12. KAVRAMALAR VE FRENLER

Donme hareketi yapan makine elemanlarinin (millerin) donme momentini, buna bagli olarak
da giiciinii dondiiriilen mile aktaran makine elemanlarina kavrama adi verilir. Kavramalar
imalat gekillerine bagli olarak hareketi siirekli veya aralikli iletmelerine gore ¢oztlemeyen
kavramalar ve ¢Ozllebilen kavramalar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilirlar.
Kavramalarin kullanim alanlar1 son derece genis olup, tasarima en uygun kavramanin secimi,
sistemin kullanim kolayligina ve de verimliligine direk olarak etki etmektedir.

Coziilemeyen veya ¢oziilebilen kavramalarin se¢iminde veya tasariminda dikkate alinmasi
gereken ana hususlar asagidaki gibi siralanmustir.

1. Kavramanin sokiilmesi ve takilmasi, birlestirilen milleri hareket ettirmeden kolayca
yapilabilmelidir.

2. Kavramalar, millere uyguladiklar1 egilme kuvvetinin minimize edilmesi i¢in, miimkiin
oldugunca hafif (mukavemet degerlerini saglamak sartiyla) olmasi gerekmektedir.

3. Atalet kuvvetlerini minimize etmek gerekmektedir (savurma momenti kii¢iik
tutulmali, agirlik x dis ¢apin karesi).

4. Kavramalar mutlaka balans edilmelidir.

5. Coziilebilen kavramalarda kumanda kolu kolay erisilebilir ve az kuvvetle hareket
ettirilebilir olmalidir.

Bu konu altinda bazi kavramalar detayli anlatilirken bazilar sadece sekil olarak izah
edilecektir.

12.1. COZULEMEYEN KAVRAMALAR

Moment iletimi sirasinda, herhangi bir mekanizma yardimi ile moment iletiminin kesilmesine
izin vermeyen kavramalara ¢oziilemeyen kavramalar denir. Coziilemeyen kavramalar sadece
ariza, bakim ve makinelerin taginmasi nedeni ile sokiiliirler.
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Sekil 12.1. Coziilemeyen Kavramalarda Millerin Konumlari



(Coziilemeyen kavramalar ¢esitli tiplerde imal edilmistir. Bu kavramalardan bazilar1 rijit olup
burulma, exsenel, radyal ver agisal yer degistirmelere izin vermedigi gibi, bazilar1 (devir
sayisina ve tagidigi momente bagli olarak) burulma, exsenel, radyal ve agisal yer
degistirmelere izin verebilirler. Sekil 12.1 de yukarida bahsedilen kavrama mil konumlarini
gostermektedir. Acisal sapmalar, kardan kavramasinin kullanildigi uygulamalarda, devir
sayisina bagli olarak maksimum degerlere ulasabilir.

Sekil 12.2 de goriildiigii gibi ¢oziilemeyen rijit kavramalarda birbirinin ayni1 olan iki disk her
iki milin sonuna birer kama ile belli bir konumda siki ge¢me olarak monte edilirler. Burada
kamanin moment tagimadigi, momentin sadece mil ile disk arasindaki siirtlinme ile iletildigi
kabul edilir (kama tasarimi yapilirken kamanin tek bagina istenilen momenti tasiyabilecek
boyutta olmasina dikkat edilir). Bu iki disk civata ve somunla birbirine baglanarak kavrama
olusturulur. Bu tip kavramalarda asagidaki hesaplamalar yapilmalidir.

1. Eger moment kama ile iletiliyorsa, kamanin boyutlari, eger siirtiinme ile
iletiliyorsa, siirtlinme kuvveti hesaplanmalidir. Bu konu altinda moment
iletimimin siirtiinme kuvvetleri ile iletildigi durum incelenecektir.

2. Genelde civatalarin takildig: bolgede disk kalinliginin diger yerlere gore daha
az oldugundan (sekil 2.2) yiizeylerin basinca kuvvetlerine kars1 kontrol
edilmesi gerekir.

3. Crvatalarin kesme kuvvetlerine kars1 kalinliklar1 hesaplanmali.
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12.1.1. RiJIT KAVRAMALAR

Bu kavramalar eksenleri ¢akisan, aralarinda izafi hiz farki olmamasi gereken, darbesiz ¢alisan
ve sabit moment veya ¢ok az degisen moment iletimi saglayan iki mili birlestiren
kavramalardir. Sekil 12.3 de elektrik motoru ile su pompasi millerinin rijit bir kavrama
kullanilarak bir birine baglandigi uygulama goriilmektedir. Milleri (saftlar1) ayni eksende



monte etmenin ve ayni toleransta imal etmenin son derece zor olmasindan dolay1 rijit
kavramalarin kullanim alanlar1 ¢ok azdir. Eger miller ayni eksende olmaz ise veya eksenleri
arasinda acisal fark var ise, rijit kavrama montaji1 sirasinda her iki mili ayni1 eksene gelmeye
zorlar, buda kavramaya, mile ve mil yataklarina fazladan yiik gelmesine sebep olur
(baglantilarda 6n gerilme olusturur). Fazladan gelen yiikler kavramanin ve mil yataklarinin
veya her ikisinin de daha erken arizalanmasina sebep olur.

Bu tip kavramalar ¢ok uzun ve devir sayisi diisiik olan millerde birlestirme elamani olarak
kullanilirlar. Gemi milleri buna bir 6rnek olarak verilebilir.

12.1.1.1 ZARFLI KAVRAMALAR

Bu kavramalar stirtiinme kuvveti temel ilkesi kullanilarak tasarlanmislardir. Kavramada
kullanilan kamalar sadece emniyet i¢indir ve ¢ap1 50 mm den fazla olan mil ¢aplarinda
kullanilirlar. Sekil 12.4 de zarfli kavrama ornekleri goriilmektedir. Sekilde de goriildigii gibi
kavrama bir birinin ayni1 olan iki diskten olusmustur. Bu iki disk millerin birlestirilecegi
bolgeye althi iistlii veya sagli sollu olarak simetrik olacak sekilde civata sonum baglantisi
kullanarak millerin etrafina monte edilmek sureti ile miller birlestirilirler. Birlestirme
sirasinda kavrama parcalarinin i¢ yiizeyi ile, mil yiizeyi arasinda olusan yiizey basinci,
civatalara uygulanan tork la orantili olarak yiizeyler arasinda elde edilir. Elde edilen bu basing
da dogru orantili olarak yiizeyler arasindaki normal kuvveti, dolayisiyla ylizeyler arasindaki
siirtiinme kuvvetini ortaya ¢ikarir.
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Sekil 12.4. Zarfh (Coziillemeyen) Kavrama

Zarfli kavrama ile taginabilecek moment ve civatalara gelecek kuvvetin hesab sekil 12.5 deki
zarfli kavramanin kesiti kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
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Sekil 12.5. Zarh Kavramanin Kesiti
Fn
Fy =pAn, => E,=pdl; F,=2zF; ; Fnlz? (1)
Fs = pAsu => F; = prdly (2)
d d
Ms = F— = prdips
d
Mg = anﬂi (3)
Mj
M= kMg ; Mg == 4)
(1 3)Fnl Oakma
0= =g 5)
T3
NOT: My(Nm) = 9550 kW) __PUV) . | o p=lo ™
P Mallim) = n(d/dak) w(rad/s) '’ @ = 7Tf'f_s_60_ “ =30

Burada;

F, : Yiizeyler arasindaki veya bir mil tarafindaki toplam civatalara gelen normal
kuvvet

F;: Siirtlinme kuvveti



A, 1z diisiim alan
Ag: Stirtiinme yiizey alani
Fy,1: Tek civataya gelen ¢ekme kuvveti
p: iki yiizey arasinda olusan yiizey basinci,
DD/Celik cifti i¢in ; p = 30 N/mm? ila 50 N/mm?
Celik/Celik ¢ifti icin ; p = 60 N/mm? ila 90 N/mm?
[ : Bir mil tarafindaki kavrama parcasinin uzunlugu
d : Mil ¢cap1
D: Kavrama diski ¢ap1
M, : Siirtiinme momenti
M, : Dondiirme momenti
z : Toplam civata sayisinin yarisi veya mili bir tarafindaki civata sayisi

u : Kavrama ve mil arasindaki siirtiinme katsayisi (malzeme ciftine ve ylizey
pliriizliigline gore degisir). Genel de 0.2 ile 0.25 araliginda segilir.

k : Emniyet katsayisi, genelde 1.25 ila 1.50 araliginda secilir

o.: Cekme gerilmesi

S : Civata i¢in emniyet katsayisi, genelde 1.2 ila 1.5 arast uygundur
1.3 : Civatalarda burulma katsayis1 olarak alinir

d, : Civata cap1

NOTE: Zarfl kavramalarda genelde asagidaki toleranslar onerilir.

Birim delik sisteminde : d <50 mm i¢in H7/k6, d >50 mm i¢in H7/m6.

Birim mil sisteminde : d <50 mm i¢in K7/h8, d >50 mm i¢in N7/h8 veya (h9).

12.1.1.2  FLANSLI (DiSKLi) KAVRAMALAR

Flanglh (Diskli) kavramalar iki parcadan olusup birlestirilecek olan her iki milin ucuna kama
ile monte edilip, civata somun baglantisi ile birbirine baglanirlar. Tasarima bagl olarak
milden kavramaya moment iletimi siki ge¢gme (slirtiinme yiizeyi) veya kama ile saglanir. Bu
kavramalarda milden mile moment ya iki disk arasindaki siirtiinme kuvveti ile ya da iki diski
birlestiren civatalar iizerinden saglanir. Genel uygulamada moment iletimine siirtiinme ve
civatalarin katki yapmasi s6z konusu olup, tasarimei en kotii kosullar: diigiinerek, moment



iletimi hesaplarin1 yaparken her iki etkiyi ayr1 ayr1 diisiinmek zorundadir. $Sekil 12.6 da
goriilen diskli kavrama 6rneginde oldugu gibi siirtiinme kuvveti civatalarin iki diski
sikistirilmast ile olusur. iletilmesi diisiiniilen momenti elde etmek igin gerekli yiizey
basincinin olusturulmasi i¢in, civatalar sikilirken tork metre kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 12.6. Diskli Kavrama Ornegi ve Kesit Alam

1. Momentin (Torkun) Siirtinme Kuvveti ile iletiime Durumu

Sekil 12.6 da goriildiigii gibi merkezleme faturasi ile kavramanin dis ¢ap1 arasinda
kalan ylizeyler siirtiinme yiizeyi olarak adlandirilir. Civatalarin sikilmasi ile disklerin
temas eden ylizeylerinde civatalara uygulanan sikma momentine dogru orantili olarak
basing olusur. Siirtiinme yiizeyinde diizgiin siirtiinme dagilimi elde edebilmek igin,
civatalar yaklasik olarak siirtinme yiizeyinin ortasindan gecen bir daire iizerine yeterli
siklikta agilan civata deliklerine yerlestirilir. Boyle bir kavramada siirtiinme kuvveti,
civatalara gelen kuvvet ve siirtliinme momenti asagidaki denklemler ile hesaplanir.

K
E,=pA,; F,=2zF, ; F; = ?n ; Burada,
Ta
A, =As = f 2nrdr => A, =n(r? —17)
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E, = pr(rf — 1) (6)

F; = pAsu = pr(rZ —rP)u (7



M; = Fsro = pr(rg — r)urg => My = prury (g — 1) (8)
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Burada;
D; : Alin yiizeyi i¢ ¢ap1
D, : Alin yiizeyi dis ¢ap1
D, : Civatalarin montaj edildigi ¢ap

P : Giig(Watt veya KW)

2. Momentin (Torkun) Civatalarin Kesilme Kuvveti ile iletilme Durumu

Bu tasarimda, moment iletiminin sadece civatalar tarafindan yapildig: kabul edilir.
Moment iletimi sirasinda her iki disk ylizeyi arasinda olusacak kayma, civatalar
tizerine kesme kuvveti olarak etki eder. Bu durumda civatalarin maruz kalacagi kesme
kuvveti goz o6niinde bulundurularak (tiim momenti civatalarin tasiyacagi diisiiniilerek)
kavrama ile iletilecek moment asagidaki gibi hesaplanir.

My = zFr, )
(1.3)F T
T= Ttdf _Tem=§ (10)
=z

F;: Bir civataya gelen kesme kuvveti
d,: Civata saftinin kesit alani

7: Civata malzemesinin kayma gerilmesi

Problem 1: 10 mm ¢apindaki iki mil sekil 12.5 deki gibi bir ¢oziilemeyen kavrama ile
birlestirilmistir. Kavramada moment iletimi kavrama yiizeyi ile mil ylizeyi arasinda olusan
stirtinme kuvveti ile saglanmakta olup her iki taraftaki stirtiinme ylizey uzunluklar1 20 mm
dir. Kavrama ve mil ¢ifti DD/celik olarak se¢ilmis olup yiizeyler arasinda olusan basing
civatalar ile saglanmaktadir. Bu durumda kag tane M 10 (gerilme alam 58 mm? ve civata
malzemesi St 37 akma sinir1 205 N/mm?) civatasi kullamilmalidir.

