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ONSOZ

Makina Laboratuvar1t Dersi, miithendislik fakiilteleri 6grencileri igin, lisans 6grenimleri
stiresince gormiis olduklar1 derslerin bir uygulamasi oldugundan biiyiik bir 6neme sahip olup
bu yoniiyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 6grenilen konularin
Oziimsenebilmesi, laboratuvar derslerine verilen 6nemle miimkiin olacaktir. Biitiin deneylere
girilmesi, deney raporlarinin irdelenerek kapsamli bir sekilde hazirlanmasi, daha 6nce teorik

olarak incelenmis olan bir¢ok konunun daha iyi anlasilmasina biiyiik katki saglayacaktir.

Ogrencilerimizin laboratuvar derslerine daha donanimli bir sekilde katilimlarini saglamak
ve deney fOylerini temin etmek i¢in her deneyden 6nce zaman harcamalarinin 6niine gegmek,
bu kitapciklarin hazirlanmasinda temel hareket noktasi olmustur. Bununla birlikte, biitiin
deney fOylerinin bir arada bulunmasi, Ogrencilerimizin mesleki yasamlarinda

basvurabilecekleri bir kaynak olusturmasi agisindan da 6nemlidir.

Hazirlanan bu kitapcigin  tiim Ogrencilerimize yararli olmasimi temenni ederken,
kitapgiklarin hazirlanmasinda asil katki sahipleri olan bolimiimiiz 6gretim elemanlarina

tesekkiirlerimi sunarim.

Mart 2026, Kirikkale Prof. Dr. Osman BICAN
Makina Miihendisligi Boliim Bagkan
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1. GIRIS

Makina Laboratuvarit 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 onemle miimkiin olacaktir. Biitiin
deneylere girilmesi, deney raporlarinin irdelenerek kapsamli bir sekilde hazirlanmasi, daha
once teorik olarak incelenmis bir¢ok konunun daha iyi anlasilmasina biiylik katki

saglayacaktir.

1.1 Dersin Amaci ve Kapsami

Makina Laboratuvar1 dersi bir uygulama dersi olup, 6grencilerin lisans 6grenimi siliresince
derslerde teorik olarak gordiikleri bircok kanunun gegerlili§inin deneylerle gosterilmesi
amacina yoneliktir. Bu uygulama dersi kapsaminda yapilacak deneylerle; Malzeme dersinden
Termodinamik dersine, Mukavemet dersinden Is1 Transferi dersine kadar bircok dersin temel
prensiplerinin izahina calisilacaktir. 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 ¢alismalarin, derslerde teorik olarak islenen konularin 6ziimsenebilmesinde biiyiik
bir etken oldugu hususu agiktir. Ancak bu amaca ulasilabilmesi i¢in; deneylerin biiytiik 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 dlgiimlerin alinmis olmasi gibi birgok sartin yerine getirilmesi
gerekir. Ancak, biitiin bu sartlar yerine getirilse bile, biitiin deneysel ¢aligsmalar yine de hatalar
icerir. Deneysel ¢alismalarda meydana gelen ¢esitli hatalar ve bu hatalarin analizi asagida

Ozetle aciklanmustir.

1.2.1 Deneysel Hatalar ve Hata Analiz Yontemleri

Deneysel calismalarin tiimii, cesitli nedenlerden dolay1 hata igerir. Deneysel calismalarda
yapilan bu hatalar genellikle {ic gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, deney yapan
arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarinda
kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢ciminden veya dlgme sistemlerinin yanlis tasarimindan

kaynaklanan hatalar bu gurup iginde diisiiniilebilir. Ikinci gurup hatalar, sabit veya sistematik
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hatalar olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve
nedenleri ¢ogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise rastgele
hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin
zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin de§ismesinden, Olgme aletlerindeki histerizis
olaylarindan veya cihazlarin 1sinmasi nedeniyle elektronik O6lgme aletlerinde olusan

salinimlardan kaynaklanabilmektedir [1].

Deneysel sonuclarin gegerliliginin 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 akilci yaklasgim

(commonsense basis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir [1].

1.2.2 Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney tesisat1 araciligi ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biiyiikliik R, bu

biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x;, x2, x3, .....,x» olsun. Bu durumda;
R=R(x,, x,, x;3,.....%, ) (1)

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

w3, .....,wn ve R biiyiikliiglinilin sabit hata degeri wr ise, belirsizlik analizi yontemine gore;
2 2 22
OR OR OR
W= —w | +|=—w, | +....+| —w, (2)
ox, ox, Oox,
seklinde verilmektedir.

1.3 Ders ile Tlgili Genel Diizenlemeler

Miihendislik fakiilteleri ogrencileri i¢in, lisans Ogrenimleri siiresince goérmiis olduklari
derslerin bir uygulamasi olan laboratuvar dersinin amacina ulasabilmesi i¢in, asagida yer alan
genel hususlara uyulmasi ve deney raporu hazirlamaya gereken Onemin verilmesi

kacinilmazdir. Buna gore asagidaki diizenlemelere uyulmasi gerekmektedir.



1.3.1 Ders ile Ilgili Genel Hususlar

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

1)
2)
3)
4)

)
6)
7

8)

9)

Deneylere gelmeden once ilgili deney foyii detayli olarak incelenecektir.

Deney f0yii yaninda olmayan 6grenci kesinlikle deneye alinmayacaktir.

Her 6grenci kendi grubu ile deneylere girecektir.

Ogrenci, deneylerin % 80’ine katilmak ve bu deneylere ait raporlarin tamamini teslim

etmek zorundadir. Ancak: deney raporlarina iliskin not ortalamasi, toplam deney

savisi dikkate alinarak hesaplanacaktir.

Deney raporlarinda, bu kitapgikta Ek-1’de gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.
Deney raporlari, ilgili deneyde yapilan lgiimlerin yer aldig1 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 gec 1 hafta icinde teslim

edilecektir. Geg¢ rapor teslimi kesinlikle bir secenek degildir. Geg¢ teslim edilen
raporlar degerlendirilmeye alinmayacaktir.
Deney raporlari, bizzat O6grenci tarafindan ilgili uygulama sorumlusuna teslim

edilecektir.

10) Dénem sonlarinda “Telafi Deneyi” yapilMAyacaktir.

1.3.2 Deney Raporu Hazirlamisi

1)
2)

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

Deney raporunda istenilen format hakkinda her bir uygulama sorumlusu Ogretim

Elemani tarafindan sizlere bilgi verilecektir.

1.4 Deney Uygulama Tarihleri

Deneyler saat 09:00 ‘da A100 smifinda bir saatlik teorik egitim ile baslayacak sonrasinda

ogrenciler gruplar halinde uygulama laboratuvarlarina gideceklerdir. Deney tarihleri Tablo

1.1°de gosterilmistir. Herkes uygulama deneylerine kendi grubu ile girecektir.




Tablo 1.1 Deney Listesi ve Ilgili Ogretim Elemanlari

MAKINE LABORATUVARI 2 DENEY PROGRAMI
S::_r: Deneyin Ad1 Deney Sorumlusu Uygulama Sorumlusu Giin Deney Saati
1 |Bilgisayar Destekli Imalat- 2 Deneyi Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman ER 20.04.2026| 11 Hafta IDDOQDE’[;-E.IDTE’:;:JIH:%:{
2 |Statik ve Dinamik Dengeleme Deneyi  |Dr. Ogr. Uyesi Fatih CELLEK. Dr. Ogr. Uyesi Fatih CELLEK 11.03.2026 | 4. Hafta IODOQE.E[;-E:IDE;??:;;:H:TIE
3 |Efdemeli Inalat 2 Deneyi Dr. Ogr. Uyesi Yunus KARTAL Dr. Ogr. Uyesi Yunus KARTAL 15.04.2026 | 9. Hafta IODOQEfEILE:IDDE;\DE’;;T:ﬂa
4 |Giines Enerjisi Deneyi Dr. Ogr. Uyesi Omer RESULOGLU Dr. Ogr. Uyesi Omer RESULOGLU 6.05.2026 | 12. Hafta lotffft:ltit:fgj;;:ln:ﬂa
5  |Istumla Iss Gegisi Denevi Dog. Dr. Z. Onur PEET IVANLT Arg. Gor. Bahadw GEMICIOGLU 1.04.2026 6. Hafta IDDOQE:BE;Z:IEE;-DE’;;T;&
. P - 09:00- 10:00 Teorik
6 |Iklimlendirme Denevi Dr. Ogr. Uyesi Husamettin TAN Dr. Ogr. Uyesi Husamettin TAN 25.03.2026 3Hafta 1000 1200 U}':.ﬂma
7 |Sert/ Paralel Santrifii Pompa Deneyi Dog. Dr. Tolga DEMIRCAN Ars. Gor. Bahadr GEMICIOGLU 4.03.2026 3. Hafta IDEE?E;?[:-E:IDE;??;;?:M
8 |BasmaDeneyi Dr. Ogr. Uyesi Tiirker AKKOYUNLU Dr. Ogr. Uyesi Tiirker AKKOYUNLU 8.04.2026 | 7 Hafta . ntff i;?if;n:“a
9  |Emisyon Olgiim Deneyi Dog. Dr. Emrah KANTAROGLU Dog. Dr. Emrah KANTAROGLU 22.04.2026 ( 10. Hafta IDD[?E;?[;-EIDE;??;;T;:{
1.5 Ek Aciklamalar

1. Dersten devam alinabilmesi i¢in; deneylerin %80’ine katilim olmasi ve katilim olan deneyler

icin gecerli deney raporunun teslim edilmesi gerekmektedir. Ortalama rapor notu, toplam deney

sayist lizerinden hesaplanir.
2. Ders kapsaminda vize, final veya biitiinleme sinavi yapilmayacaktir. Bu yilizden dersi alttan alan
ogrencilerin de her hafta deney foyii vermesi gerekmektedir.

3. Ders ile ilgili diger diizenlemeler igin, Deney Féyleri kitapgiginin “1.3 Ders ile Ilgili Genel

Diizenlemeler” boliimiinii gozden gegiriniz.

