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2025-2026 BAHAR DONEMI. DENEY PROGRAMI - TAKVIM
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Boyut Olciimii ve Do¢.Dr. Giirsel Sefkat
1 ut Deim . Makine Teorisi ve Dinamigi Lab. 13 Mart 27 Mart 3 Nisan 10 Nisan 17 Nisan
Analizi Deneyi Ars.Gor. Mahmut Bugra Yildiz
. Prof. Dr. Akin Burak Et gl e . . .
2 Kurutma Deneyi rol. br " K urak ftemogit - rg Teknigi Lab. 17 Nisan 13 Mart 27 Mart 3 Nisan 10 Nisan
Ars.Gor. Miicahit Tiirker Uysal
Metalik Mal: leri Prof. Dr. Hakan Ayd . . .
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Doc¢.Dr. K Tiifekei . . . .
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Ars.Gor. Burak Aydogdu
Millerin Kritik Hizlarmmn | Do¢.Dr. Ahmet Yildiz
5 (Titresim Modlarinin) . Makine Teorisi ve Dinamigi Lab. 8 Mayis 15 Mayis 22 Mayis 5 Haziran 12 Haziran
Tayini Deneyi Ars.Gor. Volkan Turug
. |Prof. Dr.Nurullah Arslanogh N . .
6 Giines Enerjisi Deneyi rol br-Aury .a relanogi Is1 Teknigi Lab. 12 Haziran 8 Mayis 15 Mayis 22 Mayis 5 Haziran
Ars.Gor. Miicahit Tiirker Uysal
Isinimla Is1 Transferi Prof. Dr. Erhan Pulat . . .
7 R " Is1 Teknigi Lab. 5 Haziran 12 Haziran 8 Mayis 15 Mayis 22 Mayis
Deneyi Ars.Gor. Mustafa Ulker © Y Y
Debi Olgiimii ve Yik  |Dog. Dr. Onur Yemenici
8 Kayiplarmin Tespiti I Akigkanlar Mekanigi Lab. 22 Mayis 5 Haziran 12 Haziran 8 Mayis 15 Mayis
D . Ars.Gor. Muhammet Bilal 1gdi
cneyi
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Mart

Nisan

Pzt Sa Cr Pr Cu Ct Pz

Pzt Sa Cr Pr Cu Ct Pz

1213145
6 7 8 910i11 12
13 14 15 16E;I'7]1a 19

I 3
2 3]7 g ¢
9 1011140311415 =
1617181920212 3
23 24 25 26%:7]28 29 3

30 31

20 21 22 23824:25 26
27 28 29 30

Pzt Sa Cr Pr Cu Ct Pz

123

18 19 20 2152
L

25 26 27 28 29 30 31

Pzt Sa Cr Pr Cu Ct Pz

[ FINALSINAVLARI

[eiaLsmavias (2728

29 30




MAK3016 GENERAL LABORATORY DERSI 2025-2026 BAHAR DONEMI. BIRINCi OGRETIM.

SIRA OGRENCI NO AD SOYAD
1 31620078 BARIS DAG
2 31720161 MUHAMMET AYDIN
3 31820043 MURATHAN CEYHUN
4 31820069 OGUZHAN ERDOGAN
Al 5 31920053 SELIM KOSE
6 32020007 FARUK BULUT
7 32020015 DENIZ EYUPOGLU
8 32020058 MUHSIN BARIS GORGULU
9 32020064 HILAL KORKMAZ
10 32020091 EREN SUNGUR
11 32020099 NIHAT ALTAN
12 32120012 ISMAIL ENGIN
13 32120016 AHMET SAMi AYGAR
14 32120035 YASIN KALEM
n 15 32120038 IBRAHIM ATALAY
16 32120045 FURKAN FIDAN
17 32120049 SEYIT MEHMET KILINC
18 32120061 MUHARREM YILMAZ
19 32120076 SUALP CINARLI
20 32120091 TAHSIN TOLGA TEKINER
21 32120098 MUSTAFA YIGIT
22 32120123 EREN KAHVECI
23 32120161 ORKHAN ALIYEV
24 032130008C ZEYNEP AYDEMIR
- 25 32220002 EMIRHAN FATIH KOSE
26 32220004 MERT KILIC
27 32220006 YASIN BASDAR
28 32220007 EMRE CAN YILMAZ
29 32220011 YUSUF ER
30 32220015 OMER FARUK KAPLAN
31 32220016 TUGCE NUR OZTURK
32 32220020 EMRE BESLI
33 32220025 BUSRA GULAY
34 32220026 MEHMET AKiF BALAHORLU
B 35 32220028 ZEYNEP KUBRA DOGAN
36 32220030 IBRAHIM ETHEM SENYUVA
37 32220034 ARMAN CELIK
38 32220036 KEREM SARIOGLU
39 32220037 AZAD KARAKUS
40 32220039 NAGIHAN CELIKOK
41 32220040 YASAR BURAK TEMIZKAN
42 32220042 HASIP TURKAY GERE
43 32220049 HASAN HUSEYIN GUZEL
44 32220050 ISIL TAS
& 45 32220056 SAMET AYBERK MUTLUER
46 32220057 BERKE GULEC
47 32220059 SALIH SERHAT SEZGIN
48 32220060 OGUZ KADIR OZTURK
49 32220064 KERIM HALIL ETLI
50 32220065 MELIH GORKEM VURAL
51 32220066 MUHAMMED EMRE KAPRAN
52 32220068 EKREM AKKUZU
53 32220069 SEMIiH BAGRIY ANIK
54 32220072 SERHAT YAVUZ CAN
o 55 32220073 DENIZ YORUK
56 32220074 ARIF EREN KALINBACAK
57 32220079 ALi EMRE SAHIN
58 32220080 EMRE BURAK KILBOZ
59 32220084 EMIRHAN GUNAYDIN
60 32220085 MELIH INCi
61 32220086 CANER KODAL
62 32220088 BURAK GUNES
63 32220092 HUSEYIN KASALAK
64 32220094 KUBRA ARAZ
i 65 32220096 TAHIR DELIDOGAN
66 32220098 MULEYKE CALMAN
67 32220104 CENK KUSCU
68 32220105 iZZET OZDEMIR
69 32220111 OMAR MAHAMAT
70 32220136 BERKAY OZCAN
71 32220137 GULCE KAYISOGLU
72 32220139 OZAN SAKAR
73 32220140 SELAHATTIN TUNA DALGIN
74 32220141 KEREM IRFANOGLU
D2 75 32220142 MUSTAFA KEMAL OZSAN
76 32220144 IBRAHIM CENK CANGUL
77 32220171 NAHID AHADZADE
78 32220175 HEDIL HAC SABAN
79 32320001 ALPER OZKAN
30 32320010 ISMET ANIL EROGLU
81 32320015 NISA NUR ALAN
82 32320018 HAMZA MASALI
83 32320019 OMER KORKMAZ
84 32320020 AYKUT SIMSEK
- 85 32320043 BERK YILMAZ
86 32320044 SEZGi OZTURK
87 32320050 BERKAY KARACENGEL
88 32320052 ERDEM MARAL
89 32320057 ALEYNA AYVAZOGLU
90 32320060 EMIRHAN SECKIN
91 32320061 ALP EREN CANARSLAN
92 32320064 BARTU AKTEN
93 32320065 TALHA DURUTLAR
E2 94 32320079 ISMAIL KEREM SEN
95 32320095 MUSTAFA CAGDAS TEZEL
96 32320097 YUNUS BURGAZLI
97 32320166 BURAK TAYYiP




MAK3016 GENERAL LABORATORY DERSI 2025-2026 BAHAR DONEMI. iKiNCI OGRETIM.

SIRA OGRENCIi NO AD SOYAD
1 31620695 0GUZ GAM
2 31820586 SUHEYLA KARAKAS
3 31920537 ONUR ATALAY
F1 4 31920543 SERDAR GURDAL
5 31920561 FURKAN DEMIR
6 31920563 MERT ERSOY
7 31920637 BERKAY ACIKGOZ
8 32020502 AL ARMAN HUNER
9 32020508 CEREN KARAGAY
10 32020517 MEHMET ALi KOSE
F2 11 32020581 OMER FARUK DONMEZ
12 32020630 UTKU SELEN
13 32120502 EREN ERMAG
14 32120515 ABDULLAH DAVARCI
15 32120531 EMRE GULCAN
16 32120538 MUHAMMED EMIRHAN TURK
17 32120554 AHMET DUMLU
- 18 32120555 ERAY OZGENG
19 32120569 BUGRA YANAR
20 32120583 MAHMUT BALKAN
21 32120590 KAAN TORUN
22 32120642 RASUL MAMMADOV
23 32220505 OZLEM GUNEY
24 32220508 ERAY CAGLAR
25 32220509 KADIR FURKAN EMRE
G2 26 32220510 YUSUF iSLAM NEHRI
27 32220512 KADIR CIFTCI
28 32220515 OZGE ONAY
29 32220516 BARIS YUKSEL
30 32220519 SELIN iIREM CAMBAZ
31 32220520 MEHMET EREN AKCICEK
32 32220521 ENES KARAKUZU
H1 33 32220524 CAGATAY YiGIiT
34 32220529 DOGAN EROL
35 32220534 ULAS CAN BILGIN
36 32220541 OMER iLBER DOGAN
37 32220542 REMZi CAGATAY KARAHAN
38 32220544 AZRA DENiZ
39 32220548 RAHMAN BATU GAKIROGLU
o 40 32220552 RIZA BERKE GINAR _
41 32220556 EGEHAN KALKANOGLU
42 32220562 ENES TOSUN
43 32220565 MUSTAFA ABAKA
44 32220567 TUFAN GALISKAN
45 32220580 ZEYNEP SAHIN
46 32220582 RIFAT KAAN KESKIN
47 32220583 EMIN SENTURK
11 48 32220590 MEVLUT YiGIT
49 32220594 TALHA NAZLIM EKiM
50 32220595 BERKAN AYDIN
51 32220608 iBRAHIM BARTU INAL
52 32220661 OMER CUNEYT DUNDAR
53 32220665 MUSSAZHAN OSMANOV
54 32220666 BUSUR AHMED
12 55 32320506 BUGRA YAGCIOGULLARI
56 32320507 SUZAN YASAR
57 32320514 BURAK EMRE OZEN
58 32320515 CAGAN DENIZ AKCAY
59 32320521 TUNAHAN BEKTAS
60 32320533 UTKU KARA
61 32320536 ALi TAHA DIRAK
5 62 32320546 EREN KARAKADIOGLU
63 32320547 SEMIiH SARICAM
64 32320553 AYSE BERIN OKUR
65 32320554 YUNUS EMRE SAHIN
66 32320555 SULEYMAN MERIC MIHCI
67 32320557 EREN BASARAN
68 32320558 BEYZA GUNGOR
69 32320559 BURGE KIZIL
12 70 32320576 ECE COSKUN
71 32320580 IBRAHIM YAVUZ AKSOY
72 32320599 FURKAN BAYRAKTAR
73 32320605 EMRE KUGUK




LABORATUVAR DONEM ODEVi KONULARI

GRUP ADI

DENEY KONUSU

Al-F1

EGIiK DUZLEMDE KURU SURTUNME DENEYIi

Bu deneyde, farkl: tiir malzemeler i¢in egik diizlemde siirtiinme katsayisinin belirlenmesi,
dinamik ve statik siirtiinme arasindaki farkin gézlenmesi ve diizlemin farkli egim acgilarinda statik
kuvvet dengesinin olugturulmasi amac¢lanmaktadir.

A2-F2

YORULMA DENEYi

Bu deneyde, metalik malzemelerde yorulma dayaniminin belirlenisini gostermek amaglanmistir.
Woéhler diyagraminin hazirlanmasi, bu diyagramda, farkli cins malzemelerin yorulma
dayanimlarimin karsilastirilmasi, gentik etkisi ve ylizey piiriizliligii gibi yorulma dayanimi
tizerindeki 6nemli parametrelerin etkileri kavratilmaya amaglanmaktadir.

B1-G1

KAYIS-KASNAK MEKANIZMALARINDA KAYIS KUVVETLERI VE SURTUNMENIN
BELIRLENMESI

Bu deneyde, kayis-kasnak mekanizmalarinda sarim agisi, kayis tiirleri (V kayislar, diiz kayislar)
ve kayig yuvalarindaki degisimin siirtiinme iizerine etkisi analiz edilmistir. Bu sayede, kayis-
kasnak arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan siirtiinme katsayilarinin hesaplanip karsilastirilmasi
amaclanmaktadir.

B2-G2

BURKULMA DENEYI

Bu deneyde, Euler burkulma teorisinin incelenmesi ve mesnetleme sekillerine gore kritik
burkulma kuvvetleri ve gerilmelerinin belirlenerek sistemin emniyet kontroliiniin yapilmasi
amaglanmistir.

C1-H1

AKISKANLARIN ISI iLETiM KATSAYILARININ BELIRLENMESI DENEYi

Akiskanlarin (sivilar ve gazlar) 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi ve bulunan bu degerlerin
tablo (literatiir) degerleriyle karsilagtiriimasi.

C2-H2

RULMANLI VE KAYMALI YATAKLARDA SURTUNME VE DiNAMiK DAVRANIS
DENEYI

Bu deneyde, farkl: tiir malzemelerden olugan kaymali yataklarin yatak bosluklarina yerlestirilerek
ylizey ciftleri arasinda olusan siirtiinme i¢in siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi ve
karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.

D1-11

MOTORLARDA EMiSYON OLCUM DENEYi

Buji ateslemeli bir motorda egzoz emisyonlarinin belirlenmesi, motor performans parametreleri
ile iligkilerinin incelenmesi ve emisyon kontrol yontemlerinin tanitilmasi.

D2-12

ACISAL HIZIN OLCULMESI

Farkli kiitleler kullanarak agisal hizin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir.

E1-J1

OHM KANUNU ve BiR iLETKENIN OZDIiRENCININ BELIRLENMESI

Direng tanim1 ve direncin bagli oldugu parametreler. Parametrelerin 6l¢iilmesi ile 6z direncin
bulunmasi ve literatiir ile karsilastirilmasi. Basit direng devrelerinde (Seri ve Paralel) esdeger
direncin bulunmas1 amaglanmaktadir.

E2-J2

SIVI SEVIYE DENETIM SISTEMi

Bu deneyde tank ici s1v1 seviyesinin kapali dongii oransal denetimi amaglanmaktadir.

Doénem o6devleri bireysel olarak yapilacaktir. Donem ddevlerinin son teslim tarihi: 05 Haziran 2026’dir. Bu
tarihten sonra teslim edilen 6devler kabul edilmeyecektir. Bireysel hazirlanan édevler, pdf formatinda
maklab@uludag.edu.tr adresine gonderilmelidir.
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T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
2025-2026 BAHAR YARIYILI

Bu dokiiman MAK3016 Genel Makine Laboratuvar dersi i¢in gerekli
bilgileri bir arada vermek amaci ile hazirlanmistir. Dokiimanin birinci
bolimiinde rapor yazma ve teslim kurallari, deney gruplari ve deney
uygulama saatleri, ddnem ddev konulari ve degerlendirme verilmistir. Ikinci

boliim ise donem i¢inde yapilacak deneylere ait foyleri igermektedir.

Mart 2026

Laboratuvar Komisyonu



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
2025-2026 BAHAR YARIYILI

GRUPLAR
CUMA Giinleri

Orgiin Egitim: 10:30-12:00
ikili Egitim: 13:50-15:20

Saatleri arasinda 10/15 Kisilik, Ders Isim Listelerine gore Laboratuvar Komisyonu Tarafindan
Belirlenen ve ilan Edilen Gruplarla yapilacaktur.