Verilenler: [ = 20mm ;d = 10 mm



Istenen : Civata sayis1 z=?

Coziim: F, = pA, = pdl
Kavrama mil ¢iftine gére p= 30 N/mm? ila 50 N/mm? ;
bu problemde p = 40 N/mm?alinmustir.
F, = 40(10)20 = 8000N

Burada bir ctvataya gelen ¢cekme (normal) kuvvet: F,; = ?n

E
o. = (1-3)Fn1 < Oakma = g = (1_3)711 < Oakma = 7= (1-3)5Fn
o4 TS ¢ 58 ~ 1.3 580 41ma
4

_ 1.3(1.3)8000 _

55(205) z=114 =>

Kavramanin her bir tarafin da esit sayida civata olmast icin z = 2 alinur.

Problem 2: Devir sayis1 500 d/dak ile donerek 10 KW gii¢ ileten 14 mm capindaki iki mil
zarfli kavrama ile birlestirilmistir. Mil ile kavrama arasindaki siirtiinme yiizeyinin uzunlugunu
gerekli kabulleri yaparak bulunuz. Kavrama ve mil ¢ifti ¢elikten imal edilmistir.

Verilenler: n = 500% ; P=10KW; d =14 mm

istenen : /=?

Coziim:
M, = 9550@ veya P(M:Z?)
n— w(—)
dak s

10
Md—9550% => Md—lgle

M; =kM; => M, =1.35(191) => M, =257.85Nm
d d
Ms = pAsus => M, = prdly >
Bu denklemde iki kabul (u ve p) daha yapilmasi gerekmektedir.
Burada u = 0.2 ve p = 70 N /mm? olsun.
Boylece; 257850 = 70(3.14)14(1)(0.2)7 => 1l = 59.85 mm

I = 60 mm alinir.



Problem 3: Flangli kavrama ile birlestirilen iki milde, dondiiren mil 100 rad/s lik hizla 5 KW
gii¢ iletmektedir. Moment iletimi civatalar lizerinden saglanmaktadir (ylizey cifti arasindaki
stirtinme ihmal edilmektedir). Kavramada 8.8 kalitesinde 4 tane civata kullanilmaktadir ve bu
civatalar 120 mm ¢apindaki bir daire iizerine yerlestirilmistir. Civatalarin ¢apini bulunuz.

rad

Verilenler: w = 1007, P=5KW; z=4veD, =120mm

Istenen: Crvata boyutu

Coziim:
M, = P _ 5000 50N M, = 9550P = 9550 = 9550 S3.14) _ 50N
4=y T 00 CUmveyalia = n - w(30) 10030) oM

T

(1.3)F,
TS STem
4

T

Burada 8.8 kalitesinde civata i¢cin T = 120 N /mm?

2083(13) _

120 =>d{ = 61.69mm

mdj
4
Buradan tablodan saft capt 2 mm olan civata segilir.

12.1.3. MEKANiIZMA HAREKETLIi KAVRAMALAR

Bu tip kavramalar genelde iki mil eksenleri arasinda agisal, exsenel ve radyal dogrultuda
sapmalarin oldugu durumlarda kullanilirlar. Bu tip kavramalar tahrik eden mildeki olas1
titresimleri de yutma veya azaltarak aktarma 6zelligine de sahiptirler. Degisik tiplerde imal
edilmis olup, bazilar1 darbe ve titresimleri yutabildigi gibi bazilar1 da aynen tahrik edilen mile
iletirler.

Bu kavramalar iki milde olusan veya var olan eksen kaymalar1 sonucunda millerin
yataklarinda olusacak olan fazladan yiiklerin ortadan kaldirilmasini da saglarlar. Boylece
millerin ve mil yataklarinin 6émrii uzamis olur..

12.1.3.1. PERIFLEX KAVRAMALAR

Cok cesitli uygulamalar1 ve gesitleri olup, genelde yiiksek devir ve orta derecede moment
ileten millerin birlestirilmesinde son derece genis bir kullanim alanlar1 vardir. Kavramanin her
iki diski bir birine lastik ile baglandigindan 4 dereceye kadar olan agisal sapmalari, 4 mm ye
kadar radyal ve 8 mm ye kadar exsenel yer degistirmelerin oldugu ortamlarda kullanilabilirler
(Sekil 12.7 ve 12.8). Bu tip kavramalar plastik malzemelerin titresim ve darbe yutma



ozellikleri nedeniyle tahrik eden mildeki titresimlerin ve darbelerin biiyiik bir kismini yutarak
tahrik edilen mile aktarmaz.

Bonded rubber element
Lastik Yapigtirilmig Parca

L Rubb?r
; Lastik

(a) Basic shear-type coupling
Temel Kesme Tipi Kavrama

(d) Heavy-duty coupling
Yiiksek Moment
[leten Kavrama

(b) Constant-stress, (¢) Tube form shear coupling

constant strain Tiip Seklinde Kesme Kavramasi
shear coupling

Sabit Sitres ve Yer Degistirme
Kesme Kavramasi

Sekil 12.7. Baz1 Periflex Kavramalar

Takes 4° angular misalignment Takes 1/8" parallel misalignment ~ Takes end-Hioat of 1/4” 10 5/16"  Dampens vibrations

4° ik agisal 4 mm ye kadar paralel 8 mm ye kadar exsenel Titresimleri
sapmay1 yutar sapmay1 yutar Ssapmay1 yutar yutar

Sekil 12.8. Periflex Kavrama Hareketleri

10



12.1.3.2 OLDHAM KAVRAMASI

Tasarimi yapilmis en eski ve en iyi kavrama tiirlerinden birisi olup ismini tasarimcisindan
almistir. Bu kavrama {i¢ parca halinde tasarlanmis olup, ortadaki parga (ara disk) yatay ve
dikey dogrultuda (bir birine 90 derecelik diizlemde) hareket edebildigi gibi bir miktar agisal
sapmalara da miisaade eder. Diger iki parga (disk) millerin her iki ucuna sabitlenmistir. Sekil
12.9 da goriildiigii gibi disklerin 6n ylizlerine disklerin merkezinden gececek sekilde kanal
agilmustir. Ara diskin on ve arka yiizeylerine birbirine 90° olacak sekilde ¢ikintilar disklerin
tizerinde bulunan kanallara uyumlu sekilde uygun bir toleransla tasarlanmistir. Millerin
donmesi sirasinda, ara disk kendi i¢in agilmig kanallar icerisinde radyal hareketler yaparak,
millerin eksenleri arasinda var olan sapmalarin etkisini ortadan kaldirabilir. Boylece hem mil
yataklarina gelebilecek olasi yiikleri, hem de millerde olusabilecek mekanik titresimleri

azaltir.

(a) Basic Oldham type (h) Modified type

Basit Oldham Kavramasi Uyarlanmis Oldham Kavramas

Sekil 12.9. Oldham Kavramasi

12.1.3.3. KARDAN KAVRAMASI

Kardan kavramalar1 eksenleri paralel olmasina ragmen eksenleri arasinda mesafe olan
(yiiksek egim acis1 bulunan) veya birlestirilen millerden birinin ya da her ikisinin
pozisyonlarinin degistigi iki milin birlestirilmesinde kullanilirlar. Bu kavramalarda her iki
milin ug kisimlar1 ¢atal seklinde imal edilmis olup her ikisi de ayn1 diizlemdedirler. Sekil
12.10 da goriildigi gibi miller birbirine hareketli mafsal ile 90 derecelik diizlemde monte
edilirler. Genellikle arkadan ¢ekisli arabalarda sanzimandan gelen donme hareketini
diferansiyele iletmekte kullanilmakla birlikte, daha bagka alanlarda da donme hareketinin
uzak ve / veya egimli olarak iletilmesi gereken yerlerde kullanilirlar.

Sekil 12.11 de goriildiigi gibi kavramada kullanilan mafsalin 4 baglanti noktas1 olup ikisi
hareket ettiren mile diger ikisi de hareket ettirilen mile 90° lik acilarla baglanir. Mafsalin
hareketliligi baglama noktalarinda bulunan kaymali yataklar (igneli rulmanlar) tarafindan
saglanir.

11



Sekil 12.10. Kardan Kavramasi Uygulamalar

Kardan kavramalarinda, iki mil ekseni arasinda egim acist (@) olmasi nedeni ile birinci
milden ikinci mile aktarilan agisal hiz ayn1 degildir. Dolayist ile tahrik eden mil diizgiin bir
acisal hiza (w;) sahip olmasina karsilik, dondiiriilen milin agisal (w,) hiz1 degisken olur.
Ikinci milin agisal hiz1 birinci mil ile ikinci mil arasindaki acinin fonksiyonu olarak ifade
edilir. Donen milde olusan bu hiz diizensizligi nedeniyle milde titresimler we darbeler olusur.
Olusan hiz diizensizligini ortadan kaldirmak icin sekil 12.10 da goriildiigti gibi iki kardan
kavramasi seri bagl olarak kullanilir.

Kardan kavramasi 45° lik agisal sapmalara kadar kullanilabilmekle birlikte, genelde (pratikte)
sapma agis1 3° < o <15° arasinda segilir.

Mil 1

Mafsal

‘Q Mil 2

D

Bilye

Sekil 12.11. Mafsallh Baglanti

12
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Sekil 12.12. Kardan Kavramasiin Bir Sematik Baglant1 Ornegi

12.1.3.4. SABIT HIZ MAFSALI (BILYELI OYNAK KAVRAMA)

Bu tip mafsallar iki kardan kavramasina ihtiya¢ duyulmayan ve tek kavrama ile hareketin
diizgiin olarak iletilmesi gereken yerlerde kullanilirlar. Genellikler otomobillerin 6n aks
sistemi bu tip kavramalardan (Sekil 12.13) olusturulmus olup, kardan kavramasina oranla
daha pahalidir. Burada millerin kesisme noktasina yerlestirilen mafsal nedeniyle, donme
hareketinin iletimi sirasinda her iki milin bagli oldugu mafsallar her konumda bir birine
aciortay diizleminde temas ettikleri i¢in, dondiiren mil ile dondiiriilen mil arasinda herhangi
bir hiz farkinin ve hiz degisiminin ve de buna bagli olarak titresimlerin olusmasi s6z konusu
degildir. Sekil 12.14 de degisik uygulamalarda kullanilan sabit hiz mafsallarina 6rnekler
goriilmektedir.
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Sekil 12.14. Sabit Hiz Mafsalh Uygulamalar
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12.2. COZULEBILEN KAVRAMALAR

Bu tip kavramalarin kullanildigi mil baglantilarinda, millerin hareketli olup olmadigi goz
oniinde bulundurulmaksizin istenildigi zaman her iki mil arasindaki baglanti ortadan
kaldirilarak hareketin gecisi durdurulabildigi gibi, iki mil kavrama ile bir birisine baglanarak
hareketin ikinci mile gegmesi saglanabilir. Cok cesitli ¢oziilebilen kavrama tipleri olup,
bunlara en giizel 6rnek hafif ve agir vasita tasitlarda kullanilan kavramalardir. Bu konu altinda
bu kavramalarin bazilarindan bahsedilecektir.

(oziilebilen kavramalar iki ana baglik altinda toplanabilir.

1. Sekil bagh ¢oziilebilen kavramalar
2. Kuvvet bagh ¢oziilebilen kavramalar

12.2.1. SEKIiL BAGLI COZULEBILEN KAVRAMALAR
12.2.1.1. CENELi KAVRAMA

Bu kavramalar Sekil 12.15 de goriildiigii gibi alin yilizeylerinde profil seklinde ¢ikintilar olan
birisi mil lizerinde sabit (genelde tahrik mili) digeri ise diger mil lizerinde olup, mil ekseni
boyunca hareketli iki temel diskten olusmaktadir. Hareketli disk belli bir mekanizma ile
kontrol edilerek sabit diskle birlestirilerek veya ayristirilarak donme hareketinin iletilmesi
veya kesilmesi saglanir. Donme hareketi, her iki diskteki profil seklindeki ¢ikintilarin profil
cikintilar arasindaki bosluklara girmesiyle disklerde kavrama olusur ve donme hareketi
(moment) profil ¢ikintilarin yan yiizleri kullanilarak bir taraftan diger tarafa iletilir. Burada
hareketin birlestirilmesi veya ayristirtlmasi ya ¢ok diisiik hizlarda ya da tahrik milinde hareket
olmadiginda gergeklestirilir.

