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BILYALI SANTRIFUJ KAVRAMADA iLETILEN MOMENTIN TEORIK ANALIZi
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OZET

Endiistriyel uygulamalarda tahrik makinasi ile is makinasi birbirine bir kavrama ile baglanir. Bu calismada, bir bilyali
santrifiij kavramada iletilen momentin teorik analizi yapilmustir. Bilyali santriflij kavrama tambur i¢ yiizeyi ve tambur yan
yiizeylerinin ilettikleri momentler ayr1 ayr1 hesaplanarak, toplam moment bulunmustur. Sabit devir sayisinda, bosluk faktorii ile
teorik boyutsuz momentin degisimi grafiklerde verilmistir. Sabit bosluk faktorleri, sabit devirler ve sabit momentlerdeki
degisimler egrilerle verilmistir.

Anahtar kelimeler: Bilyali santrifiij kavrama, teorik moment, bosluk faktorii, porozite.

THEORETICAL ANALYSIS OF THE TRANSMITTED TORQUE IN A BALL CENTRIFUGAL
CLUTCH

ABSTRACT

In industrial applications, driving system is connected to the machine with a clutches. In this study, theoretical analiysis
of the torque transmitted by a ball-centrifugal clutches was performed. Total torque was determined by calculating the torques
transmitted by the inner and side surfaces of the drum. The variation of the theoretical torque with gap factor was given in
graphics for the constant speed. The variations in constant gap factors, constant speeds and constant torques were also given in

graphics.

Key words: Ball-centrifugal clutches, theoretical torque, gap factor, porosity.

1.GIRIS

Santrifiij kavramalar, belirli bir devir sayi-
sinda kendiliginden devreye giren ve siirtiinme
kuvvet bagi ile moment ileten kavramalardir. Tiim
santrifiij kavramalar temel olarak giris, santrifiij ve
¢ikis elemani olarak ¢ kisimdan ibarettir. Giris
elemani veya dondiiren kavrama yarisi, motor veya
motor milinden hareket alir. Santrifiij elemanlar,
giris elemani tarafindan ivmelenerek disa dogru
savrulur. Cikis elemani veya tambur, santrifiij par-
calar tarafindan siirtiinme kuvveti ile hareket ettiri-
lir. Cikis mili dogrudan yiike veya bir kayis kasnak
mekanizmasina baglidir. Santrifiij kavramalarin en
yaygin olan1 pabuglu kavramadir (1).

Santrifiij kavramalar elektrik motoru ile ca-
listirilan yiik altindaki makinalar1 hareket ettir-
mede; yiik atalet kuvvetlerinin momentlerini yen-
mek i¢in kullanilir. Santrifiij kavramalar yiikiin et-
kisini normal zaman ig¢inde geciktirerek, yiik al-
tinda g¢alistirilan elektrik motorunun devir sayisini
kazanmasina miisaade eder. Boylece harekete bas-
lama esnasinda gerekli yiiksek akim da azaltilmig
olur. Eger dondiiriilen makine ¢alismaz veya isle-
mez hale gelirse santrifiij kavrama kaymaya baslar,
boylece makine veya isletme birimlerinin zarara

ugramasi Onlenir. Santriflij kavramalar diisiik devir
sayist uygulamalar1 icin nadiren tatbik edilir.
Yiiklerin ¢ok ¢abuk degisebildigi isletmelerde, do-
nanimi  korumak i¢in santrifiij kavramalar
kullanilir (2). Santrifiij kavramali isletimlerde
motor giicli, harekete baslama giiciinden ziyade
igletme giicii i¢in hesap edilir.