Kurallar:

e Ders kayitlar1 olup fakat listede ad1 olmayan 6grencilerin Ars.Gor.Dr. Ercan Diizgiin
(eduzgun@uludag.edu.tr) ile irtibata gegmeleri gerekmektedir. Kesinlikle gruplar arast
degisim yapilmayacaktir.

e Doénem boyu yapilan caligmalarin katkilari: % 5 Odev, %20 Rapor (8 adet), %15 Ara
Sinav ve %60 Y1l Sonu Sinavi oranlarindadir.

e Deneyi yapan 6gretim elemanindan izinsiz olarak kendi grubu ile deneye girmeyen
ogrenci o deneye girmedi olarak degerlendirilecektir.

e 2 deneyin lizerinde devamsizligi olan 6grenci, "Devamsiz" sayilmaktadir. ( Bursa
Uludag Universitesi Lisans Yonetmeligi, Devam Zorunlulugu, Madde 18:
Osrencilerin; kuramsal derslere en az %70, uygulama, laboratuvar, isyeri egitimi ve
benzeri ¢calismalara en az %80 oraninda devami zorunludur. Bu sartin yerine
getirilmemesi durumunda 6grenci, o ders veya ogretim faaliyeti i¢cin devamsiz kabul
edilir. Devamsiz ogrenci, sinavlara alinmaz ve not ¢izelgesinde bu durum
D(Devamsiz) ile belirtilir. )

e Girilmemis bir deneyin raporu verilse dahi o deney i¢in 6grenci devamsiz
say1lmaktadir.

e Deney raporlar1 grup olarak hazirlanir. Deney rapor teslimleri, ilgili deney
sorumlusuna deney bitimini izleyen bir sonraki haftaki deney giiniinde teslim
edilecektir.

e Odev teslimi igin son teslim tarihi: 05 Haziran 2026’dir. Odevler bireysel olarak
hazirlanmalidir.Odevleri, pdf formatinda maklab@uludag.edu.tr adresine e-mail
gondermeniz gereklidir.
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MILLERIN KRITiK HIZLARININ (TITRESIM MODLARININ)
TAYINI

1. Amag

Bu deneyde amag, basit mesnetlenmis bir milin kritik devir sayisinin ve buna ait
titresim ¢esitlerinin (modlarinin) tayinidir. Milin isletme devir sayisit bu kritik devir
sayilarindan birine tesadiifen esit veya ¢ok yakin ise “rezonans” durumu ortaya ¢ikar; yani
milin mekanik enerjisi giderek artar ve bu artan enerjiyi dengeleyecek siirtiinme ve saire gibi
enerji kaybettiren unsurlar yoksa neticede milin yer degistirmeleri, milin kirilmasina yok

acacak mertebeye ulagir.

2. Giris

Millerde kritik devir sayisinin varlifina sebep, ideal kati (rijit) olmayislaridir. Kati
fakat sekil degistirebilen millerde donme esnasinda sinir ve yiikleme sartlariyla devir

sayisina bagli olarak farkli sekiller géze carpar. Bagka bir deyisle elastik egrileri farkl olur.

Eger mil, rijit bir malzemeden yapilmis olsaydi esnemesi sifir olacagindan bir rezonans

olay1 ortaya ¢ikmayacakti.

Simdi mili siikunette iken dondiirmeye basladigimizi diisiinelim. Milin dolu daire
kesitli oldugunu varsayiyoruz. Milin malzemece iiniform imal edildigini, yani her kesitte,
kesitin geometrik merkezi ile kiitle merkezinin —bu hal pratikte pek miimkiin olmamakla

beraber- ¢akistigini kabul edelim (Sekil-1).
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Sekil 1. Uniform Mil

Bu mili basit yani uglar1 donmeye miisaade edecek tarzda mesnetledigimizde, kendi

agirhigr altinda bir elastik egri olusturacaktir (Sekil 2).



Sekil 2. Elastik egri (abartili ¢izilmistir)

Dolayisiyla daha siikunette iken her kesit yatak merkezleri ekseninden belirli bir
uzakliktadir. Donme hareketi basladiginda milin her bir diferansiyel parcacigina, o kismin
sehimiyle orantili merkezkag¢ kuvveti etkimeye baslayacaktir. Devir sayisi arttikca daha
biiytik sehimli bir elastik egri olugur. Agirlik kuvveti olmasa ve mil hem geometrik hem de
malzeme yogunlugu bakimindan {niform olsaydi donme esnasinda dengelenmemis

merkezkag kuvvet olugsmayacakti.

Milin agirligi fevkalade az bile olsa ¢ogunlukla milin geometrik merkezi ile kiitle
merkezi birbirinden imalat ve igyap1 nedeniyle farklilik arz eder veya milde bir ilkel egrilik
mevcuttur. Bu durumda da donme hareketi basladiginda dengelenmemis merkezkag
kuvvetler olusur ve devir sayisi arttik¢a biiylik sehimli elastik egriler olusur. Devir sayisi

sabit tutuldugunda elastik egrinin bi¢imi korunur.

Deneyimizde belirli bir devir sayisina vardigimizda, o devir sayisini korusak ile milin
elastik egri sehimlerinin artmaya c¢alistigini goriiyoruz. iste bu durumda devir sayis1 milin
birinci kritik devir sayisina esit ve bir “rezonans” durumuyla kars1 karsiyay1z demektir. Ne
var ki, gerek yataklarda, gerek havada ve gerekse malzeme biinyesindeki siirtlinme ve soniim
tesirleri nedeniyle elastik egri sehimlerinin sonsuza gitmesi miimkiin olmaz. Basit mesnetli
bir milde birinci kritik hiza kadar elastik egrinin goriiniimii Sekil 3’deki gibidir. Mil

dondiigiinden bu bir donel yiizeyi andirir.
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Sekil 3. Birinci kritik hizda milin sekli

Devir sayisini arttirmaya devam edersek birinci kritik hizdan sonra elastik egri

sehimlerinde nisbi bir azalma izlenir. Devir sayis1 yine belli bir degere geldiginde yine



elastik egrinin sehimlerinde artma izlenir ama bu defa elastik egrinin seklinin biraz degisik

oldugu gozlenecektir (Sekil 4).

Sekil 4. Ikinci kritik hizda milin sekli

Dikkat edilirse milin orta noktasinin hemen hemen hi¢ hareket etmedigi goriliir.
Deviir sayis1 yine arttirilsin. Belli bir devir sayisina geldigimizde bu defa Sekil 5’deki ilgi

cekici bir elastik egri ile karsilasacagiz.

3. Teori

3.1. Hareket Denklemlerinin Cikartilmasi

Simdi bu durumun teorik yonden agiklamasini yapmaya calisacagiz. Bu maksatla
milimizi yataklariyla beraber ve siikiinette yayili agirlik kuvveti altinda olusturdugu elastik

egriyi de gosterir vaziyette bir xyz koordinat takiminda tasvir edelim (Sekil 6)

Sekil 6. xyz koordinat takiminda basit mesnetli mil

Burada xyz koordinat takiminin sekildeki gibi secilmesi tamamen keyfidir. Ancak

koordinat takimi secildiginde elastik egrinin egriligi ile kesit egilme momenti arasindaki
2 _ 2
iligkinin isaretinde bir se¢im yapilmig olur (2732) = —Mveya dTy = %). yz diizlemi diiseydir,

xy diizlemi ise yataydir. Keza xy diizlemi de bu iki diizleme dik olup diisey durmaktadir.

7



Sekil 6’da mil elastik egrisi yergekim vektorii dogrultusuna paralel yani diisey yz diizlemi

icindedir ve hareket olmadigindan

d*y dm

Bz = a (1)

bagintisindan bulunabilecek bir egridir. Burada Z—T: = pA = sbt olup milin birim uzunluk

basina kiitlesidir(p:mil malzemesinin yogunlugu [kg/m?], A:kesit alani[m?]).

Donme hareketi esnasinda, kiitle merkezi baslangicta (O,y,z) koordinatlariyla verilen
noktada bulunan herhangi bir kesit dyle bir konuma gelsin ki bu konumda kiitle merkezi
koordinatlar1 (x,y,z) olsun. G6z Oniine alinan anda devir sayisim1 da sabit tuttugumuzu
varsaytyoruz. Dolu daire kesit s6z konusu oldugundan bu kesit {izerinde x ve y eksenlerine
paralel alinacak ve c¢aptan gecen her eksen asal eksen olacaktir. Dolayisiyla milin agirlik
merkezi ve merkezkag¢ kuvvetler tesiri altindaki egilmesi bu iki asal eksen dogrultusunda
bilesenlerine ayrilip incelenebilir. Bu bilgiler 1s1ginda Sekil 7 yardimiyla hareket

denklemlerini elde edebiliriz.

Sekil 7. Milin herhangi bir kesitinin t anindaki yeri

Elastik egri denklemi Sekil 8’deki notasyona gore;

x dogrultusunda

0*x(z,t)
Yo - %
ve y dogrultusunda
0*x(z,t)
Ely——2—= "%



olur. Burada q, ve q,, x ve y dogrultusunda yayili yiikler olup Sekil 8’deki notasyona

uyulursa, g, (-x) yoniinde ve g, (+y) yoniinde ise pozitif alinacaktir.

a)Kesit kuvvetlerinin tanimlanmasi

2
. Fy M)
(’ \MX aZ2 EIx
Mx\———/
32Y '<0 : :
quZ 2 22 _ o 7%:— T
az y
M q | Mg+ dMy
diiar
y = ) aZ
y {dz| y+dTy

b) yz diizleminde elsatik egri moment bagintilari



F
|

1 ——r s,
e
. __;‘»'
Qs
<
—

L

| ooy — r——
;y -{- ————
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¢) Xy diizleminde elastik egri moment bagintilari

Sekil 8. Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilan notasyon ve agiklayici

bilgiler

Burada q,, x dogrultusunda yayil atalet kuvvetinden ibarettir. Yayil atalet kuvveti

(merkezkac kuvveti) negatif x yoniinde olup Sekil 8’deki notsayona gore g¢,in isaret

kabuliine uygundur. O halde

0%x(z,t)

qx = pA 32

dir. gy ise yayil agirlik kuvveti ile negatif y yoniinde yayili (merkezkag) atalet kuvvetinden

olugsmaktadir ve buna gore

9’y(z,t)

Ay = PAg = PA—F 3

olur. Bu ifadeler (2) ve (3) de yerine konursa

0*x(z,t) 0%x(z,t)
v ot TP =0

0*x(z,t) N 0%y(z,t)

Bl —a— tPA—5m — =Py
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Bulunur. Bunlar hareketin xy ve yz diizlemlerindeki izdiisiimlerine ait denklemlerdir.
(6) homojen, 4. Mertebeden, lineer bir kismi tiirevli diferansiyel denklemdir. (7) nin (6)dan
farki sag tarafli olmasidir. Ancak (7)n,n sag tarafindaki ifade sabit say1 olup zamanla
degismemektedir. Dolayisiyla buradan gelecek 6zel ¢oziim statik halde yayili agirlik yikii
altindaki elastik egri denkleminden bagkas1 degildir.

Simdi (6) denklemini ele alalim. Bu kismi tiirevli diferansiyel denklemin
x(z,t) = Z(z2)T(t)

seklinde ¢oziimi olup olmadigini arastirtyoruz. Buna degiskenlerine ayrilabilen ¢6ziim
denir. (8)1 (6) da yerlestirelim.

4 2

9 d
Ely = [Z(DT(O] + pA— [Z(DT(®)] = 0

0*Z(2) 02T (t)
ppn + pAZ(z) 52 =0

EL/T(t)

z ye gore tiirevleri (') ve zamana gore tiirevleri ( ') ile gosterirsek
ELTZ"" + pAZT =0
elde ederiz. Buradan

ELZ™ —T

pAZ T

bulunur. Bu esitligin solundaki oran z ye, sagindaki t ye baghdir. Esitligin saglanmasi ise
oranin hem z den hem t den bagimsiz olmasi, yani bir sabit say1 olmasi ile miimkiindiir. Bu

sabit sayrya p* diyelim. Ayrica,

% = k?
pA
tanimlarsak

_T'

2
T p
Z””

k2 —  — n2
Z p

11



bulunur. (14) bagitisin
T +p?*T =0
seklinde yazabiliriz. Bunun ¢6ziimii bildiginiz gibi

T = Acos(pt) + Bsin(pt)

dir(sabit say1y1 p? olarak tanimlamamiz bu formda ¢6ziim elde etmek i¢in bir hazirlikt1). (15)

bagintisini da

seklinde yazalim.

sekline girer. Bunun karakteristik denklemi yazilir ve karakteristik kokleri bulunursa
r*—a*=0
dan
n=lia,rn=—la,r =qa,n =—aqa, (i = \/—_1)
olur ve buradan
Z = (€' + Cre7 "% + C3e™ + Che™%
veya

Z = Csin(az) + Dcos(az) + Esinh(az) + Fcosh(az)

bulunur. Demek ki (6) denkleminin (8) seklinde bir ¢oziimli miimkiindiir. Burada T(t) ye ait

(17) ¢oziimiindeki A ve B sabitleri baslangi¢ sartlarindan, Z(z) ye ait (24) ¢6ziimiindeki

C,D,E,F sabitleri ise sinir sartlarindan tayin edilecektir. Basit mesnetli milde sinir sartlari

her iki ugta sehim ve egilme momentinin sifir olmasiyla verilir. Yani

2%x(0,t
°x(0.0 _

z = 0dax(0,t) =0, Py
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0%x(L,t
x( ):0

= Ldex(L,t) =0,
z ex(L,t) 372

x(z,t) nin x=ZT bi¢iminde onerildigini dikkate alirsak (25) sinir sartlari
z=0 da Z(0)=0; Z’°(0)=0; z=L de Z(L)=0, Z’*(L)=0
sartlar1 ile esdegerdir. Bu sinir sartlari sirasiyla (24) de uygulanirsa

[010 —a? 010a? sin(al) cos(al) — a?sin(al)
— a?sin(al) sinh(al) cosh(al) a?sinh(al) a?cosh(al) ][CD EF ]
=[0000 ]

bagntis1 bulunur. Bu bir homojen denklem takimidir. Bunun ilk iki denklemi
D+F=0-a’(D+F)=0

seklindedir ve burada katsayilar determinant1 sifirdan farkli oldugundan (28) denkleminin
saglanmasi i¢in D=F=0 olmalidir. Demek ki basit mesnetli mil halinde Z(z) de cos(az) ve

cosh(az) fonksiyonlar1 goziikkmez. (27) nin kalan iki denklemi
Csin(al) + Esinh(al) = 0 — Ca?sin(al) + Ea?sinh(al) = 0

dir. Bunun katsayilar determinant1 sifira esit olmazsa yegane ¢oziim C=E=0 dir. Bu ise
cubugun xz diizleminde hareket bileseninin olmamasi1 demektir ve olaym fizigi ile
celigkilidir. O halde (29) denklem takiminin katsayilar determinanti sifira esit olmalidir ki C

ve E nin sifirdan farkli ¢6ziimleri olabilsin. Buna gore katsayilar determinanti agilirsa
|sin (aL) sinh (aL) — a?sin (aL) a?sinh (al) | = 2a?sin(aLl)sinh(al) = 0

olmalidir. Bunun sifir olmasi i¢in ya a=0, ya sin(aL)=0 yahut sinh(aL)=0 olmalidir. =0
olursa sin(az) ve sinh(az ¢oziimleri (24) de ortadan kalkar. D ve F ye ait denklem takiminin
katsayilar determinant1 sifira esit oldugundan sifirdan farkli D ve F miimkiin olur ve Z(z) de
cos(az) ve cosh(az) fonksiyonlar1 1 e doniisiir. Sinir sartlart D=-F alinirsa saglanir ancak bu
durumda Z(z)=0 a dejenere olur. O halde a’=0 olamaz. Diger bir ihtimal sinh(aL)=0
olmasidir. Halbuki Sekil 9°dan goriilecegi gibi sinh(alL) ancak alL.=0 dolayisiyla a=0 i¢in
sifirdir. Bu ise trivyal (kolayca bulunan, bos) Z(z)=0 ¢oziimiine sevk ediyor. O halde
sinh(aL), 00 icin hi¢bir zaman sifir olamaz. Geriye sinh(aL)=0 olmasi ihtimali kaliyor.

sin(aL)=0 olabilmesi i¢in

13



al =im,i =0,1,2, ..

degerlerini almalidir, yani aL#0 olan oL degerleri mevcuttur. o nin (19), k nin (13)
bagmtisindan karsiliklar1 kullanilir ve (13) de bir degil her i degerine kars1 gelen a lar

oldugunu belirtmek i¢in a yerine a; yazilirsa

: 12 A
@2l = 2w - q212 =z = P _ P2 p;L? = i%m?
: l k EI
EL y
pA

i2m2\* EI
2 _ Y. _
p; = ( 1z > _pA i=01,273,..

bulunur. Demek ki (14) ve (15) denklemlerinde kullandigimiz p? degerleri keyfi sabitler
degil, (32) bagintisin1 saglayan sabitler olmalidir. Bunlar o problemin sinir sartlarina bagh
elde edildiginden problemin 6zdegerleri (eigenwert (Alm.), eigenvalu veya charracteristic
value (Ing.)) adim alirlar. Bizim deneyimizde ise sistemin Ozdegerleri sistemin tabii

frekanslaridir. Buna gore i=0 hali siiklinete tekabiil ettiginden gdéz Oniline alinmazsa tabii

CrY E 0123
pi = L2 pAl— ,1,4,0, ...

bagintisiyla verilir. Farkli p; lere bagh farkli o; ler elde edilmektedir, yani her bir p;

(dairesel) frekanslar

frekansinda Z(z) fonksiyonunda ortaya ¢ikan sin(aiz) ve sinh(aiz) ler farkli olacaktir. Simdi

her bir p; frekansinda milin alacagi bi¢imi gosteren Zi(z) fonksiyonu
Z;(z) = C;sin(a;z) + E;sinh(a;z)

seklindedir (cos(0iz) ve cosh(aiz) bulunamayacagini goérmiistiik). Smir sartlarin1 yeniden

uygulayalim.
z=0 da Z;(0)=0, Z;’’(0)=0
Sartlar1 kendiliginden saglanir.
z=L de ise
Z(L) = C;sin(a;L) + E;jsinh(a;L) = 02" (L) = a?(—C;sin(a;L)) + E;sinh(a;L) = 0

14



olmalidir. @;L = im oldugundan sin(a;L) = 0 dir. Halbuki sin (a;L) ancak a; = 0 igin sifir

olup sinir sartlarini saglamaz. Su halde Ei=0 olmalidir.

