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DIKKAT:

Iyi niyet, biitiin dikkat ve cabama karsin yanlslar olabilir . Bu nedenle sonucu sorumluluk verecek
hesaplarda, ya imalatcinin verecegi veya 0zel deneyler sonucu elde edilen degerlerle hesabin
yapilmasini salik verir , higbir sekilde maddi, manevi vede hukuki sorumluluk tasimiyacagimi

belirtirim.
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Kavramalar 3

0 Tahrik teknigi

0.1. Genel

Konstriiksiyona uygun kavramanin se¢imi i¢in genelde iletilen isletme momenti (Torsiyon
momenti), isletmenin sekli ve cinsi esas rolii oynar. Isletmedeki randimanin bir etkisi yoktur.

Iletilecek gii¢ isletmenin her kesiminde pratik olarak ayni isede, momentler ve devir sayilari
cesitlidir. Bir isletmenin genel semasi Sekil 1 ile gdsterilmistir. Burada mekanigin c¢evirim ve
moment kanunu bagintisini randimani unutarak yazarsak;

n Mg
ltop ="~ F(1)
"y My
My ; Mp Nm Torsiyon momentleri
ng; Ny 1 Devir sayilari
Is makinasi
Kavrama P;n,; M,
Kuvvet, Enerji | K
| Makinast (L0 |
i Kavrama
Ko
PN My ! |
hop g
Reduktor

Sekil 1, Isletmenin genel semasi

Isletmenin gesitli kisimlarinda degisik momentler (My) vardir. Bu degisiklik biiyiik dl¢iide kuvvet
ve bir kismida is makinasinin 6zellikleri ile etkilenir.

Bir kuvvet makinasina (Elektrik motoru, Tiirbin, v.s.) is makinasindan gecen momentler gii¢ ve
yiiklenmelerden olusur. Ornegin; Takim tezgahlarinda kesim kuvvetleri, Kaldirma ve tasima
araclarinda (vinglerde) yiik kuvvetleri. "

Motor isletmede isletme devir sayisi ile ¢alismaya basladiginda motor momenti "My, veya tahrik
momenti "My" , is makinasinin gerektirdigi yiilk momentinden "My daha blyuktir. Buradaki
momentler arasindaki fark, motorun kendi doner kiitlelerinin momenti ile motorun disindaki déner
kiitlelerin momenti arasindaki farktir. Bu farkta fvime momenti "My, dir.

I\/Itiv:th_Mty F(2)
Mim Nm Motor momenti
My Nm Yuk momenti
[k hareket esnasinda kuvvet makinasinda (motorda) en biiylik ilk hareket momenti "Mg" olusur.
Miinh = My + Mgy F(3)
My Nm Isletmede biitiin yiik ve siirtiinmelerden olusan
yuk momenti
Miiy Nm Isletmede kavramayi etkileyen biitiin kuvvetlerin
ivme momenti
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4 Kavramalar

[k hareketten sonra kuvvet mekanizmasi yalmz yiik momentini karsilar. Bdylece atalet durumunda
isletme noktasinda i momenti (yliik momenti) "My" ile tahrik momenti (kuvvet makinasinin
momenti) "My" esittir.

M
Mtdev
= f(n
Mg Mms f(n)
I\/Itiv
L M= f(n)
IS
My
n
nis ns

Sekil 2, Isletmede motorun karakteristik diyagrami

Miin Motorun ilk hareket momenti My Ivme momenti

Miev ~ Motorun devrilme momenti My Y Uk momenti
Mo  Motorun momenti Nis Isletme devir sayist
Mt Tahrik momenti Ns Sanal devir sayisi

0.2. Tahrik eden ve edilen makinanin isletmeki durum analizi

Tahrik eden makina olarak makina bransinda ¢ogunlukla elektrik motoru kullanilir. Bu sebepten
otiirii elektrik motoru ve onun tahrik ettigi bir is makinasinin isletme esnasindaki durumlarini,
momentlerini ve devir sayilarini analize edelim. Bu analiz moment/devir sayis1 diyagrami ile
yapilir, Sekil 3 ile motor momenti ile yilk momentinin karekteristigi gosterilmistir.

