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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Santrifiij kavramalar, belirli bir devir sayisinda
kendiliginden devreye giren ve siirtiinme kuvvet bagi ile
moment ileten kavramalardir. Tim santrifiij kavramalar
temel olarak giris, santrifiij ve ¢ikis elemani olarak ii¢
kisimdan ibarettir. Giris elemant veya dondiiren kavrama
yarisi, motor veya motor milinden hareket alir. Santrifiij
elemanlar, giris elemani tarafindan ivmelenerek disa dogru
savrulur. Cikis elemant veya muhafaza, santriflij pargalar
tarafindan siirtlinme kuvveti ile hareket ettirilir. Cikis mili
dogrudan yiike veya bir kayis kasnak mekanizmasina
baglidir. Santrifiij kavramalarin en yaygimn olani pabuglu
santrifiij kavramadir [1]. Tiim kaplin ve kavramalarin genel
bir smiflandirilmasi; sekilleri, aciklayict bilgileri ve
kullanildig1r yerler literatiirde verilmistir [2]. Makine
isletimlerinde kullamilan kavramalarin se¢iminde; yiik atalet
momenti, kavrama ¢esitlerinin 6zellikleri ve motor se¢imi
konulart incelenmistir [3]. Yiksek enerji maliyetleri ile
miicadelede; santrifiij kavramalarda enerji tasarrufunun
nasil elde edildigi gosterilmistir [1]. Santrifiij kavramalarin
devreye girmesi ve c¢alisma esnasinda ani asir1 yik
momentlerinde kayarak donanimi1 korumasindan
bahsedilmistir [4]. Santrifiij kavramalarin avantajlar1 ve bir
rijit kavramali baglanti ile bir santrifiij kavramali baglantili
isletimin  karsilagtirilmas1  yapilmistir  [5].  Geleneksel
kavrama ve Kkaplin c¢esitleri, sekilleri, ag¢iklamalar1 ve
formiilleri literatiirde verilmistir [6-9]. FOA santrifijj
kavrama deneysel ve matematiksel olarak incelenmistir.
Santrifiij elemani papug olan kavramada, papug tizerindeki
agresif ve agresif olmayan temas ylzeyleri vasitasiyla
yiiksek tork iletimi amaglanmistir [10]. Papuglu geleneksel
santrifiij kavrama ve FOA santrifiij kavramanin tasarim
formiilleri analitik olarak hesaplanmistir [11]. Bilyali tip
santrifiij kavrama matematiksel ve deneysel olarak
arastirilmustir [12]. Ici bilyalarla dolu farkli geometrideki
kaplarda bilya dolumlarinin porozitesi arastirilmig ayrica
bilyalarin alti farkli dizilisi incelenmis ve poroziteleri
hesaplanmistir [13]. Bilyal: tip santrifiij kavramada bilyalar
ve muhafaza yiizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinme
asinmasmin  incelenmesi  onem  arz  etmektedir.
Malzemelerde  tribolojik  davramiglarin  incelenmesi
literatiirde verilmistir [14-16].

1.1. Bilyali Tip Santrifiij Kavrama
(The Ball Type Centrifugal Clutch)

Sekil 1°de goruldigi gibi 1 sarj crvatasi, 2, 8 baglama
civatalari, 3 kapak, 4 sabit bilyali yataklar, 5 kanatli gark, 6
muhafaza, 7 flans ve kanatli ¢ark bolmelerine doldurulan
celik bilyalar bilyal tip santrifiij kavramanin elemanlaridir
[2, 9]. Bu ¢aligmada kullanilan bilyali santrifiij kavrama
muhafazasi i¢ yarigapt R=90 mm ve i¢ genisligi b=80
mm’dir. Dondiiren mil kanatli ¢carka ve flang da dondiiriilen
mile bir kama ile baglanmistir. Kanath ¢ark muhafazaya
sabit bilyal1 yataklarla baglanmistir. Kapak ve flang
muhafazaya civatalarla baglanmigtir. Dondiiren mile bir
kama ile bagli olan kanatli ¢ark muhafaza i¢ini esit hacimli
bolmelere boler. Bu bolmeler ihtiyag duyulan kavrama
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giicline bagli olarak celik bilyalarla tamamen veya kismen
esit miktarlarda doldurulur ve agmmmay1 azaltmak i¢in disli
kutusu yagi ile yaglanir. Dondiren mil dondirildigi
zaman kanatli cark boélmeleri igindeki ¢elik bilyalar bir
¢ember icinde hareket edecektir. Sonugta santrifiij kuvvet
muhafazaya karsi bir basing iretecektir. Dondiiriilen
makinanin harekete baglamasi esnasinda muhafaza ve gelik
bilyalar arasinda yuvarlanma siirtiinmesi ile birlikte kayma
meydana gelir. Bilyali tip santrifiij kavramanin harekete
baslamas: siiresinde meydana gelen siirtiinme 1sisi,
muhafaza i¢ yiizeyini az bir miktar 1sitirken, bilya dolgu
maddesini oldukca fazla 1sitmaktadir. Bilyali santrifiij
kavramanin harekete baslama stiresi sonunda, herhangi bir
kayma olmaksizin statik siirtiinme vasitasiyla hareket
devam eder. Durma aninda kanatli ¢ark ve muhafaza biri
birine izafi hareket edebilir [2, 9, 12].
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Sekil 1. Bilyal: tip santrifiij kavrama elemanlar1
(Ball type centrifugal clutch elements)

