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GUC SLCUMU DENEY DUZENEGI TASARIM VE IMALATI
DILMEC, Murat

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Damsman : Dog. Dr. Osman YIiGIT

Temmuz 2004, 44 sayfa

Tork ve mekanik giig dlgtimleri giinimiiz endistrisinde 6nemli bir yere sahiptir ve uygun
motor se¢imi, yik tagiyan miilerin boyutiandiriimasi gibt pek ¢ok uygulamada gereklidir.
Mekanik giig, bir hamlede bir élgme aletinden hemen okunabilen bir deger degildir. Gig
olgimii i¢in, hem o gicii olusturan torkun hem de o gici tagiyan milin agisal mzimin
olgimii gerekir. Bu ¢aligmada oncelikle gi¢ olgim metotlart arastinlmistir. Gig olgimi
icin kullanilan dinamometreler, absorpsiyon dinamometreleri ve iletim dinamometreleri
olarak siniflandirilmistir ve bunlarm ¢esitli tiplerinin ¢aligma prensipleri ve tork olgtimii ile

birlikte giic 6lgimiini tamamlayan devir say1s: 6l¢iim metotlar incelenmigtir.

Gi¢ olgumi deney dizenegi igin Prony freni tasarimina karar verilmistir. Fren
mekanizmasindaki elemanlar yapilan hesaplamalar sonunda boyutlandirdmigtir. Yapilan
deneyler sonunda, elektrik motorunun devir sayisi-tork grafigi elde edilmistir. Ayrica hem
mekanik olarak hem de elektrik olarak olgilen giiciin devir sayisina bagh olarak
kargilastirmas1 yapilmustir. Mekanik ve elektrik olarak olgilen buyiklukler arasindaki
farklarin, motor ve yatak kayiplan kadar oldugu gozlenmigtir. Sonug olarak , Makine
Mihendisligi Laboratuarinda o6grencilere tork, devir sayist ve gi¢ Olgiimlerinin

yapilabilecegi bir deney diizenegi olusturulmustur.

Anahtar kelimeler : Giig dlgiimii, tork 6l¢tima, devir sayisi, Prony freni
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ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURE OF AN EXPERIMENTAL SET UP
FOR POWER MEASUREMENT

DILMEC, Murat

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Osman YiGiT

July 2004, 44 pages

Torque and mechanical power measures have an important subject in the industry, also
they have many important application such as ; appropriate engine choice and determining
the dimensions of the shaft which sustains the load. Magnitude of mechanical power can
not be determined easily by a measurement instrument. Power measurement requires the
measurement of both the torque and the angular velocity of the shaft. In this study,
basically the power measurement methods are overwieved. Dynamometers used for power
measurements are classified into two groups; absorbtion dynamometers and transmission
dynamometers. Besides, working principles, torque measuring and number of revolutions
measuring methods which supports the power measurement were investigated for

differents types of dynamometers.

Prony brake design was chosen for the experimental set up. Dimensions of components in
the brake mechanism are determined by using the principals of mechanics. Torque /
number of revolutions graphics of the electrical motor was experimentally determined. In
addition, both mechanical and electrical measure of power number of revolution are
compared. It’s been observed the results of the mechanical and electrical measurements are
very close to engine and bearing loss. As a result, this experimental set up designed in
Mechanical Engineering Labratory can be used for educational purposes to measure

torque, number of revolutions and power.

Key words : power measurement, torque measurement, number of revolutions, Prony brake
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. Yay malzemesinin kayma modili
: Suyun ilk yiksekligi
: Suyun en dusiik seviyesi
: Yay sarim sayist
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. Boru boyu
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tork ve mekanik gig¢ Slgiimleri ¢ofu zaman, giiniimiiziin endistriyel diinyasina mekanik
ve elektrik giic saglayan enerji donisum yontemleri ile birlikte disinilir. Bir enerji
dontigimii yontemi, biyiik olcekte ana giic Ureticisi tarafindan retilen giicin mekanik
iletimiyle tammlamr. Bu ana gii¢ ureticisi igten bir yanmali motor, bir tiirbin, bir elektrik

motoru olabilir.

Gii¢ ve tork olgiimi, uygun motor segimi, yik tagiyan millerin boyutlandirilmast gibi
bir¢ok uygulamada buyik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle gii¢ ol¢imi islemleri, Makine
Miihendisligi egitimi veren Gniversitelerin makine laboratuarlarinda yuritiilen birka¢ temel
deneyden birisidir. Aksaray Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuarlarinda 6grencilere gii¢ Olgiminin yaptirilabilecegi bir deney diizenegi
bulunmamaktadir. Bu tezin tamamlanmasiyla Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuari

boyle bir deney diizenegine kavusmus olacaktir.
1.2 Tezin Onemi

Mekanik gig, bir hamlede bir olgme aletinden hemen okunabilen bir deger degildir. Gii¢
olgtimii igin, gliclin tammi geredi hem o giicti olugturan torkun, hem de o giicii tastyan
milin agisal hizinin 6lgtimi gerekir. Bu durumda mekanik gi¢ 6lgiimii beraberinde tork ve
devir sayisi olgiimi gibi iki ayn dlgmeyi de ihtiva eder. Dolayisiyla yapilan bu ¢aligma ile

laboratuar devir sayisi ve tork dl¢imii imkanina da kavusmus olacaktir.
1.3 Literatiir Ozeti

(Beckwith ve dig., 1993)’ ne gore giic olgim metotlan siniflandirdmistir. Bu gii¢ 6lgiim
metotlarindan ilk akla gelem Prony freni yardimiyla yapilan gii¢ dlgumidir. Burada Prony
freninin iki degisik sekilde olabileceginden bahsedilmektedir. Bunlardan ilkinde dénen mil
tizerine yerlestirilen fren sistemi, civatalar yardimiyla kontrolli olarak sikigtiriimakta ve bu
esnada fren sistemindeki tork, fren sistemine baglanan bir ¢ubuk ve bir terazi yardimiyla

olgulmektedir. Diger bir Prony freni tipinde ise, donen mil etrafindaki diske dolandirilan



bir gerite agirlik astlarak bu agirlik ve disk yarigapt yardimiyla mildeki torkun, dolayisiyla
giiciin olgiilebileceginden bahsedilmektedir. Diger bir giic dl¢gim metodu ise su freni
yardimyla giic olctimiidir. Bu metotta donen mil iizerine monte edilen ¢ark su ile
yuklenerek mil tzerindeki gi¢ suya aktariimakta, su ise carki iginde bulunduran dig
govdeyl donmeye zorlamaktadir. Bu zorlanma miktann Prony freninde oldugu gibi

Olgtlerek fren torku belirlenmektedir. Bu tork yardimiyla gii¢ hesaplanmaktadir.

(Collett ve dig., 1983)’e gore gig Olgtimi G¢ sekilde yapiimaktadir. Bunlar; mekanik
yontem, hidrolik yontem, elektriksel yontemdir. Burada mekanik yontemde Prony freninin
dort farkli uygulamasi gematik olarak verilmistir. Bu kaynakta mekanik giic olgme
yontemlerinin yuksek devirli ve yuksek giicli motorlarda uygun olmadit belirtilmekte,
boyle durumlarda hidrolik gic¢ o6lgme yontemlerinin kullamimi tavsiye edilmektedir.
Hidrolik frenlere ait prensip semas: verilmektedir. Ugiincii yontem olarak Eddy akimlar:

dinamometresi yardimiyla gii¢ 6lgiimiiniin nasil yapilabilece@i 6zet olarak anlatilmaktadir.

(Mesch, 1977) donen bir mildeki giiciin bes degisik sekilde dlgilebilecegini belirtmektedir.
Yukarida verilen yontemlere ek olarak gii¢ olglilecek makineye, dogru akim jeneratorii
baglanarak gii¢ olciimii yapilabilecegini belirtmektedir. Ayrica bu kaynakta makinelerde

devir sayist olgtimiyle ilgili detayh bilgi verilmektedir.

(Figliola ve dig., 1995) donen sistemlerdeki gii¢ ve tork olgimiinde kullanilan Prony fren

mekanizmasindan ve su freninin ¢aligma prensibinden bahsetmislerdir.
(Polak ve dig., 1999) tork olgiim sistemlerinden genel olarak bahsetmiglerdir.

