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ÖZET

Pnömatik silindirler, otomotiv, makine imalatı, tekstil, gıda, deri, ambalaj vb. sektörlerde sıklıkla kulla-

nılmaktadır. Silindirlerde büyük kuvvetlerin elde edilmesi için iki yöntem mevcuttur.Birincisi uygulanan 

hava basıncını arttırmak, ikincisi uygulanan kesit alanını arttırmaktır.Uygulama basıncını arttırmak 

için hava kaynağının büyük güçler üretmesi gerekmektedir.Bu da büyük bir maliyet artışı ile karşımı-

za çıkar.Kesit alanını arttırmakta daha büyük gövde ve daha büyük yer işgali demektir.Bu durumları 

göz önünde bulundurarak mevcut hava basıncı altında, büyük silindir çapı ile elde edilen kuvveti, 

çok daha kompakt gövdede bulunan üç adet silindir ile elde edilmektedir.İtme hareketinde istenilen 

yüksek kuvvet sağlanırken, silindirin geri dönüşündeki çekme hareketi, tek bir silindir ile yapılarak 

büyük oranda hava tasarrufu elde edilmektedir.Aynı zamanda yataklamaya sahip bu silindirler radyal 

yüklere karşı dayanıklılığı ile de tercih edilme sebebi olmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Pnömatik silindir, Üçlü Silindir, Kompakt Silindir, Yataklı Silindir, Yüksek Kuvvet, 

Hava Tasarrufu

ABSTRACT

Pneumatic cylinders are massively used at automobile, textile,food,leather,packaging sectors.The-

re are two systems to gain higher forces by cylinders; fi rst,increasing the pressure of supplied air, 

second, increasing the section area effected by pressurized air. The compressed air source must 

generate (and consume) higher power to increase supply pressure. That will cause cost increase .In 

contrast, increasing the section area means bigger cylinder body and bigger volume need. As result 

of above ranked nature, three cylinders which merged into more compact body will generate same 

pressure of bigger diameter cylinder under the same pressure conditions. While reaching the high 

pushing force by three cylinders power, return will be done by only one of these cylinders. It means 

big save on air and energy. These cylinders are also demanded because of their endurance against 

radial forces by their support guides.
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1. GİRİŞ

Hızla gelişen günümüz teknolojisinde fi rmalar otomasyon sistemleri ile üretimlerinde hızlı ve sürekli-

lik sağlama hedefi ndedir.Robotlu hatlar ile üretimde teknolojisini geliştiren üretici fi rmalarda kullanı-

lan otomasyon sistemlerinden biride pnömatik sistemlerdir.Pnömatik sistemlerde doğrusal hareketi 

sağlayan iş elemanı ise pnömatik silindirlerdir.

Pnömatik silindirler, makine imalatı, otomotiv, gıda, deri, tekstil gibi sanayinin her alanında itme, 

çekme, kaldırma ve tutma gibi amaçlarla kullanılmaktadır. Pnömatik silindirler kullanım alanına göre 

profi l gövdeli, kalem tipi ve kompakt tipte tercih edilirler. Mevcut pnömatik silindirler ile elde edilen 

kuvvetler sınırlıdır. Uygulama alanlarında daha yüksek kuvvetlerin ihtiyaç olması durumunda sistem-

lerde alternatif çözüm yollarına başvurulur. Pnömatik silindirlerin uygulayacağı kuvveti arttırmak için 

iki ana çözüm metodu şu şekildedir [2].

1. Silindire uygulanan hava basıncını arttrımak

2. Silindirin kesit alanını arttırmak

Silindirlerde kuvvet artışını sağlarken izin verilen değerlerin dışına çıkılması durumunda silindirin ya-

pısında oluşabilecek deformasyonlarında göz önünde bulunması gerekmektedir.Daha fazla kuvvet 

uygulayacak olan silindirlere doğrusal uygulanan kuvvetlerin yanısıra radyal kuvvetlerde etki edeceği 

için silindirin iç yapısına zarar verebilir. Bu şekilde etki eden dış kuvvetleri önlemek amacı ile silindir-

lerde yataklama sistemlerinin kullanılması gerekmektedir.

2. PNÖMATİK SİSTEMLERDE BASINÇ ÜRETİMİ

Atmosferden emilen hava molekülleri hacimi azaltılarak birlikte sıkıstırılır “basınçlandırılır”.

