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Onsoz

Bu dokiiman MAK3016 Genel Makine Laboratuvar dersi i¢in gerekli
bilgileri bir arada vermek amaci ile hazirlanmistir. Dokiimanin birinci
boliimiinde rapor yazma ve teslim kurallari, deney gruplari ve deney
uygulama saatleri, dénem 6dev konular1 ve degerlendirme verilmistir. Ikinci

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

Subat 2021

Laboratuvar Komisyonu






RAPOR HAZIRLAMA KURALLARI

1. Temel Bilgiler

-----

belgede aciklanan kurallara uygun olarak hazirlanmasi gerekmektedir.

Bir deney raporu; Kapak, On Kisim, Ana Kisim ve Eklerden olusur. Kapak, dis kapak
olarak diizenlenir. On kisimda, i¢indekiler kismi bulunur. Ana Kkisim, raporun icerigidir.
Ekler, raporun akiciligin1 kesmemek i¢in rapor sonuna atilmis bilgileri igerir.

Kapak ve bolimlere iliskin bilgiler ve 6rnekler bu belge i¢inde verilmistir.

2. Sayfa Diizeni

e Sayfa diizeni, rapor 6rnek kalibinda belirtildigi gibi olacaktir. Buna gore. Kagit boyutu
A4, Ust ve alt bosluklar 2.5, sol bosluk 3.3 ve sag bosluk 2.2 cm olacaktir.

e Sayfanumaralari, sayfanin sol alt kisminda yer almalidir.
e Onkisim sayfalari roma rakamlari ile numaralandirilacaktir.Ornegin; Icindekiler |

e Ana kisimda yer alan tiim sayfalar numaralanacaktir.

3. Paragraf Diizeni

Normal yazi paragraflari, “normal” paragraf tipinde olacaktir. Bu paragraf tiiriinde, 12
punto, normal “Times New Roman” karakteri kullanilacaktir.

Paragraf ilk satir1, diger satirlar ile ayn1 hizada olacak ve paragraflar arasinda bir satir
atlanacaktir.

Altbasliklar igin 6rnekler asagida verilmistir

1. Birinci Bashk

1.1. ikinciBashk
1.1.1. Ugiincii Bashk



4. Resim ve Tablolar
Resim ve sekil altyazilari, seklin altina ve ortalanarak asagidaki bigimde yazilacaktir. Sekil

numaralari, bdliime bagl olarak verilecektir. Ornegin Sekil 1.3 gibi.

Sekil 1.1: Deney tesisatinin genel goriiniimii

Tablo isimleri tablolarin tist kisimlarina asagida gosterildigi gibi yazilacaktir.

Tablo 1.1: Genel Tablo

5. Referanslar

) Referanslar, referansa atif yapilan yerde koseli parantez i¢inde gosterilecektir.
Ornegin [1] bi¢iminde.
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MAK3016 GENEL MAKINE LABORATUVARI

DENEY RAPORU

DENEY NO: 5

MILLERIN KRITIK HIZLARININ TAYINI DENEYI

Deney Yapihis Tarihi
Rapor Teslim Tarihi
Deney Grubu

Deney Sorumlusu
Raporu Kabul Eden

Raporu hazirlayan(lar)

1 06.03.2021

1 13.03.2021

TAl

: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

: Ars Gor. Ercan Diizgiin
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ICINDEKILER
L= GIRIS oottt ettt ettt et e e et et et et et e e et et eeeae s 4
1. BINNCEBASIK woooeiiieiiiiiiiiiiiiiiiesiee ettt 1
1.1, TKINCT BASIK w..vvevieeieteecee ettt ettt st ene st ess s tene s, 1
111 UGUNCT BASIK ..vevvveeeceeteecee ettt ettt en et ene st ss s tene s, 1

. GIRIS

Giris boliimiinde, bu raporda sunulan konunun kisa bir tanittimi yapilmalidir. Amag
agiklanmalidir. Ayrica, rapor i¢inde, konularin siralanisina da yer verilmelidir.

. TEORI

Ikinci boliim, rapor icerigi ile ilgili ve rapora temel olusturacak teorik bilgileri
kapsamalidir.

. DENEY DUZENEGI, KULLANILANALET VE CIHAZLAR

Bu boliimde deney tesisati ¢izilmeli ve anlatilmalidir. Ayrica deneyde kullanilan alet ve
cihazlar ve bunlarin 6zellikleri verilmelidir. Ol¢iim yapan cihazlarin 8l¢iim teknikleri
kisaca anlatilmalidir.

.DENEYIN YAPILISI
Bu boliimde deneyin yapilisi anlatilmalidir.

. VERILER VE OLCUM DEGERLERI
Deneyde yapilan dl¢limler, varsayilan veriler tablolar ile bu béliimde verilmelidir.

. HESAPLAMA VE SONUCLAR
Yapilan hesaplamalar bu baslik altinda gosterilmeli, tekrarli hesaplamalar varsa bir tanesi
gosterildikten sonra tablolar halinde sunulmali ve 6zetlenmelidir.

. VARILANSONUC VETAVSIYELER
Yapilan deneyin sonucunun amaglailiski bu boliimde tartigilacaktir.

. KAYNAKLAR
Rapor icinde atifta bulunulan referanslar, asagida gosterilen ornekler uygun bigcimde
yazilmalidir.

Referans numarasi, Soyad, Adin ilk harfi, Referanasin agik adi, referansin yaymlandigi yer,
yayin evi, yayi yili.

[1] Kilig M, Yigit A., Ist Transferi, Alfa Yay. ,2004.
[2]  Frieden, D.E., Principle of System Analysis, McGraw Hill. 1998

EKLER
Ekler, raporun akiciligint kesmemek i¢in rapor sonuna atilmis bilgileri igerir.



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
2020-2021 BAHAR YARIYILI

GRUPLAR
CUMA Giinleri

Orgiin Egitim: 10:30-11:15
ikili Egitim: 13:50-14:40

Saatleri arasinda 13/18 Kisilik, Ders isim Listelerine gore Laboratuvar Komisyonu Tarafindan Belirlenen ve ilan Edilen Gruplarla yapilacaktir.

DENEY RAPORLARI maklab@uludag.edu.tr ADRESINE MESAJ YOLU iLE iLETILECEKTIR. DENEY RAPORUNU iCEREN DOSYA HER DENEY ICiN BiR MESAJ
EKi OLARAK GONDERILECEKTIR. MESAJIN KONUSU VE RAPORUN PDF FORMATINDAKI DOSYA iSMi ORNEK OLARAK DENEY04 K1-1 SEKLINDE HEM
DENEYIN NUMARASINI, HEM OGRENCININ HANGi GRUPTA OLDUGUNU iCERECEK SEKILDE KODLANMALIDIR.

Al110:30-11:15 B1 10:30-11:15 C110:30-11:15 D1 10:30-11:15 E1 10:30-11:15
A211:15-12:00 B2 11:15-12:00 C2 11:15-12:00 D2 11:15-12:00 E2 11:15-12:00
F113:50-14:35 G1 13:50-14:35 H1 13:50-14:35 11 13:50-14:35 J1 13:50-14:35
F2 14:35-15:20 G2 14:35-15:20 H2 14:35-15:20 12 14:35-15:20 J2 14:35-15:20
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MAK3016 GENEL MAKINE LABORATUVARI, DENEY PROGRAMI

D. [Deneyin Ad1 Sorumlu Ogretim Elemanlar Deneyin
No Yeri *Asagida Belirtilen Tarihlerde Tiim Deney Gruplart Aym Deneyi Takip Edeceklerdir.
Millerin Kritik Mak
itresi Prof. Dr. O. Kopmaz, L
y [lizlannin (Titresim o ! Teorisive | 19 MART | 19MART | 19MART | 19 MART | 19 MART
Modlarinin)Tayini E. Diizgiin, M. A. Ozel .
: ’ Din. Lab.
Deneyi
. Prof. Dr. A. B. Etemoglu, Is1 Teknigi
2 |Kurutma Den .
urutma Deneyi U. Cegil, M. Tiirker Lab. 26 MART 26 MART 26 MART 26 MART | 26 MART
.. .. . Prof. Dr. A. Yigit, Is1 Teknigi . . . . .
3 |Gilines Enerjisi Deneyi A.F. Altun, Y. Sen Lab. 2 NISAN 2 NISAN 2 NISAN 2 NISAN 2 NISAN
Debi Olciimii ve Yiik Akuskanlar
Kayiplariin Tespiti Dr. Ogr. Uyesi O. Yemenici, oy . . . . .
4 ! Mek
Deneyi N. Aydin, M. Erman Caliskan eL ;.tl)’llgl 9 NISAN 9 NISAN 9 NISAN 9 NISAN 9 NISAN

Ders kayitlar1 olup da listede ad1 olmayan dgrencilerin Ars. Gor. Neslihan Aydin ile irtibata gegmeleri gerekmektedir.
Kesinlikle gruplar aras1 degisim yapilmayacaktir.

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

2 deneyin iizerinde devamsizligi olan 6grenci, "Devamsiz" sayilmaktadir. Girilmemis bir deneyin raporu verilse dahi o deney i¢in 6grenci devamsiz sayilmaktadir.
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MAKINE MUHENDISLiGi BOLUMU 2020- 2021 BAHAR YARIYILI
MAK3016 GENEL MAKINE LABORATUVARI, DENEY PROGRAMI

. [Deneyin Ad1 Sorumlu Ogretim Elemanlar: Deneyin
Yeri *Asagida Belirtilen Tarihlerde Tiim Deney Gruplar1 Aym Deneyi Takip Edeceklerdir.
Boyut Ol¢iimii ve U Mak.
.. Dr. . . Sefkat, .. . . . . .
Analizi r. Ogr. Uyesi G. Sefka Teorisive | 16 NISAN | 16 NiSAN | 16 NISAN | 16 NiISAN | 16 NiSAN
M.A. Ozel, E. Diizgiin .
Din. Lab.
" : Mak. EIm.
Uzama Olger (Strain Prof. Dr. Y.Pala . . . . . .
Gauge) Deneyi C. Kahya, O. C. Kalay Ve l\lilaetl:anlk 30 NISAN 30 NISAN 30 NISAN 30 NISAN | 30 NISAN
Metalik Malzemelerin Prof. Dr. A. Bayram Malzeme
Cekme Deneyi K. Turan, C. Dindar Lab. 07 MAYIS 07 MAYIS 07 MAYIS | 07 MAYIS | 07 MAYIS
. Dog¢. Dr. Erhan Pulat Is1 Teknigi
[sinim Deneyi E. Beyazoglu, R. Yalindag Lab. 14 MAYIS 14 MAYIS 14 MAYIS | 14 MAYIS | 14 MAYIS

Ders kayitlari olup ta listede adi olmayan 6grencilerin Ars. Gor. Neslihan Aydin ile irtibata gegmeleri gerekmektedir.

Kesinlikle gruplar arast degisim yapilmayacaktir.

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

2 deneyin iizerinde devamsizlig1 olan 6grenci, "Devamsiz" sayilmaktadir. Girilmemis bir deneyin raporu verilse dahi o deney i¢in 6grenci devamsiz sayilmaktadir.




BURSA ULUDAG UNIVERSITESI, MUHENDISLIK FAKULTESI, MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
MAK3016 GENEL MAKINE LABORATUARI DERSI DENEY TASARIMI ODEV KONULARI

Bu 6devin amaci, MAK3016 Genel Makine Laboratuvari dersini alan 6grencilerin Makine Muhendisligi ile
ilgili konularda karsilasilabilecek bazi fiziksel biytikliiklerin deneysel olarak belirlenmesi i¢in deney
tasarlayabilme yeteneklerinin gelistirilmektir. Ogrenciler asagida Deney Grubu icin belirlenen konularda
deney tasarimini 6zgiin bir sekilde bireysel olarak hazirlayip, kurallarina uygun olarak teslim etmelidir.

Odev konular1 dénem icinde arastirilip ilan edilen tarihte, kuralla uygun olarak hazirlayip teslim edecektir.

GRUP ADI |DENEY KONUSU

A1-F1 EGIK DUZLEMDE KURU SURTUNME DENEYI
Bu deneyde, farkli tir malzemeler icin egik diizlemde siirtlinme katsayisinin
belirlenmesi, dinamik ve statik siirtlinme arasindaki farkin gézlenmesi ve diizlemin

farkli egim agilarinda statik kuvvet dengesinin olusturulmasi amaglanmaktadir.

A2-F2 BURULMA DENEYi

Bu deney, burulma momentine maruz birakilan i¢i dolu metalik bir ¢ubuk
malzemede, burulma agis1 ile iligskili kayma gerilmelerini ve kayma sekil
degisimlerini deneysel olarak belirlemeye imkan verir. Ayrica deneyde, test edilecek
malzemeye ait kayma modiiliiniin hesaplanmasini ve burulma momentinin él¢iimiinii

ogretmek amaclanmaktadir.

B1-G1 KAYIS-KASNAK MEKANIZMALARINDA KAYIS KUVVETLERI VE
SURTUNMENIN BELIRLENMESI

Bu deneyde, kayis-kasnak mekanizmalarinda sarim agisi, kayis tiirleri(V kayislar,
diiz kayislar) ve kayis yuvalarindaki degisimin siirtlinme iizerine etkisi analiz
edilmistir. Bu sayede, kayis-kasnak arasindaki siirtinmeden dolayi olusan siirtiinme

katsayilarinin hesaplanip karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

B2-G2 BURKULMA DENEYI
Bu deneyde, Euler burkulma teorisinin incelenmesi ve mesnetleme sekillerine gore
kritik burkulma kuvvetleri ve gerilmelerinin belirlenerek sistemin emniyet

kontroliiniin yapilmasi amaclanmistir.

C1-H1 AKISKANLARIN ISI ILETIM KATSAYILARININ BELIRLENMESI
DENEYI
Akiskanlarm (sivilar ve gazlar) 1s1 iletim katsayilarinin belirlenmesi ve bulunan bu

degerlerin tablo (literatiir) degerleriyle karsilastirilmasi.

10
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C2-H2 RULMANLI VE KAYMALI YATAKLARDA SURTUNME VE DINAMIK
DAVRANIS DENEYI
Bu deneyde, farkli tiir malzemelerden olusan kaymali yataklarin yatak bosluklarina
yerlestirilerek ylizey ciftleri arasinda olusan siirtiinme i¢in siirtiinme katsayilarinin
belirlenmesi ve karsilastirilmasi amag¢lanmaktadir.

D1-I1 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
Farkl kiitleler kullanarak agisal hizin 6l¢iilmesi amag¢lanmaktadir.

E1-J1 OHM KANUNU ve BIR ILETKENIN OZDIRENCININ BELIRLENMESI
Direng tanim1 ve direncin bagl oldugu parametreler. Parametrelerin 6l¢iilmesi ile 6z
direncin bulunmas ve literatiir ile karsilastirilmasi. Basit direng devrelerinde (Seri ve
Paralel) esdeger direncin bulunmasi amaglanmaktadir.