Kaynaklar

[1] Genceli, O. F., “Ol¢me Teknigi”, Birsen Yaymnevi, istanbul, 2000

[2] Holman, J. P., “Experimental Methods for Engineers” McGraw-Hill Book Company, 7"
Edition, New York, 2001



2. DENEY FOYLERI



2.1. BILGISAYAR DESTEKLIi IMALAT 2 DENEYI

1. DENEY iLE iLGiLi GENEL BILGILER

Deneyin Ad1

Bilgisayar Kontrollii Dik Isleme Merkezi Tezgahinda Parca Uretiminde Kullanilmak Uzere
Bilgisayar Destekli imalat Programinda Uretim Simiilasyonu ve Par¢a Programi Olusturma.

Deneyin Amaci ve Kapsami

Bilgisayar Destekli Imalat hakkinda genel bilgi edindirme. Bilgisayar Destekli Imalat
Programinda prizmatik bir parcanin iiretimi i¢in stok parca, islem, kesici, geometri vb.
tanimlama, Uretilecek pargaya ait simiilasyonu olusturma, isleme degiskenlerinin igleme
zamanina etkisi incelenmektedir.

2. DENEYIN YAPILISI

Verilen pargay1 islemek {izere:
e Operasyon formu olusturulur.
e Fusion CAM ortaminda stok parca, islem, kesici, geometri vb. tanimlama, iiretilecek
pargaya ait simiilasyonu olusturulur, izlenir ve isleme zamanlar1 goriintiilenir. Sonugta
hesaplanan bilgilerle simiilasyondan alinan ¢iktilar karsilastirilir.

3. YAPILACAK ISLEMLER

1. Verilen parganin iglenmesi i¢in gerekli operasyon formu olusturulacak.

2. Operasyon formuna gore stok parca, islemler, kesiciler, islenecek yilizeyler vb. Fusion
CAM programinda tanimlanacak. Simiilasyon gergeklestirilecek, isleme zamanlari
almacak, CLDATA ve post processor olusturulacak.

3. Her 0grenci veya her grup i¢in ayr1 ayr1 parcalara ait izometrik perspektifler verilecek, ve
bu parcalar i¢in operasyon formu olusturulmasi ve Fusion CAM ortaminda imalat
simiilasyonu olustururlmasi istenecektir. Ogrenciye veya gruba ait parganin yapim resmi,
ilgili kutuya ¢izilecek ve WPC noktas1 yapim resmi iizerinde gosterilecek.

4. Simiilasyonun buldugu isleme zamani tabloya islenecek, 0grenci tarafindan bulunan
degerlerle karsilastirilacak. Fark varsa nedeni tartisilacak.

5. Deneyi gerceklestirilen yiizey frezeleme ve delik delme islemleri i¢in zaman ve gii¢
hesaplamalarini rapor foyiine yapilacaktir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
e Verilen parcanin islenmesi i¢in gerekli operasyon formunu olusturunuz.
e Yapim resmini Fusion yardimiyla olusturup operasyon formuna ekleyiniz (a).
e Isleme ait simiilasyonu Fusion CAM Imalat veya Manufacture iizerinden alip
operasyon formuna ekleyiniz (b).



(a). (b).
Qs | OPERASYON FORMU | Ketelog Adivil:
o Parca Adu:
Tezgah: ‘ Stok Parca Olciileri: Malzeme:
Islem | islenecek Kesici -Kater Kodu(i)- ve f t Giig
ad1 olgiiler Kesici U¢ Kodu(ii)-Kesici Kalitesi(iii) (mydak) | (mmydev) | (dak) | (kW)
1 ap: i Sayfa
ae: ii. Sayfa
I: 1ii. Sayfa Sayfa Sayfa
2 ap: i Sayfa
ae: ii. Sayfa
I: 1ii. Sayfa Sayfa Sayfa
3 ap: i Sayfa
ae: ii. Sayfa
I: 1ii. Sayfa Sayfa Sayfa




Zaman Hesabi (_Iglem)

Ad-Soyad

Numara

Gii¢ Hesab1 (_i@lem)
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2.2. STATIK VE DINAMIK DENGELEME DENEYi
1. GIRIS

Dengeleme: Istenmeyen eylemsizlik kuvvetlerinin yok edilmesi ya da en aza indirilmesini
saglayacak diizenlemelerin yapilmasidir. Dengelenmemis makine pargalar1 yliksek atalet
kuvvetlerine sebep olur ve bu parcalar tehlikeli sarsintilar meydana getirirler. Donen
uzuvlardaki donme kuvvetleri tekrar eden yiikler olusturur. Bu yiikler de zamanla makine

parcalarinda, 6zellikle yataklarda zamanla yorulmaya ve kalici1 hasara sebep olurlar.

Sallama ya da sarsma kuvvetleri yok edilmedigi ya da en aza indirilmedigi takdirde, makineyi
destekleyen temelleri sarsacak, sallayacak ve genligi tehlikeli olabilecek boyutlara
varabilecek titresimler yaratacaktir. Bu titresimlerin ise istenmeyen pek cok etkileri vardir.
Bunlardan birisi makine parcalar1 lizerinde degisken gerilmelere neden olarak yorulma
olayma yol a¢gmalaridir. Bu ise makinenin kullanim omriinii azaltacak ve onu ekonomik
olmaktan ¢ikaracaktir. Ayrica kullanicilar iizerinde makineyi isletme giicliikleri olusturacak
ve makinenin iglevini tam yerine getirmesini engelleyecektir. Giiriiltii de yine istenmeyen

etkileri arasindadir.

2. DENEYIN AMACI

(Calisma esnasinda donen millerin kesinlikle dengelenmesi gerekmektedir. Aksi halde en ufak
bir dengesizlik milin darbeli ¢alismasina ve tahmin edilenden once kirilmasina sebep
olacaktir. Bunu Onlemek i¢in de daha tasarim asamasindayken makinelerin dengelerini

saglamamiz gerekmektedir.

Ornegin, eger bir arabanm 6n tekerleginde az bir dengesizlik varsa, bu direksiyonda bir
titresim olarak hissedilebilir. Bununla beraber, tekerlekteki dengesizlik, aracin kontroliinii
zorlastirabilir. Ozellikle, titresim frekans: sistemin herhangi bir dogal frekans: ile ¢akistiginda
ve tekerlek rulmanlar1 ve siispansiyon sisteminde hizli bir aginma olusabilir. Bu problemler,
kiiciik bir kiitle tekerlek jantinin tizerine dikkatli bir sekilde tespit edilen noktalara
yerlestirilerek 6nlenebilir.

Dengelemenin amaci makine pargalarinda statik ve dinamik anlamda dengesizlik miktarinin

belirlenmesi ve bunun diizeltilmesi i¢in gerekli yontemlerin ortaya konmasidir.
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3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi iki ucundan yataklanmis bir mil ve mil iizerine yerlestirilmis 4 adet kiitleden
olusmaktadir. Her kiitlenin agirlig1 birbirinden farkli olup, kiitlelerin agisal konumlar1 mile
bagl bir ac1 gostergesi araciligiyla belirlenmektedir. Mil bir kayis araciligiyla bir motor
tarafindan dondiiriilmekte ve milde dinamik denge olmadigi zaman yatak tepkileri milin

iizerine konumlandigi platform iizerinde titresim ve sarsintt meydana getirmektedir.

L LA Elektrik Motoru

Bloklar " ‘ /‘; 3
\ ‘ N

Tahrik kayisi

B e wee
e . | ﬁ\Q\Motor Silriicii Mili
\ |

Uzatma Mili ve #
Kasmagi Lineer Olcek Kayici

112 V Besleme
L Unitesi

? - A
e | Giivenlik Kabi /

Sekil 1. Deney Diizenegi

Yiiksek hizda donen millerin titresime sebep olmamasi igin, dikkatli bir sekilde
dengelenmeleri gerekir. Eger saft sadece dengesizlige sahipse ve diisiik hizda doniiyorsa,
titresimler sadece bir sikintiya sebep olabilir. Fakat yiiksek hizlarda dengesizlik kii¢lik olsa
bile yikici etkiler olusabilir.

4. TEORIi

Eger mil statik olarak dengelenmis ise herhangi bir acisal pozisyonda dénmeden kalabilir.
Eger mil dinamik olarak dengelenmis ise, otomatik olarak statik denge altindadir, fakat bunun

tersi dogru degildir.
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4.1. Statik Denge

Statik dengesizlik halinde, sistemin agirlik merkezi bir ¢cevrimdeki en algak noktaya
gelinceye kadar mil, agirlik merkezinin mil ekseninden olan uzakligiyla dogru orantili bir

dondirme momenti altinda donecektir.

Sekil 2. Basit iki kiitleli sistem

Sekil 2 iizerine iki kiitle monte edilmis basit bir durumu gostermektedir. Eger mil
statik dengede ise, mili saat yoniinde donmeye zorlayan (1) nolu kiitlenin agirlig1 sebebiyle
olusan dondiirme momenti, mili saatin tersi yoniinde donmeye zorlayan (2) nolu kiitleye esit
olmalidir.

Bu durumda statik denge;

Wity =W,.r, ()

Sekil 3 'te gosterildigi gibi eger mil lizerine monte ikiden fazla kiitle varsa ayn1 prensip

yine gegerlidir. Statik denge igin;
W,.r.cosa, =W,.r,.cosa, + W,.r,.cosa, 2)

Tablo 1: Kiitlelerin dengesizligi yiiziinden olugan momentlerin saft1 dondiirme egilimi

Kiitle No Moment Yon
1 W,.r,.coscr; | Saat yonii tersi
2 W,.r,.cosa, Saat yonii
3 W,.r,.cosa, Saat yonii
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Shematic representation
of shaft and masses 777+ -
.

Kiitleler ve saftin !
sematik gosterimi

Sekil 3. Ug Kiitleli Sistem ve sematik gdsterimi

Eger iki kiitlenin acisal pozisyonu sabitlenmisse, lcilincliniin pozisyonu ya
trigonometrik olarak ya da ¢izim yontemi ile bulunabilir. Cizim yonteminde Sekil 4.b’de
gosterildigi gibi momentlerin vektorlerle gosterilebilecegi fikri kullanilir.

