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4. MAKİNALARDA KÜTLE DENGELENMESİ


Bir türbin, bir elektrik motoru veya rotor olarak çalışan bir parçaya sahip olan bir makinada dönen elemanın yani rotorun kütle merkezi dönme ekseniyle çakışmazsa bu durumda Şekil 4.1. de gösterildiği gibi dönme esnasında önemli büyüklüklerde atalet kuvvetleri (merkezkaç kuvvetleri) ortaya çıkar. Uygulamada imalat esnasındaki geometrik şekillendirmede her zaman kaçınılmaz küçük hatalar mevcuttur. Diğer taraftan malzemenin homojen olmaması da rotorun kütle merkezinin dönme ekseninden sapmasına sebep olabilir. Eksenlerin bu çakışmaması durumu montaj nedeniyle de olabilir. Kısacası dönme sistemlerinde her zaman belirli bir mertebede bir dengesizlik mevcut olabilir. Özellikle yüksek hızlı makinalarda en küçük bir dengesizlik bile çok büyük zorlayıcı kuvvetlerin ortaya çıkmasına neden olabilir. Bu da duruma göre şiddetli titreşimlerin meydana gelmesine, makinanın hareketli uzuvlarının, taşıyıcı gövde ve temellerinin zorlanmasına sebep olur. Bundan dolayı dönen makinalarda bütün hareketli elemanların mümkün olduğu kadar iyi bir şekilde dengelenmesi gerekir. Kısacası dengelenmesiz modern makina imalatı düşünülemez.
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Şekil 4.1.   Dönen makinalarda merkezkaç kuvvetler 

4.1. Rotorlarda Kütle Dengelenmesi


Rotorların dengelenmesinden dönen makina parçalarının dengelenmesi anlaşılmalıdır. Bunlar arasında türbin rotorları, elektrik makinaları, volanlar, dönel pompalar, vantilatörler, krank milleri, otomobil lastikleri v.b. sayılabilir.


Burada rijit rotorların dengelenmesi ele alınacaktır.

4.1.1. Tek Rotorlu Sistemlerin Dengelenmesi

4.1.1.1. Dinamik Dengeleme


Şekil 4.4.2.(a)’da gösterilen mil-rotor sistemini göz önüne alalım.
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Şekil 4.2.(a)   Bir mil-rotor sistemi. 


Burada milin kütlesi rotorun kütlesi yanında ihmal edilmekte ve rotor, kalınlığı az ve kütlesi m olan bir disk olarak ele alınmaktadır. Diskin kütle merkezinin milin dönme eksenine olan uzaklığı r ve milin açısal hızı 
[image: image3.wmf]w

 (rad/s) olsun. Buna göre milin sabit bir açısal hızla dönmesi halinde diskin atalet kuvveti
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merkezkaç kuvvetinden ibaret olur. Bu kuvvet etkisiyle mil eğilmeye zorlanır ve yatak tepki kuvvetleri ortaya çıkar. Bu yatak kuvvetleri
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olarak kolayca bulunur.


Şimdi bu sisteme Şekil 4.2.(b)’de gösterildiği gibi disk düzlemi içeresinde ve dönme eksenine göre disk kütlesiyle aynı doğrultuda fakat zıt tarafta 
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olacak şekilde bir 
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 karşı kütlesi yerleştirelim. 
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Şekil 4.2.(b)   Dinamik dengeleme. 


Bu durumda merkezkaç kuvvetler (
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) ve yatak kuvvetleri de (
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 ve 
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) olarak birbirini dengelerler.


Sonuç olarak bu şartlar altında sistem dinamik kütle dengelenmesine sahip olur. Burada 
[image: image12.wmf]b

m

“dengeleme kütlesi”, 
[image: image13.wmf]bb
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 “dengeleme büyüklüğü”  ve 
[image: image14.wmf]mr

 ise “dengesizlik” olarak adlandırılırlar.

4.1.1.2. Statik Dengeleme


Uygulamada karşılaşılan sistemlerde pratik nedenlerden dolayı dengeleme kütlesi, yukarıda bahsetmiş olduğumuz ideal konumuna yerleştirilemeyebilir. Dengeleme kütlesi Şekil 4.3.’de gösterildiği gibi m kütlesine radyal olarak zıt tarafta fakat p kadar onun düzleminden kaçık bir düzlem içeresine konmuş olsun.