Santrifiij kavramali isletimin, rijit kavramali
diiz igletime gore temel avantajlari: Diizgiin hare-
kete baglama, azaltilmis motor boyutlar1 ve azal-
tilmig gii¢ ihtiyaglaridir. Rijit kavramali isletime
gore; santriflij kavramali igletimin devreye girme
sliresi yar1 zaman icinde biter, rijit kavramal1 isle-
timde devreye girme siiresi santrifiij kavramaya
gore daha uzundur

Bir santrifiij kavramali igletimde devreye
girme siiresinde ¢ekilen akim biiylik 6lciide ¢abu-
cak diiser, arta kalan az miktardaki akim diisiisii;
santrifiij kavrama devir sayisi, motor devir sayisi
seviyesine gelinceye kadar devam eder. Bir rijit
kavramali baglamada akimin, makul kabul edile-
bilecek seviyeye diismesi daha uzun siire alir (3).

Santrifiij kavramalarin siirtiinen parcalari
sekillerine gore; santrifiij pargali ve dolgu malze-
meli olmak tizere iki gruba ayrilir. Santrifiij parcali
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kavramalar, degisen yiik ve hizlara ayarlanma ka-
biliyeti bakimindan sinirlidir. Her bir kavrama 6zel
bir moment ve hiz ihtiyaci i¢in tasarlanir. Dolgu
malzemeli kavramalar, ihtiya¢ duyulan momente
gore dolgu malzemeleri ile kismen veya tamamen
doldurulur. Dolgu malzemeleri bilya, masura ve
celik tozlar1 seklindedir.

2. BILYALI SANTRIFUJ KAVRAMA

Sekil 1 de goriildiigii gibi bilyali santrifiij
kavrama kanath ¢ark, tambur, flans, kapak ve sabit
bilyali yataklardan meydana gelmektedir. Bu ca-
lismada kullanilan bilyali santrifiij kavrama tambur
i¢ yaricapt R=90 mm ve genisligi b=80 mm’dir.
Kanatli ¢cark motor miline kama ile baglanmistir ve
bilyali santrifiij kavrama tamburu kanath cark {ize-
rine sabit bilyal1 yataklarla doner yataklanmistir
(4). Kanath cark bolmeleri igerisinde ¢elik bilyalar
stvi veya toz bi¢cimindeki maddelerle yaglanmak-
tadir. Motor harekete basladiginda bilyalar, santri-
fiij kuvvetin etkisiyle tambur i¢ yiizeyine kars1 bir
basing uygular. Bilyali santrifiij kavramanin dev-
reye girmesi siiresinde bilyalarda yuvarlanma siir-
tiinmesi ile birlikte kayma meydana gelir. Bilyal
santrifiij kavramanin harekete baslama siiresi so-
nunda, herhangi bir kayma olmaksizin statik siir-
tiinme vasitastyla hareket devam eder. Kaymasiz
bir kuvvet bagi ile moment iletimini siirdiiriirler

().

Bilyali santrifiij kavramanin harekete bagla-
masi siiresinde meydana gelen siirtiinme 1sis1, dig
kisimlar1 az bir miktar 1sitirken, dolgu maddesini
oldukca fazla 1sitmaktadir. Dondiiren mile sabit
bagli olan kanathi g¢ark, tambur igini esit hacimli

bolmelere ayrilir. Bu bolmeler ihtiyag duyulan
kavrama giiciine baglh olarak gelik bilyalarla ta-
mamen veya kismen doldurulur. Ddéndiiren mil
dondiigli zaman, gelik bilyalar tambur iginde bir
cember seklini alir. Yiiklenmis veya kilitlenmis
dondiiriilen makina icin bile yiiksiiz motor hareketi
saglarlar. Agir hizmet makinalar1 ve en agir kiit-
leleri sarsarak serbest ivmelenmesini saglarlar. Si-
nirlanan bir emniyet momenti tarafindan asiri
yiiklere kars1 dondiiriilen birimi, makine ve motoru
korur ve kazalar1 6nlemeye yardim ederler. Akta-
rilabilen moment, dolgu maddesi miktarina, devir
sayisina, tambur yari¢apina ve dolgu maddesinin
kiitle agirlik merkezinin bilyali santrifiij kavrama
donme ekseni mesafesine baglidir. Gerektiginde
emniyet kavramasi olarak da gorev yaparak motoru
ve is makinasini korurlar (6).

