TEKNOLOJI

TEKNOLOIJI, Cilt7, (2004), Say12, 259-266

BILYALI SANTRIFUJ KAVRAMA KARAKTERISTIKLERININ ARASTIRILMASI iCIN
DENEY SETi TASARIMI
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OZET

Santriflij kavramalar yliik momentinin biiyiikliigiine gore, belirli bir devir sayisinda kendiliginden devreye
giren ve siirtlinme ile moment ileten kavramalardir. Bu kavramalar elektrik motorunun yiik altinda harekete
baslamasi istenen yerlerde, bu amaca uygun olarak gorev yapabilmektedir.

Bu caligmada tasarimi yapilarak imalati gerceklestirilen bir bilyali santrifiij kavramanin performans
karakteristiklerinin tayini i¢in bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi elektrikli dinamometre,
cizici, V kayis kasnagi ve elektrik motorundan meydana gelmektedir. Deneylerde, devir sayis1 ve bilya
kiitlesi degisimlerindeki kayma momentleri 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Bilyal1 santrifiij kavrama, Kayma momenti.

AN EXPERIMENT SET DESIGN TO INVESTIGATE OF THE CHARACTERISTICS OF A BALL
CENTRIFUGAL CLUTCH

ABSTRACT

Centrifugal clutches are the clutches which run automatically at a certain rotation speed depending on the
magnitude of the load torque and transmitted this torque by friction. These clutches can be able to task as
fitting to this aim, where wants to starting under the load of electricity motor.

In this study an experimental set was prepared to determine the performance characteristics of a ball
centrifugal clutch designed and produced. The set consist of an electrical dynamometer, plotter, V belt pulley
and an electricity motor. In the experiments, the slipping torques in changes the ball mass and rotation speed
were measured.

Key Words : Ball — centrifugal clutch, Slipping torque.
1. GiRiS

Santrifiij kavramalar, belirli bir devir sayisina kadar yiiksiiz olarak devreye giren, kayma yapabilen, devir
sayisina bagli olarak ilettigi moment artan, siirtiinme kuvveti ile moment ileten kavramalardir. Santrifiij
kavramalarda aktarma elemani olarak, siirtiinme parcalar1 gorev yapar. Bu parcalar santrifiij kuvvete bagiml
olup, santrifiij kavramanin dénen ve dondiiriilen kisimlar1 arasinda siirtiinme kuvvet bagi olustururlar.
Moment, dondiiren kisimdan dondiiriilen kisma siirtiinme kuvveti ile aktarilmaktadir. Yiiklerin ¢ok ¢abuk
degisebildigi isletmelerde, donanimi korumak igin santrifiij kavramalar kullanilir [1]

Santrifiij kavramalarin en biiyiik dezavantaji, devreye girip ¢ikmasi ile g¢alisma esnasinda meydana gelen
siirtiinmelerden ve titresimlerden dolayr dmiirlerinin azalmasidir. Giiniimiizde degisik ¢aligma sartlari igin
bir¢ok santrifiij kavrama ¢esitleri kullanilmaktadir. Santrifiij kavramalarin siirtiinen pargalart sekillerine gore,
santriflij parcali ve dolgu malzemeli olmak iizere iki gruba ayrilir. Santrifiij par¢ali kavramalarin siirtiinme
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parcalar1 plaka veya segman bi¢imindedir. Dolgu malzemeli kavramalarin slirtinme pargalari bilya, masura
veya metal tozu bigimindedir. Sekil 2°de santrifiij kavrama cesitlerinin siiflandirilmasi goriilmektedir [2].

2. BILYALI SANTRIiFUJ KAVRAMA

Sekil 1’de goriilen bilyali santrifiij kavrama kanatli cark, tambur ve dolgu maddelerinden meydana gelmistir.
Kanatli ¢ark bolmeleri igerisinde ¢elik bilyalar, sivi veya toz bi¢cimindeki maddelerle yaglanmaktadir. Motor
harekete basladiginda bilyalar, merkezka¢ kuvvetin etkisiyle tambur i¢ yiizeyine kars1 bir basing uygular.
Bilyali santrifiij kavramanin devreye girme siiresinde, bilyalarda yuvarlanma siirtiinmesi ile birlikte
kayma meydana gelir. Bilyali santrifiij kavrama devreye girme siiresi sonunda, herhangi bir kayma
olmaksizin statik siirtiinme vasitasiyla siirtiinme kuvvet bagi ile moment iletimini stirdiiriir [3].