Bu durumda da 
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 olduğundan 
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 merkezkaç kuvvetleri birbirini dengelerler. Ancak şekilden de görüleceği gibi bu iki kuvvet bir kuvvet çifti oluşturur. Bu kuvvet çiftinin momenti
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olur. Bu momentin her iki yatakta doğuracağı yatak kuvvetleri sistemin dengesinden;
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Şekil 4.3.   Statik dengeleme. 

şeklinde olup, merkezkaç kuvvetler çiftine zıt bir kuvvet çifti teşkil ederler. Görüldüğü gibi merkezkaç kuvvetlerinin bileşkesi sıfır, fakat momentleri sıfır olmamaktadır. Bu durumda sistem statik olarak dengelenmiştir denir. Uygulamada eğer rotor kısa ve dönme hızı da yüksek değilse, yani doğacak olan yatak kuvvetleri büyük boyutlara erişmiyorsa statik dengeleme yeterli olur. 

4.1.1.3. İki Kütle ile Dinamik Dengeleme


İki dengeleme kütlesinin kullanıldığı bir dinamik dengeleme durumu Şekil 4.4.’de gösterilmiştir. Burada dengeleme kütlelerinin yerleştirilebileceği uygun iki L ve R düzlemi seçilmiştir. 


Ayrıca her üç kütlenin kütle merkezlerinin dönme ekseninden geçen aynı bir düzlem içerisinde bulundukları kabul edilecektir. Buna göre gerekli olan 
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 dengeleme büyüklükleri sistemin denge şartlarından aşağıdaki gibi bulunurlar.
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Şekil 4.4.   İki kütle ile dinamik dengeleme. 


Burada atalet kuvvetlerinin de dengelenmiş olduğu açıktır. Bu dengeleme durumuna göre atalet kuvvetlerinin bileşkesi ve bir noktaya göre momentlerin toplamı sıfır olduğundan yataklarda herhangi bir dinamik tepki kuvveti ortaya çıkmaz. Böylelikle sistemin dinamik dengelenmesi yapılmış olmaktadır. Ayrıca ifadelerden görüldüğü gibi dengeleme büyüklükleri milin açısal hızına bağlı olmamaktadır. Yani belirli bir hızda dengelenmiş olan sistem diğer hızlarda da dengelenmiş olarak kalır.

4.1.2. Çok Rotorlu Sistemlerin Dengelenmesi


Çok rotorlu sistemlerin dinamik dengelenmesi yine iki ayrı dengeleme düzlemi seçilerek yapılır. Bu genel durumda sistemde mevcut olan dengesizlikler çok sayıda, farklı doğrultularda ve bazıları da seçilecek olan dengeleme düzlemlerinin dışında olabilirler. Burada dengeleme büyüklüklerinin ve doğrultularının tayin edilebilmesi için grafik ve analitik olmak üzere iki çözüm yöntemi uygulanabilir.

4.1.2.1. Grafik Yöntemle Dengeleme Büyüklüklerinin Tayini


Dengeleme büyüklüklerinin ve doğrultularının grafik yöntemle tayininde aşağıda sıralanan işlem adımları takip edilir.

1-
Mevcut dengesizlikler doğrultu ve yönünü göstermek amacıyla vektörel olarak yazılırlar (
[image: image28.wmf]12
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birim vektör gösterimi kullanılarak).

2-
Yine L ve R olmak üzere iki dengeleme düzlemi seçilir. Bunlardan L düzlemi referans düzlemi olarak alınır. Dengesizliğin bulunduğu düzlemin konumu L düzleminin sağında kalıyorsa uzaklık (
[image: image29.wmf]12

,,...,

i

zzz

) pozitif, solunda kalıyorsa uzaklık negatif olarak alınır.

3-
Dengesizliğe sahip rotorlardan her defasında yalnız bir tanesi alınarak 
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 dengeleme büyüklükleri aşağıdaki bağıntılardan hesaplanırlar;
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(Dengeleme büyüklükleri dengesizliklerle zıt tarafta olacaklarından işaret değişimi yapılmıştır.)

4-
Bu şekilde L ve R düzlemleri için ayrı ayrı hesaplanmış bulunan dengeleme büyüklükleri vektörel olarak toplanarak bileşke denge büyüklükleri bulunur.