Pennstate Universitesi’nin mekanik laboratuarlarinda ogrencilere mil gicii olgiimii
deneyleri yaptirilmaktadir. Adi gegen (niversitenin web sitesinde alternatif akim
motorlarinin mil glcii 6lgme deneyinin ya Prony fren sistemiyle ya bir dogru akim
motorunun jeneratdr olarak ¢alistirilmasiyla ya da Eddy akimlar yardimiyla yapildigindan

bahsedilmektedir. (www.mne.psu.edu/me82/Labs/Mechanical/lab htm)

(Corcoran ve dig., 2000) ¢aligmalarinda, petrokimya endistrisinde kullanilan makinelerin
bakim programlarinin dizgiin yirimesini saglamak amaciyla, makinelerde élgiilen giiciin
surekli goruntilenmesinde son gelismeleri incelemiglerdir. Bu son gelismeler, starin-gage
ile ¢alisgan ve burulma agisinin Olgiimi yardimiyla calisan torkmetrelerde tartigilmig,
bunlarin teorisi ve caliyma prensipleri incelenmisgtir. Ayrica bu torkmetrelerin kullanim

stntrlari da belirtilmigtir.



(Giirdal, 1999) stator akumlari ile rotor hizi olgiilmesinde yeni bir metot izerinde
caligmistir. Ayarlanabilir hizli indiksiyon motorlarimin optimum kontrolii igin rotor hiz
bilgisinin zorunlu oldugu ifade edilmektedir. Bu bilginin klasik olarak rotor miline
baglanan bir dénustiiriicii, drnegin bir tako-generator kullamlarak elde edilebileceginden
bahsetmigtir. Ancak hiz ayarlamali alternatif akim stiracilerin kullaniimaya baslamasindan
beri rotor mili ile iliskisiz hiz bilgisi elde etme tekniklerinin gelismekte oldugunu ifade
etmistir. Klasik hiz 6lgiim tekniklerinde meydana gelen dogrusal olmama, pozisyonun
zamanla dedismesi, dusik ¢ozunirlik, ilk yiksek maliyet, montaj, kalibrasyon, dusik
hizlardaki performans diigikligi ve bakim gibi problemler alternatif akim siriiciinin

dayaniklilik ve mekanik basitlik gibi tipik 6zelliklerini bozmaktadir.

(Spooncer ve dig., 1992) ¢alismalarinda, donen bir mildeki torkun mille temas etmeden
optik olarak nasil olgilebilecegini gostermiglerdir. Bu arastirmacilar, mil {izerine
yerlestirilen ve birinin iizerinde radyal cizgiler ve digerinin Gzerinde tegetsel gizgiler

bulunan iki disk yardimiyla optik olarak torku dlgmiislerdir.

(Donnelly ve dig., 1993) vaptiklani ¢aligmada, seri olarak sekillendirilmis iletim yolunu
saglayan biiyiik termo-elektrik jeneratordeki stireksiz torklari sondirmek igin tristor-
kontrollii direncli fren sistemini kullanmuglardir. Uygun kontrol algoritmasi ve bunun farkl
calisma sistemlerinde degisik sekillerde ve ortamlarda test edilmesine ve gelistirilmesine
onem vermiglerdir. Farkh seviyelerde Genellestirilmis Tahmini Kontrol, en uygun
seviyedeki fren kontrolii i¢in kullanilabilir bir yaklagim olarak incelenmistir. Ayrica
Genellestirilmis Tahmini Kontrolin sistemde uygulanmasindan dogacak bazi problemleri
tarigmiglardir. Sistem transfer fonksiyonlarimn belirlenmesinde Prony analizi kullamlmig
ve elde edilen bilgiler daha sonra tasarim faktoraniin ve rijitlik 6zelliklerinin kontroluyle

iligkilendirmiglerdir.

(Caputo ve dig., 1975) igten yanmaii motorlarn yatak testinde, tamamen otomatiklesmis
olarak caligan sistemlerin ve siireksiz hizlar esnasinda yapilan deneylerin gelismekte olan
konular oldugunu belirtmektedirler. Ayrica motor giiciinii 6lgmek ve absorbe etmek igin
kullanilan frenlerin, genellikle teknik gereksinimleri tam olarak kargilayamadigindan

bahsetmektedirler.

(Braccesi ve dig., 1996) yaptiklar: caligmada, igten yanmali bir motor i¢in devir sayisi-tork
karakteristik egrisinin motorun galigma sartlart hakkinda ayrintili olarak bilgi verdiginden

bahsetmekte ve arabalarin motorlarinin bosta ¢aligmasi siresince agisal hizimin basit bir



sekilde olgulmesiyle, devire bagh gi¢ ve tork egrisinin belirlenebilecegini

bildirmektedirler.

(Barraza ve dig., 2002) yaptiklari ¢aligmada, kisilerin agisal hizt ne kadar dogrulukta

hissedebildiklerini arastirmislardir.



BOLUM 2
GUC OLCUMU

2.1 Dinamometre Kavram

Dinamometreler gii¢ dl¢limii i¢in kullamilan araglardir ve kendi aralarinda absorpsiyon
dinamometreleri ve iletim dinamometreleri olarak smmflandirlabilirler. Absorpsiyon
dinamometreleri mekanik enerjiyi absorbe ederek Olger, iletim dinamometreleri ise

dinamometrenin i¢indeki kuvvet veya torkun gosterilmesini saglar.

2.2 Absorpsiyon Dinamometreleri

Absorpsiyon dinamometreleri kendi arasinda asagida verildigi gibi li¢ gruba aynlir.
a) Mekanik absorpsiyon dinamometreleri
b) Hidrolik absorpsiyon dinamometreleri
¢) Elekiriksel absorpsiyon dinamometreleri

2.2.1 Mekanik absorpsiyon dinamometreleri

Gii¢ ol¢limiinlin pek cok basit sekillerinden birisi sekilde gosterilen ip frenidir. Bir ip
dongiisti dairesel bir volan veya fren tamburuna sarlir. Ipin bir ucu yayh bir teraziye bagh
iken, diger ucu bir kiitleye baghdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Ip freni (Collett ve dig., 1983)



Tambur dondiigii zaman bir siirtiinme kuvveti olugur ve ip bunun etkisiyle gerilir. Boylece
yayh terazi tizerinde bir kuvvet olusur. Dénen tambur {izerindeki tork, tamburun moment

kolu olan yarigap: ile tambur tizerindeki etkili olan aktif bileske kuvvetin ¢arpimina esittir.

M, = %.d.(mg -8S)

Burada ;

M, : Tork

d :Tambur capr

mg : Uygulanan agirlik

S : Yaylh terazide okunan kuvvet
olarak tanimlanir.

Tamburun agisal hizi ile tambur torkunun ¢arpimi tahrik motorunun ¢ikis giiclinii verir.

Fren Giicti =M .0 (Watt)

Burada ® agisal hizdir.

Sekil 2.2°de verilen bant freninin calisma prensibi, ip freninin ¢alisma prensibine
dayanmaktadir. Sekilde gosterilen tambur tizerinden bir fren bandi gegirilir. Bandin bogta
kalan uglan egit iki kiitleye baghdur.

Sekil 2.2 Bant freni (Collett ve dig., 1983)



Hareketin oldugu tarafa, B noktasinda bir metal serit baglanir ve serit kiigik bir D
tekerlegine C noktasinda baglanir. Bir §l¢ii aletinin D makarasina baglanan bir E ibresi
yardimiyla S skalasindaki deBer okunabilir. Boylece giic asafidaki bagmtidan

hesaplanabilir ;

Fren Giicii veya Motor Milinin Cikis Giicii = ®.r. (skaladan okunan kuvvet degeri)

Burada r tambur yarigapidir.

Bu iki fren tipinden baska genel olarak kullanilan mekanik frenler Prony freni ve Appold
frenidir. Prony freninde enerji doniigiimii, bir fren bandmn veya fren pabuglarinin bir fren
tamburu {izerinde siirtiinmesiyle olusur. Prony frenine ait prensip gemasi

www.mne.psu.edu/me82/Labs/Mechanical/lab.htm’den alinmustir (Sekil 2.3).

