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Santrifiiy kavramalar merkezkag ve siirtinme kuvvetleri olmak tizere, iki temel
kuvvetin etkisi altinda ¢aligirlar. Strtiinme kuvveti ve moment, devir sayisinin karesi ile
artar. Devir sayisina olan bu bagimhlik, santrifiij kavramalann hareketlerindeki dogal
gecikme nedeniyle, motorun korunmasi agisindan bir avantajdir. Santrifiij kavramalar,
motorun ilk harekete yiiksiiz gegmesini ve devreye girme momentinin de kiigik
olmasim saglarlar. Bu nedenle motorun, isletme sartlarina gére boyutlandiriimas: yeterli
ve belirlenmis giig ihtiyaci i¢in motor boyutlan kiguiltiilmiig olur. Santrifiy kavramalar
ayrica baglangi¢ hareketini yumugatir ve asin yiiklerde de bir emniyet kavramas: gibi
caligirlar.

Santrifiij kavramalar devir sayisina bagh olarak galistifindan, moment iletme
igini, sirtinme elamanlan yapar. Burada surtiinme elamanlarindan maksadin; plaka,
segman, bilya ve silindirik masura olarak hatirlatilmasinda fayda vardir. Kavramalarin
iletebilecekleri moment miktarlari; kavrama igerisindeki siirtiinme elamanlarmn
kitlelerine, devir sayisina, ve kavramamn i¢ capma bagl olarak degisir. Bu tip
kavramalarin en biiyikk dezavantaji, kavramamin devreye girip ¢ikmasi ile galisma
esnasinda meydana gelen sirtinmelerden ve titresimlerden dolayr omiirlerinin
azalmasidir. Bu nedenle bakimi ve igletme imkanlan gii¢ olan sistemlerde
kullamlacaksa bu dezavantajlaninin géz oniinde bulundurulmas: gerekir. Titregimin ve
strtinmenin asgariye indirilmesi ancak damperleme elamanlan kullanmak sureti ile



miimkiindiir. Bu da ek bir diizenek ilavesi ve isletme masraflarinin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Arastirma konusu olan bu kavramada ise bu tip sorunlar en aza
indirgenmigtir.

Uzay tasarim sistemlerinde kullamlan radar ve ¢anak antenlerin
dondiiriilmesinde ve bakimin gii¢ oldugu uzay sistemlerinde zorunlu olarak kullamiimasi
gereken kavramalann dikkatle segilmesi gereklidir

Bu calisma ile, uzay sistemlerinde rahatlikla kullanilabilecek olan merkezkag
kavrama tipinde galisan ve damperleme iglemi kavramanin kendisi tarafindan yapilan
yeni tip bir mekanik donel damperin performans karakteristiklerinin tayini ve giig
aktarma kapasitesinin hesaplanmasina temel teskil eden tasarim parametrelerinin

saptanmasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler : Mekanik Damper, Kavrama, Histeresis
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DESIGN AND PRODUCTION OF A NEW TYPE MECHANICAL ROTARY
DAMPER AND THE INVESTIiGATION OF ITS UNKNOWN
CHARACTERSTICS
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[nstitute of Science and Technology
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2001, Page 85

Centrifugal clutches run using two fundamental force: a centrifugal forces and
friction force. Friction force and torque increase with the square revoluation for motor
per minute This dependence on revolution is an advantage for the motor due to the
natural delay in the revolution of the centrifugal clutches These clutches provide motor
to start as unloaded and the starting torque to be small. Therefore the motor can be
chosen according to the service conditions and the motor size, because smaller.
Centrifugal clutches, additionally, ease the starting and behave as a saffety clutch in
overloaded conditions.

Since centrifugal clutches run depending on the revoluation, the torque is
transmitted by the friction elements. The friction elements can be in the shape of plate,
billet, ring or cylinder. The magnitude of the torque which can be transmitted alter
depending on the mass and revolution, of the friction elements and the inner diameter
clutch. The biggest disadvantage of these clutch are relatively short service lives due to
frictions and vibrations start-stop periods and service conditions. Thus this should be
considered if there are difficulties in maintanence due to the service conditions.
Reducing the friction and vibrations in these clutches are possible only by using
dampers. This means, on the other hand, higher service costs. In this study these



problems (friction and vibration) were reduced to a minumum level by designing a new
type a mechanical rotary damper.

In this study considering the clutches and dampers used in the space and satellite
system, a new type mechanical rotary damper was designed and produced. The damper
run as a centrifugal clutches and damps the vibrations itself. After producing the design
parameter which were essential in calculating the performance characteristics and the

load transmission capacity were determined.

Key Words : Mechanical Damper, Clutch, Hysetereysis
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w : Agisal hiz (rad/sn)

/: Yaprak yay boyu (mm)

I : Yaprak yay atalet momenti (m*)

¢ :yaprak yaylar arsindaki mesafe (mm)

c¢: Yaprak yaylar ile silindir arasindaki mesafe (mm)
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D, : Damper i¢ ¢ap1 (mm)

R : Damper yan ¢ap1 (mm)

J : Yaprak yay deplasmam (mm)

@ : Kavrama agist ( °)

P : Merkezkag kuvvet (N)

P,: Yaprak yay: egmeye galisan kuvvet (N)

P, - Iki ve daha sonraki yaprak yaylarin birinci yaprak yaya uyguladigt kuvvet (N)
n: Calisma devri (d/d)

m : Silindir agirhg (gr)

Md,, . Teorik moment (Nm)

k, : Yaprak yaylarin ug mesafesi (mm)

k, : Bir silindire tekabiil eden yaprak yay sayist (adet)

k,: Yaprak yay ug mesafesinin silindir merkezine olan mesafesi (mm)

a : Teget noktasiin yaprak yay baglangicina olan mesafesi (mm)
E : Yaprak yaylann elastisite modiila (N/mm?)

x : Teget noktasmin silindir merkezine olan mesafesi (mm)

z : Silindir sayis1 (adet)

i : Yaprak yay sayis1 (adet)



1.GIRiS

Kavrama denildiginde aym ecksen lzerindeki milleri, birbiriyle veya kayis
kasnag, disli gark gibi hareket mekanizmalan ile siki, oynar, ¢oziilir — kapanmir sekilde
birlestiren ve g¢evirme momenti, dolayisiyla gici ileten elamanlar akla gelir.
Kavramalar, ¢ok g¢esitli olmakla beraber, ¢aligma guruplarina gére mekanik, manyetik
ve hidrolik olarak, ii¢ ana gurup altinda toplanirlar. Giig¢ iletim prensiplerine gore ise
kaymal1 ve kaymasiz olarak iki ana guruba aynlirlar (Schalitz,1968). Buna gore;

A. Kaymasiz Kavramalar
I. Devreye girmeyen kavramalar
1. Rijjit kavramalar
2. Esnek kavramalar
a. Mekanizma hareketli kavramalar
b. Elastik kavramalar
II. Devreye giren kavramalar
1. Otomatik kavramalar
a. Santrifiyy kavramalar
b. Donel mekanik damper
¢. Emniyet kavramalari
d. Tek yonli kavramalar
2. Daisardan kumanda edilerek devreye giren kavramalar
a. Sekil baglantili kavramalar
b. Surtinmeli kavramalar
c. Elektro mekanik kavramalar
d. Basing kumandali stirtiinmeli kavramalar
-Hidrolik kumandals siirtiinmeli kavramalar
-Pnomatik kumandali strtiinmeli kavramalar
B. Kaymali kavramalar
L Hidrolik kavramalar
IL. Dénme alanli kavramalar



Bu kavramalar daha ¢ok vyerlestirilecekleri sistemlerin o6zellikleri, caligma
sartlani ve Omiirleri goz oniine alinarak segilirler. Caligma prensipleri incelendiginde
kullanildif1 yerlere gore bir takim problemlerin ortaya ¢iktigi ve bu problemlerin biyiik
bir gogunlugunun da kavramamin omrinii etkiledigi bilinmektedir. Sistemlerdeki
problemlerin baginda; titregim, yatak bosluklarn ve tek nokta hasarlan (fretting, slidding.
vb.) olarak tarif edilebilen problemlerin sebep oldugu, belirli bir émiir tiikketiminden
sonra ortaya ¢ikan bakim ve yenilenme gibi maliyetlerin giderilmesi veya azaltilmasi
onemlidir.

Titregsimler, yatak bogluklan ve tek nokta hasarlan sistemde darbeli ve giiriiltiilii
calismaya sebebiyet verirler. Ozellikle kavramamn devreye girmesinde, devreden
¢ikmasinda, ani yiklemelerde kavramamn kaymaya baglayacagi anda giiriltiilii ve
dolayisiyla darbeli galiyma artar. Bu problemlerin diginda, sistemden kaynaklanan
titregsimlerin de elemanlar tizerinden tagmmasi esnasinda, yine aym durum ile
kargilagilir. Yani sistemdeki titregsimler birbirleri izerinden gegerek biiyiir. Bu nedenle
sistemlere bazi soniimleme elemanlan yerlestirmek gerekir. Bu elemanlar sayesinde
darbe ve titresim problemlerinin bir kisminin azaltilmasi yoluna gidilir. Boylece
damperleme saglanmis olunur.

Kavramalarda ise damperlemeyi saglamak, yani gerek kavramanin devreye
alinmasi ve gikartilmasi esnasinda, gerekse galiyma esnasinda meydana gelebilecek tek
nokta hasarlarinin meydana getirebilecegi titresim ve giriltilii ¢aligmamn Oniine
gecebilmek i¢in baz1 tasarimliar geligtirilip kullamimaktadir. Ozellikle bu durum 6miir
probleminin 6énemli olduu , bakim ve tamir probleminin zor oldugu durumlarda
oldukga onemlidir. Bu sebeple, bu ¢aligma sistemdeki titresimin absorbe edilmesi igin
histeresisin enerji yayillmasi prensiplerini kullanan mekanik déner damperin yeni bir
tipinin tasanmi yapilarak, bilinmeyen bazi tanitici 6zelliklerinin arastinlmasini
kapsamaktadir. Genellikle mekanizmalarda damper sistemleri titregimin yiiksek oldugu
kisimlara monte edilmektedir. Bazen de, 6zellikle otomotiv endiistrisinde, kavramanin
arkasina takilmaktadir. Mekanik donel damperde ise kavrama, damperleme gorevini
kendisi yapmaktadir(Burgess,1996).

Uzay tasanm sistemlerinde boylesi bir durum, uydu ve ganak antenlerinin her

konumda diizenli bir hareket gergeklestirmesi igin boyle bir mekanizmanin gerekliligini



ortaya koymugtur. Bu gibi durumlarda arzu edilmeyen yiksek seviyelere hizin
ulagmasim 6nlemek igin bir damper mekanizmasina ihtiyag vardir. Suanda da uzay
aragtirma sistemlerinde dénel damperlerin ii¢ tipi kullamlmaktadir. Bu tasanmlarnn bir
takim dezavantajlann mevcuttur. ve kullanim esnasinda meydana gelen tek nokta
hasarlan yani , sistem igerisinde en kigiik bir noktada meydana gelebilecek bir hasarin,
sistemin g¢aligmasini bozmayacak sekilde ¢ahgmaya devam ‘etmesi digiincesi 15151
altinda, uygulamada yeni bir mekanik doéner damperin gelistirilmesini
saglamistir(Burgess,1996).

