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ONSOZ

Makina Laboratuvar1 Dersi, Makina Miihendisligi 6grenimindeki derslerin = bir
uygulamasidir. Bu ders kapsaminda, derslerde 6gretilen teorik konularin ve analitik hesaplarin
deneysel 6lgme ile goriilmesi ve deney sonuglarinin miithendislik hesaplar ile karsilastirilmast
yapilmaktadir. Ayrica, degisik 6lgme yontemlerinin taninmasi saglanmaktadir. Son olarak,

teknik bir rapor hazirlama konusunda da bilgi ve tecriibe kazanimi verilmektedir.

Bu deney foyii donem ig¢indeki yapilacak tiim deneyleri icermektedir ve dgrencilerimizin

mesleki yasamlarinda da bagvurabilecekleri bir kaynak olarak hazirlanmistir.

Bu kitap¢igin tiim 6grencilerimize yararli olmasini diler, hazirlanmasinda emegi gegen

Ogretim elemanlarina tesekkiir ederim.

Makina Miihendisligi Boliim Baskanhg:
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1. GIRIS

Makina Laboratuvar1 dersi, miihendislik fakiilteleri 6grencileri igin, lisans Ogrenimleri
stiresince gormiis olduklar1 derslerin bir uygulamasi oldugundan biiyiik bir 6neme sahip olup
bu yoniiyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 6grenilen konularin
daha iyi kavranabilmesi, laboratuvar derslerine verilen 6nemle miimkiin olacaktir. Biitiin
deneylere girilmesi, deney raporlarinin irdelenerek kapsamli bir sekilde hazirlanmasi, daha

once teorik olarak incelenmis bir¢ok konunun daha iyi anlagilmasina biiytlik katki saglayacaktir.

1.1 Dersin Amaci ve Kapsami

Makina Laboratuvari dersi bir uygulama dersi olup, dgrencilerin lisans 6grenimi siiresince
derslerde teorik olarak gordiikleri birgok kanunun gegerliliginin deneylerle gosterilmesi
amacina yoneliktir. Bu uygulama dersi kapsaminda yapilacak deneylerle; Malzeme dersinden
Termodinamik dersine, Mukavemet dersinden Is1 Transferi dersine kadar birgok dersin temel
prensiplerinin izahina ¢alisilacaktir. Bu yoniiyle, bir anlamda lisans 6greniminin 6zetlendigi bir

ders islevi gormekte olup konularin pekistirilebilmesi i¢in bir firsat saglamaktadir.

1.2 Deneysel Calismalarin Temelleri / Onemi

Deneysel caligmalarin, derslerde teorik olarak islenen konularin 6ziimsenebilmesinde biiyiik
bir etken oldugu hususu agiktir. Ancak bu amaca ulasilabilmesi icin; deneylerin biiyiik bir
titizlikle ve sabirla yapilmis olmasi, deneylerde kullanilacak cihazlarin mutlaka kalibre edilmis
olmalari, deneylerin yeteri kadar sayida tekrar edilmis olmasi, deney tesisati siirekli rejim
sartlarina ulastiktan sonra Ol¢iimlerin alinmis olmasi gibi birgok sartin yerine getirilmesi
gerekir. Ancak, biitiin bu sartlar yerine getirilse bile, biitiin deneysel ¢caligmalar yine de hatalar
igerir. Deneysel ¢alismalarda meydana gelen ¢esitli hatalar ve bu hatalarin analizi agsagida 6zetle

aciklanmistir.

1.2.1 Deneysel Hatalar ve Hata Analiz Yontemleri

Deneysel ¢alismalarin tiimii, ¢esitli nedenlerden dolay1 hata igerir. Deneysel ¢aligmalarda
yapilan bu hatalar genellikle ii¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, deney yapan
arastirmacimin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarinda
kullanilan 6l¢me cihazlarinin yanlis se¢iminden veya dlgme sistemlerinin yanlis tasarimindan
kaynaklanan hatalar bu gurup iginde diisiiniilebilir. Ikinci gurup hatalar, sabit veya sistematik

hatalar olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve



nedenleri cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise rastgele hatalardir.
Bunlar ise; deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla
azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, 6l¢me aletlerindeki histerizis olaylarindan
veya cihazlarin 1sinmasi nedeniyle elektronik Olgme aletlerinde olusan salinimlardan

kaynaklanabilmektedir.

Deneysel sonuglarin gecerliliginin belirlenmesi i¢in mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait sabit
hata miktarlarinin (veya oranlarinin) tespiti i¢in pratikte birka¢ yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler igerisinde, belirsizlik analizi (uncertainty analysis) ve akilc1 yaklasim (commonsense

basis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir.

1.2.2 Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney tesisati aracilig1 ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biiytikliik R, bu

bliyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x;, x2, x3,.....,x» olsun. Bu durumda;

R=R(x,, Xy, X;3,0c.,X, ) (1)

yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata degerleri; w;, wo,

Ww3,.....,wn ve R biiylikliigiiniin sabit hata degeri wr ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

2 2 272
OR OR OR
We=%|| —w | +| —w, | +. ]| —W, (2)
ox, ox, ox,

seklinde verilmektedir.



1.3 Ders ile Tlgili Genel Diizenlemeler

Alinan derslerin bir uygulamasi olan laboratuvar dersinin amacina ulasabilmesi i¢in, asagida

yer alan genel hususlara uyulmasi ve deney raporu hazirlamaya gereken 6nemin verilmesi

kacinilmazdir. Buna gore asagidaki diizenlemelere uyulmasi gerekmektedir.

1.3.1 Ders ile Tlgili Genel Hususlar

Dersin daha etkin olabilmesi i¢in asagidaki kurallara uyulmasi gerekmektedir. Buna gore;

)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)

Deneylere gelmeden 6nce ilgili deney foyii detayli olarak incelenecektir.

Deney foyii yaninda olmayan 6grenci kesinlikle deneye alinmayacaktir.

Her 6grenci kendi grubu ile beraber deneylere girecektir.

Ogrenci, deneylerin % 80’ine katilmak ve bu deneylere ait raporlarin tamamini teslim
etmek zorundadir. Ancak; deney raporlarina iligkin not ortalamasi, toplam deney sayisi
dikkate alinarak hesaplanacaktir.

Deney raporlarinda, bu kitapgikta Ek-1’de gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.
Deney raporlari, ilgili deneyde yapilan 6l¢limlerin yer aldigi tabloyu da igerecektir.
Deney raporlari, bilgisayar ortaminda hazirlanabildigi gibi el yazisi ile de yazilabilir ve
raporun kapak sayfasi harig, kagitlarin her iki tarafi da kullanilacaktir.

Deney raporlari, deneyin yapildigi tarihten itibaren en ge¢ 1 hafta i¢inde teslim
edilecektir. Geg rapor teslimi kesinlikle bir secenek degildir. Geg teslim edilen raporlar
degerlendirilmeye alinmayacaktir.

Deney raporlari, bizzat 6grenci tarafindan ilgili uygulama sorumlusuna teslim
edilecektir. Kendisine yoneltilecek olan sorulara verecegi cevaplar, ilgili deney

raporundan alacagi nota biiyiik oranda etki edecektir.

10) Donem sonlarinda “Telafi Deneyi” yapilmayacaktir.

1.3.2 Deney Raporu Hazirlanisi

1)
2)

3)

Deney raporlarinda, bu kitapgikta Ek-1’de gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.

Deney raporunda; kapak sayfasi, deneyin amaci, deney tesisatinin sematik gosterimi,

deney tesisatinin ana elemanlar1 ve bu elemanlarin tanitimi ile gorevleri yer alacaktir.

Yine deney raporunda; ilgili deneyde yapilan 6l¢iimlerin yer aldigi tablo, hesaplamalar,
sonuclarin yer aldigi tablo, sonuglardan hareketle cizilecek grafikler ile sonug ve yorum

boliimleri yer alacaktir.



1.4 Deney Gruplari ve Tarihleri

Deney gruplar1 ve deney tarihleri her bir yariyil (Gliz ve Bahar Yariyillar) i¢in standart hale

getirilmis olup bunlar; Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 1 Deney Haftalar1 ve Kapsadigi Tarih Aralig:

Yariyildaki Hafta Tarih Arahgi
1. Hafta 17 Eyliil
2. Hafta 24Eyliil
3. Hafta 1 Ekim
4. Hafta 8 Ekim
5. Hafta 15 Ekim
6. Hafta 22 Ekim
7. Hafta 29 Ekim
8. Hafta 5 Kasim
9. Hafta 12 Kasim
10. Hafta 19 Kasim
11. Hafta 26 Kasim
12. Hafta 3 Aralik
13. Hafta 10 Aralik
14. Hafta 17 Aralik
Tablo 2 Deney Tarihleri
1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney 5. Deney 6. Deney 7. Deney 8. Deney 9. Deney
Hafta 9. Hafta | 4.Hafta | 13.Hafta | 6.Hafta | 12.Hafta | 3.Hafta | 10.Hafta | 11.Hafta | O-Hafta

1.5 Deney Listesi ve ilgili Ogretim Elemanlar:

Bu yariyilda yapilacak deneylerin ismi ve bu deneylerden sorumlu olan 6gretim elemanlar ve

deneylerin yapilacagi yer ve tarih araligi Tablo 4’de gosterilmistir. Resmi tatil giinlerine denk

gelen deneyler i¢in deney uygulama sorumlusu telafi zamani belirleyip yayinlayacaktir.




Tablo 4. Deney Listesi ve Ilgili Ogretim Elemanlart

Makine Laboratuvari 1 2025-2026 Giiz

Sira . P .
No Deneyin Adi Ogretim Uyesi Uygulama Sorumlusu

1 Bilgisayar Destekli Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER Ars. Gor. Ahmet Enes SARAG
Imalat-1 Deneyi

2 Cekme Deneyi Prof. Dr. ibrahim UZUN Ars. Gor. Dr. Turker AKKOYUNLU

3 Gerinim Olgiimii Deneyi Dr. Ogr. Uyesi Fatih CELLEK Dr. Ogr. Uyesi Fatih CELLEK

4 Centik Darbe Deneyi Dog. Dr. Hakan ARSLAN Ars. Gor. Ahmet Enes SARAC

5 Eaei'g)'/’i“'a Isi Gegisi Dog. Dr. Z. Onur PEHLIVANLI Ars. Gér. Bahadir GEMICIOGLU

6 Termodinamigin I. Dr. Ogr. Uyesi Hiisamettin TAN Dr. Ogr. Uyesi Hiisamettin TAN
Yasasi Deneyi

7 Isi Degistiricileri Deneyi Prof. Dr. Yahya DOGU Ars. Gor. Bahadir GEMICIOGLU
Motor Karakteristiklerinin | Dr. Ogr. Uyesi Emrah w <

8 Olgilmesi Deneyi KANTAROGLU Dr. Ogr. Uyesi Emrah KANTAROGLU

9 Eklemeli Imalat Deneyi Dr. Ogr. Uyesi Yunus KARTAL Dr. Ogr. Uyesi Yunus KARTAL




2. DENEY FOYLERI

2.1 BILGISAYAR DESTEKLIi IMALAT-I DENEYIi

Deneyin Adi

Bilgisayar Kontrollii (CNC) Tornalama Merkezinde Par¢a Uretiminde Kullanilmak Uzere
Program Yazilimi ve Tezgahta Uygulanmasi. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin
Olclilmesi.

Deneyin Amaci

Bilgisayar Kontrollii Tezgahlar (CNC) ¢esitli islemleri yapmak iizere kullanilacak, isleme
degiskenlerinin tespit edilmesi, iiretilecek pargaya gore program yazilimi, bu programin
tezgahta uygulanmasi, pargalarin iiretiminin gergeklestirilip, kesme kuvveti ve yiizey
piriizliliigiiniin 6l¢tilmesi hedeflenmektedir.

Kullamlan Cihazlar
Bilgisayar Kontrollii Tornalama Merkezi Tezgahi ve bu tezgahta kullanilacak ilgili kesici ve ig
baglama donanimlari. Dinamometre ve ylizey piiriizliiliigii 61¢tim cihazi.

Deneyin Yapilhisi

1. Asagida verilen pargayi islemek iizere bir program yazilir. Program yazilirken kullanilacak
isleme degiskenleri, malzeme c¢ifti ile ilgili bilgiler goz onlinde bulundurularak, ilgili
tablolardan (Metal Mesleginde Tablolar kitab1) segilir ve parga programina girilir.

2. Islenecek malzeme Sekil 1°de verilen tezgaha sabitlenir. Kesici sistemleri tezgah iizerindeki
yerlere sabitlenir. Parca sifir noktasi, kesici tanitma ile ilgili bilgiler tezgaha girilir.

3. Ilerleme degeri f, secilen degerden baslayarak belirli miktarda artisla degistirilir ve sonugta
her bir ilerleme degeri i¢in silindirik tornalamada talas sekli, kesme kuvveti ve ylizey
piriizliliigiine bakilir.

Sekil 1. CNC Tornalama Merkezi



2.1.1. BILGISAYARLA SAYISAL DENETIMDE KULLANILAN ISO M VE G
KODLARI

MOO : Program1 durdurur.

MO1 : Opsiyonel durdurma.

MO2 : Program sonu.

MO3 : Saat yonii donme baglat.
MO04 : Saat yonii tersi donme baslat.
MOS5 : Donmeyi durdur.

MO06 : Takim degistir.

MO7 : Kesme s1visi (pulvarize) ag.
MO8 : Kesme s1visi (normal) ag.
MO9 : Kesme sivist kapat.

M30 : Programu bitir.

GO0 : Hizl hareket.

GO1 : Talas ilerlemeli dogrusal hareket.

GO02 : Saat yonii dairesel hareket.

GO03 : Saat yonii tersi dairesel hareket.

GO04 : Duraksatma.

(28 : Referans noktasina doniis.

G40 : Kesici ¢api telafisi iptali.

G41 : Kesici capt telafisi (sol).

G42 : Kesici ¢api telafisi (sag).

G43 : Kesici uzunlugu telafisi.

G48 : Kesici ¢api telafisi.

G49 : Kesici uzunlugu telafisi iptali.

G54 — G59 : Sabitleme elemanlari

ofsetleme.

G73 : Talas kiric1 delme dongiisii.

G80 : Dongii iptali.

G81 : Delme dongiisii.

G82 : Alin isleme dongiisii.

G83 : Derin delme dongiisii.

G84 : Kilavuz ¢ekme dongiisii.

G385 : Delik biiyiiltme ve raybalama
dongiisii.

G86 : Raybalama dongiisii.

G87 : Raybalama dongiisii.

G88 : Raybalama dongiisii.

G89 : Raybalama dongiisii.

G90 : Mutlak pozisyonlama.

GI1 : Artishi pozisyonlama.

(G93 : Sabit kesme hiz1

G97 : Sabit devir

G98 : ilerleme/(mm/dak)

G99 : Ilerleme/(mm/dev)



2.1.2.

ISLENECEK PARCA

&50*110 boyutlarda silindirik, malzemesi aliiminyum alagim.

2.1.3. ORNEK PROGRAM

0 4307; {Program numaras1 4307}

TO101; {1 numaral takim1 1 numarali telafi ile al}

G96 S 150 M3; {150 m/dak sabit kesme hiziyla saatin tersi yoniinde aynay1 dondiir}
GO0 X50. Z22; {X=50, Z=2 koordinatlarina hizl1 hareketle git}

G1 X47.F 0.2; {X=47 koordinatina, f=0.2 mm/dev ile ilerleme hareketiyle git}

G1 Z-50. F0.2; {Z=-50 koordinatina, f=0.2 mm/dev ile ilerleme hareketiyle git}

GI1 X50. Z5. F2; {X=50, Z=5 koordinatina, f=2 mm/dev ile ilerleme hareketiyle git}

MS5; {Ayna donmesini durdur}
G28 UOWO; {Referans noktasina don}
M30; {Programi sonlandir}
2.1.4. YAPILACAK ISLEMLER
1. Degisen malzeme, talag derinligi, ilerleme ve kesme hizi degerleri i¢in her 6grenci
tarafindan ayr bir program hazirlanacak. Hesaplamalar yapilacaktir.
2. llerleme degeri finin = degerinden baslayarak ’lik artisla fmax = degerine

kadar degistirilecek ve sonugta her bir ilerleme degeri i¢in silindirik tornalamada kesme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve talas olusumuna bakilacaktir.

Onemli Not: Deneye ait foyii teslim ederken sadece sonug ve degerlendirmeler kismini

teslim

ediniz. Deneye ait bilgilendirme kismi (iist kisim) sizde kalsin.



2.1.5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER Adi1 Soyadi

Numarasi

1. Ornek program igin isleme siiresini, kesme kuvvetini ve harcanan giicii hesaplaymiz.
Buldugunuz kesme kuvvetini dinamometrenin dl¢tiigiiyle karsilastiriniz. Yorumlayiniz.

2. Laboratuvarda yapilan tornalama isleminde degisen ilerleme degerlerine gore olusan kesme
kuvvetini yorumlayiniz.



3. Laboratuvarda yapilan silindirik tornalama isleminde, degisen ilerleme degerlerine gore
olusan ylizey piiriizliiliigiinii yorumlayiniz.

4. Asagidaki isleme degiskenlerine gore parca programini olusturunuz.

Islenen Malzeme Kesme Derinligi
Kesici Malzemesi Kesilecek uzunluk
Kesme Hiz1 Malzemenin ilk ¢ap1
flerleme Malzemenin son ¢ap1

5. Dért farkli malzeme (Ornek:1.Hafif metal alasimlari, 2. Paslanmaz gelikler, 3. Genel yapi
celikleri, 4. Dokme demirler vb.) segerek malzeme numaralarinm1 yaziniz. Degisen bu
malzemeler i¢in olusan kesme kuvvetlerini sizin yazdiginiz program igin teker teker
hesaplayiniz. Degisimi yorumlayiniz.



2.2 CEKME DENEYI

I. Giris ve Deneyin Amaci

Miihendislik malzemelerinin ¢ogu, uygulanan gerilmeler altinda bigimlerini kalici olarak
degistirirler, yani plastik sekil degisimine ugrarlar. Bu malzemelerin hangi kosullar altinda ve
ne zaman kalict sekil degisimine ugrayacaklarini bilmek ¢ok Onemlidir. Cesitli yapi
elemanlarinin veya makina parcalarinin etkisinde bulunduklar1 yiikler altinda bigimlerini
degistirmesi istenilmeyen bir olaydir. Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas
dizayn bilgilerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklere siniflandirilmasini saglamak amaci ile
genis capta kullanilir. En ¢ok uygulanan tahribatli malzeme muayenesi yontemlerinden biri olan
cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler, dogrudan miihendislik hesaplarinda
kullanilmaktadir.

2. Deneyin Yapihisi

Cekme deneyi, standartlara gore hazirlanan deney numunesinin (6rnek), sabit sicaklikta ve tek
eksende, belirli bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Deney sirasinda, numuneye
stirekli olarak degisen ¢ekme kuvveti uygulanarak, meydana gelen uzama kaydedilir. Cekme
deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki mekanik o6zellikler
bulunabilir:

Elastisite (Katilik) modiilii,

Elastiklik siniri,

Rezilyans modiili,

Akma gerilmesi,

Cekme dayanimi,

Tokluk,

% Uzama (ve kopma uzamasi),

% Kesit daralmasi (ve kopma biiziilmesi).

Sekil 1a’da yuvarlak kesitli ve silindirik bagl, Sekil 1b’de ise levha seklinde kalin yass1 bir
malzeme i¢in ¢ekme numunesi 6rnekleri verilmistir.