Bir makina devamli isletmede calisiyorsa segilecek motorun anma (nominal) momenti "My" ile
isletmede "IS" noktasindaki isletme momenti "Mig" esit olmalidir.

Elektrik motorunda moment devir sayisina bagli fonksiyondur Mime= f(n). Motorun ilk hareket
momenti sistemin durumu baglidir.

M Miin Motorun ilk hareket momenti
Migev  Motorun devrilme momenti
Mimo Motorun momenti

Mg Tahrik momenti

IVltdev

Mms f(n)

My Ivme momenti
My~ f(n) Mw  Nominal moment
Mo , . .
Mgg— — — — — Miis Isletme momenti
NN Nominal devir sayist
Nig Isletme devir saysi
n Ns Sanal devir sayisi

Sekil 3, Elektrik motorunun isletmedeki analizi
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Kavramalar 5

Motorun yiik altinda devreye girmesiyle biitiin kisa devre ve bilezikli motorlarda ilk hareket
momenti "Myp," igin su bagint1 kabul edilir;

My, = (15...2,0)- My F(4)

Devir sayis1 yiikseldikge ilk hareket momentide devrilme momentine kadar biiyiir.

Alman miihendisler odasinin "VDE 0530" talimatina gore, devrilme momenti ile nominal moment
arasinda su bagint1 vardir;

Migev #1,6- My F(5)

Fakat cogunlukla F ( 6 ) ile verilen bagint1 kabul edilir.

Migev = (2...3)- My F(6)

Min Nm Isletmede olusan nominal moment

Fakat bu baginti isletmenin sekli, 6zellikleri ve motor cinsine gore degisir. Konstriiktoriin bu
etkileri bilmesi ve ona gore devrilme momentinin faktoriini segmesi gerekir.

Gortldiigii gibi devrilme momenti isletmede kisa bir miiddetlede olsa motorun verecegi maksimum
momenttir. Bu faktér motor temin edilirken ya motoru yapana veya teknik saticisina bildirilmelidir.
Kullanilan motorun nominal degerleri ile hakiki degerleri arasinda fark vardir ve bu farkin bilinmesi
makinan foksiyonunda énemli rol oynar.

Motorun her zaman devreye alinmasinda ilk hareket momentinden sonra devrilme momenti devir
sayisini agmasiyla, motor stabil (dengeli) calisir. Bu motorun sabit ve devamli olarak isletme
momenti ile isletme devir sayisina sahip olmas1 demektir.

Devrilme devir sayisindan sonra motorun devir sayisinin artmasi halinde motorun momenti
hissedilir sekilde azalir. Bu azalma motorun devir sayisinin igletme devir sayisina ulasana kadar
devam eder.

Genelde ve normal olarak motor katalofunda ve motorun etiketinde nominal, ilk hareket ve
devrilme momentlerinin bagintilarinin verilmesi normaldir. Bu degerler verilmemisse soruldugunda
da bu degerler verilemiyorsa motoru yapanin ne yaptigini, satanin ne sattigini bilmedigini gosterir.

0.3. Tahrik (kuvvet) makinalarinda torsiyon momenti

Bir kavramay1 dogru secebilmek icin tahrik makinasinin karakteristik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi
gerekir. Buda tahrik mekanizmasinin torsiyon momentinin tam ve bilingli analazi ile olur.
M,

Sekil 4, Elektrikli asenkron makinalar
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6 Kavramalar

M, M,

100%

n

n

\
\
\
\
\
\
\
|
100%

Sekil 5, Dogru akim seri baglantili makinalar ~ Sekil 6, Dogru akim paralel baglantili makinalar

M M

N

n n

Sekil 7, Patlarli motorlar Sekil 8, Tiirbinler

Sekil 4 den Sekil 8 e kadar pratikte ¢ok kullanilan ¢esitli tahrik makinalarinin devir sayilarina gore
moment fonksiyonlar1 goriilmektedir. Burada dikkat edilecek husus diyagramlarin ortalama
degerlerle yapilmis olmalaridir. Tahrik makinasinin 6zelliklerine gore Sekil 4 den Sekil 8 e kadar
verilen diyagramlarin sekillerinde sapmalar olabilir.

