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ONSOZ

Yataklar, konstriikksiyonlarda milleri ve akslar1 destekleyen yapi elemanlaridir.
Yataklar bu islevleri yerine getirirken farkli sekildeki kuvvetlere maruz kalirlar. Kuvvetin
geldigi dogrultu yoniine gore yataklar eksenel veya radyal olarak siniflandirilirlar. Eger
kuvvet yatagin eksenine dik bir sekilde etkirse radyal yatak olarak adlandirilirlar. Otomotiv
sektoriinde; motorlarda ve oOzellikle krank-biyel yataklarinda, buhar tiirbinlerinde,
haddelerde radyal kaymali yataklar sik¢a kullanilmaktadir. Bu tiir makina sistemlerinin
analizinin ¢ok 1iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismayla, gerekli
parametrelerin ve ihtiyaglarin tespit edilip, bu 6zelliklere gore uygun kaymali yataklarin
secilmesi ve testlere tabi tutularak kaymali yataklarin performansinin incelenmesi
amaclanmugtir.

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda bizlere olan destegini esirgemeyen, yogun ilgi ve
katkilarindan dolayr Giimiishane Universitesinde gorevli degerli hocamiz Ogr. Gor. Erdar
KAPLAN’a tesekkiirlerimizi sunariz.

“Calismanmin biitiin kisimlarinda bizlere olan hi¢chir destek ve yardumi esirgemeyen,
bir donem projemizin danismanligim yiiriiten ancak tiim diinyayt etkisi altina alan Covid-
19 salgim nedeniyle hayatim kaybeden kiymetli hocamiz Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sabri

DUMAN'a minnettarligimizi sunar ailesine ve sevdiklerine bassaghg dileriz.”
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OZET

DINAMIK YUK ALTINDA CALISAN KAYMALI YATAK DENEY DUZENEGI
TASARIMI

Bu calismada radyal kaymali yataklarin dinamik yiikler altinda ne tiir davranislar
sergilediginin analizlerinin yapilmasina olanak saglayan bir deney diizenegi tasarlandi. Bu
diizenegin tasarlanmasi ic¢in Oncelikle dinamik yiiklere maruz kalan kaymali yatak
sistemleri incelendi. Kurulan deney diizenegi icin referans olarak binek otomobillerde
bulunan krank-biyel mekanizmalar1 alindi. Segilen bir katalogdan bir¢ok farkli otomobil
icin verilen farkli biiyiikliik ve 6zellikteki kaymali yataklar icerisinden uygun goriilen bir
otomobilin krank mili ana yatagi baz alinarak tasarimin baslangic1 gergeklestirildi.

Bu agamadan sonra sistem i¢in gerekli olan baz1 veriler belirlendi. Yapilan tasarimin
devami olarak kaymali yatagin secildigi katalogdan, yatak icin verilen malzeme
(AI20Sn1Cu) tespit edildi. Bu malzemeye ait baz1 mekanik 6zellikler belirlenerek kaymali
yatagin hesaplar1 yapildi. Bunu takiben uygulanacak kuvveti saglayacak hidrolik
pistonlarin hesaplar1 ve pompalarin secimi yapildi. Daha sonra milin diizenege
yataklanmasi i¢in gerekli olan rulmanlarin hesaplari yapilarak rulman katalogundan uygun
bir rulman secildi. Bu ¢ap i¢in milin gerekli mukavemet kontrolleri yapildi. Malzemesi ve
boyutlar1 belirlenen mil ve kasnaklar i¢in kullanilacak olan kamalarin hesaplariyla beraber
makina elemanlarinin hesap ve se¢imleri tamamlandi.

Belirlenen geometrik biiyiikliikler ve toleranslar ile birlikte deney diizeneginin teknik
resimleri ve 3D kati modelleri, AutoCAD ve SolidWorks programlariyla ¢izildi.
Miihendislik hesap, analiz ve ¢izimlerinden sonra sistemin maliyet hesabi, ¢evreyle olan

etkilesimi ve sonuglar1 irdelenerek ¢alisma sonlandirildi.

Anahtar Kelimeler: Yataklama, Kaymali Yatak, Dinamik Y1k, Hidrodinamik Yaglama,

Deney Diizenegi



SUMMARY

DESIGN OF EXPERIMENTAL SETUP OF JOURNAL BEARINGS WORKING
UNDER DYNAMIC LOADING

In this study, an experimental setup was designed to enable for analyzing the
behaviors of journal bearings under dynamic loads. In order to design this mechanism,
firstly journal bearing systems subjected to dynamic loads were examined. Crank-
connecting rod mechanisms in personal cars were taken as reference for the experimental
setup. Beginning of the design was started by chosen a crankshaft main bearing of a
convenient car within from a catalogue which is for journal bearings in different sizes and
properties for many different cars.

After this stage, some datas which is required for this design have been specified. As
continuation of the design which is done, the material (Al20Sn1Cu) that is given for the
journal bearing was detected from the same catalogue which was used for the journal
bearing. By detecting some mechanical properties of this material, calculations of the
journal bearing was done. Subsequently, the hydraulic pistons were calculated to provide
the force to be applied and the pumps were selected. Then, the bearings required for
support the shaft to the assembly were calculated and a suitable bearing was selected from
the bearing catalog. The required strength checks of the shaft for this diameter were
controlled. With the calculations of the wedges to be used for the shafts and pulleys whose
material and dimensions are determined, the calculations and selections of the machine
elements was completed.

The technical drawings and 3D solid models of the experimental setup with the
determined geometric sizes and tolerances were drawn with AutoCAD and SolidWorks
programs. After the engineering calculations, analysis and drawings, the cost calculation of
the system, the interaction with the environment and the results were examined and the

work was completed.

Key Words: Bearing, Journal Bearing, Dynamic Loading, Hydrodynamic Lubrication,

Experimental Setup
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiiz makine sistemlerinde hareket biiyliik oranda miller ve milleri yataklayan
makine elemanlariyla saglanir. Sistemlerin sahip oldugu veya karsilanmasi istenen
mekanik ozellikler tespit edilerek uygun mil ve yatak malzemeleri ile bu elemanlarin
geometrik biiyiikliikleri hesaplanir ve incelenir. Bir sistem olusturulurken segilecek
malzeme ve geometrik Ozellikler en Onemli husus olarak gz Oniine alinmaktadir.
Hesaplanan veya tespit edilen mekanik ozellikler yalnizca teorik olacagindan dolay1
malzemeler ilizerinde bazi deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bu deneyler icin 6zel
sistemler olusturulmakta ve gelistirilmektedir [1-18].

Yataklar, bir insan1 ayakta tutan iskelet sistemi gibi makine sistemlerini ayakta tutan
ve destekleyen en onemli elemanlardir. Bu sebeple yataklarin da sistemlerdeki gorevleri
neticesiyle yeterliliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Deney diizenekleri vasitasiyla
yataklarin karsilayabilecegi kuvvetler, yataklarin ylizey yorulmalari ve asinmalar1 gibi
parametreleri belirlemek ve incelemek mimkiin olmaktadir. Bdylelikle sistemin

ithtiyaglarin karsilayabilecek yatak se¢imleri miimkiin olmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde kaymali yatak analizleri iizerine yapilan c¢alismalar incelenmistir.
Yapilan caligmalar sonucu su bulgulara ulagilmistir.

Weihsmann [2], yaglayici bozulmalarina bagli olarak, kaymali yataklarda hasar
belirtilerini, tiirlerini ve nedenlerini arastirdigi caligmasinda, yatak yiizeyinde meydana
gelen hasarlarin, sirasiyla yetersiz yaglayici, mil ve yatak eksen sisteminin kagikligi,
korozyon ve iki yiizey arasindaki elektrik akimi gecisinin neden olabilecegini vurgulayip,
bunlarin yaglayict bozulmalariyla ilgisini agiklamigtir.

Lang [3], yaptig1 bir deneysel ¢alismada, farkli dinamik yiikler altinda teste tabi tuttugu
yataklarin aktif yiizeyinde olusan yorulma bdlgeleriyle malzemenin 1sil iletim, 1sil
genlesme ve korozyon Ozellikleri arasindaki iliskiye dikkat cekerek, yatak yiizeyinde
olusan yorulma catlaklarinin yilikiin en biiylik oldugu boélgelerde meydana geldigini

belirtmistir. Forrester ve Chalmers [4], yataklarda yorulma olusum nedenlerini iki ana



grup altinda incelemiglerdir. Birinci grupta yag filmi basinci, siirtiinme ve sistemin
esnekliginden kaynaklanan mekanik gerilmeler ile ikinci grupta sicaklik ve farkli genlesme
Ozelliklerinin neden oldugu 1s1l gerilmeleri ele almiglardir. Siirtinme kuvvetlerinin karisik
stirtlinme bolgesinde 6nem kazanan gerilme kaynaklar1 olabilecegini ileri siirmiislerdir.
Blundell [5], dinamik yiiklii kaymali yataklarda yorulma kirilmalarinin maksimum basing,
sicaklik dagilimi ve minimum film kalinlig1 gibi baglica yatak parametreleri ile ilgisini
arastirarak, yorulma bolgesinin maksimum basing ve minimum film kalinliginin olustugu
bolgeler arasinda oldugunu tespit etmistir.

Benzer ¢alismalar Biyiklioglu [6], ve Duman [7] tarafindan yapilmis, yiizey
yorulmasinin yatagin genigligine bagli olarak degistigi ve yorulma bolgesinin dar
yataklarda, yataga etkiyen dinamik yiikiin maksimum degerleri civarinda, yatak genisligi
arttikga kilcal catlaklarin baslangic noktasinin yiikiin déonme yoniinden daha sonraki
konumlarda ortaya ¢iktigini belirlemislerdir.

Desaki ve Kamiya [8] yaptiklari bir ¢aligmada, kiiciik 6l¢ekli dizel motorlarda
kullanilan yataklarin performansin1 ve yorulma direncini artirmak i¢in yiiksek yorulma
omrii ve korozyon direncine sahip SA250 aliiminyum alasimindan imal ettikleri yataklarin
performansini aratirmiglardir. Yatakta olusan ilk kilcal ¢atlaklarin sicakligin en yiiksek
oldugu ve yag filminin minimum olustugu bolgelerde ortaya ¢iktigini 6ne siirmiislerdir.
Gelistirdikleri alagimin geleneksel yatak malzemesi olan alliminyum alagimiyla
karsilagtirildiginda yorulma direncinin arttigin1 ve %3’ten daha iyi performans sagladigin

belirlemislerdir.

1.3. Kisitlar ve Kosullar

Gilinlimiizde otomotiv sanayi, motorlu karayolu tasitlarinin iiretildigi ana sanayi ile
bu ana sanayinin belirledigi teknik dokiimanlara uygun orijinal ya da esdeger aksam, parca,
modiil ve sistem iireten yan sanayinin tiimiinii kapsayan biiyiik bir sanayi koludur. Bu
yapistyla otomotiv sanayi, tiim sanayilesmis iilkelerde ekonominin lokomotif
sanayilerinden biridir. Otomobiller birgok farkli fonksiyondaki biiyiiklii kiigiikli makine
elemanlariin bir araya gelmesiyle olusturulan kompleks yapilardir [9]. Bu kompleks
yapilarin basinda krank-biyel mekanizmalar1 da bulunmaktadir. Hesap ve incelenmesi zor
olan bu yapilarda kaymali yataklar ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 deney

diizenegi olusturulurken ozellikle otomotiv sektdrii goz oOniline alimmistir. Hem piyasa
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degeri hem de kullanim ¢oklugu bakimindan otomobillerde kullanilan kaymali yataklar
tasarlanan diizenek i¢in uygun goriilmiistiir.

Otomobillerin farkli boélgelerinde farkli malzemelerde ve boyutlarda kaymali
yataklar kullanilmaktadir. Tasarlanan diizenek i¢in dncelikle genel arag piyasasi incelendi.
Bunun sonucunda kaymali yataklarin kullanildig1 boliimler, bu yataklara gelen kuvvetler
[14-15], giigler ve devirler ve ¢esitli farkli faktorler ile ilgili detayli bir aragtirma yapildi.
Yapilan arastirmalar sonucunda piyasada hélihazirda kullanilmakta olan bir krank ana
yatagi secildi. Bu yataga uygulanmasi gereken kuvvetler belirlendi ve takiben uygun
hidrolik pistonlar secildi. Otomobillerde yataklara farkli yonlerde ve biiytikliiklerde
kuvvetler etki ettiginden dolay1 sistem icin 4 adet hidrolik piston segildi. Pistonlarin
noktasal kuvvet uygulamamasi adina uygun vurma pabuglari tasarlandi.

Tasarim ic¢in kaymali yatak ve pistonlar belirlendikten sonra hesaplamalar icin
gerekli olan devir sayisi belirlendi. Bu veriler kullanilarak kaymali yatak hesaplari yapildi.
Daha sonra sistem milini yataklamak icin belirli sehim agilarin1 karsilayabilecek oynak
makarali rulmanlar i¢in hesaplamalar yapildi. Diizenegin farkli mil ve yataklar ic¢in
kullanilabilmesi durumu goz oniine alinarak tasarim asamalart siirekli olarak yenilendi.

Sistem 5,5 kW giiciindeki bir motor ile kayis-kasnak mekanizmasi kullanilarak tahrik
edildi. Aym1 mil tUzerine iki farkli kayis-kasnak diizenegi eklenerek hidrolik pistonlar ve
hidrodinamik yaglama i¢in gerekli olan pompalarin tahriki saglandi.

Biitiin bu hesaplamalar yapilirken deney diizeneginin hangi ortamda ve sistem
gereksinimleri ile ¢alisacagi goz oniline alindi. Yapilan kabullerden baslicalari; kaymali
yatagin yaglama yagi giris sicakligi, kayis-kasnak mekanizmalari i¢in calisma faktori, diiz
kayis kasnak mekanizmalar1 i¢in siirtinme faktorii, tam degisken yiikleme durumu,
rulmanlarin ¢aligma saati olarak siralanabilir.

Yapilan literatiir arastirmalart sonucu literatiire ge¢mis olan tasarimlar [10-13]
incelenerek bazi1 degisiklikler sonucu yeni bir tasarim ortaya koyuldu. Tasarlanan kaymali
yatak deney diizeneginde sistem ic¢in tiim tahrik tek bir elektrik motoru tarafindan diiz
kayislar vasitasiyla saglanmaktadir. Milin govdeye yataklanmasi ise rulmanlar tarafindan

saglanmaktadir.



1.4. Kaymah Yataklar

Makine sistemlerinde ¢ogunlukla iki tip yatak kullanilir. Bunlar kaymali ve rulmanli
yataklardir. Kaymal1 yataklarda, yataklanan makine elemani yatak iizerinde kayma
hareketi yapar. Makine elemanlarindaki hareket rulmanli yataklarda yuvarlanma
elemanlariyla saglanir. Sabit eleman yani yatak, caligma sartlar1 esnasinda ortaya
cikabilecek etkileri karsilayabilecek ozellikteki malzemeden ki genellikle alasimlardan
imal edilir. Yatak malzemesinin se¢iminde isletme sartlari; yliklemenin biiyiikligi,
yikleme tipi, yaglama tarzi, ¢alisma sicakligi gibi parametreler 6nemli olmaktadir.
Kaymal1 yatagin ¢alisma omrii biiyiik 6l¢iide iyi bir yaglamaya baglidir. Bunun i¢in kayma
yiizeylerinin arast yag filmi ile birbirinden tamamen ayrilmis durumda olmasi
gerekmektedir. Bu sayede yatak siirtinmesi ve asmma gibi etkiler [16] en disiik
seviyelerde tutulur. Burada sivi siirtinmenin daimi olmasi ¢ok onemlidir [11]. Sivi
sirtiinme, sistemlerde biiyiik 6l¢iide hidrodinamik yaglama ile saglanir. Bunun sebebi
hidrostatik yaglama sistemlerinin nispeten karmasik ve pahali olmasindan kaynaklanir.
Hidrodinamik yaglama kullanilan sistemlerde yiizeyler ¢alismanin ilk aninda birbirine kisa
stireli olarak temas ederler. Bu durumda statik siirtlinme, dinamik siirtinmeden daha biiytik
olmaktadir. Sistemin harekete ge¢mesi i¢in bu olusacak statik siirtlinmeyi asmasi gerekir.
Sistem stabil bir ¢alisma prosesine bagladiktan sonra yiizeyler arasinda sivi siirtiinme

saglanmis olur [12].
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Hidrodinamik yaglamanin gerceklesmesi i¢in bazi sartlar aranir. Bu sartlardan bir
tanesi hareket dogrultusunda daralan bir araligin saglanmasidir. Bir diger sart ise yag ile
temas halindeki ylizeylerin birbirlerine gore izafi bir hiza sahip olmalaridir. Bu sartlarin
sonuncusu yaglamada kullanilan maddenin yiizeylere tutunma kabiliyetidir. Bu sartlarin

saglandig1 temsili sekil asagida verilmistir [12].

F: Dis kuvvet
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Sekil 2. Hidrodinamik yaglamanin ger¢eklesmesi igin gerekli sartlarin gosterimi



2. YAPILAN CALISAMALAR

Bu boliimde bulunan ifadeler ve formiiller [1]’den alinmustir.

2.1. Kayis Kasnak Hesaplari

Kayis-kasnak mekanizmalarinda gili¢ naklini  siirtinme kuvveti sayesinde
gergeklestirirler. Gii¢ nakli, dondiiren ve dondiiriilen kasnaklara sarili gergin bir kayis ile
bu kasnaklar arasinda olusan siirtiinme kuvveti sayesinde saglanir. Burada kayis ile kasnak
arasindaki izafi kayma sebebiyle ¢evrim orami sabit degildir. Hatta, ani yiik artiglarinda
kayma dahi olusabilir. Ancak, bu durum ani yiik artislarinin motor miline iletilmesini
Onler. Cevrim oraninin sabit olmamasi sebebiyle bu mekanizmalar senkronize hareket
gerektiren  sistemlerde kullanilamaz. Fakat kayis-kasnak mekanizmalarinin  iyi
ozelliklerinden bir tanesi de kayisin elastik olmasindan dolay1 olusan titresim ve darbeleri
soniimleme yeteneginin olmasi ve sessiz ¢aligmalaridir. Yaglama s6z konusu olmadigindan
dolay1 bakimlar1 da kolayca yapilabilmektedir.

Kayislarin sarildig1 kasnaklar silindirik veya bombeli olarak imal edilirler. Bombeli
yapilan kasnakta kayis bombeden dolay1 fazladan zorlanmaya maruz kalir; ancak bombe,
kayisin kasnagin ortasina sarilmasini sagladigindan kasnaktan atmadan ¢aligmasini saglar.
Kural olarak dondiiren kasnagin silindirik, dondiiriilen kasnagin ise bombeli yapilmasi
ongoriiliir. Kayis hiz1 30 m/s’nin iizerinde ise iki kasnak da bombeli yapilir.

Kayiglar kasnaklara sarilarak yon degistirdiklerinden dolayr bu sistemlerde
merkezkag kuvvetleri olusur ve bu kuvvetler kayis kollarinda ¢cekme gerilmeleri cinsinden
gerilmeler meydana getirirler. Gergin kolda olusan ¢ekme gerilmeleri gevsek kolda olusan
gerilmelerden biiytiktiir. Bu itibarla, kayisin herhangi bir noktasindaki gerilme bir devirde
bu iki gerilme arasinda degismektedir. Bu gerilmeler dolayisiyla kasnak merkezlerine ve
haliyle mil merkezlerine dogru kuvvetler meydana gelmektedir.