Yeni tip bir mekanik donel damperin bu konuda daha az duyarli olmasinin
sebeplerinin baginda ilerideki bolumlerde de agiklanacag: gibi damper mekanizmasinda
kullanilan malzemeler gelmektedir. Uygulama alanlarina bakildiginda damperleme
mekanizmalarinda, kuru sirtiinme, viskoz ve elektrik akimi kullanilarak darbe ve
titresimlerin ~ soniimlendirilmesi  yapilmistir. Ancak kullamlan bu  damper
mekanizmalarinin, bir takim dezavantajlara sahip olmasi sebebi ile (Coulomb siirtiinme
damperin de asinma, Vizkoz damperde sivi buharlagmasi ve Eddy Current damperde ise
meydana gelen elektrik akimimin diger cihazlan etkilemesi gibi.) mekanik doénel
damperin kullanim gerekliligi ortaya ¢ikmig ve bu galismada da damperin tammlayici

karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaci ile deneyler. yapimugtir.
1.2. Santrifiij Kavramalarin Ozellikleri ve Simiflandiriimalan

Santrifiij kavramalar, belirli bir devir lmzinda kendiliginden devreye giren ve
sirtiinme ile moment ileten elamanlardir. Bu kavramalar ilk olarak endistriye girip
kullamldigi zaman “starterler” olarak adlandinldi. Starterler elektrik motoru ile
caligtirilan makinalara 6n hareket vermekte kullanildi. Santrifiij kavrama etkisini normal
zaman iginde geciktirerek,yilklenmeden oOnce motorun devirlenmesine misaade
etmektedir. Boylece harekete baglama esnasinda gerekli yiiksek akim da azaltilmig olur.
Motor giicii, harakete baglama giiciinden ziyade igletme yiikii i¢in hesap edilir.Santrifiij
kavramalarin 6rnek uygulamalan igin; fanlar, santrifdj makinalan, kompresorler,
deliciler ve volanh presler sdylenebilir.

Bir santrifiij kavramada siirtinme momenti devir sayisinin karesi ile orantilidir.

Tekstil makinalan, bilkkme ve egirme makinalan, ve finn konveyorleri gibi hassas



yiikler igin yumusak hareket baslangici saglarlar. Cakil ve kum konveyorlerinde, sabit
olan isletme devrine ulagincaya kadar agir yiiklerin gerektirdigi ilk moment ihtiyacindan
dolayi, konveyor bantlarinin yirtilmadan ve gizilmeden korunmasi igin kullanilirlar.
Devreye girmesi merkezkag kuvvete bagh oldugundan, bir santrifiij kavrama nominal
giiciinden fazlasim iletmez. Eger dondiiriilen makina galigmaz veya iglemez hale gelirse
kavrama kaymaya baglar, boylece makina veya isletme birimlerinin zarar gormesi
engellenir.

Santrifiij kavramalar; kendini dondiiren millerden aldiklan etki ile devir sayisinin
karesine bagh olarak kuvvet ve bunun sonucun da moment ilettiklerinden kavrama
icerisindeki siirtimme elamanlarimn agirhi ve kavrama yangapinin hesaplamalarda g6z
oniine alinmasi gerekir. Ozellikle siirtinme elamanlaninmn sekilleri ve gesitlerine gore
santrifiij kavramalan guruplara ayirmak miimkiindiir. Buna gore;

1. Santrifiij parcah kavramalar: Surtinme clamanlan plaka veya segman

bi¢iminde olanlar.

2. Dolgu malzemeli kavramalar: Surtinme pargalan toz, bilya veya silindir

bigiminde olanlar olmak iizere iki guruba ayrilirlar.

1.2.1. Serbest pabuclu santrifiij kavrama

Serbest pabuglu santrifiij kavrama ($ekil 1.1), motorun g¢ahistinimas: ile girig
elamam ve dolayisiyla pabuglar da dénmeye baglar. Dondiiren kisim hizlandiginda,
kanath ¢ark yuvalan igindeki pabuglar merkezkag kuvvet tesiri ile tambura dogru
savrulurlar. Pabuglar iizerindeki siirtinme malzemesi ve tambur arasindaki kayma,
santrifiij kavrama ¢ikis momenti , dondiiren kismin momentine esit oluncaya kadar
devam edecektir.

Tam yiik hizinda, pabug tambura kilitlenir ve kayma sona erer. Verilen bir motor
devir say1s1 igin bir serbest pabuglu santrifiij kavramanin nominal giicii tambur i¢ yizeyi
ve pabug kaplamasi arasindaki siirtinme katsayisi, pabug kitlesi ve pabug kiitlesinin
agirlik merkezinin, santrifiij kavrama donme eksenine uzakliginin bir fonksiyonudur
(Goodling,1977).
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Sekil 1.1 Serbest pabuglu santrifiij kavrama

Serbest pabuglu santrifij kavrama her iki yonde de moment iletebilir.
Pabuglarin degistirilmesi kolaydir ve pabuglarin sayisimin degistirilmesi veya farkl
kiitlelerdeki pabuglann kullanilmas: ile moment kapasitesi degistirilebilir (Goodling,
1974)

1.2.2. Yay kontrollii pabuclu santrifiij kavrama

Pabuglanin disa dogru hareketi helisel ¢ekme yaylani tarafindan kontrol edilir,
boylece onceden belirlenen bir devir hizinda devreye girme gergeklesir. Yay kontrollii
pabuglu santriftij kavramanin galigma prensibi Sekil 1.2 de goérialmektedir. Pabuglar
dondiiren mil {izerindeki kavrama yansina baglanmigtir. Pabuglarin dig yiizeyi siirtinme
malzemesi ile kaplanmigtir. Dondiiren mil dénmeye bagladiginda, pabuglar merkezkag
kuvvetten dolay1 disa dogru hareket ederler ve dondiiriilen mile bagh olan tambur i¢
yiizeyine kars1 baski uygularlar. Moment, pabug dis yiizeyine kaplanmig olan sirtiinme
malzemesi vasitasiyla dig tambur iizerinden ¢ikis miline iletilir. Pabuglarin disa dogru
hareketi, bir veya daha ¢ok ¢ekme yayi vasitasiyla kontrol edilir. igten yanmali
motorlarda kullamldiginda, yay kontrollii pabuglu santrifiij kavramamn devreye girme
hi1z1, motor rélanti hizindan daha yiiksek hizda olacaktir (Sharma ve Aggarwal, 1976).

Elektirik motorlanimi onceden belirlenen bir devir sayisina yiksiiz olarak
ivmelendirmede, siirtiinme pabuglarninin geri gekilmesini saglamada ¢ok tabakali yaprak
yaylarn kullamldig: santrifiij kavramalarda da kullamimaktadir (Town, 1988). Iletilen
momentin kapasitesini arttrmak i¢in yay kontrolli ve kam itici tertibath santrifiyj
kavramalar da kullamilmaktadir (Beach,1962).
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Sekil 1.2 Yay kontrollii pabuglu santrifiij kavrama (Dittrich, Schunman, 1974)

1.2.3. Pabuclar1 mafsalh santrifiij kavrama

Pabuglan mafsalll santrifiiy kavramada ¢elik muhafazali lastik bur¢ miimkiin
oldugunca darbeleri sonumlemek ve giriltilyii azaltmak i¢in, mafsallarin her ikisine de
yerlestirilir (Sekil 1.3). Pabuglar tambura bask: yapmaya bagladigi zaman, pabug ve
tambur arasindaki sirtiinme kuvveti iletilen momenti hizla yiikseltir. Burcun yay etkisi
paralellik, agisalik ve eksenel paralellik bozuklugunu denklestirmeye yardim eder.
Belirli isletim sartlan altinda 1,5 derecelik agisal paralellik bozukluguna tam giiglerde
miisaade edilir (Goodling, 1974).

Disiik devir sayilaninda pabuglarnin tambur i¢ yiizeyine sirtinmemesi ve santrifiij
kavramanin kaymaya baglamadan 6nce dondiiren kavrama yarisinin belirli bir devir
sayisina kadar ivmelenmesi i¢in pabuglan yayl tasarlanan sistemleri de vardr.

Pabuglar bir yondeki isletimlerde yoneltici pabug ve diger yondeki isletimlerde
siiriikleme pabucu olarak gorev yaparlar (Proctor, 1961). Aynica pabuglan govdeye
baglayan gelik baglantinin kullanilmadigi, yani pabuglarin dogrudan dondiiren elaman
tizerindeki bir burca baglanan, pabuglan mafsall1 santrifiij kavrama konstriiksiyonlari da

mevceuttur.



Sekil 1.3 Pabug mafsalll santrifiij kavrama (Spotts, 1964)

1.2.4. Celik Banth Santrifiij Kavrama

"Celik banth santrifiij kavrama, tambur, déndiiren kavrama yarisina bagh kilavuz
ve ¢elik bantlardan ibarettir (Sekil 1.4). Bant tertibat: bir ¢elik bant iizerine haddelenmis
bir siirtiinme malzemesinden takilmigtir ve esnek ¢elik yapraklarin sayis1 kavramanin
nominal tasannminda ayarlanir. Déndiiren kavrama yanst tizerine bagh kilavuzlar, gelik
bant uglarindaki ¢ikintilara uyguladifi tegetsel kuvvetin sonucu donen gelik bant
kiitlesi, merkezkag kuvvetle tambura dogru itilerek moment iletilir (Goodling, 1977).
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Sekil 1.4 Celik Bantli Santrifiij Kavrama



1.2.5. Civali Santrifiij Kavrama

Civali santrifiij kavramada dondiiren kavrama yaris1 donmeye bagsladiinda, civa
haznesi tizerindeki radyal delik vasitasiyla civa disari dogru akar. Civa, ¢ekme yaylan
ile dondiiren kavrama yarisina bagh siirtiinme pabuglarim tambur i¢ yizeyine dogru iter
ve sirtinme ile moment iletilir (Sekil 1.4). Dénme durdufu zaman g¢ekme yaylan
pabuglan geri ¢eker, sikigan civa hazneye geri doner. Cekme yay: katsayisi, orifisin
boyutu ve radyal deligin uygun kombinasyonu ile civali santrifiij kavramanin devreye
girme siiresi kontrol edilir (Goodling, 1974).

Siirtiinme
Pabucu
Orifis

Civa
Haznesi

Sekil 1.5 Civali santrifiij kavrama (Goodling, 1974)

Civali santrifiij kavrama orifisindeki civa miktan ile devreye girme siiresi
ayarlanir. Civa, civali kavrama devreye girmeden once, elektirik motorunun senkron
sayisina ulagmasina izin verir ve civa sistemi kaldirdiginda, kavrama bir bir geleneksel
on gerilmeli kavramaya benzer. Yay sistemi kaldinldiginda, civali santrifiij kavrama

daha basit bir 6n gerilmesiz santrifiij kavrama olur (John ve Richard, 1979).

1.2.6. Bilyah Santrifiij Kavrama

Bilyal: santrifiij kavramada kanatli ¢ark motor miline baglanmistir ve hareketini
buradan alir. Kanathi ¢ark bolmeleri igerisindeki bilyalar sivi ve toz bigimindeki
maddelerle yaglanmaktadir. Motor harekete basladiginda bilyalar, merkezkag kuvvetin
etkisi ile tambur i¢ yiizeyine basing uygularlar ve sirtinme ile moment iletirler.
Kaymasiz bir kuvvet bagi ile moment iletimini siirdiiriirler (Schalitz, 1968).
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Sekil 1.6 Bilyali santrifiij kavrama (Schalitz, 1968)

1.3. Damper mekanizmalarinin siniflandiriimasi

Uzay tasarim sistemlerinde kullamlan damper mekanizmalanmin g tipi

mevcuttur. Bunlar ;

1- Akag vizkoz damperleri,

2- Coulomb siirtiinme damperleri,
3- Eddy current damperleri,

1.3.1. Akas vizkoz damperleri:

Akis viskoz damperleri viskoz akis kesme prensibine gore ¢alisir. Yani dar bir
agiklik boyunca akigkamin bir viskoz akiga zorlandifi durumda mekanik enerjinin

emilmesidir.

