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ÖNSÖZ 

 

Yataklar, konstrüksiyonlarda milleri ve aksları destekleyen yapı elemanlarıdır. 

Yataklar bu iĢlevleri yerine getirirken farklı Ģekildeki kuvvetlere maruz kalırlar. Kuvvetin 

geldiği doğrultu yönüne göre yataklar eksenel veya radyal olarak sınıflandırılırlar. Eğer 

kuvvet yatağın eksenine dik bir Ģekilde etkirse radyal yatak olarak adlandırılırlar. Otomotiv 

sektöründe; motorlarda ve özellikle krank-biyel yataklarında, buhar türbinlerinde, 

haddelerde radyal kaymalı yataklar sıkça kullanılmaktadır. Bu tür makina sistemlerinin 

analizinin çok iyi bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmayla, gerekli 

parametrelerin ve ihtiyaçların tespit edilip, bu özelliklere göre uygun kaymalı yatakların 

seçilmesi ve testlere tabi tutularak kaymalı yatakların performansının incelenmesi 

amaçlanmıĢtır. 

 Bu çalıĢmanın ortaya çıkmasında bizlere olan desteğini esirgemeyen, yoğun ilgi ve 

katkılarından dolayı GümüĢhane Üniversitesinde görevli değerli hocamız Öğr. Gör. Erdar 

KAPLAN’a teĢekkürlerimizi sunarız. 

  “Çalışmanın bütün kısımlarında bizlere olan hiçbir destek ve yardımı esirgemeyen, 

bir dönem projemizin danışmanlığını yürüten ancak tüm dünyayı etkisi altına alan Covid-

19 salgını nedeniyle hayatını kaybeden kıymetli hocamız Dr. Öğr. Üyesi Mustafa Sabri 

DUMAN'a minnettarlığımızı sunar ailesine ve sevdiklerine başsağlığı dileriz.” 
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ÖZET 

 

DĠNAMĠK YÜK ALTINDA ÇALIġAN KAYMALI YATAK DENEY DÜZENEĞĠ 

TASARIMI 

 

Bu çalıĢmada radyal kaymalı yatakların dinamik yükler altında ne tür davranıĢlar 

sergilediğinin analizlerinin yapılmasına olanak sağlayan bir deney düzeneği tasarlandı. Bu 

düzeneğin tasarlanması için öncelikle dinamik yüklere maruz kalan kaymalı yatak 

sistemleri incelendi. Kurulan deney düzeneği için referans olarak binek otomobillerde 

bulunan krank-biyel mekanizmaları alındı. Seçilen bir katalogdan birçok farklı otomobil 

için verilen farklı büyüklük ve özellikteki kaymalı yataklar içerisinden uygun görülen bir 

otomobilin krank mili ana yatağı baz alınarak tasarımın baĢlangıcı gerçekleĢtirildi. 

Bu aĢamadan sonra sistem için gerekli olan bazı veriler belirlendi. Yapılan tasarımın 

devamı olarak kaymalı yatağın seçildiği katalogdan, yatak için verilen malzeme 

(Al20Sn1Cu) tespit edildi. Bu malzemeye ait bazı mekanik özellikler belirlenerek kaymalı 

yatağın hesapları yapıldı. Bunu takiben uygulanacak kuvveti sağlayacak hidrolik 

pistonların hesapları ve pompaların seçimi yapıldı. Daha sonra milin düzeneğe 

yataklanması için gerekli olan rulmanların hesapları yapılarak rulman kataloğundan uygun 

bir rulman seçildi. Bu çap için milin gerekli mukavemet kontrolleri yapıldı. Malzemesi ve 

boyutları belirlenen mil ve kasnaklar için kullanılacak olan kamaların hesaplarıyla beraber 

makina elemanlarının hesap ve seçimleri tamamlandı. 

Belirlenen geometrik büyüklükler ve toleranslar ile birlikte deney düzeneğinin teknik 

resimleri ve 3D katı modelleri, AutoCAD ve SolidWorks programlarıyla çizildi. 

Mühendislik hesap, analiz ve çizimlerinden sonra sistemin maliyet hesabı, çevreyle olan 

etkileĢimi ve sonuçları irdelenerek çalıĢma sonlandırıldı. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Yataklama, Kaymalı Yatak, Dinamik Yük, Hidrodinamik Yağlama, 

Deney Düzeneği 
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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 BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

  

Günümüz makine sistemlerinde hareket büyük oranda miller ve milleri yataklayan 

makine elemanlarıyla sağlanır. Sistemlerin sahip olduğu veya karĢılanması istenen 

mekanik özellikler tespit edilerek uygun mil ve yatak malzemeleri ile bu elemanların 

geometrik büyüklükleri hesaplanır ve incelenir. Bir sistem oluĢturulurken seçilecek 

malzeme ve geometrik özellikler en önemli husus olarak göz önüne alınmaktadır. 

Hesaplanan veya tespit edilen mekanik özellikler yalnızca teorik olacağından dolayı 

malzemeler üzerinde bazı deneylerin yapılması gerekmektedir. Bu deneyler için özel 

sistemler oluĢturulmakta ve geliĢtirilmektedir [1-18].  

  Yataklar, bir insanı ayakta tutan iskelet sistemi gibi makine sistemlerini ayakta tutan 

ve destekleyen en önemli elemanlardır. Bu sebeple yatakların da sistemlerdeki görevleri 

neticesiyle yeterliliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Deney düzenekleri vasıtasıyla 

yatakların karĢılayabileceği kuvvetler, yatakların yüzey yorulmaları ve aĢınmaları gibi 

parametreleri belirlemek ve incelemek mümkün olmaktadır. Böylelikle sistemin 

ihtiyaçlarını karĢılayabilecek yatak seçimleri mümkün olmaktadır. 

 

1.2. Literatür Taraması  

 

 Bu bölümde kaymalı yatak analizleri üzerine yapılan çalıĢmalar incelenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalar sonucu Ģu bulgulara ulaĢılmıĢtır. 

 Weihsmann [2], yağlayıcı bozulmalarına bağlı olarak, kaymalı yataklarda hasar 

belirtilerini, türlerini ve nedenlerini araĢtırdığı çalıĢmasında, yatak yüzeyinde meydana 

gelen hasarların, sırasıyla yetersiz yağlayıcı, mil ve yatak eksen sisteminin kaçıklığı, 

korozyon ve iki yüzey arasındaki elektrik akımı geçiĢinin neden olabileceğini vurgulayıp, 

bunların yağlayıcı bozulmalarıyla ilgisini açıklamıĢtır.  

Lang [3], yaptığı bir deneysel çalıĢmada, farklı dinamik yükler altında teste tabi tuttuğu 

yatakların aktif yüzeyinde oluĢan yorulma bölgeleriyle malzemenin ısıl iletim, ısıl 

genleĢme ve korozyon özellikleri arasındaki iliĢkiye dikkat çekerek, yatak yüzeyinde 

oluĢan yorulma çatlaklarının yükün en büyük olduğu bölgelerde meydana geldiğini 

belirtmiĢtir. Forrester ve Chalmers  [4], yataklarda yorulma oluĢum nedenlerini iki ana 
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grup altında incelemiĢlerdir. Birinci grupta yağ filmi basıncı, sürtünme ve sistemin 

esnekliğinden kaynaklanan mekanik gerilmeler ile ikinci grupta sıcaklık ve farklı genleĢme 

özelliklerinin neden olduğu ısıl gerilmeleri ele almıĢlardır. Sürtünme kuvvetlerinin karıĢık 

sürtünme bölgesinde önem kazanan gerilme kaynakları olabileceğini ileri sürmüĢlerdir.  

Blundell [5], dinamik yüklü kaymalı yataklarda yorulma kırılmalarının maksimum basınç, 

sıcaklık dağılımı ve minimum film kalınlığı gibi baĢlıca yatak parametreleri ile ilgisini 

araĢtırarak, yorulma bölgesinin maksimum basınç ve minimum film kalınlığının oluĢtuğu 

bölgeler arasında olduğunu tespit etmiĢtir.  

  Benzer çalıĢmalar Bıyıklıoğlu [6], ve Duman [7] tarafından yapılmıĢ, yüzey 

yorulmasının yatağın geniĢliğine bağlı olarak değiĢtiği ve yorulma bölgesinin dar 

yataklarda, yatağa etkiyen dinamik yükün maksimum değerleri civarında, yatak geniĢliği 

arttıkça kılcal çatlakların baĢlangıç noktasının yükün dönme yönünden daha sonraki 

konumlarda ortaya çıktığını belirlemiĢlerdir.  

 Desaki ve Kamiya [8] yaptıkları bir çalıĢmada, küçük ölçekli dizel motorlarda 

kullanılan yatakların performansını ve yorulma direncini artırmak için yüksek yorulma 

ömrü ve korozyon direncine sahip SA250 alüminyum alaĢımından imal ettikleri yatakların 

performansını aratırmıĢlardır. Yatakta oluĢan ilk kılcal çatlakların sıcaklığın en yüksek 

olduğu ve yağ filminin minimum oluĢtuğu bölgelerde ortaya çıktığını öne sürmüĢlerdir. 

GeliĢtirdikleri alaĢımın geleneksel yatak malzemesi olan alüminyum alaĢımıyla 

karĢılaĢtırıldığında yorulma direncinin arttığını ve %3’ten daha iyi performans sağladığını 

belirlemiĢlerdir.  

 

1.3. Kısıtlar ve KoĢullar 

 

Günümüzde otomotiv sanayi, motorlu karayolu taĢıtlarının üretildiği ana sanayi ile 

bu ana sanayinin belirlediği teknik dokümanlara uygun orijinal ya da eĢdeğer aksam, parça, 

modül ve sistem üreten yan sanayinin tümünü kapsayan büyük bir sanayi koludur. Bu 

yapısıyla otomotiv sanayi, tüm sanayileĢmiĢ ülkelerde ekonominin lokomotif 

sanayilerinden biridir. Otomobiller birçok farklı fonksiyondaki büyüklü küçüklü makine 

elemanlarının bir araya gelmesiyle oluĢturulan kompleks yapılardır [9]. Bu kompleks 

yapıların baĢında krank-biyel mekanizmaları da bulunmaktadır. Hesap ve incelenmesi zor 

olan bu yapılarda kaymalı yataklar çok büyük önem arz etmektedir. Bundan dolayı deney 

düzeneği oluĢturulurken özellikle otomotiv sektörü göz önüne alınmıĢtır. Hem piyasa 
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değeri hem de kullanım çokluğu bakımından otomobillerde kullanılan kaymalı yataklar 

tasarlanan düzenek için uygun görülmüĢtür. 

Otomobillerin farklı bölgelerinde farklı malzemelerde ve boyutlarda kaymalı 

yataklar kullanılmaktadır. Tasarlanan düzenek için öncelikle genel araç piyasası incelendi. 

Bunun sonucunda kaymalı yatakların kullanıldığı bölümler, bu yataklara gelen kuvvetler 

[14-15], güçler ve devirler ve çeĢitli farklı faktörler ile ilgili detaylı bir araĢtırma yapıldı. 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda piyasada hâlihazırda kullanılmakta olan bir krank ana 

yatağı seçildi. Bu yatağa uygulanması gereken kuvvetler belirlendi ve takiben uygun 

hidrolik pistonlar seçildi. Otomobillerde yataklara farklı yönlerde ve büyüklüklerde 

kuvvetler etki ettiğinden dolayı sistem için 4 adet hidrolik piston seçildi. Pistonların 

noktasal kuvvet uygulamaması adına uygun vurma pabuçları tasarlandı. 

Tasarım için kaymalı yatak ve pistonlar belirlendikten sonra hesaplamalar için 

gerekli olan devir sayısı belirlendi. Bu veriler kullanılarak kaymalı yatak hesapları yapıldı. 

Daha sonra sistem milini yataklamak için belirli sehim açılarını karĢılayabilecek oynak 

makaralı rulmanlar için hesaplamalar yapıldı. Düzeneğin farklı mil ve yataklar için 

kullanılabilmesi durumu göz önüne alınarak tasarım aĢamaları sürekli olarak yenilendi. 

Sistem 5,5 kW gücündeki bir motor ile kayıĢ-kasnak mekanizması kullanılarak tahrik 

edildi. Aynı mil üzerine iki farklı kayıĢ-kasnak düzeneği eklenerek hidrolik pistonlar ve 

hidrodinamik yağlama için gerekli olan pompaların tahriki sağlandı. 

Bütün bu hesaplamalar yapılırken deney düzeneğinin hangi ortamda ve sistem 

gereksinimleri ile çalıĢacağı göz önüne alındı. Yapılan kabullerden baĢlıcaları; kaymalı 

yatağın yağlama yağı giriĢ sıcaklığı, kayıĢ-kasnak mekanizmaları için çalıĢma faktörü, düz 

kayıĢ kasnak mekanizmaları için sürtünme faktörü, tam değiĢken yükleme durumu, 

rulmanların çalıĢma saati olarak sıralanabilir. 

Yapılan literatür araĢtırmaları sonucu literatüre geçmiĢ olan tasarımlar [10-13] 

incelenerek bazı değiĢiklikler sonucu yeni bir tasarım ortaya koyuldu. Tasarlanan kaymalı 

yatak deney düzeneğinde sistem için tüm tahrik tek bir elektrik motoru tarafından düz 

kayıĢlar vasıtasıyla sağlanmaktadır. Milin gövdeye yataklanması ise rulmanlar tarafından 

sağlanmaktadır. 
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1.4. Kaymalı Yataklar 

 

 Makine sistemlerinde çoğunlukla iki tip yatak kullanılır. Bunlar kaymalı ve rulmanlı 

yataklardır. Kaymalı yataklarda, yataklanan makine elemanı yatak üzerinde kayma 

hareketi yapar. Makine elemanlarındaki hareket rulmanlı yataklarda yuvarlanma 

elemanlarıyla sağlanır. Sabit eleman yani yatak, çalıĢma Ģartları esnasında ortaya 

çıkabilecek etkileri karĢılayabilecek özellikteki malzemeden ki genellikle alaĢımlardan 

imal edilir. Yatak malzemesinin seçiminde iĢletme Ģartları; yüklemenin büyüklüğü, 

yükleme tipi, yağlama tarzı, çalıĢma sıcaklığı gibi parametreler önemli olmaktadır. 

Kaymalı yatağın çalıĢma ömrü büyük ölçüde iyi bir yağlamaya bağlıdır. Bunun için kayma 

yüzeylerinin arası yağ filmi ile birbirinden tamamen ayrılmıĢ durumda olması 

gerekmektedir. Bu sayede yatak sürtünmesi ve aĢınma gibi etkiler [16] en düĢük 

seviyelerde tutulur. Burada sıvı sürtünmenin daimi olması çok önemlidir [11]. Sıvı 

sürtünme, sistemlerde büyük ölçüde hidrodinamik yağlama ile sağlanır. Bunun sebebi 

hidrostatik yağlama sistemlerinin nispeten karmaĢık ve pahalı olmasından kaynaklanır. 

Hidrodinamik yağlama kullanılan sistemlerde yüzeyler çalıĢmanın ilk anında birbirine kısa 

süreli olarak temas ederler. Bu durumda statik sürtünme, dinamik sürtünmeden daha büyük 

olmaktadır. Sistemin harekete geçmesi için bu oluĢacak statik sürtünmeyi aĢması gerekir. 

Sistem stabil bir çalıĢma prosesine baĢladıktan sonra yüzeyler arasında sıvı sürtünme 

sağlanmıĢ olur [12]. 

 

 
ġekil 1. Sürtünme katsayısının devir sayısı ile değiĢimi ve sürtünme halleri
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  Hidrodinamik yağlamanın gerçekleĢmesi için bazı Ģartlar aranır. Bu Ģartlardan bir 

tanesi hareket doğrultusunda daralan bir aralığın sağlanmasıdır. Bir diğer Ģart ise yağ ile 

temas halindeki yüzeylerin birbirlerine göre izafi bir hıza sahip olmalarıdır. Bu Ģartların 

sonuncusu yağlamada kullanılan maddenin yüzeylere tutunma kabiliyetidir. Bu Ģartların 

sağlandığı temsili Ģekil aĢağıda verilmiĢtir [12]. 

 

ġekil 2. Hidrodinamik yağlamanın gerçekleĢmesi için gerekli Ģartların gösterimi 
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2. YAPILAN ÇALIġAMALAR 

 

  Bu bölümde bulunan ifadeler ve formüller [1]’den alınmıĢtır. 

 

2.1. KayıĢ Kasnak Hesapları 

 

 KayıĢ-kasnak mekanizmalarında güç naklini sürtünme kuvveti sayesinde 

gerçekleĢtirirler. Güç nakli, döndüren ve döndürülen kasnaklara sarılı gergin bir kayıĢ ile 

bu kasnaklar arasında oluĢan sürtünme kuvveti sayesinde sağlanır. Burada kayıĢ ile kasnak 

arasındaki izafi kayma sebebiyle çevrim oranı sabit değildir. Hatta, ani yük artıĢlarında 

kayma dahi oluĢabilir. Ancak, bu durum ani yük artıĢlarının motor miline iletilmesini 

önler. Çevrim oranının sabit olmaması sebebiyle bu mekanizmalar senkronize hareket 

gerektiren sistemlerde kullanılamaz. Fakat kayıĢ-kasnak mekanizmalarının iyi 

özelliklerinden bir tanesi de kayıĢın elastik olmasından dolayı oluĢan titreĢim ve darbeleri 

sönümleme yeteneğinin olması ve sessiz çalıĢmalarıdır. Yağlama söz konusu olmadığından 

dolayı bakımları da kolayca yapılabilmektedir. 

