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Santrifiij kavramalar merkezkag ve siirtiinme kuvvetleri olmak tizere, iki temel
kuvvet etkisi altinda gahsirlar. Siirtiinme kuvveti ve moment, devir sayis: ile orantili
olarak artar. Santrifij kavramalar motorun igletme devir sayisina gelmesini agirt bir
momente maruz kalmadan saglar. Santriftij kavramalar kargt momenti yumusatir ve asr
yiiklerde bir emniyet kavramasi gibi gorev yaparlar.

Santrifiij kavramalar devir sayisina bagli olarak moment iretirler. Moment
iletimi esnasinda siirtiinme pargalan iy goriir. Santrifiij kavramalarda strtiinme pargalan
ya plaka ve segman bigiminde ya da bilya, metal tozlart veya masura seklinde
olmaktadir. Santrifiij kavramalarin iletebilecekleri maksimum moment biyiikligi,
kavrama igindeki siirtiinme pargalarimn kiitleleri degistirilerek ayarlanabilir.

Santrifiij kavramalarin en 6nemli dezavantajlarindan biri; kavramanin harekete
baglamasinda ve herhangi bir nedenle g¢alistirdifi makinanin kilitlenmesi durumunda,
kavrama devreden ¢ikmadifindan siirtiinme pargalan ile tambur i¢ yiizeyi arasinda
siirekli bir siirtiinme aginmasinin meydana gelmesidir. Bu dezavantaj santriftij kavrama
ve siirtiinme pargalarinin igletim 6mriinii azaltmaktadir.

Yapilan ¢aligmada elektrik motoru, V kayig kasnaklan ve elektrikli dinamometre
(bremze) tezgali kullandmugtir. Kavrama, dinamometrenin siirgilii reostas: ile



yiiklenmigtir. Olgmede takometre, takogeneretoér, ploter gibi olgiim cihazlan
kullanilougtir.

Yapilan caliymada kavramamn tasanm: yapilarak Firat Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi atelyelerinde imalati gergeklestirilmistir. Bu santrifij kavramada
stirtinme elemani olarak piyasadan temin edilen farkh ¢aplardaki ( 4, 6 ve 8 mm)
bilyalar kullaniimugtir.

Deneylerde  kavramamn bilya bosluk faktorii ve devir sayistun moment
iletimine etkileri aragtinlmustir. Bilya capt ve bogluk faktorii degigtirilerek belirli
devirlerde kavramanin ilettii maksimum moment oOlgiilmiistiir. Moment iletiminin,
bosluk faktorii ve devir sayisi ile arttifi gorilmigtiir. Aym bogluk faktorii i¢in bilya ¢ap1
kiigiildikge kavramamn iletti3i momentin arttign goériilmiigtiir. Farkh ¢aptaki bilyalann
silindir halkasi1 dolumundaki poroziteleri 6lgiilmiiy, aym bosluk faktorlerinde
porozitenin kiigiilen bilya ¢ap1 ile azaldigi bulunmugtur. Kavramamn tambur i¢ ve yan
ylzeylerinin ilettifi momentler teorik olarak hesaplanmig ve deney sonuglartyla
kargilagtinlistir. Sonuglanin ¢ok fazla sapmadifi gériilmiistiir.

Bilyal kavramada bilyalara, az miktarda digli yag da ilave edilerek iki fazh
moment aktancis1 elde edilmigtir. Digli yagmn ilave edilmesiyle; sirtiinme sonucu
olugan sicakhgin diistiiii ve devreye girme siiresinin uzadif goériilmiistiir. Ancak bu
uygulama ile maksimum moment iletiminin bir miktarda diigtiigii goriilmiistiir.
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Centrifugal clutches run with two principle: either centrifugal forces or frictional
forces. Friction force and torque increase in proportion to the rotation speed. In another
word centrifugal clutches allow motor to run without subjecting to initial loading and
large torques. Centrifugal clutches, addditonally, make the counter torque or load
smoother and works as a safety clutches in excessive loading conditions.

A centrifugal clutches runs depending on rotation speed. During torque
transmission the frictioning parts work. The frictioning parts are in the form of ring,
ball, particule or roll. The magnitude of the torque can be adjusted by changing the mass
of the frictioning parts.

One of the common disadvantages of the centrifugal clutches is the friction wear
between the friction elements and the drum in case of starting made or break down, due
to continuous running. This cause a decrease in the life of friction elements, or the
whole centrifugal clutche.

In this study, an electric motor, a V belt-pulley mechanism, a ball-centrifugal
clutches and a dynamometer were used to perform the experiments. Ball-centrifugal
clutches was loaded by breaking the dynamometer, with a slide rheostat and helezonic

resistance. The measurement were done with tachogenerator, plotter and tachometer etc.



In the study a new type ball-centrifugal clutche was designed and produced in
Technical Education Faculty of Firat University. The balls in diffrent diameters (4,6 and
8 mm) were used as friction element.

In the experiment, the effect of ball-centrifugal clutches emptiness factor,
porosity and rotation speed on the torque transfer were determined. For this aim the
torque transmitted by the ball-centrifugal clutche was measured by changing emptiness
factor and ball diameter for different rotation speeds. The torque transmitted increased
with the emptiness factor, the speed and the decrease in ball diameter for the same
speed. With constant emptiness factors, porosity was determined to decrease with the
smaller ball-diameter. The torque transmitted by the inner and side surfaces of the drum
were calculated theoretically and compared with the experimental ones. It was seen that
there were not big differences in the results.

As a last experiment gear oil was added to the ball-centrifugal clutches as a
second phase load transmitter. Consequently it was determined that frictional wear and
temperature decreased considerably and starting period longed. But the torque-

transmission capacity decreased slightly.
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SEMBOLLER LISTESI

®: Agsal hiz (rad/san)
a: Agisal ivme (rad/san®)
¢: Bilyal santrifiij kavrama geometri fakt6rii
p: Dolum yogunlugu (kg/m*)
u: Surtiinme katsayist
¥Y: Bosluk faktori
py: Bilya yogunlugu (kg/m’)
: Normal ivme (m/san’)

. Tegetsel ivme (m/san’)

an
a
b : Bilyal santrifiij kavrama genigligi (m)
d : Bilya ¢ap1 (m)

D: X ekseni yoniinde, toplam bilya sira sayisi

E: Y ekseni yoniinde, her bir siradaki toplam bilya sayisi

F. Z ekseni yoniinde, toplam bilya sira sayisi

Fx: Normal kuvvet (N)

Fs: Sirtiinme kuvveti (N)

g Yergekimi ivmesi (m/san?)

h: Z ekseni yoniinde, bilya merkezleri arasi mesafesi (m)

k: X ekseni yoniinde, bilya merkezleri aras1 mesafesi (m)

m: Kiitle (kg)

M, : Bilyal: santrifiij kavrama tambur i¢ yiizeyinin ilettifi moment (Nm)
M;: Bilyali santrifiij kavrama yan yiizeylerinin ilettigi moment (Nm)
Mp: Deneysel moment (Nm)

Mk : Bilyal santrifiij kavrama momenti (Nm)

Mr: Teorik moment (Nm)

n:  Devir sayist (dev/dak)

P: Gug (W)
p: Basing (N/m?)
Po : Porozite

R : Tambur i¢ yangap: (m)



Dolumun ig yarigap: (m)

. Bilya sektoriiniin agirhik merkezinin donme eksenine mesafesi (m)

Cevresel iz (m/san)

Dolum hacmi (m®)

. Bilyalarin toplam hacmi (m?)

. Gozeneklerin toplam hacmi (m®)



1. GIRiS

Endiistriyel uygulamalarda tahrik makinas: ile iy makinasi birbirine bir kavrama
ile baglamr. Kavramalar devrin en yiiksek oldugu yere konur. Kavramalar kaymali ve
kaymasiz olmak iizere iki gruba aynlir. Kaymasiz kavramalarda gii¢ iletilirken, motorun
devri dondiiriilen elemana aynen aktanilir. Kaymali kavramalarda ise kavrama girig ve
¢ikig devirleri arasinda bir devir farki vardi. Kavramalar agagidaki gekilde
siniflandirilomstir (Schalitz, 1968).

A. Kaymasiz kavramalar.
1. Devreye girmeyen kavramalar.
1. Rijit kavramalar
2. Esnek kavramalar
a. Mekanizma hareketli kavramalar
b. Elastik kavramalar
H. Devreye giren kavramalar
1. Otomatik kavramalar
a. Santrifiij kavramalar
b. Emniyet kavramalari
c. Tek yonlii kavramalar
2. Disaridan kumanda edilerek devreye giren kumandalar
a. Sekil baglantilh kavramalar
b. Surtiinmeli kavramalar
c. Elektro mekanik kavramalar
d. Basing kumandal siirtiinmeli kavramalar
- Hidrolik kumandah siirtiinmeli kavramalar
- Pnématik kumandal: stirtiinmeli kavramalar
B. Kaymali kavramalar
I. Hidrolik kavramalar
I Elektromanyetik alanl kavramalar



Devreye girmeyen kavramalar: Gii¢ dondiiren milden dondirilen mile
dogrudan aktarihr. Rijit olan bu kavramalar iki mili tek bir pargadan yapilmig gibi
birlegtirir. Dondiirme momenti gekil kuvvet baglantisi ile iletilir. Yik ve kuvvet
darbeleri ile titresimler kavramadan aynen geger. Rijit kavramalar daha gok basit
tahriklerde ve iletim millerinin birlestirilmesinde kullamihir. Iki milin aym eksende
olmas1 gerekir, yoksa miller zorlamr, yataklar kasihr ve bozulur. Zarfh kavrama, flagh
kavrama en gok kullamlan uygulamalandir (Ulukan,1971).

Mekanizma hareketli kavramalar: Mil eksenleri arasindaki agilan veya radyal
dizgtinsiizlikleri, yataklarda biiyiik tepki kuvvetleri meydana getirmeden karglamak

tizere kullamlir. Uygulamada kardan kavramasi ve oldham kavramas: olarak bilinirler.

Elastik kavramalar: Sekil ve tip bakimindan biyiik gesitlilik gosterirler. Bu
kavramalar madensel yay elemanli, lastik yay elemanh olarak iki gruba ayrihir. Momenti
diizgiin olmayan bir iy makinasmin darbe ve titregimlerini sonimlemek ve geometrik
diizgiinstizlikleri karsilamak imkanlarina sahiptir. Uygulamalan helisel yayl kavrama,

elastik mangonlu kavramalardir.

Devreye giren (¢oziilebilen) kavramalar: En genig anlamda iki mil sistemini
cesitli cahgyma sartlarinda istenildigi zaman ayiran ve istenildiji zaman baglayan veya
her iki mil sistemini aym Imza getiren elemanlardir (Akkurt,1990). En genel istege
cevap verebilen kavramalar, ancak kuvvet bagh kavramalar olabilir. Ozel haller icin
sekil bagli kavramalar da kullanlir. Kuvvet bagh kavramalarda baflamay: saglayan;
slirtiinme kuvveti,. hidrodinamik veya hidrostatik akim devresi veya bir elektriksel alan
olabilir (Ulukan, 1971).

Santrifiij kavramalar: Belirli bir devir sayisina kadar yiiksiiz olarak devreye
giren, kayma yapabilen, devir sayisina bagh olarak ilettifi moment artan, siirtiinme
kuvveti ile moment ileten kavramalardir. Santrifiij kavramalarda moment aktarma
elamam olarak siirtinme pargalan veya dolgu elemanlan kullamilir. Yiiklerin ¢ok ¢abuk
degigebildigi igletmelerde, donamm korumak igin santrifiyj kavramalar kullantir (John
ve Richard, 1975).

Emniyet kavramalary: Fazla zorlamalara maruz veya ¢ok hassas olan
isletmelerde, hareket mekanizmalannm hassas kisimlarim darbelerden ve agin

yikklerden korumak i¢in emniyet kavramalan kullamir. Emniyet kavramalarinin



kullamlmas: ile momentin ani veya daha uzun siireli yiikselmesi sonucunda kayarak,

isletmenin korunmas1 amaglanmgtir. Biitiin stirtiinmeli kavramalar bu tipe girerler.

Tek yonlii kavramalar: Bu kavramalarda dondiiren ve donen pargalar bir ara
parganin elastik gerilmesiyle, belirli sartlar altinda baglamir. Déndiren milin devri
dénen milin devrini gegtifi zaman kavrama devreye girer, bununla birlikte bu oran ters
cevrildigi zaman kavrama c¢ozilir, bu nedenle moment sadece bir yonde iletilir.
Yuvarlanmali kavramalarda i¢ bilezik tizerindeki kam yuvalanindaki bilya veya
sililindirler kavramamn sadece bir yon iginde moment iletmesine izin verirler. Bisiklet
gobeklerindeki kavramalar gibidir. Takozlu kavramalarda i¢ bilezik ile dig bilezik
arasmna yerlegtirilen takozlarin kamalanma etkisi vasitastyla moment sadece bir yonde

iletilir, aksi yonde serbest donme gergeklesir (Rusnack ve Tyson, 1982).

Disaridan kumanda edilerek devreye giren kavramalar: Kavramann
sirtiinme yiizeylerinde istenilen kavrama momentini meydana getirebilmek i¢in gerekli
basma kuvveti manivela, elektro manyetik, hidrolik veya pnomatik sistemlerle
saglanabilir.

Sekil baglantih kavramalar: Genel olarak ucuzdur, komplike degildir,
saglamdir. Kiitle ve boyutlarina gére yitksek moment kapasitelerinden dolayr tercih
edilir. Uygulamalarda kare g¢eneli kavramalar maksimum 60 dev/dak da, ozel
sertlestirilmig digli kavramalar 300 dev/dak da iki kavrama yans: birlegtirilerek moment
iletilir. Yitk dikkate deger bir gsokla uygulanir. Moment iletiminde darbenin hizim

kesecek herhangi bir eleman yoktur. Bu kavramalarda kayma yoktur ve 1st liretmezler.

Siirtiinmeli kavramalar: Sirtinmeli kavramalar, dondirilen yik kisminn
diizgiin ivmelenmesini temin etmek i¢in kullanihir. Genellikle siirtiinmeli kavramalanin
verimi, kayma siiresinde yapilan ige baghdir. Yapilan i§ ve siirtiinme ile iletilen
moment, dondiiren ve dondiriilen kiitlelerin agisal izina ve kayma siiresine baghdir.
Kayma siireleri ortalama 1-3 san arasindadir (Sharipov ve Kolomiets, 1987). Geleneksel
siirtiinmeli kavramalar, kavrama gesitlerinin en kullamglilarindan biridir ve gogu degisik
ballere sokulmugtur. Sirtiinen yiizeyleri, yiiksek sirtinme katsayili malzemelerle
kaplamir. Kavrama devreye girinceye kadar, kavrama yarilan temas yiizeyleri arasinda
bir kayma meydana gelir. Kavrama devreye girdikten sonra kayma son bulur ve her iki
mil de aym devirde doner. Eksenel olanlari, mile dikey bir diizlemde g¢ahgir.



Kavramanin moment iletim kapasitesi disk sayisi ¢ogaltilarak artinlabilir. Cok diskli
kavramalar asin 1sinmaya meyillidir, 1styr tamamen digani atmak zordur. Cok diskli
kavramalarda agm 1sinmayr 6nlemek igin yagh ortamda ¢alistinlirlar veya yiiksek
moment gerektiren uygulamalarda diigiikk devir sayilar tercih edilir. Radyal tipi (Airflex
kavramasi), mil ile ortak bir eksen iizerinde galigir. Siirtiinme yiizeyleri silindiriktir ve
karsy1 mekanizmaya dogru dairesel temas iginde hareket eder. Bu gesit kavramalar sik¢a
makaralar ve volanlar igine dogrudan yerlestirilirler. Konik kavramalarin siirtinme
yiizeyleri eksen yoniinde itilerek devreye girerler, hafif bir eksenel kuvvetle yiiksek gii¢
iletimine miisaade ederler; fakat ylzeyleri ayirmada da bir direng gosterirler (Proctor

1961).

Elektromekanik kavramalar: Bu kavramalar, sadece kavrama pargalarin
birlegtirmek icin - kullamlan manyetik kuvvet ¢esitlerini igerir. Elektromekanik
kavramalar gok ¢abuk devreye girme oOzelligine sahiptir. Siirtiinme yoluyla moment
aktanrlar.

Basing kumandah siirtiinmeli kavramalar: Basingh hava veya svi ile devreye
giren kavramalardir. Basingh hava ile devreye giren ve galisan kavramada, sisebilen bir
lastik kesesine bagh sirtinme plakalan vasitasiyla siirtiinme bagi meydana
getirilmektedir. Radyal ve eksenel galisan gesitleri meveuttur. Déniis yoniinde biiyiik bir
elastiklige sahiptir. Darbeleri soniimleme bakimindan etkilidir. Basingh hava ile
calisanlara 6rnek olarak airflex kavramas: verilebilir.

Hidrolik kavrama: Kavrama, pompa g¢arki, tiirbin garki ve kapaktan ibarettir.
Pompa carks ile birlikte kapak motora baglanmstir, tiirbin garki dondiirtilen kisimdir.
Hidrolik kavramann i¢i hidrolik sivi ile doldurulur. Hidrolik kavrama igindeki yag
miktari sabit olanlar, ilk hareket ve emniyet kavramas: olarak kullamlirlar. Hidrolik
kavrama igindeki yag miktan ¢aligma sirasinda ayarlanabilenler, devir sayist
ayarlamalarinda kullanilirlar (Oktay, 1979). Normal olarak bir hidrolik kavrama dolu
yiikte gahistif1 zaman dondiiren ve dondiiriilen arasmda % 3-5 arasinda bir kayma vardir
ve 1st uretimi kaymaya baghdir. Yiiksek atalet yiiklerini hareket ettirmede g¢ok sik
kullamlir (Shigley, 1963). Burulma titresimlerinin yag tarafindan absorbe edilmesi
onemli bir avantajdir. Asint yiiklemelerde yag filmi koparak motoru korur.



Elektromanyetik alanh kavramalar: Indiiksiyon kavramasi rotor ve statordan
ibarettir. Rotorda bir bobin bulunmaktadir. Rotorun diginda ise belirli sayida kutup
mevcuttur. Statorda ise eg sayida kutup olup, bunlann arasi iletken g¢ubuklarla
doldurulmusgtur. Bileziklerden kutuplara akim verilince magnetik bir alan meydana
gelir. Moment, rotor ve stator biri birine nazaran izafi harekete baglayinca, yani belirli
bir hizlanmadan sonra kendini go6sterir.  Stator kutuplanindaki magnetik alanin
degismesi; stator kutuplariyla rotor kutuplarimn biri birine gore c¢esitli konumlar
almasindan ileri gelir. Manyetik bir alan dahilinde donen iletkenlerde, izafi hizla artan
bir akim indiiklenir. Bu akim ikinci bir manyetik alan meydana getirir. Bu alan rotoru
dondiren bir moment meydana getirir. Kutuplar arasindaki kayma ne kadar biyiik
olursa, donme momenti de o kadar daha biyiik olur. Indiksiyon kavramalarda
ayarlanabilen bir kayma daima mevcuttur. Ikaz akimim ayarlamak suretiyle, belirli bir
momentin agimast Onlenebilir. Bu kavramalar emniyet kavramasi gorevini de goriir.

