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AKSLAR VE MİLLER
1. GENEL

Akslar ve miller benzer elemanlar olmakla beraber aralarında fonksiyon bakımından fark vardır. Akslar kasnak, tekerlek, halat makarası vs. gibi elemanları taşırlar ve esas olarak eğilmeye zorlanırlar. Aksların görevi duran veya dönen makine elemanlarını taşımak ve bu elemanlara gelen kuvvetleri takılı oldukları yatak üzerinden gövdeye iletmektir. Akslar sabit veya dönen akslar olmak üzere iki farklı şekilde kullanılır. Sabit akslarda sadece üzerlerindeki tekerlekler döner, bu nedenle sabit akslarda meydana gelen eğilme gerilmesi statik veya titreşimlidir. Üzerlerine tespit edilen elemanlar ile birlikte dönen akslarda meydana gelen eğilme gerilmeleri ise tam değişkendir. 
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Miller genellikle dönen, içi boş veya dolu olan, dairesel kesitli, boylarına göre çapları küçük olan makine elemanlarıdır. Miller; dişli çarklar, kayış kasnakları, zincir dişlileri, volanlar vs. gibi elemanlar için taşıyıcı olmakla beraber ana görevleri güç iletmektir. Bu nedenle millerde eğilme gerilmeleri ile birlikte burulma gerilmeleri de meydana gelir. Gemi pervanesini taşıyan millerde olduğu gibi, bazı millerde eğilme ve burulma gerilmelerinin yanı sıra eksenel doğrultuda zorlanmalar da söz konusu olabilir. 
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Uzunlama şekline göre miller düz (doğru miller) ve dirsekli (krank milleri) olmak üzere iki gruba ayrılır. Düz millerin içleri dolu veya boş olarak imal edilir. İçi boş olan millerde iç çapın dış çapa oranı 
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 olduğu takdirde içi boş milin ağırlığı aynı boyutlardaki içi dolu milin ağırlığının %75’ine eşit olurken mukavemeti sadece %6 kadar azalmaktadır. Eksene dik kesitin şekline göre miller daire veya profil kesitli olabilir.
2. AKS ve MİL MALZEMELERİ

Aks ve millerin üretiminde kullanılan malzemeler St42, St50, St60 ve St70 çelikleridir. Büyük yüklerde veya yüzey sertleştirmenin gerekli olduğu hallerde ıslah çelikleri (C35, 40Mn4, 34Cr4) taşıtlarda ise sementasyon çelikleri (16MnCr5, 20MnCr5, 18CrNi8)  çok kullanılan malzemelerdir. Bazı yerlerde örneğin değirmenlerde ağaç miller, tuzlu sularda ise bronz miller kullanılır.
3. MİLLERİN İMALİ

Yapım ve yataklama kolaylığı ve mukavemet üstünlüğü bakımından miller genellikle dairesel kesitli yapılırlar. Düz miller talaş kaldırarak, soğuk veya sıcak çekilerek imal edilir. Büyük çaplı miller faturalı miller ve krank milleri dövülerek şekillendirilir. Dövme işleminden sonra, salgı gidermek amacıyla, miller torna edilir veya taşlanır. Soğuk çekilen millerde imalat metodunun bir sonucu olarak milin dış yüzeyinde bası gerilmeleri, iç kısmında ise çekme gerilmeleri meydana gelir ve bu gerilmeler, mil üzerine herhangi bir delik veya kama yuvası açılmadığı sürece dengededir. Mil üzerine kama yuvası açıldığı takdirde gerilmeleri dengesi bozulacağından milde eğilme ve deformasyonlar meydana gelebilir. 
Bosch’un yaptığı deneylere göre 50x3420 mm boyutunda soğuk çekilmiş bir mil üzerine kama yuvası açıldığında 3.1 mm, 70x3420 mm boyutunda soğuk çekilmiş bir mil üzerine kama yuvası açıldığında 1.3 mm çökme meydana gelmiştir. Buna karşılık 70x3420 mm boyutunda torna edilmiş bir mil üzerine kama yuvası açıldığında milde sadece 0.37 mm çökme meydana gelmiştir. 