 KayıĢların sarıldığı kasnaklar silindirik veya bombeli olarak imal edilirler. Bombeli 

yapılan kasnakta kayıĢ bombeden dolayı fazladan zorlanmaya maruz kalır; ancak bombe, 

kayıĢın kasnağın ortasına sarılmasını sağladığından kasnaktan atmadan çalıĢmasını sağlar. 

Kural olarak döndüren kasnağın silindirik, döndürülen kasnağın ise bombeli yapılması 

öngörülür. KayıĢ hızı 30 m/s’nin üzerinde ise iki kasnak da bombeli yapılır. 

 KayıĢlar kasnaklara sarılarak yön değiĢtirdiklerinden dolayı bu sistemlerde 

merkezkaç kuvvetleri oluĢur ve bu kuvvetler kayıĢ kollarında çekme gerilmeleri cinsinden 

gerilmeler meydana getirirler. Gergin kolda oluĢan çekme gerilmeleri gevĢek kolda oluĢan 

gerilmelerden büyüktür. Bu itibarla, kayıĢın herhangi bir noktasındaki gerilme bir devirde 

bu iki gerilme arasında değiĢmektedir. Bu gerilmeler dolayısıyla kasnak merkezlerine ve 

haliyle mil merkezlerine doğru kuvvetler meydana gelmektedir. 

 KayıĢ-kasnak mekanizmalarının hesaplamaları bazı parametre ve değerlerin 

bilinmesiyle aĢağıdaki Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

Tablo 1. KayıĢ-Kasnak tasarımında seçilen parametreler 
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Parametre Değer 

Motor devri 1500 dev/dk 

Motor gücü 5.5 kW 

Sistem devri 1800 dev/dk 

 

Çevrim oranı; 

i  
  

  
 = 

    

    
 = 0,8333 

 

Motor kasnak çapı; 

                √
  

  

 
  mm,        √

   

    

 
 = 192,8 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 200 ± 2 mm, h = 0,6 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

 

Döndürülen motor kasnak çapı; 

   =     .   = 0,8333.200 = 166,666 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 180 ± 2 mm, h = 0,5 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

   

  Bombeli yapılan kasnakta kayıĢ bombeden dolayı fazladan zorlanmaya maruz kalır. 

Ancak bombe, kayıĢın kasnağın ortasına sarılmasını sağladığından kasnaktan atmadan 

çalıĢmasını sağlar. Kural olarak döndüren kasnağın silindirik döndürülen kasnağın ise 

bombeli yapılması öngörülür. 

 

Eksenler arası mesafe;  

Önerilen eksenler arası uzaklık, a = (0.7 ~ 2).(     ) mm 

a = 1,5.(200+180) = 570 mm  

 

 

 

KayıĢ uzunluğu; 
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L   2.a + (
 

 
 .(      ) +  

       
 

   
  mm denkleminden; 

L   2.570 + (
 

 
 .(200+180) +  

          

     
  =1737 mm 

 

KayıĢ çevre hızı; 

 Ѵ   
       

  
   

       

  
 , Ѵ = 

          

      
 = 15,71 m/s 

      = 0,58. Ѵ = 0,58.15,71 = 9,11 m/s 

Buradan yola çıkarak Ek-Tablo 2’den kayıĢ malzemesi olarak çok elastik HGC kösele 

kayıĢı seçildi. Bu kayıĢ ait teknik bilgiler aĢağıda verilmiĢtir.  

 

Tablo 2. Çok elastik HGC kösele kayıĢının özellikleri 

Parametreler Değerler   Parametreler Değerler 

KayıĢ kalınlığı, s 3 ~ 20 mm 

  

Sıcaklık, t 70    

KayıĢ hızı,        50 m/s Elastiklik modülü 
E=450 N/mm² 

  =50 N/mm² 

Emniyet gerilmesi, 

     
5,5 N/mm² Yoğunluk, ρ 900 kg/    

Eğilme frekansı,       25 1/s Sürtünme katsayısı, µ 0,22+0,012.V 

s/   oranı 0,05 µ = 0,22+0,012.15,71 = 0,40852 

 

KayıĢ kalınlığı; 

s/   = 0,05 

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

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

 

Sarım açısı; 

     = 
       

   
 , α =       

       

   
  , α =       

         

     
  = 1° 

Buradan; 

β = π ± 2.α  

    = 180° + 2.1° = 181° = 3,16 rad 
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    = 180° - 2.1° = 179° = 3,12 rad 

 

Merkezkaç gerilmesi; 

   = ρ.   ,    = 900.        = 222123,69 N/m² = 0,222 N/mm² 

 

Eğilme gerilmesi; 

    =  
   

   
  ,     = 50.0,05 = 2,5 N/mm² 

 

Toplam gerilme; 

    Gergin koldaki çekme gerilmesi olmakla beraber; 

     =     +     +      ≤      = 
   

 
  N/mm² denkleminden; 

      =      -     -      = 5,5 – 0,222 – 2,5 = 2,278 N/mm² 

Buradan; 

       =     .(
         

     
).s.v denklemi ile; 

       =     .(
                 

             
).10.15,71 = 316,4 W/mm 

 

KayıĢ geniĢliği; 

b =  (
 

    
).   .   , b = 

    

     
.1,1.1 = 19,12 mm 

 

Tablo 3. KayıĢ geniĢliği hesaplamalarında kullanılan parametreler ve özellikleri 

Parametreler Özellikler 

P Motor gücü 

     KayıĢın 1 cm geniĢliği için nakledebileceği güç 

   KayıĢ-kasnak malzemeleri için çalıĢma faktörü 

   Düz kayıĢ-kasnak mekanizmaları için sürtünme faktörü 

 

  A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katından 

büyüktür. Bundan dolayı orta düzgünlükte iĢletme ve günlük çalıĢma saati 10 saatten az 

durum için Ek-Tablo 4’ten  K0= 1,1 ve çevre Ģartları; kuru hava, nem ve sıcaklıkta normal 
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değiĢimler için Ek-Tablo 3’ten    seçildi. Ek-Tablo 5’ten kayıĢ ve kasnak geniĢlikleri 

sırasıyla b = 20 mm, B = 25 mm seçildi.  

 

Diğer mutat boyutlar; 

 

Tablo 4. KayıĢ kasnak sisteminin mutat ölçüleri 

Açıklamalar Formüller 

Göbek uzunluğu      (1,2 ~ 1,5).   

Silindirik kasnağın uzunluğu k = 0,005.d + 2 mm 

Bombeli kasnağın kalınlığı k = 0, 00533.d + 3 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm 

 

Bu veriler mil çap değerleri hesaplandıktan sonra bulundu. 

 

Eğilme frekansı kontrolü; 

   = 
    

 
  1/s 

 

Tablo 5. Eğilme frekansı hesabının parametreleri ve açıklamaları 

Parametreler Açıklamalar 

V KayıĢ hızı 

ze Kasnak sayısı 

L KayıĢ uzunluğu 

 

   = 
       

     
  = 18,09 1/s <      = 25 1/s : EMNĠYETLĠDĠR. 

Mile etkiyen kuvvetler;       

   = (2.π.  )/60 ,    = 2.π.1800/60 = 188,5 rad/s 

   = P/   ,     = 5500/188,5 = 29,178 N.m 
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   = (2.    )/    ,    = 2.29,178/180 = 324,2 N 

   = 2.      3.   ,    = 3.324,2 = 972,6 N 

    =   /2 ,     = 972,6/2 = 486,2 N 

 

Tablo 6. Mil ve kaymalı yatağın kayıĢ-kasnak sistemi verileri 

Veriler Değerler 

Sistem devri 

Kaymalı yatak pompasının devri 

Pompanın istediği güç 

1800 dev/dk 

1000 dev/dk 

0,37 kW 

 

Çevrim oranı; 

i  
  

  
 = 

    

    
 = 1,8 

 

Motor kasnak çapı; 

                √
  

  

 
  mm,        √

    

    

 
 = 73,77 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 80 ± 1 mm, h = 0,3 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

 

Döndürülen motor kasnak çapı; 

   =     .   = 1,8.80 = 144 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 160 ± 2 mm, h = 0,4 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

Daha önce de bahsedildiği üzere döndüren kasnağın silindirik, döndürülen kasnağın ise 

bombeli yapılması gerekir. 

 

Eksenler arası mesafe;  

Önerilen eksenler arası uzaklık, a = (0.7 ~ 2).(     ) mm 

a = 1,5.(80+160) = 360 mm  

KayıĢ uzunluğu; 

L   2.a + (
 

 
 .(      ) +  

       
 

   
  mm denkleminden; 
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L   2.360 + (
 

 
 .(80+160) +  

         

     
  =1101 mm 

 

KayıĢ çevre hızı; 

 Ѵ   
       

  
   

       

  
 , Ѵ = 

         

      
 = 7,54 m/s 

      = 0,58. Ѵ = 0,58.7,54 = 4,37 m/s 

Buradan yola çıkarak Ek-Tablo 2’den kayıĢ malzemesi olarak çok elastik kösele kayıĢı 

seçildi. Bu kayıĢ ait teknik bilgiler aĢağıda verilmiĢtir.  

 

Tablo 7. Çok elastik HGL kösele kayıĢının özellikleri 

Parametreler Değerler   Parametreler Değerler 

KayıĢ kalınlığı, s 3 ~ 20 mm   Sıcaklık, t 45    

KayıĢ hızı,        50 m/s   Elastiklik modülü 
E=450 N/mm² 

  =50 N/mm² 

Emniyet gerilmesi,      5 N/mm²   Yoğunluk, ρ 900 kg/    

Eğilme frekansı,       25 1/s   Sürtünme katsayısı, µ 0,22+0,012.V 

s/   oranı 0,05   µ = 0,22+0,012.7,54 = 0,31048 

 

KayıĢ kalınlığı; 

s/   = 0,05 

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

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

 

Sarım açısı; 

     = 
       

   
 , α =       

       

   
  , α =       

        

     
  = 6,38° 

Buradan; 

β = π ± 2.α  

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

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

   = ρ.   ,    = 900.       = 51166,44 N/m² = 0,051 N/mm² 

 

Eğilme gerilmesi; 

    =  
   

   
  ,     = 50.0,05 = 2,5 N/mm² 

 

Toplam gerilme; 

    Gergin koldaki çekme gerilmesi olmakla beraber; 

     =     +     +      ≤      = 
   

 
  N/mm² denkleminden; 

      =      -     -      = 5 – 0,051 – 2,5 = 2,449 N/mm² 

Buradan; 

       =     .(
         

     
).s.v denklemi ile; 

       =     .(
                 

             
).4.7,54 = 44 W/mm 

 

KayıĢ geniĢliği; 

b =  (
 

    
).   .   , b = 

   

  
.1,1.1 = 9,24 mm 

 

  A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katından 

büyüktür. Bundan dolayı orta düzgünlükte iĢletme ve günlük çalıĢma saati 10 saatten az 

durum için Ek-Tablo 4’ten  K0= 1,1 ve çevre Ģartları; kuru hava, nem ve sıcaklıkta normal 

değiĢimler için Ek-Tablo 3’ten    seçildi. Ek-Tablo 5’ten kayıĢ ve kasnak geniĢlikleri 

sırasıyla b = 20 mm, B = 25 mm seçildi.  

 

Diğer mutat boyutların değerleri mil çap değerleri hesaplandıktan sonra bulundu. 

 

Eğilme frekansı kontrolü; 

   = 
    

  
  1/s 

   = 
      

     
  = 13,7 1/s <      = 25 1/s : EMNĠYETLĠDĠR. 
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Mile etkiyen kuvvetler;       

   = (2.π.  )/60 ,    = 2.π.1800/60 = 188.5 rad/s 

   = P/   ,     = 370/188,5 = 1,96286 N.m 

    = (2.    )/    ,     = 2.1962,86/180 = 49,07 N 

    = 2.       3.    ,     = 3.49,07= 147,2 N 

     =    /2 ,      = 147,2/2 = 73,61 N 

 

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

Veriler Değerler 

Sistem devri 

Hidrolik pistonların pompasının devri 

Pompanın istediği güç 

1800 dev/dk 

1250 dev/dk 

5 kW 

 

Çevrim oranı; 

i  
  

  
 = 

    

    
 = 1,44 

 

Motor kasnak çapı; 

                √
  

  

 
  mm,        √

 

    

 
 = 175,7 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 180 ± 2 mm, h = 0,5 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

 

Döndürülen motor kasnak çapı; 

   =     .   = 1,44.180 = 259,2 mm 

Ek-Tablo 1’den DIN 111 standartlarına göre d nominal çapı 280 ± 3,2 mm, h = 0,8 mm 

bombeli olan kasnak seçildi. 

Burada unutulmaması gereken nokta döndüren kasnağın silindirik, döndürülen kasnağın ise 

bombeli olması gereğidir. 

 

Eksenler arası mesafe;  

Önerilen eksenler arası uzaklık, a = (0.7 ~ 2).(     ) mm 

a = 1,5.(180+280) = 690 mm  
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KayıĢ uzunluğu; 

L   2.a + (
 

 
 .(      ) +  

       
 

   
  mm denkleminden; 

L   2.690 + (
 

 
 .(280+180) +  

          

     
  =2106,2 mm 

 

KayıĢ çevre hızı; 

 Ѵ   
       

  
   

       

  
 , Ѵ = 

          

      
 = 16,96 m/s 

      = 0,58. Ѵ = 0,58.16,96 = 9,84 m/s 

Buradan yola çıkarak Ek-Tablo 3’ten’den kayıĢ malzemesi olarak çok elastik HGL kösele 

kayıĢı seçildi ve sürtünme katsayısı µ = 0,22+0,012.16,96 = 0,42352 olarak hesaplandı. 

 

KayıĢ kalınlığı; 

s/   = 0,05 

s = 0,05.   = 0,05.180 = 9 mm 

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

 

Sarım açısı; 

     = 
       

   
 , α =       

       

   
  , α =       

         

     
  = 4,16° 

Buradan; 

β = π ± 2.α  

    = 180° + 2.4,16° = 171,69° = 3 rad 

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

 

Merkezkaç gerilmesi; 

   = ρ.   ,    = 900.        = 258877,44 N / m² = 0,26 N/mm² 

 

Eğilme gerilmesi; 

    =  
   

   
  ,     = 50.0,05 = 2,5 N/mm² 

Toplam gerilme; 

    Gergin koldaki çekme gerilmesi olmakla beraber; 

     =     +     +      ≤      = 
   

 
  N/mm² denkleminden; 
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      =      -     -      = 5 – 0,26 – 2,5 = 2,24 N/mm² 

Buradan; 

       =     .(
         

     
).s.v denklemi ile; 

       =     .(
              

          
).9.16,96 = 245,95 W/mm 

 

KayıĢ geniĢliği; 

b =  (
 

    
).   .   , b = 

    

      
.1,1.1 = 22,36 mm 

 

  A tahrik grubu elektrik motoru yol verme momenti nominal kuvvetin 2 katından 

büyüktür. Bundan dolayı orta düzgünlükte iĢletme ve günlük çalıĢma saati 10 saatten az 

durum için Ek-Tablo 4’ten  K0= 1,1 ve çevre Ģartları; kuru hava, nem ve sıcaklıkta normal 

değiĢimler için Ek-Tablo 3’ten    seçildi. Ek-Tablo 5’ten kayıĢ ve kasnak geniĢlikleri 

sırasıyla b = 20 mm, B = 25 mm seçildi.  

 

Diğer mutat boyutların değerleri mil çap değerleri hesaplandıktan sonra bulundu. 

 

Eğilme frekansı kontrolü; 

   = 
    

  
  1/s 

   = 
       

      
  = 16,1051/s <      = 25 1/s : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

Mile etkiyen kuvvetler;       

   = (2.π.  )/60 ,    = 2.π.1800/60 = 188.5 rad/s 

   = P/   ,     = 5000/188,5 = 26,5252 N.m 

    = (2.    )/    ,     = 2.26,5252/180 = 294,72 N 

    = 2.       3.    ,     = 3.294,72 = 884,17 N 

     =    /2 ,      = 884,17/2 = 442,09 N 

2.2. Kaymalı Yatak Hesapları 

 

Bir yatak konstrüksiyona baĢlarken doğru yatak malzemesi seçmek en önemli adımı 

teĢkil eder. Malzeme ve yağlayıcı madde kullanım maksadına ve birbirine uygun olmalıdır. 
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  Yatak sıvı sürtünme bölgesinde çalıĢıyor iken kayma yüzeylerinin en önemli rolü, 

yağın üzerine iyi bir Ģekilde tutunması (ıslanma kabiliyeti) ve basıncın etkisi altında kabul 

edilemez deformasyonlara [17] uğramamalıdır. Yataklar sıvı sürtünme bölgesinde 

çalıĢsalar dahi makine sükûnetten harekete veya hareketten sükûnete geçerken kuru veya 

sınır sürtünmeler olmaktadır ki; Burada da yatak malzemesinin cinsi de (mil malzemesi ile 

iletiĢim bakımından) büyük önem taĢır. Keza sıvı halinde Ģu veya bu sebeple ya akıĢının 

kesilmesi veya azalması da benzer bir durum yaratır. Uygun olmayan bir malzeme seçimi 

büyük aĢınmalara ve sıcaklık yükselmesine sebebiyet verir ki bu istenmeyen bir durumdur. 