2. TEORIK METOT (TEORICAL METHOD)

2.1. Silindir Halkas1 Dolum Porozitesinin Deneysel

Aragtirilmasi
(The Experimental Investigations of the Fillings Porosity in the Cylinder
Ring)

Porozite (P), gbzenek hacminin (Vg), dolum hacmine (V)
orani olup boyutsuz bir bityiikliiktiir [13]. Bir kap i¢ine
doldurulan bilyalarin toplam hacmi (V) ve dolum hacmi
V=Vy+V, oldugundan, gozeneklilik oram porozite (P,),
bulunur.

Ve L:l_ﬁ 1)
VoV 4V v,

P. =

o

Bilyalarin toplam kiitlesi (m), bilya yogunlugu pp= pge Ve
dolum yogunlugu (p) oldugundan,

m=pg,Vy, =pV )

bu bagintidan

Yo _ P @)
Vv P Fe

yazilir. Vp/V oram yerine p/pg. oram Es. 1°de yerine
yazilirsa (P,),
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Vb p

P=1-—=1-— 4)
¢ \ PFe

ve

p= pFe(l - Po) (5)

yazilir.

Deneylerde kullanilan bilyali tip santrifiij kavrama
muhafazasi i¢ine doldurulan bilya dolumunun porozitesini
olemek i¢in asagidaki islemler yapilmistir. Bilyali santrifiij
kavrama Sekil 1 ve Sekil 3 muhafaza i¢ yarigapt R=90 mm
ve i¢c genisligi b=80 mm dir. Muhafaza merkezine
yarigaplari 1y, Iy, I3, I, Ve 5 olan ici dolu silindirik parcalar
yerlestirilerek elde edilen bos hacimlere sirayla ¢=4 mm,
$=6 mm ve ¢=8 mm bilyalar doldurularak bilyalarin
kiitleleri tartilmistir. Silindir halkasi hacimleri V=n(R*r)b
hesaplandiktan sonra, bosluk faktorleri W=r/R esitliginden,
toplam bilya hacmi Vp=m/pg, esitliginden ve poroziteler
Po=1-(Vp/V) Es. 1’den hesaplanmustir. Sekil 2’de farkli
caplardaki bilya dolumlart i¢in porozitenin (P,), bosluk
faktori (W) ile degisimi grafigi goriilmektedir. Kiigiik ¢apli
bilya dolumlarinin porozitesi daha az ve biiyiik ¢apl bilya
dolumlarinin porozitesi daha fazladir.

044
042
04 al d=8 mm
[=]
038 _7,}//. —8— d=6 mm
= 4
5035 ._/_/ et =4 M
¢ __.—*"'"'—.—f‘ /
'__.,.—"
034 —]
—
032
055 06 065 07 075 08 085 09 095 A
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Sekil 2. Bilya dolumlarinda bosluk faktorii ve porozite
degisimleri
(The changes of gap factor and porosity in the ball filings)

2.2. Bilyal: Tip Santrifiij Kavrama I¢ Yiizeyinin Ilettigi
Moment

(The Torque Transmitted by the Inner Surface in Ball Type Centrifugal
Clutch)