Düz miller ayrıca soyma metodu ile de imal edilirler. Bu metotta 4 adet kesici kalem döner ve sıcak haddelenmiş olan mil yavaş yavaş eksenel doğrultuda kesici kalemlere doğru hareket eder. Bu metot pahalıdır fakat mile kama yuvası açıldığında milde deformasyon gelmediğinden tercih edilir.   
Millerin şekillendirilmesi; genellikle milleri taşıyan yataklar, yağ keçeleri, mil üzerine tespit edilen dişli çark, volan, kayış kasnağı ve tekerlek vs. gibi parçalara bağlıdır. Şekillendirmede en önemli husus, bağlantı yerlerinin doğru yapılması, faturalı yerlerin ve çentik etkisi yapacak bölgelerin uygun bir şekilde yuvarlatılmasıdır. Çentik etkisi yapan kademe geçişlerinin mümkün olduğunca büyük yarıçaplı olması, ayrıca bu geçişlerde yüzey pürüzlülüğünün küçük olması (yaklaşık 10 μm) çentik etkisini azaltır. 
3.1 Millerin Şekillendirilmesinde Göz Önünde Tutulacak Hususlar
a.) Sabit hareketsiz olan akslar millere oranla daha hafif yapılabilirler. 

b.) Kaliteli çeliklerden imal edilmiş olan miller St42 çeliğinden yapılan miller kadar esnektir. 

c.) İç çapının dış çapına oranı 
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 olan kovan şeklinde içi boş bir milin ağırlığı, aynı dış çaptaki içi dolu bir milin ağırlığının %75’ine buna karşılık mukavemet bakımından %94’üne eşdeğerdir. Yani içi boş millerin mukavemeti içi dolu millerin mukavemetinden %6 az olmasına karşılık ağırlık bakımından %25 hafiftirler. Bundan dolayı bilhassa büyük çaptaki ağır millerin içinin boş yapılması daha uygundur.

d.) Yüksek devirlerde çalışan millerin salgısız, rijit olmalarına ve sağlam bir şekilde yataklanmalarına özellikle dikkat edilmelidir. 

e.) Makinelerin boyutları; yatak, göbek ve keçelerin boyutlarına bağlıdır. Bu elemanların boyutları ne kadar küçük tutulursa makinelerin boyutları da o nispette küçülür. Millerde eksenel yöndeki hareketler yatakların yan taraflarına basan faturalar, ayar bilezikleri veya emniyet segmanları vasıtasıyla önlenir.
3.2 Millerin Ölçüleri
Mil ve aksların çapları DIN3 de verilmiştir. Buna göre millerin çapları 

10 mm den 22 mm ye kadar 2 mm ara ile 

25 mm den 60 mm ye kadar 5 mm ara ile 

60 mm den 160 mm ye kadar 10 mm ara ile 

160 mm den 500 mm ye kadar 20 mm ara ile değişir.

500 mm den sonraki mil çapları 560 mm, 630 mm ve 710 mm’dir.
Millerin boylarında aynen çapları gibi standarttır. Miller genellikle 5m, 6m, ve 7m olarak imal edilirler.

Millerin yatak içinde kalan kısımlarına muylu adı verilir. Millerin ucunda bulunan muylulara uç muylusu denir. Millerde, muyluları boyuna sınırlandıran faturaların yükseklikleri genellikle 0.1d (d: mil çapı) ve genişlikleri 0.1d……..0.15d’dir. Bazen fatura yerine pres edilmiş bilezik veya tespit bilezikleri de kullanılır. 

4. AKSLARIN HESABI

Akslar eğilmeye zorlanırlar. Dönen ile sabit akslar arasındaki fark eğilme gerilmelerinin değişme şeklinden ibarettir. Bu durum emniyet gerilmelerinin belirlenmesinde dikkate alınır.
İçi dolu bir aksta meydana gelen maksimum eğilme gerilmesi;
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ifadesinden hesaplanabilir. Burada 
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 aks kritik kesitinin eğilme mukavemet momenti olup 
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dir. Buna göre belirli bir 
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 değeri için aks çapı
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olur. Eğer aksın içi boş ise ve iç çapı 
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 ile gösterilirse maksimum eğilme gerilmesi
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ifadesinden bulunur. Burada 
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 ifadesi dikkate alınırsa aks dış çapı
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olur. 

5. DÜZ MİLLERİN HESABI

Miller genellikle aşağıda belirtilen zorlanmalara maruzdur. 