Bunu önlemek için mil ve yatak malzemelerinin farklı cinsten seçilmeleri, farklı sertlikte 

olmaları gerekir. Korozyon ve yüzeyler arasında çeĢitli sebepler dolayısıyla bulunan 

yabancı parçacıkların aĢındırma etkileri de düĢünecek olur ise, yatak sisteminin çalıĢma 

yeteneği bakımından yatak malzemesi çok önemli bir faktör olarak ortaya çıkar. Yatak 

sisteminde mil ekseriya çelikten, yatak ise ‘yatak malzemesi’ denilen ve çelikten daha 

yumuĢak olan malzemelerden yapılır. Yatak malzemesinde istenilen özellikler;  

 Kolay kayma  

 Ġyi ısınma kabiliyeti 

 Mil malzemesi ile kolay alıĢtırılabilme 

 TaĢıma yeteneği: Ġyi bir basma mukavemeti 

  Ġyi bir gömme kabiliyeti: Yağda bulunan veya dıĢarıdan gelecek parçacıkları abrazyon 

aĢınmasını önlemek için bünyesine gömmelidir. Bunun için malzemenin yeteri kadar 

yumuĢak yani elastiklik modülü düĢük olmalıdır 

 AĢınmaya direnç, sarmaya mukavemet (acil durumlarda, yağın yetmediği hallerde 

belirli bir süre bu koĢullara dayanabilmeli) 

 DüĢük ısıl genleĢme katsayısı ve kabarma (homojen genleĢme) 

 Yeteri kadar statik ve dinamik mukavemet (yorulma mukavemeti) 

 Isıya ve korozyona dayanıklılık  

 Ġyi ısı iletkenliği  

  Tabiatı ile Yukarıdaki özelliklerin tek bir malzeme tarafından karĢılanması söz 

konusu olamaz. Ancak, senin özellikleri birkaç malzeme tarafından karĢılanabilir. Burada 

yapılacak olan, özellikleri ağırlığını dikkate alarak optimum çözüm sağlayan malzemeyi 

seçmektir. 

  Bu bağlamda kurulacak olan tüm göz önüne alındığında ki araçlarda kullanılan 

kaymalı yataklar referans alınacaktır, yüksek hızlar, fazla yükler, çarpmalı ve darbeli 
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zorlanmaya maruz kalan durumlar altında çalıĢacak kaymalı yatak için uygun malzeme ve 

boyutlar hesaplanmalıdır. Sistemimiz için kullanacağımız yatak; 16 valfli 1.2 motor 

benzinli Renault araçlarında kullanılan ana yatak takımı olarak seçilmiĢtir. Bu yatakları 

malzemesi Al20Sn1Cu olan standart alüminyum bazlı malzeme kullanılmıĢtır. DüĢük ve 

orta yükte çalıĢan motorlar için kullanılan bu bimetal yatak için bazı özellikler Ģöyledir; 

 

Tablo 9. Al20sn1cu malzemesinin özellikleri 

Özellikler Kabiliyet 

Yük kapasitesi Yeterli 

Yatak sarma direnci Ġyi 

AĢınma direnci Ġyi 

Uygunluk Yeterli 

Kayma özelliği Yeterli 

Acil durum özelliği Ġyi 

Isı iletim / ısıl genleĢme Yeterli 

Yüksek veya kuru yağlama Ġyi 

 

  Bakır alaĢımlarının ana kütleyi bakır oluĢturur. Diğer alaĢım elemanları bu sert ana 

kütle içine dağılmıĢ kristaller halindedir. Bakır alaĢımlarında Bakır oranı %50 ’den 

fazladır. Alüminyum bronzu olan bakır alaĢımlarında pahalı olan kolay bronzu yerine 

kullanılır. Daha sert olduklarından milin kenar basmasına ve pisliğe karĢı hassastırlar. Çok 

dikkatli ve iyi yağlama gereklidir. Ayrıca ortalama yüzey basıncı için emniyet değeri Ek-

Tablo 7’den Al-Sn alaĢımları için 7 (18) N/mm²’dir. Burada parantez içindeki değer ancak 

bazı özel iĢletme Ģartlarında (örneğin çok küçük hızlar) kullanılır. Isı iletim katsayısı ise 70 

W/mK’dir. 

  Yağlayıcı film içinde basınç çalıĢabilmesi için izafi hız ve film kalınlığının hareket 

yönünde dar olması gerekmektedir. Basıncın büyüklüğü ise bunların büyüklüğüne bağlıdır. 

Buna göre hidrodinamik yağlamanın oluĢması için gereken koĢullar Ģöyle sıralanabilir; 

 Yüzeyler arası belirli bir izafi hız olması gerekir 
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 Yağ filmi kalınlığı hareket yönünde daralmalıdır 

 Yüzeyler arasında yeterli miktarda yağ olmalıdır 

  Genellikle radyal yataklarda döner, yatak sabittir. Böylece teoride ortaya konulan 

izafi hız Ģartı kendiliğinden gerçekleĢmiĢ olur. Kama Ģeklindeki yağ filmi ise, ya çap farkı 

sebebiyle milin yatak içinde eksantrik bir konum olması ile gerçekleĢir veya yatak tipine 

göre konstrüktif tedbirler ile sağlanır. 

  Hidrodinamik yataklarda hesaplanması, bulunması gereken bazı değerler vardır. 

Bunlar hidrodinamik bakımdan, sıvı sürtünmenin olup olmadığı, yük taĢıma kabiliyeti, 

sürtünme kuvveti veya sürtünme katsayısı, yağ debisi ve sıcaklık, mukavemet bakımından 

ise yüzey basıncı mukavemetidir. 

  Yatak sıcaklığının sınırını yatak malzemesi veya belirler. Artan sıcaklık yatak 

malzemesinin sertliğini azalttığı gibi, yağın viskozitesini dolayısıyla yük taĢıma 

kabiliyetini de azaltır. Bu ise sınır Sürtünmeye ve dolayısıyla aĢınmaya yol açar. Kural 

olarak yatak sıcaklığının 70° ~ 100° ’yi aĢmaması gerekir. Mineral yağların çoğu 75° ’nin 

üzerinde hızla yaĢlanırlar. Kullanılacak yağın sıcaklık sınırını bilmek ve bu sınırın altında 

çalıĢmak gerekir. Pratikte geniĢ ölçüde mineral yağlar kullanılır. Bunun bazı sebepleri; 

 Sürtünen yüzeyler arasında kolayca girip çıkabilir. 

 Yağlama bölgesinde yağ akıĢı olması sebebiyle bu bölgeden ısının dıĢarı atılması 

sağlarlar. 

 Metallere karĢı kimyasal bakımdan duyarsızlardır. Aksine yüzeyleri oksidasyona karĢı 

korurlar. 

 Hem petrolden elde edildiklerinden dolayı fazlaca miktarda üretilebilirler. Ayrıca 

ucuzdurlar ve kolay bulunurlar. 

 TaĢınmaları, depo edilmeleri ve makinede istenen yağlama noktasına taĢınmaları 

kolaydır.  

 

 

 

 

Kaymalı yatak hesaplamaları için kullanılacak değerler; 

n = 1800 dev/dk 

F = 2250 N 

d = 44 mm 
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Açısal ve çizgisel hızlar; 

ω = 
     

  
  rad/s = 

        

  
 = 188.5 rad/s 

u = ω.r  m/s = ω.r = 188,5.(
       

 
) = 4.15 m/s 

 

Ġzafi yatak boĢluğu; 

  Milin ve yatağın nominal boyutları aynıdır. Ancak arada yağ filminin oluĢumu için 

tolerans mertebesinde boĢluk sağlanır. Bu boĢluk   = D-d olarak ifade edilir ve tolerans 

mertebesindedir. Ġzafi yatak boĢluğu Ψ =  /d ise, yük; devir sayısı, boyutlar ve toleranslar 

gibi çeĢitli faktörlere bağlıdır. Yatak performansı bu sayının değiĢmesinde özellikle 

etkilenir. Tecrübelere göre yatak malzemesine bağlı olarak Ψ için bazı yaklaĢımlar 

yapılabilir. Metal yatak için Ψ = (1~2).     genel yaklaĢımı verilir. Sistemimizde mil ve 

yatak için tolerans aralıkları belirlenmiĢ olup ISO 286-2 standartlarına göre E5 ve k3 

seçilmiĢtir. 

Yatak için         : 44E5 :       
    

Mil için             : 44k3 :        
   

 

Buradan hareketle 2 farklı Ψ değeri bulunup, 2 farklı değer için de hesaplamalar yapıldı. 

Ψ = 
   

 
 

     = 
   

 
 = 

             

      
 = 0,00105 = 1,05      

      = 
   

 
 = 

             

      
 = 0,00139 = 1,39      

 

Sürtünme faktörü; 

  Sürtünme faktörü, kaymalı yatak hesaplarında kullanılan ve Sommerfeld sayısını 

bulmaya yardımcı olan bir parametre olup sürtünme katsayısı ile izafi yatak boĢluğu oranı 

Ģeklinde bulunur. Kaymalı yataklarda yaklaĢık sürtünme katsayılarını veren Ek-Tablo 

6’dan radyal yatak, sıvı yağ, bakır alaĢımları kısmından sıvı sürtünme durumu için 

0,003~0,008 olarak verilen değerlerden µ=0,006 seçilmiĢtir. 

  = 
 

 
 

    = 
 

 
 = 

     

       
 = 5,7 



21 

 

    = 
 

 
 = 

     

       
 = 4,3 

 

Uzunluk-Çap oranı; 

  l/d oranı olan bu boyutu sayı yük taĢıma kabiliyetini tayin eden en önemli faktördür. 

Bu oran büyüdükçe yük taĢıma kabiliyeti artar, diğer taraftan sürtünme katsayısı veya 

debisi azalır. Genelde makine konstrüksiyonunda genellikle bu oran 0,5 ~ 1 alınır. Daha 

büyük alınması durumunda kenar basması tehlikesi artar. Küçük alınması takdirde yağ, 

film içinde gerekli basınç sağlanmadan uç noktalarda akar. Uzunluk çap oranı taĢıt 

makinalarında 1,25’ten düĢük seçilir. Seçilen kaymalı yatak içim l/d = 24,06/44 = 0,55 

değerindedir. 

Sürtünme faktörü, uzunluk-çap oranı ve Sommerfeld sayısı arasındaki iliĢkiyi gösteren Ek-

ġekil 3’ten; 

   = 0,21 (Ks1 = 5,7 , l/d = 0,55) 

   = 0,15 (Ks2 = 4,3 , l/d = 0,55) değerleri okundu.  

 

Ortalama yüzey basıncı; 

  Yatağa gelen radyal kuvvet F, mil çapı d ve yatak uzunluğu l ile mil ve yatak 

yüzeylerindeki ortalama basınç değeri hesaplanır. Seçilen yatak malzemesinin bu basınca 

dayanması gerekir. 

   = 
 

   
 ≤     

   = 
    

        
 = 2,13 N / mm² ≤     = 7 N/mm²: EMNĠYETLĠDĠR. 

 

Viskozite; 

  Genel anlamda, viskozite akıĢkanın hiç sürtünmesini belirleyen bir ölçüdür. BaĢka 

bir deyiĢle akıĢkanın harekete karĢı gösterdiği dirençtir. AkıĢkanların akıcılıkları arasındaki 

fark viskozitelerin farklı olmasındandır. Viskozite, sıvı sürtünme bölgesinde bir yağlama 

filmi oluĢturulmasında etkili özelliktir. Viskozite yağlama noktalarına yağ ulaĢtırmasına 

mukavemette de iç sürtünme dolayısıyla önemli pay sahibidir. Çoğu katalogda yağlar 

kinematik viskozitelerine göre sınıflandırılmıĢtır. Ancak yatak hesaplarında dinamik 

viskozite kullanılmaktadır. Bu itibarla hesaplamalar için dinamik viskozitenin bilmesi veya 

bulunması Ģarttır. Ayrıca artan sıcaklıkla beraber viskozite değerleri düĢerken, basınç 

arttıkça yükselmektedir. Basınç arttıkça viskozite üzerindeki etkisi daha fazlalaĢır. 
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Basıncın etkisi sıcaklık arttıkça azalır. Bununla beraber, pratikte basıncın viskozite 

üzerindeki etkisi ihmal edilir. 

  Sommerfeld sayısı dinamik viskoziteye de bağlı bir sayı olduğundan ve elde edilen 

verilerin arasında Sommerfeld sayısı bulunduğundan dinamik viskozite hesaplanır.  

S = 
   

     
 ,   = 

       

 
 = (Burada Pm’nin birimi N / mm² ve n’nin birimi dev/s’dir.) 

   = 
                         

       
 = 0,0164 Pa.s = 16,4 cP 

    = 
                         

       
 = 0,0205 Pa.s = 20,5 cP  

 

Debi faktörü; 

  Genellikle yağın yatağa giriĢi hidrodinamik bölgeye yakın bir noktadan yapılır. 

Ayrıca, yağın yatağa daha çabuk ve kolay dağılabilmesi için Yatak içine yağ giriĢ deliği ile 

irtibatlı yağ kanalları açılır. Yatağa giren yağın bir kısmı hidrodinamik olmayan bölgedeki 

yatak sonlarından dıĢarı Akar. Bu yağ miktarı yük taĢımada olmayıp, Sadece yatağın 

soğumasında etkili olur; ancak, miktar küçük ise bu etki ihmal edilebilir mertebededir. 

Hidrodinamik bölgeye giren yağ miktarına gelince ki buna hidrodinamik debi adı verilir ve 

hidrodinamik filmin gerektiği miktardadır, bunun bir kısmı hidrodinamik bölgeyi tamamen 

kat etmeden yatak sonlarında dıĢarı akar, geri kalan kısmı hidrodinamik bölgeyi baĢtan 

sona kat eder. 

 q hidrodinamik debiyi,    bu debinin yatak sonlarından dıĢarı akan kısmı göstermek 

üzere hidrodinamik yağ debisi Raimondi ve Boyd diyagramlarından bulunabilir. Eğer yağ 

miktarı Hesabın gerektiğinden az olursa, hidrodinamik basıncın çevre uzunluğu azalır ve 

basınç yayılıĢ etkilenir. Bu ise minimum yağ filmi kalınlığı   ’ın, hesabın verdiği değerin 

altına düĢmesine yol açar. Böylelikle oluĢabilecek sinir sürtünme sıcaklığının 

yükselmesine sebep olur. Yatağa giren yağ miktarı fazla olursa bu takdirde fazla miktarda 

olan yağ hidrodinamik olmayan bölgeye intikal eder ve yatak uçlarına akar, zararı yoktur. 

Hidrodinamik basıncın çevre uzunluğu ve basınç yayılıĢı etkilenmez. Faydası ise yatağın 

soğumasına yardımcı olmasıdır. 

Debi faktörü,     = q/(n.r.  .l) = q/0(r². Ψ.n.l) formülüne sahip olup Ek-ġekil 4’ten; 

    = 4,95 (   = 0,21 ve l/d = 0,55) okundu. Buradan yağ debisi; 

   =    .r².  .n.l = 4,95.0,022².0,00105.
    

  
.0,02406 = 1,82.       /s 
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Debi oranı,  

     , Ek-ġekil 5’ten 0.77 okundu ve     = 0,77.   = 1,4.       /s 

 

   , Ek-ġekil-4’ten 5,1 (   = 0,15 ve l/d = 0,55) okundu. Buradan yağ debisi; 

   =    .r².  .n.l = 5,1.0,022².0,00139.
    

  
.0,02406 = 2,48.       /s 

 

Debi oranı,  

     , Ek-ġekil 5’ten 0.81 okundu ve     = 0,81.  =2.01.       /s 

 

Sıcaklık; 

  Yatağın sıcaklığı ısıl denge denklemi ile tayin edilmektedir. Yağ filmindeki 

sürtünmeden dolayı oluĢan ısı, dıĢarıya akan yağ tarafından doğrudan doğruya ve yatak 

gövdesi üzerinden konveksiyon yolu ile çevreye iletilir. 

  Eğer yatak, gresle veya damlalıkla veya fitilli yağlamanın yeteceği kadar yavaĢ 

dönüyorsa veya bilezikli yağlama yöntemi kullanılıyorsa, bu takdirde yatağan soğutulması 

yatak gövdesi üzerinden konveksiyonla olur. Yağ tarafından dıĢarı atılan ısı ihmal edilir. 