5-
Bileşke denge büyüklükleri bulunduktan sonra ilgili dengeleme kütlesi 
[image: image34.wmf]b
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, ya da eksenden olan radyal uzaklıklardan 
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 birisi seçilerek diğeri hesaplanır. Uygunluk bakımından 
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 seçilerek 
[image: image37.wmf]b
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bulunur.

Örnek 13: Bir rijit rotor sistemi aşağıdaki şekilde gösterildiği gibi üzerinde farklı büyüklük ve doğrultularda kütlelere sahiptir. Sistemin dinamik dengelenmesi için gerekli olan dengeleme büyüklüklerini ve doğrultularını seçilmiş olan L ve R dengeleme düzlemleri için tayin ediniz.

Verilenler:
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Çözüm:

1- 
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 doğrultularındaki birim vektörler sırasıyla 
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2-
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 L-sol dengeleme düzleminin sağında bulunduklarından ilgili 
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 uzaklıkları pozitif olarak değerlendirilirler.

3-
L ve R düzlemleri için dengeleme büyüklükleri aşağıdaki gibi hesaplanırlar.

L düzlemi için sayısal değerler konarak;
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bulunur. 

R düzlemi için sayısal değerler konarak;
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bulunur. 

4-
L ve R düzlemleri için bulunmuş olan dengeleme büyüklükleri vektörel olarak toplanarak bileşke dengeleme büyüklükleri aşağıdaki gibi bulunur. 

L düzlemi için;
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Çizimden ölçüm yapılarak;


[image: image71.wmf]()

bbL

mr

=

134 kgmm ve 
[image: image72.wmf]L

q

=

348o 

olarak elde edilir.


R düzlemi için:
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Çizimden ölçüm yapılarak;
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4.1.2.2. Analitik Yöntemle Dengeleme Büyüklüklerinin Tayini


Dengeleme büyüklüklerinin ve doğrultularının analitik olarak tayininde sistemin dinamik denge eşitlikleri kullanılır. Yöntemin uygulanışı aşağıdaki örnek üzerinde yapılacaktır.

Örnek 14: Örnek 13’de verilen sistemi analitik yöntemle çözünüz.

Çözüm: Sistem için dinamik denge eşitlikleri aşağıdaki gibi yazılır:
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Bu iki eşitlik düzenlenerek aşağıdaki gibi genelleştirilebilir;
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L referans düzleminin eksenle kesim noktasına göre moment alınırsa;
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(2) eşitliğinde kullanılacak olan 
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) değerlerinden yine L düzleminin sağında bulunanlar pozitif ve solunda bulunanlar ise negatif olarak alınacaklardır.


(1) ve (2) eşitliklerinden dengeleme büyüklük ve açılarının sayısal çözümü için kolaylık bakımından tablo 4.1.’deki gibi bir düzenleme yapılır.

Tablo 4.1.  Dengeleme büyüklüklerinin hesaplanması.

	
[image: image84.wmf]()

i

mkg


	
[image: image85.wmf]()

i

rmm


	
[image: image86.wmf]()

o

i

q


	
[image: image87.wmf]()

i

zmm


	
[image: image88.wmf]cos

i

q


	
[image: image89.wmf]sin

i

q



	3

2

2
	80

80

60
	60

150

225
	600

300

100
	  0.5

-0.866

-0.707
	  0.866

  0.5

-0.707


	
[image: image90.wmf]cos

iii

mr

q


	
[image: image91.wmf]sin

iii

mr

q


	
[image: image92.wmf](cos)

iiii

mrz

q


	
[image: image93.wmf](sin)

iiii

mrz

q



	  120

-138.56

  -84.84
	  207.84

    80.00

   -84.84
	 72000

-41568

  -8484
	124704

  24000

   -8484

	
[image: image94.wmf]103.4

=-

å


	
[image: image95.wmf]203

=

å


	
[image: image96.wmf]21948

=

å


	
[image: image97.wmf]140220

=

å




Buna göre ilgili sayısal değerler (2) eşitliğinde yerine konursa;
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elde edilir. (3) eşitliğinden 
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elde edilir.

(4) eşitliğinden 
[image: image113.wmf]L

q

 çözülürse;


[image: image114.wmf]L

L

L

sin

27.726

tan

cos130.847

q

q

q

-

==

 = -0.21189


[image: image115.wmf]L

q

 = -11.96o + 360o 
[image: image116.wmf]@

 3480  

bulunur. 