Indiiksiyon kavramalarinda siirtinme olmadifi igin pratik olarak asinma da yoktur
(Ulukan, 1971).

Devreye giren (goziilebilen) kavramalar devreye girme veya kumanda metoduna
gore agagidaki gibi simflandinilir (Shigley ve Mischke, 1986).

1. Mekanik 2. Pnomatik 3. Hidrolik 4. Elektrikli 5. Otomatik

Kumanda mekanizmasi, diy mekanizma ve i¢ mekanizma olmak iizere iki kisma
aynlabilir. Kavramanin digy devreye sokma sistemi yani diy mekanizmasi;, el, ayak,
manivela, hidrolik ve pnomatik olabilir. Kavramanin sirtiinme yiizeylerinde istenen
kavrama momentini meydana getirmek i¢in, gerekli basma kuvveti i¢ mekanizmalarla

saglamr,

Mekanik kontrol: Genel olarak o6zel yaglama ve bakim gerektirir. Kontrol
mekanizmas1 onun c¢ahgtirdifi kavramadan daha ¢ok yer tutar. Omek lamelli

kavramalar.

Pnomatik kontrol: Birgok hava kumandali kavrama basit olarak, bir mekanik
baglant: sistemi iginde pnomatik pistonlar vasitasiyla kontrol edilir. Devreye girme
kuvvetini elde etmede, gerekli basinci saglamak igin bez veya sisirilebilen tiip kullanihir
ve devreye girme sirtiinme kuvvet bagi ile gergeklestirilir. Radyal ve eksenel
cesitlerinin her ikisi de kullamghdir. Burulma titregimlerini séniimler ve kiigiik eksenel



kagikhklann dengeler ve bir elastik kavrama gibi soklan séniimler. Bu kavramalarda,
hava basinc: bir valfla bogaltilarak kavrama devreden gikarilir (Airflex kavramasi).

Hidrolik kumanda: Pnomatik kumandali kavramalarla aym ilkeye gore
caligmaktadir fakat hava yerine basingh yag kullamimaktadir. Yag basincim meydana
getirmek Uzere disli yag pompasi kullamlyr.

Elektrikli kumanda: Bazi kavramalarda elektriksel kontrol tercih edilir ve
miknatis bir kayma mekanizmas: igletimi olmadan hizmet verir. Bu kavramalar bilhassa
¢ok cabuk devreye girme Ozelligine sahiptir. Elektrik kuvvetiyle devreye girer, yayla

coziliirler.

Otomatik kontrol: Dis kontrole dogrudan cevap vermek yerine, 6nceden tayin

edilen reflekslere tepki gosterirler, devreye girer veya devreden gikarlar.



2. SANTRIFUJ KAVRAMALAR

2.1. Santrifiij Kavramalarin Tamtilmasy

Santrifiij kavramalar karsi momentin biyikligine gore, belirli bir devir
sayisinda kendiliginden devreye giren ve siirtiinme ile moment ileten kavramalardir.
Tim santriftyj kavramalar temel olarak ¢ elemandan ibarettir (Sekil 2.1). Girig elemant
veya dondiiren kavrama yansi, motor veya motor milinden hareket alir. Santrifiyj
elemanlar giris elemam tarafindan ivmelenerek disa dogru savrulur. Cikig elemam
veya tambur, santrifiij parcalar tarafindan siirtiinme ile hareket ettirilir. Cikis mili
dogrudan yiike veya bir kayig kasnak mekanizmasina baghdir.

SANTRIFUJ ELEMANLAR

GIRIS ELEMANI

Sekil 2.1. Santrifiij kavrama elemanlan (Shigley ve Mischke, 1986).

Santriftij kavramalann en yaygin olam pabuclu kavramadir. Bunlar yuvalar igine
yerlestirilen pabuglan ihtiva ederler. Pabuglar lizerindeki siirtiinme balatalan merkezkag
kuvvet etkisi ile tambur veya dig parcaya karsi dayanir. Isletme devrine gelindiginde
tambur ile pabug arasindaki kayma durur ve kavrama rijit hale geger. Muhtelif
devirlerde iletilen moment her bir pabug kiitlesine, pabug sayisina, tambur gapma ve
pabuglara bagh geri gekme yay sistemlerine baghdir.



2.2, Santrifiij Kavramalarm Ozellikleri

Santrifiij kavramalar ilk olarak endiistriye girip kullanlldifs zaman “starterler”
olarak adlandinldi. Starterler; elektrik motoru ile g¢aliginilan makinalann hareket
ettirmede atalet kuvvetlerinin momentlerini yenmek igin kullamldi. Santrifij kavrama
etkisini normal zaman icinde geciktirerek, yiik yiiklenmeden 6nce motorun devir
sayisim kazanmasina miisaade etmektedir; boylece harekete baslama esnasinda gerekli
yitkksek akim da azaltilmug olur. Motor giicii, harekete baglama yiikiinden ziyade igletme
yikkii igin hesap edilir. Santrifiij kavramalann tipik uygulamalan fanlar, santrifiyj
makinalan, kompresorler, deliciler ve volanh preslerdir.

Santrifiij kavrama tekstil makinalani, biikkme ve efrime makinalan ve seramik
veya finn konveyorleri gibi hassas yiikler igin yumugak harekete baglangi¢ saglarlar.
Cakil ve kum konveyorlerinde, sabit olan isletim devrine ulagincaya kadar agir yiiklerin
ataletinden dolayl, konveyor bantlarinin yirtilmadan mzlanmasina imkan verir.

Devreye ginﬁesi merkezka¢ kuvvete bagh oldugundan, kavrama nominal
momentinden daha fazlasim iletemez. Eger dondiinillen makina ¢alhiymaz veya iglemez
hale gelirse kavrama kaymaya baglar, boylece makina veya igletme birimlerinin zarara
ugramasi onlenir. Motorun otomatik olarak durmasi, motor akim devresi igine termik
kesicilerin baglanmasi veya santrifij kavrama tamburuna bir termik devre kesici
tesisat1 eklenerek saglanabilir. Tipik uygulamalar kirma makinasi, ufalayici degirmen,
cekich kinci, konveyor ve kangtincilan igerir. .o

Bir santrifiij kavrammin karakteristifi avantaj ve dezavantajlanmin bilegimidir.
Devir sayist ylkseldigi zaman devreye girer, diistaSii zaman devreden gikarlar. Santrifiij
kavrama pabuglarimn ¢esitli yiikler ve devir sayilan igin ayar edilebilme imkanlan
simrhdir.  Santrifiij kavramalann her biri tek bagina 6zel moment ve gerekli nominal
devri igindir.

Santrifij kavramalar, c¢esitli devirlerdeki igletmelerde randimanli olarak
caligtirilamaz. Bunlanin ¢ikis giici devir sayismin kiipi ile degigir. Santrifiij kavramalar
dusik devir sayisi uygulamalan igin nadiren tatbik edilir. Digiik devir sayilannda,
yeterli merkezka¢ kuvvetin kazamlabilmesi igin bitylik c¢aplar gerekir ve fiyat gap ile
cabucak yiikselmektedir.



2.3. Santrifiij Kavramalarin Kullanilma Nedenleri

Santrifiij kavramali igletiminin, rijit kavramali diiz igletime goére temel
avantajlari: Diizgiin harekete baglama, azaltilmiy motor boyutlan ve azaltilmig giig
ihtiyaglanidir. Azaltilan harekete baglama zamam; aym motor tarafindan igletilen
santrifiij kavramah ve kavramasiz (motor dogrudan yiike bagh) baglantilari kargilagtiran
iletim karakteristigi diyagramlan Sekil 2.2. ve Sekil 2.3. de gorillmektedir.

Diiz igletime gore; santriflij kavramali baglamada devreye girme siiresi yan
zaman iginde biter; gergekten santrifiij kavramasiz harekete gegme zamani uzundur, bu
nedenle kavrama igletme hizina erigmeden 6nce termik kesiciler harekete gegebilirler.

Cekilen giiciin etkisi Sekil 2.4. elektrik motoru akim diyagramlarinda
goriilmektedir. Bir santrifiij kavrama ile ¢ekilen akim, bityiik olgiide ¢abucak diiger, arta
kalan az miktardaki akim dusiisi; santrifiij kavrama devir sayist, motor devir sayisi
seviyesine gelinceye kadar devam eder. Bir santrifiij kavramasiz baglantida akimin,
makul kabul edilebilecek seviyeye diigmesi daha uzun siire alir.
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Sekil 2.2. Santrifiij kavramali iletim karakteristigi (Goodling, 1974)
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Sekil 2.3. Santrifiij kavramasiz iletim karakteristigi. (Goodling, 1974)
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Sekil 2.4, Elektrik motoru akim diyagramu (Goodling, 1974).
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Santrifiij kavramali bir elektrik motoru sistem karakteristifi, hareketin
baglangicinda motor kendini hizlandirmada (yiiki degil) momentinin hemen hemen
timiini kullanir. Sadece yiiksek devirde (ve diigitk akimlar) motor yuki hizlandirir.
Santrifiij kavrama ile motor g¢abucak A noktasina hzlamr $ekil 2.5, bu noktada motor
moment egrisi ile kavrama moment egrisi kesisirr. Motor ve santrifiij kavrama A
noktasinda c¢abstifinda, yiik devri, motor devrine eriginceye kadar santrifiij kavrama
kayar. Kayma durdugu zaman; motor, santrifiij kavrama ve yiik igletme yiikii yerini
tutan B noktasina birlikte hizlanur.
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50

: Isletme
0 , Faktdri)

0 20 40 60 80 100

Senkronize Hiz (%)

Sekil 2.5. Elektrik motoru moment diyagrami (Goodling, 1974).

2.4, Santrifiij Kavrama Sec¢imi

Santriflj kavrama se¢iminin temelini teskil eden faktor, santrifiij kavrama gikig
giiciinlin igletme devrinin kiipiiyle orantili olasidir. Merkezka¢ kuvvet motor devir
sayisiun karesiyle orantihdir;, moment merkezkag kuvvetle dogrudan orantihdir,
boylece o da devrinin karesi ile degisir. Gig ise devirin kiipii ile degisir. Bu yiizden
santrifiij kavrama dondiirenin en hizli pargasina yerlegtirilir, genel olarak dogrudan

motora baglanir.



12

Tablo 2.1. Isletme faktérii tablosu (Goodling, 1974)

Isletme Cesidi Cesitli Uygulamalar isletme
Faktori
Hafif yavas harekete baslama Ipek cilesi saricisi, bitkkme ve efirme
donamimi ile, nominal yiikiin makinasi, hafif tekstil donanim, sigeleme 1,00 - 1,25
ditsiik yiizdesi ile stnirlanan makinas, agir yiik asansorii, porselen ve seramik
asint yiik. konveybrleri, ¢ok hafif makinalar,
Genel endiistriyel donanm, Konveybrler, fanlar, santrifiij makinalan,
oldukga sert harckete baslama, kompresbrler, makaslar, zzmbalar, fanlar, 1,25-1,75
yan sert atalet yiikleri ile iifleyiciler, bilyal: degirmenler, frenleme
suurlandirdlmig orta yiikler. tamburlar, sarsaklar, kimyasal donanimlar,
kémiir kincilan.
Gii¢ harckete baslamada agir Vida agma makinalari, komiir ayinicilari, ¢ekicli
donamm ile ara sira meydana gelen | degirmenler, piilverizatorler, agir tekstil 1,75-2,25
yitksck azami zorlama. donanimlan, hadde makinalarn, harmanlayicilar,
agrr fanlar, kurutma firnlar, eziciler.
Tamamen gii¢ harckete baglama, | Hamur kangtinicilan, vakum kazanlar, yiiksek
savrulma yiikleri ile ara sira viskoziteli malzemeler, tasima pompalari, 2,00 -275
meydana gelen yitksek azami

zorlama.
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Se¢me igleminde birinci adim olarak; ihtiyag duyulan temel verilerin tiimi
gosterilmelidir. Ozel bir uygulama igin baglamamn ozellikleri belirlenmelidir. Gerekli
veriler motorun devrinin giictinii igerir (igten yanmali motorlar igin rolanti hezi), aynca
dondiiriilen makinamn gegidi, ataleti ve devir sayisi bilinmelidir.

Isletme faktorii tablosundaki (Tablo 2.1) uygulamalar icin isletme faktoriiniin
1,00 segilmesi halinde; yavag harekete baglamada, biiyiikk miktarda 1s1 tretimi ve
siirtiinme yiizeyinde yiiksek aginma ile sonuglanacagindan, disiiktiir. Isletme faktori
2,25 segildiginde; hizli harekete baslamada, dondiiriilen yitke zarar vermesi ihtimali
oldugundan yiiksektir.

Segilen bir igletme faktorii, normal harekete baglama igin kayma zamam ile
kontrol edilebilir. Birgok uygulamalar igin kayma zamam 10 ve 20 saniye arasinda
diizenlenmektedir. Eger hesaplanan kayma zamam 15 saniye ve makinanin hizlanmasi
i¢in 30 saniye gerekiyorsa, bu bir erken uyandir.

Kayma zaman:, nominal santrifiij kavrama giiciine ve déndiiriilen makinanmn
ataletine baghdir. Genel olarak doéndiiriilen makinanin kiitlesel atalet momenti
tireticilerden alinabilir.

Sonraki adum, gii¢ ihtiyaclan ve devamh olarak baganli uygulamalara temel
olacak santrifiij kavrama gesidini segmektir. Santrifij kavramalann g¢ogu, gesitli
uygulamalar igin de iyi gahgtr, tiim mili-mile baglamalarda veya V kayis isletmelerinde
ve makaralarda uygulanabilir. Santrifiij kavramalann baglica gesitleri, bir qok ortak
uygulamalan ve genel giigleri Tablo 2.2°de listelenmigtir.

Santrifiij kavramalar igin iretici kataloglan kontrol edildiginde, istenilen gii¢
ihtiyaclaninda cahgabilecek iki veya ii¢ kavrama ¢api genellikle agiklanmistir. Genel
olarak daha kugiik caph santrifiij kavrama daha diigik fiyathdir, fakat bir karar
verilmeden 6nce igletme devri ve sicaklik yiikselmesi nazara alinmalidir.

Kigiik caph santrifiij kavramalar ¢ok yiiksek igletme hizlan igin genellikle
secilebilir. Bu sebeple, biiyitk ¢aplar yiiksek devir sayilarinda santrifiij kavramayi
dinamik dengesizliklere karsi gok hassas yapar. Bu faktér 1750 dev/dak ve civan devir
sayilarinda tesirlidir. Alt devir sayilarinda muhtemelen 1s1 da ¢ok dnemlidir.
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Tablo 2.2. Santrifiij kavrama segimi (Goodling, 1974)

Tercih edilen
Ozel Uygulamalar Giig¢ Arahg kW santrifiij kavrama
cesidi

Genel makinacilik, elektrik motoru isletimlerinde. 7 - 1500 Celik banth

Genel makinacilik, elektrik motoriy igletimierinde,

igteri yanmall niotorlar iciri geciktirilmis devreye 1 -1500 Pabuglan mafsails
girme karakteristigi.

Geriel migkiriacihik, eélektrik riotoru igletimlerinde,

igten yanmial mictorlar igin gecikfiriluii§ devreye 0,4 - 3000 Yay kornitrollii
girmmie karakieristigi. pabuclu

Orta hafif makina uygulamalarinda, elekirik ve igten 55 Crvali

yanmali mofor igletimlerinde. Surtiinmeli ‘

Genel makinacilik, elektrik motoru igletimlerinde, yiik |

ivmelendirilmesini kontrol eden ayarlanabilir devreye 1-270 Hidrolik kontrolkii
girme igletimlerinde.

Genel makinacilik, elektrik motor isletimlerinde, 1300 - 6650 Bilyali konik
 ayarlanabilir nominal gii¢ isletimlerinde.

| Genel makinacilik, elektrik motor igletimlerinde, 6zel | 0,2 - 300 Serbest bilyall
techizath devre kesicili termik motorlar.
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2.5, Santrifiij Kavramalarda Is1

Tambur sicaklif yiikselmesi, yavas harekete baglama ve yiiksek atalet yiikleri
icin gok kritiktir. Santrifij kavrama harekete baslama esnasinda daha az verimle
calistiginda sicaklik yiikselir. Yani dondiiriilen makinenin milinde bulunandan daha ¢ok
gli¢, motor tarafindan kavramaya verilmektedir (gii¢; moment ve mil devir sayisiyla
dogrudan orantihdir). Kaybolan giig, santriflij kavrama tamburunun sicakfigint
yiikselten 1s1 olarak s6z konusu kayma kayiplandir. Déndiiriilen makina isletme devir
sayisma geldifi zaman kayma sona erer. Bu durumda santrifiij kavrama %100
randimanla ¢aligir ve 11 geklinde giig kaybi olmaz.

Sicaklk ortalama uygulamalar igin en fazla 120 - 150 °C” ye kadar yiikselir.
" Bununla birlikte nadiren 260 °C ye kadar sicakhk yiikselmelerine de izin verilebilir
(Goodling, 1974).
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3. SANTRIFUJ KAVRAMA CESITLERI

Santrifiij kavramalar, dondiiren milinden aldikilan etki ile devir sayisina bagh
olarak devreye giren kavramalardir. Devir sayisina bagh galigan santriftij kavramalarda,
aktarma elemam olarak siirtiinme parcalan gorev yapar. Bu pargalar santrifiyj kuvvete
bagimhi olup, santrifiij kavramamn doénen ve dondiiriilen kisimlarinda siirtiinme kuvvet
bagt olugtururlar. Bu bakimdan santrifiij kavramalar, momenti doéndiiren kisimdan
dondiirilen kisma aktarabilmektedir. " Santrifiij kavramalarin siirtinen pargalan
sekillerine gore, santrifiij pargali ve dolgu malzemeli olmak iizere iki gruba ayrilir.

Santrifij pargali kavramalann siirtiinme pargalan plaka veya segman
bi¢imindedir. Dolgu malzemeli kavramalarnn siirtiinme pargalart metal tozu, bilya veya

masura bigimindedir.

