete gore
yeterli giivenlik katsayisini saglamiyorsa cap artirilarak siirekli mukavemet hesaplari tekrar yapilir. Cap fazla ise ona gore
distriiliir.



Karabiik Universitesi, MUhendiSlik FAKIIESI.........coveviveerieesieeeieesieteseesisesiessssssesessesssssssssesssssssssssssesessssssssssnes www.lbrahimCayiroglu.com

On hesaplamalarda milin ¢apmi Burulmaya gore belirleyecegiz. Bu hesabin nasil yapilacagi yukarida a maddesinde
anlatilmast.

B

Bir m

. Deformasyon (Sekil Bozuklugu) Hesaplari

il mukavemet agisindan kirilmaya karsi dayanikli olabilir. Fakat kabul edilebilecek simirlardan daha fazla sekli

bozulursa bu durumda gérevini yapamayacaktir. Bu nedenle sekil bozukluklarini (deformasyonlar) belli sinirlar dahilinde
tutmak gerekir. Bu sekil bozukluklari ise iki sekilde olusur.

a) Burulmaya ugrayan milin bir ucu sabitken diger ucunun belli bir agidan daha fazla dénmesi olay1. Sadece millerde
gOriiliir.
b) Egilmeye maruz bir milin belli bir mesafaden daha fazla sehim (¢6kme) olusturmasidir. Hem millerde hemde

akslarda goriiliir.

Iste bir milin momente ugradiginda belli bir agidan daha fazla donmesini engelleyecek ¢apmn ne olmasi gerektigi yada
egilmeye ugrayip belirli bir degerden daha fazla ¢6kmemesi gerekli olan yatak aciklig1 yada ¢apin ne olmasi gerektigi bu

konu kapsamindadir.

a) Burulmaya Ugrayan Milin Sekil Degistirmesi

Burulma momentine maruz kalan bir milin alin kism1 belli bir ag1 ile

donecektir. 1 m boyda miisaade edilen donme agis1
1/°.1,°
Pem = /4 - /2

Milin bu agidan daha fazla donmemesi igin gerekli ¢api bulalim.

Mil iizerindeki b yayimi goéren ¢ (phi) ve y (gamma) agilarina bagli olarak su b=¢r=Ly
sekilde bulunur. Her ikiside ayn1 yay1 gordiigii i¢in bu iki formiilii L
esitleyebiliriz. Yayin uzunlugunu hesaplarken kullanilan a¢1 radyan olmasi p=-y

r

gerekir.

Elastik burulmada Hook kanuna gére Kayma Modiilii (G) ve benzer sekilde
elastik ¢ekme yada basmada Elastisite Modiilii (E)asagidaki gibidir.

T o
8]
T —|— Tp
T NEX S V
|
v r e Ts

Y £
G=- E:g
LrM
<1Mb> 7rd4b
L L,y L\P/, (—32) 32L M,
(p:— =—(—)=— = = " S(pem
r\G r G rG nGd

arasinda degismektedir. Bu degeri %4 (geyrek derece) olarak alacagiz.

Milde meydana gelecek en biiylik ac1 @en gegmeyecegine gore buradan d ¢apini ¢ekersek burulma deformasyonuna gore

milin ¢apini veren formiilii agagidaki sekilde bulmus oluruz.

Lt 32 M, L
T Pem G

10
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Bu formiilii kullanabilmek i¢in Burulma momenti (Mb) Nmm, emniyetli dénme agis1 (@en) 1 metre boyda %4° olacagindan
Qem =¥4" = 0,004363 rad, L=1000 mm almaliyiz. Celikler i¢in Kayma modiilii ortalama G=80000 N/mm? alirsak d ¢ap1 mm
cinsinden ¢ikacaktir. Burulmam momentinin yerine Mp(Nm)=9550 P(kW)/n(d/d) formiilii kullanirsak formiil gelikler i¢in
daha basit kullanima sahip bir formiile doniisecektir.