Bilyali santrifiij kavramanin devreye girme siiresinde meydana gelen siirtiinme 1sis1, dig kisimlar1 az bir
miktar 1sitirken, dolgu maddesini olduk¢a fazla isitmaktadir. Dondiiren mile sabit bagli olan kanath c¢ark
tambur i¢ini esit hacimli bélmelere boler. Bu bolmeler, ihtiyag duyulan bilyali santrifiij kavrama giicline bagl
olarak gelik bilyalarla tamamen veya kismen doldurulur. Déndiiren mil déndiigii zaman, ¢elik bilyalar tambur
icinde bir gember seklini alir. Yiiklenmis veya kilitlenmis dondiiriilen makina igin bile yiiksiiz motor hareketi
saglarlar. Agir hizmet makinalar1 ve en agir kiitleleri sarsarak serbest ivmelenmesini saglarlar. Siirlanan bir
emniyet momenti tarafindan asir1 yiiklere karsi motoru ve is makinasini korur, kazalart 6nlemeye yardim
ederler. Aktarilabilen moment dolgu maddesi miktarina, devir sayisina, tambur yaricapmna ve dolgu
maddesinin kiitle agirlik merkezinin bilyali santrifiij kavrama donme eksenine mesafesine baghdir. [4]

Bilyal1 santrifiij kavramanin devreye girmesi santrifiij kuvvete bagl oldugundan, nominal momentinden daha
fazlasini iletemez. Eger dondiiren makina calisamaz veya islemez hale gelirse bilyali santrifiij kavrama
kaymaya baglar, boylece makina veya igletme birimlerinin zarara ugramasi dnlenir [5].

Bilyal1 santrifiij kavrama tambur, kanath cark, kapak, flans, iki adet 6rtme kapakli sizdirmaz sabit bilyal
yatak, baglama civatalari ve bir adet doldurma deligi civatasindan ibarettir (Sekil 1). Kanatli ¢cark dondiiren
mile kama ile baglanmistir ve tambur kanatl ¢ark {izerine doner yataklanmigtir. Kanatli ¢arkin kanat sayist
altidir. Bilyalar, kapak yan yiizeyinde bulunan civata sokiilerek kanatli ¢ark bolmelerine doldurulur. Bu
civatanin donme esnasinda dengesizlik olusturmamasi igin ayni Olgiilerdeki civata bagi kapagin kars
tarafina simetrik olarak kaynak edilmistir. Deneyde kullanilan bilyali santrifiij kavramanin tambur i¢ yari
¢ap1t R=90 mm ve i¢ genisligi b=80 mm’dir. Montajli toplam kiitlesi 23,750 kg ve kanatli garkin kiitlesi ise
4,870 kg’dir.
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Sekil 1. Bilyal santrifiij kavrama elemanlari
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Sekil 2. Santrifiij kavrama ¢esitlerinin siniflandirilmasi [2]
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3. DENEY SETi

3.1. Elektrikli dinamometre
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Sekil 3. Elektrikli dinamometre yiikleme baglant1 semasi

Deney oOl¢iimlerinde maksimum (P=10 kW, n=4000 dev/dak ve M=30 Nm) caligan Cussons marka DC
elektrikli dinamometre kullanilmistir. Bilyali santrifiij kavrama bir elektrik motoru ile dondiiriilmekte olup,
¢ikis mili bir esnek kavrama ile elektrik dinamometresi girig miline baglanmstir. Elektrikli dinamometrenin
yiiklenmesi, AC akimi DC akima doniistiiren (koprii diyot) bir voltaj doniistiiriiclisii ve siirgiilii reosta
vasitasiyla elektromotor kuvvet degistirilerek gerceklestirilmektedir (Sekil 3). Bu F kuvveti, elektrikli
dinamometre mil merkezinden 0,25 m mesafede calisan, istenildiginde kalibre edilebilen yiik hiicreleri
yardimu ile 6l¢iilmekte ve degeri pano iizerindeki dijital gostergeden okunmaktadir. Deneylerde kullanilan
elektrikli dinamometre giris mili momenti veya bilyali santrifiij kavramanin ilettigi moment
M =Fx0,25 Nm bagntisi ile hesaplanmaktadir. Deneyler sirasinda elektrikli dinamometreyi yiikleyerek,

bilyal1 santrifiij kavrama ¢ikig milini frenlemek i¢in bir siirgiilii reosta kullanilmstir (Sekil 4).
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Sekil 4. Deney seti