- ——
':_;_.- Kl “

’ 1
—_—

é_r‘\’f

Sekil 12.15  Ceneli Kavrama Ornegi

12.2.1.2. DISLi KAVRAMA

Hareket iletiminde kullanilan disliler, sekil bagli kavramalar sinifinda olup en ¢ok kullanilanlaridir.
Disli kavramalara en iyi 6rnekler araglarda kullanilan disli kutular1 ve diferansiyel sistemleridir. Disli
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kutularinda hareket iletiminde kullanilan kavrama dislilerinin ug kisimlar1 kavramay1 kolaylagtirmak
icin komiklestirilerek inceltilmistir. Dislilerin sessizce kavramalarini saglamak i¢in diger dnemli kural
birlestirilecek dislilerin hizlarinin esit olmasidir.

Dislilerin daha kolay ve sissiz kavramasini saglamak i¢in senkromeg dislileri disli kutularinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu disliler konik kavrama ve pimli tip olmak iizere ikiye ayrilirlar. Konik
kavrama tipindeki senkromeg dislileri en yaygin kullanilanlaridir.

Kayici Vites koluna bagli vites gatali vasitasiyla
Manson KS{'.‘," Kurt kayici digli frezeli mil izerinde hareket ederek

l Disgli kavragma saglanir.

Vites Diglisi
Ana mil

Kayici Manson

Grup Mili Grup Dislisi

Ig Konik

Y, i Dis Konik
Ravrama Vilzey Kavrama Yiizeyi

Kurt Digli

) 7 -

Kilit Bllyu.i ‘ /
%
&
i

Kayici Disli igten
Konik Kavrama Yiizey

Vites Catalimin Kayici Manson
Yerlestigi kanal

Sekil 12.16. Disli Kavramalar
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Kayici
Manson

4.Disli
Vi

/
' /

Prizdirekt
mil Diferansiyele
: Cikas mil
Motordan
Geri vites
islisi
(avare disli)

Grup diglileri Grup mili

Vites Kurt Senkromeg Kilit Senkromeg
Diglisi Digi Halkas: Yayr  Bilezigl

Sekil 12.16. Disli Kavrama (Devam)
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.\‘\ Vites koluna bagl

kumanda mekanizmasi

: cali Vites catallan
Vites Digiies ites degistirme tertibati)

Prizdirekt mili
bilyasi (yatak)

Prizdirekt
mili

Cikis mili

Grup mili ve
Grup diglileri

A 4.ViTES

re =1/1

Giri
Mil?

i
= WL

1.VITES mmp T

GERI VITES - - // /A\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W

3.VITES = o
2.VITES w==p -

Sekil 12.16. Disli Kavrama (Devam)
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12.2.2. KUVVET BAGLI COZULEBILEN KAVRAMALAR

Bir¢ok makine elemaninda yiizey kaymalar1 s6z konusu olup bunlara 6rnek olarak yataklar,
disliler, kavramalar, saftlar gibi elemanlar verilebilir. Miihendislikteki amag bu parcalarin
ylizeyleri arasindaki siirtiinmeyi minimize ederek kayip enerjiyi ve asinmay1 azaltmaktir.
Bununla birlikte kavramalarin ve frenlerin ¢aligmasi ylizeyler arasindaki stirtiinme temel
ilkesine dayanmaktadir. Bu nedenle kavramalarda ve frenlerde siirtlinmenin maksimize
edilerek, kavrama ve fren yiizeylerinde diizgiin olarak dagilmasi saglanip ayni anda da
asinmanin minimize edilmesi gerekmektedir.

Kavramalar birlestirme ve ayristirma sirasinda ¢ok diizgiin hareket etmelidir. Aksi takdirde
darbelerin ve titresimlerin olusmasina sebep olunur. Kavramalar siirtiinmeli pargalar olup
fonksiyonu donen ve dondiiriilen ylizeylerle olan siirtinmeye baglidir. Kullanilmakta olan
degisik tiirde kavramalar mevcut olup bazilari; manyetik, Eddy akimli, hidrodinamik,
mekanik ve akiskan basin¢li kavramalardir.

Kuvvet bagl ¢oziilebilen kavramalarda asagidaki 6zellikler mevcuttur.

1. Yiizeyler arasinda kayma olusur.

2. Ydlizeyler arasindaki kayma sonucunda siirtiinmenin etkisiyle sicaklik artis1 ve enerji
kayb1 olusur.

3. Herhangi bir hizda hareket iletimi kesilebilecegi gibi hareket iletimi yapilabilir.

4. Darbesiz moment iletimi saglanir.

12.2.2.1 SURTUNMELIi KAVRAMALAR VE FRENLER

Baski Balatasi
Friction lining

material
A ; dr . I
Hareketli Mil ; Hareket Ettirilen Mil Sij bjecl?egdisrcr]lzrrlr:ping
Driving / Driven \ pressure, p
shaft shaft
. Sikigtirma
5 ——p Basincinin
Q w/ . 4 Uygulandigi
Halka, p
é. Provision for
é axial movement
HUIL— Exsenel Hareket Yoni
A <

A-A Goranimi

Sekil 12.17. Basit Coziilebilen Kavrama

Daha 6ncede belirtildigi gibi kavramalar ve frenler siirtiinme prensibine (ilkesine) gore
caligirlar. Stirtlinmeli kavramalar bu ilkeyi kullanarak hareket iletimi saglarken, frenler aym
ilkeyi kullanarak hareketi durdurur. Sekil 12.17 de basit ¢oziilebilen kavrama 6rnegi
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gorlilmekte olup, bu tip kavramalar ve frenlerin tasarlanmasinda asagidaki ii¢ ana ilke goz
ontinde bulundurulur.

1. Istenilen siirtiinme momentini saglamalidir.

2. Siirtiinme sirasinda olusan 1s1 yiiksek sicakliklara ulasmadan transfer edilmelidir.

3. Siirtlinme sonucu olusacak aginma az miktarda olup, kavramanin émriinii
kisaltmamalidir.

Sekil 12.18 de tasitlarda kullanilan kavrama 6rnegi goriilmektedir. Bu kavramalarda kavrama
mekanizmas1 motorun krank saftina monte edilmis bir volan yiizeyine monte edilmistir.
Dolaysi ile tiim kavrama mekanizmasi motorun volani ile birlikte doner. Kavrama iizerinde
ayn1 daire capi1 lizerine monte edilmis birgok yay mevcut olup bu yaylar baski diski {izerine
dolayli olaraktan bask1 balatasi iizerine basing uygular. Bu basing kuvveti baski balatasini
baski diski ile volan arasina sikistirarak krank milinden gelen dénme hareketinin hareket
ettirilen mile gegmesini saglar.

ﬂ Clutch plate
Flywheel —, | oig (e ek Baski Balatasi
\Volan o
Pressure plate Baski Diski
Friction
planes Spring Yay
Surtinme ) .
. . cover Kapak Baski Bilyesi
Yizeyleri L
T Release =l ,
Engine bearing - — Housing
crankshaft -— [ Yataklama
Krank Mili
1 To transmission )
—Hareket Gegis

Yonu

>
>
e ——N

(

To release

Serbest Birakma Yonu
Release
lever

Serbest Birakma Kolu

Kamali Mil

Sekil 12.18. Tasitlarda Kullanilan Coziilebilen Kavrama
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Sekil 12.18. (Devam)

Baski balatasi hareket ettirilen kamali milin (sanzimana donme hareketi saglayan milin)
iizerine yerlestirilmis olup, sadece eksenel hareket serbestisine sahip olup, donme hareket
serbestligine sahip degildir. Debriyaja basilmas1 durumunda, baski diski bask1 balatasindan
uzaklasarak bask1 balatasi ilizerinde olusan basinci kaldirir. Volanla birlikte tiim kavramanin
donmesine ragmen, baski balatasi serbest kaldiginda, krank milinden gelen hareketin iletimi
kesilmis olur. Bu kavramalarda bask1 balatasinin iki ylizeyi de siirtiinmeye maruz kalir. Bu

ylizeylerden birisi volan yiizeyi digeri de baski diski ylizeyi olarak siirtlinme yiizey ¢iftini
olusturur.

Disks a — driving disks (4 disks, 6 friction surfaces)

Hareket Ettiren Diskler Disks b — driven disks (3 disks, 6 friction surfaces)

Se%s Hareket Ettirilen Diskler
A onta

Y —I |
r Oil chamber  Basingli
1 (pressurized to =
\ engage clutch) Yag Havzasi
| Piston
Bushing N - pion
A
U U LT Y
Y| D
Output Key KTy . -_:'.E:
U oy o s | PR ng.wl_ ___Y
-1 ] | P .
] B | Key Kama -E|J_f Input
/—\J—\_J,-\I___I’,_\,,,\/ \’L_\W Giris
Oil passage
Yag Girigt
@1/) g\/(/iz
Disk a n

Sekil 12.19. Cok Diskli Coziilebilen Hidrolik Kavrama (Otomatik Sanzimanlarda
Kullanilir)
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Sekil 12.19 da ¢ok baski balatali kavrama 6rnegi goriilmektedir. Bu sekilde, a diskleri hareket
eden mil ile siirekli donerken, b diskleri ise dondiiriilen saft iizerine monte edilmistir. Bu
disklerin tasarimi Sekil 12.19 da goriilmekte olup, a diskleri hareket eden mil tizerinde
eksenel hareket serbestligine sahipken donme hareketi serbestligine sahip olmayip, bununla
birlikte, b diskleri dondiiriilen mil iizerinde eksenel hareket serbestligine sahipken, donme
serbestligine sahip degildir. Sekil 12.19 daki kavrama yag basinci ile ¢aligmakta olup (1slak
kavrama), yag basinci uygulandiginda hareket eden diskler, hareket ettirilen diskleri
sikistirarak ikinci milin donmesini saglar. Yag basinci kaldirildiginda ise, diskler arasinda
stirtinme olmayacagindan hareket iletimi sona erer. Cok diskli kavramalarda her iki ugta olan
b disklerinin sadece bir yiizeyleri siirtinme momenti i¢in kullanilirken, i¢ taraftaki b
disklerinin her iki yiizeyleri siirtiinme momenti i¢in kullanilirlar.

Diskli kavramalar kuru (Sekil 12.18) ya da 1slak (Sekil 12.19) olarak tasarlanirlar. Tasitlarda
genelde sekil 12.18 de goriilen kavrama tipi kullanilir. Cok diskli kavramalar genelde
otomatik sanzimanlarda kullanilan 1slak (yagli) kavramalardir. Bu kavramalarda yag diskleri
soguturken ayni zamanda ve siirtlinme katsayisini azaltarak disklerin aginmasinin
azaltilmasina da katki saglar.

Stirtiinmeli kavramalar i¢in denklemlerin olusturulmasinda siirtiinme katsayisi ve balata
tizerindeki basing degerinin kabul edilmesi gerekmektedir. Ayrica kabul edilen bu iki degerin
disk yiizeyinin her yerinde sabit ve diizgiin oldugu kabul edilir. Bu kabullerle kavramanin
iletebilecegi dondiirme momenti diizgiin yiizey basinci kabulil i¢in elde edilebilir.

1. Yiizey Basincinin Diizgiin Dagildigi Durumda
Asagidaki denklemler Sekil 12.17 kullanilarak hi¢ kullanilmamis bir kavrama igin elde
edilmisgtir.

dE, = p(dA) => dF, = p(2nrdr)
To
F, =j p(2nrdr)
T
E, = np(r§ — 1) (11)
F, = uF, = unp(rg — 1)

Normal kuvvet F, dondiiren ve dondiiriilen yiizeyler arasina baski balatasini sikistirir.
Burada siirtlinme momenti normal kuvvetin, siirtliinme katsayisinin ve yarigapin bir
fonksiyonu olarak kargimiza ¢ikar.

dM, = u(dE)r = up2ardr)r = 2nup(r?dr)

To 2 3
Mg = Zﬂpﬂf ridr = §ﬂpu(ro3 = 17)
Ti

Bu denklem baski1 balatasinin bir ylizeyinde olusan siirtinme momentini (torku) ifade
etmektedir. Gergekte sekil 12.18 goriildiigii gibi bir baki balatali kavramada iki tane
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stirtlinme yiizeyi mevcuttur. Siirtlinme yiizey sayisin1 N ile ifade edersek yukaridaki
denklemler asagidaki gibi ifade edilirler.

2
My = Zmpu(rg — 17N (12)
Denklem 11 den p ¢ekilip, denklem 12 de yerine konursa, siirtlinme momenti normal
kuvvet cinsinden soyle ifade edilir.
(r5 = 17)

2
Mg = -uF,-———<N 13

2. Diizgiin Asinma Olmasi Durumunda

Diizgiin asinma olmasi kabuliinde asinma siirtiinme ile dogru orantili olup, asagidaki gibi
ifade edilir.

. astnma derinligi (imm) ¢
Asinma orant = = -
zaman (s) t

veya

Asinma sabiti, K
Yiizey sertligi, H (MPa)

Asinma orant =

X Ylzey basinct, p(MPa) X kayma hizi,v (mm/s)

Asinan Malzemenin Hacmi (mm?3)

K
=47 X Normal Kuvvet, F (N) X ToplamAsinma Uzunlugu, S (mm)

Siirtlinme katsayisinin sabit alindig1 durumda, aginma orani yiizey basinci ile, zamanla ve
hizla dogru orantili oldugu yukaridaki denklemlerden goriilmektedir.