R o e i o P e

Sekil 1.7 Akug vizkoz damperi
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Viskoz damperler diigiik basinglara maruz kaldiklarinda sivi buharinin sizmasina
egilimlidirler. Boylesi problemler diizensiz ¢evre sartlarinda damper mekanizmasinin
caligma zamamni kisaltmaktadir. Son zamanlarda bu dez avantajindan dolay:r uzay

araglarinda bu damperleme yerini eddy current damper mekanizmasina birakmigtir.

1.3.2. Coulomb Siirtiinme Damperleri

W
5\: LS
Déndiiren ——H} /
% ——Donen
Damperleme
elamam

1o

Sekil.1.8 Coulomb siirtinme damperi (Newton vd., 1991)

Coulomb siirtiinme damperleri bir fren balatasina kars: siirtiinme bloklarim
itmek igin merkezkag ivmesi kullanir. Coulomb siirtinme damperleri agir gevre
sartlarina sahip bir ortamda yani mekanizmanin sicaklik, basing ve neme karg1 duyarh

olan yapisindan dolay: performansimin bozulmasina ve etkilenmesine egilim gosterir.

1.3.3. Eddy Current Damperleri

Eddy current damperleri dinamo etki prensibine gore galigir. Yani bir elektrik
akimi meydana gelirken mekanik enerjinin emilmesidir. Bu damper mekanizmasi
magnetik 6zellik ihtiva eden cihazlan koruma gerektirebilen elektro motor kuvveti (
EMK) ihtiyacindan dolay: kullanim sahalarinda bir takim problemler meydana getirir
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Sekil 1.9 Eddy current damperi (Newton vd., 1991)
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Biitiin bu akim tasarimlanna sahip ikinci bityiik bir problemde bunlarin tek nokta
hasarlarina kargi hassas olma egilimleridir. Genellikle ¢ok fazla extra aygit ve extra
donamim gerektirmesi, bunun sonunda extra bir kitlenin ortaya ¢ikmasina sebep
olmasidir. Bu akim problemleri goz 6niine alinarak yeni bir tip mekanik dénel damper

mekanizmasinn geligtirilmesini hedeflemektedir.
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2. MEKANIK DONEL DAMPER

2.1. Genel Tanitma

Calisma konusu plan mekanik donel damperin gsematik resmi Sekil 2.1 de
gorilmektedir. Damper mekanizmasi hareketini, (a) giris milinden alir. Bu giri§ miline
(b) kilavuz plakalan baghdir ve bu kilavuz plakalarimn iizerinde, iginde silindirlere
kilavuzluk yapan 32 adet U yataklan gevre boyunca monte edilmistir. (a) giris milinin
donmesi ile, (b) kilavuz plakalan da birlikte doner. Bu donel hareket ile birlikte (c)
silindirleri merkezkag kuvvet etkisi ile kargilaninda bulunan ve damperin ana gévdesi (e)
ye bagh (d) yaprak yaylarina garparlar. Artan devir ile beraber bu garpma sonucunda (c)
silindirleri, (d) yaprak yaylan arasina girerek,yaprak yaylar ve U yataklan arasinda
kuvvet iletimi igin baglanti kurarlar. Sonug olarak, (d) yaprak yaylan, (e) gévdesini ve

buna bagl olan (f) milini gevirerek, girig milinden gelen hareketi ¢ikis miline iletir.

a: Girig mili
T = d
= b: Kilavuz plakalar
- @ c:Silindirler

e: Damper govdesi

ﬁ;J >z
- it-_ ..... : d: Yaprak yaylar
®
d

B | i — f: Cikig mili

Sekil 2.1. Mekanik dénel damperin gematik resmi

Mekanik dénel damper govdesi iizerine 360 adet (d) yaprak yayr mevcuttur.
Silindirlerin yaprak yaylara ¢arpmasi esnasinda, yaprak yaylar salimm yaparak enerjiyi
malzeme histeresisinden faydalanarak dagitir.

Mekanik donel damperin kilitlenmesi su agamalara baglidur:

a) Caligma esnasinda merkezkag ivmesi, silindirleri baglangigta konsol yaylarin

alinlarina garptirarak deformasyona, titresime ve donmeye zorlar, boylelikle enerji
dagitilir.
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b) Yaprak yaylar deforme oldugundan yaylardaki sekil degistirme enerjisi
igerisine, i¢ dondiirme diizeneginin bir kinetik enerji dontgimii vardir ve titregim
esnasinda enerji 1s1 formunda malzeme histeresis i boyunca dagitilir (Burgess, 1996).

c) Yaprak yaylar egilmedeki yiikleri alabilecek sekilde diizenlenirler. Cinkii bu
-maksimum uygunlugu ve buna gére maksimum enerji depolama ve enerji yayma
kapasitesini meydana getirir.

d) Silindirler, yaprak yaylan egerck aralanna girer, bunun sonucunda silindirlerin
radyal yondeki hareketi sona erdiginde kilitlenme saglanmis olur.

€) Cikig milinin agin yiklenmesi halinde kilittenme durumu bozularak damper
kayma durumuna geger. Asm yiukleme kalktifinda, damper tekrar kilitleme durumuna
geger.

Goruldagi gibi mekanik donel damper de, damperin rejim haline gegmesi
durumunda damper igerisindeki elamanlar bir biitiin olugturmakta ve tek bir parga gibi
harcket etmektedir. Ayrica deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi kavrama siiresi
¢ok kiigiik bir zaman aralifinda gergeklesmekte, bu da sistemin devreye giris ve ¢ikis
esnasinda zaman kaybimi onlemektedir. Ozellikle damperin rejim haline geginceye
kadar gecen zaman da silindirlerin yaprak yaylara g¢arpmasi ve bu esnada meydana
gelecek isinin ve titresimin yaprak yaylar tarafindan absorbe edilmesi en 6nemli
ozelliklerinden biridir (Burgess, 1996).

2.2 Problemin ifadesi

Mevcut damper mekanizmalarinin problemlerinden sakinmak ig¢in tasarimin
amaci, tek nokta hasarlan ve afir ¢evre sartlarina kargt duyarli olmayan yeni tip bir
konstritksiyonun geligtirilmesidir. Bu nedenle konuyu #¢ ana baghk altinda
toplayabiliriz :

a) Damperin giicii,

b) Damperin kavrama siiresi,

¢) Asin yikte kayabilme.

Damper mekanizmasinin iglevsel o6zelliklerine ve performansina etki eden
tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in damperi meydana getiren biitiin elamanlarin

boyutlandinlmas: gerckmektedir. Bu parametrelerin  sistemin ozelliklerine etkisi,
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b) Yaprak yaylar deforme oldugundan yaylardaki sekil degistirme enerjisi
igerisine, i¢ dondiirme diizeneginin bir kinetik enerji dontgimii vardir ve titregim
esnasinda enerji 1s1 formunda malzeme histeresis i boyunca dagitilir (Burgess, 1996).

c) Yaprak yaylar egilmedeki yiikleri alabilecek sekilde diizenlenirler. Cunkii bu
-maksimum uygunlugu ve buna gére maksimum enerji depolama ve enerji yayma
kapasitesini meydana getirir.

d) Silindirler, yaprak yaylan egerck aralanina girer, bunun sonucunda silindirlerin
radyal yondeki hareketi sona erdiginde kilitlenme saglanmis olur.

€) Cikig milinin agin yiklenmesi halinde kilittenme durumu bozularak damper
kayma durumuna geger. Asm yukleme kalktifinda, damper tekrar kilitleme durumuna
geger.

Goruldagi gibi mekanik donel damper de, damperin rejim haline gegmesi
durumunda damper igerisindeki elamanlar bir biitiin olugturmakta ve tek bir parga gibi
harcket etmektedir. Ayrica deney sonuglarindan da goriilebilecegi gibi kavrama siiresi
¢ok kiigiik bir zaman aralifinda gergeklesmekte, bu da sistemin devreye giris ve ¢ikis
esnasinda zaman kaybimi onlemektedir. Ozellikle damperin rejim haline geginceye
kadar gecen zaman da silindirlerin yaprak yaylara ¢arpmasi ve bu esnada meydana
gelecek isinin ve titresimin yaprak yaylar tarafindan absorbe edilmesi en 6nemli
ozelliklerinden biridir (Burgess, 1996).

2.2 Problemin ifadesi

Mevcut damper mekanizmalarinin problemlerinden sakinmak igin tasarimin
amaci, tek nokta hasarlan ve afir ¢evre sartlarina kargt duyarli olmayan yeni tip bir
konstritksiyonun geligtirilmesidir. Bu nedenle konuyu #¢ ana baghk altinda
toplayabiliriz :

a) Damperin giicii,

b) Damperin kavrama siiresi,

¢) Asin yikte kayabilme.

Damper mekanizmasinin iglevsel o6zelliklerine ve performansina etki eden
tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in damperi meydana getiren biitiin elamanlarin

boyutlandinlmas: gerckmektedir. Bu parametrelerin  sistemin ozelliklerine etkisi,
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3. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

3.1. Damper Malzemelerinin Secimi ve Hazirlanmasi

Yeni tip mekanik donel damper yapr itibari ile basit ve saglamdir. Cinki
damperleme iglemi malzeme hacmi igerisinde meydana gelmekte ve bu nedenle hassas
toleranslar ve yiklemeye gerek duyulmamaktadir.

Aynca gok fazla damperlemeye sahip olan damperleme elamanlan tek nokta
hasarlarina karsi toleranslidir (Burgess,1996). Damper mekanizmasim meydana getiren
ve damperin temel ¢aligma prensiplerini olugturan elamanlann 6zelliklerini §oyle
agiklayabiliriz

3.1.1. Damper govdesi

Bu arastirmada mekanik donel damperin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesti
amaci ile, kullanma yeri ve amaci dikkate alinarak damper gévdesinde malzemnie olarak
polietilen kullamldi. Bu nedenle damper gévdesi daha hafif oldu. Damper govdesi donel
tabla iizerine yerlegtirilerek freze tezgahinda yaprak yaylarin gegecegi kanallar agildi.
Daha sonra damper govdesi uygun bir torna aynasina baglanarak torna tezgahinda

islendi.

3.1.2. Yaprak yaylarin secimi ve hazirlanmasi

Yaprak yaylar igin de malzeme segiminde polimerik malzemeler kullamldi.
metallerdeki elastik davramglar oda sicakhginda g¢ok disiiktur .Ancak polymeric
malzemeler igin aym ortamdaki elastiklik daha buyiiktiir. Sayet bir numune sabit bir
1s1da ve elastik sirlar igerisinde belirli bir gekme hizinda gerilmeye maruz birakilirsa
Sekil 3.1 deki (A B C) yolunu izleyecektir ve numunedeki sekil degistirme miktan e
olacaktir. kuvvet kalktiginda (C B A ) yolu iizerinden baglangi¢ noktasmna geri
donecektir. Ancak malzeme hizli bir sekilde C noktasindaki gerilmeye zorlanirsa,

numune igerisindeki 1s1 dengesini muhafaza edemeyeceginden dolayr numune sicakhifi
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artacak ve numune (A C) yolu yerine (A C') yolunu izleyecektir. Numunede meydana
gelen sekil degistirme miktan e; olacaktir. Hizh yikleme sartlan altinda dinamik
yiklemedeki malzemenin elastik modilii, yavas yiklemedeki elastik modiilden daha
buyiktir. Bu noktada, oy de belli bir sire bekletildiginde (C' C ) yolunu 1s1
yayilimindan dolay: gegecek ve numune sicakhis bir miktar artacaktir. Eger bu noktada
yiik ansizin kaldinlirsa numune (C C" ) yolunu adyabtit olarak izleyecektir. Yani 1siy1
dagitmayacaktir,numune sicaklif1 bir miktar daha artacaktir. Numune ¢evresindeki 1s1
transferi olay1 ve gerilmeler (C" A )yolu boyunca 1s1 gekilmesi ile azalacaktir. Ancak
stirekli bir gevrim oldugu yani yiikklemenin devamli yapilip kaldinldifs durumlarda
elastik histeresis halkast (AC — CC - A )yolunu izleyerek kapanacaktir. Sekil 3.2
deki gibi bir halka meydana gelecektir,buna histeresis halkasi denir. Buradaki tarah
alan numunenin i¢ surtiinmesi ile dinamik yikleme boyunca 1s1 seklinde gevreye
yaydigi deformasyon enerjisidir.

