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BĐR YERLĐ TRAKTÖRDE KULLANILACAK ĐLERĐ-GERĐ HAREKET 

(POWERSHUTTLE) SĐSTEMĐNĐN MEKANĐK BĐLE�ENLERĐNĐN 

BĐLGĐSAYAR DESTEKLĐ TASARIMI VE ANALĐZĐ 

 

ÖZ 

 

Mekanik traktör uygulamalarında traktörün ileri geri hareketini yapması için 

operatörün debriyaj pedalına basmak suretiyle ileri-geri vites kolunu istediği 

pozisyona getirerek traktörü kullanması sağlanmaktadır. 

 

Powershuttle projesi kapsamında, debriyaj pedalına basmaksızın traktörün ileri 

geri hareketini tamamlaması amaçlanmaktadır. Böylece operatör uzun çalı�ma 

saatleri boyunca sürü� esnasında elini direksiyon üzerinden ayırmadan aracın ileri 

geri hareket etmesini sağlayabilecektir. 

 

Bu proje kapsamında yerli bir traktörde kullanılan �anzıman gövdesine göre en 

uygun tasarım yapılmı� ve bu tasarımın mekanik hesapları da tamamıyla tasarıma 

uygun olacak �ekilde hesaplanmı�tır. Bunun yanında tasarım esnasında sızdırmazlık, 

montaj, üretilebilirlik gibi pek çok faktör göz önünde tutulmu�tur. Yapılan mekanik 

hesapları sıralanacak olursa; 

 

• Konik di�li çark mekanizması hesabı, 

• Hidrolik kumandalı lamelli kavramaların hesabı, 

• Millere gelen kuvvetlerin ve yatakların hesabı, rulman seçimi, 

• Yay hesabı, 

• Kama hesabı, 

• Dinamik analiz, 

• Yapısal Analiz. 

 

Anahtar sözcükler: Powershuttle, lamelli kavrama, dinamik analiz    
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COMPUTER AIDED DESIGN AND ANALYSIS OF MECHANICAL 

COMPONENTS OF MOVE BACK AND FORTH (POWER SHUTTLE) 

SYSTEM WHICH WILL BE USED FOR A LOCAL TRACTOR 

 

ABSTRACT 

 

In mechanical tractor applications, to make back and forth movement, operators 

should press clutch pedal, when they change position of the gear shift for driving the 

tracktor. 

 

The purpose of the powershuttle system project is to provide back and forth 

movements of the tractor without pressing clutch pedal. Thus, during the long 

working hours, operators could provide back and forth movement of the tracktor, 

without separating their hands from the steering wheel. 

 

In this project contents, according to transmission case, which is used for a local 

tractor, the most suitable design have been made and also the mechanical 

calculations have been made to be completely suitable with this design. 

Besides during the design, many factors have been taken into consideration such as 

installation, sealing and manufacturability. The mechanical calculations which is 

made; 

 

• The calculation of bevel gear 

• The calculation of hydraulic operated multi-disc clutch 

• The calculation of forces on the shaft and bearings, bearing selection  

• The calculation of spring 

• The calculation of wedge  

• Dynamic analysis  

• Structural analysis  

 

Keywords: : Powershuttle, multi-disc clutch, dynamic analysis  
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BÖLÜM BĐR 

GĐRĐ�  

 

1.1 Sistemin Çalı�ma Prensibi 

 

Hidrolik kumandalı ileri-geri sistemi, aynı eksen üzerinde birbirine sıralı 

bağlanmı� iki lamelli kavrama, bir adet diferansiyel di�li kutusu, di�liler, miller, 

sürtünme elemanları, selenoid valf ve operatör ergonomisine uygun �ekilde 

tasarlanan ve konumlandırılan bir kumanda kolundan olu�ur.  

 
�ekil 1.1 Hidrolik kavramalı ileri-geri sistemi 

 

 

�ekil 1.2 Hidrolik kavramalı ileri-geri sistemi (perspektif görünü�)
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Traktörün ileri gitmesi istendiğinde, mekanik ileri geri kolunun ileri konuma 

alınıp sonrasında traktörün vitese takılmasıyla beraber, debriyajdan hareketi alan 

debriyaj mili (motor mili) (1), ileri yönde hareketi sağlayan kavrama ana gövdesini 

(2) döndürmeye ba�lar. Bu sırada, valften ileri yönü sağlayan kavramaya gönderilen 

yağ, yağlama bileziği (3) aracılığı ile kavrama ana gövdesinde bulunan basınç ve 

yağlama kanallarına gelir. Đleri kavrama grubunda bulunan piston(4), basınç 

kanalından gelen 15 bar basınçla harekete geçer ve grup içinde bulunan sürtünme 

balatalarını ve disklerinin sıkı�masını sağlar. Balataların ve disklerin tam 

sıkı�masıyla beraber tahrik momenti, gövde bağlantı parçası (5) üzerinden 

diferansiyel sistemin di�lilerini içinde bulunduran, di�li gövdesine (6) aktarılır. 

Böylece di�li gövdesi motor mili ile birlikte döner. Bu birlikte dönme hareketi 

sayesinde gövdede bulunun dört adet dengeleme milleri (7) ve di�lileri (8) kendi 

etrafında dönmeden, bir bütün halinde di�li gövdesiyle birlikte dönerler. Böylece 

hareket transmisyon di�lilerini döndüren �anzıman miline (9) ve di�lisine (10) aynı 

yönde aktarılmı� olur. Mile tahrik momentinin aktarılması sonucu olarak, traktörün 

hız ve takviye di�lileri sayesinde istenilen hızda ileriye doğru hareketi sağlanmı� 

olur.    

 

�ekil 1.3 Sistemin ileri hareketi  
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Traktöre geri yönde hareket verilmesi istendiğinde ise, ileri geri kumanda kolu 

a�ağı indirilerek, valfteki sürgü yönü deği�tirilir. Sürgü yönünün deği�mesiyle 

beraber yağ, rekor sisteminden geri yöndeki hareketi sağlayan kavrama (11) grubuna 

gelir. Buradaki tasarımda ise kavrama ana gövdesi, �anzımana cıvatalar ile 

sabitlenmi�tir. Basınç kanalından gelen 15 bar basınca sahip yağ, pistonu (12) 

hareketlendirir. Böylece, ileri hareketi sağlayan kavramada olduğu gibi geri kavrama 

grubunda bulunan balatalar ve diskler sıkı�ır. Balataların ve disklerin sıkı�masıyla 

beraber, gövde bağlantı parçası ve buna bağlı olarak çalı�an di�li gövdesi (6) 

sabitlenir. Yani hareketli halden durgun hale getirilir. Bu sayede motor mili ve 

di�lisinden gelen hareketin yönü; dengeleme di�lilerinin (8) kendi etrafında 

dönebilmesinden dolayı, �anzıman miline (9) ters yönde dönecek �ekilde iletilir.  

Mile tahrik momentinin aktarılması sonucu olarak, traktörün hız ve takviye di�lileri 

sayesinde istenilen hızda geriye doğru hareketi sağlanmı� olur.    

 

�ekil 1.4 Sistemin geri hareketi  
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Traktörün bo�ta çalı�tırılması istendiğinde ise, ileri geri kumanda kolu bo� 

konumuna alınarak, iki kavramanın da devre dı�ı bırakılması sağlanır. Yani di�li 

gövdesi (6) tamamen serbest bırakılır. Bu durumda motor milinden hareket 

geldiğinde di�li gövdesi �anzıman mili etrafında avare olarak döner. Bu dönme 

hareketi sırasında dengeleme di�lileri de kendi etrafında serbest olarak döndüğü için 

traktörün direnç momentlerini yenerek ta�ıtı harekete geçirebilecek bir güç olu�maz. 

   

1.2 Sistemi Olu�turan Elemanlar ve Görevleri 

 

Traktörün vitese takılıp ileri geri kolunun ileri konuma alınmasıyla beraber 

motordan gelen tahrik momenti, volan ve debriyaj komplesi yardımıyla debriyaj 

miline (motor mili) (1) gelir. Kavrama ana gövdesine (2) montajı yapılmı� olan 

motor milinin dönmesiyle beraber, kavrama ana gövdesi de tahrik momentini hareket 

elemanlarına iletmek için dönmeye ba�lar. Bu sırada, valften yollanan yüksek 

basınçlı yağ, yağlama bileziğinden geçerek (�ekil 1.5), kavrama ana gövdesinde 

bulunan yağ kanalını tamamen doldurur (�ekil 1.6). Daha sonra ise kavrama ana 

gövdesinin iç kısmına doğru dört ayrı noktadan yüksek basınçlı yağ iç kısma iletilir 

(�ekil 1.7). 

 
�ekil 1.5 Yağlama bileziğine yağın giri�i 

 
�ekil 1.6 Kavrama ana gövdedeki yağın 
dola�ımı 

 
�ekil 1.7 Đleri hareketi sağlayan kavrama  
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Basınç kanalından geçen yağın basıncı, 2 bara ula�tığında pistonu (4) ittirmesiyle 

beraber, yay (13) sıkı�maya ba�lar. Yay, ileri hareket kesilip geri hareket 

ba�ladığında, ileri kavrama grubuna gelen yağ kesilip geri kavrama grubuna 

verileceği için, pistonun eski konumunu almasını sağlamak için tasarlanmı�tır.  

 

Yüksek basınçlı yağ, yayla beraber kavrama ana gövde içerisinde bulunan 7 adet 

balatayı (14), 6 adet diski (15) sıkı�tırmaya ba�lar. Yağ basıncı 15 bara ula�tığında 

ise tüm balatalar, yay ve diskler sıkı�mı� halde olup, kavrama ana gövdeden gelen 

tahrik momentini gövde bağlantı parçasına (5) aktarırlar. Kavrama ana gövdeden 

tahrik momenti aktarımı, disklerin dı� çapına açılmı� olan ve ana gövdenin iç 

yüzeyindeki di�lere geçen di�lerle sağlanır. Balatalar ve diskler arasında meydana 

gelen sürtünme sayesinde tahrik momentini alan balatalar, iç çaplarında bulunan 

di�ler sayesinde iletimi gövde bağlantı parçasına yapar.  

 

Gövde bağlantı parçası (5), motor miline (1) konik makaralı rulmanla (16) beraber 

montajlanmı�tır. Bu sayede rulmanın iç bileziği motor miliyle aynı yönde dönerken, 

dı� bileziği gövde bağlantı parçasıyla birlikte ters yönde dönebilir. Gövde bağlantı 

parçasından, �anzıman di�li ve miline aktarım ise, gövde bağlantı parçasının cıvatalar 

ile bağlı olduğu di�li gövdesi sayesinde yapılır.  

 

�ekil 1.8 Đleri hareketi sağlayan kavrama grubu elemanları 
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Đleri geri kolu, geri konumuna alınıp traktörün geri gitmesi istendiğinde ise, 

selenoid valfte deği�en yağ akı� yönüyle birlikte yağ, rekor sisteminden geri kavrama 

grubuna gelir. Basınç kanalından (�ekil 1.9) geçen yağ, ileri kavrama grubunda 

olduğu gibi pistonu (12) iter. Pistonun etkisiyle sıkı�maya ba�layan balata, disk ve 

yay grubu, gövde bağlantı parçasını (17) kilitleyerek di�li gövdesinin hareketli 

halden sabit hale geçmesi sağlanır. Böylece diferansiyel kutusu sayesinde motor 

milinden gelen tahrik momenti �anzıman miline ters yönde iletir ve geri yönde gitme 

hareketi gerçekle�ir.  

 

�ekil 1.9 Geri hareketi sağlayan kavrama grubu 
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1.3 Sistemin Yağlanması ve Soğutulması 

 

Soğutma sistemi uygun debide ve sıcaklıktaki yağı sisteme sağlamak 

durumundadır. Tekrarlı ileri geri hareketler esnasında yağ sıcaklığı artma meyili 

gösterecektir. Soğutma sistemi tasarımı bu tür ısı yüklemeleri kar�ısında verimli 

çalı�abilecek �ekilde gerçekle�tirilmelidir.  

 

Tasarımda hidrolik, balatalara açılan yağlama kanalları ile sistemin defalarca 

kullanımında dahi yağlama yapılmaktadır. Böylece a�ırı ısınma ve a�ınmaların önüne 

geçilmesi dü�ünülmektedir. Sistem içinde ısınan yağ, bir yağ soğutucu ile 

soğutularak sistemin stabilitesi sağlanır. Đleri – geri özelliğini sağlamak üzere 

tasarlanan valf bloğu, ileri geri hareketini sağlamasının yanı sıra kavrama özelliği ve 

balataları yağlama özelliğini de sağlar. Böylece tek bir modüler valf ile ihtiyaç 

duyulan tüm özelliklere sahip olunmaktadır. 

 

Tasarımda, sistemin soğutulabilmesini sağlamak amacıyla iki yerden yağ giri�i 

ve bir yerden ise yağ çıkı�ı dü�ünülmü�tür. Soğutma yağının giri�lerinden bir tanesi, 

ileri kavrama gurubunda bulunan balatalara yağlama bileziği ile sağlanmaktadır. 

Yağlama bileziğindeki yağlama giri�inden giren soğutma yağı, önce bilezik 

üzerindeki yağ kanalını doldurur (�ekil 1.10). Dolan yağ buradan ileri yön kavrama 

ana gövdesinin içindeki yağ kanallarına girer (�ekil 1.11). Böylece yağ kanalları 

vasıtasıyla ileri kavrama grubundaki balatalar ve diskler yağlanmı� olur.  

 

�ekil 1.10 Yağlama bileziğindeki yağ dola�ımı  

 

�ekil 1.11 Kavrama ana gövdesine yağ giri�i 
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Soğutma yağının giri�lerinden bir diğeri ise, geri kavrama gurubunda bulunan ana 

gövdeye açılmı� bir kanaldır. Balatalara ve disklere bu kanaldan doğrudan soğutma 

yağı tatbik edilmektedir (�ekil 1.12). Sisteme iki giri�ten de tatbik edilen yağ, balata 

ve disklerdeki sirkülasyonunu tamamladıktan sonra kavrama ana gövdelerindeki 

çıkı� deliklerinden çıkarak yağ kovanının taban kısmında toplanır. Burada toplanan 

yağ, valf yardımıyla sistemden tamamen çıkarılarak sistemdeki soğutma görevini 

gerçekle�tirmi� olur (�ekil 1.13).    

 

�ekil 1.12 Geri kavrama grubuna yağ giri�i  

 

 

�ekil 1.13 Sistemdeki yağ tahliyesi  

 

 



9 

 

 

1.4 Tasarımdaki Sızdırmazlık Önlemleri 

 

Sistemin verimli çalı�masını sağlayan diğer önemli bir faktör ise sızdırmazlıktır. 

Sistemi soğutmak ve kavramaları devreye sokmak için sisteme farklı basınçlarda yağ 

tatbik edilmektedir. Yapılan tasarımda sistemden yağ kaçağının olmaması 

gerekmektedir. Çünkü motordan hareketi alan debriyaj, kuru sürtünmeli bir 

kavramadır. Çalı�ması sırasında debriyaj diskine herhangi bir yağ kaçağının etkisi 

ta�ıtın performansını olumsuz �ekilde etkiler.  

 

A�ağıdaki resimde ileri kavrama grubundaki yağın sirkülasyonu gösterilmi�tir. 

Tasarımda ileri kavrama grubu, debriyaja en yakın olan kısımdır. Bu grupta debriyaja 

motor milinden bir yağ sızıntı olmaması için a�ağıdaki resimde görüldüğü gibi mil 

ile kavrama ana gövde arasında bir döner mil keçesi kullanılmı�tır. Bu keçe mil ve 

gövde ile bir bütün halde dönmektedir. Sadece mil ekseninde olu�abilecek yağ 

sızıntısına kar�ı direnç göstermektedir. Burada olu�abilecek diğer bir yağ kaçağı ise 

yağlama bileziği ile kavrama ana gövde arasındadır. Çünkü sistemin çalı�ması 

sırasında ana gövde hareketli, yağlama bileziği ise sabittir. Çalı�ma sırasında yağ 

bileziğinden, yüksek basınçlı hidrolik yağı kavrama ana gövdesine geçmektedir. Bu 

iki parçanın birle�im yerinde olu�abilecek yağ kaçağı ise PTFE sızdırmazlık 

elemanları ile önlenmektedir. 