Elektrikli dinamometre rotoru bilyali santrifiij kavrama ¢ikis mili tarafindan dondiiriildiigiinde, iiretilen
elektrik enerjisine bagl olarak statorda zit bir elektromotor kuvvet olusur ve stator rotorun donme yoniinde
donmek ister. Bilyali santrifiij kavramanin aktardig: giic veya elektrikli dinamometreden ¢ekilen elektriksel
giic ne kadar fazla olursa, stator da o kadar biiyiik bir momentle donmek ister. Statorda bu sekilde olusan
moment, bilyali santrifiij kavrama ¢ikig milindeki dondiirme momentine esittir. Bu momentin 6lgiilmesi
amaciyla stator iki ucundan yataklanmustir. Elektrikli dinamometrenin statoruna bagli moment kolu bir
baskiil sistemine etki ettirilerek, statora etki eden moment 6l¢iilmektedir.
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3.2. Elektrik motoru

Yapilan deneylerde bilyali santrifiij kavramanin yiik altinda harekete baslayacagi ve sebekeden yiiksek
degerde akim ¢ekecegi gbz oniinde bulundurularak, ti¢ fazli, 10 kW giiclinde, nominal 1000 dev/dak ve 380
V gerilimle calisan bir elektrik motoru secilmistir. {lk calistirmada elektrik motorunun kalkis1 esnasinda,
sebekeden g¢ekilen akimi azaltmak amaciyla yildiz {iggen baglantili salter kullanilmistir. Elektrik motoru 6nce
yildiz konumunda caligtirilmig, daha sonra salter figgen konumuna alinmistir. Bu yonlendirme igin 25 A
doner pako salter kullanilmastir.

3.3. Cizici

Leybold marka SE 790 model xy ¢izici, 0-250 V, elektro miknatis ile kagit tutma 6zelligine sahiptir. Cizici
iizerinde x ekseni zamani ve y ekseni de devir sayisini gostermektedir.

3.4. Deney Seti Montaji

Bilyali santrifiij kavramanin girig mili kanatli ¢arka, ¢ikis mili flansa baglanmustir. Giris ve ¢ikis milleri
lizerine yerlestirilen oynak rulmanh yataklar, dik yatak yuvalarina yerlestirilerek baglanmistir. Bilyali
santriflij kavrama ¢ikig mili ile elektrikli dinamometre arasina bir oynak lastikli kavrama yerlestirilerek, iki
milin eksen kagikliklar1 ve hareket verme mekanizmalarinin sebep oldugu mekanik titresimlerin elektrikli
dinamometreye ge¢mesi onlenmistir.

Elektrik motoru mili ile bilyali santrifiij kavrama dondiiren mili arasindaki gii¢ iletimi iki kademeli V kayis-
kasnak mekanizmasi ile saglanmistir. V kayis kasnaklariin biri elektrik motoru miline digeri bilyali santrifiij
kavramanin dondiiren miline monte edilmistir. Olciimler esnasinda bilyali santrifiij kavrama giris miline ve
elektrik motoru miline sira ile baglanan, bes adet iki kademeli V kayis kasnagi kullanilmistir. Her bir
kademeli kasnaktan iki ve toplam on farkli devir sayisi elde edilmistir.

Sekil 4’de goriildigi gibi elektrik dinamometresinin sag tarafindaki ¢ikis miline bir takogeneratér (3000
dev/dak ve 0-15 V) baglanmistir. Takogeneratdr hareketini, elektrikli dinamometre milinden almaktadir.
Takogeneratoriin donmesi ile elde edilen gerilim, kablo baglantisi ile giziciye gonderilmektedir. Bdylece
bilyali santrifiij kavrama ¢ikis milinin dénmeye baslamasiyla, tam kavrama gergeklesinceye kadar siire
arasindaki, zaman ile devir sayis1 degisimi grafikleri ¢izdirilmistir.

4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Devir sayillariin olciilmesi

Bilyal1 santrifiij kavramanin giris ve ¢ikis devir sayisinin dlgiimiinde, 5-99999 dev/dak olan Taiwan yapimi
Lutron marka DT-2234 foto tip dijital takometre kullanilmigtir. Bilyali santrifiij kavrama kapagmin ve
dondiiren mile bagh V kayis-kasnagmin alin yiizeylerine 5 mm genisliginde fosforlu bant yapistirilarak giris
ve ¢ikig devir sayilari l¢iilmiistiir.