Şekil 1. Hava moleküllerinin şıkıştırılması

Pnömatik sistemleri çalıştıran havanın atmosferden alınması amacıyla kompresörler kullanılır. At-

mosferden emdikleri havayı sıkıştırarak, basınçlı hale getiren devre elemanlarına kompresör adı 

verilir. Hava ile çalışmasına karar verilmiş tüm ortamlarda kullanılması zorunlu elemanlardır [4].
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Şekil 2. Kompresör

Atmosferden kazanılması sonrası nemi kurutulmuş, fi litre edilmiş ve ısısı ayarlanmış havanın depo-

lanması gereklidir. Bu sayede pnömatik sistemler için gerekli hava her zaman kullanıma hazır olarak 

bulunmaktadır.

Şekil 3. Basınçlı hava hattı [2]

3. PNÖMATİK SİLİNDİRLERDE YÜKSEK KUVVET ELDE EDİLMESİ

Pnömatik silindirlerde elde edilen kuvvet silindire uygulanan hava basıncı ve kesit alanı ile orantılıdır.

Pnömatik silindire uygulanan hava basıncı arttıkça kuvveti artarken, yine pistonun kesit alanının art-

ması elde edilen kuvveti arttıracaktır.
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3.1. Pnömatik Silindirlerde Teorik Kuvvetin Hesaplanması

Şekil 4. Silindir kesiti

FİTME = P x A1        FÇEKME = P x A1

FİTME = KUVVET (kg)       FÇEKME = KUVVET (kg)

P = BASINÇ (bar)       P = BASINÇ (bar)

A1 = ALAN (cm2 )       A2 = ALAN (cm2 )

Şekil 5. Silindirin arka ve ön kesiti

KISAYOL        KISAYOL

A1 = 0,785 x D1 x D1       A2 = 0,785 x ((D1 x D1) - (D2 x D2))

A1 = cm2        A2 = cm2

D1 = cm        D1 = cm D2 = cm

3.2. Pnömatik Silindirlerde Basınç Artışı Ve Basınç Artışının Hava Tüketimine Etkisi

Pnömatik sistemlerde kullanılan boru çapına göre basınç artışının hava tüketimine etkisi Grafi k 1. de 

gösterilmiştir.

Aynı boru çapında sistem basıncı arttığında hava tüketim miktari artış gösterirken, yine boru çapının 

büyümesinde tüketilen hava miktarının artışı gösterilmektedir [4].

Pnömatik sistemlerde uygulanan hava basıncı arttıkça havanın tüketim miktarıda belirli doğrultuda 

artış göstermektedir.

Grafi k 1’de görüldüğü gibi örneğin 6 mm kesit alanına sahip bir boruda 5 barda hava tüketim miktarı 

2000 lt/dakika iken, yine aynı kesit alanına sahip boruda 6 bardaki hava tüketim miktarı yaklaşık 

2500 lt /dakika kadardır.

             D1A1 = π x ––
              4

             D1
2

 – D2
2

A2 = π x ––––––
                  4
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Bu grafi ktende yorumlanabileceği gibi hava basıncındaki 1 barlık yükselme, hava tüketimi miktarında 

ciddi artışa sebeb olmaktadır.

Sisteme uygulanan hava basıncı arttırmak demek kompresörün aynı hacime daha fazla miktarda 

hava sıkıştırması demektir.Buda yüksek bir enerji gereksinimi ve dolayısı ile ciddi maliyet artışına 

sebebiyet verir.

Pnömatik silindirin bir dakika süresince çalışma strokuna, çalışma basıncına ve yapacağı strok sayı-

sına bağlı olarak tüketeceği hava miktarını şu formül ile hesaplamak mümkündür [2].

Tablo 1. Silindir hava tüketim hesaplaması

Q = 2 x s x q x n

Bu hesaplamada itme ve çekme hareketindeki tüketim miktarları aynı kabul edilir ise 2 ile çarpmak 

kısayol oluşturmaktadır.

İtme ve çekme değerleri ayrı ayrı hesaplanması durumunda Tablo 2’deki değerler ayrı ayrı kullanı-

larak hesaplanır.

Grafi k 1. Boru çapına göre göre basınç artışının hava tüketime etkisi
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Bu durumda;

İtme yönünde silindirin hava tüketim miktarı için QİTME = s x qİTME x n

Çekme yönünde silindirin tüketim miktarı için QÇEKME = s x qÇEKME x n formulü kullanılır

Tablo 2’de pnömatik silindirlerin piston çapına ve basınç artışlarına göre bir cm hareket edebilmesi 
için gerekli hava tüketim miktarı verilmiştir.

Pnömatik sistemlerde iş elemanı olarak adlandırılan silindirlere gelen basınçlı havanın üretimi olduk-
ça maliyetlidir.

İşletmede kullanılan basıncı arttırmak için kompresörün hava sıkıştırma oranını arttırmak gereklidir.