 

�ekil 1.14 Đleri kavrama grubu yağ dola�ımı  
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Sızdırmazlık önlemlerinin alındığı powershuttle sisteminin diğer bir kısmı ise, 

�anzıman duvarıyla bağlı olduğu kısımdır. �anzıman gövdesinin diğer tarafında 

bulunan transmisyon di�lileri, yağ içinde çalı�maktadır. Çalı�ma sırasında 

transmisyon di�lilerinin bulunduğu kısımdan yağ geçi�inin önlenmesi tasarım için 

önemli bir kriterdir. Kısacası �anzıman gövdesi içinde transmisyon di�lilerinin 

bulunduğu bölümden; powershuttle sisteminin bulunduğu bölüme hiçbir �ekilde yağ 

geçmemelidir. �ekil 1.15’ de görüldüğü gibi geri hareketi sağlayan kavrama grubu 

�anzıman duvarına sabitlenmi�tir. Sistemin içindeki dola�an yağ, burada kavrama ana 

gövde ile �anzıman milinin arasındaki bo�luktan kaçmak isteyecektir. Tasarımda bu 

bo�luğa döner mil keçesi konularak buradaki sızdırma problemi önlenmi�tir.  

 

Transmisyon di�lilerini yağlayan yağ ise sistemin bulunduğu �anzıman gövdesi 

bölümüne gelmek isteyecektir. Burada bir tane daha sızdırmazlık önlemi alınması 

gerekmektedir. Bunun için tasarımda kavrama ana gövdesi ile �anzıman gövdesinin 

birle�tiği yüzeylerde o ring uygulaması yapılmı�tır. Böylece sistem tamamen dı� 

ortama kar�ı izole edilmi� ve transmisyon di�lilerinde gelebilecek yağ kaçağı da 

önlenmi�tir.  

 

�ekil 1.15 Geri kavrama grubu yağ dola�ımı 
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BÖLÜM ĐKĐ  

KONĐK DĐ�LĐ ÇARK MEKANĐZMASI  

 

2.1 Genel Đfadeler ve Özellikleri 

 

Eksenleri ile kesi�en iki mil arasında güç ve hareketi sabit bir çevrim oranı ile 

ileten konik di�li çark mekanizmaları, dönme sırasında birbiri üzerinde kaymaksızın 

yuvarlanan iki koniye sahiptirler (�ekil 2.1). Konilerin tepeleri, 0 kesi�me noktasında 

çakı�maktadır. Kesi�me açısı δ < 900 (a); δ = 900 (b); ve δ > 900 (c) olabilir; ancak 

pratikte en çok rastlanan hal δ = 900 olması halidir. Di�lilerin, koniğin geni�lik 

boyunca �ekline göre: düz (d), helisel (e) ve eğrisel (f) konik di�li çarkları vardır. 

Ayrıca yarı koni açısı δO2 = 900 olan ve plan di�lisi denilen, düz (g) ve eğrisel (h) 

plan di�li mekanizması vardır. (Akkurt, 2005). 

 

�ekil 2.1 Konik di�li çarklar (Akkurt, 2005)
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�ekil 2.2 Konik di�li çark mekanizması (Akkurt, 2005) 

 

2.2 Di�li Çark Malzemeleri ve Seçimi 

 

Di�li çarkların mukavemet ve yüzey basıncı bakımından yük ta�ıma kabiliyetlerini 

geni� ölçüde etkileyen önemli bir faktör malzemedir. Genellikle güç ileten di�liler 

çelikten; hassas cihaz alanında olduğu gibi yalnız devir ileten di�li çarklar bronz, 

naylon, teflon ve sinterlenmi� malzemelerden yapılır. Önemsiz ve çok dü�ük hızlarda 

çalı�an di�li çarklar dökme demirden de imal edilir. (Akkurt, 2005). 

 

Çelikler, birim hacme göre en büyük yük ta�ıma kabiliyetine ve birim ağırlığı 

göre en dü�ük maliyete sahip olduklarından, di�li çarkların imalatında en çok 

kullanılan malzemelerdir. Pratikte karbonlu ve ala�ımlı çelikler olmak üzere birçok 

çelik çe�idi kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları DIN standardına göre Tablo 2.1 ‘de 

verilmi�tir. Çeliklerin seçilmesi kopma ve bilhassa buna bağlı olan yorulma 

mukavemeti ve uygulanacak ısıl i�leme göre yapılır. Son zamanlarda di�li çarkların 

imalatında naylon (polyamid 6) ve teflon gibi plastik malzemeler kullanılmaktadır. 

Büyük bir sönümleme kabiliyetine sahip olan bu malzemeler sessiz çalı�ma istenilen 

yerlerde kullanılmaktadır. (Akkurt, 2005). 
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Di�li çarkların di�leri hakkında yük ta�ıma bakımından, iç kısmının eğilmeye ve 

di� kısmının pitting korozyonuna da dayanıklı olması istenir. Bu ko�ullar yüzey 

serle�tirme ile gerçekle�tirilir. Bu nedenle di�li çarklarda ısıl i�lem önemli bir rol 

oynar. Di�li çarkların yüzey sertle�tirilmesinde kullanılan yöntemler sementasyon, 

endüksiyon, alev ve nitrürleme ile sertle�tirmedir. (Akkurt, 2005). 

 
�ekil 2.3 Di�lerin sertle�tirilmesi (Akkurt, 2005) 

 

 Sementasyon i�lemi için karbon miktarı %0,1 ile %0,2 (%0,25) arasında olan 

çelikler seçilir. Bütün yüzey sertle�tirme i�lemlerinde olduğu gibi burada da önemli 

olan kriter yüzey sertliği ve sertle�tirilen tabakanın kalınlığıdır. Sementasyon 

sertle�tirmesi sıvı (tuz banyosu), gaz ve kömür tozu (katı) ile yapılabilir.  

 

Sertle�tirme i�leminin çok kısa bir zaman sürecinde gerçekle�tiği endüksiyon ile 

yüzey sertle�tirme yönteminde, di�lerdeki yüzey sertle�me durumu (�ekil 2.3 b,c) 

sertle�tirme yöntemine bağlıdır. Bu bakımdan di�in iç kısmı tamamen sertle�ebilir ve 

bu durumda di�ler, darbeler kar�ısında çok çabuk kırılır. Kullanılacak çeliğin karbon 

miktarının %0,4 ile %0,6 arasında olması tavsiye edilir. (Akkurt, 2005). 

 

Alev ile sertle�tirme endüksiyon sertle�tirmenin bir çe�ididir. Nitrürleme ile 

yüzey sertle�tirmede, çok sert fakat sementasyon i�leminde olduğu gibi düzgün ve 

ince bir sertle�tirilmi� tabaka elde edilir. Bu yöntem ile sertle�tirilen tabakanın çok 

ince olması, sonraki mekanik i�lemlerde de bu tabakanın kaybolma olasılığını 

yaratır. (Akkurt, 2005). 

 

Bu çalı�mada di�li malzemesi olarak sementasyon çeliklerinden olan 18CrNi8 

malzemesi seçilmi�tir. Bu malzemenin akma gerilmesi σGD
* = 500 N/mm2 dir. Yüzey 

basıncı dayanımı ise pHD=1630 N/mm2’dir. Ayrıca di�li ısıl i�lem olarak çekirdek 
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kısmında 400 HB yanak kısmında ise 650 HB sertlik değerlerinde ısıl i�leme tabi 

tutulması dü�ünülmü�tür. 

 

Tablo 2.1 Di�li çark malzemelerinin mekanik özellikleri (Akkurt, 2005). 

Malzeme 

2

K

N/mm

σ
 

Sertlik HB 

2

*
GD

N/mm

σ
 

2

*
HD

N/mm

p
 

Grubu Simgesi Çekirdek Yanak 

Genel Đmalat 
Çelikleri 

St 50 500…600 150 190 340 

St 60 600…700 180 210(200) 400 

St 70 700…850 210 240(220) 460 

Islah Çelikleri 

C22 500…600 140 170 440 

C45 650…800 185 200 540 

C60 750…900 210 220 620 

34Cr4 750…900 260 260 650 

37MnSi5 700…800 230 300 640 

42CrMO4 950…1100 300 290 670 

34CrMO6 1000…1300 310 320 770 

Sementasyon 
Çelikleri 

Cr15 500…650 190 636 230 1600 

16MnCr5 800…1100 270 650 440 1630 

20MnCr5 1000…1300 360 650 480 1630 

15CrNi6 900…1200 310 650 500 1630 

18CrNi8 1200…1450 400 650 500 1630 

Endüksiyon 
veya alevle 

sertle�tirilmi� 
ıslah çelikleri 

Ck45 650…800 190 560 270 1100 

34CrMO4  270 590 480 1070 

42CrMO4 950…1100 280 610 430 1360 

34CrNiMO6 1000…1300 250 590 450 1270 

Nitrürleme 
(banyo) 

Ck45 650…800 190  350 1100 

42CrMO4 950…1100 275  430 1220 

Gaznitürleme 31 CrMOV9  320 700 500  

Dökme 
Çelikler 

GS 52 520 150 150 340 

GS 60 600 175 170 420 

Dökme 
Demirler 

GG 20 200 170 50 270 

GG 25 250 200 60 310 

GG 35 350 230 80 360 

Sfero Döküm 

GGG 42 420 180 200 360 

GGG 60 600 250 220 490 

GGG 100 100 350 240 700 

Temper 
Döküm 

GTS 35 350…400 140 190 320 

GTS 65 650…700 235 230 460 
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2.3 Hesap Yöntemi Đçin Gerekli Veriler 

 

2.3.1 Çalı�ma Momenti 

[ ]Nm
n

P
.955.K.MKM 0b0bc ==                  (2.1) 

Bağıntısı ile tayin edilir. Burada K0 değeri Tablo 2.2 ’de verilen çalı�ma faktörüdür.  

  

2.3.2 Çalı�ma Faktörü K0 

 

Motor ve i� makinesine bağlı olarak güç ve hareket iletim elemanlarından iletilen 

moment; düzgün, orta darbeli veya darbeli olabilir. Bu makinelerin çalı�ma tarzları, 

K0 çalı�ma faktörü ile dikkate alınır. (Akkurt, 2005). Bu faktörün değerleri a�ağıdaki 

cetvelde verilmi�tir. Bu hesaplamada K0 = 1,25 olarak alınacaktır. 

 

Tablo 2.2 K0 çalı�ma faktörünün değerleri (Akkurt, 2005) 

Đ� Makinesi  
(Yük ifadesi 

ile) 

Motorun Cinsi 

Elektrik veya 
Türbin 

Çok Silindirli Đçten 
Yanmalı 

Tek Silindirli Đçten 
Yanmalı 

Düzgün 
Orta Darbeli 
Ağır Darbeli 

1,00 1,25 1,5 
1,25 1,50 1,75 
1,75 2,00 2,25 

Düzgün ifadesi: santrifüj pompalar, sıvı karı�tırıcı; 

Orta darbeli ifadesi: körüklü pompalar, katı ve yarı katı karı�tırıcılar, bantlı konveyörler; 

Ağır darbeli ifadesi: haddeleme, presleme, değirmenler gibi makineler için geçerlidir. 

 

2.3.3 Di� Sayısı z1 

 

Di� sayısı z1, di�li çark mekanizmasının tüm boyutu, alt kesilme, kavrama oranı 

ve verim olmak üzere dört hususa bağlı olarak seçilir. Bu dört hususu bağda�tıran en 

uygun çözüm di� sayısını z1=16…20 olarak seçmektir. Verim ve düzgün çalı�ma 

önemli ise, genel maksatlar için kullanılan di�lilerde z1 = 20…26 seçilebilir. Pinyon 
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di�linin z1 di� sayısı seçildikten sonra diğer di�li çarkın di� sayısı z2 = i12.z1 bağıntısı 

ile hesaplanır. (Akkurt, 2005). z1=25 di� ve z2=17 di� olarak seçilmi�tir. 

 

2.3.4 Geni�lik Faktörü Mφ  

 

Mφ , di�li çarkın yük ta�ıma kabiliyetini, yük dağılımını ve i�leme kabiliyetini 

etkiler. Teorik olarak Mφ  ve buna bağlı olan di�linin b geni�liği arttıkça di�li çarkın 

yük ta�ıma kabiliyeti büyür. Ancak b di� geni�liği büyük olduğu durumda, gerek 

millerin deformasyonları ve gerekse i�leme hatalarından dolayı yükün bir tarafa 

yığılmasına ve buna bağlı olarak kö�e kırılmalarına yol açar. (Akkurt, 2005). Bu 

faktörler göz önüne alınarak bu tasarım için kullanılan di�li çark da geni�lik faktörü; 

Mφ  = b/m = 8 alınmı�tır.  

 

2.3.5 Dinamik Faktör KV 

 

KV genellikle taksimat ve profil hatalarına, çevre hızına, dönen sistemlerin 

rijitliğine, birim geni�liğe gelen kuvvet FT/b ‘ye ve di�lerin rijidliğine bağlıdır. 

Dinamik faktörün değerinin bütün bu etkenlere bağlı olarak verilmesine olanak 

olmamakla beraber pratikte di�li çarkın kalitesine (i�leme doğruluğuna) ve çevre 

hızlarına göre verilmektedir. (Akkurt, 2005). 

 

Tablo 2.3 KV dinamik faktörü (Akkurt, 2005) 

Kalite 
Yüzey 

Sertliği HB 
Çevre Hızı V, m/s 

< 3 3-8 8-12 12-18 18-25 

6 ≤ 350         
> 350 

- 
1          
1 

1,1        
1 

1,2        
1,1 

1,4        
1,2 

7 ≤ 350        
 > 350 

1          
1 

1          
1 

1,2        
1,1 

1,3        
1,2 

1,5        
1,3 

8 ≤ 350        
 > 350 

1,1        
1,1 

1,3        
1,2 

1,4        
1,3 

- - 

9 ≤ 350        
 > 350 

1,2        
1,2 

1,4        
1,3 

- - - 
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2.3.6 Kf Form Faktörü 

 

Tablo 2.4 Sıfır (x = 0) di�liler için form faktörü (Akkurt, 2005) 

ze  12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

Kf 3,7 3,33 3,23 3,15 3,08 3,0 2,98 2,95 2,90 2,86 2,82 2,78 2,73 2,70 

ze 27 28 29 30 35 40 45 50 65 70 80 90 100 ∞ 

Kf 2,67 2,64 2,62 2,60 2,51 2,45 2,41 2,37 2,29 2,28 2,25 2,23 2,21 2,20 

 

Tablo 2.5 Di�liler için genel bilgiler  

GENEL BĐLGĐLER 

Maksimum momenti MMAX =340 Nm 

Bu momentteki devir sayısı n=1500 D/d 

Taksimat Konisi Açısı δ=900 

Birinci di�li devir sayısı n1 = 1500 D/d 

Đkinci di�li devir sayısı n2 = 2205 D/d 

Birinci di�li di� sayısı z1 = 25 di� 

Đkinci di�li di� sayısı z2 = 17 di� 

Çalı�ma Faktörü KO = 1,25 

Dinamik Faktör KV = 1 

Geni�lik Faktörü Mφ  = 8 

Di�li Malzemesi Sertle�tirilmi� 18CrNi8 

Akma gerilmesi σGD
* = 500 N/mm2 

Yüzey basıncı dayanımı PHD = 1630 N/mm2 

Emniyet Katsayısı 
S = 2 (Mukavemet için) 

S = 1,25 (Yüzey Basınç Hesabı için) 
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2.4 Konik Di�li Çark Hesabı 

 

 
�ekil 2.4 Konik di�li çark mekanizması (Akkurt, 2005) 

 

2.4.1 Çevrim Oranı ve Taksimat Konisi Açıları 

0,68
2205

1500

n

n
i

2

1
1,2 ===                   (2.2) 

Koniklik bakımından her iki di�liyi karakterize eden taksimat konilerinin yarı 

açıları δO1 ve δO2‘dır. Eksenler arasındaki aç δ ile gösterilerse,   konik di�liler için  

0
O1

1,2

O1 55,78δ
0,68

1

i

1
tanδ =⇒==                  (2.3) 

0
O2O2O2O1O 34,22δδ55,7890δδδ =⇒+==+=                (2.4) 

 

2.4.2 Modül Hesabı (Mukavemete Göre) 

 

E�değer düz di�li prensibine göre konik di�liler Tredgold adını ta�ıyan bir 

yakla�ımla ele alınabilirler. Buna göre konik di�lerin tamamlayıcı koniler denilen 

konilerin O1 ve O2 tepe noktaları esas alınarak e�değer düz di�liler (�ekil 2.5) elde 

edilir. (Akkurt, 2005). Bu di�lilerin taksimat daireleri çapları ve di� sayıları 
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ee

O1O1ee

m.zd

/cosδdz.rd

O1

O1O1

=

==

              
m.zd

/cosδdz.rd

O

O2O2ee O2O2

=

==

             (2.5) 

gibidir. Böylece konik di�li mekanizması,  �ekil 2.5 b’ de gösterilen düz di�li çark 

mekanizmasına indirgenmi� olur.  