Demek ki p; frekansina (6zdegerine) karsi gelen milin sekil fonksiyonu (6zfonksiyonu)
inz
(a;z) = C;sin (T) Z;(z) = C;sin

seklindedir. Nu sekil fonksiyonlar1 milin o frekansta alacag: sekli gdstermekte olup, elastik

egri birinci dogal frekansta (kritik devir saysinda)

nZz
(a,z) = C;sin (T) Z,(z) = Cysin

seklinde bir yarim siniis dalgasini, ikinci kritik hizda

2Tz

Z,(z) = Cysin (T)

seklinde tam bir siniis dalgasini, tiglincii ktirik hizda

3
Z5(z) = C3sin (%)

seklinde ii¢ yarim siniis dalgasini v.s. olusturur. Boylece gozlemlerimize teorik bir izah
getirmis olduk. Bir dogal frekans ve buna tekabiil eden 6zfonksiyon bir titresim ¢esidini
(tarzim1 veya modunu) karakterize eder. Bu nedenle deneyimize titresim modlarinin tayini

adini veriyoruz.

Gortldiigii gibi (6) denklemini saglayacak sonsuz .carpim ¢dziim mevcuttur. Lineer

diferansiyel denklemde ayr1 ayr1 ¢oziimler toplami da ¢6ziim teskil ettiginden
X = ) ZL@LO
i=1

olacaktir.
inz
Z;(z) = C;sin (—)
L
T; = A;cos(p;t) + B;sin (p;t)

olup, CiA=K; ve CiB;=L; tanimlarsak (40) 1 sOyle yazabiliriz:

15



oo

inz
x(z,t) = Z sin (T) [K;cos(p;t) + L;sin (p;t)]
i=1
Burada K; ve L; baslangi¢ sartlarindan tayin edilir. Yukaridaki ifadeler basit-basit ug
sartlarina sahip bir kiris i¢in ¢ikartildi. Benzer yaklagimla kirisin farkli ug sartlarina ait dogal

frekanslar1 ve mod sekilleri de elde edilebilir.

1. Deney Tesisati

Deney tesisatt Sekil 10’da goriilmektedir. Mil dolu daire kesitli kalin bir telden
ibarettir. Basit mesnetleme sartlarini miimkiin oldugunca saglamak icin belirli bir miktar
yatak diizleminde donebilen kiiresel rulmanli yatak kullanilmistir. Ayrica, sol taraftaki kizak
yardimiyla bu ugta ankastre mesnet sart1 da elde edilebilir. Tahrik ise 6000 dev/dk hiza kadar
cikabilin 188 Watt giice sahip bir dogru akim motoru ile saglanmaktadir. Devir sayisinin
degistirilmesi stirekli olup bir hiz kontrol iinitesi ile gergeklestirilmektedir. Devir sayisinin
Olciimii i¢in bir analog takometre bulunmakla beraber daha hassas Ol¢iim i¢in optik
takometre de kullanilmaktadir. Deney yapabilmek i¢in kapagin kapatilmas: ve sikma

vidasinin sonuna kadar sikilmasi gerekmektedir. Aksi halde devre tamamlanmaz ve motor

calismaz.

Sekil 10. Deney Tesisatt:
1-Takometre, 2-Hiz kontrol iinitesi,

3-DC motor, 4-Mil, 5-Koruyucu kapak, 6-Kizak, 7-Sikma vidasi.
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2. Deneyin Yapihs1

Mil sabitlenir, sag ve soldaki kizaklar kenarlara yaklastirilarak kapak kapatilir, sikma
vidasinin sonuna kadar sikildigindan emin olduktan sonra hiz kontrol iinitesi agilir. Buradaki
diigme saga dondiiriilerek milin déonme hiz1 kontrolli bir sekilde arttirilir. Belirli bir devir
sayisina erisildiginde milin elastik egri sehimlerinin devir sayisi sabit tutulsa bile artma
egilimi gosterdigi gozlenir. Bu devir sayis1 takometreden okunur ve milin birinci kritik hizi

olarak kaydedilir.

Devir sayisi arttirilmaya devam edilir. Bir miiddet sonra elastik egride orta noktada
boliinme olur ve milin orta noktasinin hemen hemen hareketsiz kaldigi gozlenir. Milin
ortasinda sehim sifir olan noktaya nod(diigiim) denir. Bu seklin ortaya ¢iktigi devir sayisi

oOl¢iiliir. Bu da milin ikinci kritik devir sayisidir.

Devir sayist yine arttirilirsa milin elastik egrisinde iki noktada sehimlerin sifir oldugu
gozlenir. Bu noktalar mil agikliginin 1/3 ii ile 2/3 {inde olusur. S6z konusu durumun ortaya

ciktig1 devir sayis1 dlgiilerek milin {iiincii kritik devir sayisi olarak kaydedilir.

3. Olgiim Degerleri ve Veriler
Deneyimizde kullanilan malzemeye ve geometrik olciilere ait bilgiler soyledir:
Malzeme yogunlugu p = 7850 %
Malzemenin elastisite modiilii 2.1x10? %

Kesit alan1 A = 0.257D?

Cap D=...

. . D*
Kesit alan atalet momenti I, = I, = n—

Buna gore basit mesnetli mil i¢in;

CnTN Bl 0123, . (basit tlimilici
i = |7 p—Al = 0,1,2,3, ... (basitmesnetlimiligin)
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Ankastre-basit uglu mil i¢in;

(2572 [EI, 81n?\ |EI, 16971 El, rad
Pr=\Te1z) |pa’P2 = \T612) [pa’P2 = 16L2 DA

Bu sekilde ilk ii¢ kritik hiz rad/s cinsinden hesaplanir, dlgiilen devir sayilariyla

kiyaslama yapmak i¢in hesaplanan p; degerleri dev/dk ya gevrilir.

4. lstenenler

Teorik frekanslar hesaplanacak ve 6l¢iilenlerle kiyaslanacaktir. Farklilik varsa bunlar

teorik gerekgeleriyle agiklanacaktir.
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KURUTMA DENEYI

1. Amag

Deneyde kurutmaya etki eden farkli parametrelerin nem oranim1 nasil
degistirdigi amaclanmistir.

2. Giris

Deneyin amac1 belli bir neme sahip topragin kurutulmasi, kurutmak i¢in harcanan 1s1

kaybinin belirlenmesi ve kurutma cihazinin ¢alisma prensibinin incelenmesidir.

3. Teori

Kurutma, suyun ya da baska ugucu sivilarin evaporasyon ile uzaklastirilmasidir.
Birgok kat1 materyal, iiretimlerinin baz1 asamalarinda kurutmaya ihtiya¢ duyarlar. Kurutma;
enerji-siddetli bir prosestir ve sivinin termal kurutmayla uzaklastirilmasi mekanik ayirma
teknikleriyle ayrilmasindan daha maliyetli olacaktir.

Is1 ve kiitle aktarimi islemlerinin her ikisi de kuruma hizina etki eden faktorler
arasinda yer almaktadir. Ticari kurutucular da tasarlanirken bu aktarim mekanizmalar1 goz
onlinde bulundurularak, kurutma sirasinda gerekli 1sinin en verimli sekilde kullanilmasi
amaclanir.

Kurutulmasi amaclanan nemli maddenin fiziksel durumu ve icerdigi nemin
konumu en basta ele alinmas1 gereken Ozeliklerdir. Katinin levha, graniil, kristal, pelet,
camur, ¢ozelti veya toz halinde olmasi, sivinin katinin ylizeyinde, icerisinde veya her iki
durumda bulunmasi gibi 6zelikler kurutucu se¢imi etkilemektedir.

Kurutma iglemi dncesinde 1s1l islemler disinda, diger yontemlerle kati maddenin
suyunun uzaklastirilmas: daha ekonomik bir kurutma islemi gerceklestirmeyi saglar. Bu
nedenle kurutulan iirline Oncelikle mekanik yontemler olarak tanimlanan filtrasyon,
presleme, santrifiijleme, ¢okeltme, eleme gibi islemler uygulanir ki islemler, daha az gii¢

gereksinimi ve uzaklastirilan birim su i¢i daha az maliyet gerektirmektedir.
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Kurutma ekipmani secimindeki en Onemli faktor beslemenin dogasi ve
konsantrasyonudur. Kurutma ekipmanlar1 agagidaki tasarim ve isleme Ozelliklerine gore
siniflandirilabilirler:

(a) Kesikli ya da siirekli.

(b) Beslemenin fiziksel hali: sivi1, balgik, 1slak kati.

(c) Katinin nakil metodu: bant, doner, akiskanlagtiriimas.

(d) Isitma sistemleri: iletim, taginim, 1$1n1m.

Bir kurutucu secerken diisiintilmesi gereken faktorler sunlardir:
Besleme kosulu: kat1, sivi, macun, toz, kristaller.
Besleme konsantrasyonu, baslangigtaki sivi icerigi.
Uriin sartlari: gereken kuruluk, fiziksel hal.
Gereken is yetenegi.
Uriiniin 1s1 duyarlilig1.

Buharin dogas1: toksikligi, yanicilig.

AU o

Katiin dogasi: yaniciligi, toksikligi.[1]

Ist ve kiitle transferinde kullanilan boyutsuz sayilar

Reynolds Sayisi: Akisin karakterinin belirlenmesinde dnemli bir boyutsuz sayidir.
Akisin tirbiilanshi veya laminer oldugunu belirtir. Akista atalet kuvvetlerinin viskoz
(stirttinme) kuvvetlere oranin1 gosteren ve akigkanlar mekaniginde son derece dnemli olan
bu say1 su sekilde gosterilir;

pVD
u

R =

Burada akigkanin hiz1 V, hidrolik ¢ap1 D ve Dinamik viskozite p ile gdsterilmistir.

Prandtl Sayisi: Isil ve hiz sinir tabaka iginde 1s1 ve momentum yaymiminin bir
Olciisiidiir ve su sekilde ifade edilir.
v

Pr =
a

Burada a 1s1l yayilim katsayisidir.
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Schmidt Sayisi: Kiitle transferinde Pr sayist yerine kullanilir. Schmidt sayist

momentum difiizyonunun kiitle difiizyonuna oran1 olarak asagidaki gibi tarif edilir;

v
Sc=—
Dap

Burada Das ikili kiitle diflizyon katsayisidir.

Lewis Sayisi: Kiitle transferinde kullanilan bir diger boyutsuz say1 ise Lewis sayisidir.
Burada 1s1l difiizyonun kiitle difiizyonuna orani tarif edilir ve su sekilde gosterilir;

Sc
Pr

Lewis sayis1 eger 1 ise Sc Pr a esittir. Ayn1 zamanda Nu=Sh ifadesi alinabilir.

Nusselt sayisi: Tasinimla 1s1 transferinde 6nemli bir boyutsuz sayidir. Bu boyutsuz
say1 ylizeyde tasinimla 1s1 gegisinin bir Ol¢listidiir. Tasinim ile 1s1 transferinin iletimle 1s1

transferine oranidir.

hL
Nu=—
k

Burada 1s1 taginim katsayisi h, Nusselt sayis1t Nu, karakteristik uzunluk L, akigkanin

1s1 iletim katsayis1 k olarak ifade edilir.

Sherwood sayisi: Kiitle transferinde Nusselt yerine Sherwood sayis1 kullanilir. Bu
parametre yilizeydeki boyutsuz konsantrasyon basamagi olarak tarif edilir ve yiizeyde
meydana gelen tagimimla kiitle transferinin miktarin belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir

parametredir.
_ hyl

Sh=——
Dy

Burada kiitle taginim katsayist hm (m/s) ile gosterilmistir.

Kurutmanin Amaci
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Kurutma islemi g¢esitli amaglarla uygulanmaktadir. Bunlar asagidaki basliklar altinda
toplamak miimkiindiir:

Hacim veya Agirhg: Diisiirmek

Hacim ve agirhig diisiirerek maddelerin tasinma, depolanma ve kullanilma islemlerini
daha kolay ve ekonomik hale getirmek miimkiindiir. Tagima maliyeti, maddenin icerdigi
nem miktart ile dogru orantili olarak artmaktadir. Onun icin 6zellikle, uzak mesafelere
taginan maddelerin nem oranlarinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi1 gerekmektedir.
Kurutma isleminin enerji yogun bir islem oldugu g6z 6niine alinarak, enerji maliyetleri ile
tasima maliyetleri arasinda bir dengenin kurulmasi gerekmektedir. Ornegin kdmiir-su
karigimlart gemiye yiiklenmeden once, karigimin igerdigi suyun uzaklastirilmasi ve belli bir

Ol¢iide kurutulmasi gerekmektedir. Ayni1 sey bircok hammadde i¢in gecerlidir.

Istenen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek

Kurutma ve nem igerigini ayarlamanin en Onemli amaglarindan biri de istenen
ozelliklere sahip hammadde veya iriin elde etmektir. Ornegin ¢imento sanayiinde kullanilan
komiirii daha kolay ogiitiilebilmesi i¢in kurutulmaktadir. Seramik endiistrisinde hammadde
olarak kullanilan kaolininin, kullanilmadan oOnce kurutulmasi gerekmektedir. Gida
sanayinde meyve ve sebzeler kurutularak hem daha uzun 6miirlii hem de daha kolay taginir
driinlere doniistliriilmektedir. Yine bazi kimyasal maddeler, tablet haline getirilmek

amaciyla kurutulmaktadirlar.

Uriinleri Sterilize Etmek ve Korumak

Ozellikle ilag ve gida endiistrilerinde, iiriinleri sterilize etmek veya korumak amaciyla
iiriinlerin nem igerigi ayarlanmaktadir. Bdylece, nemin neden oldugu kiiflenme, ¢iiriime ve
bozulmalar1 6nlemek miimkiin olmaktadir.

*Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uriin Elde Etmek

Bazi endiistriyel proseslerde, ¢6zelti halinde bulunan ara iiriinlerden son iiriine gegmek
i¢in kurutma uygulanmaktadir. Ornegin, deterjan bir sivi ¢dzelti halinde iiretilmekte ve bu
ara lirlin sprey kurutucularda kurutularak toz deterjanlara doniistiiriilmektedir. Bunun gibi

slit tozu, Uretilirken de benzer bir uygulama s6z konusu olmaktadir. [2]
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Temel kurutu tipleri

1. Doner kurutucu:

Prensibi: Serbest haldeki graniiler katiyr kurutmak i¢in en uygun kurutucu tipidir.
Doner kurutucuda kurutulmus {iriin iginde genellikle amonyum siilfat, nitrat ve fosfat tuzlari
ile vinil re¢ineleri ve kum bulunmaktadir.