Gerilme . I

Test
edilecek
{inite

Sekil 2.3 Prony freni

Stirekli kullammda fren blogunda olusan 1st asiri miktarda ise, su ile sogutularak
uzaklastirilabilir. Tahrik motorunun ¢ikig giicti, donme hizinin Slgiilmesi ve fren kolunun
hareketsiz tutulmas: igin gereken torkun bulunmasiyla belirlenir. Fren blogu ve fren
tamburu arasindaki siirtiinme katsayisinin degisimi Prony freninin bir simrlamasidir. Bu

smirlamanin ortadan kalkmasi igin Appold freni gelistirilmigtir. (Sekil 2.4)

Appold freni igerdigi bir kol vasitasi ile fren bandinin ayarlanan kuvvette kalmasini saglar.
Siirtiinme katsayisindaki herhangi bir artis kolun agagi hareket etmesine neden olur ve kol
alt kisma c¢arparak durur. Bu durma, kolun C noktasina gére donerek bant kuvvetinin

azalmasma neden olur, béylece banda uygulanan gerilme azalir. Siiriikklenme



stirtiinmesindeki her azalma kolun tiste carpip durmasina neden olacak ve bundan dolay:

banda uygulanan gerilme artacaktir.

T
Ust Donme yonii
durdurucu ]
C O
Alt —1° ‘
durdurucu

Sekil 2.4 Appold freni (Collett ve dig., 1983)

Simdiye kadar s6z edilen biitiin dinamometrelerde siirtiinmeye kars: yapilan igin 1s1 yoluyla
atildify ve fren tamburu veya milde ¢ok miktarda 1s1 olustugundan bahsedildi. Bundan
dolay: etkin sogutma islemleri uygulanmalidir. Sogutma iglemi, fren tamburunun sogutma
suyu ile kismen doldurulmas: ile veya volan ya da fren tamburunun alt kisimlarinin

sogutma suyu igerisinde ¢aligtirilmasina miisaade edilerek saglanabilir.
2.2.2 Hidrolik absorpsiyon dinamometreleri

Yukanda anlatilan mekanik metotlar yiiksek hizda ¢alisan, yiiksek giigteki motor testleri
i¢in dzellikle uygun degildir. Mekanik frenler biiyiik boyutlarda olduk¢a kullamssizdir ve
esneklik kontrolii iyi saglanamaz. Bunun i¢in hidrolik dinamometreler gelistirilmistir.
Hidrolik dinamometre esas olarak dinamometre miline baglanan rotordan olusur. Bu rotor
da test edilecek motor miline baglanmustir. $ekil 2.5°de bu dinamometrenin prensip semasi
ve devir sayisi-tork karakteristigi verilmistir. Bu metotla gii¢ dl¢iimii birkag kW’dan 35
MW’a kadar yapilabilir.



Su
‘ girigi ‘

Rotor diski

Oynak
yataklar

Salmastra /

(a) (b

Sekil 2.5 (a) Hidrolik absorpsiyon dinamometresi (b) Devir sayisi-tork karakteristigi
(Figliola ve dig., 1995)

Fan freni ve hidrostatik dinamometre de hidrolik dinamometre kavram: altinda
incelenebilir. Fan freni, bir mile bir dizi radyal kollarin sabitlenmesiyle olusur. Kollar
donme diizlemine dik olarak sabitlenen levhalari tasir. Donmedeki frenleme torku, pervane
kanadi alanlari, hizin karesi, ortam havasinin yogunlugu ve pervane kanadi kol yarigapimin
kiipii ile orantih olacak sekilde olusur. Basit bir fan freni mekanizmas1 Sekil 2.6’da

verilmisgtir,

Direng torku

Radyal 1 \\
kol - ____ .
T Donme yonii
N T
i
i
!
Donme diizlemine Mil
dik levhalar z
_,j

Sekil 2.6 Fan freni (Collett ve dig., 1983)
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Hidrostatik dinamometrede motor bir hidrolik pompa iinitesine baglanir. Uygulanan torka
gosterilen tepki torku, pompa iinitesi althmna yerlestirilen bir transduser yardimiyla

olgtiliir. Prensip semas: Sekil 2.7°de verilmigtir.

Test motoruna
baglanan mil

Althk
5 Hidrolik pompa / Oynak

yataklar

f[?

I
|

| N
N\
\
\

N
Pompa yag
girig-cikis1

|

Sekil 2.7 Hidrostatik dinamometre (Collett ve dig., 1983)

Hidrostatik dinamometreler asagida verilen ilave 6zelliklere sahiptir ;
1) Diisiik motor hizlarinda yiiksek tork
2) Motorun verebilecegi gii¢ araliginin tamaminda dogru tork Slgme
3) iki yonlii calisabilme
4) Bilgisayarda programlanabilme
2.2.3 Elektrikli absorpsiyon dinamometreleri

Eger bir motor, iizerine bir yiikk uygulanmis dinamometreye baglamrsa, motor dinamo
tahriki igin gii¢ tiretmelidir. Dinamo iizerindeki yiik biliniyorsa, motor ¢ikis giicii tahmin
edilebilir. Olglim dogrulugu igin, siirtlinme etkileri, dinamodaki sargi ve elektriksel
kayiplar hesaba katiimalidir.

Donen elektrik makinelerinin hemen hemen hepsinde bir tahrik dinamometresi veya bir
absorpsiyon dinamometresi veya her ikisi de kullamlabilir. Asagida i¢ elektrikli

dinamometre ¢esidi verilmigtir.
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Bunlar ;

1) Eddy akimlar1 dinamometresi

2) Dogru akim dinamometresi

3) Alternatif akim jeneratorleri
Bunlardan Eddy akimi dinamometresi tam anlamiyla bir absorpsiyon dinamometresidir. Bu
dinamometrede bir disk, hassas olarak ayarlanabilen bir manyetik alan i¢inde doéner. Bu
esnada girdap akimlar dretilir. Bu girdap akimlari, kuvvetler, dolayisiyla tork olugturur.

Bu tork girdap akimlarim tireten yone ters yonliidir. Sekil 2.8°de prensip semasi ve devir

sayisi-tork karakteristigi verilmigtir.

§ % [

[
‘;MW“WM =)
prcnsomire fg%
[
Ly
I,

¥ £ oo iy £
LT re—
e i
;;,QWWWWM% ] H
. iy
=1 i:m n

€

(2) (b)

Sekil 2.8 (a) Eddy akimi dinamometresi prensip semas: (b) Devir sayisi-tork karakteristigi

(Mesch, 1977)

Dogru akim dinamometresinde motor giiciiyle elektrik iretilir. Uretilen elektrik, yikleme
direnglerinde 1s1ya donagturilir. Sekil 2.9°da dogru akim dinamosuna ait devir sayisi-tork

karakteristigi verilmistir.
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Sekil 2.9 (a) Dogru akim dinamometresi  (b) Devir sayisi-tork karakteristigi (Collett ve
dig., 1983)

2.3 iletim Dinamometreleri

Burulma olgerler, kullanilan aletin tipine bagh olarak 1kW’dan 200 MW’a kadar gii¢
oleim aralifinda kullanilabilirler. Caligma hizi 2 rad/s den 5000 rad/s’ye kadar gesitli

aralhiktadir.

Burulma 6lgerler genel olarak agagidaki sekilde siniflandirtlirlar ;
a) Mekanik burulma dlger
b) Elektrikli burulma 6lger
¢) Optik burulma odlger

2.3.1 Mekanik burulma odlcer

Bir milin dénmesi sonucu iletilen tork, burulma agisinin dlgiilmesi ile belirlenebilir. Sekil
2.10°da gosterilen diske gore bagil olarak donen gosterge, verilen bir gubuk uzunlugunun

burulma agisini verecektir. Bir stroboskop ile burulma agist ol¢ilebilir,

Kalibreli disk

Donen mil

Gosterge
‘,ﬂ,‘,.ﬂ-""si..z - e N
3 ¥ Rijit cubuk
[
Stroboskop

Sekil 2.10 Mekanik burulma olger (Collett ve dig., 1983)
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Burulma agisina bagh olarak ;

_GJ,0

M, L

ifadesinden tork hesaplanabilir.
Burada ;
G : Kayma modilu

J, : Polar atalet momenti

. Burulma agist

0
L : Burulma slgimiiniin yapildig mil uzunlugudur

Mekanik torkmetrelere ikinci bir 6rnek de Sekil 2.11°de verilmistir. Burada dondiiren ve
déndurillen millere disli ¢arklar yerlestirilmig ve bu iki diglinin arasina yerlestirilen ara

dislisi bir terazinin koluna yataklanmustir.