E2-J2 SIVI SEVIYE DENETIM SISTEMI
Bu deneyde tank ici s1vi seviyesinin kapali dongii oransal denetimi amaglanmaktadir.

ODEV TESLIM KURALLARI

e (Odevin ders notuna katkis1 % 15 olarak belirlenmistir. (%25 Rapor, %15 Odev, %60 Yil Sonu)

e Her konu ilgili deney grubundaki égrenciler tarafindan BIREYSEL olarak yapilacaktir.

e Sunulan Odevler; bir kapak sayfasi ve 1. AMAC 2. TEORI 3. DENEY DUZENEGI, KULLANILAN ALET VE
CIHAZLAR 4. DENEYIN YAPILISI 5. OLCUM ve HESAPLAMALAR 6. SONUC ve YORUM 7. KAYNAKLAR
basliklari ile MAKSIMUM BES SAYFA olacak sekilde hazirlanmalidir.

e Her bir 6devin 0ZGUNLUGU dikkate alinarak degerlendirilecektir. internet ortamindan veya diger bir
6dev sunumundan etkilenildigi belirlenen édevler SIFIR NOT ile degerlendirilecektir.

e En ge¢ 08 Mayis 2020 Cuma giind, saat 17:00'ye kadar maklab@uludag.edu.tr adresine mesaj eki
olarak ODEV K1-1 6rneginde oldugu gibi hem mesaj konusu hem de 6dev dokiimaniniigeren pdf dosya

ismi ile teslim edilmelidir. Bu tarihten sonra 6dev alinmayacaktir.

11
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MILLERIN KRITiK HIZLARININ (TITRESIM MODLARININ) TAYINI

Hazirlayanlar: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

1. Amag

Bu deneyde amag, basit mesnetlenmis bir milin kritik devir sayisinin ve buna ait titresim
cesitlerinin (modlarinin) tayinidir. Milin isletme devir sayisi 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 agcacak mertebeye ulasir.

2. Giris

Millerde kritik devir sayisinin varligina sebep, ideal kat1 (rijit) olmayislaridir. Kati fakat
sekil degistirebilen millerde donme esnasinda sinir ve ylikleme sartlariyla devir sayisina bagl

olarak farkli sekiller géze ¢arpar. Baska bir deyisle elastik egrileri farkli olur.

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

olay1 ortaya ¢ikmayacakti.

Simdi mili siikunette iken dondiirmeye basladigimiz1 diislinelim. Milin dolu daire kesitli
oldugunu varsayiyoruz. Milin malzemece tiniform imal edildigini, yani her kesitte, kesitin
geometrik merkezi ile kiitle merkezinin —bu hal pratikte pek miimkiin olmamakla beraber-

cakistigini kabul edelim (Sekil-1).

Sekil 1. Uniform Mil

13
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Bu mili basit yani uglar1 donmeye miisaade edecek tarzda mesnetledigimizde, kendi

agirligi altinda bir elastik egri olusturacaktir (Sekil 2).

Sekil 2. Elastik egri (abartil1 ¢izilmistir)

Dolayisiyla daha siikunette iken her kesit yatak merkezleri ekseninden belirli bir
uzakliktadir. Donme hareketi basladiginda milin her bir diferansiyel pargacigina, o kismin
sehimiyle orantili merkezkac kuvveti etkimeye baslayacaktir. Devir sayis1 arttik¢a daha biiyiik
sehimli bir elastik egri olusur. Agirlik kuvveti olmasa ve mil hem geometrik hem de malzeme
yogunlugu bakimindan iiniform olsaydi donme esnasinda dengelenmemis merkezka¢ kuvvet

olusmayacakti.

Milin agirlig: fevkalade az bile olsa ¢ogunlukla milin geometrik merkezi ile kiitle merkezi
birbirinden imalat ve i¢yap1 nedeniyle farklilik arz eder veya milde bir ilkel egrilik mevcuttur.
Bu durumda da donme hareketi basladiginda dengelenmemis merkezka¢ kuvvetler olusur ve
devir sayisi arttikca biiylik sehimli elastik egriler olusur. Devir sayisi sabit tutuldugunda elastik

egrinin bi¢cimi korunur.

Deneyimizde belirli bir devir sayisina vardigimizda, o devir sayisini korusak ile milin
elastik egri sehimlerinin artmaya calistigini goriiyoruz. Iste bu durumda devir sayis1 milin birinci
kritik devir sayisina esit ve bir “rezonans” durumuyla karsi karsiyayiz demektir. Ne var Ki, gerek
yataklarda, gerek havada ve gerekse malzeme biinyesindeki siirtliinme 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 déndiiglinden bu bir

donel ylizeyi andirir.

14
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Sekil 3. Birinci kritik hizda milin sekli

Devir sayisint 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 hig¢ hareket etmedigi goriiliir. Deviir
sayis1 yine arttirilsin. Belli bir devir sayisina geldigimizde bu defa Sekil 5’deki ilgi ¢ekici bir

elastik egri ile karsilasacagiz.

Sekil 5. Ugiincii kritik hizda milin sekli

3. Teori

3.1. Hareket Denklemlerinin Cikartilmasi

Simdi bu durumun teorik yonden agiklamasini yapmaya c¢alisacagiz. Bu maksatla
milimizi yataklariyla beraber ve siiklinette yayili agirlik kuvveti altinda olusturdugu elastik egriyi

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

15
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Sekil 6. xyz koordinat takiminda basit mesnetli mil

Burada xyz koordinat takiminin sekildeki gibi se¢ilmesi tamamen keyfidir. Ancak
koordinat takimi secildiginde elastik egrinin egriligi ile kesit e§ilme momenti arasindaki iliskinin
. . . . d’y -M d’y M .. . e . .. .
isaretinde bir se¢im yapilmis olur (E = veya_— = E)' yz diizlemi diiseydir, xy diizlemi
ise yataydir. Keza xy diizlemi de bu iki diizleme dik olup diisey durmaktadir. Sekil 6’da mil
elastik egrisi yercekim vektorii dogrultusuna paralel yani diisey yz diizlemi i¢indedir ve hareket
olmadigindan

d*y dm
Ly _ dm ®
dz? dz

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

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 6yle bir konuma gelsin ki bu konumda kiitle merkezi
koordinatlar1 (x,y,z) olsun. Gz Oniline alinan anda devir sayisim1 da sabit tuttugumuzu
varsaytyoruz. Dolu daire kesit s6z konusu oldugundan bu kesit ilizerinde x ve y eksenlerine
paralel alinacak ve captan gecen her eksen asal eksen olacaktir. Dolayisiyla milin agirlik merkezi
ve merkezka¢ kuvvetler tesiri altindaki egilmesi bu iki asal eksen dogrultusunda bilesenlerine

ayrilip incelenebilir. Bu bilgiler 1s181nda Sekil 7 yardimiyla hareket denklemlerini elde edebiliriz.
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"
1
e
7
“x ~0(x,y,2)
/ ’////

Sekil 7. Milin herhangi bir kesitinin t anindaki yeri

Elastik egri denklemi Sekil 8’ deki notasyona gore;

x dogrultusunda

0%x(z,t)
I
ve y dogrultusunda
0*x(z,t)
ot T

olur. Burada g, ve gq,,, x ve y dogrultusunda yayil1 yiikler olup Sekil 8°deki notasyona uyulursa,

gy (-x) yoniinde ve q,, (+y) yoniinde ise pozitif almacaktir.

a)Kesit kuvvetlerinin tanimlanmasi
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3°Y
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b) yz diizleminde elsatik egri moment bagintilar

z -
_Cil. >0
; B azr.
-7 e )
b =
My y Pr M2
Azl L A Sl
M |’ 4 ] \‘ M dM
i\ | Yiv + ly )
| Y \ | " r > (QN{)] (o !
Ty Tx+d Ty 0z
i
{13
3 RAY S r] DZ «»]-
- \ = q.{‘
oz

¢) xy diizleminde elastik egri moment bagintilar
Sekil 8. Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilan notasyon ve agiklayici bilgiler

Burada q,, x dogrultusunda yayili atalet kuvvetinden ibarettir. Yayili atalet kuvveti

(merkezka¢ kuvveti) negatif x yoniinde olup Sekil 8’deki notsayona gore q,in isaret kabuliine

uygundur. O halde
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0%x(z,t
" x(z,t)

Qx =p atz

dir. g, ise yayili agirhik kuvveti ile negatif y yoniinde yayili (merkezkag) atalet kuvvetinden

olusmaktadir ve buna gore

0%y(z,t)

qy = pAg — pA ETS)

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

0*x(z,t) 0%x(z,t)
EL, Fp + pA 32 =0

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

B = tPA—Gm— = PAg

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 yiikii altindaki elastik egri
denkleminden bagkas1 degildir.

Simdi (6) denklemini ele alalim. Bu kismi tiirevli diferansiyel denklemin
x(z,t) = Z(2)T(t)

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

4 2

0 0
Elyﬁ[Z(z)T(t)] + pAW [Z(2)T(t)] =0

04Z(2) d%T(t)
ppn + pAZ(z) 52 =0

EL,T(t)

z ye gore tiirevleri (') ve zamana gore tiirevleri ( ') ile gosterirsek

EL,TZ"" + pAZT =0

19



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
2020-2021 BAHAR YARIYILI

elde ederiz. Buradan

Elyzllll B _7’—'
pAZ T

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

p? diyelim. Ayrica,

tanimlarsak

bulunur. (14) bagintisini
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 igin bir hazirlikt1). (15)

bagintisini da

seklinde yazalim.

sekline girer. Bunun karakteristik denklemi yazilir ve karakteristik kokleri bulunursa
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dan
r=ian=—igrn=an=—a(i=v-1)
olur ve buradan
Z = C1e'% + Cre %% + (3% + Che™%
veya
Z = Csin(az) + Dcos(az) + Esinh(az) + Fcosh(az)

bulunur. Demek ki (6) denkleminin (8) seklinde bir ¢cdziimii miimkiindiir. Burada T(t) ye ait (17)
coziimiindeki 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 sartlar1 her iki ugta

sehim ve egilme momentinin sifir olmastyla verilir. Yani

2%x(0,t
z = 0dax(0,t) = 0,;) =0
0z2
0%x(L,t)
z=Ldex(L,t) =0,————=0
0z2

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 sirastyla (24) de uygulanirsa

0 1 0 1 C 0

0 —a? 0 a? bl _lo

sin(al) cos(al) sinh(al) cosh(al) ||E| " |0
—a?sin(al) —a?sin(al) a?sinh(al) a?cosh(al)]lF 0

bagintis1 bulunur. Bu bir homojen denklem takimidir. Bunun ilk iki denklemi

D+F=0-a’(D+F)=0
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seklindedir ve burada katsayilar determinanti sifirdan farkli oldugundan (28) denkleminin
saglanmast i¢cin D=F=0 olmalidir. Demek ki basit mesnetli mil halinde Z(z) de cos(az) ve

cosh(az) fonksiyonlar1 goziikmez. (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 ¢6ziim C=E=0 dir. Bu ise ¢ubugun
xz diizleminde hareket bileseninin olmamasi demektir ve olayin fizigi ile ¢eliskilidir. O halde
(29) denklem takiminin katsayilar determinant1 sifira esit olmalidir ki C ve E nin sifirdan farkli

¢oziimleri olabilsin. Buna gore katsayilar determinant1 agilirsa

sin(al) sinh(al)

_ 2 . . —
_a?sin(al) a?sinh(al) = 2a“sin(aL)sinh(al) = 0

olmalidir. Bunun sifir olmasi i¢in ya 0=0, ya sin(aL)=0 yahut sinh(aL)=0 olmalidir. a=0 olursa
sin(az) ve sinh(az ¢oziimleri (24) de ortadan kalkar. D ve F ye ait denklem takiminin katsayilar
determinant 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(al) ancak aL.=0 dolayisiyla o=0 i¢in sifirdir. Bu ise trivyal
(kolayca bulunan, bos) Z(z)=0 ¢6ziimiine sevk ediyor. O halde sinh(aL), 00 i¢in hi¢cbir zaman

sifir olamaz. Geriye sinh(alL)=0 olmasi ihtimali kaliyor. sin(aL)=0 olabilmesi i¢in
al =im,i =0,1,2, ...

degerlerini almalidir, yani aL.#0 olan aL degerleri mevcuttur. o nin (19), k nin (13) bagintisindan
karsiliklar1 kullanilir ve (13) de bir degil her 1 degerine kars1 gelen a lar oldugunu belirtmek igin

a yerine o; yazilirsa

. .12 A
QL2 = i2n? 5 a2 =z = P PR 2 2
k EL,/pA EL,
i2n2\’ EL, .
pl = LZ p_Al = 07112737
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bulunur. Demek ki (14) ve (15) denklemlerinde kullandigimiz p? degerleri keyfi sabitler degil,
(32) bagmtisim1 saglayan sabitler olmalidir. Bunlar o problemin siir sartlarina bagh elde
edildiginden problemin 6zdegerleri (eigenwert (Alm.), eigenvalu veya charracteristic value
(Ing.)) adim alirlar. Bizim deneyimizde ise sistemin 6zdegerleri sistemin tabii frekanslaridir.

Buna gore i=0 hali siiktinete tekabiil ettiginden gz online alinmazsa tabii (dairesel) frekanslar

bagintisiyla verilir. Farkli pi lere baglh farkli oj ler elde edilmektedir, yani her bir p; frekansinda
Z(z) fonksiyonunda ortaya ¢ikan sin(aiz) ve sinh(aiz) ler farkli olacaktir. Simdi her bir pi

frekansinda milin alacag bigimi gésteren Zi(z) fonksiyonu
Z;(z) = C;sin(a;z) + E;sinh(a;z)

seklindedir (cos(aiz) ve cosh(aiz) bulunamayacagini gormiistiikk). Sinir sartlarin1 yeniden

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

olmaldir. a;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 pi 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)
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. Mz
(a,z) = C;sin (T)
Z,(2) = C;sin

seklinde bir yarim siniis dalgasini, ikinci kritik hizda

2Tz

Z,(z) = C,sin (T)

seklinde tam bir siniis dalgasini, {i¢iincii ktirik hizda

3nz
Z3 (Z) = C3sin (T)

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 (tarzin1 veya

modunu) karakterize eder. Bu nedenle deneyimize titresim modlarinin tayini adini veriyoruz.