Avantajlar:
Diisiik kurulum maliyeti
Diizgiin sicaklik kontrolii
Yiiksek 1s1l etkinlik
Diistik is¢ilik gereksinimi

A

Uygun kurutma zamani saglamasi

Dezavantajlari:
e Yiiksek atik olusturma egilimi
e Kararli olmayan kurutma siiresi

e Uriin yapisinin bozulmasidir.

2. Vakumlu doner kurutucu:

Prensibi: Kesikli kurutuculardir. Vakumlu doner firmnlar yatay olarak baglanmis ve
icinde kurutulacak katiyr merkezindeki bir mil araciliyla karistiran silindirik bir kabuktan
olusur. Karistirict ya siirekli olmayan tek spiralden ya da siirekli olan ¢ift spiralden olusur.
Kurutucu tist tarafta bulunan tek bdlmeden doldurulurken, alt tarafta bulunan tek ya da daha
fazla boélmeden bosaltilmaktadir. Vakum ise alisilagelmis herhangi bir metotla

uygulanmaktadir.

3. Tepsi kurutucular:
Prensibi: Bu kurutucuda kurutulmasi tercih edilen malzemeler siizme sonucu olusan
kek, boyar maddeler, farmakolojik maddeler ve kiigiik miktarlarda bulunan malzemelerdir.
Avantajlari:
e Hassas iirlin muamele 6zelligi
e Uriin kayb1 olmamasi
e Temizleme kolaylig:

e Mekan ihtiyacinin az olmasidir.
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Dezavantajlar:
e Uzun kurutma siiresi ve yiiksek ekipman gerekliligidir
4. Siirekli ve Dolasiml piiskiirtiicii:
Prensibi: katalizor taneciklerini, pigmentler, sentetikler, naylon ve yapay ipek gibi
dogal fiberler ile findik, meyve, sebze gibi yiyecek iiriinlerini kurutmak i¢in kullanilir.
Avantajlari:
e Uriin kalite kontroliiniin iyi saglanmasi
e Sicaklik, nem, hava akis kontrol araliginin ayarlanabilmesi
e Yiiksek 1s1l etkinlik
Dezavantajlar:
e Yiiksek kurulum maliyeti
e Sik bakim gereksinimi

e Kalite kontrol giicliigiidiir.

5. Piiskiirtmeli kurutucu
Prensibi: kurutulacak malzeme bir liile ile atomize edilir ve sicak gazin gecebilmesi
icin konik bi¢iminde bir alt kismi1 olan dikey silindirik kapali odaciga ince bir sekilde
puskiirtiilerek dagitilir. Damlaciklar hizli bir bicimde buharlasir, boylece kurutulmus olan
kat1 da odaciktan bosaltilir.
Avantajlar:
e Kisa kurutma zamant
e [siya duyarl iiriinlere kars1 uygulanabilir
e Partikiil boyutu ve yogunlugunun kontrol edilebilir olmasi
Dezavantajlar:
e Diisiik kat1 icerigi

e Gerekli ekipman bakimi.

6. Flas kurutucu:
Prensibi: Yas {irtin 1sitilmis bir akimin ig¢ine yollanir. Gaz akimmin hizi kati
partikiilleri kurutma odacigindan siklon ayiriciya ya da kolektore tagir.
Avantajlar:
e Kisa kurutma zamant

e Diisiik {irtin bosaltim sicaklig1
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Dezavantajlar:
e ¢ yiizeyin asinma ihtimali

e Yiiksek sicaklikta yanict maddelerin kurutulma giicliigiidiir.

7. Akiskan yatak kurutucular:

Prensibi: Akiskanlastirma araci sicak gaz ise ve partikiiller de yas ise kuruma islemi
cabuk gergeklesir. Tiim partikiiller sicak gaz ile ¢evrildiginden ve partikiiller ile gaz
arasindaki bagil hiz yiiksek oldugundan yiiksek hizda 1s1 transferi gergeklesir ve bunun
sonucu olarak da kuruma ¢abuk olur.

Avantajlari:

e Hizli ve kararli 1s1 transferi
e Kisa kurutma zamani gereksinimi
e Kiiciik yer gereksinimi

Dezavantajlar:

e Yiiksek giic maliyeti ve kararsiz kuruma zamanidir. 3]

Kuru ve yas termometre
sensori

/ N

4. Deney Tesisati

Fan
Elektrikli 1s1tic1

Kurutma tepsileri ve

dijital terazi e
Hava hiz1 sensori

Sekil 2. Kurutucu Deney Tesisat1

o Kuru Termometre Sensorii
® Yas Termometre Sensorii
e Nem Sensorii

e Hava hiz1 sensorii

e Elektrikli Isitic1

e Dijital Terazi (yiik hiicresi sensorii)

25



5. Deneyin Yapihisi

Sistem rezistans ve fan calistirilarak dengeye gelmesi saglanir. Nemli toprak belli
miktarda alinarak tepiye konularak dijital teraziden agirligi dlgiiliir. Sistemde yas ve kuru
termometre olmak lizere iicer adet sicaklik sensorii bulunmaktadir. Isitict Oncesi giris
sicakliklari, 1siticidan sonraki sicakliklar ve ¢ikis sicakliklart 5 dakika araliklarla ol¢iilerek

kaydedilir. En son olarak anemometreden hava hizi olgiiliir. Nemli topraktaki kiitlesel

azalma (Buharlasan su) miktarina gore hesaplamalar yapilir.

6. Sonuclar

6.1 Tablolar

Tablo 1 Deney sonucu hesaplanan degerler

t (dk) Mioprak (1) ~(dm/dt) (gr/dk)
0 55.215 0.139
5 54.683 0.073
10 54.480 0.042
15 54.266 0.048
20 54.003 0.044
25 53.825 0.035
30 53.650 0.038
35 53.444 0.043
40 53.222 0.041
45 53.035 0.034
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6.2 Grafikler
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7. Yorum

Deneyde amacimiz elimizdeki nemli toprak numunesinin isitilmakta olan hava
yardimiyla neminin ne kadarinin uzaklastirildigini ve 1s1 kaybini hesaplamaktir.

Siire¢ miithendisliginde dogru yerde dogru prosesi segmek ve iiretime gegmek ¢ok
onemlidir. Kurutma prosesini segerken ise bazi unsurlar goz oniinde bulundurulur. Bunlar
drlintin kalitesini korumasi, sicaklik degiskeninden hangi oranda etkilenecegi, iiriiniin
fiziksel ve kimyasal yapisi, yer ihtiyact ve nakil kosullar1 olarak ifade edilebilir.
Kurutucularin amaci, bir madde i¢indeki nemi her zaman %100 uzaklastirmak degildir.
Maddelerdeki nem oraninin bazen belirli bir degerde olmasi istenebilir.

Her 5 dakikada bir yapilan olglimler sonucu nemli topragin agirliginin i¢inden
buharlagsan su nedeniyle azaldig1 gézlemlendi. Deney sirasinda Slgiilen kuru termometre
sicakligl kuru havanin sicakligini, yas termometre ise havanin igindeki nemin sicakligini
gostermektedir. Is1 kaybini hesaplarken deney diizeneginin tepsilerinin oldugu boliimde 1s1
kacislarinin oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir. Ayrica kurutulacak maddeden nemin
buharlagmasi i¢in gerekli gizli 1s1y1 hava saglamigtir.

8. Kaynaklar

1. Rankel AS, Lieberman HA, Shiffmann RF, "Drying"The Theory and Practice of Industrial Pharmacy, Ed.: L
Lachman, HA Lieberman, JLKanig, Lea and Febiger, 1986, s. 47-65.

2. Moyers CG, Baldwin GW, "Psychrometry, Evaporative Cooling and Solid!; Drying" Perry's Chemical
Engineers' Handbook (Ed.: RH Perry, DW, Green, JO Maloney), McGraw-Hill, New York, 1999, s. 12/1-90.

3. McCabeVL, Smith SC, Unit Operations of Chemical Engineering, lllrd ed. McGraw-Hill, 1976, 5.269-510.

4. Travers, DN, "Heat Transfer and the Properties of Steam" Pharmaceutics the Science of Dosage Form Design,
(Ed. MEAulton), Churchill Livingstone, 1990, s. 525-537.

5. Sucker H, "Waermetransport" Pharmazeutische Technologie, (Ed. H Sucker, P Speiser), GeorgThiemeVerlag,
1978,5.166 174.

6.  Travers DN, "Drying" Pharmaceutics: The Science of Dosage Form Design, (Ed. ME Aulton), Churchill
Livingstone, 1990, s. 629-646.

7. Colaizzi JL, PittlicWH,"Oral Drug Delivery Systems for Prescription Pharmacy" Pharmaceutics and Pharmacy

27



Practice, (Ed. GS Banker, RK Chalmers), J.P. Lippincott Company, USA, 1982, s. 213-216.

8. Bauer KH, Fromming, KH, FiihrerC, PharmazeuticheTechnology, Georg ThiemeVerlag, Stutgard, 1986, s.
89-101.

9. Rahm H, Stahl PL, "Trocknen" Pharmazeutische Technologie, (Ed. H Sucker, P Speiser), Georg Thieme
Verlag, 1978, 5.190-202.

10.  Mitchell J. Jr, "Determination of water", Standard Methods of Chemical Analysis, (Ed. FJ Welcher), Van
Nostrand Comp. Inc. Princeton USA, s. 526-532.

11. Vogel Al, Elementary Practical Organic Chemistry, Part I1I, Quantitative Organic Analysis, Longman, London,
1971, s. 813-823,

12. Carstensen JT, Zoglio MA, "Tray drying of pharmaceutical wet granulations", J Pharm Sci, 1982, 71, s. 35-39.

13. Sucker H, "Wirbeischichten" Pharmazeutische Technologie, (Ed. H Sucker, P Speiser), Georg Thieme Verlag,
1978, 5.133-135.

14. Duschler G, Carius G, Bauer KH, "Single-step granulation": Development of vacuum-based IR drying method
(Pilot Scale Results), Drug Dev Ind Pharm,23,119-126,1997.

15. Duschler G, Carius G, Bauer KH, "Single-step granulation method with microwaves": Preliminary studies and
pilot scale results, Drug Dev Ind Pharm, 1995, s. 21,1599-1610.

16. Kiekens F, Cordoba-Diaz, M, Remon JR "Influence of chopper and mixer speeds and microwave power level
during the high-shear granulation process on the final granule characteristics, Drug Dev Ind Pharm, 1999,25, s.1289-1293.

17. Jones DM, Fluidized Bed Processing and Drying, Pharm. Eng. March 1991.

18. Kiilling W, Simon EJ, Fluid-bed Technology Applied to Pharmaceuticals, Pharm Tech March, 1980, s. 79-83.

19. Vemuri, S,"Lyophilization Cycle Development for Interleukin-2" Develop B iol Standa rd, 1991,74, s. 341 -3
51.

20, Sinnott, R.K., "Chemical Engineering Design", Coulson&Richardson's Chemical Engineering Series, 4th
edition, Volume 6, 2005

28



GUNES ENERJISI DENEYI

1. Amag

Giines enerjili sicak su sistemlerinin incelenmesi ve tabii dolagimli gilines enerjili su

siticilarinin temel 6zelliklerinin belirlenmesi.
2. Giris

2.1. Giiniimiizde artan enerji kullanimi insanlar yeni enerji kaynaklar
aramaya itmistir. Son yillarda ucuzlugu ve bol miktarda bulunmasi
sebebiyle kullanim1 hizla artan bir enerji tiiriide giines enerjisidir.
Ozellikle giines enerjisi potansiyeli biiyiik olan iilkeler bu enerjiden
bircok alanda (1sinma, su 1sitma, kurutma, damitma, sogutma, elektrik

iiretimi (giines pilleri) vb. yararlanmaktadirlar.

3. Teori

a. Genel Bilgiler

Giines enerjili sicak su sistemleri devre sekline gore; agik devreli veya kapali devreli
olarak iki kisimda incelenebilir. Toplayicida dolastirilan akiskan (su, antifirizli su,
donmayan sivi veya hava) tesisatta sicak su gereksinimi i¢in kullaniliyorsa agik

' Sicak su gikis

Soguk su ginisi
-

[ 1. Agik devreli sistem Sekil 2. Kapali devreli sistem
1. Kollektor; 1. Kollektor;
1. Kullanma suyu; 2. Boyler;
2. Pompa; 3. Pompa

4.Sebeke Suyu
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Glines enerjili sicak su sistemleri, akigkanin akis sekline gore de; dogal tasinimli
(Sekil 3) ve zorlanmis tagimimli (Sekil 1-2) sicak su sistemleri olarak iki grupta
incelenebilir.

Dogal tasinimli sistemlerde devredeki akiskanin akis1 yogunluk farkindan dolay1 dogal
tasinimla olurken, zorlanmis tasmimli sistemlerde akis bir pompa vasitasiyla
saglanmaktadir.

Sekil 3. Dogal tasimimli, kapali devreli sistemler

b. Temel Kavramlar

Tesisin gunliik sicak su miktar: ihtiyaci

Vsy: Tesisin glinliik sicak su tiiketimi (1t/giin)
N: Daire sayist
M: Bir dairede oturan kisi sayis1

KS: Kisi basi sicak su tiiketimi. Kisi bagina kullanilan sicak su miktari, genellikle
40-60 It/giin arasindadir.

Tesisin gunlik sicak su enerjisi ihtivaci

Quiin = Mgy, -Cp. (Tis=Tgeb)evenverennannnnnnn 2
Burada;
mg,: Tesisin giinliik sicak su tiiketimi (kg/giin)
Qgiin: Giinliik enerji ihtiyact kJ/giin
Tis: Istenilen su sicakligi (50-60 °C)

Tseb: Sebeke suyu sicakligi. Hesaplamanin yapildigi yer ve aya bagh olarak
meteorolojiden alinan 100 cm derinlikteki en diisiik toprak sicakligi.

Kollektor ortalama sicakligi

Tseb+2.Tis 3

Tkol=—7— ...
3
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Kollektér Verimi

| e 4
rad .
—a a (Tkol-Tort) a (Tkol-Tort)? 5
1M kol 0-ai Trad s PRTTTIIILUUDPPRPPRRIIED
Burada;

Qua: Yatay yiizeye gelen giines radyasyonu miktar1 (kJ/m? giin)
S: Diizeltme faktorii

t: Glineslenme siiresi (saat/giin)

Tore: Glinliik ortalama sicaklik

ao,ail,ans Verim egrileri sabitleri. Kollektor lireten firmalar tarafindan tespit edilir.
(a0=0,80;a1=13;a,=0,05)

Anlik verim

_ maktskan-cp-(Tsc_TSQ) 6
A drad  reeeeeeeeeeeeesseseeen

Burada:

Majaskan - Sistemde dolasan suyun debisi (kg/sn)
Tsg : Suyun kollektore giris sicakligi

Tsc¢ : Suyun kollektorden ¢ikis sicakligt

Gerekli kollektor alani

— Qgi‘m 7
—T] KoLQrad.s ~~ " T

Gerekli kollektor sayisi

Burada:

n : Gerekli kollektor sayisi

A : Gerekli toplam kollektdr alan1 (m2)
Ay, : Bir kollektoriin alan1 (m2)

Boyler kapasitesi

V=500AK. .o 9
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Boyler hacmi, sistemde kullanilan kollektor alanina baglidir. Bu deger 1 m2 kollektor
alan1 i¢in 40-60 It arasindadir.

4. Deney Tesisat1

Sekil 5. Deney diizenegi

5. Sistemin Calismasi ve Deneyin Yapilmasi

Sistem diiz levha tipi bir toplayicidan (kollektdrden), bir boylerden ve bir depodan ibaret
kapali devreli tabii dolagimli bir sicak su 1sitma sistemidir. Kollektor i¢inde birbirlerine
paralel dikey olarak siralanmis ve siyaha boyanmis bakir borular mevcuttur. Bu borular
icerisinde kapali devre halinde 1sitma suyu dolasmaktadir. Kollektor i¢indeki borular
icinde bulunan su giines 1s1n1m1 sayesinde 1sinir ve 1sinan 1sitma suyunun yogunlugu
azalir. Yogunlugu azalan su kollektdriin {ist kisimlarina dogru yiikselerek iist kismindan
boylere girer. Boylere giren 1sitma suyu boylerdeki kullanma suyunu 1sitir. Boylerde
kullanma suyunu 1sitan su sogur ve yogunlugu artar. Yogunlugu artan bu su kollektoriin
alt kismma dogru hareket eder. Giines 1s1mimi1 oldugu ve toplayict sicakligi boyler
sicakligindan biiyiik oldugu miiddetge sirkiilasyon devam eder.