Kayig-kasnak mekanizmalarmin hesaplamalar1 bazi1 parametre ve degerlerin

bilinmesiyle asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Kayis-Kasnak tasariminda secilen parametreler




Parametre Deger

Motor devri 1500 dev/dk
Motor giicii 5.5 kW
Sistem devri 1800 dev/dk

Cevrim orant,;

=2 =25 -0,8333
n2 1800
Motor kasnak ¢api,

d; = (1200 ~ 1450)° = mm, d, = 12503/% =192,8 mm
Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarina gore d nominal ¢ap1 200 = 2 mm, h = 0,6 mm

bombeli olan kasnak sec¢ildi.

Dondiiriilen motor kasnak capi;
d; =i;,.d; =0,8333.200 = 166,666 mm
Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarina gore d nominal ¢ap1 180 + 2 mm, h = 0,5 mm

bombeli olan kasnak secildi.

Bombeli yapilan kasnakta kayis bombeden dolay1 fazladan zorlanmaya maruz kalir.
Ancak bombe, kayisin kasnagin ortasina sarilmasini sagladigindan kasnaktan atmadan
caligmasini1 saglar. Kural olarak dondiiren kasnagin silindirik dondiiriilen kasnagin ise

bombeli yapilmasi 6ngoriiliir.
Eksenler aras1 mesafe;

Onerilen eksenler aras1 uzaklik, a = (0.7 ~ 2).(d; +d,) mm
a=1,5.(200+180) = 570 mm

Kayis uzunlugu;



(d1 dz)

L=2a+ (—) (d;+d;) + (——==) mm denkleminden;

L ~ 2,570 + (5).(200+180) + (w) =1737 mm
Kayis cevre hizi;
V ~ T.dq.nq ~ m.dy.n, 1 — 1'[.200.15300 - 15171 m/s

60 60 60.10

Vopt =0,58. V' =0,58.15,71 = 9,11 m/s
Buradan yola ¢ikarak EK-Tablo 2’den kayis malzemesi olarak c¢ok elastik HGC kosele
kayist secildi. Bu kayis ait teknik bilgiler asagida verilmistir.

Tablo 2. Cok elastik HGC kosele kayisinin 6zellikleri

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Kayis kalinligy, s 3~20 mm Sicaklik, t 70 °C
hizi, V 50 m/ lastiklik modiil =450 Nmm*
Kayis hizi, m/s Elastiklik modiilii
Y maks E,=50 N/mm>
Emniyet gerilmesi,
5,5 N/mm? Yogunluk, p 900 kg/ m3
Gem
Egilme frekansi, fqq 251/s Stirtlinme katsayisi, p - 0,22+0,012.V
s/d; orani 0,05 n=0,22+0,012.15,71 = 0,40852
Kayis kalinligy;
s/d; = 0,05

s =0,05.d; =0,05.200 = 10 mm

3mm <s =10 mm < 20 mm : Uygundur.

Sarim agisi;

(d2—dy)

. : 1,(200-180)
sina = ——=, a.=sin~ (— —

2.570 ) = 10
Buradan;
=n+2.a

B, =180°+2.1°=181°=3,16 rad



B, = 180° - 2.1° = 179° = 3,12 rad

Merkezkag gerilmest;

5, =p.V?, 0, =900. 15,712 = 222123,69 N/m? = 0,222 N/mm>

Egilme gerilmesi;

ol = ? , Gep = 50.0,05 = 2,5 N/mm?

Toplam gerilme;

o, Gergin koldaki ¢ekme gerilmesi olmakla beraber;

Omaks= 011 O+ O¢] < Oemy = % N/mm? denkleminden;

Otem = Oem - O¢ - O¢l =5,5-0,222 - 2,5 = 2,278 N/mm?

Buradan;

HB1_q ..
Piem = clem.(%).s.v denklemi ile;

e0,40852.3,16_1)

P =2,278.( ).10.15,71 = 316,4 W/mm

0,40852.3,16

Kayis genisligi;

b= (7). KoKy, b=3221,1.1 = 19,12 mm

316,4

Tablo 3. Kayis genisligi hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve 6zellikleri

Parametreler Ozellikler
P Motor glicu
Piem Kayisin 1 cm genisligi i¢in nakledebilecegi gii¢
K, Kayis-kasnak malzemeleri i¢in ¢aligma faktorii
Ky Diiz kayig-kasnak mekanizmalari i¢in siirtlinme faktorii

A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katindan
bliyiiktiir. Bundan dolay1 orta diizgiinliikte isletme ve giinliik ¢alisma saati 10 saatten az
durum i¢in Ek-Tablo 4’ten K= 1,1 ve ¢evre sartlari; kuru hava, nem ve sicaklikta normal
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degisimler igin Ek-Tablo 3’ten K, se¢ildi. Ek-Tablo 5’ten kayis ve kasnak genislikleri

strastyla b =20 mm, B = 25 mm segcildi.

Diger mutat boyutlar;

Tablo 4. Kayis kasnak sisteminin mutat lgtileri

Aciklamalar Formiiller
Gobek uzunlugu lg = (1,2~1,5).dy,
Silindirik kasnagin uzunlugu k =0,005.d +2 mm
Bombeli kasnagin kalinligi k=0, 00533.d + 3mm
Gobek kalinligt w=0,4.d, +10 mm

Bu veriler mil ¢ap degerleri hesaplandiktan sonra bulundu.

Egilme frekansi kontrolii;

” V.z, Y
= s
¢ L
Tablo 5. Egilme frekansi hesabinin parametreleri ve agiklamalari
Parametreler Aciklamalar
V Kayis hizi
Ze Kasnak sayis1
L Kayis uzunlugu
15,71.2 . L.
fo = 1737 = 18,09 1/s < feem = 25 1/s : EMNIYETLIDIR.

Mile etkiyen kuvvetler;
w, = (2.1.1n,)/60 , w, = 2.1.1800/60 = 188,5 rad/s
Mp,= Plw, , My, =5500/188,5 = 29,178 N.m
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F, = (2. My,)/ d, , F, = 2.29,178/180 = 324,2 N
Fo, = 2.Fs, ~ 3.F,, Fp, =3.324,2=972,6 N
Fy, = F/2 , Fop = 972,6/2 = 486,2 N

Tablo 6. Mil ve kaymali yatagin kayis-kasnak sistemi verileri

Veriler Degerler

Sistem devri 1800 dev/dk

Kaymali yatak pompasinin devri 1000 dev/dk
Pompanin istedigi giic 0,37 kW

Cevrim orani;

—nL_180_43g
n2 1000
Motor kasnak ¢api;

d; = (1200 ~ 1450)° [ mm, d, = 12503/% = 73,77 mm
Ek-Tablo 1°den DIN 111 standartlarina gére d nominal ¢apt 80 = 1 mm, h = 0,3 mm

bombeli olan kasnak segildi.

Dondiiriilen motor kasnak ¢api;

d; =i;,.d; =1,8.80 =144 mm

Ek-Tablo 1°den DIN 111 standartlarina gére d nominal ¢apt 160 = 2 mm, h = 0,4 mm
bombeli olan kasnak segildi.

Daha once de bahsedildigi lizere dondiiren kasnagin silindirik, dondiiriilen kasnagin ise

bombeli yapilmas1 gerekir.

Eksenler aras1 mesafe;

Onerilen eksenler aras1 uzaklik, a = (0.7 ~ 2).(d; +d,) mm
a=1,5.(80+160) = 360 mm

Kayis uzunlugu;

L~2a+ (g).( d;+d,) + (%) mm denkleminden;
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(80 160)

L = 2.360 + (—) (80+160) + (——) =1101 mm
Kayis ¢evre hiz;
V & T.dq.nq ~ m.dy.n, 1 — 11.80.18;)0 =754 m/s

60 60 60.10

Vopt =0,58. V' =0,58.7,54 = 4,37 m/s
Buradan yola ¢ikarak Ek-Tablo 2’den kayis malzemesi olarak ¢ok elastik kosele kayisi
secildi. Bu kayis ait teknik bilgiler asagida verilmistir.

Tablo 7. Cok elastik HGL kosele kayiginin 6zellikleri

Parametreler Degerler Parametreler Degerler
Kayis kalinligy, s 3~20 mm Sicaklik, t 45 °C
o o E=450 N/mm?
Kayis hiz1, Vs 50 m/s Elastiklik modiilii E, =50 N/mm?
Emniyet gerilmesi, 6., 5 N/mm? Yogunluk, p 900 kg/ m3
Egilme frekansi, fqq 25 1/s Siirtiinme katsayis;, p = 0,22+0,012.VV
s/d; orani 0,05 u=0,22+0,012.7,54 = 0,31048
Kayis kalinligy;
s/d; = 0,05

s=0,05.d; =0,05.80 =4 mm

3mm <s =10 mm < 20 mm : Uygundur.

Sarim agisi;

(d2—dy)

: o 160-80
sina =—=—=, o =sin ¢ (¢ )

o =sin~
? ( 2.360

) ) = 6,38°
Buradan;

=n+2.a

B, =180° + 2.6,38° = 167,24° = 2,92 rad

B, =180° - 2.6,38° = 192,76° = 3,36 rad
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Merkezkag gerilmesi;

0, =p.V?, 0, =900. 7,54% = 51166,44 N/m> = 0,051 N/mm?>

Egilme gerilmesi;

Cel = = , Ot =50.0,05 = 2,5 N/mm®
1
Toplam gerilme;
0, Gergin koldaki ¢ekme gerilmesi olmakla beraber;

Omaks= 01 T O¢

+ 0] < Oem = % N/mm? denkleminden;
Otem = Oem - O¢ - O¢p =5—0,051-2,5 = 2,449 N/mm*

Buradan;

HB1_q ..
Piem = clem.(%).s.v denklemi ile;

e0,40852.2,92 _1)

P =2,278.( ).4.7,54 = 44 W/mm

£0,40852.2,92

Kay1s genisligi;

370

— P — —
b= (m) KO'Kp. , b= El’ll =9,24 mm

A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katindan
bliyliktiir. Bundan dolay1 orta diizgiinliikte isletme ve giinliik ¢alisma saati 10 saatten az
durum i¢in Ek-Tablo 4’ten K= 1,1 ve ¢evre sartlari; kuru hava, nem ve sicaklikta normal

degisimler igin Ek-Tablo 3’ten K, se¢ildi. Ek-Tablo 5’ten kayis ve kasnak genislikleri

strastyla b =20 mm, B = 25 mm secildi.
Diger mutat boyutlarin degerleri mil ¢ap degerleri hesaplandiktan sonra bulundu.

Egilme frekans1 kontroli;

V.,

f, = 1/
e Lz S
7,54.2 . ..
e = T1o7 = 137 Us<feem =25 1/s : EMNIYETLIDIR.
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Mile etkiyen kuvvetler;

w3 = (2.1.13)/60 , w3 = 2.7.1800/60 = 188.5 rad/s
My3=Plw; , M5 = 370/188,5 = 1,96286 N.m

Fi3 = (2. My3)/ ds , Fi3 =2.1962,86/180 = 49,07 N
Fms =2.Fsn3 = 3.F3, Fu3 =3.49,07=147,2 N
Finz = Fmsl2 , Feng = 147,2/2 =73,61 N

Tablo 8. Mil ve hidrolik pistonun kayis-kasnak sistemi verileri

Veriler Degerler
Sistem devri 1800 dev/dk
Hidrolik pistonlarin pompasinin devri 1250 dev/dk
Pompanin istedigi giic 5 kW
Cevrim orant;
=M _180_ 14
n2 1250
Motor kasnak c¢api;
3 [P1 3 / 5
d; = (1200 ~ 1450) [—= mm, d; = 1250 |——=175,7 mm
P2 1800

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarina gore d nominal ¢ap1 180 + 2 mm, h = 0,5 mm

bombeli olan kasnak segildi.

Dondiiriilen motor kasnak ¢api;

d; =i;,.d; =1,44.180 = 259,2 mm

Ek-Tablo 1°den DIN 111 standartlarina gére d nominal ¢ap1 280 + 3,2 mm, h = 0,8 mm
bombeli olan kasnak secildi.

Burada unutulmamasi gereken nokta dondiiren kasnagin silindirik, dondiiriilen kasnagin ise

bombeli olmas1 geregidir.

Eksenler aras1 mesafe;
Onerilen eksenler aras1 uzaklik, a = (0.7 ~ 2).(d; +d,) mm
a=1,5.(180+280) = 690 mm
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Kayis uzunlugu;

L~2a+ ( ).(dy+dy) + ((dl da)” ——2—) mm denkleminden;

L~ 2.690 + (3).(280+180) + (M) =2106,2 mm
Kayis ¢evre hizi;
V ~ mds.ng  Tdazng - 1.180.1800 — 16,96 m/s

60.103

Vopt =0,58. V' =0,58.16,96 = 9,84 m/s

60 60

Buradan yola ¢ikarak Ek-Tablo 3’ten’den kayis malzemesi olarak ¢ok elastik HGL kosele
kayisi secildi ve siirtiinme katsayis1 p = 0,22+0,012.16,96 = 0,42352 olarak hesaplandi.

Kayis kalinligi;
s/d; = 0,05
$=0,05.d; =0,05.180 =9 mm

3mm <s=10 mm <20 mm uygundur.

Sarim agist;

(280—180)

d,—d - d,—-d
( 2 1) i 1 (( 2 1))
2.a 2.690

sina =—=—% « , 0= sin"I( ) =4,16°
Buradan;

=n+2.a

B, =180° + 2.4,16° = 171,69° = 3 rad

B, =180° - 2.4,16° = 188,32° = 3,29 rad

Merkezkag gerilmesi;

= p.V2 5, =900. 16,962 = 258877,44 N / m? = 0,26 N/mm>

Egilme gerilmesi;
Cel = = , O =50.0,05 = 2,5 N/mm?
1
Toplam gerilme;
0, Gergin koldaki ¢gekme gerilmesi olmakla beraber;

Omaks= 01+ O + Oel < e = — N/mm? denkleminden;
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Otem = Oem - O¢ - O¢l =5 0,26 - 2,5 = 2,24 N/mm?

Buradan;

wB1_q .
Prem = olem.(%).s.v denklemi ile;

(e0,4—0852.3 _1)

Piem =2,278.( 508523 ).9.16,96 = 245,95 W/mm
Kayis genisligi;

—_ (P _ 5000 _
b= (m). KoKy, b=22251,1.1=22,36 mm

A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katindan
biiyiiktiir. Bundan dolay1 orta diizgiinliikte isletme ve giinliik ¢alisma saati 10 saatten az
durum i¢in Ek-Tablo 4’ten Kgy= 1,1 ve ¢evre sartlari; kuru hava, nem ve sicaklikta normal
degisimler igin Ek-Tablo 3’ten K|, secildi. Ek-Tablo 5’ten kayis ve kasnak genislikleri

strastyla b =20 mm, B = 25 mm segcildi.

Diger mutat boyutlarin degerleri mil ¢ap degerleri hesaplandiktan sonra bulundu.

Egilme frekans: kontrolii;

22y
e~ Iy S

16,96.2 . o
e = 21062 = 16,1051/s < foory = 25 1/s : EMNIYETLIDIR.

Mile etkiyen kuvvetler;

ws = (2.1.15)/60 , w, = 2.7.1800/60 = 188.5 rad/s
Mps= Plws , My = 5000/188,5 = 26,5252 N.m

Fis = (2. Mys)/ ds , Fis =2.26,5252/180 = 294,72 N
Fms =2.Fsns = 3.F5 , Frus =3.294,72 = 884,17 N
Fons = Fms/2 , Fyns = 884,17/2 = 442,09 N

2.2. Kaymal Yatak Hesaplari

Bir yatak konstriiksiyona baglarken dogru yatak malzemesi segmek en énemli adimi

teskil eder. Malzeme ve yaglayict madde kullanim maksadina ve birbirine uygun olmalidir.
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Yatak sivi siirtlinme bolgesinde calistyor iken kayma yiizeylerinin en dénemli roli,
yagin iizerine iyi bir sekilde tutunmasi (1slanma kabiliyeti) ve basincin etkisi altinda kabul
edilemez deformasyonlara [17] ugramamalidir. Yataklar sivi siirtiinme bolgesinde
caligsalar dahi makine siikiinetten harekete veya hareketten siiklinete gecerken kuru veya
siir siirtiinmeler olmaktadir ki; Burada da yatak malzemesinin cinsi de (mil malzemesi ile
iletisim bakimindan) biiyiilk 6nem tasir. Keza sivi halinde su veya bu sebeple ya akisinin
kesilmesi veya azalmasi da benzer bir durum yaratir. Uygun olmayan bir malzeme se¢imi
bliylik asinmalara ve sicaklik yiikselmesine sebebiyet verir ki bu istenmeyen bir durumdur.
Bunu 6nlemek i¢in mil ve yatak malzemelerinin farkli cinsten seg¢ilmeleri, farkli sertlikte
olmalar1 gerekir. Korozyon ve ylizeyler arasinda cesitli sebepler dolayisiyla bulunan
yabanci pargaciklarin asindirma etkileri de diisiinecek olur ise, yatak sisteminin ¢alisma
yetenegi bakimindan yatak malzemesi ¢cok 6nemli bir faktor olarak ortaya c¢ikar. Yatak
sisteminde mil ekseriya celikten, yatak ise ‘yatak malzemesi’ denilen ve ¢elikten daha
yumusak olan malzemelerden yapilir. Yatak malzemesinde istenilen 6zellikler;

« Kolay kayma
o lyi 1s1nma kabiliyeti
e Mil malzemesi ile kolay alistirilabilme

o Tagima yetenegi: Iyi bir basma mukavemeti

Iyi bir gdmme kabiliyeti: Yagda bulunan veya disaridan gelecek pargaciklar: abrazyon
asmmmasini Onlemek i¢in biinyesine gommelidir. Bunun i¢in malzemenin yeteri kadar
yumusak yani elastiklik modiilii diisiik olmalidir
e Asmmmaya direng, sarmaya mukavemet (acil durumlarda, yagin yetmedigi hallerde
belirli bir siire bu kosullara dayanabilmeli)
o Diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ve kabarma (homojen genlesme)
o Yeteri kadar statik ve dinamik mukavemet (yorulma mukavemeti)
e Isiya ve korozyona dayaniklilik
o lyi1s1iletkenligi

Tabiat1 ile Yukaridaki Ozelliklerin tek bir malzeme tarafindan karsilanmasi sz
konusu olamaz. Ancak, senin 6zellikleri birka¢ malzeme tarafindan karsilanabilir. Burada
yapilacak olan, ozellikleri agirhgimi dikkate alarak optimum ¢6zliim saglayan malzemeyi
secmektir.
Bu baglamda kurulacak olan tiim goz Oniine alindiginda ki araglarda kullanilan

kaymal1 yataklar referans alinacaktir, yliksek hizlar, fazla yiikler, ¢arpmali ve darbeli
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zorlanmaya maruz kalan durumlar altinda ¢alisacak kaymali yatak i¢in uygun malzeme ve
boyutlar hesaplanmalidir. Sistemimiz i¢in kullanacagimiz yatak; 16 valfli 1.2 motor
benzinli Renault araglarinda kullanilan ana yatak takimi olarak secilmistir. Bu yataklar
malzemesi AI20Sn1Cu olan standart aliiminyum bazli malzeme kullanilmistir. Diisiik ve

orta yiikte ¢alisan motorlar i¢in kullanilan bu bimetal yatak i¢in baz1 6zellikler sdyledir;

Tablo 9. A120sn1cu malzemesinin ozellikleri

Ozellikler Kabiliyet

Yiik kapasitesi Yeterli
Yatak sarma direnci Iyi
Asinma direnci Iyi

Uygunluk Yeterli

Kayma 6zelligi Yeterli
Acil durum o6zelligi Iyi

Is1 iletim / 1s1l genlesme Yeterli
Yiiksek veya kuru yaglama Iyi

Bakir alagimlarinin ana kiitleyi bakir olusturur. Diger alasim elemanlar1 bu sert ana
kiitle icine dagilmis kristaller halindedir. Bakir alagimlarinda Bakir oram1 %50 ’den
fazladir. Aliiminyum bronzu olan bakir alasimlarinda pahali olan kolay bronzu yerine
kullanilir. Daha sert olduklarindan milin kenar basmasina ve pislige kars1 hassastirlar. Cok
dikkatli ve iyi yaglama gereklidir. Ayrica ortalama yiizey basinci igin emniyet degeri Ek-
Tablo 7°den Al-Sn alagimlari i¢in 7 (18) N/mm?’dir. Burada parantez igindeki deger ancak
baz1 6zel isletme sartlarinda (6rnegin ¢ok kiigiik hizlar) kullanilir. Is1 iletim katsayisi ise 70
W/mK’dir.

