Makine Hareketinde Hiz Dalgalanmalar: ve Giderme Yontemleri:

Makinalarda donen veya Otelenen biitiin pargalar hareket halinde iken az veya c¢ok asagidaki
formda bir ortalama hizin etrafinda dalgalanan bir hizda hareket eder.
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Bu dalgalanmanin temel iki kaynag: vardir.
1- Genellestirilmis kuvvet Q = Q(q, q,t)
2- Hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti S((o)

Bu hiz dalgalanmasini Olgebilmek ve hakkinda yorum yapabilmek icin bazi parametrelere
ihtiyacimiz vardir. Bunun igin boyutsuz bir parametre olan hiz dalgalanma katsayist {izerinde
duralim. Hiz dalgalanma katsayisi:
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S = Drnaks — Dhin 1
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seklinde tanimlanir. Bazen bunun yerine tersi hiz diizgiinsiizliik katsayisi olarak tanimlanan
asagidaki ifade de kullanilir.

@

d=1-_®
o Opaks ~ Drin

burada, ortalama hiz su sekilde tanimlanir.

o = a)maks + a)min 3
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Bu durumda, hiz dalgalanma katsayis1 su sekilde de tanimlanabilir.

S5=2 Dhnaks ~ Prin 4

a)maks + a)min

Dalgalanma katsayisinin makine tiirlerine gore onerilen degerleri.



Makine Tipi )
Doviictiler, kiricilar 1/5
Beton karistiricilar 1/12
Gemi uskurlari 1/20 — 1/40
Pompalar, giyotinler, karistiricilar 1/20 — 1/50
Takim tezgahlari, dgiitiiciiler 1/35 - 1/50
Pistonlu kompresorler 1/50 — 1/100
Alternatif akim tUretecleri 1/300
Dogru akim iiretegleri (aydinlatmada) 1/200 — 1/500
Tasit motorlar1 (ralantide) 1/5
Tasgit motorlar1 (normal ¢alismada) 1/150 — 1/300
Pistonlu ucak motorlari 1/1.000

Tablo-1

Hiz Dalgalanmalarim Giderme Yontemleri:

Makine hareket denklemini géz Oniine alarak hiz dalgalanmalarini inceleyelim.

1 dg® 1d3(q)., .
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[k 6nce, makine hareket miline indirgenmis kiitlesel atalet momenti ifadesini asagidaki gibi sabit
ve zamanla degisken olarak iki kistmdan olustugunu kabul edelim.

Ip)=T+1(p) 6
Q= Q(q, q,t) Genellestirilmis kuvveti de M =M (gp, a)) ve genellestirilmis hiz1 0 @ = ¢ seklinde

oldugunu kabul edelim. Bu kabuller 151¢inda makine hareket denklemini yeniden diizenleyecek
olursak,

seklinde elde edilir. Burada, ifadenin sol tarafi bizim ilgilendigimiz hiz degisimini verir. Eger bu
degisim sifir ise makine sabit bir hizda doniiyor demektir. @ =@ =sabit oldugunu kabul edelim.
Bu durumda, yukaridaki ifade su sekle gelir.

M(¢.5)-Clp)o’
[ +1(p)
Bu ifadeye bakildiginda, esitlik iki sekilde sifir olabilir. Birincisi paymn sifir, ikincisi paydanin
sonsuza gitmesi durumudur.

0 8

1.Durum: payin sifir olmasi hali.

dlo)eg o

M(p,@)-ClpJo’=0 — M(p,0)- do
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Burada, moment ile kiitlesel atalet momentinin zamanla degisen kisminin uyumunun saglanmasi
gerekmektedir. Bunun fiziksel karsili§i sisteme potansiyel enerji depolayan elemanlarin yay,
pnomatik elemanlar gibi kompansator gorevi goren elemanlarin ilave edilmesi ki bu elemanlar
ihtiya¢ duyulan moment ilavesini ihtiya¢ duyuldugu anda sisteme yapacak sekilde yerlestirilir.

Pratikte bir baska uygulama da, motor ve is makinasi arasina uygun bir elastik kaplinin
yerlestirilmesidir.