  ġayet yağın bir pompa ile yatağa gönderilmesi suretiyle bir yağ sirkülasyonu 

sağlanıyor ise, bu takdirde konveksiyon yolu ile iletilen ısı yağ ile iletilerine göre ihmal 

edilecek kadar küçüktür. Bu taktirde µ.F.V =   .ρ.g.(   -  )+K.A.(t-  ) denkleminin ikinci 

terimi ihmal edilerek; 

µ.F.V =   .ρ.g.(   -  ) yazılır ve buradan    =   -    ile; 

      =   .ρ.g.   ve; 

   = 
      

      
 elde edilir. 

Mineral yağlar için   .ρ   1,8.       /      alınabilir.    =   -   = (10 ~ 20)    

olmalıdır. Daha büyük bir fark filmindeki viskozite dengesiz düĢüĢlere sebebiyet verir. 

Yatak hesabı yapılırken yağlayıcı filmin ortalama sıcaklığı dikkate alınır. Yağ filminin 

ortalama sıcaklığı; 

t = 
       

 
 =   + 

   

 
’dir. Yağ filminin ortalama sıcaklığı olarak kabul edilir. 

 

    = 
               

                 
 = 17.1    

Yağın giriĢi sıcaklığı,          alındı; 
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   = 40 + 
    

 
 = 48,55    : Yağ filminin ortalama sıcaklığıdır. 

Buradan yola çıkarak,    = 48,55    ve    = 16,4 cP ortak paydasında mineral yağ grafiğini 

gösteren Ek-ġekil 1’den SAE10 yağı seçilmiĢtir. 

 

    = 
               

                 
 = 12,55    

Yağın yatağa giriĢi sıcaklığı,          alındı; 

   = 40 + 
     

 
 = 46,3    : Yağ filminin ortalama sıcaklığıdır. 

Buradan yola çıkarak,    = 46,3    ve    = 20,5 cP ortak paydasında mineral yağ grafiğini 

gösteren Ek-ġekil 1’den SAE10 yağı seçilmiĢtir. 

 

Maksimum yağ basıncı; 

Yağ filminde oluĢan maksimum basınç Ek-ġekil 6’daki diyagramdan okunan 

  /      basınç oranından hesaplanır. Benzer Ģekilde minimum film kalınlığının konumu 

(Ø) Ek-ġekil 7’den ve yağ filminin nihayetinin konumu (   ) ile maksimum yağ 

basıncının konumu (      ) değerleri de Ek-ġekil 8’deki diyagramlardan tespit edilir. 

  /      oranı diyagramdan    = 0,21,    = 0,55 ve l/d = 0,55 verileriyle birlikte değerler 

sırasıyla 0,35 ve 0,32 olarak bulunmuĢtur. 

  /      = 0,35,       = 
  

    
 = 

    

    
 = 6,01 N/mm² ≤      = 7 N/mm² : EMNĠYETLĠDĠR. 

  /      = 0,32,       = 
  

    
 = 

    

    
 = 6,66 N/mm² ≤      = 7 N/mm² : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

Minimum kalınlıktaki yağ filminin konumu diyagramdan; 

   = 0,21 ve l/d = 0,55 için Ek-ġekil 7’den     = 45  

   = 0,15 ve l/d = 0,55 için Ek-ġekil 7’den     = 40  

 

Yağ filminin nihayetinin ve maksimum yağ basıncının konumu diyagramdan; 

   = 0,21 ve l/d = 0,55 için Ek-ġekil 8’den     = 59  ,        = 69  

   = 0,21 ve l/d = 0,55 için Ek-ġekil 8’den     = 53  ,        = 67  

 

Minimum yağ filmi kalınlığı; 

 Hidrodinamik sıvı sürtünmenin oluĢup oluĢmadığı,    minimum yağ filmi 

kalınlığının yeterli olup olmadığının kontrolü ile anlaĢılır. Sıvı sürtünmenin oluĢması için 
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   >     +     olmalıdır. Burada     ve     yatak ve mil yüzeylerinin pürüz 

derinlikleridir. Fakat burada bir    emniyet değeri vardır. Ayrıca    aritmetik ortalama 

pürüzlülük olmak üzere               bağıntısı ile;  

   ≥   .       .(     +    ) denklemi ile elde edilir. Burada    genellikle 1,2   1,5 

alınır ve; 

   ≥            .(       +        ) bağıntısı oluĢturulur. 

 

Ġzafi minimum yağ filmi kalınlığı, δ Ek-ġekil 2’den    ve    değerleri için ayrı ayrı 

okunmuĢtur; 

    = 0,21 ve l/d = 0,55 için,    =    /   = 0,345 alındı ve     = 0,345.((44,050-44,004)/2) 

= 7,94 µm 

   = 0,15 ve l/d = 0,55 için,    =    /   = 0,295 alındı ve     = 0,295.((44,061-44,000)/2) 

= 9 µm 

 Mil yatak çok hassas taĢlama iĢlemi ile ince taĢlanmıĢ olup yüzey pürüzlülük değeri 

sırasıyla        = 2,5 µm,         = 2,5 µm olacak Ģekilde metal teması durumu incelendi. 

   = 1,25.(              ) = 1,25.(2,5+3,5) = 7,5 µm elde edilmiĢtir. 

   = 7,5 µm <     = 7,94 µm olduğundan metal-metal teması yoktur. 

   = 7,5 µm <     = 9 µm olduğundan metal-metal teması yoktur. 

  Bütün hesaplar maksimum ve minimum tolerans değerine göre yapılmıĢ oldu. Bu 

noktaya kadar hesaplar kendi içinde emniyetli ve tutarlı oldu. Fakat yapılması gereken her 

iki durumda sağlayacak seçimlere karar vermektir. Her iki durumu da karĢılaması adına 

minimum tolerans değerleri ile yapılan hesaplar seçildi. 

  Reynolds’un denklemi kurarken yaptığı kabullerden biri de yağlayıcı filminde 

viskozitenin sabit kaldığı idi. Hâlbuki, yağlayıcı yatağa girdiği andan itibaren film içindeki 

sürtünmeler dolayısı ile ısınır. Böylece yağlayıcının viskozitesi bundan geniĢ ölçüde 

etkilenir. Sommerfeld sayısı ile elde edilen viskozite değeri sabit bir sıcaklık olup, 

Gerçekte yatak içinde sıcaklık değiĢimi olduğundan sıcaklığa göre yeniden viskozite tayini 

yapılıp hesapların tekrarlanması gerekir. Hesaplanan çalıĢma sıcaklığı aralığında kalacak 

Ģekilde sıcaklık seçilip viskozite hesabı yapıldı. 

  Bu sıcaklıkla 30, 40 ve 50 derece olsun. Mineral yağ grafiğinden bu sıcaklıkla 

karĢılık gelen SAE10 yağının viskozite değerleri sırasıyla Ek-ġekil 1’den 55 cP, 31 cP ve 

19 cP okundu. 
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A noktası 48,55    için Ek-ġekil 1’den 𝜂 = 16,00 mPa.s’dır. 

B noktası için herhangi bir viskozite değeri seçilsin; 𝜂 = 23 mPa.s olsun. Bu seçilen 

viskoziteye karĢılık gelen sıcaklık hesaplanmıĢtır. 

S = 
   

     
 = 

               

                    
 = 0,30 

S = 0,30 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 3’ten    = 7,5 okundu. 

   = 
 

 
, µ =   .  = 7,5.0,00105 = 0,0079 

S = 0,30 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 4’ten    = 4,8 okundu. 

   = q/(r.  .n.l) = q/(r². .n.l), q =    r². .n.l = 4,8.0,022².0,00105.
    

  
.0,02406 = 

1,76.       /s 

   = 
      

      
 = 

                

                 
 = 32,08    

t =    + 
  

 
 = 40 + 

     

 
 = 56,04    

𝜂 = 65 mPa.s ve t = 56,04    değerleri grafiğe B noktası olarak iĢaretlendi ve AB doğrusu 

ile eğri kesiĢtirilerek bu noktadaki 𝜂 ve t değeri alınarak hesaplar yeniden yapıldı. 

 

Y      ğ     ; 

𝜂 = 19 cP = 0,019 Pa.s 

t = 50    

S = 
   

     
 = 

               

                    
 = 0,24 

S = 0,30 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 2’den δ = 
    

  
 = 0,37 okundu. 

    = 0,37.   = 0,37.(
             

 
) = 8,51 µm 

Yüzey pürüzlülükleri sırasıyla 2,5 µm ve 3,5 µm olarak alınmıĢtı. Buradan; 

   = 0,37.(              ) = 0,37.(2,5+3,5) = 7,5 µm olup minimum yağ filmi kalınlığı 

   = 8,51 µm değerinden küçüktür. Dolayısıyla metal-metal teması olmaz. 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 3’ten    = 6,3 okunmuĢtu ve    = 
 

 
 denkleminden 

sürtünme katsayısı µ =   .  = 6,3.0,00105 = 0,0066 olarak hesaplandı. 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 4’ten    = 4,9 okundu. 

   = q/(r.  .n.l) = q/(r². .n.l), q =    r². .n.l denkleminden; 

q = 4,9.0,022².0,00105.
    

  
.0,02406 = 1,8.       /s 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 5’ten   /q oranı 0,75 okundu. 
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  /q = 0,75,     = 0,75.q,    = 0,75.1,8.     = 1,35.       /s 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 6’dan   /      oranı 0,36 okundu. 

  /      = 0,36,       =    0,36 = (
    

        
)/0,36 = 5,9 N/mm² hesaplandı. 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 7’den Ø = 46° okundu. 

S = 0,24 ve l/d 0,55 için Ek-ġekil 8’den     = 61° ve        = 69° okundu. 

 

Mukavemet kontrolü; 

Al-Sn alaĢımları için yüzey basıncı emniyet değeri 7(18) N/mm² olmak üzere; 

      = 5,9 N/mm² <      = 7 N/mm²: EMNĠYETLĠDĠR.  

 

Sıcaklık kontrolü; 

   = 
      

      
 = 

                

                
 = 19    

t =    + 
  

 
 = 40 + 

  

 
 = 49,5    

 

Bulunan ve hesaplanan son değerler artık gerçek değerlerdir. 

 

2.3. Mil Hesapları 

 

 Miller mekanik sistemlerde diĢli çarklar, kayıĢ-kasnak mekanizmaları gibi güç ve 

devir ileten parçaları destekleyen makina elemanlarıdır. Bu sebeple çoğunlukla eğilme ve 

burulma etkilerine maruz kalırlar. Bunların dıĢında; eksenel kuvvet varsa, miller çekme 

veya basmaya da zorlanırlar. 

 Miller eksenlerinin durumlarına göre sınıflandırılırlar. Mil ekseni düz, dirsekli veya 

esnek olur. Bu tip millere ise sırasıyla düz, dirsekli (krank) veya esnek miller denmektedir. 

Bunların dıĢında millerin içi boĢ veya dolu olabilmektedir. 

 Mil hesapları genellikle mukavemet, Ģekil değiĢtirme ve titreĢim bakımından 

yapılmaktadır. Millerin zorlanma hali, kuvvetlerin ve burulma momentinin durumuna 

bağlıdır. Kuvvet değiĢkense mil döndüğü için eğilme gerilmesi genel değiĢkendir. Kuvvet 

sabit olsa dahi gene milin dönmesi sebebiyle eğilme gerilmesi tam değiĢkendir ki yapılan 

hesaplar tam değiĢken duruma göre gerçekleĢtirildi. Burkulma bakımından zorlanmada ise, 

burulma statik, tam değiĢken veya genel değiĢken olabilir. Miller eğilmeyle çalıĢmalarının 

yanında güç ilettiklerinden dolayı burulma etkisine de maruz kalırlar. Böylece millerde 

hem eğilme hem de burulma durumları ortaya çıkmaktadır. Me eğilme momentinden 

kaynaklanan σe ve Mb burulma momentinden kaynaklanan τ gerilmeleri maksimum biçim 

değiĢtirme enerjisi varsayımı    √     τ  ile birleĢtirilerek milin d çapı elde edilir. 

 Miller dıĢ kuvvetlerin, yataklamaların, güç iletim mekanizmalarının kuvvetleri 

altında çalıĢmak durumdadırlar. Bu sebeple hesaplara öncelikle milin bir modeli çizilir ve 
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daha sonra kuvvetlerin etkidiği noktalar belirlenerek bilinmeyen kuvvetler bulunur. Bunu 

takiben eğilme ve burulma moment diyagramları çizilir. Mil çapının bilindiği durumlarda; 

çap, denklemlerde yerine konur ve yapılan hesaplamalar sonucu bir emniyet katsayısı elde 

edilir. Bu emniyet katsayısına bağlı olarak milin mukavemet kontrolleri tamamlanır veya 

mil emniyetli duruma gelene kadar hesaplamalar tekrar yapılır. Milin mukavemet 

kontrolünde veya mili boyutlandırmada maksimum gerilmelerin ortaya çıktığı kritik kesit 

tespit edilir ve bu kesite göre hesaplamalar yapılır. 

 Millerde ortaya çıkan bu eğilme ve burulma zorlanmaları bazı Ģekil değiĢtirmelerine 

(deformasyon) sebep olmaktadırlar. Milin yataklandığı noktalarda eğilme 

zorlanmalarından kaynaklanan eğim açıları ve milde çökme (sehim) meydana gelmektedir. 

Çökme, belli bir değerden sonra mil üzerindeki hareketli (dönel) elemanların çalıĢma 

stabilitelerini bozar  ve aĢınmalara sebebiyet verirler. Eğim açılarının artması ise 

yataklarda kasmalara neden olur ve yatakların normal çalıĢma düzenlerini bozarlar. 

Burulma durumlarında ise milin iki kesiti birbirlerine göre açısal olarak değiĢiklik 

gösterirler. Bu durumda mil kesiti düzlemselliğini kaybeder ve ilave normal gerilmeler 

ortaya çıkar. 

 Millerin üzerine monte edilen kasnak, diĢli çark, kavrama-kaplin  gibi dönel 

elemanların ağırlık merkezleri bağlantıdaki boĢluklar, imalat ve montaj hataları sebebi ile 

milin ağırlık merkezi ile çakıĢmazlar. Bu durumun sonucu olarak dönen bir milde ortaya 

çıkan bu tip dengesiz kuvvetler merkezkaç kuvvetlerini meydana getiriler. Böylece milde 

eğilme titreĢimleri oluĢur. Her titreĢen sistem gibi, burada da eğer sistemin frekansı özgül 

frekansı ile çakıĢıyor ise sistem rezonansa girer ve titreĢim genliğinin artması durumunda 

milin kırılması durumu gerçekleĢir. 

 Millerde ortaya çıkan çeĢitli zorlanmaların, gerilmelerin, istenmeyen durumların 

incelenerek mukavemet kontrollerinin tek tek yapılması gerekmektedir.  

 

ġekil 3. Mil tasarımı modeli 

 

 Sisteme motor arkada kalacak Ģekilde önden bakılmıĢtır. 

 Milin boyutlandırılması için öncelikli olarak mile etki eden kuvvetlerin analizi yapıldı. 

 

Mili döndüren kasnaktan gelen kuvvetler, C kesiti (y-z düzlemi); 
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ġekil 4. Mili döndüren kasnağın serbest cisim diyagramı 

 

Kasnak hesaplarından     = 972,6 N olur. 

     =    .cos17,53 = 972,6.cos17,53   

     = 927,4318 N 

     =    .sin17,53 = 972,6.sin17,53 

     = 292,9521 N 

 

 

 

Yatak yağlama pompasını döndüren kasnak, B kesiti (y-z düzlemi); 

 

 

ġekil 5. Yatak yağlama pompasını döndüren kasnağın serbest cisim diyagramı 

 

Kasnak hesaplarından     = 147,2 N olur. 

     =    .cos49 = 147,2.cos49 
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     = 96,5719 N 

     =    .sin49 = 147,2.sin49 

     = 111,0933 N 

 

Hidrolik pistonların pompasının kasnağını döndüren kasnaktan gelen kuvvetler, a düzlemi 

(y-z düzlemi); 

 

ġekil 6. Hidrolik pistonların pompasını döndüren kasnağın serbest cisim diyagramı 

 

Kasnak hesaplarından     = 884,17 N olur. 

     =    .cos14,55 = 884,17.cos14,55  

     = 855,8136 N 

     =    .sin14,55 = 884,17.sin14,55 

     = 222,1254 N 
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ġekil 7. Milin serbest cisim diyagramı 

 

   = 222,1254 + 13,1426 = 235,268 N 

   = 855,8136 N 

   = 111,0933 + 1,5921 = 112,6854 N 

   = 96,5716 N 

   = 292,9521 + 14,9172 = 307,8693 N 

   = 927,4318 N 

 

Mil hesabında kasnak ve gövde ağırlıkları SolidWorks’ten alınarak göz önünde 

bulunduruldu. 