F* , et »,. e N RS B RN A e u“vwk/
. ¥
\J ; . . Karsi
E § g [ vi aguhk
& 2 % L
#0% #
Déndiiren mil Dondiiriilen mil

Sekil 2.11 Basit bir tork olger (Collett ve dig., 1983)

Ara digliyi dengede tutan kargt agiwhk yardimiyla ara diglideki tegetsel kuvvet (Fy)

Slgilmekte ve bu tegetsel kuvvet yardimiyla torkun buyukligi ;
M, =F, 1,
ile hesaplanmaktadir. Burada r,, disli ¢arkin yangapdir.

2.3.2 Elektrikli burulma olcer

Cok genig bir aralikta kullanilan elektriksel burulma olgerler strain-gage tork metrelerdir.
Sekil 2.12°de bir strain-gage tork metre gosterilmigtir. Strain-gageler milin eksenine

45°*de, karsilikli olarak monte edilirler.
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Besleme gerilimi

Sekil 2.12 Elektrikli burulma olger (Collett ve dig., 1983)

Burada torka, dolayisiyla mildeki sekil degisikligine baglt olarak strain-gagelerdeki
elektriki direng degisikligi Wheatstone koprusii yardimiyla olgulmekte ve kalibrasyon
egrileri yarduimiyla mildeki tork belirlenmektedir. Burada strain-gagelere elektrik, bilezik

ve firgalar tizerinden verilmektedir.

2.3.3 Optik burulma lcer

Tork nakleden mile belirli bir aralikta yerlestirilen A ve B gibi iki par¢a arasina
yerlestirilen aynaya gonderilen bir igtk demetinin yansima agisimin degisimi, mildeki
torkun bir olgiisi olarak kullamlmaktadr. Bu dinamometreye ait prensip semas: Sekil

2.13’de verilmigtir.

Germe
" seridi

- Avna

Uvgulapan torka
: orantili olan avnamn
e e Verdegistirme agisy

Sekil 2.13 Optik burulma olger (Collett ve dig., 1983).
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BOLUM 3
DEVIR SAYISI OLCUOMU

3.1 Hiz Olgiimiiniin Tanim

Hiz 6lgiimii agisal hiz dlglimii ve dogrusal hiz Sl¢timit seklinde siniflandirilabilir. Donen
bir makinenin agisal hizi saniyedeki radyan (rad/s) veya dakikadaki devir (d/d) olarak ifade

edilebilir. Dogrusal hiz, birim zamandaki alinan yol olarak ifade edilir.

3.2 Takometreler

Takometre, donen bir milin agisal hizini direk olarak Slgen bir cihazdir. Takometre ile bir
milin devir sayisimt 6lgmek igin, devir sayisma bagh olarak degisen fiziksel
biiyiikliikklerden faydalamlir. Takometreler genel olarak mekanik ve elektriksel olarak

siiflandirilabilir.
3.2.1 Mekanik takometreler
3.2.1.1 Devir sayicilar ve kronometre

Bu gruptaki yararli ve basit metot, bir devir sayici ve bir kronometredir. Bu metot diisiik
hizlarin dlglimil i¢in oldukg¢a yeterlidir. Devir sayici ve kronometreyi bir tek alet olarak

piyasada bulmak miimkiindiir. Bu tip takometrenin prensip semast $ekil 3.1°de verilmistir.

Devri digilecek mile

cL birlestirdecek olan mil

Devir
savict / —— Kropometre

Sekil 3.1 Kronometreli devir sayict (Collett ve dig., 1983)




3.2.1.2 Merkezkac kuvvetiyle ¢cahgan takometreler

Bu tip takometreler Watt regiilatérii prensibinde galigir. Devir sayisi1 dlgiilecek olan mile
baglanan bu takometredeki m kiitlesi merkezka¢ kuvvetinden dolayr “Ar” kadar mil
ekseninden uzaklasinca, aletin gostergesinin Ar ile orantih olarak yiikselmesini saglar. Bu
alette acgisal hiz ile Ar arasinda ;

2
T,.0

Ar =

m

bagintis1 vardir.

Burada ;

Ar : Mil ekseninden uzaklagma miktan

r, : Kiitlenin mil ekseninden olan uzakhig:

¢ : Yay katsayist

m : Takometredeki merkezkag kuvvet olusturan kiitle
olarak tanimlanir.

Burada “m” kiitlesini kararli halde tutmak igin, alete “c” yay1 ve “da” amortisdri monte

edilmigtir (Sekil 3.2).

TTVTVITTYY

Sekil 3.2 Merkezkag kuvvetiyle ¢alisan takometre (Mesch, 1977)
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Bu cihaz  +%1 dogrulukta ve 40000 d/d’ya kadar devir sayilanmin 6lglimiinde
kullanilabilir.

3.2.1.3 Rezonans veya titresim kamg1 takometresi

Herhangi bir makineye ait mil dondiigiinde, makine iizerinde bulunan biitiin elemanlar az
veya ¢ok titresim yaparlar. Titresimin frekans: milin devir sayisiyla orantilidir. Titresim
takometresinin ¢aligmas: bu esasa dayamr. Titregsim kamisi takometresi, kahinlign degisen
kamg takimindan olusur. Her bir kol farkl: bir titregim dogal frekansina sahiptir (Sekil
3.3a).

Kamislar Gosterge
Titresim var

\\‘ / Titresim yok Titregim yok

Yy,
i

oo D-@%DGDDD
b boogr v v o )

1800 1700} 1BOO 1800

- 0

/ Gergek frekans
' = 1740
Govde i
(@ (b)

Sekil 3.3 (a) Titregim kamis1 takometresi (b) Rezonansa gegme durumu (Collett ve dig.,
1983)

Kamuslar, titresim frekanslarmin biiytikliigiine gére siralamirlar. Dogal frekanslarinin sikli
ile makine titregimlerinin frekansina son derece kolay cevap verecektir. Her kamus kendi

dogal frekansina ulaginca rezonansa geger. (Sekil 3.3b)

Bu cihazin bir avantaji, saya¢ sadece makinenin hareket etmeyen pargalar: ile temastadir.
Bu cihazlardan %+ 0.5’¢ kadar dogruluk oram elde edilebilir ve 600-10000 d/d

arasindaki devir sayilarimin dl¢iimiinde kullamilabilirler.

3.2.1.4 Sivili takometre

Bu takometrenin ¢aliyma prensibi merkezkag kuvvetine dayanmaktadir. Devir sayisi
olgiilecek mil, igi su ile dolu silindirik kabin miline baglanir. Kab déniince sivi parabol

seklini alir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Sivili takometre (Binici, 2001)

Sistemin agisal hiz1 ;

m=%ng-h0

formiilii ile ifade edilmektedir (Binici, 2001).
rs : Silindir i¢ yarigapi
g : Yercekimi ivmesi, (9,81 m/s%)
h : Suyun ilk yiiksekligi
hy : Suyun en dugiik seviyesi
3.2.2 Elektrikli takometreler
Elektrik takometreleri genel olarak asagidaki bagliklar altinda incelenebilir.
a) Endiiktif takometreler
b) Devir jeneratorii
¢) Kondansatérlii takometreler
d) Dijital takometreler

e) Stroboskopik takometreler
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3.2.2.1 Endiiktif takometreler

Endiiktif takometreler, Eddy akim:i takometresi ve alternatif akim siiriiklenme c¢anad:
jeneratorii takometresi olarak siniflandirilabilir. Sekil 3.5°de gosterilen Eddy akim

takometresi, makine mili ile tahrik edilen, donen siirekli bir miknatisa sahiptir.