3. MATERYAL VE YONTEM

Rd6
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Sekil 2. Diferansiyel alana etki eden kuvvetler

Bilyali santrifiij kavrama momenti; hareket
esnasinda bilyalarin tambur i¢ ylizeyine kars1 uy-
guladig1 kuvvete baglh olarak meydana gelen siir-
tinme kuvveti ile aktarilan moment (M;) ve
bilyalarin kavrama yan yiizeylerine uyguladig
kuvvete bagli olarak meydana gelen siirtiinme
kuvvetleri ile aktarilan moment (M;) in toplami-
dir.

Bilyali santrifiij kavrama sonsuz kiigiik
capta ve sonsuz sayida bilya ile (r) yaricapina ka-
dar dolduruldugu durumda tambur i¢ ylizeyinin
iletecegi moment:

b enindeki dA elemani hacmi, ortalama bir
alt yiizeyli dikdortgen kabuliiyle;

dM, =dF.R = dmw’R uR (5)

Silindir halkasinin agirlik merkezi Ry dir.
Kanath ¢arkin kanat genislikleri, (Rs) mesafesini
cok az bir miktarda azalttigindan hesaplamalara
katilmamistir. Sekil 2 tizerindeki tiggenden fayda-
lanilarak silindir halkasinin (Rs) agirlik merkezi
asagida hesaplanmustir.

(22 —r2E5d9=§e3 —rSBG
(6)

~ ~
2 @ -r’, 2 Q> +Rr+r>
B YR ~
3Q*-r* 3 Q+r_
Boylece, bilyali santrifiij kavrama tambur i¢

yiizeyinin iletecegi moment, denklem 5’¢ denklem
2 ve denklem 7 yerlestirilerek,

R, = ()

\@?F& \\\ﬂaﬂb{

Kanatli
cark

Sekil 1. Bilyali santrifiij kavrama elemanlar1

R+r

dV:(Q—rE

Silindir halkasinin kiitlesi:

dee _ % &> -r*Bdo (1)

1 ~
dm:pdV=p§(22—rzpd6 )
Kiitlenin sabit @ hiziyla dondiigii varsayilarak
normal kuvvet:
dF, = dmo’R 3)

olacaktir. Bu durumda siirtiinme kuvveti siirtiinme
kuvveti:

dF, = dF p = dmo’R p (4)

[letilen moment:

330
dM, == Q? —rZBpwszg%@e (8)
3Q*-r*
_1

dMm, —3bpmsz(23—r3EG 9

seklinde ifade edilebilir. Denklem 9 (0 ile 2r) ara-
sinda integre edilirse;

2 r\’
M, = =R *bpw?u| 1- —j
173 p H|: (R }

Bosluk faktorii W = % , kavrama geometrisi fak-

(10)

b
tori. ¢ ZE olarak tanmimlanir ve agisal hiz
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yerine, n=dev/dak kabul edilerek o= g_?)
yazilirsa:
2 b (mn) -
M, ==nR’> —p| — —ps 11
173 Rp(30) il (1)
3 -
T 5 2 3
= R @pn-p j—¥ 12
s ol 12

Boylece sabit devir sayisinda iletilebilen
maksimum moment bosluk faktorii ¥ ile degis-
mektedir.

Porozite; gozenek hacmian, dolum hac-

mine V orani olup boyutsuz bir biiyiikliiktiir.
(13)

Bilyal1 santrifiij kavrama tamburu igine
doldurulan bilyalarin dolum yogunluklari, bilya
yogunluguna gore daha azdir. Teorik formiilde
kullanilan bilya dolum agirlik merkezinin (Ry)
hesaplanmas igin porozitenin bilinmesi gereklidir
(7). Dolumun yogunlugu p, bilya yogunlugu pg,
ve porozite P, olduguna gore,

p= pFe(l_ PO)

yazilir.