Statik dengenin saglanabilmesi i¢in, moment ticgeni kapali olmali ve bilinmeyen
momentin yonii buna gore se¢ilmelidir. Eger ligten fazla kiitle varsa momentler Sekil 5.b’de

gosterildigi gibi kapali bir poligon olmalidir.

a) Ug kiitleli sistem b) Ug kiitleli sistem icin moment iicgeni

Sekil 4. 3 kiitleli sistemlerin statik denge konumu i¢in moment poligonlari
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a) Dort kiitleli sistem b) 4 kiitle i¢in Moment Poligon 6rnekleri

Sekil 5. 4 kiitleli sistemlerin statik denge konumu i¢in moment poligonlari
4.2. Dinamik Denge

Mil donerken kiitleler merkezka¢ kuvvetlerine maruz kalir. Mil donerken titresime neden
olmamasi i¢in 1ki kosulun yerine getirilmesi gerekir;

a) Mili egilmeye zorlayan dengesiz bir merkezkag kuvveti olmamalidir.

b) Mili burulmaya zorlayan dengesiz bir moment veya moment ¢ifti olmamalidir.
Bu sartlar yerine getirilmedigi takdirde, mil dinamik olarak dengede degildir(S$ekil 6.).

(a) sartin1 Sekil 6°da gosterilen milin lizerindeki her iki kiitleye etkiyen merkezkag kuvveti
icin uygularsak;

F=F, 3)
w

: 2 2.
Merkezkag kuvveti mr@” veya — 7@ ise

Bu durumda —hW" =—1® 4)
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1 nolu
Rulman

Ani burulma momenti

4

2 nolu
Rulman

 /  /
FQ F2

Sekil 6. Iki kiitleli sistem icin dinamik dengesizlik hali

Her bir kiitle i¢in agisal donme hiz1 ayni oldugu i¢in dinamik denge i¢in;

W.n=W,.r,
&)
Elde edilen bu esitlik, (1) deki esitligin aynisidir. Sonug olarak bir sistem dinamik olarak
dengede ise statik olarak da dengededir.
Ikinci kosul (b), secilen bir noktaya gére drnegin 1 nolu rulmana gére moment alinarak
saglanabilir;

©) a,.I, =a,.F,

Fakat (3) nolu denklemin saglanabilmesi i¢in (F; = F,) a, = a,olmaldir. Boylece bu

durum i¢in dinamik denge, sadece kiitleler mil boyunca ayni noktaya baglandiginda

saglanabilir.
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4.2.1. Ug Kiitlenin Dinamik Olarak Dengelenmesi

Sekil 7°de gosterilen durumu ele alalim; 3 nolu kiitle kolaylik saglamak i¢in diisey olarak
yerlestirilir. Dinamik denge icin ise Sekil 8’de gosterilen durum hem yatay hem de dikey
diizlemlerdeki merkezka¢ kuvvetleri icin momentler esitlenerek matematiksel olarak ifade
edilebilir. Denklemleri basitlestirmek igin, 1 nolu kiitle ile ilgili momentleri ¢ekmek daha
uygundur. Bdylece bu kiitle ilizerine gelen kuvvet nedeniyle olusan momentler ortadan
kalkmis olur.

Yatay yondeki moment;

Y M, =0=a,.F,.cosa, =0 (7)

Diisey yondeki moment;

> M, =0=a,.F,sina, =a,.F, ®)

(7) nolu denklem icin bu kosullar @, =0 ya da a, =90" yada a, =270° oldugunda
saglanir.

Bu degerler 8 nolu denklemde yerine yazilirsa;

@ =0

Bu kosul igin a; =0 olur. Boylece @, ve d;keyfi degerleri igin ii¢ kiitlenin de mil
boyunca ayni noktada yer almas1 gerekir. Yani;
(b) a, =90° yada 270°

Bu kosullar i¢in, ¢ozlimler elde etmek i¢in daha fazla denklem yazmak gereklidir.

Fx

a) General Case for Three-Mass System

Sekil 7. Ug kiitleli sistem (mil ve kiitleler)
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Dinamik denge i¢in toplam kuvvet dengesi kosulu uygulanirsa;

Yatay yondeki kuvvet;

ZFX =0= F|.cosa, =F,.cosa, ©)
Diisey yondeki kuvvet;

>'F, =0= F, = F.sina, + F,.sina, (10)
Eger a, =90° ise (9) nolu denklem de @, = 90" yada 270 olur. O zaman (10) nolu esitlik;

F,=F +F, olur.
Hem de a,.F, = a,.F} seklini alir. Bu iki esitlikten F, gekilirse;

E=E[—ﬁj (11)

a,
Eger Sekil 7 ’deki gibi @, <d; ise Sekil 8 deki gibi F, negatif yonde ve

a, =270° olmalidir. Dinamik denge icin kiitlelerin konfigiirasyonu Sekil 8’de gdsterilmistir.

oy = 270° Fo=F, +F,

Sekil 8. Ug kiitleli sistem i¢in dinamik denge durumu

Boylece, kiitleler eger mil boyunca dagitilirsa, asagidaki kosullarin dinamik bir denge igin
saglanmasi gerekir;
(a) Merkez kiitlenin diger iki kiitleyle arasindaki ac1 180° olmal
(b) Kiitleler dyle bir secilmeli ki;
F,=F +F, (12)
(¢) Kiitleler mil boyunca
a,.F, =a,.F, (13)
seklinde dagitilmalidir.
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1.2.2 Uc Kiitleden Fazla Kiitle Olmas1 Durumunda Dinamik Dengeleme

Mil iizerinde 4 kiitle varsa, kiitlelerin mil tlizerindeki konumlar1 ve agisal pozisyonlari i¢in
gecerli olan 6zel kisitlamalar yoktur ve ¢oziimleri elde etmek i¢in dinamik denge i¢in genel
kosullar uygulanmalidir. Kiitlelerin agisal konumlar statik denge sartindan, ayrica dinamik
dengenin ilk sartindan hesaplanarak bulunabilir. Bu islemler hesaplama yoluyla yapilabildigi

gibi Sekil 9’da goriildiigii gibi ¢izim yontemiyle de yapilabilir.

Sekil 9. Dort kiitleli sistem(Mil ve kiitleler)

Burulma momentleri yatay diizlemler mil burulma egilimi bilesenleri i¢ine ¢éziimlenir. Milin
dinamik dengeli olmas1 ise her diizlemde net momentin sifir olmasi ile olur. Denklemleri
basitlestirmek i¢in, 1 nolu kiitle ile ilgili momentleri ¢ekmek daha uygundur. Boylece bu
kiitle iizerine gelen kuvvet nedeniyle olusan momentler ortadan kalkmis olur. Sekil 9 a gore

dort kiitle sistemi i¢in moment denklemleri:
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(1) nolu kiitleye gore Yatay yondeki moment;

ZMX =0= —a,.F,.cosa, +a,.F,.cosa; +a,.F,.cosa, =0 (14)

(1) nolu kiitleye gore Diisey yondeki moment;

ZMy =0=>a,.F,.sina, +a,.F,.sma; —a,.F,.sma, =0 (15)

seklinde yazilabilir.

5. DENEYIN YAPILISI

Deneyin yapilisi i¢cin agsamalar sunlardir;

Statik Denge ve Dinamik Dengesizlik Gosterisi

1.

2.

Emniyet kapagini ve mil kayisini ¢ikariniz.

Dikdortgen bloklardan diskleri ¢ikariniz.

Iki dikdortgen blogu Sekil 10.a’daki sekilde milin iizerine yerlestiriniz.

Milin herhangi bir agisal pozisyonu i¢in statik olarak dengede kaldigini gdzlemleyiniz.

TM102 aparatin1 12 VDC besleme i¢in cihazina baglayin. Sonra saft-kayisini takin ve
emniyet kapagini kapatin.

Motoru ¢alistirtp mildeki dinamik dengesizligi gozleyin.

4 Kiitle Kullamlarak Milin Dinamik olarak Dengelenmesi

1.

Emniyet kapagini ¢ikarip, 4 adet dikdortgen blogu Sekil 10.b’deki sekilde milin
izerine yerlestiriniz.

Milin statik olarak dengede oldugunu test edin.

Deney sistemini 12 VDC besleme i¢in cihazina baglaym. Sonra saft-kayisini takin ve
emniyet kapagini kapatin.

Motoru ¢aligtirip mildeki dinamik dengesizligi gozleyin.
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120

a) Iki kiitleli sistem i¢in statik denge

A0

40

A0

O

b) Dort kiitleli sistem i¢in statik ve dinamik denge

Sekil 10. Statik ve dinamik denge gosterileri i¢in konfigilirasyonlar

W.r Degerlerinin Deneysel Olarak Hesaplanmasi

1. Emniyet kapagin1 ve mil kayisini ¢ikariniz.

2. Uzatma makarasini motor tarafindan tahrik edilen milin ucundaki makaraya ekleyiniz.

3. Deney aletini masanin kenarma getirip, agirhk kutusunun kordonunu uzatma

makarasinin {izerine birkag tur dolayiniz.

Tam 6l¢ii skalasindan 0° y1 okuyacak sekilde (1) nolu dikdortgen blogu mile yerlestirerek

sabitleyiniz.
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4. Dikdortgen blok 90° oluncaya kadar agirlik kutusuna gelik bilyelerden atiniz.

5. Blogun 90°’ye ulagmasi i¢in gerekli bilye sayisin1 kaydediniz. Bu blogun dengesizlik

momenti (W.r) ile orantilidir.

6. Ayni islemi diger bloklarla (2, 3 ve 4 nolu) yaparak her biri i¢in gerekli olan bilye

sayisini bulunuz.

Denge icin Blok Pozisyonlarinin Hesaplanmasi

(a) Tablo 2 yi kullanarak (1) ve (2) nolu bloklar i¢cin uygun acisal ve mil yonii
konumlarini seginiz.

(b) (3) ve (4) nolu bloklarin agisal konumlarini hesaplama ya da ¢izim yoluyla bulunuz.

(¢) (3) ve (4) nolu bloklarin mil yoniindeki yer degistirmesini hesaplama ya da ¢izim
yontemiyle bulunuz.

(d) Bloklar1 verilen ve hesaplanan konumlarda siirgiiyli kullanarak yerlestiriniz. Stirgiiyii
bir uca iterek bloklardan uzaklastiriniz.

(e) Milin statik olarak dengede olup olmadigini kontrol ediniz.

(f) Tahrik kayisin1 ve emniyet kapagini yerlestirerek motoru c¢alistiriniz ve milin dinamik
dengede olup olmadigini kontrol ediniz.

(g) Eger mil dengede degilse hesaplamalarinizi ve bloklarin konumlarii kontrol ederek
hatay1 gidermeye calisiniz.