+[32MpL 4032 (9550%1000 [Nmm])1000 [mm] 4[p
d= = =>d =130 |—
T Qem G 7 0,004363 [rad]80000N /mm? n

b) Egilmeye Ugrayan Milin Sekil Degistirmesi

Egilme momentine maruz kalan bir milin ortas1 ¢dkecek ve belli bir sehim olusturacaktir. Ayrica yatak igerisindeki milin
dogrusal olmasi gereken agisi degisecektir. Bu durum yatak igerisinde tehlikeli kenar oturmalarina yol agar. Yataklarda
rulman varsa rulmanin 6mrii kisalir.

fom _

L

2/ 10000 Takim tezgahlarinda
3/ 10000 Genel makine konstriiksiyonunda

kS/lOOOO Glg aktarimi ve uzun millerde }

Bu kriterlere gére normal bir makinada 10 metre uzunlugunda bir milin ortast 3 mm den daha fazla gogmemelidir. Ayrica
yatak i¢inde milin belli bir a a¢isim1 gegmemelidir. Bunun i¢inde kriterimiz su sekildedir.

Qom < 0,001 rad = 0,0573°

{Burada milin bu kriterleri gecmemesi icin sahip olmasi gereken ¢ap ve yatak acikligi ne olmalidir konusu konu disinda
tutulmugstur. Buna gore egilme deformasyonuna gére ¢ap ve yatak acikligi hesaplanmayacaktir. Ciinkii agiklig fazla olan
millerle nadir karsilasilir. Daha ¢ok millerde yataklar arasindaki mesafeler kisa tutulur. Bu durumdada egilmeden daha ¢ok
burulma on plana ¢ikar. Bu nedenle burulma hesaplarin bilmek yeterli olacakuir. }

C. Titresim Hesaplar

Millerde asir1 titresime (rezonansa) neden olan neden olan kritik hiz (devir) iki sekilde karsimiza ¢ikar. Bunlar
a) Egilme titresimleri, egilme zorlanmasinda olusan titresimler
b) Burulma titresimleri, burulma zorlanmasinda ortaya ¢ikan titresimlerdir.

a) Egilme Titresimleri

Bir milin agirlik merkezi gergekte hi¢ bir zaman tam olarak notr eksen {izerinde bulunamaz. Kendi agirligi ile yada hatali
iretim nedeniyle agirlik merkezi kii¢iik de olsa eksenden kacacaktir (e mesafesi). Mil donmeye bagladiktan sonra da merkez
ka¢ kuvvetinin etkisi ile bu mesafe iizerine f sehimi eklenecektir. Bdylece mil dondiik¢e agirlik merkezinin eksene olan
uzakligi artmaya devam edecektir. Fakat belli bir yerde yay direnci ile karsilagarak bu sehim durur. Eger devir rezonans
bdlgesi denilen kritik hizda donecek olursa, milin yay direnci bu sehimi durduramayacaktir. Bu devirde donme devam ederse
mil fazla dayanamayip kirilacaktir. Bu nedenle miller kritik devir olan bu rezonans bolgesinin disinda galistirilmamalidir. Bu
kritik devri veren formiilii ¢ikaralim.

seklinde bulunur. Dénmeden dolayr olusan merkez kag
kuvveti ile sehimden dolayr milin kars1 koydugu direng
kuvvetlerini esitlersek su ifade ¢ikar.

F=m.(e+[f)w?*=C,.f

| |
Baslangigta ilk kagiklik nedeniyle olusacak merkez kag

kuvveti m.e.w?
F=m.e w? sze—m.wz

Olusacak f sehimi ile yeni merkez kag kuvveti Bu ifadede C, — m.w? =0 olursa f sehimi sonsuza

F=m.(e+f) w? gider, yani milin sehimi gittik¢e artacaktir anlamina gelir.
olur. Mil merkez ka¢ kuvvetini elastik yaylanma direng Bunu saglayan hizi cekersek egilmede kritik hizi bulmus
kuvveti ile dengeler. Bu kuvvet, C, milin egilmede oluruz.
yaylanma katsayis1 olmak iizere;

F=C,.f

11
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Bu ifade yukaridaki formiilde yerine yazilirsa
_ |G F.L3
Wekr = 1] F=C,.f=> F=C,———
. el TC48E .1
Ikinci formiilde her iki taraftaki F ler gider ve C-
Burdaki C, egilmede yaylanma katsayisini nasil buluruz egilmede yaylanma katsayisi ¢ekildiginde
ona bakalim. Iki ucundan sabitlenmis kirislerin ortasindan _48E.]
kuvvet uygulandiginda olusacak f sehimi kuvvet (F) ile e 3
dogru orantili, agikhgmn kiipii ile dogru orantih (L), bulunur. Bu formiil kiitle milin boy olarak tam ortasinda
Malzemenin elastisite modiilii (E) ile ters orantili, kesitin ise gegerlidir. Kiitle milin saga ve sola farkli noktalarinda
alan atalet momenti ile yine ters orantihidir. Diger bulunuyorsa yaylanma katsayis1 degisecektir. Bununla
katsayilarla birlikte f sehim formiilii su sekilde olacaktir. ilgili 6rnekler asagida verilmistir.
_F A
I =18F1
L2 ) | a b
o I Ly -
NN N i
B | L
c _48E.l c - 3E.I _ 3E.I
R E ¢ a%. b2 * a(a+ L)