(14)

Bilyali santrifiij kavrama tamburu i¢ine dol-
durulan bilyalarin dolum yogunlugu

p=pp € P : 12 nolu denklemde yerine yazi-
lirsa (4),

________________ e T

dFy

-

7_1:3

M, =
1350

kavrama i¢ ylizeyinin ilettigi moment elde edilir.

R’gpy (~P, E‘zu l_\P3_ (15)

Bilyali santrifiij kavrama yan ylizeylerinin
ilettigi moment: Kanathi ¢ark donmeye basladi-
ginda, bolmeler icindeki bilyalar santrifiij kuvvet
tesiri ile tamburun silindirik i¢ yiizeyine ve yan
yiizeylerine kargi bir baski kuvveti uygularlar.
Bilyali santrifiij kavrama sonsuz kiiciik capta ve
sonsuz sayida bilya ile r yaricapmna kadar doldu-
ruldugu durumda kavrama yan yiizeylerinin ilete-
cegi momenti asagidaki gibi hesaplanir.

p=p, ise dF,=p,dA=p,adoda
verilebilir. Bu durumda toplam yanal moment:

M, = ujadFN = pjapaadeda = “2]3 F]'paazdeda (17)
0 r

(16)

seklinde olacaktir. Basing dagilima:

p,dA + w’adm — dA(pa + %da) =0 (18)

p,dA + w*apdadA — dA(pa + ?daj =0 (19)
a

p, +w’apda—p, — P a =0

— 20
a (20)
@da = pw’ada (21)
oa
j—pda = pw-ada (22)
a
dp = pw’ada (23)
j dp = mezada (24)

Sekil 3. Kavrama van yiizeyinde basin¢ dagilimi ve yanal moment
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2
2 @ 1 ...
=pn" —=_-pwa 25
P=pw”—-=2p (25)
Denklem 25, denklem 17 de yerine yazilirsa
ve kavramanin iki yan yiizeyi oldugundan:

2n

R 1 2t R
M, =2 = wzazjazdeda: w? [ [a*doda (26)
=2 ;[zp oo | |
5_y5 1 r’
M, =pp’ﬁ$227t(QT/= ppﬁ522n5R5|:1—(RJ } (27)
r
Bosluk faktori W :E, dolum yogunlugu,

= n
p=pr €-P, Ve w= % yazilirsa:

2
n 1 ~
M, =pFe(—Po]E:—O} ZWERS(—‘PS, (28)

T 2 ~p5 5
M, =——n (-P, pR°(-V¥ 29
2 2250 pFe o} ,BL ( _ ( )
Kavramanmm iki yan ylizeyinin ilettigi
moment denklemi elde edilir.
Bilyal1 santrifiij kavrama i¢ yiizeyinin

ilettigi moment (denklem (15)) ve yan yiizeylerin
ilettigi moment (denklem (29)) toplandiginda

kavramanin ilettigi toplam teorik moment
denklemi bulunur.
M; =M, +M, (30)
M, :%nzppe P, j/l(/)Rs (_\Pa}%nzpﬁ P, j}tRS (_Ts: (31)
M :inzp (-P LRS[l@(—\W}l (_\st (32)
Toas0 TR 3 5
Bu denklemde asagidaki notasyonlar yapilarak,
3

T

C=——n’pg (~P, gR° (33)

450
1 .3 [1 5
f:fl+f2:{§(p(—‘{’ j{g(—\y j (34)

Toplam moment:
M, =Cf =C€ +f, (35)
elde edilir. Denklemde goriildiigii gibi sabit devir

sayisinda iletilen toplam moment, f ile
degismektedir.
Burada C’nin birimi
1 k
C= 2—93m5 = Nm “dir.
Ssan®- m