Baski balatasi yiizeyinde olusan tegetsel hiz, baski balatasinin ¢apiyla dogru orantili olarak
degismektedir. Boylece, gii¢ orani da yiizey basincinin ve yarigapinin bir fonksiyonu olur.
Tegetsel hizin baski balatasinin dis kisimlarinda daha fazla olmasi, o bolgelerde asinmanin
daha fazla olmasina neden olur. Fakat belli bir kullanimdan sonra asinma her bdlgede ayn1
oranda olugmaya baslar ki bu durum, baski1 balatasi iizerinde olusan siirtlinme kuvvetinin
diizgiin dagilmasina neden olur. Siirtiinme kuvveti baski balatas1 boyunca sabit olup, yiizey
basinci ve hizin veyahut yiizey basinci ve yarigapin bir fonksiyonudur.

pr = C (sabit)

Yukaridaki denkleme gére maksimum basing (p,,4,) en kiigiik yarigapta (r;) olusacagindan,
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pr = C (Sabit) = PmaxTi (14)

Denklem 14 denklem 11 ve 13 de yerine konulup gerekli islemler yapilinca asagidaki
denklem takimi elde edilmis olur.

To
dF, = ppe2nrdr => F, = pmaxanif dr
Ti

E, = 2mtppaxti(to — 11) (15)

To
M, = u(dE)r => M = /,tpmaxaniNJ. rdr
T

i

Mg = UpmaxTt; (r()2 - Tiz)N (16)

Denklem 15 den p,,4, cekilip denklem 16 da yerine konduktan sonra, yapilan sadelestirme
sonucunda moment normal kuvvetin fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Pmax = 2nri(ry — 17)
RO =12) Rty =)+ )
s 2(ro — 1) 2(rg — 1)
Eu(ry +1;
Ms — n”( ; l)N (17)

Basincin diizgiin dagildig kabulii ve asinmanin da denkleme katilmasi sonucunda kavramanin
kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir (denklem 13 ile 17 karsilastirilarak bu goriilebilir). Bu
nedenle kavramalar diizglin asinma oldugu kabulii yapilarak tasarlanirlar.

Tablo 1 ve 2 de gesitli kavrama malzemelerine ait stirtiinme katsayilar1 kuru ve 1slak siirtiinme
kosullar i¢in verilmistir.

Baski balatasi tasariminda i¢ ¢capin dis ¢apa orani parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre
denklem 16 dan siirtinme momentini maksimum yapacak sekilde ¢ekildiginde (r; ye gore
tiirev alinip sifira esitlenirse; 7& — 31 = 0), verilen bir dis ¢apa gére i¢ cap oran1 asagidaki
gibi bulunur.

2
o
= 3= 0.58 1, (18)
Genelde tasarim i¢in 7; degeri asagida verilen aralikta secilebilir.
0.4571) < 1; <£0.80ry
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Tablo 1. Baz1 Materyallerin Kuru Siirtiinme katsayilar

Maksimum Sicaklik

Dinamik Sirtinme Maksimum Basing Maximum Bulk
Sirtinme Maddesi Katsayisi, i Maximum Pressure® Temperature

Dynamic Friction
Friction Material® Coefficient psi kPa °F °C
Molded Kaliplanmis 0.25-0.45 150-300 1030-2070 400-500 204-260
Woven Kuma§ ; 0.25-0.45 50-100 345-690 400-500 204-260
Sintered metal a‘;tt:l”e“m'ﬁ 0.15-0.45 150-300 1030-2070 450-1250 232-677
Cork  Mantar 0.30-0.50 8-14 55-95 180 82
Wood ~ Ahsap 0.20-0.30 50-90 345-620 200 93
Cast iron, hard stef/D, Sert Celik0.15-0.25 100-250 690-1720 500 260

*When rubbing against smooth cast iron or steel.
hENpt‘,l'i mental values of [ vary with detailed composition, rubbing speed, pressure, temperature, humidity, and composition. Consult the
manufacturer or obtain test data. For design. commonly use 50 to 75 percent of test values to provide a factor of safety.
“Use of lower values will give longer life. Consult the manufacturer or obtain test data. Compute the average pressure on cylindrical surfaces
on the basis of projected area of contact (as for bearing stresses and journal bearing pressures—see Section 13.3).
2 Yukandaki degerler diizgiin ylizeyli D/D ve sert gelikler igindir.
b deneysel surtiinme katsayisi malzemenin karisimi, strtinme hizi, ylizey basinci, sicaklik ve rutubet ile degisir.
Malzemeye ait siirtiinme degerinin Ureticiden alinmasi uygun olur. Tasanmda sirtiinme katsayisinin %50 yada %75
kullanilmasi giivenli olur.
¢ Surtinme katsayisinin kiciik degerinin kullanilmasi strtiinme elemaninin 6mrini uzatir.

Tablo 2. Baz1 Materyallerin Islak Siirtiinme Katsayilar

Dinamik Surtinme Katsayisi, f

Sirtiinme Maddesi Dynamic Friction
Friction Material Coefficient , p
Molded Kaliplanmis 0.06-0.09
Woven Kumas 0.08-0.10
Sintered metal Sinterlenmis Metal 0.05-0.08
Paper Kagit 0.10-0.14
Graphitic Grafit Esasli 0.12 (avg.)
Polymeric Polimer Esasli 0.11 (avg.)
Cork Mantar 0.15-0.25
Wood Ahsap 0.12-0.16

Cast iron, hard steel D/D, Sert Celik 0.03-0.06

Problem 4: Cok diskli 1slak kavrama, 85 Nm tork iletimi i¢in tasarlanmistir. Diskin dis ¢ap1
100 mm olup kaliplanmis malzemeden yapilmistir. Diger diskler ise ¢elik olup siirtiinme
katsayis1 0.06 ve maksimum yiizey basinci 1.4 N/mm’. a) Diskin i¢ ¢apini, b) toplam disk
sayisini ve ¢) baski kuvvetini (normal kuvveti) bulunuz.

Verilenler: M; = 85 Nm; P4 = 1.4 N/mm?; u=0.06ved, = 100mm

istenen: d;=?; N=? ve E, =?

s
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Coziim:

a) Denklem 0.457, < r; = 0.807y kullanilarak d; = 58 mm seg¢ilsin. r; = 29 mm
olur.

b) Denklem 16 kullanilarak
M = npmaxriﬂ(roz - riz)N

85 = (1400000)(0.029)0.06(0.052 — 0.0292) N

Buradan N = 6.698 tane siirtiinme yiizeyi hesaplanir.
N mutlaka ¢ift tam say1 olarak se¢ilmelidir. Bu durumda N = 8 alinur.

Her iki uctaki diskin sadece bir ylizeyi siirtlinme kuvveti iletiminde (Tork iletiminde)
kullanilacaktir. Bu durumda toplam 9 disk kullanilmalidir.

Veriler kullanilarak tasarimin kisa degerlendirilmesi su sekilde yapilabilir.
Stirtiinme yiizey oranmi= Segilen siirtiinme yiizeyi/Hesaplanan siirtiinme ytizeyi

Stirtiinme yiizey orani = 8/6.698 = 1.19. Bu tasarimin %19 fazla kapasite ile
tasarlanmis olur. Bu oran fazlalig1 emniyet olarak alinacagi gibi, Maksimum basing ve
Normal kuvvet sabit tutulup dis ve i¢ ¢ap degistirilecegi gibi, i¢ ve dis cap sabit
tutulup normal kuvvet ve maksimum ylizey basinci degistirilebilir.

FE,u(ry +7; F,(0.06
0) M, = ww => 85= %(0.05 +0.029)8
F, = 4483 N

12.2.2.2 ENERJi YUTMA VE SOGUTMA

Fren sistemi enerji doniistiirmek {izere tasarlanmis olup, kinetik ve potansiyel enerjiyi
siirtiinme {izerinden isi enerjisine doniistiirerek yutar. Bu doniisiim sirasinda isi artis1 balata
veya kampana veya her ikisi lizerinde kalic1 deformasyon olusturmamasi gerekir.
Kavramalarda ayn1 durum s6z konusudur. Sik kullanilan frenler ve kavramalar isi enerjisini
hizli olarak etraftaki pargalara ve atmosfere aktaracak sekilde tasarlanmalidir. Orta siklikla
kullanilan kavrama ve frenlerde ise 1s1 enerjisi fren veya baski balatasi iizerinde depolanip
kullanilmadig1 zaman diliminde atmosfere aktarilir. Kavrama ve frenler 1s1l stres ve 1sidan
dolay1 olusacak deformasyonlara dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir. Bagka bir deyisle,
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kullanilan malzemenin sekil degisimine ugrayabilecegi sicakliktan daha diisiik sicakliklar i¢in
tasarlanmalidir.

Bunun i¢in temel 1s1 iletim denklemi asagidaki gibi yazilir.
H = CA(t; — t,) (18a)
H : Zamanla 1s1 yayilim1 (W)
C : Is1 transfer katsayis1 (W/m>°C)
A : Ist yayihm yiizeyi (m?)
ts : Ist yayilim ylizeyinin ortalama sicakligi (°C)
t, : Hava sicakligi (°C)

Kavrama ve fren sisteminde olusacak 1s1y1 hizla yayabilmek i¢in; 1) 1s1 yayilim yiizeyinin
artirllmasi (yiizey kanatgiklar ilave edilerek artirilabilir) 2) hava akimini engelleyici tasarimlar
ortadan kaldirilarak hava akimi artirilabilir 3)kiitle artirilabilir ve spesifik 1s1 yayilim katsayisi
artirilabilir.

Kavrama ve frenlerde asagidaki temel {i¢ enerji 1s1 enerjisine doniistiiriilerek fren yada
kavrama sisteminden uzaklagtirilir. Fren sistemlerinde 1siya doniistiiriilen enerji maksimize
edilmeye ¢alisilirken, kavramalarda minimize edilmeye calisilir.

1. Yer degistirmeden olusan kinetik enerji; KE = %M v?

2. Donmeden olusan kinetik enerji; KE = %I w?

3. Potansiyel enerji; PE = Wd (agirlik carpt dikey mesafe)

Fren tasarimlari, ayn1 zamanda acil durumlarda frenler gorevlerini yerine getirebilecek sekilde
yapilmalidir. Araglarda frenler motordan gelen tiim giicii karsilayabilecek kapasitede
tasarlanmalidir. Frenler i¢in sira dis1 bir 6rnek verelim. Boeing 707 ugagi yaklasik 120 tondur
ve kalkista yaklasik 300km/saat hiza ulagir. Herhangi bir nedenle ucagin acilen durmasi
gerekiyorsa, ugagin enerjinin %80 ni frenler tarafindan yutulur. Tabi bu durumda frenler asiri
1sin1p aginacagindan ucagin frenleri ugus dncesi yenileri ile degistirilmelidir.

Tablo 3. Tipik pV degerleri

|4
Calisma Kosullar P
Operating Conditions (psi)(ft/min) (kPa)(m/s)
C%lljirt?ﬁlﬂl’ozlatszﬁf)'(_ IaYiliiflil 'dissipalion 30,000 1050
OCE‘ZL?!-TSHLI f;%f}’&’r’ﬁ%‘;fl‘ AR on 60,000 2100
C %{Jﬁ?mﬁ{?\.g '§'(Tgﬁ MRS prq;tion as in an oil bath 85,000 3000

Birim alanda meydana gelen isi, normal basincin, siirtiinme katsayisi ve asindirma hizinin bir
fonksiyonudur. Fren ve kavrama imalatgilar1 yaptiklar: testlerle ve deneyimleri ile balata
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malzemeleri i¢in pV (basing ¢arpr asindirma hizi) degerlerini elde etmistir. Bu degerler Tablo
3 de verilmistir.

Problem 5: Kiitlesel atalet momenti 6.5 Nms2 olan fren disk sistemi 600 rpm hizla donerken
durdurulmaktadir. a) Ani frenleme ve sabit siirtiinme katsayis1 kabulii ile ne kadar zamanda
durur? Bu takip eden iki yaklasimla ¢oziilecek. 1) sistemim kinetik enerjisinin her devirde
fren tarafindan ne kadar yutuldugunun kabulii ve 2) fren momenti tarafindan belirlenen
negatif hizlanma hesabi ile. b) Tablo 3 de verilen pV degeri ile hesaplanan degeri karsilastirip
yorumlay1n.

Verilenler: Kiitlesel atalet momenti 6.5 Nms2 , n = 600 rpm

Coziim:

Fren disklerinin ¢api = 60 mm

o = 600 rpm 123 mm

o 20
[=6.5Nms”™
320 mm
Pmax =500 kPa
u=0.30
1. Yaklasim:
L1, 1 5 , ,rad?