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

diferansiyel denklemde ayr1 ayr1 ¢éziimler toplami da ¢6ziim teskil ettiginden
x(,6) = ) ZT(O)
i=1

olacaktir.

inz
Z;(z) = C;sin (T)

T; = A;cos(p;t) + B;sin(p;t)

olup, CiAi=K;j ve CiBi=L; tanimlarsak (40) 1 s0yle yazabiliriz:

o)

x(z,t) = Z sin (mTZ) [K;cos(p;t) + Lisin(p;t)]

i=1

Burada Ki ve Li baslangi¢ sartlarindan tayin edilir. Yukaridaki ifadeler basit-basit ug
sartlarina sahip bir kiris i¢in ¢ikartildi. Benzer yaklagimla kirisin farkli u¢ sartlarina ait dogal

frekanslar1 ve mod sekilleri de elde edilebilir.
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4. Deney Tesisati

Deney tesisatt Sekil 10°da goriilmektedir. Mil dolu daire kesitli kalin bir telden ibarettir.
Basit mesnetleme sartlarini miimkiin oldugunca saglamak igin belirli bir miktar yatak
diizleminde donebilen kiiresel rulmanli yatak kullanilmistir. Ayrica, sol taraftaki kizak
yardimiyla bu ucta 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 siirekli olup bir hiz kontrol iinitesi ile gergeklestirilmektedir. Devir sayisinin
Ol¢iimii icin bir analog takometre bulunmakla beraber daha hassas 6l¢tim i¢in optik takometre de
kullanilmaktadir. Deney yapabilmek i¢in kapagin kapatilmasi ve sikma vidasinin sonuna kadar

sikilmas1 gerekmektedir. Aksi halde devre tamamlanmaz ve motor ¢aligmaz.

Sekil 10. Deney Tesisati: 1-Takometre, 2-Hiz kontrol tinitesi,
3-DC motor, 4-Mil, 5-Koruyucu kapak, 6-Kizak, 7-Sikma vidasi.

5. Deneyin Yapihisi

Mil sabitlenir, sag ve soldaki kizaklar kenarlara yaklastirilarak kapak kapatilir, sikma

vidasinin sonuna kadar sikildigindan emin olduktan sonra hiz kontrol iinitesi acilir. Buradaki
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diigme saga dondiiriilerek milin déonme hizi kontrollii bir sekilde arttirilir. Belirli bir devir
sayisina erigildiginde 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 sayist arttirilmaya devam edilir. Bir miiddet sonra elastik egride orta noktada
boliinme olur ve milin orta noktasinin hemen hemen hareketsiz kaldig1 gézlenir. Milin ortasinda
sehim sifir olan noktaya nod(diigiim) denir. Bu seklin ortaya ¢iktig1 devir sayist dlgiiliir. 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 i ile 2/3 {inde olusur. S6z konusu durumun ortaya ¢iktigi

devir sayisi1 dlgiilerek milin ti¢ilincii kritik devir sayisi olarak kaydedilir.

6. Olgiim Degerleri ve Veriler
Deneyimizde kullanilan malzemeye ve geometrik ol¢iilere ait bilgiler soyledir:
Malzeme yogunlugu p = 7850 kg/m3
Malzemenin elastisite modiilii 2.1x10'* N /m?
Kesit alan1 A = 0.257D?
Cap D=...
Kesit alan atalet momenti I, = I, = m D*/64

Buna gore basit mesnetli mil i¢in;

CnTN Bl 0123, . (basit tlimilici
pi= |7 p—Al = 0,1,2,3, ... (basitmesnetlimiligin)

Ankastre-basit uglu mil i¢in;

B 257%\ |EIL, B 81m?\ |EIL, 3 16972 Ely[ a/s]
Pr=\T612) |pa’P2 = \1612) [pa’P? ~\ 1612 ) [pa "4*°
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Bu sekilde ilk ti¢ kritik hiz rad/s cinsinden hesaplanir, dlgiilen devir sayilariyla kiyaslama

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

7. 1istenenler

Teorik frekanslar hesaplanacak ve dlgiilenlerle kiyaslanacaktir. Farklilik varsa bunlar teorik
gerekceleriyle aciklanacaktir.
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KURUTMA DENEYI

Hazirlayanlar: Ars. Gor. Burak TURKAN, Ars. Gor. Ahmet Serhan CANBOLAT

1. 1.Amac¢

Deneyde kurutmaya etki eden farkli parametrelerin nem oranini nasil degistirdigi
amaclanmustir.

2. 2.Giris

Deneyin amaci 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 ucucu sivilarin evaporasyon ile uzaklastirilmasidir.
Bir¢ok kati 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 Oniinde
bulundurularak, kurutma sirasinda gerekli 1sinin en verimli sekilde kullanilmasi amaglanir.

Kurutulmasi amaglanan nemli maddenin fiziksel durumu ve igerdigi nemin konumu en
basta ele alinmasi gereken 6zeliklerdir. Katinin levha, graniil, kristal, pellet, camur, ¢ozelti veya
toz halinde olmasi, stvinin katinin yiizeyinde, igerisinde veya her iki durumda bulunmasi gibi
Ozelikler kurutucu se¢imi etkilemektedir.

Kurutma islemi Oncesinde 1s1l islemler disinda, diger yontemlerle kati maddenin
suyunun uzaklastirilmasi daha ekonomik bir kurutma islemi gerceklestirmeyi saglar. Bu nedenle

kurutulan {iriine Oncelikle mekanik yoOntemler olarak tanimlanan filtrasyon, presleme,
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santrifiijleme, ¢okeltme, eleme gibi islemler uygulanir ki islemler, daha az gii¢ gereksinimi ve
uzaklastirilan birim su i¢i daha az maliyet gerektirmektedir.

Kurutma ekipmani sec¢imindeki en Onemli faktér beslemenin dogas1i ve
konsantrasyonudur. Kurutma ekipmanlar1 asagidaki dizayn ve isleme Ozelliklerine gore
siniflandirilabilirler:

(a) Kesikli ya da siirekli.
(b) Beslemenin fiziksel hali: s1v1, balgik, 1slak kati.
(c) Katinin nakil metodu: bant, déner, akiskanlastirilmus.
(d) Isitma sistemleri: iletim, taginim, 1g1mnim.
Bir kurutucu segerken diisiiniilmesi gereken faktorler sunlardir:
Besleme kosulu: kati, s1vi, macun, toz, kristaller.
Besleme konsantrasyonu, baslangigtaki sivi icerigi.
Uriin sartlar1: gereken kuruluk, fiziksel hal.
Gereken is yetenegi.
Uriiniin 1s1 duyarlilig1.

Buharin dogas1: toksikligi, yanicilig1.

N o g s~ wDd e

Katinin dogast: yaniciligi, toksikligi.[1]

Ist ve kiitle transferinde kullanilan boyutsuz sayilar

Reynolds Sayisi: Akisin karakterinin belirlenmesinde 6nemli bir boyutsuz sayidir. Akisin
tirblilansli veya laminer oldugunu belirtir. Akista atalet kuvvetlerinin viskoz (siirtiinme)
kuvvetlere oranini gosteren ve akiskanlar mekaniginde son derece dnemli olan bu say1 su sekilde

gosterilir;

VD
R ="
u

Burada akiskanin hiz1 u, karakteristik uzunluk L ve kinematik viskozite v ile gosterilmistir.

Prandtl Sayisi: Is1l ve hiz sinir tabaka i¢inde 1s1 ve momentum yaymiminin bir 6l¢iisiidiir

ve su sekilde ifade edilir.
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Burada 1s1l yayilim katsayisidir.

Schmidt Sayisi: Kiitle transferinde Pr sayist yerine kullanilir. Schmidt say1s1 momentum
difiizyonunun kiitle difiizyonuna orani olarak asagidaki gibi tarif edilir;
v

Sc=—

Dap

Burada Dag ikili kiitle difiizyon katsayisidir.

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

Sc
Pr

Lewis sayist eger 1 ise Sc Pr a esittir. Ayni zamanda Nu=Sh ifadesi alinabilir.

Nusselt sayisi: Taginimla 1s1 transferinde dnemli bir boyutsuz sayidir. Bu boyutsuz say1
yiizeyde taginimla 1s1 gecisinin bir dl¢iisiidiir. Taginim ile 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine

oranidir.

Nu="2
k
Burada 1s1 tasinim katsayist h, Nusselt sayis1 Nu, karakteristik uzunluk L, akiskanin 1s1

iletim katsayis1 k olarak ifade edilir.

Sherwood sayisi: Kiitle transferinde Nusselt yerine Sherwood sayist kullanilir. Bu
parametre yiizeydeki boyutsuz konsantrasyon basamagi olarak tarif edilir ve yiizeyde meydana
gelen tasinimla kiitle transferinin miktarinin belirlenmesi igin ¢ok énemli bir parametredir.
_hpl

Sh=——
Dypp

Burada kiitle tasinim katsayis1 hm (m/s) ile gosterilmistir.
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Kurutmanin Amaci

Kurutma islemi ¢esitli amaglarla uygulanmaktadir. Bunlar1 asagidaki basliklar altinda
toplamak miimkiindiir :

Hacim veya Agirhgi Diisiirmek

Hacim ve agirlig1 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 i¢in ozellikle, uzak mesafelere taginan
maddelerin nem oranlarinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi gerekmektedir. Kurutma
isleminin enerji yogun bir islem oldugu gbz Oniine alinarak, enerji maliyetleri ile tasima
maliyetleri arasinda bir dengenin kurulmasi gerekmektedir. Ornegin komiir - su karigimlari
gemiye yiikklenmeden Once, karisimin igerdigi suyun uzaklastirilmasi ve belli bir dlgiide
kurutulmas: gerekmektedir. Ayni sey birgok hammadde i¢in

gecerlidir.

Istenen Ozelliklerde Uriin Elde Etmek

Kurutma ve nem igerigini ayarlamanin en 6nemli amaglarindan biri de istenen 6zelliklere
sahip hammadde veya iiriin elde etmektir. Ornegin ¢imento sanayiinde kullanilan komiirii daha
kolay o6giitiilebilmesi i¢in kurutulmaktadir. Seramik endiistrisinde hammadde olarak kullanilan
kaolininin, kullanilmadan 6nce kurutulmasi gerekmektedir. Gida sanayinde meyve ve sebzeler
kurutularak hem daha uzun 6miirlii, hem de daha kolay tasinir tirtinlere doniistiiriilmektedir. Yine
baz1 kimyasal maddeler, tablet haline getirilmek amaciyla kurutulmaktadirlar.

Uriinleri Sterilize Etmek ve Korumak

Ozellikle ilag ve gida endiistrilerinde, iiriinleri sterilize etmek veya korumak amaciyla
iirlinlerin nem igerigi ayarlanmaktadir. Boylece, nemin neden oldugu kiiflenme, ciliriime ve
bozulmalar1 6nlemek miimkiin olmaktadir.

*Cozelti ve Sulu Atik Cozeltilerden Yan Uriin Elde Etmek

Bazi endiistriyel proseslerde, ¢ozelti halinde bulunan ara tirlinlerden son iiriine gegmek i¢in
kurutma uygulanmaktadir. Ornegin, deterjan bir s1v1 ¢dzelti halinde iiretilmekte ve bu ara iiriin
sprey kurutucularda kurutularak toz deterjanlara doniistiiriilmektedir. Bunun gibi siit tozu,

tiretilirken de benzer bir uygulama s6z konusu olmaktadir. [2]

Temel kurutu tipleri
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1. Doner kurutucu :

Prensibi : Serbest haldeki graniiler katiy1 kurutmak i¢in en uygun kurutucu tipidir. Doner
kurutucuda kurutulmus tiriin iginde genellikle amonyum siilfat, nitrat ve fosfat tuzlar ile vinil
rec¢ineleri ve kum bulunmaktadir.

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

o > W e

Uygun kurutma zamani saglamasi

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

e  Uriin yapisinin bozulmasidur.

2. Vakumlu doner kurutucu:

Prensibi: Kesikli kurutuculardir. Vakumlu doner firinlar yatay olarak baglanmis ve i¢inde
kurutulacak katiyr merkezindeki bir mil araciliyla karistiran silindirik bir kabuktan olusur.
Karistiricr ya siirekli olmayan tek spiralden ya da stirekli olan ¢ift spiralden olusur. Kurutucu tist
tarafta bulunan tek bélmeden doldurulurken, alt tarafta bulunan tek ya da daha fazla bélmeden

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 kii¢iik miktarlarda bulunan malzemelerdir.
Avantajlarr:
e Hassas {irlin muamele 6zelligi
e  Uriin kayb1 olmamasi
e Temizleme kolaylig

e Mekan ihtiyacinin az olmasidir.
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Dezavantajlar :
e Uzun kurutma siiresi ve yliksek ekipman gerekliligidir
4. Siirekli ve Dolasimh piiskiirtiicii :
Prensibi : katalizor taneciklerini, pigmentler, sentetikler, naylon ve yapay ipek gibi dogal
fiberler ile findik, meyve, sebze gibi yiyecek tiriinlerini kurutmak ic¢in kullanilir.
Avantajlar :
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 giigliigiidiir.

5. Piskiirtmeli kurutucu
Prensibi : kurutulacak malzeme bir liile ile atomize edilir ve sicak gazin gegebilmesi igin
konik bi¢ciminde bir alt kism1 olan dikey silindirik kapali odaciga ince bir sekilde pliskiirtiilerek
dagitilir. Damlaciklar hizli bir bi¢imde buharlasir, béylece kurutulmus olan kati da odaciktan
bosaltilir.
Avantjlar :
e Kisa kurutma zamani
e Isiya duyarli iiriinlere kars1 uygulanabilir
e Partikiil boyutu ve yogunlugunun kontrol edilebilir olmasi
Dezavantajlar :
e Diistik kat1 igerigi

e Gerekli ekipman bakimi.

6. Flas kurutucu :
Prensibi : Yas iirlin 1sitilmig bir akimin igine yollanir. gaz akiminin hizi kati partikiilleri
kurutma odacigindan siklon ayiriciya ya da kollektore tasir.

Avantajlar :
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e Kisa kurutma zamani

e Diisiik tiriin bosaltim sicaklig1
Dezavantajlar :

e ¢ yiizeyin asinma ihtimali

e Yiiksek sicaklikta yanict maddelerin kurutulma giicligiidiir.

7. Akiskan yatak kurutucular:

MAKINE MUHENDISLIGi BOLUMU

Prensibi : Akiskanlagtirma araci sicak gaz ise ve partikiiller de yas ise kuruma islemi

cabuk gerceklesir. Tiim partikiiller sicak gaz ile ¢evrildiginden ve partikiiller ile gaz arasindaki

bagil hiz yiiksek oldugundan ytiksek hizda 1s1 transferi gerceklesir ve bunun sonucu olarak da

kuruma ¢abuk olur.
Avantajlar :
e Hizli ve kararli 1s1 transferi
e Kisa kurutma zamani gereksinimi
e Kiigiik yer gereksinimi
Dezavantajlar :

e Yiiksek gii¢ maliyeti ve kararsiz kuruma zamanidir. [3]

Kuru ve yas

4. Deney Tesisati termometre sensori

Fan
Elektrikli 1s1tict

Kurutma tepsileri ve
dijital terazi
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Sekil 2. Kurutucu Deney Tesisati

e Kuru Termometre Sensorii
e Yas Termometre Sensorii
e Nem Sensorii

e Hava hizi1 sensorii

e Elektrikli Isitic1

e Dijital Terazi(ylik hiicresi sensorii)

5. Deneyin Yapihisi

Sistem rezistans ve fan calistirilarak dengeye gelmesi saglanir. Nemli toprak belli
miktarda alinarak tepiye konularak dijital teraziden agirligi olgiiliir. Sistemde yas ve kuru
termometre olmak tizere tiger adet sicaklik sensorii bulunmaktadir. Isitict Oncesi giris
sicakliklari, 1siticitdan sonraki sicakliklar ve ¢ikis sicakliklart 5 dakika araliklarla olciilerek
kaydedilir. En son olarak anemometreden hava hiz1 6l¢iiliir. Nemli topraktaki kiitlesel azalma

(Buharlasan su) miktarina gore hesaplamalar yapilir.