Glines enerjili su 1sitma sistemi sabah saatlerinde giinese dogru uygun bir sekilde
konumlandirilir. Bir siire sonra sistem icindeki su 1sinarak sirkiilasyona baslar. Deney
esnasinda sistemin calisma prensibi incelenecek ve kollektor giris-¢ikis sicakliklar ile
kullanma suyu sicaklig1 dl¢iilecektir.

6. Olciim Degerleri
Temel Veriler:

N=1, M=5, KS=50, $=0.90 , Ma5an=0,009 kg/s, Tjs=50 °C

T

sep=9,6 °C (Mart-Bursa), Ak=1.6 m*
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Qrqq=12348 kJ/ m?.giin (Mart-Bursa)
t=5,64 saat/giin (Mart-Bursa), T,,.=8,4 °C (Mart -Bursa)

Olciilen Degerler

Tsg= Ts¢=

Deney Foyiu I¢in istenenler

1) Verilen 6l¢iim degerleri kullanilarak Bursa ili i¢in, kollektor alani, kollektor sayisi, yonii,
egim agisinin, veriminin ve boyler hacminin belirlenmesi

2) Bursa’nin yani sira sectiginiz farkli bir ilin meteorolojik verilerini arastirarak, o il i¢in
benzer sekilde kollektér boyutlandirilmasinin yapilmasi. Bulunan iki sonucun kiyaslanarak
yorumlanmasi. Hangi ilde kullanilmas1 gereken kollektor sayist kag adet ¢ikt1? Sebeplerini
tartisiniz.

3) internette firma kataloglarini kullanarak sistemin ekonomik analizinin yapilmasi
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DEBi OLCUMU VE YUK KAYIPLARININ TESPITI

1. Amag

Akis Olglimii deney diizenegi, sikistiritlamayan bir akiskanin tipik akis Ol¢im
metotlarin1 6gretmek ve ‘Siireklilik ve Bernoulli” denklemlerinin uygulamasini agiklamak
amaciyla tasarlanmistir. Ayrica akigi tanimlayan her bir elemanda meydana gelen basing

kayiplarinin tespiti de deneyin amaglarindandir.

2. Giris

Akis bir venturimetre, bir orifismetre ve bir rotametre ile tanimlanmaktadir. Debi
herhangi bir kesitten birim zamanda gecen akigkan miktaridir. Hacimsel ve kiitlesel olmak
iizere ikiye ayrilir. Eger birim zamanda 0Ol¢iilen birim; hacim ise hacimsel debi, kiitle ise
kiitlesel debi olarak isimlendirilir. Burada deney diizeneginde bulunan venturimetre,
orifismetre ve rotametre ise genellikle kesit degisimi prensibi ile debi dl¢limiinii saglayan

elemanlardir.

3. Teori

Bir boru boyunca siirekli, adyabatik ve sikistirilamaz bir akigskan i¢in Bernoulli

denklemi su sekilde yazilabilir:
Py +5pUZ +pgza = Py +~pUE + pgzg + APyr + pghn, (1)
Burada;
g: Yercekimi ivmesi (9.81 Sﬂz

APyr: Giris ve ¢ikis arasinda siirtiinme ve daralma sonucunda 1s1 enerjisi olarak kontrol

hacminden ayrilan toplam kayip enerjisi.
pgh,,: Pompa giicli
Stireklilik Denklemi:

Q'=UxA
()
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m=Q p=pUA
3)

Seklinde verilmektedir.

3.1. Venturimetre
Sureklilik denklemi

pUasAy = pUpAp
4

Bernoulli denklemi

Py + Ui _ Pp , U}
pg 2g P9 2g

©)

Bu iki denklemden

_ Py P
UB ] pg pg]
veya

2 _
UBteorik_ An]? [hA
-[32]
Ag

(6)

(7

elde edilir. Bu denklemden hesaplanacak olan Up hiz1 o noktadaki teorik hiz degeri

m gercek = Psu UgerqekA

(8)

olacaktir. Bir de deneysel olarak elde edilen kiitlesel debiden faydalanilarak gergek hiz;

denkleminden elde edilir. Gergek hizin teorik hiza oran1 C; ile gosterilen bosaltma

katsayisin1 verecektir.

Ugercek
Cd_ gerg

Uteorik

)
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3.2. Orifismetre

E ve F noktalar1 arasinda Bernoulli ve Siireklilik denklemlerinden hareketle;

Ulgteorik AF [_ - (10)

veya

UFteonk (1 1)
- [ ]

Denkleminden F noktasinin teorik hiz1 elde edilir. Deneysel olarak elde edilen kiitlesel

debiden faydalanilarak gergek hiz ise;

m gercek = Psu UgerqekA

(12)

Denkleminden elde edilir. Gergek hizin teorik hiza oran1 C, ile gosterilen bosaltma

katsayisini verecektir.

Ugercek
Cd — ~ger¢
Uteorik

(13)

3.3. Dik Acih Dirsek

G ve H noktalar1 arasinda Bernoulli ve Siireklilik denklemlerinden hareketle;

UHteorLk AH [_ - (14)
veya
2
Ul?lteorik: fH 2 [hG - hH] (15)
=[5

Denkleminden H noktasinin teorik hizi elde edilir. Deneysel olarak elde edilen kiitlesel

debiden faydalanilarak gercek hiz ise;

m gercek = Psu UgergekA

(16)
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Denkleminden elde edilir. Gergek hizin teorik hiza oram1 C, ile gdsterilen bosaltma
katsayisini verecektir.

Ugercek
C — _ger¢
Uteorik

(17)

4. Deney Tesisat1

Su, dolu bir tanktan pompa yardimiyla venturimetreye gonderilmektedir. Venturimetre
daralan bir boliim, bunu izleyen bir kisilma boliimii ve uzun bir genisleyen boliimden
olugmaktadir. Venturi ¢ikisinda ani bir genisleme sonucunda akiskan kesiti degismeyen uzun
bir boru ortasina yerlestirilmis orifismetre ve daha sonra da boru sonuna yerlestirilmis dik
acili bir dirsekten gecerek, rotametreye ulasir. Rotametre ¢ikisinda ise akiskan bir hortum ile

tekrar tanka geri gonderilir. Boylece kapali bir sistem olusturulur.

Deney diizeneginde her bir elemana bagh toplamda 9 adet manometre mevcuttur.

Bunlarin her birinin ¢ikis noktalar1 sekilde gosterilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi
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g)

Sekil 2. Deney tesisatinda gerekli dlgiiler ve manometre ¢ikislari

5. Deneyin Yapihisi

Tankin i¢ine pompanin boyunu asacak sekilde su doldurulur.

Pompa calistirilarak, sistemin igerisinde su sirkiilasyonu saglanir.

Rotametrede debi ayari yapilir.

Ayarlanan bu debide manometrelerden degerler okunur.

Tank i¢inde suyun agirligin1 6lgmeye yarayan terazi once kabin i¢ine su doldurulmak
suretiyle dengeye getirilir.

Sistemde dolasan su debisinin 6l¢limii amaciyla, terazinin bir tarafina agirliklar konulup,
diger tarafina ise terazi dengeye ulasincaya kadar su doldurulur ve bu arada gegen siire
kronometre yardimiyla tespit edilir.

Ayni igslemler farkli debi degerleri icin tekrar edilerek rotametrenin kalibrasyon egrisi

¢ikarilir.
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6. Ol¢iim Degerleri

Tablo 1. Ol¢iim sonugclari

MANOMETRIK SEVIYELER (mm)

DENEY |VENTURIMETRE |ORIFISMETRE |ROTAMETRE |AT(sn)
NO

1

2

3

4

5

6

7. istenenler

Deney raporunun bir kapak sayfasi olmalidir (bir 6rnegi asagida verilmektedir). Deney
raporu asagidaki i¢erige uygun olarak hazirlanmalidir:

1. Giris

Burada kisaca deneyin amaci agiklanmalidir.

2. Olgiimler

Burada deneyin yapilisi kisaca agiklanmali ve Ol¢iim verilerinin kaydedildigi tablo
sunulmalidir.

3. Hesaplamalar ve degerlendirmeler

Burada asagidaki islemler yapilmalidir.

3.1- Olgiim degerlerine gore venturimetre, orifismetre ve tank ile hacimsel debileri
hesaplayiniz. Venturimetre i¢in genis kesitin ¢apt D=26 mm, dar kesitin ¢ap1 d=16 mm, debi
katsayis1 Cd=0,98 dir. Orifismetre icin ise genis kesitin ¢capt D=51 mm, dar kesitin ¢ap1
d=20mm, debi katsayis1 Cd=0,61 dir.

Deneylerden birinin hesaplarin1 raporda detayli olarak yazimiz. Hesaplanan debileri ve
rotametre debilerini bir tabloda gosteriniz. Ayrica bir grafik {lizerinde venturimetre,
orifismetre ve rotametre debilerini tank ile Olgiilen hacimsel debilere bagli olarak
karsilastirmali olarak gdsteriniz.

3.2- Tank ile yapilan hacimsel debi o6l¢iimiinii dogru kabul ederek venturimetre ve

orifismetre i¢in yeni debi katsayilar1 ve rotametre i¢in bir diizeltme katsayis1 belirleyiniz. Bu
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amacla her deney seti icin bu katsayilar1 yeniden belirleyiniz ve bir tabloda ve grafik
iizerinde debilere bagli olarak karsilastirmali olarak gosteriniz.

Ayrica aritmetik ortalamalarini hesaplayarak yeni debi katsayisi ve diizeltme katsayisi olarak
aliniz.

3.3- Basing farklarin1 hacimsel debiye bagli olarak gosteren bir diyagram ¢iziniz.

4. Sonuglar ve yorumlar

Burada deneyler ve hesaplamalarla ilgili yorumlar yapilmalidir.
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BOYUT OLCUMU VE ANALIZi

1. Amag

Bir cismin uzunlugu, sicakligi, agirligi veya rengi gibi gesitli fiziksel 6zelliklerinin
belirlenme islemleri ancak 6l¢me teknigi ile miimkiindiir. Bir {iriiniin istenilen 6zeliklere

sahip olup olmadig1 6lgme ve kontrol ile tespit edilir.

2. Giris

Bilinmeyen bir degerin, kendi cinsinden bilinen ve birim olarak kabul edilen degerlere
mukayesesine OLCME denir. Her ne kadar insanlar gesitli duyu organlari ile bu tiir fiziksel
ozellikleri ayarlanabilirse de kisiden kisiye bu 6zelliklerin farkliliklar géstermesi yiiziinden,
bu algilama islemleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle pratikte insan duyularindan

etkilenmeyen ¢esitli 6lgme aletleri, sistemleri ve yontemleri gelistirilmistir.

Olgme islemlerinin hemen biitiin miihendislik dallar1 ile yakindan iliskisi vardir.
Ozellikle laboratuvar ¢aligmalarinin her kademesinde &lgmeye gerek duyulmaktadir.
Olgmeler yapilirken sistem secimi, dlgme sonuglarmin gesitli istatistiki sonuclar ile
degerlendirilmesi ve Ol¢medeki hassasiyetlerin belirlenmesi, 6lgme tekniginin temel

konularidir.

Olgme teknikleri son 25-30 yilda biiyiik gelisim gostermistir. 1950°li yillarda
elektronik devrelerdeki, 1960’11 yillarda lazer ve optik cihazlardaki, 1970’11 yillarda fiber
optik elemanlardaki yenilikler, bilgisayarlardaki islem hizlarmin artmasi ve boyutlarinin

kiigiilmesi 6lgme tekniklerinin gelismelerine olumlu etkiler yapmaistir.

3. Teori

Uretimi igeren boyutsal 6lgiilerdeki temel prensip, iiretim tasarlanan degerler
icerisinde kalip kalmadiginin kontroliidiir. Bu nedenle, endiistrinin her alandaki seri tiretimi
arttirmak, maliyeti diisiirmek ve kaliteyi iyilestirmek ancak 6lgme ve kalite kontroliiyle
gerceklesmektedir. Boylece, tasarladigi en ekonomik iiretim sistemiyle ¢alisan endiistri

kuruluslar1 standart 6lgme sistemine bagh kaldig: siirece ayakta durabilmektedir.
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3.1. Olcme Cesitleri

Olgme islemi ii¢ degisik sekilde yapalir:

a) Dogrudan dogruya 6lgme (direkt)
b) Dolayli 6lgme (endirekt)
C) Mutlak 6lgme

a) Dogrudan dogruya 6lgme (direkt): Mastar olarak alinmis bir birim ile Slgiilecek
degerin dogrudan dogruya karsilastirilmasi suretiyle yapilan 6lgme islemidir. Bu 6lgme
isleminde 6l¢ii, dogrudan dogruya okunabilmektedir. Dogrudan dogruya 6lgmeye Ornek
olarak; celik cetvellerle, siirmeli kumpaslarla yapilan 6l¢me islemi verilebilir.

b) Dolayli 6lgme (endirekt): Bu 6l¢me isleminde ise, 6l¢ii aleti belli bir kiyaslama
parcasina ayarlanir ve 6lgme islemi bu kiyaslama parcasina gore yapilir. Pergel, i¢ ve dis ¢ap
kumpaslari, ¢atal ve tampon mastarlar1 ve Jhonson mastarlari ile yapilan 6lgme islemleri
dolayl 6lgmelerdir.

¢) Mutlak 6lgme: Olgiilecek degerin sayisal degerin ile dlgme sonundaki diger
degerlerin sayisal degerleri arasindaki matematiksel iliskiler dikkate alinarak yapilan 6lgme
islemine denir.

3.2. Boyut Ol¢me Aletleri

Boyut Olgme
Aletleri
Oleil Tagima Baluntili Olgi Ayarlanabilen Sabit Olgii
Aletleri Aletleri Olgl Aletleri Aletleri
ig-Dis Kumpaslar Celik Cetveller Stirmeli Kumpaslar Sablonlar
Pergeller Serit Cetveller Mikrometreler Wastarlar
Katlanabilir Cetveller Komparattirler
Cekme Cetveller

Olcii Tasima Aletleri

Dogrudan 6lgiilemeyen i¢ ve dis ¢aplarin mukayeseli olarak 6l¢iilmesinde veya kontrol
edilmesinde kullanilan 6lcii aletlerindendir. Genel olarak i¢ ve dis ¢aplarin yaklagik 6l¢ii

alma veya kontroliinde kullanilan bu 6l¢ii aletlerine i¢ ve dis ¢ap kumpaslari denir.

Bunlar basit boliintiistiz 6l¢ii aletleri olup is parcalarindan 6l¢ii almak, 6l¢ii tasimak

veya Ol¢iilerini kontrol etmekte kullanilirlar.
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Sekil 1 Ol¢ii Tasima Aletleri

Boliintiilii Olcii Aletleri

Uzunluklarin 6l¢lilmesinde kullanilan, {izerinde c¢izgisel boliintiileri bulunan 6l¢ii

aletleridir.

Celik Cetveller: Makine atolyelerinde en ¢ok kullanilan 6l¢ii aletlerindendir. Daha
cok 6l¢me ve markalama islemlerinde kullanilirlar. Biikiilebilen, yaylanabilen ve ¢eneli ¢elik
cetvel gibi degisik tip ve Ol¢iilerde yapilanlari vardir. Yay ¢eliginden yapilan ¢elik cetvelin
genisligi 20 mm. boylar1 ise 100-1000 mm. ve kalinliklar1 0.1 mm o6lgiilerinde yapilirlar.
Celik cetveller 0-5 mm. aralikli olarak ince ¢izgi boliintiilii yapilabildigi gibi 1 mm. aralikli
olarak yapilanlar1 da vardir. Bazilar1 ise bir tarafi (mm) boliintiilii diger tarafi ise (*’) ing

boliintiilii olarak yapilirlar.

Serit Metreler: Biiyiik uzunluklarin 6l¢iilmesinde kullanilirlar. Genellikle 5,10,20,30

ve 50 m. uzunlugunda 12-13 mm. genisliginde paslanmaz yay ¢eliginden yapilirlar.

Katlanir Metreler: Hassas islerde kullanilmazlar. Bir metrede 1 mm. lik okuma hatasi
kabul edilebilecek mertebededir. Bu metreler tahta, ¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerden
yapilirlar. Cogunlukla aga¢ isleri ve metal dogramacilik ile insaat sektoriinde

kullanilmaktadirlar.