4.2. Bilya dolumlar:

Dolumlarda kullanilan 6 mm ¢apindaki ¢elik bilyalardan 71 adedinin kiitlesi m=63,17 gr olarak tartilmis,
dolumlar i¢in bu kiitle esas alinmistir. Deneylerde, bu ¢elik bilyalar doldurma deliginden, kanath cark
bdlmelerinin her birine esit miktarda m=63,17 gr doldurulmustur. Her bir deney baslangicinda bilyalardan
toplam m=63,17x6 =379 gr kanath g¢ark bdlmelerine doldurularak, 8 ayri deney yapilmistir. Her bir
deneyde, kanatli ¢ark bdlmeleri igerisindeki bilyalarin toplam adedi ve kiitle miktart Tablo 1’de verilmistir.
Bilya Kkiitlesi ol¢timlerinde, dijital gostergeli Oertling marka, 1/100 gr hassasiyetli elektronik terazi
kullanilmustr.
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Tablo 1. 6 mm ¢apli bilyada dolum verileri

Dolum

sirast I 1I 111 v \% VI VII VIII

Bilya

kiitlesi kg | 0,379 0,758 1,137 1,516 1,895 2,274 2,653 3,032
Bilya 426 852 1278 1704 2130 2556 2982 3408
sayisi

4.3. Deneylerin Yapilmasi

Bilyal1 santrifiij kavrama kanatli ¢ark bolmeleri igine Tablo 1’de verilen bilya kiitleleri ile 8 dolum yapilarak
deneyler yapilmistir. Devreye girme siiresinde, siirtiinmelerin neden oldugu asinmalart minimuma indirmek
icin doldurma deliginden m=50 gr disli yagt doldurulmustur. 1 ve 2 nolu bilya dolumlarinda yapilan
deneylerde, elektrikli dinamometre yiiklenmedigi durumda bile yeterli bir siirtinme kuvveti
saglanamadigindan bilyali santriflij kavramada siirekli bir kayma meydana gelmistir. Deneylerin sonuglari
Sekil 6°da gosterilmistir.

Siirgiilii reosta sifir konumunda oldugunda, elektrikli dinamometre yiik direnci sifirdir. Ciziciye mili metrik
boliintiili kagit yerlestirilmis, ¢izici kalemi hareket ettirilmis ve kalem yatay ¢izgi ¢izmeye baglamistir. Pako
salter yildiz konumuna getirilerek elektrik motoru calistirilmistir. Elektrik motorunun kalkisi saglandiktan
sonra, pako salter yildiz konumundan {iggen konumuna getirilmistir. Daha 6nce (x) zaman ekseni yoniinde
hareket eden ¢izici kalemi (y) ekseni yoniinde devir sayist degisimini de ¢izmeye baslamistir. Cizici
kaleminin (y) ekseni yoniindeki ilerleyisinin, bilyali santrifiij kavrama devir sayisinin yiikselmesi ile birlikte
arttigr goriilmiistiir. Bilyali santriflij kavrama sabit devir sayisina ulastiginda, ¢izici kalemi yatay cizgi
cizmeye baslamigtir. Gostergeden F kuvveti degeri, takometre ile girig ve ¢ikig devir sayilart okunarak mili
metrik boliintiili kagida kaydedilmistir.

Bilyal1 santrifiij kavrama yiik momentini artirmak i¢in siirgiilii reostanin siirgiisii hareket ettirilerek devreye
giren diren¢ miktar1 artirilmis ve yukarida yapilan iglemler tekrar edilmistir. Giris devir sayisi ile ¢ikis devir
sayisi arasinda bir farkin meydana geldigi nokta, bilyali santrifiij kavramanin iletecegi nominal momentidir.
Bu nokta kayma momenti egrisinin gectigi yerdir. Daha sonra elektrikli dinamometre yiik direnci artirilarak
deneylere devam edilmistir. Bilyali santrifiij kavrama giris mili devir sayisinin moment iletimi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, giris miline bagl kasnak degistirilerek farkli giris devirlerindeki momentler
Olciilmiistiir.