4. SONUCLAR VE TARTISMA

05
0,45
04 —e— (f) Boyutsuz

0,35 toplam moment

o
w

—a— (f1) Boyutsuz i¢

0,25 ylzey momenti

o
()

—a— (f2) Boyutsuz
0,15 yan ylzey
0,1 momenti

(f, f1, f2) Moment

0,05
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Bogluk faktord w

Sekil 4. Sabit devir sayisinda bosluk faktorii, teorik
boyutsuz moment egrileri

R=90 mm ve b=80 mm olgiilerindeki bir
bilyali santrifiij kavramanin sabit devir sayisindaki
bosluk faktorii, teorik boyutsuz moment egrileri
Sekil 4 de verilmistir. Bilyali santrifiij kavrama

geometri faktori @ =b/R ve bosluk faktdrii

Y= I‘/ R degerleri ile tammlanmistir. Bilyali
santrifiij kavrama genigligi b tambur i¢ yiizeyinin
iletecegi momenti dogrudan etkiler, fakat yan
ylizeylerin  ilettiZi momentleri  degistirmez.
Denklem (32) de goriildiigii gibi yan ylizeylerin
moment iletimi kavrama genisligine bagl degildir.
Tambur yarigapt R, bosluk faktorii ¥ ve geometri
faktorii ¢ degistiren bir parametredir. Tambur
yarigap1 R i¢ ve yan yiizeylerin ilettigi momentleri
dogrudan degistirmektedir.

® '¥=0,9396
W ¥=0,8998
A P=0,8588

Moment Nm

600 800 1000 1200

Devir sayisi dev/dak

1400 1600 1800

Sekil 5. Devir sayis1t moment egrileri

Sekil 5 de farkli bosluk faktorlerindeki
devir sayist moment degisim egrileri verilmistir.
Sabit devir sayisinda bosluk faktorii azaldikga
iletilen moment yiikselmektedir; diger bir deyisle
kavramanin bilya dolum kiitle miktar1 arttikca
ilettigi moment ylikselmektedir. Bilyal1 santrifiij
kavramada aynmi1 bosluk faktorlerinde artan devir
sayist ile moment iletme miktarinin arttig
goriilmektedir. Bu, kavramanin ilettigi momentin
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acisal hizin karesi ile arttifi gercegine uygun
gelmektedir. Diisiik devirlerde bosluk faktdriintin
daha etkili oldugu, devir sayisi arttikca bosluk
faktorii etkisinin giderek azaldigi, devir sayist
etkisinin hizli bir sekilde artti§i sonucuna
varilmstir.

SEMBOLLER
®  Agcisal hiz (rad/san)
¢ : Bilyali santrifiij kavrama geometri faktori
p : Dolum yogunlugu (kg/m°)
p : Siirtlinme katsayisi
VY . Bosluk faktorii
Pre: Bilya yogunlugu (kg/m?®)
b : Bilyali santrifiij kavrama genigligi (m)
f : Boyutsuz toplam moment
f1 : Boyutsuz i¢ ylizey momenti
f, : Boyutsuz yan yiizey momenti
Fn @ Normal kuvvet (N)
Fs : Siirtiinme kuvveti (N)
g : Yercekimi ivmesi (m/san?)
m : Kiitle (kg)

M, : Bilyali santrifiij kavrama tambur i¢ yiizeyinin
ilettigi moment (Nm)

M, : Bilyali santrifiij kavrama yan yiizeylerinin
ilettigi moment (Nm)

M+ : Toplam moment (Nm)
n : Devir sayist (dev/dak)
P : Giig (W)

P : Basing (N/m?)

Po : Porozite

R : Tambur i¢ yarigap1 (m)

R : Dolumun i¢ yarigapi (m)

Rs : Bilya sektoriiniin agirlik merkezinin dénme
eksenine mesafesi (m)

V : Dolum hacmi (m?)

Vy : Gozeneklerin toplam hacmi (m®)
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