 

�ekil 2.5 Konik di�li çarkların e�değer düz di�lisi (Akkurt, 2005) 

44,45z
cos55,78

25

cosδ

z
z e10

O1

1
e1 =→==                 (2.6) 

Tablo 2.4 Sıfır (x = 0) di�liler için form faktörü tablosundan Kf form faktörü ze1 = 

44,45 için Kf = Kfe1 = 2,42 olarak seçilir. 

[ ]2
em

*
GD

em N/mm 0 25σ
2

500

s

σ
σ =→==                 (2.7) 

[ ]2
bc

MAX
bc Nmm  85000M

4

340000

4

M
M =⇒==               (2.8) 

Bulunan bu değerlere göre ortalama modül a�ağıdaki formülle alınır. 

3,125m2,01.2,42.1
8.25.250

2.85000
.K.K

.σ.zφ

2.M
m m

33 Vfe1

em1m

bc1
m =⇒==≥           (2.9) 
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NOT: Di�linin içinden geçen milin çapı dφφφφ=45 mm olmalıdır. Bundan dolayı bu 

hesaba en uygun b (Geni�lik) değerini elde edebilmek için mm = 3,125 alındı. 

Di� geni�liği (b) ise  

[ ]mm 25b3,125.8.mφb mm =⇒==               (2.10) 

Tüm bu verilere göre standart modül ise  

4mn55,78(25/25).si3,125).sinδ(b/zmm m
0

O11m ≅⇒+=+=           (2.11) 

 

2.4.3 Geni�liğe Göre Kontrol 

Geni�liğe göre kontrol  10
m

b
φM ≤=  ve 0,3.Rab ≤    

boyutlarından en küçük değeri verene göre seçilir. Birinci hesap, mukavemet 

hesabında kullanılmı�tır. 

18,14
2sin55,78

4.25
0,3

2.sinδ

m.z
0,3.

2.sinδ

d
0,3.0,3.Rab

0
O1

1

O1

0 =====≤        (2.12) 

18b18,14b =⇒≤  

Seçilir buna göre ortalama modül 

3,4mn55,78(18/25).si4).sinδ(b/zmm m
0

O11m ≅⇒−=−=                        (2.13) 

Bu durumda di� gerilmeleri 

[ ]N 2000
85

2.85000

d

2.M
F

om1

bc1
t1

===                          (2.14) 

• 
s

σ
σ.K.K

b.m

F
σ

*
DS

emVfe1

m

t
1 =≤=              (2.15) 

• emniyetli 250
2

500
 79.2,42.1

18.3,4

2000
⇒=≤=    
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2.4.4 Yüzey Basıncı Hesabı 

1,18
0,68

1
0,68

i

1
iK 2

1,2

2
1,2i =+=+=              (2.16) 

.1
).25)25.((3,125

2.8500
.76).(1,18)(85,7).(1,.K

b.d

2.M
..K.KKP

2V2
om1

bc
iαEH ==           (2.17) 

41,27pH =⇒  

emniyetli3,94
41,27

163

p

p
s

H

*
H ⇒===                (2.18) 

 

2.4.5 Di�lilerin Boyutları 

 

Koni geometrisine bağlı olarak di�lilerim boyutları geni�lik boyunca 

deği�mektedir. Neticede di�in ve di�linin dı� kısmındaki boyutları, standart boyutlar 

olarak alınır. Böylece standart modül m taksimat dairesi denilen dı� taksimat 

dairesine kar�ılık gelmektedir. �öyle ki, konik di�li çarkların taksimat dairesi çapı 

[ ]mm 1004.25m.zd 1O1 ===                (2.19) 

[ ]mm 684.17m.zd 2O2 ===                  (2.20) 

Di�linin di� kısmına göre tarif edilen taksimat dairesinden ba�ka, hesap 

bakımından önemli olan ve geni�liğinin ortalama değerine göre (b/2) ifade edilen 

ortalama taksimat dairesi çapı vardır. Bu dairenin çapı 

[ ]mm 78,1253,125.25.zmd 1mOM1 ===               (2.21) 

[ ]mm 53,1253,125.17.zmd 2mOM2 ===                (2.22) 
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 Konik di�lileri karakterize eden diğer bir faktör, taksimat konisi uzunluğu Ra 

[ ]mm 60,46
2.sin55,78

100

2.sinδ

d
Ra

0
O1

O1 ===              (2.23) 

Konik di�li çarkların imalat bakımından önemli olan taban açısı (Di� dibi açısı) 

XT ve ba� açısı (Di� ba�ı açısı) XB‘dır. Bu açılar di�in ht taban derinliğine ve hb ba� 

yüksekliğine bağlıdır.   

standart
1,2.mh

mh

t

b





=

=
                 (2.24) 

0
b

b
b 3,78x

60,46

4

Ra

m

Ra

h
tanx =⇒===                (2.25) 

0
t

t
t 4,53x

60,46

1,2.4

Ra

1,2.m

Ra

h
tanx =⇒===                 (2.26) 

Ba� konisi yarı açıları δb1 ve δb2 ise  

0
bO2b2

0
bO1b1

383,7834,22xδδ

59,563,7855,78xδδ

=+=+=

=+=+=
               (2.27) 

 

2.4.6 Di�lilerin Đmalat Boyutları 

 
�ekil 2.6 Konik di�li çark mekanizması (Akkurt, 2005) 
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Di� geni�liği iz dü�ümleri 

[ ]mm 12,69
cos3,78

cos59,56
25.

cosx

cosδ
b.B

0

0

b1

b1
1 ===              (2.28) 

[ ]mm 19,74
cos3,78

cos38
25.

cosx

cosδ
b.B

0

0

b2

b2
2 ===                (2.29) 

Di� koniği iz dü�ümleri 

[ ]mm 3,34.sin55,78.sinδhD 0
O1b1 ===               (2.30) 

[ ]mm 2,244.sin34,22.sinδhD 0
O2b2 ===                 (2.31) 

Đç konilere ait ba� dairelerinin çapları  

[ ]mm 61,29
cosx

b.sinδ
2.).cosδ2.h(d

cosx

b.sinδ
2.dd

b1

b1

çapı daire Ba�

O2bO1

b1

b1
b1i1 =−+=−=

��� ���� ��
            (2.32) 

[ ]mm 43,76
cosx

b.sinδ
2.).cosδ2.h(d

cosx

b.sinδ
2.dd

b2

b2
O2bO2

b2

b2
b2i2 =−+=−=             (2.33) 

Đç koninin yüksekliği 

[ ]mm 18
2.tan59,56

61,29

2.tanδ

d
C

0
b1

i1
1 ===                          (2.34) 

[ ]mm 28
2.tan38

43,76

2.tan δ

d
C

0
b2

i2
2 ===                 (2.35) 

Tepe mesafeleri 

[ ]mm 30,691812,69CBA 111 =+=+=               (2.36) 

[ ]mm 47,742819,74CBA 222 =+=+=                 (2.37) 
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2.4.7 Di�lilere Gelen Kuvvetler 

 
�ekil 2.7 Konik di�li sistemi 

 

Konik di�lilerde silindirik düz di�lilerde tayin edilmi� olan ilkeler uygulanır. 

Ancak konik di�lilerde kuvvetin uygulandığı düzlem, di�linin ortalama düzlemi 

olarak kabul edilir (�ekil 2.8). Bu düzleme kar�ılık gelen e�değer düz di�lide (�ekil 

2.8 a), silindirik düz di�lilerde olduğu gibi di� kuvveti Fn = Fn1 = Fn2, teğetsel (FT) ve 

radyal (FR) bile�enlerine ayrılabilir. Esas konik di�li düzleminde (�ekil 2.8 b) FT 

kuvvetinin pinyon di�liye göre radyal (FR) ve eksenel (FA) bile�enleri vardır. Burada 

dikkat edilecek husus, pinyon di�liye ait radyal kuvvet çarka eksenel kuvvet; pinyon 

di�liye ait eksenel kuvvet, çarka radyal kuvvet olarak tesir eder. (Akkurt, 2005). 

 
�ekil 2.8 Konik di�lilerde kuvvetlerin durumu (Akkurt, 2005) 
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�ekil 2.9 Konik di�lilerde kuvvetlerin olu�umu 

 

[ ]N 2176
78,125

2.85000

d

2.M
F

om1

bc1
t1 ===               (2.38) 

[ ]N 655.sin55,782176.tan20.sinδ.tanαFFF 00
O10tr2a1 ====            (2.39) 

[ ]N 445,3.cos55,782176.tan20.cosδ.tanαFFF 00
O10ta2r1 ====            (2.40) 

Pinyon di�lide olu�an kuvvetlerin vektörel toplamı 

[ ]∑ =+++= N 2176FFFFF t14t13t12t11t1                 (2.41) 

[ ]∑ ==+++= N 2620655.4FFFFF a14a13a12a11a1               (2.42) 

[ ]∑ =+++= N 0FFFFF r14r13r12r11r1                 (2.43) 

[ ]

[ ]N 0FF

N 2620FF

r6r1

a6a1

==⇒

==⇒
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Dengeleme di�lileri (2, 3, 4 ve 5 nolu di�liler)  

[ ]∑ =+=+= N  890,6445,3445,3FFF a22a21a2                (2.44) 

[ ]∑ =−+=+= N 0655)(655FFF r22r21r2                 (2.45) 

[ ]∑ =+= N  2176FFF t22t21t2                  (2.46) 

[ ]N  890FFFF a5a4a3a2 ====⇒   

[ ]N 0rFFFFF r5r4r3r2 =====⇒  

 

Tablo 2.6 Di�li tablosu 

Pinyon Di�li Düz Konik Di�li 

Di� Sayısı  z1=25 Di� Sayısı z2=17 

Modül  m=4 Modül m=4 

Ortalama Modül  mm=3,125 Ortalama Modül mm=3,125 

Taksimat Konisi Açısı δ=900 Taksimat Konisi Açısı δ=900 

Taksimat Konisi Yarı 

Açısı 
δO1=55,780 

Taksimat Konisi Yarı 

Açısı 
δO2=34,220 

Di� Geni�liği b=25mm Di� Geni�liği b=25mm 

Taksimat Dairesi Çapı dφ
O1=100 mm Taksimat Dairesi Çapı dφ

O2=68 mm 

Ortalama Taksimat 

Dairesi Çapı 
dφ

OM1=78,125mm Ortalama Taksimat 

Dairesi Çapı 
dφ

OM1=53,125 

Taksimat Konisi 

Uzunluğu Ra=60,46 mm 
Taksimat Konisi 

Uzunluğu Ra=60,46 mm 

Di� Dibi Açısı  XT=4,530 Di� Dibi Açısı  XT=4,530 

Di� Ba�ı Açısı  XB=3,780 Di� Dibi Açısı  XB=3,780 

Ba� konisi yarı açısı δb1=59,560
 

Ba� konisi yarı açısı δb2=380
 

Malzeme 18CrNi8 Malzeme 18CrNi8 

Referans Profili  
DIN 867 

0
0 20=α  

Referans Profili  
DIN 867 

0
0 20=α  
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BÖLÜM ÜÇ  

HĐDROLĐK  KUMANDALI  LAMELLĐ  KAVRAMAR 

 

3.1 Kavramalar Hakkında Genel Bilgi 

 

Kavramalar, farklı hızlarda çalı�an iki mil sistemini istenildiği zaman bağlayan ve 

istenildiği zaman ayıran veya her iki mil sistemini aynı hıza getire elemanlardır. 

Đrtibat mekanik veya elektromanyetik bir olaya dayanılarak gerçekle�tirilebilir. Buna 

bağlı olarak mekanik veya elektromanyetik kavramalar mevcuttur. Mekanik 

kavramalarda irtibat, basit bir kinematik harekete bağlı olarak rijit elemanlar arasında 

temas veya sürtünme yoluyla sağlanır. Buna göre mekanik kavramalar rijit ve 

sürtünmeli olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Bunda ba�ka irtibat mekanik olmakla 

beraber kavramanın kumanda sistemi tamamen mekanik, pnömatik veya 

elektromanyetik olabilir. Bu kavramalardan yukarıda gösterilen herhangi bir prensibe 

bağlı olarak kedi kendine devreye giren otomatik kavramalar vardır. (Akkurt, 1998). 

 

�ekil 3.1 Kavramaların sınıflandırılması (Belevi, 2001) 
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3.1.1 Sürtünmeli Kavramalar  

 

Sürtünmeli kavramalar ilke olarak dönme hareketindeki bir parçanın (Kavrayan) 

hareketini sürtünme yolu ile ikinci parçaya (Kavranan) ileten makine elemanlarıdır. 

Bu elemanla iki halde kullanılırlar:  

 

1. Durum; Parçalar hareketsiz iken birbirlerine sürtünme yolu ile bağlanırlar. Bu 

durumda pek detaylı hesaplara gerek yoktur. Yalnız fonksiyon için gerekli olan 

torsiyon momenti, kavramanın olu�turacağı torsiyon momentinden belirli bir moment 

emniyet katsayısı kadar küçük olmalıdır. (Kutay, 2011). 

 

2. Durum; Kavrayan parça i�letme devir sayısıyla çalı�ırken, kavranan parça 

devreye sokulur. Bu durumun hesabını ve konstruksiyonunu yapmak için hareketin 

a�amalarını inceleyelim. (Kutay, 2011). 

 

I. A�ama: Kavrayacak parça i�letme devir sayısı (n1=nĐ�) ile dönmektedir. 

Kavranacak parça hareketsizdir ve devir sayısı sıfırdır (n2=0). Parçalar temasızdır.  

 

II. A�ama: Kavranacak parça her hangi bir hızda i�letmeye alınabilir. Bu istek 

hemen gerçekle�emez. Parçalar arasında önce kaymalı sürtünme ba�lar ve 

kavranacak parça ivmelendirilir. Bu kavrayan parçanın enerji kaybına (devir 

sayısının dü�ü�üne) sebep olur ve enerjiyi ısıya dönü�türür. 

 

III. A�ama: Kavrayan parça ile kavranan parçanın devir sayıları e�itlenmi�tir (n'1 = 

n'2). Đ�lemin bu zaman kesimine devreye girme zamanı denir. Fakat bu i�letme devir 

sayısından biraz küçüktür. Đki parçanın devir sayıları i�letme devir sayısına ula�ınca 

(n1=n2=nĐ�) ivme sıfırdır. Sürtünme katsayısı hareketsiz halde geçerli olan sürtünme 

katsayısıdır. 

 

IV. A�ama: �artlara veya fonksiyona göre kavranan parça istenilen anda devreden 

çıkarılır. Bunun i�leme, fonksiyona ve kavramaya hiçbir etkisi yoktur. 
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Bu dört a�ama ne kadar sık tekrar ederse kavrama sisteminde ısınma ve a�ınma 

problemlerini olu�turur ve bu problemlerin çözülmesi gerekir. 

 

Sürtünmeli kavramalar i�letmeyi durdurmadan istenilen bölümü ayırmak veya 

tekrar bağlamak için kullanılır. Kavramanın devreye sokulması ve çıkarılması ki�iye 

bağlı ise bu tip kavramalara "Kumandalı kavramalar", kendi kendine devreye girip 

ve de devreden çıkıyorsa (örneğin; belli bir devir sayısında), bu tip kavramalara 

"Otomatik kavramalar" denir. (Kutay, 2011). 

 

3.1.2 Kavrama ve Balata Malzemeleri 

 

Torsiyon momenti birbirine bastırılan kavramanın iki yüzeyinin sürtünme kuvveti 

ile kar�ılanır. Sürtünme kuvveti, sürtünme katsayısı ve yüzeyi etkileyen normal (dik) 

kuvvetle orantılı olduğundan; sürtünme katsayısı yüksek ve sabit olan malzemelerin 

kullanılması ön görülür. Böylece seçilecek malzemenin özellikleri �unlar olmalıdır; 

 

• Sürtünme katsayısı yüksek ve sabit, 

• Emniyetli yüzey basıncı yüksek, 

• A�ınmaya ve ısıya dayanıklı, 

• Pislik ve yağ etkisinde özelliğini kaybetmemek. 