Yaglayici film i¢inde basing calisabilmesi i¢in izafi hiz ve film kalinliginin hareket
yoniinde dar olmas1 gerekmektedir. Basincin biiyiikliigii ise bunlarin biiytikliigline baghidir.
Buna gore hidrodinamik yaglamanin olusmasi i¢in gereken kosullar sdyle siralanabilir;

e Yiizeyler aras1 belirli bir izafi hiz olmasi gerekir
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e Yag filmi kalinlig1 hareket yoniinde daralmalidir
e Yiizeyler arasinda yeterli miktarda yag olmalidir

Genellikle radyal yataklarda doner, yatak sabittir. Boylece teoride ortaya konulan
izafi hiz sart1 kendiliginden gerceklesmis olur. Kama seklindeki yag filmi ise, ya cap farki
sebebiyle milin yatak i¢inde eksantrik bir konum olmasi ile gergeklesir veya yatak tipine
gore konstriiktif tedbirler ile saglanir.

Hidrodinamik yataklarda hesaplanmasi, bulunmasi gereken bazi degerler vardir.
Bunlar hidrodinamik bakimdan, sivi siirtiinmenin olup olmadigi, yiik tasima kabiliyeti,
stirtiinme kuvveti veya siirtlinme katsayisi, yag debisi ve sicaklik, mukavemet bakimindan
ise yiizey basinci mukavemetidir.

Yatak sicakliginin smirin1 yatak malzemesi veya belirler. Artan sicaklik yatak
malzemesinin sertligini azalttig1 gibi, yagin viskozitesini dolayisiyla yiikk tasima
kabiliyetini de azaltir. Bu ise smir Siirtinmeye ve dolayisiyla asinmaya yol acar. Kural
olarak yatak sicakliginin 70° ~ 100° ’yi agmamasi gerekir. Mineral yaglarin ¢ogu 75° ’nin
tizerinde hizla yaslanirlar. Kullanilacak yagin sicaklik sinirini bilmek ve bu sinirin altinda
caligmak gerekir. Pratikte genis 6l¢tide mineral yaglar kullanilir. Bunun bazi sebepleri;

e Siirtlinen ylizeyler arasinda kolayca girip ¢ikabilir.

e Yaglama bolgesinde yag akisi olmasi sebebiyle bu bolgeden isinin disart atilmasi
saglarlar.

e Metallere kars1 kimyasal bakimdan duyarsizlardir. Aksine ylizeyleri oksidasyona karsi
korurlar.

e Hem petrolden elde edildiklerinden dolay1 fazlaca miktarda iiretilebilirler. Ayrica
ucuzdurlar ve kolay bulunurlar.

e Tasinmalari, depo edilmeleri ve makinede istenen yaglama noktasina tasinmalari

kolaydir.

Kaymal1 yatak hesaplamalari i¢in kullanilacak degerler;
n = 1800 dev/dk

F=2250 N

d=44 mm
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Agisal ve ¢izgisel hizlar;

_ 211800

=210 s = = 188.5 rad/s
60 60

U=or m/s=wor= 188,5.(%0_3) =4.15m/s

Izafi yatak boslugu;

Milin ve yatagin nominal boyutlar1 aynidir. Ancak arada yag filminin olusumu i¢in
tolerans mertebesinde bosluk saglanir. Bu bosluk A = D-d olarak ifade edilir ve tolerans
mertebesindedir. Izafi yatak boslugu ¥ = A/d ise, yiik; devir sayis1, boyutlar ve toleranslar
gibi cesitli faktorlere baglidir. Yatak performanst bu saymin degismesinde o6zellikle
etkilenir. Tecriibelere gore yatak malzemesine bagli olarak W igin bazi yaklagimlar
yapilabilir. Metal yatak igin ¥ = (1~2).10~3 genel yaklasimui verilir. Sistemimizde mil ve

yatak icin tolerans araliklar1 belirlenmis olup ISO 286-2 standartlarina gore E5 ve k3

secilmistir.
Yatak i¢in : 445 : 44 18
Mil igin 1 44Kk3 1 44t}

Buradan hareketle 2 farkli ¥ degeri bulunup, 2 farkli deger i¢in de hesaplamalar yapildi.

_p-d
Y=

Wipin = = 2208 = 0,00105 = 1,05. 1073
Wrnaks = ot = 00244000 = 0,00139 = 1,30, 1073

Stirtiinme faktorti;

Strtiinme faktorii, kaymali yatak hesaplarinda kullanilan ve Sommerfeld sayisini
bulmaya yardimci olan bir parametre olup siirtiinme katsayisi ile izafi yatak boslugu orani
seklinde bulunur. Kaymali yataklarda yaklasik siirtiinme katsayilarmi veren Ek-Tablo
6’dan radyal yatak, sivi yag, bakir alagimlari kismindan sivi siirtiinme durumu igin

0,003~0,008 olarak verilen degerlerden u=0,006 se¢ilmistir.

u
Ke= £
STy

_ W _ 0006 _
Ks1 = 35 = 5eore= =
¥ 0,00105
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L _ 0,006
Ko, ===———=43
527y " 000139

Uzunluk-Cap orani;

I/d oran1 olan bu boyutu sayi yiik tasima kabiliyetini tayin eden en 6nemli faktordiir.
Bu oran biiylidiik¢e yiik tasima kabiliyeti artar, diger taraftan siirtinme katsayisi veya
debisi azalir. Genelde makine konstriiksiyonunda genellikle bu oran 0,5 ~ 1 alinir. Daha
bliyiik alinmasi durumunda kenar basmasi tehlikesi artar. Kiigiik alinmasi takdirde yag,
film icinde gerekli basing saglanmadan ug¢ noktalarda akar. Uzunluk c¢ap orani tasit
makinalarinda 1,25’ten diisiik secilir. Segilen kaymali yatak i¢im 1/d = 24,06/44 = 0,55
degerindedir.
Stirtlinme faktorii, uzunluk-cap oran1 ve Sommerfeld sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren Ek-
Sekil 3°ten;
S, =0,21 (Ksl =57, I/d = 0,55)
S, =0,15 (Ks2 = 4,3, I/d = 0,55) degerleri okundu.

Ortalama yiizey basinci;
Yataga gelen radyal kuvvet F, mil ¢ap1 d ve yatak uzunlugu 1 ile mil ve yatak
yiizeylerindeki ortalama basing degeri hesaplanir. Segilen yatak malzemesinin bu basinca

dayanmasi gerekir.
F

Pm = a S Pem
- 2250 _ 2,13 N/ mm? < P,;, =7 N/mm?: EMNIYETLIDIR.
44.24,06
Viskozite;

Genel anlamda, viskozite akiskanin hig siirtinmesini belirleyen bir dl¢iidiir. Bagka
bir deyisle akigkanin harekete kars1 gosterdigi direngtir. Akigskanlarin akiciliklart arasindaki
fark viskozitelerin farkli olmasindandir. Viskozite, sivi siirtiinme bolgesinde bir yaglama
filmi olusturulmasinda etkili 6zelliktir. Viskozite yaglama noktalarina yag ulastirmasina
mukavemette de i¢ siirtinme dolayisiyla 6nemli pay sahibidir. Cogu katalogda yaglar
kinematik viskozitelerine gore smiflandirilmistir. Ancak yatak hesaplarinda dinamik
viskozite kullanilmaktadir. Bu itibarla hesaplamalar i¢in dinamik viskozitenin bilmesi veya
bulunmas1 sarttir. Ayrica artan sicaklikla beraber viskozite degerleri diiserken, basing

arttikga yiikselmektedir. Basing arttikca viskozite iizerindeki etkisi daha fazlalasir.
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Basincin etkisi sicaklik arttikga azalir. Bununla beraber, pratikte basincin viskozite
tizerindeki etkisi ihmal edilir.
Sommerfeld sayis1 dinamik viskoziteye de bagli bir say1 oldugundan ve elde edilen

verilerin arasinda Sommerfeld sayis1 bulundugundan dinamik viskozite hesaplanir.

_ 7nn _ SPm.y?
Pm.y?’

= (Burada Pm’nin birimi N / mm? ve n’nin birimi dev/s’dir.)

_ 0,21.2125368,397.0,001052

n = L =0,0164 Pas = 16,4 cP
1, = SIS0 = 0,0205 Pas = 20,5 CP
Debi faktorii;

Genellikle yagin yataga girisi hidrodinamik bdlgeye yakin bir noktadan yapilir.
Ayrica, yagin yataga daha ¢abuk ve kolay dagilabilmesi i¢in Yatak igine yag giris deligi ile
irtibatl yag kanallar1 agilir. Yataga giren yagin bir kismi hidrodinamik olmayan bolgedeki
yatak sonlarindan disar1 Akar. Bu yag miktar1 yiikk tasimada olmayip, Sadece yatagin
sogumasinda etkili olur; ancak, miktar kiiciik ise bu etki ihmal edilebilir mertebededir.
Hidrodinamik bolgeye giren yag miktarina gelince ki buna hidrodinamik debi ad1 verilir ve
hidrodinamik filmin gerektigi miktardadir, bunun bir kism1 hidrodinamik bolgeyi tamamen
kat etmeden yatak sonlarinda disar1 akar, geri kalan kismi hidrodinamik bolgeyi bastan
sona kat eder.

g hidrodinamik debiyi, qs bu debinin yatak sonlarindan disar1 akan kism1 gostermek
tizere hidrodinamik yag debisi Raimondi ve Boyd diyagramlarindan bulunabilir. Eger yag
miktart Hesabin gerektiginden az olursa, hidrodinamik basincin ¢evre uzunlugu azalir ve
basing yayilis etkilenir. Bu ise minimum yag filmi kalinlig1 h,’1n, hesabin verdigi degerin
altina diismesine yol acar. Boylelikle olusabilecek sinir siirtiinme sicakliginin
yiikselmesine sebep olur. Yataga giren yag miktar1 fazla olursa bu takdirde fazla miktarda
olan yag hidrodinamik olmayan bolgeye intikal eder ve yatak uclara akar, zarar1 yoktur.
Hidrodinamik basincin ¢evre uzunlugu ve basing yayilist etkilenmez. Faydasi ise yatagin
sogumasina yardimci olmasidir.

Debi faktort, Kq = g/(n.r.Ar.l) =g/0(r>. '¥.n.1) formiiliine sahip olup Ek-Sekil 4’ten;
Kq1 = 4,95 (S; = 0,21 ve I/d = 0,55) okundu. Buradan yag debisi;

1800

q1 = Kqq.2Wp.n.1=4,95.0,022%.0,00105.-2=.0,02406 = 1,82.10~¢ m®/s
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Debi orani,

ds/q , Ek-Sekil 5°ten 0.77 okundu ve qg; = 0,77.q; = 1,4.107% m3/s

Kgq2, EK-Sekil-4’ten 5,1 (S, = 0,15 ve I/d = 0,55) okundu. Buradan yag debisi;

1800
60 °

qz = Kgp.2 Wl = 5,1.0,0222.0,00139.7.0,02406 = 2,48.10~° m?/s

Debi orani,

qs/q , Ek-Sekil 5°ten 0.81 okundu ve g, = 0,81.9,=2.01.107°% m3/s

Sicaklik;

Yatagin sicakligi 1s1l denge denklemi ile tayin edilmektedir. Yag filmindeki
siirtinmeden dolay1 olusan 1s1, disariya akan yag tarafindan dogrudan dogruya ve yatak
govdesi lizerinden konveksiyon yolu ile gevreye iletilir.

Eger yatak, gresle veya damlalikla veya fitilli yaglamanin yetecegi kadar yavas
doniiyorsa veya bilezikli yaglama yontemi kullaniliyorsa, bu takdirde yatagan sogutulmasi
yatak gdvdesi iizerinden konveksiyonla olur. Yag tarafindan disar1 atilan 1s1 ihmal edilir.

Sayet yagin bir pompa ile yataga gonderilmesi suretiyle bir yag sirkiilasyonu
saglaniyor ise, bu takdirde konveksiyon yolu ile iletilen 1s1 yag ile iletilerine gére ithmal
edilecek kadar kiigiiktiir. Bu taktirde pu.F.V = c,.p.g.( t-tg)+K.A. (t-ty) denkleminin ikinci
terimi ihmal edilerek;

w.F.V = cq.p.g.(ty-tg) yazilir ve buradan At = t,-t, ile;
wF.V=c,.p.gAtve;

[TRAYA

At = elde edilir.

CoPg
Mineral yaglar igin co.p = 1,8.10° N.m/m>.°C alnabilir. At = t,-t; = (10 ~ 20) °C
olmalidir. Daha biiyiik bir fark filmindeki viskozite dengesiz diislislere sebebiyet verir.
Yatak hesabi1 yapilirken yaglayici filmin ortalama sicakligr dikkate alinir. Yag filminin
ortalama sicakligi;

f=2"8 = tgt A%’dir. Yag filminin ortalama sicaklig1 olarak kabul edilir.

0,006.2250.4,15

——————=17.1°C
1,8.106.1,82.10~6

At =

Yagin girisi sicakhigi, t; = 40 °C alindy;
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t, =40 + % = 48,55 °C : Yag filminin ortalama sicakligidir.

Buradan yola ¢ikarak, t; = 48,55 °C ve n; = 16,4 cP ortak paydasinda mineral yag grafigini
gosteren Ek-Sekil 1’den SAE10 yag1 secilmistir.

0,006.2250.4,15

AMt, = ———
27 1,8.106.2,48.10~6

=12,55°C

Yagn yataga girisi sicakligi, tg = 40 °C alinds;

t, =40+ 122j =46,3 °C : Yag filminin ortalama sicakligidir.

Buradan yola ¢ikarak, t, = 46,3 °C ve n, = 20,5 cP ortak paydasinda mineral yag grafigini
gosteren Ek-Sekil 1’den SAE10 yag1 secilmistir.

Maksimum yag basinct;

Yag filminde olusan maksimum basing Ek-Sekil 6’daki diyagramdan okunan
Po/Pmaks basing oranindan hesaplanir. Benzer sekilde minimum film kalinliginin konumu
(@) Ek-Sekil 7°den ve yag filminin nihayetinin konumu (Op,) ile maksimum yag
basincinin konumu (Op,,xs) degerleri de Ek-Sekil 8’deki diyagramlardan tespit edilir.
Po/Pmaks orani diyagramdan S; = 0,21, S, = 0,55 ve I/d = 0,55 verileriyle birlikte degerler

strastyla 0,35 ve 0,32 olarak bulunmustur.

Pm _ 2,13 _

Po\/Praks = 0,35, Praks = o3t = 03c =601 N/mm? < P emy = 7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.
P /Poas = 0,32, Praes = % = % = 6,66 N/mm? < P, = 7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

Minimum kalinliktaki yag filminin konumu diyagramdan;
S; =0,21 ve I/d = 0,55 igin EK-Sekil 7°’den @, = 45°
S, =0,15ve I/d = 0,55 i¢in Ek-Sekil 7°den @, = 40°

Yag filminin nihayetinin ve maksimum yag basincinin konumu diyagramdan;
S;:=0,21 ve I/d = 0,55 igin Ek-Sekil 8’den Op, =59°, Oppaks = 69°
S; =0,21 ve I/d = 0,55 igin Ek-Sekil 8’den Op, = 53°, Oppaxs = 67°

Minimum yag filmi kalinligs;
Hidrodinamik sivi siirtinmenin olusup olugmadigi, h, minimum yag filmi

kalinliginin yeterli olup olmadiginin kontrolii ile anlagilir. Siv1 siirtlinmenin olusmasi igin
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h, > Ry + Ry; olmalhidir. Burada Ry; ve Ry, yatak ve mil ylizeylerinin piiriiz
derinlikleridir. Fakat burada bir S,, emniyet degeri vardir. Ayrica R, aritmetik ortalama
purtizliiliik olmak iizere Ry = (4 ~ 5). R, bagintisi ile;

h, > S,.(4 ~5).(R,; + R,z) denklemi ile elde edilir. Burada S,, genellikle 1,2 ~ 1,5
alinir ve;

hy > (1,2 ~ 1,5).( Remit + Reyatak) bagintist olusturulur.

izafi minimum yag filmi kalinligi, & EK-Sekil 2’den 8, ve &, degerleri icin ayr1 ayr
okunmustur;

8, =0,21 ve I/d = 0,55 igin, 8; = hy¢/A; = 0,345 alind1 ve h,, = 0,345.((44,050-44,004)/2)
=7,94 um

8, =0,15 ve I/d = 0,55 igin, &, = hy,/A = 0,295 alind1 ve h,, = 0,295.((44,061-44,000)/2)
=9 um

Mil yatak ¢ok hassas taglama iglemi ile ince taglanmis olup yiizey piiriizliiliik degeri
sirastyla Rtpyj = 2,5 pm, Rty = 2,5 pm olacak sekilde metal temasi durumu incelendi.
hy =1,25.(Rt i + Rtyaak) = 1,25.(2,5+3,5) = 7,5 pm elde edilmistir.

h, =7,5 um <hgy; = 7,94 um oldugundan metal-metal temasi yoktur.
h, = 7,5 um < hy, =9 um oldugundan metal-metal temasi yoktur.

Biitliin hesaplar maksimum ve minimum tolerans degerine gore yapilmis oldu. Bu
noktaya kadar hesaplar kendi i¢inde emniyetli ve tutarli oldu. Fakat yapilmas1 gereken her
iki durumda saglayacak se¢imlere karar vermektir. Her iki durumu da karsilamasi adina
minimum tolerans degerleri ile yapilan hesaplar secildi.