 

 

 

 

 

 

Tablo 10. Sistem Elemanlarının Ağırlıkları 

Elemanlar Ağırlıklar 

Yatak 45,93 gr 
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Burç 143,87 gr 

Pabuç 84,88 gr (4 adet) 

Gövde 6879,49 gr 

Gövde Cebi 64,56 gr (2 adet) 

Toplam kütle 7283,29 gr 

 

Tablo 11. Kasnak ağırlıkları 

Kasnak Sistemleri Ağırlıklar Kuvvetler 

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

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

Mil-Yağlama Kasnağı 162,29 gr 0,16229 kg 0,16229.9,81 = 1,5921 N 

 

2.3.1. Kuvvet ve Moment Hesapları 

 

 Mile farklı yönlerde ve doğrultularda piston kuvvetleri uygulandığından dolayı mil 

hesabı için gerekli olan moment diyagramlarını çıkarmak için 4 farklı durum incelendi; 

1. Pistonun yukarıdan vurduğu andaki durum 

2. Pistonun önden vurduğu andaki durum 

3. Pistonun arkadan vurduğu andaki durum 

4. Pistonun alttan vurduğu andaki durum 

 

 

 

 

 

2.3.1.1. Pistonun Yukarıdan Vurduğu Andaki Mukavemet Hesabı 

 

Pistonun vurduğu kuvvet    = 2250 N 
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ġekil 8. Pistonun yukarıdan vurduğu andaki kuvvet dağılımı 

 

(x-y) düzlemi için; 

+↺         →                         -2250.110+  .220-307,8693.345 = 0 

  = 1377,0052 N 

+↓         →                 -  +2250-1377,0052+307,8693 = 0 

   = 1528,8175 N 

 

(x-z) düzlemi için; 

+↻         →         .166-96,5719.104+  .220-927,4318.345 = 0 

  = 854,2836 N 

+↑         → 855,8136-96,5719-  -854,2836+927,4318 = 0 

   = 832,3899 N 

 

Bu durumda rulmanlara gelen eĢdeğer kuvvet; 

Sağ rulman için, R = √             , R = √                         = 1620,5 N 

Sol rulman için, L = √             , R = √                         = 1740,7 N 

 

(x-y) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 9. Birinci durumdaki (x-y) düzlemi için yükleme durumu 

 

 

 

 

 

 

(x-z) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 10. Birinci durumdaki (x-z) düzlemi için yükleme durumu 

 

Pistonun yukardan vurduğu durumda maksimum eğilme momenti için; 

       = √             , Burada maksimum eğilme momentini bulmak için L ve G 

noktaları incelendi. 

 

L noktası için; 

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

       = √                            = 141448,4827 N.mm 

G noktası için; 
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   = 123975,278 N.mm,    = 79121,2814 N.mm,  

       = √                             = 147071,570 N.mm 

 

2.3.1.2. Pistonun Önden Vurduğu Andaki Mukavemet Hesabı 

 

Pistonun vurduğu kuvvet    = 2250 N 

 

 

ġekil 11. Pistonun önden vurduğu andaki kuvvet dağılımı 

 

(x-y) düzlemi için; 

+↺         →                            .220-307,8693.345 = 0 

  = 252,0052 N 

+↓         →              854-  -252,0052+307,8693 = 0 

   = 403,8175 N 

 

(x-z) düzlemi için; 

+↻         →         .166-96,5719.104-2250.110+  .220-927,4318.345 = 0 

  = 1979,2836 N 

+↑         →         -96,5719-  +2250-1979,2836+927,4318 = 0 

   = 1957,3899 N 

Bu durumda rulmanlara gelen eĢdeğer kuvvet; 
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Sağ rulman için, R = √             , R = √                         = 1995,3 N 

Sol rulman için, L = √             , R = √                         = 1998,6 N 

 

(x-y) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 

 

 

ġekil 12. Ġkinci durumdaki (x-y) düzlemi için yükleme durumu 

 

 

(x-z) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 13. Ġkinci durumdaki (x-z) düzlemi için yükleme durumu 

 

Pistonun önden vurduğu durumda maksimum eğilme momenti için; 

       = √             , Burada maksimum eğilme momentini bulmak için L ve R 

noktaları incelendi. 

 

 

L noktası için; 
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   = 132021,58 N.mm,    = 50773,7696 N.mm,  

       = √                            = 141448,4827 N.mm 

R noktası için; 

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

       = √                             = 122149,581 N.mm 

 

2.3.1.3. Pistonun Arkadan Vurduğu Andaki Mukavemet Hesabı 

 

Pistonun vurduğu kuvvet Gz = 2250 N 

 

 

ġekil 14. Pistonun arkadan vurduğu andaki kuvvet dağılımı 

 

(x-y) düzlemi için; 

+↺         →                            .220-307,8693.345 = 0 

  = 252,0052 N 

+↓         →                 -  -252,0052+307,8693 = 0 

   = 403,8175 N 

 

(x-z) düzlemi için; 

+↻         →             -96,5719.104+2250.110-  .220-927,4318.345 = 0 

  = 270,7164 N 

+↑         →         -96,5719+  -2250+270,7164+927,4318 = 0 
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   = 292,6101 N 

Bu durumda rulmanlara gelen eĢdeğer kuvvet; 

Sağ rulman için, R = √             , R = √                        = 369,9 N 

Sol rulman için, L = √             , R = √                        = 498,7 N 

 

(x-y) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 

 

 

ġekil 15. Üçüncü durumdaki (x-y) düzlemi için yükleme durumu 

(x-z) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 16. Üçüncü durumdaki (x-z) düzlemi için yükleme durumu 

 

 

 

 

Pistonun arkadan vurduğu durumda maksimum eğilme momenti için; 
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       = √             , Burada maksimum eğilme momentini bulmak için L ve G 

noktaları incelendi. 

 

L noktası için; 

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

       = √                            = 141448,4827 N.mm 

G noktası için; 

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

       = √                             = 251713,2016 N.mm 

 

2.3.1.4. Pistonun Alttan Vurduğu Andaki Mukavemet Hesabı 

 

Pistonun vurduğu kuvvet Gy = 2250 N 

 

 

ġekil 17. Pistonun alttan vurduğu andaki kuvvet dağılımı 

 

(x-y) düzlemi için; 

+↺         →                                  -  .220-307,8693.345 = 0 

  = 872,9948 N 

+↓         →                    -2250+872,9948+307,8693 = 0 

   = 721,1825 N 
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(x-z) düzlemi için; 

+↻         →             -96,5719.104+  .220-927,4318.345 = 0 

  = 854,2836 N 

+↑         →         -96,5719-  -854,2836+927,4318 = 0 

   = 832,3899 N 

Bu durumda rulmanlara gelen eĢdeğer kuvvet; 

Sağ rulman için, R = √             , R = √                        = 1221,4 N 

Sol rulman için, L = √             , R = √                        = 1101,4 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(x-y) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 18. Dördüncü durumdaki (x-y) düzlemi için yükleme durumu 

 

 

 

 

 

 

(x-z) düzlemi için yükleme durumu tekrar çizilirse; 
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ġekil 19. Dördüncü durumdaki (x-z) düzlemi için yükleme durumu 

 

  Burada, hesaplamada maksimum burulma momenti 29178 N.mm olarak alındı. 

Burulma momentinin aktarımında moment, B noktasına geldiğinde kayıplardan dolayı 

29178.(0,9764) değerinde bir moment ile B kasnağına girdiği kabul edildi. Buradaki 

(0,9764) değerinin alınmasında kayıĢ-kasnaklardaki ve rulmanlardaki toplam verim 

değerleri baz alındı. 

Pistonun alttan vurduğu durumda maksimum eğilme momenti için; 
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       = √             , Burada maksimum eğilme momentini bulmak için L ve G 

noktaları incelendi. 

 

L noktası için; 

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

       = √                            = 141448,4827 N.mm 

G noktası için; 

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

       = √                              = 209096,2994 N.mm 

 

Sonuç; 

Mil-Çap hesabında kullanılan eğilme momenti L, G ve R noktaları için hesaplanan 

maksimum eğilme momentlerinden en büyük olanı alındı. Buna göre        pistonun 

arkadan vurduğu durumda G noktası için        = 251713,2016 N.mm olarak alındı. 

 

2.3.2. Mil-Çap Hesabı Mukavemet Kontrolü 

 

  Burada mile hesabı yapılırken öncelikle 4 farklı durum için sırasıyla B, L, G ve R 

kesitlerine denk gelen daha önce hesaplanan eğilme momenti grafiklerinden maksimum 

eğilme momentleri alındı. 

 

B noktası için; 

Pistonların uyguladığı farklı yön ve doğrultular B noktasındaki kuvvet ve momentleri 

değiĢtirmediğinden dolayı her durumda momentler birbirine eĢit olur. 

Mz = 14586,616 N.mm 

My = 53060,4432 N.mm 

Memaks = √                                     

 

L noktası için; 

Pistonların uyguladığı farklı yön ve doğrultular B noktasındaki kuvvet ve momentleri 

değiĢtirmediğinden dolayı her durumda momentler birbirine eĢit olur. 
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Mz = 50773,7696 N.mm 

My = 132021,58 N.mm 

Memaks = √                                         

 

G noktası için; 

Pistonların uyguladığı farklı yön ve doğrultular sonucunda G noktasında farklı gerilme 

değerleri oluĢur ve daha önce belirtildiği üzere G noktası için        = 251713,2016 

N.mm olarak alındı. 

 

R noktası için; 

Pistonların uyguladığı farklı yön ve doğrultular B noktasındaki kuvvet ve momentleri 

değiĢtirmediğinden dolayı her durumda momentler birbirine eĢit olur. 

Mz = 38483,6676 N.mm 

My = 115428,976 N.mm 

Memaks = √                                         

 

2.3.2.1. B Kesiti Ġçin Mukavemet Kontrolü 

 

  Hesaplanan Memaks ve Mb değerleri için malzemesi St52-3N olan milin mukavemet 

kontrolleri yapıldı. 

 

Tablo 12. St52-3N çeliğinin özellikleri 

Gerilmeler Değerler 

σK 510 MPa 

σAK 355 MPa 

σeD 270 MPa 

 

Soderberg denklemleri yazılacak olursa; 

  =    + 
    

     
.   

τ = τ  + 
    

     
.τ  

Burada burulma momenti statik olduğundan dolayı τg = 0; τ0 = 
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Tam değiĢken zorlanmalar için;       = -     ’dır. Böylece;    = 0 ;    =        =  
    

    
 

 

Memaks = 55028,9 N.mm 

Mb = 29178 N.mm 

τ = τ = 
     

    
 = 

        

     
 = 5,5 N/mm² 

σg = σmaks = 
          

     
 = 20,8 N/mm²  

   
  = 

     

  
    

Burada; 

Ky yüzey faktörü olup Ek-ġekil 11’den 0,95 okundu. 

Kb boyut faktörü olup Ek-Tablo 11’den 0,90 okundu. 

Kç çentik faktörü olup; 

Kç = 1 + q.(Kt – 1) denkleminden hesaplandı. Kt teorik çentik faktörü ise D/d = 35/30 

=1,17 ve r/d = 1,5/30 = 0,05 değerleriyle Ek-ġekil 10’dan eğilme gerilmesi için 1,85 ve 

Ek-ġekil 9’dan burulma gerilmesi için 1,57 olarak okundu. q ise çentik hassasiyet faktörü 

olup genel imalat çelikleri için Ek-Tablo 10’dan 0,7 değeri alındı. 

Kç = 1 + 0,7.(1,85 – 1) = 1,6 

Kç = 1 + 0,7.(1,57 – 1) = 1,4 

Uygu kaması yuvası için Kç değeri parmak freze ile açılan kama yuvaları için 1,9 olarak 

alınabildiğinden hesaplar bu değere göre yapıldı.  

σeD ise sürekli mukavemet sınırı olup Tablo 19’da verilmiĢtir. 

   
  = 

         

   
              ⁄  

  =    + 
    

     
.   = 0 + 

   

     
     = 60,8 N/mm

2
 

Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi varsayımına göre bileĢke gerilme değeri; 

   √    τ   ≤  
   

 
 ; 

S: Emniyet faktörü 

   √              ≤  
   

 
 

S = 5,77 : EMNĠYETLĠDĠR. 

2.3.2.2. L Kesiti Ġçin Mukavemet Kontrolü 
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  Hesaplanan Memaks ve Mb değerleri için malzemesi St52-3N olan milin mukavemet 

kontrolleri yapıldı. 

 

Soderberg denklemleri yazılacak olursa; 

  =    + 
    

     
.   

τ = τ  + 
    

     
.τ  

Burada burulma momenti statik olduğundan dolayı τg = 0; τ0 = 
     

    
 

Tam değiĢken zorlanmalar için;       = -     ’dır. Böylece;    = 0 ;    =        =  
    

    
 

 

Memaks = 141448,4827 N.mm 

Mb = 29178 N.mm 

τ = τ = 
     

    
 = 

        

     
 = 3,5 N/mm² 

σg = σmaks = 
              

     
 = 33,6 N/mm²  

   
  = 

     

  
    

Burada; 

Ky yüzey faktörü Ek-ġekil 11’den 0,95 okundu. 

Kb boyut faktörü Ek-Tablo 11’den 0,88 okundu. 

Kt teorik çentik faktörü, D/d = 44/35 =1,26 ve r/d = 1,5/35 = 0,0043 değerleriyle Ek-ġekil 

10’dan eğilme gerilmesi için 2 ve Ek-ġekil 9’dan burulma gerilmesi için 1,65 olarak 

okundu. 

Kç = 1 + 0,7.(2 – 1) = 1,7 

Kç = 1 + 0,7.(1,65 – 1) = 1,5 

Kç değeri yapılan hesaplar sonucu 1,7 olarak alındı.  

σeD değeri Tablo 19’dan alındı. 

   
  = 

         

   
              ⁄  

  =    + 
    

     
.   = 0 + 

   

     
     = 89,8 N/mm

2
 

 

 

Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi varsayımına göre bileĢke gerilme değeri; 
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   √    τ   ≤  
   

 
 

   √              ≤  
   

 
 

S = 3,94 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.3.2.3. G Kesiti Ġçin Mukavemet Kontrolü 

 

  Hesaplanan Memaks ve Mb değerleri için malzemesi St52-3N olan milin mukavemet 

kontrolleri yapıldı. 

 

Soderberg denklemleri yazılacak olursa; 

  =    + 
    

     
.   

τ = τ  + 
    

     
.τ  

Burada burulma momenti statik olduğundan dolayı τg = 0; τ0 = 
     

    
 

Tam değiĢken zorlanmalar için;       = -     ’dır. Böylece;    = 0 ;    =        =  
    

    
 

 

Memaks = 251713,2016 N.mm 

Mb = 29178 N.mm 

τ = τ = 
     

    
 = 

        

     
 = 1,74 N/mm² 

σg = σmaks = 
              

     
 = 30,1 N/mm²  

   
  = 

     

  
    

Burada; 

Ky yüzey faktörü Ek-ġekil 11’den 0,98 okundu. 

Kb boyut faktörü Ek-Tablo 11’den 0,844 okundu. 

Kç değeri milin orta kısmında çentik olmadığından dolayı 1 olarak alındı.  

σeD değeri Tablo 19’dan alındı. 

   
  = 

          

 
              ⁄  

  =    + 
    

     
.   = 0 + 

   

     
     = 47,9 N/mm

2
 

 

Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi varsayımına göre bileĢke gerilme değeri; 
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   √    τ   ≤  
   

 
 

   √               ≤  
   

 
 

S = 7,4 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.3.2.4. R Kesiti Ġçin Mukavemet Kontrolü 

 

  Hesaplanan Memaks ve Mb değerleri için malzemesi St52-3N olan milin mukavemet 

kontrolleri yapıldı. 

 

Soderberg denklemleri yazılacak olursa; 

  =    + 
    

     
.   

τ = τ  + 
    

     
.τ  

Burada burulma momenti statik olduğundan dolayı τg = 0; τ0 = 
     

    
 

Tam değiĢken zorlanmalar için;       = -     ’dır. Böylece;    = 0 ;    =        =  
    

    
 

 

Memaks = 122149,581 N.mm 

Mb = 29178 N.mm 

τ = τ = 
     

    
 = 

        

     
 = 3,5 N/mm² 

σg = σmaks = 
             

     
 = 29 N/mm²  

   
  = 

     

  
    

Burada; 

Ky yüzey faktörü Ek-ġekil 11’den 0,95 okundu. 

Kb boyut faktörü Ek-Tablo 11’den 0,88 okundu. 

Kt teorik çentik faktörü, D/d = 44/35 =1,26 ve r/d = 1,5/35 = 0,0043 değerleriyle Ek-ġekil 

10’dan eğilme gerilmesi için 2 ve Ek-ġekil 9’dan burulma gerilmesi için 1,65 olarak 

okundu.   

Kç = 1 + 0,7.(2 – 1) = 1,7 

Kç = 1 + 0,7.(1,65 – 1) = 1,5 

Kç değeri yapılan hesaplar sonucu 1,7 olarak alındı.  