Cekme Olgii Cetveli: Bu cetveller, dokiimciilikte kullanilan modellerin yapiminda
kullanilmaktadir. Dokiim ile yapilacak parcalarda, dokiim malzemesinin sogumasi esnasinda

meydana gelecek boyut degisiminden dogacak hatalar1 ortadan kaldiracak sekilde yapilirlar.
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Tablo 1 Cetvel Uzunluguna ve Dokiim Malzemesine Gore Cekme Paylar:

Cetvel Uzunlugu Genislik | Kalinlik Uygulama Ormnekleri
@)
500 28 7 %1 |Gri Dékum

%1.5 |Pring ve hafif metaller

%2 |Celik Dkum

cekme Olclsu

1000 30 8 92.5Dokiim, Metal modellerde cift

Ayarlanabilen Olcii Aletleri

Bu 6l¢ii aletleri, olgli tasima (bdliintiisiiz) aletlerinden farkli olarak istenilen dlgiide

ayarlanabilen veya 0lciileri lizerinde dogrudan okuma imkani1 saglayan aletlerdir.

Siirmeli Kumpaslar: Siirmeli kumpaslar uzunluk 6l¢tilerini, i¢ ¢ap, dis ¢ap, derinlik

ve kanal gibi oOlciileri 6l¢me islemlerinde kullanilir. Kumpaslar siirgii taksimatlarina gore;

1. 1/10 mm. siirgii taksimatli kumpaslar (0.1 mm. hassasiyetli),
ii.  1/20 mm. siirgii taksimatli kumpaslar (0.05 mm. hassasiyetli),
. 1/50 mm. siirgii taksimatli kumpaslar (0.02 mm. hassasiyetli),

Olarak isimlendirilirler.

Dig olculer icin
\Sabul cene

Sekil 2 Dijital ve mekanik siirgiilii kumpaslar

Mikrometreler: Kumpaslara nazaran daha hassas ve okuma kolaylig1 saglayan ol¢ii
aletidir. Genellikle daire kesitli parcalarin ¢aplarmin ve diiz parcalarin kalinliklarinin
Olciilmesi isleminde kullanilirlar. Mikrometreler krom, nikel ve vanadyum alagimli ¢elik
malzemelerden yapilip ince islemlere tabi tutulurlar. Mikrometrelerde Glgme araligi
tamburun 1 tam devir yaptiginda hareketli ¢cene vida adiminin degerine baglidir. Ornegin
100 esit araliga boliinmiis tambur bir tam devir yaptiginda ¢ene 1 mm. hareket etmis ise bu

mikrometrenin 0l¢li hassasiyeti 1/100=0.01 mm. olacaktir.
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Mikrometreler kullanim alanlarina gore dis ¢ap, i¢ cap, derinlik, disli modiilii, vida ve

O0zel mikrometreler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Sdema vrdas: Tamowr  Ayar somuny
1

S v e e

Sekil.3. Mikrometre ve Kesiti

Komparatorler: Atolyelerde en cok kullanilan ibreli 6l¢ii ve kontrol aletlerindendir.
Komparatdrler goriiniis olarak saate benzer ve saat ibresi ile birlikte hareket eden bir de ug
kism1 vardir. Komparatorlerde 6lgme alanlar1 0-10 mm, bazilarinda 50 mm’ye kadar, kadran
iizerindeki iki ¢izgi araligt genelde 0.01 mm yi (0.001-0.00 ~ ve 0.005 mm yi) gosterecek

sekilde hazirlanmustir.
Komparatorler,

[1] Is parcalarmin 6l¢ii farkliliklarmin kontroliinde,

[2] Diizlem yiizeylerin diizgiinliigii ve salgilarinin kontroliinde,

[3] Is tezgahlarinin ayarlanmasinda,

[4] Ylizeylerin paralellik, egiklik ve dikliklerinin kontrol ve ayarlanmasinda,
[5]1 Dis ve i¢ derinliklerin dlgiilmesi ve kontroliinde kullanilirlar.
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Sekil.4. Komparator
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Sabit Olcii Aletleri

Mastarlar 6lgme ve kontrol islemlerinde, 6lgme ve kontrol aletleri ile birlikte
kullanilan aletlerdir. Endiistri pargalarinin kendi aralarinda degistirilebilir olmalarina olanak
saglamak icin sabit Ol¢li mastarlar1 gelistirilmistir. Bunlar endiistrinin en hassas ol¢i
elemanlaridir ve bunlar yardimiyla diger 6lgii aletlerinin ayar, kontrol ve kalibrasyonu
yapilir. Bunlarin boyutlari, 6lgme yiizeylerinin diizglinliikleri ve birbirlerine gore

paralellikleri ¢cok hassas toleranslar i¢indedir.

Mastarlarla dolayli veya dogrudan 6lgme ve kontrol islemi yapilir. Bu amagla

kullanilan mastarlar1 iki grupta toplamak miimkiindiir.

e Johanson mastarlari,
e Sinir mastarlari,
1. Catal mastarlar
2. Tanpon mastarlar
3. Vida mastarlari

Johanson Mastarlari: Dikdortgen prizma seklinde yiiksek karbonlu paslanmaz
celiklerden yapilmustir. Yiizeyleri cok hassas islemlere tabi tutulmustur. Olgme yiizeyleri o
kadar hassas yapilmiglardir ki herhangi bir oOlgiiyii elde etmek igin birbirine
birlestirdiklerinde kuvvetli bir sekilde yapismaktadir. Birbirine yapisma kuvveti 40 kg/cm?
civarinda oldugu yapilan deneyler sonucu tespit edilmistir. Takim halinde bulunan Johanson
mastarlart  18-32-47-56-76-78-87-103-111-118 ve 128 parcali olarak hazirlanmistir.
Johanson mastarlar1 ile 6lgme ve kontrol islemleri 20°C sicaklikta yapilmalidir. Mastarlar
iizerinde belirtilen degerler mastar anma dlgiileridir. Johanson mastarlar1 kullanilma

amagclarina gore dort degisik hassasiyet derecesinde yapilirlar.

1. AA grubu Johanson mastarlari, bu mastarlar Johanson mastarlarinin en hassas

olanlaridir. Bunlar 6l¢gme laboratuvarlarinda kullanilirlar. Toleranslar1 £0.00005 mm dir.

2. A grubu Johanson mastarlart 6lgme ve kontrol aletlerinin ayar ve kontroliinde

kullanilirlar. ikinci derecede hassasiyete sahip olup tolerans1 £0.0001 mm dir.

3. B grubu Johanson mastarlari, hassas olarak yapilmasi gereken aleti kalip ve benzeri

takimlarin yapiminda kontrol amaci ile kullanilir. Toleransi +£0.0002 mm dir.

4. C grubu Johanson mastarlari, mastarlarin en fazla toleransa sahip olanlaridir.

Atolyelerde kontrol, markalama vs. gibi islerde kullanilirlar. Toleranslar1 +0.0004 mm dir.
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Simir Mastarlari: Makine pargalariin imalati sirasinda, verilen Ol¢li sinirlarina
dikkar edilerek istenilen dlciilerde yapilmast gerekir. Makine parcalariin istenilen 6l¢ii
siirlar igerisinde yapilip yapilmadigin1 kontrol i¢in hazirlanmis aletlere sinir mastarlari
denir. Siir mastarlarini kullanim alanlarina gore, ¢atal, tanpon, vida mastarlar1 olmak iizere

iice ayrrabiliriz.

Catal mastarlar; silindirik pargalarin seri olarak Olgiilmesi ve kontrollerinde
kullanilirlar. 100 mm ¢apa kadar iki tarafli daha biiylik ¢aplarda tek tarafli hilal biciminde
yapilirlar. Catal mastarlar alistirma derecelerine gore farkli renklerde yapilirlar (mavi, siyah,

sar1, acik yesil). Ilgili anma capi ve tolerans degerleri mastar govdesi iizerinde belirtilmistir.

Sekil.5. Sinir Mastarlar a) Catal b) Tanpon ¢) Vida

Tanpon mastarlar; silindirik parcalarin seri olarak Olg¢lilmesi ve kontrollerinde
kullanilirlar. Delik Olgiilerinin istenilen 6l¢ii sinirlar igerisinde islenip islenmediklerini
tanpon mastarlar ile kontrole ederiz. Tanpon mastarinin iki ucundaki silindirik bas
kisimlarindan birisi geger digeri ise ge¢cmez taraftir. Tanpon mastar dlgiileri de catal
mastarlarda oldugu gibidir. Yalniz tek degisikligi, ¢catal mastarlarin tersine kii¢tik 6l¢iilii olan

agiz kismi geger biiyiik olan gegcmez tarafini olusturur.

Vida mastarlari; hassas c¢alismasi gereken taslanmis erkek ve disi vidalarin
hassasliginin kontrélii icin kullanilir. Mastar gévdesi lizerinde bulunan (M) veya (V) harfleri
mastarin metrik veya parmak sistemine ait oldugunu, daha sonra gelen makamlar vida 6l¢iisii

ve adimin1 gosterirler.

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii ve Analizi

Bir yiizeyin elde edilmesinde goriiniisii, rengi, paslanma ve aginma direnci, sertligi,

emme hareketi, yaglama ve toleranslar1 gibi pek ¢ok 6nemli noktalar rol oynar. Bunlardan
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bazilar1 dogrudan yiizey kalitesiyle baglantilidir. Yiizey hassasiyeti iiretimde uygulanan
isleme metotlarina gore degismektedir. Taslama, frezeleme, planyalama ve diger metotlarla
islenmis bir malzeme ylizeyi, sayisiz kiiclik pliriizlerin birlesmesiyle olusur. Yiizeyi
tamamen kaplayan bu piirtizler, o ylizeyin goriiniisiinii, kalitesini ve uygunlugunu belirtir.
Daha iyi bir yiizey elde etmek i¢in, 6nceden islenmis yiizeylerdeki piiriizler miimkiin oldugu
kadar yok edilmeye c¢alisilir. Bu amagla taglama, honlama, lepleme ve siiper ince isleme

metotlar1 kullanilir.

Makine pargalarinin tezgahlar ile yapimi sirasinda elde edilen yiizeyler etkin
ylzeylerdir. Yiizey pirizliligi ve sekil hatalar1 6nemsenmeyerek, projede tayin ve
yapiminda elde edilen yiizeylere geometrik yiizeyler denmektedir. Sekil ve dalgalanma
hatalar1 dikkate alinmadan sinirlanmig bir alandaki ylizeyin belirli bir sekilde tanimlanan

biitiin bozukluklarin tamamina ylizey piiriizliiligil denir.

Yiizey normalde piirlizsiizdiir, ancak dalgali olabilir. Herhangi bir durumda yiizey
miilkemmel bir diizliige sahip olamaz ve her zaman piiriizlii bir dokuya sahip olacaktir. Bazi

yiizeyler hem piiriizlii hem de dalgali olabilir.

pDalga aralig:

Kesme yonu

Dalgalilxik

Wi

Purmzluluk
Profil
i Puaruazliluk araliz:

Sekil.6. Yiizey Karakteristigi

Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciimii

Yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iimii i¢in bir¢ok cihaz ve teknik kullanilmaktadir.
Miihendislik a¢isindan en 6nemlileri;

1. Elektriksel entegre eden igneli cihazlar,

2. Dokuma (parmak-tirnak) ile yiizey piiriizliiliigii tayini ve mekaniksel cihazlar
seklinde bu teknigin gelistirilmesi,

3. Cesitli tiir 151k girisim mikroskoplari,

4. Yiizeyin plastik modelinin ¢ikartilmasi,

Seklinde siralanabilir.
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Sekil.7. Elektronik Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1

Yiizey Piiriizliligiiniin Analizi

Yiizey piirtizliliigiiniin belirlenmesinde farkli iilkelerde kullanilan birka¢ parametre

belirtilmis ve kullanilmistir. Asagida isimleri ve kisaltmalar1 verilen en ¢ok bilinenleridir.

1. Aritmetiksel ortalama sapma: R,

2. Kareler ortalamasi karekokii (r.m.s.): Rq

3. Numunedeki ¢ukur yiiksekliginin maksimum sivriligi: Ry, Rimax
4. R degerlerinin ortalamasi: Rm,Rzpiv

5. Profilin sivrilik araliklarinin ortalamasi: S

1.Aritmetiksel Ortalama Sapma (Ra): en c¢ok kullanilan ve gegerli uluslararasi

purtizliiliik parametresidir. Matematiksel ifadesi,

1 L
R, = Zj ly(x)|dx
0

Seklinde verilir. Yiizey profilinin grafiksel izinden R. degeri asagidaki sekilde

bulunabilir.

Sekil.8. Aritmetiksel Ortalama Sapma R, nin Grafiksel Gosterimi

1. Yiizeyin genel yoniinde ve en derin ¢ukurluk i¢in uygum bir X-X c¢izgisi ¢izilir.

2. Uygun bir 6érnekleme boyu L segilir.

3. X-X ¢izgisi ile egri arasinda kalan A alani bulunur. Merkez ¢izgisi C-C ile X-X
cizgisi arasindaki dik mesafe (Hm);

Hm = —

=~
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4. C-C ile yiizey profili ikiye boliiniir. Egri ile C-C ¢izgisinin lizerindeki kapali
alanlarin toplami P ile altta kapali alanlar toplam1 Q esitlenir. Buna gore Ra
asagidaki sekilde ifade edilir. Burada P ve Q alanlart mm?, L mm olarak verilir.

X P+¥ Q
L

R, =

Tablo 2. Cesitli Son Islemlere Gére R, degerleri

Son Islem Ra degen (pun)

Cok ince 1sleme 0.05-0.2
Perdahlama 0.05-0.4
Honlama 0.1-0.8
Taslama 0.1-1.6
Elmas takun ile tornalama 0.1-0.4
Tornalama 0.4-6.3
Delik 1sleme. genisletme 0.4-6.3
Cekme 0-3.2
Broslama 0.8-3.2
Ekstriizyon 0.8-3.2
Frezeleme 0.8-6.3
Planyalama 1.6-12.5

2. Kareler Ortalamas1 Karekokii Rq: Ry, Ra’ya karst rms parametresidir.

Matematiksel olarak:

Ile ifade edilir.
3.Numunedeki Cukur Yiiksekliginin Maksimum Sivriligi Ry Rmax: Herbir 6lgme
boyundaki ¢ukur yiiksekliklerinin en biiyiik sivriligi olarak tanimlanir. Ry olarak en biiytik

Rt degeri alinir.

Ry
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4. Rt Degerlerinin Ortalamasi Rm, RzpiN): R olarak bilinen bu parametre, kabul

edilen uzunluktaki biitiin ¢ukur yiiksekliklerinin sivrilik degerlerinin ortalamasidir.

=n
Ry +RyHy+Ris+--+R 1
R, (DIN) =( t1 t2 t3 tn) 2_2 R,;
n ni=1

5. Profilin Sivrilik Araliklarinin Ortalamasi1 Sm: Bu parametre, kabul edilen
uzunlugun iizerinde Olgililen, ana c¢izgideki profil sivriliklerinin arasindaki mesafelerin

ortalamasi olarak tanimlanir.

Sn

Sm
Si+S+S3+-+8) 1w
Sm = = —z Si
n N4
=1
4. DENEYIN YAPILISI

Cesitli pargalar mikrometre ve kumpas ile bes kez 6lciiliir. Standart sapma degerleri

bulunur.

Taglanmis ve frezelenmis yilizeylerin yilizey piiriizliligli degerleri belirlenir. Bu

degerlerin tolerans sinirlari i¢inde olup olmadigina bakilir.