3.1 Serbest Pabuclu Santrifiij Kavrama

Déndiiren Kavrama ;ambur

Yarist
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Sekil 3.1, Serbest pabuglu santrifiij kavrama
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Serbest pabuglu santrifiij kavrama ($ekil 3.1), motorun ¢aligtinlmasiyla girig
elemam ve dolayisiyla pabuglar da donmeye baglar. Dondiiren kisim hzlandiginda,
kanath c¢ark yuvalan igindeki pabuglar merkezka¢ kuvvet tesiriyle tambura dogru
savrulurlar. Pabuglar tlizerindeki siirtiinme malzemesi kaplamasi ve tambur arasindaki
kayma, santrifiij kavrama ¢ikis momenti dondiren kismin momentine esit oluncaya
kadar devam edecektir. Tam yiik hizinda, pabug tambura kilitlenir ve kayma sona erer.
Verilen bir motor devir sayisi i¢in bir serbest pabuglu santriflij kavramanin nominal
glicii tambur ig yiizeyi ve pabug kaplamas: arasindaki siirtiinme katsayisi, pabug kiitlesi
ve pabu¢ kiitlesinin agirhk merkezinin, santriftij kavrama donme eksenine uzaklifinin

bir fonksiyonudur (Goodling, 1977).

Serbest pabuglu santrifiij kavrama her iki yonde de moment iletebilir. Pabuglarin
degistirilmesi kolaydir ve pabuglarimin sayisinin degistirilmesi veya farkh kiitledeki
pabuglarmn kullanilmasiyla moment kapasitesi degistirilebilir (Goodling, 1974).

3.2. Yay Kontrollii Pabuclu Santrifiij Kavrama

Siirtiinme | Tambur
Pabucn !

Cekme Yayi

Sekil 3.2. Yay kontrollii pabuglu santrifiij kavrama (Dittrich, Schunman,1974)
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Pabuglarin diga dogru hareketi helisel gekme yaylan tarafindan kontrol edilir,
boylece onceden belirlenen bir devir sayisinda devreye girme gergeklesir. Yay kontrolli
pabuciu santrifij kavramanm caligma prensibi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Pabuglar
dondiiren mil iizerindeki kavrama yarnsina baglanmistir. Pabuglanin dig yiizeyi stirtiinme
malzemesi ile kaplanmigtir. Dondiiren mil dénmeye bagladiginda, pabuglar merkezkag
kuvvetten dolay1 disa dogru hareket ederler ve déndiirilen mile bagh olan tambur i¢
yiizeyine karsi bastinirlar. Moment, pabug dig yiizeyine kaplanmig siirtiinme malzemesi
vasitasiyla tambur i¢ yiizeyine ve dondiiren mile iletilir. Pabuglarin disa dogru hareketi,
bir veya daha ¢ok g¢ekme yay: vasitasiyla kontrol edilir. Dondiiriilen makinanin tahrik
edilmeden 6nce ismmmasi gereken igten yanmali motorlarm uygulamalarinda, yay
kontrollii pabughu santrifiij kavramalar kullamlir. Yay kontrollii pabuglu santriflij
kavramanin devreye girme devir sayisi, motor rolanti hizindan daha yitksek hizda
olacaktir (Sharma ve Aggarwal,1976).

Elektrik motorlarim Onceden belirlenen bir devir sayismna yilkstiz olarak
ivmelendirmede, siirtiinme pabuglarimn geri ¢ekilmesini saglamada g¢ok tabakali yaprak
yaylarin kullanddig: santrifiij kavramalar da kullamlmaktadir (Town, 1988). Iletilen
momentin kapasitesini artirmak i¢in yay kontrolli ve kam itici tertibath santrifiij
kavramalar da kullamimaktadir (Beach, 1962).

3.3. Pabuglar Mafsalh Santrifiij Kavrama

Pabuglan mafsall santrifiij kavrama (Sekil 3.3); dondiiren kavrama yanst, lastik
burg, ¢elik baglanti, dondiren kavrama yansma baglanan pabuglar ve tamburdan
ibarettir. Celik muhafazali lastik bur¢ miimkiin oldugunca soklan ve giiriiltilyii
azaltmak, esnekligi temin etmek igin mafsallanin her ikisine de yerlestirilir. Pabuglar
tambura tesir ettigi zaman, pabu¢ ve tambur arasindaki siirtinme kuvveti iletilen
momenti ¢abucak yiikseltir. Burcun yay etkisi paralellik, agisallik ve eksenel paralellik
bozuklugunu denklestirmeye yardim eder. Belirli igletim sartlan altinda 1,5° agisal
paralellik bozukluguna tam giiglerde miisaade edebilir (Goodling, 1974).

Digiikk devir sayillarmda pabuglarm tambur i¢ yiizeyine siirtiinmemesi ve

santrifiij kavramanin kaymaya baglamadan 6nce doéndiiren kavrama yarnisinm belirli bir
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Sekil 3.3. Pabuglan mafsalh santrifiij kavrama (Spotts, 1964)

devir sayisina kadar ivmelenmesi igin pabuglant yayh tasarlanan gesitleri vardir.
Pabuglar bir yondeki igletimlerde yoneltici pabu¢ ve diger yondeki igletimlerde
strikleme pabucu olarak goérev yaparlar (Proctor, 1961). Ayrica pabuglann gobege
baglayan ¢elik baglantimin kullamlmadigi, yani pabuglanin dogrudan déndiren eleman
tizerindeki bir burca baglanan, ﬁabuc;la.n mafsall santrifiij kavrama konstriiksiyonlan da

mevcuttur.

3.4. Celik Banth Santrifiij Kavrama

Celik banth santriftij kavrama ($ekil 3.4); tambur, dondiiren kavrama yansina
bagh kilavuz ve cgelik bantlardan ibarettir. Bant tertibati bir ¢elik bant iizerine
haddelenmig bir siirtinme malzemesinden yapilmistir ve esnek ¢elik yapraklann sayisi
kavramamn nominal tasariminda ayarlamr. Dondiiren kavrama yarisi lizerine bagh
kilavuzlar, ¢elik bant uclarindaki ¢ikintilara uyguladigi tegetsel kuvvetin sonucu dénen
celik bant kiitlesi, merkezkag kuvvetle tambura dogru itilerek moment iletilir (Goodling,
1977).
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Sekil 3.4. Celik bantl: santrifiij kavrama (Goodling, 1974)

3.5. Civah Santrifiij Kavrama

Siirtiinme Pabucu Tambur

Sekil 3.5. Crval: santrifiij kavrama (Goodling, 1974)

Bir civali santrifiij kavramada (Sekil 3.5) dondiiren kavrama yansi donmeye
bagladifinda civa haznesi iizerindeki radyal delikler vasitas: ile civa disan dogru akar.
Civa, gekme yaylan ile dondiren kavrama yansmna bagh siirtiinme pabuglanni tambur

i¢ ylizeyine dogru iter ve siirtiinme ile moment iletilir. Dénme durdugu zaman ¢ekme
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yaylari pabuglan geri ¢eker, sikisan civa hazneye geri doner. Cekme yayr katsayis,
orifis boyutu ve radyal deligin uygun kombinasyonu ile civali santrifij kavramanin
devreye girme siiresi kontrol edilir (Goodling, 1974).

Civali santriftj kavrama orifisindeki civa dozajiyla, devreye girme siiresi
geciktirilir. Pabug¢ sistemi kitlesinin g¢ofu civadir. Civa, civall santrifiij kavrama
devreye girmeden Once, elektrik motoruna senkron hizina erigmesi igin izin verir. Civa
sistemi kaldirildiginda, civali santrifiij kavrama bir gelencksel on gerilmeli santrifiy
kavramaya benzer. Yay sistem kaldinldiginda, civali santrifiij kavrama daha basit bir 6n
gerilmesiz santrifiij kavrama olur (John ve Richard, 1979).

3.6. Hidrolik Kontrollii Santrifiij Kavrama

Birinci Hareketli Kam ve
Bolme Piston

igne valf

Kiitle

Ixinci Bslme
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Sekil 3.6. Hidrolik kontrollii santrifiij kavrama (Goodling, 1974)

Sekil 3.6 hidrolik bir tertibat yardumyla devreye girme siiresi ayarlanabilen,
hidrolik kontrolli santrifiij kavrama konstriiksiyonu gériilmektedir. Dondiiren mil ve
gobek bir kama ile birlestirilmigtir. Gobek tizerinde iki adet pabug vardir ve siirtiinme
malzemesi ile kaplanmigtir. Isletim sona erdiginde pabuglan ilk konumuna getirmek
i¢in pabuglar iki ucundan g¢ekme yaylan ile biri birine baglanmigtir. Bu pabuglar, sag
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tarafi sabit ve sol tarafa eksenel yonde hareket edebilen kamlar arasindadir. Pabuglar
merkezkag kuvvet ile radyal yonde hareket ettiginde, kam: eksenel yonde iterler. Kam
pistonu, diyaframu ittifinde, birinci bolme igindeki yag kanaldan gegerek ikinci bolmeyi
doldurur. Yagin gecis debisi kanaldaki igneli supap ile ayarlamr. Hidrolik kontrolli
santrifiij kavramanin devreye girebilmesi igin, birinci bolmedeki belirli miktarda yagin
ikinci bolmeye girmesi gerekir. Yag akig oram, siirtinme pabuglan ile tamburun
birlegmesi igin gerekli zamam ayarlar. Moment iletimi sona erdiginde, ¢ekme yaylan
pabuclan geri ceker. ikinci bolmedeki diyaframm geriye iten bir basma yayi, ikinci
bolmedeki yag1 birinci bolmeye gonderir, hareketli kam ve pistonu ilk konumuna geri
déndiirtir. Hidrolik kontrollii santrifiij kavramanin devreye girme siiresi ifneli supapla

ayarlanir ve iletecegi moment vidali moment ayarlayicisiyla belirlenir (Goodling 1974).

3.7. Bilyah Konik Santrifiij Kavrama

Tambur
7S Bronz Konik
S Halka
:1

NE—
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Celik Halka RN +}:*+ Nt
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“Pondiiren Eleman

Sekil 3.7. Bilyal konik santrifiij kavrama (Goodling, 1974)

Bilyali konik santriftij kavramanmn ($ekil 3.7) dig muhafazasi, siirtiinme
yizeylerini sofutmak ve normal igletim aginmasiti minimumda tutabilmek icin yag ile
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doldurulmugtur. Tambur igindeki giriy mili, bilya cebi ihtiva eden bir gelik halkaya
baglanougtir.

Doénme esnasinda gelik bilyalar, merkezka¢ kuvvet tesiriyle iki konik bronz
halkayr tambura dogru bastiirlar. Dondiiren kavrama yansindaki disli ¢ark digleri,
bilyali konik santrifiij kavramunin milleri arasindaki 1,5° kadar acisal diizgiinsiizliikte

caligmasina miisaade edebilir.

3.8. Bilyah Santrifiij Kavrama

Kanath Cark

Sekil 3.8, Bilyali santrifiij kavrama (Schalitz, 1968)

Sekil 3.8’de goriilen bilyali santrifiij kavrama kanath cark, tambur ve dolgu
maddelerinden meydana gelmigtir. Kanath ¢ark motor miline kama ile baglanmugtir ve
bilyali santriftij kavrama tamburu kanath cark iizerine domner yataklanmugtir. Kanath
cark bolmeleri igerisinde ¢elik bilyalar sivi veya toz bigimindeki maddelerle
yaglanmaktadir. Motor harekete bagladifinda bilyalar, merkezkag kuvvetin etkisiyle
tambur i¢ yiizeyine karyni bir basing uygular. Bilyali santrifiij kavramanin devreye
girmesi siiresinde bilyalarda yuvarlanma sirtiinmesi ile birlikte kayma meydana gelir.
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Bilyah santrifiij kavramamin harekete baglama siiresi sonunda, herhangi bir kayma
olmaksizin statik siirtiinme vasitasiyla devreye girerler. Kaymasiz bir kuvvet bad ile
moment iletimini stirdarirler (Schalitz, 1968).

Bilyali santrifiij kavramanin harekete baglamas: siiresinde meydana gelen
stirtiinme 1sis1, dig kissmlani az bir miktar isitirken, dolgu maddesini olduk¢a fazla
isitmaktadir. Doéndiiren mile sabit baglh olan kanath ¢ark tambur igini egit hacimhi
bolmelere boler. Bu bolmeler ihtiyag duyulan kavrama giiciine bagh olarak ¢elik
bilyalarla tamamen veya kismen doldurulur. Doéndiiren mil dondiigii zaman, gelik
bilyalar tambur iginde bir gember seklini alir. Yiklenmis veya kilitlenmig déndiiriilen
makina igin bile yiiksiiz motor hareketi saglarlar. Agir hizmet makinalari ve en agir
kiitleleri sarsarak serbest ivmelenmesini saglarlar. Sinirlanan bir emniyet momenti
tarafindan agin yiiklere karst dondirilen birimi, makine ve motoru korur ve kazalari
Onlemeye yardim ederler. Aktarilabilen moment dolgu maddesi miktarina, devir
sayisina, tambur yarngapina ve dolgu maddesinin kiitle agirhk merkezinin bilyah
santrifiij kavrama donme eksenine mesafesine baglidir. Gerektiinde emniyet kavramas
olarak da gorev yaparak motoru ve i makinasim korurlar (Dittrich ve Schunmann,
1974).

3.9. Serbest Bilyali Santrifiij Kavrama

Feder

Rotor [ N\ /

Kanat

"Tambur : /

/& S\~ Déndiiren mil

Sekil 3.9. Serbest bilyal: santrifiij kavrama (Schalitz, 1968)
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Sekil 3.9°da serbest bilyal: santrifiij kavrama goriilmektedir. Dondiiren taraftaki
mil gobegi civatalarla iki pargali tambura baglanmugtir. Dondiiriilen tarafiaki gébek
civatalarla sertlegtiriimig rotora baglanmgtir. Dolgu maddesi, grafit veya molibden
stilfat ile yaglanan gelik pargaciklardan ibarettir. Diger santrifiij kavramalardan farkh
olarak, serbest bilyah santrifiij kavramanin dondiiren kisrm tambur tarafidir. Bu sayede

dondiirilen kismin kiitlesel atalet momenti kiigiik tutulmus olur.

Donme esnasinda muhafaza iginde ¢elik bilyalar merkezkag kuvvet tesiriyle diga
dogru ivmelenir, burada bilyalar moment ileten rotor g¢evresine toplanirlar. Harekete
baglamada, bir kayma periyodundan sonra tambur ve rotor birlikte kilitlenecektir.
Doldurma veya bogaltma bir doldurma deliginden yapilmaktadir. Iletilen moment, dolgu
miktari ve devir sayisimin karesi ile de§igmektedir.

Tambur iki parcadan meydana gelmektedir. I¢ kisimdaki federlerin kaymay ve
aginmay1 azaltici etkileri vardir. Serbest bilyal santrifiij kavramada harekete baglama
esnasinda meydana gelen kayma isisim digan atmak igin, tamburun dis kismu kanath
olarak tasarlanmustir. Sogutma etkisini kuvvetlendirmek ve daha iyi bir is1 transferi
saglamak icin kanatlara sac plakalar da monte edilebilmektedir. Bunlar sofutma
kanatlan: ile beraber bir vantilator gibi etki ederler ve tamburdaki 1siy1 igeriden digsan
dogru sevk ederler (Schalitz, 1968).

3.10. Tozlu Santrifiij Kavrama

Sekil 3.10. Tozlu santrifiij kavrama (Schalitz, 1968)
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Tozlu santrifiij kavrama (Sekil 3.10) tambur, kanath gébek ve iki kapaktan
ibarettir. Tozlu santrifiij kavrama tamburu igine grafit haline getirilmi gelik tozlan
doldurulmugtur. Harekete baglama esnasinda kanath gobek kanatlan vasitasiyla gelik
tozlar kangtilir, bunun sonucunda merkezkag¢ kuvveti ve siirtinme olayr meydana
gelir. Birinci agamada kanatlar ve tambur i¢ yiizeyi arasinda yumusak ve hafif bir
baglanti meydana gelir, motor hemen hemen yiiksiiz olarak devir sayisi yiikseltmeye

cahigirken, diger taraftan da tambur yavag yavas hizlamr.

Devir sayismin artmas: ile birlikte ¢elik tozlann uyguladigi merkezkag kuvvetin
etkisi biiylir, bu esnada tozlu santrifiij kavrama momenti istenilen degere kadar cikar.
Devir sayisina bagh olarak gelik tozlar kanatlann 6niine savrulup birikinti olarak yigilir
ve donme momenti kaymaksizin, kayipsiz ve aginmasiz olarak aktanlr. Tozlu santrifiij
kavrama harekete bagladifinda tamamen az bir moment aktardi: igin, motorun devir
sayist kisa stirede yiikselir, boylece motor ve akim sebekesi korunmug olur. Mekanik
agidan devreye girme hareketi darbeli, carpmahi degil de bilakis tath bir gekilde
sonuclamir. Dolgu miktan azaltilip artinlarak aktarilan gii¢ ayarlanabilir. Tozlu santrifij
kavrama fazla yiikle yiiklenildiginde kaymaya baslar, ¢iinkii gelik tozlarnin savrulma
yigilmast kanatlarin artan basmcina kargt duramaz, motor devir sayisi biraz diiger ve
motor agin yitklenmeden dolayr bir miktar daha fazla akim ¢eker. Bu sayede toziu
santrifij kavrama motoru asin yiiklenmelerden ve is makinasim hasarlardan korur.
Tozlu santrifij kavramamn i¢ hacmi tek bir oda geklindedir. Gerektiginde doldurma
deligt vasitas: ile eski gelik tozlar atiir ve yerine yenisi doldurulur veya iletilecek giig
ayarlanabilir (Schalitz, 1968).

3.11. Masurali Santrifiij Kavrama

Masurali santrifij kavrama tambur, kanath c¢ark ve silindir geklindeki
masuralardan olugan dolgu pargalanindan meydana gelmigtir (Sekil 3.11). Motor
harekete bagladiktan sonra, kanatli ¢ark bolmeleri igindeki masuralar da beraber gevirir
ve artan merkezkag kuvvet masuralan tamburun i¢ yiizeyine kargi bastirir. Harekete
baglama esnasinda kanath cark i¢ yiizeyine temas eden masuralar, bagil hareketle
kanath cark ve tambur arasindaki bolmelerden agadi dogru diigerek yuvarlanir ve

ozellikle masuralarin hepsi aym doniis yoniinde donerler. Bunun sonucu olarak da

T YORSEHSEnETIR KOROE:
ORI 8077 54 08 Bz
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Sekil 3.11. Masurali santrifiij kavrama (Schalitz, 1968)

masuralar temas ettikleri yerler tlizerinde zt istikamette kayarlar‘ve boylece kargilikh
olarak biri birlerini frenlerler. Bundan dolay1 yumusatimig yuvarlanmah siirtinme
meydana gelir.