	Hatırlatma:

[image: image117.wmf]sin()cos()4.lg.

LL

veolupaç

ıböedebulunmaktadır

qq

-+





[image: image118.wmf]L

q

 bulunduktan sonra (4) eşitliğinden;


[image: image119.wmf]130.847130.847

()133.77

coscos(348)

bbL

o

L

mrkgmm

q

===


veya


[image: image120.wmf]27.72627.726

()133.35

sinsin(348)

bbL

o

L

mrkgmm

q

--

===


bulunur. Bulunan bu sonuçlar Örnek 13’in grafik çözüm sonuçlarını doğrulamaktadır.

4. 2. Pistonlu Makinalarda Kütle Dengelenmesi


Uygulamada yaygın olarak karşılaşılan diğer bir makina grubu krank-biyel mekanizmasına sahip olan makinalardır. Bilinen adıyla söylersek bunlar pistonlu motorlar ve pistonlu kompresörlerdir. Bu makinalarda dönen elemanın (krank mili) yanında gidip-gelme hareketi yapan elemanlarında (piston) bulunması dengeleme problemini rotorlara göre oldukça güçleştirir ve çoğu durumda da tam bir dengeleme yapmak pratik bakımdan pek mümkün olmaz.

Biyelin İki Noktasal Kütleye İndirgenmesi

Yaklaşık dinamik analiz için biyel B noktasında dönen ve C noktasında ise öteleme yapan iki kütleye indirgenir. Bu durum Şekil 4.5.’de şematik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5.   (a)  Gerçek biyel   (b)  İki kütleye indirgenmiş biyel. 

Burada indirgeme işleminin statik ve dinamik olarak eşdeğer olabilmesi için aşağıdaki şartların sağlanması gerekir.

i. Her iki durumda da 
[image: image122.wmf]3
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kütle merkezinin yeri aynı olmalıdır.
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ii. Her iki durumda da toplam kütle aynı olmalıdır.
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iii. Her iki durumda da kütlesel atalet momenti 
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 aynı olmalıdır. 
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Burada ilk iki şarttan 
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olarak elde edilir. Üçüncü şartın sağlanması dinamik yaklaşıklık için önemlidir. Bu nedenle uygulamada biyel tasarımı yapılırken 3. şartın yaklaşık olarak sağlanmasına dikkat edilmelidir. 

4. 2.1.  Krank-Biyel Mekanizmasının Kütle Dengelenmesi


Krank-biyel mekanizmasının kütle dengelenmesinde pratik uygunluk bakımından biyelin kütlesinin yukarıda açıklandığı şekilde B noktasında dönen ve C noktasında ise öteleme yapan iki kütleye indirgenmesine ilave olarak kolun kütlesinin de B noktasına taşınması gerekir.
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Şekil 4.6.(a)   Krank-biyel mekanizması.


Kolun 
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 kütlesini B noktasına taşınmasında dinamik eşdeğerlilik bakımından kolun sabit bir 
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 açısal hızıyla döndüğü kabulü yapılarak merkezkaç kuvvetlerin eşitlenmesinden indirgenmiş 
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 kütlesi Şekil 4.6.(b)’deki tanımlamalarla;
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elde edilir.
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Şekil 4.6.(b)   Kolun kütlesinin B noktasına taşınması.

	Hatırlatma:
Biyelin İki Noktasal Kütleye İndirgenmesi

  

[image: image137.wmf]3

3

(5)

(6)

C

B

B

C

l

mm

l

l

mm

l

=

=

                                                              


Sonuç olarak kolun ve biyelin indirgenmiş kütlelerini kullanarak ve 
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:  toplam dönen kütle
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:  toplam öteleme yapan kütle


tanımlamalarını yaparak Şekil 4.6.(a)’da gösterilen gerçek parametreli krank biyel mekanizmasını Şekil 4.6.(c)’de gösterilen iki kütleli krank-biyel mekanizmasına indirgemiş oluruz.
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Şekil 4.6.(c)   İki kütleye indirgenmiş krank-biyel mekanizması.