Histeresis halkasim igine alan bolgenin ¢ok kiigiik olabilmesine karsin
uygulanan bir zaman periyodunda dagitilan toplam enerjinin ¢evrimin herhangi bir
peryodunda histeresis alanim meydana getirdigi igin izl titresime maruz kalan bir
malzemede bu enerji yayillimi énemli bir 6zelliktir. Bu elastik histeresis 1518inda 1s1
dagitilir ve titresim damperlenir.

Histeresis halkasi altinda kalan alan gerilmenin uygulamp kaldirildigi durumdaki
frekansin bir fonksiyonu olacaktir. Eger frekans ¢ok yavas ise gevrim daima tamamen

izotermal olur ve histeresis halkasi ile kapatilan alan ¢ok kiigiik olur.

g
J/
C Jc

izotermal

Gerilme 6, ——»

B

A ¢ Uzama—»

Sekil 3.1. Adyabatik ve izotermal Sekil 3.2. Elastik histeresis egrisi
gerilme uzama egrisi
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Yiikleme ve bosaltma gok yiiksek bir frekans da olursa olay daima adyabatiktir
ve kapatilan alan yine ¢ok kigilk olur. Ancak histeresis alammn gok biyiikk oldugu
durumilar ara frekanslardir.

Termoelastik etki titresim enerjisinin malzeme tarafindan i¢ enerji olarak
yayildigi ¢ogu mekanizmalardan biridir. Kristalin yapilarda elastik olmayan etki
meydana getirmeyen diger mekanizmalar; gerilme kaynakl ara yer ve yer degistiren
kat1 atomlarin sirasi, tane sininn kaymasi, dislokasyon hareketi ve kristallerin elastik
anizotropisinden kaynaklanan kristalin gegisli termal akiglar ve kristalinler aras1 termal
akiglardir.

Polimerlerde bunlar donme, nem emilmesi ve diger etkilerin bir tipi olarak artar.
Bu ¢ogu enerji dagitma etkilen i¢ strtiinmenin baglama sekline gore guruplandinilabilir.
Cok kiigiik gerilmeler altinda enerji dagitilmasinin dogru bir sekilde olgilmesi, diizensiz
katilagmus, igerisinde gokeltiler meydana gelmig yapilarda 6nemlidir.

I¢ surtiinme 8 genellikle logaritmik azalma ile agiklanir. § igin farkh agiklama ,
i¢ sirtinme g¢aligmalar igin kullanilan deneyin sekline bagh olarak gelistirilir. Ig
surtiinme siklig1 belli bir amplitid ile haraket edebilen bir sistem ile olgiiliir ve daha
sonra serbestge bozulur. (4,) zamamndaki herhangi bir amplitid igin,

A =Ae™”

yazilabilir. Burada B indirgeme katsayisidir. Logaritmik azalma sirali amplitiidlerin

oraninin logaritmasidir ve

o=In 4,

+1

ile ifade edilir.

Eger ig surtinme amplitiide bagimli degilse titregim gevriminin bir adedine karg:
InA  nin bir kismi lineer olur ve bu durumda egrinin sigramasi azalir. Numunenin sabit
bir amplitiidde gosterdigi zorlanmig titresim durumu gevrim bagina titresimdeki kesirli

azalmadir ve;
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AW

s=22
2w

dir. Burada AW her bir gevrimde kaybolan enerji ve W her bir ¢evrimdeki toplam
titregsim enerjisidir. Eger her bir gevrim enerjisinin bir miktan numune (zerinde
tekrarlanirsa rezonans meydana gelir (Keyser, 1986).

Bu sekiller incelendiginde malzeme yikleme ve bosaltmaya maruz
birakildiginda mekanik enerjisinin 151 enerjisine donigiimii olaymmn malzemedeki
histeresis veya malzemenin i¢ sirtiinmesinde meydana geldigi ve bu degerlerin de
malzemeden malzemeye degistifi asikardir. Bundan dolayi damperlemenin meydana
gelebilmesi i¢in daha bityiik gerilme ve sekil degistirme degerlen gereklidir. Yiksek bir
damperleme kapasitesi rezonans sartlarindaki titregsim amplitidiindeki simrlamalarda ve
bundan dolay1 yorulma kusurlarinin azaltiimasinda 6nemlidir.

Moment iletiminde kullamlacak yaprak yaylarin malzemeleri ve elastik modiil
degerleri, Tablo3.1. de gorilmektedir. Malzemeler standart normlara gore imal
edildikten sonra ¢gekme islemine tabi tutularak elastik modiiller tespit edilmistir. Burada
yaprak yaylarin, elastik modiil degisiminin etkileri incelenmigtir. Yaprak yaylar damper
govdesi igerisine t=3 mm, t=4 mm ve t=6mm araliklar ile yerlestirilerek silindir ¢ap1 ve
diizenekteki yerlesim arali@imin etkisi aragtirilmagtir.

Ayrica yaprak yaylarin boyutlan, matematiksel modeli net bir sekilde belirlemek
amaci ile degistirilerek ve ozellikle silindir ile yaprak yay arasindaki boglugun iletilen
momente etkisi incelenmistir. Yaprak yaylarin alin profili baglangigta dikdértgen olup
daha sonra alin profilinin etkisini aragtirmak amaci ile sirasi ile Sekil 5.1 de goriildigi
gibi agili ve dairesel olarak imal edilip , moment ve kavrama siiresine etkileri
aragtinlmistir.

Yaylara c¢arparak kuvvet meydana getirecek olan silindirler teflon
malzemesinden yapihip, deneylerde alti farkhi agirhkta (Tablo 3.2.) ve gaplan
15mm,17.5 mm ve 20 mm olan ii¢ farkh silindir kullanilmmgtir. Daha sonra silindirlerin
geometrisi altigen ve sekizgen yapilip, deneylerde silindir geometrisinin etkisi

aragtinlmigtir.
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Tablo 3.1. Kullanilan plastik malzemeler ve elastisite modiilleri

Plastik malzemenin cinsi |Elastisite modiila (N/mm?)
Polyester 1245
Asetat 1136
Polipropilen 1009
Polietilen 949

3.1.3. Silindirlerin secimi ve hazirlanmasi

Yaprak yaylara c¢arparak moment iletimini saglayan silindirler teflon
malzemesinden imal edilip hassas terazide tartilarak agirliklan dengelendi.
Aynica silindir geklinin etkisini aragtirmak amaci ile, silindirlerin geometrileri
degistirildi (Sekil 4.17). Silindir ¢aplannin etkisinin aragtinlmasi igin de, silindir
agirliklan sabit olmak sarti ile silindir ¢aplan da degistirildi.

Tablo 3.2. Silindir agirliklan

Silindir agirhign (gr)
240 (3.18 [6.32 801 [9.96 |13.01

3.1.4. Tasiy1c1 ve kilavuz plakalar

Tastyict ve kilavuz plakalar mikadan yapildi. Silindirlere kilavuzluk yapan
silindir yataklan da 6zel bir kalip yapilarak kilavuz plakalar iizerine yapigtirilds.

3.2. Dency Diizeneginde Kullanilan Bazi Elamaplarin Tanitilmas::
3.2.1. Torna tezgahi

3.2.2. Elektro manyetik fren
3.2.3. Takometre
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3.2.4. Mekanik gii¢ 6lgiim modiilii
3.2.5. Plotter

45 =
£ K Xk
1-)Torna tezgahi 6-) Strain-gage
2-) Torna aynasi 7-) Elektro manyetik fren
3-) Elastik kaplin 8-) Takometre
4-) Damper 9-) Mekanik gii¢ 6lgiim modiilii
5-) Elastik kaplin 10-) Plotter
Sekil 3.3 Deney diizeneginin gematik resmi
3.2.1. Torna tezgahi :

Microwelly markali ve TY-700 modelli 3 kW giciinde, 45..2500 d/d devir
araliklarinda ¢aligmaktadir. Deneylerde torna tezgahinin segilmesinin sebebi ise, hiz
ayar kademelerinin uygunlugu ve verimin daha yiiksek olmasidir. Elektro manyetik
fren ve takometre de torna kizaklan tzerine monte edilmigtir. Ancak hiz ayarlan
kontrol edilirken, torna tzerinde yazili olan hiz degerlerinin tutmadig belirlenmis ve
deneyler gergek iz giktilanina gére yapilmagtir.

Deneylerde kullamlmasi gereken ve damperin kullamildigi yerdeki gergek
¢alisma devri olan 206 d/d min 6lgiilmesi iginde elektrik motoru ¢ikisina farkh bir
kasnak yapilarak takilmgtir.
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3.2.2. Elektro manyetik fren

DELORENZO markali ve DL 1019M modelli, 1 kW giiciinde ve 3000 d/d ya
kadar hizlanabilen elektro manyetik frenin galigma prensibi soyledir: Test edilecek
kavramanin ¢ikis miline takilan ve iletken malzemeden yapilmig bir disk ikaz akim,
ayarlanabilen bir elektro miknatisin, manyetik akim alaninin etkisi altinda birakilir. Bu
elektromiknatisa ikaz akim verildiginde, ve kavrama caligtinldiginda, bu disk de
donmeye ve manyetik alan igerisindeki manyetik akim hatlanm kesmeye baslayacaktir.
Bunun sonucunda iletken govdesinde degisken yonlerde indiksiyon akimlan meydana
gelecektir. Bu nedenle diskin iginde jil etkisi nedeni ile yayilan giiciin tamam
bitiinilyle frenleme giciinii olugturur ve elektro miknatisin donmekte olan diske
hareket yoniniin aksi yoniinde, bir tork artisi saglar, dolayisiyla bir frenleme
gergeklestirilir.

Bu elektro manyetik frenin tizerine, moment 6lgmek igin DL 2006 E Modelli,

150 N’ a kadar 6lgiim yapabilen elektronik strain-gage monte edilmistir.

3.2.3. Takometre

Deney diizeneginin son kismina takilan takometre (0...15 V) hareketini elektro
manyetik frenden almakta ve bir gerilim iireterek bir kablo baglantis1 ile, X-Y

plotterine enerji vermektedir.

3.2.4. Mekanik gii¢ dl¢ciim modiili

DELORENZO markal1 ve 10051 YOK modelli, 0 ila 220 V fren beslemesi ikazi
yapabilen mekanik gi¢ 6l¢iim modiili, elektronik olarak, hiz 6l¢iimii ve Nm cinsinden
moment 6lgiimii yapabilmektedir. Cihaz iizerinde moment kalibrasyonu yapilabilmekte
ve yiiklemeler boluntiili el tamburundan yapilmaktadir. Elektro mantetik frenin trettigi
akim strain gage den gegerek mekanik gii¢ ol¢iim modilinde Nm cinsinden
sayisallagtinlmaktadir.
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3.2.5. Plotter

LEYBOLD Markali ve SE 790 Modelli XY plotter’s 0250 V arasinda
caligabilen clektro miknatis ile kagit tutma Ozelligine sahiptir. Plotter iizerinde X

ekseni zaman degiskenini belirlemekte ve Y  eksenide devir degiskenini
belirlemektedir.

3.3. Olciimler ve Kontrol Teknikleri

Deneylere baglamadan once kurulan deney setinin kalibrasyonu ve test edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin torna aynasi ile elektro manyetik fren arasina once bir mil
yerlestirilerek (Sekil 3.4), sonra da damper kilitlenip yerlegtirilerek (Sekil 3.3), farkli
devir sayilarinda torna tezgahi c¢alistinilip mekanik gi¢ olgiim modiilii izerinde

sifirlama yapilarak olgiimler alind: (Sekil 3.5).