" 1y makinasinm asini yitklenmesi veya bloke olmasi (sikigmast) halinde masuralar
tekrar yuvarlanmaya baglar ve masurali kavrama da kaymaya baglar. Burada masurali
kavrama emniyet kavramas: olarak goérev yapar. Aktanlabilen dénme momenti dolum

derecesinin uygun segimine gore ayarlanabilir (Schalitz, 1968).
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4. TEORIK INCELEME

4.1. Motor Se¢imi i¢in Gii¢c Hesab:

Sekil 4.1°de bilyali santrifiij kavramamn kanath g¢ark bolmesi igindeki bilya
kiitlesine tesir eden kuvvetler gosterilmigtir. (0) Agisal iz ile donen bilyali santrifiij

kavrama kanath ¢arki bolmeleri i¢indeki m kiitlesine a, tegetsel ivme ve a; normal ivme

Fy
Fs 2,
\ C »;: egal A
A CH OO
(-4
~
Bilya
Kiitlesi
Kanath
cark
Tambur

Sekil 4.1. m kiitlesine etki eden kuvvetler.

etki etmektedir. m kiitlesinin agisal mz1 (@), kiitlenin gevresel hzinin (u), kiitlenin
agirlik merkezinin kavrama donme eksenine olan uzakligina (Ry) oramdir.

a, =aR (4.1
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a,=0’R, 4.2)

0=—— (4.3)
o agisal iz ile dénen m kiitlesinin, bilyal santrifiij kavrama tamburu i¢ yiizeyine
uyguladifi normal baski kuvveti (Fx)

F, =ma_, = m@’R, (4.4)

Bu kuvvetin bilyah santrifiij kavrama tamburu i¢ yiizeyinde meydana getirdigi siirtiinme
kuvveti (Fs)

FS = pFN = ‘Pmﬁ}Rs (4'5)

u bilyalar ile tambur arasindaki siirtiinme katsayisidir. F siirtiinme kuvvetinin bilyal
santrifiij kavrama milindeki dondiirme momenti (M)

M=FR =pm&R R (4.6)
R, siirtiinme kuvvetinin dénme ekseninden olan uzaklifidir.

p=2™m_7mn 4.7)
60 30

— 2
M = .m{-éa—] R.R (4.8)

Bir kuvvetin giicii kuvvetle hizin garpimuna esit olacagindan,
P=Fu (4.9)

u=0R (4.10)

P =F,Ro=Mo (4.11)
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P=Mo

2
P= ].m{y—l—l—) R .Ro
30

P =pme’R R

3
P=pm 2 | R R
30

4.2. Parozite

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Porozite; g6zenek hacminin dolum hacmine oram olup boyutsuz bir

bityiikliiktir. Gézeneklilik oram porozite (Po)

p _V, _gozenek hacmi
° VvV dolum hacimi

V, = Gozeneklerin toplam hacmi
V, = Bilyalarin toplam hacmi

V = Dolum hacmi

V=V, +V,

Egsitliginin iki tarafi da dolum hacmine boliinirse,

X:Yi.*._‘,_":l
vV V. V
1-_-_Yi —b

\'%

4.16 nolu bagintidan,

Vi
A"

—2=1-—£=1-P, veburadan P, =1—& “bulunur.
A% A%

(4.16)

“.17)

(4.18)

4.19)

(4.20)
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m: Bilyalarin kiitlesi
pu: Bilya yogunlugu
p: Dolumun yoguniugu

m=p,-V, =p-V @21)
oldugundan,
Ve P (4.22)
Vo p
Bu bagintidan,

P Yo bulunur. (4.23)
Py V

Yo orani yerine P oran, 4.20 de denkleminde yerine yazilirsa P,

Ps

P =1-F (4.24)
Py

denklemi elde edilir.

4.3. Bilya Merkezleri Arasindaki Mesafenin Hesaplanmasi

Sekil 4.2°de bir diizlem tizerinde dizilmig d gaph bilyalann (Y-Z) ve (X-Y)
dizlemlerindeki  izdigimleri  gorilmektedir.  Bilyalann (X-Y) diizlemindeki
izdigliminde, bilya merkezlerinin birlestirilmesi ile meydana gelen egkenar tiggen
¢izilmistir. Bilya merkezleri arasindaki k mesafesi, bilyalann merkezlerinin
birlestirilmesi ile meydana gelen eskenar iiggenden hesaplanmigtir. Egkenar iiggenin agt
ortaylarimn kesigtigi nokta, bu li¢ bilyanin ortasina yerlestirilen bilyamn merkezinden
gegen dikey dofrunun iizerindedir. h mesafesi (Y-Z) izdigiim dizlemindeki dik
iiggenden hesaplanmgtir.

(X-Y) izdigim diizlemindeki bilya merkezlerini birlegtiren egkenar tig¢genden
yararlamlarak, k mesafesi hesaplanmugtir.
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k = tan60° g— =0,866d (4.25)
<
Y
(a) -Onden -
— > Y
d
\
\
XYy ' z‘ k
il
(b) iistten
Sekil 4.2. Iki sira halinde dizilmig bilyalarin 6nden ve iistten goriiniisleri.
o o d
e =(tan60° —tan30°)- 5 (4.26)

(Y-Z) diizlemi izerindeki dik tggenden yararlamlarak, birinci siradaki
bilyalann merkezi ile ikinci siradaki bilyalarin merkezi arasindaki h mesafesi
hesaplanmgtir.
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h=0,8165d (4.27)

4.4. Dikdortgen Prizma Dolumunun Porozitesi
Kenar uzunlugu (d) capmna esit olan bir kiip igine d c¢apinda bir kire

konulmugtur. Bir bilya hacmi V, = L ve kiip hacmi V =d* dolumun porozitesi:

6
1
V, 6 d’ 6—n
P =1-—r=1-2——=—"=0,4764 - (428)

\' d 6

Al

Kire ® d
Sekil 4.3. Kiip i¢indeki bilya
1=6d 1=4d 1=3d
——————— | }<————>

d=4 mm d=6 mm d=8 mm

Sekil 4.4. Dikddrigen prizma igindeki tek sira bilyalar

Sekil 4.4’de goruldiugii gibi, genislik ve yikseklikleri bilya ¢aplannda,
uzunluklan esit 1=24 mm U¢ adet dikdortgen prizma igine 6, 4 ve 3 adet bilya
yerlestirilmigtir. Her ii¢ sekil i¢in de dolumlarin poroziteleri esittir.
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P =1-2-2""_4764 (4.29)
V' 6

Sekil 4.5°de gorildigi gibi uzunluklan egit =24 mm, yiikseklikleri bilya
caplarinda (d) ve genigliklei  B=0,866d +d olgiilerindeki prizmalann igine, iki sira

11, 7 ve 5 adet bilya doldurulmustur. Bu sekillerin dolum poroziteleri Tablo 4.1°de

verilmigtir.
: N
I=6d 1=4d 1=3d
—-————————— ] B N—— . P
d=4 mm d=6mm d=8mm

Sekil 4.5. Dikd6rtgen prizma igindeki iki sira bilyalar

Yukandaki bilya diziliglerinde, eger ikinci siradaki bilya sayilan birinci siradaki
bilya sayilarina esit olsaydi her ii¢ prizma igin de dolumlarin poroziteleri esit olurdu.
Ikinci siralarin her iki ucunda yanm bilya ve toplam bir bilya bosluk mevcuttur. Bu
bosiugun hacimsel degeri, ikinci siradaki bilyalann sayisim artmasiyla azalmaktadir.
Aynt uzunlukta kiigiik ¢aph bilyalar daha fazla olacagindan, kiigiik capli bilyalarin
bulundugu dolumun porozitesi daha kiigiik ¢ikacaktir. Bu nedenle esit hacim igine
doldurulan farkh gaplardaki bilyalardan, kiigiik ¢apll olanlarin dolum porozitesi daha
kiigik ¢ikacaktir.

Table 4.1. Bilya sayisi porozite verileri

Bilya sayis1 | Porozite
d=4 mm 11 0,485

d=6 mm 7 0,509
d=8 mm 5 0,532
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Porozitenin kiigitk ¢tkmast boslugun az olmasi demektir. Diger bir ifadeyle
porozitenin sifira yakin olmasi boslufun az olmasi, 1’¢ yakin olmasi boslugun fazla

olmast demektir. Iginde bosluk olmayan katilarin porozitesi sifirdir.

Sekil 4.6’da dikdoértgen prizma igindeki bilyalann (Y-Z) ve (X-Y)
dizlemlerindeki goriiniigleri verilmigtir.

X Ekseni yoniinde: toplam bilya sira sayisi: D

Y Ekseni yoniinde: her bir siradaki toplam bilya sayist: E

Z Ekseni yoniinde: toplam bilya sira sayisi: F

Z
A Ikinci sira
— — = v Birinci sira
oG AN N N S = /
A Y
-
XY
) T % 2 'A.J' &'
;%}\;’ = e n
d
“y

Sekil 4.6. Dikdortgen prizma igindeki gok sirah bilyalar



36

Dikdortgen prizma igindeki toplam bilya sayisi:
F
Ty = 7 (2DE-D-E) (4.30)
Bir bilya hacmi: %nd’

Dikdértgen prizma kenar boyutlart:

X =(D~-1)0,866d +d (431)
Y =Ed (4.32)
Z=(F-1)0,8165d+d (4.33)

Bir dikdortgen prizma igindeki bilya dolumunun porozitesi asagidaki gekilde
hesaplanmustir. Formiilden dolumun porozitesinin bilya ¢apindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir.

12
Py =1-—=1- 434
° v o [(0,866D +0,134)EX0,8165F +0,1835)] (434)

[H-F(ZDE -D -E)}

Bir dikdortgen prizmada X, Y ve Z uzunluklanindaki toplam bilya siralan ve sira
sayllan aym tutulursa, tim bilya ¢aplan i¢in dolumlann poroziteleri esit olur. Esit
sayida ve farkh caplardaki bilyalarn dikdortgen prizma dolumundaki poroziteleri de
esit olur, fakat bilyalarn igine dolduruldugu dikdértgen prizmamn uzunluklan bilya
capina bagh olarak degigmektedir.

Dikdortgen prizma igindeki bilyalann diizgiin diziliglerinde dolumun poroziteleri
0,4764 ile 0,2595 sir degerleri arasina diigmektedir (Saydam, 1973).

Yukandaki denklemde aym dikd6rigen prizma hacmi igine doldurulan
bilyalardan kiigiik ¢aplh bilyalanin sayisin daha fazla, bu nedenle dolumun
porozitesinin daha kiciik ve bilyalarn toplam kiitlesinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. $ekil 4.7°de dikdortgen prizma dolumunda, porozitenin bilya sayisi ile
degisimi gosterilmistir. Tablo 4.2 deki veriler denklem 4.34’den hesaplanmugtir.
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Tablo 4.2. Dikdértgen prizmada porozite bilya sayis1 degisim verileri

Bilya |100 1210 {2028 3150  |4624 26100 |62400 (95220 |163350 212400

Porozite | 0,45 10,349 10,3359 10,3260 |0,318 [0,2931 |0,0,284810,2815 )0,27795 10,2764

0,5

0,45

Porozite

N_—‘..__

0 50000 100000 150000 200000 250000
Bilya sayisi

Sekil 4.7, ‘Dikdértgen prizmada, porozitenin bilya sayisi ile degisimi

4.5. Icerisi Bilya ile Doldurulmus Silindir Halkanmn Porozitesinin Deneysel
Arastirllmasa

Ici bos bir silindir igine i¢i dolu bir silindir birakilmus, meydana gelen silindir
halkasina strastyla 4, 6 ve 8 mm ¢apinda bilyalar doldurulmugtur. Bilyalanin porozitesini
Olgmek igin asafidaki iglemler yapilmugtir. Deneylerin yapilacagi kavramanin ig
yangapt R=90 mm ve geniglifi b=80 mm’dir. Mevcut bilya miktarlan g6z oniine
alinarak, silindir halkasinin yangapr R=90 mm ve genigligi ise 35 mm segilerek. imal
edilmigtir. Bu silindir halka igine ¢esitli yangaplarda i¢i dolu silindir pargalar
yerlestirilerek (r=71,45 mm; =65 mm; r=57,5 mm; r=50,35 mm) elde edilen bog
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hacimlere sirayla ¢=4 mm; ¢=6 mm; ve ¢=8 mm bilyalar doldurularak bilyalarin
kiitleleri tartimugtir.
Silindir halkas1 ve silindirler arasindaki bog hacimler hesaplanmg, toplam bilya

:Eesiﬂiginden, poroziteler P, =1—l\/,1’— esitliginden ve bosluk faktorleni

Py

hacmi V,

IP:%{— esitliinden hesaplanmugtir. Deney sonuglan Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve

Tablo 4.6’da verilmigtir. Her t¢ captaki bilya igin Sekil 4.8°de porozitenin bogluk
faktorii ile degigimi grafii gorilmektedir.

Tablo 4.3. Silindir halkas: dolumunda porozite bosluk fakiorii degisim verileri

X -0559 I - 06388 L0722 X 07938
R R R R
Porozite Porozite Porozite Porozite
4 mm 0,3559 0,36639 0,3708 0,3763
6 mm 0,3672 0,3766 0,38406 0.3891
8§ mm 0,3837 0,3885 0,4005 10,4076
0,44
042 7
o / -
2038 ///./ e *d=8 mm
g / /./ / m d=6 mm
O . / P §
e
0,34 — 9’ ——
0,32 ,// :
03
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Bosluk faktérid (r/R)

Sekil 4.8, Silindir halkas1 dolumunda porozitenin bogluk faktérii ile degisimi
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Tablo 4.4. Silindir halkasi dolumunda porozite bilya kiitlesi defisim verileri

Kiitle gr 1602 2091 2605 3074
d=4 mm Porozite 0,3763 0,3708 0,36639 0,3559
Kiitle gr 1569 2047 2563 3020
d=6 mm Porozite 0,3891 0,38406 0,3766 0,3672
Kiitle gr 1522 1992 2514 2941
d=8 mm Porozite 0,4076 0,4005 0,3885 0,3837
‘0,46
0,44
0,42 ~—
\
N 2
N :
E 0.38 \\\ -
0,36 B -~
\
0,34
0,32
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Bilya kutlesi gr

Sekil 4.9, Silindir halkasi dolumunda porozitenin, dolum kiitlesi ve bilya gapi ile degisimi

Sekil 4.9°da ise her bir bilya ¢ap1 igin porozitenin, bilya kiitlesi ile defigimi
grafik ile gosterilmigtir.

Denklem 4.34’den igerisi bilya ile doldurulan dikdortgen prizma dolumlarinin
poroziteleri hesaplanmus, silindir halkasi dolumlarinin poroziteleri yapilan deneylerden

hesaplanmustir. Dolumlann bilya sayisina gére porozite de@isimleri Sekil 4.10°da

gosterilmistir. Deneysel ve teorik bulgular Tablo 4.5°de verilmigtir.




Tablo 4.5. Dikdértgen prizma ve silindir halka dolumlarinda porozite bilya sayis1 degisim verileri

Silindir halkas:

Bilya 723 946 | 1194 | 1397 | 1766 | 2305 | 2886 | 3400 | 6087 | 7945} 9898 | 11680
sayist

Porozite | 0,4076 | 0,4005]0,3885 | 0,3837 { 0,3891 |0,384 |0,377]0,367|0,3763 | 0,371 | 0,3664 | 0,3559
Dikdbrtgen prizmast

Bilya 8820 | 15000 | 26100 | 62400 | 122500

Sayisi

Porozite | 0,30730,29970,2931{0,2848| 0,28

& Dikdértgen
prizma
2
N = Silindir
5 halka
o

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Bilya sayisi

Sekil 4. 10. Dikdoértgen prizma ve silindir halka dolumlarinda porozitenin bilya sayis: ile degisimi

‘Sekil 4.11°de icibos silindir ‘halka ve dikdortgen prizma igine doldurulan 4, 6
ve 8 mm caplanindaki bilyalarin dolum porozitelerinin bilya kiitlesi ile degigimleri
gosterilmigtir. Denklem 4.34’den igerisi bilya ile doldurulan dikdortgen prizma
dolumlarimin poroziteleri ve bilyalarin kiitlesi hesaplanmug, silindir halkast dolumlarinin
poroziteleri ve bilyalarin kiitlesi de yapilan deneylerden hesaplanmugtir. Esit ¢aph aym
bilya kiitlesi dolumunda, dikdortgen prizma dolum poroziteleri dabha  kiigiik
ctkmaktadir. Dikdortgen prizma igindeki bilya sirasi incelendiginde bilya eksenleri
arasinda h=0,8165d élgiisic bulunmaktadir. Ikinci siradaki bir bilya, birinci siradaki ¢
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Table 4.6. Dikdortgen prizma ve silindir halka dolumlarinda porozite bilya kiitlesi degisim verileri

Bilya Silindir halkasi
capl
Kiitle gr 1602 2091 2605 3074
d=4 mm | Porozite 0,3763 0,3708 0,36639 0,3559
Kiitle gr 1569 2047 2563 3020
d=6 mm | Porozite 0,3891 0,38406 0,3766 0,3672
Kiitle gr 1522 1992 2514 2941
d=8 mm | Porozite 0,4076 0,4005 0,3885 0,3837
Dikdértgen prizmasi
Kiitlegr |829 |[1150 2000 |3063 |3948 |6869 |16423
d=4 mm | Porozite {0,326 |0,3156]0,3096|0,3032{0,2997|0,2931 | 0,2848
Kiitlegr [800 |[1407 2263 {3410 [4892 |7834 |10337 {13323 |23182
d=6 mm | Porozite |0,36 }0,342 |0,331 }0,3219]0,3151}0,3073|0,30320,29970,2931
Kitlegr 943 1364 |1895 |[2548 |3335 {4270 |5365 |6632 |11597 18571
d=8 mm |Porozite |0,382 10,3686]|0,36 |0,349 |0,342 |0,3359]|0,3306]|0,326 |0,3151]0,308
¢ d=8 mm
m d=6 mm
£ Ad=4 mm
g A d=4 mm
o o d=6 mm
e B © d=8 mm
——
- )
0] 5000 10000 15000 20000 25000

Bilya katlesi gr

Sekil 4.11. Dikd6rtgen prizma ve silindir halka dolumlarinda porozitenin bilya kiitlesi ile degigimi

bilyamn tam ortasina yerlesmistir. Bu ideal bir bilya diziligidir. Silindir halkas1 igindeki

bilya diziliglerinde ise bilyalar, g¢evreden merkeze dogru daire halkalan gseklinde
dizilmektedir. Her bir siradaki bilya sayilan esit olmayacagindan, dizilisin diizeni
bozulmakta ve bilya siralan eksenleri arasindaki h=0,8165d o6lgiisii daha da artmaktadir.
Bu nedenle silindir halkasindaki bilyalarin porozitesi daha yiiksek gikmaktadir.
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4.6. Bilyah Santrifiij Kavramanm fletecei Momentin Kuramsal Olarak
Hesaplanmasi
Bilyal: santrifiij kavrama momenti; hareket esnasinda bilyalarin tambur ig
yiizeyine karsi uyguladigi kuvvete bagh olarak meydana gelen siirtiinme kuvveti ile

aktarilan moment (M;) ve bilyalarin kavrama yan yiizeylerine uyguladigi kuvvete bagh
olarak meydana gelen siirtiinme kuvvetleri ile aktanian moment (M) ise toplam

moment M =M, +M, olur.