0.4. Tahrikedilen (is) makinalarinda momentler

Tahrik edilen is makinalarinda momentlerin karakteristigi is makinasimin yiiklenme durumuna
baghdir.

Degismeyen veya hemen hemen degismeyen kaldirma, siirtiinme veya sekil degistirme isi vede yiik
momenti olan is makinalarinin devir sayisina bagli moment grafikleri asagida gosterilmistir.

M, M¢
N M.
M (= sabit
n M ~ n? P~nd n
Sekil 9, Devir sayist degisken, torsiyon Sekil 10, Devir sayis1 degisken, torsiyon ikinci,

momenti sabit giic ti¢lincii dereceden degisken
e Tasima makinalari e Havalandirma makinalari
e Konveyorler e Santriftjler
e [Kaldirma makinalari e Karstiricilar
e Krenler, vincler, ceraskallar e Santrifiij pompalar
e Pistonlu pompalar e Tasit araclar
e Kompresorler e Tasima bantlari
e Reduktorler e Hava ve s1vi direncini asacak is
e Takim tezgahlar makinalari
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Kavramalar 7

0.5. Ivme momenti, kiitle eylemsizlik momenti, mekanik baglantilar

Tahrik makinasinda ilk hareketin baglamasi sistemdeki biitiin pargalarin harekete gegmesi demektir.
Biitiin parcalar1 harekete gecirmek, isletme hareket sartlarina uyum saglatmak ve belirli devir
sayisina getirmek i¢in, pargalarin her birinin ivmelendirilmesi gerekir.

Mekanigin kanunlarina gore 'ivme momenti** ;
Mty = Mimo — My

y
My =J-a
®
IVItiv =J.—
tdg
2-m-n
My =3~ F(7)
dg
Mimo Nm Motor (tahrik) moment,
My Nm Motor miline indirgenmis yiik momenti
J kgm2 Motor (tahrik makinasi) miline indirgenmis biitiin

sistemin eylemsizlik momenti

o) S Acisal hiz ® = 2.t.n

n st Motorun (tahrik makinasinin) devir sayisi
tag s Devreye giris zamani

o 52 Acisal ivme

Genelde calisan bir sistemde birden fazla parca vardir. Bu durumda sistemde kiitleler sayisi
mi, My, ... , My gesitli devir sayilarinda nj, ny, ... , Ny doniiyorlarsa bunlarin kiitlesel eylemsizlik
momentleri belirli bir devir sayis1 "n" ye indirgenip toplanmasi gerekir. Bu devir sayisi ya motor
milinin devir sayis1 veya ¢ogunlukla kavramanin devir sayisidir.

Bu islemin yapilabilmesi i¢in ivmelendirilen kiitlelerin enerji kapasitelerinin sabit kalmasi sarttir.
Dénen Kkiitlelerin enerji esitlig genelde su sekilde gosterilir:

W=05-J-0°=2-7%-J-n? F(8)
wW Nm Ddonen kutlelerin enerjisi
J kgm? Kitlelerin toplam eylemsizlik momentleri
o) st Kiitlelenin acisal hizi
n st Kiitlelenin devir sayisi

Hatirlatma; 1 N =1 kg.m/s

Burada devir sayisini pratikte kullanilan birimle kullanmak ister ve bunu formiilde yerlestirirsek,
(1/s yerine 1/dak) formiiliimiiz su sekli alir:

_2.n*3-n® 30’

~ F(9)
3600 182,4
J kgm? Kitlelerin toplameylemsizlik momentleri
n st Kiitlelenin devir sayisi
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8 Kavramalar

0.6. Donen katlenin eylemsizlik momentinin belli bir mile indirgenmesi
Bir kiitlenin doniis eksenine gore eylemsizlik momenti ve devir sayisi biliniyorsa bu kiitlenin
eylemsizlik momenti bilinen sistem i¢inde herhangi bir mile indirgenmesi mumkuandr.