Bilya gap1 d=6 mm Kayma

3 m=3,032 kg momenti egrisi
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Sekil 5. Bilyali santrifiij kavramanin kayma momentinden dnce ve sonra ilettigi momentler

Sekil 5’de m=3,032 kg bilya dolumunda ve n=(641, 747, 832 ve 939) devir sayilarinda yapilan deneyler i¢in
moment, devir sayisi degisimi diyagrami ¢izilmistir. Moment iletimi sirasinda, ¢ikis mili siikunet halinden
harekete gegmekte ve giris mili devir sayisina ulasincaya kadar hizlanmaktadir. Bu hizlanma sirasinda,
bilyalarin merkezka¢ kuvvetin etkisi ile meydana getirdigi siirtiinme kuvveti de artmaktadir. Sabit bilya
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kiitlesi ve sabit girig devir sayisinda, bilyali santrifiij kavramanin devreye girme siiresi artan yilk momenti ile
artmaktadir.

Kayma momentinden sonra, bilyalarin tambur ylizeyi lizerinde kayarak hareket etmesi siirtiinme katsayisinin
azalmasina neden olmakta ve iletilen moment de degismektedir. Bu nedenle kayma momenti noktasina kadar
olan bolgede statik siirtiinme katsayisi, kayma momenti noktasindan sonraki bdlgede kinetik siirtiinme
katsayis1 gecerli olur. Statik siirtiinme katsayisi, bilyalar ve tamburun siirtiinen yiizeyinin sekline bagh
degildir fakat siirtiinen yiizeylerin yiizey piriizliliigiine baghdir. Kinetik siirtlinme katsayisi, siirtiinen
yiizeylerin ylizey piiriizliliiglinden bagka kayma devir sayisina ve yiizey sicakligina da baghdir. Kayma
momenti noktasina kadar, bilyali santrifiij kavramanin giris ve ¢ikis devir sayilar1 arasindaki hiz farki sifirdir.
Kayma momenti noktasindan sonra artirilan yiilk momenti ile birlikte giris ve ¢ikis devir sayilar1 arasindaki
fark da artmaktadir. Artan devir sayisi farki kinetik siirtiinme katsayisinin azalmasina ve buna bagli olarak
iletilen momentin de azalmasina neden olmaktadir. Bu durum Sekil 5’de n=939 dev/dak i¢in ¢izilen grafikte
acikca goriilmektedir.

Bilyal1 santrifiij kavramada, bilya kiitlesi moment iletim biiylikliigiini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Sekil 6).
Bu parametrenin moment iletim biiyiikliigii tizerindeki etkisini incelemek amaciyla bilyali santrifiij kavrama
farkli miktarlarda bilya ile doldurularak deneyler yapilmistir. Sabit devir sayisinda bilya kiitlesi arttik¢a
iletilen momentin yiikseldigi goriilmektedir. Sabit kiitle miktarlarinda artan devir sayisi ile de iletilen
momentin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, bilyali santrifiij kavramanin ilettii momentin agisal hizin karesi
ile artt1ig1 sonucuna uygun gelmektedir.

Bilya ¢gap1 d=6 mm
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60 | ¢ m=1,137kg
£ 50 | B m=1,516kg
z =
= 40 - A m=1,.895kg
g 30 4 X m=2,274 kg
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10 ® m=3,032kg
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Sekil 6. Sabit bilya kiitlelerinde devir sayisi, kayma momenti egrileri
5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME

Bilyal1 santrifiij kavramanin giris mili devir sayisi artirtldiginda, biitiin bilya dolum kiitleleri i¢in iletebilecegi
momentin de arttig1 goriilmiistiir. Bilyali santrifiij kavramada iletilen moment devir sayis1 ve bilya kiitlesine
bagli olarak incelenmistir. Buna gore diisiik devirlerde ¢aligilirken bilya kiitlesinin daha etkili oldugu, devir
say1st arttikca bilya kiitlesi etkisinin giderek azaldigi, devir sayisi etkisinin hizli bir sekilde arttig1 sonucuna
varilmistir. Bilyali santriftij kavramada kaymalar sirasinda olugan aginmalart azaltmak igin bir miktar disli
yagi ilave edilebilecegi, bu yagin moment iletim kapasitesi {izerinde asir1 bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir.
Farkli calisma kosullar1 bilyali santrifiij kavrama kayma siiresi {izerinde etkilidir. Yapilan deneylerde, sabit
yiik momentinde bilyali santrifiij kavrama igerisine doldurulan bilyalarin miktar1 artirildik¢a kayma siiresinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayni sekilde sabit yiikk momentinde artan devir sayisi ile kayma siiresinin azaldig
gorilmiistiir. Yik altinda harekete baslayan sistemler i¢in bilyali santrifiij kavrama kullanmanin &nemli
avantajlar sagladigi ve rahatlikla kullanilabilecegi agik¢a goriilmektedir.
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