Tahrik mili Siirekli miknatis Demir gévde

Gosterge

Aliiminyum
canak

Spiral yay

f
Cihazin mili

Sekil 3.5 Eddy akimi dinamometresi (Collett ve dig., 1983)

Eddy akimlar: aliiminyum siiriiklenme ¢anaginda endiiklenir ve spiral bir yay ile donen
canaga kars: bir tork iiretilir. Ibre, 6lgekli skala tizerinde donme hizimin gosterilmesi igin
canaga birlestirilir. Bu cihaz genellikle, km/saat veya mil/saat olarak dogrusal hiza
ayarlandif1 zaman otomobillerde kullanilir. Eddy akimi takometresi genellikle, %+ 3 bir
dogrulukta, 12000 d/d’ye kadar donme hizlarmn 6l¢iimii i¢in kullanilabilir.

Alternatif akim siiriiklenme ¢anag jeneratorii takometresi, bir tabakali demir miknatis
sisteminde donen aliiminyum g¢anaBa sahiptir. Stator, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi dort
sargi tasir.
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X-X Kesiti

Sekil 3.6 Alternatif akim stiriiklenme ¢anag jeneratorii takometresi (Collett ve dig., 1983)

Sargilara alternatif akim uygulandifi zaman altiminyum ¢anakta Eddy akimlan endiiklenir.
Canak dondiigii zaman, zit elektromotor kuvveti olusur. Bu elektromotor gerilimi dénme
hiziyla orantilidir. Bu ¢ikis voltaji, dakika bagina dénmelerde ayarlanmis bir voltmetre
kullanilarak 6lgiilebilir.

Takometrenin bu tipi, kontrol sistemlerinde genis olarak kullamlir. Cogu kontrol
sistemleri, milin donme hiziyla orantili voltaj sinyaline ihtiyag duyar. Bu ihtiya¢, takometre
ile rahatca giderilebilir. Bu cihaz, %+ 0.5 dogrulukta, 5000 d/d’ye kadar donme hizlarinin

Slgtimil i¢in kullanilabilir.
3.2.2.2 Devir jeneratirii

Devir jeneratorleri de kontrol sistemlerinde genis olarak kullanilirlar. Cogu kontrol
sistemleri, sistem giris voltaji ile mukayese etmek icin, milin dénme hizina orantih bir
voltaj sinyali gerektirir. Bu olay, sistem ¢tkig miline bir devir jeneratdriiniin monte
edilmesi ile kolayca bagarilabilir. Devir jeneratdrleri, dogru akim devir jeneratérleri ve

alternatif akim devir jeneratorleri olarak simiflandirilabilirler.

Dogru akim devir jeneratori, stirekli miknatishidir ve donen bir mile baglanabilir. Devir
jeneratdriiniin ¢ikis voltaji donme hizina orantihidir. Bu ¢ikis voltaji, dakikadaki devire
ayarlanmis hareketli bobin kullanilarak dlgiilebilir. Dogru akim devir jeneratdrleri, %+ 0.1
dogrulukta, 5000 d/d’ya kadar devir sayis1 6l¢timii i¢in kullanilabilir.

Alternatif akim devir jeneratdrii, donen bir ¢ok kutuplu siirekli miknatisa sahip
alternatordiir. Alternatdr, donen mil ile tahrik edilir ve ¢ikis voltaji dakikadaki devire
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ayarlanmig olan voltmetre ile lgiiliir. Burada dogru akim devir jeneratorlerinde oldugu
gibi ¢ikis voltaji hizla orantiidir. Fakat frekans hiz ile de degisir ve bu olay cihazin
dogrulugunu etkiler. Bu cihaz, %+ 2 dogrulukta, 5000 d/d’ya kadar devir say1s1 Sl¢timii
igin kullanilabilir (Collett ve dig., 1983).

3.2.2.3 Kondansatorlii takometreler

Takometre, sirayla bir kondansatdrii dolduran ve bogaltan anahtardan olusur (Sekil 3.7). C;
kondansatorii, sabit bir dogru akim kaynagindan sarj edilir ve salterin donmesi ile R,
direnci iizerinden desarj olur. Ortalama desarj akimi ve dolayistyla R;’nin uclarindaki
gerilim, milin donme hziyla orantihdir. C;=100.C; degerinde olmalidir ve R; direnci de
miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Bu cihaz 200-100000 d/d araliginda kullamilabilir.

. Devir sayis: slgtilecek mile
- baglanan anahtar

3

|
f\v

¥

Sekil 3.7 Kondansatorlii takometreler (Collett ve dig., 1983)

3.2.2.4 Dijital takometreler

Simdiye kadar tartigilan elektrikli takometreler hizi analog olarak gbstermektedirler. Dijital
takometreler darbeli veya dijital ¢ikig sinyali verirler. Dijital ¢ikig, huzin direk gosterilmesi
ve hesap ig¢in Olgme amaciyla veya kontrol sistemlerinde degerlendirilmek tizere
kullanilabilir. Transduser ile mil arasinda fiziksel bir baglant1 olmamasi ve makine miline

yik uygulanmamasi, bu cihazlarin en bitylik avantajidir.

Dijital sinyal almanin degisik gekilleri kullamlabilir ve bunlardan en yaygin olan iki tanesi

asagida agiklanmgtir.
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Endiiktif sinyal alma takometresi:

Endiiktif sinyal toplamanin kullamldig: tipik bir sistem $ekil 3.8°de gdsterilmigtir. Disk
tizerindeki her bir dis, demir cekirdegin &niinden gegerken manyetik devrenin direncini
degistirir ve bbylece iiretilen elektromotor kuvveti bir darbe sekline donisiir. Darbeler,

dijital sayaca gonderilir. Dijital sayag, ayarlannus bir zaman dilimi i¢indeki darbeleri sayar.

Bobin Demir ¢ekirdek

Sinyal ARENERR

izeltici .
dizeltici Dijital sayac

Disli disk

Sekil 3.8 Endiiktif sinyal alma takometresi (Collett ve dig., 1983)

Fotoelektrik sinyal alma takometresi :

Bu cihaz, donen makine milinden yansiyan isik darbeleri ile aktif hale getirilen bir
fotoelektrik hiicreden olusur. Mil, kesikli yansitict yiizeye sahiptir ve isik demeti mil

iizerinde bir noktaya odaklandig1 zaman, 151k darbeleri elde edilir (Sekil 3.9).

Lamba .
o Donen mil
Q‘*’ Yansttici . Fotoelektrik

’ ylizey | hﬁ{re

Y

Darbe sayict ve
Isi131 S » degerlendiriciye

toplayict A - e —M'"’“""" gonderilen
mercek ' / L SRS R = Elektrik ¢ikist

Yansitici olmayan Yanstyan 1511
ylizey toplayict mercek

Sekil 3.9 Fotoelekirik sinyal alma takometresi (Collett ve dig., 1983)
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Istk darbelerinin sayist milin iz ile orantihdir ve boylece fotoelektrik hiicredeki
elektriksel ¢ikig darbelerinin frekans: da mil hizi ile orantih olacaktir. Tekrarh darbeler, bir
dijital sayict igin uygun girisi saglarlar. Dijital Sl¢tim sistemleri, 3000000 d/d’ya kadar
uygulanabilir ve dogruluk sadece sayic1 cihazin dogrulugu ile simirlidir.

3.2.2.5 Stroboskopik takometreler

Bu cihazin calisgma prensibi, tekrarlanan bir olaymm frekansi, o olayr gozlemek igin
kullamlan 151810 frekans: ile gakigtiginda olay siirekli oluyormus gibi goériinmesi esasina

dayanur (Sekil 3.10).