Bir kutlenin eylemsizlik momenti J; ve devir sayisi n; ise bu kiitlenin sistemde bilinen bir enerji paji
vardir. Bu enerji paym sabit tutmak sartiyla kiitlenin eylemsizlik momenti devir sayisi bilinen
herhangi bir mile indirgenebilir. Eylemsizlik momentinin indirgenmesi istenilen milin devir sayisi
No ise, burada iki haldede enerji esit olacagindan enerji esitligi yazilir;

W=2.7%-J;-n?=2-n%-Jy-Nn3

Bu esitlik aranilan kiitlesel eylemsizlik momenti "Jo" a ¢ozulir;

2
n
Jozjl.(_lJ F(10)
No
J gm? Kitlelenin yerindeki eylemsizlik momenti
Ny st Kiitlelenin yerindeki devir sayisi
No st Indirgenmesi istenen milin devir sayis1

Bu diisiinceyi bilerek bir ¢cok donen kiitlelerin istenilen devir sayisina "ng" indirgenmis eylemsizlik
momentleri "Jing" su sekilde bulunur;

2 2 2
Jind=J0+Jl~(ﬂ] +Jz-(ﬁ] +...+Jn-(”_n] F(11)
No No No
Jo kgm? No devir sayisindaki kiitlenin eylemsizlik momenti
I, d, ..  kgm? Kitlelerin yerlerindeki eylemsizlik momentleri
N, Ny, .. st Kiitlelenin yerlerindeki devir sayilar
No st Indirgenmesi istenen milin devir sayis1

0.7. Linear hareketli kitlenin eylemsizlik momentinin belli bir mile indirgenmesi

Is makinasinin oniinde sabit hizla linear hareket eden kiitle varsa (6rnegin; kaldirma tahriginda
kaldirilan yiik), diiz hareket eden kiitle esdeger donen kiitleye gevrilebilir. Bu islemde enerji esitligi
formiiliiyle yapilir.

W:m-vz :Jes-wg
2 2

Boylece esdeger kiitlesel eylemsizlik momenti "Jes" bulunur.

2
v
JeS:m-(—J F(12)
o
m kg Parcanin yerindeki kiitle degeri
\% m/s Par¢anin hiz1
oo m/s 1ndirgenmesi istenen milin agisal hizi

Bulunan esdeger eylemsizlik momenti diger eylemsizlik momentleri ile toplanir.
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0.8. Pratikte raslanan problemler icin 6rnekler
0.8.1. 1.0Ornek

Sekil 11 ile gosterilen disli kademesinde eylemsizlik momenti J; olan bir kiitle 1 numarali milde
acisal hiz1 m; ve devir sayisi n; ile ¢calismaktadir. Bu kiitlenin agisal hiz1 @wg ve devir sayisi ng olan 0
numarali mile indirgenmesi istenmektedir.

e Genel ¢ozlim nasil dir?

e  Sifir numaral mildeki toplam kiitlesel eylemsizlik momenti ne kadardir?

Genel ¢Oziim;
— T - Enerji esitligi formiili;
R | O Mil JLesttie o
[ — | dioiN W=05-J;- 05 =05-Jynq - 03
2
Jing =J1- (ﬂj
™o
1 Mil
I ﬂiJl;wl;nl ﬂ:ﬂ:%
(DO no |
0 2
L e {2)
No
Sekil 11, Disli kademesi
J
Jing = I_zl F(13)
Jind kgm2 m; kiitlesinin 0 numarali milde eylemsizlik momenti
J kgm? Kitlenin yerindeki eylemsizlik momenti
i 1 Nakil oram
Burada ng<n; ise i<1 ve indirgenen eylemsizlik momenti Jijng > J1, daha buyuktdr,
No > Ny ise i>1  veindirgenen eylemsizlik momenti Jiing < J1 daha kuguktir.