Yutulan Enerji = Elw = 5(6.5 Nms?) | 20%w 2 = 12830 Nm

FrenIsi (Enerjisi) = 2nTN,., Burada,

Balatalarin uyguladigi normal kuvvet
= balata sayist x yiizey basinct x yizey alant

Balatalarin uyguladigi normal kuvvet = 4(mr?)p,,q, = 4730%(0.5) = 5655 N
T = Balatalardaki normal kuvvet x stiirtiinme kuvveti x merkeze uzaklik
T = 5655(0.3)(0.125) => T =212Nm
FrenIsi (Enerjisi) = 2nTN, = 2m(212)N, = 12830 => N, = 9.63 devir
N, : toplam donme sayist
Diskin ortalama dénme hizi =(frenleme amindaki hiz — son hiz)/2 =

(600-0)/2 = 300 dev/dak = 5 dev/s
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9.63
Gerekli zaman = = =1.93s

2. Yaklasim:

T=la=> a=l-22Nm @ 32.62rad/s
T YT T T 65 Nms? @=32.62rad/s
207 "% Imek ici kli =" 193

m—— ye gelmek icin gerekli zaman = === = 1.93 s

Baslangigta ppq.V = (500 kPa)[2m(0.125)10 m/s] = 3927 kPam/s

3927

Ortalama pggV = — = 1963 kPam/s

kPam
Ortalama p;.,.V = 1963 < 2100 (Tablo 3 den)

12.2.2.3 KONIK KAVRAMALAR

Basit konik kavrama sekil 12.20 de goriilmektedir. Radyal yonde diiz yiizeyli kavramalar
konik diskli kavramalarm a = 90° oldugu durumdur. Diger bir deyisle konik kavramalar
denklemlerin genel elde edildigi haldir. Bu kavramalar tasarlanirken disk sayis1 bir olarak
alinir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi kavramay1 ayirmak i¢in gerekli kuvvet baski balatasinin
(diskin) tizerine gelen kuvvete esittir.

_ Koniklikagisi
__— Y« Coneangle
dr/sing a\dN
Konik kavrama i¢ volani o dr
_— Cone dr
Kama Kamali mil sin «
Key Spline (sliding fit) dF
XX
0 AAAAAARRIT}—— >
I = ] — 2 : : : R I 'T_ B
II1L To [
- S [ 7=
Konik kavrama \ 4 & F
dis volani \ Spring yay
Cup Shifting groove
Birlestirme kolu yatag A

Local pressure = p

(a) ) Belli bir yerdeki basing=p

Sekil 12.20. Konik Kavrama, a ve b Sekil Olcekleri Aym Degildir

Sekil 12.20 () kullanilarak yilizey alan1 asagidaki gibi ifade edilir.

dN = pdA; burada dN normal kuvvet ve dA = 2nrdr/sina, dA yerine yazilirsa
2nr(dr
dN = p—() olur.
sina
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dF p2nr(dr)
sina = — =>dF = dNsina = ——=

N sina = p2nr(dr)

F : Kavramaya uygulanan kuvvet

To
F = p27rf rdr
e

4

F= Pﬂ(?‘o2 - Tiz) (19)
M. = (dNYur => dM. = 2pmr 2
s = (@dNur = s = AP M
M. = p2 fro 5 dr
s = P . " sina
2pmp 5 5
Ms = 3sina (g —17°) (20)

Tork normal kuvvet cinsinden hesaplanirsa, denklem 19 dan p ¢ekilip, denklem 20 ye konup
gerekli islemler yapilinca;

_ F
p (g —r?)

_ 2Fu@g = 1)
" 3sima(rg —r?)

(21)

N

Diizgiin asinma kabulii ile (pr = C (sabit) = pyqa,T;) denklem 19, 20 ve 21 asagidaki sekle

gelir.
F = 2ppmaxmri(ro — 17) (22)
PmaxTUT;
M, =—""——— (12 —r? 23
N sina (rO TL ) ( )
Fu
s =g (o 1) (24)

Yukarida elde edilmis denklemlerde @ = 90° yerine konulur ise daha énce elde edilmis
denklemlere ulagilir.

Kiiciik a agilari i¢in elde edilecek teorik F kuvveti kiiciik olur. Bununla birlikte a agismin 8°
den kiiclik olmas1 pratik kullanimda kavramanin sikismasina neden olacagindan tavsiye
edilmez. Genelde segilen uygun ac1 degeri 12° olup, @ ag1s1 igin asagidaki pratik denklem
verilmistir.

8° < a <15°
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12.3 FRENLER

Frenler ile kavramalarda hesaplama yontemleri ve miihendislik yaklagimi aynidir. Tasarin
gerekgesine gore degisik fren tasarimlart mevcuttur.

12.3.1 KISA BALATALI KAMPANALI FREN

Kampanali frenler iki tip olup, (1) Distan balatali, burada balata frenleme sirasinda
kampananin dis yiizeyine temas eder, (2) I¢ten balatali, burada balata frenleme sirasinda
kampananin i¢ yiizeyine temas eder. Sekil 12.21.de distan kisa balatali kampanali fren tasarim
plan1 goriilmektedir. Balata yay acisinin 45° ye esit ve kiigiik oldugu tasarima kisa balata
denir. Burada fren kuvveti F fren kolunun sonuna etki etmektedir. Bununla birlikte normal
kuvvet N ve siirtiinme kuvveti pu/NVkavrama ile kisa balata arasinda diizgiin bir dagilim
gostermesine ragmen, kisa balata kullanildigi durumlarda kuvvetlerin balata ile kavramanin
temas yiizeyinin merkezine etki ettigi kabul edilir. Boyle bir fren sisteminin serbest ¢isim
diyagrami Sekil 12.21 b ve ¢ de goriilmektedir. Kavramanin doniis yoniinii saat doniis
yoniinde kabul ederek asagidaki denklemler olusturulur.

Fren kolu i¢in 4 noktasi etrafinda moment alalim;

F
F1 Kol b

- A,
& Lever b } (Z‘ ! l \lb
’ |

Shoe —7 ‘ A IN
Balata (block) —{ \-TJ—D 3
/“ N

Direction of rotation

Ay

A

ay

R Donme Yonu ()
r 0 Shoe and lever as a free body
- Balata ve kolun serbest cisim diyagrami
Drum Disk yae
*_bﬁl
(a)

Brake assembly : /—®—
Fren Sistemi

— Inertial and/or
load torque, T
i
() ()
Drum as a free body Lever proportions for a
Diskin serbest cisim diyagrami self-locking brake

Kendi kendine frenleyen sistemde kol orani

Sekil 12.21  Kisa Balatalh ve Kampanalh Distan Temash Fren
—Fc+ Nb—uNa =0 (a)
Kampana i¢in moment alinirsa;
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T—uNr =20 (b)

Denklem a dan N ¢ekilip denklem b de yerine konursa;

Fc
—Fc+Nb—-—pua) =0 =>N=—— c
Denklem ¢ denklem b de yerine yazilirsa;
7=t (kendi kendi i ) (25)
= — endi kendine enerji veren
(b — ua !

Atalet momenti ve yiikten olusan moment teorik olarak fren kuvvetinin olusturdugu momentle
dengede olmak zorundadir.

Denklem 25 “kendi kendine enerji veren” ismi verilmesinin nedeni siirtiinmeden olusan
momentin (LNa) fren kuvveti (F) e yardim eden bir kuvvettir (F kuvveti ile ayn1 yonde
moment {retir). Kendi kendine enerji Uretmeyen fren sisteminin denklemi ise kampananin
saat doniig yoniiniin tersine donmesi durumunda elde edilir. Buna gore sadece siirtiinme
kuvvetinin yonii degisir ve uygulanan kuvvete (F) ters yonde moment olusturur.

Fcru

"=+

(kendi kendine enerji vermeyen) (26)

Bu fren sisteminin kendi kendine kilitlenme (frenleme) kosulu, denklem 25 de, paydadaki
ifadenin ya sifira esit olmasi ya da negatif olmasi durumudur. Buna gore;

b < pua (27)

Bu durumda, fren balatas1 kampanaya (diske) deger degmez, baski kuvveti (¥ = () olsa bile
frenleme gergeklesir. Bu durumda freni serbest birakmak i¢in bir kuvvete ihtiya¢ duyulur.
Kendi kendine enerji verme durumu, frenleme icin gerek duyulan kuvveti (F) azaltacagindan
1yi gibi goriinse de, bu durum bazi sakincalar olusturabileceginden (arabalarda frenin kendi
kendine kilitlenmesi gibi) tasarim yapilirken kendi kendine frenleme kosulundan uzak
durulmaya c¢aligilir. Yan1 b > pa kosulu saglanir.

Eger moment kolunun mafsal noktas1 diskle balatanin siirtiinme noktasinin altinda ise, bu
durumdan siirtiinme kuvveti frenleme kuvvetine ters yonde moment olusturacagindan bu
duruma kendi kendine zayiflatma etkisi denir. Ornegin, u=0.3 olsun, kendi kendine
kilitlenmesi i¢in F'=0 olmasi1 gerektiginden, denklem 17 b < (0.3)a olur. Bu durum sekil
12.21 d de gosterilmistir.

Sekil 12.21 deki fren sisteminde frenleme sonucunda olusan tiim kuvvetler kampananin bagl
oldugu saft tarafindan karsilanmak durumundadir. Frenlerde genelde karsilikli iki balata
kullanilarak kampananin saftina gelen kuvvet azaltilmis olur.
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Problem 6: Distan balatali fren sistemi sekil 12.22 de goriilmektedir. Her iki balatanin
genisligi 80 mm ve kampanaya temas yiizey acis1 90° dir. Siirtiinme katsay1s1 0.2 ve miisaade
edilen yiizey basinci 400 kN/m”. a) Maksimum fren kuvvetini, b) ortaya ¢ikan torku ve c)
Safta gelen radyal kuvveti bulunuz. Bu problemi kisa balata olarak diistiniin.

Verilenler: balata genisligi : 80 mm; p=0.2; p=400 kN/m’
Istenen: F=?; T=?; Safta gelen kuvvet=?

Coziim ve Kabuller: 1) Kampananin genisligi en az balatanin genisligine esit. 2) Fren kolu
yeteri kadar saglam. 3) Kampana sabit bir hizla doniiyor ve kampana balata denge
durumunda.

Balata genisligi
Shoe width, 80 mm
pu=0.20 2
= 0.40 N/mm

."rnax

(a)

Hyz = 4F Hay = 4F Hey = 4F

SHONS Hyy = 4F

"’63 = 02"’63

Hgs = 10.53F  Hag = 10.53F Hys=7.07F  Hg,=7.07F
+ s

“62 = 02”62
Vi, =241F

Vag = 2.11F
(rotation)

: Hy, = 3.07F
Viz=2.11F Oy

(d) (e)
Sekil 12.22  iki Kisa Balatah ve Kampanah Distan Temash Fren

Fren sisteminin serbest ¢isim diyagrami ve boyutlar1 sekil 12.22 b, ¢, d, e ve fde
goriilmektedir.
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F kuvvetinin uygulandigi baglantinin 5 numarali baglant1 olmasi nedeni ile, kuvvet
analizine 5 numarali baglantidan baslayalim.

YF, =0=> F = Vj
$Mo,, =0 => 400F = 100H,5 => Hy5 = 4F
ZFX =0 => H4_5 - H25 = 4F

4 numarali baglantidan; YE =0 =>Hsy = Hyy = Hys = 4F

3 numarali baglantidan; H,; = Hy, = 4F
XMy, =0 => Hu3(700) + Vg3(170) — Hg3(300) = 0
Burada; Vg3 = 0.2Hg3 = 2.11F
4F(700) + 0.2H¢5(170) — Hg5(300) = 0 => Hg3 = 10.53F
Yatay ve dikey yondeki kuvvet toplamindan;
YE, =0 =>Hy3 —Hg3+Hiz3=0=>4F —10.53F + Hj3 =0=> H 3 = 6.53F
XE, =0 =>Ve;—Vi3=0 => Vi3 =211F

2 numarali baglantidan,

XMy, =0 => —Hs5,(600) + Hg,(300) + V5, (40) + Ve,(170) = 0
Burada; Vg, = 0.2Hg,
—4F(600) + Hy,(300) + F(40) + 0.2H¢,(170) = 0 => Hg, = 7.07F
Yatay ve dikey kuvvetlerin toplamindan;
YE, =0 => Vs + Ve — Vi3 = 0=> Vi, = F + 02(7.07F) => Vy, = 2.41F
YF, =0 =>—Hg, + Hy; — Hyy = 0 => —4F + 7.07F = H,, => H,, = 3.07F

6 numarali kampanadan;

T = (Vog + V36)250 => T = (1.41F + 2.11F)250 => T = 880F
Donme hizi sabit alinarak yatay ve dikey kuvvetlerin toplamindan;
XE,=0=> V36 +Vig+ Vo6 =0=> 211F — 141F =V} => V416 = 0.7F
YE, =0 =>H3s — Hig — Hyo = 0=> Hyg = 10.53F — 7.07F => Hq¢ = 3.46F

a) Kendi kendine enerji veren fren i¢in: Fren kuvveti balata ile kampana arasindaki
basincin bir fonksiyonudur. Buna gore balatanin yiizeyinin iz diisiim alani, 4



A =80(2(250sin45)) => A = 28284 mm?
3 numarali balatada olusan normal basing;
p = 10.53F /28284 = p,0x = 0.AN/mm?  burada F (kN) dur. (N) a ¢evrilmeli
F =1074N

a. Tork
T = 880F = 880(1074) = 945000 Nmm => T =945 Nm

b. Saft kuvveti (radyal kuvvetler kampananin saftinin yataklarina aktarilir)

Saft kuvvet = /((0.70F)? + (3.46F)?) = 3.53F = 3.53(1074) = 3791 N

12.3.2  DISTAN UZUN BALATALI FRENLER

Balatanin kampanaya olan yiizey temas1 45° den biiyiikse, kisa balata icin elde edilen
denklemler ¢cok hataya sebep olur. Onun i¢in yeni denklemlerin elde edilmesi gerekir.