σeD değeri Tablo 19’dan alındı. 
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  = 

         

   
              ⁄  

  =    + 
    

     
.   = 0 + 

   

     
   = 77,5 N/mm

2
 

Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi varsayımına göre bileĢke gerilme değeri; 

   √    τ   ≤  
   

 
 

   √              ≤  
   

 
 

S = 4,57 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.3.3. Mil ġekil DeğiĢtirme Hesabı 

 

 Miller akmaya ve kopmaya karĢı mukavemetli olabilirler fakat fonksiyonlarını yerine 

getiremeyecek kadar deforme olabilirler. Bu deformasyonlar bazen elastik sınırı aĢıp 

plastik deformasyon olabilirler. Bu bakımdan miller için sehim kontrolleri de önem arz 

etmektedir. 

 Hesaplar için kritik durum olarak G kuvvet tatbik noktasındaki maksimum eğilme 

momentinin oluĢtuğu pistonun arkadan vurduğu durumun x-z düzlemi göz önüne alındı. 

 

 

ġekil 20. Arkadan vurma anındaki x-z düzleminin serbest cisim diyagramı 
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2.3.3.1. Az Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde Az kuvvetinin G noktasında oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 21. Az kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
) 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
)         

Fi = 855,8163 N 

E = 210000 N/mm
2
 

Li = 166 mm 

LA = 110 mm 

L1 = 176,5 mm 

L2 = 276 mm 

   
    

  
 
     

  
              ⁄  

   
    

  
 
     

  
               ⁄  

 

    
        

        
(
           

        
 
           

         
)                  
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(
           

        
 
           

         
)                            

 

2.3.3.2. Bz Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde Bz kuvvetinin G noktasında oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 22. Bz kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
) 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
)         

Fi = 96,5719 N 

E = 210000 N/mm
2
 

Li = 104 mm 

LA = 110 mm 

L1 = 114,5 mm 

L2 = 214 mm 

   
    

  
 
     

  
              ⁄  

   
    

  
 
     

  
               ⁄  
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(
           

        
 
           

         
)                 

    
       

        
(
           

        
 
           

         
)                           

 

2.3.3.3. Lz Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde Lz kuvvetinin G noktasında oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 23. Lz kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

   
  
   

(
  

 

  
) 

   
  
   

(
  

 

  
) 

FL = 292,6101 N 

E = 210000 N/mm
2
 

LA = 110 mm 

L1 = 10,5 mm 

   
    

  
 
     

  
              ⁄  
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(

     

        
)                  

   
        

        
(

     

        
)                 

 

2.3.3.4. Rz Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde Rz kuvvetinin G noktasında oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 24. Rz kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

   
  
   

(
  

 

  
) 

   
  
   

(
  

 

  
) 

FR = 270,7164 N 

E = 210000 N/mm
2
 

LA = 110 mm 

L1 = 10,5 mm 

   
    

  
 
     

  
              ⁄  
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(

     

        
)                  

   
        

        
(

     

        
)                 

 

2.3.3.5. Cz Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde Cz kuvvetinin G noktasında oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 25. Cz kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
) 

    
  
   

(
  

    
 

  
 
  

    
 

  
)         

Fi = 927,4318 N 

E = 210000 N/mm
2
 

Li = 125 mm 

LB = 110 mm 

L1 = 135,5 mm 

L2 = 235 mm 



58 

 

   
    

  
 
     

  
              ⁄  

   
    

  
 
     

  
               ⁄  

 

    
        

        
(
           

        
 
           

         
)                  

    
        

        
(
           

        
 
           

         
)                            

 

2.3.3.6. G Kuvvetinin OluĢturduğu Sehim 

 

 Bu bölümde G kuvvetinin G noktasında ve yataklarda oluĢturduğu sehim incelendi. 

 

 

ġekil 26. Piston kuvveti ve parametreler 

 

ġekilde gösterilen parametreler daha önce hesaplanan verilerden alındı. 

      
    

      
 

  
    

      
 

Fi = 2250 N 

E = 210000 N/mm
2
 

L = 220 mm 

  
    

  
 
     

  
               ⁄  
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2.3.3.7. G-Noktası Ġçin Toplam Sehim 

 

 Bu bölümde G noktasında oluĢan toplam sehim hesaplandı ve kontrolü yapıldı. 

 

A yatağında oluĢan çökme ve eğim açısı 

Az kuvvetinden dolayı;  

δA = 0,0324 mm 

υA = 0,000598124 rad 

 

Bz kuvvetinden dolayı; 

δA = 0,0027 mm 

υA = 0,00004801 rad 

 

Lz kuvvetinden dolayı; 

δA = 0,00007299 mm 

υA = 0,000001042 rad 

 

G kuvvetinden dolayı; 

υA = 0,00017616 rad 

 

δAT = 0,0324 – 0,0027 – 0,00007299 = 0,029693 mm 

υAT = 0,000598124 – 0,00004801 + 0,000001042 + 0,00017616 = 0,000727316 rad 

υAT = 0,000727316 rad ≤ υem = 0,001 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

B yatağında oluĢan çökme ve eğim açısı 

Rz kuvvetinden dolayı; 

δB = 0,000006753 mm 

υB = 0,000000964 rad 
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Cz kuvvetinden dolayı; 

δB = 0,0296 mm 

υB = 0,000524444 rad 

 

G kuvvetinden dolayı; 

υB = 0,00017616 rad 

 

δBT = 0,000006753 + 0,0296 = 0,029607  mm 

υBT = 0,000000964 + 0,000524444 + 0,00017616 = 0,00070024 rad 

υBT = 0,00070024 rad ≤ υem = 0,001 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

Kuvvetin tatbik noktasındaki sehim için, 

               
  
 
    

denklemi kullanılarak; 

                               
   

   
                          

δ = 0,04256842 ≤ δem = 0,0005.L = 0,0005.220 = 0,11 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.4. Rulman Hesapları 

 

  Rulmanlı yataklarda, destekleyen eleman ile desteklenen eleman arasındaki hareket 

yuvarlanma hareketidir. Bu, söz konusu elemanlar arasına konan bilye veya makara 

Ģeklindeki elemanlar ile sağlanır. Bunlara ise yuvarlanma elemanı denmektedir. 

  Radyal rulmanlı yataklar esas itibarıyla radyal doğrultudaki kuvvetleri karĢılarlar. 

Fakat sönümleme kabiliyetleri kaymalı yataklara göre daha azdır. Bu sebeple darbeli 

yüklere karĢı çok duyarlıdırlar ve yüksek devirlerde ömürleri oldukça azalır. 

 

2.4.1. Rulmanlı Yatak Hesabı 

 

  Yuvarlanma elemanı masura Ģeklinde olan rulmanlara oynak makaralı rulman 

denmektedir. DıĢ bileziğin iç yüzeyi yuvarlanma elemanını tam saracak Ģekilde küreseldir. 

Açısal düzgünlükleri belirli bir değere kadar karĢılayabilirler ve benzer bir Ģekilde 

karĢılıklı yatak eksenlerinin radyal kaçıklığını da bir ölçüye kadar dengeleyebilirler. Temas 
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alanının nispeten büyük olmasından dolayı diğer tip rulmanlara göre daha fazla radyal yük 

taĢıma kabiliyetine sahiptirler. 

 

2.4.1.1. R Rulmanı Hesabı 

 

R Rulmanı için; 

n 1800 dev/dk 

       1995,3 N (2. Durum: Piston önden vururken) 

   0 N 

   20000 saat (Ek-Tablo 9’dan) seçildi  

 

F = x.   + y.   

F = 1.1995,3+0 = 1995,3 N 

L = 
       

   
 =   

 

 
    

 

Burada; 

n dev/dk 

   ÇalıĢma Saati 

C Dinamik Yük Sayısı 

F Dinamik EĢdeğer Yük 

P Makaralı Yataklar Ġçin 10/3 

 

L = 
             

   
 = 2160 

L =      =   
 

      
       

C = (        ).1995,3 = 19968,4 N 

 

Bu hesaplamayla NKS rulman kataloğundan 21307CDE4 silindirik delikli çift sıralı 

silindirik oynak makaralı rulman seçildi. 
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Tablo 13. Seçilen rulmanın özellikleri 

Parametreler Değerler 

Cr 71500 N 

Cort 76000 N 

d 35 mm 

damin 44 mm 

damaks 47 mm 

D 80 mm 

Damin 67 mm 

Damaks 71 mm 

B 21 mm 

rmin 1,5 mm 

ramaks 1,5 mm 

 

YaklaĢık 0,53 kg olan oynak makaralı rulmanın katalogdaki    değeri 4000 dev/dk 

olduğundan dolayı gres yağı ile yağlama yeterli olur. 

 

2.4.1.2. L Rulmanı Hesabı 

 

L Rulmanı için; 

n 1800 dev/dk 

       1998,6 N (Durum 2: Piston önden vururken) 

   0 N 

   20000 saat (Ek-Tablo 9’dan) seçildi 

 

L = 
             

   
 = 2160 

L =      =   
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C = (        ).1998,6 = 20001,5 N 

Bu hesaplamayla birlikte bir önceki hesaplar sonucu seçilen rulman kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 14. Rulmanların yağlanması 

Devir Sayısı Oranı Yuvaya Doldurma Miktarı 

n/    < 0,2 

n/    ≥ 0,2 

Tamamen 

%60 

 

    

    
 = 0,45 > 0,2 olduğundan %60 yağ ile doldurulur. 

 

2.4.2. Rulman-Mil Sıkı Geçme 

 

 Rulmanlar, mil üzerinde ve yuva içinde radyal, eksenel ve çevresel olarak 

sabitlenmelidirler. Radyal ve çevresel sabitleme rulman bileziklerinin sıkı geçmesi ile 

sağlanır. Rulmanların eksenel sabitlenmesi ise somunlar, yuva ve mil kapakları veya 

segmanlar yardımı ile olur.  

 Rulmanın iç bileziği ile mil ve dıĢ bileziği ile bunun geçtiği yuva arasındaki geçme 

sıkılığı, rulmanların sağlıklı bir Ģekilde çalıĢması için son derece önemlidir. Zira, 

takıldıktan sonra rulmanın normal bir Ģekilde çalıĢması için kalması gereken boĢluk 

sıkılığın derecesine bağlıdır. Geçmelere çok sıkı seçilir ise iç bilezik fazlası ile büyür, dıĢ 

bilezik ise aynı derecede küçülür. Böylece yataktaki boĢluk tamamen ortadan kalkabilir, 

kasıntı oluĢur ve rulman kısa sürede iĢe yaramaz hale gelir. Geçmelerin gereğinden az sıkı 

seçilmesi ise, iç bilezik ile mil arasında frettig adı verilen ve mili tahrip eden bir korozyon 

aĢınmasına yol açar. Bu balımdan sıkılığın gerektiği kadar olması icap eder. 

 

2.4.2.1. Sıkı Geçme Emniyet Hesabı 

 

 Tasarlanan sistemde rulmanlar mile sıkı geçirildi. Burada hesap, L ve R 

kesitlerindeki rulmanlar kritik durum (önden vurma anı) göz önünde bulundurularak 

yapıldı. Buradaki değerler daha önce hesapları yapılan moment ve kuvvetlerden alındı. 

Rulmanlara gelen döndürme momenti eĢit olduğundan dolayı yapılan hesap her iki durum 

içinde aynı olarak kabul edildi. 
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Ms = k.Mb 

Mb = 29178 N.mm 

Fn =  .d.l.p 

Ms = μ.Fn 
 

 
 =     

  

 
     ≥ k.Mb 

μ, çevresel yöndeki sürtünme katsayısı olup Ek-Tablo 8’den 0,15 olarak alındı. 

k, moment iletimindeki emniyet katsayısı olup Ek-Tablo 12’den orta darbeli iĢletmeler için 

1,5 olarak alındı. 

Ms =        
   

 
      ≥ 1,5.29178 

pmin = 7,22 N/mm
2
 

      *
 

  
(
    

 

     
   )  

 

  
(
    

 

     
   )+ 

δ : Teorik sıkılık 

∆δ : Pürüzlerin ezilme payı 

∆d : Hakiki sıkılık 

νG ve νM sırasıyla rulman ve mil için poisson oranı olup 0,3 olarak alındı. 

EG = EM = 210000 N/mm
2 

   
   
 

 

   
 

  
 

Burada cM ve cG mil ve göbek için çap oranları olmakla beraber; 

   
 

  
   

   
  

  
       

olarak hesaplandı. 

          *
 

      
(
       

       
    )  

 

      
(
    

    
    )+ 

δ = 2,98.10
-3

 mm ≈ 3 μm 

 

∆δ = 2.(0,6.RtR + 0,6.RtM) = 1,2.(RtR + RtM) 

NKS rulman kataloğundan RaR değeri 1,6 μm ve RtM değeri 0,8 μm olarak alındı. 

Rt ≈ 5.Ra bağıntısından; 
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RtM = 5.RaM = 5.0,8 = 4 μm 

RtR = 5.RaR = 5.1,6 = 8 μm 

olarak hesaplandı. 

∆δ = 1,2.(RtR + RtM) 

∆δ = 1,2.(8+4) = 14,4 ≈ 15 μm 

 

∆dmin = δ + ∆δ 

∆dmin = 3 + 15 = 18 μm 

 

ISO 286-2 tolerans tablosundan rulman için K7,      
   ve mil için r6,      

    olarak okundu 

ve bu değerler için emniyet hesapları yapıldı. 

 

Minimum sıkılık değeri 34-7 = 27 ˃ 18 olduğundan sıkılık sağlanır. Buradan; 

∆dmaks = Sb = 50 – (–18) = 68 μm 

 

δgerçek = Sb – ∆δ = 68 – 15 = 53 μm  

 

Pmin = 7,22 değeri için δ = 3 μm  ve δgerçek = 53 μm ise buradan; 

    

 
 

     

  
  denkleminden 

Pmaks = 127,6 N/mm
2 

olarak hesaplanır. 

 

DIN standartlardan rulman malzemesi 100Cr6 için σAK = 740 MPa ve mil malzemesi St52-

3N için σAK = 355 MPa olarak okundu. 

σR =  
√     

     
  ≤ σemR =  

    

 
 

   

   
       N/mm

2
 

σM =  
 

     
  ≤ σemM =  

    

 
 

   

   
       N/mm

2
 

     
         

  

√     
 
               

√       
           ⁄                     

     
         

  

 
 
            

 
           ⁄                     

 

SEÇĠLEN TOLERANS ÇĠFTĠ UYGUNDUR. 
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2.4.2.2. Presleme kuvveti 

 

 Rulmanları mile sıkı geçirmek için belirli bir minimum seviyede kuvvet uygulanması 

gerekmektedir. 

  

F0 ≥ μ0.п.d.l.p 

μ0 sürtünme katsayısının değeri Ek-Tablo 13’den alındı. 

F0 ≥ 0,15.п.35.21.7,22 = 2500 N 

 

2.5. KayıĢ-Kasnak Ek Hesapları 

 

Mutat Boyutların Hesapları 

Göbek uzunluğu      (1,2 ~ 1,5).   

Silindirik kasnağın uzunluğu k = 0,005.d + 2 mm 

Bombeli kasnağın kalınlığı k = 0, 00533.d + 3 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm 

 

1- Numaralı Kasnak 

dm = 38 mm ve d = 200 mm olmak üzere; 

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.38 = 53,2 mm 

Silindirik kasnağın uzunluğu k = 0,005.d + 2 mm = 0,005.200 + 2 = 3 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.38 + 10 = 25,2 mm 

 

2- Numaralı Kasnak 

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

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.30 = 42 mm 

Bombeli kasnağın uzunluğu k = 0,00533.d + 3 mm = 0,00533.180 + 3 = 3,9594 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.30 + 10 = 22 mm 

 

3- Numaralı Kasnak 

dm = 30 mm ve d = 80 mm olmak üzere; 

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.30 = 42 mm 
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Silindirik kasnağın uzunluğu k = 0,005.d + 2 mm = 0,005.80 + 2 = 2,4 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.30 + 10 = 22 mm 

 

4- Numaralı Kasnak 

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

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.12,7 = 17,78 mm 

Bombeli kasnağın uzunluğu k = 0,00533.d + 3 mm = 0,00533.160 + 3 = 3,8528 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.12,7 + 10 = 15,08 mm 

 

5- Numaralı Kasnak 

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

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.30 = 42 mm 

Silindirik kasnağın uzunluğu k = 0,005.d + 2 mm = 0,005.180 + 2 = 2,9 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.30 + 10 = 22 mm 

 

6- Numaralı Kasnak 

dm = 32 mm ve d = 280 mm olmak üzere; 

Göbek uzunluğu      1,4.dm = 1,4.32 = 44,8 mm 

Bombeli kasnağın uzunluğu k = 0,00533.d + 3 mm = 0,00533.280 + 3 = 4,4924 mm 

Göbek kalınlığı w = 0,4.   + 10 mm = 0,4.32 + 10 = 22,8 mm 

 

2.6. Kama Hesapları 

 

 Uygu kaması hesaplarına önce göbek-uygu kaması malzemelerinin seçimi ile 

baĢlandı. Burada göbek malzemesi olarak GG20 lamel grafitli dökme demir, uygu kaması 

için ise St42 alındı. Mil malzemesi daha önce mil hesabı bölümünde belirtildiği gibi St52-

3N kabul edildi. GG20 malzemesinin kopma dayanımı DIN EN 1561 standartlarına göre 

σK = 200 N/mm
2
, St42 malzemesi için DIN EN 10 025 standartlarında göre σK = 390 

N/mm
2
 ve σAK = 290 N/mm

2
, St52-3N malzemesi için σAK = 355 N/mm

2
 alındı. 