A
— e e — — — _@_._.m._. ________ _._dl

Lo
h L. h

Ly

Sekil 1a. Yuvarlak kesitli silindirik bash ¢ekme numunesi 6rnegi
Burada;

d, = Ornegin cap1
di = Bas kisminin ¢ap1 = 1.2do

10



ly = Inceltilmis kismin uzunlugu = lo+do
lo = Ol¢ii uzunlugu = 5do
1t = Toplam uzunluk

h = Bas kisminin uzunlugu anlamindadir.

4
Y
A
/
\

\
1
Y

L

Sekil 1b. Levha seklinde kalin yass1 ¢gekme numunesi drnegi

Burada;
a = Numunenin Kalinlig
b = Ol¢ii uzunlugu i¢inde numune genisligi

B = Bag kismin genisligi = 1.2b+3 anlamindadir.

Bu tip 6rneklerin kisa gosterilisi:

Cap1 (do)= 12 mm ve 6l¢ii uzunlugu (15)= 60 mm olan cekme 6rnegi; 12x60 TS 138 A seklinde
gosterilebilir.

3. Cekme Deneyinden Elde Edilen Veriler

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri asagidaki bagintilar yardimiyla
bulunur:

Cekme gerilmesi (o) = F/A, F = Cekme kuvveti

Birim uzama ( e veya ) = Al/lo A, = Deney numunesinin ilk kesit alani

Yiizde uzama (%g) = Al/lox100 lo= Deney numunesinin ilk 6l¢ii boyu

Al = Uzama miktari

Cekme diyagrami, gerilme-birim uzama (c-¢) veya gerilme-yiizde uzama (c-%e) egrisini
gosterir. Ao ile lp sabit olduguna gore oc-¢ egrisi, ¢cekme makinasinin kaydettigi F-Al
diyagramina benzer sekle sahiptir. Diisiik karbonlu yumusak ¢elik ve sertlestirilmis gelige ait
cekme diyagramlar1 Sekil 2' de verilmistir.
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Elastil Plastik
]:Séilge < Bolge
Gerilm Gerilm
7y / \
4 .
1 / Klrllma A II: Elastlk
G uzama
GC ce € 60’ ,I 1
Oa
OCa II
A4 v AS II
v ~—A
% Uzama . )
> |« 0,2 % % Uzama

a) Diistik karbonlu yumusak celigin

b) Belirgin akma g0stermeyen sertlestirilmis celigin

Sekil 2. Cekme diyagramlari

Cekme deneyi sonucunda numunelerin temsil ettigi malzemeye ait asagida verilen mekanik
ozellikler belirlenebilir.

a) Oranti Sinirt (Go): Gerilme ile birim uzama arasinda ¢ = E ¢ bagintisinin (Hooke kanunu)
gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlar. Bu bagintidaki oranti katsayisi E, elastiklik (esneklik)
modiilii adin1 alir ve dogrunun egimini gosterir. Ahsap, kauguk ve deri gibi baz1 malzemelerin
G - € diyagraminda bdyle bir dogrusal bolge bulunmadigi icin, sabit bir E degeri yerine ancak,
belirli bir noktadaki tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar
malzemeye ait elastiklik modilii herhangi bir 1s11 veya mekanik islem yardimiyla
degistirilemez.

b) Elastiklik Siniri (og): Kuvvet kaldirildig1 zaman plastik (kalic1) uzamanin goériilmedigi veya
yalniz elastik sekil degistirmenin olustugu en yiiksek gerilmedir. Genellikle, aralarindaki farkin
cok az olmasi nedeniyle orant1 sinirina esit kabul edilebilir. Pratik olarak yerine, % 0.01 veya
%0.005'lik plastik uzamaya karsilik gelen veya degerleri alinir.

¢) Akma dayanimi (. ): Gerilmenin yaklasik olarak sabit kalmasina karsilik, plastik sekil
degistirmenin 6nemli Olgiide arttig1 ve ¢ekme diyagraminin diizgiinsiizliikk gosterdigi gerilme
degeridir. Bu belirgin akma sinir1 ancak bazi malzemelerde, 6rnegin diisiik karbonlu yumusak
celikte, deney sartlarina bagl olarak goriilebilir. Akmanin basladigi1 gerilme degeri {ist akma
sinirt G, ve akmanin devam ettigi ortalama gerilme de alt akma sinir1 Gaa. olarak
adlandirilir(Sekil 2.b.). Akma siirinin belirgin olmamasi halinde bunun yerine, genellikle
%0.2'lik plastik uzamaya (%ogplasiik = 0.2 veya gplasiik = 0.002) karsilik gelen gerilme Go.2 sinir1
alinir.

d) Cekme dayanimi (c¢): Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan dayanabilecegi en yiiksek
¢cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme olup,
G¢ = Fmax/Ao formiilii ile bulunur. Bu gerilmeye kadar deney pargasinin kesiti her tarafta ayn
oranda azaldig1 halde, bu noktadan sonra deney pargasi bir bolgede yerel olarak biiziilmeye
baslar (boyun verme) ve daha kiiciik bir gerilmede kopar. Maksimum gerilmenin (o)
uygulanmas1 sonugta kopmaya yol actigindan ve kirilma noktasindaki gerilmenin pratik bir

anlam1 bulunmadigindan, o, yerine kopma noktasindaki gerilmeyi gosteren ox simgesi
kullanilabilir.
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e) Kopma Uzamas: (K.U.): Cekme Orneginin kopuncaya veya kirilincaya kadar gosterdigi
ylizde uzama miktar1 olarak tanimlanir. Deney parg¢asinin kopan kisimlarinin bir araya
getirilmesi ile dlgiilen lx ve Alx = lk-lo yardimiyla K.U. = % Alk /lo x100 bagintis1 yardimiyla
bulunur. Bu deger ne kadar biiyiikse malzeme o derece siinektir anlamina gelir. Bir malzemede
ok ve ¢ degerlerini yiikselten etkenler ¢ogunlukla stinekligi azaltirlar.

T  PT:Kopma
anindaki dar kesit

a) Gevrek malzemenin kopmasi (bliziilme yok) b) Siinek malzemenin kopmasi (biiziilme var)
Sekil 3. Gevrek ve siinek malzemenin kopmasi

Plastik sekil degisimine elverisli olmayan malzemeye gevrek malzeme denir. Bu nedenle,
gevrek malzemeler teorik olarak kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi (boyun verme)
gostermezler. Ancak, uygulamada % 1-2 gibi diisiik oranlarda kopma uzamasi gosteren
malzemeler de gevrek kabul edilir. Sekil 3’de gevrek ve siinek malzemelerin kopma davranisi
sematik olarak gdsterilmistir.

Biiziilme gosteren malzemelerde Aly degeri, 6l¢li uzunlugundan (lo) baska, numune c¢ap1 (do) ile
orantilt oldugundan, bir malzeme i¢in daima ayni kopma uzamasi degerini elde edebilmek
amaciyla, lo = a.do alinir. Buradaki a sabiti genellikle 5 veya 10 olarak secilir. Dairesel kesitli
olmayan deney parcalarinda ise;

olarak alinir.

l,=a
V4
Stineklikle karistirilmamasi gereken baska bir kavram da elastikliktir. Biitiin malzemelerde bir
elastiklik bolgesi bulunmakla birlikte, metalik malzemelerin ¢ogu %1'den daha diisiik elastik
uzama gosterirler. Bir plastik malzeme tiirii olan elastomerler ise, yiizde bir kag yiiz mertebesine
varan oranlarda elastik uzama gosterebilirler.

1) Kopma biiziilmesi (K.B.): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en Ao-Ax biiytlik
yilizde daralma veya biizlilme miktar1 olup, K. B. = (Ao-Ax) / Ao x100 bagintis1 ile hesaplanir
ve bulunan degerler kopma uzamasi gibi, slineklik icin bir gostergedir. Burada, Ao deney
numunesinin ilk kesit alani, Ak ise, kirilma anindaki en kiiciik kesit alan1 veya kirilma ytizeyinin
alanidir.
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Elastic | Plastic

o |
uts F = =
Yield = | | Fracture
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| | ||
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N I — ;
Qﬁ% i | |1 | initial specimen
N\ T T T R .
% | Lo uniform plastic
W I i
%\ | | deformation
2 = | :
N | onset of necking
%‘\&1\:
N I :
‘\‘% o | | necking
N . !
% — e | fracture

Sekil 4. Yuvarlak kesitli silindirik bagl ¢ekme numunesinin ¢cekme deneyi sirasinda boyunda
ve kesit alaninda olusan deformasyonlar

g) Rezilyans Modiilii: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirme sirasinda enerji absorbe
etme yetenegine denir. Bu enerji, gerilme (o) birim uzama (g) egrisinin elastik kisminin
altinda kalan alan ile belirlenir (Sekil 5). Birim hacimde absorbe edilen bu enerji,

2
_ Oakma

Ye =F

seklinde hesaplanabilir.

h) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji absorbe etme yetenegine denir. Genellikle c-¢
egrisinin altinda kalan alanin 4 = | ng ode hesaplanmasi ile bulunur. Birim hacim basina diisen

kirilma enerjisi olarak tanimlanan tokluk, kirilmaya kars1 direng i¢in bir 6l¢ii kabul edilir (Sekil
5). Bu degerle, 6rnegin, darbeli zorlama halinde bulunan dinamik tokluk arasinda bir baginti
yoktur. Siinekligin oldugu gibi, toklugun karsit1 olarak da gevreklik deyimi kullanilir.
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Numunenin kirilmasina kadar plastik
r deformasyon i¢in harcanan enerji.
r‘

Gerilme
N
A
.\

Numune kirilinca geri kazanilan
elastik enerji.

Birim Uzama

Sekil 5. Gerilme-birim uzama egrisinin altindaki alan sekil degisimi igin gerekli enerjiyi
(toklugu) vermektedir.

C60 celiginin ¢esitli durumlari i¢in ¢ekme diyagramlari sekil 6'da verilmistir. Bu sekilden, s6z
konusu ¢eligin (a) durumunda gevrek ancak, (b) ve (¢)'ye gore rezilyansinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Cogunlukla siinek malzeme tok olur. Ancak, (b) ve (c) egrilerinin
karsilagtirilmasindan, siineklik ve toklugun daima ayni1 yonde degismedigi yani (¢) durumunda
stineklik biraz azaldig1 halde, toklugun arttig1 goriilmektedir. Sekil 7°de ¢esitli malzemelere ait
¢cekme diyagramlar1 verilmistir.

a
2
250 a) Sertlestirilmis
b) Normalize edilmis
! c) Islah edilmis (Su verildikten
200 ; sonra meneviglenmis)
|
o 150 |||
' b
|
e |||
|
50 |
| TR
0 | . : ) &=
] 5 10 IS 20
€ (%)

Sekil 6. C60 celiginin ¢esitli durumlari i¢in ¢ekme diyagramlari
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Sekil 7. Cesitli malzemelerin ¢ekme diyagramlari

a) Yiiksek mukavemetli ¢elik (yar siinek).
b) Yumusak ¢elik (slinek).

¢) Kir dokme demir {gevrek).

d) Tavlanmis bakir (siinek).

4. Cekme Deneyinin Genel Degerlendirilmesi

Cekme deneyi sonucunda, ¢cekme diyagrami, (c-¢ egrisi) elde edilerek, malzemenin akma ve
cekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi ve kopma biizlilmesi gibi
stineklik degerleri belirlenmektedir. S6z konusu degerler, malzemenin cinsine, kimyasal
bilesimine ve metalografik yapisina baglidir. Metalografik yapi ise malzemeye uygulanan 1s1l
isleme baglidir. Dolayisiyla, 1s1l islem bir malzemenin hem yapisini, hem de 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, endiistride uygulanan 1s1l islemlerin malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkileri cekme deneyi ile incelenebilir.

Buraya kadar, ¢cekme numunesinin son durumu ile ilk durumunun karsilastirilmasi ile elde
edilen miithendislik veya teknolojik gerilme (om) uzama (e) egrileri incelendi. Ancak, ilk durum
deney siiresince devamli degisime ugradigindan ozellikle plastik sekil degisimi icin, Her
noktadaki gerilme ve birim sekil degisiminin o andaki boyuta gore hesap edilmesi daha
uygundur. Bu nedenle, miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekil degisiminden farkl
olarak gercek gerilme (og) ve gercek birim sekil degistirme (¢) tanimlanir. Bilindigi gibi,
miithendislik gerilmesi (om) = Fi /Ao formiilii ile hesaplanir. Buradaki F; deformasyonun
herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet, Ao ise numunenin ilk kesit alanidir.

Miihendislik veya teknolojik birim sekil degistirme ise;
bagintisi ile hesaplanir. Burada da, lo numunenin ilk uzunlugu, I; ise herhangi bir i anindaki
tdl 1-1, Al
e=|——-—=—-=—
nho bl
uzunlugudur.
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Gergek gerilme (o), uygulanan kuvvetin deney parcasinin o andaki en kiiciik kesit alanina
boliinmesi ile elde edilir ve oz = Fi/ Aj bagintis1 ile hesaplanur.

Burada F; deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet, Aj; ise kuvvetin
uygulandig1 andaki deney numunesinin kesit alanidir. Gergek birim uzama (g), deney pargasinin
boyundaki kiiciik dl degisiminin o andaki | boyuna oraninin integrali olarak tanimlanabilir ve

bagintis1 ile belirlenir. Buradan hareketle ve plastik sekil degisimi sirasinda numunenin
hacminin (V) degismedigi, yani;

Ao.lo = Ai.li = V oldugu diisiiniilerek; Aj = Ao.lo/ 1; olarak bulunur.

Miihendislik birim uzamasi (e) = : I_IO = Il—’ =1+ e olur. Buradan,
0 0
Gergek gerilme: (o,) = £ _ Lk = £ X L] =0, (1+e) olarak bulunur.
Ai ZO AO lO
[

Gergek uzama: (&)= lnl—i =In(l+e)
0

olarak yazilabilir. Sonugcta gercek ve miithendislik degerler arasindaki iligki;
oc=0,(1+e),c=In(l+e)
seklinde yazilabilir.

Herhangi bir malzemeye ait miihendislik ve gergek gerilme-birim uzama egrileri Sekil 8’de
verilmistir.

— e —

b e — —

-

Sekil 8. Miihendislik ve gercek gerilme-birim uzama egrileri:
(1)om-¢ ve (2) os-¢€

Her iki egri birim uzamanin kiigiik degerleri i¢in ayn1 kabul edilir.
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Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi, ger¢ek gerilme kopma noktasina kadar siirekli artmakta
oldugu goriilmekte, bdylece malzemenin biiziilmede de dahil olmak iizere, plastik sekil
degistirme sirasinda sertlestigi anlagilmaktadir. Bu tiir sertlesmeye peklesme veya deformasyon
sertlesmesi adi verilir. Dikkati ¢eken baska bir 6zellik, s6z konusu egrinin egiminin (dog/de)
gittikce azalmasi yani peklesme derecesinin kii¢iilmesidir. Bu prensiplerin 15181 altinda, 2
numarali egrinin (om- €) olusmasinda rol oynayan iki etkenden s6z edilebilir: Peklesme ve kesit
daralmasi. Yalniz peklesme olsaydi, e arttik¢a o' in artmasi gerekirdi. Buna karsilik yalniz
kesit daralmasi olsaydi, e arttikca om' in azalmasi gerekirdi. om - € egrisinde, maksimum
noktaya kadar peklesme etkisi agir basar. Ancak, peklesme derecesi devaml kiigiildiigiinden,
maksimum noktada peklesme etkisi kesit daralmasi etkisine esit olur. Bu noktadan sonra ise;
kesit daralmasi etkisi daha iistiin duruma geger, yani deney pargasinin isleme veya malzeme
hatasindan dolay1 zayif bir kesiti bir an icin daha fazla sekil degisimine ugrasa bile, bu bolge
derhal peklesir ve dolayisiyla diger bolgeler denge saglayincaya kadar sekil degistirmeye
devam eder (homojen sekil degistirme veya plastik denge). Oysa maksimum noktadan sonra
peklesmenin etkinligi azaldigindan, herhangi bir noktadaki kesit daralmasi siirekli duruma
gecer ve tlim sekil degistirme bu bolgede yogunlasir (biliziilme veya plastik dengesizlik).

Basit bir cekme deneyi sonucunda elde edilen gergek gerilme (cg)-gercek birim sekil degistirme
egrisine genellikle "plastik akis" egrisi ad1 verilir. Zira bu egri, belirli bir deformasyon orani
icin metalin plastik olarak akisini saglayacak gerilmeleri vermektedir. 6y - € egrisinin,
numunenin her bolgesindeki homojen plastik deformasyonunu karakterize eden kismu,
matematiksel olarak:

o, =K. el

Bagintisi ile ifade edilebilir. Burada n deformasyon sertlesmesi iissii, K ise mukavemet katsayisi
olup, € = 1 i¢in elde edilen gerilmeye esdegerdir.

5. Raporda istenenler

Rapor TS 88 A4 ebatlarinda beyaz dosya kagidina mavi veya siyah miirekkepli kalemle
yazilacaktir. Kagidin sol ve iist kenarinda 3 cm, sag ve alt kenarda 2.5 cm bosluk birakilacaktir.

Rapor; kapak, irdeleme, deneyin amaci, konu ile ilgili teorik bilgiler, deneysel calismalar,
sonuglar ve kaynaklar boliimlerini icerecektir. Her boliimde boliim basliklart biiyiik harfle
yazilarak desimal sisteme gdre numaralandirilacaktir.

Raporda oOlgme sonuglar1 tablolar halinde verilmelidir. Anlatimda "6l¢iildii, bulundu,
hesapland1" gibi ifadeler kullanilmalidir.

Sonuglar boliimiinde incelenen numuneler i¢in ¢ekme diyagramlarinin ¢izilmesi gerekir. Teorik
bilgiler i¢in elinizdeki foyden faydalanabilirsiniz.
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Cizelge 1. Deneyden alinan dlgiimler

OLCUMLER

Numune Capi (do)

Olgii Uzunlugu (1,)

Akma Kuvveti (Fo)

En Yiiksek Cekme Kuvveti (Fmaks)
Son Boy (lk)

Son Cap (dk)

Ik Kesit Alani (Ao)

Son Kesit Alani (Ax)

a) Farkli kaynaklardan (malzeme kitaplari, internet ortaminda hazirlanmis sunular...) ¢cekme
deneyi ile ilgili genel bilgiler bulunarak deney raporuna eklenecek.

b) Deney sonrasinda verilen malzemenin Kuvvet (F) — Uzama (8) grafiginden yararlanarak
Sekil 9°da gosterildigi gibi en az 6 noktadan alinan kuvvet —uzama (F1-81 ; F2-02 ; F3-03 ; F4-04
; Fs-0s ; Fe-06) degerleri yardimiyla Miihendislik Gerilme — Gerinim diyagrami ve Gergek
Gerilme — Gerinim diyagramlarini excel programinda ve elle ¢iziniz. Diyagramlar ¢izerken

Cizelge 2’ye benzer bir tablo olusturunuz. Cizilecek grafik icin degerleri bu tablodan aliniz.