Mili kritik hizin altinda yada iistiindeki bolgelerde calistirmaliyiz. Eger bu hizda calistirmaya mecbur kalirsak titresim
sondiiriiciiler kullanmaliy1z. Bu konuda kullanilabilecek titresim sondiiriiciiler sembolik olarak ii¢ sekilde gergeklestirilebilir.

Siirtinmeli Hidrolik Dinamik etkih
sondiriicii sondiiriicii sondirici

b) Burulma Titresimleri

Burulma durumunda mil iizerindeki kiitleler saga ve sola donerek kendi i¢inde titresimler yapacaktir. Bu titresimlerin yiiksek
bir hal almasi (rezonansa girmesi) burulma agisint (@) emniyet sinirlariin lizerine ¢ikaracaktir. Bunu engellemek igin
burulma ile ilgili kritik devir civarinda ¢alisilmamalidir. Burulma ile ilgili kritik devri veren formiilii ¢ikaralim.

Mile uygulanan dondiirme momenti (Mg) mili ¢ agist Ip.— Cp.0p=0
kadar dondiiriirse mil bu momente yay gibi kars1 koyar ve
milde burulma momenti olusur (My). Bu iki momenti
esitlersek;
M, =M,
My, =0Cy.

olacaktir. Mil Dondiirme momenti tarafindan gerildikten
sonra her hangi bir titresim goziikmeyebilir. Fakat milin
gerilen yay Ozelligi, Dondiirme momentindeki ufak bir
degisimle, diyelim ki dondiirme momentini kaldirdik, bu

durumda gerilmis durumdaki mil ¢ agisii hizla kapatip ~/
mili eski haline getirmeye c¢alisacaktir ve ortaya bir agisal
ivme ¢ikacaktir. Bu ivmenin dogurdugu atalet momenti My=—I,.9=Cp.0
yayin burulma momentine esit ve zit yonde olacaktir Buradan
(ag1sal ivmeye zi1t yonde). Iy 9+ C,.0=0
Co-¢=1Lp.¢
Bu durum i¢in Md momenti ile ortaya ¢ikan Atalalet Diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin
momenti arasinda bir esitlik yazacak olursa ikisi de aym ¢Oziimiinden burulmada kritik hiz;

yone baktig1 igin esitlik eksi olarak ¢ikacaktir (degilinin
degili durumu).

My=—1I,.¢

12
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Bulunur. I, milin ve ona bagl kiitlelerin kiitlesel atalet
Cp milin burulmada yaylanma katsayisidir.

momentidir.
Cy katsayisini bulalim.

Burulmaya ugrayan mil iizerinde olusan ¢ ve y agilarint

goren b yay1 ayni1 olup buradan;

b=ro=1Ly -y

Hook kanuna goére milin malzeme Ozelligini gosteren
kayma modolii;
Tp
G=—
- - - y - - -

Olur. Yay direncindeki Mb burulma gerilmesinde yerine
yazarsak, burulma gerilmesini de Kayma modiiliinde
yerine yazarsak ayrica y agist yerine yukaridaki ifadeyi
korsak denklemler su sekle gelecektir.

L rQ Coor G
Bulunur. Mil {izerindeki burulma momenti; G (T) == Cp = I I
P
| 1de olusan b 1\1417 = Cl?l‘p o Bulunur.
Olur. Milde olugan buru m;lwgerl III\I;SI 188, Bazi cisimlerin kiitlesel atalet momenti asagida
T, = _b_ b verilmistir.
W, I /
r
Im—Emr Iy =mr? Im—gmr Im—%mL2 Im—zmr +ﬁmL2 m—imr m—gmr Im—gmLZ
Silindir, Cember, Kiire, Cubuk, Silindir, Cember, Kiire, Cubuk,
(eksenel) (eksenel) (dolu) (ortadan) (radyal) (radyal) (bos) (ugtan)
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