Buda işletmeye eksta maliyet getirmektedir [3].

3.3 Pnömatik Silindirlerde Kesit Alanının Kuvvet Artışına Etkisi

Pnömatik silindirlerde itme ve çekme arasında bir kuvvet farkı oluşur.Bunun sebebi itme kuvetinde 

basınçlı hava silindirin tam çapına etki ederken, çekme kuvvetinde silindirin ön kısmında mil olduğun-

dan, çekme kuvveti mil çapı alanı farkı kadar az olur [2].

Tablo 2. Silindir çapı ve basınca göre itme ve çekme hava tüketim tablosu[2]
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Örneğin; Piston çapı D1 = 63 mm, mil çapı D2 =20 mm ve çalışma basıncı P= 6 bar olan silindirin 

itme ve çekme kuvvetlerini hesaplayalım.

FİTME = P x A1 = P x 0,785 x (D1 x D1)

FİTME = 6 x 0,785 x (6,3 x 6,3) = 186, 94 kg

FÇEKME = P x A2 = P x 0,785 x ((D1 x D1) - (D2 x D2))

FÇEKME = 6 x 0,785 x ((6,3 x 6,3) - (2 x 2)) = 168,1 kg

Daha öncede belirttiğimiz gibi silindire etki eden kuvvet basınçlı havanın kesit alana etkisi ile orantı-

lıdır.Mil alanı silindirlerde ölü alan yarattığı için kuvvete etkisi yoktur.

4. KOMPAKT YAPIDAKİ PNÖMATİK SİLİNDİRLER İLE YÜKSEK KUVVET ELDE EDİLMESİ

Kompakt yapıdaki yataklı silindir tipleri mevcut uygulamalardan çok farklıdır. Mevcut uygulamalarda 

kullanılan standart tip silindirlerde gövde içerisinde tek piston bulunurken bu tip yataklı kompakt silin-

dirlerde üç adet piston bulunmaktadır. Biz bu silindire üçlü silindir diyoruz [1].

Bu silindirler %100 yerli imalat olup, Türk Patentli üründür. Patent numarası 2012 / 14795’dir.

Şekil 6. Kompakt yapıdaki yataklı üçlü silindir

Şekil 7. Kompakt yapıdaki yataklı üçlü silindir katı model resimleri
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Pnömatik üçlü silindirler ile aşağıda kesit resminde görüldüğü kompakt yapıda yaklaşık üç kat fazla 

kuvvet elde edilebilmektedir [1].

Şekil 8. Kompakt yapıdaki yataklı üçlü silindir kesiti

Tek bir hava girişi ile basınçlı hava itme hareketinde üç adet pistona etki etmektedir.Her bir piston 

kesit alanı kadar kuvvet oluşturacağı için elde edilen kuvvet bu üç pistonun toplamı kadardır.Başka 

bir deyişle aynı gövdede üç kat fazla kuvvet elde edilmektedir [1].

Çekme kuvveti doğrultusunda üçlü silindirlerin ortadaki pistonuna etki eden basınçlı hava silindirin 

daha hızlı geri dönüşünü sağlarken standart silindirler ile aynı çekme kuvveti elde edilir [1].

Üçlü yataklı silindirlerde bulunan üç ayrı piston mili aynı tablaya birbirlerine paralel şekilde bağlıdır.

Bu sebeble etki eden bacınçlı hava tüm pistonlara aynı anda uygulanacağı için pistonlar birlikte ha-

reket ederek tek bir silindir görevi görmektedir [1].

Örneğin Piston çapı D1 = 25 mm olan üçlü silindir ile P = 6 bar hava basıncında elde edilecek itme 

kuvveti

FfTME = P x A1 = P x (3 x A1)

FfTME = P x (3 x (0,785 x D1 x D1))

FfTME = 6 x (3 x (0,785 x 2,5 x 2,5))

FfTME = 88,31 kg

Piston çapı 25 mm olan üçlü silindir ile elde edile bu itme kuvvetini sağlayacak standart pistonlar çok 

daha büyük gövdede olacaktır.Aynı itme kuvvetini elde etmek için gerekli piston çapını hesaplıya-

lım.
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FfTME = 88,31 kg olarak dikkate alındığında

FfTME = P x A1

88,31 = 6 x (0,785 x D1 x D1)

D1 = 4,3 cm = 43 mm’dir

Bu da standartlarda bulunan piston çapı 40 mm yada 50 mm olan pnömatik silindir kullanılması an-

lamına gelir.

Bu hesaplamadan da anlaşılacağı gibi standart silindirlerde Ø 50 mm olan bir silindir yerine yaklaşık 

aynı gövdede bulunan Ø 25 lik üçlü kompakt yapıdaki bir silindir ile aynı kuvvet elde edilebilir durum-

dadır.