Cizelge 2. Ornek Tablo

Kuvvet Uzama ilk Cap ilk Alan Miih Gerilmesi | Miih Gerinimi | Ger¢ek Gerilme | Gergek Gerinim
F(N) O (mm) | (mm) (mm?) G (MPa) € (mm/mm) c (MPa) &(mm/mm)
El §l QQ AQ O 1miih E1miih Olger Elger
EZ §Z QQ AQ O2miih €2miih O2ger E2ger
F (kN)
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o T

0 (mm
01 02 03 O4 95 d6 ( )

Sekil 9. Ornek Kuvvet Uzama Diyagrami
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Sekil 10. Cekme-basma deney diizenegi gorseli
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2.3 GERINIM OLCUM DENEYI

1. Deneyin Amaci

Makine miihendisligi Ogrencilerine deneysel mukavemet arastirmalarinda strain-
gauge(gerinim Olgerlerin) kullanilmast ile ilgili temel bilgileri vermektir. Bu deneyin
anlagilabilmesi i¢in 6grencilerin mukavemet ve fizik derslerinde verilen temel bilgilere sahip
olmast gerekir. Deneyde Olciilecek biiyiiklilkler mukavemet formiilleriyle de kontrol
edilebilecek sekilde secilmislerdir. Deneyin sonucunda 6grenci Olgiilen ve hesaplanan
degerlerin arasindaki farkin nerelerden geldigini izah edebilmelidir.

2. Giris

Mukavemet problemlerinin ¢dziimiinde, yani bir yap1 elemanindaki sekil degistirme ve
gerilmelerin tayininde iki yontem vardir:

1. Hesap
ii. Deney

Mukavemet hesaplarinin yapilamadig1 veya ¢ok zaman alacagi durumlarla, emniyet
kavraminin 6n plana ¢iktig1 durumlarda deneye bagvurulur. Ayrica bir problem hesap yontemi
ile ¢coziilmiigse yapilan basitlestirici kabullerin dogruluk derecesi deneylerle kontrol edilebilir.
Mukavemet arastirmalarinda kullanilan en 6nemli iki deney yontemi sunlardir:

1. Strain-gauge teknigi

ii. Gerilme optigi

Bu iki yontemden en cok kullanilani, dlgmeler elektrik devresiyle yapilabildigi ve
sonuglar sayisal olarak gostergelere yansitilabildigi igin strain-gauge teknigidir. Bu teknige
gecmeden once kati cisimlerdeki sekil degistirmelere ait bazi temel bilgileri hatirlamak faydali
olacaktir.

3. Kat1 Cisimlerde Gerilme Sekil Degistirme Bagintilar1

Pratikte zorlanmalar bir, iki veya {i¢ eksenli olarak ortaya cikabilir. Bir eksenli gerilme
halinin teorisi basittir. Burada iki eksenli gerilme haliyle smirli kalinacaktir. Ug eksenli gerilme
haline ait bilgiler mukavemet kitaplarinda bulunabilir[1].

Kesilmis olarak diisiiniilen bir kat1 cismin kesitinde kayma gerilmeleri ortaya ¢ikmiyorsa
o kesitteki normal gerilmeye asal gerilme adi verilir. Asal gerilmeler bir yapt elemaninin
zorlanmas1 hakkinda fikir verdiginden deneysel gerilme analizinde temel soru, bir yapi
elemaninin bir noktasindaki asal gerilmelerin biiyiikliigli ve yoniiniin ne oldugudur(Sekil 1).

f
[ . b
|
|

=)

o)

¥
v

Sekil 1. Asal gerilmeler

Diizlem gerilme analizinde genellikle rozet seklinde gerinim Slgerler kullanilir[2]. Sekil
2 de goriildiigi gibi rozetteki gage’lerin arasindaki agilar 45° veya 60° olabilir.
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Sekil 2. 45° ve 60° agilarda rozet seklinde gerinim dlgerler

45°°1ik rozetler kullanilmasi halinde; &, a gerinim 6lgeri, &, b gerinim dlgeri ve &, ise ¢
gerinim Ol¢erinin 6l¢tiigli birim uzamalar ve # malzemenin Poisson Orani olmak iizere 67ve 62
asal gerilmeleri:

E ¢, +e, E 1

2 2
0,=0,,, = + —le, ¢, ) +l&, —¢.
1 max 1—,u 2 l+ﬂ\/5 (a b) (b c) (1)
GZZO-minz E ga+gc_ E L (ga_gb)2+(gb_gc)2
l-u 2 1+u2 2)
seklinde yazilabilir [3].
oasal gerilmesinin a gauge’i ile yaptig1 @ acisinin biiytikligi de;
+&, -2
£, &,

formiilii ile bulunabilir. ¢;asal gerilmesinin dogrultusu a gauge’inden itibaren saat yoniinde ¢
agis1 kadar doniilerek bulunur.

4. Strain-Gauge Teknigi

Bir malzemede olusan gerinmeyi 6l¢mek i¢in ¢ogunlukla strain gauge kullanilir. Strain
gauge, maruz kaldig1 gerinmeyle orantili olarak elektriksel direnci degisen bir cihazdir. En ¢ok
tercih edileni Sekil 3’te goriildiigli gibi metalik strain gauge’tir.

Strain-gauge’ler esas itibari ile elektrik direng telleri olup, sekil degisikligi arastirilacak
yap1 elemanina yapistirilir ve yap1 elemani ile birlikte deforme olmasi saglanir. Bu esnada
gauge’in elektrik direnci degisir. Bu direng degisikligi ile yapi elemanindaki birim sekil
degistirme arasinda;

_1AR

£=7 4

bagintis1 vardir. Buradaki oranti katsayisi k, Gauge Faktorii adin1 alir ve strain-gauge tireticileri
tarafindan verilir. Bu faktor strain-gauge rozetinin uzama hassasiyetini vermektedir. Normal
sartlar altinda 2-5 arasinda Gauge Faktorii tanimlanmaktadir. (4) nolu bagintiya dikkat edilirse
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sekil degistirmenin Ol¢lilmesinin bagil direng degisimi Ol¢iilmesine doniistiirilmiis oldugu
gortlir.

Bir metalik telin elektriksel direnci; p telin 6zdirenci, L telin boyu ve 4 telin kesit alan1 olmak
lizere,

R=PZ Q)

seklinde tanimlanir.

Hizalama ¢izgisi
/

‘ »

N —

‘ \xL hi leri
4 I ehim yerleri

‘ | < Aktif tel > l
uzunlugu

Tasliyici
Sekil 3. Metalik Strain Gauge
5. Wheatstone Koprii Devresi

Malzemenin gerilme etkisi altinda sekil degistirmesi nedeniyle, elektriksel direnclerde
meydana gelen degisimin gerinim degerine doniistiiriilebilmesi icin kullanilan devreye
“Wheatstone Koprii Devresi” denir. Bu devre gii¢ kaynagi, galvanometre ve dort adet direngten
meydana gelmektedir. Wheatstone koprii devresinde bulunan direngler strain-gauge’ leri ifade
etmektedir. Devrede direnglerin birbirlerini elektriksel yonden tamamlamasi gerekir. Bu
durumda, kopriiniin seri halde bulunan iki tane direncinin esdeger direnci, kopriiniin diger
kisminda bulunan birbirlerine seri bagl olan direnglerin esdeger direncine esit olmasi1 gerekir.

Strain-gauge ile gerilme, esdeger direngler arasinda meydana gelen elektriksel direng
farkinin galvanometre ile dl¢limii ile tayin edilir. Cisim {izerinde meydana gelen gerilmenin
tipine bagl olarak farkli sayida strain-gauge kullanimi gerekir. Kullanilan strain-gauge sayisina
bagli olarak Wheatstone koprii devresinde direncler aktif ya da pasif olarak nitelendirilir. Eger
kopri devresindeki direng yapi elemanin deformasyonunun etkisine maruz kaliyorsa “Aktif
Strain gauge” direng yap1 elemanin deformasyonunun etkisine maruz kalmiyorsa “Pasif Strain
gauge” olarak adlandirilirlar. Wheatstone kopriisiinde aktif strain gauge disindakiler sadece
kopriiniin elektriksel dengesi i¢in bulunurlar. Koprii devresinde bulunan direnglerin dort tanesi
de deformasyona maruz kalmasi1 durumu 7am képrii, devrede bulunan direnglerden sadece iki
tanesinin deformasyona maruz kalmasi durumu Yarim képrii ve devrede bulunan direnglerden
sadece bir tanesinin deformasyona maruz kalmasi durumu Ceyrek koprii olarak isimlendirilir.
Cesitli yaygin konfigilirasyonlar ve bunlar arasindaki iligski Tablo 1 de belirtilmistir.

Tablo 1: Wheatstone Koprii Devresi Cesitleri
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Koprii Tipi Aktif Rezistans Hassasiyet Genel Uygulamalar
Elemanlan Sabitleme
Rezistanslari
Ceyrek Koprii R1 R2,R3. R4 Kullanimi daha
(Quarter Bridge) kolaydir. Malzeme
karsilastirmasi
gerektirir.
Yarum Koprii RI,R3 R2, R4 Istenmeyen 1s1l
(Half Bridge) etkilerin veya
egilme etkilerinin
iptal edililecegi
durumlar
Tam Koprii R1,R2,R3. R4 - Arttirilnus
(Full Bridge) hassasiyet
Ve
Sekil 4. Wheatstone Koprii Devresi
Wheatstone kopriisiinde olusan ¢ikis voltajini veren baginti:
R R
V. = _ 2 -V, (6)
R, +R, R +R,
. R R, 9 . . ] e
Bu denkleme gore — =—* oldugu zaman, ¢ikis voltaj1 sifir degerini alir ve “koprii
2 3

dengededir” denir. S6z konusu elektriksel direnclerden birinde herhangi bir degisim oldugunda,
c¢ikis voltaji sifirdan farkli bir deger verecektir.

Eger kopriiye R iin yerine bir strain gauge yerlestirirsek, strain gauge’in elektriksel
direncindeki herhangi bir degisim kopriiniin dengesini bozacak ve V¢ 'nin sifirdan farkli bir
deger almasina neden olacaktir. Rg strain gauge’in elektriksel direncini gostermek {iizere,
direncin degisimi AR, gauge faktorii bagintis1 kullanilarak AR = R, .k.¢ ile ifade edilebilir.

Ayrica koprilyii olusturan direngler R, =R, ve R, =R, seklinde secilirse, (6) nolu

denklemden, ¢eyrek koprii devresi i¢in ¢ikis voltajinin giris voltajina orani gerinmenin(g) bir
fonksiyonu olarak elde edilir.

=22 . ()
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Sekil 5. Wheatstone Ceyrek Koprii Devresi

6. Kafes Sistemleri

Bir kafes sistem diigiim noktalarinda birlesen dogru eksenli ¢gubuklardan ibarettir. Kafes
sistemin ¢ubuklar1 yalniz u¢ noktalarinda birbirine baglanmistir. Dolayisiyla ¢ubuklardan
higbiri diigiim noktalarindan ileri gegmez.

Kafeslerin kuvvet analizinde asagidaki baz1 6n kabuller yapilir;

1) Cubuk agirlig tesir eden yiiklere nazaran ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilir. Eger ihmal
edilmemesi gerekiyorsa; her ¢cubuk agirliginin yarisi gubugun birlestirdigi iki diiglim
noktasina gelecek sekilde, diigiim noktalarina uyguladigi kabul edilmistir.

2) Tim dis kuvvetlerin dogrudan ¢ubuklara degil, diigiim noktalarina (pimlere) tesir ettigi
kabul edilir.

3) Cubuklar gercekte kaynakli ya da perginli birlesimlerle birlestirilmislerse de, gubuklarin
mafsalli olarak birlestigini kabul etmek adet olmustur.

Bu 6n kabuller kafes ¢ubuklarini iki-kuvvet elemani haline getirir. Yani bir gubuga sadece
iki ucundaki pimlerden kuvvet etkir. Cubugun her iki ucuna etkiyen bu kuvvetler bir tek eksenel
kuvvet olur ve moment meydana getirmez.

Kafes ¢ubuklarina yalnizca ¢ubuk ekseni dogrultusunda tek eksende kuvvet geldiginden;
rozet seklindeki strain-gage’ler yerine, tek bir strain-gage’in kullanilmasi cubuklardaki
uzamay1 belirlemek i¢in yeterli olacaktir. Ciinkii kafes cubuklarinda tek eksenli gerilme durumu
vardir. Rozet seklindeki strain-gage’ler diizlem gerilme durumunda (o-x,o-y,z'xy) kullanilir.

Asagida, kullanilan deney diizeneginin sekli goriilmektedir.

Kesit
4
7] 1,2,4,7=26.5mm
Q 1“1ty

5 1 2 56 =23mm 2 Q

3 =13.5mm 2

6 5
PT Fw \ PT 3
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(a) Diigiim Noktas1 Metodu

Bu metot ile ¢alisirken her diiglim noktasinin serbest cisim diyagrami ¢izilir ve diiglim
noktasinda ikiden fazla bilinmeyen ¢ubuk kuvveti olmamalidir. Bu goriis miithimdir, ¢ilinkii
kuvvet diigiim noktasinda kesistiginden ¢6ziim i¢in ancak iki tane denklem vardir. Bu sira
icinde bir diigiim noktasindan digerine gegilerek biitlin ¢ubuklar belirlenir.

SF, =0 ; SF, =0 ®)

(b) Kesim Metodu

Kafesin kesilen g¢ubuklar1 serbest cisim diyagrami gibi diisiiniiliir. Kesilen kafesin bir
tarafin1 diisiinmek kaydi ile bilinmeyen ¢ubuk kuvvetleri bulunabilir. Kafesin ayrilan pargasini
dengede tutan, c¢ubuk dogrultusundaki kuvvetler cubugun i¢c kuvvetleridir. Sistemde
kesismeyen ve paralel olmayan kuvvetler oldugu i¢in {i¢ denge denklemi gecgerlidir. Bundan
dolay1 her kesitte ii¢ ¢ubuktan fazla bilinmeyen olmamalidir.

SF.=0 ; IF,=0 ; IM_=0 (9)

7. Eksenel Yiiklii Cubuk

Eksenel yonde bir F kuvvetine maruz kalmis dikdortgen kesitli bir ¢ubuk g6z Oniine
alinirsa;

Cekm Basm

Sekil 4. Eksenel yonde ¢cekme ve basma kuvvetlerine maruz kalan ¢ubuklar

F N
=— — 10
o= (mz j (10)
F kuvveti altinda / boyundaki ¢ubugun boyu A/ kadar degiserek /y dan /,’e ulasir.
[, =1,+Al (11)
g Nl (12)
lO lO
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8. Deneysel Yontem

Sekil 5. Deney Diizeneginin Goriiniisii

Strain-gage’ler birim uzamalar1 Olgmek suretiyle, gerilmelerin tespit edilmesinde
kullanilir. Bu 6lgmeleri yapmak i¢in strain-gage, olgmesi yapilacak cismin {izerine cisim
yuksiiz iken yapistirilir. Strain-gage’in uclar1 dijital strain kopriisiine baglanir ve gosterge
stfirlanir. Sifirlama her ¢ubuk i¢in ayr1 ayr yapilir. Yiikkleme yapildigi zaman uzama veya
kisalma durumu i¢in telin ¢apindaki artma veya azalmadan dolay1 diren¢ degisecektir. Bu
degisimlerden dolay1 gostergede sapma meydana gelir. Bu sapmadan birim uzama miktarlari
Olciiliir ve buradan da gerekli gerilme degerleri Hooke bagintilariyla elde edilir. Tek eksenli
gerilme halinde, yapilan 6l¢iim esnasinda birim uzama ( ¢ ) dijital strain kdpriisiinden okunarak,
kafes sistemin malzemesi belli oldugundan, diger bir deyisle elastisite modiilii (E=200 GPa)
tanimlanmis oldugundan, birim uzamaya karsi gelen gerilme degeri asagidaki bagintiyla
bulunur:

oc=¢cE (13)

Tablo 1. Olgiilen & degerleri

YUK
100 N 300 N 600 N 900 N 1200 N
1 nolu ¢ubuk i¢in & .10® 10® 10 10 10¢
2 nolu ¢ubuk i¢in & 10° .10° 10¢ 10° .10
3 nolu ¢ubuk i¢in & 106 .10°® 10¢ 10¢ .10®
4 nolu ¢ubuk icin & .10® 10® 10 10 10¢
5 nolu ¢ubuk i¢in & .10 .10 10° 10° .10
6 nolu ¢cubuk i¢in & 106 .10® 10¢ 10¢ .10®
7 nolu cubuk i¢in & .10° .10° 10¢ 10 .10¢

9. istenenler

Deneyde verilen kafes sistem igin, 1. cubuktan, 7. cubuga kadar her ¢ubukta olusan ¢ekme
veya basma kuvvetlerini hesaplayiniz. Buna gore her bir yiike karsilik her bir gubugun birim
uzama miktarlarini (¢) hesaplayip, dlgiilen (¢) degerleri ile karsilastiriniz. Eger fark varsa bu
farkin neden meydana geldigini aciklayiniz.
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2.4. CENTIK DARBE DENEYI]

1. DENEYIN AMACI

Darbe deneyleri malzemelerin ¢arpma dayanimlarini veya kirilma enerjilerini 6l¢gmek amaci
ile yapilir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar ¢entik toklugunun bir 6l¢iisii olup, metallerin
kirilma davranisinin tespit edilerek karsilagtirllmasinda kullanilirlar. Yani bu deneyden elde
edilen sonuglar tasarima yonelik miihendislik hesaplarinda dogrudan kullanilmazlar. Ciinkii
hem deney numunesinin absorbe edecegi enerji numunelerin boyutlarina, konstriiksiyonlardaki

gerilme durumuna, yiliklemenin seyrine bagli olup, boyutlar ve ¢entik geometrisi ¢ok farklidir.

2. GIRIS

Bazi1 makine pargalar1 veya yap1 elemanlar1 darbeli yiiklere maruz kalirlar. Bu elemanlarin
carpma dayanimlar1 yavas yiikleme durumundaki statik mukavemet degerlerinden ¢ok daha
diisiiktiir. Darbe deneyinde, standart centikli bir numunenin darbe etkisi ile kirilmasi igin
gereken enerji Ol¢iiliir. Genelde “Joule” cinsinden Ol¢iilen bu enerji degeri malzemelerin darbe
direnci ya da darbe dayanimi olarak tanimlanir. Darbe dayanimi toklukla iliskilidir. Tokluk, bir
malzemeyi kirmak i¢in, malzemenin birim hacmine uygulanmasi gereken enerji miktar1 olarak
tanimlanir ve ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagraminin
altindaki alanla dl¢iiliir. Bu nedenle mukavemeti ve siinekligi yliksek malzemelerin, toklugu da
yuksektir. Aynt malzeme degisik islemlerden gecirildiginde, mekanik 6zellikleri 6nemli 6l¢ilide
degisebilir. Ornegin haddelenmis pirincin mukavemeti, yumusatma tavlamasina tabi tutulmus
pirincten daha yiiksektir. Buna karsilik haddelenmis pirincin siinekligi, tavlanmig piringle
kiyaslanamayacak kadar azdir. Sonucta tavlanmis piring, haddelenmis piringten daha toktur
(mukavemeti diisiik olmasina ragmen). Bu durum tiim malzemeler i¢in aynidir. Ayrica
malzemelere katilan alasim elementleri yine mukavemeti arttirmalarina ragmen siinekligi
azaltirlar. Sonugta alasim maddesinin tokluga etkisi, mukavemetteki artisla stineklikteki azalig
arasindaki dengeye bagldir. Ornegin ¢eligin igerisindeki karbon orani arttikga mukavemet
artar, siineklik azalir. Ayni sekilde ¢eligin i¢ine iigiincii bir alasim elementi katildiginda yine

aym etki gortiliir.