Bilyali tip santrifiij kavramanimn ilettigi toplam moment
(M1): bilyalarin muhafaza i¢ ylizeyine karsi uyguladigi
kuvvete bagli olarak meydana gelen siirtiinme kuvveti ile
aktarilan moment (M;) ve bilyalarin muhafazanin iki yan
ylizeyine uyguladigt kuvvete bagli olarak meydana gelen
siirtinme  kuvvetleri ile aktarilan moment (M,) in
toplamidir. Kanatli ¢arkin kanat sayisi ve kanat kalinlig
hesaplamalara katilmamistir. Ciinkii bu parametreler bilya
dolumu agirlik merkezi Olglisinii (Rs) az bir miktar
artirmakta ve iletilen moment miktarini da ¢ok az bir miktar
artirmaktadir.

Rd

Sekil 3. Bilyali tip santrifiij kavramada i¢ ylizey kuvvetleri
(The inner surface forces at the ball type centrifugal clutch)

Bilyal1 tip santrifiij kavrama Sekil 3, sonsuz kiigiik ¢apta ve
sonsuz sayida bilya ile (r) yarigapma kadar dolduruldugu
zaman muhafaza i¢ ylizeyinin iletecegi moment:

dA elemaninin alani,

dA = rdedr (6)
b genisliginde dA elemaninin hacmi,
dV =hdA @)

R dis, r i¢c yarigapinda ve b genisligindeki silindir
halkasinin kiitlesi:

dm = pdV 8

Rs silindir halkasimnin agirlik merkezidir. Silindir halkast
kiitlesi sabit @ hiziyla dondiigiinde normal kuvvet:

dFy = dmw’R 9)
olacaktir. Bu durumda siirtiinme kuvveti:

dF, = dFyp = dmw R (10)
R silindir halkasinin dis yarigapidir. iletilen moment:

dM, =dRR = dmw’R uR (11)

Silindir halkasinin m kiitlesi.

m= pbjjnj'rer(pdr (12)

2 2
m:prT{R zr }pbn(Rz—rz) (13)

Silindir halkasinin agirlik merkezi Ry’dir. Kanatli ¢arkin
kanat kalinligi, (Rs) mesafesini ¢ok az bir miktarda
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azalttigindan  hesaplamalara  katilmamustir.  Silindir
halkasinin (R;) agirlik merkezi asagida hesaplanmustir.

RGA = j A (14)

1 1
R, = K.[ArolA _KIA rrddr (15)

1 2neR 5
R = I I r“dedr
° n‘RZ—rZiO r
R
R, = 21 . 2nj r2dr (16)
niR —r ' r

3_ .3
R, = 21 ~y2m RE-r 17)
TE(R —-r ) 3
2| R3-¢8
RSZE{RZ—F} (18)

Boylece bilyali tip santrifiij kavrama muhafaza i¢ yiizeyinin
iletecegi moment, Es. 11’¢ Es. 13 ve Es. 18
yerlestirildiginde,

2| R® -3

Mq = prc(R2 _rZ)mz E{F}HR (19)
-r

My :pbnng(R?’ IR (20)

Esitligin her iki tarafi R® e béliiniirse,
2 4. 2 )
M; ==nR"bpw“p/1-| — 21
1=3 pwp ( = j (21)

Bosluk faktorii W=r/R, bilyali tip santrifiij kavrama
geometrisi faktorii ¢=b/R olarak tanimlanir ve n=dev/dak
kabul edilerek agisal hiz yerine, o=nn/30 yazilirsa:

2
2 5 b mmn 3
M; =—nR”—p| — 1-¥ 22
1=37 Rp(m] u[ ] (22)
3
M, :n—RS(ppnzu[l—‘P?’] (23)
1350

Sabit devir sayisinda iletilen maksimum moment bosluk
faktorii W ile degismektedir. Dolum yogunlugu p=pge(1-
Po) Es. 23’de yerine yazilirsa, bilyali tip santrifiij kavrama
i¢ ylizeyinin ilettigi moment elde edilir.
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3
=— R 1-P, )n? [1—\113] 24
S0 R 9Pk (1=Po)n’n (24)

M,
2.3. Bilyali Tip Santrifiij Kavrama Yan Yiizeylerin Ilettigi

Moment
(The Torque Transmitted by the Side Surfaces in Ball Type Centrifugal
Clutch)

