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Akslar ve miller yapi ( sekil ) bakimindan benzer elemanlar
olup , ancak ustlendikleri gorevler acisindan farkli olan
elamanlardir.

Akslar; teker, makara gibi duran ve ya donen makine
elemanlarini tastyan bu elemanlara gelen kuvvetler
etkisinde sadece egilmeye ve kesmeye zorlanan
elemanlardir.

Aks sabit ve ya doner aksa seklinde olabilir.
Konstruksiyonlarda zorunlu olmadikca aksin sabit olmasi
(dayanim acisindan) tercih edilir.




Bir romork tekerinin konstriksiyonunda bu uygulamaya ait
ornek tasarim sekli verilmistir.

Sabit Aks Doner Aks

Birinci konstriksiyonda teker aksi sabit oldugundan,
aksa etkiyen gerilmeler ( egilme ve kesme ) statik olur.



Kren tekeri Kanca Blogu
Aks?-Mil? Aks?-Mil?




Egilme zorlanmasina gore aks capi ;
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Doner aksta egilme gerilmesi degisken (dinamik)
olacagindan aks capi ;

3 |32xMexS
d> olur.
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orp < 04k oldugundan ddéner aks capinin daha buyuk
olmasi gerekir.



Miller; disli, kasnak , teker vb elemanlari tasiyan ; egilme
ve kesilmeye zorlanmanin yaninda donme momenti
ilettikleri icin ayrica burulmaya zorlanan elemanlardir.

Konstruksiyonlarinda dikkat edilmesi gereken hususlardan
birisi de tasiyici eleman olarak kullanilacak bir aksin hatali bir
tasarimla mil gorevi ustlenmesidir. Asagida sematik resmi
cizilmis bir yuk kaldirma mekanizmasinda dogru ve yanlis
uygulamaya ait iki ornek verilmistir.



E. Motoru
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Buradaki tasiyici eleman :
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Birinci sekilde tambur ve tahrik dislisini tasiyan elaman sabit
bir aks gorevi Ustlenmisken, ikinci sekilde eleman donmek ve
donme momenti iletmek gorevini de ustlenmektedir.
Dolayisiyla mil olarak gorev yapmaktadir. Yanlis olan bu
konstruksiyonda mil dinamik zorlamanin yaninda ayrica
burulmaya da maruz kalmaktadir.



Aks ve millerin
boyutlandirilmasi ile ilgili
mukavemet hesaplari

Guz Doneminde

verildiginden burada tasarimla
ilgili diger hususlara
deginilecektir.



SEKILLENDIRME

Akslarin ve millerin sekillendirilmesi ve boyutlandirilmasinda
istenen prensipler ayni oldugundan miller icin verilecek bilgiler
akslar icinde gecerli olacaktir.

Miller Sekil Acisindan ;

Duz, faturali, ici bos, krank , kam ,mafsalli ve esnek miller
olarak siniflandirilabilirler.

Duiz Miller

Bir uctan digerine capi degismeyen millerdir. Basit makinelerin
disinda pek kullanilmayan ve boyutlandirilmasi kolay olan
millerdir.
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Faturali Miller

970 3 Fod/.

Bu miller tasidiklari disli , kasnak vb elemanlarin eksenel yonde konumlarinin
tespiti icin omuzlara ( faturalara ) sahiptirler.

Mile desteklik %mevi yapan ve etkiyen kuvvetleri govdeye ileten yataklarin
montaji icinde faturaya ihtiyac duyulur. Uclarda ( muylularda ) egilme momenti
sifir olacagindan caplar kuictuik , ortalarda ise egilme gerilmesinden dolay! daha

bluyuk olacaktir.

Caplarin degismesi nedeniyle burulma gerilmesinin ve kademelerde centik
etkisinin olusacagi dikkate alinarak boyutlandirilmasi gerektigi de
unutulmamahdir.