Uygulamada yaygin olan iki ¢esit darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy, digeri de 1zod
darbe deneyidir. Charpy deneyinde, iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kirig

durumundaki numunenin g¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki cekicle darbe yapilip, ¢entik
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tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmenin etkisi ile s6z konusu numunenin kirilmasi i¢in
harcanan enerji Olgiiliir. 1zod darbe deneyinde ise, numune kavrama c¢enesine dikey olarak
yerlestirilerek ylizeyine, kavrama ¢enesinden belirli ylikseklikte bir sarkacin ucundaki ¢ekicle
darbe uygulanir. Cekigle darbe yapilmasi sonucu ¢entik tabaninda olusan ¢ok eksenli gerilmeler
etkisiyle numune kirilir.

Darbe deneylerinde kullanilan numunelere genellikle ¢entik agilmaktadir. Buradaki amag,
malzemede olusacak gerilme konsantrasyonunu (gerilme yigilmalarini) centik tabaninda
olusturarak, malzemenin dinamik zorlamalara karsi gosterecegi direnci tespit etmektir. Gri
dokme demir numunelerinde, malzeme icerisindeki lamel grafitler ¢entik etkisi yaratacagindan
ayrica ¢entik agmaya gerek yoktur. Charpy deneyinde kullanilan standart numunenin sematik

resmi Sekil 1°de goriilmektedir.

\
y?x

6 mm

Sekil 1. Deneyde kullanilan Charpy deney numunesinin boyutlari

Numunelerin cihaza yerlestirilme sekilleri Sekil 2°de goriilmektedir. Darbe deneylerinde
yaygin olarak kullanilan sarkacli bir darbe makinesinin sematik resmi ise Sekil 3’te

goriilmektedir.
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Carpma Yonu

Numune Carpma Yonu

Centik

Numune

a) b)

Sekil 2. Deney numunelerinin cihaza yerlestirilmesi

a) Charpy deney numunesi  b) Izod-Darbe deney numunesi

Gosterge

§

Af | 5 ,;:?fl ‘/‘>>\

N\/" Baslangic
pozisyo;(c Cekic

.0 )
ey,

Sekil 3. Sarkacl Charpy darbe makinesinin goriiniisii
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3. DENEYIN YAPILISI
Calisma prensibi Sekil 4’te goriilen Charpy deneyinde, agirligt G olan bir sarkag 4;

yliksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi G xh; olur. Sarkacin salinim diizlemi ile

numunedeki ¢entik merkezi ¢akisacak sekilde ayarlanir. Enerjiyi okumak i¢in kullanilan ibre,
baslangic noktasina getirilir ve sarkag serbest birakilir. Sarka¢ bu yikseklikten serbest
birakildiginda diisey bir diizlem icerisinde numuneye carparak onu kirar ve diger yonde A
yiiksekligine kadar ¢ikar. Numunenin kirilmasindan sonra sarkacin sahip oldugu potansiyel
enerji farki cihazin kadrani {izerinden okunur.

Siirtiinme kayiplar1 ihmal edilerek kirilma enerjisi asagidaki formiille belirlenir:

Kirilma Enerjisi = Sarkacin ilk enerjisi — Sarkacin son enerjisi

KE =Gxh —Gxhy =G.l.(cos f—cosa)

hi = diisme yiiksekligi h2 = ¢ikma yiiksekligi [ = sarkag¢ boyu

a = dligme ag1s1 p = yiikselme agis1

Darbe direncinin birimi genelde Joule (J) olarak alinir, ancak bazi durumlarda J/m?kgm veya

2

kgm/cm*~ cinsinden de ifade edilebilir. Kirilma enerjisi yiliksek olan malzemelerin ¢entik

toklugu da yiiksek olur.

Mesnet noktast
ra

——HW—H. I'\'-—-r_ﬂ
E”

\

Sekil 4. Charpy deney tesisati caligma prensibi
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a) Siinek kirilma

b) Gevrek kirilma

Resim 1: Numunelerin deney sonucu silinek ve gevrek kirilma resimleri

Ceki¢ Kiitlesi:
Diisme Acist;

Sarka¢ Uzunlugu;

Deney Oncesi Veriler

m=_10 kg (Cekig agirhigr i¢in g=9.81 nv/s” aliniz.)
o= 160°
R= 04 m

4. RAPORDA ISTENENLER

1. Gerilme-Sekil degistirme egrisi altindaki alan neden toklugun o6l¢iistidiir?

2. Darbe direncini etkileyen faktorleri aciklayiniz.

3. Deney sirasinda okunan Kirilma Enerjisi ile yukaridaki bagintidan elde edilen Kirilma
Enerjisi degerini karsilagtiriniz.

4. Diisiik karbonlu ¢eligin ve tavlanmis pirincin 6zellikleri asagida tabloda verilmistir.

SUNEKLIK
MALZEME o,(MPA) | o,,(MPA) %) E (GPA) | o (MPA)
0
Diisiik karbonlu ¢elik 330 450 36 200 360
Piring 70 270 65 120 190

o ,= Akma mukavemeti

o,, = Maksimum ¢ekme mukavemeti

oy = Kopma mukavemeti

E = Elastisite modili
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Siineklik: Malzemenin koptuktan sonraki boyu ile orijinal boyu arasindaki farkin, orijinal boya

oraninin yiizdesidir.

l,.1
g =1

x100 (/,= koptuktan sonraki boy, /,= orijinal boy)

0

Bu verilerle her iki malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagramlarini kabataslak ¢iziniz.

Bu diyagramlara bakarak hangi malzemenin darbe dayaniminin daha iyi olacagini sdyleyiniz.
5. Deney sonucu tahmin ettiginiz gibi mi ¢ikt1? Cikmadiysa bunun sebepleri ne olabilir?

NOT: Elimizdeki malzemelerin tam o6zellikleri bilinmemektedir, alasim maddesi igerip
icermedikleri, iiretim agsamasinda hangi islemlerden gegtikleri ve 1s1l islem yapilip yapilmadig:
konusunda elimizde bir bilgi yoktur. Yukaridaki tabloda verilen degerler elimizdeki

malzemeler i¢in gegerli olmayabilir. 5. soruyu buna gore yanitlaymiz.
5. KAYNAKLAR

1) Prof. Dr. Temel SAVASKAN, “Malzeme Bilgisi ve Muayenesi”, Derya Kitabevi,
Trabzon, 1999.

2) Erdogan KAYIRAN, “Malzeme: Teori ve Pratik”, Iskenderun, 1999.

3) E.S.KAYALI C. ENSARI, F. DIKEC Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri, ITU,
1996.

4) Metals Handbook, “Mechanical Testing”, 9th Edition, Vol.8, ASM International, 1985.
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2.5 TASINIMLA ISI GECISI DENEYI

1. Deneyin Ad1

Zorlanmig tasinimla 1s1 gegisi.

2. Deneyin Amaci

Degisken hava hizlarinda silindir ylizeyinden transfer edilen 1s1 miktarina zorlanmis
taginimin etkisinin incelenmesi.

3. Deneyle ilgili Genel Bilgiler

Iki sistem arasinda veya sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farki oldugu zaman enerji
transfer edilmektedir. Yalniz sicaklik farkindan dolayi bir sisteme transfer edilen bu enerjiye,
termodinamikte 1s1 enerjisi denilmektedir. Diger taraftan termodinamigin ikinci kanununa gore
151, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme dogru akmaktadir. Is1 dogrudan dogruya
Olciilemez ve gozlenemez, ancak dogurdugu tesirler gozlenebilir ve olgiilebilir. Belirli bir
sicaklik farkindan dolay1 birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin hesabi, miithendislik
acisindan ¢ogu zaman Onemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 bir sistem ile
sistemin cevresi arasinda yalmiz sicaklik farkindan dolay1 akan bir enerji seklidir. Bu enerji
miktarin1 asagidaki 1s1 transfer sekillerinin birisi, ikisi veya {i¢li birden kullanilarak
belirlenebilir.

a) Is1 fletimi (Kondiiksiyon)

Is1 iletimi ayn1 kat1, s1v1 veya gaz ortamindaki farkli bolgeler arasinda, veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin fark edilir bir yer
degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temas1 sonucunda olusan 1s1 yayinimi
islemidir. Is1 iletiminin genel denklemi Fourier tarafindan asagidaki formiille verilmistir:

dT
Q——kAE (1

Burada iletimin tek boyutlu oldugu diisiiniilerek (1) esitligi asagidaki sekilde diizenlenebilir.

Q:kA(Tl_Tz) )
L
Burada;
Q : Tletimle gegen 1s1 miktari, [W]
A : Ist iletiminin gergeklestigi alan, [m?]
L : Is1 iletiminin gerceklestigi malzemenin kalinligi, [m]

T1, T2 : Is1iletiminin ger¢eklestigi malzemenin yiizey sicakliklari, [K]

k : Malzemenin 1s1 iletim katsayisi, [W/(m-K)])
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b) Is1 Tasimim (Konveksiyon)

Bir ylizey lizerinden veya bir boru icerisinden akan akiskanin sicakligi yiizey
sicakligindan farkli ise, akigskan hareketi sonucu akigkan ile yiizey arasindaki 1s1 transferi olay1
taginim olarak adlandirilir. Newton’un Soguma Kanunu olarak adlandirilan asagidaki
denklem 1s1 taginiminin 6zel kanunudur:

O=hA(T, -T,) (3)
Burada;
h : Is1 taginim katsayisi, [W/(m?-K)]
Ts : Yiizey sicakligi, K]
Ta : Akiskan sicakligi, [K]

Is1 taginimu akigin yapisina gore siniflandirilir. Eger akigkan herhangi bir pompa,
vantilator gibi benzeri cihazlar ile ya da riizgar tarafindan etkilenmiyorsa bu akiskandaki 1s1
taginimina dogal 1s1 taginimi denir. Eger akiskan herhangi bir pompa, vantilator gibi benzeri
cihazlar ile ya da riizgar tarafindan zorlanmis harekete maruz kaliyor ise bu akiskandaki 1s1
taginimina zorlanmis 1s1 taginimi denir.

¢) Is1 Istmmmi (Radyasyon)

Herhangi bir temas ve akiskan hareketi olmaksizin elektro manyetik dalgalar vasitasi ile
olan 1s1 gecisi olayina radyasyon denir. Isinim yoluyla gerceklesen 1s1 gegisi Stefan-Boltzman
esitligi olarak asagidaki sekilde tarif edilmektedir.

Q=cFocAT* (4)
Burada;
c : Stefan-Boltzman sabiti, (6=5.67-10 [W/(m?-K*)])
€ : Isinim yayma katsayis1 (nesretme orant),
F : Sekil faktorti,

4. Kullanilan Cihazlar

Is1 transferi servis birimi (HT 10 X),
Bilesik taginim ve 1s1inim deney diizenegi (HT 14).

5. Deneyin Yapilhsi

Sekil 1 de gosterilen deney diizeneginin (HT 14) 6nden goriiniisiinde goriilen 2 numarali
buton (I) konumuna, Sekil 2°de gosterilen servis biriminde (HT 10 X) A anahtar1 (I) ve B
anahtar1 maniiel konumuna getirilir. Olgiimleri yapmak igin Sekil 2’de gdsterilen diizenekte E
diigmesi U,’ya getirilerek hava akis hizi, V konumuna getirilerek sistemin voltaj degeri ve |
konumuna getirilerek sistemin ¢ektigi akim degeri D gostergesinden okunur. Eger hava akis
hiz1 degistirilmek istenirse Sekil 1°deki 16 numarali diigmeyi sola (artirmak i¢in) veya saga
(azaltmak i¢in) cevrilir. Voltaj degerini artirmak veya azaltmak i¢in Sekil 2°deki C diigmesi
istenilen degere ayarlanir. Sistem kararli duruma gelinceye kadar(ilindir ylizey sicakligi sabit
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oluncaya kadar) calistirilir. Kararli duruma geldikten sonra; dlglimleri yapmak i¢in Sekil 2°de
(HT 10 X) gosterilen servis biriminde G anahtar1 T9 konumuna getirilerek akiskan sicakligi ve
T10 konumuna getirilerek ylizey sicakligi degeri J gostergesinden okunur. Okunan degerler
ilgili formiillerde yerlerine konularak hesaplamalar yapilir.

Deneyde akigkan olarak hava kullanilmaktadir ve iletim ile olan 1s1 gegisi ihmal
edilmektedir.

6. Verilen Sabitler

c : Stefan-Boltzman sabiti, (6=5.67-10" [W/(m?-K*%)])
€ : Istnim yayma katsayisi, (e=0.95)

F : Sekil faktorti, (F=1)

D : Silindir ¢apa, (D=0.1 [m])

L : Silindir uzunlugu, (L=1.1 [m])

7. Okunan Degerler

I : Akim, [A] (Amper)

A% : Voltaj, [V] (Volt)

U, : Hava akis hizi, [m/s]

T9 : Akiskan sicakligi, [°C]

T10 : Silindir ylizey sicakligi, [°C]

8. Deney Sonucunda Hesaplanacak Degerler

Qi : Teorik olarak hesaplana 1s1 miktari, [W]

Q : Toplam 1s1 gegisi, [W]

Qc : Tasinim ile gecen 1s1 miktari, [W]

Qr : Istnim ile gegen 1s1 miktari, [W]

he : Is1 taginim katsayisi (zorlanmis), [W/(m?-K)]
hr : Istmimla 1s1 gegis katsayist, [W/(m?-K)]
T : Film sicakligi, [K]

Ts : Silindir ylizey sicakligi, K]

Ta : Akisgkan sicakligi, [K]

Uc : Diizeltilmis hava hizi, [m/s]

k : Havanin 1s1 iletim katsayist, [W/(m-K)]
Num  : Ortalama Nusselt sayisi, (Boyutsuz)
Re : Reynolds sayist, (Boyutsuz)
Pr : Prandtl sayist, (Boyutsuz)
Y : Dinamik viskozite, [m?/s]

9. Kullanilacak Formiiller
Qin =VI

Qt=Q0+Qr

Qc =hcA (Ts‘Ta)
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Qr = hr A (Ts‘Ta) (8)
hr =& F o (Ts*Ta?) /(Ts-Ta) ©)
Nu=3,66 Laminer
0.5 p,.0.33 05
Nu, =03+ (0.62Re"" Pr 025) 1+( Re J Tiirbiilansh (10)
( 0.4\ 282000
1+ [J
Pr
D
Re = U (11)
v
Ue=1.22U, (12)
A=nDL (13)
T +T
T, =—4_—4¢ 14
, 5 (14)
Ts=T10+273.15 (15)
T.=T9 +273.15 (16)
h D Nu k
Nu, ="eZ = p = (17)
k D
k, Pr, v film sicakliginda Tablo 1 kullanilarak bulunacak degerler.
Tablo 1 Havanin atmosfer basincindaki fiziksel 6zelikleri
T1im [K] v [m?/s] k [W/(m-K)] Pr [-]
300 1.684-107 0.02624 0.708
350 2.076:107 0.03003 0.697
400 2.590-107 0.03365 0.689
450 3.171-107 0.03707 0.683
500 3.790-107 0.04038 0.680
550 4.434-107 0.04360 0.680
600 5.134-107 0.04659 0.680
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10. istenilen Grafikler

Hava akis hiz1 Uc ile Tio sicakligi arasinda grafigin ¢izilmesi.

T10(°C)

Uc(m/s)
11. Sonugclar ve Karsilastirmalar
Sisteme giren 1s1 miktar1 (Qin) ile akiskana transfer edilen 1s1 miktarim (Qy)

karsilastiriniz.

l—— - i

/ \
T
i2) (1) qz7)

Sekil 1. Deney diizeneginin (HT 14) 6n goriiniisi
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Sekil 2. Deney diizeneginin ana {initesi
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2.6 TERMODINAMIGIN I. YASASI DENEYI
Amag: Termodinamigin I. Kanununun, A¢ik Sistemler i¢in Hava Kanalinda Incelenmesi.

1. Teorik Bilgiler

Acik sistem analizinde problemlerin ¢oziimii i¢in iki esitlik kullanilir. Bunlar kiitlenin

korunumunu ve enerjinin korunumunu belirleyen esitliklerdir.

Kiitlenin Korunumu
Kiitlenin korunumu, belirli bir zaman arali§inda, agik sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle
miktarlar1 arasindaki farkin, ayni zaman araliginda kontrol hacmindeki (KH’deki) kiitle miktar1

degisimine esit olmasi ile ifade edilir.

ng - ng = (Mmy — My, = (Am)y,, (1)

Bu esitlikteki kiitle miktarlar1 birim zaman i¢in belirtilmek istendiginde;

Sy~ L1, = (5) )

dt

Kontrol hacimdeki toplam kiitle;

My = [PV 3)

Kontrol hacimdeki kiitle degisiminin zamana orani;

dmkh

—

Kiitle korunumun genel ifadesi;

d oo
EfkhpdV + fkyp(V.n)dA =0 (5)

Kararli akig durumunda (2) numarali esitlik diizenlenirse
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Emg =Zm, 6)

Kiitlesel debi;

m = pAV == AV (7)

Bir boyutlu kararli akis i¢in, hizin kesit boyunca ortalama degerinde sabit kaldigi kabul

edilerek, (5) numarali esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir.

m = p1A1V1 = pzAsz = Sabit (8)

Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu yasasi; belirli bir zaman araliginda, agik sisteme is, 1s1 veya kiitle ile giren
ve sistemden 1s1, i ve kiitle ile ¢ikan enerji miktarlar1 ayn1 zaman araliinda birbirine esit olmasi
acik sistemler i¢in Termodinamigin I. Kanunu olarak bilinir. Kararli akis i¢in, kontrol

hacmindeki enerji degisim miktar1 ortadan kalkar ve esitlik birim zaman i¢in yazildiginda;

E, =E, ©
Qg + W, + Emy0, = Q, + W, + Zm.6, (10)

2. Deney Diizenegi ve Uygulanmasi

Deney diizeneginde, kendisine bir fan ile hava akisi temin edilen, ¢evresi 1s1 gegisine karsi
yalitilmig bir hava kanal, kanal tabanina yar1 uzunluga kadar yerlestirilmis 1siticl, i¢ ve dis
ortam sicakliklarmin okundugu dijital gosterge, ¢cikistan dnceki son sicaklik okuma noktasinda
basing farkini 6l¢mek i¢in kullanilan fark basing dl¢er, kanal ¢ikisinda hava hizini 6lgmek i¢in
kullanilan hizélcer, ¢evrenin termodinamik degerlerini 6lgmede kullanilan sicaklik, basing ve
nem gostericisi, 1sitic1 plakanin ve fanin ¢ektigi elektrik giiciini bulmak i¢in kullanilan gii¢

olcer ve fanin degisik devirlerde ¢aligmasini temin etmede kullanilan varyaktan olusmaktadir.
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Isitic1 Levha
Giig¢ Girisi

\ \
AY

Hava Kanali

Sekil 1. Deney tesisatinin sematik gésterimi

3. Deneysel Ol¢iimler ve Hesaplamalar

Cizelge 1. Fan ve 1s1tic1 araciligiyla kontrol hacmine giren birim zamandaki enerji

Parametre

1. Deney

2. Deney

Isitict ile giren giic [W]

Fan ile giren gii¢ [W]

kh’ye giren toplam gii¢c [W]
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Cizelge 2. Deneysel olarak elde edilen 6l¢iim sonuglari

Parametre 1. Deney 2. Deney
[mbar] [kPa] [mbar] [kPa]
Giris (barometre ile)
Basing
Cikis (Ahgaik) [mmSS] [kPa] [mmSS] [kPa]
(su seviyesi farki mmSS)
Hiz .. .
(Giris) Hizolger ile [m/s]
Hizolger ile [m/s]
Hiz
(Cikis) Ahginamik
(Pitot tlipti ile mmSS)
[°C] K] [°C] [K]
Giris
Sicaklik
Cikis
Cizelge 3. Deneysel hesaplamalardan elde edilen bulgular
Deney Giris entalpisi | Cikis entalpisi Ki(iit:[e)isel H(l)zl(‘:::lsl)_ ng(m/s)- czflzn Cgll.:izn
(kd/kg) (kd/kg) (kg/s) Cihaz Bagintilar W) W)
1.Deney
2.Deney
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4. Rapor Yazim Formati ve Istenen Bilgiler

Kapak: Bilgisayar ortaminda hazirlanmis foyiiniizde bulunan format ile ayni olmalidir.
Amac: Kendi yorumunuzla yaziniz.