Hesaplarda mil çapı (d = 30 mm) için Ek-Tablo 14’ten 8x7x20 ve l1 = 28 mm boyutlarında 

A tipi uygu kaması alındı. Bu kama için t1 = 4 mm ve t2 = 3,3 mm olarak alındı. Uygu 

kamasının göbek malzemesinin ve milin gelen kuvvetleri karĢılayıp karĢılamadığı sistem 
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mili üzerinde bulunan üç farklı kasnak sistemi için de hesaplandı. Emniyet katsayısı tüm 

hesaplarda 3 olarak kabul edildi. 

 

2.6.1. Mili Döndüren Kasnağın Kama Hesabı 

 

  Burada hesaba baĢlanmadan önce mili döndüren kasnaktaki burulmadan uygu kaması 

üzerine gelen Ft hesaplandı. 

(Mb)M = (Mb)2   →   (Ft)M  
  

 
 = (Ft)2  

  

 
   →   (Ft)M  

  

 
 = 324,2  

   

 
  

 (Ft)M = Ft = 1945,2 N 

 

• Uygu Kaması – Göbek Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta göbek malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf olmasından 

dolayı hesap göbek malzemesine göre yapıldı. 

P1 =  
  

         
 ≤ P1em  

P1 =  
      

            
 ≤ 

  

 
 = 

   

 
 

32,4 N/mm
2
 ≤ 66,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kaması – Mil Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta uygu kaması malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf 

olmasından dolayı hesap uygu kaması malzemesine göre yapıldı. 

P2 =  
  

     
 ≤ P2em 

P2 =  
      

        
 ≤ 

   

 
 = 

   

 
 

24,3 N/mm
2
 ≤ 96,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kamasının Kesilme Durumu Ġçin Hesap 

Uygu kaması üzerine gelen kuvvetten dolayı kesilmeye zorlanmaktadır. 

τ = 
  

       
 ≤ τem = Kb  

   

 
 

Boyut faktörü için Ek-Tablo 11’den Kb = 0,90 alındı. Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi 

varsayımına göre τAK = 0,577.σAK bağıntısından hesaplandı. 

τAK = 0,577.290 = 167,3 N/mm
2
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τem =      
     

 
 = 50,2 N/mm

2
 

τ = 
      

        
 = 12,2 N/mm

2
 

12,2 N/mm
2
 ≤ 49,1 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.6.2. Yatak Yağlama Pompasını Tahrik Eden Kasnağın Kama Hesabı 

 

  Burada hesaba baĢlanmadan önce yatak yağlama pompasını tahrik eden kasnaktaki 

burulmadan uygu kaması üzerine gelen Ft hesaplandı. 

(Mb)M = (Mb)3   →   (Ft)M  
  

 
 = (Ft)3  

  

 
   →   (Ft)M  

  

 
 = 49,07  

  

 
  

 (Ft)M = Ft = 130,9 N 

 

• Uygu Kaması – Göbek Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta göbek malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf olmasından 

dolayı hesap göbek malzemesine göre yapıldı. 

P1 =  
  

         
 ≤ P1em  

P1 =  
     

            
 ≤ 

  

 
 = 

   

 
 

2,2 N/mm
2
 ≤ 66,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kaması – Mil Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta uygu kaması malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf 

olmasından dolayı hesap uygu kaması malzemesine göre yapıldı. 

P2 =  
  

     
 ≤ P2em 

P2 =  
     

        
 ≤ 

   

 
 = 

   

 
 

1,64 N/mm
2
 ≤ 96,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kamasının Kesilme Durumu Ġçin Hesap 

Uygu kaması üzerine gelen kuvvetten dolayı kesilmeye zorlanmaktadır. 

τ = 
  

       
 ≤ τem = Kb  

   

 
 

Boyut faktörü için Ek-Tablo 11’den Kb = 0,90 alındı. Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi 

varsayımına göre τAK = 0,577.σAK bağıntısından hesaplandı. 
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τAK = 0,577.290 = 167,3 N/mm
2
 

τem =      
     

 
 = 50,2 N/mm

2
 

τ = 
     

        
 = 0,82 N/mm

2
 

0,82 N/mm
2
 ≤ 49,1 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

2.6.3. Hidrolik Piston Pompasını Tahrik Eden Kasnağın Kama Hesabı 

 

  Burada hesaba baĢlanmadan önce hidrolik piston pompasını tahrik eden kasnaktaki 

burulmadan uygu kaması üzerine gelen Ft hesaplandı. 

(Mb)M = (Mb)5   →   (Ft)M  
  

 
 = (Ft)5  

  

 
   →   (Ft)M  

  

 
 = 294,72  

   

 
  

 (Ft)M = Ft = 1768,3 N 

 

• Uygu Kaması – Göbek Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta göbek malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf olmasından 

dolayı hesap göbek malzemesine göre yapıldı. 

P1 =  
  

         
 ≤ P1em  

P1 =  
      

            
 ≤ 

  

 
 = 

   

 
 

29,5 N/mm
2
 ≤ 66,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kaması – Mil Ġçin Hesap 

Burada yapılan hesapta uygu kaması malzemesinin mekanik özelliklerinin daha zayıf 

olmasından dolayı hesap uygu kaması malzemesine göre yapıldı. 

P2 =  
  

     
 ≤ P2em 

P2 =  
      

        
 ≤ 

   

 
 = 

   

 
 

22,1 N/mm
2
 ≤ 96,7 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 

 

• Uygu Kamasının Kesilme Durumu Ġçin Hesap 

Uygu kaması üzerine gelen kuvvetten dolayı kesilmeye zorlanmaktadır. 

τ = 
  

       
 ≤ τem = Kb  
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Boyut faktörü için Ek-Tablo 11’den Kb = 0,90 alındı. Maksimum biçim değiĢtirme enerjisi 

varsayımına göre τAK = 0,577.σAK bağıntısından hesaplandı. 

τAK = 0,577.290 = 167,3 N/mm
2
 

τem =      
     

 
 = 50,2 N/mm

2
 

τ = 
      

        
 = 6,9 N/mm

2
 

6,9 N/mm
2
 ≤ 50,2 N/mm

2
 : EMNĠYETLĠDĠR. 
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2.7. Tasarım ÇalıĢması 

ġekil 27. Tasarımın hidrolik devre Ģeması 
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ġekil 28. Tasarımın üstten görünüĢü 
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ġekil 29. Tasarımın yandan görünüĢü 

 

 

ġekil 30. Tasarımın önden kesiti 
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ġekil 31. Dinamik yükün çalıĢtığı bölgenin kesiti 

 

 

ġekil 32. Yataklama bölgesinin kesiti 
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ġekil 33. Tasarımın yandan kesit görünümü 

 

 

ġekil 34. Tasarımın genel görünüĢü 
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3. BULGULAR 

 

 Düzeneğin tasarım aĢamasında bütün kasnak sistemlerinin taĢınmasını sağlayacak ve 

motordan alınacak momentin sistemdeki diğer kasnaklara iletilmesini sağlayan, bir nevi 

düzeneğin kilit makine elemanı konumundaki milin mühendislik hesaplamalarında 

özellikle milin tahrik edilmesini sağlayan elektrik motoruna bağlı kasnak, yatak yağlama 

pompasını döndüren kasnak ve hidrolik pistonların çalıĢmasını sağlamak için tahrik edilen 

kasnak sistemlerinin düzeneğe monte edildiği konuma göre kasnakların merkezleri ile 

yatay eksen arasında oluĢacak açıların mil üzerine etki eden kuvvetlerin x-y bileĢenlerinde 

değiĢiklik meydana getirdiği belirlendi. Söz konusu değiĢikliklerin mil hesabının yapılması 

için gerekli olan eğilme moment diyagramlarında kasnakların konumlandırıldığı 

noktalardaki kesitlerde değerlerin azalmasına veya artmasına yol açtığı ve buna bağlı 

olarak da kritik eğilme momentinin değiĢtiği, bu değiĢimin mil çapı hesabına da yansıdığı 

gözlendi. 

Mil tasarımında diğer bir husus olan mil üzerindeki diğer makine elemanlarının 

ağırlıklarından dolayı iĢletme esnasında milde çökmelere sebep olduğu ve mil üzerine 

sabitlendiği konumlarının sistemi taĢıyan yataklara olan mesafelerinin  çökme hesabında 

önemli yer tuttuğu yapılan mühendislik hesaplarında görüldü. Teoride verilen genel 

makina konstrüksiyonlarında emniyetli çökmenin, L yataklar arasındaki mesafe olmak 

üzere 0,0005.L değerinin altında olması gerektiği, bunun sağlanması için ise L yataklar 

arası mesafenin çok fazla olmaması gerektiğine yine aynı Ģekilde yapılan hesaplamalarda 

görüldü. 

Sistemin tasarım çalıĢmalarında daha önce de bahsedildiği gibi yatak seçimi 

yapılması gerekliliği belirlendi. Bundan dolayı günümüzde kaymalı yatakların sıkça 

kullanıldığı otomobil motorlarındaki krank-biyel mekanizmalarında krankın motor bloğuna 

oturduğu ana yatak ve biyelin kranka bağlı olduğu biyel büyük baĢındaki kol yatakları 

dikkate alındı. Katologlardan seçilerek, yapılmıĢ olan tasarıma uygun olduğu düĢünülen 

yatakların sistemde uygulunacak yük altında mukavemetinin yeterli olup olmadığı gerekli 

mühendislik hesaplarının yapılmasıyla ortaya koyuldu. Deney düzeneğinde kullanılacak 

olan kaymalı yatakta yeterli yük kapasitesine sahip, yatak sarma direnci ve aĢınma 

direncinin iyi olduğu belirlendikten sonra muylu ve kaymalı yatak için uygun tolerans 

değerleri belirlendi. Bu değerin, kaymalı yatak hesaplarında kullanılan grafiklerdeki 

değerleri büyük ölçüde etkilediği belirlendikten sonra optimum bir değerde toleranslar 
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uygulandı. Bu hesaplarda özellikle yatak boyunun çapına oranı olan l/d oranının birçok 

farklı parametreye direkt olarak etkidiği saptanmıĢtır. Bu oran arttıkça yatağın taĢıyacağı 

yük miktarının arttığı, değiĢik yatak tiplerinde farklı l/d oranlarında yatakların teoride 

belirtildiği üzere farklı yatak malzemeleriyle değiĢen mukavemet değerlerine uyum 

sağlayıp sağlamadığına bakıldı. Genelde yapılan hesaplamaların sonucunda l/d oranlarının 

0,5 altında olmasına bağlı olarak yatağın uygulanacak yüke dayanamadığı anlaĢıldı. 

Kaymalı yatak belirlendikten ve kaymalı yatak ile mil hesaplamaları yapıldıktan 

sonra uygun rulman seçimleri ve hesaplarına baĢlandı. Düzenek için yuvarlanmalı 

yatakların kullanılmasına karar verildi. Bu bağlamda pistonların mile uygulayacağı kuvvet 

sonucunda milin eğilmesine olanak sağlayabilecek yatak olarak oynak makaralı rulmanlar 

seçildi. Daha sonra ise hem hesaplamalara uygun hem de sistemin tasarımına ve montajına 

uygun rulmanlar katalogdan alındı. Düzeneğin tasarlanmasında kaymalı yatak için 

otomobillerde kullanılan kaymalı yataklardan seçim yapıldığı için benzer olarak 

rulmanların çalıĢma saati için de otomobillerde kullanılan rulmanların ömrü dikkate 

alınmıĢtır. Rulmanların montajı için gerekli olan tolerans değerleri ise sağlıklı bir çalıĢma 

düzenine göre belirlenmiĢtir. AĢırı sıkı geçme durumlarında sistemin kasacağı ve boĢluklu 

bir geçmede ise fretting aĢınmaları oluĢacağı görüldükten sonra optimum değerler 

belirlenmiĢ ve emniyet hesapları yapılmıĢtır. 

Sistemin stabil biz çalıĢma düzenine sahip olması ve hasar görmemesi adına milin 

Ģekil değiĢtirme hesapları tasarımda çok önemli bir yer tutmaktadır. Düzenekte kullanılan 4 

farklı pistonun montajı gereği vurma yön ve doğrultuları da değiĢtiğinden ve kayıĢ kasnak 

sistemlerinin oluĢturduğu kuvvetler dolayısıyla milde oluĢan sehimlerin her farklı vurma 

durumunda değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Bu da mil malzemesinin ve milin geometrik 

boyutlarının belirlenmesinde önemli bir yer tutmuĢtur. 
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4. TARTIġMA 

 

Pratikte var olan sistemlerin araĢtırılması sonucunda tasarlanan düzenek ile piyasada 

var olan düzenekler arasında bazı benzerlik ve farklılıklar görülmüĢtür. Genel olarak 

sistemlerin çoğunda bir tahrik elemanı, kayıĢ-kasnak mekanizmaları, kaymalı yatak, 

hidrolik sistem elemanları, yağ pompası, yatak ana gövdesi gibi temel makine elemanları 

ile karĢılaĢılmıĢtır. Üretimi yapılmıĢ olan birçok sistemden farklı olarak tasarlanan 

düzenekte kayıĢ-kaynak mekanizmaları tek motor tarafından tahrik edilmiĢtir. Var olan 

deney düzeneklerinde yağlama ve milin tahrik edilmesi için gerekli olan kayıĢ-kasnak 

sistemleri farklı motorlar aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu düzeneklerde ayrıca kayıĢlar 

V-KayıĢ olarak seçilmiĢ iken burada tasarlanan sistemde düz kayıĢlar tercih edilmiĢtir. 

Ayrıca incelenmek istenen kaymalı yataklara uygulanacak olan kuvvetler yüksek 

mertebelerde olduğundan dolayı, deney düzeneklerinde hidrolik silindir-piston sistemi 

tercih edilmiĢtir. Var olan sistemler incelendiğinde genellikle 3 veya 4 hidrolik piston 

kullanıldığı görülmüĢtür. Bu sistemlerden esinlenerek yapılan tasarımda ekseriyetle 

kullanılan 4 pistonlu hidrolik sistem tercih edilmiĢtir. Bu pistonların sisteme 

konumlandırılmaları stabil çalıĢma sağlanması için 90° açılarla yapılmıĢtır. Pistonlardan 

sağlanacak olan kuvvetin mile iletilebilmesi için piston uçlarına pabuçlar yapılmıĢtır. Bu 

pabuçlar var olan düzeneklerdeki gibi, direkt olarak mile kuvvet vurmak yerine gövdeye 

yerleĢtirilmiĢ olan bir burca kuvveti aktarmaktadır. Böylece yatağın incelenmesi için 

gerekli olan kuvvet sağlanmıĢtır. Yapılacak olan incelemeler için yatağın kuvveti 

karĢılayabilmesi adına gerekli olan yağlama sistemi hidrodinamik yağlama sistemi olarak 

seçilmiĢtir. Ayrıca yatak yağlaması için kullanılan yağın devir daimini kolaylaĢtırmak 

adına muylunun bulunduğu gövdeye uygun yağ cepleri tasarlanmıĢtır. Mevcut sistemlerde 

bu yağın toplanması için genellikle düzeneğin alt kısmında yağ toplama tankı kullanıldığı 

görülmüĢtür. Bunun sebebi ise bu sistemlerde milin yataklamasının da kaymalı yataklar 

aracılığıyla yapılmıĢ olmasıdır. Böylece aynı tanktan hem kuvvetlerin etkidiği ana yatak 

hem de destek yataklarının yağlanması sağlanır. Fakat burada tasarlanan sistemde milin 

desteklenmesi için yuvarlanmalı yataklar kullanıldığı için böyle bir sisteme gerek 

duyulmamıĢtır. Tasarımda kullanılan oynak makaralı rulmanların yağlaması gres 

vasıtasıyla yapılmıĢtır. Tüm bunlara ek olarak sistemin montaj-demontajının kolay olması 

da düĢünülmüĢ olup sökülebilir parçalar kullanmaya özen gösterilmiĢtir. Bu tasarım 

yapılırken incelenmek istenen farklı tip yatakların kolay bir Ģekilde sökülüp takılması 
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amaçlanmıĢtır. Böylece yapılan tasarım var olan tasarımlarla bir benzeĢme göstermekte 

olup araĢtırma yapmak isteyenlerin kolaylığı da düĢünülmüĢtür. 
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5. SONUÇLAR 

 

1. Yapılan çalıĢmada kaymalı yatak malzemesinin boyutlarının yük taĢıma kabiliyetiyle 

doğru orantılı olduğu görülmüĢtür. 