(h) Mil tam olarak dengeye geldiginde bloklardan birisini ¢ok kii¢iik miktarda kaydirarak

denge tlizerine etkisini gbzlemleyiniz.

Tablo 2: Bloklarin mil {izerindeki yerlesim referanslari

Blok (1) Blok (2) Blok (3) Blok (4)
Ref. | 6; [0] X1 [mm] | 6, [0] X; [mm] | 63 [0] X3 [mm] | 6 [0] X4 [mm] | Blok | Sinirlamalar
Sirasi
A 0 5 160 105 192 50 349 178 1324 Mil cok kisa
B 0 5 150 105 190 25 333 142 1324
C 0 5 140 105 190 11 320 142 1324 | Blok ¢ok yakin
D 0 14 130 114 191 5 306 141 3124
E 0 17 120 117 191 5 293 139 3124
F 0 25 110 125 192 3 280 152 3124
G 0 29 100 129 194 5 268 162 3124
H 0 41 90 141 198 5 254 187 3124
I 0 156 85 256 203 5 237 373 3124 Mil cok kisa
J 0 » 81 » 217 5 217 e -
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6. ISTENENLER

(a) Statik ve Dinamik denge sartlarin1 yaziniz.

(b) Deney verilerini kullanarak yaptiginiz hesaplamalari gosteriniz.

(¢) Moment-Vektor diyagramini milimetrik kagida ¢iziniz.

(d) Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasini yapiniz. Meydana gelen farkliliklarin
neden ileri geldigini irdeleyiniz.

(e) Deney sonuglarini yorumlayiniz.
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2.3. EKLEMELI IMALAT 2 DENEYI

Eklemeli imalat yontemlerinden biri de fotopolimerizasyon yontemidir. Bu yontem ile
iiretilecek nesneleri olusturacak ham malzeme bir UV 1sin kaynagi ile sertlestirilir (bu
sertlestirme isleminin teknik terimi kiirlemedir). Ozellikle dis dolgulari, implantlar, yapay
organlar (biyouyumlu nesneler) bu yontem ile iiretilmektedir.

Fotopolimerizasyon ile eklemeli imalat 1s18a duyarli polimerlerin 1s18a maruz kalarak bir
seferde bir katman halinde kiirlendigi eklemeli imalat seklidir. Bu teknikte nesneler
kiirlenerek katman katman fiiretilir. Polimerler cinslerine gore farkli dalga boyundaki 151k ile
aktive olurlar. Ayrica 15181n miktar1 ve siiresi kiirleme seviyesini de etkiler. Bu teknolojiyi
kullanan 3B yazicilar genellikle gozle goriinmeyen dalga boyundaki 15181 kullanirlar
Fotopolimerizasyon yonteminde UV 1s1mn1 ile sertlesen (kiirlenen) re¢ine yada miirekkep adi
verilen fotopolimer sivi kullanilir. Bu sivi form UV isini/radyasyonu ile sertlestirilir.
Fotopolimer (1sikla aktive olan regine) genellikle elektromanyetik spektrumun ultraviyole
veya goriiniir bolgesinde 1s18a maruz kaldiginda 6zelliklerini degistiren bir polimerdir. Bu
degisiklikler genellikle yapisal olarak ortaya cikar; 6rnegin, malzemenin sertlesmesi 1s18a
maruz kaldiginda ¢apraz baglanma sonucu meydana gelir.

Fotopolimer 3 bolimden olusur: monomer, oligomer ve fotobaglatici. Ancak
fotopolimerizasyon sadece monomer ve oligomerden de olusabilir. Asagida 2 Ornek
fotopolimerizasyon birlesimi vardir:

Ornek 1:
Monomer: pHEMA
Oligomer: EDGMA
Fotobaslatici: AIBN
Ornek 2:
Monomer: stiren
Oligomer: akrilat
Her iki ornekteki yapilar dogru oranlarda birlestirilir ve UV 1smina/radyasyonuna duyarli
mirekkepler meydana gelir.
Fotobaslaticilar, 151k radyasyonu iizerine oligomerler iizerindeki belirli fonksiyonel gruplarin

polimerizasyonunu aktive eden reaktif tiirlere ayrisan bilesiklerdir.

Fotokiirlemenin avantajlarindan biri, 6rnegin lazerler gibi yiiksek enerjili 151k kaynaklari
kullanilarak secici olarak yapilabilmesidir; ancak ¢ogu sistem 1sikla kolayca aktive olmaz ve
bu durumda bir fotobaslatic1 gerekir.

Fotopolimerize sistemler genellikle ultraviyole 151tk daha enerjik oldugundan, UV

radyasyonuyla kiirlenir.
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Fotopolimerizasyonun termal sertlestirme polimerizasyonuna gore avantajlar1 arasinda daha
yliksek polimerizasyon oranlari ve ugucu organik c¢oziiciilerin ortadan kaldirilmasindan
kaynaklanan c¢evresel faydalar yer alir.

Fotopolimerizasyon yonteminin ¢alisma sematigi Sekil 1’de verilmistir.

Isin kaynagi

l

Kiirleme Urtin

Miirekkep

Sekil 1. Fotopolimerizasyon islemi

Uretilen ornek iiriinler

Deneyin Gerceklestirilmesi

Calismada Anycubic marka photon monno 4 model UV 1s1n1 ile kiirleme cihazi ve UV 1s1nina
duyarli Anycubic marka miirekkep (recine) kullanilacaktir. Kullanilan cihazin ve miirekkebin

goriintlisti Sekil 2°de verilmistir.

ANYCURIC

oh

Standard Resin

«

P
= -
PHOTON MONC 4

Sekil 2. Fotopolimerizasyon cihazi ve regine

Kullanilan UV 1s1nin dalga boyu 405 nanometre (nm)’dir. Bu dalga boyunda UV aktiflesen
fonksiyonel grup barindiran Anycubic marka miirekkep (recine) kullanilacaktir.

Cihazin calisma prensibi

Cihaz tezgah altina yerlestirilmis UV 1511 ile kiirleme islemini gergeklestirmektedir. Uretilen
nesneler cihazin {iretim tablasina yer c¢ekimi dogrultusunda biriktirilirler ve nesnelerden
desteklerin sokiilmesi islemi i¢in alkol bazli soliisyonlar kullanilir. Cihazin ¢aligma prensibini

gosteren gorsel Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Fotopolimerizasyon cihazi ¢alisma prensibini gdsteren gorsel

Cihazda kiirleme isleminden sorumlu UV 1s1k kaynaklarinin goriintiisii Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. UV 151k kaynaklarinin yerlesimi

Uretim esnasinda alinmis gériintiilerin bazilari Sekil 5’te verilmistir.

PHOTCN MONC 4

Sekil S. tiretim esnasindaki goriintii
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Fotopolimerizasyon ile Kiirleme Teknolojisinin Programlanmasi

Ornek Program

1 katman i¢in (Bu katman i¢ duvar tabakasi (Wall inner), Dis duvar tabakasi1 (Wall outer) ve

doldurma (fill) basamaklarindan olusur);

M204 S500 (Yazici bashgin hareket hizi)

;s TYPE:WALL-INNER
G1 F600 X123.1 Y126.9 E11.72252
G1 X123.1 Y123.1 E11.81731

G1 X126.9 Y123.1 E11.9121

G1 X126.9 Y126.9 E12.0069

M204 S5000

M205 X30 Y30

GO0 F300 X127.3 Y127.3

M204 S500

L ic duvar tabakasi

M205 X8 Y8

;sTYPE:WALL-OUTER
G1 F600 X122.7 Y127.3 E12.12164
G1 X127.3 Y122.7 E12.35114

G1 X127.3 Y127.3 E12.46589
M204 S5000

M205 X30 Y30

GO0 F300 X127.1 Y127.3

GO0 X126.5 Y123.5

M204 S500

—D1s duvar tabakasi

M205 X8 Y8

;s TYPE:FILL
G1 F1200 X126.199 Y123.499 E12.47339
G1 X126.199 Y126.499 E12.54823

G1 X125.197 Y126.499 E12.57322

G1 X123.499 Y125.518 E12.62214

G1 X123.499 Y124.48 E12.64804

G1 X125.198 Y123.499 E12.69697

G1 X124.802 Y123.5 E12.70685
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G1 X126.5 Y124.48 E12.75576

G1 X126.499 Y124.133 E12.76441
G1 X123.499 Y125.865 E12.85083
G1 X123.5 Y126.5 E12.86667

G1 X123.799 Y126.499 E12.87412
G1 X123.799 Y123.499 E12.94896
G1 X123.5 Y123.5 E12.95642

G1 X123.499 Y124.133 E12.97221
G1 X126.5 Y125.866 E13.05865
G1 X126.499 Y125.519 E13.06731
G1 X124.801 Y126.5 E13.11623
G1 X124.999 Y126.499 E13.12117
G1 X124.999 Y123.499 E13.196
M204 S5000

M205 X30 Y30

——Dolum islemi devam

GO0 F300 X124.999 Y123.7

Deney kapsaminda istenenler

1. Ders kapsaminda derste istenecektir.
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2.4. GUNES ENERJIiSI DENEYI]
DUZ GUNES KOLEKTORU VERIM OLCUMU DENEYIi

Amag:
» Giines 1s1n1mindan 1s1 enerjisi eldesine yonelik sistemlerin tanitilmasi
» Giines enerjili sicak su sistemlerinin tanitilmasi
» Giines 1s1n1m1 hesabi

» Diiz glines toplayicist 1s1l analizi ve verim 6l¢iimii

Teori ve Deney Diizenegi:

Milyonlarca km uzakliktaki giinesten, 1s1nim yoluyla gelen 1s1 enerjisi diinyaya diiser.
Atmosferdeki gaz ve bulutlar lizerinden zayiflayarak geger ve yeryiiziine gelir. Isinim teorisi
olarakta bilinen Stefan-Boltzmann kanununa gore, biitiin cisimler sahip olduklar1 sicakligin

dordiincii kuvveti ile orantili olarak etrafa 1s1n1im formunda 1s1 enerjisi yayarlar.

otw] = (o[ 2=]) x (alm]) x (T[K])* (1)

m*=E*

Gilinesten gelen 1s1n1m enerjisi, yeryiiziinde giines toplayicilar ile faydali 1s1 enerjisine
dontistiirtiliir. Bu doniisiimiin hangi oranda gerceklestigi toplayici verimini belirler. Toplayici
verimi ise bir¢ok parametreye baglidir ki bu parametrelerden en 6nemlileri gilines 1sinlarinin
toplayiciya gelis agisi, toplayicit geometrisi ve malzemesi ve c¢evre sartlar1 olarak sayilabilir.
Glines 1smlarinin yeryiiziinde bulunulan bir yere dolayisiyla toplayiciya gelis agisi giin

boyunca ve yil boyunca degismektedir.