Sekil 12.23 de uzun balatali-kampanali fren sistemi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
kampana ve balata sabit bir daire iizerinde temas halindedir. Pivot noktas1 O, aginma i¢in
alinmistir. Bununla birlikte, balatanin aginmasini daha basit ifade edebilmek i¢in balata sabit
tutulup nokta-nokta ¢izildigi gibi kampana hareket ettirilir. Burada kampana saftinin ekseni
O, merkezine gore o kadar sapmis olsun. Ayni zamanda sekilde nokta-nokta ile gosterildigi
gibi ¢ok fazla asinma olsun. Buna gore O3 noktasi 0; noktasina ve rastgele bir nokta olan 4
noktast A’ noktasina hareket eder. 4 noktasindaki asinma temas noktasina normal yonde olup
&, kadar asinma mevcuttur. Buna gore asinma sekil 12.23 den asagidaki gibi ifade edilir.

Sekil 12.23  Frenlerde Balata Asinmasi

1)
sinf = A_Z’ => §, = AA'sinf = 0,Aa sinf Burada AA" = 0,Aa (©)
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Geometrik sekil kullanilarak;

: 0B : ,
sinfs = 0.4 => 0,A = 0,B/sinf (ch)
2
: 0,B . ,
sin(180 — 8) = 5.0 => 0,B = 0,05sin(180 — ) = 0,05sinb (d)
2Y3

Denklem d ve denklem ¢’ denklem c de yerine konursa,
6, = 0,05 sinf (e)

Normal aginmanin siirtlinme kuvveti ile orantili oldugunu kabul ediyoruz. Cesitli noktalardaki
stirtiinme kuvveti ise oradaki yiizey basinci ile orantilidir.

p orantili §,, orantili sinf , burada H
_ sinf 28)
PP (sind) e

En biiylik sin@ degeri 8 = 90 oldugu zaman olusur. Boylece, en biiyiik basingta, en biiyiik
asinma da 8 = 90 meydana gelir.
P = Pmax Sinb (29)

Bu denklemler ¢ikarilirken kasnakta ve balatada herhangi bir deformasyonun olmadigi,
asinmanin sadece balatada oldugu ve balatadaki asinmanin siirtinme kuvveti ile orantili
oldugu kabulleri yapilmistir.

Sekil 12.24 fren sisteminde olusan kuvvetleri gdstermektedir.

[ ] c

0,

Drum rotation

B s
Kampana donme yonu _ 7 Note:d = 0,0,

b = width of shoe
d cos (180° - 6) Balata genisligi
=—d cos 6

Sekil 12.24  Balata Uzerindeki Kuvvet Dagilim
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1. Balatanin serbest cisim diyagramn ~ } My, = 0
Fc+M,+M;=0 (30)
Normal kuvvetin olugturdugu moment M,,;

M, =— 9912 dN (dsin®) burada dN = pb(rd6) @)

Denklem 28, denklem g deki dN de yerine yazilirsa;

brsin6d6
dn = Pmex (h)
(simB) max
Denklem g ve # birlestirilirse;
brd (%
e — Pmax2 T2 f sin?6 do
(Slne)max 91
brd
PmaxP T8 509, —0,) — sin26, + sin26,)  (31)

"= 4(Sind) max

Siirtlinme momenti Mg benzer sekilde hesaplanir;

62 b2 sin@ r d6 b(r — d cosf
Mg=| wdN(r—dcosf) = j £ Pmax ( )

0, 01 (Sine)max

Burada; sinf cosf = %sinZQ ifadesi kullanilir ise;

rb % d
M = WL[ (r sinf — = sin29) do
(SinB)max Jo 2

_Ilpmaxrb

d
(r(c0591 — cosB,) + Z(COSZHZ — cosZHl)) (32)
Kampanadaki dondiirme momenti;

6,
T+f rudN =20
6

1

T = _fezrzﬂbpmax sing do _ rzl’lbpmax fezsine de
0 0

(Slne)max B (Slng)max 1
rz I’l' b pmax
T=— W(cos@1 — cosf,) (33)
max

0, ve 03 noktalarinda olusan kuvvetler denge denkleminden yazilr.
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Denklem 30 degerlendirildiginde, My > M,, durumunda fren kendi kendine frenleme yapar.
Bu durumda fren tasarlanirken bu sartlardan uzak olarak tasarlanmalidir. Bunu saglamak i¢in
stirtiinme katsayis1 degeri tasarim yapilirken oldugunda %25 ila %50 kadar biiyiik alinir
(emniyet katsayist gibi diisiiniilebilir). Boylece siirtinme momentinin (M) oldugundan daha
biiylik hesaplanmasini saglar..

Problem 7: Sekil 12.25 de goriilen uzun distan balatali bir fren sisteminde F kuvveti yay ile
yuklenmektedir. Siirtlinme katsayis1 0.3 olup balata ylizey basinci 600kPa dir. a) gerekli yay
kuvvetini bulunuz. b) fren torkunu bulunuz. c) kampana 300 d/dak ile donerken kayip giicli
bulunuz.

Verilenler: boyutlar seklin iistiinde, u=0.3 ve p=600kPa
Istenenler: a) F=?, b) T=?, c¢) Gii¢="

Coziim:

Fc+ M, +M;,=0

Kabuller: uzun balata analizi, balatada ve kampanada sekil degisimi yok, aginma ayni
yerdeki basingla orantili, fren sistemi dengede, fren sik sik kullaniliyor ve 1s1 transferi igin
yaklasik deger pV = 2.1 MPam/s dir.

Sag taraftaki kisim alinarak analizler yapilirsa;

+ F
Force to
release brake
o /‘:\ A AR A — . _Fireni birakma 0
Ve kuvveti
Spring
compressed
to force F
Yay sikistirma D/D Kampana -
[ 150 kuwveti €=500 ye kompozit
1 T
300 T balata genisligi
Cast-iron drum 200
rpm. .
S 200 Molded composite
shoe lining of
@ (C] ' width b = 50
150»=«150~ All dimensions in millimeters

>
Ererin Girtintimii Kampana ve ba}ga}tanln bir tarafi
(a) Complete brake Drum and right shoe

Sekil 12.25 Balata Uzerindeki Kuvvet Dagihm

tang = 20— $=53.13°; 6, = 53.13° — 45° = 8.13% 6, =90° + 8.13° = 98.13°
150

d =+/200% + 1502 = 250mm
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6, > 90° oldugundan; (sinf),,,, = 1 alinir.

Normal kuvvetin olusturdugu moment, denklem 31;

Pmaxb rd . .
M, = _m(z(ez —0,) —sin20, + sin26,)
Prax 50(150)250

M, = (2(0.545m — 0.0457) — sin196.26 — sin16.26)

4(1)
M, = —1735000p,,4,

Stirtiinme kuvvetinin olusturdugu moment, denklem 32;

_ UPmaxTh

S (Slne)max

d
<r(cos@1 — cos6,) + 7 (cos26, — cosZGl))

0.3P,,0(150)50
S = 1

250
(150(c0s8.13 — c0s598.13) + v (c0s196.26 — c0516.26))

M, = 111900p,,,,,

Kampanadaki tork, denklem 33;

_ rz ‘u bpmax

T = -
(Slne)max

(cosB; — cosB,)

150%(0.3)50( Pmax)

T = T (c0s8.13 — c0s98.13)

T = 381900 p,,0,

MPam

Tablo 3 den p,,qV = 2.1

= 300 d =>V=2 = 2m(0.15)300 d 1dak_> V=471
n= Tak = 2nrn = 27w(0. Tak 60s =4.71m/s

Buradan;

21 21
Vv 471

pmax -

=> Pmax = 0.446 MPa

Bu deger verilen degerin 0.6 MPa ¢ok altinda oldugu i¢in uygundur.

a) Yay kuvveti (denklem 30):
Fc+M,+M;=0
F(500) —1735000(0.446) + 111900(0.446) = 0
F=1448 N
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Buradaki kuvvet sag taraftaki balata i¢in hesaplanmis olup sol taraftaki balata i¢in kontrol

etmek gerekmektedir. Bu durumda denklem 30 sol taraftaki balata i¢in yazilir ise;
Fc+M,—M;=0
1448(500) — 1735000(pymax) — 111900(ppax) = 0
Pmax = 0.392 MPa

Bu sag taraftaki basingtan daha az olup uygundur. Bu kosulda p;,,, sag taraf i¢in hesaplanan

degerden fazla olabilir fakat verilen degerden fazla olamaz.

b) Toplam tork

T = 381900 p,a = 381900(0.446 + 0.392) = T = 320032 Nmm =~ 320 Nm

¢) Toplam yutulan giig;
FV Tw T(2mn) Tn

~ 1000 1000 1000(60) 9550

Tn  320(300)

T 9550 9550

w

w W =10.05 kW

Degerlendirme:

1. Problemde kampananin donme yOniiniin degismesi ile p,, 4 ve T degerlerinin yonii

degisir.

2. F=1448 N i¢in fren ne kendiliginden c¢alisan nede kendiliginden ¢alismayan 6zellik

gosterir. Eger tork icin kisa balata denklemi kullanilirsa,

T =urN = 0.3 x0.15 X 14482% = 162.9 Nm. Iki balata i¢in 7=325.8 Nm.
Burada N X 200 — F X 500 = 0 => N = F X =2

3. 6, rin etkisinin az olmasi sonucunda bu ag1 artirilabilir. Bununla birlikte 6, acisinin

artirilmasi fren kapasitesini artirir.

12.3.3 ICTEN UZUN BALATALI FRENLER

Bu tip frenler uygulamada (tasitlarda) en ¢ok rastlanilan fren tipleri olup sekil 12.26 da tasitlar

icin tasarlanmis basit i¢ten uzun balatali frenlere ait bir 6rnek goriilmektedir. Bu tip

tasarimlarda iki tane balata kullanilmakta ve bu balatalar bir ucundan mafsallanip diger

ucundan ise hidrolik bir pistona hareketli olarak konumlandirilmistir. Balatalara fren kuvveti

hidrolik pistonlar tarafindan uygulanir. Sekil 12.26 da goriildiigii gibi, yaylar frenleme

kuvvetine ters yonde kuvvet uygulayip, frenleme isleminden sonra balatalarin kampana

ylizeylerinden ayrilmasini saglar. Ayrica balata {izerinde bulunan ayarlama kamlari
kullanilarak balata ile kampana arasindaki bosluk ayarlanir.

Tekerlegin (kampananin) doniis yoniine gore hangi balatanin freni kuvvetlendirme hangi
balatanin freni zayiflatma yoniinde etki edecegi doniis yoniine baglidir (sekil 12.26 buna bir

ornektir). Bu durum siirtiinme kuvvetinin etki yonii ile direk alakalidir. Bilindigi {izere,
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stirtiinme kuvveti fren kuvveti ile ayni yonde moment olusturuyorsa frenleme kuvvetine katki
yapiyor, eger tersi bir durum varsa frenleme kuvvetini zayiflatiyor. Eger her iki fren
balatasinda da siirtiinme kuvvetinin frenleme kuvvetine katkis1 olsun isteniyorsa iki hidrolik
silindirli fren sistemi tasarlanabilir.