2.Durum: paydanin sonsuza gitmesi hali.

[+1(p) —> o 10

bunun fiziksel anlamu, kiitlesel atalet momentinin arttirilabildigi kadar arttirilmasidir. Bu arttirma
neticesinde diizgiinsiizlik kabul edilebilir seviyeye diisliyor ise problem c¢oziilmiis demektir.
Kiitlesel atalet momentinin artmasi ile hiz diizgiinsiizligliniin azaldigin1 daha 6nceki dersimizde
gormiistik. Simdi, sisteme eylemsizlik carki veya kisaca volan ilavesi ile istenilen hiz
dalgalanmasinin nasil elde edilecegini gorelim.

[k 6nce yukarida diizenlenmis olan makine hareket denklemini ele alalim.

1de®  M(p,0)-C(p)w’ _1dI(p)
2 dp (pl_+l~(gp)(p C((D)_Ed—g;p 1

Burada, payday1 0yle bir degere kadar arttiralim ki, sistemde istedigimiz hiz dalgalanmas1 olsun.
Bunun i¢in paydaya bir volan ekleyelim.

1do® M(p,0)-C(p)o’
2dp I, +1+1(p) 12

Bu volani ekledigimizde sisteme agagidaki gibi bir etki gdsterecektir.

Agisal Yerdegistirme - Agisal Hiz Egrisi
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Peki simdi nasil bir volan ekleyelim. Yine diizenlenmis makine hareket denklemini ele alalim.

1de® _ M(p,0)-Clp)o’®

- / 13
2 do I, +1+1(p)

Bu denklemi asagidaki gibi yeniden diizenleyebiliriz.

% l, + I_+'I~_<(<(;/?) do’ {M(go, a))—C((o)af]dgo

|\/+r m((p,a))

14

=(1, +1)de? =m(p, @ )de

Her iki tarafi da, hizin ve konumun minimumdan yine hizin ve konumun maksimumuna kadar
integre edersek,

20,+1) faor = [mipopy 15
O Prmin

Esitligi elde edilir. Sol tarafi integre edip diizenliyelim.

2 2 2 -~ 2

Dmin So

l(IV + I_)wTkawz = l(IV + I_priaks _a)rznin ): (IV + I_Xa)maks — Whiip )w = (IV + I_)%Z 16
- c
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Sag taraf ise, momentin minimumdan maksimuma kadar yaptig1 istir. Bu 15 ise asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Pmaks
AW = [m(p,@)dg 17

Pmin

Her iki tarafi esitleyecek olursak,
(I, +T)s@? =AW 18

Buradan volan ifadesini ¢ekersek sisteme ilave edilmesi gereken ilave kiitlesel moment ifadesini
yani volan degerini bulmus oluruz.

= -1 19

Ornek 1: Asagidaki sekilde krank-biyel mekanizmasi esasli c¢alisan bir eksantrik pres
gosterilmistir. Presin krank mili bir elektrik motoru tarafindan kayis-kasnak mekanizmasi ile
ortalama N =120 d/d hizla dondiiriilmektedir. Krankin her bir devrinde bir basma islemi
gerceklesmektedir. Bu islem devrin 1/6’sinda meydana gelmektedir. Beher basma isleminde
W mba=3.600 Nm‘lik is yapmaktadir. Krank miline bagl kasnak ayni zamanda bir eylemsizlik

carki olarak diisliniilmektedir. Kasnak disindaki kiitlelerin motor miline indirgenmis kiitlesel atalet



momenti ifadesi | = 25kgm? olarak bilindigine ve mil hizindaki dalgalanmalarin +12d/d iginde
kalmas: istendigine gore, kasnagin kiitlesel atalet momenti |,, ne olmalidir.
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Coziim 1:
Eksantrik presin volan / krankin ortalama hizi;

_ 2zn _#zn 7120
) = = =

60 30

=4 rad/s i

Volan / krankin bir devri igin gegen siire / periyot;

T=2% _27% _5s i

173} A7

Sistemin istenen hiz dalgalanma katsayisi;