Daonen disk
Stroboskop j Yanip sonen 151k )
/

Duruyormus gibi
goriinen radyal ¢izgi

Sekil 3.10 Stroboskopik takometre (Collett ve dig., 1983)

Donen bir mil tizerine yerlestirilen bir diskin lizerine ¢izilen radyal isaret, milin devir
sayisim Olgmek icin kullamilmak istendiginde, milin yavag dénmesi durumunda bu isaretin
devir sayisi sayilarak milin agisal hizi bulunabilir. Ancak milin hiz1 arttifinda bu ¢izgi ayirt
edilmez hale gelir. Oysa, ayarlanabilir frekanslarda g1k tiretebilen bir ik kaynagindan bu
disk iizerine gonderilen 1g1k sayesinde mil iizerindeki igaret gozlenebilir. Isigin frekansiyla
milin dénme hz1 aym oldugunda disk lizerindeki ¢izgi sanki hi¢ hareket etmeden oldugu
yerde duruyormus gibi goriiniir. Isigin frekans: biliniyorsa, bunun milin dénme sayisina

esit oldugu s6ylenebilir. Bu tip 15181 veren cihazlara stroboskop denir.
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BOLUM 4
SISTEM TASARIMI

4.1 Genel Bilgiler

Sistemin tasanimi, 2,2 kW ve daha asad gigteki elektrik motorlarinin karakteristik
ozelliklerini belirleyebilecek gekilde yapilmustir. Segilen elektrik motorunun genel

ozellikleri agsagida verilmistir.

e P=22kW

e n=1400d/d
4.2 Giicg, Tork ve Acisal Hiz Arasindaki Baginti
Sistemde ortaya ¢ikabilecek maksimum torkun belirlenmesi boyutlandirma agisindan son
derece onemlidir. Sistemde ortaya gikacak tork, dinamikten bilindigi gibi asagidaki sekilde
hesaplanir ;

v, -*
®

Burada ;
M, : Motortorku, (N.m)

P . Gilig, (Watt)
® . Agisal hiz, (rad/s)

Diger taraftan agisal hiz ;

_ 2.7n
60

seklinde verilir.

Burada n dakikadaki devir sayisidir.
Bu durumda, segilen motorun anma giicindeki agisal hiz1 ;

2.7.1400
® =

=146,6 (rad/s
0 (rad/s)

olur,



Motor milindeki tork ise ;

P 2200
M, =—=""""=15 . ‘dir.
T 1466 (N.m) “dir

Motor milindeki bu tork, ya frenleme sisteminde olusan kuvvetlerin dlgiilmesi yardimiyla,
ya da motor govdesinin besik seklinde yataklanarak bu govdedeki torkun odlgiilmesiyle

belirlenebilir.
4.3 Fren Sisteminin Boyutlandirilmas:

Fren sisteminin, motor miline 15 N.m’lik bir tork uygulayabilecek sekilde
boyutlandiriimas: gereklidir. Frenleme malzemelerinden beklenen iki temel fonksiyon

vardir ;
1) Bu torku saglamak i¢in gerekli siirtiinme kuvvetini emniyetli sekilde olusturmasi

2) Bu esnada ortaya cikan isty1 gevreye verebilmesi, bagka bir ifadeyle, frenleme

esnasinda devre elemanlarinin asin isinmamasi

Boyutlandirma yapilirken 6n tasarimda siirtiinme malzemesi olarak sac, balata veya tahta
kullanilmast durumilari s6z konusu olabilir. Cesitli malzeme ¢iftlerinin birbirleri tizerindeki
surtinme  katsayilan Cizelge 4.1’de gorilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2°de de

kullanilabilecek olan malzemelerin emniyetli basing ve sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Cesitli malzeme giftleri igin sirtinme katsayilan (Shigley ve dig., 1989)

— Koy St | Vol St |
Celik-Celik 0.065-0,16 0,055-0,12
Doékme Demir-Dokme Demir 0,15-0,20 0,05
Balata-Celik 0,3-0,6 0,1-0,2
Tahta-Celik | 0,2-0,35 0,16

Cizelge 4.2 Malzemelerin emniyetli basing ve sicaklik degerleri (Shigley ve dig., 1989)

Malzeme | Emniyetli Basing Degeri (Kpa) | Maksimum Cahsma Sicakhgi (°C)
Sac 40000-80000 350
Tahta 400-600 150
Balata 340-690 175
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Bu gizelgelerden goriildiigii gibi, tahtamin maksimum ¢aligma sicakhifinin ve siirtiinme

katsayisinin kiiglik olmasi nedeniyle tahta alternatif eleman olarak dikkate alinmayacaktir.
4.3.1 imalat: diisiiniilen fren sistemlerinin irdelenmesi

Siirtiinme elemam olarak sac bant kullanilmas: halinde, Sekil 4.1°de gorildiiga gibi fren
sistemi mile bagli olan tamburun digina gegirilmigtir. Fren sistemi, yiikleme civatasi
vasitasityla tamburu sikmaya basladig: anda, fren sisteminin donmesi zemine dokunan bir
kol aracihigayla engellenir. Motor milindeki enerji, siirtiinme yardimiyla isiya

doniistiiriilerek motor yiiklenmis olur.

Fren sisteminde, yiiklemenin yapildifi civata adimlannda meveut olan bhatalann
yiklemedeki olumsuz etkisini ortadan kaldirmak igin, yikklemenin dort yay Gzerinden

yapilmasina karar verilmistir.

L Tt —
| -
Yiikleme civatast
) \\Tiﬁ
Ust blok\ l Orta
vay ™ | _~ blok
Alt blok |
\T\ s
P \ l
Tork kolu
,i, o~
Sac bant - Balata . )
. Zemin
Tambur __ N Lﬁ
~ TITTTIIIITIT
\ - Mil

Sekil 4.1 Fren malzemesi olarak sac kullanilmasi durumu

Stirtiinme elemam olarak balata kullamilmast haline ait prensip semas: Sekil 4.2°de
goriilmektedir.
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it

Yiikleme civatas _ EjL 1‘
Ust bl()k\ . Orta
blok
Yay ©
~
Alt blok
S r) }_AA
0 IM%”‘,
e Tork kolu I
Sac bant ||
~ Zemm ]
Tambur __

__— Balata
—

Sekil 4.2 Fren malzemesi olarak balata kullanilmasi durumu

4.3.2 Fren sistemindeki kuvvet bagintilanr

Fren malzemesi olarak sac bant kullamlmasi1 durumunda tamburun sac bantla birlikie

serbest cisim diyagramu ¢izilirse ortaya ¢ikacak kuvvetler Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Tg FA T!

|
E - i - Sac bant
f 1 - Tambur

Sekil 4.3 Fren malzemesi olarak sac kullanilmasi durumunda tamburun serbest cisim

diyagrami

Burada verilen kuvvetler arasinda ;
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T, =T,.e""

d d d
Md = ],L.FA.—2-+T1.*2~'“T2.-2-

bagintilarinin oldugu mekanikten bilinmektedir (Shigley ve dig., 1989).
Bu ifadelerde ;

M, : Motor torku, (N.m)

u : Siirtiinme katsayisi

F, : Alt blogun tambura uyguladigi normal kuvvet, (N)
wF, : Altblogun tambura uyguladifs siirtiinme kuvveti, (N)
T,,T, : Sac banttaki gekme kuvvetleri, (N)

d : Tambur ¢api, (m)

o : Stirtiinme boyunca etkili olan a¢1, (rad)

Fren malzemesi olarak balata kullamlmast durumuna ait serbest cisim diyagrami Sekil

4.4°de verilmigtir.

Fa

' | ?Tl
| |

I ﬂ - Sac bant
\ 7

N\ | Tambur
od /’iy i(/

Sekil 4.4 Balata kullanilmasi durumunda tamburun serbest cisim diyagrami

Buradaki kuvvetler arasinda ;

— oy +ay)
T, =T,et™ ™™

28



d d d
M,=T|-+a|-T,{ —+a|+pnF,.—
a 1(2 ) 2{2 a) TR N >

bagmntist vardir.

Burada ;
a : Balata kalinhig1, (mm)
a,,a, : Alt balatalann siirtinme boyunca etkili acilari, (rad)

Her iki durum i¢in fren sisteminin iist kismina ait serbest cisim diyagramm Sekil 4.5°de

verilmistir.

it |
: f -
Yikleme civatasi |
. S y
Ustblok I ora A
o T
S | _~ blok
Yay || h u ﬁflr] 5
~ | _ b
Alt blok = = X
\\'\F‘\w | = L - <E_7_:l 4
- === ]
| A "’1{ T TwPa || \
i Fa T Tork kolu |
L 2L 4 L m
T, Ddénme yonii T 4
;}’
Foy

Sekil 4.5 Sac veya balata kullamilmasi durumunda tist kismin serbest cisim diyagrami

Bu serbest cisim diyagramina ait denge denklemleri yazilirsa ;
> F, =0
F, +Fe -T,~-T, =0

elde edilir. Burada F;,, zeminin kola etkittigi diisey kuvvettir.