- Burulma



- Eğilme



- Burulma + eğilme



- Burulma + basma



- Burulma + eğilme + eksenel zorlanma

Mil çapının sadece burulmaya göre boyutlandırılması ilk tahmin için uygundur. Daha sonra çentik etkisi ve diğer etkenler göz önüne alınarak burulma ve eğilmeye göre kesin hesap yapılır. Özel durumlarda milin çökme miktarı veya burulma açısı ve yüksek devirli millerde de kritik hızlar hesaplanarak kontrol edilir. 

a.) Statik zorlanma için hesap

Bir milin kritik bölgesindeki eğilme momenti 
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 ve burulma momenti 
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 ise bu momentlerden dolayı milin kritik kesitinde 
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statik eğilme gerilmesi
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  statik kayma gerilmesi

meydana gelir. Buna göre eşdeğer gerilme, maksimum kayma gerilmesi teoremine göre
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olur. Bu ifadeden mil çapı için
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ifadesi ile elde edilir. Eğer maksimum şekil değiştirme enerjisi teoremi kullanılırsa çap ifadesi
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olur.

b.) Değişken zorlanma için hesap

Bir milin üzerine etkiyen radyal kuvvetlerden dolayı mili eğmeye çalışan moment 
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 genel değişken ise milin kritik bölgesinde meydana gelen eşdeğer nominal normal gerilme Soderberg diyagramı yardımıyla
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şeklinde elde edilir. Aynı şekilde milin ileteceği burulma momenti 
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 genel değişken ise milin kritik bölgesinde meydana gelen eşdeğer nominal kayma gerilmesi Soderberg diyagramı yardımıyla
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şeklinde ifade edilir. 

Pratikte mile etkiyen radyal kuvvetlerden dolayı mili eğmeye çalışan eğilme momenti statik olduğu halde milde meydana gelen eğilme gerilmesi tam değişkendir. Buna göre ortalama gerilme 
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 olup eşdeğer nominal normal gerilme
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olur. Burada gerilme genliği yerine 
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 değeri kullanılırsa
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olur. 

Pratikte millerin ilettiği burulma momenti sabit olup milin kritik bölgesinde meydana gelen burulma gerilmesi statiktir. Buna göre burulma gerilmesi genliği 
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 olur ve ortalama burulma gerilmesi 
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 alınırsa eşdeğer nominal kayma gerilmesi
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olur. Maksimum kayma gerilmesi teoremi dikkate alınırsa eşdeğer gerilme
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olup gerilme değerleri yerlerine yazılırsa ve çap yalnız bırakılırsa
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ifadesi elde edilir. Maksimum şekil değiştirme enerjisi teoremi dikkate alınırsa çap ifadesi
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c.) Yaklaşık hesap

Bazı hallerde, özellikle uzun millerin boyutlandırılmasında kayma emniyet gerilmesi küçük alınarak sadece burulma momentinin etkisi dikkate alınır. Buna göre 
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 momentini ileten bir milin çapı
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ifadesinden bulunur. Burada 

St42’den yapılan transmisyon milleri için 
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St50’den yapılan kaldırma makineleri milleri için 
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St60 veya alaşımlı çelikten yapılan miller için 
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alınır. Mil çapını veren ifadede burulma momenti yerine 
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 değeri yazılırsa formül; iletilen güce 
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şeklinde elde edilir. Burada
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değerlerini alan bir katsayıdır. Sadece burulma momentine göre mil çapı bulunduktan sonra kullanılacağı yere ve elemanlara göre şekillendirilerek kontrol hesapları bileşik gerilme esas alınarak yapılmalıdır. 

5.1 Millerin Burulmaya göre Hesabı
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 çapında bir mile 
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 döndürme momentinin uygulandığını düşünelim. Mil bu moment etkisinde kesme gerilmesine zorlanır. Milin kesitinde meydana gelen bu gerilmeler pratik olarak, değeri mil ekseninden uzaklaştıkça doğrusal olarak artan bir değişim gösterir. Kesme gerilmesi, mil ekseninden en uzak noktada maksimum olur. Buna göre milin eksene dik bir kesitinde meydana gelen maksimum kesme gerilmesi
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Burada;
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: Milin polar atalet momenti 
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[image: image54.wmf]e

: Mil eksenine en uzak noktanın uzaklığı 
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: Milin polar mukavemet momenti 
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[image: image58.wmf]em
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: Mil malzemesinin kayma emniyet gerilmesi 