Deney kapsaminda diiz gilines toplayicisinin verim Olgiimleri yapilacaktir. Diiz
toplayici, Sekil 1’de gosterildigi gibi 5 temel parcadan olusmaktadir: 1. Saydam orti, 2.
Yutucu plaka, 3. Akiskanin dolastig1 boru veya kanallar, 4. Yalitim, 5. Kasa.

1. Saydam Ortii, giinesten gelen kisa dalga boylu 1s1nim1 gegirme orani yiiksek, yutucu
plakadan gelen uzun dalga boylu 1sinimlar1 gegirme orani diisiik olmalidir. Pencere
camlar1 bu 6zelligi saglamakta ve sera etkisi yapmaktadir. Ayrica saydam ortii, yutucu
plakay1 ¢evre etkilerinden korumanin yaninda, sicakligi artan yutucu plakadan ¢evreye
olan 1s1 kayiplarini azaltir.

2. Siyah esash boyalarla boyanan yutucu plaka {izerine gelen giines 1s1nimin1 yutar ve
sicaklig1 artar. Plaka yiizeyinin 1smim yutma orami biiyiik, yayma orami diisiik

olmalidir. Ayrica, 1s1y1 iizerindeki borulardan akan akiskana aktarmasi icin 1s1 iletim
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katsayis1 biiylik olmalidir. Paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve bakir malzemeler en ¢ok
kullanilan plaka malzemeleridir.

3. Akigkanin dolastig1 boru ve kanallarda ise, 1s1 nihai kullanim amaci igin faydali 1s1
enerji olarak akiskana aktarilir. Boru malzemesi olarak 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan
yutucu plaka kullanilan malzemeler kullanilir.

4. Yalitim, ozellikle toplayicinin alt ve yanlarindan cevreye olan 1s1 kayiplarini
engellemek icin kullanilir. Yiiksek sicakliga ulasan yutucu plakadan gevreye taginim
ve 1s1n1m yoluyla 1s1 kaybi olur.

5. Kasa ise tiim toplayici parcalarini bir arada tutan muhafazadir. Tasima ve dis etkilere

mukavemetli olmasinin yaninda sizdirmazligi da saglamalidir.

Diiz giines toplayicisi 1s1l analizi:

Toplayic1 bir kontrol hacmi olarak degerlendirilip, enerji korunum denklemi
uygulanabilir (Sekil 2). Toplayici ilizerine gelen yayili giines 1sinimi borulardan dolasan
akigkana faydali enerji olarak aktarilmaktadir. Bu esnada, 6zellikle sicakligi artan yutucu
plakadan ¢evreye 1s1 kayiplar1 olmaktadir. O halde, giines 1s1n1m1 ya akiskana aktarilmakta ya

da cevreye kaybolmaktadir.

qu:zss = Qfﬂ}'dn!i + an_}'z'p (2)
Faydal1 enerji miktari, akiskanin girig ve ¢ikis sicakliklar1 ve debisi Olctilerek hesaplanabilir:
Qrayaan: = MEy [Tcikis - ng’:‘is) = PL}C;: [Tcz'kz's - Tgi:‘z’s) (3)

Toplayicidan gevreye olan 1s1 kaybi ise, genel olarak toplayict geometrisi ve malzemesinin
yaninda ozellikle ¢evre sicakligi ve riizgar hizi gibi ¢evre sartlarinin fonksiyonudur. Bu 1s1
kaybinin hesabi i¢in iletim, taginim ve 1sinimin dahil oldugu bir 1s1 kayb1 analizi yapilir. En
genel haliyle, toplam 1s1 kay1p katsayis1 K cinsinden, 1s1 kayb1 asagidaki forma indirgenebilir:
Qrayip = KA [Tyurucu _plaka — Tca:‘:l's) 4)
Toplayict verimi ise, ylizeye gelen giines 1siniminin, faydali enerji olarak akigkana

aktarilma orani olarak tanimlanir.

g

Burada, I.[W/m?] toplayic1 yiizeyine o anda gelen giines 1simmi ve A.[m*] toplayici
alanidir. Bu verim denkleminde, faydali enerji, denklem 3’te belirtildigi gibi hesaplanir.
Glines 1s1mmim1 ise 1simm Olgen cihazlarla belirlenebilecegi gibi, gelistirilen yari-ampirik

denklemlerle de hesaplanabilir. Toplayict verimi ¢evre ve isletme sartlarinin da bir
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fonksiyonu olarak, asagidaki denklemle belirtilen isletme noktasi parametresine gore
degerlendirilir.

P = rg [r[s;rreure (6)
5]

Tipik bir toplayict veriminin isletme noktasi parametresine gore degisimi Sekil 3’te

gosterilmistir.

Giines 151n1m1 hesabi:

Yeryiiziine gelen giines 1s1n1m1 birgok astronomik, geometrik ve cografik parametrenin
fonksiyonudur ve yilin her giinii ve giiniin her am i¢in farklidir. En dogru giines 1sinimi1
belirlemesi deneysel olarak Olgmekle elde edilir. Ayrica, glines 1simimi belirlemesi igin,
yapilan Ol¢lim degerlerine ve ilgili parametrelere bagli olarak yari-ampirik denklemler
gelistirilmistir. Deney kapsaminda bu denklemler kullanilarak hesaplanan gilines 1simimi
degerleri kullanilacaktir. Daha fazla bilgi asagida verilen kaynaklarda bulunabilir. Deney

kapsaminda Tablo 1°de verilen Kirikkale i¢in hesaplanmis 1sinim siddetleri kullanilacaktir.

Deneyin yapilisi ve dlciimlerin alinmasi:

Deney tesisatinin semasi Sekil 4’te gosterilmistir. Toplayict sabit egimde giiney doniik
olarak yerlestirilmistir. Toplayicidan gecen hacimsel debi, ve suyun giris ve ¢ikis sicakliklar
oleiiliir. Ol¢iim her 10 dakikada tekrarlanir. En az 3 6l¢iim alimir. Olgiimler Tablo 1°de verilen
deney foyiine islenir. Tipik olarak alinmis Sl¢iim degerleri ve 6rnek bir hesaplama asagida

verilmistir. Verim hesaplar1 yapildiktan sonra verim grafigi ¢izilir.

Giines enerjili sicak su sistemleri:
Sekil 5’te piyasada en c¢ok kullanilan tipik bir giines enerjili sicak su tesisati
goriilmektedir. Bu sistem, tabi dolasimli, kapali devreli, 1s1 esanjorii toplayici devresinde,

statik basingli sicak su sistemidir.

Ornek hesaplama:

Toplayict alani: A =1.6m?

Toplayic1 yutucu plaka malzemesi: Aliiminyum boru - Aliiminyum kanat
Toplayic1 yutucu plaka 6zelligi: Siyah mat

Toplayici boru gegis sayist: 12
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1x10"% m®

1 1° k = :—r = —_— _5£
Hacimsel debi: V=72—=T72X————=2X107"—
3
Kiitlesel debi: m=pV =10002 x 2x 10752 = 0.02%
m -3 =
Cevre sicakligi: Toopre = 30°C

Suyun toplayiciya giris sicakhigt: T = 50 °C
Suyun toplayicidan ¢ikis sicaklig: T, = 58 °C

Suya aktarilan faydali 1s1 enerjisi:

J
g -

: kg
Qraydan: = My [Tcikis - Tg:’r:’s) =0.02 [_] X 4180 [k

5
= 668.8[W]

K] x (58 — 50)[K]

Bu deneyin yapildig1 yerde (Kirikkale), zamanda (3 Ekim 2009, saat 12:00), sabit egimli
(egim agis1 45°), glineye doniik (azimut agis1 0°), birim alana gelen anlik giines 1s1n1m1 degeri
I, = 900[W/m*] olarak hesaplanmustir.

— %raydali _ Qfaydaii _ _688.8 _ BEEE _

imi: T = = 0.48
Toplayici anlik verimi I Counes LA, So071i — 1a0
. . Tgiris—Teeor 50—30 Pc
[sletme noktas1 parametresi: p=47_F% = = 0.022——
1 300 W/m

Yutucu yiizey =/ S 000 Yaitim

F A & y: ’ i
V. Py 4 4 4V oF i iy Y
p = F J /

Y£|Itlm

4.