4.6.1. Bilyah santrifiij kavrama tambur i¢ yiizeyinin ilettigi moment

dFg
dFy //_,,.
/'//
~~ dA
/'/ rdo
Y/
Rdo ¥
4
/ d
/ P
!
!
!
i
I
i
1
i
i R
\
\
Ky Rs
\-
\.
\, T
\.
\-
N\,
.
\.
..
\_\_
\_\.\

Sekil 4.12. dA elemanina etki eden kuvvetler

Bilyal: santrifiij kavrama sonsuz kii¢ilk ¢apta ve sonsuz sayida bilya ile (r)
yangapmna kadar dolduruldugu durumda tambur i¢ yiizeyinin iletecegi momenti hesap

edelim.
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dA elemani hacmi:

dv = [39—“’-13- —fgﬂ]b = R4 rdok (4.35)

2 2 2

Silindir halkast kiitlesi:

dm = pdV= %d(p(Rz 2 )bp (4.36)
Normal kuvvet:

dF, = dmw’R, 4.37)
Sirtiinme kuvveti:

dF, = dF,p=dmw’R p (4.38)
Moment:

dM, = dF,R = dmw’R pR 4.39)

Silindir halkasimn agirhk merkezinin bilyali santrifiij kavrama dénme eksenine
uvzakhg Ry’dir. Kanath carkin kanatlannin geniglikleri (Rs ) mesafesini ¢ok az bir
miktarda azalttifindan hesaplamalara katilmamugtir. Sekil 4.12 iizerindeki iiggenden
faydalamlarak silindir halkasinin (Rs) agirlik merkezi asagida hesaplanmugtir.

1 1 1 2 1 2
—RRdp—~—1rdp R, = —RRd@=R ——rmrdo=r 4.40
[2 ¢ @} s =5 RRAQ=R ——rrdo- (4.40)
%(de(p—rzd(pks =%R3dq)-—§r3d(p 4.41)
—;—d(p(sz—rZ){s =—§—d(p(R3 ~r*) (4.42)
2{R?-r3
Ry =St (4.43)

(4.44)



a 2(R2 +Rr+r’)

R, = 4.45
3 R+1) (4.49)
Bilyah santrifiij kavramamn tambur i¢ yiizeyinin iletecegi moment:
1 2 R*-1)

dM ==do\R*>-1?)b 4.46

=5 %0R? -7} bp @RS (4.46)

dM, =§bpm u(R® - r* Rdg (4.47)
Ml

_[ dM, = I —bpo u( )Rd(p (4.48)
[}

M, = %bpmsz(RS -r) (4.49)

2n r)’
M, ===R*bp w’y|1-| — 4.50
1773 p @ PI: (R) ] ( )

3
Boylece sabit devir sayisinda iletilebilen maksimum moment [l—(—) }ile

R
degigmektedir.
VA | A | rY
M, = 3 —R%b 30J u{l—(i—) } (4.51)
n3 “ rY

3 u3 s rY

Bilyah santrifiij kavrama tamburu igine doldurulan bilyalarn yogunh p = p, (1- Po)
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M, =2 _gel, (=P, )npl1- i)g (4.54)
'1350 RTPY ° R '
n
M, = ﬁRS(p Pre (l—Po)nzp[l— (IP)3] (4.55)

Bogluk faktorii : W = %

Kavrama geometrisi faktori: ¢ = —12—
4.6.2. Bilyah santrifiij kavrama yan yiizeylerinin ilettigi moment

Kanath c¢ark dénmeye bagladifinda, bélmeler igindeki bilyalar santrifiij kuvvet
tesiri ile tamburun silindirik i¢ yizeyine ve yan yiizeylerine karst bir baski kuvveti
uygularlar. Bilyah santrifiij kavrama sonsuz kiigiik gapta ve sonsuz sayida bilya ile r

yangapma kadar dolduruldugu durumda kavrama yan yiizeylerinin iletecegi momenti
hesaplayalim.

Sekil 4.13. Kavrama yan ylizeyinde basing dagilim ve yanal moment



p=p, ise dF =dAAp, =depadap, (4.56)
2Zn 8
dM, =uf [a’dadep, (4.57)
0 r
Basing dagilimi
2.9 oAl 0P|
dAp, +o"adm—-dA| —p 3 da{=0 (4.58)
a
dAp, +w’adAdap—-dAp, —dA%da =0 (4.59)
o’adap-op=0 (4.60)
dp = o’apda 4.61)
2 1 2 2 1 2 2
pP=0 p;a =0 —2—(R —r ) (4.62)

Basing dagibmi bulunur 4.57 de yerine yazilirsa ve kavramanin iki yan yiizey

oldugundan,

1 _ _1 5 3 _1 e 4

EdMZ = p,dAua—Em pa“adepdapa —.Em PLL B[ d(p.! a“da (4.63)
1 1 2 2n l 5 IR

—M, =—0 —a 4.64
M. =-0’pue [ 2a® | (4.64)
. 2 1 5 5 2 m 2 e 5 5

M, =0 puZRg(R ~r )=§' o | PR (-w°) (4.65)

Bogsluk faktori ¥ = iri

Kavramanin iki yan yiizeyinin ilettigi moment.

3

M, = 2 -v?° 4.66
= PR (1) (466)
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Kavrama tambur i¢ yiizeyinin ilettii moment.

3

b
M, = —R1-¥? 4.67
1 =350 " puR ( ) (4.67)

Bilyalt santrifiij kavrama tambur i¢ yiizeyinin ilettii momentle yan yiizeylerin
ilettigi momentler toplandiginda kavramanmn ilettigi toplam teorik moment bulunur.

Momentler toplanip M =M, +M, degerleri yazildi§inda:

M; =M, +M, (4.68)

3

My =t DR () k- ) (4.69)

3

M. =
TS50

ppR[ 2(1-w°)+ 5(1—\1!’)] (4.70)

Bilyalt santrifiij kavrama tamburu igine doldurulan bilyalann yogunlu p = p,, (1- P,)

Kavrama geometrisi faktorii: ¢ = 1—2—
My = Zoaon (PR Sl #)+ 1 (- %) @m
M, =Cf = C(f, +f,) 4.72)
C=""n%p, (-PJR® 4.73)
450
f=f,+f2=—- (-w)+ 5(1 ¥?) (4.74)

- —;—(p(l ~¥?) (4.75)
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£, = %(1 ~¥?) (4.76)

c=[ lzk—“im’]:Nm
san m

Boylece sabit devir sayisinda iletilebilen moment f =f, +f, = %(p(l—‘l’3)+%(l— ¥?)

ile degismektedir.

0,45 —eo— ki yan yiizey ve
tambur i¢ ylzeyi

04 N toplami (f)
0,35 \

-~ 03 = = —8&— Tambur ig¢ ylizeyi
= 0,25 ‘ \ ()
":: 0,2 #A‘N\i-l‘\ \
\ —a— Iki yan yizey
k toplami (2)
0,1

\
0,05 : \
A\

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Bosluk faktorit ¥

Sekil 4.14. Sabit devir sayisinda bogluk faktorii teorik boyutsuz moment egrileri

Formiil 4.71 ve Sekil 4.14°de goriildiigii gibi bir bilyali santrifiij kavramanin
sabit devir sayisinda iletecefi moment bosluk faktorii ¥ =r/R ile degismektedir.
Sabit bosluk faktorlerinde, kavramanmn iletecegi moment devir sayismm karesi (n°) ile
degismektedir. Kavramanmn bogluk faktérii (V') ve devir iz (n) sabit tutulup, kavrama
geometrisi faktori @=b/R degistirilir ise tambur i¢ yiizeyinin ilettiZi momentin
artacaf fakat yan yiizeylerin ilettii momentte bir degisimin olmayacag goriilmektedir.

Sonug olarak tambur i¢ yiizeyinin ilettigi moment kavrama geometrisi faktorii
¢ ve bosluk faktori ¥ ile degisirken, yan yiizeylerin ilettigi moment sadece bogluk
faktori 'V ile degismektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Caliyma konusu olan bilyal santrifiij kavramanin 6nce tasanim yapilmig ve her
bir elemamin yapim resimleri ¢izilmigtir. S6z konusu kavramanin iiretimi F.U. Tek Egt.
Fak. Atelyelerinde yapilms bu arada bazi elemanlannin retimi igin Elazig kigiik
sanayisinde bulunan atelyelerden yararlamlmgtir. Uretim ve montaji tamamlanan
bilyal: santrifiij kavramamn performans karakteristiklerini ¢ikarmak i¢in Sekil 5.4’de
goriilen deney seti kurulmugtur. Deney setinde temel elemanlar olarak; kanath carka
hareket vermek icin 10 kW giiciinde bir elektrik motoru ve kayig kasnak sistemi, eksen
kagikliklarimin sebep oldugu titregimleri apsorbe edecek bir lastik takoz baglantili esnek
kavrama, bilyal santrifiij kavrama ¢ikis milini yiiklemek (frenlemek) i¢in bir elektrikli
dinamometre (bremze) tezgahi kullanimugtir. Deneyler sirasinda bir takim olgiimlerin

gergeklestirilebilmesi icin deney setine ilave diizenekler konulmusgtur.

5.1.1. Elektrikli dinamometre

Deney olgimlerinde maksimum P=10 kW olgebilen, maksimum n=4000
dev/dak devir sayisinda g¢aligan Cussons marka DC elekirikli dinamometre
kullanslmugtir. Bilyali santriftij kavrama bir elektrik motoru ile dondiiriilmekte olup,
bilyah santrifiij kavrama g¢ikig mili bir esnek kavrama ile elektrik dinamometresi girig
miline baglanmigtir. Boylece bilyah santrifiij kavrama elektrikli dinamometre ile
yiiklenebilecek duruma getirilmigtir. Elektrikli dinamometrenin yiiklenmesi, AC
akimm DC akimina doniigtiren (képrii diod) bir voltaj  doniigtiriicisi ile
saglanmaktadr (Sekil 5.1). Yikleme elektromotor kuvvet degistirilerek
gergeklestiriimektedir. Bu kuvvet, elektrik dinamometresinin mil merkezinden 0,25 m
mesafede ¢alisgan ve istenildiginde kalibre edilebilen yiik hiicreleri yardimu ile
dlgilmektedir. Olgiilen bu kuvvetten yararlamilarak motor momenti M = Fx 0,25 (Nm)
formiili ile hesaplanmgtir. Bu moment elektrik dinamometresi girig milinden alinan

moment olup, mil momenti veya fren momenti olarak adlandinimaktadir.
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DC motor
KOPRU
REOSTA DIOD F1
694 Q [l
220V +
AC r9
Sebeke

Resim 5.1. Helisel direng

Bilyal: santrifij kavrama ¢ikis mili tarafindan  dondiiriilen  elektrikli
dinamometre elektrik enerjisi iiretmektedir. Bu elektrik enerjisi sisteme eklenen bir
helisel direngde 1siya donistiiriilerek harcanmaktadir. Direng teli olarak 2 mm ¢apinda,

3 metre uzunlugunda ve 1,5 Q helisel sarilms krom-nikel tel kullamlmustir (Resim 5.1).
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Deneyler sirasinda elektrikli dinamometreyi yiikleyerek kavrama ¢ikis milini frenlemek
igin 694 ’luk 1,4 A akim gekme kapasitesine sahip bir siirgiili reosta kullamlmigtir
(Resim 5.2). Bilyali santrifiij kavrama ¢ikis mili yiikiinii ayarlamak igin, siirgiilii reosta
tizerindeki siirgii ile reosta direnci degistirilerek elektrikli dinamometre tarafindan

kavrama frenlenmektedir.

Resim 5.2. Siirgiilii reosta

Elektrikli dinamometre bir dengeleme diizenegine baglanmstir. Elektrikli
dinamometre rotoru, bilyali santrifij kavrama ¢ikig mili tarafindan dondiriildiginde
dretilen elektrik enerjisine bagh olarak statorda zit bir elektromotor kuvvet olusur ve
stator rotorun doénme yoninde dénmek ister. Bilyal santrifiij kavramanin aktardig
gici veya elektrik dinamometresinden gekilen elektriksel gii¢ ne kadar fazla olursa;
stator da o kadar biiyiik bir momentle donmek ister. Statorda bu sekilde olusan moment,
bilyali santrifij kavrama milindeki déndiirme momentine esitti. Bu momentin
olgilmesi amaciyla, stator iki ucundan serbestge dénmesine imkan saglayan yataklar
izerine oturtulmugtur. Statora etki eden moment, elektrikli dinamometrenin moment

kolu bir baskiil sistemine etki ettirilerek 6lgiilmektedir.
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Elektrikli dinamometre bosta calistirilarak, elektrikli dinamometre rotorunun
doniis sirasinda olusturdugu atalet kuvveti ile ikaz sargilarindaki tabii nuknatistan
dolayr olusan manyetik alanin sebep oldugu moment olgiilmiistir. Bunun o6lgiilen
kavrama momenti Uzerindeki etkisini dikkate almak amaciyla moment devir sayisi
arasindaki iligki kalibrasyon egrisi olarak ¢ikartilmgtir (Sekil 5.2). Kalibrasyon
deneylerinde dik yatak yuvalarina baglannus 50 mm g¢apinda mil kullanilmigtir. Sekil
5.2’deki kalibrasyon momenti elektrikli dinamometre rotor ve statorunu birlegtiren
rulmandaki sirtinme momenti ve rotor ve stator iizerindeki kutuplarin miknatis

ozelliginden dolayz siirekli mevcut olan frenleme momentlerinin toplamudir.

0,8

0,75 -
"
= 5 *

0,65 /°/ o Mil

Moment Nm
o

600 800 1000 1200 1400 1600
Devir sayisi dev/dak

Sekil 5.2. Elektrikli dinamometre kalibre diyagrami

5.1.2. Bilyah santrifiij kavrama

Bilyali santrifiij kavrama tambur, kanatli gark, kapak, flang, iki adet ortme
kapakl sizdirmaz sabit bilyal: yatak, baglama civatalani ve bir adet doldurma deligi
civatasindan ibarettir (Sekil 5.3). Kanath carkin kanat sayisi altidir. Sabit bilyali
yataklar, tambur ve kapak igindeki yuvalarina tutuk gegme aligtiilmasiyla monte

edilmistir.
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M8 alu Baglama civatalan
adet M6 alt1 adet

Doldurma
deligi
civatasi

Sabit bilyals

yatak Kanath

¢ark

Sekil 5.3. Bilyal: santrifiij kavrama clemanlan

Kanatlt gark tambur igine yerlestirildikten sonra, kanatli ¢ark milinin bir ucu
tamburdaki sabit bilyali yataga, diger ucu kapak yuvasindaki sabit bilyali yataga tutuk
gegme olarak monte edilmistir. Kapak ve tambur, alti adet M8 civata ile flang ve tambur
altr adet M16 civata ile biri birine baglanmistir. Bilyalarm tambur igine doldurulmast
kapak iizerine konulan M20 civata sokiilerek yapilmustir. Bu civatanin dénme esnasinda
balans yapmamas icin, kapagin karg: tarafina simetrik olarak ve aymi élgiilerdeki M20
civata bagt kaynak edilmigtir.

Deneyde kullamilan bilyals santriflij kavramanin tambur i¢ yar1 ¢apt R=90 mm ve
i¢ genisligi b=80 mm’dir. Tambur, i¢i dolu silindir celik kiitiikten i¢ kismu tornada
bosaltilarak imal edilmistir. Kanath cark silindir kutiikten tek parga olarak iretilmigtir.
Kanat bigimini olusturmak amaciyla silindir kiitiigiin kanatlar arasi boslugu freze
tezgahinda bosaltilmugtir. Kapak, flang ve miller silindir kiitiklerden torna tezgahinda
imal edilmistir. Bilyal: santriftij kavramanin montajli toplam kiitlesi 23,750 kg olarak
tartimugtir. Sadece kanatl carkin kiitlesi ise 4,870 kg’ dir.

5.1.3. 'V Kayis-kasnak mekanizmas

Elektrik motoru mili ile bilyal santrifiij kavrama déndiiren mili arasindaki gii¢

iletimi kademeli V kayis-kasnak mekanizmas: ile saglanmugtir. V kayis kasnaklar: iki
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kademli olup, V kayigi yuvalar genigligi 25 mm dir. V kayis kasnaklarinin biri bilyal
santrifiij kavramamn déndiiren miline digeri elektrik motoru miline kama ile monte
edilmigtir. Kasnaklanin bagli bulunduklari miller tizerinde kayarak eksenel hareket
yapmamasini 6nlemek igin mil ucuna ekseni boyunca bir vida yuvasi agilmig, kasnaklar
mil ucundan civata ve rondela ile sikistinlmustir. Elektrik motoru miline sira ile
baglanan bes adet V kayis kasnag kullamlmistir. Olgiimler esnasinda bilyali santrifiij
kavrama dondiiren milinde sabit bir kademeli kasnak kullamilmug, kavrama girig mili
devir sayisii degistirmek igin elektrik motoru miline bagh kademeli kasnaklar
degistirilmigtir. Her bir kademeli kasnaktan iki devir sayisi ve toplam on devir sayisi
elde edilmistir. Kasnak gaplarina bagh olarak kavrama devir sayilari 653, 755, 846, 949,
1039, 1126, 1238, 1309, 1397, 1492 olarak hesaplanmigtir.