6. Sonuglar

6.1 Tablolar
Tablo 1 Deney sonucu hesaplanan degerler
t (dk) Mtoprak (Qr) -(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
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45 53.035 0.034

6.2 Grafikler
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Grafik 1 -(dm/dt)-t grafigi
7. Yorum

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

Stire¢ miihendisliginde dogru yerde dogru prosesi segcmek ve iiretime gecmek c¢ok
onemlidir. Kurutma prosesini secerken ise bazi unsurlar goz oniinde bulundurulur. Bunlar
iirtiniin kalitesini korumasi, sicaklik degiskeninden hangi oranda etkilenecegi, Uiriiniin fiziksel ve
kimyasal yapisi ,yer ihtiyaci ve nakil kosullari 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 6l¢timler sonucu nemli topragin agirliginin icinden buharlasan
su nedeniyle azaldig1 gozlemlendi. Deney sirasinda Olciilen kuru termometre sicakligi kuru
havanin sicakligini , yas termometre ise havanin i¢cindeki nemin sicakligin1 géstermektedir. Is1
kaybini hesaplarken deney diizeneginin tepsilerinin oldugu boéliimde 1s1 kagislarinin oldugu goz
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica kurutulacak maddeden nemin buharlagsmasi icin gerekli gizli
1s1y1 hava saglamistir.
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T.C.

GUNES ENERJILI SICAK SU SISTEMLERI

1. AMAC
Glines enerjili sicak su sistemlerinin incelenmesi ve tabii dolagimli giines enerjili

su 1siticilarinin temel 6zelliklerinin belirlenmesi.

2. GIRIS
Gilinlimiizde artan enerji kullanim1 insanlar1 yeni enerji kaynaklari aramaya itmistir.

Son yillarda ucuzlugu ve bol miktarda bulunmasi sebebiyle kullanimi hizla artan bir

enerji tiirii de giines enerjisidir. Ozellikle giines enerjisi potansiyeli biiyiik olan iilkeler

bu enerjiden bir¢ok alanda (1sinma, su isitma, kurutma, damitma, sogutma, elektrik

iiretimi (giines pilleri) vb. yararlanmaktadirlar.

3. TEORI

3.1.Genel Bilgiler
Giines enerjili sicak su sistemleri devre sekline gore; agik devreli veya kapali

devreli olarak iki kisimda incelenebilir. Toplayicida dolastirilan akigkan (su, antifirizli

su, donmayan sivi veya hava) tesisatta sicak su gereksinimi i¢in kullaniliyorsa agik

devreli sistem, (Sekil 1), bir 1s1 degistiricisi ile depodaki akigskan isitiliyorsa yani

toplayicida hep aynmi akiskan dolastiriliyorsa kapali devreli sistem olarak adlandirilir.

Wi

Sekil 1. Acgik devreli sistem

1.

2.
3.
4

38

Kollektor;
Kullanma suyu;
Pompa;

Sebeke Suyu

' Sicak su gikis

3
@

Sekil 2. Kapal1 devreli sistem

1. Kollektor;
2. Boyler;
3. Pompa



T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMU
2020-2021 BAHAR YARIYILI

Glines enerjili sicak su sistemleri, akigkanin akis sekline gore de; dogal
taginiml1 (Sekil 3) ve zorlanmig tasinimli (Sekil 1-2) sicak su sistemleri olarak iki

grupta incelenebilir.

Dogal tasinimli sistemlerde devredeki akigskanin akisi yogunluk farkindan
dolay1 dogal tasimimla olurken, zorlanmig taginimli sistemlerde akis bir pompa

vasitasiyla saglanmaktadir.

_ljcm

Sekil 3. Dogal tasinimli, kapali devreli sistemler

3.2.Temel Kavramlar:

Foyiin bu kisminda, giines kollektorlii sistemlerin tasarim ve hesaplamalari i¢in temel

formiiller sunulmustur.
1-) Tesisin giinliik sicak su miktari ihtiyaci
VeeN.MKS. ..., 1
Burada;
Vsu: Tesisin giinliik sicak su tiiketimi (It/giin)
N: Daire sayis1
M: Bir dairede oturan kisi sayisi

KS: Kisi bas1 sicak su tiiketimi. Kisi basina kullanilan sicak su miktari, genellikle 40-
60 1t/giin arasindadir.
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2-) Tesisin giinliik sicak su enerjisi ihtiyaci
Qgiin = Msu.Cp. (TisTseb)envvevrnrarannnn. 2
Burada;
msu: Tesisin giinliik sicak su tiiketimi (kg/gtin)
Qqiin: Glinliik enerji ihtiyact kJ/gilin
Tis: Istenilen su sicaklig (50-60 °C)

Tsen: Sebeke suyu sicakligl. Hesaplamanin yapildigr yer ve aya bagl olarak meteorolojiden

aliman 100 cm derinlikteki en diisiik toprak sicakligi.

3-) Kollektor ortalama sicakhg:

Tseb + 2.Tis
Tkol = T ...................... 3
4-) Kollektor verimi

d.s

laa= 2 4
t

Trot—T, Trot—Tort)?
1. o= ag-a, Lket=Tort) o Tkot=Tor)” e 5

Irad Irad

Burada;
Qrad: Yatay yiizeye gelen giines radyasyonu miktar1 (kJ/m? giin)
S: Diizeltme faktorii
t: Giineslenme siiresi (saat/giin)
Tort: Glinliik ortalama sicaklik

ag, aq,ay : Verim egrileri sabitleri. Kollektor iireten firmalar tarafindan tespit edilir.

(ap=0,80; a; = 13; a, = 0,05
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5-) Anlik verim

n _ 1'i"aklskan 'Cp'(TS(;_ ng) 6
Algq e

Burada:

Mapskan : Sistemde dolagan suyun debisi (kg/sn)
Tsg : Suyun kollektore giris sicakligi

T : Suyun kollektorden ¢ikis sicakligi

6-) Gerekli kollektor alani

Qgin 7
Mol Qrag 80 TTrrrmmes s

7-) Gerekli kollektor sayisi

Burada:
n : Gerekli kollektor sayisi
A : Gerekli toplam kollektdr alani (m?)

A : Bir kollektdriin alani (m?)

8-) Boyler kapasitesi

Boyler hacmi, sistemde kullanilan kollektér alania baglidir. Bu deger 1 m? kollektér alan

icin 40-60 It arasindadir.
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4. DENEY TESISATI

DEPO

BOYLER ]

Hu.sm'o

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 dolasimli bir sicak su 1sitma sistemidir. Kollektor i¢inde
birbirlerine paralel dikey olarak siralanmis ve siyaha boyanmis bakir borular mevcuttur. Bu
borular igerisinde kapali devre halinde 1sitma suyu dolagmaktadir. Kollektor i¢indeki borular
icinde bulunan su giines 151n1m1 sayesinde 1sinir ve 1sinan 1sitma suyunun yogunlugu azalir.
Yogunlugu azalan su kollektoriin iist kistmlarina dogru yiikselerek iist kismindan boylere
girer. Boylere giren 1sitma suyu boylerdeki kullanma suyunu isitir. Boylerde kullanma
suyunu 1sitan su sogur ve yogunlugu artar. Yogunlugu artan bu su kollektoriin alt kismina
dogru hareket eder. Giines 151n1mi1 oldugu ve toplayici sicakligi boyler sicakligindan biiytik

oldugu miiddetge sirkiilasyon devam eder.

Giines enerjili su 1sitma sistemi sabah saatlerinde giinese dogru uygun bir sekilde

konumlandirilir. Bir siire sonra sistem igindeki su 1sinarak sirkiilasyona baslar. Deney
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esnasinda sistemin calisma prensibi incelenecek ve kollektor giris-¢ikis sicakliklart ile

kullanma suyu sicaklig1 dlciilecektir.

6. OLCUM DEGERLERI
6.1 Temel Veriler:

N=1, M=5, KS=50, $=0.90 (Ekim-Bursa), Majskan =0,009 kg/s, Tis=50 C
Tb=19.7 C (Ekim-Bursa), Ak=1.6 m?

Qra¢=9128 kJ/m?giin (EKim-Bursa)

T=6.08 saat/giin (Ekim-Bursa), Tor=15.4 C (EKim-Bursa)

6.2 Olciilen Degerler

Tsg=

ng:
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DEBi OLCUMU VE YUK KAYIPLARININ TESPITI

Hazirlayanlar: Ars. Gor. Neslihan GUNES

1. Amag

Akis 6l¢iimii deney diizenegi, sikistirilamayan bir akiskanin tipik akis 6l¢lim metotlarini
ogretmek ve ‘Streklilik ve Bernoulli’ denklemlerinin uygulamasint agiklamak amactyla
tasarlanmistir. Ayrica akisi tanimlayan her bir elemanda meydana gelen basing kayiplarinin

tespiti de deneyin amaclarindandir.

2. Giris

Akis bir venturimetre, bir orifismetre ve bir rotametre ile tanimlanmaktadir. Debi herhangi
bir kesitten birim zamanda gecen akiskan miktaridir. Hacimsel ve kiitlesel olmak iizere ikiye
ayrilir. Eger birim zamanda 6l¢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 akiskan i¢in Bernoulli denklemi

su sekilde yazilabilir:
Py + ipUﬁ +pgzs = Pp + %pUé +pgzp + APy + pghp (1)
Burada;
g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?

APgr: Giris ve cikis arasinda siirtlinme ve daralma sonucunda 1s1 enerjisi olarak kontrol

hacminden ayrilan toplam kayip enerjisi.

pgh,,: Pompa giicii
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Stireklilik Denklemi:

0=UxA )
1h=Qp=pUA (3)
Seklinde verilmektedir.

3.1. Venturimetre

Stireklilik denklemi

pU,A, = pUgAp 4
Bernoulli denklemi

P u: p U3
A +-A-"B_ B (5)
pg 29 pg 29

Bu iki denklemden

_ 29 [Pa_Ps
UB_1_[A_B]2 [Pg Pg ©)
Ay
veya
2
Ugteorik:# [hA - hB] (7)
-[32]

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

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

mgergek = Psu UgergekA (8)

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

katsayisin1 verecektir.

Cd = M (9)

Uteorik
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3.2. Orifismetre

E ve F noktalar1 arasinda Bernoulli ve Sureklilik denklemlerinden hareketle;

2 P P
Ulgteorik: :4917 2 [P_.Z - p_;] (10)
2]
Veya
2
Ulgteorik: g [hE - hF] (ll)

2
(3]
Denkleminden F noktasinin teorik hiz1 elde edilir. Deneysel olarak elde edilen kiitlesel

debiden faydalanilarak gergek hiz ise;
mgergek = Psu Ugerc;ekA (12)

Denkleminden elde edilir. Ger¢ek hizin teorik hiza orani1 C; ile gosterilen bosaltma

katsayisin1 verecektir.

Cd — Ugercek (13)

Uteorik

3.3. Dik Acili Dirsek

G ve H noktalar1 arasinda Bernoulli ve Siireklilik denklemlerinden hareketle;

2 —_ 29 Pg Py
Uzmmr@ [@ g (14)
Ag
veya
2
Ul?lteorik: AgH 2 [hG - hH] (15)
-2

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

debiden faydalanilarak gergek hiz ise;

mger(;ek = Psu UgergekA (16)

46



Denkleminden elde edilir. Ger¢ek hizin teorik hiza oranm1 C; ile gosterilen bosaltma
katsayisini verecektir.

C, = —gercek (17)

Uteorik

4. Deney Tesisati

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

tanka geri gonderilir. Boylece kapal1 bir sistem olusturulur.

Deney diizeneginde her bir elemana bagli toplamda 9 adet manometre mevcuttur. Bunlarin

her birinin ¢ikis noktalar sekilde gdsterilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi
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9)

Sekil 2. Deney tesisatinda gerekli dl¢iiler ve manometre ¢ikislari

5. Deneyin Yapihisi

Tankin i¢ine pompanin boyunu agacak sekilde su doldurulur.

Pompa calistirilarak, sistemin igerisinde su sirkiilasyonu saglanir.

Rotametrede debi ayar1 yapilir.

Ayarlanan bu debide manometrelerden degerler okunur.

Tank i¢inde suyun agirligin1 dlgmeye yarayan terazi once kabin igine su doldurulmak
suretiyle dengeye getirilir.

Sistemde dolasan su debisinin Slglimii amactyla, terazinin bir tarafina agirliklar konulup,
diger tarafina ise terazi dengeye ulasincaya kadar su doldurulur ve bu arada gegen siire
kronometre yardimiyla tespit edilir.

Ayni iglemler farkli debi degerleri i¢in tekrar edilerek rotametrenin kalibrasyon egrisi

¢ikarilir.
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6. Olciim Degerleri

Tablo 1. Ol¢iim sonuglar

MANOMETRIK SEVIYELER (mm)

DENEY |VENTURIMETRE |ORIFISMETRE |[ROTAMETRE |AT(sn)

OO |WIN

7. 1istenenler

Deney raporunun bir kapak sayfast olmalidir (bir 6rnegi asagida verilmektedir). Deney raporu
asagidaki icerige uygun olarak hazirlanmalidir:

1. Girig

Burada kisaca deneyin amaci agiklanmalidir.

2. Olgiimler

Burada deneyin yapilisi kisaca agiklanmali ve 6l¢iim verilerinin kaydedildigi tablo sunulmalidir.
3. Hesaplamalar ve degerlendirmeler

Burada asagidaki islemler yapilmalidir.

3.1- Olgiim degerlerine gére venturimetre, orifismetre ve tank ile hacimsel debileri hesaplayiniz.
Venturimetre i¢in genis kesitin ¢apt D=26 mm, dar kesitin ¢cap1 d=16 mm, debi katsayisi
Cd=0,98 dir. Orifismetre i¢in ise genis kesitin ¢apt D=51 mm, dar kesitin ¢ap1 d=20mm, debi
katsayis1t Cd=0,61 dir.

Deneylerden birinin hesaplarini raporda detayli olarak yaziniz. Hesaplanan debileri ve rotametre

debilerini bir tabloda gosteriniz. Ayrica bir grafik iizerinde venturimetre, orifismetre ve
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rotametre debilerini tank ile Olgiilen hacimsel debilere bagli olarak karsilastirmali olarak
gosteriniz.

3.2- Tank ile yapilan hacimsel debi 6l¢limiinii dogru kabul ederek venturimetre ve orifismetre
icin yeni debi katsayilar1 ve rotametre i¢in bir diizeltme katsayis1 belirleyiniz. Bu amagla her
deney seti i¢in bu katsayilar1 yeniden belirleyiniz ve bir tabloda ve grafik iizerinde debilere bagl
olarak karsilastirmali olarak gosteriniz.