' /" Alt Taban
Cam
Lastigi Boru ve Kanallar

Sekil 1. Diiz giines kolektori
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saydam orti

kasa

akiskan

Clm
v

izolasyon

Sekil 2. Diiz giines toplayicisi 1s1l analiz semasi

Optik Isil kaviol
Gi K | sil kayiplar ..
unesylsy\mjnjl ayiplar Cam Ortii
buhky
RN o Faydali 1s1
N

\
Is1 transfer izol
akigkam ~ Z0asyon Yutucu

Diizlemsel giines toplayicisinda optik ve 1s1l kayiplar

33



+ o+ o+ o+ 4+ 4+ A
Sttt Optik Verime Lttt T
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=

Toplayici Verimi

isletme Noktasi Parametresi

pP= ag cev

1

e

Sekil 3. Diiz giines toplayicisi verim degisimi

‘. .. -
Olgim
Panosu

(®* 9o o

)

cevre

T

giis| Debimetre
== s 1

Soguk su

Sekil 4. Diiz giines toplayicis1 deney tesisati semast
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i Sebeke suyu girisi
> Taskin borusu

Elde edilen sicak su
 ——

Sekil 5. Sicak su sistemi (tabi dolasimli, statik basingl, kapali devreli, 1s1 esanjorii toplayici

devresinde)

900

800
//
700

600 & N
500 X

400 \
300 X

N

100

le (W/im2)

0
9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Memleket Saati (MS)

Sekil 6. Anlik 151n1minin giin boyunca degisimi
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Tablo 1. Diiz giines toplayicisi verim 6l¢iimii deney foyii

DUZ GUNES TOPLAYICISI VERIM OLGUMU - DENEY FOYU

Bulunulan yer: Kirikkale

Enlem: 39°50' K

Boylam: 33°31' D

Egim Agisi (s) ve yoni: 45° - gliney

Kolektér Cam Sayisi: 1 adet \

Yutucu Plaka Malzemesi: all boru, all kanat

Kolektér Ortii Malzemesi: cam

Yiizey Ozelligi: Siyah

Kollektdér Cam Kalinhgi:

Kolektor Alani: 1.6 m2

Kolektér Igi Tiip ve ya Kanallarin sayisi: 12 adet Akiskan Turi: Su
15 Nisan
Tarih Saat | Saat | Tgiris | Tcikis | Tcevre | Tyiizey | Vriizgar| Debi le m Qpayan |Verim(ny)
GS MS °C °C °C °C m/s It/h W/m? kgls w
09:00 | 9.77 582.3
09:10 | 9.94 610.6
09:20 | 10.10 635.7
09:30 | 10.27 660.8
09:40 | 10.44 684.1
09:50 | 10.60 704.4
10:00 | 10.77 724.2
10:10 | 10.93 741.9
10:20 | 11.10 757.7
10:30 | 11.27 772.5
10:40 | 11.44 785.6
10:50 | 11.60 796.5
11:00 | 11.77 806.6
11:10 | 11.94 815.3
11:20 | 12.10 822.1
11:30 | 12.27 828.1
11:40 | 12.44 832.8
11:50 | 12.60 836.2
12:00 | 12.77 838.6
12:10 | 12.94 836.2
12:20 | 13.10 832.8
12:30 | 13.27 828.1
12:40 | 13.44 822.1
12:50 | 13.60 815.3
13:00 | 13.77 806.6
13:10 | 13.94 796.5
13:20 | 14.10 785.6
13:30 | 14.27 772.5
13:40 | 14.44 757.7
13:50 | 14.60 742.3
14:00 | 14.77 724.2
14:10 | 14.94 704.4
14:20 | 15.10 684.1
14:30 | 15.27 660.8
14:40 | 15.44 635.7
14:50 | 15.60 610.6
15:00 | 15.77 582.3
15:10 | 15.94 552.4
15:20 | 16.10 522.9
15:30 | 16.27 490.3
15:40 | 16.44 456.6
15:50 | 16.60 424.0
16:00 | 16.77 388.7
16:10 | 16.94 352.9
16:20 | 17.10 319.0
16:30 | 17.27 283.1
16:40 | 17.44 247.6
16:50 | 17.60 214.8
17:00 | 17.77 181.0
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FOTOVOLTAIK VERIM OLCUMU DENEYI

Amag:
» Gilines 1sintmindan elektrik enerjisi eldesine yonelik sistemlerin tanitilmasi
» Fotovoltaik sistemlerin tanitilmasi
» Glines 1s1n1m1 6l¢iimii

» Fotovoltaik sistem verimi hesaplama

Teori ve Deney Diizenegi:

Diinyamizin en biiylik enerji kaynagi olan giines enerjisi tarihsel siire¢ igerisinde elektrik
enerjisi Uretiminde de kendisini gostermistir. Glines enerjisi sistemlerinden elektrik enerjisi
iiretimini saglayan sistemlere “Fotovoltaik Sistemler” ad1 verilir.

Fotovoltaik doniistim “photonic” ve “voltaic” doniisiimlerin bilesiminden ortaya cikmistir.
Photonic donilisiim 151n enerjisinin kimyasal enerjiye dontisiimii olarak tanimlanmaktadir.
Voltaic doniisiim ise kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisimii olarak tanimlanir.
Dolayisiyla Fotovoltaik (PV) doniisiim sistemlerinde sisteme giren 1sinlarin enerjisi elektrik

enerjisine doniismektedir.

Ust Xontak Kisme l
/ PN
N-Tipl & Baglant) -A

Negatif (9] -
Alt &

Kontak Keamu

|

P-Tipi

Pornif
(_

Sekil 1 Fotovoltaik doniisiim

Fotovotaik Panellerin Yapisi

Glines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimini saglayan fotovoltaik hiicreler yari
iletken malzemeler kullanilarak iiretilmektedirler. (Ge -Si-Te-At)
Bir PV hiicresinin ¢alisma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyot ile ¢ok benzerdir. Isik
jonksiyon tarafindan absorbe edilince, absorbe edilmis foton enerjisi malzemenin elektron
yapisina aktarilir ve jonksiyon civarinda olusan bosluk bolgesinde, ayrisan yiik tasiyicilarin

olusmasina neden olur.
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Bir PV hiicresinin basit yapis1 Sekil 2°de gosterilmistir. Foto akimlarini toplamak ig¢in

jonksiyonun her iki tarafina metal kontaklar yerlestirilmistir. Hiicrenin 6n yiizii, yansitmay1

minimum seviyede tutacak ve miimkiin mertebe ¢ok miktarda 15181 yutacak anti yansitici bir

kaplama ile kaplidir. Ayrica mekanik koruma i¢in en dis yiizeyi koruyucu bir cam ile

kapali olup, bu cam saydam bir yapistirici ile sisteme tutturulmustur.

COVER GLASS
ANTI-REFLECTIVE COATING

CONTACT GRID

NEGATIVE TYPE SILICONE

POSITIVE TYPE SILICONE

BACK CONTACT

Sekil 2. Fotovoltaik Hiicre

Bir PV Modiil ve Panel’in Elde Edilmesi

Tipik olarak bir PV hiicre 25-30 cm? lik kare bir alana sahip olup, yaklasik 1W’lik giig iiretir.

Yiiksek giicler elde edebilmek i¢in bir¢ok PV hiicre seri ve paralel olarak baglanir ve biiyiik

bir alana sahip bir modiil elde edilir. Bir PV giines paneli ise Selil 2 ‘de doriildiigii gibi ihtiyag

olan akim ve gerilimi liretecek sekilde modiillerin seri-paralel kombinasyonlarini igerir.

HUCRE

i HHIHHH HIHHH
;25 | eses sess se8s
1 IR HIEHHIHT

PANEL

Sekil 2. Fotovoltaik Birimler
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Hiicrelerin seri baglanmasiyla modiil gerilimi artirilir, paralel baglanti1 ile de saglanmak
istenilen akim degeri elde edilir. Benzer durum paneller birbiri arasinda baglantisinda da
gecerlidir.

Deney tesisat1 Sekil 3’ te sematik olarak goriinmektedir.

GUNES PANEL

GUNES ISINI
—
~—
— T
GUNES I§INI
DIRENG ©0o
KUTUSU
MULTIMETRE
SOLARMETRE

Sekil 3. Deney tesisatti semasi

Giines Istmm Ol¢iimii

Gilines 151mn1mi1 yayilt ve direkt 1sinim olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Ve oOlgiim
cihazlar1 da Pirhelometre ve Piranometre olarak bilinmektedir. Deneyde ise global giines
1smnimu el tipi solarmetre cihazi kullanilmaktadir. Bu cihaz bulundurdugu iki sicaklik olger
probu sayesinde ortam ve panel sicakligi verilerinin okunmasinin yani sira panel icin giiney

yonliiliik ve egim agilarinin 6l¢lilmesine olanak vermektedir.
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E{(O soLar meter MS-0O1

Sekil 4. Solarmetre
Panel Verimi Hesabi

Kullanilan fotovoltaik panelin verimi sistemden g¢ekilen giliciin giines 1sinimina orani olarak

tanimlanmaktadir.
ixV

n= (1)

 LxAg

izdevreden ¢ekilen akim (Amper)  V:devrenin gerilim farki(Volt)

I.: Olgiilen radyasyon(W/m=) A:Kollektor etkin alani (m*)

Kollektér alanindaki bazi hiicre veya modiillerde elektiriksel veya mekanik
deformasyonlardan dolay1 enerji doniistimii yapamaz hale gelmesi durumu géz oniine alinarak
deney oOncesinde yiiksiiz halde panelin potansiyeli Sl¢iiliip panelin toplam potansiyeline

boliintip kollektor alaniyla ¢arpilmasiyla elde edilir.
_ AxVyg

A, = ()

Vp

A:Kollektdr toplam alan1 (m?)  Vi: Kollektodr etkin potansiyeli (Volt)
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Vp: Panel potansiyeli

Ornek hesaplama:
Toplayici alani:

Panel Potansiyeli:

Anlik radyasyon :
Kollektor Potansiyeli
Kollektor Etkin Potansiyeli

Kollektor Etkin Alani:

Akim:
Voltaj:

Toplayici anlik verimi:

A, =1.65x 0.99 = 1.6335m"

Vp=38.7
=952 W/m>
Vp=38.7V
V=342V
4, == = 14436
i=5.84 A
V=345V
_ 5.84 x 34.5 _ %1466
952x1.4436
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2.5. ISINIMLA ISI GECiSi DENEYI

1. AMAC VE KAPSAM

Istnimla 1s1 gegisi deneyi, Deney A ve Deney B seklinde iki kisimdan olusmakta olup A
deneyinde; bir yiizey iizerindeki Radyasyon siddetinin Radyasyon kaynagiyla ylizeyin
kaynaga uzakliginin karesiyle ters orantili oldugunun gosterilmesi, B deneyinde ise Stefan-
Boltzmann Kanunu’nun gosterimi ve 1s1mnim siddetinin sicak kaynagin sicakliginin dordiincii
kuvvetiyle degistiginin gosterilmesi amaglanmustir.

2. GENEL BILGILER

Iki sistem arasinda veya sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farki oldugu zaman enerji
transfer edilmektedir. Yalniz sicaklik farkindan dolay bir sisteme transfer edilen bu enerjiye,
termodinamikte 1s1 enerjisi denilmektedir. Diger taraftan termodinamigin ikinci kanununa
gore 1s1, sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme dogru akmaktadir. Is1t dogrudan dogruya
Olciilemez ve gozlenemez, ancak dogurdugu tesirler gozlenebilir ve oOlgiilebilir. Belirli bir
sicaklik farkindan dolayr birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin hesabi, miihendislik
acisindan ¢ogu zaman 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 bir sistem ile
sistemin cevresi arasinda yalniz sicaklik farkindan dolay:1 akan bir enerji seklidir. Bu enerji
miktarmi1 asagidaki 1s1 transfer sekillerinin birisi, ikisi veya ii¢li birden kullanilarak
belirlenebilir.

a) Is1 fletimi (Kondiiksiyon)

Is1 iletimi ayn1 kati, 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 temasi sonucunda olusan 1s1 yaymimi
islemidir. Is1 iletiminin genel denklemi Fourier tarafindan asagidaki formiille verilmistir:

Q=-kadl (1)
dn
Burada iletimin tek boyutlu oldugu diisiiniilerek (1) esitligi asagidaki sekilde

diizenlenebilir.