Ici Bos Miller

Bazi konstriksiyonlarda fonksiyonu geregi , mili ici bos olarak
kullanmak gerekir.

Torna tezgahinin spindeli ( Fener Mili ) , yuvarlak

elemanlarin ortasindan surulebilmesi icin icinin bos olmasi
gerekir.

Ayrica milin ortasinin bos boru seklinde olmasi agirliginin
azalmasi ve daha hafif olmasini saglar. Icinin bosaltiimasi
mukavemetinin de azalmasi s6z konusudur .
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CNC Torna Tezgahi Fener Mili

Klasik Torna tezgahi fener mili teknik resmi
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Bir torna tezgahinin fener mili




Milin ici bosaltildiginda mukavemeti A - T3

azalir. Ancak mukavemetteki azalma “T e

orani, agirlik azalmasi oranina gore ¢cok T g2 g2
W Ap =77 (dp —di )

daha kucguktdr. Ayni malzemeden

vapilmis dis caplari ayni biri dolu digeri . wedd
bos iki milde; a7~ 64
T Ib=%*(dg_d?)
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Wy = g5 * (df —d} )/ 2



Agirliklar orani ;

T
Gb_Ab*l*p*g_Z*(dIZJ_diz)_l (di)Z
Gg Ag 1l p g  mdj )
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Mukavemet momentleri orani ;
T 4
Wp _sa* (@p—d; )/ ( )4
W medg  dg
64 ! 2

dg dp . .
Bu oranlar d; =—-%= =2 jcin
L2 2

L-1q- (1)2 =0,75 agirhkta % 25 azalma
2

W 1
W—b =1- (5)4 = 0,93 mukavemette % 7 azalma olur.
d



Bu avantajdan yararlanmak icin ;

1. Milin ici talas kaldirilarak bosaltiimamalidir.  Bunun
icin ici bos et kalinhg1 yuksek olan 6zel borular
kullantlir.

2. Bos millerin et kalinligi kiicUk olacagindan kama
baglantilari icin uygun olmayabilir




Krank Milleri

Krank milleri ddnme hareketini 6teleme hareketine ve ya 6telemeyi donme hareketine
ceviren millerdir.




Krank millerinin hesabi cok zordur. Bunun nedeni krank milinin geometrisinin
karmasikligi , mile gelen motor kuvvetlerinin ve 6zellikle ytksek hizlarda
atalet kuvvetlerinin tam bilinmemesi, degisken olmasi, milin cok noktadan
yataklanmis olmasidir.

Esnek Miller

Kazan temizlemek icin kullanilan doner fircalarda , tasit takometrelerinde,
tikanik kanallari agmak icin kullanilan doéner bicaklarda , tahrik noktasi ile is
noktasi arasindaki geometri degisken oldugu icin esnek mil kullanma
zorunlulugu vardir .




Mafsalli Miller

Eksen dogrultulari birbirleriyle cakismayip , birbirine paralel ya da uzantilari birbiriyle
kesisen iki milden digerine moment nakli icin araya mafsalli mil koymak gerekir.

Motorlu tasitlarda disli kutusu ( vites kutusu ) ve aks arasinda kullanilan kardan mili
gibi




AKS VE MILLERIN BOYUTLANDIRMA KRITERLERI

Aks ve millerin islevlerini istenen bicimde yerine getirebilmeleri icin
asagida yazili 3 kriterin gerceklestirilmesi gerekir .