Reynolds’un denklemi kurarken yaptigi kabullerden biri de yaglayict filminde
viskozitenin sabit kaldig: idi. Halbuki, yaglayic1 yataga girdigi andan itibaren film i¢indeki
sirtlinmeler dolayis1 ile 1simir. Bdylece yaglayicinin viskozitesi bundan genis olciide
etkilenir. Sommerfeld sayisi ile elde edilen viskozite degeri sabit bir sicaklik olup,
Gergekte yatak icinde sicaklik degisimi oldugundan sicakliga gore yeniden viskozite tayini
yapilip hesaplarin tekrarlanmasi gerekir. Hesaplanan ¢aligma sicakligi araliginda kalacak
sekilde sicaklik secilip viskozite hesabi yapildi.

Bu sicaklikla 30, 40 ve 50 derece olsun. Mineral yag grafiginden bu sicaklikla
karsilik gelen SAE10 yaginin viskozite degerleri sirasiyla Ek-Sekil 1°den 55 cP, 31 cP ve
19 cP okundu.
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A noktasi1 48,55 °C i¢in Ek-Sekil 1°’den n = 16,00 mPa.s’dur.
B noktas1 i¢in herhangi bir viskozite degeri secilsin; 1 = 23 mPa.s olsun. Bu se¢ilen

viskoziteye karsilik gelen sicaklik hesaplanmistir.

g=_nn__ 0,023.(1800/60)
Pm.W? 2125368,397.0,001052

=0,30

S =0,30 ve 1/d 0,55 i¢in Ek-Sekil 3’ten K¢ = 7,5 okundu.
Kg = %, p=Kgs.W =7,5.0,00105 = 0,0079

S =0,30 ve I/d 0,55 i¢in Ek-Sekil 4’ten K = 4,8 okundu.

1800

Kq=0a/(r.Aenl)=q/(r.¥.nl), g = Kgr2¥.nl = 4,8.0,0222.0,00IOS.W.O,02406 =
1,76.107° m3/s

_ wEV _ 0,0079.3100.4,15
Co-pg 1,8.106.1,76.10~6

=32,08 °C

t=ty,+ > =40 +32% = 15604 °C
2 2

n = 65 mPa.s ve t = 56,04 °C degerleri grafige B noktas1 olarak isaretlendi ve AB dogrusu

ile egri kesistirilerek bu noktadaki n ve t degeri alinarak hesaplar yeniden yapildi.

Yeni degerler;
n=19cP=0,019 Pas
t=>50°C

.n 0,019.(1800/60
s=_10 - (1890/60) _ — 0,24
Pmn.W 2125368,397.0,00105

S =0,30 ve I/d 0,55 igin Ek-Sekil 2°den § = =2 = 0,37 okundu,
hy, = 0,37.A, = 0,37.(A220=440%% _ ¢ 51 um

2

Yiizey piiriizliiliikleri sirastyla 2,5 pm ve 3,5 pm olarak alinmisti. Buradan;

hy = 0,37.(Rtpii + Rtyatar) = 0,37.(2,5+3,5) = 7,5 pm olup minimum yag filmi kalinlig
h, = 8,51 um degerinden kiigiiktiir. Dolayisiyla metal-metal temasi olmaz.

S = 0,24 ve I/d 0,55 igin Ek-Sekil 3’ten K = 6,3 okunmustu ve Kg = denkleminden
stirtiinme katsayisi p = Kg.W = 6,3.0,00105 = 0,0066 olarak hesaplandi.

S =0,24 ve I/d 0,55 i¢in Ek-Sekil 4’ten K4 = 4,9 okundu.

Kq = a/(r.Apn.l) =g/(r.¥.n.l), g = Kq.r*.¥.n.l denkleminden;

1800
60

g =4,9.0,0222.0,00105. 0,02406 = 1,8.107° m3/s

S =0,24 ve I/d 0,55 i¢in Ek-Sekil 5’ten qg/q oran1 0,75 okundu.
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qs/q = 0,75, g = 0,75.0, qs = 0,75.1,8.1076 = 1,35.1076 m?/s

S =0,24 ve I/d 0,55 igin Ek-Sekil 6’dan P,,/Py,,xs orani 0,36 okundu.

P /Praks = 0,36, Praks = Pin/0,36 = (—222-)/0,36 = 5,9 N/mm? hesaplandi.

44.24,06
S =0,24 ve I/d 0,55 i¢in Ek-Sekil 7°den @ = 46° okundu.
S =0,24 ve I/d 0,55 igin Ek-Sekil 8’den Op, = 61° Ve Bppaks = 69° okundu.

Mukavemet kontrolii;
Al-Sn alagimlari i¢in yilizey basinci emniyet degeri 7(18) N/mm? olmak iizere;

Praks = 5,9 N/mm? < Py = 7 N/mm?2: EMNIYETLIDIR.

Sicaklik kontrolii;

FV 0,0066.2250.4,15
At = K = =19°C

Co.p.g 1,8.106.1,8.1076

t=ty+ =40 +22=49,5°C
2 2
Bulunan ve hesaplanan son degerler artik gercek degerlerdir.

2.3. Mil Hesaplar

Miller mekanik sistemlerde disli garklar, kayis-kasnak mekanizmalar1 gibi gii¢ ve
devir ileten pargalar1 destekleyen makina elemanlaridir. Bu sebeple cogunlukla egilme ve
burulma etkilerine maruz kalirlar. Bunlarin disinda; eksenel kuvvet varsa, miller ¢cekme
veya basmaya da zorlanirlar.

Miller eksenlerinin durumlarima gore siniflandirilirlar. Mil ekseni diiz, dirsekli veya
esnek olur. Bu tip millere ise sirasiyla diiz, dirsekli (krank) veya esnek miller denmektedir.
Bunlarin disinda millerin i¢i bos veya dolu olabilmektedir.

Mil hesaplar1 genellikle mukavemet, sekil degistirme ve titresim bakimindan
yapilmaktadir. Millerin zorlanma hali, kuvvetlerin ve burulma momentinin durumuna
baghdir. Kuvvet degiskense mil dondiigii i¢in egilme gerilmesi genel degiskendir. Kuvvet
sabit olsa dahi gene milin donmesi sebebiyle egilme gerilmesi tam degiskendir ki yapilan
hesaplar tam degisken duruma gore gerceklestirildi. Burkulma bakimindan zorlanmada ise,
burulma statik, tam degisken veya genel degisken olabilir. Miller egilmeyle ¢aligmalarinin
yaninda gii¢ ilettiklerinden dolay1 burulma etkisine de maruz kalirlar. Boylece millerde
hem egilme hem de burulma durumlar ortaya ¢ikmaktadir. M. egilme momentinden
kaynaklanan o, ve Mj burulma momentinden kaynaklanan t gerilmeleri maksimum bi¢im
degistirme enerjisi varsayimi o, = /0.2 + 372 ile birlestirilerek milin d ¢api elde edilir.

Miller dis kuvvetlerin, yataklamalarin, gili¢ iletim mekanizmalarinin kuvvetleri
altinda ¢alismak durumdadirlar. Bu sebeple hesaplara dncelikle milin bir modeli ¢izilir ve
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daha sonra kuvvetlerin etkidigi noktalar belirlenerek bilinmeyen kuvvetler bulunur. Bunu
takiben egilme ve burulma moment diyagramlar ¢izilir. Mil ¢apinin bilindigi durumlarda;
¢ap, denklemlerde yerine konur ve yapilan hesaplamalar sonucu bir emniyet katsayisi elde
edilir. Bu emniyet katsayisina bagli olarak milin mukavemet kontrolleri tamamlanir veya
mil emniyetli duruma gelene kadar hesaplamalar tekrar yapilir. Milin mukavemet
kontroliinde veya mili boyutlandirmada maksimum gerilmelerin ortaya ¢iktig1 kritik kesit
tespit edilir ve bu kesite gore hesaplamalar yapilir.

Millerde ortaya ¢ikan bu egilme ve burulma zorlanmalar1 baz1 sekil degistirmelerine
(deformasyon) sebep olmaktadirlar.  Milin  yataklandigi  noktalarda  egilme
zorlanmalarindan kaynaklanan egim agilar1 ve milde ¢okme (sehim) meydana gelmektedir.
Cokme, belli bir degerden sonra mil iizerindeki hareketli (donel) elemanlarin ¢alisma
stabilitelerini bozar ve asmmmalara sebebiyet verirler. Egim acilarinin artmasi ise
yataklarda kasmalara neden olur ve yataklarin normal c¢aligma diizenlerini bozarlar.
Burulma durumlarinda ise milin iki kesiti birbirlerine gore acisal olarak degisiklik
gosterirler. Bu durumda mil kesiti diizlemselligini kaybeder ve ilave normal gerilmeler
ortaya ¢ikar.

Millerin iizerine monte edilen kasnak, disli cark, kavrama-kaplin gibi donel
elemanlarin agirlik merkezleri baglantidaki bosluklar, imalat ve montaj hatalar1 sebebi ile
milin agirlik merkezi ile ¢akismazlar. Bu durumun sonucu olarak donen bir milde ortaya
¢ikan bu tip dengesiz kuvvetler merkezka¢ kuvvetlerini meydana getiriler. Boylece milde
egilme titresimleri olusur. Her titresen sistem gibi, burada da eger sistemin frekansi 6zgiil
frekansi ile ¢akisiyor ise sistem rezonansa girer ve titresim genliginin artmasi durumunda
milin kirilmast durumu gergeklesir.

Millerde ortaya cikan ¢esitli zorlanmalarin, gerilmelerin, istenmeyen durumlarin
incelenerek mukavemet kontrollerinin tek tek yapilmasi gerekmektedir.

\/, \VA

JAN /N

62 104 110 110 125

Sekil 3. Mil tasarim1 modeli

e Sisteme motor arkada kalacak sekilde 6nden bakilmistir.

e Milin boyutlandirilmasi i¢in dncelikli olarak mile etki eden kuvvetlerin analizi yapildi.

Mili dondiiren kasnaktan gelen kuvvetler, C kesiti (y-z diizlemi);

28



Sekil 4. Mili dondiiren kasnagin serbest cisim diyagrami

Kasnak hesaplarindan F,, = 972,6 N olur.
Fin2z = Fp2.c0817,53 = 972,6.c0817,53
F2z =927,4318 N

Fmzy = Fim2.5in17,53 = 972,6.5in17,53
Frzy =292,9521 N

Yatak yaglama pompasin1 dondiiren kasnak, B kesiti (y-z diizlemi);

Sekil 5. Yatak yaglama pompasini dondiiren kasnagin serbest cisim diyagrami

Kasnak hesaplarindan F,3 = 147,2 N olur.
Frnsz = Fin3.€0849 = 147,2.c0549
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Fmsz = 96,5719 N
Fmsy = Fim3.5in49 = 147,2.sin49
Fmsy = 111,0933 N

Hidrolik pistonlarin pompasinin kasnagini dondiiren kasnaktan gelen kuvvetler, a diizlemi

(y-z diizlemi);

Sekil 6. Hidrolik pistonlarin pompasini dondiiren kasnagin serbest cisim diyagrami

Kasnak hesaplarindan F,,s = 884,17 N olur.
Finsz = Fins.€0s14,55 = 884,17.c0s14,55
Fmsz = 855,8136 N

Fmsy = Fms.sinl4,55 = 884,17.sin14,55
Frsy =222,1254 N
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Sekil 7. Milin serbest cisim diyagrami

Ay =222,1254 + 13,1426 = 235,268 N
A, = 855,8136 N

B, = 111,0933 + 1,5921 = 112,6854 N
B, = 96,5716 N

Cy =292,9521 + 14,9172 = 307,8693 N
C, =927,4318 N

Mil hesabinda kasnak ve govde agirliklari SolidWorks’ten alinarak g6z Oniinde

bulunduruldu.

Tablo 10. Sistem Elemanlarinin Agirliklar

Elemanlar Agirhklar

Yatak 45,93 gr
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Burg 143,87 gr

Pabug 84,88 gr (4 adet)

Govde 6879,49 gr

Govde Cebi 64,56 gr (2 adet)

Toplam kiitle 7283,29 gr

Tablo 11. Kasnak agirliklari

Kasnak Sistemleri Agirhklar Kuvvetler

Mil-Motor Kasnagi 1520,61gr 1,52061 kg 1,52061.9,81 =14,9172 N

Mil-Hidrolik Piston Kasnagr  1339,71gr 1,33971kg 1,33971.9,81=13,1426 N

Mil-Yaglama Kasnagi 162,29 gr  0,16229kg  0,16229.9,81 =1,5921 N

2.3.1. Kuvvet ve Moment Hesaplari

Mile farkli yonlerde ve dogrultularda piston kuvvetleri uygulandigindan dolayr mil
hesabi icin gerekli olan moment diyagramlarini ¢ikarmak i¢in 4 farkli durum incelendsi;
1. Pistonun yukaridan vurdugu andaki durum
2. Pistonun 6nden vurdugu andaki durum
3. Pistonun arkadan vurdugu andaki durum

4. Pistonun alttan vurdugu andaki durum

2.3.1.1. Pistonun Yukaridan Vurdugu Andaki Mukavemet Hesabi

Pistonun vurdugu kuvvet G, = 2250 N
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A,=235268N B, =11268%4 N G,=2250N C, =307.8693 N
A B G C
R,
82 104 110 110 125
B:=96.5719 N R:
A B G Cc
A;=8558136 N Cz=927 4318 N

Sekil 8. Pistonun yukaridan vurdugu andaki kuvvet dagilimi

(X-y) diizlemi igin;

+O Y My, = 0 - 235,268.166+112,6854.104-2250.110+R.220-307,8693.345 = 0

R,= 1377,0052 N

+| 3'F, =0 — 235,268+112,6854-L,+2250-1377,0052+307,8693 = 0

L, = 1528,8175 N

(Xx-z) diizlemi igin;

+U M, =0 - 855,8136.166-96,5719.104+R,.220-927,4318.345 = 0

R,= 854,2836 N

+T YF, =0 - 855,8136-96,5719-L,-854,2836+927,4318 = 0

L, =832,3899 N

Bu durumda rulmanlara gelen esdeger kuvvet;

Sag rulman igin, R = /(Ry)2 + (R,)? ,R=+/(1377,0052)2 + (854,2836)% = 1620,5 N

Sol rulman igin, L= /(Ly)2 + (L)% ,R=4/(1528,8175)2 + (832,3899)% = 1740,7 N

(X-y) diizlemi i¢in yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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A,=235288N B,=1128854N G,=2250 N C, = 307.2602 M
Ay B Gy R
1
L, =1528.8175 M R, =1377.0052 N
x4 104 110 110 125
1180.8641
307 8603
* +
13
235.288 47 0534
+
106081350
'
Fy (M)
TO121.2814
+ +
14586 616
'

Mz (N_mm)

(Xx-z) diizlemi igin yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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L= 8323899 N Rz = 8542836 N
B, =965719 N
A B L G R
A: =855 8136 N C,=927 4318 N

| ) 104 110 110 125
F: (N)

i

8558136
7592417
+ -
73.1482
927 4318
M, (N.mm}
132021.58
-—————_ﬂu 8.976
530604432
+

Sekil 10. Birinci durumdaki (x-z) diizlemi igin yiikleme durumu

Pistonun yukardan vurdugu durumda maksimum egilme momenti i¢in;

X (mm)

% (mm)

Memaks = ’(My)2 + (M,)? , Burada maksimum egilme momentini bulmak i¢in L ve G

noktalar1 incelendi.

L noktasi i¢in;

My =132021,58 N.mm, M, = 50773,7696 N.mm,

Memaks = v/ (132021,58)% + (50773,7696)? = 141448,4827 N.mm

G noktasi i¢in;
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My =123975,278 N.mm, M, = 79121,2814 N.mm,

Memaks = \/(123975,278)2 +(79121,2814)% =147071,570 N.mm
2.3.1.2. Pistonun Onden Vurdugu Andaki Mukavemet Hesabi

Pistonun vurdugu kuvvet G, = 2250 N

A, =235268N B,=112.6854 N C,=307.8693 N
X
A By L G R C
L, R,
B2 104 110 110 125
B.=965719N L= R-
A B L G RY C
X
Az = 8558136 N G:=2250N C.=9274318N

Sekil 11. Pistonun 6nden vurdugu andaki kuvvet dagilimi

(X-y) diizlemi igin;

+O Y M, =0 - 235,268.166+112,6854.104+R,.220-307,8693.345 = 0
Ry=252,0052 N

+l >Fy, =0-235268+112,6854-L,-252,0052+307,8693 = 0

L, = 403,8175 N

(x-z) diizlemi igin;

+U YM|, =0 - 855,8136.166-96,5719.104-2250.110+R,.220-927,4318.345 = 0
R,=1979,2836 N

+T ¥F, =0 - 855,8136-96,5719-L,+2250-1979,2836+927,4318 =0

L, =1957,3899 N

Bu durumda rulmanlara gelen esdeger kuvvet;
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Sag rulman icin, R = /(Ry)2 + (Ry)? , R=4/(252,0052)2 + (1979,2836)% = 1995,3 N

Sol rulman igin, L= /(Ly)2 + (L,)? , R=+/(403,8175) + (1957,3899)2 = 1998,6 N

(X-y) diizlemi igin yiikkleme durumu tekrar gizilirse;

A,=235268N B,=1126854N

C,=307.8693 N

A B G
L, =403.8175 N R, = 252.0052 N
62 104 110 110 125
307 8693
55 8541
= X (mm)
+
+
235 268
247.0534
|
F, (N)
= X (mm)
+
14586 616 +
38483 6676
| — |we287186
! 50773.7696
Mz (N_mimy)

(x-2) diizlemi i¢in yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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L= = 1957 3899 N Rz =1979.2836 N

B: =96.5719 N
A B L G R c
Gz=2250N
A, =B55.8136 N C.=9274318N
| g2 104 110 110 125
Fz (N)
1051.8518
855.8136
7592417
+
+ +
= X (mm)
1198.1482 927.4318
M, (N.mm)
132021.58
115928.976
53060.4432
+ ;
1 225278
= X (mm)

Sekil 13. Ikinci durumdaki (x-z) diizlemi i¢in yiikleme durumu

Pistonun 6nden vurdugu durumda maksimum egilme momenti igin;

Memaks = /(My)2 + (M,)? , Burada maksimum egilme momentini bulmak i¢in L ve R

noktalar1 incelendi.