4.1. Kompakt Yapıdaki Pnömatik Silindirlerin Radyal Yüklere Karşı Dayanımları

Kompak yapıdaki pnömatik silindirlerde bulunan yan yataklama burçları sayesinde radyal eksende 

etki edecek tüm kuvvetlere karşı dayanım sağlanır [3].

Şekil 9. Radyal yüklere karşı kullanılan yataklama burçları
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Şekil 10. Yataklı silindirlerin radyal yüklere karşı çalışması

4.3. Standart Silindirler İle Kompakt Yapıdaki Üçlü Yataklı Silindirlerin Karşılaştırılması

Standart üretimi yapılan kompakt silindirler ve yataklı silindirler ile üçlü yataklı silindirlerin karşılaştı-

rılması yapıldığında standart kompakt silindirler yataklama konusunda oldukça zayıftır.

4.3.1.Standart Kompakt Silindirler

Şekil 11. Standart kompakt silindirler

Standart kompakt silindirlerde yataklama sadece pistonda bulunan yataklama bandı ile sağlanabil-

mektedir. Ayrıca elde edilen kuvvet tek bir pistonun kesit alanı kadardır [2].
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4.3.2. Standart Yataklı Silindirler

Standart yataklı silidirlerde de bu üçlü silindirler gibi radyal yüklere karşı dayanım elde edilir.Fakat 

standart silindirlerde kuvvet elde edilmesi yine tek bir pistonun kesit alanı kadardır [3].

Standart yataklı silindirlerde pek çok olmasada yastıklama özelliği bulunan modeller mevcuttur.Fakat 

üçlü yataklı silindirlerde yastıklama özelliği bulunmamaktadır.

Şekil 12. Standart yataklı silindirler

4.4. Kompakt Yapıdaki Üçlü Silindirlerde Hava Tasarrufu

Kompakt yapıdaki bu üçlü silindirler ile itme hareketinde üç pistona etki eden basınçlı hava, çekme 

hareketinde sadece ortadaki pistona etki etmektedir [1].

Örneğin:Piston çapı 25 mm, mil çapı 10 mm, strok 50 mm olan üçlü silindirin 6 bar basınçlı havada 

itme ve çekmede tüketeceği hava miktarını hesaplıyalım.

QİTME = s x qİTME x n => QİTME = 3 x s x qİTME x n [2]

QÇEKME = s x qÇEKME x n

n = çevrim sayısı = 1 strok/dk olarak kabul edildi.

s = strok = 5 cm

qİTME = 0,0344 (Tablo 2)

qÇEKME = 0,0264 (Tablo 2)

QİTME = 3 x s x qİTME x n

QİTME = 3 x 5 x 0,0344 x 1 = 0,52 lt/dk

QÇEKME = s x qÇEKME x n

QÇEKME = 5 x 0,0264 x 1 = 0,13 lt/dk
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Bu hesaplamada da görüleceği gibi itme hareketinde üç adet pistona etki eden basınçlı hava daki-

kada 0,52 lt hava tüketirken çekme (dönüş) hareketinde hava tek bir pistonun ön kesitine etki ederek 

0,13 lt hava tüketmektedir.

Dönüş hareketinde yüksek kuvvet ihtiyacı duyulmayan uygulamalarda yaklaşık 5 kat hava tasarrufu 

elde edilmektedir.

5. SONUÇ

Standart olarak üretimi yapılan kompakt silindirler radyal kuvvetler altında çalışması risklidir.Bu du-

rumlarda yataklı silindirler kullanılması gerekmektedir.Yataklı silindirler ile gövde oldukça büyüdüğü 

için çalışma alanı dar olan uygulamalarda kullanıcılar alternatif arayışlar içerisine girmektedirler.Türk 

Patentli olan kompakt yapıdaki yataklı üçlü silindirler ile aynı gövde de üç kat fazla kuvvet elde edilir.

Bu avantaj gerek tasarıma kompaklık getirmek gerekse kullanımı dar olan bölgelerde direk çözüm 

olan bir silindir modelidir.

Pnömatik sistemlerde silindirler geri dönüşlerinde iş yapmıyorsa fazla hava tüketimi işletmeye mali-

yet katmaktadır.Pnömatik sistemler hidrolik ve elektrikli sistemlere kıyasla işletme maliyeti en yüksek 

sistemlerdir.Bu sebeble çekme (dönüş) hareketinde iş yapmayan çalışmalarda bu silindirler tek pis-

tonla kesit alanı dar olduğu için hava tasarrufu sağlamaktadır.
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