Teorik Bilgiler: A¢ik ve kapali sistemlerin tanimlamalari, kararli akis nedir tanimlanmasi,
kanal i¢i akis i¢in hiz dagiliminin gosterilmesi.

Deney Diizenegi ve Uygulanmasi: Deney diizeneginin sematik olarak ¢izimi, tiim elemanlarin
tanitilmasi ve deneyin uygulanmasinin maddeler halinde yazilmasi.

Deneysel Olgiimler ve Hesaplamalar: Olciimii yapilan tiim degerlerin foyiiniizde yer alan
tabloya diizenli bir sekilde islenmesi, Ol¢iim sonuglarinin kullanilarak hesaplanan degerlerin
nasil bulundugunun goésterilmesi, hizin tespitinin ayrica fark basin¢ dlcer kullanilarak
bulunmasi, ilgili formiiliin ¢ikartilmasi, ayri ayri iki deney iginde enerjinin korunum
denkleminde yerine koyulmas: ile ilgili hesaplamalar. (Hesaplamalar yapilirken birimleri

dikkate alimz birimsiz olarak bir sonu¢ vermeyiniz.)

Sonug¢ ve Tartisma: Oncelikli olarak deneye baslamadan dnceki hedefinizi ortaya koyunuz.
Yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi ve ilk basta belirledigimiz
hedeflere ulasip ulasilmadigi, neden bu hedeflere ulasilmadigi, belirlenen hedeflere ulasmak

i¢cin deneyin nasil yapilmasi gerektigi ile ilgili 6zgiin yorumlarmizdan olusmalidir.
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2.7 ISI DEGITIRICILERI DENEYI
Deney icerigi:
Amag

1. Genel bilgiler
Tanim ve 1s1 degistiricilerin siiflandirmasi

2. Is1 degistiricilerin 1s1l analizi

3. Ortalama logaritmik sicaklik farki metodu

3.1. Is1 taginim katsayilarinin hesabi

3.2. Boru iginden akista 1s1 taginim katsayisinin hesabi

3.3. Es merkezli borular arasindan akista 1s1 taginim katsayisinin hesabi

4. Etkenlik(¢)-NTU metodu

5. Genel Degerlendirme ve Sonug
6. Deneyin yapilisi
7. Deney raporunun hazirlanisi

8. Kaynaklar

9. Ekler
Ek 1. Tablo 2. Suyun 6zellikleri
Ek 2. Ornek hesaplama
Ek 3. Hesap Tablosu

Amagc:
e Is1degistiricilerin genel tanitima.
o Tek gecisli, i¢c-ice borulu 1s1 degistiricinin, paralel ve ters yonlii akis halinde analitik ve
deneysel olarak incelenmesi, 1s1l analizinin yapilmasi.

1. Genel bilgiler:

Degisik amaglar i¢in farkli sicakliklardaki akiskanlar arasindaki 1s1 gegisini saglayan
cihazlara 1s1 degistirici veya 1s1 esanjorii ad1 verilir. Akiskanlar kat1 bir cidar ile birbirinden
ayrildigi gibi akiskanlarin karigtigi karisimli 1s1 degistiricileri de mevcuttur. Is1, sicak
akiskandan soguk akigkana taginim ve iletim ve iletim yoluyla transfer edilir. Baz1 1s1
degistiricilerde, 6rnegin sogutma kulelerinde, soguk akiskan sicak akigkan ile temas
halindedir ve bu durumda 1s1, taginim ve buharlagma ile transfer edilir.

Is1 degistiricileri; her tiirlii 1sitma, sogutma ve iklimlendirme tesisleri, termik
santrallar, kimyasal iglemler, atik 1s1n1in geri kazanilmasi gibi bir¢ok endiistri alaninda
kullanilmaktadur. Is1 degistiriciler kullanildiklar1 yerlere gore degisik isimler alirlar. Ornegin
termik santralde sicak duman gazlar1 ve alev radyasyonu ile buharin 1sitildig1 cihaza buhar
kazan1 ad1 verilir. Yine termik santralde tiirbinden ¢ikan buhari veya sogutma makinasinda
kompresorden ¢ikan kizgin buhart yogusturmak i¢in kullanilan 1s1 degistiriciye yogusturucu
veya kondenser denir. Soguk hava depolarinda ve pencere tipi klimalarda kullanilan sogutucu
akiskanin buharlasarak 1s1 aldig1 1s1 degistiricilerine buharlastirict veya evaporator ismi verilir.
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Yogusma ve buharlagma gibi faz degisiminin gerceklestigi 1s1 degistiricilerde o akiskanin
sicaklig1 faz degisimi esnasinda sabit kalir. Tagitlarda, motorda 1sinan suyu hava ile sogutmak
icin kullanilan 1s1 degistiriciye de radyator denilmektedir.

Is1 degistiricide amag sicak ve soguk akiskan arasinda miimkiin olan maksimum 1s1
transferinin  gergeklestirilmesidir. Bunun i¢in termodinamik ve 1s1 transfer kanunlari
kullanilarak tasarim yapilir.

Is1 degistiricileri, ¢cogunlukla konstriiksiyon tiplerine ve akis diizenlemelerine gore
siniflandirilirlar [2]. Bu deneyde temel bir 1s1 degistirici olan ig-ige es eksenli borulu (veya ¢ift
borulu) 1s1 degistirici incelenecektir (Sekil 1). Sekil 1a’daki paralel akisl diizenlemede, sicak
ve soguk akigkanlar 1s1 degistiricinin ayni ucundan girerler, ayni dogrultuda akarlar ve diger
ucundan c¢ikarlar. Sekil 1b’deki ters akisli diizenlemede ise sicak ve soguk akiskanlar 1s1
degistiricinin ters uglarindan girerler, ters dogrultuda akarlar ve ters uglardan ¢ikarlar.

Sekil 2°de gosterilen govde-borulu 1s1 degistiricide ¢cok sayida boru bir gévde iginden
dolastirilmaktadir. Endiistride ¢cok yaygin olarak kullanilan bu tip 1s1 degistiricide akiskanlardan
biri borular i¢inden akarken digeri de borularin disindan yani govde iginde akar. Govde
tarafindaki akiskanda 1s1 taginim katsayisini arttirmak i¢in sasirtma levhalar1 konarak capraz
akig ve tiirbiilans olusturulur. Govde sayis1 ve boru gegis sayisina bagl olarak bir govde iki
boru gegisli, iki govde dort boru gegisli gibi konstriiksiyonlar1 mevcuttur.

Sekil 3a’da kanatli borulu 1s1 degistirici goriilmektedir. Kanatlar 1s1 ge¢isini artirmak
icin kullanilirlar ve akigkanlardan birinin gaz olmasi durumunda 6zellikle gaz tarafina
yerlestirilirler. Kanatlarla genisletilmis yiizeylerin bulundugu bu tip 1s1 degistiricilerine genel
olarak kompakt 1s1 degistiricileri de denir. Burada amag birim 1s1 degistirici hacmi basina 1s1
gecis ylizeyinin arttirtlmasidir. Ayrica akis diizenlemelerine bagli olarak ta ¢apraz (dik), paralel
ve ters akisli olarak dizaynlar1 vardir.

Sekil (3 b, c, d) de ise 1s1 degistiricilerinin ¢esitli uygulama 6rnekleri bulunmaktadir;
sirastyla araba radyatorii, panel radyator ve plakali 1s1 esanjorleri.

Is1 degistiricilerin tasarimi, 1s1l ve ekonomik analizi, boyutlandirilmasi, kapasitenin
belirlenmesi, basing diisiimiiniin hesaplanmasi; amaca uygun sekilde akiskanlar mekanigi,
termodinamik ve 1s1 transferi kanunlar1 kullanilarak yapilir. Detayli bilgi bir¢ok 1s1 transferi
kitabinda ve Kaynaklar boliimiinde verilen kitaplarda mevcuttur.

soguk soguk
akigkan akigkan
cikigt I girisi I
sicak sicak
akiskan akiskan
girisi p— | ¢ikisi

sicak sicak
akiskan akigkan
girisi p— | ¢ikist

1 — 1 —~—

llsoguk akigskan
cikisi

‘ Isoguk akiskan
girisi

Sicak aklskan

Suk akiskal
SOg“k al f
1
1

X
a) Paralel akis b) Ters akis

/

Sekil 1. I¢-ige borulu 1s1 degistirici
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aki govde girisi
boru ¢ikist $

govde girisi yonlendirici
levhalar

boru ¢ikist
boru girisi

govde cikist

b) bir govde gegis ve bir boru gecis

govde girisi

~  boru ¢ikist

borular ovde boru girisi
8 govde ¢ikist Ems

= boru girisi

a) bir govde gecis ve bir boru gegisli, ¢apraz-ters akis ¢alisma diizenlemesi

govde cikist
c) iki govde gegis ve dort boru gegis

Sekil 2. Govde- borulu 1s1 degistiricisi

gapraz
karigmayan
akig

boru iginden boru iginden
karigmayan akis Kkarigmayan akig

a) iki akigskanda karigmiyor b) Akigkanlardan biri karistyor
digeri karismiyor

Sekil 3 a. Kanatli-borulu 1s1 degistirici

Sekil 3b. Araba radyatorii Sekil 3c. Panel radyator
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Sekil 3d. Plakali esanjorler

2. Is1 degistiricilerin 1s1l analizi:

Sekil 1 ve 4’te semas1 gosterilen paralel akishi i¢-ige borulu 1s1 degistiriciyi géz oniine
alalim. Bu 1s1 degistirici ige-ige es eksenli olarak yerlestirilmis iki borudan olusur. Sicak akigkan
icteki borudan akmaktadir. Soguk akiskan ise dis boru ile i¢ boru arasindaki eksenel bosluktan
paralel olarak akmaktadir. Distaki borunun etrafi izole edilmistir ve boylece ¢evreye 1s1 kaybi
olmadig1 kabul edilebilir. Akis boyunca sicak akiskandan soguk akigskana dogru bir 1s1 gegisi
olacaktir. Sicak akigkanin sogurken verdigi 1s1y1, soguk akiskan alacak ve 1sinacaktir. Boylece
akis boyunca, Sekil 4’de gosterildigi gibi sicak akiskanin sicakligr diiserken, soguk akigkanin
sicaklig artacaktir. Akis boyunca akiskanlarin ortalama sicakliklari arasinda siirekli olarak AT
kadar bir fark olacaktir. Sicak akigkanin verdigi 1siy1, Q, soguk akiskan alacaktir. Buna gore
termodinamigin birinci kanunundan faydalanarak tiim 1s1 degistirici i¢in, ¢evreye 1s1 kaybi
yoksa ve potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler ihmal edilerek asagidaki toplam enerji
dengesini yazabiliriz:

Q. =1y (hlg - hlc) sicak akigkanin 1s1 kayb1 (1)
Q, = 1, (th - hzg) soguk akiskanin 1s1 kazanci (2)
Burada “1” indisi i¢teki borudan akan sicak akiskani, “2” indisi distaki borudan akan soguk

66 9

akiskani1 gostermektedir. Ayrica “g” ve “¢” indisleri ise sirasiyla akigskanlarin 1s1 degistiriciye
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giris ve ¢ikig noktalarin1 sembolize etmektedir. Q [W] toplam 1s1 gegisi, m; ve m, [kg/s] sicak
ve soguk akiskanlarin kiitlesel debileridir. Ayrica hg ve he [J/kg] akiskanlarin giris ve ¢ikistaki
entalpi degerlerini gostermektedir. Akiskanlarda bir faz degisimi yoksa ve 6zgiil 1sty1 sabit
kabul ederek bu esitlikleri asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir:

Q. = rhlcpl(Tlg — Tlc) sicak akigkanin 1s1 kayb1
0
Q, =m, sz(TZC -T, g) soguk akiskanin 1s1 kazanci (4)

Enerji korunumuna gore, bu 1s1 degerlerinin miikemmel yalitilmis bir 1s1 degistiricide birbirine
esit olmas1 (Q; = Q, = Q) gerekir. Burada, ¢, [J/kg-°C] akiskanin 6zgiil 1s1s1n1 ve T ve T, [°C]
akigkanin 1s1 degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklarini gostermektedir. Burada 6zgiil 1s1 sicakligin
bir fonksiyonudur ve pratik hesaplamalarda o akisin giris ve ¢ikis sicakliklarmin aritmetik
ortalamasinda degerlendirilir. Ozgiil 1smin sicaklia gore degisimi o akiskan icin deneysel
olarak hazirlanmis tablolardan alinir. Ornek olarak suyun 6zgiil 1s1s1inin sicaklikla degisimi Ek
1’de verilmistir.

Is1 degistiricilerinin 1s1l analizinde yaygin olarak kullanilan iki metot bulunmaktadir:
e ortalama logaritmik sicaklik farki metodu
e ctkenlik-NTU metodu (& -NTU metodu )
Bu metotlar asagida sirasiyla incelenmistir.

L
Sicak su
Ty N e
m % : Lo ? Vana Debi dlcer
Kombiden = = EEEE B T
= ¢
sicak su ) = S, g .
rr 2
P
\
\ \T,Zc
P
P
.
Vana
Sebekeden e
soguk su —1 Debi dlger
0ooooo | T4 =
Sicaklik 6lglim T
ih .
cihazi AT, Paralel akis ) AT, >5an lZonlu
akis
e T,
29
X —
Tig _
ATliT \w
N T Ters yonli
\(Tersakls\ lg' AT ~ aks
2
Soguk su
ngx .

Sekil 4. I¢-ige borulu 1s1 degistirici deneyi semasi ve paralel ve ters akista akiskan sicakliklarinin degisimi
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Sekil 5. Is1 degistiricisi deney tesisatinin gorseli

Tablo1. Deney tesisatinda kullanilan boru malzemelerinin 6zellikleri

Boyutlar i¢ boru Dis boru
R 1/2" [DN15] |R 11/2" [DN 40]
ic gap [m] 0.0168 0.0426
Dis ¢ap [m] 0.0215 0.0484
Uzunluk [m] 1.2 1.2
Malzeme Celik (%0.5 C) Celik (%0.5 C)
k [W/m°C] 54 54
Tablo2. Ornek veri alma cizelgesi
Sicak su Sofuk su
Olgiimler| T, [C] | T, [°C] |Q, [ith] | T, [°C] | T, [°C] | Q, [ith]
iy 1
4
2 2
o
o 3
i}
o 4
o 5
] B
W
s 7
8
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3. Ortalama logaritmik sicakhk farki metodu:

Sicak akiskan ile soguk akiskan arasindaki termodinamiksel olarak yukarida hesaplanan
bu 1s1 transferinin, Q, geometrik olarak belirlenen Olgiiler ig¢inde gerceklesip
gerceklesemeyecegini 1s1 transferi kanunlar belirler. Mevcut geometri i¢in, sicak ve soguk
akislar arasindaki bu 1s1 gegisi Sekil 5’de
gosterildigi  gibi  sirasiyla asagidaki  {i¢
mekanizmayla olusur: 5
e Konveksiyon (Tasinim): Oncelikle; icteki soguk

borudaki sicak akigkan ile i¢ boru yiizeyi arasinda
tasinim yoluyla olan 1s1 transferi gergeklesir.
Akiskan ile kat1 yiizey arasindaki bu taginim 1s1
gecisi Newton’un soguma kanunu kullanilarak
hesaplanir.

e Kondiiksiyon (iletim): Ardindan; 1s1, icteki
borunun cidar kalmligi iizerinden iletimle
(Fourier kanunu) i¢ borunun dis yiizeyine
iletilecektir. A=

e Konveksiyon (Tasinim): Son olarak; 1s1, i¢-boru
dis ylizeyinden soguk akiskana taginim yoluyla
gececektir. Akiskan ile kati ylizey arasinda
gergeklesen bu 1s1 taginimi yine Newton’un

transferi

soguk
akigkan

soguma kanunu kullanilarak hesaplanir. Ta
Bu 151 gecis mekanizmalar ile ilgili daha fazla bilgi i hy
1s1 transferi kitaplarinda mevcuttur [1,2,3].
Sicak akigskan ile soguk akiskan g i »—wm»#wv—*w—- T,

arasindaki toplam 1s1 gecisi, termodinamik

kanunlar1 (enerjinin korunumu) kullanilarak Rim wd, s Ras by A,
denklem 3 ve 4’de Q; ve Q seklinde ifade Sekil 5. I¢-ige borulu 1s1 degistiricisinde
edilmisti. Bu ifadeler geometri ile ilgili bir olusan 1s1 transferi ve 151l direng a8

bliyiikliik icermemektedir. Bu 1s1 transferinin
gerceklesebilmesi igin gerekli geometrik boyutlar ancak 1s1 transferi kanunlart kullanilarak
belirlenebilir.

Is1 transferi kanunlar1 kullanilarak; sicak akigkan ile soguk akiskan arasindaki toplam
151 gegisi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Qs = KAAT, (%)

Bu 1s1 degerlerinin miikemmel yalitilmig bir 1s1 degistiricide kullanilan korelasyonlarin
dogruluguna bagli olarak birbirine esit olmasi (Q; = Q, = Q5 = Q) gerekir. Bu denklemde
K[W/m?2-°C] toplam 1s1 gegis katsayisi, A[m?] toplam 1s1 gecis alam ve ATy, [°C] logaritmik
sicaklik farkini ifade etmektedir. Burada, KA, sicak akiskan ile soguk akigskan arasindaki tiim
1s1l direnglerin toplami olarak Sekil 5°de gosterildigi gibi agagidaki denklem ile hesaplanir:
1 Rfi Reg 1 1 Rei  In(dg/d; Rgq 1
= Rt Lt Reigar + 24 Ry EZM+A_C+_2(HZ£L)+A_Z+E

(6)
Denklemdeki R; ve Rq [°C/W] sirastyla i¢ ve dis akistaki 1s1l taginim direngleridir. Reigar 15€ i¢
borunun et kalinligmin olusturdugu 1s1l iletim direncidir. Denklemde belirtilen h; ve hg [W/m?-
°C] ise yine sirasiyla i¢ ve dis akistaki 1s1 tasimim katsayilaridir. k, [W/m-°C] igteki boru
malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, A= ndicL ve A¢= mdasL icteki borunun i¢ ve dis yiizey
alanlaridir. Burada Ry kirlilik faktoriidiir ve zamanla akis yiizeylerinde olusan kireglenmeler
sonucu dikkate alinmas1 gereken bir 1s1l direngtir. Kullanilan deney tesisat1 i¢in bu kirlilik 1s1l
diren¢ degeri ihmal edilebilir.
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Bu denklemlerden goriildiigii gibi, akiskanlar arasindaki 1s1 gecisini arttirmak igin
toplam 1s1 gegis katsayisi, KA, veya logaritmik sicaklik farki, AT, arttirilmalidir. Cogu zaman
AT uygulama yerindeki sartlar tarafindan belirlidir. Toplam 1s1 gecis katsayisini arttirmak
icinde ya 1s1 gegis katsayilart yada 1s1 gegis alaninin arttirilmasi gerekir. Is1 gecis alani yiizeye
yerlestirilen kanatlar vasitasiyla arttirilabilir ve ¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu ylizey
genisletmesi ayn1 zamanda akis1 diizenleyerek tasinimla 1s1 gegisininde artmasini saglayabilir.
Is1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemelerin kullanimi1 da 1s1 gegisini arttiracaktir. Ayrica,
akisin tlirbiilansh bolgede olmasi da 1s1 taginim katsayisini, dolayisiyla da 1s1 gegisini artiracak
yonde etki eder.