Bilyal1 tip santrifiij kavrama iki yan ylizeyinin ilettigi
moment: Kanath cark déonmeye basladiginda, kanath cark
bolmeleri igindeki bilyalar santrifiij kuvvet etkisi ile
muhafazanin silindirik i¢ ylizeyine ve yan yiizeylerine kars1
bir baski kuvveti uygularlar. Bilyali tip santrifiij kavrama
sonsuz kiiclik capta ve sonsuz sayida bilya ile (r) yarigapina
kadar dolduruldugu durumda Sekil 4, bilyali tip santrifiij
kavrama yan yiizeylerinin iletecegi moment (M) asagidaki
gibi hesaplanmustir.

cp

b p+—da
ca

©*adm

Sekil 4. Bilyal: tip santrifiij kavramada yan yiizey

kuvvetleri
(The side surfaces forces at the ball type centrifugal clutch)

p=p, ise dFy = p,dA =p,adeda (25)
verilebilir. Bu durumda toplam yanal moment:
M, =adF = pjadFN = pjapaadq)da

2n R

Mz = [ [paa’doda (26)
0 r

seklinde olacaktir. Basing dagilimi:

padA + w2adm — dA(pa1 +?daj =0 (27)
a
2 op
PdA+®@ apdadA—dA[pﬁl +£daj:0 (28)
2 op
p, +®“apda—p, ——da=0 (29)
oa
%da — pw2ada (30)
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9P 4a = pos2ada 31)
da
dp = pwada (32)
j dp = j,mzada (33)
2
2© 1 59

=pw? S =Zpwla 34

p=po” —-=-po (34)

Es. 34, Es. 26°da yerine yazilirsa ve bilyal tip santrifiij
kavramanin iki yan yilizeyi oldugundan:

2t R

M, :ZMI I[%pmzaZ}zd(pda
0r
2n R
M, = ppw? I j a*doda (35)
0 r

M, :upUJZZTc R

5
15 r
M, =pupwm22r=R%/1-| — 36
2 =ppw” 2o {[Rj] (36)

Bosluk faktorii W=r/R, dolum yogunlugu p =pg, (1— Po) ve

7n
©=— Yyazilirsa:
30

2
min 1 _5 5
MZZpFe(l_PO{%} ZnugR (].—\P ) (37)
M :"_3n Ppre(l- P)uR(l ‘PS) (38)
27 m0 T

Bilyali tip santrifiij kavramanimn iki yan ylizeyinin ilettigi
moment esitligi elde edilir.

Bilyal: tip santrifiij kavrama i¢ yiizeyinin ilettigi moment
Es. 24 ve yan yiizeylerin ilettigi moment Es. 38
toplandiginda kavramanin ilettigi toplam teorik moment
(My) esitligi bulunur.

MT=M1+M2 (39)
M i pre (1— Py )JuoR® Q ‘P3)

T 1350 °

3

T 5 5
L Ro—w 4
2o (1P Rl ) (40)

M7 = T;n pre(1—Po R® |:3q)(1—‘1—’3)+%6.—‘1‘5):| (41)

Bu esitlikte asagidaki notasyonlar yapilarak,

3

C= N Pre (1= Po R® (42)
f= f1+f2_E ofi- \y3)} E(l_qﬁﬂ (43)
MT =Cf :C(fl +f2) (44)

Toplam moment elde edilir. Esitlikte goriildiigii gibi sabit
devir sayisinda iletilen toplam moment, (f) ile
degismektedir. Burada C’nin birimi

C:{%k—ggm} Nm ’dir.
san“ m

Sekil 5’de boyutsuz i¢ ylizey, yan ylizey ve toplam moment
egrileri ¢izilmistir. Bilyali tip santrifiij kavrama geometri
faktorii @=b/R ve bosluk faktori W=r/R degerleri ile
tanimlanmustir. Bilyali tip santrifiij kavrama genisligi (b)
muhafaza i¢ yiizeyinin iletecegi momenti (M;) dogrudan
etkiler, fakat iki yan yiizeyin ilettigi momenti (M)
etkilemez. Es. 38’de goriildiigii gibi iki yan ylizeyin
moment iletimi kavrama genisligine bagli degildir.
Muhafaza yaricapr (R), bosluk faktori (W) ve geometri
faktorii (@) degerlerini degistiren bir parametredir.
Muhafaza yarigapt (R) i¢ ve yan yiizeylerin ilettigi
momentleri dogrudan degistirmektedir.