1. Yeterli Mukavemet — Zorlayan kuvvet ve momentler altinda kirilmama

2. Yeterli Rijitlik — Egim ve sehimin 6ngorilen sinirt asmamasi (sekil
degistirmeye direnc)

3. Uygun Kritik Devir — Isletme esnasinda rezonans tehlikesi olmamasi



Aks ve Millerde Zorlanmalar

Akslar kesme kuvveti ve egilme momenti, miller ise kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti ile zorlanirlar . Bu
kuvvetlerin dogru hesabi gerilmelerin degisimlerinin ( statik,
dinamik gerilme ) dogru tespiti boyutlandirmanin vazgecilmezlerdir.
S6z konusu zorlanmalarin olusturdugu gerilmelerin hesabi ayrintili
olarak incelenmisti . ( Makine Elemanlari —I)

On Boyutlandirma

Bir konstriksiyonunda milin baslangicta bilinen ( veya yaklasik
tespit edilen ) boyutu uzunlugudur . Bu uzunluk mil Gzerine
takilacak elemanlarin genislik ve birbirine goére konumlari dikkate
alinarak belirlenir.



Milin capi ise etkiyen kuvvet ve momentlere bagl olarak hesaplanir.
Bu hesaplamada milin en ku¢tk ( ¢cekirdek ) ?apl once belirlenir. Bu
cap genellikle milin ug kisminin ¢apidir ki egilme gerilmelerinin
olmadigl, milin sadece burulmaya zorlandigi yerindeki capidir. Bu ¢cap
degeri asagidaki baginti ile hesaplanir.

3 [16+M _— . :
d = \/n*T 2 M, =iletilen ddSnme momenti
em

Tom = Statik zorlanmalarda 745/ S
Dinamik zorlanmalarda 775 /S alinir.

S ( Dinamik zorlanmalarda 5 - 10 arasinda secilir )
S (Statik zorlanmalarda 1,5-2 arasinda secilir)



Sekillendirmede dikkat edilmesi gereken detaylar.

\ /

Makina konstruksiyonlarinda gerilme yigilmasi olusturan siireksizlikler ve bu halde olusan gerilme dagilimlar::
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Miller ve akslarda ¢entik etkisini azaltmak icin 6nerilen ¢coztimler




Centik etkisinin ek ¢entiklerle azaltilmasi (a, b, c, d) ve
gecmelerde olusan gerilme yigilmalarini azaltici ¢c6zimler (e, f)



DEFORMASYON
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* Millerin yeterli mukavemete sahip olmasinin yaninda , zorlanmalarin

etkisinde ugrayacagi deformasyonlarin, egilmede ; cokme ( sehim ) ve
Istenir

egiminin , burulmada ; acisal sekil degistirmenin belirli bir degeri gecmemesi



Egim ve sehimin fazla olmasi milin tasidigi dislinin karsisina gelecek
disliye dizgun temas etmeyecek , yataklarda kasilmalara sebep
olacaktir .

(¢ egim agisi

f1
a4 i

Deforme olmamis hal Deforme olmus hal
f1ve f2 cokme (sehim )



Burulma deformasyonlari ise , acisal kaymalara sebep olur .
@ = Burulma acgisi , y =Kayma agisi

M g *l
@ = G, ( radyan )
_180  _Ma~
P * o, 1361
<p*r

‘}/_




Mil boyutlandirirken egilme deformasyonlarinin izin verilen
degerleri asmamasi istenir . Bu deformasyonlar mil uzunluguna
bagli olarak asagida verilen sinirlar arasinda kalmasi istenir .

Genel makine konstruksiyonlarinda
f<(0,0005-0,003) * |

Orta hassasiyetteki konstruksiyonlarda

f<(0,00001-0,0005) * |

Yuksek hassasiyetteki konstruksiyonlarda

f<(0,000001 -0,00001 ) * |



Bazi yukleme sekilleri icin cokme miktarinin hesabi asagida
verilmistir .