B noktasının yer vektörü 
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yazılır. Burada türev alınarak 
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ve ilgili atalet kuvveti
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elde edilir. Bu kuvvet merkezkaç kuvvet olup, doğrultusu 
[image: image146.wmf]2

O

 mafsal noktasından geçtiği için bir moment oluşturmaz.
C noktasının yer vektörü 
[image: image147.wmf]C

R

r

 için  ;


[image: image148.wmf](coscos)(12)

C

Rrli

qj

®

=+


yazılır. Geometriden (şekilden) yararlanarak sinüs teoremi uygulanırsa;
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	Hatırlatma: Binom açılımı
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(16) eşitliği (15) eşitliğinde yerine konur ve ilk iki terim alınırsa (diğer terimlerin değerleri 1 den çok küçüktür),
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Trigonometriden faydalanarak;
	Hatırlatma: Trigonometriden
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şeklinde yazılır. (12) eşitliğinde yerine konursa
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elde edilir. Buradan türev alınarak hız ve ivme ifadeleri aşağıdaki gibi bulunur.
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toplam öteleme hareketi yapan kütle ve
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Pistona etki eden atalet kuvveti olarak tanımlanır. 

Burada mekanizmanın dengelenmişlik durumunun açıklanması bakımından atalet kuvveti 
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                           (23)

şeklinde iki bileşen olarak yazmak uygun olmaktadır. Buna göre  
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: 1. mertebeden atalet kuvveti
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: 2. mertebeden atalet kuvveti

olarak tanımlanırlar.


Mekanizmanın taşıyıcı gövdesi üzerine etki eden tüm atalet kuvvetlerinin Şekil 4.6.(d)’de gösterildiği gibi vektörel toplamından sarsma kuvveti elde edilir. Sarsma kuvvetini 
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 ile gösterirsek;
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olur. Burada 
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merkezkaç kuvvettir.
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Şekil 4.6.(d)   Sarsma kuvveti.

Krank-biyel mekanizmasının dengelenmesinde dönen kütle Şekil 4.6.(e)’de gösterildiği gibi krank koluna bir karşı dengeleme kütlesi konarak tamamen dengelenebilir. Yani rotorlarda verildiği gibi 
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kütlesi konarak bu işlem yapılır. Sonuçta merkezkaç kuvvet bir karşı merkezkaç kuvvetle dengelenmiş olur 
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Şekil 4.6.(e)   Krank-biyel mekanizmasının dengelenmesi.

Buna karşılık öteleme hareketi yapan m kütlesinin dengelenmesi için durum bu kadar basit olmamaktadır. Bu durumu görmek için sarsma kuvvetinin, yani 
[image: image172.wmf]s
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’nin x ve y doğrultularındaki bileşenlerini göz önüne alalım.
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Dengeleme büyüklüğü 
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 olacak şekilde seçilmesi durumunda karşı merkezkaç kuvvet nedeniyle sarsma kuvvetinin düşey bileşeni tamamen ortadan kalkar. Yatay bileşende ise sadece öteleme yapan kütleden (
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) doğan kuvvet kalır. Eğer dengeleme kütlesine 
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değerinin üzerinde bir ilave yapılırsa bu durum sarsma kuvvetinin yatay bileşenini azaltır. Ancak bu durumda bir düşey bileşen ortaya çıkar.


Böylelikle krank koluna konacak olan bir karşı kütle ile tam bir dengelemenin elde edilemeyeceği sonucu ortaya çıkar. Ancak dengeleme kütlesinin uygun bir seçimi ile dengesizliğin büyük oranda düzeltilmesi mümkün olabilir. Uygulamada optimum bir çözüm olarak



[image: image183.wmf]12

23

bd

mmm

æö

=+¸

ç÷

èø

             ( 
[image: image184.wmf]b

rr

=

 için )

alınarak dengeleme yapılır. 


Dengeleme kütlesinin bu şekilde seçilmesinden sonra karşı merkezkaç kuvvet
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ifadesinden ve sarsma kuvveti ise Şekil 4.6.(f)’de gösterildiği gibi
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vektörel toplamından bulunurlar.
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Şekil 4.6.(f)   Kısmi dengeleme durumunda sarsma kuvveti.

Örnek 15: Tek silindirli bir motor için aşağıdaki değerler veriliyor.
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Motor 1000 d/dak’lık sabit bir devirde çalışmaktadır. Buna göre sarsma kuvvetinin krank açısına göre değişimini elde ediniz ve motorun kısmi dengeleme durumunu araştırınız.