Hidrolik silindir
Hydraulic wheel cylinder

Anchor pin Blraka lining
Mafzal noktas \ / Fren malzemesi Drum / Return spring
ey
Hydraulic wheel cylinder Brake shoe Kampana e
Hidrolik silindir 3 /" Fren balatas . . ) -
’ '\

Adjusting cam

“ and guide .
Fren ayar kam Rotation

Dénme

Forward Adjusting

rotation cam

ileri Fren ayar kami
Adjusting c'am

and guide \ Brake lining

ayar kami i
Fren ay Hydraulic wheel cylinde Fren malzemesi

Hidrolik silindir

Brake drum
Kampana

/

Jint hor pin
Mafsal noktasi

Anchor pins
Mafsal noktasi

Sekil 12.26 Tasitlarda Kullanilan Fren-Kampana Sistemi

12.3.5 DIiSKLIi FRENLER

Sekil 12.27 de goriildigii gibi otomobillerde 6zellikle on tekerleklerde (son yillarda arka
tekerleklerde de) diskli frenler kullanilmaktadir. Bu frenlerde yapilan hesaplamalar
kavramalarda oldugu gibidir. Yalniz burada fren balatasi dairesel olarak tiim disk ylizeyini
kaplamay1p diskin belli bir boliimiine temas eder. Bu tip tasarimlarda frenleme sirasinda
olusun isinin ¢evreye atilmasi i¢in disk ylizeyleri genisletilmistir.

Hidrolik  Hydraulic
Baglantilar "/&

Hava ile Sogutma

Kanallari
Air-cooling
passages

Sekil 12.27  Diskli Fren Sistemi
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12.3.4 BANTLI FRENLER

Bu en basit bir kavrama veya fren sistemi olup Sekil 12. 28 de goriilmektedir. Bant eleman1
genelde ¢elik olup tlizerine sekil degistirebilen siirtlinme malzemesi monte edilmistir. Sekilde
goriilen kavrama volani saat yoniinde hareket etmektedir. Bu hareket sirasinda P; kuvveti

artarken P, kuvveti azalmaktadir. Bu durumda sekildeki serbest ¢isim diyagramindan

asagidaki tork ifadesi yazilabilir.

Bant genisligi {
__—Band of width = b

B P+ dP 4"_‘/_’ ==
Rotation s\ a9
/
Serbest cisim diyagrami !/
izme ekseni
Eﬁ?t?r?gsﬁane for /
free-body diagrams | S — |
F "\ Rotation ,."
\ //
Y \\
~
~ ey
Sekil 12.28 Banth Fren 12.29 Bant Eleman Uzerindeki Kuvvetler
Tork:
T—Pr+P,r=0=>T=(P,—P)r (34)
Fren Koluna etki eden kuvvet;
a
Fc—P,a=0 => F=PZE (34a)
Sekil 12.29 de kiigiik eleman i¢in kuvvet dagilimi goriilmektedir. Kiiciik ac1 d6
.. de
igin cos (T) = 1 aliur.
do do
udN + pcos—- = (p+ dP)0057 =0
dP = ud (a)
Burada; dN =2(252) = Pdp (b)
Tanimdan; dN = pbrdf (©)

Burada b bant genisligidir.

Denklem b yi denklem a da yerine koyarsak
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dP
dP = uPdf veya 7= udé (d)

Bant basinci P, bant iizerinde 8 = 0 dan 8 = ¢ acilar arasinda degismektedir. Bu degisim
verilen aralikta denklem d nin integrali alinarak asagidaki gibi hesaplanir.

fpldp f¢d9
_:‘Ll
P, p 0

lnPl_lnP2=H¢

P.
L oue (35)

P,

Maksimum basing 8 = ¢ acisinda olusacagindan ve P = P; olacagindan, denklem b asagidaki
gibi ifade edilir.

dN = P, df ve dN = P,,,,br do
Yukaridaki iki denklemden;
P, = Pgbr (36)
Bazi tasarimlar da, sekil 12.30 de goriildiigii gibi, fren bant1 fren kolunun pivot noktasinin
diger tarafina baglanmis olup Diferansiyel Bantli Fren olarak adlandirilmustir. Bu durumda

denklem 34a asagidaki gibi ifade edilir.

Bant genisligi
- Band of width = b

Donme yonu
- Fggtatig%n

= (| =

- ('

Sekil 12.30 Diferansiyel Banth Fren

(P,a — Pys)
Fc—P,a+ P;s=0=> F=f (37)
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Problem 8: Sekil de goriilen diferansiyel bant fren sisteminde, bantla volan arasindaki
siirtiinme katsayis1 0.20 dir. Fren batninin volan ile temas acisi 240, volan ¢ap1 500 mm, fren
banti genisligi 80 mm fren kolu uzunlugu 700 mm, bantlarin fren koluna baglandigi nokta ile
pivot arasindaki mesafeler 150 mm ve 35 mm dir. Buna gére; a) yiizey basinc1 0.5 N/mm® i¢in
fren torkunu, b) baski kuvvetini (ylizey normal kuvvetini), ¢) verilen s mesafesinin frenin
kendi kendine kilitlenip kilitlenmeyecegi i¢in kontrol et.

Bant genisligi
_-Band width, » = 80 mm
Dénme yonii
- Rotation
\ Sirtinme katsayisi
W\ Friction coefficient, f = 0.20

Maksimum basing
Maximum lining pressure,

Pmax = 0.5 MPa
r= 250 mm
P, r
c)_______—__—————)
s=35 mm <«—|a= 150 mm
<— ¢ = 700 mm —

r. ¢ = 240° ;Diger boyutlar sekil lizerindedir.

mm?2’

Verilenler: y =0.2; p=05
Istenenler: a) 7=?; b) F=?;c) s degeri dogrumu?
Coziim:

a) T = (P, — P,)r burada P, ve P, bilinmemektedir.

P, = Ppgebr = 0.5(80)250 => P, = 10000 N

_ub P_Pl_ 10000
p_2 =e => = eh® — £02(133)m

P, =4327N

T = (10000 — 4327)0.25=> T =1418 Nm

(P,a — P;s)  (4327(150) — 10000(35))
F = = :>
c 700

F =427 N

b)

c) Frenin kendi kendine kilitlenmesi demek, denklem 37 daki F kuvvetinin sifir olmasi
demektir. Yani, hi¢bir kuvvet olmaksizin frenleme islemi gergeklesiyor demektir.
P,a — P;s
po P2 P

=0 => P2a=P1S

= 132—1504327 => = 64.9
$=4p T 10000 ~ STOHImm
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Siirtlinme katsayisinin 0.2 oldugu durumda s > 64.9 mm degerleri i¢in fren kendi
kendine ¢aligir. Verilen 6rnekte s degere 35 mm olup, kendi kendine frenleme durumu
s0z konusu degildir.

12.4 HiDRODINAMIK KAVRAMALAR

Sekil 12.31 da genel bir hidrodinamik kavrama tasarimi goriilmektedir. Bu kavramada pompa
hem dondiiren safta hem de gévdeye baglanmis oldugundan siirekli olarak donmektedir. Bu
iki parca (pompa ve govde) ici yag ile doldurulmus kapali bir sistemdir. Tiirbin ¢ikis saft1
izerine sabit olarak yataklanmis (kama veya siki gegme veya her ikisi de kullanilarak) olup,
cikis safti ise iki bilyeli yatak ile govdenin i¢ine yataklanmigdir. Burada motor miline
baglanmis olan pompa mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢evirir ve bu enerji tekrar tiirbin
yardimi ile mekanik enerjiye doniistiiriilerek diger makine pargalarina aktarilir.

. Gasket Conta

Ana VEyd |§ ., Core or inner
hareketlendirici  shroud~

Pompa Impeller __

Turbine Turbin

3 Qil particle
Yag tanedgl Flud Spyr akimi
circulation
Girigfsafti 28 contasi 5
(o
Input Qil seal i T
shaft P
r K * Qutput shaft
= : Cikis saft
i . !II
= EEs 01 - -
Kanatlar
Blades H

%

Section AA

Sekil 12.31 Hidrolik Kavrama

Sekil 12.31 da goriildiigii gibi pompa diisiik viskoziteli yagi hareketlendirerek, yaga
(akiskana) merkezkag kuvveti etkisiyle hiz ve basing kazandirarak tiirbin kanatlarina
yonlendirir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan yag zerrecikleri kazandiklari kinetik enerjiyi tiirbine
aktararak tiirbinin donmesini saglar. Ayni anda tiirbin kanatlar1 iizerinde olusan basing
dagilim farki da fazladan bir kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiimiimii saglar.
Kavramada enerji aktarimi pompa ve tiirbinin devir sayis1 farkindan olugsmakta olup, her
ikisinin ayni hizla donmesi durumunda herhangi bir yag dolasimi1 olmayacagindan, moment
iletimi de s6z konusu olamaz. iletilen moment (gii¢) oran1 ise pompa tarafindan tiirbin
kanatgiklarina doldurulan akiskanin hizina ve basincina bagli olmakla birlikte tiirbin
pompadan her zaman i¢in daha yavas doner.
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Hidrolik kavramalar genelde agir is makinelerinde, yliksek tonajli tir ve kamyonlarda
kullanilir. Hidrolik kavramalarda kullanilan yag ayni1 anda kavramanin sogutulmasi isleminde
de kullanildigindan, kavramada 1sinan yagi sogutmak i¢in ilave bir yag radyatorii kullanilir.

Giris (krank) saftinin (pompanin) agisal hiz1 w; ve tiirbinin agisal hizi w, ise, kayma §
asagidaki gibi ifade edilir.

S = i~ %) (38)
Yukarida ifade edilen, pompa ve tiirbin ayni1 hizla donerse herhangi bir gii¢ iletimi olmaz
ifadesi, denklem 38 de s = 0 (kayma yok) olmasiyla ispatlanmis olur.

Yiizde yiiz gii¢ transferi kabul edilirse, pompanin momenti ¢arp1 hizi, tiirbinin momenti ¢arp1
hizina esit olmalidir. Eger yagin enerji transferini » yarigapinda gercgeklestirdigini diisiiniip,

yagin yogunlugunu p alip, viskozitesini ihmal edersek, merkezkag kuvvet F, asagidaki gibi
ifade edilir.

F = mrw? = prw? (a)

Sekil 12.31 da goriildiigii gibi akigkan gévdesinin dis ¢ap1 D olup, tiin diger boyutlar k,, D
(k,, nliimerk sabit) olarak ifade edilebilir. Buna goére denklem a su hali alir;

F = pk,Dw? (b)
F = ma ifadesinde denklem b yerine konursa,
a = k;Dw? ()

Yag zerrecikleri pompaya r; yaricapinda sifir hiz (sifir radyal ve tanjant hiz1) ile girsin. Kabul
edelim ki, parcacik mesafeyle birlikte hizlanir r, — r; = k,D. Ayn1 zamanda diizgiin hizlanan
hareketlerde asagidaki denklem yazilir. NOTE: V2 = V.2 + 2a(s — s,)

V = /k,Da = \/k;Dk;Dw? = k3Dw (d)

Yag yukaridaki hiz ile pompadan ¢ikip kiiciik bir bosluktan gegerek tiirbine girer. Tiirbine
giren yag (akiskan) kiitlesi;

Q = pVA dir. Burada A = n(r? — r#) = k,D? olarak yazilir. Boylece;
Q = pk;Dwk,D? = ksD3pw (e)
Yag zerreleri bir h1iz ve momentum kazanarak tiirbine gireceginden momentum;
mriw = m(kyD)?*w.
Tiirbine transfer edilen tork agisal momentin zamanla degisimine esit olur;

T = Q(keD)*w = (ksD*pw)(ksD)*w = k;D%pw? )
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Burada p ¢ok az degistiginden denklemdeki diger sabitlere katilabilir. Boylece tork;
T = kw?D> (39)

Denklem 39 kaymay1 icermemektedir ve hidrodinamik kavramalarda kayma mevcuttur. Bu
denkleme birden (birim degerden) kiiciik kayma ilave edilirse S;

T = kw?D>S (40)
Denklem 40 dan asagidaki iki 6nemli sonug ¢ikar

1. Akiskanin olusturdugu tork denklem 40 da goriildiigii gibi hidrodinamik kavramanin
dis capinin besinci kuvveti ile orantilidir. Diger bir deyisle, kavramanin dis ¢gapinin iki
katina ¢ikmasi durumunda kavramanin kapasitesi 32 katina ¢ikar.

2. Yine denklem 40 da goriildiigii gibi, tork acisal hizinda karesiyle orantilidir. Bu
sayede pompadan gelen giiclin tamami hemen hemen transfer edilir.

Denklem 38 soylede ifade edilir; w, = wi(1-=215)

Giris ve ¢ikis torklarinin esit olmasi1 durumunda; pompadan tiirbine olan gii¢ aktariminin
verimliligi e sOyle ifade edilir;
=15 41
e=2= (1)
Normal sartlarda hidrodinamik kavramalar %95 ila %98 verimlilikle ¢alisirlar. Bu tip
kavramalar i¢in Sekil 12.32 da performans egrileri goriilmektedir.