5.1.4. Elektrik motoru

Tasarim yapilan bilyali santrifij kavrama boyutlanina gore moment iletme
kapasitesi hesaplanmig, bulunan maksimum moment kapasitesinin iletimi i¢in ¢ok
biiyiik gucte elektrik motoru gerektigi bulunmustur. Bulunan bu degerler atelyemizde
mevcut olan kavrama momenti olgimlerinde kullamlan elektrikli dinamometrenin
olgiim kapasitesinin (maksimum M=30 Nm) ¢ok iizerindedir. Bu nedenle kavrama
karakteristiginin ¢ikanlmas: igin, dinamometre kapasitesine uygun olarak kavramamn
belirli bir moment iletim araliginda calistinimasinin yeterli olacagi kabul edilmistir.
Diigitk  degerlerdeki bu moment araligi igin elektrik motoru giicii tayin edilmistir.
Ayrica yapilacak deneylerde bilyall santrifij kavramanin yik altinda harekete
baslayacag1 ve sebekeden yiiksek degerde akim gekecegi gz oniinde bulundurularak,
u¢ fazli 10 kW giiciinde, 1000 dev/dak nominal devirli ve 380 V gerilimle ¢aligan
elektrik motoru segilmistir. Ik caligtrmada elektrik motorunun kalkist srasinda
sebekeden g¢ekilen akimi azaltmak amaciyla yidiz liggen baglantili salter kullanilmistir.
Elektrik motoru 6nce yildiz konumunda gahgtinldiktan sonra salter iiggen konumuna
alinmustir. Bu yonlendirme igin 25 A’lik doner pako salter kullamlmugtir.

Bilyal santrifiij kavramaya hareket veren elektrik motorunun baglandig: sehpa,
beton zemine dort adet vidali gelik dubel ile somunlu olarak baglanmigtir. Elektrik
motoru, sehpa st yiizeyindeki lamalara agilmig iki adet civata kanalina, dort adet

civata kullanilarak baglanmugtir. Bu dort adet civata gevsetilerek, elektrik motorunun
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sehpa tizerinde kendi eksenine dik dogrultusunda hareket etmesi saglanmustir. Olgiimler
esnasinda farkli devir sayilan elde etmek igin V kayigimin kademeli kasnaktaki yerinin
degistirilmesi veya kasnagin degistirilmesi gerektiginde, elektrik motorunun baglandig
sehpanin tizerinde kaydirilmasiyla saglanmugtir. Elektrik motoru mili ile bilyali santrifij
kavrama milinin paralelligini saglamak ve kayis gerginligini temin etmek i¢in, elektrik

motoru sehpasina ¢apraz baglanmus iki adet vidali gektirme kullanilmugtir.

5.1.5. Takogenerator

Bilyali santrifiij kavramann ¢ikig mili ile elektrik dinamometresi girig mili, eksen
kagikliklarinin  sebep oldugu mekanik titresimlerin olumsuz etkilerini azaltmak
amaciyla iki mil bir esnek kavrama ile birlegtirilmigtir. Sekil 5.4 de gorildigi gibi
elektrik dinamometresinin sag tarafindaki ¢ikis miline bir takogenerator (3000 dev/dak
ve 0-15 V) baglanmistir. Takogenerator hareketini elektrikli dinamometre milinden
almaktadir. Takogeneratoriin dénmesi ile elde edilen gerilim, kablo baglantisi ile plotere
gonderilmektedir. Boylece ploterde bilyali santrifiij kavrama g¢ikis milinin dénmeye
baglamasiyla, tam kavrama gergeklesinceye kadarki siirede, devir sayisi degisimi ile

gecgen zaman arasinda grafikler gizilmigtir.

5.2. Deney Setinin Montaji

Bilyal santriftij kavramay: baglamak amaciyla yiizey piriizleri taglanmig 10 mm
kalinliginda celik levha kullamlmugtir. 50x50 mm olgilerinde  kogebentten yatak
baglama kopriileri yapilmustir. Uretimi yapilan bilyali santrifiij kavramanm montajt
belirli bir sirada yapilmustir. Kavrama montaji sirasinda 6nce dondiiren ve donen
millerine mangon, oynak rulman, emniyet saci takilmug sonra ¢ektirme somun, mansona
vidalanarak sikilmugtir. Emniyet sact tizerindeki tinaklardan biri, gektirme somun
uzerindeki uygun kanallardan birine egilerek, isletim esnasinda sistemin gevseyerek
sokiilmemesi igin emniyete alinmugtir. Girig mili kavrama kanathi garkina, ¢ikig mili;
flanga kama ile baglanmustir. Bilyali santrifiij kavrama giriy milinin diger ucuna
kademeli V kayig-kasnag takilmigtir.

Kavrama giris ve ¢ikig milleri tizerine yerlegtirilen oynak rulmanh yataklar, dik
yatak yuvalarina yerlestirilerek rulmanlar gres yag ile doldurulduktan sonra bu képriiler

uzerine baglannustir. Elektrikli dinamometre sehpasi ile bilyali santriflij kavrama
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Resim 5.3. Deney seti

sehpasi arasina, girgen agactan yapimug 3 adet takoz vyerlegtirilerek, elektrik
dinamometresi ile bilyal santrifiij kavrama eksenleri aymi seviyeye getirilmistir. Bilyal
santrifiij kavrama sehpasi, elektrik dinamometresi sehpasina dort adet civata ile
baglanmugtir. Bilyah santrifiij kavrama ¢ikis mili ile elektrikli dinamometre arasina bir
oynak lastikli kavrama yerlestirilerek, birlegtirilen iki milin eksen kagikliklarimin ve
hareket verme mekanizmalanmin sebep oldufu mekanik titresimlerin elektrikli
dinamometreye gegmesi dnlenmistir.

Takogenerator tablasi, bir dikdortgen sac levha ve bir lama dik bir sekilde
kaynak edilerek yapilmistir. Takogeneratér tabla lamasi, elektrikli dinamometre
sehpasinin yan yiizeyine bir civata ve somunla baglanmistir. Elektrikli dinamometre mil
eksenindeki vida yuvasina, imalati yapilan vidali mil baglanmistir. Vidalh milin mil
kismina, takogeneratérin digli kavrama yansi takilmis ve bir civata ile mile
sabitlenmistir. Disli kavramanin diger yanisi takogenerator miline takilnug ve bir civata
ile sabitlenmistir.  Bu iki kavrama yanst bir digli yuvali ozel lastik burg ile
birlestirilmistir. Bu lastik bur¢ millere hareket serbestligi saglamaktadir. Son olarak

takogenerator, civatalarla takogeneratér tablasina baglanmustir.
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5.3. Olgiimler ve Kontrol Teknikleri

Resim 5.3 de gorilen deney setinde takometre, ploter, elektronik terazi ve
moment dlgiim cihazi kullanilarak, bilyal santrifiij kavrama giris devir sayisi, ¢ikis
devir sayisi, ¢ikig momenti, bilya kiitlesi, bilyali santrifiij kavramanin devreye girme

siresi ve digli yag miktari olgiilmistir. Olgilen ve belirlenen degerler temel
parametreler olarak alman “bosluk faktori 'V :%”, “bilya gap1 d” ve “devir sayisi n”

goz oniine alinarak degerlendirilmistir. Bu parametrelerin kavrama moment iletim

karakteristigi izerindeki etkisi incelenerek yorumlanmustir. .

5.3.1. Bilyah santrifiij kavrama giris ve ¢ikis devir sayilarmmn &lgiilmesi

Resim 5.4. Dijital takometre

Bilyali santrifij kavramanmin girig ve c¢ikig devir sayismin Slgimiinde, 6lgiim
aralil 5-99999 dev/dak olan Taiwan yapimu Lutron marka DT-2234 foto tip dijital

takometre kullaniimistir (Resim 5.4). Olgiim igin bilyalt santriftij kavrama doéndiiren

T.C. YORSEXGen
“ROGCRETIM
POKDbiANT 5 YON bi;:%'
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miline bagh V kayis kasnagiin alin yiizeyine 5 mm genisliginde bir fosforlu bant
yapistirilmigtir. Bu fosforlu bant yardimiyla dijital takometreden hareket halindeki
kasnagin herhangi bir andaki devir sayisi okunmustur. Bilyal santrifiij kavrama ¢ikig
devir sayst ise bilyali santrifiij kavrama kapaginin alin yiizeyine 5 mm genisliginde bir
fosforlu bant yapistinilarak, girig devir sayisinin 6lgilmesinde oldugu gibi herhangi bir
andaki gikig devir sayist dlglmiigtiir.

5.3.2. Bilyah santrifiij kavramanm bilya ile doldurulmas:

Deneylerde 4, 6 ve 8 mm gapinda bilyalar kullanilmigtir. Dolumlarda kullanilan
en biiyiik ¢aph (8 mm) celik bilyalardan 30 adedinin kitlesi tartldiginda m=63,17 gr
olarak tartilmus, dolumlar igin bu kiitle esas alnmugtir. Deneylerde, bu gelik bilyalar
kavrama doldurma deliginden, kavramanin kanath gark bolmelerinin her birine esit
miktarda (m=63,17 gr) doldurulmugtur. Her bir deney baslangicinda aymi gaptaki
bilyalardan toplam (m=379 gr) bilya, kanath gark bolmelerine doldurulmustur. Ayrica
kanath garkn bir bslmesine doldurulmasi gereken 63,17 gr kiitle 3’e bolinerek 3 farkh

Resim 5.5. Elektronik terazi
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¢aptaki bilyalardan her bir bolmeye esit miktarda (21,056 gr) doldurularak bir karigim
meydana getirilmis, bu kangimla da birtakim deneyler yapilmugtir. Her bir bilya ¢api
igin, bilyali santrifij kavramaya sekiz esit miktarda dolum yapilarak deneyler
tekrarlanmigtir. Bilya kiitlesi olgiimlerinde, Resim 5.5 de goriilen dijital gostergeli

Oertling marka, 1/100 gr hassasiyetli elektronik terazi kullamlmustir.

5.3.3. Bilyal santrifiij kavramann devreye girme siiresinin dlgiilmesi

Bilyali santrifiij kavramanin devreye girme siiresinin olgiilebilmesi igin elektrikli
dinamometre ¢ikis miline monte edilen bir takogeneratorden elde edilen gerilim, bir
Leybold marka ploter yardimiyla devir sayisi-zaman grafiklerine doniistirilmustir
(Resim 5.6). Ploter tizerinde, kalemin tizerine baglandigi bir parga (x) ve (y) yoniinde
hareket edebilmektedir. Ploter iizerindeki start digmesi aktif konuma getirildiginde,
baglangic konumundaki kalem yatay hareket etmektedir. Kalem digmesi aktif konuma
getirildiginde, takogeneratorden gelen gerilime gére, kalem kafida grafigi ¢izmeye
baslar. Sayet deney seti caligmuyorsa start diigmesi aktif konuma getirildiginde,
takogeneratorde gerilim tretilmeyeceginden kalem yatay ¢izgi ¢izmektedir. Bilyal

santrifiij kavramalar hareket veren gii¢ kaynagt ile hareket alan sistem milleri arasina

i

Resim 5.6. Ploter
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baglandiklarinda hareket gegisinin tedrici olmasim saglarlar. Bu tarz bir hareket gegisi
giic kaynagimin ani yiklenmesini 6nleyerek, daha emniyetli ¢aligmasimi ve gii¢ kaynag:
olan motora yiik altinda rahat bir kalkig imkam verir. Bu, hareket sifirdan baglayarak
gittikge artmasi ve maksimum devir sayisina ulagmasi ile sonuglanir. Béyle bir hareket
iletim tarzi mekanik hareket iletim mekanizmalarindaki darbeli yiiklenmeyi ve sesli bir
kavragmay1 onler.

Elektrik motoru hareketin baglangicindaki diigiik devir sayilarinda, momentin
hemen hemen tiimiinii kendini hizlandirmada kullanir. Elektrik motoru sadece yiiksek
devir sayilannda yiikii hizlandinr. Bilyal: santrifiij kavramada kanath ¢arkin donmeye
baglamasindan az bir siire sonra da tambur hareket etmeye baglar ve tamburun nominal
devir sayisina ulagmasi igin gegen siireye kayma siiresi denir. Elektrik motoru kanath
carki dondiirmeye bagladifinda bolmeleri igindeki bilyalar merkezkag kuvvet tesir ile
tambur i¢ yiizeyine karg1 bir basing uygularlar ve bilyalarda yuvarlanma siirtiinmesi ile
birlikte kayma meydana gelir. Bilyalh santrifiij kavramamn nominal devir sayisina
ulagmas: igin gegen siireye devreye girme veya harekete baglama siiresi denir. Bilyal
santriftij kavramamn i¢i bog, tambur ile kanatl ¢ark biri birine kilitlenmis ve yiiksiiz
durumda iken; ayrica 50 mm g¢apinda ve iki dik yatak yuQasma yataklémms milin

25
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Sekil 5, 5. Deney mili ve igi bog kilitli bilyal santrifiij kavramann yiiksiiz devreye girme siireleri



62

devreye girme siireleri Sekil 5.5°de goriilmektedir. Bilyali santrifiij kavramamn kiitlesel
atalet momenti mile gore daha biiyiik oldugundan devreye girme siiresi daha uzundur.

Bilyal santrifiij kavrama yiik altinda harekete gegirildiginde, ¢ikis mili elektrikli
dinamometre tarafindan frenlenmeye zorlanacaktir. Bu durumda kavrama ¢ikig milini
nominal hiza ulagtrmak igin, kanath c¢ark ve bilyalanin tamburu daha biyiik bir
siirtinme kuvveti ile doéndirmeye zorlamasi gerekecektir. Yiik arttikga, tamburun
dondiiriilmesi i¢in gerekli siirtiinme kuvvetinin de artmas: gerekecektir. Bu, sabit dolum
faktorlerinde ve sabit devir sayisinda yiik arttikga kayma siiresinin artmasi ile
sonuglanir. Bilyal santrifij kavrama moment iletim kapasitesine yakin yiiklemelerde,
kayma siiresi agin olarak artmaktadir. Kayma momenti simr degerleri agilarak bilyah
santrifiij kavramamn yiiklenmesi halinde kavramamn sirekli kaydi$, dondiiriilen milin
devir sayisimn, dondiiren milin devir sayisina higbir zaman ulagmadii goriilmiistiir.
Yiik daha fazla artinldiginda giris ve ¢iki milleri arasindaki devir sayis1 farki gittikge
artmaktadir. Belirli yitk ve dolum miktarlarinda, bilya ¢aplarinin kayma siiresi tizerinde
hissedilir bir etkisinin olmadif1 goérilmistir. Yiiksiiz durumda, nominal devir sayisina
ulagilincaya kadar gegen kayma siiresi hemen hemen lineer olarak gergeklesmektedir
(Ek 8,9, 10, 11).

Farkh caliyma kosullani bilyali santrifij kavrama kayma siiresi iizerinde
etkilidir. Yapilan deneylerde, sabit yiik momentinde bilyali santrifij kavrama igerisine
doldurulan bilyalanin miktan artinldik¢a kayma siiresinin azaldigi gériilmigtir. Aym
gsekilde sabit yilk momentinde artan devir sayisi ile kayma siiresinin azaldii
gorilmistir. Bilyal santrifiij kavrama igerisine doldurulan bilyalann artan devir sayist
ile birlikte merkezkag kuvvetleri artar. Bilyalar tambur i¢ yiizeyine daha biyiik bir
kuvvetle bastnlir, sonugta tamburu doéndiirmeye ¢aligan siirtinme kuvveti de yiikselir.
Bilyah santrifiij kavramanin dondiirilen pargalann kiitlesel momentleri arttikga
kavramanin kayma siiresi de artacaktir. Bilyali santriftij kavramanin kayma siireleri,
kayma momentinin tespitinde yardimc: olmustur. Bu ¢alijmamn amaci kayma
momentlerinin  tespiti oldugundan, devreye girme sireleri ile ilgili bir iglem
yapilmamsgtir.
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5.4. Deneylerin Yapilmas:

Bilyal: santrifiij kavramamn temel elemanlani tambur, kanath gark ve bilyalardir.
Bilyali santrifiij kavrama doldurma deliginden, tambur igindeki kanath c¢ark bolmeleri
icine esit miktarlarda bilyalar doldurulmustur. Bilyall santrifiij kavramada hareket
iletimi, elektrik motoru ve V kayis kasnak mekanizmasi ile saflanmaktadir. Girig miline
kama ile baglanan kanath c¢ark hareket verme mekanizmasi tarafindan
donduralduginde, kanath ¢ark bolmeleri igindeki bilyalar merkezkag kuvvet tesiriyle
tambur i¢ yizeyine bask: kuvveti uygularlar. Tambur i¢ yiizeyi ve bilyalar arasindaki
sirtinme kuvvet bag tamburu dondiirmeye baglar. Tambur devir sayisi, kanath c¢ark
devir sayisina, bilyalh santrifiij kavrama yiikiine ve bosluk faktoriine bagh olarak
gittikge hizlanir. Bir siire sonra tambur devir sayis1 kanath ¢ark devir sayisina egit olur.
Bu siire iginde bilyalar tambur i¢ yiizeyinde yuvarlanarak ve kayarak hareket ederler.
Tambur devir sayis1 kanath ¢ark devir sayisina egitlendifinde bilyalanin kaymas: durur.
Bu andan itibaren sistem kilitlenerek tambur ve kanath gark rijit bir kavrama gibi
hareket ederler.

Harekete baglama esnasinda tambur devir sayisi, kanath cark devir sayisina
ulagincaya kadar tambur i¢ yiizeyi ile bilyalar arasinda siirtiinme aginmasi meydana
gelmektedir. Bilyal: santrifij kavramamn ¢aligtirdifi makina veya sistemin agin
yiiklenmesi, kilitlenmesi veya bozulmasi durumunda agmmann artacag agiktir. Bilyah
santrifiij kavramada birinci moment aktanici fazi olan bilyalara digli yag ilave edilerek
iki fazh moment aktaricisi elde edilmigtir. Digli yaginn ilave edilmesiyle bilyal
santrifiij kavramada siirtiinme aginmalarimn minimuma indirilmesi amaglanmugtir.

Dolumlarda kuflamlan en biiyiikk ¢aph ($8 mm) celik bilyalardan 30 adedinin
kitlesi tartildifinda m=63,17 gr olarak tartdmustir, dolumlar icin bu kiitle esas
alinmigtir. Her bir dolum igin, bilyah santrifij kavrama kanatli gark bolmelerinin her
birinin i¢ine 63,17 gr ve tamamina 63,17x6=379 gr ¢elik bilya doldurulmustur.

Deneyler her bir farkh ¢apl bilyalar i¢in (4, 6, 8 mm) sekiz dolumda yapilmugtir.
Her bir dolumda, bilyah santrifij kavrama kanath gark boélmeleri igine doldurulan
bilyalann gap, adet ve kiitlesi Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3”de gosterilmigtir.
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6317

Ayrnica tg farkh captaki bilyalann her birinden[ = 21,06] gr esit kiitlelerin

alinmastyla bilya kangmm elde edilmigtir. Bilyal santrifiij kavrama kanath cark
bolmelerine bu karisgim doldurulmugtur. Bu karigimla da yapilan deneylerde gesitli devir
sayilarindaki kayma momentleri tespit edilmis, sadece kangumn kayma momentleri ile
farkh bilya ¢aplan igin yapilan deneylerde 6lgiilen kayma momentleri karsilagtirilmigtir.
Bu nedenle kangim ile ilgili fazla detaya girilmemistir.