Döndürme momenti altında milde meydana gelen maksimum gerilmenin emniyet gerilmesinden küçük veya ona eşit olması şartı dikkate alınırsa mil çapı;
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ifadesinden bulunur. İçi boş delikli millerde; mil çapı 
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 delik çapı 
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şeklinde yazılır. Mil çapının hesabında; eğilme gerilmeleri, çentik etkisi, kama yuvasının etkisi ve milin ısınma durumu göz önüne alınarak 
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’in değeri küçük seçilir. Eğer milin devir sayısı ve ileteceği güç biliniyorsa döndürme momentinin değeri 
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ifadesinden bulunur. Burada güç 
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, devir sayısı 
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[image: image67.wmf]KW
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ÖRNEK: 

Şekilde gösterilen 
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 çapındaki milin üzerinde bulunan A dişli çarkından giren 
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 kadarı ise C kasnağından çekilmektedir. Mil 
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 için mil çapını bulunuz.
[image: image230.jpg]



ÇÖZÜM: 

Problemin çözümü için önce moment diyagramı çizilir ve bu diyagram yardımıyla en tehlikeli durum tespit edilir. Bu durum genellikle burulma momentinin maksimum olması halidir. Problemde moment I. Bölgede maksimumdur. O halde
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dir. Bu momenti iletebilecek mil çapı;
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olur. 
5.2 Millerin Eğilmeye göre Hesabı
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 çapındaki bir mil 
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 eğilme momenti ile zorlandığında bu milde birtakım gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmelerin en büyüğü burulma zorlanmasında olduğu gibi milin eksenine (tarafsız eksen) en uzak noktadadır. Gerilme hesabı için önce eğilme momenti diyagramı çizilir ve bu diyagramdan 
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bulunur. Bu değer kullanılarak mildeki maksimum eğilme gerilmesi veya bu gerilmeyi karşılayabilen mil çapı hesaplanır. Milde meydana gelen eğilme gerilmesi
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Burada;
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: Milin atalet momenti 
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: Mil eksenine en uzak noktanın uzaklığı 
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: Mil malzemesinin emniyet gerilmesi 

Milde meydana gelen eğilme gerilmesini karşılayabilecek mil çapı;
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ifadesinden bulunur.
ÖRNEK: 

[image: image231.jpg]


Şekilde gösterilen tekerlek ile ray arasındaki reaksiyon kuvveti 2 tondur. Mil malzemesi St50, 
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 olduğuna göre mil çapını bulunuz.
ÇÖZÜM: 
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5.3 Millerin Eğilme+Burulmaya göre Hesabı

Birçok mil; dişli çark, kasnak, zincir dişlisi ve makara taşıyabilir. Bu durumda milde burulmayla birlikte büyük eğilme zorlanmaları da meydana gelir.
Millerde meydana gelen eğilme sistemin çalışmasında olumsuz etkiler meydana getirir. Bu olumsuz etkileri azaltmak için özellikle eğilme momentini minimuma düşürmek gerekir. Bu amaçla proje hazırlanmasında mil üzerine takıldığı belirtilen elemanların mümkün olduğu kadar yataklara yakın yerleştirilmeleri gerekir.

Burulmaya ve eğilmeye aynı anda zorlana bir milin boyutlandırılabilmesi için bu zorlanmalardan dolayı milin tehlikeli kesitinde meydana gelen en büyük gerilmeyi tayin etmek gerekir. 
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Şekilde görüldüğü gibi bir mile kasnakla iletilen güç genellikle bu milde bir burulma ve bir eğilme meydana getirir. Şekildeki mil bir ucundan yataklanmış olup kasnaktaki 
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 kuvveti yerine
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Momentini yazmak mümkündür. Bu döndürme momenti mil boyunca sabittir. 
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 kuvvetinden dolayı milde meydana gelen eğilme momenti 
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dir. Bu milde meydana gelen maksimum gerilmeyi bulmak için;