Iki yatakli mil- tekil kuvvet ortada
|

J: 1/2 [/2 i
U

A B
Fa Fg
F FTI
Fa=l=5 Jun= 4G ET
AU arasi sehim:
fi =X (37— 4x7)
48E 1




Iki yatakli mil- tekil ara kuvvet

Fud, (P -12)

]a>z Ig‘l'ﬂ flnax =
v 0.3 EII
F.1 A2 =12)
Zb>za I§l3n Lfmax = - \/( “)
' o0.[3.EIl
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= : bl 'T=— ZH_ )~
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=B ()2 i)
Jus 6.E£.1.1 ( s X).
N I+ |+,
la > |b| Icin fmax _f 3]5 3,7“

[+ [|l+la [+1
1,1 igin [ = d / 1, =1 / d
b> q €M fmax f 37a 37b X b 3Zb




ki yatakl ¢cikmali mil-citkma ucta tekil kuvvet

Fl F
| FA: : FB:_ (]—H’l)
[ [
FI*1 FII} ( /
= 0.064 1 S = 1+-L
fl | ETl f 3ET [
[ =0577
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= — 3/ —x
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fma:
Iki ugtan yatakh mil- diizgiin yayih yiik 3
« [ . FA :FB :q_l fmax = 0_._013’E
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Fg Fa
Bir ucu ankastre kademeli mil — tekil kuvvet
/
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Of=230

QR kod baglantisinda yer alan Gliven KUTAY’a ait notlari degerlendirebilirsiniz.




Diger yukleme halleri icin sehim hesaplarina ait bagintilar tablo halinde
verilecektir .

Sehim miktarinin istenilen sinirlari asmasi halinde mil rijitliginin arttirilmasi
gerekir . Rijitlik ; kuvvet altinda sekil degistirme 6zelligi olduguna gore ;

Fx13 TP F ceer -
= ToEe esitliginde 7= ( rijitlik )
48 E*]
C= olur .
13
f== de c blyuk olursa f kiguldr.

C
¢ nin buylk olmasi d capinin buyik olmasina baghdir . (Neden acaba?)



Millerde Kritik Devir Sayisi

Miller , hem kendi agirliklari hem de tasidiklari disli cark , kasnak vb.
elemanlarinin etkisiyle elastik deformasyona ugrarlar.

Titresen bir sistem olusturulan miller egilme ve burulma titresimleri
yvaparlar . Titresen bir sistem uyarildiginda kendi 6zgll frekansi ile titresir.
Milin donme hizi bu frekansla cakisirsa ( yaylarda oldugu gibi ) sistem
rezonansa girer , genlik artar ve mil kirilir .

Agirligi ihmal edilen bir milin Gzerine takili m kutlesinde bir diskin ( kasnak
disli ) agirlik merkezi «s» imalat ve montaj hatasi nedeniyle milin donme
ekseninde «e» kadar mesafede olsun .






",,,,E-earing 0

i Shaft of I
Megligible mass
Mass({m) ' Centrifugal
\ Force
. . Fy « + » » Fm
f e yf e
Axi i o Axis of I
mj’::h'z:m Eccentricity m}:;tizn y=dispacement
of Cof G due to centrifugal
of mass force
Stationary Rotation

Mil dénmekte olup dénme hizina bagli olarak F,,, = m*r*w? biiyikligiinde merkezkag
kuvveti olusur .



Merkezkac kuvveti, kuvvetin olusturdugu y elastik deformasyon ve bu
deformasyonla sapmanin aksi yoniinde olusan F,, yay kuvveti denge
halinde esittir.

F, =k, F,=c*y ¢ = milin egilme rijitligi i
¥y — * % 11,2 we
c*y=m*(y+e)*w 9\}_7,&///4
Esitlik y sehimine gore diizenlenirse %‘
mxexw? - \
y= > sonucu elde edilir .
cC—m=xw

Bu esitlikle paydadaki ¢ —m * w? ifadesinde ¢ = m * w? olursa
payda O olur ve y sonsuza gider . Bu da milin kirilmasi demektir.

Paydayi sifir yapan wy, = \/% degerine milin kritik agisal hizi ( wy, )

denir .