Ayrica aritmetik ortalamalarini hesaplayarak yeni debi katsayisi ve diizeltme katsayis1 olarak
alimiz.

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

Hazirlayanlar: Prof. Dr. ibrahim YOKSEL, Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT

1. Amag

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

olup olmadig1 6l¢me 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 cesitli duyu organlar ile bu tiir fiziksel
ozellikleri ayarlanabilirse de kisiden kisiye bu 6zelliklerin farkliliklar gdstermesi yiiziinden, bu
algilama islemleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle pratikte insan duyularindan etkilenmeyen

cesitli 0lgme aletleri, sistemleri ve yontemleri gelistirilmistir.

Olgme islemlerinin hemen biitiin miihendislik dallar1 ile yakindan iliskisi vardir. Ozellikle
laboratuvar ¢alismalarmin her kademesinde dlgmeye gerek duyulmaktadir. Olgmeler yapilirken
sistem se¢imi, 6lgme sonuclarinin ¢esitli istatistiki sonuclar ile degerlendirilmesi ve 6lgmedeki

hassasiyetlerin belirlenmesi, 6lgme tekniginin temel konularidir.

Olgme teknikleri son 25-30 yilda biiyiik gelisim gostermistir. 1950°1i yillarda elektronik
devrelerdeki, 1960’11 yillarda lazer ve optik cihazlardaki, 1970°1i yillarda fiber optik
elemanlardaki yenilikler, bilgisayarlardaki islem hizlarinin artmasi ve boyutlariin kii¢iilmesi

ol¢me tekniklerinin gelismelerine olumlu etkiler yapmustir.

3. Teori

Uretimi igeren boyutsal dlgiilerdeki temel prensip, iiretim tasarlanan degerler icerisinde
kalip kalmadiginin kontroliidiir. Bu nedenle, endiistrinin her alandaki seri iiretimi arttirmak,

maliyeti diistirmek ve kaliteyi iyilestirmek ancak 6l¢gme ve kalite kontroliiyle gerceklesmektedir.
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Boylece, tasarladigi en ekonomik {iiretim sistemiyle ¢alisan endiistri kuruluslar standart 6lgme

sistemine bagli kaldig: siirece ayakta durabilmektedir.

3.1. Ol¢me Cesitleri

Olgme islemi ii¢ degisik sekilde yapalir:

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

a) Dogrudan dogruya 6l¢me (direkt): Mastar olarak alinmis bir birim ile dlgiilecek degerin
dogrudan dogruya karsilagtirilmasi suretiyle yapilan 6l¢me islemidir. Bu 6lgme isleminde 6lcii,
dogrudan dogruya okunabilmektedir. Dogrudan dogruya oOlgmeye Ornek olarak; g¢elik
cetvellerle, stirmeli kumpaslarla yapilan 6lgme islemi verilebilir.

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

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

Boyut Olcme Aletleri
Boyut Olgme
Aletleri
Oleti Tasima Baltintali Olgii Ayarlanabilen Sabit Olcli
Aletleri Aletleri Olgii Aletleri Aletleri
Tg-Dis Kumpaslar Celik Cetveller Siirmeli Kumpaslar Sablonlar
Pergeller Serit Cetveller Mikrometreler Mastarlar
Katlanabilir Cetveller Komparatorler

Cekme Cetveller

52



Olcii Tasima Aletleri

Dogrudan 6l¢iilemeyen i¢ ve dis ¢caplarin mukayeseli olarak dlgiilmesinde veya kontrol
edilmesinde kullanilan 6l¢ii aletlerindendir. Genel olarak i¢ ve dis ¢aplarin yaklagik 6l¢ii alma

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

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

Olciilerini kontrol etmekte kullanilirlar.

Ayar somunlu Yay ic{ Bl_;m_e_ler
v' ‘ Kin Olc.u
idalt mi S e

.

—— Dis olemeler
igin olgu
¢enest

~~olcu koly ——

\ \-:..-

€ 0Olcu cenesi

a— Skt eklemli b= Ayar vidah ¢ — Cift kumpas

Sekil 1 Olcii Tasima Aletleri

Boliintiilii Olcii Aletleri

Uzunluklarin 6l¢iilmesinde kullanilan, iizerinde ¢izgisel boliintiileri bulunan 6l¢l

aletleridir.

Celik Cetveller: Makine atdlyelerinde en ¢ok kullanilan 6lgii aletlerindendir. Daha ¢ok
6l¢me ve markalama islemlerinde kullanilirlar. Biikiilebilen, yaylanabilen ve ¢eneli ¢elik cetvel
gibi degisik tip ve Ol¢iilerde yapilanlar vardir. Yay ¢eliginden yapilan ¢elik cetvelin genisligi
20 mm. boylar1 ise 100-1000 mm. ve kalinliklar1 0.1 mm 0l¢iilerinde yapilirlar. Celik cetveller
0-5 mm. aralikli olarak ince ¢izgi boliintiilii yapilabildigi gibi 1 mm. aralikli olarak yapilanlar
da vardir. Bazilar1 ise bir tarafi (mm) boliintiilii diger tarafi ise (°°) in¢ bollintilii olarak

yapilirlar.

Serit Metreler: Biiyiik uzunluklarin dl¢iilmesinde kullanilirlar. Genellikle 5,10,20,30 ve

50 m. uzunlugunda 12-13 mm. genisliginde paslanmaz yay celiginden yapilirlar.
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Katlamir Metreler: Hassas islerde kullanilmazlar. Bir metrede 1 mm. lik okuma hatast
kabul edilebilecek mertebededir. Bu metreler tahta, ¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerden
yapilirlar. Cogunlukla agac isleri ve metal dogramacilik ile insaat sektoriinde

kullanilmaktadirlar.

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

meydana gelecek boyut degisiminden dogacak hatalar1 ortadan kaldiracak sekilde yapilirlar.

Tablo 1 Cetvel Uzunluguna ve Dokiim Malzemesine Gore Cekme Paylari

Cetvel Uzunlugu Genislik | Kalinlik Uygulama Ornekleri
@)
500 28 7 %1 |Gri D6kum

%1.5 |Pring ve hafif metaller

%2 Celik D6kum

1000 30 8 %2.5Dokiim, Metal modellerde ¢ift
cekme Slclisi

Ayarlanabilen Olcii Aletleri

Bu olgi aletleri, 6l¢ii tasima (boliintiisiiz) aletlerinden farkli olarak istenilen Olgilide

ayarlanabilen veya Ol¢iileri lizerinde dogrudan okuma imkani saglayan aletlerdir.

Siirmeli Kumpaslar: Siirmeli kumpaslar uzunluk 6lg¢iilerini, i¢ ¢ap, dis cap, derinlik ve

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

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

Olarak isimlendirilirler.
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Dis olculer icin
\Sabul cene

Sekil 2 Dijital ve mekanik siirgiili kumpaslar
Mikrometreler: Kumpaslara nazaran daha hassas ve okuma kolayligi saglayan Ol¢ii
aletidir. Genellikle daire kesitli pargalarin ¢caplarinin ve diiz pargalarin kalinliklarinin 6lgiilmesi
isleminde kullanilirlar. Mikrometreler krom, nikel ve vanadyum alasimli ¢elik malzemelerden
yapilip ince iglemlere tabi tutulurlar. Mikrometrelerde 6lgme araligi tamburun 1 tam devir
yaptiginda hareketli gene vida adiminm degerine baglhdir. Ornegin 100 esit aralifa boliinmiis
tambur bir tam devir yaptiginda ¢ene 1 mm. hareket etmis ise bu mikrometrenin 6l¢ii hassasiyeti

1/100=0.01 mm. olacaktir.

Mikrometreler kullanim alanlarina gore dis ¢ap, i¢ ¢ap, derinlik, disli modiilii, vida ve 6zel

mikrometreler olarak siiflandirmak mimkindiir.

Sdema vrdas: Tlamowr  Ayar somuny
1

SN s e

Sekil.3. Mikrometre ve Kesiti

Komparatorler: Atolyelerde en ¢ok kullanilan ibreli 6l¢li ve kontrol aletlerindendir.
Komparatorler goriiniis olarak saate benzer ve saat ibresi ile birlikte hareket eden bir de ug¢ kismi
vardir. Komparatorlerde Olgme alanlar1 0-10 mm, bazilarinda 50 mm’ye kadar, kadran
tizerindeki iki ¢izgi aralig1 genelde 0.01 mm yi (0.001-0.00 ~ ve 0.005 mm yi) gosterecek sekilde

hazirlanmstir.

Komparatorler,
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[1] Is parcalarimin &l¢ii farkliliklarinin kontroliinde,

[2] Diizlem yiizeylerin diizglinliigii ve salgilarinin kontroliinde,

[3] Is tezgahlarinin ayarlanmasinda,

[4] Yiizeylerin paralellik, egiklik ve dikliklerinin kontrol ve ayarlanmasinda,
[5]1 Dis ve i¢ derinliklerin 6l¢iilmesi ve kontroliinde kullanilirlar.

1
' Lhae Preasidi :
Setten gtemazy | bl e

Sekil.4. Komparator

Sabit Olcii Aletleri

Mastarlar 6l¢gme ve kontrol islemlerinde, 6l¢gme ve kontrol aletleri ile birlikte kullanilan
aletlerdir. Endiistri par¢alarinin kendi aralarinda degistirilebilir olmalarina olanak saglamak i¢in
sabit 6l¢ii mastarlar1 gelistirilmistir. Bunlar endiistrinin en hassas 6l¢ii elemanlaridir ve bunlar
yardimiyla diger 6lcii aletlerinin ayar, kontrol ve kalibrasyonu yapilir. Bunlarin boyutlari, 6lgme

yiizeylerinin diizgiinliikleri ve birbirlerine gore paralellikleri cok hassas toleranslar i¢indedir.

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

mastarlari iki grupta toplamak miimkiindiir.

e Johanson mastarlari,
e Simir mastarlari,
2. Catal mastarlar
3. Tanpon mastarlar
4. Vida mastarlari

Johanson Mastarlari: Dikdortgen prizma seklinde yiikksek karbonlu paslanmaz

celiklerden yapilmistir. Yiizeyleri cok hassas islemlere tabi tutulmustur. Olgme yiizeyleri 0
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kadar hassas yapilmislardir ki herhangi bir 6l¢iiyli elde etmek i¢in birbirine birlestirdiklerinde

kuvvetli bir sekilde yapismaktadir. Birbirine yapisma kuvveti 40 kg/cm?

civarinda oldugu
yapilan deneyler sonucu tespit edilmistir. Takim halinde bulunan Johanson mastarlar1 18-32-
47-56-76-78-87-103-111-118 ve 128 parcali olarak hazirlanmistir. Johanson mastarlar1 ile
olgme ve kontrol iglemleri 20°C sicaklikta yapilmalidir. Mastarlar iizerinde belirtilen degerler
mastar anma Olciileridir. Johanson mastarlari kullanilma amaglarina 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 mastarlar1 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. Tolerans1 £0.0002 mm dir.

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

Atolyelerde kontrol, markalama vs. gibi iglerde kullanilirlar. Toleranslar1 £0.0004 mm dir.

Simir Mastarlari: Makine pargalarinin imalati sirasinda, verilen 6l¢ii sinirlarina dikkar
edilerek istenilen Olgiilerde yapilmasi gerekir. Makine parcalarinin istenilen 6l¢ii sinirlar
icerisinde yapilip yapilmadigini kontrol i¢in hazirlanmig aletlere sinir mastarlar1 denir. Sinir

mastarlarini kullanim alanlarina gore, ¢atal, tanpon, vida mastarlari olmak iizere {ige ayirabiliriz.

(atal mastarlar; silindirik pargalarin seri olarak Sl¢iilmesi ve kontrollerinde kullanilirlar.
100 mm c¢apa kadar iki tarafli daha biiyiik ¢aplarda tek tarafli hilal biciminde yapilirlar. Catal
mastarlar alistirma derecelerine gore farkli renklerde yapilirlar (mavi, siyah, sari, agik yesil).

[lgili anma gap1 ve tolerans degerleri mastar gdvdesi iizerinde belirtilmistir.
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Sekil.5. Siir Mastarlar a) Catal b) Tanpon ¢) Vida

Tanpon mastarlar; silindirik parcalarin seri olarak oOlg¢lilmesi ve kontrollerinde
kullanilirlar. Delik 6l¢iilerinin istenilen 6l¢ii sinirlart igerisinde islenip islenmediklerini tanpon
mastarlar ile kontrole ederiz. Tanpon mastarinin iki ucundaki silindirik bas kisimlarindan birisi
gecer digeri ise gecmez taraftir. Tanpon mastar Olgiileri de ¢atal mastarlarda oldugu gibidir.
Yalniz tek degisikligi, ¢atal mastarlarin tersine kiigiik dl¢iilii olan ag1z kism1 geger biiyiik olan

gee¢mez tarafini olusturur.

Vida mastarlari; hassas ¢alismasi gereken taslanmig erkek ve disi vidalarin hassasliginin
kontrdlii i¢in kullanilir. Mastar gévdesi iizerinde bulunan (M) veya (V) harfleri mastarin metrik
veya parmak sistemine ait oldugunu, daha sonra gelen makamlar vida oOl¢iisii ve adimin

gosterirler.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii ve Analizi

Bir yiizeyin elde edilmesinde goriiniisii, rengi, paslanma ve aginma direnci, sertligi, emme
hareketi, yaglama ve toleranslar1 gibi pek ¢ok onemli noktalar rol oynar. Bunlardan bazilar
dogrudan vyiizey kalitesiyle baglantilidir. Yiizey hassasiyeti liretimde uygulanan isleme
metotlarina gore degismektedir. Taslama, frezeleme, planyalama ve diger metotlarla islenmis
bir malzeme yiizeyi, sayisiz kii¢iik piiriizlerin birlesmesiyle olusur. Yiizeyi tamamen kaplayan
bu piiriizler, o yiizeyin goériiniisiinii, kalitesini ve uygunlugunu belirtir. Daha iyi bir yiizey elde
etmek i¢in, 6dnceden islenmis yiizeylerdeki piiriizler miimkiin oldugu kadar yok edilmeye

caligilir. Bu amagla taslama, honlama, lepleme ve siiper ince isleme metotlar1 kullanilir.
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Makine parcalarinin tezgahlar ile yapimi sirasinda elde edilen yiizeyler etkin yiizeylerdir.
Yiizey piiriizliiliigl ve sekil hatalar1 dnemsenmeyerek, projede tayin ve yapiminda elde edilen
ylizeylere geometrik ylizeyler denmektedir. Sekil ve dalgalanma hatalar1 dikkate alinmadan
sinirlanmig bir alandaki ylizeyin belirli bir sekilde tanimlanan biitiin bozukluklarin tamamina

yiizey piriizliligi denir.