- burulmadan dolayı meydan gelen kesme gerilmesi


- eğilmeden dolayı meydan gelen normal gerilme


- kesme kuvvetinden dolayı meydana gelen kesme gerilmesinin 

göz önüne alınması gerekir. Milde meydana gelen burulma (kesme) gerilmesi 
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ifadesinden hesaplanır. Eğilme momentinden dolayı milde meydana gelen normal gerilme tarafsız eksenden en uzak noktada en büyük değeri alır. Hesap için maksimum eğilme momentinin meydana geldiği bölge göz önüne alınmalıdır. Buna göre 
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ifadesinden maksimum eğilme gerilmesi bulunur. Kesme kuvvetinden dolayı meydana gelen kesme gerilmesi ikinci derecede önemli ve ihmal edilebilir. Burulma ve eğilmeden dolayı milin bir kesitinde meydana gelen eşdeğer (bileşke) gerilme
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ifadesinden hesaplanır. Burada eğilme ve kesme gerilmelerinin değerleri yerine konulursa
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şeklini alır. Milin bir kesitinde meydana gelen maksimum kesme gerilmesi
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veya tek eksenli gerilme halinde 
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dir. Bu ifadede normal ve kayma gerilmelerinin değerleri yerine konursa
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olur. Mil çapının hesabında kesme gerilmesi esas alınmaktadır. 
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 alınırsa mil çapı;
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ifadesinden hesaplanır.

Milin içinin boş olması halinde; 
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 milin dış çapı 
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 ise milin iç çapı olduğuna göre mukavemet momenti
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olur. Eğer 
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ve en büyük kesme gerilmesi 
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olur. 

Mile yatay ve düşey kuvvetler etkiyorsa; Yatay ve düşey kuvvetler için moment diyagramları çizilir. Bu diyagramlardan yatay ve düşey durumlar için maksimum moment değerleri bulunur ve vektörel toplanmak suretiyle hesaplarda kullanılacak eğilme momenti elde edilir.
5.4 Millerin Burulma+Eksenel Yüke göre Hesabı

Bazı miller burulma ile birlikte eksenel yüke de maruzdurlar. Dairesel kesitli bir milde eksenel gerilme 
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ifadesinden hesaplanır. Bu normal gerilme ile burulmadan dolayı meydana gelen kesme gerilmesini birlikte göz önüne alırsak
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olur. 
5.5 Millerin Burulma+Eğilme+Eksenel Zorlanmaya göre Hesabı

Gemi pervanelerinin millerinde olduğu gibi bir milde burulma, eğilme ve basma gerilmesi aynı anda meydana gelebilir. Bu durumda maksimum kayma gerilmesi
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ifadesinden hesaplanır.
6. ASME Koduna Göre Mil Hesabı

Bu metoda göre mil çapının hesaplanması maksimum kesme gerilmesi teorisine dayanmaktadır. Aşağıda verilen formül; eğilme, burulma ve eksenel yüke maruz içi boş bir milin dış çapını vermektedir.
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Bu ifadede;
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olup küçük olan değer alınır. 
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: Burulma için yorulma ve şekil faktörü
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[image: image123.wmf]F

: Uygulanan eksenel kuvvet
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[image: image130.wmf]1
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: Atalet yarıçapı
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 bir ucu yataklı miller için
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Şok ve yorulma faktörleri;

	D
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	Duran miller

	Tedricen uygulana yük
	1
	1

	Ani uygulanan yük
	1.5..2
	1.5..2

	Dönen miller

	Tedricen uygulanan yük
	1.5
	1

	Ani uygulanan yük ve küçük şok
	1.5..2
	1.5..2

	Ani uygulanan yük ve ağır şok
	2…3
	1.5..3


İçi dolu mil halinde; eksenel kuvvet sıfır veya çok küçük ise ASME koduna göre mil çapını veren ifade
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şeklini alır.

7. MİLLERDE MEYDANA GELEN DEFORMASYONLAR

7.1 Millerin Sehime Göre Kontrolü

Millerde dış yüklerden dolayı meydana gelen sehim; özellikle hassas ve büyük yüklerde çalışan örneğin takım tezgâhları, gaz ve buhar türbinleri, elektrik jeneratörleri ve motorlar, dişli kutuları gibi makine ve tertibatlarda önemlidir. 

Mildeki sehimin veya buna bağlı olarak sehim açısının bilinmesi ait olduğu makinede meydana getireceği hataların önceden bilinmesi ve ona göre tedbir alınması bakımından önemlidir. 
- İki ucundan yataklanmış bir mile tam orta noktadan bir F yükünün etkimesi halinde milde meydana gelen sehim (çökme) miktarı;
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ifadesi ile hesaplanır. Burada
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 : Elastiklik modülü
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 : Atalet momenti
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Bu durumda milin eğilme rijitliği;
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olur. 