 

Kavramada malzeme seçimi malzeme çifti seçimiyle olur. Malzeme çifti ya 

Metal/Metal veya Metal/Metal olmayan malzemeler diye iki gruba ayrılır. 

 

1.Grup; Metal/Metal malzeme grubu. Emniyetli yüksek yüzey basıncına ve 

a�ınma mukavemetine, yüksek sıcaklığa dayanmaya, iyi ısı iletkenliğine, pislik ve 

yağ etkisinde özelliğini kaybetmemeye, ıslak ve yağlı ortamda çalı�malarına (yağ iyi 

bir soğutucudur) kar�ın, dü�ük ve sabit olmayan sürtünme katsayılarına sahiptirler ve 

kuru çalı�mada a�ınmaları oldukça büyüktür. Bu gruptaki malzemeler; çelik, çelik 

döküm, demir, demir döküm, sinterlenmi� bronz ve sinterlenmi� metaller.  
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2.Grup; Metal/Metal olmayan malzeme grubu. Sürtünme katsayıları yüksek 

olmalarına kar�ın diğer özellikleri birinci grup malzemelerden küçüktür. Kuru olarak 

çalı�ırlar. Bu gruptaki malzemeler; asbest (amyant), kösele, tahtadır. Bu malzemeler, 

yüksek basınç altında suni reçinelere batırılmı� asbestli veya amyantlı dokumalardan 

yapılır ve devamlı 250 0C , kısa zamanda da 500 0C ısıya dayanıklıdırlar. Bu 

özellikteki malzemeler genelde balata (ara parçası) olarak kullanılır. (Kutay, 2011). 

 

Tablo 3.1 Kavrama çifti malzeme değerleri (Kutay, 2011) 

 
 

Kavramada çelik çeliğe sürtünüyorsa yüzeylerin birbirini yemesini ve a�ınmasını 

önlemek için, yeteri kadar yağ ile çalı�maları gerekir. Sinterlenmi� bronz malzeme 

ile sert çelik sürtünüyorsa kuru olarak da çalı�abilir. (Kutay, 2011). 

 

Kavramanın sıcaklığı Tablo 3.1 ile verilen değerleri a�arsa sürtünme katsayısında 

büyük dü�ü� meydana gelir ve malzemenin özelliğini deği�tirdiğinden a�ınma 

kontrol edilmez hale gelir. Kavramanın fonksiyonu için gereken bası kuvveti �u 

yollarla kazanılır; 

 

• Mekanik, genelde elastik yaylarla, 

• Hidrolik, 

• Pnömatik 

• Elektrik (Elektro manyetik). 
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3.1.3 Lamelli Kavramalar 

 

Düz sürtünmeli kavramalara "Diskli kavramalar" da denilir. Bu tip kavramaların 

en büyük avantajı gayet kolay ayarlanmaları ve fonksiyonlarını darbesiz 

yapmalarıdır. Yüzey basma kuvvetleri büyük olduğunda sürtünme alanları disk sayısı 

çoğaltılarak büyütülür ve yüzey basıncı azaltılır. Böylece çok diskli "Lamelli 

kavramalar" olu�ur. Görüldüğü gibi diskli kavramalar çoğunlukla lamelli 

kavramalar olarak kullanılır. Lamelli kavramalar daha ekonomiktir. (Kutay, 2011). 

 

 
�ekil 3.2 Lamelli kavrama (Kutay, 2011) 

 

Bir lamelli kavrama �ekil 3.2 ile gösterilmi�tir. Đç mile bağlanan kavrama 

parçasının dı�ı kamalı veya di�li mil olarak, dı� milin içi kamalı veya di�li göbek 

olarak i�lenir. Göbekle mil arasına ardı�ık olarak iç ve dı� lameller yerle�tirilir. Đç 

lamellerin içi kamalı veya di�li göbek, dı� lamellerin dı�ı kamalı veya di�li mil olarak 

i�lenir. Böyle yerle�tirilen lameller sıkı�tırılmadıkları durumda eksenel yönde serbest 

hareket eder ve bir birlerini etkilemezler. Normal olarak iç mil parçası, seçilen 

konstrüksiyona göre, lamelleri sıkı�tıran ve eksenel yükü sürtünme fonksiyonunu 

olu�turan konstrüksiyonu ta�ır. Kavrama için lameller sıkı�tırılır ve eksenel kuvvet 

"FEk" ile fonksiyon için gerekli sürtünme momenti olu�turulur. Böylece fonksiyon 

momenti bir milden diğer mile iletilir. Lamelli kavramalar konik kavramalara kar�ın 

avantajları çok az yer kaplamaları, gayet yüksek devir sayısında kullanılmaları ve 

daha sık devreye alınabilmeleridir. (Kutay, 2011). 
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Tablo 3.2 Malzeme çifti (Kutay, 2011) 

 
 

3.1.4 Lamelli Kavramalarda Konstrüksiyon Önerileri  

 

Diskli ve Lamelli kavramaların konstrüksiyonunda �u durumlar dikkate 

alınmalıdır. 

 

• Sürtünmeden olu�an ısının giderilmesi için soğutma kaburgaları veya fazla ısı 

için yağ ile soğutma önlemleri alınmalıdır. 

• Manivela ile devreye sokulan lamelli kavramalarda iç lamellerin yüzeyleri 

dalgalı "Sinus �ekilli" yapılarak yay etkisi olu�turmalı ve bo�a çalı�ırken 

yapı�ma önlenmelidir. 

• Emniyet kavramaları olarak lamelli kavramalar diğer kavrama tiplerine kar�ın 

genelde tercih edilmelidir. 

• Genelde kullanıldıkları yerler; Hemen hemen her türlü makinelerde. Özellikle 

takım tezgahlarında, kaldırma ve ta�ıma makinelerinin tahriklerinde kullanılırlar. 

Bunun yanında in�aat makineleri, ambalajlama makineleri ve tekstil makineleri 

tahriklerinde de çok kullanılırlar. 

• Genellikle göbeğe takılan lamel sayısına "nLd" dersek mile takılan lamel sayısı 

nLm = nLd + 1 olur. Sürtünme yüzeyi sayısı nsü = 2 . nLd dir. 

• Yağlı veya sıvılı ortamda çalı�acak lamellere yapı�malarını önlemek için spiral, 

eğik veya çapraz hafif oluklar açılır. (Kutay, 2011). 
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3.2 Hidrolik Kumandalı Lamelli Kavrama Hesabı 

 

3.2.1 Genel Hesaplama 

 

Bu kavramaların devreye girmesi için gerekli olan kuvvet, basınçlı yağ ile elde 

edilmektedir. Kavrama ana gövde içinde açılan kanallardan silindire iletilerek 

pistonu harekete geçirir. Böylece lameller birbirine bastırılarak kavrama devreye 

girmi� olur. Bir vana veya ventil yardımı ile yağ tekrar yağ deposuna akması 

sağlanarak, yağın pistonu geri itmesi ile kavrama devreden çıkar 

 

�ekil 3.3: Hidrolik kumandalı lamelli kavrama 

 

Bu kavramaların ayarlanmasına gerek kalmadan lamellerde meydana gelen 

a�ınma pistonun ilerlemesi ile sağlanır. Đletilecek moment yağ basıncına bağlı olarak 

ayarlanabilir. Sıvı devresinde reçinele�meyen ve viskozitesi sıcaklıkla çok az deği�en 

ince bir yağ kullanılır.  

 

Bu tip kavramalar; ağır takım tezgahlarının, ekskavatör gibi ağır i� makinelerinin 

ve gemi tornistan mekanizmalarının kumanda kavramaları olarak geni� ölçüde 

uygulanmaktadır. Ayrıca otomatik devrelerde de kullanılabilir.   
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Tablo 3.3 Genel kabuller 

GENEL KABULLER 

Maksimum motor momenti MMAX=340 Nm 

Maksimum motor momentindeki devir sayısı n=1500 D/d 

Emniyet katsayısı S = KR=1,25 

Dı� lamelin iç çapı Dφ
i=105 mm 

Đç lamelin dı� çapı Dφ
d=130 mm 

Sürtünme katsayısı (Yağda çalı�ma için)  µ=0,1 

Çalı�ma basıncı pem = pKbalata = 1,3 N/mm2 = 13 bar 

Kavrama malzemesi 
A�ınan malzeme Sinterlenmi� bronz 

Kar�ıtı Çelik 

 

Eksenel kuvvet 

[ ]N 6000.1,3
4

)105π.(130
.p

4

)Dπ.(D
F

22

em

2
i

2
d

aMAX ≅
−

=
−

=             (3.1) 

Nominal moment (Mb) ve kavrama momenti(Mkb) 

[ ]Nm 340MM MAXb ==                     (3.2) 

[ ]Nm 425340.1,25.sMM bkb ===                    (3.3) 

Temas yüzeylerinin ortalama çapı 

[ ]mm 117,5
2

105130

2

)D(D
D id

O =
+

=
+

=                (3.4) 
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Sürtünme yüzeylerinin sayısı 

z..�
2

D
F.M O

kb =                                           (3.5) 

12
)117,5.100,1.6000.(

2.425

�.F.D

2.M
z

3
O

kb ≅==
−

                  (3.6) 

Lamel sayısı 

.2=z Dı� Lamel Sayısı olduğundan 

Dı� Lamel Sayısı = 6 adet 

Đç Lamel Sayısı = 7 adet 

 

3.2.2 Isınma Kontrolü   

 

Kavramaların çalı�ması sırasında yüzeyler arasında olu�an sıcaklık, kavrama 

malzemelerinin maksimum çalı�ma sıcaklığını a�maması gerekmektedir. Olu�an 

yüksek sıcaklık eğer sınır değeri a�arsa sürtünme katsayısında büyük bir dü�me 

meydana gelebilir.  

 

Kavramanın tÇ=200C ‘lik bir ortam sıcaklığında, kavramaya girme süresi olarak 

tR=1sn’de ve saatte Z=10 [1/h] defa devreye girdiği varsayılırsa (kavramanın ısı 

iletkenlik katsayısı αK=8x105 j/m2.0C.h); yalnız bir devreye girme i�lemi (Z=1) 

esnasında meydana gelen enerji kaybı: 

 [ ]Nm/h 347124,77.1.13.340.157,0
2

1
.zt..ω.M

2

1
W RKh ===              (3.7) 







===⇒

s

1
 157,05

30

π.1500

30

π.n
ω                    (3.8) 

Sürtünme i�indeki toplam ısı kaybı 

[ ]Nm/h 3471247,7)10.(347124Z.WQ hh ===                  (3.9) 

 



36 

 

 

 

Kavramanın ısı dengesinin var olabilmesi için Qh=Qk olmalıdır. Buna göre  

Kavramadan atılan ısı 

t..αAQ kkk ∆=                    (3.10) 

[ ]2
222

i
2
d

k m 0,06
4

)0,105π.(0,130
.13

4

)Dπ.(D
z.A =

−
=

−
=⇒              (3.11) 

Isı farkı 

[ ]C 72,3
00,06.80000

3471247

.αA

Q
�t 0

kk

k ===                 (3.12) 

Kavrama Çalı�ma Sıcaklığı 

[ ]C 92,3t

20t72,3ttt
0

k

kçk

=⇒

−==−=∆
                  (3.13) 

 

Bu çalı�ma sıcaklığı, kavramada kullanılan malzemelerin maksimum çalı�ma 

sıcaklığının altında bir değer olduğundan uygun bir sıcaklıktır. 
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BÖLÜM DÖRT 

 MĐL KUVVETLERĐNĐN VE YATAKLARININ HESABI 

 

4.1 Millerin Özellikleri 

 

Miller kasnak, tekerlek, çark gibi dönel elemanları ta�ıyan ve ta�ıyıcı olmakla 

beraber esas itibari ile güç ileten elemanlardır. Bu nedenle miller, ana zorlanma 

olarak burulmaya ve ta�ıyıcı eleman olduklarından eğilmeye maruzdur. Aynı 

zamanda eksenel kuvvetler varsa, miller çekmeye ve basmaya da maruz kalabilirler. 

Miller dönen elemanlardır; buna göre dı� kuvvet sabit olsa dahi eğilme bakımından 

miller deği�ken bir zorlamaya maruzdur. Eksenel kuvvetler bulunmadığı durumda 

zorlanma tam deği�ken zorlanma halidir. (Akkurt, 2005). 

 

�ekil 4.1 Mil (Akkurt, 2005) 

 

Millerde fonksiyon gereği olarak çap deği�ikliği, mil kanalları, profiller gibi 

gerilme yığılmalarını meydana getiren çentikler vardır. Hesap bakımından özellikle 

deği�ken zorlamalarda bu çentik etkileri göz önünde tutulmalıdır. (Akkurt, 2005). 

 

Genellikle miller için malzeme olarak St 50, St 60, St 70, C35, C45, yüksek 

zorlanmalarda 40Mn4, 34Cr4, 41Cr4 ve ta�ıt konstrüksiyonlarında da 16MnCr5, 

20MnCr5, 18CrNi8 çelikleri kullanılır. Bazı özel hallerde paslanmaz çelikten de 

yapılabilir. (Akkurt, 2005). 
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4.2 Millerin Hesabı  

 

Miller burulmaya ve eğilmeye, yani bile�ik gerilmeye zorlanmaktadır. 

Mukavemet hesabını gerçekle�tirmek için akslarda olduğu gibi ilk olarak milin; 

desteklenme ve kuvvetlerin tatbik noktalarını belirten bir modeli olu�turulur (�ekil 

4.2).  

 
�ekil 4.2 Milin hesap modeli (Akkurt 2005) 

 

Bu modele göre tepkiler hesaplanır, gerekirse eğilme diyagramı çizilir ve 

maksimum eğilme momenti tayin edilir. Birçok durumlarda mil, �ekil 4.3 ‘de 

gösterildiği gibi çe�itli düzlemlerde bulunan kuvvetlerle zorlanır. Bu durumda 

kuvvetlerin dikey (v) ve yatay (h) düzlemdeki bile�enleri tayin edilir (FV, Fh), bu 

bile�enlere göre her iki düzlemde tepkiler (AV, Ah, BV, Bh) ve bunlara bağlı olarak 

çe�itli kesitlerde yine iki düzlemde eğilme momentleri (MV, Mh) hesaplanır. (Akkurt, 

2005).  

 
�ekil 4.3 Đki düzlemde zorlanan mil (Akkurt, 2005) 
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4.2.1 Mil Hesabı (Sağ Mil=6 Numaralı Di�li ) 

 
 

�ekil 4.4 Sağ milin perspektif görünümü 

 

 

�ekil 4.5 Sağ milin boyutları ve konik di�liye gelen kuvvetler  
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�ekil 4.6 Sağ mile X-Y düzleminde etkiyen kuvvetler ve olu�an tepki kuvvetleri 

 

[ ]N 1233F

0.83F25/2)2620.(78,1M

0BC.F/2).(dFM

BY

BYC

BYOm1A6C

=

=−=

=−=

∑
∑

                           (4.1) 

[ ]N 1233F

0FFF

CY

BYCYY

=

=−=∑                   (4.2) 

[ ]N 2620F

0FFF

BX

BXA6X

=

=−=∑                   (4.3) 

[ ]Nm 102,3M

25/2).102620.(78,1/2).10.(dFM

A

33
Om1A6A

=

== −−

                 (4.4) 

[ ]Nm 102,3M

1233.83.10.10BC.FM

B

33
BYB

=

== −−

                   (4.5) 
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�ekil 4.7 Sağ mile X-Z düzleminde etkiyen kuvvetler ve olu�an tepki kuvvetleri 

 

[ ]N 3093F

0.83F83)2176.(35M

0BC.F)BCAB.(FM

BZ

BZC

BZT6C

=

=−+=

=−+=

∑
∑

                  (4.6) 

[ ]N 917F

0F30932176F

0FFFF

CZ

CZCZ

CZBZT6Z

=

=+−=

=+−=∑
                    (4.7) 

[ ]Nm 76,1M

102176.(35).).10AB.(FM

B

33
T6B

=

== −−

                  (4.8) 
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4.2.1.1 Sağ Mil Rulman Hesabı 

 

 

�ekil 4.8 Sağ milde X-Y-Z düzleminde olu�an yatak tepki kuvvetleri 

 

Tablo 4.1 Sağ mil yatağı genel verileri 

GENEL VERĐLER 

B YATAĞI 

(Sabit yatak) 

 

FRB = 1233 N 

FAB = 2620 N 

mm 45d φB =  

C YATAĞI  

(Serbest yatak) 

 

FRC = 1233 N 

FAC = 0 N 

mm 45d φC =  

ÇALI�MA DEVRĐ  n = 1500 D/d 

ÇALI�MA SAATĐ 2000 saat 
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4.2.1.1.1 C Yatağının Seçimi (Serbest Yatak) 

 

� C = Dinamik Yük Sayısı 

� fL = Ömür Faktörü 

� fn = Devir Faktörü 

 

[ ]N 6957,6
0,28

1,58
1233.

f

f
F.C

n

L
hes(C) ===                (4.9) 

1,58
500

2000

500

L
f 3P h

L ===⇒                  (4.10) 

0,28
3.1500

100

3.n

100
f 3P

n ===⇒                (4.11) 

 

Tablo 4.2 ’den çap 45mm için dinamik yük katsayılarına (CDĐN)  göre 

bakıldığında en uygun rulman olarak 6209 numaralı rulman seçilmi�tir.              