Logaritmik sicaklik fark: asagidaki denklem ile hesaplanir:
ATy—AT,

(AT, /ATy, (7)
Burada; AT1=(T1g — Tag) )

giriste, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki
AT>=(T1¢ — Ta) )

cikista, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki sicaklik farki denklemleriyle hesaplanir.

3.1. Is1 tasimim katsayilarimin hesabi: (hi, hd)

Icteki borudan (i¢ akis) ve borular arasindaki akis igin (dis akis), 1s1 tasinim katsayilar:
(h; ve hq) akisin laminer veya tilirbiilansli bolgede olmasina bagli olarak hesaplanir. Akis kesiti
ve akis sartlar1 farkli oldugundan hesaplama farkli denklemler kullanilarak yapilir. Asagida
sirastyla hesaplama i¢in gerekli denklemler verilmistir.

3.2. Boru icinden akista 1s1 tasinim katsayisinin_hesabi: (hj)
Oncelikle, i¢ borudaki akis1 gbz oniine alalim. Re sayis1 hesaplanarak akisin laminer
veya tlirbiilansli bolgede oldugu belirlenir.
Re, = % (10)
Burada u; [m/s] akis kesiti i¢indeki ortalama hizdir. Ortalama hiz, kiitlesel debi (m [kg/s]) veya
hacimsel debi (Q [m?/s]) cinsinden

1y = p1Q1 = prAy (10a)
denklemi kullanilarak hesaplanabilir. A; akis alani ise
Ar=ndi/4 (10b)
olacaktir. Hidrolik ¢ap ise,
_ 4xakiskesiti _ 4A  4mdi/4
Dhl ™ akis kesitinin cevresi € wdic - dic (1 1)

denkleminden hesaplanir ve boru i¢inden akis i¢in i¢ ¢apa esittir.
Suya ait fiziksel ozellikler, {cy[J/kg°C], p[kg/m?], k[W/m°C], v[m?/s], Pr sayis1}
ortalama akigkan sicakliginda,

Tiore = (Tlg + Tic)/2 (11a)
tablolardan okunabilir. Doymus suyun sivi oOzellikleri Ekte verilen tablo kullanilarak
bulunabilir. Boru i¢inden akis i¢in, Re sayis1 2300 den kiiciik ise akis laminer bolgede, biiylikse
tiirbiilansh bolgede olacaktir.

Re <2300 = Laminer akis (11b)
Re >2300 = Tiirbiilansl akis
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Laminer akis (Re < 2300) olmast durumunda, boru i¢ ylizey sicakliginin sabit oldugu
kabul edilirse, hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis akis i¢in Nusselt sayis1

Nu; = 2 = 3,66 (12)

seklindedir. Buradaki; k; i¢gteki borudan akan suyun 1s1 iletim katsayisidir. Bu denklemden A;
hesaplanir.

Tiirbiilanshi akis (Re >2300) bolgesinde ise Nu sayist asagidaki denklemden
hesaplanabilir.
Nu; = %2 = 0,023 Re®® Pro?3 (13)

14

Buradaki; k; igteki borudan akan suyun 1s1 iletim katsayisidir. Bu denklemden A; hesaplanir.

3.3. Es merkezli borular arasindan akista (dis akis) 1s1 tasinim katsayisinin hesabi: (hd)
Distaki borudaki 1s1 tasmim katsayisinin hesabi i¢in Oncelikle hidrolik ¢ap1
hesaplayalim.

4A — 4”(Di2c_d(21is)/4 —

th = ? - T[(Dic+ddis) - DlC - ddlS (14)
Buna bagli olarak
Re, =*22% (14a)
2
denkleminden Re sayist hesaplanir. Burada, uz ortalama hizi, yine debi denkleminden
My = p2Q2 = p2Azu; (14b)
hesaplanabilir. A akis alani ise
2 _q2.
AZ — T[(DI_C4 ddls) (140)
olacaktir. Soguk suyun fiziksel 6zellikleri de yine soguk su i¢in ortalama su sicakligi
Tag+T2c
Toore = —5— (14d)

2
kullanilarak ekteki tablodan bakilabilir. Bu es eksenli borular arasindaki akista kritik Re sayisi

yine 2300 olarak degerlendirilebilir. Yani
Re <2300 = Laminer akis (14e)
Re >2300 = Tiirbiilansl akis

Laminer akis (Re <2300): bolgesinde, day/Di¢ oranina bagl olarak, ortak eksenli
borular arasindaki laminer akis i¢in verilen asagidaki Tablo 1’den Nug sayisi tespit edilir.
Burada kullanilacak deger birinci kolondaki degerler olacaktir. Ciinkii 1s1 degistiricinin dig
ylzeyi yalitilmistir ve i¢ yiizeyde uniform sicaklik kabulii yapilabilir. Asagidaki Nu sayisi
denkleminden

hgD
Nug = =% (146)

ha hesaplanir. Buradaki; ks dis akistaki suyun 1s1 iletim katsayisidir.

Tiirbiilansh akis (Re > 2300): bolgesinde ise Nu sayis1 asagidaki denklemden bulunur:
Nug = “422 = 0,023 Re®® PrO* (15)
a
Buradaki; kg dis akistaki suyun 1s1 iletim katsayisidir. Bu denklemden A4 hesaplanir.
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Tablo 1. Bir yuzeyi yahtilmis digeri sabit sicaklikta olan ortak merkezli borular
arasindaki halkasal bolgede tam gelismis laminer akis igin Nusselt sayisi

i¢ yiizeyde iniform sicaklik, Dis ylizeyde Uniform sicaklik, i¢
dis yilzey yalitiimig yuzey yalitiimis
Nug gs=—" O —
dais/Dic (i¢ borunun dis ¢apinda) (dis borunun i¢ ¢apinda)
0.00 - 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 5.74 443
1.00 4.86 4.86

4. Etkenlik (¢)-NTU metodu:
Bir 1s1 degistiricide akigkanlarin sadece giris sicakliklar1 biliniyorsa; e-NTU yontemi,
1s1l analizde kullanilan faydali bir yontemdir. Asagida kisaca agiklanmustir.

Bir 151 degistiricinin etkenligi, & o 1s1 degistiricide pratikte gergeklesen 1s1 gegisinin,
teorik olarak olabilecek en yiiksek 1s1 gegisine orant olarak tarif edilir. Maksimum 1s1 gegisi
paralel akis i¢in ancak sicak ve soguk akiskanlarin ¢ikistaki sicakliklarinin birbirine esit olmasi
ile miimkiindiir. Burada, akigkanlarin 1s1l kapasite debisi: C ;

C = mc, (Cy = mycp1) (C; = mycpy) (16a)
olarak tanimlanir. Bu durumda 1s1 degistiricinin etkenligi
e = Q Q C1(Tig=Tic) _ Co(Tac=Tog) (16b)

Omax Coin(Ti-g-To—g)  Coin(T1g—Ts—g)  Coin(T1—g—Ts—g)
seklinde tarif edilir. Denklem 16’da 1s1l kapasite debisi kii¢iik olan akiskan kullanilmistir.

Etkenlik boyutsuz bir biiyiikliiktir ve 0 <& <1 arasinda degisir. Eger bir 1s1
degistiricinin etkenligi ve soguk ve sicak akiskanlarin giris sicakliklar1 biliniyorsa, 1s1
degistiricide transfer edilebilecek gercek 1s1 asagidaki bagintidan kolaylikla hesaplanabilir.

Q= SCmin(Tl—g - Tz—g) (16¢)
Bu bakimdan etkenlik kullanimi1 biiyiik kolaylik ve fayda saglar.

Ayrica, 1s1 degistiricileri i¢in etkenlik asagidaki bagintida yazildigi gibi NTU, Cuin ve
Cmax say1larinin bir fonksiyonu olarak tespit edilmistir.
e=f (NTU, EL) (17a)

max

Burada Cpin / Cimax orani sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite debilerinin oranidir. NTU ise
gecis birimi sayisidir ve 1s1 degistirici hesaplarinda yaygin olarak kullanilir. NTU asagidaki
bagintiyla tanimlanan boyutsuz bir parametredir:

NTU = X4

(17b)

min

Paralel akis igin € = f(NTU, Cpn/Crax) denklemi asagidaki sekildedir ve grafiksel
olarak Sekil 6’da gdsterilmistir.

_ In{l-2(1+Cp)}

o — Lep[NTU@+Gy)) >  NTU = (18)
14C; 14Cy
G,  Con _ 01 (19)

Cmax (Mcp)max
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Ters akig igin ise € = f(NTU, Cpin/Cmax) denklemleri

1-exp{-NTU(1-C 1 -1
= ECE) 5 NTU = ——in (=) (C<1) (20)
1-Crexp{-NTU(1-C;)} Cr—1 £Cr—1
NTU &
E= > NTU = — =] 21
1+NTU 1-¢ (G=D) (21)
seklindedir. Bu denklemler Sekil 6’da grafik halinde gdsterilmistir.
1.0 1.0
] | ] = e =]

0.9 /.A/""A 0.9 /‘/‘.’:é?rjw
08 | ,/’/ e e ] 08 | A(/;:;‘:)X .
07 1 /,,!" 07 1 '4'(/ :ﬁ"’am
06 1 ’/’/ 1 06 1 /};/(

® 051 /‘ﬁ(ﬁ(/x’) KX ® 05 1
03 1 = Cr=025| | 03 1 -8-Cr=0.25| |

1 —a—Cr=0.50 1 —— Cr=0.50
027 —<Cr=0.75| | 021 —<Cr=0.75 |
0.1 1 ——Cr=1.00[] 011 ——Cr=1.00["|
00 T R AAARRRRER 0.0 #rrr—rr—rrr e e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NTU NTU
a) paralel akis b) ters akis
Sekil 6. Ig-ige iki borulu 1s1 degistiricisinin etkenligi
5. Belirsizlik Analizi:
1/2

6. Genel Degerlendirme ve Sonuc:

(22)

Bu 1s1l analiz sonucunda ig-ige borulu 1s1 degistiricide belirlenen akis sartlar1 ve
geometrik Olgiiler i¢in toplam 1s1 gegisi ve 1s1 degistiricinin etkenligi bulunur. Ardindan
gercekte yapilan deneyden elde edilen veriler i¢in de gerekli hesaplar yapilarak, teorik ve
deneysel sonuclar karsilastirilir. Boylece 1s1 degistiricinin 1s1l analizi teorik ve deneysel olarak

yapilmis olur.

7. Deneyin yapilisi:

Sicak ve soguk su giris vanalar1 agilarak debiler ayarlanir ve suyun giris ve c¢ikis
sicakliklar1 sabitleninceye kadar sistemin siirekli rejime girmesi i¢in beklenir. Su debileri ve
giris ve cikis sicakliklart okunur. Debi degerleri degistirilerek ayni1 deney verileri toplam ii¢

defa alinir.

56



8. Deney raporunun hazirlanisi:

Yapilan Ol¢timler i¢in tiim teorik hesaplar detayli olarak yapilacak ve sonuglar tablo

halinde Deneysel ve teorik hesaplar karsilastirilarak yorumlanacaktir.
Hesaplamalar i¢in asagidaki sira takip edilebilir:

1.

Olgiilen giris ve cikis sicakliklarmin ortalama degerlerinde sicak ve soguk su igin
Ozellikler Tablo 2’den belirlenir. (En yakin deger alinabilir veya interpolasyon
yapilabilir.)

Olgiilen debi degerleri kiitlesel debiye (kg/s) doniistiiriiliir. i¢ ve dis akis alanlari
hesaplanir. Buna gore i¢ ve dis akis i¢in debi denklemi yardimiyla ortalama hizlar
hesaplanir.

3 ve 4 nolu denklemlerden gergeklesen 1s1 transferi hesaplanir. Iki deger arasindaki

farkin sebepleri tartigilir.

4. Daha sonra 1s1 transfer kanunlar1 kullanilarak denklem 5’den (Q3; = KAAT),) 1sisinin

hesaplamasi yapilir. Bunun icin asagidaki sira takip edilir:

4.1. I¢ borudaki 1s1 tasinim katsayis1 Boliim 3.2°de anlatildig: gibi hesaplanir.

4.2. D1s borudaki 1s1 taginim katsayis1 Boliim 3.3°de anlatildig1 gibi hesaplanir.
4.3. Ardindan, 1s1 degistiricinin toplam 1s1 gecis katsayisi denklem 6’dan hesaplanur.

4.4. Logaritmik sicaklik farki denklem 7,8,9’dan hesaplanir.
4.5. Sicak ve soguk su arasindaki 1s1 gegisi denklem 5 kullanilarak hesaplanir ve denklem 3

ve 4’den elde edilen degerler ile karsilagtirilir.
5. Is1degistiricinin etkenligi hesaplanir ve , e-NTU yonteminin uygulamasi yapilir.

6. Is1 transfer miktar1 ve etkenlik degerleri paralel ve ters akis i¢in karsilastirilirarak

yorumlanir.

7. Buhesaplar 6l¢timlerden bir tanesi i¢in detayli olarak yapilip, diger dl¢timler i¢in sadece

sonuglar tablo halinde gosterilecektir.

9. EKler:

Ek 1. Tablo 2. Suyun o6zellikleri (Atmosfer basincinda)

. Ist iletim Dinamik Kinematik Prandtl
Sicaklik Yogdunluk Ozgll 1s1 katsayisi viskozite viskozite sayisi

TI°C] | plkg/m’l | c,[Jlkg°C] | k W/m°C] | p[kgims] | v=wp [m?s] Pr
0 999.8 4217 0.561 1.792 x 10°3 1.792 x 10¢ 13.5
5 999.9 4205 0.571 1.519 x 103 1.519 x 10¢ 11.2
10 999.7 4194 0.580 1.307 x 103 1.307 x 10 9.45
15 999.1 4186 0.589 1.138 x 10°3 1.139 x10¢ 8.09
20 998.0 4182 0.598 1.002 x 10-3 1.004 x 10 7.01
25 997.0 4180 0.607  |0.891 x 103 0.894 x 10 6.14
30 996.0 4178 0.615  |0.798 x 103 0.801 x 10 5.42
35 994.0 4178 0.623 |0.720 x 103 0.724 x 10 4.83
40 992.1 4179 0.631 0.653 x 103 0.658 x 106 4.32
45 990.1 4180 0.637 |0.596 x 103 0.602 x 106 3.91
50 988.1 4181 0.644 |0.547 x 103 0.554 x 106 3.55
55 985.2 4183 0.649 |0.504 x 103 0.512 x 106 3.25
60 983.3 4185 0.654 |0.467 x 103 0.475 x 106 2.99
65 980.4 4187 0.659 |0.433 x 103 0.442 x 10 2.75
70 977.5 4190 0.663  |0.404 x 103 0.413 x 10 2.55
75 974.7 4193 0.667 |0.378 x 103 0.388 x 106 2.38
80 971.8 4197 0.670  ]0.355 x 103 0.365 x 106 2.22
85 968.1 4201 0.673 |0.333 x 103 0.344 x 10 2.08
90 965.3 4206 0.6757 |0.315x103  |0.326 x 10 1.96
95 961.5 4212 0.677 |0.297 x 103 0.309 x 106 1.85
100 957.9 4217 0.679 10.282 x 103 0.294 x 10 1.75




Ek 2. Ornek hesaplama

Bu 6rnek sadece takip edilecek adimlar1 kismi olarak agiklamak i¢in hazirlanmistir.
Okunan 6l¢iim degerleri asagidaki tablodaki gibi belirlenmistir.

Sicak su Soguk su
Olgiimler| T4 [°C] | T4 [°C1 | Q; [m%h]| T, [°C] | T, [°C] | Q;[it/h]
_g‘ 1 47.3 42.3 0.225 15.1 21.9 135
s 2
2
o 3
& 4
o 5
« 6
57
8
Ek 3. Deney diizenegindeki parametrelerin belirsizligi
Degerler Birim Belirsizlik
Yogunluk kg/m? + %0,03
Hacimsel Debi m?/s +3,33*%10°
Ozgiil Is1 kj/(kgK) + %2,5
Sicaklik °C + 0,15

® 1. Oncelikle, sicak ve soguk su igin ortalama sicakliklar hesaplamir ve hesaplanan ortalama

sicakliktaki 6zelikler tablodan tespit edilir.

Sicak su icin:
Tig+ Ty B 473+ 42.3

lort = 2 - 2
=448°C
Yaklasik 45°C kullanilarak tablodan
p1 = 990.1kg/m3

Ji
Cp1 = 4180kg T
k,; = 0.637
1 m- °C
v, = 0.602 X 107%m?/s
Pr; =391
Soguk su icin:
Tyg + Ty 15.1 + 219
TZOTt = 2 = 2
= 18.5°C

Yaklasik 20°C kullanilarak tablodan

58

p, = 998.0kg/m3

J
Cpz = 41825

k, = 0.598
2 m- °C

v, = 1.004 X 10~%m? /s
Prz S 7.01




® 2. Islemlere baslamadan 6nce okunan debilerin birimlerinin denklemlerde kullanilacak
uygun birimlere doniistliriilmesi gerekir.

. 3
Sicak su i¢in okunan hacimsel debi degeri Q; = 0.225 mT’dir.

. . m3 m3 _g m3
Bu debi ayn1 zamanda Q= 0.2257 = 0.225 o0 = 6.25 x 10 -
birimindedir.
. 3
Kiitlesel debi ise 1y = py0y = 990.1 [%] X 6.25 X 1075 ["‘T] -

0.062 ks—g olacaktir.

Soguk su i¢in okunan hacimsel debi degeri Q, = 135 lh—t’dir.
Bu debi ayn1 zamanda

N 3 —-3.,3 3 3 3
Q, = 135% = 135‘% = 135" = 01357 = 0135 = — =375 x 1075 =
birimindedir.
N 3
Kiitlesel debi ise i, = pQ; = 998.0 [22| x3.75 x 1075 || =

0.037 ks—g olacaktir.

® 3. Ardindan, sicak ve soguk su i¢in 1s1 kaybi/kazanci hesaplanabilir.
Sicak suyun 1s1 kaybi

Q1 = mycpy(Thy — Thc) = 0.062 [k?g] X 4180 kg{ oz | X (47.3 —42.3)[ °C]
= 1295.8[W]
Soguk suyun 1s1 kazanci
s kg [ ] ] 0
Q2 = M,y (Toe — Toy) = 0.037 [T] X 4182 kg C x (21.9 — 15.1)[ °C]

= 1052.2[W]
Bu 1s1 degerlerinin mitkemmel yalitilmis bir 1s1 degistiricide birbirine esit olmas1 (Q; = Q, =
Q) gerekir. Eger hesaplamalarda esit cikmryorsa, farkin ne tiir sebeplerden kaynaklanabilecegi
yorumlanacaktir.

® 4. Daha sonra 1s1 transfer kanunlari kullanilarak Qs = KAAT}, 1sisinin hesaplanmasi

yapilir. Bu degerin hesaplanma islemleri i¢in deney foylinde verilen siranin takibi uygun
olacaktir.

4.1. Oncelikle, igteki borudaki sicak su akisini gdz dniine alalim. Re (Re; =1y Dypq /v;) sayist
hesaplanarak akisin laminer veya tiirblilansli bolgede oldugu belirlenir. Re sayisinin
hesaplanmasi i¢in hiz (u;) ve hidrolik ¢apa (D;;) gerek vardir.