Wy, = \/% 1/s . Mil bu hizda dondirilmemelidir ve

T

kritik devir sayisi: 1z, = = \/i d / dk

Mildeki sehimin ( y ) hiza bagli olarak degisiminin grafik olarak

gostermek icin asagida verilen yontemle sadelestirme yapilirsa ;

m*e*wz

y+e = x olsun ve al esitligini olusturalim <y =

e c—mxw?
mxesw? T
f _ y+e _ C_m*wz
e e e

y+e _ mxexw? +exc—mxexw?

e (c—mxw?2 )xe



yre _ - esitliginin pay ve paydasini c ye bdlersek

e c—mxw?

+e 1 : +e 1 s s
Yre _ > vec=m*w? jle T===—— esitligi elde edilir .

e | Tmw e 1—(W—k)2

Cc

Mil kritik ustu bolgede

(y+e)/e ;
/\ calisiyorsa bu gecis

5 bolgesidir.Gecis ne
kadar hizh olursa genlik

47 Kritik alt (v) o kadar az
3- bolge . olacaktr
g
2 -
1

! | I | | [ T T ,.'"I
02040608 1 1,21,41,6 1,8 W/ Wk



yt+te 1

esitliginde teorik olarak w = co olursa

R TALALY;
e 1 (Wk)
+e 1 1 +e
At =—2=0 vey—=0—>y+e=0 —
e 1—c0 —o0 e
y =-e olur.

Mil kendini dengeler . Yani s agirlik merkezi donme eksenine gelir.

Mil kendi agirligi etkisiyle de elastik deformasyona maruz kalacaktir. Mil
ktlesinin hesaba katilmasi halinde kritik acisal hiz ;

Wim = %* 12,61 x 10° (1/s) esitligiile hesaplanir.



* Milin Gzerinde birden fazla kitle varsa milin kritik devir sayisi
asagida yazili baginti ile hesaplanir.

m:
M1 11 E:
T
v ¥ Fs
F1 F

1 1 1 1 1
;S Tttt —
Wk Wikm  Wk1 Wik Wgs
Gercek devir sayisinin bu yontemle bulunmasi degerden %4 daha
fazla oldugu gorialmustdar.




x/e

0 1 2

Kendi kendini ikaz eden bir sistemin
ikaz frekansi-genlik davranisi
(R: s6nim orani)

W

n

Sistemde ikaz frekansi milin dénme hizina
esittir ve acisal frekans cinsinden
w=21tn/60 olacaktir.

ikaz frekansi — genlik davranisi (cevabi)
boyutsuz buyuklukler ile yandaki sekilde
grafik olarak verilmistir.

Sistemde yataklar basta olmak tzere sonim
yaratacak cesitli etkiler s6z konusu
oldugundan diyagramlar cesitli sonum
oranlari icin cizilmistir.



Wp = J% esitliginde milin rijitligi c , farkh yukleme sekilleri icin
hesaplanmasi asagida verilmistir.

I 48+E ]
- C=—073 (N/mm)
‘ Bu esitlik sehim icin verilen
— = Fxl3 o . F
f= bagintisiile—=c
48+Ex*I f
/2 | donldsumu yapilarak elde edilebilir.
- -
la Ib
| .-':4‘ |
3*xExIxl
=——— (N/mm)
— — laxly
= |
|
| la
g 3*E*l

S By o)




Critical Speed Equation

force, w

Shaft of spring rale &= wid,,

(&) Multiple masses

“'

3

glwyd) + wydy + 1)
w37 + 10383 + -+




Kaynaklar

* Fatih Babalik-Kadir Cavdar, Makine Elemanlari ve Konstruksiyon
Ornekleri, Dora yayincilik

* Mustafa Akkurt, Makine Elemalar: Cilt |, Birsen Yayinevi
 Hikmet RENDE, Makine Elemanlari I, Birsen Yayinevi
* Matematiksel.org

* http://www.morseairsystems.com.au/news-critical-speed-of-shafts.html



http://www.morseairsystems.com.au/news-critical-speed-of-shafts.html
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