(CDĐN = 25500 N > Ches(C) = 6957,6 N)  

 

NOT: Bu rulmanın seçiminde diğer bir önemli faktör ise �anzıman gövdesi 

konstrüksiyonudur. Gövde de mümkün olduğunca az revizyon yapmak için rulmanın 

dı� çap değerinde tek ölçü alınmı�tır. Ayrıca dinamik yük katsayısının hesaplanan 

değere göre çok yüksek seçilmesinin diğer nedeni ise; bu yatağın transmisyon 

di�lilerine de yataklık yapması ve di�lilerden gelebilecek kuvvetleri kar�ılayacak 

olmasıdır. 

 

4.2.1.1.2 B Yatağının Seçimi (Sabit Yatak) 

 

NOT: Bu yatağın rulman seçimi sağ ve sol mili birlikte kapsayan bir yatak hesabı ile 

daha ileri bir a�amada yapılacaktır. 
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Tablo 4.2 Sabit bilyeli rulman tablosu (Belevi, 2001) 
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4.2.2 Mil Hesabı (Sol Mil=1 Numaralı Di�li ) 

 

 

�ekil 4.9 Sol milin perspektif görünümü 

 

 

�ekil 4.10 Sol milin boyutları ve konik di�liye gelen kuvvetler  
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�ekil 4.11 Sol mile X-Y düzleminde etkiyen kuvvetler ve olu�an tepki kuvvetleri 

 

[ ]N 1489F

05/2)6000.(117,.168F25/2)2620.(78,1M

0/2).(DFAC.F/2).(dFM

CY

CYA

0KAVCYOm1A1A

=

=+−−=

=+−−=

∑
∑

             (4.12) 

[ ]N 1489F

0FFF
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AYCYY

=

=−=∑
                   (4.13) 
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0F26206000F

0FFFF
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=

=−−=

=−−=

∑
∑

                          (4.14) 

[ ]Nm 198M
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33
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=

== −−

               (4.15) 

[ ]Nm 154,5M

5/2).106000.(117,198/2).10.(DFMM

B2

33
0KAVB1B2

=

+−=+−= −−

           (4.16) 

[ ]Nm 102,3M

25/2).102620.(78,1/2).10.(dFM

D

33
Om1A1D

−=

−=−= −−

             (4.17) 
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�ekil 4.12 Sol mile X-Z düzleminde etkiyen kuvvetler ve olu�an tepki kuvvetleri 

 

[ ]N 2629F

0.168F35)2176.(168M

0AC.FAD.FM

CZ
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=

=−+=

=−=

∑
∑

              (4.18) 

[ ]N 453F
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0FFFF
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∑
∑

               (4.19) 
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C

33
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=

== −−

                          (4.20) 
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4.2.2.1 Sol Mil Rulman Hesabı 

 

 
�ekil 4.13 Sol mile X-Y-Z düzleminde olu�an yatak tepki kuvvetleri 

 

Tablo 4.3 Sol mil yatağı genel verileri 

GENEL VERĐLER 

A YATAĞI 

(Serbest yatak) 

 

FRA = 1489 N 

FAA = 0 N 

mm 45dφA =  

C YATAĞI  

(Sabit yatak) 

 

FRC = 1489 N 

FAC = 3380 N 

mm 45dφC =  

ÇALI�MA DEVRĐ  n = 1500 D/d 

ÇALI�MA SAATĐ 2000 saat 
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4.2.2.1.1 A Yatağının Seçimi (Serbest Yatak) 

 

� C = Dinamik Yük Sayısı 

� fL = Ömür Faktörü 

� fn = Devir Faktörü 

 

[ ]N 8402,2
0,28

1,58
1489.

f

f
F.C

n

L
hes(C) ===              (4.21) 

1,58
500

2000

500

L
f 3P h

L ===⇒                  (4.22) 

0,28
3.1500

100

3.n

100
f 3P

n ===⇒                  (4.23) 

 

Tablo 4.4 ’den çap 45mm için dinamik yük katsayılarına (CDĐN)  göre 

bakıldığında en uygun rulman olarak 16009 numaralı rulman seçilmi�tir. (CDĐN = 

12000 N > Ches(C) = 8402,2 N)  

 

NOT: Bu rulmanın seçiminde diğer bir önemli faktör ise debriyaj kısmıdır. Seçilen 

rulman aynı zamanda debriyaj kısmına da yataklık yapacaktır. 

 

4.2.2.1.2 C Yatağının Seçimi (Sabit Yatak) 

 

NOT: Bu yatağın rulman seçimi sağ ve sol mili birlikte kapsayan bir yatak hesabı ile 

daha ileri bir a�amada yapılacaktır. 
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Tablo 4.4 Sabit Bilyeli Rulman Tablosu (Belevi, 2001) 
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4.2.3 Diferansiyel Yatak Hesabı 

 

 

�ekil 4.14 Diferansiyel yatakları ve olu�an eksenel kuvvet 

 

Tablo 4.5 Diferansiyel yatağı genel verileri 

GENEL VERĐLER 

B YATAĞI 

(Serbest yatak) 

 

FRB = 1489 N 

FAB = 3380 N 

mm 45dφB =  

A YATAĞI  

(Sabit yatak) 

 

FRA = 1233 N 

FAA = 2620 N 

mm 45dφA =  

ÇALI�MA DEVRĐ  n = 1500 D/d 

ÇALI�MA SAATĐ 2000 saat 

KAVRAMA 
KUVVETĐ 

6000 N 

 

A 

B 

Ka 
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Tablo 4.6 ’dan, FACE TO FACE X tertibini seçelim.  

Tablo 4.7 ‘den  

� ØA =45 mm için 30209 numaralı rulmanı seçelim (CDĐN = 57000 N)           

� ØA =45 mm için 30209 numaralı rulmanı seçelim (CDĐN = 57000 N)         

  992,6
1,5

1489

Y

F
822

1,5

1233

Y

F

B

rB

A

rA ==<==                                     (4.24) 

 

Tablo 4.6 ’dan konik makaralı yataklardaki FACE TO FACE X tertibi için b veya 

c yöntemi hesaplamada uygulanacaktır. 









−<≥

A

rA

B

rB
a

Y

F

Y

F
0,5.veyaK                 (4.25) 









−≥

1,5

1233

1,5

1489
0,5.6000                   (4.26) 

 

Bu sonuca göre Tablo 4.6 ’dan konik makaralı yataklardaki FACE TO FACE X 

tertibi için b yöntemi uygulanacak olan yöntemdir. Bu yönteme göre; 

[ ]N 873.3
1,5

0,5.2620

Y

0,5.F
F

A

rA
aA ===                (4.27) 

[ ]N 6873,36000873,3KFF AaAaB =+=+=               (4.28) 

0,4e0,7
1233

873,3

F

F

rA

aA =>==                 (4.29) 

1,5Y

0,4X

A

A

=⇒

=⇒
 

0,4e4,6
1489

6873,3

F

F

rB

aB =>==                 (4.30) 

1,5Y

0,4X

B

B

=⇒

=⇒
 

e
F

F

r

a >     

Olsun. 

X=0,4 ve 

Y=1,5olur 
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ar Y.FX.FF +=                    (4.31) 

[ ]
[ ]N 10905.51,5.6873,30,4.1489F

N 1803,31,5.873,30,4.1233F

B

A

=+=⇒

=+=⇒
 

1,51
500

2000

500

L
f 3

10

P h
L ===⇒                (4.32) 

0,31
3.1500

100

3.n

100
f 3

10

P
n ===⇒                (4.33) 

[ ] [ ]N 57000CN 8783,8
0,31

1,51
1803,3.

f

f
F.C DN

n

L
hes(A) =<===            (4.34) 

[ ] [ ]N 57000CN 53120,3
0,31

1,51
10905,5.

f

f
F.C DN

n

L
hes(B) =<===            (4.35) 

Bu hesap sonucunda seçilen rulman tasarım için uygundur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 

 

Tablo 4.6 Açısal temaslı yataklarda eksenel yükler (Belevi, 2001) 
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Tablo 4.7  Konik makaralı yataklar (Belevi, 2001) 
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BÖLÜM BE�  

KAVRAMA YAYI HESABI 

 

5.1 Genel Özellikler 

 

Yaylar, belirli bir kuvvet altında bir dereceye kadar büyük elastik �ekil- 

deği�tirme gösteren elemanlardır. Yaylanma bir elemanın zorlanması halinde elastik 

�ekil deği�tirmesidir. Bu tanımlamaya göre bütün cisimlerde yaylanma özelliği 

bulunur. Cisimler dı� kuvvetlerin etkisiyle elastik �ekil deği�tirirler ve bu kuvvetin 

kalmasıyla bu kuvveti küçük bir kayıpla geri verip eski hallerine dönü�ürler. 

Herhangi bir eleman bu özelliklerinden faydalanılarak kullanılırsa  "Elastik Yay"  

diye adlandırılır. Elastik yay olarak kullanılacak malzeme amaca uygun olarak �ekli 

deği�tirilir. Elastik yaylar çok yönlü �ekilde ve birçok yerde kullanılırlar. Elastik 

yaylar genelde geometrik �ekillerine göre adlandırılmalarının yanı sıra 

zorlanmalarına göre de gruplandırılırlar. (Kutay, 2010). 

 

Yayların zorlanmalarına göre gruplanması �u �ekildedir; 

• Eğilme etkisindeki yaylar, Eğilme yayları; yaprak yaylar, kangal yaylar, spiral 

yay, disk yaylar.    

• Torsiyona (burulma) etkisindeki yaylar, Torsiyon yayları; çubuk yaylar, helisel 

yaylar (basma veya çekme kuvvetini alan yaylar)   

• Çekme veya basmaya zorlanan yaylar, Çeki-Bası yayları; çekme veya basma 

etkisindeki çubuk yaylar, bilezik yaylar.   

 

 

�ekil 5.1 Eğilme yayı 
(Kutay, 2010) 

�ekil 5.2 Torsiyon yayı 
(Kutay, 2010) 

�ekil 5.3 Çeki-bası yayı 
(Kutay, 2010)
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Yayların teknikte kullanılma �ekillerini de �u �ekilde sıralayabiliriz: 

• Kuvvet veren yaylar; darbeli çekiç, basınçlı valflarda, kaygan veya emniyet 

kavramalarında, fren açma ve kapamasında, fren kuvveti elde etmede, kavrama 

kuvveti elde etmede, v.s. kullanılırlar. 

• Kuvvet yayan yaylar; yataklama, düzlem veya bir hatta kuvveti e�it olarak yayma, 

olarak kullanılırlar. 

• Darbe ve titre�im azaltan yaylar; vinç tamponları, demiryolu tamponları, vagon 

tamponları, araba makası, titre�imli eleklerde sönümleme aracı olarak 

kullanılırlar. 

• Hareket yayları; motor fonksiyonu, oyuncaklarda, saatlerde zaman ölçmede, 

planörlerin atımında, havalı silahlarda, v.s. olarak kullanılırlar. (Kutay, 2010). 

 

5.2 Yay Karakteristiği  

 

Yaylar bir kuvvet "F" ile zorlanır ve bu kuvvetin etkisiyle etk�lenen yer yay yolu 

"s" kadar kayar. Bu olay yaylanma olayıdır. Yay karakteristiği yayı etkileyen kuvvet 

ile yayın �ekil deği�tirmesi arasındaki bağıntıdır. Bu bağıntıyı �ekil 5.4 ile "lineer 

karekteristik" olarak görebiliriz. Burada kurulan bütün bağıntılar, e�itlikler ve 

değerler sürtünme etkisi olmadan kabul edilmelidir. �ekil 4 ile gösterilen kuvvet-

yol diyagramından �u bağıntıları yazabiliriz; (Kutay, 2010). 

 

  
�ekil 5.4 Kuvvet-Yol diyagramı (Kutay, 2010)  
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�ekil 5.4 ile gösterilen sabit orantı "R" harfi ile gösterilir ve "Yay rijitliği" veya 

"Yay sabitesi" diye adlandırılır. Bu orantı "Yay karakteristiği" dir. 

 

Yay malzemesi Hook kanunları çerçevesinde çalı�ıyorsa yay karakteristiği lineer 

dir. Eğer yay karakteristiği lineer ise, yani doğru ise burada çalı�ma geometrik �ekli 

üçgendir. Dik üçken bağıntılarından bütün değerlerin bir birine oranı ve büyüklükleri 

kolaylıkla bulunur. Doğrunun eğimi büyüdükçe yayın sertliği de büyür. 

 

�ekil 5.5 Lineer 
karakteristik 

�ekil 5.6 Alçalan 
karakteristik 

�ekil 5.7 Yükselen 
karakteristik 

 

Elastik yaylar yay karakteristiklerine göre değerlendirilirler. Yay karakteristiği ile 

yay kuvveti, yay yolu, moment durumu ve burulma (torsiyon) açısı arasındaki 

bağıntılar bulunur. Çe�itli yay karakteristiklerini �ekil 5.5 den �ekil 5.7 ye kadar 

görülmektedir. Diyagramlar sürtünme yokmu� gibi kabul edilerek yapılmı�lardır. 

(Kutay, 2010). 

 

• Lineer karakteristikli yaylar; Çubuk yaylar, yaprak yaylar, kangal yaylar (spiral 

silindirik), disk yaylar, helisel yaylar. 

• Alçalan karakteristikli yaylar; Disk yaylar, çekiye çalı�an lastik yaylar. 

• Yükselen karakteristikli yaylar; Belirli sayıda disk yaylar bataryası, özel yaprak 

yaylar, lastik yaylar. 

 

Yay konstrüksiyonunda devamlı olarak yay karakteristiği kullanılacak yere uygun 

olan yayların seçilmesine uğra�ılır. Genelde lineer karakteristikli yaylar seçilir.  
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5.3 Yaylanma Đ�i 

 

Yük altında �ekil-deği�tirme esasında yaylar bir enerji (�ekil-deği�tirme enerjisi) 

biriktirirler. Bo�almada bu enerjiyi kısmen geri verirler.   Genel olarak "i�" in tarifini 

formül olarak gösterirsek, Yayın yaptığı i�: 

 

                              (5.1) 

Buradan da eğilme etkisindeki yaylar için; 

                  (5.2) 

Buradan da burulma etkisindeki yaylar için; 

              (5.3) 

bulunur.  

 
�ekil 5.8 Kuvvet-Yol diyagramı (Kutay, 2010) 
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Burada kuvvetin zorladığı "P" noktası "s" yolu kat eder ve böylece yay bir i� 

yapmı� olur. �ekil 5.8 de verilen 12 FFδF −= sürtünme kuvvetidir.  

 

Eğilme etkisindeki yaylarda yaylanma i�i; 

 ∫= F.dsW                     (5.4) 

Eğer burada lineer karakteristikli yaylar söz konusu ise yaylanma i�i:  

Kuvvet 
2

FF
F 01 −

=  olarak yazılır.  

Böylece yaylanma i�i .s
2

FF
W 12 −

=                 (5.5) 

Yay sabitesi 
s

F
R =  buradan kuvvet R.sF =  

            (5.6) 

 

Burulma etkisindeki yaylarda yaylanma i�i; 

∫= F.dsW                     (5.7) 

Yaylanma yolu r.αs =                   (5.8) 

Böylece yaylanma i�i ∫= dα.F.r.αW                 (5.9) 

 (5.10) 
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5.4 Yayların Tertiplenmesi 

 

Konstrüksiyon yapılırken çoğu zaman ya aynı veya çe�itli raylarla tertipleme 

(kombinasyon) yapılması gerekir. A�ağıda üç ayrı tertipleme alternatifi 

gösterilmi�tir. Yayların tertiplenmesinde �u durumların yerine getirilmesi �arttır: 

Yayların etki eksenleri ya aynı doğruda olası veya bir düzlem olu�turması �arttır. 