X 3 52 3

3
8
:
3
:

1- Torna tezgahi 6- Strain gage

2- Universal Torna aynasi 7- Elektro manyetik fren

3- Elastik kaplin 8- Takometre

4- Kalibre mili 9- Mekanik gii¢ 6lgiim modiilii

5- Elastik kaplin 10- Plotter

Sekil 3.4 Takometrenin ara mil kullamlarak kalibrasyonu
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Deneyler sonucunda bulunacak olan kavrama siiresi degerlerinin belirlenmesi
icin Sekil 3.4 deki deney seti iizerine ara mili takilarak ve $ekil 3.3 deki deney seti
iizerine de damper rijitlenip takilarak, ¢aliyma devirlerinde siirekli rejim haline
gecinceye kadar olan zamanlar 6lgilmigtir(Sekil 3.5). Olgilen ara mili zaman
degerleri, damper kavrama siiresi degerlerinden ¢ikartilmis ve yine Sekil 3.5 deki

kavramanin zaman degerleri de dinamik moment hesabinda kullanilmgtir.

[—e—Ara mili —®—Kavrama |

0,9
0,8 ™= ]
0,7 - —
0,6 e
0,5 /0—-0/
0,4 ——
0,3
0,2
0,1 S —

Kavrama sliresi sn

] 50 100 150 200 250 300
Devir d/d

Sekil 3.5 Kavrama siiresinin devir sayistyla degisimi

Deneyler yapilirken damper igerisine yerlestirilen agirliklann degismesinden
dolayr meydana gelebilecek hatalann 6nlemek amaci ile biitin deneylerde damper
devreye girdikten sonra, mekanik gii¢ 6l¢iim modiilt tizerinde sifirlama yapildigindan,

damperin dinamik momentinin de 6lgiilen momentlere ilave edilmesi gerekmektedir.
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4. YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

4.1. Deney Programi

Kavramamin performansinin ¢ok sayida degiskenlerin etkisinde olduguna isaret
edilmisti. Tam degiskenlerin etkilerini bir arada izlemek miimkiin olmadigindan,
degiskenler 6nem sirasina konarak sistematik bir incelemeye el veren bir program
dizenlendi. Kavrama mekanik bir sistem oldugundan, 6nce degigskenler ana guruplar
altinda toplandi.

1 ) Konstriiktif dégiskenler :

1) Yaprak yaylarin ug profillerinin iletilen moment tizerine etkileri

2 ) Yaprak yaylarin ug profillerinin kavrama siiresine etkileri

3 ) Silindir ve Yaprak Yaylar Arasindaki Mesafenin Iletilen Moment Uzerine Etkisi.

4 ) Silindir ve Yaprak Yaylar Arasindaki Mesafenin Kavrama Siiresi Uzerine Etkisi

5 ) Silindir Agith@inin iletilen Moment Uzerine Etkisi.

6 ) Silindir Agirh@imin kavrama siiresine etkileri

7 ) Silindir Adedinin Iletilen Moment Uzerine Etkisi

8 ) Silindir Adedinin kavrama siiresine etkileri

9 ) Silindir Capinin ve Yaprak Yaylar Arasi Mesafenin Iletilen Momente Etkisi

10 ) Silindir Capinin ve Yaprak Yaylar Aras1 Mesafenin kavrama siiresine etkileri

11 ) Silindir Alin Profilinin Iletilen Moment Uzerine Etkisi.

12 ) Silindir Alin Profilinin kavrama siiresine Uzerine etkileri

13 ) Elastik modiiliin iletilen moment Uzerine etkileri

14 ) Elastik modiiliin kavrama siiresine etkileri

2 ) Diger degiskenler :

1) Girig milinin devri .
2 ) Cikis miline uygulanan moment .

Kavramanin performans 6zelliklerinin saglikh bir irdelemesini yapabilmek igin,
her gurubun igindeki degiskenlerin optimum degerlerinin saptanmasina ve bu degerler
kullamlarak performansinin irdelenmesine elveren bir program ortaya kondu.
Kavramanin performansim etkileyen degiskenler iginde konstriiktif degiskenleri
degistirmenin ve bunu genis bir arahigi igine alacak gekilde yapabilmenin giglagi
ortadadir.
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4.2. Yaprak Yaylarin Ug profillerinin iletilen Moment Uzerine Etkileri

Yaprak yay alin profilinin iletilen moment ve kavrama siresine etkisini
aragtirmak i¢in, damper elamanlannin boyutlarini degistirmemek sart1 ile sadece yaprak
~ yaylarin silindir ile temas eden, dik alin yiizey profilleri degistirildi. Bunun i¢in alin
profillerine a=60°, a=100° ve a=140° lik agilar verilerek ve yine alin profillerine
r=475,r=>525 ver=575 mm ’lik yan ¢aph radiusler verilerek galigmalar yapild:

(Sekil 4.1) .Bu ve bundan sonraki deneylerde yaprak yaylarin kalinliklan 0.3 mm alinds.

9.5

Sekil 4.1 Yaprak yaylarin ug profilleri

Yapilan deneylerin grafikleri incelendiginde, alin kesiti dik olan yaprak yayli
kavramanin daha fazla moment ilettigi, agili ve radiuslii yaprak yaylarin moment
iletiminin daha dusik oldugu gorildi. Bunun sebebi yaprak yaylarin u¢ kisimlarina
verilen geometrik sekillerin, u¢ kisimlardaki atalet momentini zayiflattign bunun
neticesinde ise silindirlerin yaprak yaylar arasinda tutunamamasi oldugu belirlendi. Ug
agist 60° olan yaprak yay ile ug radiiisii 4.75 mm olan yaprak yayin, digerlerine gére
daha az moment iletti#i gorildi. Digerlerinin ise biraz daha biyilk moment ilettigi
tespit edildi.

Sonug olarak mekanik donel damperde moment iletimi goz oniine alindiginda,
dik alin kesitli yaprak yaylarn kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan
sonraki parametrelerin aragtirilmasinda dik alin kesitli yaprak yay kullanilmasina karar
verildi.

Bu deneylerde 8.01 gr agirligindaki silindirler kullanilds.
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profillerine a=60°, a=100° ve a=140° lik agilar verilerek ve yine alin profillerine
r=475,r=>525 ver=575 mm ’lik yan ¢aph radiusler verilerek galigmalar yapild:

(Sekil 4.1) .Bu ve bundan sonraki deneylerde yaprak yaylarin kalinliklan 0.3 mm alinds.

9.5

Sekil 4.1 Yaprak yaylarin ug profilleri

Yapilan deneylerin grafikleri incelendiginde, alin kesiti dik olan yaprak yayli
kavramanin daha fazla moment ilettigi, agili ve radiislii yaprak yaylarin moment
iletiminin daha dusik oldugu gorildi. Bunun sebebi yaprak yaylarin u¢ kisimlarina
verilen geometrik sekillerin, u¢ kisimlardaki atalet momentini zayiflattign bunun
neticesinde ise silindirlerin yaprak yaylar arasinda tutunamamasi oldugu belirlendi. Ug
agist 60° olan yaprak yay ile ug radiiisii 4.75 mm olan yaprak yayin, digerlerine gére
daha az moment iletti#i gorildi. Digerlerinin ise biraz daha biyilk moment ilettigi
tespit edildi.

Sonug olarak mekanik donel damperde moment iletimi goz oniine alindiginda,
dik alin kesitli yaprak yaylarn kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bundan
sonraki parametrelerin aragtirilmasinda dik alin kesitli yaprak yay kullanilmasina karar
verildi.

Bu deneylerde 8.01 gr agirligindaki silindirler kullanilds.
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Buradaki mesafenin artmasi ile esasen moment iletimi ig¢in kuvveti karsilayan ve
silindirlere kilavuzluk yapan dayamalar ile silindir ve yaprak yaylar arasindaki
mesafenin 6nemli oldugu da belirlendi. Bu nedenle maksimum moment igin minimum
mesafenin gerekli oldugu sonucuna varldi.

Aksi durumda silindirler yataklar arasina daha rahat girebilecek ve kilitlenme
diye tarif ettigimiz yani silindirlerin yuvalanm terk etmesi olay1r ortaya g¢ikacaktir.
Silindirler emniyetli bir gekilde maksimum momentlerini Jekil 4.6. daki eksenler
cakistiginda iletmektedir.

Sayet (1) nolu eksen (2) nolu eksenin iizerine ¢ikarsa, silindirlerde déndiirme
momenti etkisi ile kendi yatagimin iizerine ¢ikmaya galigmakta, bu ise mekanik donel

damperin ¢aligmasim bozmaktadir.

Tablo 4.3. Silindir ve yaprak yaylar arasindaki mesafenin iletilen momente etkisi

Devir (d/d) Moment (Nm)
0.3 mm bosluk 0.9 mm bosluk| 1.5 mm bosluk
270 0.83 0.53 04
206 0.48 0.31 0.25
185 0.37 0.2 0.17
127 0.15 0.03 0.03

Sonu¢ olarak ¢ mesafesinin mimkin oldugu kadar

gerekmektedir. Tablo 4.3 incelendiginde, maksimum momentin ¢=0.3 mm ° lik mesafe

araliginda elde edildigi gorilmektedir.

Bundan sonraki deneylerde ¢ mesafesi 0.3 mm alind1.

kigik alinmasi
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4.8. Silindir Adedinin iletilen Moment Uzerine Etkisi

ideal silindir sayisimn belirlenmesi  i¢in  yapilan deneyleri damper
mekanizmasimn boyutlan sirlamaktadir. Bu durumda damper mekanizmasimin
“igerisine bu deneydeki damper ¢apma bagh olarak yerlestirilebilecek silindir sayis
damperin her bir yiizeyi igin azami 16 adettir. Deneyler, 8.01 gr agirhk ve d=20 mm
¢apindaki silindirlerle yapilds.

Tablo 4.7. Silindir sayisinin iletilen momente etki degerleri

Devir] 32 Silindir 24 Silindir 16 Silindir

(d/d) | Moment (Nm) Moment (Nm) Moment (Nm)

801 |6.32 |3.18 |240 ;8.01(6.32 |3.18 [2.40 |[8.01 }6.32 |3.18|2.4(
(gn) |[(g0) |(en) |(gn) |(gn) |(g0) |(gn) |(en) |(gr) |(gn) |(gr) |(er)
270 10.83 |0.53 [0.32 [0.13 [0.58 03 |0.28 |kemmadig4q (25 |kevamadi—
206 1048 1026 |0.15 10.051]0.36|0.17 [0.04 |kavamadi(29 10 1] |kevramadi—

185 10.37 [0.17 0.1 0.02 10.29{0.13 |kavamad kavramady ) 17 | (.7 |kevramadi-—
127 10.15 10.08 |0.04 |kewamad o (9 |kavramad kavramad kavranmdl'kavrama kavramad kavramadi-—-

Bu nedenle damper igerisine bir degisken olarak girecek ve matematiksel
modelin kurulmasinda belirleyici degiskenlerden biri olan silindir sayis1 igin 32,24 ve
16 adet silindir kullanildi. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi maksimum moment en

fazla silindir sayisinda gergeklesti. Silindir sayisi azaldikga damper kaymaya baglads.
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Sekil 4.14 Silindir ve yaprak yaylar arasindaki mesafe