5. Olciim Degerleri
Olciim No
Parca No 7 5 3 7 G

1 (Sdrgild Kumpas) 211 21.14 2134 21.1 213
2 (Digital Kumpas) 30.12 30.18 30.22 30.25 30.14
3 (Mikrometre) 2292 2265 2299 23.01 23
4 (Digital Mikrometre) 23.022 23.01 23.00 23.002 23.006

Stirgiilii kumpasin hassasiyeti : 1/50

Mikrometrenin hassasiyeti  : 1/1000

51



Yiizey Piiriizliligi;

Taglanmis Yiizey : R.=0.2

Frezelenmis Yiizey :R.=2.4

6. Hesaplama ve Sonuglar

1 No’lu parga igin:

Ortalama Deger (Aritmetik ortalama): X,,,; = % X

1
Xm = 5(21.1 +21.14 + 21.34 + 21.1 + 21.3) = X,;, = 21.196mm

Numune O=Xi=Am (K:"Xm}j
1 -0.096 0.009216
2 -0.056 0.003136
3 0.144 0.020736
4 -0.096 0.09216
5 0.104 0.0108

Sapmalarin mutlak ortalamasi:

1 n
lo;’| = EZ 1X; — Xl
i=1

1
lo;’| = 5(0.096 + 0.056 4+ 0.144 4+ 0.096 + 0.104) = |o;'| = 0.00992mm

Standart sapma:

1
2

1 < ,
o= Tl—lZ (Xi_Xm)
1=

1 1
o= 1 (0.09216 + 0.003136 + 0.020736 + 0.09216 + 0.0108)2 = ¢ = 0.115mm
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Diger pargalar i¢in de ayn1 islemler yapilarak degerler bulunur.

Yiizey Piiriizliligi;

Taglama: R,=0.2pm 0.10.2<0.6 oldugundan uygundur.

Frezeleme: R:=2.4um 0.8<2.4<6.3 oldugundan uygundur.
R=37um

6. Sonug¢

Olgiimlerde giderilebilecek hatalarin bertaraf edilmesiyle sapma degerleri minimuma

inebilir.

Genellikle atolye ve laboratuvarlarda kullanilan 6l¢me ve kontrol takimlarinin referans
sicakligr 20°C, agik arazide kullanilan 6lgme aletlerinde 15°C kabul edilmektedir. Bu
sicakliklardan farkli bir sicaklikta 6lgme yapiliyorsa, 6l¢me aletinin ve dl¢ililen parcanin 1s1l
genlesme katsayilar1 alinarak 6lgme sonuglarinin diizenlenmesi gerekir. Miimkiinse dijital

ol¢ii aletleri kullanilarak ol¢iimler daha hassas yapilabilir.

7. istenenler

Kumpeas ile 6lgiilen 3 numunenin standart sapmasini bulunuz.

Yiizey piriizliliigii ile Olglilen parcalarin hangi yilizey islemine tabi tutulmus

olabilecegi ile ilgili yorum yapiniz.

KAYNAKLAR

S.CELIK ‘Olgme ve Kontrol’, M.E.B. Istanbul. 1989

LYUKSEL. ‘Olgme Teknigi Ders Notlar1® 7988

Surtronic 3+Operator’s Handbook. Rank Taylor Hobson Limited
Helios iirtin katalogu

O.F.GENCELI. *Olgme Teknigi’.

®  M.BAGCI-Y.ERISKIN. ‘Ol¢me Bilgisi ve Kontrol’.
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METALIK MALZEMELERIN CEKME DENEYI1

1. AMAC

(Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altinda elastik ve plastik davranigini belirlemek

amaciyla uygulanir.

Cekme deneyi, asil malzemeyi temsil etmesi i¢in hazirlanan bir ¢ekme ¢ubugu iizerinde

gerceklestirilir.
Cekme ¢ubugu sekli ve dlgiileri standartlara uygun olmalidir.

Standartlara uygun olarak hazirlanmig deney numunesinin, tek eksende, belirli bir hizla
(darbesiz olarak) ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilir. Bu islem sirasinda
uygulanan yiikk degerleri ve numunede olusan uzama miktarlar1 kayit altina alinir.

Kaydedilen degerlerden F-Al grafigi ¢izilir (veya ¢ekme cihazindan alinir).

Ornek ¢ekme deney cubugu sekilleri:

Enaamabreiaion Dairesel ve dikddrtgen kesitli deney numuneleri

alinan numune
Test Parcasi
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it Toplam Uzunluk i
| Inceltiimis kesit baglangici boyu

Uzamanin
olculdugu sinir
Ceneler  } | Capveyagenislik =3  Ceneler
icerisinde kalan d 57 2 icerisinde kalan
genislik I- I genislik

Inceltilmis kesit uzunlugu = Ty
~ .- Inceltilimis

bélime gecis
radyusu
Faturali baglanti basi Vidali baglant1 basi Delikli baglant: basi

| U

2. TANIMLAMALAR ve TEORIK BILGI

Akma Mukavemeti : (A veya yeni gosterimle Re)

_ F Akma [ N

T Fecoz [ N
Oakma = =, mmz] ; Akma noktasi belirgin degilse  Ogpmaq = —= [W]
0

Ao

Elastisite Modiilii : (E)

Malzemelerin rijitliginin bir 6l¢iisiidiir. E modiilii ne kadar biiytik olursa, elastik uzama orani
da o kadar kiiciik olur. Metalik malzemelerin elastisite modiillerine alasim elementlerinin,
1s1l ve mekanik islemlerin pek fazla etkisi yoktur. Fakat sicakligin etkisi biiyiiktiir. Sicaklik

artarsa E degeri azalir.
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E’nin birimi hesaplandig1 gerilme birimindedir.

(Cekme diyagraminda ilk bolgedeki dogrunun egimidir.
Hook Kanununa gore; o =E'e¢ den hesaplanir. Esitlikteki gerilme, elastik sinir
icindeki herhangi bir gerilmedir. € ise elastik sinir i¢indeki s6z konusu gerilmeye ait uzama

oranidir. Kisacasi, Akma gerilmesi {ist sinirina kadar asagidaki gibi yazilabilir:

o;i = Eg

Cekme Mukavemeti : (. veya yeni gosterimle Rm)

Malzemelerin dayanabilecegi en biiyilkk mukavemet degeridir. Bu mukavemet

degerine ulasilinca ¢ubukta kesit daralmasi (boyun verme) baslar.

o :Fmax[ N ]
£ Ay lmm?

Kopma Uzamasi : ( 6k)
Malzemenin siinekliliginin bir 6l¢iisiidiir. Kalic1 sekil degistirme yetenegini verir. Bu

deger ne kadar biiyiikse, malzemenin o kadar siinek oldugu anlagilir.

6 _ Alkopma _ lkopma_lo
kopma — -

lo lo

Kesit Daralmasi : (r)

Kopma uzamasina benzer mekanik 6zellik bilgisi verir.

_ AAkopma — AO_Akopma
Ao Ao

Rezilyans : (Ur)
Malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde, absorbe ettigi enerjiyi, sekil

degisimine neden olan kuvvetin kaldirilmasiyla geri vermesi 6zelligine denir.

Rezilyans modiilii ile ol¢iiliir. Bu modiil, ¢cekme egrisinin, elastik sinira kadar olan

kismin alanina esittir.

_ O-A'SA _ (O-A)Z N ]
R 2 2.E |lmm?

Buna gore, yliksek akma gerilmesi ve diislik elastisite modiiliine sahip malzemler

(6rnegin yay celikleri), yiiksek rezilyans modiiliine sahiptir.
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Tokluk :

Malzemelerin, siinekliliginin ve mukavemetinin bir Olg¢lisii olan tokluk, darbe
seklindeki yiikleme ile belirlenebilecek bir mekanik davranis 6zelligidir. Bu sebeple, cekme
deneyi grafiginden yararlanilarak, malzemelerin tokluk degerleri hakkinda sadece

karsilagtirma yapilabilir.
Cekme grafiginin tamami altinda kalan alan degerlendirilerek fikir yiiriitiilebilir.

Ornek olarak, yukaridaki sekilden yararlanilabilir.

3. DENEY CiHAZI

Universitemiz laboratuvarinda bulunan ¢ekme cihazt yukaridaki sekilde
goriilmektedir. Bu giin i¢in ¢ok miikemmel cihazlar gelistirilmistir. Hidrolik ve elektronik

sistemle calisan, ¢esitli yiikleme kapasiteli olanlar1 mevcuttur.
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Ancak ister mekanik, isterse de elektronik donanimli cihazlar olsun, deneyin tarifinde

verilen ayni prensibe gore ¢aligirlar.

Cihazlarda otomatik kaydediciler, deney esnasinda tatbik edilen yiikk ve uzama
miktarim1 grafik olarak ¢izerler. Uzama miktar1 apsiste, yiik miktar1 da ordinatta olacak

sekilde ayarlanmistir.

100 —

Deney esnasinda cihaz tarafindan c¢izilen yiik-uzama (F- Al) diyagrami

Deney sonucunda bulunan yiik ve uzama miktari, numunenin boyutlarina bagl olarak,
aynt malzemeden farkli sonuclarin elde edilmesine sebep olur. Bu degerlerin, numune
boyutlarindan bagimsiz hale getirmek icin, gerilme-birim uzama (c-%e) degerlerine
cevrilerek kullanilmasi, malzemelerin smiflandirilmasi, kullanma yerlerinin se¢imi v.b.

hakkinda tam fikir elde edilmesini saglar.

Hesaplamalarda,
Gerilme o = F/A, [N/mm?]
% Uzama %e = (Al/ 1,)"100
Al=1-1, (1: cekmede 6lgiilen uzunluk, 1, : deney basinda 6lgiilen ilk boy)

olarak alinmaktadir.
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- 400

=

E

Z 300 H

£ I

= 200 H !

© I

B L 1

L) 100 h
1

| | | ) |

0
0 002 004 006 008 0.10

(€ ) Binm uzama [mm/mm]

G-%€E Cekme Diyagrami (Miithendislik Cekme Diyagrami)

F- Al diyagramindaki bilgilerden faydalanilarak yapilan hesaplamalar sonucu

cizilen (0-%e) diyagrami yukaridaki gibidir.

4. TEKNOLOJIK CEKME DIiYAGRAMI (0G-%¢€) :

S6z konusu diyagramda goriildiigii gibi, OA lineer bir dogrudur ve artan bir gerilme
ile orantili olarak % uzamanin artti§1 goriliir. A noktasina kadar olan boliimde, gerilme
sifira indirilirse (uygulanan yiik numune lizerinden kaldirilirsa) % uzama noktasi da sifira

iner (belirli bir miktar uzayan numune ilk boyuna geri déner). Iste bu bolgeye (OA

bolgesine) malzemenin Elastik Bolgesi denir. Bu bolgede Hook kanunu gecerli olup (O =
E-€), OA dogrusunun egimi malzemenin elastisite modiiliinii (E’y1) verir.

E=0/g [N/mm?]

A noktasi burada Elastik Sinir veya orant1 sinir1 olarak tanimlanir.

Elastik sinir = Fa/Ao
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A noktasindan itibaren, artan gerilme ile orantili olmayan bir sekil degistirme meydana
gelir. Daha az artan bir gerilmeye karsilik, daha bliylik degerde sekil degistirme oldugu
goruliir.

B noktasina gelindiginde, I, boyu igerisinde bir bolgede, numune kesitinde gozle
farkedilebilecek mertebede bir incelme meydana gelir. Buna boyun verme (Kesit
daralmasi) denir. Kesitin daralmaya basladigi andaki en biiyliik gerilme, c¢ekme

gerilmesidir.

B noktasinda baslayan kesit daralmasi, BC arasinda daha da artarak devam eder ve

numune C noktasinda kopar. Kopma anindaki gerilme de kopma gerilmesidir.
Cekme dayanimi = Frax /Ao [N/mm?]
Kopma dayanimi = Fxopma/Ao  [N/mm?]

Metalik malzemelerin ¢ekme deneyi sonucundaki kopma sekilleri sematik olarak

asagidaki gibidir;

o (b) (c)
Genel olarak iki tiir kopma sekli ile karsilagilir, gevrek kopma (a) ve siinek kopma (b

Ve ¢).

Bazi malzemelerde (6zellikle az ve orta karbonlu ¢eliklerde) oranti sinir1 bitip

plastik sekil degistirmeye baslamadan 6nce degisik bir akma olayi ile karsilasilir.
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A noktasina gelindiginde, gerilme sabit olmasina ragmen numunede uzama goézlenir

ve olay KL arasinda devam eder.

Bu tip akma olayi, malzemedeki dislokasyonlarin kilitlenmesi ve ¢ogalmasi ile

aciklanmaktadir.

A noktasindaki gerilmeye iist akma noktasi, K noktasindaki gerilmeye de alt akma

noktasi adi verilir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerde goriilen belirgin akma (iist akma ve alt akma sinir1 )
gorilmektedir. Arayer atomlar1 (C, N) dislokasyonlarin altindaki ¢ekme gerilmesi bolgesine
difiize olurlar ve Cotrell Atmosferi diye anilan atom yigilmalarini olustururlar. Cotrell
atmosferi dislokasyonun hareketini engeller. Dolayisiyla dislokasyonun hareket edebilmesi
icin Cotrell atmosferinden kurtulmasi, bunun i¢in de uygulanan gerilmenin yiikseltilmesi
gerekir. Gerilme, dislokasyonlari atmosferlerinden kurtardig1 anda gerilme degerinde ani bir
diisme olur. Akmanin bu sekilde meydana geldigi en yiiksek nominal gerilme degerine iist

akma sinir1, akmanin devam ettigi ortalama nominal gerilmeye alt akma sinir1 denir.

Ust akma sinirindan sonra ¢ekme ¢ubugunda sekil degisimi homojen olmaktan ¢ikar
ve akma boyunca cubukta ¢ekme dogrultusu ile yaklasik 45° ag¢1 yapan bantlar olusur.
Liiders-Hartmann bantlar1 olarak adlandirilan bantlar akma siiresince tiim c¢ekme

cubuguna yayilir.

G Ust akma noktasi
l

Akma uzamasi
T ——

-

Alt akma noktasi

b e L .. Liiders bantlar
P, 1 V77

vl vl v

Akmamis bdlge
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Cekme deneyinde parca uzarken kesit ylizeyi de azalir. Deney ¢ubugunun eksenine
dik dogrultudaki birim sekil degistirme (en veya kalinlik dogrultusu) ile eksenel (boyuna)

dogrultudaki birim sekil degistirme arasindaki oranin mutlak degerine poisson oram denir.

—Eenine
V=

gboyuna

Akma olayi, biitiin malzemelerde belirgin akma seklinde degildir, siirekli akma
ozelligine de sahip olabilirler. Miihendislik degerlendirmeleri agisindan elastik sinir nemli

oldugundan malzemelerin akma sinirlarinin bilinmesi gereklidir. Bu durumda akma
gerilmesi, diyagram tizerinde belirli bir kalict uzamaya (€ = % 0,2) karsilik gelen gerilme

olarak tanimlanir. (Aym tarif, “cekme grafigi iizerindeki elastik dogruya, € = % 0,2

noktasindan ¢izilen paralelin egiriyi kestigi noktadaki gerilmedir” seklinde de verilebilir.)

Geritim ¢ Um)—
Gertim ("m ) —=

*fe Uzama (%/oe) —=

Sekilde belirgin akma gdstermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesini
gosteren diyagram gosterilmistir.
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Birim gekil degigima, mnSin

Bazi metal ve alasimlarinin miihendislik Gerilim-Uzama Diyagrami yukaridaki

sekilde verilmistir.
ISTENENLER

1. Gergek gerilme egrisi ile miihendislik gerilme egrisini aym grafik iizerinde
gosteriniz, farklilik neden meydana gelmektedir agiklayimniz. Sanayide hangi
kullanim tercih edilmektedir nedenini agiklayiniz.

2. Asagidaki kuvvet uzama diyagrami i¢in akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi, elastisite modiilli, rezilyans ve tokluk

(yaklasik olarak) degerlerini hesaplayiniz (numune ¢apt D:10 mm alinacaktir).

Kuvvet-Uzama Grafigi

16000

14000

12000
Z

< 10000
(0]

2 8000
2

6000

4000

2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Uzama (mm)
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ISINIMLA ISI TRANSFERI DENEYI]

1. AMAC

Istmimla 151 fransferi olayinm tamtilmasi, Stefan-Boltzman kanunun gosterilmesi ve cesitli metal
plakalarin yayma katsayilarinin bulunmasi.

2.TEORIi OZETi

Elektromanyetik dalgalar seklinde veva fotonlar vasitasiyla gergeklesen isi transferi sekline wumimla
{radvasyonfa) w1 transferi denir. Ismmmin fiziksel mekanizmasi henliz tam olarak bilinmemekte ve
agiklanamamaktadir. Baz 1smm  olaylart dalga teorisi ile baz 1simm olaylan ise kuantum teorisiyle
agiklanabilmektedir. Ister foton karakterinde, ister dalga karakterinde olsun isimm, boslukta 1k iz
{cp =2,998.10% m/s) ile ilerler. Elektromanyetik dalgalarin veya fotonlarm ilerlemesi igin maddesel bir ortama
ihtivag yoktur.