- Mil üzerindeki yükün mil boyunca eşit dağılması halinde (yayılı yük durumu) milde meydana gelen sehim
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ifadesi ile hesaplanır. Bu durumda milin eğilme rijitliği;
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olur. 

- İki ucundan yataklamış mile etkiyen F kuvveti yataklardan a ve b uzaklığında ise mildeki sehim
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ifadesi ile hesaplanır. Bu durumda milin eğilme rijitliği;
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olur. 
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- Milin iki yerinden yataklanması ve serbest ucuna F kuvvetinin etkimesi halinde milde meydana gelen sehim 
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ifadesi ile hesaplanır. Bu durumda milin eğilme rijitliği;
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olur. 
Genellikle miller değişik çaplarda faturalı olurlar ve mil boyunca değişik yükler etkir. Bu gibi durumlarda daha gerçekçi neticeler Mohr’a göre grafik ve hesap yoluyla elde edilir.
Millerde müsaade edilen sehim miktarı genellikle 
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 alınmakla beraber, örneğin takım tezgâhlarında 
[image: image151.wmf]5000

L

f

=

 alınır. Elektrik makinelerinde ise rotor ve stator arasındaki hava aralığının (S) anemi bakımından 
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 olması istenir.
Sehim ve sehim açısının büyüklüğünde en önemli rolü yatak aralığı (L) ve mil çapı (d) oynar. Milin bu iki büyüklüğü arasında sehimin müsaade edilebilen değerlerine göre bir münasebet söz konusudur. 
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 değeri dikkate alınacak olursa yatak aralığı için
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bağıntısı elde edilir. Milin mukavemetine göre ise;
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olur. Mil çapına göre yatak mesafeleri aşağıdaki tabloda verilmiştir.

	Mil çapına göre yatak mesafeleri
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a.) Millerin burulma deformasyonu ve kontrolü
Dış yüklerden dolayı (kuvvet ve momentler) millerde şekil değiştirmeler meydana gelir. Bu şekil değiştirmelerin daima öngörülen sınırlar içinde kalması gerekir ve hiçbir şekilde elastik sınırları geçmemelidir. Millerde meydana gelen şekil değiştirmelerden biri, burulma momentinin etkisiyle meydana gelen açısal deformasyondur. Açısal deformasyon esas alınırsa, moment ileten millerde meydana gelen kayma gerilmesi; birim burulma açısı 
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 ya bağlı olarak
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1
ifadesi ile verilir. Burada G mil malzemesinin kayma modülüdür. Burulma deformasyonlarının önemli olduğu millerde birim burulma açısı
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olması istenir. Mukavemet esasına göre milde meydana gelen kayma gerilmesi
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2
ifadesinden hesaplanır. Moment ileten millerde meydana gelen bu kayma gerilmelerinin eşit olması gerekir. Kayma gerilmelerini veren 1 ve 2 numaralı ifadeler eşitlenir ve 
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 yerine radyan olarak değeri yazılırsa.
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 burulma momentini ileten bir milin L boyunda meydana gelen burulma açısı
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ifadesi ile verilir. Burada

G: Kayma modülü
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[image: image172.wmf]y

 : L boyundaki milde toplam burulma açısıdır

Yukarıda verilen ifadede 
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 açısı radyandır. Aynı ifade de 
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 açısı derece biriminde alınırsa 
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 olur. Bu ifade mil çapı 
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bulunur. Çelik için 
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  alınırsa mil çapı
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olur. Eğer mil faturalı ve değişik çaplarda ise, mil parçalara bölünerek kısım kısım hesaplanır ve her ayrı çaptaki mil parçası için 
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 burulma açıları hesap edilerek milin toplam burulma miktarı bulunur. Burulma rijitliği
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ÖRNEK: 

Bir fabrikada 149 cm uzunluğunda ve 
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 hızla iletildiğine göre birim boydaki burulma açısını bulunuz. 
[image: image189.wmf]2

5

10

*

8

cm

kg

G

=

’dir. 
ÇÖZÜM:

Burulma açısı 
[image: image190.wmf]2

max

d

G

t

q

=

 ifadesi ile belirli olup bu ifadede 
[image: image191.wmf]2

5

10

*

8

cm

kg

G

=

’dir. 