05 p—— T |
045 | (f) Boyutsuz
04 toplam
moment
= 035
g 03 —8— (f1) Boyutsuz
=025 ""'&...1 ic ylizey
& 02 1| momenti
= 015 N a— (f2) Boyutsuz
= yan yiizey
000; "\ | momenti
0
0 01020304050607 08109 1
Bosluk faktérd ¥

Sekil 5. Sabit devir sayisinda bosluk faktorii ve boyutsuz

moment egrileri
(The gap factor and dimensionless torque curves at the fixed spindle
speeds)

Bilyal1 tip santrifiij kavramanin ilettigi moment, devir sayist
ve bosluk faktoriine bagh olarak incelenmistir. Sekil 6°da
d=¢p4 mm g¢apli bilya dolumunun farkli bosluk
faktorlerindeki (¥), farkli devir sayist (n) i¢in hesaplanan
(M7) moment degisim egrileri verilmistir. Bilyali tip
santrifiij kavramanin giris mili devir sayis1 artirildiginda,
tiim bosluk faktorlerinde iletebilecegi momentin de arttig1
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goriilmiistiir. Bosluk faktorleri azaldiginda yani muhafaza
icindeki bilya kiitlesi artirildiginda iletilen momentin de
arttig1 gorilmiistiir.

Bilyacapi d=p4mm
100
S0
80 //I
70 o K =
c = —— 10,3375
=60 | et () 3588
E g e
= 50 T | e L) 8705
n g
é 0 ~ ,l,// l’:./" e =) 8508
o /{/ ..-f"’___‘/"' (9199
20 — —— $=0.9396
10 |
]
600 800 1000 1200 1400 1600
Devir sayisi dev/dak

Sekil 6. Devir sayis1 ve moment egrileri
(Spindle speeds and torque curves)

3. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
3.1. Deney Seti (Experimental Setup)

Sekil 7°de bilyali tip santrifiij kavrama deney setinin iistten
gbriiniisii verilmistir. Ug¢ fazli elektrik motoru mili ile
bilyali tip santrifiij kavrama dondiiren mili arasindaki giic
iletimi iki kademeli V kayig-kasnak mekanizmasi ile
saglanmistir. Olciimler esnasinda bilyali tip santrifiij
kavrama giris miline ve elektrik motoru miline sira ile
baglanan, bes adet iki kademeli V kayis kasnagi
kullanilmustir. Her bir kademeli kasnaktan iki ve toplam on
farkli devir sayist elde edilmistir. Bilyali tip santrifiij
kavramanin giris mili kanatli carka, ¢ikis mili flansa
baglanmistir. Giris ve ¢ikis milleri iizerine yerlestirilen
oynak rulmanl yataklar, dik yatak yuvalarina yerlestirilerek
baglanmistir. Bilyali tip santrifiij kavrama ¢ikis mili ile
elektrikli dinamometre arasina bir oynak lastikli kavrama
yerlestirilmistir.

Bilyal: santrifiij Elektrikli
kavrama dinamometre

ol

il

T

|
Elektrik
motoru

Yataklar elisel
v Reosta Cizd

direng

Sekil 7. Deney seti (Experimental setup)

Elektrik dinamometresinin sag tarafindaki ¢ikis miline bir
takogenerator baglanmigtir. Takogeneratdriin dondiiriilmesi
ile elde edilen gerilim, kablo baglantis1 ile plotere
gonderilmektedir. Boylece bilyali tip santrifiij kavrama
¢ikis milinin dondiiriilmeye baslanmasiyla, tam kavrama
gerceklesinceye kadar siire arasindaki zaman ile devir sayisi
degisimi grafikleri g¢izdirilmistir. Deneyler sirasinda
elektrikli dinamometreyi yiikleyerek, bilyali tip santrifiij
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kavrama ¢ikis milini frenlemek icin bir siirgiili reosta
kullanilmistir. Bilyalt tip santrifiij kavrama c¢ikis mili
tarafindan dondiirilen elektrikli dinamometre, elektrik
enerjisi iiretmektedir. Bu elektrik enerjisi, sisteme eklenen
bir helisel direng vasitastyla 1siya doniistiiriilerek sistemden
atilmaktadir.