Q= k=) (2)
L

Burada;

Q : [letimle gecen 1s1 miktar, (W)

A : Is1 iletiminin gerceklestigi alan, (m?)

L : Istnin iletiminin gergeklestigi malzemenin kalinligi, (m)

Ty, T2 : Istiletiminin gergeklestigi malzemenin duvar sicakliklari, (K)

k : Malzemenin 1s1 iletim katsayisi, (W/(mK))
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b) Is1 Tasimim (Konveksiyon)

Bir yiizey iizerinden veya bir boru igerisinden akan akiskanin sicaklig1 yiizey sicakligindan
farkl ise akigkan hareketi sonucu akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 transferi olay1 konveksiyon
olarak adlandirilir. Newton’un Soguma Kanunu olarak adlandirilan asagidaki denklem
konveksiyonun 6zel kanunudur:

Q=hA(T,-T,) 3)
Burada;

h :Is1 taginim katsayist, (W/(m? K))

Ts :Yiizey sicakligi, (K)

Ta :Akiskan sicakligi, (K)

Is1 taginimi akisin yapisina gore siniflandirilir. Eger akiskan herhangi bir pompa, vantilator
gibi benzeri cihazlar ile ya da riizgér tarafindan etkilenmiyorsa bu akiskandaki 1s1 tasinimina
dogal 1s1 tasinim1 denir. Eger akiskan herhangi bir pompa, vantilator gibi benzeri cihazlar ile
ya da riizgar tarafindan zorlanmig harekete maruz kaliyor ise bu akigkandaki 1s1 taginimina
zorlanmis 1s1 taginimi denir.

¢) Is1 Istmmm (Radyasyon)

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

Q = EFGAT! 4)

Burada;

G :Stefan-Boltzman sabiti  (6=5.67-10° W/(m*K*))
& :Ist Yaymim katsayisi
F :Geometrik bigim katsayisi

Isinimla olan 1s1 geg¢isi i¢in iki deney yapilacaktir.
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3. DENEY TESISATI

|e| T10X HEAT TRANSFER SERVICE UNI
VOLTAGE CON VAN A
250
REMOTE N

5009 ¢

/ IEMPER_AJIME QUTPUT

@///@@@0@0
BIBlAIBIAIE
yg

k

@

N

Sekil 1. Deney diizeneginin ana iinitesi

4.DENEYIN YAPILISI

Deney A: Bir yiizey tizerindeki Radyasyon siddetinin Radyasyon kaynagiyla yiizeyin
kaynaga uzakliginin karesiyle ters orantili oldugunun gosterilmesi.

Sekil 1°de gosterilen servis biriminde (HT 10 X) A anahtar1 (I) konumuna getirilir.
Olgiimleri yapmak igin Sekil 1°de gosterilen diizenekte E diigmesi V konumuna getirilerek
sistemin voltaj degeri 1 konumuna getirilerek sistemin ¢ektigi akim degeri ve R konumuna
getirilerek radyasyon miktart D gostergesinden okunur. Voltaj degerini artirmak veya
azaltmak icin Sekil 1°deki C diigmesi istenilen degere ayarlanir. Sistem kararli duruma
gelinceye kadar (sicak yiizey sicakligi sabit oluncaya kadar) calistirilir. Kararli duruma
geldikten sonra; 6l¢iimleri yapmak i¢in Sekil 1’de (HT 10 X) gosterilen servis biriminde G
anahtar1 T9 konumuna getirilerek g¢evre sicakligi ve T10 konumuna getirilerek yiizey
sicaklig1 degeri J gostergesinden okunur. Radiometre mesafesi degistirilerek cesitli R
degerleri okunur. Okunan degerler ilgili formiillerde yerlerine konularak hesaplamalar
yapilir.

Verilen Sabitler;

C

: Isinim 6lger (Radiometer) diizeltme faktorii (30.12).
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Okunan Degerler;

T9 : Ortam sicaklig1

T10 : Plaka yiizey sicaklig

X : Istmim Olger (Radiometer) ile sicak plaka mesafesi (mm)

R : Isinim akasi

Deney Sonucunda Hesaplanacak Degerler;

Re: Diizeltilmis 1s1n1m akisi

Kullanmilacak Formiiller;

R¢: R*C
Deney No Re logRc X logX

1
2
3
4

istenilen Grafikler;

logRe

Sonuclar ve Karsilastirmalar;

v

logX

Bir yilizeydeki 151n1m siddeti ve mesafe arasindaki grafigin yorumunun yapilmast

Deney B: Stefan-Boltzman Kanunu’nun gésterimi. Isinim siddetinin sicak kaynagin

sicakhi@inin dordiincii kuvvetiyle degistiginin gosterilmesi.

Sekil 1°de gosterilen servis biriminde (HT 10 X) A anahtar1 (I) konumuna getirilir. Olgiimleri
yapmak ic¢in Sekil 1° de gosterilen diizenekte E diigmesi V konumuna getirilerek sistemin
voltaj degeri I konumuna getirilerek sistemin ¢ektigi akim degeri ve R konumuna getirilerek
radyasyon miktar1 D gostergesinden okunur. Voltaj degerini artirmak veya azaltmak i¢in Sekil
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1’deki C diigmesi istenilen degere ayarlanir. Sistem kararli duruma gelinceye kadar (sicak
ylizey sicakligi sabit oluncaya kadar) calistirilir. Kararli duruma geldikten sonra; dlgtimleri
yapmak i¢in Sekil 1’de (HT 10 X) gosterilen servis biriminde G anahtart T9 konumuna
getirilerek cevre sicakligt ve T10 konumuna getirilerek yiizey sicakligi degeri J
gostergesinden okunur. Radiometre mesafesi sabit olarak durdurulur. Sicak kaynagin sicakligt
degistirilir. Her durum igin ¢esitli R degerleri okunur. Okunan degerler ilgili formiillerde
yerlerine konularak hesaplamalar yapilir.

Verilen Sabitler

C :Isitnim Olger (Radiometer) diizeltme faktorii (30.12)
c :Stefan-Boltzman sabiti  (6=5.67-10 W/(m?K*))

Okunan Degerler

T9 :Ortam sicakligt (°C)

T10 :Plaka yiizey sicaklig (°C)

X :Isitnim Olger (Radiometer) ile sicak plaka mesafesi (m)
R :Isinim akisi (W/m?)

Deney Sonucunda Hesaplanacak Degerler

Re:  Diizeltilmis 1s1nim akist (W/m?)

Ts*  Kaynak sicakligi (K%
T.*:  Ortam sicakhigs (K%
Qb: Isinim miktar1 (W/m?)

F: Hesaplanan aki ile dl¢iilen aki orani

Kullanilacak Formiiller

Rc: R*c
Ts=Tio+ 273
Ta=To + 273
Qb= 0*(Ts*-Ta")
F:qb/Rc

Deney No T1o To R X

1

2
3
4

Sonuclar ve Karsilastirmalar

Stefan-Bolztman Kanunu’nun yorumunun yapilmasi.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

a) Isimmim siddetinin yayma ile iliskisini,
b) Isinim siddetinin gelen 1s1nimla iliskisini,
¢) Isinim siddetinin giden 1sinimla iliskisini agiklayiniz.
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2.6.IKLIMLENDIRME DENEYIi
1. Giris

Iklimlendirme, yasanilan ortamlarda igerisinde nem de bulunan havanin(atmosferik hava)
konfor sartlarina getirilmesi anlamini tasir. Cevremizdeki hava, insan bedeninin gereksinim
duydugu sicaklik ve nem degerlerine sahip degilse, insan bulundugu ortamda rahatsizlik
duyar. Bu rahatsizligin kaynagi, bedende {iretilen enerjinin 1s1 formunda ¢evre atmosferine
atilmasi isleminin, yiiksek sicaklik ve yiiksek nem degerleri sebebiyle, giderek zorlasmasi
veya hava sicakligmin ¢ok diisiik olmasi sonucu bedende iiretilen enerjinin bedenin 1sil
dengesini saglayacak miktarda olmamasidir. Bir baska rahatsizlik kaynagi da, havadaki nem
miktarmin ¢ok diisiikk olmasidir. Bu durum da yine solunum bélgelerindeki hizli buharlagma
sebebiyle istenmeyen bir durumdur. Bu tiir rahatsizliklar1 gidermek iizere ¢evre atmosferinin
kisilerce istenilen sicaklik ve nem degerlerine getirilmesi, iklimlendirme yoluyla konforun
saglanmasi olarak bilinir. Farkli parametrelere ve siibjektif degerlendirmelere bagli olmasina
ragmen, ¢ok hafif esintili (0.2-0.5 m/s), 20 °C sicaklikta ve % 50 bagil nem tasiyan bir

atmosfer ortami genel gecer bir konfor ortami olarak tanimlanabilir.

Soludugumuz hava, hacimsel bilesimi %21 oksijen ve %79 azot olarak kabul edilen hava
degildir. Hava igerisinde, 1 kg kuru havaya eslik etmek iizere, yaklasik 2 gr ile 20 gr arasinda
degisen, genelde kizgin buhar fazinda veya havanin neme doyma sartlarinda doymus buhar
fazinda buhar bulunur. Bu sebeple hava nemli hava olarak tanimlanir ve bunun kuru hava
kismu1 sabit, nem kismu ise degisken kisim olarak degerlendirilir.