5= Doeks ~ Mo _ (M+12)-(n-12) (120+12)-(120-12) 24 02 i
a i a m a 120 120

Volan1 dondiiren elektrik motorunun ortalama giicii;

W, _ 3.600

motor — T 0’5

G =7.200 watt=7,2 kW v

Her bir iste, motorun volana verdigi enerji,

:360—aTG ~360-60

AW motor
360 360

0,5 7.200=3.000 joule v



Volanin kiitlesel atalet momenti;

| AW - 3000 ~—25=70kgm® Vi

volan:ﬁ_ :W

bulunur. Bu volani boyutlandirmak isteyelim. Volanin ¢elikten dolu bir disk oldugunu varsayalim.
Bu durumda, dolu bir diskin kiitlesel atalet momenti;

m
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Burada R diskin yarigapi, B diskin genisligi ve p geligin 6z kiitlesi ortalama 7.800 kg/m® ve
ortalama B=0,2 R alinirsa,

volan

1 1
=2450R®* —» R= (2'4'5)())5 :(2220)5 =0,4911~0,5m viii

Volanin ¢apt D=1 m, eni B=0,2 m bulunur.

Kendimize su soruyu soralim. 3.600 Nm’lik bir is ile nasil bir sac par¢a kesebiliriz? isin W=F x
oldugunu biliyoruz. Burada, F presin kesme kafasina uygulanan kesme kuvveti veya direng / is
kuvvetidir. Bir sac parga kesme isinde bu;

F=A7, IX
A kesilen yiizey alani, 7, kesilen parganin akma gerilmesidir. Buna gére is;
W=Arzr,S X
dir. W=3.600 Nm, A=C s, C kesilen ¢evre uzunlugu ve s sac kalinlig1 olmak {izere;

W =Cs? 7, Xi
bulunur. W=3.600 Nm, s=5 mm ve z,, =300 N/mm? olsun, bu durumda;
C W _3.600.000 _ 480 mm Sii

sz, 5°300
bulunur. Bu su demektir. Mevcut sartlarda biz 5 mm kalinliginda bir sac kesecek isek bu par¢anin
kesme boyu 480 mm’ye kadar olabilir. Asagida volan gesitleri ve uygulamalari gosterilmistir.







C tipi eksantrik pres

H tipi eksantrik pres



Ornek 2: Bir motorun volan kiitlesi 6.500 kg ve dénme atalet yarigapi 1.8 metredir. Dénme
momenti diyagramindan enerji dalgalanmasinin 56.000 Nm ve motorun ortalama hizinin 120 d/d
oldugu bilindigine gore, motorun maksimum ve minimum hizlar1 bulunuz.

Coziim 2:
Verilenler: m=6.500kg, i=1,8m, AE=56.000 Nm, n=120d/d

Dalgalanma enerjisi (fluctuation of energy):

AE = Emaks - Emin
1 1 1 1 . o
AE = E Ia)riaks - E Ia)riin = E I (a)riaks - a)riin ): E mlz(a)riaks - a)riin ): mlza)(a)maks — Wi )
Burada, %(a);aks -, )= (wma"sf_i_a)”“")(a)maks —w,,;, )= @(@,, — ®,,) olduguna dikkat edelim.
%f—/

[0

P LN
AE = mlzw(a)maks - a)min): mi’ Z_O(a)maks - a)min)

56.000=6.500 1,8 “22 (0 0 ) > |o.. -0, =0211
o=CmstOm o on v 5 la e, =270 97120 5593
2 30 30
Buradan,
B oe — O = 0 2110} Opnaks =12,6715 radls — Niaks = 30 Ormats = 30 12,6715 =~121d/d
maks min 1 3 T T
Onsia+ Oo =25132] 15 agosradls > | 0. = 30 30124605 g,
T T
builunur.