3.2. Deneylerin Yapilmast (The Performance of Experiments)

Bilyal1 tip santrifiij kavrama kanath ¢ark bdlmelerinin her
birine esit miktarda d=¢6 mm caph ¢elik bilyalardan toplam
m=3,032 kg bilya doldurulmustur. Devreye girme siiresinde
meydana gelen asmmalari azaltmak icin kavrama
muhafazasi i¢ine az miktarda disli yagi ilave edilmistir.
Stirgiili reosta sifir konumunda oldugunda yiik direnci
stfirdir. Elektrik motoru calistirilmis, V kayis kasnak
mekanizmasi vasitasiyla bilyali tip santrifiij kavrama hareke
etmeye baslamig ve bir silire sonra n=843 dev/dak sabit
devir sayisia ulagsmistir. Bu Sekil 8’deki ti¢lincii egrinin en
altindaki noktadir. Bilyali tip santrifij kavrama yiik
momentini artirmak i¢in siirgiilii reostanin siirgiisii hareket
ettirilerek devreye giren direng miktar1 artirllmis ve
yukarida yapilan islemler tekrar edilmistir. Giris devir
sayisi ile ¢ikis devir sayisi arasinda bir farkin meydana
geldigi nokta, bilyali tip santrifiij kavramanin iletecegi
nominal momentidir. Bu Sekil 8’de (M=21,5 Nm, n=832
dev/dak) maksimum moment egrisinin gectigi yerdir.
Kayma baslangic noktasindan sonra Sekil 8, bilyali tip
santrifiij kavrama yiilk momenti siirgiilii reosta vasitasiyla
artirilarak deneylere devam edilmistir.

Bilya capi d=¢6 mm m=3,032 kg
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Sekil 8. Sabit bilya kiitlesinde devir sayist ve maksimum

moment egrisi
(The spindle speed and maximum torge curve at the fixed ball mass)

Kaymanm basladigt noktaya kadar, yilk momentinin
artirilmasi ile birlikte elektrik motoru devir sayisinin bir
miktar distigli gorilmiistiir. Ayrica, yik momentinin
artirtlmas1 ile beraber bilyali tip santrifiij kavramanin
devreye girme siiresinin uzadigi goriilmiistiir. Kaymanin
basladigi noktadan sonra, yiik momentinin artirilmasi ile
birlikte bilyali tip santrifiij kavramada siirekli bir kayma
meydana gelmis ve giris devir sayisi sabit kaldigi halde,
¢ikig devir sayisinin yiik momentinin artirilmasi ile birlikte
stirekli azaldig1 goriilmiistiir. Bilyali tip santrifiij kavrama
girig mili devir sayisinin moment iletimi lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, giris miline bagh kasnak degistirilip
farkli giris devirlerindeki momentler olgiilerek deneylere
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devam edilmistir. Sekil 8’de dort farkli ¢ikis devir sayisinda
deneylerden elde edilen momentler ve maksimum moment
egrisinin gectigi noktalar goriilmektedir. Bilya c¢ap1
parametresinin, bilyali tip santriflij kavrama moment iletim
karakteristigi iizerindeki etkisini incelemek amacryla ¢4, ¢6
ve ¢8 mm c¢apl bilyalar kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneylerde her bir ¢aptaki bilya i¢in altt dolum yapilmustir.
Tablo 1’de verildigi gibi farkli ¢aptaki bilya dolumlarinin,
ayni bilya dolum sira numaralarindaki kiitleleri (m) esittir
ve bosluk faktorleri (W) farklidir.

Tablo 1. Dolum bilya kiitlesi verileri
(The data of filings ball mass)

Bilya dolum sira Dolum bilya kiitlesi
I 1,137
I 1,516
Il 1,895
v 2,274
\ 2,653
VI 3,032

04, ¢6 ve ¢8 mm capli bilya dolumlart igin yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°deki grafiklerde verilmistir. Bosluk faktorii degerleri
grafiklerin sag tarafindaki gostergelerinde verilmistir.
Kiigiik ¢apli bilya dolumlarinin daha fazla moment ilettigi
goriilmektedir.