Paralel tertiplemede momentlerin e�itliği �artı olu�malıdır.(Kutay, 2010).

Parallel tertipleme: 

Kabuller:   F = F1 + F2 

       F = R1 . s1 + R2 . s2 

       F = Rges . s 

Eğer :        s = s1 = s2 

      Rges = R1 + R2 ise 

�art olan:  F . m2 − F1 . (m1 + m2 ) = 0 

 

 

�ekil 5.9 Paralel tertipleme

Seri tertipleme: 

Kabuller:  21 sss +=  

     
ges21 R

F

R

F

R

F
s =+=  

      
21ges R

1

R

1

R

1
+=  

 

 
�ekil 5.10 Seri tertipleme

 

Karı�ık tertipleme: 

Kabuller:     
321ges R

1

RR

1

R

1
+

+
=  

�artlar : 

• Kuvvet etki doğrultusu yay 

ekseninde veya hepsi bir düzlem 

içinde olmalıdır. 

• Paralel tertiplemede �u ko�ul 

sağlanmı� olmalıdır:  

F . m2 − F1 . (m1 + m2 ) = 0 

 
�ekil 5.11 Karı�ık tertipleme
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5.5 Yay Malzemeleri 

 

Yay malzemeleri çok yüksek mukavemet değerleri olan malzemelerdir. Bu 

özelliklerinden ötürü çok küçük ölçülerle istenilen fonksiyonlarını yaparlar. Yay 

malzemeleri genelde ala�ımlı çeliklerdir. Örneğin; sertle�tirilen çelikler, krom, 

silisyum, mangan, vanadiyum ve paslanmaz çelikler en çok kullanılan 

malzemelerdendir. Demir olmayan metallerden; prinç, çe�itli bronzlar, v.s. kullanılır. 

 

Hemen hemen bütün yaylar devamlı zorlanma etkisinde çalı�acaklarından 

malzemeleri özel muameleye tutulmalıdır. Örneğin; Perdahlama, sertle�tirilmi� yay 

malzemesinin yüzey karbonunun alınması, saçmalama, v.s. Bazı �üpheli hallerde her 

ne kadar mukavemet değerleri biliniyorsa da örnek yay yapıp devamlı mukavemet 

deneyi yapmakta yarar vardır. 

 

Yay malzemesinin sertliği eğilmeye çalı�an yaylarda elastiklik modülü "E" ile, 

burulmaya çalı�an yaylarda kayma modülü "G" ile orantılıdır. 

 

Metallerin yanı sıra metal olmayan birçok malzeme yay malzemesi olarak 

kullanılır. Bu malzemelerin ba�ında tabii ve sentetik kauçuk (lastik) gelir. Lastik 

yaylar genelde basıya ve kaymaya çalı�an yay olarak, sönümleme elemanı, titre�im 

azaltma elamanı, tampon elemanı, darbeleri azaltma elemanı, motor yataklama 

elemanı ve elastik kavrama olarak kullanılmalarıdır. Lastiğin istenilen sertlikte 

olması karı�tırılan maddelerle ula�ılır. Özel hallerde yay malzemesi olarak sıvı veya 

gazlarda kullanılır. Örneğin; Citroen otomobilinde hava yaylanması. A�ağıdaki 

tablolarla yay malzemelerinin mekanik değerleri oldukça detaylı verilmi�tir. Özel 

olarak her yayın mukavemet değerleri çapları ve i�lem görmelerine göre konu edilen 

kısımda tablolarla verilmi�tir. (Kutay, 2010). 
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Tablo 5.1 Yay malzemelerinin mukavemet değerlerine genel bakı�, N/mm2 olarak (Kutay, 2010) 
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Tablo 5.2 DIN 2076 e göre yay telleri (Kutay, 2010) 

 

 

 
Tablo 5.3 Tel cinsinin (kalitesinin) seçimi (Kutay, 2010) 
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5.6 Helisel Yay Hesabı 

 

Kavramalarda yay olarak helisel yay kullanımı ön görülmü�tür; konstrüksiyona en 

uygun yay boyutları olacak �ekilde hesaplama yapılmı�tır. 

 

�ekil 5.12 Silindirik helisel yayın zorlanması ve genel boyutlar (Belevi, 1996) 

 

Tablo 5.4 Kullanılacak yay hakkındaki genel veriler 

GENEL VERĐLER 

Yay malzemesinin kopma gerilmesi 2
K N/cm 1300σ =  

Yay malzemesinin kayma modülü 2N/cm 80000G =  

Yaydaki çökme miktarı mm 2,1f =  

Emniyet katsayısı k = 1,25 

Konstrüksiyon gereği yayın ortalama çapı mm 80=φ  

 

Lamellerin kapanması için gerekli hidrolik basınç 13barPhid =  dır. Hidrolik 

sıvısını geri çekmek için 1 adet yay kullanılacaktır. Yaya uygulanacak basınç 

2barPyay =  dır. Bu durumda toplam hidrolik basınç  

[ ]bar 15213PPP yayhid =+=+=                (5.11) 
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Yaya gelecek eksenel itme kuvveti 

[ ] [ ]N 923FdaN92,3
13

600.2
F EE =⇒==               (5.12) 

Yay malzemesinin emniyetli kayma gerilmesi 

[ ]2
emKem N/mm 650τ0,5.13000,5.στ =⇒==              (5.13) 

Yayın burulma gerilmesi 

k

τ

W

M
τ em

b

b
b ≤=                  (5.14) 

k

τ

16

d
π.

2

D
.F

em

3

E

≤⇒                  (5.15) 

3

em

E

π.τ

.D.k8.F
d =⇒                  (5.16) 

Yay sarım çapı 

7,2
π.650

,258.923.80.1

π.τ

.D.k8.F
d 33

em

E ≅==               (5.17) 

Yayın �ekil deği�tirmesi (kısalması) 

2

D
.

π.d

64
.

4.G

.Fi.π.π

2

D
.

4.G.Ι

.Fi.π.π

2

D
.f

4
E

2

b

E
2

















=








== φ                (5.18) 

4
E

3

G.d

.i.F8.D
f =⇒                    (5.19) 

Yay sarım sayısı 

0,12
.9238.80

7,22,1.80000.

.F8.D

f.G.d
i

3

4

E
3

4

===                (5.20) 
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Toplam sarım sayısı 

2i1,621,50,121,5ii toptop =⇒=+=+=  alınır.             (5.21) 

Yayın dı� çapı  

[ ]mm 87,27,280dDDd =+=+=                (5.22) 

Toplam (serbest) yay uzunluğu 

[ ]mm 16,5L

2,1,120,17.7,2.02.7,2f0,17.d.i.diL top

=⇒

++=++=

              (5.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

 

BÖLÜM ALTI  

KAVRAMADA KULLANILAN UYGU KAMASI (FEDER) HESABI 

 

6.1 Uygu Kaması (Feder) 

 

Uygu kamaları, yüzeyleri paralel olan prizmatik �eklinde elemanlardır. Bunlar mil 

ve göbeğe açılan kanallara serbest olarak monte edilirler. Bu �ekilde monte edilen 

göbek sabit veya kayabilen �ekilde olabilir. Uygu kamaları sadece milden göbeğe 

veya göbekten mile bir burulma momentinin iletilmesini sağlar; göbeği mille, 

eksenel yönden bağlamaz. Dolayısıyla, sabit göbekleri eksenel yönden tespit etmek 

için, ek tespit elemanları kullanılır. 

 

�ekil 6.1 Uygu Kama Bağlantıları  
(Akkurt, 2005) 

 

�ekil 6.2 Uygu Kama Bağlantıları Göbek 
Tipleri (Akkurt, 2005) 

     

DIN standardına göre uygu kama tipleri a�ağıdaki �ekilde gösterilmi�tir. Bunlar 

kenarları yuvarlak(A ve C tipi) veya düz (B ve D tipi) olabilirler. Kanal içine serbest 

(A,B) veya cıvata ile (C,D) ile tespit edilebilirler. Cıvata ile tespit edilen kamalar, 

genellikle eksenel yönden kayabilen göbeklerde kullanılır. (Akkurt, 2005). 

 

�ekil 6.3 Uygu Kama Tipleri (Akkurt, 2005) 
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Uygu kamalarının kesiti, b geni�liği ve h yüksekliği olmak üzere bxh; göbek 

uzunluğu ise l ile gösterilir. Ayrıca mil kanallarının yüksekliği t2 ile simgelenir. Tüm 

bu boyutlar standart olup, bxh ve t1, t2 değerleri mil çapı d ’ye göre Tablo 6.1 ’de 

verilmi�tir.  Millerdeki kanallar disk veya parmak freze; göbekteki kanallar ise dikey 

planya veya bro�lama ile açılır. (Akkurt, 2005). 

 

�ekil 6.4 Kama Kanallarının Đ�lenmesi ve Hesap �eması (Akkurt, 2005)  

 

6.2 Uygu Kaması (Feder) Hesabı 

 

Tablo 6.1 Kama Bağlantısı için Gerekli Veriler 

M
al

ze
m

el
er

 

Mil St-50 2
AK N/mm 290σ =  

Kavrama ana gövdesi St-70 2
AK N/mm 360σ =  

Uygu kaması St-50 2
AK N/mm 290σ =  

Mil çapı Dφ=55mm 

Kama boyu  mm 50=�  

Đletilen maksimum moment  MMAX =340 Nm 

Emniyet katsayısı  s=1,5 

D=55 mm için Tablo 6.2 ‘den 16x10bxh =  seçilir.  
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Tablo 6. 2 Uygu Kamaları Tablosu (Akkurt, 2005) 
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Yüzey Basıncı Kontrolü  

em
b

em

P
.dh.

4.M
P

PP

≤=

≤

�

                    (6.1) 

Zayıf olan malzeme ezileceğinden hesap [ ]2
AK N/mm 290σ =  olana göre yapılır. 

emPP ≤                     (6.2) 

s

σ

.dh.

4.M AKb ≤⇒
�

                   (6.3) 

[ ]2N/mm 193,3
1,5

290
49,5

10.50.55

4.340000
=≤=⇒  

Olduğundan ezilmeye kar�ı emniyetlidir. 

 

Makaslama kontrolü 

emττ ≤                     (6.4) 

s

0,577.σ

s

τ
τ

.db.

2.M
τ AKAK

em
b ==≤=⇒

�
                (6.5) 

[ ] [ ]2
em

2 N/mm 115
1,5

0,577.290
τN/mm 15,5

16.50.55

2.340000
τ ==≤==⇒  

olduğundan emniyetlidir. 
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BÖLÜM YEDĐ  

DĐNAMĐK ANALĐZ 

 

7.1 Powershuttle Kavrama Sistemi Dinamikleri 

 

Powershuttle kavrama sistemi, traktör güç dizini olması sebebiyle, traktörün 

boylamasına hareketi esnasında – özellikle kalkı�ta ve hareketin tersine döndüğü 

anlarda sürü� konforu üzerinde etkisi olan ve dikkatli bir �ekilde tasarlanması 

gereken mekanik/akı�kan bir sistemdir. 

 

Traktör motoru, powershuttle kavrama sistemi, transmisyon sistemi (grup ve hız 

di�lileri, transmisyon milleri, diferansiyel ve son çevrim, tahrik milleri), hidrolik 

regülatör sistemi, soğutma sistemi alt sistemlerinin dinamik denklemlerinden olu�an 

bile�ik güç dizini dinamiği üstte bahsi geçen sürü� konforunun belirlenmesini 

sağlamaktadır. A�ağıda bu alt sistemlerin belirli çalı�ma ko�ullarına göre 

formülasyonu verilmi�tir.   

 

 

�ekil 7.1 Traktörün genel boyutları (http://www.tumosan.com.tr/tr/index.php/traktoer/8000-serisi-
8075-8085-8095) 
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Tablo 7.1 Traktörün teknik değerleri (http://www.tumosan.com.tr/tr/index.php/traktoer/8000-serisi-
8075-8085-8095) 

MAKSĐMUM MOTOR GÜCÜ (HP) HP 95  

MAKSĐMUM MOTOR DÖNDÜRME MOMENTĐ (nM = 1000 – 1500 D/d arası sabit) Nm 340MDMAX =  

TOPLAM TA�IT KÜTLESĐ kg 3700mT =  

MOTOR ATALET MOMENTĐ 2
M kg.m  0,45θ =  

1.VĐTES ÇEVRĐM ORANI 2,1i1 =  

YAVA� KONUMU ĐÇĐN ÇEVRĐM ORANI 1,5iYAV =  

TRANSFER KUTUSU ÇEVRĐM ORANI 1,4iTR =  

TRANSFER KUTUSUNDAN TEKERE KADAR OLAN ÖN AKS ÇEVRĐM ORANI 19,32iÖN =  

TRANSFER KUTUSUNDAN TEKERE KADAR OLAN ARKA AKS ÇEVRĐM ORANI 26,32iARKA =  

ÖN TEKERLEK BOYUTLARI 18-7,5  

ÖN TEKERLEK DĐNAMĐK YARIÇAPI mm 407rdyn.ön =  

ARKA TEKERLEK BOYUTLARI 30-18,4  

ARKA TEKERLEK DĐNAMĐK YARIÇAPI mm  735rdyn.arka =  

TAHRĐK TEKERLERĐ ATALET MOMENTĐ 
2

R kg.m  33,64θ =  

SĐSTEMĐN MEKANĐK VERĐMĐ 90η =  

TRAKTÖRÜN PROJEKSĐYON ALANI 2m 3A ≅  

YUVARLANMA DĐRENCĐ KATSAYISI 0,02fR =  

HAVA DĐRENCĐ KATSAYISI 0,42Cw =  

HAVA YOĞUNLUĞU 3
L kg/m 1,202ρ =  
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7.2 Sistemin Dinamik Açıdan Đncelenmesi 

 

Powershuttle ile hareket kabiliyeti deği�tirilen traktörde, olu�an hareketi formüle 

edebilmek için tüm sistemin belirli ko�ullarda çalı�tığını varsayalım bu çalı�ma 

ko�ulları �unlardır.  

 

• Toplam kütlesi mT olan traktörün geri yönde V hızı ile hareket ettiğini 

varsayalım ve powershuttle sistemi ile traktör geri konumdan ileri konuma 

hareketlendirilsin.  

• Traktörün sadece arkadan çeki� aktif olarak ve yava� konumu devrede iken 1. 

vites de kullanıldığı varsayılsın.  

• Sistemin devreye girmesi anında motorun maksimum momentte çalı�tırıldığı 

varsayılsın. 

 

�ekil 7.2 Modellenmi� kavrama olayı 
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�ekil 7.3 Basitle�tirilmi� araç tahrik sistemi 

 

Bir kavrama olayını daha iyi anlayabilmek için, kavramanın motor ve tahrik 

edilen kısımlarının hareket denklemlerini inceleyelim. Bunun için aracın tahrik 

sistemini yukarıdaki �ekil 7.2.2’de verildiği gibi basitle�tirelim ve giri� ve çıkı� 

sayılarının deği�imini de �ekil 7.2.1’de verildiği gibi kabul ederek inceleyelim. 

Kavrama esnasında gerek motor tarafından verilen momentin (MM) gerek hareket 

dirençleri momentinin (MF) ve gerekse kavramanın ilettiği momentin (MK) sabit 

kaldığı dü�ünülecektir. 

 

Burada 1θ  ve 2θ  kavramanın her iki yanındaki dönen kütlelerin atalet atalet 

momentini, ω1 ve ω2 bu kütlelerin açısal hızlarını, i çevrim oranını ve RK ( 1K R > ) 

kavramanın emniyet katsayısını belirtir. M1 ve M2 kavramanın her iki yanında 

bulunan momentlerdir ve MK kavrama momenti olmak üzere kavrama halinde 

 

K21 MMM ==  e�itliği olu�ur.                  (7.1) 

Kavramanın motor kısmı için moment dengesini yazacak olursak  

111

.

M M.θωM =−                    (7.2) 

Burada 1

.

ω  kavrama giri� mili kısmındaki dönen kütlelerin açısal ivmesi ve M1 

kavrama giri� momentidir. MM motor momenti olmak üzere  
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DMAXR11

.