Ayrica ;

> E =0
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Fox =n.E,
olarak belirlenmis olur. Burada Fy , zeminin kola etkittigi siirliklenme kuvvetidir.

Sekil 4.4’deki serbest cisim diyagraminda siirtiinme elemanlarina gelen kuvvetler
gorilmemektedir. Oysa bunlarin boyutlandirilmasi igin etkiyen kuvvetlerin bilinmesi

gereklidir. Bu nedenle Sekil 4.6’da verilen serbest cisim diyagrami ¢izilmistir.

—a
Dénme yonii

Sac bant

Sekil 4.6 Balata kullanilmas: durumunda sacin serbest cisim diyagramu

Bu serbest cisim diyagramina ait denge denklemleri yazilirsa ;

D F =0

~p.F,.Cos(B/2)~Fy.Sin(B/2)~ w.F,.Cos(B/2) + F.Sin(B/2) = 0

2F, =0

T, + T, + p.F,.Sin(p/2) - F, .Cos(B/2)— F,.Cos(p/2) - p.F, .Sin(B/2) = 0
ifadeleri bulunur. Buradaki B agisi, alt balata elemanlarinin aralarindaki agqidir. Bu
ifadelerden B ve C balatalarina etki eden F,; ve F. kuvvetleri hesaplanir.

Sistemin boyutlandinlmas: igin gerekli olan T,,T,,F,,F, ve F. kuvvetleri, yukarida

verilen denklemlerden hesaplanir. Burada sisteme ait tambur ¢apt d = 114 mm, balata
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kullamlmasi haline ait B agis1 115° secilmistir. Surtinme katsayilan Cizelge 4.1°de verilen

degerlerden sac i¢in p = 0,16, balata i¢in p = 0,3 alinmustir.

Bulunan sonuclar Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Hesaplama sonucunda bulunan kuvvetler

Fren Malzemesi Olusan Kuvvetler

Olarak Kullanilan

Malzeme T, T, F, Ky 08
Sac 405,35 N | 24522 N | 62098 N - -
Balata 330N 240,70 N | 541,11 N 394N 580,35 N

Cizelge 4.3’de sac bant kullamlmas: halinde olusan i¢ kuvvetlerin , balata kullaniimas:
halinde olusan i¢ kuvvetlere gore daha fazla oldugu gorulmektedir. Ayrica sac banth
sistemin guriltili ¢alisacag: ve aginma durumunda degigtirmenin zor olacag: diigiincesiyle,

strtinme eleman: olarak balata kullanilmasina karar verilmistir.
4.3.3 Balatalarm boyutlandiriimas:

Cizelge 4.3 ¢ dikkat edilirse, en fazla zorlanmanin C balatasinda oldugu gorilir. Bu balata

igin gerekli A alam, basincin ylizeye esit dagildig: kabuluyle ;

A=
P

ifadesiyle hesaplanir.

P =500 kPA =50 N/cm® olarak alinirsa gerekli balata yiizey alam ;

em balata

A= 58035 11,60 cm’ bulunur. Bulunan bu sonuca gore balata ebatlar:

(50%60) mm” = 30 cm” secilmistir. Ayrica segilen balatanin kalinhigt ise 4 mm’dir.

4.3.4 Yay hesab
Kuvvetin orta bloktan alt bloga, Sekil 4.5, diizgiince iletilebilmesi igin yaylarin yay

sabitlerinin uygun sekilde belirlenmesi gereklidir. Yay sabiti ;

4
_G,d,
8D_’i

yay
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seklinde tammlanur.

Burada ;
ky Yay sabiti, (N/m)
G, Yayin kayma modiili, (N/mm?)
d, : Yay teli ¢capi, (mm)
D, : Sanm ¢api, (mm)
i : Sanm sayisi

Her bir yaya etki eden kuvveti gérmek i¢in yiikleme civatasinin serbest cisim diyagrami
cizilirse (Sekil 4.7) ;

Yiikleme civatast

Ust blok :f { y
N [
1 1w |
l*) |
l
z I X
Fuida !—ﬁ._w_...
T T
; ;
T2 Ti

Sekil 4.7 Yiikleme civatasinin serbest cisim diyagrami

Bu serbest cisim diyagramina ait denge denklemi yazilirsa ;
Fi =T, +T, + W,

olarak belirlenir.

Burada ;

F,. ¢ Yikleme civatasina etki eden kuvvet, (N)

W, : Ustblogun agirhigs, (N)

Sirtiinme elemamn olarak balata kullanilan sisteme gére ;
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W, =30N
F,, =330+240,70+30=600,7N
olup sistemde dort yay kullanildiginda F,,, =150 N civarindadir.

Yukleme civatasi olarak TSE Standartlarina uygun MI12 civata secilmistir. Tam
yiiklemenin yaklagik alti turda gergeklesmesini dugiinerek yaylarin yapacagr maksimum

deplasman ;
f 4 =05

seklinmdedir. Burada s yikleme civatasimn adumidir ve degeri 1,75 ‘dir. O halde

maksimum yay deplasmani ;
f . =6175=10,5mm
civarindadir. Buna gore kullanilacak olan yaylarin her birinin sabiti ;

— Fvida

yay
fmaks

seklindedir ve sayisal olarak ;

=22 21428 N/mm =14280 N/m “dir.

ki

Gy=80000 N/mm” olduguna gore, sarim capt Dy, =11 mm, sarim sayisi i = 8 segilirse yay

telinin ¢apt ;

80000.d,*

14,28 = -
8.11°.8

d, =1,97mm bulunur ve yay teli gapt d, =2 mm segildi.

4.3.5 Fren sisteminde olusacak sicakhk hesab:

Motor torkunun olgiilmesi esnasinda 2,2 kW’lik motor giiciiniin deney suresince verecegi
enerjinin fren sistemi elemanlarinda olusturacag: sicaklik artigi sistem tasarimi agisindan
son derece onemlidir. Bu esnada, sistem sicakligina bagli olarak ¢evreye olan st transferi
hakkinda gerekli bilgi temin edilememistir. En koti ihtimal olan mevcut strtiinme
enerjisinin tamanumn fren sistemi elemanlarinda depo edilip bu elemanlarda sicaklik

artigina sebep olacag: kabuluyle hesap yapilmistir. Bu hesaplamada mukayese kriteri
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olarak fren malzemelerinin Cizelge 4.2’de verilen maksimum ¢aligma sicakhigina erisme

zamani alinacaktir.
Bu hesaplama i¢in tamburun toplam kiitlesi, tambur malzemesinin 1sinma 1sisinin bilinmesi
gerekir.

Tambur kiitlesi Sekil 4.8°den de goriilebilecegi gibi;

M = Mg + M i

a2 -d; d,’
My = n( ¢ i ).Lt+2.n d .tdisk}p
,ktﬁ /BOI‘U
- Le .
Sekil 4.8 Tamburun detay resmi
Burada ;

d; =114 mm

di =106 mm

L, =150mm

p =78gr/em’

tgg =omm

degerleri segilerek ;

m,.. =2,416 kg

olarak bulunur.

Tambur malzemesinin 6zgiil 1s1s1 C =500 Joule/kg°C ’dir ( Frank ve dig., 2001).
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Balata sicakligimn 175°C’ye erismesi durumunda tamburun depo edecedi 1st miktari

Qtambur 3

Qb = M g -C-AL = 2,413.500.(175°-20°) = 187007,5 joule
elektrik motorunun tam yiikte bu isi vermesi i¢in gereken siire, t ;

t.P = Q bur
buradan P =2200J/s igint;

o= Qe _ 1870075 _
P 2200

85 s

gereklidir.
4.4 Torkun Motor Govdesi Yardimyla Olgiilmesi
Mekanikten bilindigi gibi, elektrik motorunun govdesi tiizerindeki sargilar rotoru

dondiiriirken, etki-tepki prensibince rotor da govdeyi ters tarafa aym siddette tork ile

dondiirmek isteyecektir.