[image: image192.wmf](

)

2

3

3

3

max

  

330

2.2

1

 

120

200

71620

*

16

 

71620

*

16

 

 

16

cm

kg

d

n

N

d

M

b

@

=

=

=

p

p

p

t
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olarak bulunur. Görülüyor ki bu değer oldukça büyüktür ve mil boyunca meydana gelen toplam burulma açısı 
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7.2. Eğilme Titreşimleri

Genellikle mil üzerine yerleştirilmiş olan dönel elemanların ağırlık merkezleri imalat ve montaj hataları nedeniyle mil merkezi ile çakışmaz. Milin üzerindeki eleman ile mil ekseni arasında 
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kadar bir eksantriklik söz konusudur. Aşağıdaki şekilde kütlesi 
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olan bir disk ve bu diski taşıyan bir mil gösterilmiştir. Mil merkezi M ile diskin merkezi S arasındaki mesafe 
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’dir. Kritik açısal hızın bulunmasında problemi basitleştirmek için milin kütlesi ihmal edilir. Ancak milin eğilmeye karşı 
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 gibi bir rijitliğe sahip olduğu kabul edilir. 
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Milin dönmesiyle, mil üzerindeki diskin eksantrik konumda olması nedeniyle 
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gibi bir merkezkaç kuvveti mili eğmeye çalışır. Milin 
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rijitliğinden dolayı 
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gibi bir kuvvet ise merkezkaç kuvvetini dengelemeye çalışır. Belirli bir 
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 açısal hızında bu iki kuvvet birbirini dengeler. Kuvvetlerin dengede olduğu durumda milde bir 
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 çökmesi söz konusu olup mil dönmeye devam eder. Kuvvetlerin dengede olması halinde 
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yazılır ve buradan merkezkaç kuvvetinin etkisi altında milde meydana gelen çökme 
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Şeklinde bulunur. Bu ifadeden görüleceği gibi 
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 olmaktadır. Mildeki çökmenin değerini sonsuz yapan 
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 açısal hızını 
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 ile gösterecek olursak, kritik açısal hız
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olur. Bu kritik açısal hıza karşılık milin kritik devir sayısı 
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ifadesi ile verilir. Bu ifade ile bulunan kritik devir sayısında sistem hiçbir şekilde çalıştırılmamalıdır. Sistemin daima bu devir sayısının altında veya üstünde çalışması gerekir. Eğer sistemin kritik devir sayısının üstünde çalışması gerekiyorsa, kritik devir sayısını çok kısa zamanda ve hızla geçmek zorunludur. 

Pratikte işletme devir sayısı, kritik devir sayısının altında ise
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üstünde ise
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alınması uygundur. 
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Düz bir mil üzerinde yukarıdaki şekilde olduğu gibi birden fazla disk bulunması halinde; elemanların ve milin kendi ağırlıkları etkisi ile milde meydana gelen kritik açısal hız
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ifadesi (Dunkerley ampirik formülü) ile bulunur. Bu ifade de 
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kütlesi ile yüklenmiş milin kritik açısal hızı
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kütlesi ile yüklenmiş milin kritik açısal hızıdır.

Kritik devir sayısını veren ifade ise;
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dir. Burada 
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Milin kendi ağırlığı ihmal edilirse, Dunkerley bağıntısı;
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şeklinde yazılabilir. Burada 
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· Engine weight : 2,300 tons (the crankshaft alone is 300 tons!) 

· Engine height : 13.5 meters 

· Engine length : 27 meters 

· Cylinder bore : 96cm 

· Stroke (length the piston travels up and down) : 2.5 meters 

· Power produced per cylinder: 7,780 horsepower/ 5,720 kW 

· RPM : 92-102 

· Mean piston speed : 8.5 metres/second 
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The engine block that is lifted is approximately 250 tons (560000 lbs) and the crank is 65 tons (145000 lbs).
[image: image241.jpg]



The Largest Diesel Engine in the World
Output Power is 80,080 kW or 108,920 bhp.
(your Jeep may have 300 bhp)
width 26,7 meters, height 13,2 meters
(a small apartment building)
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Here is how the pistons look (they are 1-meter each in diameter)
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