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

ylizeyler hem piiriizlii hem de dalgali olabilir.

pDalga aralig:

Kesme yonua ]

Profil “ Purazluluk

Purazluluak aralig:

Dalgalilik

Sekil.6. Yiizey Karakteristigi

Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciimii

Yiizey piiriizliiliigliniin 6l¢iimii i¢in bir¢ok cihaz ve teknik kullanilmaktadir.

Miihendislik a¢isindan en 6nemlileri;

10. Elektriksel entegre eden igneli cihazlar,

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

12. Cesitli tiir 151k girisim mikroskoplari,

13. Yiizeyin plastik modelinin ¢ikartilmasi,

Seklinde siralanabilir.

Sekil.7. Elektronik Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1
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Yiizey Piiriizliligiiniin Analizi

Yiizey piiriizliliigiiniin belirlenmesinde farkli iilkelerde kullanilan birkag parametre

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

2. Aritmetiksel ortalama sapma: Ra

3. Kareler ortalamas1 karekokii (r.m.s.): Rgq

4. Numunedeki ¢ukur yiiksekliginin maksimum sivriligi: Ry, Rtmax
5. Rt degerlerinin ortalamasi: Rim,Rziny

6. Profilin sivrilik araliklarinin ortalamasi: Sm

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

plrtizliiliik parametresidir. Matematiksel ifadesi,

1 L
Ra=17 | weoldx
0

Seklinde verilir. Yiizey profilinin grafiksel izinden Ra degeri agagidaki sekilde bulunabilir.

Sekil.8. Aritmetiksel Ortalama Sapma Ra’nin Grafiksel Gosterimi

6. Yiizeyin genel yoniinde ve en derin ¢ukurluk i¢in uygum bir X-X cizgisi ¢izilir.

7. Uygun bir 6rnekleme boyu L segilir.

8. X-X ¢izgisi ile egri arasinda kalan A alan1 bulunur. Merkez ¢izgisi C-C ile X-X ¢izgisi
arasindaki dik mesafe (Hm);

A
m=1

9. C-C ile yiizey profili ikiye boliiniir. Egri ile C-C ¢izgisinin ilizerindeki kapali alanlarin
toplami P ile altta kapali alanlar toplami1 Q esitlenir. Buna gore Ra asagidaki sekilde
ifade edilir. Burada P ve Q alanlar1 mm?, L mm olarak verilir.

_XP+XQ
a- L

Tablo 2. Cesitli Son Islemlere Gére Ra degerleri
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Son Islem Ra degen (pum)

Cok ince 1sleme 0.05-0.2
Perdahlama 0.05-04
Honlama 0.1-0.8
Taslama 0.1-1.6
Elmas takun ile tornalama 0.1-0.4
Tornalama 0.4-6.3
Delik isleme. 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 Ortalamasi1 Karekokii Rq: Rg, Ra’ya karsi rms parametresidir. Matematiksel
olarak:

1 L
= —_— 2
Rq LJ;) y2(x)dx

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

degeri alinir.

Ry

4. Rt Degerlerinin Ortalamasi Rim, Rz(oin): Rim 0larak bilinen bu parametre, kabul edilen

uzunluktaki biitiin ¢ukur yiiksekliklerinin sivrilik degerlerinin ortalamasidir.
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Ry +Ryy +Ris+-+R 1
RZ(DIN)=( t1 t2 t3 tn)z_ERti

n ns

5. Profilin Sivrilik Araliklarinin Ortalamasi Sm: Bu parametre, kabul edilen uzunlugun
iizerinde Olgiilen, ana ¢izgideki profil sivriliklerinin arasindaki mesafelerin ortalamasi olarak

tanimlanir.

Sn

m n n z Si
4. DENEYIN YAPILISI

Cesitli parcalar mikrometre ve kumpas ile bes kez Ol¢iiliir. Standart sapma degerleri

bulunur.

Taslanmis ve frezelenmis ylizeylerin ylizey piirtizliiliigii degerleri belirlenir. Bu degerlerin

tolerans sinirlari i¢cinde olup olmadigina bakilir.

5. Olciim Degerleri

Olcim No
Parca No 7 5 3 7 G
1 (Surgulil Kumpas) 21.1 21.14 21.34 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
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Yiizey Piiriizluliigi;

Taglanmis Yiizey : Ra=0.2

Frezelenmis Yiizey :Ra=2.4

6. Hesaplama ve Sonuglar

1 No’lu parga igin:

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

1
Xm = E(Zl'l +21.14 + 21.34 + 21.1 + 21.3) = X,;, = 21.196mm

Numune Gi= = m (X:"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:

n
i 1
|O—l| = EZIXi _Xml
i=1

1
|g,| = 5(0.096 + 0.056 + 0.144 + 0.096 + 0.104) = |d,| = 0.00992mm

Standart sapma:

1/2

1 < ,
0= n_lzl(Xi_Xm)
1=
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1
o= 1(0.09216 +0.003136 + 0.020736 + 0.09216 + 0.0108)Y/2 = ¢ = 0.115mm

Diger pargalar i¢in de ayni1 islemler yapilarak degerler bulunur.

Yiizey Piirtizlaligu;
Taglama: Ra=0.2pum 0.10.2<0.6 oldugundan uygundur.
Frezeleme: Rs=2.4um 0.8<24<6.3 oldugundan uygundur.
R=37um
6. Sonug¢

Olgiimlerde giderilebilecek hatalarin bertaraf edilmesiyle sapma degerleri minimuma

inebilir.

Genellikle atdlye ve laboratuvarlarda kullanilan 6l¢gme ve kontrol takimlarinin referans
sicakligt 20°C, ag¢ik arazide kullanilan 6l¢me aletlerinde 15°C kabul edilmektedir. Bu
sicakliklardan farkli bir sicaklikta dlgme yapiliyorsa, dlgme aletinin ve olgiilen parcanin 1s1l
genlesme katsayilar1 alinarak 6lgme sonuglarinin diizenlenmesi gerekir. Miimkiinse dijital 6l¢ii

aletleri kullanilarak Sl¢timler daha hassas yapilabilir.

7. istenenler

Kumpeas ile 6l¢iilen 3 numunenin standart sapmasini bulunuz.

Yiizey piirtizliiligi ile olgiilen pargalarin hangi yiizey islemine tabi tutulmus olabilecegi

ile 1lgili yorum yapiniz.
KAYNAKLAR

S.CELIK ‘Ol¢me ve Kontrol’, M.E.B. Istanbul. 1989
LYUKSEL. ‘Olgme Teknigi Ders Notlar® 1988

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

O.F.GENCELI. ‘Olgme Teknigi’.

e  M.BAGCI-Y.ERISKIN. ‘Ol¢me Bilgisi ve Kontrol’.
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UZAMA OLCER (STRAIN GAUGE) DENEYIi

Hazirlayanlar: Ars. Gor. Dr. Betiil Giillcimen CAKAN, Ars. Gor. Caglar KAHYA
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l. Amag
Bu depeyde efilmeye, burulmaya veya cekive mamiz kalan bir cismin sekil defistirme
miktarlanmim wrama dlgerler yardom ile bulunmas: amaclanmalkitadar.
2. Girds

Cofu milhendis, calismalannda uwrama Glgerlen kullanmaktadir. Uzama dlgerlert, yam
milthendislery yapilann ve yoklemeye manz koprillenn desteklenndeky sekil defisimlerin,
makine ve uzay milhendislen basing ve yilke maruz fakh sekillerin ve makine elemanlanmin
sekil defsimlenm bulmak igin kullanmakitadirlar. Aynca uzama Glgerler, ik hilcrelennin
veya tork alglayicilanmn (transducer) bir pargas: olarak da kuvvet, basing ve pozisyonu
dlemek 1cin kullamlabilmektedirler.

Bu depeyde werama dlcerlenin nasil galbistuklan ve nasil kullamlacaklan anlanlmaktadir.
Teorik sonuglar ile farkh malzeme ve yaplarda Glglilen sekil defistiome miktarlanmn
kiyaslanmas saflanmaktadir.

3. Teori
+ Gerilme, Sekil Defisimi ve Elastisite Modiili
Gerilme ()

Cenlme, malzemenin bilinen bir alam dzenne uygulanan kuvvettir ve agafidaks denklem e
bulunabilmektedir:

Basi gerilmesi malzemenin sikismasi sonucu olusan gerilme olup negatif deferlidir.

(eki gerilmesi malzemenin nzamasim saflayan gerilmedir ve pozitif degerlidir.



Birim yekil degigimi (£)

Birmm sekil defigini, malzemenin boyundakl defisimuin ik bovuna oramdr. Agafidak
denklem 1le bulunabalir:

Elastisite Modiili (E)

ingiliz fizik¢i Thomas Young tarafinda kesfedilmistir ve Young's Modiili olarak da
bilinmektedir. Malzemenin kanhfmn deferidir (daha katn malzemenin elastisite modiili de
daha fazladir). Agafdaki denklem ile bulunur:

a

E=—

£
Bir test malzemesiin genlme-binm gekal  degisim gm.ﬁgj gizilir 1sc cfim clastisne
moddildicdir.

E iy
Elastisite: hodid

Gerlme

/

Sekil 1 Elastisite Modilia

.
-

Blirim gekil degizimi

Kayma modiilii (G)

Kayma mediilii burulma esnasinda malzemenin gisterdiy direncin lglsiidir ve kayma

genlmes ve kayma agisimin orandir.

FiA
E-L-E

Axfh ¥
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+ Kiriglerin Egilmesi

Sckil 2 de gistenlen geometrik Szelliklere sahip, bir ucundan ankastre mesneth kinge
uygulanan wyiik ile olusacak olan inm gekil defigimlermin hesaplanmas: bu bdlimde
anlatilmakiadir.

Taraluiz Ekscn ¥ i

SO

Sekil 3 Kirigin efilme momenti

Egilme momenti

Bir uwcundan mesnetlenmis bir kirigte efiilme momenti agafidaki denklem ile ifade
edilebilmektedir.

M= F({l = x)
Crerilme

King boyunca herhang bar noktada olusacak olan genlme:

My
o=—
denklemi ile bulunur. Sekil 2°deka gibi dikdbrtgensel kesite sahip kingler win atalet
momenil agafidaky gibi hesaplanabalr.
67



bd?
12

Sekil defigimi

Hooke Kanunu’nun tekrar diizenlenmes: sonucunda sekil defisima denklemu su sekilde
ifade edilir.

te| &

# Cubuklarm Burulmas
Polar (Kutupsal) Atalet Momenti
Polar (kutupsal) atalet momenti, daresel kesith mullerde agafidaki gibi hesaplanabilmekiedar.

wD?

=37

Tork ifadesi igin genel denklem agafdaki gibi ifade edilebilmektedir.

Tork

Sckal 47 te gistenldifn Gzere qubufun ucundaki burulma kuwvvet (tork) tork kolu Gzenndeka
kuvvetin olugturdufu momenttir.

T = F x Torkkolunun uzunlugu (m)

] Tork Kobisie 1sinluga
P i

9 "
. -

i Tork Kl

L
F

VA

Sekil 4 Tork { Burulma Kuvwveti )
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Kayvma gerilmesi
Teorik olarak dairesel bir qubuk igin kayma gerilmesi ifadesi su sekilde ifade
edilebilmekiedir.
TD

TE —

Kavma Agm
Teorik olarak dairesel bir gubuk icin kayma agis: ifadesi su sekildedir.

T T
==

G |
Birim sekil degistirme

Uzama dlgerler test vaplan nesnenin dizerindeka gekil defigimlenim dlgerken, birim gekal
defistinme olarak sonug vermektedirler. Teorik hesaplamalar ile kiyaslamasim saglamak igin,
iconk kayma agisim binm sckil defismmne  dbnligtirmek  gerckmekiedr. Bunun da
vapilabilmes: 1gin kayma aqisa ve binm sekil defisimun arasmdaky ihskimin kurubmas:
gerekmiektedir.

ik agiler i
[

Sekil 5 Kayma acisa
Bir kuvwvet bir nesnenin weunlufunu defistirdifl zaman, binim gekil defistirme () -
boydaki degisim
E =
baslangig uzunlugn

scklinde ifade edilmektedir.
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Sckil 5° te karenin bir kuvvet ile seklinin defistifi géralmektedir. Bu kuvvet ksegen
uzunluklannda bir degiigime sebep olmakta onun digindaki uzunluklar sabit kalmaktadir. Ufak
agilar igin yaklagik olarak a=y kabuldl yapilir isc birim gckil defiistirme kayma agisi’nin yansi
olarak ifade edilebilmektedir.

.«:-Z
2

¢ (Ceki gerilmesi ve birim yekil degistirme, Poisson oram

A
F

Sekil 6 Dikdortgen kesitli bir malzemenin ceki gerilmesi
Cisim bir kuvvet tarafindan bastinldifs veya c¢ekildifi zaman, olusan gerilme cismin
binm alamina uygulanan kuvvete egittir.
Dikdértgen kesitli bir numunede genlme:

F

g= —
Xz

denklemi  ile  bulunabilir. Kuvvet yoniindeki birim gekil defisimi, genlmenin
malzemenin clastisite modiiline béliinmils halidir.
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Poisson Oram ()

[}
|

Sekil 7 Poisson (ram
Poisson orani, malzemedeki enine sekil defiisiminin, boyuna sekil deffisimine oramdir.
Fransiz matematikgi Simeon Poisson tarafindan malzeme esnetildikge kesit alanimm azaldifim
fark ederck kesfedilmigtir. Metaller ig¢in genellikle poisson oram 0,3 vir.

—EJ

=
Ey

Metaller gekildifi zaman (geka birim sekil defisimi, pozitif) enine binm sekil defigimi
negatif olur (hasi).

*  Wheatstone Kpriisii

Sekil 8 Wheatstone kiiprisi
Birgok uzama &lgenin temelini olusturan ve hassas bir dlglim yapilmasim saglayan
Wheatstone kipriisli $ckil 8" de gsterilmektedir. Elmas seklinde ug uca cklenen diint adet
direngten olusmaktadir. Giris gerilmesi (Vi) karplikh iki baflannlardan baflanir ve qikis
gerilmesi difier 1k1 ugtan &lglir.
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(ikag genilmesi (V) direnglerin oranina baghdir ve su sekilde ifade edilebilmektedir.

R2 R4

=V s " aaT s

Burada direnglerin egit olmasi durumunda gilas gerilmesinin, giris gerilmesi ne olursa
olsun sifir olacaf goriilmektedir. Ancak direnglerden bir tanesi defiisecek olursa (Grnefin R1)
gikag gerilmesi de defisen dirence orantih olarak defiisecektir.

Baflanan uzama Slger savilanna gbre; tek bir uzama Glger baglamr ise ¢eyrek kipni, iki
uzama dlger baglamr ise yanm képril ve dbrt adet uzama dlger baglandifn durum igin ise tam
kbpril olarak isimlendinimektedir. Baflant sekillen asafidaka gisterildifi sekillerde vaplir.