M .MK.θωM =−                 (7.3) 

DMAXM MM =  ve M1 θθ =  yazarak bu denklemi farklı �ekilde yazacak olursak 1

.

ω  

değeri 

( )

M

DMAXR
1

.

θ

.M1K
ω

−
−=                   (7.4) 

Kavrama zamanı süresince bu değer integre edilirse, giri� milinin kavrama sonrası 

açısal hızı söyle yazılır. 

( )
∫∫

−
−=

1

0 M

DMAXR
1

0

1

.

.dt
θ

.M1K
.dtω                  (7.5) 

( ) .t
θ

M
.1Kωω

M

DMAX
R1,01 −−=                   (7.6) 

Burada 1,0ω  kavramadan önceki devir sayısı olduğuna göre  

( ) .t
θ

M
.1K

30

π.n
ω

M

DMAX
R

M
1 −−=                  (7.7) 

 

Olmak üzere t kavrama zamanına bağlı olan bir e�itlik bulunur ( )f(t)ω = . 

Kavramanın ikinci tarafında etkiyen momentleri ve atalet momentlerini yazalım. 

Araca etki eden hareket dirençlerinin ( )LSR FFF ++  momenti MF incelenen durumda  

DirençleriHareket

.A.C.V.ρ
2

1
F

G.sinαF

.G.cosαfF

W
2

LL

S

RR

−













=

=

=

                               (7.8) 
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i.η

F.r
MF

∑
=                     (7.9) 

( )
η

1
.

.i.ii

r
.FFFM

ARKAYAV1

dyn
LSRF ++=                (7.10) 

( ) ( )
η

1
.

.i.ii

r
..A.C.V.ρ

2

1
G.sinα.G.cosαfM

ARKAYAV1

dyn
W

2
LRF 
















++=            (7.11) 

Kavrama diski miline(ikinci mile) indirgenmi�, kavramadan tekerleğe kadar olan 

tüm dönen ve ötelenen kütlelerin e�değer indirgenmi� kütlesel atalet momenti Σθ  

.ηi

1
.θ

g

G.r
θθ

2R

2
dyn

2Σ 












++= ∑                (7.12) 

[ ]
( ) .η.i.ii

θ.rm
θθ

2
ARKAYAV1

R
2
dynT

2Σ

+
+=                 (7.13) 

Burada 2
dynT .rm  araç kütlesinin tekerlek miline indirgenmi� atalet momenti, Rθ  

tahrik tekerleri atalet momenti 2θ tahrik milleri atalet momentidir. 

 

Kavramanın ikinci tarafı için moment dengesi yazılacak olursa 2

.

ω  açısal hızı, 

t zamanına göre formüle edilecektir. Sistemin çalı�ması sırasında ta�ıt geri yönde 

doğrusal hareket yaparken; powershuttle ile yapılan mekanik deği�iklikten dolayı 

ta�ıt geri yönde giderken belli bir süre sonuna kadar yava�lamakta ve daha sonra ileri 

yönde doğrusal olarak hareket etmeye ba�lamaktadır (�ekil 7.2.1). 

0.θωMM Σ2

.

FK =−−                   (7.14) 

Σ

FK
2

.

θ

MM
ω

−
=                   (7.15) 

Σ

F

Σ

DMAXR

Σ

F

Σ

K
2

.

θ

M

θ

.MK

θ

M

θ

M
ω −=−=                (7.16) 
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( )

Σ

ARKAYAV1

dyn
LSR

Σ

DMAXR
2

.

θ

η

1
.

.i.ii

r
.FFF

θ

.MK
ω

++

−=              (7.17) 

Burada TOPARKAYAV1 i.i.ii =  dersek olu�an denklemi daha da açacak olursak 

[ ]( )
[ ]R

2
dynT

2

TOP2

2
TOP

TOP

dynW
2

LSR

Σ

DMAXR
2

.

θ.rm.η.iθ

.ηi
.

.ηi

.r.A.C.V0,5.ρFF

θ

.MK
ω

++

++
−=     (7.18) 

( )( )[ ] ( )( )[ ]
[ ]R

2
dynT

2

TOP2

2
dyn

2
2dyntopWLdyntopSR

Σ

DMAXR
2

.

θ.rm.η.iθ

.r.ω.ri..A.C0,5.ρ.ri.FF

θ

.MK
ω

++

++
−=           (7.19) 

Açısal ivmenin ( 2

.

ω ), açısal hıza (ω ) bağlı olduğu bu denklemi daha sade biçimde 

yazarak f(t)ω = denklemini elde etmek istersek; 

2
2212

.

.ωCCω +=                  (7.20) 

( )( )[ ]
[ ]R

2
dynT

2
TOP2

dyntopSR

Σ

DMAXR
1

θ.rm.η.iθ

.ri.FF

θ

.MK
C

++

+
−=⇒              (7.21) 

( )( )[ ]
[ ]R

2
dynT

2

TOP2

3
dyntopWL

2
θ.rm.η.iθ

.ri..A.C0,5.ρ
C

++
−=⇒                (7.22) 

2
2212

.

.ωCCω +=                  (7.23) 
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Tam kavrama olduktan sonra, yani giri� ve çıkı� arasında herhangi bir kayma söz 

konusu değilse 021 ωωω ==  (7,7 ve 7.41 numaralı denklemler) olmak zorundadır. 

Burada 0ω  kavrama sonundaki açısal hızdır. Yukarıdaki denklemlerden elde edilen 

1ω  ve 2ω  değerleri kavrama olduktan sonraki an için birbirine e�itlenerek kavrama 

zamanı(tK) ve bu zamanın sonunda ta�ıtın ileri yöndeki hareketinde ilk hızı elde 

edilir. 
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Elde edilen denkleme traktörün sabit ve deği�ken parametrelerinin değerleri 

uygulandığında; düz bir zeminde, geri yönde sabit 30 km/h hızla (1.viteste, yava� 

konumu, arkadan çeki� aktif) hareket ederken maksimum motor momentinde sistem 

deği�ikliği yapılarak traktörün ileri gitmesi istendiğinde kavrama süresi yakla�ık       

tK = 1,42 sn olarak elde edilmi�tir.   
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Tablo 7.2 Ta�ıt parametreleri 

PARAMETRELER 
DEĞĐ�KEN PARAMETRELER SABĐT PARAMETRELER 
Motor Momenti Lastik Boyutları 
Motor Devri Ta�ıt Ağırlığı 
Vites Konumu Motor Atalet Momenti 
Hızlı-Yava� Konumu Tahrik Tekerleri Atalet Momenti 

Arka Veya Dört Çeker Konumu Sistemin Mekanik Verimi 

Zemin Eğimi Traktörün Projeksiyon Alanı 

Traktörün Hızı Yuvarlanma Direnci Katsayısı 

 Hava Direnci Katsayısı 

 Hava Yoğunluğu 

 Sistemin Hidrolik Basıncı 
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BÖLÜM SEKĐZ 

YAPISAL ANALĐZLER 

 

Solidwork 2010 programıyla modellenen powershuttle sisteminin parçaları, Ansys 

Workbench 12.1 yazılımı kullanılarak yapısal analizleri gerçekle�tirilmi�tir. 

Analizler kapsamında tüm parçaların en zorlu çalı�ma ko�ullarına göre analiz 

ko�ulları belirlemi� ve bu durumlar için analizler yapılmı�tır. 

 

8.1 Kavrama Grubu  

 

Powershuttle sisteminde moment ve devir iletimini sağlayan en önemli kısımlar 

ileri ve geri yönde hareketi sağlayan lamelli kavramalardır. Bu kavramalar devreye 

girdiği anda sisteme çok büyük bir basınç tatbik edilmekte ve bu basınçtan dolayı 

sistemde çok büyük bir eksenel kuvvet olu�maktadır. Ayrıca motordan gelen moment 

de parçalara ekstra yüklerin etkimesine yol açmaktadır. Kavrama grubundaki analizi 

yapılacak tüm parçalarda bu basınç, moment ve eksenel kuvvetlerin etki ve tepkileri 

sınır ko�ulları olarak belirtilecektir. 

 

8.1.1 Kavrama Ana Gövdeleri 

 

A�ağıdaki resimde solda gösterilen 1numaralı kavrama ana gövdesi ileri hareketi 

sağlayan kavramanın ana gövdesidir. 2 numaralı kavrama ana gövdesi ise geri yönde 

hareketi sağlayan kavramanın ana gövdesidir. Ansyse aktarılan modelle ilgili her 

hangi bir hata olup olmadığı gözden geçirilir. Sisteme yükü vermeden önce mesnet 

noktaları tanıtılmalıdır. Kavrama ana gövde 1 de iki yerde silindirik mesnet 

verilmi�tir. Bunlardan birincisi motor mili ile temas ettiği kısım, ikincisi yağlama 

bileziği ile temas ettiği kısımdır. Kavrama ana gövde 2 de ise �anzıman gövdesine 

cıvatalarla sabitlendiği yerlere ve yüzey olarak �anzıman gövdesine oturduğu yere 

sabit mesnet verilmi�tir. Kavrama ana gövdelerinde malzeme olarak St 70-2 

malzemesi atanmı�tır. 
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�ekil 8.1 Kavrama ana gövde - 1 (solda) ve kavrama ana gövde – 2 (sağda) 

 

Tablo 8.1 Kavrama Ana Gövdelerinin Malzeme Özellikleri 

 

 

 

 

Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu gövdeler için 3mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�acak program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

  

�ekil 8.2 Eleman boyutu ve dağılımı  

 

 

 

St 70-2 Malzemesinin Özellikleri 

Elastisite modülü 200000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 360 MPa 
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Analizler sırasında iki kavramaya da etkiyen hidrolik basınç (15 bar = 1,5 MPa), 

ana gövdelerde etkidiği tüm yüzeylere ve bu basıncı ileten tüm yağ kanallarına etkisi 

tatbik edilmi�tir. Bu basınca ek olarak traktörün maksimum momentte çalı�tığı 

varsayılarak etkiyen moment yine gövdelere uygulanmı�tır. 

     

 

�ekil 8.3 Kavrama ana gövdelerine etkiyen basınçlar ve momentler  

 

Đki gövde içinde analiz sonucunu değerlendirdiğimizde kavrama ana gövde-1’de 

maksimum gerilmenin 12,128 MPa ve kavrama ana gövde-2’de maksimum 

gerilmenin 7,145 MPa olduğu görülmü�tür. Bu gerilme değerlerini kullanılan 

malzemelerin akma gerilmesiyle kıyasladığımızda emniyet açısında tehlikeli bir 

durum olmadığı görülmü�tür.  

 

 

�ekil 8.4 Kavrama ana gövde - 1 Von-Mises gerilmesi 
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�ekil 8.5 Kavrama ana gövde - 2 Von-Mises gerilmesi 

 

8.1.2 Piston 

 

Kavrama grubunda hidrolik basınca maruz kalan diğer bir parça ise pistondur. Đki 

kavramada da aynı boyutlara sahip olduğundan ve aynı ko�ullarda çalı�tığı için bir 

tanesi için analiz yapılması sonuç açısından yeterli olacaktır. Kavramaların çalı�ması 

sırasında yağ kanalarından piston yüzeyine iletilen yüksek basınçlı yağ pistonu 

eksenel yönde itmekte böylece lameller sıkı�arak kavrama devreye girmektedir. 

Pistonun eksenel yönde hareketini sağlayan kuvvetin bir kısmı lamellerde sürtünme 

için harcanmakta diğer kısmı ise pistonun ön kısmına konan yay ile 

sönümlendirilmektedir.  

 

Bu analizde pistonun yay ile temas ettiği yüzeye sabit mesnet, pistonun kavrama 

ana gövdesi ile temas ettiği yüzeye de eksenel yönde hareketi serbest olan silindirik 

mesnet verilmi�tir. Basıncın etkidiği yüzeye de 1,5 MPa (15 bar)’lık basınç tatbik 

edilmi�tir. Piston malzemesi olarak St 37-2 malzemesi atanmı�tır.  
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�ekil 8.6 Pistona uygulanan kuvvet ve destekler  

 

Tablo 8.2 Pistonun Malzeme Özellikleri 

St 37-2 Malzemesinin Özellikleri 

Elastisite modülü 200000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 250 MPa 

 

Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu piston için 3mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

Yapılan analiz sonucunda, olu�an gerilme değerlerinin çok kritik değerlerde 

olmadığı görülmü�tür. Maksimum gerilme ise 31,24 MPa çıkmı�tır.  
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�ekil 8.7 Eleman boyutu ve dağılımı  

 

 

�ekil 8.8 Piston Von-Mises gerilmesi 
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8.1.3 Gövde Bağlantı Parçası 

 

Kavrama gurubunda hidrolik basınç ile olu�an eksenel kuvvete maruz kalan diğer 

bir parça ise gövde bağlantı parçasıdır. Đki kavramada da aynı boyutlara sahip 

olduğundan ve aynı ko�ullarda çalı�tığı için bir tanesi için analiz yapılması sonuç 

açısından yeterli olacaktır. Kavramanın devreye girdiği anda olu�an eksenel kuvvet, 

bu parça üzerine açılan yarıklara bir segman ile montajlanmı� sabitleme parçası ile 

durdurulmaktadır. Motordan gelen moment ise bu parça üzerine lameller için açılmı� 

kanallar ile iletilmektedir.  

 

Gövde bağlantı parçası, flan�ında bulanan deliklerle di�li gövdesine cıvatalar ile 

sabitlenmekte ve iç kademesinden de rulman vasıtasıyla motor miline 

sabitlenmektedir. Kavrama anında olu�an eksenel kuvvet (6000 N) ve motordan 

gelen moment (MDMAX = 340 Nm) analizde a�ağıdaki �ekildeki gibi etki ettirilmi�tir. 

Gövde bağlantı parçasının malzemesi ise St 37-2 malzemesi atanmı�tır.  

 

 
�ekil 8.9 Gövde bağlantı parçasına uygulanan destekler, kuvvetler ve momentler 

 

Tablo 8.3 Gövde bağlantı parçası malzeme özellikleri 

St 37-2 Malzemesinin Özellikleri 
Elastisite modülü 200000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 250 MPa 
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Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu bu parça için 3 mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

 

�ekil 8.10 Eleman boyutu ve dağılımı  

 

 
�ekil 8.11 Gövde bağlantı parçası Von-Mises gerilmesi 
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8.1.4 Sabitleme Parçası 

 

Kavrama gurubunda hidrolik basınç ile olu�an eksenel kuvvete maruz kalan diğer 

bir parça ise sabitleme parçasıdır. Đki kavramada da aynı boyutlara sahip olduğundan 

ve aynı ko�ullarda çalı�tığı için bir tanesi için analiz yapılması sonuç açısından 

yeterli olacaktır. Bu parça, kavramanın devreye girdiği anda olu�an eksenel kuvveti, 

kar�ılayarak lamelleri sıkı�tırmakta ve lameller arasında sürtünme kuvvetinin 

olu�masını sağlamaktadır.  

 

Gövde bağlantı parçasına, bir segman yardımıyla kuvvet ekseni doğrultusunda 

hareket etmeyecek �ekilde sabitlenmekte ve kavrama anında olu�an eksenel kuvvete 

(6000 N) maruz kalmaktadır. Eksenel kuvvet analizde a�ağıdaki �ekildeki gibi etki 

ettirilmi�tir. Sabitleme parçasının malzemesi ise St 37-2 malzemesi atanmı�tır. 

  

 

�ekil 8.12 Sabitleme parçasına uygulanan destekler ve kuvvetler  

 

Tablo 8.4 Sabitleme Parçası Malzeme Özellikleri 

St 37-2 Malzemesinin Özellikleri 
Elastisite modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 250 MPa 
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Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu gövde 3mm seçilmi�tir. Böylece elemanlar 

arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum hale 

getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

 

�ekil 8.13 Eleman boyutu ve dağılımı  

 

 

�ekil 8.14 Sabitleme parçası Von-Mises gerilmesi 
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8.1.5 Yağlama Bileziği 

 

Yağlama bileziği, ileri yönde hareketi sağlayan kavramada, sürekli dönme 

hareketi yapan kavrama ana gövdesine, yüksek basınçlı hidrolik yağı ileten kritik bir 

parçadır. Yüksek basınçlı hidrolik yağını iletmesinin yanında kavramadaki lamellere 

dü�ük basınçta yağ göndererek sistemin soğutulması için gerekli yağ sirkülasyonunu 

sağlayan parçalardan biridir. 