Bazi 131 transferi problemlerinde 1simm ile 151 transferi ihmal edilebilmektedir (&rn. radyatdrlerde
mim, toplam 151 transferinin 263-20°sini olusturur). Fakat sicak bir borudan gevreye olan 151 transferinde
1smimla olan s transferi tagimm yoluyla olan 151 transferine esit olabilmektedir. Bu durumda smimi ihmal
etmek bilylik hatalara neden olmaktadir. Bu yizden mihendisler hesaplaninda, duruma gare simimla olan 151
transferini de hesaba katmak, ihmal etmemek zorundadirlar,

Bir cismin uzaya vaydig toplam 1gimim enerjisi (G), bagka bir cisme rastladiinda ii¢ olay meydana
gelir. Enerjinin bir kismi (R) cismin yilzevinden yvansiyarak uzaya dafilr, bir kismu (1) cismin iginden gegerek
diger verlere akar, bir kismu da (A) cismin iginde absorplanir (yutulur). Bu durumda,

G=R+1t+A
yazilabilir. Bu denklemde biitiin terimler G ile bolintrse,
R
p= E ! 151mIm yansitma orani, vansitilan isimmin gelen isimmima orani
A
o= E L 1snnm yutma orani, yutulan 1immimin gelen 13mima orant
T . -
T = F L 1SIMImM gZegirme orani, gfqll'lhal'l 1Zmimin gElE:I'J 1Z1mima orani
I
olmak iizere,
atrt+p=1

baginus: elde edilir. Burada p, malzemenin cinsine ve yiizeyin plrtzlaligine baghdir. o ve 1 ise cismin fiziksel
dzelliklerine baglidir,

Eger bir yiizey, tzerine gelen biltiin 151mimi yansitiyvorsa (p=1) bu yiizey beyvaz cisim olarak adlandirilir,
Eger bir yiizey, llzerine gelen biitiin 1simimu yutuyorsa (@=1) bu vizey sivah cisim olarak adlandirilir. Gazlar ise
(ozellikle seyrek gazlar) 15tmm hemen hemen yutmadiklarindan ve yansitmadiklanindan (v=1) saydam cisim
elarak adlandirilir.

2.1 Siyah Cismin Negretme (Yayma) Giicii

Ideal 1s1y1c1 olarak tamimlanan sivah cisim, verilen bir sicakhkta milmkiin olan maksimum 1gmim
nesreden ve lizerine gelen biitlin 1ginumi yutan bir yilzeydir.

Ideal 1sryicimn (siyah cismin) isimm nesretme giicil,

E.=o.T' [W/m?]
seklinde vazilabilir. Burada o, Stefan —Boltzman katsayis1 olup degeri agagida verilmistir.

o= 5,67.10° (WK

Gergek bir cismin nesrettigi isimm, aym sicaklikta siyvah cismin negrettigi simmdan daha azdir. Gergek
cismin 15 nesretme giicd,

E=z.F, =ec.T’ [W-"m:]
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bagintisi ile verilir, Burada £, gergek vilzevin nesretme gliclinin ayni sicakliktaki sivah yiizevin nesretme giiciine
oran seklinde tarif edilir ve yayma katsayisi (emissivite veya yayma orant) olarak adlandinlir,

Gergek cisimler igin €, biiyilk oranda yiizevin vapisina bagl olup, radyasyon dalga boyu, 151min gelisi,
vilzey sicakhifma da baghdir. Fakat bu genellikle pratik hesaplama yapilacag zaman ortalama degerler kabul
edilir. Cesitli malzemelerin yayma katsayilan ¢esitli kitap ve kaynaklarda bulunabilir. Gergek cisimler igin
vayma katsayist 0 ile | arasinda degigir (0 <& < 1),

2.2 Yiizeyler Arasinda Isimm ile Is1 Transferi

Yilzeyler arasindaki 1;immla s transferini, yiizeylerin birbirlerine olan geometrik  konumlan
etkilemektedir.

Girils Faktiri

Herhangi bir ylizeyin (A;) yapmus oldugu immin diger bir yilzeye (A;) dilsen kismina gériiy faktéri
(F) denir. Burada, ilk alt indis 1siimin geldigi ikinci alt indis isimmun diistiign yilzeyi gsterir.

Gérils faktoril, sicak yiizey (1sima vapan viizey) ile sofuk yiizey arasindaki pozisyonun geometrisi ile
ilgili bir terimdir. Isimm dalgalan doZrusal bir hat boyunca yayildiklarindan, bir cismin digerini goriip
ghrmemesine veya gorme agisina bagl olarak 15inim deigiklik gbsterir. Gorii faktérintin hesaplanabilmesi igin
birgok yontem, tablolar ve diyagramlar vardir. Bunlarin bir kismu kitaplarimizda verilmistir. Goriis faktéril
verilen tamimdan da anlasilacag gibi 15inim vapan cisimlerin birbirlerine olan konumlarina (gorilp gdrmemesine
veya ne oranda gtrdigline) gore 0 ile | arasinda degisir.

Bir yiizevin negretme gllcil

E=s0.T [W/m]

idi. Buna gore bir yiizeyden 15inimla olan net 151 transferi, ylizeyin yapmis oldugu 1simim ile yiizeye ¢evreden
olan simmun farkdir,

q=QA=eo(T,'-T;") [W/m"]

3. DENEY TESISATI

Ist kaynag Plakalar Radyometre
Sicaklk Radyometre
okuma okuma %

i
7

\

j D
I‘IEl %ﬁ'@ ﬂ) Transformer
Jadlag o e

Acpma-Kapama Gug kontrol

4. DENEYIN YAPILISI

Isitics kaynaginin giicti, giic kontrol tinitesi vasitasiyla maksimum degere ayarlanir. Isiticl kaynagimin
Sniine x=50 mm olacak sekilde mat siyah bir plaka verlestirilir. Bu plaka tizerindeki mevcut termokupl ile
kontrol paneli iizerinden sicakligin yuikselisi gozlenir. Sicakhik maksimum degere geldikten sonra gii¢ kesilir ve
yv=110 mm uzakhga yerlestirilen radyometre vasitasi ile siyah plaka (zerinden vayilan 151 (R), W/m® olarak
okunur. Radyometreden okunan bu deger ile, radyometrenin gorily agisina (®) baglh olarak bulunan 5,59
katsayisi carpilarak radyasyonla transfer edilen gergek 151 (Qgec) bulunur. T, ortam sicakhigi da oOlciilerek
asagidaki tablo olusturulur.
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R = q.sin’®
©=25"> Qeer; = 5,59 . R

Buraya kadar anlatilan islemler siyah plaka i¢in yapildig1 gibi, parlak plaka ve giimiis kaplama plakalar
i¢in de tekrarlanir ve plakalarin yayma katsayilari bulunur. Sonuglarda olumsuzluk varsa nedenleri yorumlamr.

Okunan Degerler Hesaplamalar
T, Teev R Qers, :
(K] (K] [W/m’] [W/m’]
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BURULMA DENEYi VE KAYMA MODULU TAYINIi

Amag
Deneyde, uglar1 altigen kesite sahip numunelere uygulanacak donme momenti ile fakli

malzemelere ait kayma modiillerinin tayini amaglanmaktadir.

GIRIS

Miihendislikte yaygin olarak rastlanilan sekil degisimlerinden biri de burulmadir. Basit
burulma halinde burulma momentine maruz kalan veya iletilmek istenen giic dolayisiyla
burulma momenti belli ise uygun kesite sahip milin veya makine parcanin se¢imi ile
malzeme tespiti onem kazanir. Malzeme seciminde ise malzemeye ait yapisal 6zellikler
(malzemeye ait sabitler) karsilagtirilir. Elastisite Modiilii, Poisson Oran1 ve Kayma Modiilii
malzemeye ait sabitlerdir. Sadece deneysel olarak saptanabilen kayma modiilii, kayma

gerilmesi-kayma agis1 grafiginde lineer egrinin egimidir.

TEORI

Basit burulma halinde asagidaki kabuller yapilir;

a) Cismin kesiti uniform ve cisim homojendir.

b) Sekil degisimleri elastik sinir i¢erisinde kalmaktadir.

¢) Yikleme sadece burulma seklinde gerceklesmektedir.
d) Dairesel kesitler burulmadan sonra yine dairesel kalirlar.
e) Kesit lizerindeki radyal ¢izgiler yine dogrusal kalirlar.
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Sekil 1. Burulma etkisi

Sekil 1a’da goriilen silindir burulma momenti etkisi altinda donmeye calismaktadir. Kesit
iizerinde alinan dx uzunlugundaki bir eleman AB noktalar1 arasinda y kadar doner. Sekil 1b
g6z Oniine alinarak:

BB' =y.AB =rdg 1)
bagintisinda y kayma agisidir. Sekil 1b’de |AB| = |dx| olarak alinabildiginden;
Dde ()
bulunur. Burada d¢/dx = 6 ifadesine birin (relatif) donme agis1 denir. Kayma agis1
ise
_Llpe= &)
y = > DO =16

seklinde elde edilir. Buradan cismin kenarima etki edip kaymasina sebep olan kayma

gerilmesi degeri deneysel olarak gercekligi bilinen Hooke kanunu ifadesinden
=Gy 4)
yararlanilarak agagidaki gibi bulunur. Burada ¢ kayma modiiliidiir.
= %DGG = 166 ®)

Her ne kadar kayma gerilmesi ifadesi bulunmus olsa da bu formiil pratikte ¢cok kullanigh

olmayacaktir. Ciinkii birim donme agis1 8’nin 6l¢iimii i¢in 6zel cihazlar gereklidir. Bunun
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yerine hem kolay olgiilebilen veya hesaplanabilen Mb burulma momenti cinsinden bu
ifadeler elde edilesi pratige daha uygun olacaktir. Sekil 1¢’de alinan dA elemanina etki eden
kayma kuvveti
dF = tdA (6)
bu kuvvetin milin eksenine gore momenti
dM, = rdF = r(tdA) = r (r8GdA) = r?0GdA (7)
Burada [ ArZHGdA ifadesi dairesel kesitin polar atalet momenti olup I, ile
gosterilmektedir. Boylece;
M, = 6GI, ®)
bulunur. Yukaridaki denklemin her iki tarafi r ile carpildiktan sonra t=r8G ifadesi

kullanilarak gerekli diizenleme yapildiginda

_Myr )

I

T

genel ifadesi elde edilir. Bu ifade dairesel kesitte merkeze herhangi bir r uzakligindaki
kayma gerilmesinin degerini verir. Eger dairesel kesitin en disinda kayma gerilmesi

araniyorsa r=D/2 konarak hesaplanir.

_My,D (10)
Tmax = 2]
D

Bu hesaplanan deger kesit lizerindeki en biiylik degerini verir. Dolu dairesel kesit i¢in
polar atalet momenti;
L o )
P32
ifadesi ile verilir. Burada D’nin kesit ¢cap1 olduguna dikkat edilmelidir.

DENEY TESISATI

Burulma testi cihaz1 30 Nm’e kadar burulma momentim uglar altigen kesite sahip biitiin
numunelere uygulanabilir. Bu deneyde standart olarak 6 mm ¢apinda numunelere
uygulanmaktadir. Ayrica ilave olarak 70 cm’ye kadar tellere de uygulanabilir. Sekil 2°de
deney tesisat1 sematik olarak goriilmektedir. Yiik elle 60:1 ¢evrim oranina sahip disli kutusu

yardimi ile uygulanir. Moment burulma ¢ubuguna etki ettirilir (Sekil 3).
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Sekil 2. A 360° dereceli skala, C Doniis sayaci, D Disli kutusu, F Komparator, H Deplasman kolu, G Seviye
ayar kolu, I lineer potansiyometre, J ayarlanabilir ayaklar, K disli kutusu konum ayar civatalari, L Ana
govde, M Giris kolu (6° 6l¢iim yapabilen skala) N altigen numune takmak igin soketler, P torkmetreye ¢ikis
soketi, Q burulma mili

(Q)’nun deplasman kolu (H)’a gore izafi hareketi lineer potansiyometre’ye (I) baglanacak

dijital torkmetre yardimi ile Olgiiliir. Bu cihaz standart bir aparat yardimi ile kalibre

edilmektedir.

Sekil 3. Momentin burulma cubuguna etkisi

Giris olarak verilen donme miktar {i¢ yolla ol¢iilebilir (Sekil 4'e bakiniz), elastik sinir

icinde okumalar1 saglamak i¢in 0.1° hassasiyetteki (B) skalas1t mevcut olup bu skala disli
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kutusunun giris miline baglanmistir Ikinci dereceli skala ise 1° hassasiyette olup disli
kutusunun ¢ikis miline baglanmistir ve plastik bolgedeki sekil degisimlerini bulmak igin
kullanilabilir. Baslangicinda sifirlanabilir sayic1 (C) disli kutusunun giris miline monte
edilmis olup her bir sayis1 6°’lik bir doniisii kaydeder. Alt1 koseli soket ¢iftleri standart alt1
koseli numunelerin tutulmasini saglar. (N) ile Sekil 2” de gosterilen bu soketler goriildigi
gibi girig ve burulma millerinin uglarina takilir. Burulma agisinin dogru 6l¢limii, buradan da
sekil degisimlerinin bulunmasi i¢in ilave olarak Torsiyometre (burulma 6&lger) cihazi

kullanilabilir. Sekil 5°te bu cihaz goriilmektedir.

Sekil 4. Disli kutusu tinitesi ve burulma agisi ol¢iimiinde faydalanilabilecek 6l¢ekli géstergeler C sayact, R
sayict sifirlama kolu, D disli kutusu, A hareket giris koluna bagh bir turda 6° donme gésteren skala, B giris
miline bagh 0.1° hassasiyetteki skala.

=

E=3g 5T :.g_';_-_—:j >

Sekil 5. Torsiyometre aparati

DENEYIN YAPILISI

1) Test numunesinin 6l¢iim araligini ve ¢apini 6l¢iiniiz.

2) Numunenin (Sekil 6) iizerine boyuna dogrultuda bir ¢izgi ¢iziniz. Bu ¢izgi
burulma agisinin etkisini gostermede faydali olacaktir.

3) Yiikleme doniisiinii yaptirmadan once kolu saat ibreleri dogrultusunda giris mili
donene kadar geviriniz Ornegin B gostergesinde 0.5° okuyana kadar (Sekil 3’e
bakiniz.)

4) F gostergesini sifira getirene kadar seviye kolunu (G) ¢eviriniz.
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5) Torkmetreden okunan degeri kaydediniz.
6) Birimleri dikkate atarak sifirdan itibaren toplam burulma agisini kaydediniz.

S S — {
)% : J

6 mm

Sekil 6. Numune dl¢iileri

11.3 mm

Testten elastik sinirlar igerisinde yeteri kadar deger almay:1 saglamak adina verilen

numuneler i¢in Tablo 1°deki artimlar1 kullanmak uygundur.

Tablo 1. Numune malzemesi ve onerilen artimlar

Numune Kodu Onerilen Artim
%0.15 Karbonlu Celik MT15 0.5°
%0.15 Karbonlu Celik (900°C’de normalize edilmis) MT15N 0.2°
%0.4 Karbonlu Celik MT40 0.5°
%0.4 Karbonlu Celik (860°C’ de normalize edilmis) MTA40N 0.4°
D6kme Demir MCl 0.5°
Piring B.S.249 MTX 0.5°
Aliminyum Alasimi B.S. 1476 H.E.14 (Tavlanmis) MTR 1.0°

ISTERLER

1) Deneyde elde ettiginiz ag1, moment ve deplasman degerlerini tablo haline getiriniz
(Tablo 2).
2) Uygulanan burulma momenti My ile “burulma acis1 arasinda” elastik bolgedeki
degisimi gosteren grafigi elde ediniz.

3) Budiyagramin egimini kayma modiiliinii bulmak i¢in kullaniniz. (G = %Ii
p
Tablo 2. Deney sonuclari
Deney | @1 [°] |2 [Radyan] |@-Burulma Acisi [Radyan] |y [mm] My, [Nm]
1
2
3
4
5
6
7
8
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