Boru iginden akis i¢in Dy1 = d;. = 0.0168m olarak deney foyilinde bulunmustu.
2 2
Ayrica akis kesit alani ise A = HZ‘C = HXO'ZMS = 2.21x 107*m?
olacaktir.
Akas kesiti igindeki ortalama hiz ise kiitlesel debi (11 [kg/s]) veya hacimsel debi (Q [m?/s])
denkleminden
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1y = p0y = py Ay = 0062 [2| =990.1[2] x 2.21 x 10~*[m?] x

m
u [
= u, =0.2833 [?]

m
D 0.2833|2|x0.0168[m]
Re sayis1 Re; =12 = 5]

— = 7906.046
V1 0.602x10‘6[mT]

Re; =8695 > 2300 oldugundan akis tiirbiilansli akis bolgesindedir. Bu sebeple tiirbiilansh
akis icin verilen Nu sayis1 denklemi kullanilacaktir.

hi1 Dy
LN~ 0.023 ReP® Prd3 =0.023 x 7906.046%8 x 3.910% = 45.472

Nuil =
i1
Buradan; i¢ borudaki 1s1 taginim katsayisi (konveksiyonla 1s1 gegis katsayisi)
D hil[—mz‘/f’oc]xo.oms[m]
Nu;; = 2211 = 45472 =  Nuyy =
ki1 0.637

= 45.472

w_
m- 9c

= By = 1724.146[ i

m2. °c

] hesaplanir.

4.2. Borular arasindaki es merkezli soguk su akigini gz oniine alalim. Benzer sekilde Re
sayisinin hesaplanmasi i¢in hiz (u,) ve hidrolik ¢apa (D,,) gerek vardir.

Bu akis i¢in deney foylinden Dy, = D;. — dg;s = 0.0426 — 0.0215 = 0.0211m
olarak bulunmustu.

A = n(DZ-d3;;)  mx(0.04262-0.02152)
, = =

Ayrica akis kesit alani ise " " = 1.0622 X

1073m? olacaktir.
Akas kesiti igindeki ortalama hiz ise kiitlesel debi (11 [kg/s]) veya hacimsel debi (Q [m?/s])
denkleminden

ty, = py0y = pyAyu, =  0.037 ["Tg =998.0 [%] x 1.0622 X
1073[m?] X u, [m]

S = u, =0.0349 [%]

m
u,D;, 0.0349(2(x0.0211[m]
Re sayis1 Re, =222 = 5] —
V2 1'004X10_6[T]

= 733.456

Re, =733.46 < 2300 oldugundan akis laminer akis bolgesindedir. Bu sebeple laminer akis
icin verilen Tablo 1’in ilk kolonundan Nu sayis1 belirlenir. Tablodan okumanin yapilmasi igin

% = % = 0.504 = 0.50 degeri kullanilarak Nug, = 5.74 olarak okunur.

Buradan bu akis i¢in 1s1 taginim katsayisi

hasD hdz[#]xo.oz:ll[m]
Nug, = &2 — 574 =  Nug, = = 5.74

kaz 0.598[ w ]
(o

m.O

= hg; = 162.678 [L] hesaplanir.

m2.°c

4.3. Ardindan, 1s1 degistiricinin toplam 1s1 gecis katsayisi asagidaki denklemden hesaplanir.
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dq
1 lnd—i 1

= = bt Burada A; =ndy L =1 % 0.0168 X
1.2 = 0.06333m?
Ay = rdy L =7 % 0.0215 X 1.2 = 0.08105m?
0.0215
1 1 In50168 1

KA~ 1724.146 x 0.06333 * 2w X 54 x 1.2 * 162.678 x 0.08105

1

— =9.1583 X 1073 + 6.0585 x 10™* + 0.07584 = 0.085604 = =
KA 11.6816
KA = 11.6816 [KC]
4.4. Logaritmik sicaklik farki asagidaki denklem ile hesaplanir:
AT 2T 321'2;2_2_20'4 °C,,  Burada; ATy =Ty, —Tyy = 473 - 15.1=322°C

lnATZ 20.4

AT, = Tye — Tye = 42.3 — 21.9 = 20.4 °C

EEN

.. Sicak ve soguk su arasindaki 1s1 gegisi
Q3 = KAAT W],

olarak hesaplanir.

Bu 1s1 degerlerinin mitkemmel yalitilmus bir 1s1 degistiricide birbirine esit olmasi (Q; = Q, =
0=05) gerekir. Q; = 1295.8[W], Q, = 1052.2[W] Q5 = 301.969[W] olarak hesaplandi.
Farkliliklar1 yorumlayiniz.

® 5. Ayrica, e-NTU yonteminin de uygulamasini yapiniz.

Sicak su i¢in C, = mycy = 0.062[kg/s] x 4180[]/(kg - °C)] = 259.2[W/ °C]
Soguk su igin C, = 1i1,¢,p = 0.037 ["?g] x 4182[J /(kg - °C)] = 154.7[W/ °C]

Cmin _ (mcp)min _ 154.7 _
Cmax (mcp)max 259.2

C, = 0.60

Sicak suyun 1s1 kaybi

Q1 = mycpy (Thg — Tae) = C1(Tog — Tic) = 0.062[kg/s] x 4180[] /(kg - °C)] % (47.3 —
42.3)[ °C] = 1295.8[W] olarak hesaplanmusti.

Paralel akis i¢in maksimum 1s1 gegisi

Q = Coin(Ti—g — Ta—y) = 154.7[W/ °C] x (47.3 — 15.1)[ °C] = 4981.3[W]
olarak hesaplanir.

Is1 degistiricinin etkenligi
Q _ 12958

& = — = —— = 0.26 olarak hesaplanir.
Qmax 49813
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Diger taraftan ¢ ve NTU degerleri asagidaki denklemler kullanilarak da hesaplanabilir.

Paralel akis icin NTU = — In{l-e(14Cr)} _ _ In{1-0.26x(1+0.60)} _ (y 34
1+C; 140.60

Grafikten (Sekil 6) degerlendiriniz. Farkliliklar1 yorumlayiniz.

® 6. Belirsizlik analizi 6rnek hesaplamalar

6.1. Kiitlesel debi () belirsizlik analizi hesabi

i 2 . 2 1/2
m = [( o Wpsu) + (a—va) ] = [(6.25 % 1075 % 3.0299 * 1075)% +

=

0psu ov
(990.1 3,33 107 )2]1/223.2969* 1073
Yiizdece Hata=%0.0531

6.2. Is1 degistiricisi sicak su tarafindan atilan 1s1 (stak_su)belirsizlik analizi hesabi

. 2 . 2 . 2 1/2
wq = l("’—‘?wm) + (a—chp) + (S war ) l —[(4,18 % 5 % 3,2969 » 1073)? +

drm acp

(0.062 * 5 * 0,1045)2 + (0.062 * 4,18  0,15)]1/2=0.08548
Yiizdece Hata=%6.5966* 1073

® 7. Isi transfer miktar1 ve etkenlik degerleri paralel ve ters akis icin karsilastirilarak
yorumlanir.

® 8. Bu hesaplar 6l¢iimlerden bir tanesi i¢in detayli olarak yapilip, diger dlgiimler i¢in sadece
sonuglar tablo halinde gosterilecektir.
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Ek 4. Hesap Tablosu

Is1 Degistiricileri Deneyi Hesap Tablosu
Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Olgiimler  |Sicak su Soguk su Sicak su Soguk su Sicak su Soguk su Sicak su Sogduk su

T-g[°C] 47.3 15.1

T-¢[°C] 423 21.9

Q| 0.225 (m*/h) 135 (I/h)] .......... (M) (wh) ......... (M) . () ... (m*n)| ... (t/h)

Q (m%s) 6.25E-05|  3.75E-05
m [kg/s] 0.062 0.037
Tort [°C] 44.8 18.5
p [kg/m’] 990.1 998.0
cp [Jkg-C] 4180 4182
v [mzls] 6.020E-07 1.004E-06
p [kg/m-s]
k [W/m-C] 0.637 0.598
Pr 3.91 7.01
QW] 1295.8 1052.2
u [m/s] 0.336 0.029
Re 8595 711
Nu 48.6 5.74
h W/m>-C] 2010.3 139.5
KA [W/C] 10.22
ATIn [C] 25.85
Q3 [W] 264.20
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2.8. MOTOR KARAKTERISTIKLERININ OLCULMESI DENEYI1

1. Deneyin Amaci

Igten yanmali motor performans parametrelerinin tanitilmasi, motor test sistemlerinin
tanitilmasi, motor performans parametrelerinin motor test sistemi ile Olgiilmesi ve test

sonuclarinin yorumlanmasi.

2. Motor Testi

Motor testleri; imalat sonunda motor performansinin kontrolii, Aragtirma-Gelistirme ile
yapilan her tiirlii motor modifikasyonunun etkilerinin belirlenmesi, ¢esitli alternatif yakitlarin
performansa etkilerinin incelenmesi gibi amaglarla yapilir.

Motor test sistemlerinde motora ait birgok ¢alisma parametresi kontrol edilerek 6l¢iimii
yapilir. Motorun bulundugu ortamin sicakligi, basincit ve neminden, motor devir sayisi, gaz
kelebegi agikligi, egzoz sicakligi gibi bircok ¢alisma parametresinin degerleri dlgiiliir. Motor
testlerinde genellikle dogrudan 6l¢iilen parametreler; motor torku, devir sayisi, yakit debisi ve
sicakligl, emme havasi debisi, sicakligi ve basinci, ortam bagil nemi, sogutma suyu giris ve
cikis sicakligl, egzoz gazi sicaklaridir.

Motor testlerinde dogrudan dl¢iilen bu degerler kullanilarak efektif gii¢, ortalama efektif
basing, efektif 6zgiil yakit tiiketimi, voliimetrik verim gibi motorun karakteristik performans
parametreleri hesaplanir. Olgiilen ve hesaplanan bu parametrelerin; devir sayisi, hava fazlalik
katsayisi, gaz kolu kelebek agikligi ve sikistirma orani gibi parametrelere gore degisimleri

egriler ¢ikarilarak incelenir.

2.1 Motor Test Cesitleri

Igten yanmali motorlarin uygulamada oldukga genis bir perspektifte kullanimi sdz
konusudur. Pistonlu motorlar 6zeline bakildiginda ise genel olarak kara ve deniz tasitlarinda
veya glic depolama ve ingaat tesislerinde gii¢ tedarikinde kullanimi s6z konusudur. Son
dénemde savunma sanayi alaninda insansiz Hava Araglar1’ nda da kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarina goére motorlardan ¢ikti olarak alinacak performans parametreleri farklilik
gostermektedir. Ornegin; bir tasit motoru sabit gaz durumunda motor yiikiine gore belirli bir alt
ve iist devir sayis1 araliginda ¢alismali ve bu aralikta dzellikleri bilinmelidir. Ote yandan giic

tedariki saglanacak bir tesiste ¢alisan bir santral motoru; iiretilen elektrigin belirli bir frekansta
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olmasi i¢in, sabit devir sayisinda ¢alismalidir. Motorlarin bu farkli tiir calisma kosullarina

uygun olarak, motor testleri de farklilik gostermektedir.

2.1.1 Tasit Motoru Testleri

Tasit motorlarinda, iiretilen giic, krank mili yardimiyla giic aktarma donanimina
(kavrama, disli kutusu, diferansiyel ve akslar) iletilir. Bu donanim ile de tekerleklere iletilir ve
tagit hareketi saglanir. Tasit motorlari, siirlis kosullar1 bakimindan bir¢ok farkli durum ile
karsilagabilmektedir. Motorun bu kosullara zaman kaybi olmaksizin cevap verebilmesi igin
farkli gaz durumlarinda ve devir sayilarinda ¢alismasi gerekir. Bu nedenle tasit motorlari, belirli
gaz durumlari i¢in degisken devir sayilarinda denenmektedir.

Tasit motorlarinin degisik hizlarda denenebilmesi i¢in; tam gaz (%100 agiklik), 3/4 gaz
(%75 agiklik),1/2 gaz (%50 agiklik), 1/4 gaz (%25 agiklik) gibi istenen gaz durumlarinda en
diisiik ve en yiiksek devir araliginda ¢alistirilmalar1 gereklidir. Bu amagla motor calistirildiktan
sonra; bir taraftan gaz arttirilirken, dinamometre araciligi ile motor yavas yavas yliklenir
(frenletilir). Gaz kolu istenen konuma getirildiginde motor uygun sekilde yiiklenerek en diisiik
devirde kararl calisma saglanmasi i¢in beklenir. Kararli ¢alisma saglandiktan sonra motorun
devir sayisi en diisiik (minimum) devir sayisina ayarlanir. Daha sonra yiik yavas yavas
azaltilarak motorun devir sayisinin artmasi saglanir. Her adimda; devir sayisi, motor torku gibi
motorun istenen karakteristikleri 6l¢iiliir. Her hizdaki 6l¢iim yapilirken motorun kararli duruma
gelene kadar beklenmesi gerekir. Bu siire ortalama 1 dakika stirmektedir. Bir test prosesi bu
sekilde tamamlanir ve belirli bir gaz kolu kelebek acgiklig1 karsisinda en diisiik devirden en
yiiksek devire kadar motor karakteristikleri 6l¢iilmiis olur. Farkli gaz kolu kelebek agikliklart
icin yeni test prosesleri istenirse testler yinelenir.

Motor testleri sonunda Olgiilen bu degerler kullanilarak efektif gii¢, ortalama efektif
basing, efektif dzgiil yakit tiiketimi, voliimetrik verim gibi parametreler hesaplanir. Olgiilen ve
hesaplanan bu parametrelerin, devir sayisi, hava fazlalik katsayisi, gaz kolu kelebek acikligi ve

sikigtirma orani gibi parametrelere gore degisimleri performans egrileri ¢ikarilarak incelenir.

2.1.2 Motor Teknolojisi Gelistirme Testleri

Giliniimlizde motorlarin gelistirilme c¢alismalar1 halen devam etmektedir. Motor
performansina etki eden sikistirma orani, atesleme avansi, hava/yakit orami gibi teknik
ozellikler bulunurken, herhangi bir teknik 6zellik degistirilmeden ortam basinci, sicakligl veya

alternatif yakit kullanimlar1 gibi performansa etki eden 6zellikler de bulunmaktadir. Ornegin
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her sikistirma oraninda yiikleme ayarlanarak motorun devir sayisinin sabit kalmasi saglanir.
Her adimda gerekli biiyiikliikler 6l¢iiliir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile sikigtirma
oraninin motorun performansini nasil etkiledigi ve en uygun sikistirma oraninin ne segilmesi
gerektigi belirlenebilir. Bir bagka 6rnek olarak ya, yakit teknolojilerinin gelisimi ile verilebilir.
Benzin yakitina ilave edilebilecek gaz veya sivi fazdaki herhangi bir alternatif yakitin motor

performansini iyilestirdigi goriilebilmektedir.

2.2 Motor Test Dinamometreleri ve Olciim Kontrol Elemanlar:

Motor performans test uygulamalarinda genel olarak motorun belirli 6zellikleri
Ol¢iilmekte ve 6l¢iimlerden yola ¢ikilarak baska ozellikler hesaplanmaktadir.

Motor testlerinde performans Olgiimlerinin baglica test elemant motor test
dinamometreleridir. Motor test dinamometreleri motorun frenlenmesini ve frenlemenin
olusturacagi ylikleme sartlarina gére motor torkunu 6lgmektedir. Ayni zamanda motorun tekil
olarak kontroliiniin saglanmasmma ve istenilen devirde c¢aligmasina yardimci olan
dinamometreler, su freni ve elektrik dinamometreleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bunun yaninda testlerde, 6zgiil yakat tiikketiminin belirlenmesi i¢in kullanilan sivi ve gaz
yakit debimetreleri kullanilmaktadir. Kullanilan debimetreler ile belirlenen ana yakit veya
alternatif yakitin debisi ve gii¢ parametresi kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmaktadir.
Benzer bir 6lglim aleti olarak emme hattina entegre bir hacimsel 6l¢iim debimetresi daha
bulunmaktadir. Motorun hava dolgusunu hangi oranda aldiginin ana gostergesi olan voliimetrik
verim hesabinda bu debimetre kullanilmaktadir.

Motorun emme havasi, yakit, sogutma suyu ve ortam havasi sicaklik ve basinglarini
Ol¢en sicaklik sensorleri de genel olarak bu sistemlere dahildir.

Biitiin 6l¢iim sonuglari, kontrol {initesinde islenerek, dis bilgisayarda bulunan kumanda

ara ylizlinden takip edilmekte ve kayit altina alinmaktadir.

2.2.1 Su Frenli Motor Testi

Motor testi i¢in yaygin ve eski yontemlerden biri olan su frenli (hidrolik fren) motor
testidir, su darbeleri kullanilarak motor yiiklenir ve motor dondiirme momenti olgiimii
gerceklestirilir.

Motor kapasitesine bagli olarak kullanilan birgok tipte su frenli motor testleri
bulunmaktadir. Ancak temelde kullanilan prensip suyun hareketi ile dl¢iim yapmaktir. Krank

milinin ¢ikis noktasina kanatli bir rotor baglanarak, yataklardan olusan bir stator igerisinde
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donme hareketi olusturmaktadir. Burada rotor ve statorun arasinda su bulunmaktadir, su hem
hareketi iletmekte hem de 1s1 emilimi yapmaktadir. Motor milinden elde edilen donme hareketi
rotoru dondiirmeye basladiktan sonra statorda bulunan su kanallarinin igerisinde su
girdaplarinin ve su darbelerinin olusmasiyla, statorda da bir donme hareketi olusmaktadir.
Statora bagli tork metre bu hareketin olusturdugu dénme momentini 6l¢gmektedir. Bu sekilde
motorun donme momenti Ol¢lilmiis olmaktadir.

Su frenli motor testleri ile yiiksek devirlerde ve hassas Ol¢iimler yapilamamakta ve
yogun bir su tesisatina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerde su kagaklarina bagli olarak motor
ve elemanlarinda paslanmalar olabilmektedir. Sekil 1.’de bir su frenli motor test sistemi semast

gosterilmistir.

SU GIRiSI

) RPM
ROTOR

Motor rotoru
dondurir

Motor Stator
krank <«— muhafazasi
miil Uretilen torka
tepki verir
Sabit bobin Tork metre
D
Su dolagimi l
SU
CIKISI

Sekil 1. Bir Su frenli motor test sistemi semasi [1]

2.2.2 Elektrikli Motor Test Dinamometresi

Motor performans testlerinin en yeni versiyonu olan bu yontemde elektrikli
dinamometre kullanilarak yiiksek devirlere c¢ikilabilmekte ve daha hassas oOl¢limler
alimabilmektedir. Bu yontemde motorun frenlenmesi elektrik enerjisi ile saglanmaktadir.
Motorda olusturulan frenleme islemi yine motor krank mili ¢ikisina yerlestirilmis rotor ve
etrafinda cevrili stator ile yapilmaktadir. Stator, sistemde bulunan dengeleme elemanina bagl
olacak sekilde tasarlanmistir. Krank mili ile beraber rotorun donmesi esnasinda olusan radyal
hareketin bir sonucu olarak rotor ve stator arasinda elektromotor kuvveti olusur. Bir elektronik
bilgisi olarak elektromotor kuvveti, elektriksel olmayan bir kaynak tarafindan {iretilen

elektriksel eylem olarak tanimlanmaktadir. Yani bir nevi hareket enerjisinin elektrik enerjisine
67



dontisiimiidiir. Bu kuvvet rotor hareketinin radyal dogrultusunda statorun da donmeye
zorlanmasin1 saglamaktadir. Bu hareketin bir sonucu olarak statorda olusacak olan moment
ayn1 zamanda motor milinde olusan dondiirme momentine esittir. Statordaki bu moment
dengelendiginde ve statordaki moment Ol¢limii gergeklestifinde nihai olarak motorun
dondiirme momenti 6l¢iilmiis olmaktadir. Dengelemenin saglanabilmesi i¢in stator, iki ucundan
yataklanir ve serbest hareket etmesi saglanir. Statora etki eden moment, bir ucu moment koluna
bagl ve diger ucu yere sabit olarak tutturulmus bir yayl terazi ve moment koluna asilan
agirliklar tarafindan dengelenir. Sistemde yilikleme tamamen bilgisayar kontrollii olarak
yapilmaktadir. Motor calistirildiginda 6l¢iilen torkun artmasi i¢in motor devri arttirilmakta bu
ise dinamometrenin frenlemeyi azaltmasiyla olmaktadir. Yani dinamometre hem motorun devir
kontrolii ve yiikk seviyesini kontrol etmekte hem de bu esnada tork Ol¢limiini

gerceklestirmektedir. Sekil 2°de elektrikli bir motor test dinamometresi gosterilmistir.