L noktasi i¢in;
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My =132021,58 N.mm, M, = 50773,7696 N.mm,

Memaks = \/(132021,58)2 + (50773,7696)% = 141448,4827 N.mm
R noktas1 i¢in;

M, =115928,976 N.mm, M, = 38483,6676 N.mm,

Memaks = \/(115928,976)2 + (38483,6676)* =122149,581 N.mm
2.3.1.3. Pistonun Arkadan Vurdugu Andaki Mukavemet Hesabi

Pistonun vurdugu kuvvet G, = 2250 N

A, =235268N B,=1126854 N C,=3078693N
A By L G R cy
|
L, Ry
62 14 110 110 125
B.=965719 N Gz=2250N
A By L G R c
1 \
Lz Rz
A:=8558136N C.=9274318N

Sekil 14. Pistonun arkadan vurdugu andaki kuvvet dagilimi

(x-y) diizlemi ig¢in;

+O Y My, = 0 - 235,268.166+112,6854.104+R.220-307,8693.345 = 0
Ry=252,0052 N

+| 3'F, =0 — 235,268+112,6854-L,-252,0052+307,8693 = 0

Ly =403,8175N

(x-z) diizlemi igin;

+0 M, = 0 - 855,8136.166-96,5719.104+2250.110-R,.220-927,4318.345 =0

R,=270,7164 N
+1 $'F, = 0 - 855,8136-96,5719+L,-2250+270,7164+927,4318 = 0
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L, =292,6101 N

Bu durumda rulmanlara gelen esdeger kuvvet;

Sag rulman icin, R = /(Ry)2 + (R,)? ,R=4/(252,0052)% + (270,7164)2 = 369,9 N

Sol rulman igin, L= /(Ly)2 + (L,)? , R=+/(403,8175)% + (292,6101)% = 498,7 N

(X-y) diizlemi igin yiikleme durumu tekrar gizilirse;

A,=235268N B, =112.6854 N C, = 307 8693 N
Ay B L G R cy
L, = 4038175N R, =252.0052 N
62 104 110 110 125
307.8693
55.8p41
= X (Mm})
+
+
235268
3479534
!
Fy (N)
== X (Mm)
+
14586 616 *
38483 6676
/44628.?186
J 507737696

Mz (N.mm)

Sekil 15. Ugiincii durumdaki (x-y) diizlemi i¢in yiikleme durumu
(x-z) diizlemi i¢in yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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G, =2250 N

Bz=965719N
A B L C
L= =292 6101 N R, =270 7164 N
A:= 8558136 N C, = 927 4318 N
| 62 104 110 110 125
Fz (N)
A 1051.8518
855.8136
759.2417
+
+ +
- X (mm)
927.4318
1198.1482
M, (N.mm)
| 247725278
132021.58
115928.976
53060.4432
* +
X (mm)

Sekil 16. Ugiincii durumdaki (x-z) diizlemi i¢in yiikleme durumu

Pistonun arkadan vurdugu durumda maksimum egilme momenti igin;
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Memaks = ’(My)2 + (M,)? , Burada maksimum egilme momentini bulmak igin L ve G

noktalar1 incelendi.

L noktasi i¢in;

My =132021,58 N.mm, M, = 50773,7696 N.mm,

Memaks = \/(132021,58)2 + (50773,7696)% = 141448,4827 N.mm
G noktasi i¢in;

My, =247725,278 N.mm, M, = 44628,7186 N.mm,

Memaks = v (44628,7186)2 + (247725,278)2 = 251713,2016 N.mm
2.3.1.4. Pistonun Alttan Vurdugu Andaki Mukavemet Hesabi

Pistonun vurdugu kuvvet Gy = 2250 N

A, =235268N B, =112.6854 N C, =307.8693 N
LY RY
X
A B L G R C
y
G, =2250 N
62 104 110 110 125
B,=9657T19N  |L R z
A B L G R C
] x
A = 855.8136 N C.=927.4318 N

Sekil 17. Pistonun alttan vurdugu andaki kuvvet dagilimi

(X-y) diizlemi igin;

+O Y M, =0 - 235,268.166+112,6854.104+2250.110-R.220-307,8693.345 = 0
R,= 872,9948 N

+| Y'F, =0 — 235,268+112,6854+L,-2250+872,9948+307,8693 = 0

L, =721,1825 N
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(X-z) diizlemi igin;

+U YM;, = 0 - 855,8136.166-96,5719.104+R,.220-927,4318.345 =0
R,=854,2836 N

+T ¥F, =0 - 855,8136-96,5719-L,-854,28364+927,4318 = 0

L, =832,3899 N

Bu durumda rulmanlara gelen esdeger kuvvet;

Sag rulman igin, R = /(Ry)2 + (R,)? , R=+/(872,9948)7 + (854,2836)% = 1221,4 N

Sol rulman igin, L = /(Ly)2 + (L)% ,R=4/(721,1825)% + (832,3899) = 1101,4 N

(X-y) diizlemi i¢in yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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A,=235268N B,

=112.6854 N L, =721.1825N

R, =872.9948 N C,=307.8693 N

A B L R <
Gy =2250 N
2 104 110 110 125
1180.8641
307 8693
+ +
235.268
347.9534
+
1069.1359
Fy (N)
14586.616 \+
S0773.7696 + 38483.6676
168378.7186

Mz (N.mm)

Sekil 18. Dordiincii durumdaki (x-y) diizlemi i¢in yiikleme durumu

(X-z) diizlemi igin yiikleme durumu tekrar ¢izilirse;
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B:=96.5719N L, =832.3899 N R, =854 2836 N

A By L G Ry C
A, =8558136N C.=9274318N
| 62 104 110 110 125
Fz (N)
J
855.8138
759.2417
+ +
= % (mm)
73.1482
9274318
M, (N.mm)
i 132021.58
_‘“—————ﬁﬂus_we
53060.4432,
+
= % (mm)

Sekil 19. Dérdiincii durumdaki (x-z) diizlemi i¢in yiikleme durumu

Burada, hesaplamada maksimum burulma momenti 29178 N.mm olarak alindu.
Burulma momentinin aktariminda moment, B noktasina geldiginde kayiplardan dolay:
29178.(0,9764) degerinde bir moment ile B kasnagina girdigi kabul edildi. Buradaki
(0,9764) degerinin alinmasinda kayis-kasnaklardaki ve rulmanlardaki toplam verim
degerleri baz alindu.

Pistonun alttan vurdugu durumda maksimum egilme momenti i¢in;
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Memaks = ’(My)2 + (M,)? , Burada maksimum egilme momentini bulmak i¢in L ve G

noktalar1 incelendi.

L noktasi i¢in;

My =132021,58 N.mm, M, = 50773,7696 N.mm,

Memaks = \/(132021,58)2 + (50773,7696)% = 141448,4827 N.mm
G noktasi i¢in;

My =123975,278 N.mm, M, = 168378,7186 N.mm,

Memaks = v/ (123975,278)% + (168378,7186)2 = 209096,2994 N.mm

Sonug;
Mil-Cap hesabinda kullanilan egilme momenti L, G ve R noktalar1 i¢in hesaplanan
maksimum egilme momentlerinden en biiyiikk olan1 alindi. Buna gore Mgpmaks PiStONUN

arkadan vurdugu durumda G noktasi i¢in Mg ks = 251713,2016 N.mm olarak alindi.
2.3.2. Mil-Cap Hesab1 Mukavemet Kontrolii

Burada mile hesab1 yapilirken 6ncelikle 4 farkli durum igin sirasiyla B, L, G ve R
kesitlerine denk gelen daha once hesaplanan egilme momenti grafiklerinden maksimum

egilme momentleri alindi.

B noktasi igin;

Pistonlarin uyguladig1 farkli yon ve dogrultular B noktasindaki kuvvet ve momentleri
degistirmediginden dolay1 her durumda momentler birbirine esit olur.

M, = 14586,616 N.mm

My = 53060,4432 N.mm

Memaks = \/14586,6162 + 53060,44322 = 55028,9 N.mm

L noktasi i¢in;
Pistonlarin uyguladigi farkli yon ve dogrultular B noktasindaki kuvvet ve momentleri

degistirmediginden dolay1 her durumda momentler birbirine esit olur.
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M, =50773,7696 N.mm
My =132021,58 N.mm

Memaks = \/50773,76962 + 132021,58% = 141448,4827 N.mm

G noktasi i¢in;
Pistonlarin uyguladig farkli yon ve dogrultular sonucunda G noktasinda farkli gerilme
degerleri olusur ve daha once belirtildigi lizere G noktasi i¢in Mgy ks = 251713,2016

N.mm olarak alinda.

R noktasi igin;

Pistonlarin uyguladigi farkli yon ve dogrultular B noktasindaki kuvvet ve momentleri
degistirmediginden dolay1 her durumda momentler birbirine esit olur.

M, = 38483,6676 N.mm

My = 115428,976 N.mm

Memaks = / 38483,66762 + 115428,9762 = 122149,581 N.mm
2.3.2.1. B Kesiti i¢cin Mukavemet Kontrolii

Hesaplanan Memaks V& My, degerleri i¢in malzemesi St52-3N olan milin mukavemet

kontrolleri yapildi.

Tablo 12. St52-3N c¢eliginin 6zellikleri

Gerilmeler Degerler
oK 510 MPa
GAK 355 MPa
GeD 270 MPa

Soderberg denklemleri yazilacak olursa;

OAK

0=0p+ .0

0 Oep* &

TAK

T=T+ T

0 Tep* &

o g A _16My
Burada burulma momenti statik oldugundan dolay1 t4 = 0; 19 = 5
Tt
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Tam degisken zorlanmalar i¢in; Oyaks = - Omin dir. Boylece; 6, =0; 05 = Omaks = —3

Memaks = 55028,9 Nmm
Mp =29178 N.mm

_16.Mp _ 16.29178

T=T,= = = 5,5 N/mm?
O d3 m.303 !
32.55028,9
Oy~ Omaks= —— %3 — 20,8 N/mm?
m.303
_ Ky Kp

*
Oep — K OeD
¢

Burada;

Ky ylizey faktorii olup Ek-Sekil 11°den 0,95 okundu.

Ky boyut faktorii olup Ek-Tablo 11°den 0,90 okundu.

K, centik faktorii olup;

K¢ = 1 + g.(K; — 1) denkleminden hesaplandi. K; teorik ¢entik faktorii ise D/d = 35/30
=1,17 ve r/d = 1,5/30 = 0,05 degerleriyle Ek-Sekil 10°dan egilme gerilmesi igin 1,85 ve
Ek-Sekil 9°dan burulma gerilmesi igin 1,57 olarak okundu. q ise ¢entik hassasiyet faktorii
olup genel imalat ¢elikleri i¢in Ek-Tablo 10’dan 0,7 degeri alind1.
Ki=1+0,7.(1,85-1)=1,6

Ki=1+0,7.(1,57-1)=14

Uygu kamas: yuvast i¢in K¢ degeri parmak freze ile acilan kama yuvalari i¢in 1,9 olarak
aliabildiginden hesaplar bu degere gore yapildi.

oep ise siirekli mukavemet sinir1 olup Tablo 19°da verilmistir.

« _ 0,95.0,90
Oep — 19

270 = 121,5 N/mm?

0= 0, + 2K 5, =0+->20,8 = 60,8 N/mm?
OeD* 121,5

Maksimum bi¢im degistirme enerjisi varsayimina gore bileske gerilme degeri,
og = Vo2 + 312 < %;

S: Emniyet faktorii

op = /60,82 + 3.5,52 < %

S =5.77 : EMNIYETLIDIR.
2.3.2.2. L Kesiti I¢in Mukavemet Kontrolii
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Hesaplanan Memaks V& My, degerleri i¢in malzemesi St52-3N olan milin mukavemet

kontrolleri yapildu.

Soderberg denklemleri yazilacak olursa;

OAK
0=0p+ .0
0 OeD* g
TAK
T=To T T
0 TeD* &
. . o 16.Mb
Burada burulma momenti statik oldugundan dolay1 tg = 0; 1o = —

op .. . 32.M
Tam degisken zorlanmalar i¢in; 6yaxs = - Omin dir. Boylece; 0, =0 ; 04 = Opaks = -

Memaks = 141448,4827 N.mm
Mp =29178 N.mm

_16.Mp _ 16.29178

T=T,= = = 3,5 N/mm?
O d3 m.353 !
32.141448,4827
Og=Omaks = ————3—— — 33,6 N/mm?
m.353
_ Ky Kp

Oep” = K, GeD

Burada;

Ky ylizey faktorii Ek-Sekil 11°den 0,95 okundu.

Ky boyut faktorii Ek-Tablo 11°den 0,88 okundu.

K: teorik centik faktorii, D/d = 44/35 =1,26 ve r/d = 1,5/35 = 0,0043 degerleriyle Ek-Sekil
10’dan egilme gerilmesi igin 2 ve EK-Sekil 9’dan burulma gerilmesi igin 1,65 olarak
okundu.

Ki=1+0,7.2-1)=17

Ki=1+0,7.(1,65-1)=15

K, degeri yapilan hesaplar sonucu 1,7 olarak alindi.

oep degeri Tablo 19’dan alindi.

Gop” = "’9?;‘7"88 270 = 132,8 N/mm?
_ OAK _ 355 _ 2
0=0,1 > .Gg—o+m33,6—89,8 N/mm
eD* )

Maksimum bi¢im degistirme enerjisi varsayimina gore bileske gerilme degeri;
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o
og = Vo2 + 312 S%

op = /89,82 + 3.3,52 <

355

S=3,94 : EMNIYETLIDIR.

2.3.2.3. G Kaesiti I¢in Mukavemet Kontrolii

Hesaplanan Mgmaks V& My, degerleri i¢in malzemesi St52-3N olan milin mukavemet

kontrolleri yapildu.

Soderberg denklemleri yazilacak olursa;

OAK
0=0gt .0
0 Oep* &
TAK
T=Tp + T
0 Tep* &
. . o 16.Mb
Burada burulma momenti statik oldugundan dolay1 tg = 0; 1o = —5

.. .. , . ] 32.M
Tam degisken zorlanmalar i¢in; 6yaxs = = Omin dir. Boylece; 0, =0} 04 = Omaks = —=

Memaks = 251713,2016 N.mm
Mp =29178 N.mm

_16.Mp _ 16.29178

= = = = 2

T=To= 3 o 1,74 N/mm
32.251713,2016 _
Gg = Omaks — T - 30,1 N/mm2
Ky.K
x — by-Bp

GeD K, OeD
Burada;

Ky yiizey faktorii Ek-Sekil 11°den 0,98 okundu.
Ky boyut faktorii Ek-Tablo 11°den 0,844 okundu.
K degeri milin orta kisminda gentik olmadigindan dolayi 1 olarak alindu.

oep degeri Tablo 19’dan alind1.

« _ 0,98.0,844

Oep” =———270 = 2233 N/mm?
6 =0, + 22K 5 =0 +-230,1 = 47,9 N/mm®
Oep* 8 223,3

Maksimum bi¢im degistirme enerjisi varsayimina gore bileske gerilme degeri,
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o
og = Vo2 + 312 < —‘gK
355

o = /47,92 +3.1,742 < =

S=7,4: EMNIYETLIDIR.

2.3.2.4. R Kesiti I¢cin Mukavemet Kontrolii

Hesaplanan Mgmaks V& My, degerleri i¢in malzemesi St52-3N olan milin mukavemet

kontrolleri yapildu.

Soderberg denklemleri yazilacak olursa;

OAK

0=0gt .0
0 Oep* &
TAK
T=Tp + T
0 Tep* &
. . o 16.Mb
Burada burulma momenti statik oldugundan dolay1 tg = 0; 1o = —5

Tam degisken zorlanmalar i¢in; 6yaxs = - Omin dir. Boylece; 0, =0 ; 04 =

Memaks = 122149,581 N.mm
Mp =29178 N.mm

_16.Mp _ 16.29178

T=T,= = = 3,5 N/mm?
0 g3 m.353 !
32.122149,581
Gg = Omaks = —T[ 353 = 29 N/mm?

Ky.K

* — Dy-Dp

Oep — K OeD
¢

Burada;
Ky yiizey faktorii Ek-Sekil 11°den 0,95 okundu.
Ky boyut faktorii Ek-Tablo 11°den 0,88 okundu.

_ 32M
Omaks — .d3

K; teorik g¢entik faktorii, D/d = 44/35 =1,26 ve r/d = 1,5/35 = 0,0043 degerleriyle EK-Sekil

10°’dan egilme gerilmesi i¢in 2 ve EK-Sekil 9’dan burulma gerilmesi i¢in 1,65 olarak

okundu.

Ki=1+0,7.2-1)=17
Ki,=1+0,7.(1,65-1)=15

K, degeri yapilan hesaplar sonucu 1,7 olarak alindi.

oep degeri Tablo 19°dan alind1.
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« _ 0,95.0,88

Oep” == 270 = 132,8 N/mm?
0=0,+ .og:O+—29=77,5N/mm
Gen* 132,8

Maksimum bi¢im degistirme enerjisi varsayimina gore bileske gerilme degeri;

o
og = Vo? + 312 < 2K

S

op =775% +33,52 < °=

S =4,57 : EMNIYETLIDIR.
2.3.3. Mil Sekil Degistirme Hesabi

Miller akmaya ve kopmaya kars1 mukavemetli olabilirler fakat fonksiyonlarini yerine
getiremeyecek kadar deforme olabilirler. Bu deformasyonlar bazen elastik sinir1 agip
plastik deformasyon olabilirler. Bu bakimdan miller i¢in sehim kontrolleri de 6nem arz
etmektedir.

Hesaplar i¢in kritik durum olarak G kuvvet tatbik noktasindaki maksimum egilme

momentinin olustugu pistonun arkadan vurdugu durumun x-z diizlemi géz oniine alindi.

G, =2250 N
B.=96.5719 N

A By L G R C

Lz =292.6101 N Rz =270.7164 N
Az =855.8136 N Cz=927.4318 N

| 62 104 110 110 125 |

Sekil 20. Arkadan vurma anindaki x-z diizleminin serbest cisim diyagrami
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2.3.3.1. Az Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

Bu boliimde A; kuvvetinin G noktasinda olusturdugu sehim incelendi.

L2

|1

Li LA

Sekil 21. A; kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha 6nce hesaplanan verilerden alindi.

_FiLf—L¥+m2—M2
- 2.E I I

3 3 3 3
8ai = 3F1E <L1 I:Li + L2 I_2L1 >— D ai- L
Fi = 855,8163 N

E = 210000 N/mm?

L; =166 mm

La =110 mm

L; =176,5 mm

L, =276 mm

: _T[.d4_T[.354
17 64 7 64
_T[.d4 . 44

I, =
27 64 64

Q)Ai

= 73611,76 N/mm*

4

= 183984,23 N/mm*

_855,8136 176,52 — 1662 4 276% — 176,52
Al ™ 2210000 73661,76 183984,23

> = 0,000598124 rad
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_855,8136 176,5% — 1663 4 2763 — 176,53
73661,76 183984,23

Oai = 3.210000

2.3.3.2. B; Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

Bu boliimde B; kuvvetinin G noktasinda olusturdugu sehim incelendi.

W)

> —0,000598124.166 = 0,0324 mm

|1

Li

LA

F

Sekil 22. B, kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha dnce hesaplanan verilerden alindi.

o, = <L12 —L° Lot Lf)
2.E I I,

5 - 3FE <L13 1: Li? Ly 1—2 L13> L

Fi= 96,5719 N

E = 210000 N/mm?

Li =104 mm

La =110 mm

L; =114,5 mm

L, =214 mm

I, = ﬂ'—d4 = ﬂ = 73611,76 N/mm*
64 64

o d* T 444

I, = = 4
2 ol o1 183984,23 N/mm
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5. — 96,5719 (114,52 — 1042 s 2142 — 114,52
Al 9210000\ 73661,76 183984,23

5. = 96,5719 [114,5% — 1043 4 2143 — 114,53
Al ™ 3210000 73661,76 183984,23

> = 0,00004801 rad

2.3.3.3. L; Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

Bu béliimde L, kuvvetinin G noktasinda olusturdugu sehim incelendi.