Elektrik motorunun govdesi besik seklinde yataklanarak dénmesi bir kol ve bir terazi
vasitastyla engellenerek bu tork degeri Olciilebilir. Bu duruma ait prensip semas: Sekil

4.9’da verilmistir.

el . istemi Motor
Elektrik Motor gévdesi Fren sistemi ovdosi "
abi motorunun vatags ; Ve 4 o e
Sabit T Rotor e Sabit .
yatak | , >abi I ‘
o Kaplin e yatak - Tork kolu

Terazi

Stator

Sekil 4.9 Torkun motor govdesi yardimiyla dlgiilmesi prensibi

Burada kullanilacak terazinin kapasitesini se¢mek igin tork kolunun teraziye

uygulayabilecegi maksimum Fren,; kuvvetinin bilinmesi gerekir. Bu kuvvet daha 6nce
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M, =15N.m olarak bulunan motor torku ve r, =0,5m olarak segilen tork kolu

yardimiyla bulunur.

M, =1 F. .
esitliginden ;

15=0,5F,,,

E =30 N

*+ Terazi

olarak bulunur. Bu durumda terazinin o6lgme Kkapasitesinin 30 N civarinda olmasi

gerekmektedir.

Deney diizenegini olugturan bitiin pargalarin teknik resimleri ve deney diizeneginin montaj

resmi Ek-1’de verilmigtir. Deney tesisatinin fotografi ise Ek-2’de verilmigtir.
4.5 Devir Sayis1 Olciimii

Ugiincii Boliimde bahsedilen hiz 6lgme yontemlerinden, temini kolay, ucuz ve 1400-1500
devir/dakika araligindaki donme hizlarim 6lgebilecek hazir bir takometre kullanilmasina
karar verilmistir. Bu ig i¢in ENDA ETS 1410 Darbe Girigli Takometre (Sisel Miihendislik
San. A.S., 2003) secilmistir. Bu takometrenin ¢aligma prensibi, Bolim 3.2.2.4°de agiklanan

endiiktif sinyal alma takometresinin ¢aligma prensibine dayanir.
4.6 Motorun Elektrik Giiciiniin Olciimii

Mekanik olarak olgiilen motor guictiniin dogrulugundan emin olabilmek igin, motor elektrik
giiciiniin olgiilmesine de karar verilmistir. Bu amacla, S0Hz’de 2,2 kW’a kadar giigleri
olgebilen bir wattmetre (GEPA MP-10) kullanilmigtir,

Ayrica sistemin agirt yitklenme durumunda motoru korumak amaciyla termik manyetik

salter kullanilmugtir.
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BOLUM 5
TORK VE GUC OLCUM DENEYLERI

5.1 Devir Sayisi - Tork Karakteristiginin Elde Edilmesi

Baglangicta motor bosta calistirtimig olup, bostaki asenkron hiz 1496 d/d elde edilmis ve
motorun bogsta ¢aligmasindaki tork degeri kaydedilmistir. Daha sonra, fren sistemindeki
yiikleme civatast yavas yavag sikilarak hem o andaki devir sayisi, hem de terazide olusan
kuvvet degeri kaydedilmistir. Bu olgiilen degerler Cizelge 5.1°de verilmistir. Daha sonra

motor milindeki tork degerleri M, =F, . .r, ifadesiyle hesaplanmistir. Tork kolunun

1=0,5 m oldugu daha 6nce belirtilmisti.

Cizelge 5.1 Devir say1st - kuvvet degerleri

Olgiilen devir sayist | Terazide okunan kuvvet degeri
(d/d) (N)
1496 0,78
1479 10,79
1466 16,67
1454 18,63
1448 21,09
1441 22,56
1432 24,52
1430 25,01
1421 25,3
1410 26,48
1404 26,97

Ilgili devir sayilarinda olugan tork degerleri de Cizelge 5.2’de verilmistir.



Cizelge 5.2 Devir sayist - tork degerleri

Olgiilen devir sayis: Tork
(d/d) (N.m)
1496 0,39
1479 5,39
1466 8,33
1454 9,31
1448 10,50
1441 11,28
1432 12,26
1430 12,50
1421 12,65
1410 13,24
1404 13,48 |

Cizelge 5.2’deki devir sayisi ve tork degerleri bir grafik olarak Sekil 5.1°de verilmistir.

-
0O
]

Tork (N.m)

OB
e
I

T T T 1

1400 1420 1440 1460 1480 1500
Dakikadaki Devir Sayisi

Sekil 5.1 Devir sayist-tork grafigi

5.2 Devir Sayisi — Gii¢ Karakteristiginin Elde Edilmesi

P=M, o oldufu hatirlanirsa, motor giiciiniin Cizelge 5.2’den kolayca hesaplanabilecegi

gorilir. Hesaplanan degerler Cizelge 5.3 de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Devir sayis1 — gii¢ degerleri

Y. . Olgiilen 6lgﬁlen
Olg:ulen(g;;;r sayist (11;0:;:() mekanik gii¢ elektriksel gii¢
’ (Watt) (Watt)
1496 0,39 61,47 62,35
1479 5,39 835 900
1466 8,33 1280 1333,6
1454 9,31 1419 1437,6
1448 10,50 1598 1645
1441 11,28 1702 1766
1432 12,26 18388 1991
1430 12,50 1872 2009
1421 12,65 1883,1 2113
1410 13,24 1955 2286
1404 13,48 1983 2546

Ayrica Cizelge 5.3’de wattmetre ile dlgilen elektriksel gic degerleri de goriilmektedir.

Devir sayist ile mekanik gii¢ ve elektriksel gictin degisimini gosteren bir grafik Sekil

5.2°de verilmistir.

3000 -

2500
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Motorun verim grafigi ise Sekil 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Devir sayisi-mekanik giig ve elektriksel giig grafigi
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5.3 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.3’de goruldigu gibi motor 1496 d/d’da bosta calisirken bile dlgme sisteminde
61,47 Watt’lik mekanik gii¢ olgtlmistir. Bu kayip giiciin, yataklardaki siirtimmeden ve

rotora havanin yaptigi direngten oldugu séylenebilir.

Sekil 5.2°ye dikkat edilirse, motorun yiitk miktart artinldik¢a devir sayisinin diistiigii ve bu
esnada mekanik gii¢ ve elektriksel giic arasindaki farkin agildigi, bagka bir ifadeyle
verimin dustigu goralmektedir. Bu durum Sekil 5.3’deki motorun verim grafiginde 1450
d/d’dan kiiciik devir sayilarinda agikga goriilmektedir. Tam yiikte verim degeri, (Springer,

1978) tarafindan verilen verim degeriyle uyumludur.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin sonucunda, Makine Mithendisligi Laboratuaninda 6grencilere gig, tork ve
devir sayisi olgiimlerinin yapilabilecegi deney diizenegine kavusulmustur. Imal edilen
diizenekle elde edilen deney sonuglan, bir o6grenci laboratuvarinda giic dlgiimiiniin nasil
yapildigim1 gosterebilecek niteliktedir. Bulunan sonuglar, motor iizerindeki etiket

degerleriyle cakigmaktadir.

Tasarimda, gili¢ dlgimiinde kullanilan motor, uzun bir ugrasin sonunda vantilator tertibati
sokiilerek sisteme baglanmistir. Dolayisiyla, ancak deney tertibatinin iizerindeki motor

giici ve torku olciilebilecektir.

Ayni giice ve daha asagi giice sahip motorlarin tork-devir sayisi egrilerinin
olusturulabilmesi igin sistemin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu gelistirme sirasinda, bu
caligmada tasarlanan fren sistemi rahatlikla kullanilabilir. Ayrica Bolim 4’de bahsedildigi
gibi, deney siiresinin seksenbes saniyede sona ermesi dugiiniilerek tasarlanmis olan bu
sistemde, deney siiresi iki-li¢ dakikayi alabilmektedir. Bu esnada fren sisteminin,
baslangigta diisiniilen sicaklik degerinden daha yiiksek sicaklik degerine kadar isinmasi
so6z konusu olabilir. Bu nedenle aragtirmalarin fren sisteminin sicakhiginin olgiilmesi

yoniinde de genigletilmesi uygun olacaktir.
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Ek-2.2

Deney diizeneginin CAD programinda ¢izilmis sekli