Ornek 3: Bir buhar makinasimin volaninin kiitlesi 2.500 kg ve kiitlesel atalet yarigap: 1 m dir.
buhar makinasi 1.500 Nm sabit moment ile harekete geciyor. Volanin agisal ivmesini ve 10 saniye
sonraki Kinetik enerjisini bulunuz

Coziim 3:
Verilenler: m=2500kg, i=1m, M=1.500 Nm

Ik &nce, bu makinanin ivmelenmesini hesaplayalim. Yani hangi ivme ile hizlanacak? Biliyoruz ki,

M=lag=mi‘a > a= N_l2= 1'5002
mi 2.500 1

0,6 rad/s®

dir.



Diizgiin ivmelenmede hiz ifadesi asagidaki gibidir.

o=0y+at — @ =0+0610 — @ =6radls

Burada, o, t=0 saniyedeki hiz, @, ise t=10 saniyedeki hizdir. Volanin 10. saniyedeki kinetik
enerjisi.

E :% | &} :%miza)f :%2.50012 6° = 45.000 Nm

Ornek 4: Bir yatay ¢apraz bilesik buhar makinas1 90 d/d da 300 kW gii¢ iiretiyor. Dondiirme
moment diyagramindan enerji dalgalanma katsayisi 0,1 olarak hesaplaniyor. Hiz dalgalanmasinin
ortalama hizin + % 0.5 olmasi i¢in atalet yarigap1 2 m olan bir volanin kiitlesi ne olmalidir.

Coziim 4:
Verilenler: P=300kW, n=90d/d, i=2m, &.=01

Makinanin ortalama ¢alisma hizi;

o= 7n_ 7[—90 =9,424 rad/s
30 30

Hiz dalgalanma katsayist;

S a)maks_— D _ 1,005 @ —_0,995 o _ 0,0ia) _001
0] 0] @
Her bir periyotta yapilan is;
W :E :E =TP :6—_0 P= @300.000 =200.000 Nm
f 1 n 90
T

Her bir periyotta meydana gelen enerji dalgalanmasi;
AE =W 6; =200.000 0,1=20.000 Nm

Enerji dalgalanmasindan volanin kiitlesini bulabiliriz.

AE ., AE AE 20.000
= ;. — M= 7 > M=m—F=7 2
o oo i‘ow” 2° 0,019,424

| = 5.630 kg

Ornek 5: Asagidaki sekilde bir benzinli motorun krank dondiirme momenti diyagrami verilmistir.
Burada, dlgek dondiirme momentinde 1 mm=5 Nm, krank acisinda ise 1 mm=1° dir. Déndiirme
moment diyagrami her bir yarim devirde kendini tekrarlar. Ortalama dondiirme momenti
cizgisinin altindaki ve tstlindeki alanlar 295, 685, 40, 340, 960 ve 270 mm? dir. Dénen pargalarin
kiitlesi 36 kg ve kiitlesel atalet momenti yarigap1 0,15 m dir. Krankin ortalama 1.800 d/d daki hiz
dalgalanma katsayisin1 bulunuz.



Coziim 5:

Verilenler, m=36kg, n=1.800d/d, i=012m

T 960
295 40 AT,
E | e A4~D SEEN
= S R A = 1
E yiiiw
: l
E 685 340 270
=
Crank angle —
Toplam enerji A noktasinda E olsun. Bu durumda,
B noktasinda toplam enerji B=E+295 (maksimum enerji)

C noktasinda toplam enerji C=E+295-685=E-390

D noktasinda toplam enerji D=E-390+40=E-350

E noktasinda toplam enerji E=E-350-340=E-690 (minimum enerji)
F noktasinda toplam enerji F=E-690+960=E + 270

G noktasinda toplam enerji G=E+270-2/0=E

Enerji dalgalanmasini agsagidaki gibi yazabiliriz.

AE=E E,, = E +295—E +690 =985 mm®

maks

Olcekten 1mm =1 — " rad ve 1 mm=5 Nm idi buradan, 1mm? =5-"— = "~ Nm alinr.
180 180 36

AE = 9853—7; =86 Nm =86 joule

Maksimum enerji dalgalanmasindan;

_AE miz=XlE o s__ AE _ 86 ~0,003

I 2 - 2 2 2
oo oo im (”ﬁj 015% 36 (”1'800]
30/