Tablo 5.1. 4 mm capli bilyada dolum sayisi verileri

Bilya capi: 4 mm
Dolum I 11 oI v A" VI v vika
sirasi ‘
Bogiuk | 0,9802 0,9597 0,9396 0,9199 0,8998 0,8795 0,8588 0,8378
faktorii
Bilya 1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520
sayisi
Bilya 0,379 0,758 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032
kiitlesi kg

Tablo 5.2. 6 mm caph bilyada dolum sayis: verileri
Bilya ¢ap1: 6 mm
Dolum 1 ki III v v VI VI VII
sirasi
Bogluk  {0,9792 0,9592 0,938 0,9181 10,8976 0,8772 0,8563 0,835
fakt6rii
Bilya 426 852 1278 1704 2130 2556 2982 3408
sayisi
Bilya 0,379 0,758 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032
kiitlesi kg

Tablo 5.3. 8 mm capli bilyada dolum sayis1 verileri
Bilya capi: 8 mm
Dolum I it m v \' VI vl A1
sirast
Bogluk | 0,9802 0,9597 0,9361 0,9156 0,895 0,874 0,8526 0,831
faktbrit
Bilya 180 360 540 720 900 1080 1260 1440
Sayisl
Bilya 0,379 0,758 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032
kiitlesi kg '
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Deney sirasinda, santrifiij kavramanin devreye girme siiresinde olugan kaymalar,
agin yiiklemeden dolay1 olusacak kaymalar veya herhangi bir olumsuzluk amnda
meydana gelebilecek siirtiinmelerin neden olacagi agpinmalant minimuma indirmek igin
doldurma deliginden m=50 gr dighi yag doldurulmusgtur.

Siirgiilii reosta siirgiisii iizerine 1 cm boliintili ve 20 cm uzunlugunda bir cetvel
ilave edilmigtir. Deneylerde, gergek olgtimler yapilmadan once bir 6n deneyle bilyal
santrifiij kavramanin kaymaya bagladigy bolge, siirgiilii reosta iizerindeki boliintiilii
cetvelden yaklagik olarak tespit edilmigtir. Siirgiilii reosta sifir konumunda oldugunda
yik direnci sifirdir. Ploter’e milimetrik bolintilii kagit yerlestirilmis ploter kalemi
harcket ettirilmiy ve kalem yatay g¢izgi ¢izmeye baglamustir. Pako salter yildiz
konumuna getirilerek elektrik motoru galigtinlmig, daha 6nce (x) zaman ekseni yoniinde
hareket eden ploter kalemi (y) ekseni yoniinde devir sayist degisimini de ¢izmeye
baglamugtir. Elektrik motorunun kalkigi saglandiktan sonra pako salter yildiz
konumundan iiggen konumuna getirilmigtir. Ploter iizerindeki kalemin y ekseni
yoniindeki ilerleyiginin, bilyah santrifiij kavrama devir sayismn yiikselmesi ile birlikte
arttify gorilmigtir. Bilyah santrifiij kavrama sabit devir sayisina ulastifinda, ploter
kalemi yatay ¢izgi cizmeye baglamgtir. Gostergeden F kuvveti degeri ve takometre ile
girig ve ¢ikig devir sayilart okunarak, ilgili grafik egrisinde gosterilmigtir.

Bilyal santrifiij kavramay: yiiklemek igin, ‘sﬁrgiil'ﬁ reostamn siirgisi hareket
ettirilerek devreye giren direng miktan artinlmgtir. Yukanda agiklanan iglem sirasi
uygulanarak ploter kalemine kayma siiresinin devir sayisina gore deéfsim grafigi
cizdirilmigtir. Daha sonra tekrar, bilyali santrifiij kavrama giris ve ¢ikis devir sayilart
olgiilerek, F kuvveti degeri ile birlikte ilgili grafikte gosterilmigtir. Bu iglem 6n deneyde
tespit edilen kayma bolgesine yaklasildikga, ¢izilen grafikierden de belli olmaktadir,
siirgiila reosta ile yiklenen kavramanin yiik degeri araliklan azaltilarak, gergege yakin
kayma noktasi elde edilmeye g¢alisilmugtir. Cizilen grafiklerde goriilen, dondiiren ve
dondurilen kisimlann devir sayist degisim egrileri ve degerleri esas ahnarak bilyalt
santriftij kavramanin belirlenen sartlardaki kayma momenti tespit edilmigtir. Bilyah
santrifiij kavrama giriy mili devir sayisinm, kayma momenti iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, elektrik motoru miline bagh kasnak degistirilerek farkh girig
devirleri elde edilmistir. Deneyler tekvarlanarak farkh girig devirleri i¢in kavramanin
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kayma momenti olgiilmiigtiir. Yapilan deneylerde sistemin moment &lgiim kapasitesinin
max 30 Nm oldugu goriilmiigtiir.

Sekil 5.6 da, 6 mm gapl bilya ile m=3,032 kg ve y=0,835 bosluk faktériinde
yapilan deneylerde momentin devir sayisina bagh olarak degisimi gorilmektedir.
Sekilde gorildigi gibi deneyler dort farkh devir sayisinda yapilmugtir. Sekil 5.6
incelendiginde her bir devir sayis1 kademesinde kayma momenti noktasina kadar
momentin dikey olarak arttifi, kayma momenti noktasindan sonra momentin fark
edilebilir 6lgiide defismedifi yatay ve sabit konuma gectifi goriilmektedir. Bilyal
santrifiij kavrama i¢ yiizeyinin ve bilyalarn puriizliliklerle dolu oldugu diisiinilirse,
siikunet halinde bu yiizey piiriizlerinin biri birine iyice gegtigi sOylenebilir. Hareket
halindeki cisimlerin ise yiizey piiriizleri biri birine iyice gegme imkam bulamaz, bu
nedenle statik siirtiinme katsayisi kinetik siirtiinme katsayisindan daha biiytik oldugu
bilinen bir gergektir.

Bilyali santriftj kavrama moment iletme sirasinda, ¢ikig mili siikunet halinden
harekete gegmekte ve girig mili devir sayisina ulagincaya kadar hizlanmaktadir. Bu
hizlanma sirasinda bilyalanin merkezka¢ kuvvetin etkisi ile olusan, bilyalar ve tambur

Bilya ¢api d=6 mm

m=3,032 kg
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Sekil 5. 6. Bilyal santrifiij kavramanin kayma momentinden &nce ve sonra ilettifi momentler
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yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti de artacaktir. Bilyali santrifiij kavrama kayma kadar
moment iletiminin diigey olarak artmasi bunun bir kamt: olarak ileri siiriilebilir. Kayma
noktasindan sonra momentin deismesi; bilyalanin tambur yiizeyi iizerinde kayarak
hareket etmesi sonucu siirtiinme katsayisimin azalmast diigiincesine uygun gelmektedir.

Bu nedenle kayma momenti noktasina kadar olan bolgede, statik siirtiinme
katsayisi, kayma momenti noktasindan sonraki bolgede kinetik siirtiinme katsayisimin
gecerli oldugu soylenebilir. Statik siirtiinme katsayisi, bilyalar ve tamburun siirtiinen
yiizeyinin sekline bagh degildir, fakat siirtiinen yiizeylerin yiizey purazliiliik kalitesine
yani piiriizliliigiine baghdir.

Kinetik siirtiinme katsayisi, siirtiinen yiizeylerin yiizey puriizlilik kalitesinden
baska kayma devir sayisina ve yiizey sicaklifina da baghdir. Kayma momenti
noktasinda bilyah santrifiij kavramanin giris ve ¢ikis devir sayilan arasmndaki hiz fark
sifirdir. Bu noktadan sonra kayma ve devir sayisi farki artmaktadir. Kavrama girig ve
¢ikis devir sayilan arasindaki farkin artmast ile birlikte, kinetik siirtinme katsayisi
kigiileceginden iletilen moment de azalacaktir. Bu Sekil 5.6’da n=939 dev/dak devir
sayis i¢in ¢izilen grafikte agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 5.4. 4 mm gapli bilyada moment devir sayis: verileri

¥=0,9396 ¥=0,9199 ¥=0,8998 =0,8795 ¥=0,8588 ¥=0,8378
m=1,137 kg m=1516 kg m=1,895 kg m=2,274 kg m=2,653 kg m=3,032 kg
n M n M n M n M n M n M
648 [575 (648 |765 |[647 (965 |642 (11,85 |642 (14,35
750 (7,05 |748 |98 748 |12,43 |746 |15,93 |745 (18,7
838 |9,13 837 (12,5 {835 |16,15 {831 19,73 |826 22,95
940 [11,7 944 |16,13 |941 20,65 934 [24,17
1032 (7,33 |1027 (12,98 |1024 |18,68 |1026 |[23,35
1114 (9,7 1101 [16,43 {1103 121,23
1223 11,03 ({1214 |18,88 |1200 |24,28
1290 |12,43 |1272 |21,55
1380 [13,85 | 1349 |22,75
1471 (17,8
Bilya ¢gap1 d=4 mm
80
70
7~
60 ,’/ ® ¥=0,9396
£ 50 /m’ﬁlj — m $=0,9199
E 40 _ ‘-4/; e A P=0,8998
E 30 T /,; - T X ¥=0,8795
= %/ X W=0,8588
20 - = ® ¥=0,8378
e
0 1——
600 800 1000 1200 1400 1600
Devir sayist dev/dak

Sekil 5.7. Sabit bogluk faktdrierinde devir sayisi- kayma momenti egrileri
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Tablo 5.5. 6 mm capl bilyada moment devir sayist verileri

¥=0,938 ¥=0,9181 ¥=0,8977 ¥=0,8772 ¥=0,8563 ¥=0,835
m=1,137kg m=1516 kg m=1,895kg m=2,274 kg m=2,653 kg m=3,032 kg
n M n M n M n M n M n M
650 53 646 745 [646 845 |644 11,78 {642 13,33
751 6,25 |750 8,55 |749 11,53 | 748 13,9 |744 17,6
838 8,18 |834 11,65 | 833 14,48 (831 18 828 21,08
948 9,78 |943 14,28 | 941 17,85 | 935 22,73 1934 26,48
1033 5,23 [1031 |11,7 (1027 |16,75 {1024 |20,83 {1023 |[25,83
1120 |6,7 1113 13,83 (1103 [18,75 [1100 |25,5
1233 7,3 1220 |164 |[1205 |23,5
1306 |7.,8 1278 |17,63 | 1266 |24,93
1392 (8,75 1359 (20,6
1482 (10,95 | 1456 |22,73
Bilya ¢gap1 d=6 mm J
70
% 7
50 //‘/,‘;/ © ¥=0,938
£ 4 ~ sl e wv-o5977
2,30 ;‘/’ -~ - x ‘I’=0:8772
b= - X ¥=0,8563
20 |  ¥=0,835
10 - é’{ ~ ;_,—-e—"""
. <
600 800 1000 1200 1400 1600
Devir sayisi1 devidak

Sekil 5.8. Sabit bosluk faktérlerinde devir sayisi- kayma momenti egrileri
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Tablo 5.6. 8 mm ¢aph bilyada moment devir sayist verileri

¥=0,9361 ¥=0,9156 ¥=0,895 ¥=0,874 ¥=0,8526 ¥=0,831
m=1,137kg m=1516kg m=1,895 kg m=2,274 kg m=2,653 kg m=3,032 kg
n M n M n M n M n M n M
649 345 |646 |57 646 |865 (645 10,13 (644 12,78
753 515 (751 795 |750 |11,35 {748 |13,28 {746 16,58
838 7 838 10,13 | 836 12,43 | 834 15,55 (828 19,45
847 8,13 |[945 12,35 | 941 17,15 {942 |20,68 |938 (24,08
1028 |10,45 [1030 |[13,65 {1028 (19,3 [1022 |23,5
1114 1117 |1111 |17,3 [1104 (22,05 [1098 |25,33
1234 |13,45 {1225 [20,15 (1193 }25,23
1284 157 |1287 [20,4
1404 (1,45 |1380 |16,25 {1371 |23,58
1504 |2,2 1480 [19,12
Bilya ¢api d=8 mm.
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Sekil 5.9. Sabit bogluk faktdrlerinde devir sayisi- kayma momenti egrileri
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Tablo 5.7. (Kangim) bilyalarda moment devir sayisi verileri

m=1,137 kg m=1516 kg m=1,895 kg m=2,274 kg m=2,653 kg m=3,032 kg
n M n M n M n M n M n M
649 126 650 (6,2 645 9 643 11,87 | 641 14,13
753 1,125 {755 [3,42 |749 9,87 {749 12,65 | 749 15,75 | 746 19,07
842 2,57 |838 1498 |837 12,2 |835 15,67 | 833 19,77 | 831 23,03
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Sekil 5.10. Sabit bosluk fakttrierinde devir sayisi- kayma momenti efrileri
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Sekil 5.11. Farkli bilya caplarindaki devir sayis1 kayma momenti egrileri
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Sekil 5,12, Farkli bilya caplanndaki devir say1s1 kayma momenti egrileri
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Devir sayisi dev/dak
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Sekil 5.13. Farkli bilya ¢aplarindaki devir sayis: kayma momenti egrileri
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Sekil 5.14. Farkl bilya caplarindaki devir sayis1 kayma momenti egrileri
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Sekil 5.15. Farkli bilya gaplarindaki devir sayisi- kayma momenti egrileri
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Sekil 5.16. Farkl bilya ¢aplarindaki devir sayis1 kayma momenti egrileri




5.5. Bilyali Santrifiij Kavramanin Moment Iletim Kapasitesini Etkileyen
Faktorler

Uretimi yapilan bilyali santrifij kavramanin moment iletim biiyiikligi ve
karakteristik Ozelliklerini tespit etmek amaciyla bir takim deneyler yapilmustir. Bu
deneylerde bilyali santriftij kavramanin boyutlari, geometrisi ve kiitlesi gibi iiretime
bagl faktorlerin etkisi incelenmigstir. Ayrica devir sayis, bosluk faktérii ve bilya gapt
gibi isletme sartlari degistirilmigtir. Bunlarin bilyal santrifiij kavrama performansina

etkileri deneysel olarak aragtirilmigtir.

5.5.1. Bilyal santrifiij kavrama boyutlarimn etkisi

5.5.1.1. Bilyah santrifiij kavramamn dondiiriilen kiitlesinin etkisi

Resim 5.7. Bilyali santrifiij kavrama

Resim 5.7 de bilyall santrifij kavramanin kanath gark ve tambur pargalar
gorilmektedir. Elektrik motoru galistinldiginda V kayis kasnak mekanizmast vasitasiyla
kanath cark dondiiriiliir. Kanath garkin bolmeleri igindeki bilyalar da hareket etmeye
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baglar. Kanath gark devir sayisma bagh olarak bilyalar, merkezkag kuvvet tesiriyle
gevreye dogru savrularak tambur ig yiizeyine bir baski kuvveti uygularlar. Tambur ig
yuzeyi ve bilyalar arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvet bagi tamburu dondiirmeye
baglar.

Bilyali santrifiij kavrama bilya ile doldurulmadigi veya az miktarda bilya ile
dolduruldugunda, kavrama giris milinin dénme hareketini, ¢ikis miline bir kayipla
ilettigi gorulmistir. Sekil 5.5 de gosterildigi gibi elektrikli dinamometrenin rulman
stirtiinme momenti ile rotor ve stator miknatislar iizerinde siirekli meveut olan frenleme
momentlerinin hareket gegisine kargi koydugu soylenebilir. Bilyali santrifiij kavramanin
bosluk faktorii fazla oldupunda, kavrama elektrikli dinamometre ile frenlenmedigi
(yiiklenmedigi) halde, elektrikli dinamometre iizerinde kavrama ¢ikis milini frenlemeye
galigan toplam direng momenti asilamadigi igin bilyal santriftij kavramada siirekli bir
kayma meydana gelmistir.

Bilyal: santrifiij kavramanm ilettigi momenti hava direnci ve mekanik kayiplar
azaltmaktadir. ~ Vantilasyon kayiplar, bilyah santrifij  kavramamin  dondiiriilen
kismlanmin hareketinin hava direnci ile engellenerek iletilen momentin az da olsa
azalmasidir. Kanath garkin iki ucundaki rulmanin siirtinme momenti iletilen momenti
artiran, ¢ikis mili dik yatagi tizerindeki rulmanin siirtiinme momenti iletilen momenti
azaltan mekanik kayiplardir. Yapilan teorik hesaplamalarda vantilasyon ve mekanik
kayiplarin gok az bir degerde oldugu ve ihmal edilebilecegi gorilmiistiir.

Yik momenti sifir iken, bilyal saritriﬂij kavramamn bosluk faktorii
azaltldiginda ¢ikis mili momenti, bu dogal direng momentinden daha buyiik degerlere
¢iktifinda kaymanm olmadigi, dondiiren ve dondiiriilen kisimlarin devir sayllarinin biri
birine esit oldugu goriilmiigtiir.