1= Tek direng (R1) defiyirs

L Eargilikly Ik direng (R1+R4] defigime
I= Ak i dirensy |[R1+R3) ek Slgide dagijirse
A= Warpiliel) iki direng ve sdipk ik dimneis ters kide degipmesi e

Cokery pewi lmpsindski
degisim

Dirangteki dagisim

Sekil 9 Wheatstone kiprisinde direng defisimine karnhk ks gerilmesindeki

e Rt e
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Ceyrek képrii Baglantisi

Uzams Slger direnci = AP Ckiz = 4
Uzama Slger direncl = @ Cikig = @
wWo
Strain
R2
v
RS R4
-V o
-0 .\

Sekil 10 Ceyrek kiprii - Bir aktif uzama élger
Tek bir uzama 6lger, direnglerden bir tanesi ile degistinlir i1se ¢ikig gerilmesi uzama
Olgerdeki binm sckil defisimi ile orantilidir. Uzama 8lger direncinin defiigmesi ile qikig
potansiyel gerilme fark: da defiismcktedir.

Sekil 11 Ceyrek képrii uygulamas:
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Yarim Képri 1 { Karsit Kollar)

-4

Uzaria Sloer dirend ki

A X 2 (+Ve)

Uzama Slgar direnci = t{ﬂ X2 iy

b X2 (ve)

+i O

Fixed Voliage
Bridge Supply

< o

Sekil 12 Yanm kipria baglantis: ( karst kollarda)

Sekil 13 Yarim képrii uygulamas:

Egfer RI ve karmsindaki R4 direngleri aym oranda artarsa, tek bir direncin degisimi
sonucu olusacak olan voltaj fadanmn iki kat kadar bir defisim olmaktadir. Bu da daha fazla

gtk biylelikle daha fazla hassas sonug ahnmasim saflamaktadir. Her bir uzama dlger
difierinin karsisma baglanarak aym uzamalar Slglilmektedir yani direnglerinde aym dofrultuda
bir defiisim olmaktadir. Bévlelikle aym bélge igin iki uzama Glger, aym tipte uzamalan (geki
veya basi) dlemektedir.

74



Yarim Képrii 2 ( Ardiyik Kollar)

Uzama Oiger 1= Basi Uzama Olger 2 = Ceki
veya
Uzama Olger 1= Ceki Uzama Olger 2 = Bass
W o
Srain Gauge 1

Sekil 15 Yarm képrii uygulamas:
Sckil 147de iki ardigtk uzama 6lger ile yapilan yanm kdpril baglantisi gstenlmektedir.
Bu durumda uzama élger direnglenndeki de@iisim birbirlerini dengelemcktedirler. Bunlar aym
defierde fakat zit yonld bir dlgim yapmaktadiriar. Bir tanesi basiyr dlger iken difen cekiyi

Slgmektedir. Bu gekildeki kullamm, geyrek kiprii baflantisina gdre iki kat daha gok gikis
vermektedir.
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Tam Kipri

Ueama Olger 1 yed = Bam Uzama Olger 3 ve3 = ek
waya
Uzama Olger 1 ved = Ceki Uzama Olcer 2 weed = Bas
&y o
Sirain Gauge 1 Steain Cinge 2

<

Sekil 16 Tam kipri

Sekil 17 Tam kiprd uygulamas:

Dért uzama &lgenn de kullamldifn tam képriide, yanm kbéprilye nazaran iki kat daha
hassas sonuglar elde edilmektedir. Yanm képriide oldufu gibi, karnilikh uzama dlgerler aym
tip uzamayl dlgecek sekildedir.  Omefiin 1 ve 4 geki dofrultusundaki sekil degisimini
dlgerken, 2 ve 3 basi dofrultusundaki sekil defigimini Slgmelidir.

Kipria Denklemi

Birim gekil defiisimini hesaplamak igin kullamlan standart denklem:
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E=AGFVN

olup burada:

£ : Binm sckil defisimi

V, : Képril boyunca dlgiilen genlim (V)

GF : Gauge faktor

Vi : Kopriye ginig genilmesi (V)

N : Akuf kollann sayisi ( uzama Glger baglanti sayisi)

(Cikis sonuglan mikron merntebesinde oldugu unutulmamahdir. (Birim uzama(10™®)

4. Deney Tesisati

Ana Parga [ Arka Panells»= o HH L =
| ° £

T
j— |
Gerinim Ekram B
Buylk .
Agiriiklar Sets fh—r
(Kitleler) o
L AN S
N, Ufak Agrliklar Seti
|KCtieter)

Sekil 18 Uzama Olger Deney Seti



Ekran- gerinim, cikig
voltajs ve kopri sekilini >3 == : —]
gt T

e @ s
)/f s ‘ .4— — VDAS qikige
Girig soketleri  —=— . ' " ‘m rac

Sthirlama digmesi | Basih tutarak okuma saficlanir)
Also known as the TARE button

Sekil 19 Dijital Gerinim Ekram

Uzama blcerler (strain gauges)

Uzama dlgerler birim gekil degisimini 8lgen elektrikli algilayicilardir. Dig bir kuvvet ile
iizerlerindeki metalin uzamas: veya kisalmasi sonucu clektriksel direncin defigimi dirck
olarak birim sckil de@isimi ile orantilidir.

ince metal folyo eleman
lzolasyon astan T:E_\
c o —
::: B,,\ Uzama yonii

. A

Uzama yonil ]
H Cekl
Lehamn baglantdan

* + Bau )

Sekil 20 Uzama Olger

8 mm

Uzama Olgerler zigzag sckilli kesilmis metal folyolardan olugmaktadir. Sckil 207 de
basitlestirilmig bir uzama Slger gbstenimektedir. Mikron boyutlu kalinhia sahip olan bu
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uzama Olgerler clekiniksel yahtim wve mekanik saflambk igin bir tabaka {zerine
montelenmektedir. Kullamer uzama Glgeri, Slglim yapacafy parcamn ylizevine tutturarak
parcanin yilzeyindeki kisalma veya uzama miktarlanm bulabilmektedir. Okunan negatif
gerinim basi ve okunan pozitif defierler ise geki birim sekil de@igimini ghstermektedir.

iki veya daha fazla yinde sekil defisimi bulunmak isteniyor ise ckstra uzama 8lgerler
birbirlerinin yakinlanna eklenirler. Uzama &lgerlenin genellikle gok ufak olmas: ve istenen ag1
defierinde konumilandinlmasimn gii¢ olmasindan dolayl, rozet denilen iki veya daha fazla
uzama &lgerin bir arada bulundugu geregler kullamlabilir. Rozetlerin dizerindeki her bir uzama
dlger makineler 1le hassas bir sekilde konumlandimlmakiadir.

T Galges & Tes” Rosatie

Sekil 21 Birbirine dik iki nzama dlger ve T rozet

Kavma ve tork uzama Glgerleri

Uzama &lgerler en i sonucu dlglilen birim gekil defisiminin  dofrultusunda
konumlandinldiklannda vermektedir. Burulma diizenefinde bulunan gubuktaki gerilim ve
birim sekil defisiminin gubuk boylam ile arasndaki ag1 45*°dir. 45%°lik iki adet uzama
tlgerden olugan Gzel bir rozet vasmasi ile gerinim Glglilmektedir. Sekil 22°de burulma
dilzenefiinde kullamlan rozet biiyiitlilmils ghrfiniimi ile gsterilmektedir.
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'm Uzama yini
"y

Hekil 22 Kavma ve Tork uzama Glcer rozeti

5. Deneyin Yapihisn
Egilmeye Maruz Parcada Birim Sekil Degisiminin Olgiilmesi

Bu deneyde geyrek wheatstone kdpriisi ile dlglim yapilmakiadr. Bunun igin éncelikle
kammuz fig ve kablo sekilde gistenldifi vere , difier bog figler de kalan soketlere talahir. Aktif
kol sayi1s1 1 olarak ayarlamr. Gauge faktbril deney setinin lizerinden okunarak ayarlamr. Yiik
tagiyicist 420 mm uzakh@a ayarlanarak deney setinde sistem safirlamir. Yiik tagiyicis 10 gr
afirh@mndadir. 4 tane 10 gr afirhk konularak dencey setinden uzama defen dlgiilir. Yik daha
sonra arttirilarak uzama deferlen ve gikig voltajlan tabloya kaydedilir.

a4 i

Eimmn Fig < 500

LAY

e

ekl 6. Ceyrek Kipnli Baglantisi
Cekive Maruz Parcada Uzama Orammn Olgiillmesi

Bu deneyde yanm wheatsione kbprisii ile Glgim yamlacakir,. Bunun 1¢in dncelikle
kuvvet dofrultusundaki uzama Slgerlerden Glglim alabilmek igin kirme-san figler ve kablo
sekilde gisterildii yere karsihkh takilir, Difier bog fisler de kalan soketlere takalir. Aktf kol
sayis1 2 olarak ayaramr. Gauge faktdrl dency sctinin lizennden okunarak ayarlamr. Yik
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tagtyicist 500 gr afirh@indadir. flaveten 500 gr agirhiklar konularak dency sctinden uzama
degierien diglilar.

Vo

Kirmua Fig

v
hex- San Fig

Sckil 7. Yanm Képril Baglantisi
Burulmaya Maruz Par¢ada Uzama Orammn Belirlenmesi

Bu dencyde tam wheatstone képrilsd ile 8l¢lim yapilarak burulmaya maruz kalan bir
parcada olusacak olan birim sckil defisimlerinin bulunmas: amaglanmaktadir. Bunun igin
olusacak maksimum gerilme dogrultusunda yerlestinilen uzama dlgerler kemuz ve yesil figler
karsihikhh olarak baglanir. Mavi ve san uzama &lgerler de karjihkh olarak baflanarak tam
kopril olusturulmus olur. Aktif kol sayisi1 burada 4'tiir. Gauge faktdr dency seti iizerinden
okunarak ayarlanir. Yilk tagiyici tork kolu @izennde belirtilen yere asihir ve 10 gr afnliklardan
{izerine konularak dency sctinden uzama miktan ve gikis voltaj okunur.

Vo

Mavi fig
Kirmua fig
+V
San fiy
Yesil fig
Vo
o -V
Sekil 23 Tam képrii baglantis:
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6. Olgiim Deferleri ve Istenenler

[lgili okumalann vapilip teorik sonuglar ile birlikie tablolar doldurulmali ve mukayese

cdilmelidir.

Table 1 E&ilme Sonuglar:

Levia Olgiklen: Edprii Baglanhise: Ceyrek
Elastikhik Moddlii- 207 (GPa | Yiklemse Kommae 420 mm
#Alam Atalet Morment:

Ealme Hesplanan Hesaplaram
Moment Cierilme [ bz

{Nrmmi) (M ) {nz)

¥ikk Kovvet | Uzama | Cikag Voltan
-] (M} {ep (pV)
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Tahlo 2 Ceki Sonuglan

Levha Olgiilen:
Elasuklik Modiild: 207 (i*a
e He=sapd aram
. .:]'r Hesaplanan Ceka
Wik | Kuvver ki 0
(kg (M) | Usamas | Ceralmess i
= 3 ()
i Palerm
Tahlo 3 Burulma Sonuaglan
Kayma Modiili : 9.6 (GPa

Crauge Fakidr

Kins Capr : 99T mm

Kbprii Baglantis: : Tam
Tork Kolu Uzunlugu : 0,15 m

Polar Atalet Momenti :

kg
Yiik Kuvvet | Tork
Woltap
{2l (] (Wmj ]
(nVv)

Hesaplanan
Hesaplanan
Uizama Kayma
Lzama
[HE) Crerilmesi )
L (ue)
(BN/m™)
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EKLER

Egilme Sistemineki Kins

Elastusite Modilii : 207 GPa
Kesit Olgaleri: 20mm x S mm

Burulma Sistemindeki King

Kayma Meoddla : 79.6 GPa
Cap : 10mm
Tork Kolu Uzunlugu : 1 50mm

Ceki Genllmesindeki Numune

Elastisite Modalii : 207 GPa
Poisson Oram : 0.3
Kesit Olgaleri : 2 mm x 10 mm

Genighik

Kirlg yOksakligl

Alan

Atalet Momenti

Tarafsiz eksenden uzakhik

Gerilme

Uygulanan moment

Kuvwet

Uzuniuk

Uygutanan kuvvet ve mesnet
arasmdaki mesafe

Olclm yapilan noktaya clan
uzakhik

]

Elastisite Modila

<

Poisson oram

Tork

Polar Aralet Momenti

ruvyma Moddla

SIREE

|Cop

N

Yan ¢ap

)

Kayma Gerllmesi

Kayma agisi

S|~

Burulma agiss
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METALIK MALZEMELERIN CEKME DENEYI]

Hazirlayanlar: Ars. Gor. Oguz TUNCEL, Ars. Gor. Gozde Rabia AKTAS

1. AMAC

Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altinda elastik ve plastik davranisini belirlemek

amaciyla uygulanir.

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

gerceklestirilir.
Cekme cubugu sekli ve dlgiileri standartlara uygun olmalidir.

Standartlara uygun olarak hazirlanmis deney numunesinin, tek eksende, belirli bir hizla
(darbesiz olarak) ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilir. Bu islem sirasinda uygulanan
yiik degerleri ve numunede olusan uzama miktarlar1 kayit altina alinir. Kaydedilen degerlerden

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

Ornek ¢cekme deney cubugu sekilleri:

Ecacmalizemedon Dairesel ve dikddrtgen kesitli deney numuneleri

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

Uzamanin
olculduga sinir
Cap veya lgeni§lik ] Ceneler

Ceneler |
icerisinde kalan ! 2 T icerisinde kalan
I' tf \ genislik

genislik y
Inceltilmis kesit uzunlugu . 25
~ - Inceltiimis

bolime gecis
radyusu
Faturali baglanti basi Vidali baglanti basi Delikli baglant: bas1
L
B A i §,..B
|| ||

{1

' — = U
G

2. TANIMLAMALAR ve TEORIK BiLGi

Akma Mukavemeti : (A veya yeni gdsterimle Re)

Opkema = F“Z"'% [N/mm?]; Akma noktasi belirgin degilse ~ Oupma = FE;—;"Z [N/mm?]

Elastisite Modiilii : (E)

Malzemelerin rijitliginin bir l¢iistidiir. E modiilii ne kadar biiyiik olursa, elastik uzama oran1 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 igindeki s6z konusu gerilmeye ait uzama

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

oi = E‘&i

Cekme Mukavemeti : (o, veya yeni gosterimle Rm)

Malzemelerin dayanabilecegi en biiyiikk mukavemet degeridir. Bu mukavemet degerine
ulasilinca ¢ubukta kesit daralmasi (boyun verme) baslar.

E
o, = TN /mm?]
Ay

Kopma Uzamasi : ( k)
Malzemenin siinekliliginin bir Ol¢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 : (URr)
Malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde, absorbe ettigi enerjiyi, sekil degisimine

neden olan kuvvetin kaldirilmasiyla geri vermesi 6zelligine denir.

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

alanina esittir.

_0a-&4 (04)?

Ur = [N/mm?]