L1

> —0,00004801.104 = 0,0027 mm

LA

Sekil 23. L, kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha dnce hesaplanan verilerden alindi.

F, [L,2
@A:_L -1
2.E\ I,

3
=35 (5)
FL=292,6101 N
E = 210000 N/mm?
La=110 mm
L; =10,5mm

: _T[.d4_T[.354
17 64 7 64

= 73611,76 N/mm*
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1) _ 2926101 10,5° =0,000001042 rad
AT 5210000\73611,76) ra
8 _ 2926101 ( 1057 = 0,000007299

A= 37210000\73611,76) _ mm

2.3.3.4. R; Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

Bu boliimde R; kuvvetinin G noktasinda olusturdugu sehim incelendi.

/

/

L1

[LLLILIL1 11411 ]

LB

Sekil 24. R, kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha dnce hesaplanan verilerden alindi.

Fr (L,°
@B:_R -1
2.E\ |,

3
=5
Fr=270,7164 N
E = 210000 N/mm?
La=110 mm
L; =10,5mm

: _T[.d4_T[.354
17 64 7 64

= 73611,76 N/mm*
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1) _ 2707164 ( 10,5° = 0,000000964 rad
B~ 2210000\73611,76) ra
8 _ 2707164 (10,57 = 0,000006753

B~ 3210000\73611,76) _ mm

2.3.3.5. C; Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

Bu boliimde C; kuvvetinin G noktasinda olusturdugu sehim incelendi.

1L L2 _
~ - L1 _
16 L . l IC
LB Li
| Fi

Sekil 25. C, kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha dnce hesaplanan verilerden alindi.
_F (le — L2 N L% — L12>
2.E I I,
5. — 3FE <L13 1: L Ly° 1_2 L13) oL,
Fi =927,4318 N
E = 210000 N/mm?
Li =125 mm
Lg =110 mm
L1 =1355mm
L, =235 mm

Dgi
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m.d* m35%
Il = =

= 73611,76 N/mm*

64 64
=g A e3084,23 N/mm?*
2= 64 ~ 64 ’ mm

_927,4318 (135,52 — 1252 s 2352 — 135,52
Bl ™ 2210000\ 73661,76 183984,23

S = 927,4318 (135,53 — 1253 4 235% — 135,53
Bl ™ 3.210000 73661,76 183984,23

2.3.3.6. G Kuvvetinin Olusturdugu Sehim

) = 0,000524444 rad

) —0,000524444.125 = 0,0291 mm

Bu béliimde G kuvvetinin G noktasinda ve yataklarda olusturdugu sehim incelendi.

F

-

L

Sekil 26. Piston kuvveti ve parametreler

Sekilde gosterilen parametreler daha dnce hesaplanan verilerden alindi.

F.L?
0a =% =161
5 — F.L3
48.E.1
Fi=2250 N
E = 210000 N/mm?
L =220 mm
=TT 308423 N/mme
64 64 ’
2250.220?
Pp = Pp = = 0,00017616 rad

16.210000.183984,23
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5 2250.2203
G ™ 48.210000.183984,23

=0,01291842 mm

2.3.3.7. G-Noktasi I¢in Toplam Sehim

Bu béliimde G noktasinda olusan toplam sehim hesaplandi ve kontrolii yapildi.

A yataginda olusan ¢okme ve eg§im agist
A; kuvvetinden dolayz;

da = 0,0324 mm

¢oa = 0,000598124 rad

B; kuvvetinden dolayz;
0a =0,0027 mm
¢oa =0,00004801 rad

L; kuvvetinden dolayz;
oA =0,00007299 mm
¢a =0,000001042 rad

G kuvvetinden dolayz;

o = 0,00017616 rad

Sar = 0,0324 — 0,0027 — 0,00007299 = 0,029693 mm
oat = 0,000598124 — 0,00004801 + 0,000001042 + 0,00017616 = 0,000727316 rad
@aT = 0,000727316 rad < gem= 0,001 : EMNIYETLIDIR.

B yataginda olusan ¢okme ve egim agis1
R; kuvvetinden dolayz;
og = 0,000006753 mm
og = 0,000000964 rad
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C; kuvvetinden dolayi;
og = 0,0296 mm
op = 0,000524444 rad

G kuvvetinden dolayz;

g = 0,00017616 rad

dgT = 0,000006753 + 0,0296 = 0,029607 mm
o7 = 0,000000964 + 0,000524444 + 0,00017616 = 0,00070024 rad
@eT = 0,00070024 rad < em = 0,001 : EMNIYETLIDIR.

Kuvvetin tatbik noktasindaki sehim i¢in,
La

Sgr = 8a + (8 — SA)-T+ 8¢

denklemi kullanilarak;

110
8 = 0,029693 + (0,029607 — 0,029693).m +0,01291842 = 0,04256842 mm

8 =0,04256842 < §¢m = 0,0005.L = 0,0005.220 = 0,11 : EMNIYETLIDIR.
2.4. Rulman Hesaplan

Rulmanli yataklarda, destekleyen eleman ile desteklenen eleman arasindaki hareket
yuvarlanma hareketidir. Bu, s6z konusu elemanlar arasina konan bilye veya makara
seklindeki elemanlar ile saglanir. Bunlara ise yuvarlanma elemani1 denmektedir.

Radyal rulmanli yataklar esas itibariyla radyal dogrultudaki kuvvetleri karsilarlar.
Fakat sonlimleme kabiliyetleri kaymal1 yataklara gore daha azdir. Bu sebeple darbeli

yiiklere kars1 cok duyarhdirlar ve yiiksek devirlerde dmiirleri oldukga azalir.
2.4.1. Rulmanh Yatak Hesabi

Yuvarlanma eleman: masura seklinde olan rulmanlara oynak makarali rulman
denmektedir. D1s bilezigin i¢ yiizeyi yuvarlanma elemanini tam saracak sekilde kiireseldir.
Acisal diizglinliikleri belirli bir degere kadar karsilayabilirler ve benzer bir sekilde
karsilikli yatak eksenlerinin radyal kacikligin1 da bir 6l¢iiye kadar dengeleyebilirler. Temas
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alaninin nispeten biiylik olmasindan dolay1 diger tip rulmanlara gére daha fazla radyal yiik

tagima kabiliyetine sahiptirler.

2.4.1.1. R Rulmani1 Hesabi

R Rulmant igin;

n 1800 dev/dk

Frmaks 1995,3 N (2. Durum: Piston 6nden vururken)
F, ON

Ly 20000 saat (Ek-Tablo 9’dan) se¢ildi

F=x.F. +Vy.F,

F=1.19953+0 = 1995,3 N

_ 60.nLy _ E p
L= 106 _[P]

Burada;

n dev/dk

Ly Caligsma Saati

C Dinamik Yiik Sayisi

F Dinamik Esdeger Yiik

P Makaral1 Yataklar I¢in 10/3

_60.1800.20000
106

C
L=12160= [—1995’3 14073

C =(2160'°/3).1995,3 = 19968,4 N

L =2160

Bu hesaplamayla NKS rulman katalogundan 21307CDE4 silindirik delikli ¢ift siral

silindirik oynak makarali rulman segildi.
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Tablo 13. Se¢ilen rulmanin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Cr 71500 N
Cort 76000 N

d 35 mm
damin 44 mm
Uamaks 47 mm

D 80 mm
Damin 67 mm
Damaks 71 mm

B 21 mm

Imin 1,5 mm
lamaks 1,5 mm

Yaklasik 0,53 kg olan oynak makarali rulmanin katalogdaki n;, degeri 4000 dev/dk
oldugundan dolay1 gres yagi ile yaglama yeterli olur.

2.4.1.2. L Rulmani1 Hesab1

L Rulman i¢in;

n 1800 dev/dk
Frmaks 1998,6 N (Durum 2: Piston dnden vururken)
F, ON
Ly 20000 saat (Ek-Tablo 9’dan) segildi
| = 60.1800.620000 2160

10
L =2160 = [ —— ]10/3

1998,6
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C = (21601/3).1998,6 = 20001,5 N

Bu hesaplamayla birlikte bir 6nceki hesaplar sonucu segilen rulman kullanilmaistir.

Tablo 14. Rulmanlarin yaglanmasi

Devir Sayis1 Orani Yuvaya Doldurma Miktar1

N/ngs < 0,2 Tamamen
N/ngs > 0,2 %60
1800

2000 0,45 > 0,2 oldugundan %60 yag ile doldurulur.

2.4.2. Rulman-Mil Sik1 Ge¢cme

Rulmanlar, mil tizerinde ve yuva iginde radyal, eksenel ve g¢evresel olarak
sabitlenmelidirler. Radyal ve ¢evresel sabitleme rulman bileziklerinin siki ge¢mesi ile
saglanir. Rulmanlarin eksenel sabitlenmesi ise somunlar, yuva ve mil kapaklari veya
segmanlar yardimi ile olur.

Rulmanin i¢ bilezigi ile mil ve dig bilezigi ile bunun gectigi yuva arasindaki gecme
sikiligl, rulmanlarin saghikli bir sekilde calismasi i¢in son derece Onemlidir. Zira,
takildiktan sonra rulmanin normal bir sekilde ¢alismasi i¢cin kalmasi gereken bosluk
sikiligin derecesine baglidir. Gegmelere ¢ok siki segilir ise i¢ bilezik fazlasi ile biiyiir, dig
bilezik ise aynmi derecede kiiciiliir. Boylece yataktaki bosluk tamamen ortadan kalkabilir,
kasint1 olusur ve rulman kisa siirede ise yaramaz hale gelir. Gegmelerin gereginden az siki
secilmesi ise, i¢ bilezik ile mil arasinda frettig ad1 verilen ve mili tahrip eden bir korozyon

asimmasina yol acar. Bu balimdan sikiligin gerektigi kadar olmasi icap eder.

2.4.2.1. Siki Ge¢cme Emniyet Hesabi

Tasarlanan sistemde rulmanlar mile siki gegirildi. Burada hesap, L ve R
kesitlerindeki rulmanlar kritik durum (6nden vurma ani) géz Oniinde bulundurularak
yapildi. Buradaki degerler daha once hesaplar1 yapilan moment ve kuvvetlerden alindi.
Rulmanlara gelen dondiirme momenti esit oldugundan dolay1 yapilan hesap her iki durum

icinde ayni olarak kabul edildi.
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M; = k.Mp

Mp =29178 N.mm

Fn=md.lp

M= n.F, g: u.Tr.dz—z.l.p > k.M,

1, ¢cevresel yondeki siirtiinme katsayisi olup EK-Tablo 8’den 0,15 olarak alindi.

k, moment iletimindeki emniyet katsayis1 olup Ek-Tablo 12’den orta darbeli isletmeler i¢in

1,5 olarak alinda.

Me=0,15.1.%".21.p > 1,5.29178

Pmin = 7,22 N/mm?

§=p.d. i(14_—CG2+VG> +i<1 +ou —vM>l
Eg\1—cg? Epm \1 — cy?

0 : Teorik sikilik

Ad : Piiriizlerin ezilme pay1
Ad : Hakiki sikilik
VG Ve Vi sirastyla rulman ve mil igin poisson orant olup 0,3 olarak alindi.

Eg = Ep = 210000 N/mm?

D
d
CG=D—G

Burada cy ve ¢ mil ve gébek igin ¢ap oranlari olmakla beraber;

0
CM=£=O
35
CG:%:O,‘I-‘]-

olarak hesaplandi.

8 =1722.35 ! 1+0’442+03+ ! 1+0° 0,3
et 210000\1 — 0,442 210000\1—-02

§=2,98.10"mm~3 um

Ad = 2.(0,6.RtR + 0,6.Rt|\/|) = 112-(RtR + RtM)
NKS rulman katalogundan Ryr degeri 1,6 um ve Ryy degeri 0,8 um olarak alindi.
Rt = 5.R; bagintisindan;
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Rim =5.Rav=5.0,8 =4 pum
Rir =5.Rig =5.1,6 =8 um
olarak hesaplandi.

Ad =1,2.(Rig + Rim)

A3 =12.(8+4)=14,4~= 15 um

Admin = 8 + A8

ISO 286-2 tolerans tablosundan rulman igin K7, 35274 ve mil icin r6, 35239 olarak okundu

ve bu degerler i¢in emniyet hesaplar1 yapildi.

Minimum sikilik degeri 34-7 = 27 > 18 oldugundan sikilik saglanir. Buradan;
Admaks = Sb = 50 - (_18) = 68 Hm

Sgercek = Sb— AS = 68 — 15 = 53 um

Pmin = 7,22 degeri i¢in § = 3 pm  ve dgercek = 53 pm ise buradan;

7,22 P .
== %“S denkleminden

Prmaks = 127,6 N/mm?

olarak hesaplanir.

DIN standartlardan rulman malzemesi 100Cr6 i¢in oax = 740 MPa ve mil malzemesi St52-
3N i¢in oak = 355 MPa olarak okundu.

J3+cg? 740
= 6 < Gemr = crAﬂ:gzsw,z N/mm?

OAakM __ 355 2
< = = = mm
1—CM2 =~ GemM S 13 273,1 N/

b Oemr(1—cc%) _ 569,2.(1 —0,44%)
MR Bt gt J3 + 0,447

o 1—-cy?) 273,1.(1-0%
PemM = emM( 2 - ) - (2 ) =136,6 N/mm2 = Pmaks =127,6 N/mmz

oM =P

= 263,4 N/mm? > P, s = 127,6 N/mm?

SECILEN TOLERANS CIFTI UYGUNDUR.
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2.4.2.2. Presleme kuvveti

Rulmanlar1 mile sik1 gecirmek i¢in belirli bir minimum seviyede kuvvet uygulanmasi

gerekmektedir.

Fo> po.m.d.l.p
Ho strtiinme katsayisinin degeri Ek-Tablo 13’den alindi.

Fo>0,15.1.35.21.7,22 = 2500 N

2.5. Kayis-Kasnak Ek Hesaplari

Mutat Boyutlarin Hesaplari

Gobek uzunlugu lg = (1,2~ 15).dpy
Silindirik kasnagin uzunlugu  k =0,005.d + 2 mm
Bombeli kasnagin kalinligi k =0,00533.d + 3 mm
Gobek kalinligt w=0,4.d, + 10 mm

1- Numarali Kasnak

dm = 38 mm ve d = 200 mm olmak {lizere;

Gobek uzunlugu lg ~1,4.dm=1,4.38=53,2 mm

Silindirik kasnagin uzunlugu  k =0,005.d + 2 mm = 0,005.200 + 2 =3 mm
Gobek kalinlig w=0,4.d, + 10 mm =0,4.38 + 10 = 25,2 mm

2- Numarali Kasnak

dm = 30 mm ve d = 180 mm olmak tlizere;

Gobek uzunlugu lg = 1,4.d,=1,4.30=42 mm

Bombeli kasnagin uzunlugu k =0,00533.d + 3 mm = 0,00533.180 + 3 = 3,9594 mm
Gobek kalinlig w=0,4.d,, + 10 mm =0,4.30 + 10 = 22 mm

3- Numarali Kasnak
dm = 30 mm ve d = 80 mm olmak {izere;

Gobek uzunlugu lg = 1,4.d,=1,4.30=42 mm
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Silindirik kasnagin uzunlugu  k =0,005.d + 2 mm = 0,005.80 + 2 =2,4 mm
Gobek kalinligi w=0,4.d, +10mm=0,4.30 + 10 =22 mm

4- Numarali1 Kasnak

dm = 12,7 mm ve d = 160 mm olmak tizere;

Gobek uzunlugu lg ~ 1,40y =1,4.12,7 = 17,78 mm

Bombeli kasnagin uzunlugu k =0,00533.d + 3 mm = 0,00533.160 + 3 = 3,8528 mm
Gobek kalinligt w=04.d,, + 10 mm =0,4.12,7 + 10 = 15,08 mm

5- Numarali Kasnak

dm = 30 mm ve d = 180 mm olmak {izere;

Gobek uzunlugu lg ~14d,=1,4.30=42 mm

Silindirik kasnagin uzunlugu  k =0,005.d + 2 mm = 0,005.180 + 2 = 2,9 mm
Gobek kalinligi w=0,4.d,, + 10 mm =0,4.30 + 10 =22 mm

6- Numarali Kasnak

dm = 32 mm ve d = 280 mm olmak {izere;

Gobek uzunlugu lg ~1,4.dm=1,4.32=44,8 mm

Bombeli kasnagin uzunlugu k =0,00533.d + 3 mm = 0,00533.280 + 3 = 4,4924 mm
Gobek kalinligi w=0,4.d, +10 mm =0,4.32 + 10 = 22,8 mm

2.6. Kama Hesaplari

Uygu kamas1 hesaplarma once gobek-uygu kamasi malzemelerinin se¢imi ile
baslandi. Burada gobek malzemesi olarak GG20 lamel grafitli dokme demir, uygu kamasi
i¢in ise St42 alindi. Mil malzemesi daha 6nce mil hesab1 boliimiinde belirtildigi gibi St52-
3N kabul edildi. GG20 malzemesinin kopma dayanimi: DIN EN 1561 standartlarina gore
ok = 200 N/mmz, St42 malzemesi i¢in DIN EN 10 025 standartlarinda gore ox = 390
N/mm? ve cak = 290 N/mm? St52-3N malzemesi icin oax = 355 N/mm? alindi.
Hesaplarda mil ¢ap1 (d = 30 mm) i¢in Ek-Tablo 14’ten 8x7x20 ve I; = 28 mm boyutlarinda
A tipi uygu kamasi alindi. Bu kama i¢in t1 = 4 mm ve t; = 3,3 mm olarak alindi. Uygu

kamasimin gébek malzemesinin ve milin gelen kuvvetleri karsilayip karsilamadigi sistem
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mili lizerinde bulunan {i¢ farkli kasnak sistemi i¢in de hesaplandi. Emniyet katsayis1 tiim

hesaplarda 3 olarak kabul edildi.
2.6.1. Mili Dondiiren Kasnagin Kama Hesabi

Burada hesaba baslanmadan 6nce mili dondiiren kasnaktaki burulmadan uygu kamasi

izerine gelen F; hesapland.

180
2

(Mo = (M) — (Fu- 2= (F)2. 2 — (Fom. 5 =324.2.
(Fom = F= 19452 N

+ Uygu Kamas1 — Gobek I¢in Hesap
Burada yapilan hesapta gobek malzemesinin mekanik 6zelliklerinin daha zayif olmasindan

dolay1 hesap gobek malzemesine gore yapildi.

Ft

P1= (h—t;)lkz =

P1em

1945,2 ok _ 200
Py= o2 K- 20
(7-4).20.1.1— S 3

32,4 N/mm? < 66,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamasi — Mil I¢in Hesap
Burada yapilan hesapta uygu kamasi malzemesinin mekanik o6zelliklerinin daha zayif

olmasindan dolay1 hesap uygu kamas1 malzemesine gore yapildi.

Ft
p,= Lt <p
2 t,1kz — 2em
1945,2 o 290
P2 = "< JAK _ 274

4.20.1.1 — S 3
24,3 N/mm? < 96,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamasinin Kesilme Durumu Igin Hesap

Uygu kamasi lizerine gelen kuvvetten dolay1 kesilmeye zorlanmaktadir.