Yaprak yaylar aras1 =4 mm lik deney sonuglarina bakildiginda, silindir ¢api

kiigiildiikge iletilen momentin azaldif tespit edildi. Bunun nedeninin ise yaprak yaylar

arasindaki mesafe ile silindir gapt arasida bir oramn bulundugu ve silindir gapi
kiigiildiikge, 6zellikle yiiksek devirlerde silindirlerin kanatlar arasina daha kolay girdigi

bunun neticesinde ise kilitlenme diye tarif ettigimiz ¢aligma bozuklugunun ortaya

ciktig1 belirlendi. Diigiik devirlerde ise bu 6zellikten dolayr moment miktarinda bir artig

meydana gelmektedir. Ancak kanatlar aras1 mesafeyi kigiiltip, silindir gapim da daha
bityiikk segmek gerektiginde, daha bityiik devirlerde galigmak gerektigi sonug olarak

soylenebilir.
Tablo 4.9 6.32 gr silindir agirhgs i¢in d .ve t degisim degerleri
Devir 6.32 (gr) silindir agirlii igin Moment (Nm) degerleri
(d/d) | Yaprak yaylar arasi mesafe t—4 mm | Yaprak yaylar arasi mesafe =3 mm
Zd=20 mm | &d=17.5mm | d=15mm Fd=20mm | Id=17.5mm | Fd=15mm

270 0.53 Kilitlendi Kilitlendi |0.35 0.37 042
206 0.26 0.30 Kilitlendi |0.16 0.18 0.30
185 0.17 0.22 Kilitlendi {0.10 0.11 0.15
127 0.08 0.10 0.12 Kavramadi |0.02 0.05
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arasindaki mesafe ile silindir gapt arasida bir oramn bulundugu ve silindir gap
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soylenebilir.
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Zd=20 mm | &d=17.5mm | d=15mm Fd=20mm | DId=17.5mm | Fd=15mm

270 0.53 Kilitlendi Kilitlendi |0.35 0.37 042
206 0.26 0.30 Kilitlendi |0.16 0.18 0.30
185 0.17 0.22 Kilitlendi {0.10 0.11 0.15
127 0.08 0.10 0.12 Kavramadi |0.02 0.05
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4.12. Silindir Ahn Profilinin iletilen Moment Uzerine Etkisi

Silindir alin profilinin damper mekanizmas: iizerindeki etkisini aragtirmak amaci
ile, damper mekanizmasinin diger biitiin degigkenlerini sabit tutulup, sadece silindirlerin

yaprak yaylara temas eden alin profilleri daire , altigen ve sekizgen yapildr (Sekil

Sekil 4.17 Silindir alin profilleri

Deney sonuglarina bakildiginda devir sayisina bagh olarak , 6zellikle yiksek
devir sayilarinda daire kesitli silindirlerin daha yiiksek moment ilettikleri , daha diguk
devirlerde ise tipki yaprak yaylar arasindaki mesafe ve silindirler ile yaprak yaylar
arasindaki mesafe deneylerinde goérildiigii gibi sekizgen kesitli silindirler erken
kavrama yaptiklar igin daha biiyilk moment ilettiler. Altigen silindirlerin daha az
moment iletmelerinin sebebi ise ; bu kesitteki silindirlerin yine daha once de kilitlenme
diye tarif ettifimiz, damper mekanizmasinin galismasim belirli bir moment degerinin

iizerinde gergeklestirememesidir.

Tablo 4.11. Silindir alin profilinin iletilen moment tizerine etki degerleri

Devir Moment (Nm)

(d/d) Daire Altigen Sekizgen
270 0.83 Kilitledi Kilitledi
206 0.48 0.36 0.42
185 0.37 0.24 0.26
127 0.15 0.04 0.05
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5.TEORIK iRDELEME
5.1. Giris

Silindirler yaprak yaylara karsi harcket ederken, baglangigta konsol kirig gibi
caligan yaprak yaylann, silindir gapina, yapraklar arasi mesafeye ve yaprak boyuna bagli
olarak, egrisel bir sekil degistirdigi ortaya ¢ikmis bunun neticesinde ise konsol kirigin
denkleminin her defasinda degistigi belirlenmigtir Bu nedenle mekanik donel damperin
teorik modellenmesi yapilirken, sistem iki agamada diigiiniildii.

1) Damperin kavramaya bagladif1 anda silindirlerin yaprak yaylar ile temas etmeye

baslamasi ve bu hareket sonucunda yaprak yaylann davranisinin belirlenmesi,

2) Silindirlerin yaprak yaylara yaptirdifi deplasman ve donmenin belirlenmesi,

Matematiksel modelin kurulmasim ve sistemin c¢ahgyma seklinin tamamen
anlagilabilmesi igin, elastisite modiili E=1245 N/mm’ olan yaprak yaylarn kullaniimasi
esas alinarak, damperin tim c¢aligma devirlerinde fotograflan gekilerek incelendi (Sekil

51,52,53,54,5.5).
5.2. Yaprak Yaylar ve Silindir Arasinda Meydana Gelen Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Burada yaprak yaylarin bir konsol kiris gibi davrandigr disiinilerek ve sistemin
simetrik oldugundan faydalamlarak alt alta gelen i tane konsol kirigin tek bir kuvvet altinda
yapmis oldugu deplasmanlar, donmeler, smr sartlan ve uygulanan kuvvetler
hesaplanmigtir. Sistem dinamik ¢ahstigr icin, adim adim statik sisteme ¢evrilerek
hesaplamalar yapilmigtir. Her bir adimda verilen program hassasiyet faktorinii, siire ve
bilgisayar hiz1 simirlamaktadir.
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Sekil 5.5 Matematiksel modelin sematik resmi
a) Tek yaprakh yaym devreye girmesi
b) 1iki yaprakli yayin devreye girmesi
¢) Ug yaprakli yaymn devreye girmesi



53

Damperin dairesel seklinden dolayr yaprak yay eksenleri, damper merkezine
dogrudur. Bu sebepten hesaplanacak olan konsol kirigler birbirlerine paralel degil de
damper i¢ ¢apina ve yaprak yay sayisina gore belirli bir ag ile yerlegtirilmigtir. Bu durum
Sekil 5.5 géz oniine alinarak, programda asagidaki sekilde ifade edilmistir;

D, damper i¢ gap1 ve d silindir gapi ise
k, yaprak yaylarnn uglan arasindaki mesafe

7D,
Kk, =—1, 5.1
bir silindire tekabiil eden yaprak yay. adedi,
d
kg = > (5.2)

dir.
/ yaprak yayin uzunlugu
k, da yaprak yaym & dogrultusundaki dogrultman: ise
k, k

k, =(k, -k, +—2ﬁ-3"1‘l (5.3)
bulunup program dongiisi igerisine yerlestirilmigtir.

Damperin ¢aligma prensibi incelendiginde silindirler ilk yaprak yay ile temas
etmeye basladiktan sonra, temas eden ilk yaprak yayin ug noktasindan ikinci yaprak yaya
deplasman verildigi tespit edilmektedir. Bu islem %, ye bagl olarak degismektedir. Bu

nedenle birinci yaprak yayin elastik donme ve sehim denklemi hesaplanmagtir.

A
N v
Y TP
—»X 2
—- Ly
o l -

Sekil 5.6 Yaprak yaya gelen kuvvetler
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Sekil 5.6 daki P; kuvveti, silindirin birinci yaprak yaya uyguladifn normal
kuvvettir. P, birinci yaprak yaym arkasindaki yaprak yaylarnn birinci yaprak yaya
uyguladig z1t yonlii kuvvetlerin toplamidir. a Silindirin, birinci yaprak yaya teget olarak
depdigi mesafedir. / ise birinci yaprak yayin arkasindaki yaprak yaylarn,ug noktasindaki
mesafedir. Buradan genel denklemler,

0{x{a—» M: =-P(a—x)+P,(I-x) (5.4)
alx(l —» M’ = p,(I —x) (5.5

O0(x(a arahif1 igin, dénme ve sehim denklemi;

M!=-Pa+Px+Pl-Pyx (5.6)
. ] a x2 x2
0 = E!M,,dx: (-Rax+ P, -+ Blx=py -+ C))/ EI (5.7)
a 2 3 2 3
5 =_E17je;dx =(—Plaf2—+Pl %HD2 %—1’2%+C1x+C2)/EI (5.8)
0
sinir gartlart ;

x=0 i¢in 6, (x)=0 } C =0
x=0 igin J,(x)=0

buradan 0 —a araligi igin C, ve C, degerleri, denklem (5.8) de yazilirsa;

3 x2 lx2 3

Soa=1Py (%—a;) +Pz(7—f6—)]/E1 (5.9)

elde edilir,ve 0—a arahi igin C, degeri denklem (5.7) de yazilirsa;

2 2
X

eg=[—aax+a7+gzx—g%]/51 (5.10)

elde edilir.
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a{x({{ arah@ igin donme ve sehim denklemi;
2

1 1
6! = %J‘Midx = [(P4 - Px)dx = Plx- P, 52—+ C,

2

1 X
0, = E(lex_Pz —2—+C3)
bulunur, ve

i 1 )C2
5! =_!0;dx=J;lex—Pz?+C3

1 Ix? x
S, =E(P27—Pz ?+C3X+C4)

bulunur.
x=a igin 67=0.
x=a igin 8=5!
buradan

2 2 2
X

x x
Plx—P, 7+C3 =—Plax+Pl?+lex—P27

x=a i¢n
2

a
C3:_P17

bulunur.
8% =5 esitliginden;

lx2 x3 2 2 3

P22

Xx=a igin

a X X Ix
———P2—6——I’17x+C4 =—Pla-2—+P1?+PZ———

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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la® a a a a la a
P2—2——'P2—6—“P1—2—+C4 =—P17+R—6—+P2—— (518)

3

C, =P 5’6— (5.19)

bulunur, C, degeri denklem (5.12) de, ve C; ve C, degeri de denklem (5.14) de yerine

konup diuizenlenirse;
a—1! arah igin kiriy donme denklemi;
x2 a2
0! =[P, (Ix— 7) - P—2—]/ EI (5.20)
a—1 aralig icin kirig sehim denklemi;

le 3 a3 a2

EH =[P2(—2—-%)+P1(?—7x)]/EI (5.21)

bulunur.

ikinci ve diger yaprak yaylar igin de, 0—a aralig1 i¢in gelistirilen denklem, 0—/
araliginda alimp P, yuki gikartildifinda bulunan denklem (5.20) ve denklem (5.21) e
denklem (5.3) cklendiginde mevcut sistemin adim adim statik modellemesi olugturulur.
Modellemenin silindir ile birlikte caligmasim1 saglamak icin de yukanida cikartilan

denklemler ile damperde kullanilan silindirlerin denklemi ve bu denklemin tirevi

alinmgtir.
J’d=\/r2"(x'xo)2 (5.23)
Vi =—(x=x)) (5.24)

Konsol kirigin egrilik denklemleri ile silindirin denkleminin tirevleri esit olacak
sekilde bir microsoft excell programinin, visual basic programlama dili ile ¢aligan macro

programi yapilmgtir (Sekil.5.7).

TC. YOKSEKGGRETIM KLY
DOKUMANTASYON MERKEZ}
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5.3. Deneysel Cahismalarin Kontrolii icin Hazirlanan Programm Akis Semasi

Sekil 5.7 Akis semasi
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5.4. Deneysel Cahsmalar Kontrol Etmek Icin Hazirlanan Programin algoritmasi

1) Programa basla

2) Kavrama ¢apu, yaprak yay sayisi,yaprak yay boyu, silindir ¢api, elastisite modiili, atalet
momenti, program hassasiyetini gir.

3) Hassasiyet miktan kadar silindiri ilerlet.

4) Sekil 5.7 de silindir merkezini yaprak yaya dogru ilerlet.

5) Sekil 5.6 daki x ve a degerini / ye kadar arttir.

6) P, yiik attirimu yap.

7) Iki ve daha sonraki yaprak yaylardaki yiik sifitken x=/ igin denklem (5.9) u hesapla.
8) iki nolu yaprak yaydaki yiik arttinmim yap.

9) x=1 i¢in denklem (5.21) @ hesapla.

10) 3 nolu yaprak yaydaki yiik arttirimim yap.