2 2.E
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Buna gore, yiiksek akma gerilmesi ve diisiik elastisite modiiliine sahip malzemler (6rnegin
yay celikleri), yiiksek rezilyans modiiliine sahiptir.
Tokluk :

Malzemelerin, siinekliliginin ve mukavemetinin bir 6l¢iisii olan tokluk, darbe seklindeki
yiikkleme ile belirlenebilecek bir mekanik davranis 6zelligidir. Bu sebeple, ¢ekme deneyi
grafiginden yararlanilarak, malzemelerin tokluk degerleri hakkinda sadece karsilastirma

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

Omnek olarak, yukaridaki sekilden yararlanilabilir.

3. DENEY CIiHAZI
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Universitemiz laboratuvarmda bulunan ¢ekme cihazi yukaridaki sekilde goriilmektedir.
Bu giin i¢in ¢ok milkemmel cihazlar gelistirilmistir. Hidrolik ve elektronik sistemle ¢alisan,

cesitli yiikleme kapasiteli olanlar1 mevcuttur.

Ancak ister mekanik, isterse de elektronik donanimli cihazlar olsun, deneyin tarifinde

verilen ayni prensibe gore ¢aligirlar.

Cihazlarda otomatik kaydediciler, deney esnasinda tatbik edilen yilik ve uzama miktarini
grafik olarak c¢izerler. Uzama miktar1 apsiste, yiik miktar1 da ordinatta olacak sekilde

ayarlanmistir.

100 —

50 =

0!

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

Deney sonucunda bulunan yiik ve uzama miktari, numunenin boyutlarina bagh olarak,
aynt malzemeden farkli sonuglarin elde edilmesine sebep olur. Bu degerlerin, numune
boyutlarindan bagimsiz hale getirmek icin, gerilme-birim uzama (c-%g) degerlerine gevrilerek
kullanilmasi, malzemelerin siniflandirilmasi, kullanma yerlerinin se¢imi v.b. hakkinda tam fikir

elde edilmesini saglar.

Hesaplamalarda,
Gerilme o = F/Ao [N/mm?]
% Uzama %¢e = (Al/15)'100
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Al=1-1, (1: ¢ekmede oSlgiilen uzunluk, Io : deney basinda dlgiilen ilk boy)

olarak alinmaktadir.

500 —
_ 400
=
E
2 300 H
£ I
= 200 H i
0]
I
8  100fft :
H
| | | I |

0
0 002 004 006 008 0.10

(€ ) Birim 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 DIYAGRAMI (G-%¢g) :

S6z konusu diyagramda goriildiigii gibi, OA lineer bir dogrudur ve artan bir gerilme ile
orantili olarak % uzamanin arttig1 goriiliir. A noktasina kadar olan bdliimde, gerilme sifira
indirilirse (uygulanan yiik numune iizerinden kaldirilirsa) % uzama noktasi da sifira iner (belirli

bir miktar uzayan numune ilk boyuna geri doner). iste bu bolgeye (OA bolgesine) malzemenin
Elastik Bolgesi denir. Bu bolgede Hook kanunu gecerli olup (0 = E-€ ), OA dogrusunun
egimi malzemenin elastisite modiiliinii (E’y1) verir.

E=0/e [N/mm?
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A noktasi burada Elastik Sinir veya oranti sinir1 olarak tanimlanur.

Elastik sinir = Fa/Ao

A noktasindan itibaren, artan gerilme ile orantili olmayan bir sekil degistirme meydana

gelir. Daha az artan bir gerilmeye karsilik, daha biiylik degerde sekil degistirme oldugu goriiliir.

B noktasina gelindiginde, lo boyu igerisinde bir bolgede, numune kesitinde gozle
farkedilebilecek mertebede bir incelme meydana gelir. Buna boyun verme (kesit daralmasi)

denir. Kesitin daralmaya basladig1 andaki en biiyiik gerilme, ¢cekme gerilmesidir.

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

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

Metalik malzemelerin ¢ekme deneyi sonucundaki kopma sekilleri sematik olarak

asagidaki gibidir;

. (b) (©)

Genel olarak iki tiir kopma sekli ile karsilasilir, gevrek kopma (a) ve siinek kopma (b ve

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

sekil degistirmeye baslamadan 6nce degisik bir akma olayi ile karsilasilir.
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O £
A noktasina gelindiginde, gerilme sabit olmasina ragmen numunede uzama gozlenir ve

olay KL arasinda devam eder.

Bu tip akma olayi, malzemedeki dislokasyonlarin kilitlenmesi ve cogalmasi ile

aciklanmaktadir.

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

noktasi ad1 verilir.

Diisiik karbonlu celiklerde goriilen belirgin akma (iist akma ve alt akma s )
goriilmektedir. 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 i¢in
Cotrell atmosferinden kurtulmasi, bunun i¢in de uygulanan gerilmenin ytikseltilmesi gerekir.
Gerilme, dislokasyonlar1 atmosferlerinden kurtardigi anda gerilme degerinde ani bir diisme olur.
Akmanin bu sekilde meydana geldigi en yiiksek nominal gerilme degerine iist akma siniri,

akmanin devam ettigi ortalama nominal gerilmeye alt akma sinir1 denir.

Ust akma sinirindan sonra ¢ekme cubugunda sekil degisimi homojen olmaktan ¢ikar ve
akma boyunca ¢ubukta ¢ekme dogrultusu ile yaklasik 45° ac1 yapan bantlar olusur. Liiders-

Hartmann bantlari olarak adlandirilan bantlar akma siiresince tiim ¢ekme ¢ubuguna yayilir.
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G Ust akma noktasi

Akma uzamasi
o S

+—— Alt akma noktasi
7

-

2 7
l

ﬁ\}\ -, Liuders bantlar

L;...J 7. L

!

Akmamis bodlge

€

Cekme deneyinde parga uzarken kesit yiizeyi 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 orani denir.

—Eenine

v =
gboyuna

Akma olayi, biitiin malzemelerde belirgin akma seklinde degildir, siirekli akma
ozelligine de sahip olabilirler. Miihendislik degerlendirmeleri agisindan elastik sinir 6nemli

oldugundan malzemelerin akma sinirlariin bilinmesi gereklidir. Bu durumda akma gerilmesi,

diyagram iizerinde belirli bir kalic1 uzamaya (€ = % 0,2) karsilik gelen gerilme olarak

tanimlanir. (Aynu tarif, “gekme grafigi tizerindeki elastik dogruya, € =% 0,2 noktasindan ¢izilen

paralelin egiriyi kestigi noktadaki gerilmedir” seklinde de verilebilir.)
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Gerthim (67m)—» N

*/s Uzama (®/oe ) —=

Sekilde belirgin akma gdstermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesini

gosteren diyagram gosterilmistir.

] I | |

~
/ \Nnk.l alaguma levha

Paslanmaz gelik levha 1 7-7PH

SAE 1340 gelik
su verilmis ve 370 “C'de temperlenmis

130 Paslanmaz gelik (18-8) ~
S_ - Tavianmai § titanyam alasum levha (6A-4V)
= 3// Nikel alasims levha

-g — ) Tavianmiag N-I155 alagum levha -

G * S e

= h

\

/,_——(-‘" Adluminyum alagoun

levha (2023-T=1)

. Alcoa 2TST \\
Yapsr geliga —
) Magnezyuwm =
o ! 1 1 ! ! !
T oA 08 LLE

Birnim gekil degigima,

nis 020

/i

Bazi metal ve alasimlarinin miihendislik Gerilim-Uzama Diyagrami yukaridaki sekilde

verilmistir.
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ISINIMLA ISI TRANSFERI DENEY1

Hazirlayanlar: Ars. Gor. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

1. AMAC

Isimimla 151 fransferi olayinm tamtilmasi, Stefan-Boltzman kanunun gosterilmesi wve cesitli metal
plakalarin vayma katsayilarimn bulunmasi.

2. TEORI OZETI

Elektromanyetik dalgalar seklinde veya fotonlar vasitasiyla gergeklesen 1si transferi gekline wpmimla
(radyasyonia) w1 transferi denir. Ismumin fiziksel mekanizmasi heniiz tam olarak bilinmemekte ve
agiklanamamaktadir. Baz 1smmm olaylart dalga teorisi ile baz 1simm olaylan ise kuantum teorisiyle
agiklanabilmektedir. Ister foton karakterinde, ister dalga karakterinde olsun isimm, boslukta ik iz
{co =2,998.10% m/s) ile ilerler. Elektromanyetik dalgalarin veya fotonlarm ilerlemesi igin maddesel bir ortama
ihtivag yoktur.

Baz1 1s1 transferi problemlerinde 1simm ile 151 transferi ihmal edilebilmektedir (&rn. radyatorlerde
imim, toplam 151 wansferinin %3-20°sini olusturur). Fakat sicak bir borudan gevreye olan 151 transferinde
1smimla olan 1 transferi tasimm voluyla olan 151 transferine esit olabilmektedir. Bu durumda smimn ihmal
etmek biiylik hatalara neden olmaktadir. Bu yizden mihendisler hesaplaninda, duruma gore simimla olan 151
transferini de hesaba katmak, ihmal etmemek zorundadirlar.

Bir cismin uzaya vaydigi toplam 1mum enerjisi (G), baska bir cisme rastladifinda {l¢ olay meydana
gelir. Enerjinin bir kismi (R) cismin yilzeyinden vansivarak uzaya da@ilr, bir kismu (1) cismin iginden gegerek
diger verlere akar, bir kism da (A) cismin iginde absorplanir (yutulur). Bu durumda,

G=R+t+A
yazilabilir. Bu denklemde biitiin terimler G ile bilintrse,
R
p= E ! 151mm yansifma orani, vansitilan isimmin gelen isimima orani
A
o= E D 1sInnm yutma orani, yutulan 1immmin gelen 13mima orant
T i o
T= F :1sinim gegirme orani, gegirilen 1smimin gelen 151mima oran
T
olmak lizere,
a+tr+p=1

bagmntisi elde edilir. Burada p, malzemenin cinsine ve yiizeyin plrtizldligine baghdir. o ve 1 ise cismin fiziksel
dzelliklerine baglidir,

Eger bir yiizey, Uzerine gelen bitin 1simmi yansitivorsa (p=1) bu viizey bevaz cisim olarak adlandirhr,
Eger bir yilzey, {lzerine gelen biitiin 1siimi yutuyorsa (e=1) bu viizey sivah cisim olarak adlandirihr. Gazlar ise
(tzellikle seyrek gazlar) 15mmm hemen hemen yutmadiklarindan ve yanstmadiklanindan (t=1) saydam cisim
olarak adlandirslir.

2.1 Siyah Cismin Nesretme (Yayma) Giicii

ideal 1siyict olarak tamimlanan siyah cisim, verilen bir sicakhkta milmkiin olan maksimum igimnim
nesreden ve lizerine gelen biltiin 1simum yutan bir yilzeydir.

Ideal 1s1yicinn (siyah cismin) 1inim negretme gilcil,

E,=o.T [W/m®]
seklinde vazilabilir. Burada o, Stefan —Boltzman katsayis: olup degeri agagida verilmistir.
o =5,67.10" [Wim K*]

Gergek bir cismin nesrettii 1$mum, ayni sicaklikta sivah cismin nesrettigi isimmdan daha azdir. Gergek
cismin 15mim negretme gici,

E=cE,=eocT! [W/m?*]

Male, Yiik.Mih. Gmer Kaynakl
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bagmtisi ile verilir. Burada e, gergek yiizeyin nesretme gilctiniin ayni sicakhktaki sivah yiizevin nesretme giiciine
orani seklinde tarif edilir ve yavma katsayisi (emissivite veya yayma orant) olarak adlandinlir,

Gergek cisimler igin &, biiylik oranda ylizeyin yapisina bagh olup, radyasyon dalga boyu, 13min gelisi,
yilzey sicakhifma da bahdir. Fakat bu genellikle pratik hesaplama yapilacag zaman ortalama degerler kabul
edilir. Cesitli malzemelerin vayma katsawvilar ¢esitli kitap ve kaynaklarda bulunabilir. Gergek cisimler igin
vayma katsayist 0 ile | arasinda degigir (0 <& < 1),

2.2 Yiizeyler Arasinda Isimm Qle Isi Transferi

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

Criirils Faktiri

Herhangi bir ylizeyin (A;) yapmus oldugu simmin difer bir yilzeye (A;) dilsen kismina gériiy faktéri
(F) denir. Burada, ilk alt indis igimimin geldigi ikinei alt indis 1pimmun diigtiga yiizeyi gtsterir.

Girlis faktdril, sicak yiizey (15ima vapan yilzey) ile sofuk ylizey arasindaki porisyonun geometrisi ile
ilgili bir terimdir. Isimm dalgalan doZrusal bir hat boyunca yayildiklarindan, bir cismin digerini goriip
ghrmemesine veya gorme agisina bagl olarak 15inim degigiklik gbsterir. Goriis faktérintin hesaplanabilmesi igin
birgok yontem, tablolar ve diyagramlar vardir. Bunlarin bir kismu kitaplarimizda verilmistir. Goriis faktéril
verilen tamimdan da anlasilacag gibi 1ginim vapan cisimlerin birbirlerine olan konumlarina (girlip gbrmemesine
veya ne oranda gérdiigine) gore 0 ile | arasinda degisir.

Bir yiizeyin negretme gilcl

E=so.T [W/m®]

idi. Buna gore bir yiizeyden 1simimla olan net 151 transferi, ylizeyin yapmis oldugu 1simim ile yiizeye ¢evreden
olan simin farkidr.

q=QA=eo(T,'-T:") [W/m"]
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3. DENEY TESISATI

Ts kaynsi Plakalar Radyometre
Sicaklik Radyometre /
okuma okuma a

‘f@
Al
g

Acpma-Kapama Gug kontrol

4. DENEYIN YAPILISI

Isitics kaynaginin giicti, giic kontrol tinitesi vasitasiyla maksimum degere ayarlanir. Isitici kaynagmin
sniine x=50 mm olacak sekilde mat siyah bir plaka verlestirilir. Bu plaka tizerindeki mevcut termokupl ile
kontrol paneli iizerinden sicakhigm yiikselisi gozlenir. Sicakhk maksimum degere geldikten sonra gii¢ kesilir ve
y=110 mm uzakhga yerlestirilen radyometre vasitas: ile siyah plaka izerinden yayilan 1s1 (R), W/m?® olarak
okunur. Radyometreden okunan bu deger ile, radyometrenin gorils agisina (®) bagh olarak bulunan 5,59
katsayis1 carpilarak radyasyonla transfer edilen gergek 151 (Qger) bulunur. T, ortam sicaklhigt da olgiilerek
asagidaki tablo olusturulur,

Mak.Yilk.Mith, Omer Kaynakh

R = q.sin’®
=25 Qeery = 5,59 . R

o Buraya kadar anlatilan islemler siyah plaka igin yapildiz: gibi, parlak plaka ve giimiis kaplama plakalar
i¢in de tekrarlanir ve plakalarin yayma katsayilari bulunur. Sonuglarda olumsuzluk varsa nedenleri yorumlanir.

Okunan Degerler Hesaplamalar
Ty Teew R Qgers
(] [K] [W/m’] [W/m’] 8
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