Ft TAK
T=—-—< =Kp.=2=
lbzk — rem = Fb-~g

Boyut faktorii igin Ek-Tablo 11°den Ky = 0,90 alindi. Maksimum bigim degistirme enerjisi

varsayimina gore tak = 0,577.0ak bagintisindan hesaplandi.

Tak = 0,577.290 = 167,3 N/mm?
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167,3

Tem = 0,90 —= = 50,2 N/mm?

1945,2
’[ =
20.8.1.1

12,2 N/mm? < 49,1 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

= 12,2 N/mm?

2.6.2. Yatak Yaglama Pompasimi Tahrik Eden Kasnagin Kama Hesab1

Burada hesaba baslanmadan 6nce yatak yaglama pompasini tahrik eden kasnhaktaki

burulmadan uygu kamasi iizerine gelen F; hesaplandi.

d d
(Mp)m =(Mp)z —  (Fm TM = (Fy)s ?3 — (F)wm .? = 49,07 .82—0
(Fom =F=130,9N

+ Uygu Kamas1 — Gobek I¢in Hesap
Burada yapilan hesapta gobek malzemesinin mekanik 6zelliklerinin daha zayif olmasindan

dolay1 hesap gobek malzemesine gore yapildi.

Ft
P, = <P
17 th=tylkz = 1em
p = _ 1309 ok _200
) ok _ 200

T (7-4)20117 S 3

2,2 N/mm? < 66,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamas1 — Mil I¢in Hesap
Burada yapilan hesapta uygu kamasi malzemesinin mekanik o6zelliklerinin daha zayif

olmasindan dolay1 hesap uygu kamasi malzemesine gore yapildi.

Ft
P,= —t <p
27 kg = 2em

1309 _ oak _ 290
42011~ S 3

Pz =
1,64 N/mm? < 96,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamasimin Kesilme Durumu I¢in Hesap

Uygu kamasi lizerine gelen kuvvetten dolay1 kesilmeye zorlanmaktadir.

Boyut faktorii igin EK-Tablo 11°den Ky = 0,90 alindi. Maksimum big¢im degistirme enerjisi

varsayimina gore tak = 0,577.cak bagintisindan hesaplandi.
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Tak = 0,577.290 = 167,3 N/mm?

Tem = 0,90 % = 50,2 N/mm?
=59 — 82 N/mm?
20.8.1.1

0,82 N/mm?* < 49,1 N/mm” : EMNIYETLIDIR,
2.6.3. Hidrolik Piston Pompasini Tahrik Eden Kasnagin Kama Hesab

Burada hesaba baslanmadan 6nce hidrolik piston pompasini tahrik eden kasnaktaki

burulmadan uygu kamas: tizerine gelen F; hesaplandi.

180
2

(Mow=(Me)s — (Fom. 2= (F)s. = — (Fjw.2=204,72.
(Fom = F = 1768,3 N

» Uygu Kamas1 — Gobek i¢in Hesap
Burada yapilan hesapta gobek malzemesinin mekanik 6zelliklerinin daha zayif olmasindan

dolay1 hesap gébek malzemesine gore yapildi.

F
P, = —t < P
17 h-tlkz = 1M
1768,3 o 200
P — < K _
. ok _ 200

T (7-4)20117 S 3

29,5 N/mm? < 66,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamasi — Mil I¢in Hesap
Burada yapilan hesapta uygu kamasi malzemesinin mekanik o6zelliklerinin daha zayif

olmasindan dolay1 hesap uygu kamas1 malzemesine gore yapildi.

Ft
P,= —t <
27 kg = 2eM
1768,3 o 290
PZ = < & j——

4.20.1.1 — S 3
22,1 N/mm? < 96,7 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

+ Uygu Kamasinin Kesilme Durumu Igin Hesap

Uygu kamasi lizerine gelen kuvvetten dolay1 kesilmeye zorlanmaktadir.

— TAK
< Tem — Kb i

— t
t Lb.zk ™ S
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Boyut faktorii i¢in Ek-Tablo 11°den K, = 0,90 alindi. Maksimum bi¢im degistirme enerjisi
varsayimina gore tax = 0,577.cak bagmtisindan hesaplandi.

Tak = 0,577.290 = 167,3 N/mm?

167,3

Tem = 0,90 —==50,2 N/mm?

1768,3
’[ =
20.8.1.1

6,9 N/mm? < 50,2 N/mm? : EMNIYETLIDIR.

= 6,9 N/mm?
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2.7. Tasarim Calismasi

1. Tek yonli pompa

2. Elektrik motoru

3. Basing sinir vanasi
4. Manometre

5. Kisma vanasi

6. Elektromanyetik
kumandali sirgull vana
7. Yukleme silindiri

|
‘:, ________
@

Sekil 27. Tasarimin hidrolik devre semasi



Sekil 28. Tasarimin iistten goriiniisii
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Sekil 30. Tasarimin 6nden kesiti
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Sekil 32. Yataklama bolgesinin kesiti
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Sekil 33. Tasarimin yandan kesit goriintimii

Sekil 34. Tasarimin genel goriiniisii
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3. BULGULAR

Diizenegin tasarim asamasinda biitiin kasnak sistemlerinin taginmasini saglayacak ve
motordan alinacak momentin sistemdeki diger kasnaklara iletilmesini saglayan, bir nevi
diizenegin kilit makine elemani konumundaki milin miihendislik hesaplamalarinda
0zellikle milin tahrik edilmesini saglayan elektrik motoruna bagl kasnak, yatak yaglama
pompasini dondiiren kasnak ve hidrolik pistonlarin ¢alismasini saglamak i¢in tahrik edilen
kasnak sistemlerinin diizenege monte edildigi konuma gore kasnaklarin merkezleri ile
yatay eksen arasinda olusacak agilarin mil iizerine etki eden kuvvetlerin x-y bilesenlerinde
degisiklik meydana getirdigi belirlendi. S6z konusu degisikliklerin mil hesabinin yapilmasi
icin gerekli olan egilme moment diyagramlarinda kasnaklarin konumlandirildig
noktalardaki kesitlerde degerlerin azalmasina veya artmasina yol actigi ve buna bagl
olarak da kritik egilme momentinin degistigi, bu degisimin mil ¢ap1 hesabina da yansidigi
gozlendi.

Mil tasariminda diger bir husus olan mil iizerindeki diger makine elemanlarinin
agirliklarindan dolay: isletme esnasinda milde ¢okmelere sebep oldugu ve mil {izerine
sabitlendigi konumlarinin sistemi tasiyan yataklara olan mesafelerinin ¢okme hesabinda
onemli yer tuttugu yapilan miihendislik hesaplarinda goriildii. Teoride verilen genel
makina konstriiksiyonlarinda emniyetli ¢6kmenin, L yataklar arasindaki mesafe olmak
tizere 0,0005.L degerinin altinda olmas1 gerektigi, bunun saglanmasi icin ise L yataklar
aras1 mesafenin ¢ok fazla olmamas1 gerektigine yine ayni sekilde yapilan hesaplamalarda
gorildii.

Sistemin tasarim calismalarinda daha Once de bahsedildigi gibi yatak se¢imi
yapilmas1 gerekliligi belirlendi. Bundan dolayr giiniimiizde kaymali yataklarin sikca
kullanildig1 otomobil motorlarindaki krank-biyel mekanizmalarinda krankin motor bloguna
oturdugu ana yatak ve biyelin kranka bagli oldugu biyel biiylik basindaki kol yataklari
dikkate alindi. Katologlardan segilerek, yapilmis olan tasarima uygun oldugu diisiiniilen
yataklarin sistemde uygulunacak yiik altinda mukavemetinin yeterli olup olmadig: gerekli
mithendislik hesaplarinin yapilmasiyla ortaya koyuldu. Deney diizeneginde kullanilacak
olan kaymali yatakta yeterli yiik kapasitesine sahip, yatak sarma direnci ve asinma
direncinin iyi oldugu belirlendikten sonra muylu ve kaymali yatak i¢cin uygun tolerans
degerleri belirlendi. Bu degerin, kaymali yatak hesaplarinda kullanilan grafiklerdeki

degerleri biiyiik ol¢iide etkiledigi belirlendikten sonra optimum bir degerde toleranslar
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uygulandi. Bu hesaplarda 6zellikle yatak boyunun ¢apina orani olan |/d oraninin birgok
farkli parametreye direkt olarak etkidigi saptanmistir. Bu oran arttik¢a yatagin tasiyacagi
yiik miktariin arttigi, degisik yatak tiplerinde farkli 1/d oranlarinda yataklarin teoride
belirtildigi ilizere farkli yatak malzemeleriyle degisen mukavemet degerlerine uyum
saglayip saglamadigina bakildi. Genelde yapilan hesaplamalarin sonucunda 1/d oranlarinin
0,5 altinda olmasina bagli olarak yatagin uygulanacak ylike dayanamadigi anlasildi.

Kaymali yatak belirlendikten ve kaymali yatak ile mil hesaplamalar1 yapildiktan
sonra uygun rulman secimleri ve hesaplarina baslandi. Diizenek i¢in yuvarlanmali
yataklarin kullanilmasina karar verildi. Bu baglamda pistonlarin mile uygulayacag: kuvvet
sonucunda milin egilmesine olanak saglayabilecek yatak olarak oynak makarali rulmanlar
secildi. Daha sonra ise hem hesaplamalara uygun hem de sistemin tasarimina ve montajina
uygun rulmanlar katalogdan alindi. Diizenegin tasarlanmasinda kaymali yatak igin
otomobillerde kullanilan kaymali yataklardan se¢im yapildigi i¢in benzer olarak
rulmanlarin ¢aligma saati i¢cin de otomobillerde kullanilan rulmanlarin 6mrii dikkate
alimmistir. Rulmanlarin montaji icin gerekli olan tolerans degerleri ise saglikli bir ¢calisma
diizenine gore belirlenmistir. Asir1 sik1 gegme durumlarinda sistemin kasacagi ve bosluklu
bir gegmede ise fretting asinmalart olusacagi goriildiikten sonra optimum degerler
belirlenmis ve emniyet hesaplar1 yapilmistir.

Sistemin stabil biz ¢alisma diizenine sahip olmasi ve hasar gérmemesi adina milin
sekil degistirme hesaplar1 tasarimda ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Diizenekte kullanilan 4
farkl1 pistonun montaj1 geregi vurma yon ve dogrultular da degistiginden ve kayis kasnak
sistemlerinin olusturdugu kuvvetler dolayisiyla milde olusan sehimlerin her farkli vurma
durumunda degistigi gozlemlenmistir. Bu da mil malzemesinin ve milin geometrik

boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmustur.
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4. TARTISMA

Pratikte var olan sistemlerin arastirilmasi sonucunda tasarlanan diizenek ile piyasada
var olan diizenekler arasinda bazi benzerlik ve farkliliklar goriilmiistiir. Genel olarak
sistemlerin ¢ogunda bir tahrik elemani, kayis-kasnak mekanizmalari, kaymali yatak,
hidrolik sistem elemanlari, yag pompasi, yatak ana govdesi gibi temel makine elemanlari
ile karsilasilmistir. Uretimi yapilmis olan birgok sistemden farkli olarak tasarlanan
diizenekte kayis-kaynak mekanizmalar1 tek motor tarafindan tahrik edilmistir. Var olan
deney diizeneklerinde yaglama ve milin tahrik edilmesi igin gerekli olan kayis-kasnak
sistemleri farkli motorlar aracilifiyla gergeklestirilmistir. Bu diizeneklerde ayrica kayiglar
V-Kayis olarak secilmis iken burada tasarlanan sistemde diiz kayislar tercih edilmistir.
Ayrica incelenmek istenen kaymali yataklara uygulanacak olan kuvvetler yiiksek
mertebelerde oldugundan dolayi, deney diizeneklerinde hidrolik silindir-piston sistemi
tercih edilmistir. Var olan sistemler incelendiginde genellikle 3 veya 4 hidrolik piston
kullanildigr goriilmiistiir. Bu sistemlerden esinlenerek yapilan tasarimda ekseriyetle
kullanilan 4 pistonlu hidrolik sistem tercih edilmistir. Bu pistonlarin = sisteme
konumlandirilmalar: stabil ¢alisma saglanmasi i¢in 90° agilarla yapilmistir. Pistonlardan
saglanacak olan kuvvetin mile iletilebilmesi i¢in piston uglarina pabuclar yapilmistir. Bu
pabuglar var olan diizeneklerdeki gibi, direkt olarak mile kuvvet vurmak yerine gévdeye
yerlestirilmis olan bir burca kuvveti aktarmaktadir. Boylece yatagin incelenmesi i¢in
gerekli olan kuvvet saglanmistir. Yapilacak olan incelemeler i¢in yatagin kuvveti
karsilayabilmesi adina gerekli olan yaglama sistemi hidrodinamik yaglama sistemi olarak
secilmistir. Ayrica yatak yaglamasi i¢in kullanilan yagin devir daimini kolaylastirmak
adina muylunun bulundugu gévdeye uygun yag cepleri tasarlanmistir. Mevcut sistemlerde
bu yagin toplanmasi i¢in genellikle diizenegin alt kisminda yag toplama tanki kullanildig:
goriilmistir. Bunun sebebi ise bu sistemlerde milin yataklamasinin da kaymali yataklar
araciligiyla yapilmis olmasidir. Boylece ayni tanktan hem kuvvetlerin etkidigi ana yatak
hem de destek yataklarinin yaglanmasi saglanir. Fakat burada tasarlanan sistemde milin
desteklenmesi i¢in yuvarlanmali yataklar kullanildigi ig¢in boyle bir sisteme gerek
duyulmamistir. Tasarimda kullanilan oynak makarali rulmanlarin yaglamasi gres
vasitastyla yapilmistir. Tiim bunlara ek olarak sistemin montaj-demontajinin kolay olmasi
da diiglintilmiis olup sokiilebilir parcalar kullanmaya 6zen gosterilmistir. Bu tasarim

yapilirken incelenmek istenen farkli tip yataklarin kolay bir sekilde sokiiliip takilmasi
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amaclanmistir. Boylece yapilan tasarim var olan tasarimlarla bir benzesme gostermekte

olup arastirma yapmak isteyenlerin kolayligi da diistiniilmiistiir.
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5. SONUCLAR

10.

11.

12.

13.

Yapilan calismada kaymali yatak malzemesinin boyutlarinin yiik tasima kabiliyetiyle
dogru orantili oldugu gorilmiistiir.

Kaymali yatak malzemesinin geometrik boyutlarinin yag basing dagilimini dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir.

Dinamik yiiklenmenin siddetine, yoniine ve dogrultusuna gore kaymali yatak {izerinde
farkl1 etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulanan kuvvetin siddetine gore milde ortaya ¢ikan sehim etkisinin degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir.

Kullanilacak olan kayis-kasnak sistemleri mile etkiyen kuvvetleri dogrudan
etkilemektedir.

Kaymali yatak ve mil malzemelerinin birbirine uyumlu olmasi gerektigi
gozlemlenmistir.

Kaymal1 yataklarin 1siya ve korozyona karst direngli olmalar1 gerektigi ortaya
cikmustir.

Uygun izafi yatak boslugunu saglamanin énemli oldugu belirlenmistir.

Kayis-kasnak mekanizmalarinda kayis malzemesinin ve kayis ¢cevre hizinin merkezkag
gerilmesini dogrudan dogruya etkiledigi belirlenmistir.

Kullanilan kayis kalinligina ve kasnak ¢apina gore kayig-kasnak sistemlerinde egilme
gerilmelerinin degisiklik gosterdigi ve dolayisiyla toplam gerilmelerin de degistigi ki
kay1s genisligini bulurken bu parametreler kullanilmaktadir, hesaplanmistir.

Kayis boylar ile kayis-kasnak sistemlerinin egilme frekanslarinin dogrudan bir
etkilesim i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

Elektrik motorunun ve pompalarin konuslandirilma pozisyonlarina gore mile etki eden
kuvvetlerin biiyiikliiklerinde degisiklikler olacagi hesaplanmistir.

Milde ortaya ¢ikan egilme momentlerinin, pistonlarla uygulanan kuvvetlerin
biiyiikliiklerine, dogrultularina ve yonlerine gore degisiklik gosterdigi ortaya

¢ikartilmistir.
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6. ONERILER

Tasarlanmak istenen diizenek icin Oncelikli olarak bir makine sisteminde bulunan
uygun bir kaymali yatak se¢imi yapilmasi onerilir. Tasarima ve hesaplamalara buradan
baslamak biiyiik kolayliklar saglayabilir. Zira sistemin kritik bolgesi kaymali yatagin
bulundugu kisimda yogunlagmistir. Burada yapilacak hesaplama veya tasarimsal bir hata
sistemi direkt olarak ¢cokerteceginden dolay1 bu hatalar1 en basta yapmak ve gormek vakit
kaybindan ve ekstra hesaplardan kagmaya olanak saglayabilir.

Kaymali yataga ve dolayisiyla mile uygulanmak istenen kuvvet ve milin devir sayisi
da var olan sistemlerden esinlenerek alinmasi, tasarimin gegerli olmast i¢in olmazsa olmaz
sartlardan bir tanesidir. Belirlenen bir devirde donen mil ayn1 zamanda dinamik kuvvetlere
de maruz kalacagindan dolayr uygun bir motor secimi ¢ok Onemlidir. Hatali bir se¢im
sistemin c¢aligmamasina ya da sistemin stabil ¢alisma araligindan uzaklagmasina neden
olabilir.

Motor da belirlendikten sonra motor mili ve sistemin ana mili arasindaki ¢evrim
orani belirlenerek kayis-kasnak sistemlerinin hesaplar1 yapilabilir. Burada kayisin cinsi ve
malzemesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Sistem calisirken kayistan dolayr meydana gelen
bir ariza, sisteme ve insan sagligina zarar verebilir. Bu hususta kayis segimlerinin sisteme
uygun olmasina 6zen gosterilmelidir.

Kayis-kasnak sistemlerinde olusan kuvvetler ve mile uygulanan kuvvetler dolayisiyla
milde sehimler olusur. Bu c¢okmeleri karsilayabilecek uygun destekler segilmelidir.
Tasarlanan sisteme gore bu destekler kaymali yahut yuvarlanmali yataklar olarak
secilebilir. Yuvarlanmali yatak se¢imi yaparken ¢okmeyi karsilayabilecek uygun oynak
makarali rulmanlar se¢ilmelidir. Ayrica sistemin varsa destek yaglama ve kaymali yatagin
yaglama yagi uygun olmalidir. Aksi taktirde sistemde kasintilar ve hatali analizler
goriilebilir. Benzer sekilde sistemdeki gerekli elemanlara ve milin gerekli bdliimlerine
uygun tolerans degerleri verilmelidir ki stabil calisan bir sistem tasarlanabilsin.