 

 

�ekil 8.15 Hidrolik yağı giri�leri 

 

Parçaya iki taraftan giren yağ, parçanın üzerinde olu�turulmu� kanallar sayesinde 

kavrama ana gövdesine e�it basınçta ve ayı miktarda tatbik edilmesi sağlanmı�tır. 

Analiz sırasında da parçadaki kanallarda olu�an basınç dikkate alınarak uygun basınç 

değerleri uygulanmı�tır. Bu parça sistemin çalı�ması sırasında sabit olduğu için, 

çevresinde bulunan dört delik ile yağ kovanı adı verilen parçaya, yan tarafındaki c 

�eklindeki çıkıntısı ile �anzıman gövdesine ve kavrama ana gövdesine bir nevi yatak 

görevi sağlayacak �ekilde sabitlenmi�tir. Analizde de bu detaylar tamamen dü�ülerek 

gerekli destekler verilmi�tir. 
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�ekil 8.16 Yağlama bileziği mesnet noktaları 

 

Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu yağlama bileziği için 3mm seçilmi�tir. 

Böylece elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları 

minimum hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı 

olu�turulmu�tur. 

 

 

�ekil 8.17 Eleman boyutu ve dağılımı  
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�ekil 8.18 Yağlama bileziği Von-Mises gerilmesi 

 

8.2 Diferansiyel ve Mil Grubu  

 

Powershuttle sisteminde moment ve devir iletimini sağlayan diğer önemli bir 

kısımda diferansiyel grubundaki di�liler ve bunlarla birlikte çalı�an millerdir. Bu 

grup sayesinde kavramaların devreye girme durumuna göre diferansiyel yardımıyla 

ileri-geri hareket sağlanmaktadır. Bu hareket sırasında aktarılan moment, devir ve 

eksenel kuvvet, miller ve bunlara bağlı di�lilerde önemli kuvvetler olu�turmaktadır. 

 

8.2.1 Motor Mili ve Di�lisi 

 

Powershuttle sisteminde motordan gelen devri ve momenti ileten bu ikili, 

kavramaların çalı�masına göre farklı yönde güç aktarımı yapmaktadır. Bu ikilinin 

analizinde kuvvetler girilirken motorun maksimum momentte çalı�tığı ve ileri 

yöndeki kavramanın devrede olup olu�turduğu eksenel kuvvet varsayılarak gerekli 

kuvvetler girilmi�tir. Kısacası analizde, bu ikili en çok zorlandığı durum dü�ünülerek 

olu�an kuvvetler verilmi�tir. Bu durum da di�liye etkiyen kuvvetler ve kavramadan 

dolayı olu�an eksenel kuvvet �ekildeki gibidir. 
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�ekil 8.19 Motor mili ve di�lisinde olu�an kuvvetler  

 

Analizin tam anlamıyla gerçekteki olu�acak sonucu verebilmesi için analize 

rulman modelleri de dahil edilmi�tir. Çünkü burada milin yatakları belirli bir 

derecede mile rijitlik sağlamaktadır. Milin mesnetlenmesinde ise yine programda 

silindirik mesnet kullanılmı�, serbest yatağın eksenel yöndeki hareketi serbest 

bırakılmı�tır.  

 

 

�ekil 8.20 Motor mili ve di�lisindeki mesnet yerleri  

 

Bu ikilide malzeme olarak, mil malzemesi St-50 ve di�li malzemesi ise 

sementasyon çeliklerinden olan 18CrNi8 malzemesi seçilmi�tir.  
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St -50 Malzemesinin Özellikleri 

Elastisite modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 290 MPa 

 
 

 

 

 

18CrNi8 Malzemesinin Özellikleri 

Elastisite Modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 500 MPa 

Yüzey Basıncı Dayanımı 1630 MPa 

Isıl 
Đ�lem 

Çekirdek 
Kısmında  

400 HB 

Yanak 
Kısmında 

650 HB 

Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu mil ve di�li için 3mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

 

�ekil 8.21 Eleman boyutu ve dağılımı  

 

Analiz sonuçlarını değerlendirdiğimizde, milde maksimum gerilme 13,158 MPa 

ve di�lide ise 183,95 MPa çıkmı�tır. Mildeki gerilmeler daha çok di�li ile temasta 

olduğu bölgelerde artmaktadır. Bunun nedeni ise di�lide olu�an kuvvetler ve kavrama 

ile olu�an eksenel kuvvetin etkisidir. Di�lideki gerilmeler ise bu di�linin dengeleme 

Tablo 8.5 Motor mili malzeme özellikleri Tablo 8.6 Motor di�lisi malzeme özellikleri 
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di�lileri ile temas eden di�lerinde olu�maktadır.  Bu gerilmeler kullanılan 

malzemelerin akma gerilmeleri ile kıyaslandığında herhangi bir tehlike olu�turmadığı 

görülmü�tür.   

 

 

�ekil 8.22 Motor mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 

 

 

�ekil 8.23 Motor mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 
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�ekil 8.24 Motor mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 

 

8.2.2 �anzıman Mili ve Di�lisi 

 

Powershuttle sisteminde motordan gelen devri ve momenti ileten diğer bir ikili ise 

�anzıman mili ve di�lisidir. Bu ikili, kavramaların çalı�masına göre farklı yönde güç 

aktarımı yapmaktadır. Yine bu ikilinin analizinde de kuvvetler girilirken motorun 

maksimum momentte çalı�tığı varsayılarak gerekli kuvvetler girilmi�tir. Kısacası 

analizde, bu ikili en çok zorlandığı durum dü�ünülerek olu�an kuvvetler verilmi�tir. 

Bu durum da di�liye etkiyen kuvvetler �ekildeki gibidir. 

 

 

�ekil 8.25 �anzıman mili ve di�lisinde olu�an kuvvetler 
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Analizin tam anlamıyla gerçekteki olu�acak sonucu verebilmesi için analize 

rulman modelleri de dahil edilmi�tir. Çünkü burada milin yatakları belirli bir 

derecede mile rijitlik sağlamaktadır. Milin mesnetlenmesinde ise yine programda 

silindirik mesnet kullanılmı�, serbest yatağın eksenel yöndeki hareketi serbest 

bırakılmı�tır. 

 

 
�ekil 8.26 �anzıman mili ve di�lisindeki mesnet yerleri 

 

Bu ikilide malzeme olarak, mil malzemesi St-50 ve di�li malzemesi ise 

sementasyon çeliklerinden olan 18CrNi8 malzemesi seçilmi�tir.  

 

 

 

St-50 Malzemesinin Özellikleri 
Elastisite modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 290 MPa 

 

 

 

 

18CrNi8 Malzemesinin Özellikleri 
Elastisite Modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 500 MPa 

Yüzey Basıncı Dayanımı 1630 MPa 

Isıl 
Đ�lem 

Çekirdek 
Kısmında  

400 HB 

Yanak 
Kısmında 

650 HB 

Tablo 8.7 �anzıman mili malzeme özellikleri 
 

Tablo 8.8 �anzıman di�lisi malzeme özellikleri 
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Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu di�li ve mil için 3mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

 
�ekil 8.27 Eleman boyutu ve dağılımı 

 

Analiz sonuçlarını değerlendirdiğimizde, milde maksimum gerilme 11,309 MPa 

ve di�lide ise 181,97 MPa çıkmı�tır. Mildeki gerilmeler daha çok di�li ile temasta 

olduğu bölgelerde artmaktadır. Bunun nedeni ise di�lide olu�an kuvvetlerin etkisidir. 

Di�lideki gerilmeler ise bu di�linin dengeleme di�lileri ile temas eden di�lerinde 

olu�maktadır. Bu gerilmeler kullanılan malzemelerin akma gerilmeleri ile 

kıyaslandığında herhangi bir tehlike olu�turmadığı görülmü�tür.   

 

 

�ekil 8.28 �anzıman mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 
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�ekil 8.29 �anzıman mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 

 

 

�ekil 8.30 �anzıman mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 
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8.2.3 Dengeleme Di�lisi ve Mili 

 

Dengeleme di�lisi ve mili, motor mili ve �anzıman mili arasındaki ikilidir. 

Kavramaların çalı�ma sırasına göre farklı yönde güç aktarımını ve devir yönü 

deği�imini sağlar. Đleri yöndeki kavrama aktif iken di�li gövdesi motor mili ile 

birlikte döner. Ama bu sırada dengeleme di�lileri sabittir ve kendi etrafında dönmez. 

Mili ile birlikte gövdeye bağlı olarak bir bütün halinde dönme hareketi yapar. Geri 

yöndeki hareketi sağlayan kavrama devreye girdiği zaman ise di�li gövdesi 

sabitlendiği için dengeleme di�lileri kendi etrafında dönerek sistemdeki hareket 

yönünün deği�imini sağlarlar. Bu ikilinin analizde kuvvetlerin en çok etkidiği an ise 

geri yöndeki kavramanın aktif olduğu durumdur. Motor mili ve di�lisinden gelen tüm 

teğetsel, radyal ve eksenel di�li kuvvetleri bu durumda etkir. Bu ikilide mesnet olarak 

ise sürtünmeli yatak kullanılan yere silindirik mesnet uygulanmı�tır.  

 

 
�ekil 8.31 Dengeleme mili ve di�lisindeki kuvvetler ve mesnet yeri 

 

Bu ikilide malzeme olarak, mil malzemesi St 70-2 ve di�li malzemesi ise 

sementasyon çeliklerinden olan 18CrNi8 malzemesi seçilmi�tir.  
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St 70-2 Malzemesinin Özellikleri 
Elastisite modülü 200.000 MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 360 MPa 

 
 
 
 
 
 
 

 
18CrNi8 Malzemesinin Özellikleri 

Elastisite Modülü 200.000 
MPa 

Poisson Oranı 0,3 

Akma Gerilmesi 500 
MPa 

Yüzey Basıncı Dayanımı 1630 

MPa 

Isıl Đ�lem 

Çekirdek 
Kısmında  

400 HB 

Yanak 
Kısmında 

650 HB 

 

Sonlu elemanlar modelinin olu�turulması sırasında analizin optimum sonucu 

vermesi açısından seçilen eleman boyutu di�li ve mil için 3mm seçilmi�tir. Böylece 

elemanlar arasında boyut farklarından dolayı olu�abilecek program hataları minimum 

hale getirilmi�tir ve en iyi sonucu verecek �ekilde mesh yapısı olu�turulmu�tur. 

 

 

�ekil 8. 32 Eleman boyutu ve dağılımı 

 

Analiz sonuçlarını değerlendirdiğimizde, milde maksimum gerilme 125,29 MPa 

ve di�lide ise 164,67 MPa çıkmı�tır. Mildeki gerilmeler daha yatağın bulunduğu yer 

ile di�li ile temasta olduğu bölgenin arasındaki bölgede artmaktadır. Bunun nedeni 

ise bu bölgede mil çapı küçük olduğundan burulma gerilmelerinin etkisi artmaktadır. 

Tablo 8.9 Dengeleme mili malzeme özellikleri Tablo 8.10 Dengeleme di�lisi malzeme özellikleri 
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Di�lideki gerilmeler ise bu di�linin motor ve �anzıman miline bağlı di�liler ile temas 

eden di�lerinde olu�maktadır.  Bu gerilmeler kullanılan malzemelerin akma 

gerilmeleri ile kıyaslandığında herhangi bir tehlike olu�turmadığı görülmü�tür. 

 

 
�ekil 8. 33 Dengeleme mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 

 

 

�ekil 8.34 Dengeleme mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 
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�ekil 8.35 Dengeleme mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 

 

 

�ekil 8.36 Dengeleme mili ve di�lisindeki Von-Mises gerilmesi 
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BÖLÜM DOKUZ  

SONUÇ VE DEĞERLENDĐRME 

 

Bu proje kapsamında hidrolik kavramalı ileri-geri sisteminin, maliyeti dü�ürmek 

ve ortaya çıkabilecek karma�ıklıklarını engellemek amacıyla mevcut �anzıman 

kutuları içerisine sığacak �ekilde tasarlanması hedeflenmi�tir. Bu hedef 

doğrultusunda, sistemin montajının yapılabilmesi için �anzıman gövdesinin iç 

duvarında küçük tala� alma operasyonları yapılarak sistemin gövdeye kolayca 

montajının yapılabilmesi sağlanmı�tır. 

 

Yapılan tasarım sonucunda hidrolik kavramalı farklı bir ileri-geri sistemi 

olu�turulmu�tur. Ayrıca kavrama sisteminin soğutulmasında kullanılan hidrolik 

yağın soğutulması için kendinden kontrollü bir yağ soğutma sistemi geli�tirilmelidir.  

 

Hidrolik lamelli kavramaları hesabında, balata yüzeyi üzerinde deği�meyen basınç 

kabulü yapılarak, kullanılması gereken balata sürtünme yüzeyi sayısı bulunmu�tur. 

Lamelli kavrama hesabındaki parametreler elde edilmi�tir. Bunlar sürtünme 

yüzeyleri arasındaki sürtünme katsayısı, balata dı� çapı, balata iç çapıdır. Burada 

dikkat edilmesi gereken bir nokta iç ve dı� çaplar arasındaki tüm alanın sürtünme 

yüzeyi olarak kullanılmadığı, yüzeyin belli bir kısmında soğutma kanallarının 

bulunmasıdır. Dolayısıyla, sürtünme yüzeyi sayısı belirlenirken maksimum tahrik 

momenti aktarımı için gerekli olan sürtünme yüzeyi sayısı belirlenmi�tir. Soğutma 

kanalları nedeniyle kaybedilen alanı telafi etmek için yüzey sayısı hesaplanan yüzey 

sayısından bir yüzey daha fazla olacak �ekilde seçilmi�tir.  

 

Yapılan dinamik analizde, powershuttle sisteminin performansını belirleyen temel 

parametreler incelenmi� ve genel formüle elde edilmi�tir. Sistem performansının 

optimizasyonunun yapılabilmesi için bulunan denklemlerdeki tüm parametrelerin 

hesaplanması ya da deneylerle bulunması gerekmektedir. Olu�turulan denklemlerin 

MATLAB programı olu�turularak; deği�ken parametrelerin sistem üzerindeki etkisi 

incelenmeli ve yine olu�turulacak bir test düzeneği ile programda elde edilen 
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sonuçlar teyit edilmelidir. Böylece sistemin dinamik anlamda tam bir analizi 

yapılmı� olur. 

 

Sistem denklemleri incelenerek tespit edilecek yapısal deği�ikliklerin sonunda 

Powershuttle sisteminden beklenen ba�arı ölçütlerine ula�ılması hedeflenmektedir. 

Bu ölçütler a�ağıda sıralanmı�tır:  

 

• Đleri geri geçi�ler esnasında debriyaj çıkı� hızı olabildiğince doğrusal bir dü�ü� ve 

sonrasında olabildiğince doğrusal bir yükseli� sergilemelidir.  

• Sürücünün hissettiği doğrusal ivme salınımları azaltılmalıdır, ba�ka bir deyi�le 

traktörün silkelemesi optimize edilmelidir.  

• Đleri geri geçi�ler esnasında motor hızındaki salınımlar azaltılmalıdır.  

• Đleri geri geçi�ler esnasında tekerleklere aktarılan tahrik momentleri azaltılmalıdır.  

• Sürekli yüklemeler altında debriyaj sistemi sıcaklığı balata çalı�ma sıcaklığını 

a�mamalıdır.  

 

Yapısal analizler kapsamında, tüm parçaların en zorlu çalı�ma ko�ullarına göre 

analiz ko�ulları belirlemi� ve bu durumlar için analizler yapılmı�tır. Kavramalar 

devreye girdiği anda sisteme çok büyük bir basınç tatbik edilmekte ve bu basınçtan 

dolayı sistemde çok büyük bir eksenel kuvvet olu�maktadır. Ayrıca motordan gelen 

moment de parçalara ekstra yüklerin etkimesine yol açmaktadır. Sistemde analizi 

yapılan tüm parçalarda bu basınç, moment ve eksenel kuvvetlerin etki ve tepkileri 

sınır ko�ulları olarak belirtilmi�tir. Böylece sistemi çalı�ması sırasında en zorlu 

ko�ullar için parçalardaki farklı gerilme bölgeleri bulunmu�tur. Elde edilen 

sonuçlarda parçaların yapısal anlamda bir risk ta�ımadıkları görülmü�tür.  
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EKLER 

 

EK-1 (Traktör Ön Aks Bağlantı �eması) 
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EK-2 (Transmisyon �eması) 
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EK-3 (Tahrik Sistemi) 

 

 