2. Kaymalı yatak malzemesinin geometrik boyutlarının yağ basınç dağılımını doğrudan 

etkilediği görülmüĢtür. 

3. Dinamik yüklenmenin Ģiddetine, yönüne ve doğrultusuna göre kaymalı yatak üzerinde 

farklı etkiler ortaya çıkmaktadır. 

4. Uygulanan kuvvetin Ģiddetine göre milde ortaya çıkan sehim etkisinin değiĢiklik 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

5. Kullanılacak olan kayıĢ-kasnak sistemleri mile etkiyen kuvvetleri doğrudan 

etkilemektedir. 

6. Kaymalı yatak ve mil malzemelerinin birbirine uyumlu olması gerektiği 

gözlemlenmiĢtir. 

7. Kaymalı yatakların ısıya ve korozyona karĢı dirençli olmaları gerektiği ortaya 

çıkmıĢtır. 

8. Uygun izafi yatak boĢluğunu sağlamanın önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

9. KayıĢ-kasnak mekanizmalarında kayıĢ malzemesinin ve kayıĢ çevre hızının merkezkaç 

gerilmesini doğrudan doğruya etkilediği belirlenmiĢtir. 

10. Kullanılan kayıĢ kalınlığına ve kasnak çapına göre kayıĢ-kasnak sistemlerinde eğilme 

gerilmelerinin değiĢiklik gösterdiği ve dolayısıyla toplam gerilmelerin de değiĢtiği ki 

kayıĢ geniĢliğini bulurken bu parametreler kullanılmaktadır, hesaplanmıĢtır. 

11. KayıĢ boyları ile kayıĢ-kasnak sistemlerinin eğilme frekanslarının doğrudan bir 

etkileĢim içinde olduğu gözlemlenmiĢtir. 

12. Elektrik motorunun ve pompaların konuĢlandırılma pozisyonlarına göre mile etki eden 

kuvvetlerin büyüklüklerinde değiĢiklikler olacağı hesaplanmıĢtır. 

13. Milde ortaya çıkan eğilme momentlerinin, pistonlarla uygulanan kuvvetlerin 

büyüklüklerine, doğrultularına ve yönlerine göre değiĢiklik gösterdiği ortaya 

çıkartılmıĢtır. 
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6. ÖNERĠLER 

 

Tasarlanmak istenen düzenek için öncelikli olarak bir makine sisteminde bulunan 

uygun bir kaymalı yatak seçimi yapılması önerilir. Tasarıma ve hesaplamalara buradan 

baĢlamak büyük kolaylıklar sağlayabilir. Zira sistemin kritik bölgesi kaymalı yatağın 

bulunduğu kısımda yoğunlaĢmıĢtır. Burada yapılacak hesaplama veya tasarımsal bir  hata 

sistemi direkt olarak çökerteceğinden dolayı bu hataları en baĢta yapmak ve görmek vakit 

kaybından ve ekstra hesaplardan kaçmaya olanak sağlayabilir. 

Kaymalı yatağa ve dolayısıyla mile uygulanmak istenen kuvvet ve milin devir sayısı 

da var olan sistemlerden esinlenerek alınması, tasarımın geçerli olması için olmazsa olmaz 

Ģartlardan bir tanesidir. Belirlenen bir devirde dönen mil aynı zamanda dinamik kuvvetlere 

de maruz kalacağından dolayı uygun bir motor seçimi çok önemlidir. Hatalı bir seçim 

sistemin çalıĢmamasına ya da sistemin stabil çalıĢma aralığından uzaklaĢmasına neden 

olabilir. 

Motor da belirlendikten sonra motor mili ve sistemin ana mili arasındaki çevrim 

oranı belirlenerek kayıĢ-kasnak sistemlerinin hesapları yapılabilir. Burada kayıĢın cinsi ve 

malzemesi büyük önem arz etmektedir. Sistem çalıĢırken kayıĢtan dolayı meydana gelen 

bir arıza, sisteme ve insan sağlığına zarar verebilir. Bu hususta kayıĢ seçimlerinin sisteme 

uygun olmasına özen gösterilmelidir. 

KayıĢ-kasnak sistemlerinde oluĢan kuvvetler ve mile uygulanan kuvvetler dolayısıyla 

milde sehimler oluĢur. Bu çökmeleri karĢılayabilecek uygun destekler seçilmelidir. 

Tasarlanan sisteme göre bu destekler kaymalı yahut yuvarlanmalı yataklar olarak 

seçilebilir. Yuvarlanmalı yatak seçimi yaparken çökmeyi karĢılayabilecek uygun oynak 

makaralı rulmanlar seçilmelidir. Ayrıca sistemin varsa destek yağlama ve kaymalı yatağın 

yağlama yağı uygun olmalıdır. Aksi taktirde sistemde kasıntılar ve hatalı analizler 

görülebilir. Benzer Ģekilde sistemdeki gerekli elemanlara ve milin gerekli bölümlerine 

uygun tolerans değerleri verilmelidir ki stabil çalıĢan bir sistem tasarlanabilsin. 

Tüm bunlara ek olarak deney düzeneğinde birçok farklı kaymalı yatak 

inceleneceğinden dolayı özellikle muylu kısmındaki bağlantıların demontajının kolay 

olacak bir Ģekilde sistemin tasarlanması tavsiye edilmektedir. 
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8. EKLER 

 

Ek-Tablo 1. Düz kayıĢ kasnaklarının boyutları 
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Ek-Tablo 2. Düz kayıĢların teknik değerleri (Ortalama) 
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Ek-Tablo 3. Düz kayıĢların mekanizmaları için sürtünme faktörü,  Kμ 

 

 

Ek-Tablo 4. Düz kayıĢları için çalıĢma faktörü, K0 
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Ek-Tablo 5. Düz kayıĢ geniĢliğine göre seçilebilecek kasnak geniĢliği, mm (DIN 111)  

 

 

Ek-Tablo 6. Kaymalı yataklarda yaklaĢık sürtünme katsayıları 

Yatak tipi ve yağlama 
Yatak 

malzemesi 

Sürtünme hali 

Kuru Sınır Sıvı 

Radyal 

yatak 

Gres 
Dökme demir, 

bakır alaĢımları 
0,12 0,05 … 1 - 

Sıvı yağ 
Dökme demir, 

bakır alaĢımları 
0,14 0,02 … 0,1 0,003 … 0,008 

Sıvı yağ 
KurĢun ve 

Kalay alaĢımları 
0,24 - 0,002 … 0,003 

Sıvı yağ Sinter metal 0,17 0,05 … 0,1 0,002 … 0,014 

 

Ek-Tablo 7. Ortalama yüzey basıncı için emniyet değerleri (DIN 31 652 T3) 

Yatak malzemesi 

grubu 

Pmem 

N/mm
2
 

Yatak malzemesi 

grubu 

Pmem 

N/mm
2
 

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

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

Cu-Pb alaĢımları 7 (20) Al-Zn alaĢımları 7 (20) 
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Ek-Tablo 8. Malzeme çiftlerine göre sürtünme katsayıları 

Malzeme çifti 

Sürtünme katsayısı 

Statik (μ0) Dinamik (μ) 

Kuru 
Sınır 

(yağlı) 
Kuru Sınır (yağlı) 

Çelik- çelik 0,15 … 0,2 0,08 … 0,1 0,1 … 0,15 0,03 … 0,08 

Çelik – dökme demir 0,18 … 0,2 0,09 … 0,1 0,16 … 0,2 0,02 … 0,08 

Çelik - bronz 0,12 … 0,21 0,08 … 0,1 0,1 … 0,18 0,01 … 0,08 

Dök. dem. - dök. dem. 0,2 … 0,25 0,14 … 0,16 0,18 … 0,22 0,05 … 0,1 

Çelik – naylon - - 0,1 … 0,4 0,05 … 0,1 

Çelik – 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 

- 

Sıvı sürtünmesi Yuvarlanma sürtünmesi 

0,001 … 0,01 (Sıvı 

yağlayıcı) 

0,0001 (Gaz yağlayıcı) 

˂ 0,005 0,001 … 0,005 

 

Ek-Tablo 9. Rulman nominal ömürleri Lh 

Kullanım yeri Lh saat 

Elektrikli ev gereçleri 1000 … 2000 

Küçük vantilatör 2000 … 4000 

4 kW’a kadar E-Motorları 8000 … 10000 

Orta boy E-Motorları 10000 … 15000 

Sabit, büyük E-Motorları 20000 … 30000 

Diğer sistemleri besleyen E-Motorları ≥ 50000 

Küçük motosikletler 600 … 1200 

Büyük motosikletler, küçük otomobiller 1000 … 2000 

Büyük otomobiller, küçük kamyonlar 1500 … 2500 

Büyük kamyonlar, otobüsler 2000 … 5000 

Römork askları 5000 

Tramvay aksları 20000 … 25000 

Yolcu treni aksları 25000 

Yük treni aksları 35000 

Lokomotif aksları 20000 … 40000 

Deniz motorları 3000 … 5000 

Gemi uskur yatakları 15000 … 25000 
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Ek-Tablo 10. Çentik hassasiyeti faktörü q 

Malzeme q 

Genel imalat çelikleri 0,4 … 0,8 

Islah çelikleri 0,6 … 0,9 

Sementasyon Çelikleri 0,5 … 0,7 

Yay çelikleri 0,9 … 1,0 

Dökme demir 0,2 … 0,25 

Hafif metaller 0,3 … 0,6 

 

Ek-Tablo 11. Boyut faktörü Kb 

d (mm) ≤10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110-130 

Kb 1 0,95 0,90 0,86 0,82 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 

 

Ek-Tablo 12. k moment iletimi için emniyet katsayısı 

Sakin veya az darbeli iĢletmelerde k ≤ 1,25 

Orta darbeli iĢletmelerde k   1,5 

Çok darbeli iĢletmelerde k   2 

 

Ek-Tablo 13. Sıkı geçme bağlantılarında μ ≈ μ0 sürtünme katsayısı değerleri 

Geçme 

durumu 

Göbek malzemesi 

Çelik Dökme demir 
Hafif 

metal 

Bakır 

alaĢımları 
Plastik 

Ağır 

metal 

Kuru Yağlı Kuru Yağlı Kuru Kuru Yağlı Kuru Kuru 

Eksenel 

0,007 

… 

0,15 

0,06 

… 

0,10 

0,10 

… 

0,20 

0,04 

… 

0,08 

0,02 

… 

0,06 

0,05 

… 

0,09 

0,03 

… 

0,06 

0,22 - 

Radyal 

0,07 

… 

0,16 

0,06 

… 

0,19 

0,10 

… 

0,16 

0,08 

… 

0,12 

0,10 

… 

0,15 

0,05 

… 

0,14 

- - 

0,17 

… 

0,25 
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Ek-Tablo 14. Uygu kamalarının standart boyutları 

Mil çapı 

˂ d ≤ 
bxh 

Kalın form 

(DIN 6885 T1) 

Kalın form 

(Takım tezgahları için) 

(DIN 6885 T1) 

t1 t2 l t1 t2 l 

6 … 8 2 x 2 1,2 1,0 6 … 20    

8 … 10 3 x 3 1,8 1,4 6 … 36    

10 … 12 4 x 4 2,5 1,8 8 … 45 3,0 1,1 10 … 45 

12 … 17 5 x 5 3,0 2,3 10 … 56 3,8 1,3 12 … 56 

17 … 22 6 x 6 3,5 2,8 14 … 70 4,4 1,7 16 … 70 

22 … 30 8 x 7 4,0 3,3 18 … 90 5,4 1,7 20 … 90 

30 … 38 10 x 8 5,0 3,3 22 … 110 6,0 2,1 25 … 110 

38 … 44 12 x 8 5,0 3,3 28 … 140 6,0 2,1 32 … 140 

44 … 50 14 x 9 5,5 3,8 36 … 160 6,5 2,6 40 … 160 

50 … 58 16 x 10 6,0 4,3 45 … 180 7,5 2,6 45 … 180 

58 … 65 18 x 11 7,0 4,4 50 … 200 8,0 31 50 … 200 

65 … 75 20 x 12 7,5 4,9 56 … 220 8,0 4,1 56 … 220 

75 … 85 22 x 14 9,0 5,4 63 … 250 10,0 4,1 63 … 250 

85 … 95 25 x 14 9,0 5,4 70 … 280 10,0 4,1 70 … 250 

95 … 110 28 x 16 10,0 6,4 80 … 320 11,0 5,1 80 … 250 

110 … 130 32 x 18 11,0 7,4 90 … 360 13,0 5,2 90 … 250 

130 … 150 36 x 20 12,0 8,4 100 … 400 13,7 6,5 100 …250 

150 … 170 40 x 22 13,0 9,4 110 … 400 14,0 8,2 110 … 250 

170 … 200 45 x 25 15,0 10,4 125 … 400    

200 … 230 50 x 28 17,0 11,4 140 … 400    

Standart uygu kaması uzunlukları (l1): 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, 

320, 360, 400 
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Ek-ġekil 1. Bazın yaygın SAE yağlarının viskozitelerinin sıcaklık ile değiĢimi 
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Ek-ġekil 2. Ġzafi minimum yağ filmi kalınlığı ve izafi eksantrisite diyagramı 

 

 

Ek-ġekil 3. Sürtünme faktörü diyagramı 
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Ek-ġekil 4. Debi faktörü diyagramı 

 

 

Ek-ġekil 5. Debi oranını tayin için diyagram 
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Ek-ġekil 6. Maksimum yağ basıncını tayin için diyagram 

 

 

Ek-ġekil 7. Minimum film kalınlığı h0’ın konumunun tayini için diyagram 
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Ek-ġekil 8. Yağ filminin nihayetinin ve maksimum yağ basıncının konumunun tayini için 

diyagram 

 

 

Ek-ġekil 9. Burulmaya çalıĢan kademeli mil 
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Ek-ġekil 10. Eğilmeye çalıĢan kademeli mil 
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Simge 
Pürüz derinliği 

serisi 

Pürüz derinliği 

Rt (μm) 
Yüzey iĢlemi 

∆∆∆∆ 2 … 4 0,4 … 1 ParlatılmıĢ 

∆∆∆ 4 2,5 Ġnce taĢlanmıĢ 

∆∆∆ 2 ve 3 4 … 6,3 TaĢlanmıĢ 

∆∆ 3 ve 4 16 … 10 
Çok ince 

taĢlanmıĢ 

∆∆ 1 ve 2 25 … 40 Ġnce talaĢ 

∆ 3 ve 4 25 … 63 Kaba talaĢ 

∆ 1 ve 2 

100 … 160 

Gerektiğinde 

250 μm’ye 

kadar çıkabilir 

Çok kaba talaĢ 

Ek-ġekil 11. Yüzey pürüzlülük faktörü 
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ÖZGEÇMĠġ 

 

  Baki Enes GENĠġ, 1997 yılında Kocaeli’nin Ġzmit ilçesinde doğdu.  Ġlköğretimini de 

doğduğu Ģehir olan Kocaeli’de sırasıyla Kocatepe Ġlköğretim Okulu ve Ford Otosan 

Ġlköğretim Okulunda tamamladı. 2011 senesinde kazandığı Derince Necip Fazıl Anadolu 

Lisesi’ni  2015 yılında baĢarıyla bitirdi. Aynı yılın eylül ayında Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Makina Mühendisliği Bölümünü kazandı ve 2015-2016 yıllarında Ġngilizce 

hazırlığı tamamladı ve mühendislik fakültesinde makina mühendisliği öğrenimine baĢladı. 

2015 senesinden beri K.T.Ü. bünyesinde Makine Mühendisliği Bölümünde aktif öğrenci 

olarak öğretimine devam etmektedir. 

Mehmet ÖZKOCAOĞLU, 1997 yılında Malatya'da doğdu. Ġlkokul ve ortaokul 

öğrenimini Fatih Ġlköğretim Okulu'nda tamamladı. 2015 yılında Akmercan Anadolu 

Lisesi'ni bitirdi. Aynı yıl Karadeniz Teknik Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine 

Mühendisliği Bölümüne girmeye hak kazandı ve bir yıl Ġngilizce hazırlık eğitiminin 

ardından makine mühendisliği lisans eğitimine baĢladı. ġuan Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümünde aktif öğrenci olarak eğitimine devam 

etmektedir. 

  Adem YEġĠLOĞLU, 1994 yılında Bayburt'ta doğdu. Ġlkokul eğitimini Bayburt'ta, 

ortaokul öğrenimini ise Trabzon'da tamamladı. 2012 yılında Ulusoy Anadolu Teknik 

Lisesi'nden mezun oldu. 2015 yılında Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi Makine 

Bölümünden mezun oldu. Aynı yıl Karadeniz Teknik Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Makine Mühendisliği Bölümünü kazandı. Bir yıl Ġngilizce hazırlık eğitimi aldıktan sonra 

mühendislik eğitimine baĢladı. ġuan halen K.T.Ü. bünyesinde Makine Mühendisliği 

Bölümünde aktif öğrenci olarak öğrenimine devam etmektedir. 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 