Tiim bunlara ek olarak deney diizeneginde bircok farkli kaymali yatak
inceleneceginden dolay1r 6zellikle muylu kismindaki baglantilarin demontajinin kolay

olacak bir sekilde sistemin tasarlanmasi tavsiye edilmektedir.
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8. EKLER

Ek-Tablo 1. Diiz kayis kasnaklarinin boyutlari

Cap D{mm) Cember genisligi B{mm) Kayisin
- - - : maksimum
Hj:é:lral Tolerans Nj;g:ral Tolerans Nj;gtlral Tolerans N;;nél:ral Tolerans Eﬂm belik EEF:::;E; b
40 +1 250 4 (1180) 20 16
45 (2B5] 1250 25 20
50 280 *5 (1320) +10 32 0,5 25
56 (300} 1400 ap +1 32
63 +1,5 315 (1500) 50 40
71 (335) 1600 63 50
(75} 355 [1700) i71) {63)
30 (375) 1800 +12 BO +1,5 71
[85) 400 +65 [1200) {90) 0,5 {ED)
a0 (425]) 2000 100 50
[95) +2 450 (2120 (112 [100)
100 (475) 2240 125 112
(108} 500 {2360} 140 1 125
112 (530] 2500 160 140
(118} 560 +7 (2650) +16 180 160
125 (B00] 2800 200 1B0
(132} 630 {2000} 224 200
140 (670} 2150 250 224
(150} 710 [3350) 280 +2 1,5 250
160 13 (730} 3550 315 3 280
(170} 800 +8 {2750} 355 315
180 (830) 4000 400 355
(190} 500 {4250) +20 450 2 400
200 (550] 4500 500 450
[212) 10040 {4750) 560 500
224 {1020} 5000 &30 560
[238) +4 1120 +10
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Ek-Tablo 2. Diiz kayislarin teknik degerleri (Ortalama)

Eminiyet Degerleri K, pikgfdm®)  p(Kuru)
Mfcm2
Kayig Cinsi Ee.. E
(mm) (Mfem2} | (Mfem?)
¥ | G [ fe oo | X
(mys)| {24/cm?)f 1/s oc
a Standart 3- 30 400 | 5| ©,033(35| 2500 | 25000 | 7000 1,0 _ : = :.
o 5 20 <o Ein
0 52 =g
Biikilir 3- 40 450 (10f 0,04 (35| 3000 | 35000 | G000 0,95 :‘_:'._ =m
W] 2
G 20 by L
HGL 3- 50 550 |25| 0,05 (45| 3500 | 45000 | 5000 0,9
20
Yilksek derecede bikaldr | 3- 50 600 |25| 0,05 (70| 3750 | 45000 | 5000 0,9
HGC 20
o Lastik-Balatz-Famuk 3-8 40 440 (30| ©,035(45| 5500 | 80000 | S000 1,2 05
£
2
E Lastik-Pamuk 3-7 40 400 (30| 0,33 (70| 5300 | 90000 | S000 1,25 05
Balata-Pamuk 3-8 40 440 (30| 0,44 (40| 5BO0 | 120000| 5000 1,25 05
Balata-Kord dve| 40 520 |20| 0,05 (40| &BOC |135000| 3000 1,25 05
5
E Yapay ipek (emprenye 2- 50 420 (40| 0,04 (70| 5000 4000 1.0 0,35
= edilmisz) 18
=
=] Sentetik yln 2- 50 400 (40| 0,04 (70| 5000 4000 11 0.8
E 10
E Pamuk 4- 50 370 |40| 0,05 (70| 4200 4000 1,3 03
12 95000
Deve tiyl 3-6 a0 400 (30 0,05 (70| 3500 | 45000 | 4000 11 03
Dokumia ve Dogal ipek | 0,4- a0 00 |80| 0,08 (70|>10000 4000 0,95 03
(dokuma) 12
Maylon, Perlon 0,4-| 65 1500 (80 0,04 |75| 20000 25000 11 0,15
5
Cekme
kismi 25000 s 1
_ Kdseledeki
naylon, Kosele| 1-4 1500 (80( 0,01 |60| 20000 25000 1,15 gibi
perlon
veya Calhsma B0-
pRlyamid, | vizi 100
olan cok .
tabakall Lastik | 1-4 1500 (80 0,01 |70| 20000 | 23000 | 25000 1,15 0,75
kayis

s- kalinlik, v-gevresel hiz, gy, -emniyet gerilmesi, f. - bikdlme sayisi, 5/0:- kalinlik cap orani, E; -cekme elastiklik modild, Ex
egilme elastiklik modild, p-Yogunluk, p-sirtinme katsayisi
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Ek-Tablo 3. Diiz kayiglarin mekanizmalart igin siirtinme faktord, K,

Cevre Sartlan K,
Kuru hava, nem ve sicakhkta normal 1
degisimler
Nem ve sicakhkta hizh ve biylk 1,1
degisimler.
Sistem kapah kutu icinde. Zamanla 1,25

kayista yag birikintileri olusturacak
kadar yvagh atmosfer, Tozlu hava.
Statik elektrik tehlikesi

Nem ve sicakhkta yavas fakat bayuk 1,4
degisimler. Starekliislak hacim.

Ek-Tablo 4. Diiz kayislari igin ¢alisma faktorii, Ko

Tahrik Makin
A B
Ginlik calisma sdresi (saat) Ginlik calisma sdresi (saat)
is Makinasi
=10 h 10-16 h =16 h =10 h 10-16 h |=16h

Hafif isletme
Santrifil] pompalar ve kompresorler, Banth ileticiler {hafif
mall}, vantilat@rler ve pompalar (P =7kW) 1 11 1,2 1,1 1,2 1,3

Orta agir isletme

Sac makaslan, Presler, Zincirli ve Banth ileticiler (agir malli))
Titresim elekleri, jeneratorler ve

Uyartim makinalan, Yogurma makinalan, Takim Tezgahlan (Torf 1,1 1,2 1,3 12 1,3 1,4
Makinalan, Matbaa Makinalan, Vantilatorler ve Pompalar (P27 kW

Agr isletme

Ogitme tesisleri, Pistonlu kompresorier, &sin yik, firflatma
we darbeli ileticiler (Salyangoz iletici, Plakah bantlar, kovall ve
kirekli ileticiler), Asansdrler, Briket presleri, Tekstil 1,2 1,3 1,4 1.4 1,5 1,6
makinalan, Kagit makinalar, Pistonlu Pompalar, Testereler,
Cekigli degirmenler

Cok agir isletme

Agir yikll dgurme tesisleri, tag kinolar, Kalander 1,3 1,4 1,5 15 1,6 1,8
karistinicilar, 5arma makinalan, Krenler

A-Grubu Tahrik Makinalari: Mormal kalkis mamentli elektrik motorlan; Kalkis yardima fazl senkron ve tek fazh motorlar,
direkt bagh donel akimh motorlar, Yildiz, Uggen salterli veya sirtinme halkali marg
maotorlan; dogru akim yan sargih motorlar, icten yanmal motorlar ve tirbinler (n> 600
O/d)

B Grubu Tahrik Makinalan: Yiksek kalkis mamentli elektrik motorlan, Srnegin yiksek kalkis mamentl manafazs motorlar,
dogru akim ana sargih motorlar (Seri bagh ve kgppawd); Icten yanmah motorlar ve
tirbinler (n = 600 D/d)
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Ek-Tablo 5. Diiz kayis genisligine gore segilebilecek kasnak genisligi, mm (DIN 111)

[ En biyik kays [ En biyik kays — En biyik kayis
Kasnak genisligi genisligi Kasnak genisligi genisligi Kasnak genisligi genisligi
B B B
b b b

5 20 100 90 224 200

32 5 125 112 250 224

40 32 140 125 280 250

50 a0 160 140 315 280

&3 50 180 160 355 315

BO 71 200 180 400 355

Ek-Tablo 6. Kaymali yataklarda yaklasik siirtiinme katsayilari
o ) vatak Siirtiinme hali
Yatak tipi ve yaglama malzemesi
Kuru Sinir S1vi
Gres | Dokmedemir, g5 605 i
bakir alagimlari

Sviyag | DOkme demir, 0,14 | 0,02...0,1 | 0,003 ... 0,008

Radyal Y38 | pakir alagimlari ’ e T

yatak 3 Kursun ve

Siv1 yag Kalay alasimlari 0,24 - 0,002 ... 0,003
Sivi yag Sinter metal 0,17 0,05...0,1 | 0,002...0,014

Ek-Tablo 7. Ortalama yiizey basinci i¢in emniyet degerleri (DIN 31 652 T3)

Yatak malzemesi Pmem Yatak malzemesi Pmem
grubu N/mm? grubu N/mm?

Pb alagimlari 5 (15) Cu-Sn alagimlari 7 (25)

Sn alagimlari 5 (15) Al-Sn alagimlari 7 (18)

Cu-Pb alagimlari 7 (20) Al-Zn alagimlari 7 (20)

88




Ek-Tablo 8. Malzeme ¢iftlerine gore siirtlinme katsayilari

Siirtiinme katsayisi

Statik Dinamik
Malzeme cifti (o) )

Simir

Kuru 5 Kuru Sinir (yagh)
(yagh)

Celik- ¢elik 0,15...0,2 | 0,08...0,1 | 0,1...0,15 0,03 ... 0,08

Celik — dokme demir | 0,18 ...0,2 | 0,09...0,1 | 0,16...0,2 0,02 ... 0,08

Celik - bronz 0,12...0,21 | 0,08...0,1 | 0,1...0,18 0,01 ...0,08

Dok. dem. - dok. dem. | 0,2...0,25 | 0,14 ... 0,16

0,18 ...0,22 0,05...0,1

Celik — naylon - -

0,1...04 0,05...0,1

Celik — teflon (saf) | 0,06 ... 0,15 | 0,02 ... 0,06

0,06 ...0,15 | 0,02 ...0,06

Teflon — teflon (saf) 0,09 0,04 ... 0,07

0,09 0,04 ... 0,07

Siv1 stirtiitnmesi

Yuvarlanma siirtiinmesi

0,001 ... 0,01 (S1v1

yaglayict)
0,0001 (Gaz yaglayici)

< 0,005 0,001 ... 0,005

Ek-Tablo 9. Rulman nominal omiirleri Ly,

Kullanim yeri L saat
Elektrikli ev gerecleri 1000 ... 2000
Kii¢iik vantilator 2000 ... 4000
4 kW’a kadar E-Motorlar1 8000 ... 10000

Orta boy E-Motorlar1

10000 ... 15000

Sabit, biiyiik E-Motorlar1

20000 ... 30000

Diger sistemleri besleyen E-Motorlari > 50000
Kiiciik motosikletler 600 ... 1200
Biiyiik motosikletler, kii¢lik otomobiller 1000 ... 2000
Biiyiik otomobiller, kii¢lik kamyonlar 1500 ... 2500
Biiyiik kamyonlar, otobiisler 2000 ... 5000
Romork asklari 5000
Tramvay akslar 20000 ... 25000
Yolcu treni akslari 25000
Yiik treni akslari 35000
Lokomotif akslar1 20000 ... 40000
Deniz motorlari 3000 ... 5000

Gemi uskur yataklar1

15000 ... 25000
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Ek-Tablo 10. Centik hassasiyeti faktorii q

Malzeme q
Genel imalat gelikleri 0,4...0,8
Islah ¢elikleri 0,6...09
Sementasyon Celikleri 0,5...0,7
Yay ¢elikleri 09...1,0
Doékme demir 0,2...0,25
Hafif metaller 0,3...0,6
Ek-Tablo 11. Boyut faktorii Ky,
d(mm) | <10 | 20 | 30 | 40 50 | 60 70 80 | 90 | 100 | 110-130
Kp 1 (0909|086 |082]|080|0,79 0,78 |0,77 | 0,76 0,75
Ek-Tablo 12. k moment iletimi igin emniyet katsayisi
Sakin veya az darbeli isletmelerde k<125
Orta darbeli isletmelerde k=15
Cok darbeli isletmelerde k=~ 2
Ek-Tablo 13. Siki gegme baglantilarinda p = p0 siirtiinme katsayisi degerleri
Gobek malzemesi
Gecme . n .| Hafif Bakir . Agir
durumu Celik Dokme demir metal alasimlari sl metal
Kuru | Yaglh | Kuru | Yagh | Kuru | Kuru | Yagh Kuru Kuru
0,007 | 0,06 | 0,10 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,03
Eksenel 0,22 -
0,15 | 0,10 | 0,20 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,06
0,07 | 0,06 | 0,10 | 0,08 | 0,20 | 0,05 0,17
Radyal - -
0,16 | 0,19 | 0,26 | 0,22 | 0,45 | 0,14 0,25
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Ek-Tablo 14. Uygu kamalarinin standart boyutlari

Kalin form
Kalin form (Tak hlart icin)
Mil cap1 akim tezgahlar1 i¢in
wp bxh (DIN 6885 T1)
<d< (DIN 6885 T1)
ty t2 I ty to |

6...8 2X2 1,2 1,0 6...20

8...10 3x3 1,8 1,4 6...36

10 ... 12 4x4 2,5 1,8 8...45 3,0 1,1 10 ... 45
12 ... 17 5X5 3,0 2,3 10 ... 56 3,8 1,3 12 ... 56
17 ...22 6X6 3,5 2,8 14 ...70 4,4 1,7 16 ... 70
22 ...30 8x7 4,0 3,3 18...90 5,4 1,7 20...90
30...38 10x 8 5,0 3,3 22 ... 110 6,0 2,1 25 ... 110
38...44 12x8 5,0 3,3 28 ... 140 6,0 2,1 32 ... 140
44 ...50 14x9 5,5 3,8 36 ... 160 6,5 2,6 40 ... 160
50...58 | 16x10 | 6,0 4,3 45 ... 180 7,5 2,6 45 ... 180
58...65 | 18x11| 7,0 4,4 50 ... 200 8,0 31 50 ... 200
65...75 | 20x12 | 75 4,9 56 ... 220 8,0 4,1 56 ... 220
75...85 | 22x14 | 9,0 5,4 63 ... 250 10,0 4,1 63 ... 250
85...95 | 25x14 | 9,0 5,4 70 ... 280 10,0 4,1 70 ... 250
95...110 | 28x16 | 10,0 6,4 80 ... 320 11,0 51 80 ... 250
110... 130 | 32x18 | 11,0 7,4 90 ... 360 13,0 52 90 ... 250
130...150 | 36 x20 | 12,0 8,4 | 100...400 | 13,7 6,5 100 ...250
150...170 | 40x22 | 13,0 94 | 110...400 | 14,0 8,2 110 ... 250

170 ...200 | 45x25 | 15,0 10,4 | 125... 400

200...230 | 50x28 | 17,0 11,4 | 140 ... 400

320, 360, 400

Standart uygu kamasi uzunluklari (1;): 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32,
36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280,
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Temperature (°F)
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Absolute viscosity (mPa « s)
N

-
(=)

(RRY 4

2
10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Temperature (“C)

Ek-Sekil 1. Bazin yaygin SAE yaglarinin viskozitelerinin sicaklik ile degisimi
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Hi EEEE —
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LID =eo
0.8 1 14 0.2
o I
I“.g — ! . T
s 27 = Max.load 1 03
£% Mir. T .
g Dos Min. friction EIHN] 7 ot
g = A H 1 g
£ Eos ! 4 05 B
£3 / g
£ go4 1 06 2
= / 8
e . g
E cos 0.7
=2 {
0.2 0.8
0.1 : ! Optmum e 0.9
i HHHHTH 1.0
0 001 002 004 006 008 0.1 02 04 06 0810 2 4 6 B10
Yatak karakteristik numarasi R\?nn
Bearing characteristic number, § = (—) —
14
Ek-Sekil 2. izafi minimum yag filmi kalinlig1 ve izafi eksantrisite diyagrami
200 = H 11
100 e zazio: mzoz —=ooooin ==
50 n
4
g * i
k|v 30 i
‘- i- 20 1l
G
j c LiD = -:-
D% 10 v
-1
c 2 i 1
é :g 5 1 7 d 1
0 § a4l mrsiebnredn ! :I:F.: 33
g St
g so il t
m '
i il
E 1 - ;
:g
e -—1 7
@ |
0 001 002 004 008 0.1 02 04 060810 2 4 6 810
Yatak karakteristik numarasi 2
ﬂnnﬁ characteristic y §= (E) ."_“
p

Ek-Sekil 3. Siirtinme faktorii diyagrami
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Ek-Sekil 4. Debi faktorii diyagrami

001 00 0. 04 06 10
zYatal?tad(tenshk numaras R\2
Bearing characteristic number, § = (.c-) ——

2
m
p

2

Ek-Sekil 5. Debi oranini tayin i¢in diyagram
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Minimum film pressure ratio,

Position of minimum film thickness, & (deg*)

ii
0.9
LID =2 e:&%
g 0.8
§ 07 1
<
E 0.6
1 -——z-ll
30.5 -~ 1 a
£ 1
§ 0.4 H pjim=aiid g
£ 1
=== H . b i
E 1 |
0. - }
=S sttt e =
o1
1]
0 001 002 004006 Ol 0.2 04 060810 2 4 6 810
Yatak karakteristik numarasi 2
Bearing characteristic number, § = (_) an
¢/ p
Ek-Sekil 6. Maksimum yag basincini tayin i¢in diyagram
100 T
i
;
80 ; e E s
L,D A ALl 11 il
%, = :
g
57 =i
- |
™ 1
g il ~l
£40 2
E i ll
F1
25 Sy
il i
EZO 1 1 —" it
= ,}f b ﬁ
10 ii
, ;
0 001 002 0040056 0.1 02 04 06081.0 2 4 6 810

Yatak karakteristik numarasi (R)znn
P

Bearing characteristic number, § =

Ek-Sekil 7. Minimum film kalinlig1 h0’1n konumunun tayini i¢in diyagram
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= I - 1 =
§ [ 1 T 1111 1 =
-
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£33 I ERay - K
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= DI LSt \ 5 %
og ~ .Po o
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w Proes
iimamaiaRa) T .
IHIEEEEIERN 1§11 1 il o
001 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 04 06 0810 2 4 6 8

Yatak karakteristik numarasi R\Znn
ok

Bearing characteristic number, § —
c

Ek-Sekil 8. Yag filminin nihayetinin ve maksimum yag basincinin konumunun tayini i¢in
diyagram

Ek-Sekil 9. Burulmaya ¢alisan kademeli mil
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Ek-Sekil 10. Egilmeye ¢alisan kademeli mil
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) Piiriiz derinligi | Piiriiz derinligi
Simge o Yiizey islemi
Serisi Rt (um)

AAAA 2...4 04...1 Parlatilmis
AAA 4 2,5 Ince taglanmis
AAA 2ve3 4...63 Taslanmis

Cok ince
AA 3ved 16 ... 10
taslanmis
AA 1ve?2 25 ...40 Ince talas
A 3ved 25...63 Kaba talas
100 ... 160
Gerektiginde
A lve?2 Cok kaba talas
250 um’ye
kadar cikabilir

Ek-Sekil 11. Yiizey piiriizliiliik faktori
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hazirlig1 tamamladi ve miihendislik fakiiltesinde makina miihendisligi 6grenimine basladi.
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olarak dgretimine devam etmektedir.
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Adem YESILOGLU, 1994 yilinda Bayburt'ta dogdu. Ilkokul egitimini Bayburt'ta,
ortaokul Ogrenimini ise Trabzon'da tamamladi. 2012 yilinda Ulusoy Anadolu Teknik
Lisesi'nden mezun oldu. 2015 yilinda Erzincan Binali Yildirim Universitesi Makine
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Boliimiinde aktif 6grenci olarak 6grenimine devam etmektedir.
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