360 )r
= 100
280 / Kayma ylizdesi
Percent slip
o7, |
_ 240 14
8 ) / 117/___ 5 10 r.a
R £ ,,,|_Elektrik motorunun | / A% BN AV
>3 | Tork efis ARS8 VIV &4
=% —1 Electric Thotor T et 7 ¥ / 6
S = g0 fjuiorauecune_ —=A~ /,/// AL
g &% J/ I// / / 5
S 10| Maksi num ¢ ?ﬁsi f/ ///// /| A
aximum
coupling /// /,// é T
80 torque cunre/ /, 1/// /// 3
y ¥ / 4
VBN 25 240 aR
40 /| ///¢A4 //// )
AP AL AP
// // bl P i ==

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1400 1,600 1,800

Input speed w; (rpm)
iris Hizl w;

Sekil 12.32  Tipik hidrodinamik kavramanin tork-hiz-kayma egrileri
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Hidrodinamik kavramalarin 6zellikleri:

1. Am gii¢ degisimlerinde yumusak bir ge¢is yapar. Buda kullanilan disli kutusundaki
dislilerin ve millerin boyutlarinin daha kiigiik yapilmasini saglar.

2. Yiksek giic iletimlerinde tork iletimini diizgiin bir degisimle saglayacagindan
darbeleri ortadan kaldirir.

Problem 9: Bir tasit 15 derecelik bir yolda kalkis yapmaktadir. Kavrama 3.5 saniyede
devreye girmekte olup bu siirede tasitin hiz1 7 m/s ye diizgiin bir hizlanma ile ulagsmaktadir.
Motor devir sayist 2800 d/dak kavrama ile tekerlek safti arasindaki cevrim orani 1/10 dur.

Kavrama tek balatali olup :—0 = 2, ortalama yiizey basinci p=2.5 N/mm?, siirtiinme katsay1si
l

0.3, tasitin kiitlesi 1200 kg ve tekerlek ¢cap1 800 mm dir. a) Otomobilin motor giigii nedir. b)
Kavramanin ana boyutlarin1 bulun.

Verilenler: , aci= /5°, hizlanma zamani: 3.5 s, huz:7 m/s, n=2800 d/dak, cevrim orani: 1/10,
To

- = 2, p=2.5 N/mm’, siirtiinme katsay1s1=0.3, tasit agirhgi=1200 kg ve tekerlek ¢api=800 mm

Istenenler: Motor giicii=?; kavrama disk boyutlari=?

Coziim: Ilk olarak tekerlegi dondiirmek igin ne kadar momente ihtiya¢ duyulacagimin
hesaplanmas1 gerekir. Bunun i¢inde tekerleklere gelen kuvvet hesaplanir.

Gceosa o= 15

G
Gsino.

a) M;(Nm) = 9550 £ (de) Bu denklemde Moment ve gii¢ bilinmemektedir.

dak

m
V=V,+at=>7=0+a(3.5) =>a=23—2

F =ma = 1200(2) =>F = 2400 N
Hizlanmaya kars1 olan kuvvet F; = Gsina
F;, =1200(9.81)sin1l5 => F; = 3047 N

Bu durumda arabanin hizlanabilmesi i¢in tekerlege uygulanmasi gereken kuvvet ve
moment;

F, = F + F, = 2400 + 3047 => F, = 5447 N
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b)

a)

M, =F, 4_ 5447E => M, = 2179 Nm Tekerlekte olmasi gereken ez dondiirme
d t 3 2 d g

momenti;

Devir sayisin1 bulalim (¢evirme orani kullanilir);

. nn. 2800
"= Cevrinorant 10

= 280 d/dak

Hesaplanan dondiirme momenti ve devir sayisi dondiirme momenti denkleminde
yerine konarak tekerlekte gerekli olan en az gii¢ bulunur.

P
2179 = 9550% =>P =63.9KW

Aktarma organlar ve diger elemanlarin toplam verimi %94 olsun;

63.9
Pravrama = m = 68 KW

Ppot = 1.25Py,, = 1.25(68) = 85 KW

Kavramada olusacak moment kaybinin hesaba katilmasi gerektiginden. Kavramanin
iiretecegi moment gerekli olan dondiirme momentinden daha fazla olmalidir. Bunun
icin dondiirme momenti 1.25 ila 1.5 arasinda bir katsayi ile ¢arpilir.

P 85

Denklem 12; Mg = gnpy (ré — r?)N burada N=2 bir balata kullaniltyor fakat iki tane

stirtlinme yiizeyi var.

2 3 3 2 3 3
M, = §7pr(r0 —17)N => 290000 = §n(2.5)(0.3)(8ri —17)2;

713 =92356.7mm? =>1r; =23.63mm; 1ry,=47.26 mm

SINAVLARDAN:

SORU 1 (20P): a) (10P) Kag ¢esit yaglama vardir? Sekil ¢izerek anlat.

b) (10P) Stribeck egrisini ¢izip, siirtlinme katsayisinin degisimini izah et.

SORU 2 (20P): Sekilde goriilen diskli fren sisteminde, diskin her iki tarafinda iki adet 60 mm
capinda fren balatasi kullanilmaktadir. Dort dairesel balatanin her birinin merkezlerinin diskin
merkezine olan uzaklig1 125 mm olup diskin ¢ap1 320 mm dir. Fren balatalarinin siirtiinme
katsayis1 0.30 olup maksimum averaj disk yiizey basinc1 500 kPa dir.

Frenleme torkunu bulunuz.
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Balata Capi = 60 mm

125 mm
320 mm
Verilenler: Geometrik boyutlar, pn.x = 500 KPa ve m = 0.30
istenenler: T =2
Coziim: F = PmaxA = Pmax (772) = 500000(3.14)(0.030)% = 1413 N

Toplam Kuvvet = 4F = 4(1413) = 5652 N
T = Toplam kuvveti x p x r=5652(0.30)(0.125)=212 Nm

SORU 3 (30P): Sekilde sematik olarak gortilen tek balatali otomobil debriyajinin dis gap1 240
mm ve i¢ ¢ap1 160 mm dir. Balatay1 sikistirma kuvveti 9 adet yay tarafindan saglanmakta
olup, kavrama halinde her bir yay 5 mm sikigsmis konumda iken 900 N luk kuvvet
uygulamaktadir. Balatanin siirtlinme katsayis1 0.40 ve motorun uyguladig1 en biiyiik tork 280
Nm dir. a) Emniyet katsayis1 nedir? b) {lk asinmadan (diizgiin asinma kabulii yap) sonraki
emniyet katsayisini bulunuz? ¢) Debriyajda (balatada) kayma olugmasi i¢in ne kadar aginmasi
gerekir?

NOTE: b sikkin1 ¢6zemeyen a sikkinda elde ettigi emniyet katsayisini kullanarak ¢ sikkini

cozebilir.
Disk "‘ o

- —

7 ,
0 /r& 0

&,

Df‘“\

r F
Balata 9 Yay

Verilenler:d, = 240 mm, d; = 160 mm, Yay sayist = 9,yaya sikismast = 5mm,
Tek yaywn kuvveti, F = 900 N,u = 040 ve T = 280 Nm

Istenenler: a) S =2, b) S1 = ? ve ¢) Kayma icin balatadaki gerekli asinma = ?
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Cozum: Birinci yol:

2 (g -rd)
=T = suF ———<N;Burada F =9(900) = 8100 N
3 (5 — 1)

=

((0.120)3 — (0.080)3)
((0.120)2 — (0.080)2)

2
T = 20.40(8100)

M 3

(2) = 656.64 Nm

ikinci Yol:
F B 8100
n(r2 —r?)  3.14((0.12)2 — (0.08)2)

i

= 322452 N/m?

F=mp(}—1)=>p=
2 3 2
M, = §7Tp[t(7"03 —17)N = §(3.14)(322452)(0.4)((0.12)3 —(0.08)3)2 = 656.64 Nm
Bu deger (656.64 Nm) debriyajin iletebilecegi tork kapasitesidir.
Debriyaja uygulanan tork 280 NM olduguna gore;
_ 656.64

280

b) Diizgiin asinma kabulii ile (denklem 17):

Fu(ry+7)  8100(0.40)(0.120 + 0.08)
s = ;7 N= 2

(2) =648 Nm

ikinci Yol:

F ~ 8100
2nri(r, — 1) 2(3.14)(0.08)(0.12 — 0.08)

F= znpmaxri(ro - ri) => Pmax =

= 403065 N/m?
M = TPmaetri(t2 — vAN = (3.14)(403065)(0.4)(0.08)((0.12)% — (0.08)2)2
= 648 Nm
S = 648 _ 2.31
280

¢) Kayma olmasi i¢in minimum sartin emniyet katsayisinin 1 olmas1 demektir. Buna gore
F kuvveti hesaplanarak asinma miktar1 bulunabilir.

900
Kaymay: saglayacak kuvvet, F, = 531 390N

5(390)

900 =2.17mm

390 N kuvvet icin gerekli olan yaya sikismast =

Kayma igin gerekli minimum balata asinmast =5 — 2.17 = 2.83 mm
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SORU 4 (20P): Asagida verilen sekildeki kavrama i¢in;

a (10P)) Moment denklemini tiim adimlar1 yazarak elde ediniz. Denklemleri ¢ikarirken
sekildeki degisken isimlerini kullan. Direk olarak yazilan formiil kabul edilmez.

b (10P)) Kavrama 700 rpm ile donerken 40 KW gii¢ iletmektedir. Millerin ¢ap1 50 mm olup,
kavrama her iki taraftaki mile esit uzunluklarda temas etmektedir. Kavrama ile mil arasindaki
yiizey basincinin 35 N/mm?, siirtiinme katsayisinin 0.2 ve civata malzemesinin akma smirmin
200 N/mm?’ olmasi durumunda, civata dis dibi ¢apt 10 mm olan civatadan kag tane
kullanilmasi gerekir. Problemde kullanilan tiim emniyet katsayilarini 1.2 al.

a) F,=pA, => E,=pdl; F,=2zF,; ; F,1 =

d d d
Fs = pAsp => F; = prdly ; M; =E€E=pndlﬂz ;o M =anﬂz

b) n=700 rpm, P =40 KW, d=50 mm, p= 35 N/mm?, u = 0.2, civata malzemesinin akma
siirinmn 200 N/mm? |, civata dis dibi ¢ap1 10 mm, SF=1.2

Kag tane civata gerekli = ?

40
Md = 955()% => Md =545.7Nm

My =kM; => M, = 1.2(545.7) => M, = 654.8 Nm
d d
M, = pASuE => M, = pndluE = 654800 = 35(3.14)(50)1(0.2)(25) => 1= 23.8 mm
l = 24 mm ahnr.

F, = pA, = pdl = 35(50)24 = 42000N;  Burada: F,, ==

E
(1-2)Fn1 < Oakma — (1_2)711 < Oakma — (1-2)Fn < Oakma
2 = S (102 7 12 (785)z7 12
T[T 4
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_(12)(12)F,  12(1.2)42000
2= 785)0mma _ (78.5)(200)

=> z=3.85 => z =4 alir.

SORU: 5 a) Coziilebilen ve ¢oziilemeyen kavramalar arasindaki temel farklari sirala. b) Mil
capt 80 mm, mil ile kavrama diski arasindaki siirtiinme yiizey uzunlugu 50 mm, diskle mil
arasindaki siirtinme katsayis1 0.25 ve yiizeyler arasindaki basing 20 N/mm? olan kavramada
iletilebilecek en biiyiik moment nedir.

Coziim:

Moment = Siirtiinme ylizey alan1 x ylizey basinci x siirtlinme katsayisi x ylizeyler arasindaki
basing.

M, = 2rrlpur = 21(40)(50)(20)(0.25)(40) = 2513274 Nmm = 2513,2 Nm

SORU 6: Sekilde goriilen problemde fren balatasi diskin merkezinden her iki tarafa dogru 45
derece uzamaktadir. Fren balatasi ile disk arasindaki siirtiinme katsayisi 0.35 dir. a) Fren
kuvvetini uzun balata kabulii ile hesapla b)Fren diskini i¢in kabul edilen averaj basinci 520
kPa alarak fren balatasinin genisligini hesaplayin.

F=1500 N

-4—400 mm ——*+—500 mm —'l
i T

200 mm 450

Rotation

450

boe
ﬁ \? 340 mm

~

Verilenler : 6; = 45°, 6, =135%,0 > 90° ve (sinf) =1

Coziim: a) M= = sin0mar

_ Prmaxb (170)(400)

My 2D

(2(135 kil ) in270 + '90)— 87,407 b
80" " 1go”) i sin = , Pmax

_ UDmaxTDh

S (Slng)max

d
(r(cos@l — cos6,) + 1 (cos26, — c052(91)>
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M. = 0.35 pmix(170)b
= 14304.8p,,,.b

400
(170(00545 — cos135) + T(c05270 — cos90)>

Fc+ M, + M, =0 => 1500(900) — 87,407 pgrb + 14304.8p,,0cb = 0

Pmaxh = 18.47
rz # b pmax
T=——7—— 0, — cosO
Gind) (cosB; — cos0,)
(170)2(0.35)(18.47)
T=-— (cos45 — cos135) = 264209 Nmm = 264.2 Nm

1
b)

Pmaxb = 18.47 => 0.520

p— (b) =1847 => b =35.5mm
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