Bilyali santrifij kavramanin moment iletimi srasinda tambur durgun halden
hizlanarak nominal devir sayisina ulasmaktadir. Tambur kiitlesinin artmasi, belirli
deney sartlarinda nominal devir sayisina ulasim siiresini uzatmaktadir. Biyiik kiitleli
tamburun harekete gegmesi igin daha fazla enerji gerektigi bilinen bir gergektir. Tambur
kitlesinin sebep oldugu, devreye girmedeki bu karakteristik ozellik, kavramanin
kullamldig1 yere gore olumlu veya olumsuz olarak degerlendirilebilir. Bilyali santrifiij
kavrama tamburu nominal hiza ulagtiktan sonra, kiitlesi arttikca depolayacag kinetik

enerjinin artacag moment iletiminde olumlu katki saglayacag1 sylenebilir.
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Bilyalh santrifiij kavrama giris miline hareket veren elektrik’ motoru
cabigtiniidiginda, hareketin baglangicindaki diigiik devir sayilarinda momentin tiimiinii
kendi devir sayisiu yiikseltmede kullanur. Yilksek devir sayilarinda elektrik motoru
yikii hzlandirir, Uygulamalarda elektrik motorunun yiik altinda harekete baglamasi
istenilen yerler igin, bilyah santriflij kavrama bu amaca uygun olarak gorev
yapabilmektedir. Kayma sona erdiginde, dondiiren ve donen kisimlarin devir sayilan
esit olur ve bilyah santrifij kavramada bir rijit kavrama gibi gorev yapmaya baglar.
Bilyah santrifiij kavramamn devreye girme siiresinde ilettigi My momenti; dondiiriilen
kisimlann kiitlesel atalet momentini (kanath gark ve bilyalar harig) ve yiik momentini

M, yenmek i¢in kullanulir.
M, =M, +M, ¢.1)

Déndiiriilen kistmlann kiitlesel atalet momenti:

Mm = Im -a (52)
M, =1, -‘tz (5.3)
M, =1 -%’--»My (5.4)

Bilyah santrifiij kavrama devreye girdikten sonra, sabit devir sayisinda agisal ivme ise
sifir olacagindan, kavrama momenti yitkk momentine esit olur.
M, =M, (5.5)

5.5.1.2. Bilyah santrifiij kavrama déndiiren kismmin etkisi

Bilyali santrifiij kavrama dondiren kisminda kanath gark ve bolmeleri iginde
celik bilyalar mevcuttur. Kanath g¢ark ve kanth gark boélmeleri igindeki ¢elik bilyalarin
kitlesel momenti; elektrik motorunun devreye girme siiresini, sebekeden g¢ekecegi

akimi ve motor gii¢ segimini etkileyen faktorlerdir.
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5.5.1.3. Bilyah santrifiij kavrama geometrisi faktorii

Bilyali santrifij kavrama geometri faktorii ¢ =—§— degeri ile tammlanmgtir.

Bilyah santrifiij kavrama (b) geniglii tambur i¢ yiizeyinin ileteceSi momenti dogrudan
etkiler, fakat yan yiizeylerin ilettii momentleri degistirmez. Formiil 4.71 de goriildigu
gibi yan yiizeylerin moment iletimi kavrama genisligine bagh degildir. Tambur yangap1
(R), bosluk faktori (V) ve geometri faktorinii (@) degistiren bir parametredir.
Tambur yarigapt (R) i¢ ve yan yiizeylerin ilettii momentleri dogrudan degistirmektedir.

5.5.2. Isletme sartlarmm etkisi

5.5.2.1. Bosluk faktoriiniin etkisi

Bilyalt santrifiij kavramada bosluk faktoriini ‘P=é kavrama moment iletim

biyiikligiinii biiyiik olgiide etkiledigi bilinmektedir. Bu parametrenin moment iletim
biiyiikliigii iizerindeki etkisini incelemek amaciyla kavrama farkli miktarlarda bilya ile
doldurularak bir takim deneyler yapilmgtir. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’a bakildiginda aym bilya ¢ap1 igin, sabit bir devir sayisinda bosluk faktorii

___% azaldikca momentin yiikseldigi, diger bir deyisle kavramamn dolum kiitle miktar

arttikga ilettigi moment de yiikselmektedir. Bogluk faktorii W = 0,71 oldugunda bilyah.

santrifiij kavrama toplam hacminin yansia kadar doldugu goriilmektedir. Bilyal
santrifiij kavramada bosluk faktori, diigik bosluk faktérlerinde daha etkilidir. Sekil
4.14 incelendiginde ve kanath garkin gobek yanigap: da goz 6niinde bulunduruldugunda,
bir bilyah santrifiij kavramamn bilya ile doldurulabilecegi maksimum bogluk
faktoriiniin ¥ = 0,6 olabilecegi sonucuna vanlmgtir. Bilyah santrifiij kavrama moment

iletim formiiliine bakildifinda, iletilen momentin kavrama igerisine konulan bilyalarin,
dénme sirasinda olusturduklari merkezkag kuvvet ile dogrudan iligkili oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle azalan kavrama bogluk faktorii ile kavramamn ilettigi
momentinin yiikselmesi beklenen bir sonugtur. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’a bakildiginda, bilya dolum miktann arttikga; devir sayisima bagh olarak
kavramanin ilettii momentin daha hizh bir sekilde arttif1 agik¢a goriilmektedir.
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Bilyali santrifiij kavrama girig milinin dondirilmesinde kullamlan elektrik
motoru giicii ve kavrama momentinin olgiilmesinde kullanilan elektrikli dinamometre
moment Ol¢iim kapasitesinin smirh oldugu daha once belirtilmigti. Bu nedenle kavrama
bosluk faktériine bagh olarak moment 6lgiim deneylerinde, bilya dolum miktan dar bir
arabkta tutularak kavramanmn iletebilecegi maksimum momentin ¢ok altinda

caligitmigtir.

5.5.2.2. Devir sayisinm etkisi

Bilyali santrifiij kavrama girig devir sayisimin kavrama karakteristigi tizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, bilyali santrifiij kavramamn giris devir sayisi elektrik
motoru mili ve bilyali santrifiij kavrama dondiiren miline bagh kademeli V kayig-
kasnak mekanizmas: ile degistirilmistir. Deneylerde, bilyali santrifij kavrama giris.
devir sayist kiigilk devir sayilarindan baslanarak kademeli olarak biiyiik devirlere
cikardmstir. Devir sayisinin, bilyali santrifij kavrama moment iletme biyiiklagi
uzerindeki etkisini beliflemek amaciyla deneyler n=650 dev/dak ile n=1500 dev/dak
devir sayllan araliginda, igletme sartlarina bagh olarak en az 4 kademede yapilmugtir.
Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°a bakildiginda kavramamn sabit bogluk
faktorlerinde artan devir sayisi ile moment iletme miktannin arttigi gorilmektedir. Bu,
kavramanin ilettigi momentin agisal hizin karesi ile arttif1 gercegine uygun gelmektedir.

5.5.2.3. Disli yagimn etkisi

Moment bilyali santrifij kavramamin devreye girme siiresinde bilyalanin
yuvarlanma ve kayma siirtinmeleri ile iletilmigtir. Dénme sirasinda santrifiij etki ile
tambur i¢ yiizeyine dogru savrulan bilyalar, tambur i¢ yiizeyine bir baski kuvveti
uygularlar. Devreye girme siiresinde bilyalar, kanath cark tarafindan tambur yiizeyine
sirtinerek  stiriiklenmektedir. Bu  siirtinme kaymasi tambur i¢ ylzeyini
agindiracagindan istenmez. Ayrica igletim esnasinda herhangi bir istenmeyen ¢aligma
sartlan sonucu kayma siirtiinmesi olabilmektedir. Bu kaymalardan dolay: bilyalar ve
tambur i¢ yiizeyi arasinda meydana gelen aginmayr minimuma indirmek igin kavrama
icine bir miktar digli yag:1 konulmustur. Bir miktar yag konularak yapilan deneylerde,
aym igletim sartlarinda kavramanin moment iletim kapasitesinin diigtigiu gorilmiigtiir.
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Momentteki bu azalma, ya§ ilavesi ile bilya ile tambur  yiizeyleri arasindaki siirtiinme
katsayisimin kiiglilme etkisinin doZal bir sonucu oldugu seklinde agiklanabilir.

5.5.2.4. Bilya capmin ve dolumun agirhk merkezinin etkisi

Bilya ¢apimn, iiretimi yapilan bilyall santrifij kavramamn moment iletim
karakteristigi tizerindeki etkisini incelemek amactyla 3 farkli ¢apta (4, 6, 8 mm) bilya
kullanilmugtir. Bu bilyalar ile kavrama ayn aynt doldurularak da deneyler yapilmugtir.
Ayrnica bu farkh caplardaki bilyalardan kiitlesel olarak esit miktarlarda bilyalar alinip
bir kanigim meydana getirilerek de deneyler yapimugtir. Elde edilen deney verileri
(Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve $ekil 5.16)’da
gorillmektedir. Bilyali santrifiij kavramanin iletebilecefi moment en basit haliyle
M, =M, +M, seklinde gosterilebilir.

Burada M; momenti hareket iletimi sirasinda, bilyalarin merkezkag kuvvetle
cevieye savrulmas: sonucu tambur i¢ ylizeyine radyal yonde uyguladif: baski kuvvetine
bagh olarak degisen sirtinme kuvveti ile aktanlan momenti ifade etmektedir. M,
bilyalarin, bilyali santrifiij kavramamn yan yiizeylerine uyguladigi eksenel kuvvete
bagh olarak degisen siirtiinme kuvveti ile aktarilan momenti ifade etmektedir.

Yukanda amlan grafiklere bakildiginda farkli captaki bilyalar ve aym kiitle
dolumlan i¢in bilya ¢ap1 kiigiildiikge, belirli bir devir sayisinda kavramamn ilettigi
momentin arttifi goriilmektedir. Bilya ¢ap: kiigiildikge porozitenin azaldifi daha once
agiklanmigti. Buna bagh olarak kavrama yan yiizeyine basing yapan bilya kiitlesi
artmaktadir. Tambur c¢evresine dizilmig en dig siradaki bilyalann kavrama yan
yiizeylerine basmg etkileri yoktur, sadece tambur i¢ yiizeyine bir baski kuvveti
uygularlar. Ikinci siradaki bilyalar vasitasiyla yan yiizeylerde bir etki meydana
gelmektedir. Aym kiitle (m=1137 gr) dolum miktarinda tambur g¢evresinde yaklagik
olarak: 8 mm ¢apl bilyalardan bir sira, 6 mm gaph bilyalardan iki sira ve 4 mm g¢aph
bilyalardan ii¢ siranin meydana geldigi hesaplanmgtir. Bunun sonucu olarak esit kiitle
dolumlaninda yan vyiizeye etki eden sirtinme kuvvetleri bilya sira sayilan ile
artmaktadir. Bilya ¢apt kigiildiikkge aynt igletim gartlarinda bilyali santrifiij kavramanin
ilettifi momentin artmas! mantikh gelmektedir.
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2 2
2 (R TRrtr ) formiilinden hesaplanmaktadir.

3 (R+1)

Dolumun agirlik merkezi R, =

Yapilan hesaplamalarda bilya c¢ap: kiigildik¢e dolumun agilk merkezinin donme
eksenine mesafesinin arttig bulunmugtur. Kiigiik ¢aph bilyalarin dolum porozitesi daha
kiigiik oldugundan, dolumun i¢ ¢ap1 (r) daha biiyitk ve dolayistyla kiitle agirlik merkezi
(Rs) mesafesi daha bityiik olmaktadir. Kiigiik ¢aph bilya kullanimlarinda Rg’nin az da

olsa artmasi, kavramanin moment iletim bayiiklugiini yikselttigi soylenebilir.

5.5.3, iletilen momentin teorik olarak hesaplanmas

Bilyal santrifiij kavramanin ilettifi teorik moment 4.71 asagidaki denklemle
ifade edilmigtir.

3
M, :%nzpﬁ(l—Po)pRs[%m(l—‘PS)+§(l—‘P5)} (5.6)

Her ¢ ¢aptaki bilya i¢in elde edilen deneysel veriler ile bilyali santrifiij kavrama
teorik formiiliinden elde edilen devir sayisi kayma momenti sonuglan: (Sekil 5.17, Sekil
5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22) de verilmigtir. Farkli ¢aplardaki
bilyalarin aym kiitle dolum miktarlarinda, farklh moment iletmeleri nedenleri daha 6nce
detayl olarak agiklanmmgti. Kiitle dolum miktarlanmn artinlmast sonucunda, teorik
kayma momenti ve farkh bilya ¢aplarimin ilettikleri kayma momentleri arasindaki fark
azalmaktadir.  Yagh ortamdaki. statik stirtinme katsayisi 11=0,08-0,1 arasindadir
(Akkurt, 1990). Bilyali santrifiij kavramaya doldurulan digli yaginin etkisi, bilyalarnin
ylizey purizliliginin ¢gok az olmasi ve tambur i¢ ylzeylerinin bilyalarla meydana
gelen siirtiinme agmnmasindan dolayr piiriizsiiz bir gsekle doniigmesinden dolayr teorik
moment hesaplamalan igin sirtiinme katsayis1 p=0,08 olarak almmgtir. Teorik
hesaplamalarda 4 mm gapl: bilyanin porozitesi kullamlmstir.

Sekil 5.23 de teorik formiilden hesaplanarak ¢izilen sabit bogluk faktorlerindeki
kayma momenti, devir sayisinin artmasina bagh olarak parabolik artmaktadir.

Sekil 5.24 de teorik formiilden hesaplanarak ¢izilen sabit devir sayilanndaki
kayma momenti, bogluk faktoriiniin azalmasina bagh olarak parabolik artmaktadir.

Sekil 5.25 de teorik formiilden hesaplanarak gizilen sabit momentlerdeki devir
sayilari, bogluk faktoriiniin armasina bagh olarak parabolik artmaktadir.
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Sekil 5.17. Farkh bilya ¢aplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Sekil 5,18, Farkh bilya gaplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Sekil 5.19. Farkl bilya gaplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Sekil 5.20. Farkh bilya ¢aplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Sekil 5.21. Farkl bilya ¢aplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Sekil 5,22, Farkl bilya ¢aplarinda, deneysel ve teorik momentler
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Bogluk faktorii ¥
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Sekil 5.23. Teorik devir sayis1 kayma momenti egrileri
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Sekil 5.24, Teorik bogluk fakt6rii kayma momenti egrileri
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Sekil 5.25. Teorik devir say1s1 bosluk faktorii eBrileri
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6. SONUCLAR

Bu kisimda tasanmu yapilarak dretimi  gergeklestirilen bilyal santrifiij

kavramamn, moment iletim karakteristiklerini ortaya ¢gikarmak igin yapilan bir takim

deney sonuglan tartigitmigtir.

1.

Bilyal: santrifiij kavramanin giris mili devir sayis1 artinldifinda, bitiin bilya dolum
faktorleri igin iletebilecegi momentin de arttig1 gorilmiigtiir.

Bilyali santrifiij kavrama moment iletim miktan devir sayisi ve bogluk faktoriine
bagh olarak incelenmigtir. Buna gore diigik devirlerde c¢ahgilirken bosluk
faktoriiniin daha etkili oldugu, devir sayis: arttikga bosluk faktorii etkisinin giderek
azaldigs, devir sayis1 etkisinin hizli bir sekilde arttif1 sonucuna varilmgtir.

Devreye girme siiresi ilizerinde hem devir sayist hem de bogluk faktoriiniin biyiik
olgiide etkili oldugu anlagilmigtir. Her iki faktoriin de artmasiyla devreye girme
siiresinin kisaldig goriilmiigtiir.

Yapilan deneylerde bilyah santrifij kavramamn moment iletim kapasitesi
maksimum degerlerde yiikleme yapilamadigindan buradaki kayma acik olarak
goriilememigtir.

Bilyah santrifij kavrama moment iletim kapasitesini belirleyen . biiytikliiklerden
birisi, belki de en Onemlisi kavrama geometrisi faktori oldugu anlagilmstir.
Kavrama tasanimu yapilirken moment iletim kapasitesi yaninda kullanildigi yer ve
isletme sartlannin da g6z oniinde bulundurularak yangap-geniglik iligkisinin
belirlenmesi geregi anlaglmigtir. Buna goére yiksek devir sayilaninda galigiimast
durumunda yangapin kiigiiltiilebilecegi sonucuna varlmigtir.

Isletim esnasinda, hareket iletim elemanlarimin kapasitelerinin iizerine ¢ikildiginda,
bilyali santrifiij kavramanin kayma yaparak sistemi korumasi temel amaglardan
birisi olarak bilinmektedir. Bosluk faktorii ve devir sayisina bagh olarak
belirlenmis olan kavrama moment iletim kapasitesi; alt degerlerinde bogluk faktorii
azaltilarak kayma noktasinin degistirilebilecegi ve aym kavramanin farkh moment
iletim kapasitelerine sahip tesislerde de kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bilyah santrifiij kavramada kaymalar sirasinda olugan aginmalan azaltmak igin
kavramaya bir miktar digli yag: ilave edilebilecegi, bu yafin kavramamn moment
iletim kapasitesi tizerinde agin1 bir etkisinin olmadid anlagimgtir.
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Cahigma siiresince bilyalarda aginma sonucu ¢ap kﬁgﬁlmesi olacag, aynca bilya
¢apinn porozite, bogluk faktérii ve moment iletiminde etkili oldugu anlagildigindan
bilya ¢apt segiminde bu faktorlerin goz oniinde bulundurulmas: gerektigi sonucuna
varilmgtir.

Yiik altinda harekete baglayan sistemler igin bilyali santrifiij kavrama kullanmanin
onemli avantajlar sagladig: ve rahathikla kullamlabilecegi agik¢a goriilmektedir.

10. Kiigitk dolum faktérleri igin biiyiik ¢aph bilya kullamldiginda, bilyali santrifiij

11.

kavrama yan yiizeylerinde olugan stirtiinme kuvvetlerinin moment iletimine ¢ok az
katkis1 oldugu anlaglmgtir. Bilya ¢apr kiigiildilkgce yan yiizey siirtiinmesinin
moment iletim kapasitesine olumlu katki sagladig: belirlenmigtir.

Kavramanin 1s1 emme kapasitesi, kayma iglemi ile iiretilen siirtiinme 1sisindan daha
biiyitk olmahdir. Yapilan ¢ahgmada maksimum yitk sartlarinda kavrama
pargalariin asint derecede i1sinmadi gorilmiigtiir. Baglangigta tasarlanan kavrama
boyutlarinin moment iletim kapasitesine uygun oldugu belirlenmistir.

Uretilen bilyal santrifiij kavramanin teorik olarak moment iletim kapasitesinin
hesaplanmasi i¢in formiil 4.71 c¢ikanlmigtir. Deneysel olarak bulunan moment
sonuglan ile formiilden hesaplanan momentler karsilagtinldiginda, kiigiikk dolum
faktorleri ve biyiik bilya ¢aplarinda bir miktar farkin oldugu gorilmiigtir. Bu farkin
yan yiizey sirtiinmelerinden kaynaklandigi sonucuna vanlmstir. Yiiksek dolum
faktorlerinde deneysel sonuglar ile formiilden hesaplanan sonuglarin yakin oldugu
ve bilya caplanmmn neden oldufu momentler arasindaki farkm da azaldig1
gorilmiigtir.

Bu sonuglar daha Once benzer santrifiij kavramalar ile yapilan galigmalarla
kargilagtinldiginda karakteristiklerinin biiyiik 6lgiide benzer ozellikler gosterdigi
goriilmiigtiir.

Bu c¢aligmanin sonuglan, bir tesis igin hareket iletiminde bilyal santrifiij
kavrama kullammmmn uygun olup olmadigi hususunda bir fikir verebilecedi
digtiniilebilir. Isletme sartlarina gore bilyal santrifiij kavrama geometrisi ve bosluk
faktoriiniin segimine biiyiik olgiide katk: saglayacagt sonucuna vanlmgtir,
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