11) Ikinci ve igiincii yaprak yaya gelen yiiklerin toplamim ve 1. yaprak yaya gelen yiikii,
denklem (5.21) de yerine koy.

12) Birinci yaprak yayim ug deplasmaniny,ikinci gubugun ug¢ deplasmanina esitle.

13) Ugiincii yaprak yayin ug deplasmam birinci yaprak yaya esitse,

14) (5.15) denklemini hesapla

15) Sayet x miktan silindir gapindan kiigiikse,

16) Daire denklemi ve daire denkleminin tiirevini hesapla (denklem 5.23 ve 5.24)

17) Denklem 5.9 ve denklem 5.23 esitse,

18) Denklem 5.10 ve denklem 5.24 esitse,

19) Degisken atamalarim yap.

20) x =0 dan, x=l+§ ye kadar x i arttir.

21) X <l ise,

22) Birinci yaprak yay i¢in denklem (5.9) i hesaplayip,iki ve sonraki yaprak yaylar igin
denklem (5.21) ii hesapla

23) Deplasmanlan yazdir.

24) x daire sinirlan iginde ise,
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25) Daire denklemini hesapla (denklem 5.23)

26) Degiskenleri yaz.
27) X degerini yaz ve grafik ¢iz.
28) Degiskenleri sifirla.
29) Program bitir.
15
E
T 7 Ay
0 T T T 1
. ﬂ° 10 \ 2 0, 40
-10 \
-15
mm

Sekil 5.8 Programin ¢izdigi sekil.

Programin ¢izmis oldugu Sekil 5.8 ile Sekil 5.4 kargilagtinnldiginda, deney
sonuglarim kontrol etmek i¢in hazirlanan programin benzestigi gorilmektedir.

5.5. Teorik Moment Formiiliiniin Cikartilmas:

Damper mekanizmas:1 sonugta bir merkezkag kavrama prensibine gore
calisigindan, $ekil 5.5-a kullanilarak kavramanin iletecegi teorik momenti agagidaki gibi
yazabiliriz, Damperin donmesi ile Silindirlerin m kitlesi tarafindan meydana gelen
merkezkag kuvvet;

P =mw’R (5.25)
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Merkezkag kuvvetin silindirin yaprak yaylara degdigi teget noktasindaki ag1 @ ise, o
zaman Sekil 5.5 e gore silindirin yaprak yaylara uyguladif: yatay ve dikey kuvvetler;
P

P = tanf (5.26)
P = %msztanH (5.27)
Md,,,, =2PR (5.28)

Denklem (5.26), denklem (5.28) de yerine konursa,

Md,,,, = mo’R* tan0 (5.29)

eo0j

olur. ® degeri denklem (5.29) da yerine konursa,

- m(%%n—)sz tan@ (5.30)

yazilabilir, damper igerisindeki silindir sayisim z ile gosterirsek,

Md

Teori

Md

Teori

- m(%)szztanﬂ (5.31)

teorik moment elde edilir., dinamik moment siirtiinme momenti denklem (5.31) e ilave
edilirse;

Md

Teori

= m(%')“-)2 R*ztan0 + M, +M, (5.32)

Genel teori moment denklemi elde edilir.

Program igerisinde silindirin tegeti ile yaprak yayin tegetinin ¢akigtigi agt 8 = 25.1°
bulunmugtur. Béylece teorik moment formiiliindeki @ agisi tespit edilmigtir. Sekil 5.7 de
akis diyagram verilerek hazirlanan program ile deneylerde bulunan degerlerin kontrolii ve
dogrulugu amaglanmagtir.

Hazirlanan programdan elde edilen 6=25.1" ile damper konstrikksiyon
buyukliklerinden R=0.095m, m=8.01gr ve z=32adet, denklem (5.31) de yerine

konulup, teorik moment degerleri hesaplanarak deneysel moment degerleri
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Merkezkag kuvvetin silindirin yaprak yaylara degdigi teget noktasindaki ag1 @ ise, o
zaman Sekil 5.5 e gore silindirin yaprak yaylara uyguladig: yatay ve dikey kuvvetler;
P

P = tanf (5.26)
B = %msztanH (5.27)
Md,,, =2PR (5.28)

Denklem (5.26), denklem (5.28) de yerine konursa,

Md,,,, = mao’R* tan0 (5.29)

eoj

olur. @ degeri denklem (5.29) da yerine konursa,

- m(%%n—)sz tan@ (5.30)

yazilabilir, damper igerisindeki silindir sayisim z ile gosterirsek,

Md

Teori

Md

Teori

- m(%)szztanﬂ (5.31)

teorik moment elde edilir., dinamik moment siirtiinme momenti denklem (5.31) e ilave
edilirse;

Md

Teori

= m(%')“-)2 R*ztanf + M, +M, (5.32)

Genel teori moment denklemi elde edilir.

Program igerisinde silindirin tegeti ile yaprak yayin tegetinin ¢akigtigi agt 8 = 25.1°
bulunmugtur. Béylece teorik moment formiiliindeki @ agisi tespit edilmigtir. Sekil 5.7 de
akig diyagramu verilerek hazirlanan program ile deneylerde bulunan degerlerin kontrolii ve
dogrulugu amaglanmagtir.

Hazirlanan programdan elde edilen 6=25.1" ile damper konstrikksiyon
buyukliklerinden R=0.095m, m=8.01gr ve z=32adet, denklem (5.31) de yerine

konulup, teorik moment degerleri hesaplanarak deneysel moment degerleri
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Table 5.2. Hesaplanan dinamik moment degerleri

Devir (d/d) M i (NI
270 0.0683.
206 0.0520
185 0.0468
127 0.0321

Bu teorik moment ifadesinde esas problem @ degerinin belirlenmesidir. @
degisken degeri, silindirin yaprak yaya kuvvet uygulamas: neticesinde, yaprak yaylarda
meydana gelen elastik donme miktanidir. Mekanizmada silindirler devamli yaprak yaylar
ile temas edip, bu yaprak yaylar tizerinde artan devir sayisina bagh olarak hareket
etmektedir. Dolayisiyla 6 elastik donme agis1 daima damper parametrelerinin etkisinde
degismektedir. Ancak @ elastik donme agist netice olarak damperin kavrama agisidir ve
damper elamanlarimin degisimine baghdir.

Deneysel sonuglanin kontroliinden sonra, genel ¢oziimler igin aym program
tizerinde diizenleme yapilarak, program genellestirilmistir (Sekil 5.10). Genel programa
disardan damper ile ilgili buyuklikler girildiginde, program; damperin yeni verilere gére
kavrama agisin1 ve yaprak yay boyunu vermektedir. Buradan bulunacak & degeri, denklem
(5.32) de yerine konarak m silindir kiitlesi bulunmaktadir.

Bu noktadan hareketle genel programin hazirlanmast yoluna gidilmistir. Genel
programda amaglanan durumu soyle agiklayabiliriz;

1- Digardan verilen kavrama biiytikliklerinin genel programda ¢aligtiriimasi ile
elastik sinrlar iginde kalabilecek yaprak yaylarin boyu ve @ elastik dsnme agisi tespit
edilmelidir.

2- Bulunan @ elastik donme agis1 denklem (5.32) de yerine konularak damper
icerisinde kullamlacak silindirlerin agirliklan tespit edilmelidir.



5.6. Genel Hesaplamalar I¢in Hazirlanan Programin Akis Semasi

oo BB oo o oBte BoRRRBAORE

Sekil 5.10 Akis semas1
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5.7. Genel Hesaplamalar Igin Hazirlanan Programin Algoritmas

1) Programa basla.

2) Degiskenler gir.

3) yaprak yay sayisina goére arttinm yap.

4) yaprak yay ug mesafelerini hesapla.

5) yaprak yay boyunu arttir.

6) Silindir merkezi ve silindir merkez baglangicim hesapla.

7) Sekil 5.6 daki X degerini arttir.

8) Sekil 5.6 daki @ degerine atama yap.

9) Birinci yaprak yayin deplasmanin arttir.

10) Yaprak yay sayisimin n kadar arttirimini yap.

11) (Birinci yaprak yayin deplasmant) < (n. yaprak yayin deplasmant) ise

12) Birinci yaprak yaymn P, degerini hesapla.

13) Denklem (5.21) den P; y1 hesapla, denklem (5.9) dan birinci yaprak yaym deplasmanim
hesapla, denklem (5.10) dan birinci yaprak yaym donmesini hesapla.

14) Sayet >'P=P, ise

15) Sayet X <d ise

16) Daire denklemini ve daire denkleminin tirevini hesapla.((5.23) ve (5.24)).

17) Sayet birinci yaprak yayim ug deplasmani, ikinci yaprak yayin ug deplasmanina esitse,
18) Sayet birinci yaprak yayin a noktasindaki teget agisi dairenin teBeti ile esitse,

19) Yeni atamalar yap.

20) X =0 dan, .X'=l+521— ye kadar X i arttir.

21) X </ ise,

22) Birinci yaprak yay igin denklem (5.19) U hesaplayip,iki ve sonraki yaprak yaylar igin
denklem (5.21) @ hesapla

23) Deplasmanlan yazdir. 24) x daire sinirlan iginde ise,

25) Daire denklemini hesapla. 26) Degiskenleri yaz.

27) x degerini yaz ve grafik ¢iz. 28) degiskenleri sifirla. 29) Program: bitir.
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6. SONUCLARIN IRDELENMESI

Deneylere baglamadan once bir deney programinin hazirlanmasi ve bu deney
programinda bir siramin takip edilerek; bu sira icerisinde en ideal bulunan degerlerin goz
onine alimp, aragtirmaya devam edilmesi; hem aragtirmay: gabuklagtirdi hem de kavrama
i¢in aranan karakteristiklerin rahat bir gekilde bulunmasina sebep oldu. Bu karakteristikler
bir sira igerisinde irdelenirse.;

Sekil 4.2 den 4.5 e kadar olan grafiklerden, kavrama siiresi 6nemli olan yerlerde ug
agis1 ve ug yangap: kiigiik yaprakli yaylara sahip olan kavramalar, moment iletimi 6nemli
olan yerlerde ise, u¢ agist ve ug yarigap: bitylik olan yaprakh yaylara sahip kavramalarin
daha uygun olacag gozlendi.

Sekil 4.7 ve 4.8 incelendiginde; yaprak yay uglarmn silindirlere yakin olmasinin
hem kavrama siiresini hem de iletilen momenti iyilestirdigi, ancak bu mesafenin biiyiimesi
yukandakinin aksine hem kavrama siiresini hem de iletilen momenti kotilestirdigi
gozlendi. Bunun sebebi ara boslugun artmasimn silindirlerin yaprak yaylarin arasina hemen
girmesini zorlastirdi ve bazi durumlarda da kavramanin kavramayarak kayma yaptij
gozlendi. Bu kayma olayi, yaprak yaylann boy uzunluklannin silindir ¢apindan biiyiik
oldugu durumlarda kendini gosterdi.

Sekil 4.10 ve 4.11 incelendiginde, silindir agirliklarimn artmasinin kavrama siiresini
cabuklagtirdi1 ve iletilen momenti buyuttigi goriildi. Bu sonucun dogal oldugu, ¢iinkii
merkezkag kuvvete agirhgm birinci dereceden etki etmesi sonucunda meydana geldigi
sOylenebilir. Burada deney i¢in hazirlanan 280 mm ¢apindaki kavramada kullamilan 20 mm
capindaki teflon silindirlerin agirhklarim arttirmak igin, silindirler igerisine preslenen
silindirik C1020 malzemesi ile silindir agirlipi en fazla 13.1 grama kadar ¢ikanlabildi.
Bunun iizerine, silindirin geometrik 6lgiileri elvermediginden gikilamadi. Ancak yogunlugu
daha fazla olan kursun ile de deneylerin tekrarlanmasi istendi, ancak kullamlan silindirik
teflon malzemesinin igerisine kursun eritilerek dokildigiinde teflon malzemesinin
geometrik geklinin bozuldugu goruldi. Bu sebepten de bu denemeden vazgegildi. Sayet
kavrama c¢elik malzemeden imal edilirse, bu gekildeki bir denemenin dabha iyi sonug

verecegi kanaatine varildi.
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Sekil 4.12 ve 4.13 incelendiginde, silindir sayisinin artmasinin hem iletilen momenti
biiyiittiigit hem de kavrama stresini kiigiilttigi goriildi. Ancak silindir sayisinin daha fazla
artinlmasina kavramanin olguleri izin vermediginden, bu say1 en ¢ok 32 adete kadar
cikartilabildi.

Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde, silindir agirliklan sabit ve gaplan farkli alinarak
deney yapildiginda gap/kanat aralipn d/t=5 oldugu zaman hem en biiyilk momentin
iletildigi hem de en kiigitk kavrama siiresinin elde edildigi gorildi.

Sekil 4.18 ve 4.19 incelendiginde, silindir alin profili olarak segilen daire, altigen ve
sekizgen sekillerden; momenti en fazla daire kesitli, en az da altigen kesitli silindirin ilettigi
gorialdii. Bunun anlamu silindirlerde, agirhik sabit tutulmadigindan en agir silindirin daire
kesitli en hafif silindirin de altigen kesitli olmasi ile yorumlandi. Moment iletiminin tersine,
kavramanin ¢ikis miline 0.24 Nm lik moment uygulayarak kavrama siiresi tespit
edildiginde de altigen alin profilli silindirlerin daha kisa siirede kavradiklan goriildii
Bunun nedeni, diizgiin altigenin anahtar agz1 denilen paralel yluzeyleri arasindaki mesafenin
kosegen uzunlugundan veya daire gapindan kiigiik olmasi, kanatlar arasina daha c¢abuk
girmesini kolaylagtirdi, bu da kavrama siiresini kiigultti.

Elastisite modiliiniin, iletilen moment tzerindeki etkileri Sekil 4.20 ve 4.21 ¢
bakilirsa, burada elastisite modiilii diigiik olan yaprak yaylarin disiik devirlerde daha biiyiik
momentler ilettifi yiiksek devirlerde ise kilitlendigi géruldi. Bunun nedeni, yaprak yaylarin
yumugakligi, disiik devirlerde silindirlerin kavramamn merkezinden itibaren en son
uzaklia c¢ikmasina miisaade etmesi, daha yiksek devirlerde ise silindirlerin gidecek
mesafesi kalmadifindan, daha buyik momentleri iletemedikleri ile yorumlandi. Bunun
aksine, yiiksek devirlerde de daha sert yam elastisite modiilii biyiik olan yaprak yaylar
daha buyiik moment iletmektedirler. Sonug olarak kavrama siiresi 6nemli olmayan yerlerde
biytk elastisite modiliine sahip yaprak yaylar, kavrama siiresi 6nemli olan yerlerde de
daha kiigiik elastisite modiiliine sahip olan yaprak yaylarin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Kavrama durumunun nasil oldugunu gorintileyebilmek ve teorik durumun
agiklanmasina yardimci olabilmek igin, dakikada 127, 185, 206 ve 270 devirlerde
kavramanin ¢ikis miline 0.10 Nm lik sabit bir moment ve elastisite modili 1245 N/mm’
olan yaprak yaylar kavramaya takilarak fotograflar ¢ekildi (Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). Bu
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fotograflarda kavrama durumu ve yaprak yaylann biri birine yaptigi destekler gorintiilendi.
Bu dagiincenin 15181 altinda kurulan teorik model ve yapilan bilgisayar programlarinin
¢Ozimii neticesinde elde edilen teorik sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda minimum
%?2, maksimum %7 arasinda bir sapma oldugu géruldi.

Burada her iki durumun birbirine tam yaklagmamasinin nedeni; teorik modelde
silindir ile yaprak yaylar arasidaki surtinmenin géz 6niine alinmamasindan kaynaklandif
ve ileride yapilacak bir ¢alismada da hazirlanacak bilgisayar programinda bu durum dikkate
alindig: taktirde teorik ve deneysel bulunan degerlerin biri biri fizerine tam gakigacagi
sOylenebilir.

Kavramanin diger bir dezavantaj1 da gok disiik bir moment iletimi oldugudur. Bu
moment iletiminin biyitilebilmesi igin de kavrama gapimin ve devir sayisimin daima biyiik
alinmas1 gerektigi g6z oniine alinmahdir. Bu da konstriiksiyonun biiyiik olacagi anlamina

gelmektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu aragtirmada elde edilen yeni tip bir mekanik dénel dampere ait karekteristiklerin

sonuglan, agagida 6zetlenmisgtir.

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7

Kavrama da en uygun yaprak yay alin proﬁh i¢in deney sonuqlarlna bakildiginda,
belirleyici olarak iletilen moment biyikligi goz onine alindiginda 180° ug agih
yaprak yaylar etkilidir. Ancak kavrama siiresi bir belirleyici biiyiiklikk olarak goz
onine alindiginda ise 60° lik ug agih yaprak yay ile r=4.75 mm lik ug radiisla
yaprak yaylar daha etkilidir.

Silindir alin profilleri dikkate alindiginda, dairesel alin profilli silindirler,
sekizgen ve altigen olanlara nazaran daha biiyilkk moment iletmektedirler. Ancak
kavrama siiresi dikkate alinirsa altigen alin profilli silindirler daha etkilidir.
Silindirler ve yaprak yaylar arsindaki mesafenin iletilen moment tizerinde etkisi
onemlidir. Bu mesafenin olabildigince minimum alinmas: gerektigini deney
sonuglan gostermektedir.

Silindir say1st; iletilen moment ve kavrama siiresi iizerinde genel de belirleyici bir
ozellik oldugundan, kavramamn konstritkksiyonu goz oniine alinarak, maksimum
say1da silindir yerlestirilmesi gerektigi deney sonuglarnindan géralmektedir.
Silindir ¢aplan ile yaprak yaylar arasindaki mesafenin oram 5 oldugu zaman, en
biiyik momentin ve en kiigik kavrama siresinin meydana geldigi tespit
edilmigtir.

Yaprak yaylarin atalet momentleri, elastisite modiilleri, boylan ve yaprak yaylar
arasindaki mesafe ile silindir ¢aplarninin etkileri, Sekil 5.10 da akig semasi verilen
bir microsoft excell programinin, visual basic programlama dili ile ¢ahsan bir
macro programi farafindan belirlenebilmektedir.

Macro basic-excel program ile aym zamanda ideal @ elastik donme agisi
bulunarak.bu agimin denklem 5.32 ye yerlestirilmesi ile belirleyici bir kavrama
biiyukligii olan silindir agirhg: tespit edilebilmektedir.

8) Kavrama iki yonli ve butiin egimlerde ¢aligabilmektedir.

9) Giig deneyleri esnasinda kavramada 1sinma olmadigi géralmiuistiir.
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' Makro1 Makro
' Makro Yiik kontrollii program

Cells.Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select

Dim Ku(50)
Dim P(50)

Dim yk(50)
Dim pp(50)

z=0

Ks=10

Pi=3.141592654

Dk = Range("veriler! A2"). Value

Ks = Range("veriler!B2"). Value

pl = Range("veriler!C2").Value

d = Range("veriler'D2").Value / 2

E = Range("veriler!E2").Value

I = Range("veriler!F2").Value

t = Range("veriler!G2").Value
Km=D1 *Pi/Ks 'Kanat mesafesi
Fornn=1Tom

Ku(nn) =((nn-1)*Km+Km /2 - (2 * Km/2 * L)/ D)) 'n. yaprak yay u¢ mesafesi
Next nn

P2=0

P3=0

P4=0

P5=0

a=0

x=0

' Ku Yaprak yay ug mesafesi ucu mesafesi
Range("A1").Select

For L =20 To 30 Step 0.1

tt=L-r

x0=1

Forxl1 =tt ToL Stept

x =xl1

a=xl1

For ky1 = -Ku(2) To -(Ku(m) + Ku(1)) Step -0.1

‘ky1—p-x=L noktasindaki u¢ deplasmam

pt=0

Forn=1Tom

If kyl <= -Ku(n+ 1) Then
Pm+2)=(kyl+Kun+1))/(L*L*2/2-L"3/6)/(E*1)
Else
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Exit For
End If
Pt=Pt+P(n+2)

Nextn
P2=(kyl-P1*(@L"3/6-a*L"2/2)/(E*D+Ku(l))/(L*L"2/2-L"3/6)/
E*1) - : |
yl=P1*(x"3/6-a*x"2/2)+P2*(L*x"2/2-x"3/6))/(E*I)-(Km/2-
(2*Km/2 *(x))/D1)
YT1=P1*x"2/2-a*x)+P2*(L*x-x"2/2))/(E*I)+Km/Dl

If P2 <= -(Pt) + 0.01 And P2 >=-(Pt) - 0.01 Then

If x1 <=x0 + R Then

yy2 =-Sqr((R " 2) - (x1 - x0) * 2)

YT2 =-(x0 - x) / (yy2 + 0.0000000001)

End If

tet = Abs(yT1) - Abs(YT2)

Ifyl > (yy2 -0.01) And y1 <(yy2 + 0.01) Then
If tet <0.01 Then

If tet > -0.01 Then

xx0 = x0

yttl = YT1

ppl =P1

pp2 = P2

pp(3) =P(3)

pp(4) =P(4)

pp(5) = P(5)

aa=a

nn=n

GoTo graph

End If

End If

End If

End If

Next kyl

Next x1

Next L

graph:

z=0

Forx2 =1 To (L + 10)
XX = X2

zzz=2777+ 1

Ifx2 <=L Then
yk1=4 (x), fonksiyonu
yklI=(ppl *(x273/6-aa*x2"2/2)+pp2 *(L*x2"2/2-x2"3/6))/(E*1I)-
Km/2-(2*Km/2*(x2))/D1)
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ActiveCeli(zzz, 4).Value = yk1

For mm =2 To nn

yk(mm)=pp(mm + 1) * (L *x272/2-x2"3/6)/(E*I)-((mm-1) * Km +Km /2
-2*Km/2*(x2))/D1)

ActiveCell(z, mm + 3).Value = yk(mm)
ActiveCell(z, 11).Value = ppl
ActiveCell(z, 12).Value = yttl
ActiveCeli(z, 13).Value=L

Next mm

End If

If xx >= xx0 - R And xx <= xx0 + R Then
Yd1 =-Sqr((R ~ 2) - (xx -~ xx0) " 2)

Yd2 = Sqr((R * 2) - (xx - xx0) " 2)
ActiveCell(z, 2).Value = yrl
ActiveCell(z, 3).Value = yr2

End If

ActiveCell(z, 1).Value = x2

Next x2

Range("A1:J75").Select

Charts.Add

ActiveChart.ChartType = x1X 'Y ScatterSmoothNoMarkers

ActiveChart.SetSourceData Source:=Sheets("hesaplamalar").Range("A1:1J75"), PlotBy

=x1Columns
ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsObject, Name:="Grafik"
With ActiveChart

.HasTitle = False

Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = False
.Axes(x1Value, xIPrimary).HasTitle = False
End With
ActiveWindow. Visible = False
Windows("esas1.xls"). Activate

' Range("hesaplamalar!A1:J75").Select
End Sub

Sub veri()

" veri Makro

' Makro veri girme alt programi.
'Range("veriler! A1:G1").Select
ActiveSheet.ShowDataForm
ActiveSheet.ShowDataForm
End Sub

Sub Makrol()

" Makrol Makro
Sheets("veriler").Select
End Sub
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Sub Makro2()

' Makro2 Makro
'Sheets("hesaplamalar”). Select
End Sub

Sub Makro3()

" Makro3 Makro
Sheets("Grafik").Select
End Sub
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