Çözüm: Önce indirgenmiş kütleler hesaplanır;
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sağlanır.
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Merkezkaç kuvvet;
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1. mertebeden atalet kuvveti;
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2. mertebeden atalet kuvveti;
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Toplam atalet kuvveti
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Sarsma kuvveti;



[image: image211.wmf]sac

Fff

®®®

=+


Sarsma kuvvetinin 
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’ya bağlı gösterimine polar diyagram denir. 
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’nin polar diyagramını elde etmek için yeterli sayıda 
[image: image214.wmf]q

 değeri için hesaplama yapmak gerekir. 

Örnek Hesaplama: 
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 vektörel toplamı çizim yoluyla yapılarak sarsma kuvveti şekilde gösterildiği gibi bulunabilir.

Sarsma kuvvetinin büyüklüğü analitik olarak da aşağıdaki gibi hesaplanabilir:
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sayısal değerler konursa;
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ve açısal konumu için;
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bulunur.

Diyagramı tamamlamak için yeterli sayıda 
[image: image223.wmf]q

 değeri için hesaplama yapılırsa aşağıdaki şekilde gösterilen yumurta şeklindeki polar diyagram elde edilir.

Özel iki nokta için 
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olarak diyagramda belirtilmiştir. 

Sarsma kuvveti bu şekilde hesaplandıktan sonra dengeleme kütlesi için
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seçilerek değerler konursa;
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ve karşı merkezkaç kuvvet
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(Karşı merkezkaç kuvvet = merkezkaç kuvvet + birinci mertebeden atalet kuvvetinin maksimumun yarısı)
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olarak da elde edilebilir.
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vektörel toplamı grafik olarak şekilde gösterildiği gibi bulunabilir.

Analitik olarak 
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sayısal değerler konursa;
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ve açısal konumu için ise:
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bulunur.

Görüldüğü gibi dengeleme sonucu sarsma kuvveti büyük bir oranda azaltılmış olmaktadır. Böylelikle, yeterli sayıda 
[image: image243.wmf]q

 değeri için hesaplama yapılarak, 
[image: image244.wmf]sb

F

®

’nin polar diyagramı şekildeki gibi elde edilebilir. Mekanizmanın ölü konumları (Ü.Ö.N. ve A.Ö.N.) için 
[image: image245.wmf]sb

F

’nin değerleri;
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olarak diyagramda gösterilmiştir.
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Not: Şekilde 
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 açısının ölçeklendirilmesinin (
[image: image249.wmf]0360

°-°

) 
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 için olduğuna dikkat edilmelidir.

4.2.2. Sıra Silindirli Motorların Dengelenmesi


Çok silindirli sıra motorların dengelenmesinde pratik uygunluk bakımından krank milinin her bir kolunda etki eden 
[image: image251.wmf](
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merkezkaç kuvvetlerinin her biri için uygun birer karşı dengeleme kütlesi 
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 kullanılarak elde edilecek karşı merkezkaç kuvvetler 
[image: image253.wmf](
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 ile dengelenmiş oldukları kabulü yapılarak, sadece her bir pistonda etki eden atalet kuvvetlerinin 
[image: image254.wmf](

)

a

f

dengelenme durumu araştırılır. Bu araştırma için Şekil 4.7’ da krank mili kol düzeninin ve pistonların dizilişinin şematik çizimi gösterilen n-sıra silindirli bir motoru ele alalım. 


[image: image255.wmf]w

1

3

n

2

r

f

q

f

f

n

3

2

P

f

1

f

2

f

3

f

n

Sarsma Kuvveti,  

F

s

a

a

a

z

3

2

n

referans düzlemi

2


Şekil 4.7  Çok sıra silindirli bir motorda krank mili kol düzeni ve pistonlarda etki eden atalet kuvvetleri.

Burada krank milinin birinci kolunun seçilen düşey referans doğrultusu ile yaptığı açı 
[image: image256.wmf](
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 zamanla değişen krank açısıdır. Diğer 2, 3, … , n kollarının 1. kola göre olan açıları ise sırasıyla 
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 olarak gösterilmiş olup, bu açılar verilen bir krank mili kol düzeni (tasarım biçimi) için sabittir. Yapılan bu tanımlamalara göre her bir pistonda etki eden atalet kuvvetlerini de 
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 olarak gösterirsek, (2) eşitliğinden;
	Hatırlatma: 


[image: image259.wmf]22

22

coscos2

III

aaa

r

fffmrmr

l

wqwq

=+=+

                                         (23)





[image: image260.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1211

2

2222

2

2

coscos2

coscos2

........................................