Sifir numarali mildeki toplam eylemsizlik momenti;

‘]Otop =Jo + J1ing
0.8.2. 2.0rnek

Sabit hiz "v" ile kaldirilan ve kiitlesi "m" olan ytikiin kiitlesel eylemsizlik momenti, a¢isal hiz1 "wq"
ve devir sayist "ng"olan motor miline indirgenecektir.

Genel ¢Oziim;
Enerji esitligi formiilii; W=05-m-v?=05-Jjnq - ®3

Buradan da su deger bulunur;

2
dezm.(lj F(14)
®p
m kg Yiikiin kiitle degeri
\% m/s Kaldirma hiz1
oo m/s Motor milinin agisal hizi
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10 Kavramalar

0.8.3. 3. Ornek, Sabit hizla hareket eden Kkiitleli tahrik sistemi

Prensip semasi Sekil 12 ile gosterilmis tahrik sistemi bir elektrik motoru kavramayla iki kademeli
rediiktore baglanmis ve rediiktor bir kiitleyi sabit hizla hareket ettirecektir.

Motor milindeki toplam indirgenmis eylesizlik momenti ne kadardir?

K
MOtor}EHZ[Jo;wo
0. Mil —

_—1J;o
1. Mil N e
Henl A\

f,LML,ﬁ,I_._I,,i,mi,i,,,
J 5o,

Reduktor
Sekil 12, Tahrik sistemi

Bilinenler; Motor devir sayisi nn, = 1450 d/dak
Rediiktordeki nakil oranlar lo1 = D _25
1
i, =1 =28 dir.
®3
Rediiktor ¢ikisindaki kiitle m =400 kg
Kiitlenin hiz1 v=3m/s

0 numarali milde kiitlesel eylemsizlik momentleri  Jo = 0,004 kgm2
1 numarali milde kiitlesel eylemsizlik momentleri ~ J; = 0,015 kgm2

1 numarali milde kiitlesel eylemsizlik momentleri  J, = 0,030 kgm2

Cozdm;
n ? n ?
Jing =Jo +J1-(—1J +J, (—ZJ +Jes
No No
v Y 3.60 2
Jeg =M+ — =400-[—j =0,156
N 2-1-1450
J J
\]ind :\]0 +%+ﬁ+\]es
lor  lo1-l12
Jing = 0,004 + 0’0125 + 2’03 > +0,156
2,5 2,5°-28
Sifir numarali mile indirgenmis toplam eylemsizlik momenti Jind = 0,163 kgm?
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0.8.4. 4.0rnek

Hesapsal olarak basit olmayan komplike pargalarin kiitlesel eylemsizlik momentlerini hesaplamak
olduke¢a zor ve zaman alan islemdir. Bu parcalara krank milleri, eksantrik diskler, volanlar, kayislar,
disli kayis kasnagi, disli diskler, disli ¢arklar, v.s. sayilabilir.

Muntazam geometriye sahip parcgalarin kiitlesel eylemsizlik momentleri Steiner'in kaydirma teorisi
(Verschiebesatz) ile oldukca kolay hesaplanabilir.

Eger komplike bir parca basit olarak Steiner'e gore hesaplanamiyorsa ve sistemde bilinmiyen tek
parca ise kiitlesel eylemsizlik momenti mekanigin basit kanunlariyla fazla ve karmasik islemler
yapmadan basit deneylerle hesaplanabilir.

Simdi 6rnegimizin adin1 koyalim ve deney ile eylemsizlik momentinin nasil bulunacagini gérelim.
0.8.4.1. Disli kayis kasnaginin kiitlesel eylemsizlik momentinin bulunmasi

) Eylemsizlik momenti belli "Jn," bir elektrik

1 Jmo s Nmo motoru almir ve ¢alistirilir. Normal devir sayisi

— "Nmo" e ulastiktan bir miiddet sonra kapatilir.