Sekil 2. Elektrikli motor test dinamometresi

3. Test Dinamometresi Ozellikleri ve Testin Yapilisi

Test dinamometresinin ozellikleri:

Motor testi, Tuzeks firmasina ait TUD100 modeli olan Eddy Current Dinamometre
cihazi ile yapilmaktadir. Kullanilan dinamometre sadece akademik amagclar i¢in degil ticari
amagclar i¢in, biitiin motor tiplerinde test i¢in kullanilabilir durumdadir. Ayrica; dogrudan ve
cok hassas frenleme kuvveti dl¢limii, yliksek hizli akim kontrolii sayesinde hizli reaksiyon
verebilme yetenegi, elektriksel siirtlinmesiz yapist dolayisiyla uzun 6miirlii yapi, tekrarlanabilir
Olctimler alabilen stabil yapi, her iki yonde ¢alisabilmesi, diistik ataletli rotoru ile birgok test

prosediiriinii desteklemesi, genis ¢cap ve yiiksek acisal hiz sebebiyle diisiik devirlerde yiiksek
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moment liretebilmesi, nikel kaplamali sogutma kanallar1 sebebiyle diisiik kireclenme orani,
uzun Omiirlii rulman ve yataklar1 6zelliklerine sahiptir. Dinamometre maksimum 100kW gii¢
Olctimii, S00Nm tork 6l¢iimili yapabilmekte ve 3000Nm frenleme torku olusturabilmektedir.

Test sistemi gemas1 ve resmi Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Motor test sistemi fotografi ve semast

Dinamometre test esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar 1sinmaktadir. Bu nedenle
harici bir hidrofor sistemi kuruludur. Bu sistem ile ideal caligma sartlar1 saglanarak hem test
dinamometresinin uzun émiirlii kullanimi saglanmakta hem de yataklarda kullanilan yaglama
yaginin viskoz 6zelliklerinin korunmasi saglanmaktadir.

Ayrica test dinamometresi ve test motoru aksamlar1 iizerinde bir¢ok debimetre ve
sicaklik sensorleri bulunmaktadir.

Kumanda bilgisayarina bilgi akisinin saglanmasi ve motorun sartlandirilmasi i¢in girilen
set degerlerinin islenerek dinamometreye gonderilmesi i¢in kullanilan kumanda kontrol paneli

de sistemin 6nemli bir pargasi olarak yerini almaktadir.
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Kumanda bilgisayarinin kullanimii uygun bir ara yiiz ile saglayan yazilim da yine
Tuzeks firmasina ait olan MOTEST yazilimidir. Bu yazilim sayesinde islenen parametreler ve
set degerleri kolay bir sekilde izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Sekil 4’de MOTEST

ara ylizli gosterilmistir.

.J-uf-_n--n-h-l—— Al 5

Sekil 4 MOTEST ara yiizii

Testlerde, Honda-Jazz 2004 modelinde bulunan Honda L13A4 tipi i-DSI siral1 ¢ift buji

ateslemeli ticari bir motor kullanilmaktadir. Motor 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Test motorunun teknik ozellikleri

Motor Modeli: HONDA L13A41-
DSI

Silindir Sayisi: 4

Strok Hacmi (Vu) (cc): 1339

Sikistirma Orani: 10.8 : 1

Giic (kW): 63 (5700 d/dk)

Tork (Nm): 119 (2800 d/dk)

Motor testinin yapulisi:

Motor test sistemi c¢alistirilmadan 6nce, gerekli diizenegin rutin kontrolleri yapilir ve
gerekirse motor yag, su ve yakit takviyeleri tamamlanir. Sistemde ilk 6nce dinamometre
sogutma sistemi devreye alinir. MOTEST yazilimi {izerinden set edilen degerlere gére motor

test sistemi calistirilir ve sistemin bir siire set degerlerine gelmesi ve kararli duruma ge¢mesi
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beklenir. Sistem kararli duruma geldikten sonra gaz ayari yapilir ve tam yiikte istenilen
devirlerdeki 6l¢iim sonuglari her yarim saniyede bir sisteme kaydedilir. Test tamamlandiktan
sonra sistem kontrollii bir sekilde durdurulur ve kayitlar rapor halinde alinir. Test sonrasi ilgili

hesaplamalar yapilarak performans egrileri olusturulur.
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DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

v" Motor testinin yapilisini anlatiniz.
v Motor kayiplarinin, motor karakteristikleri tizerine etkilerini arastiriniz. (Verim-enerji
kaybn iliskisini sema iizerinde anlatiniz.)
v Tablodaki bosluklari anlatildig1 gibi hesaplayarak doldurunuz.
v Performans grafiklerini olusturunuz.
v" Sonuglar ve grafikleri yorumlayimiz.
Yakat ile
Yalat l?ifzeki::f Ortalama zal::lr;rrlr:ia Emme Voliimet l\é[l(l)t(l)lr l\éll(:t(l)lr Sl]ikglf((;lz'l
Devir | Tork | Gii¢ | Kkiitlesel g Efektif efektif | Efektif . havasi . Y 1y g
. . yakit . . giren . rik Cikis Giris °O)
(rpm) | (Nm) | (kW) | debisi . .| verim basing is (J) debisi . - .
(/) tiikketimi (Pa) toplam (m%/h) verim | Sicakhigi | Sicakhgi
& (g/kWh) enerji (°C) (°C)
(kW)
1500
2000
2800
3500
Fiziksel ozellikler:

Benzinin yogunlugu: poenzin = 690 kg/m?

Benzinin alt 1s1l degeri (birim kiitledeki enerji miktar1) H v, penzin = 44.3 MJ/kg

Maq: Krank milinden, dogrudan dinamometre ile dl¢iilen dondiirme momentidir. Birimi
Nm (Newton-metre) ’dir.

w: Krank milinin ag¢isal hizidir ve birimi rad/s (radyan/saniye)’ dir.

P.: Efektif motor giicli olarak tanimlanir. Motor dondiirme momenti ve krank mili agisal
hizinin birer fonksiyonu olan efektif giiclin birimi W (Watt)’ dur.

my: Motorda kullanilan siv1 veya gaz haldeki yakitin kiitlesel debisidir. Birimi g/s
(gram/saniye)’ dir.

be: Efektif 6zgiil yakit sarfiyati, birim zamanda 1kW gii¢ tiretmek i¢in motorun harcadigi
yakit miktaridir. Birimi g/kWh’dir.

Qgiren: Yakit ile birim zamanda silindir igerisine giren toplam enerji miktaridir. Ayni
zamanda yakitin kiitlesel debisi ve alt 1s1l degerinin birer fonksiyonudur. Birimi birimi
W (Watt)’ dir.

Ne: Motorun efektif verimidir.

Vau: Ust 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasinda kalan strok (siipiirme) hacmidir. Silindir
say1sl, ¢ap1 ve strok mesafesinin (iist 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasindaki mesafe) birer
fonksiyonudur. HONDA L13A4 i-DSI motorunda degeri 1339 cm?*’ diir.

n: Motor devri veya hiz1 ismiyle ifade edilir. Birim zamanda krank milinin kag¢ tam tur
attiginin bir ifadesidir, yani devridir. Birimi d/dk (devir/dakika)’ dir.

iz Motorun ¢evrim oranidir. Motorun zamanina bagli olarak degigkenlik gosterir. 4
zamanli bir motorda ¢evrim orani 0.5 olarak alinir. Birimi 1/d (1/devir)’ dir.
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Pme: Motorun bir ¢evrim boyunca kazandigi ve kaybettigi basinglarin ortalamasidir.
Motorda iiretilen net isin hesaplanmasinda kullanilir ve motor i¢in Onemli bir
karsilagtirma parametresidir. Piston isi, yanma olaymin basindan sonuna kadar, piston
tizerinde olusacak olan ortalama yayili yiik ile hesaplanir, Bu yiik ortalama efektif
basincin bir fonksiyonudur.

We: Krank milinden alinan net is ¢iktisidir. Birimi J (Joule)’ dir.

Va: Emme hattindan gecen hava debisidir. Hacimsel olarak 6lgiiliir ve birimi (m3/h)’ dir.

1v: Voliimetrik verim, emme zamaninda motora alinan hava miktarinin bir gostergesidir.
Emme hattindan 6lgiilen havanin hacimsel debisi ve strok hacminin birer fonksiyonudur.

Efektif motor giicii:
Pe =M d'W
Efektif ozgiil yakit tiiketimi:
b, = my
e — Pe
Efektif verim:
P, P,

ne = = -
Qgiren HLHV' my

Ortalama efektif basing:

Efektif is:
WW,=2.t.M; = prpe-Vy.i

Yakit ile birim zamanda giren toplam enerji:

Q girenzHLHV- my

Voliimetrik verim:

~

My

=
gl=
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2.9.Eklemeli Imalat Deneyi
EKLEMELI IMALAT DENEYI

Eklemeli imalat islemi genel anlamda nesnelerin katman katman iiretilmesi islemidir. Bu
yonteme tiretim bir 6nceki katman tizerine bir sonraki katmanin eklenmesi nedeniyle katmanli

uretim de denilmektedir.

Eklemeli imalat yonteminin sahip oldugu boyutsal hassasiyet (mikron seviyede boyutsal
hassasiyet miimkiindiir), atitk miktarinin az olmasi, az alet gerektirmesi, iistiin mekanik

ozellikler ve nispeten hizli tiretim nedeniyle ilgi ¢ekici iiretim yontemlerinden biridir.

Eklemeli imalat 1980°1i yillarda ortaya ¢ikmstir. Ozellikle 2000°1i yillardan sonra imalat
sektoriinde adini sikg¢a soz ettiren iiretim yontemlerinden birisi haline gelmistir. Bu yontem ilk
olarak ultraviyole 151n (UV) teknolojisi ile nesnelerin iiretilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Yontemde

icerisinde farkli uygulama prensipleri mevcuttur.

Geleneksel tekniklerle prototip olusturmak i¢in genellikle birkag farkli iiretim teknigine ve
farkli becerilere sahip kisilere ihtiya¢ varken, eklemeli iiretim ile dogrudan CAD dosyasi
tizerinden prototip iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Eklemeli iiretim ilk olarak 1980’li
yillarda, ultraviyole 1s18a duyarli sivi polimerin bir lazer kullanilarak ince tabakalar halinde
katilagsmas1 esasina dayanan stereolitografi yontemi ile ortaya ¢ikmistir. Eklemeli {iretim,
siirecin baslarinda smirli sayida malzemenin kullanilabilmesi, liretilen numunelerde olusan i¢
bosluklar, basim hatalari, molekiillerin yonelim kaybi, yilizey kalitesinin dusiikligii gibi
sebeplerden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemistir. Ancak ilerleyen zamanlarda, artan malzeme
cesitliligi, i¢ bosluklarin giderilmesi, basim hatalarinin diizeltilmesi ve daha kaliteli ylizeylerin
elde edilebilmesi gibi gelismeler neticesinde eklemeli tiretim temel bir iiretim yontemi haline

gelmistir ve daha fazla uygulama alan1 bulmustur.

Eklemeli imalat yontemi ile numunelerin {iretilmesi isleminde, iiretilecek parcanin ilk
olarak teknik c¢izimleri ve dl¢iileri belirlenir ve li¢ boyutlu bir ¢izim programai ile kat1 modeli
olusturularak olusturulan ¢izim STL formatinda kaydedilir ve katmanlara ayirma programina
yiiklenir ve katmanlara ayirma isleminden sonra ii¢ boyutlu yazicinin (3D yazici) liretici
basliginin takip edecegi koordinatlar belirlenir. Asagida bir numunenin eklemeli imalat

isleminde 3D yazicida {iretilmesinin basamaklar1 verilmistir:
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1. Olgiilerin belirlenmesi ve goriiniislerin ¢ikarilmasi

2. Ug boyutlu ¢izim araci vasitasiyla numunenin ii¢ boyutlu modelinin iiretilmesi
3. Cizim dosyasinin STL. formatinda kaydedilmesi

4. Dilimlere programinda STL. formatindaki dosyanin agilmasi

5. Katmanlarin dilimlenmesi ve iiretim kodlarinin (G kodlar1) olusturulmasi

Eklemeli imalat ile parcalarin iiretilmesinde; iiretilecek numunelerin malzeme tiirii, iiretimin
sliresi, numune sayisi, numunenin boyutlari gibi bir¢ok parametre dikkate alinmalidir. Bu
yontemin bir¢ok uygulanma bi¢imi vardir ve bu uygulamalardan tercih yapilarak iiretime karar
verilirken bu kriterler g6z 6niine alinmalidir. Genel olarak eklemeli imalat yontemlerini alt1 grupta

siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar;
1. Malzeme ekstriizyonu (material extrusion)
2. Fotopolimerizasyon (photopolimerization)
3. Malzeme piiskiirtme (material jetting)
4. Toz yatag flizyonu (powder bed fusion)
5. Baglayici piiskiirtme (binder jetting)

6. Tabaka laminasyonu (sheet lamination)

Bu ders kapsaminda malzeme ekstriizyonu prensibi ile 3D yazicida iiretim gerceklestirilecektir.
Malzeme ekstriizyonu yonteminde nozul adi verilen sicak bir iiretim bagligindan genellikle
termoplastik polimerler sitilir, dilimleme programina iiretici bashiginin hareket edecegi
koordinatlarin belirlenmesi ile, ardindan polimerin katmani olusturmak amaciyla serimi

gerceklestirilir.

Malzeme ekstriizyonu yontemi ile numunelerin iiretiminde kullanilan 3D yazici temel olarak;
tiretim baglig1 (nozul), iiretim tablas1 ve ana karttan olugur. Yontem ile iiretilecek numuneler
daha akigkan bir hal almas1 amaciyla nozul yaklasik olarak polimerin erime sicakligina anakart

vasitastyla 1sitilir. Numunelerin iiretim sirasinda bulundugu yerden hareketini 6nlemek ve

sabitlemek amaciyla tabla polimer tiiriine bagl olarak 60-70 °C’ ye kadar 1sitilir. Yontemde

genellikle; Polilaktik asit (PLA), krilonitril biitadiyen stiren (ABS), Termoplastik poliiiretan

(TPU) gibi miihendislik polimerleri kullanilir. Kullanilacak polimerin tiirtine bagli olarak nozul
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220 ile 280 °C’ye kadar 1sitilir (6rnegin: PLA ile numune {iretiminde nozul sicakligi: 220°C,

tabla sicakligi 60°C’dir).

3D yazicida numuneler {iretilirken numune icerisindeki bosluklara eriyik polimerin akmasin
Oonlemek amaciyla destek polimerler biriktirilir. Bu destek polimerler suda eriyen polivinilalkol
(PVA) gibi 6zel destek polimerlerinden olabilecegi gibi numunenin iiretiminde kullanilan ve

esas govde de kullanilan polimerin kendisi de olabilir.

Eklemeli imalat teknolojisinde bilinmesi gereken bazi terimler vardir. Bunlar; dolgu orani,

dolgu deseni, katman kalinlig1, {iretim yonii ve yazdirma hizidir.

* Dolgu orani: Her katmandaki polimerin doldurdugu miktarin, katmanin hacmine

oranidir.

* Dolgu deseni: Katman olusturulurken yazicit bashgmin takip ettigi desendir (1zgara,
cizgi, licgen, altigen gibi).

+ Katman kalmlig1: Uretilecek numunenin her bir katmandaki yiikselme mesafesidir.

+  Uretim y6nii: Numunenin biriktirilme yoniidiir.

*  Yazdirma hizt: 3D yazici baghiginin iiretim esnasindaki hizidir.

Bu laboratuvar dersi kapsaminda Utimaker 3 extended marka ve model 3D yazici
kullanilacaktir. Bu 3D yazicinin {iretim baghiginda 2 adet nozul bulunmaktadir. Bu nozullardan
birisi numunenin esas polimerin katmandaki dolgusunu yaparken digeri destek malzemenin
katmaninin dolgusunu gerceklestirir. Mikron boyutta hassasiyet ile liretim gerceklestirebilen
bu cihaz mihendislik polimerlerinin yanisira biyomiihendislik ve biyomedikal iirlinlerin
iretiminde de kullanilmaktadir. Asagida bu ders kapsaminda kullanilacak olan cihazin

goriintiisti bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ultimaker 3 extended marka ve model 3D yazici

Genellikle ticari 3D yazicilarin hepsinin kendilerine 6zel dilimlere programi bulunur.

Ultimaker markasinin dilimleme programi ise Ultimaker Cura’dir. Kullanicilar bu dilimleme

programini kullanarak tiretimi gergeklestirirler. S6z konusu liretim su alt basamaklardan olusur:

1.
2.

Olgiilerin belirlenmesi

Kati modelin olusturulmasi

STL. formatinda kayit

Cizimin Ultimaker Cura programinda agilmasi

Ultimaker Cura programinda (nozul sicakligi: 220 ve tabla sicakligi 60 olacak sekilde)

dilimleme islemi
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Deney kapsaminda istenilenler:

Numune 6lgitileri asagidaki gibidir:

A bl¢iisii: Ogrenci numarasi son iki hanesinin 2 kat
B &lgiisii: Ogrenci numarasi son iki hanesinin 4 kat1
C blgiisii: Ogrenci numarasi son iki hanesinin 10 kati

D 6lgiisii: Ogrenci numarasi son iki hanesinin 1/2 kat:

1. Dikdortgen prizmasi seklindeki pargayi ¢izip dilimlemesi gerekmektedir. (A x B
boyutlar1 tabanda olacak bi¢cimde , 3D ¢izim programinda ¢izip ve Ultimaker Cura

dilimleme programindan alinmis ekran goriintiisii yliklemelisiniz.)
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2. Yukarida olgiileri verilen numuneyi Ultimaker Cura’da 3 farkli iiretim deseninde

tiretmeniz gerekmektedir.

3. Yukanda olg¢iileri verilen numuneyi 3 farkli (AxB, AxC, BxC boyutlar1 tabanda olacak
sekilde) yonde iiretmek i¢in hazirlanmis Ultimaker Cura’da dilimlenmis numuneleri

tiretmeniz gerekmektedir (Dilimleme programindan ekran goriintiileri yiiklencektir).

4. Yukarnida Olgiileri verilen numunenin Ultimaker Cura’da dilimlen {iretimi igin

hazirlanan G-kodlarini ¢ikarin.
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