...........................

coscos2

nnn

r

fmr

l

r

fmr

l

r

fmr

l

wqfqf

wqfqf

wqfqf

éù

=+++

êú

ëû

éù

=+++

êú

ëû

éù

=+++

êú

ëû


yazılır. Bu kuvvetlerin cebirsel toplamı 
[image: image261.wmf]s
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sarsma kuvvetini verecektir. Böylelikle;
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elde edilir. Bununla birlikte;
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ve benzer şekilde;
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yazılabilir. (2) ve (3) eşitlikleri (1) eşitliğinde yerine konursa sarsma kuvveti için aşağıdaki ifade elde edilir.
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Atalet kuvvetlerinin dengede olabilmesi için, bileşke atalet kuvvetinin sıfır olması gerekir. Yani, krank açısı 
[image: image266.wmf]q

’nın bütün değerleri için 
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 olmalıdır. Bazı krank mili kol düzenleri için ya birinci mertebe kuvvetleri ya da ikinci mertebe kuvvetlerinden biri dengelenmiş olabileceğinden, burada bu iki çeşit kuvvet ayrı ayrı düşünülür. (4) eşitliğinden görüleceği gibi 1. mertebe kuvvetlerin dengelenmiş olması için gerekli şart;
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ve 2. mertebe kuvvetlerin dengelenmiş olması için gerekli şart;
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olarak elde edilir. 

Sarsma kuvvetinin momenti 
[image: image270.wmf]M

atalet kuvvetlerinin 
[image: image271.wmf]P

 noktasına göre alınan momentlerinin toplamından bulunabilir. Şekil 4.7‘de gösterildiği gibi  
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 kuvvetlerinin 
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 noktasına olan uzaklıkları sırasıyla 
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 alınarak;
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elde edilir. (7) eşitliği (4) eşitliğinin her bir teriminin ilgili moment kolu uzunlukları ile çarpılmasıyla elde edilecek moment ifadesine denktir. Yani;
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Sarsma kuvvetinin momentinin sıfır olması için (8) eşitliği ile verilen 
[image: image277.wmf]M

’nin krank açısı 
[image: image278.wmf]q

’nın bütün değerleri için sıfır olması gerekir. Bazı krank mili kol düzenleri için ya birinci mertebe momentleri ya da ikinci mertebe momentlerinden biri dengelenmiş olabileceğinden, burada bu iki çeşit moment ayrı ayrı düşünülür. (8) eşitliğinden görüleceği gibi 1. mertebe momentlerinin dengelenmiş olması için gerekli şart;
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ve 2. mertebe momentlerinin dengelenmiş olması için gerekli şart;
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olarak elde edilir. Sarsma kuvveti 
[image: image281.wmf]s
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’nin yeri Şekil 4.7‘de 
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uzaklığı ile gösterilmiştir. Bu tanımlamaya göre;
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yazılabilir. Burada 
[image: image284.wmf]M

(6) eşitliğinden ve 
[image: image285.wmf]s
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 (4) eşitliğinden hesaplanırlar.

Örnek 16: Krank mili kol düzeni geometrisi ve silindirlerin dizilişi aşağıdaki şekilde verilen dört sıra silindirli bir motorun atalet kuvvetleri ve momentler bakımından denge durumunu araştırınız. ( Silindirler arası eşit aralıklı olup bu uzunluk değeri 
[image: image286.wmf]a

 olarak alınacaktır). 
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Çözüm: Motorun 1. ve 2. mertebeden kuvvetler bakımından denge durumu (5) ve (6) eşitliklerinden, 1. ve 2. mertebeden momentler bakımından denge durumu ise (9) ve (10) eşitliklerinden araştırılır. Bu araştırma işleminde pratik kolaylık bakımından aşağıdaki gibi bir tablo düzenlemesi yapmak uygundur.

Tablo 4.2 
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	1. mertebe kuvvetler dengelenmiş
	
	2. mertebe kuvvetler dengelenmiş
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Tabloda belirtildiği gibi sadece 1. mertebeden momentler dengelenmemiş bulunmaktadır. Tablodan ilgili toplam değerleri (-3a ve –a), (8) eşitliğinde yerine yazılırsa moment için;
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ifadesi elde edilir.
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