Yani devreden cikartilir. Bu andan itibaren

? donmenin tamamen durma anmna kadar gecen

) E— i Jka zaman "t;" 6lculur.

Sonra kitlesel eylemsizlik momenti bilinmeyen

"Jka"" disli kayis kasnagi motor miline gegirilir ve

motor tekrar c¢alistirilir. Normal devir sayist

N — [ "Nmo" € ulastiktan bir miiddet sonra kapatilir. Bu

andan itibaren donmenin tamamen durma
Sekil 13, Disli kayis kasnagi zamanina kadar gegen zaman "tyop" OlGUIUF.

Bu toplam zaman t; zamanindan biiyiiktiir tp > t; olarak bilinir.

Genel kural olarak orant1 esitligikurulur ve bilinmiyen kiitlesel eylemsizlik momenti "J," hesaplanir.

Jmo +Jka _ ttop veya Jka _top—lh
‘]mo t1 ‘]mo tl
ttop B t1
Jia =Imo
o F(15)

Jmo kgm? Motorun kitlesel eylemsizlik momenti
ttop S Motorun kasnakli durma zamani

t1 S Motorun kasnaksiz durma zamani

Genelde normal olarak motor katalogunda motorun kiitlesel eylemsizlik momenti verilmesi
gereklidir. Son zamanlarda satin alinan konstriikksiyon parcalarininda kiitlesel eylemsizlik
momentleri kataloglarinda verilmektedir. Bazen Kkiitlesel eylemsizlik momentleri verilmiyen
parcalarin savurma momentleri "GD?" verilmektedir. Bu bilgi ile par¢anin kiitlesel eylemsizlik
momentini hesaplama imkani vardir, bak F ( 16 ).

_ GD?

- F(16)

J

GD? kgm? Savurma momenti
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12 Kavramalar

0.8.4.2. Teleferik tahriginde halat kasnagi ¢cevre kuvvetinin bulunmasi
Asagida Sekil 14 ile teleferik tahrigi sematik olarak gosterilmistir.

Halat kasnag1
» i

Motor J,

Mg
—H e,
Rediktor i
A
Sekil 14, Teleferik tahrigi
Bilinenler; a m/s? Halatta ivme
Jo kgm? Motorun kdtlesel eylemsizlik momenti
d m Halat kasnag1 cap1
1 1 Rediiktoriin ¢gevirme orani

Bilinenlerle genel bilgilere gore bazi islemleri yapalim:

Rediiktoriin ¢evirme orani o ¢ M,
o, O M
Rediiktor ¢ikiginda torsiyon momenti My =My -i 1
Motor ¢ikisinda torsiyon momenti M; =Jg- ¢ 2
¢, =alr 3
Q=0 -1 4 ¢, yi yerlestirirsek
¢ =a-ilr 5  Budegeri 2 ye verelim
Motor ¢ikisinda torsiyon momenti M;=Jp-a-i/r 6  Budegeri 1 e verelim
Rediiktor ¢ikisinda torsiyon momenti M, =J,-a- i2/r 7
Halat kasnagindaki durumu incelersek;
R-2-r=Jy-a-i/r
2
‘a-i
R=22C  E o 9
2-r
Toplam cevre kuvveti
2
F,=Jo 2! 10
2
r
a  m/s’ Halatta ivme
Jo kgm? Motorun kiitlesel
eylemsizlik momenti
r m Halat kasnag1 yar1 ¢api
[ 1 Reduktorin gevirme

Sekil 15, Halat kasnagi

orani
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14 Kavramalar

2 Konu indeksi

A N

Anma Momenti "M cvveeeiviiiiicee e 4 Nominal moment "M\".
I T

[1k hareket momenti "Miin" .cvveveververeereennn 3,5 Tahrik momenti "Mg" ....
Is momenti "Myig" ..ooviiiiiiii, 4 v

Ivme momenti "My oooveeviiieiiii e 3 ) )

" Y ik momentinden "My
Motor momenti "M c.veeeevieiiieiiciie e 3
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