Bilya capi d=¢4 mm
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Sekil 9. Sabit bilya kiitlelerinde devir sayisi - maksimum

moment egrileri
(The curves of spindle speed - maximum torge at the fixed ball masses)
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Sekil 10. Sabit bilya kiitlelerinde devir sayis1 - maksimum

moment egrileri
(The curves of spindle speed - maximum torge at the fixed ball masses)
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Sekil 11. Sabit bilya kiitlelerinde devir sayisi - maksimum

moment egrileri
(The curves of spindle speed - maximum torge at the fixed ball masses)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu kisimda bilyali tip santrifiij kavramanin moment iletim
karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan deney
sonuclar1 tartigilmig ve matematiksel modelden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmas: yapilmistir. Uretimi yapilan
bilyali tip santrifiij kavramanin moment iletim biiyikligi
ve karakteristik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla deneyler
yapitlmistir. Bu deneylerde bilya capi, bosluk faktorii ve
devir sayisi gibi igletme sartlart degistirilerek bunlarin
bilyal: tip santrifiij kavrama performansina etkileri deneysel
olarak arastirilmistir. Bilya c¢apmin, bilyali tip santrifiij
kavramanin moment iletim karakteristigi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla 3 farkl gapta (¢4, $6 ve $8 mm) bilya
kullanilmigtir. Bu bilyalar ile bilyali tip santrifiij kavrama
ayr1 ayr1 doldurularak deneyler yapilmistir. Yukarida anilan
grafiklere bakildiginda Sekil 9, 10 ve 11°de farkli ¢aptaki
bilyalar ve ayni kiitle dolumlar1 i¢in bilya cap kiiciildiikge
ayn1 devir sayilarinda bilyali tip santrifiij kavramanin
ilettigi momentin arttig1 goriilmektedir. Muhafaza ¢evresine
dizilmis en dig swradaki i¢ yiizey ile temas halindeki
bilyalarin kavrama yan yiizeylerine basing etkileri yoktur,
sadece tambur i¢ ylizeyine bir baski kuvveti uygularlar.
Ikinci ve daha sonraki siradaki bilyalar vasitasiyla yan
yiizeylerde bir siirtiinme etkisi meydana gelmektedir. Ayn
kiitle (m=1,137 kg) dolum miktarinda tambur ¢evresinde
yaklagik olarak: 8 mm c¢apl bilyalardan bir sira, ¢6 mm
capli bilyalardan iki sira ve ¢4 mm c¢apl bilyalardan iig
siranin meydana geldigi hesaplanmistir. Bunun sonucu
olarak esit kiitle dolumlarinda bilyali tip santrifiij
kavramanin yan yiizeylerine etki eden siirtiinme kuvvetleri
bilya sira sayilart ile artmaktadir. Sekil 9, 10 ve 11°de en
alttaki egriler, en az bilya kiitlesinin oldugu dolumlar
incelendiginde bu agikca goriilmektedir. Ayni isletim
sartlarinda bilya capr kiiciildiikce bilyali tip santrifiij
kavramanin ilettigi momentin arttig1 gorilmiistir. Bu
nedenden dolayr bilya c¢ap1 kiigiildikce yan ylizey
stirtiinmesinin moment iletim kapasitesine olumlu katki
sagladigi  belirlenmistir. Az  bilya  dolumlarinda
matematiksel grafikte deneysel grafige gore daha fazla
moment iletildigi goriilmektedir. Bu fark bilya dolumlarinin
artmastyla azalmaktadir. Bu ilk dis siradaki bilyalarin yan
yilizey moment iletimine bir etkisinin olmadig1 sonucudur.
¢4 mm capli bilya dolumlar1 i¢in g¢izilen matematiksel
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model esitliklerinden elde edilen grafik Sekil 6 ve
deneylerden elde edilen grafik Sekil 9’da egrilerin ayni
karakteristikte  oldugu  gorilmektedir. Aym  kiitle
miktarlarindaki dolumlarda bilya cap1 kii¢iildiik¢e porozite
azalmaktadir. Bilya dolumun agirlik merkezi Es. 18’den
hesaplanmaktadir. Kiigiik ¢capl bilyalarin dolum porozitesi
daha kiigiik oldugundan, dolumun i¢ yarigapt (r) daha
biiyiik ve dolayisiyla kiitle agirlik merkezi yarigapt (Rs)
mesafesi daha biiylik olmaktadir. Kiigiik c¢apli bilya
dolumlarinda (Rs)’nin az da olsa artmasi, bilyali tip
santrifiij kavramanm moment iletim biiyiikligiini ¢ok az
artirdigi s6ylenebilir. Matematiksel model
hesaplamalarinda kanatli carkin kanat kalinligi ol¢iisii
hesaba katilmamigtir. Bu (Rs) mesafesini biraz artirarak bir
miktar daha fazla moment iletimine neden olmustur.
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