Kuru hava kendisini olusturan bilesenler itibariyle, icerisindeki nem ise sahip oldugu diisiik
kismi_basin¢ nedeniyle ideal gaz olma Ozeliklerini tasirlar. Boylece, nemli hava ikilisi de
ideal gaz kabul edilen ve kimyasal reaksiyona girmeyen iki bilesenden olusan bir gaz karisimi
olarak ele alinir. Su buharinin miikemmel gaz olarak davranabilecegi bolge Sekil 1’de
goriilmektedir. 10 kPa basincin altindaki basinglarda ne olursa olsun su buhari i¢in miikemmel

gaz kabulii yapilabilir.
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Sekil 1. Su icin T-v diyagrami

Gaz karisimlar icin ortaya konan Gibbs — Dalton kanunlarma gore; nemli havanin basinci,
kendisini olusturan bilesenlerin, karisim hacmi ve karisim sicakliginda kendi baslarina sahip

olacaklar1 kismi basinglarin toplamina esittir.

P =P, +P, (1)

Ornegin 101.325 kPa degerine sahip standart atmosfer basincinda, su buhar1 0.5 ile 3 kPa
arasinda degisen bir basinca sahip iken, geri kalan kistm kuru havaya aittir. Yine aym
kanunlarin sonucu olarak, nemli havanin hacmi, kendisini olusturan bilesenlerin, karisim
basinci ve karisim sicakliginda kendi baslarina sahip olacaklari kismi hacimlerin toplamina
esittir.

2. Teorik Bilgiler ve Bagintilar

Iki saf maddeden olusan bir ideal gaz karisimi olarak ele alman nemli havanin termodinamik
durumunun belirlenebilmesi i¢in en az li¢ 6zeliginin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica, nemli
hava ozelikleri psikrometrik Ozelikler olarak bilinir ve bu konuyla ilgilenen bilim dali
psikrometri olarak adlandirilir. Psikrometrik 6zelikler, nemli havanin degigsmeyen kismi1 olan

kuru havaya gore tanimlanir.
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Mutlak-Ozgiil nem, o (kg su buharvkg kuru hava)

Verilen bir hacimdeki su buhar kiitlesinin kuru hava kiitlesine oram olarak tanimlanir. Ideal gaz
bagintilar1 da kullanilarak asagidaki degisik sekillerde ifade edilebilir. Esitliklerde, v su buharini, a ise
kuru havay1 gostermektedir.

®=my/m, 2

Rsu =0.418 kJ/kgK, Rhava =0.2870 kJ/kgK

my =P..V/Rau.T 3)
m, = Po.V/ Ryava. T “)
® = 0.622 P, / P, (kg su buhar1 / kg kuru hava) %)
P =P, + P, oldugundan; o = 0.622 p,/ (p - pv) seklinde yazilabilir. (6)
Bagil nem, ®

Bulundugumuz ortamda hissedecegimiz rahatliga havada bulunan nem miktarmin belli bir etkisi
vardir. Ancak bu bagil nem miktarina olduk¢a baghdir. Belirli bir T sicakliindaki nemli havanin,
belirli bir hacminde bulunan su buhari kiitlesinin, ayni sicaklik ve aynmi hacimde doymus hava

bulunmasi durumundaki su buhari kiitlesine orani bagil nem olarak tanimlanir.

O=my/mg=(V/vy)/(V/vs)=vs/Vy @)

Py vy =P; v ideal gaz bagmtisi kullanilarak,

® =p, / ps olarak elde edilir. ®)

Son esitlik, bagil nem’in, verilen bir T sicakliginda, nemli havadaki su buharina ait kismi basincin,
ayn sicaklik i¢in belirlenen doyma basincina oranin1 gostermekte ve doymus hava igin bagil nem’in
1’e (%100) esit olacagini ifade etmektedir.

Iki énemli kavrami, &zgiil nem ve bagil nem kavramalarmi birbirine baglayan bir esitlik asagida
verilmistir.

® = (0.P)/[(0.622+ ®).Py] ©)
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Bagil nem O (kuru hava) ile 1 (doymus hava) degerleri arasinda degisir. Havanin tutabilecegi nem
miktar1 onun sicakligina baghdir. Bundan dolayi havanin 6zgiil nemi sabit kalsa bile bagil nemi

sicaklikla degisir.

Ciy noktasi sicakhgy, Ty

Yukarida da sdylendigi gibi, T sicakligindaki bir nemli havada yer alan su buhari normal olarak kizgin
buhar fazindadir ve kismi basinci da P,’dir. Bu formdaki su buharini i¢eren nemli havaya doymamis
hava denilir. Su buharmin kizgin buhar fazinda bulundugu bdyle bir nemli hava (kuru hava + nem)
sabit basingta sogutulursa, su buharinin kismi basinci i¢in belirlenmis doyma sicakliginda, ilk doymus
sivi (¢ig) tanecikleri olusmaya baslar. Bu sicaklik degeri, Taoy ¢ig noktasi sicakligi olarak bilinir.
P,’nin bilinmesi durumunda, Tgoy buhar tablolarindan bulunabilir. T¢y = Taoyapy Doymus havanin ¢iy
noktast sicakligi ile kuru termometre sicakligl aynidir.

T4

5§

Sekil 2. Suyun T-s diyagramin ¢iy noktasi sicaklig

Doymus hava, doyma basinci

T sicakliginda tutulan bir nemli hava hacmine su buhar ilave edilirse, kizgin buhar fazindaki su
buharinin kismi basinci, T sicakligi i¢in belirlenmis ps doyma basincina kadar artar. Daha fazla su
buhar ilave edilirse nemli hava ortaminda doymus siv1 tanecikleri olusmaya baslar, fakat basing ayni
kalir. Bu durumdaki hava, su buhari olarak tutabilecegi en biiyiilk miktardaki nemi bulundurmasi
sebebiyle doymus hava olarak isimlendirilir. Bu durumla eslesen en biiyiik 6zgiil nem,

®s=0.622 ps/ (p-ps) esitligiyle verilir. (10)

Nemli hava entalpisi, h(kJ /kg kuru hava)

Kuru hava ve su buharinin olusturdugu nemli hava, ideal gaz olarak degerlendirilebildigi icin
entalpisi(yaygin 6zellik) de kendisini olusturan bilesenlerin entalpileri toplamiyla verilir.

H = H, + H, = mph, + m/hy (11)
h=h, +oh (12)
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Kuru hava ve su buhari i¢in entalpiler sirasiyla,
ha =cp T=1.005.T (13)
hy =2500 + 1.88T = hy (T.,diisiik P) = hg(T) (14)

Nemli hava entalpisi,
h=1.005T + o (2500 + 1.88T) (15)

Kuru ve Yas Termometre Sicakhiklari

Nemli hava ortaminda bir standart termometre araciligiyla Olgiilen sicaklik “ Kuru Termometre
Sicakligi” olarak bilinir ve Tkuru veya DBT (dry bulb temperature) sembolleriyle gosterilir.
Termometre haznesi bir fitil veya pamukla sarilip, siirekli nemli kalmasi1 saglanir ve nemli hava bir
akim seklinde termometre iizerinden gecirilirse, nemli hava akimi yoluyla fitildeki suyun
buharlasmasiyla, fitil ve dolayisiyla termometre haznesinden gekilen 1s1 sonucunda, haznedeki sicaklik
degeri diiser. Bu durumda termometrede okunan sicaklik “Yas Termometre Sicakligi” olarak
tanimlanir ve Tyas veya WBT (Wet Bulb Temperature) sembolleriyle gosterilir. Yas termometre

sicakligi bir 1s1l denge sicakligi olup termodinamik bir 6zelik degildir.

©
Siradan \
termometre
Yas termometre
sicakhigi

Sekil 3. Kuru ve yas termometre sicaklig
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Psikrometrik Ozeliklerin Ol¢iilmesi

Verilen bir basingtaki atmosferik havanin hali, iki bagimsiz yegin 6zelik tarafindan kesin olarak
belirlenebilir. Geri kalan ozelikler yukarida verilen bagintilardan kolaylikla hesaplanabilir. Bir
iklimlendirme sisteminin tasarimi sirasinda bu hesaplar ¢ok sayida farkli hal i¢in tekrarlandigindan, en
sabirli miihendislerin bile bunalmasina neden olabilirler. Bu nedenle bilgisayarda yapilmis
hesaplamalar ya da bu hesaplamalar1 bir kez yapip sonuglart kolay okunabilecek diyagramlarla ifade
etmenin faydalar vardir. Bu diyagramlara psikrometrik diyagramlar adi verilir

Ozgiil nem (w) ve bagil nemin (®) direkt olarak &lgiilmesi séz konusu olmamaktadir. Olgiilebilen
Ozelikler kuru ve yas termometre sicakliklariyla ¢iy noktasi sicakligidir. Nemli havanin durumunu
belirlemek iizere gerekli olan, en az ii¢ tane termodinamik 6zelikten ikisi, genellikle, toplam basing
(barometre basinci) ve kuru termometre sicakhigidir. Ugiincii dlgiilebilen dzelik, ya yas termometre
sicaklig1 veya c¢iy noktasi sicakligidir. Su buhar tablolar1 araciligiyla, nemli havadaki su buharinin
kismi basincint verecek olsa da, ¢iy noktasi sicakliginin duyarli olarak belirlenmesi uygulama

agisindan zordur.

Yukarida anlatilan tiim termodinamik ve psikrometrik ozelikler, diizlemde parametrik egrilerin
gosterimi anlayigina uygun olarak, psikrometrik cizelge iizerinde belirtilebilirler. Nemli havanin
analizi i¢in gerekli islemlerin de bu ¢izelge lizerinden izlenmesi miimkiindiir. Bu ¢izelgelerin, 101.325
kPa’lik standart atmosfer basinci i¢in hazirlanmis olmasi gerekir. Degisik diizenlemelere sahip olanlari
olmasina ragmen, en ¢ok kullanilanlari, yatay eksende kuru termometre sicakliginin (Twun), diisey
cksende ise 0zgil nem’in (®) yer aldigi cizelgelerdir. Yukarida siralanan ve ¢izelgede yer alan
psikrometrik 6zeliklerden herhangi ikisi verilmisken diger 6zeliklere, verilen iki degerle elde edilmis
bulunan noktadan hareketle, bu ¢izelge kullanilarak ulasilabilir. Yine, degisik iklimlendirme iglemleri,

s0z konusu isleme ait noktalar kullanilarak tanimlanabilir ve ¢izelge tizerinde gosterilebilir.

Ozgiil nem, o

Kuru termometre sicakligi

Sekil 4. Psikrometrik diyagram egrilerinin gosterimi
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Iklimlendirme islemleri

Yasanilan bir ortami ya da endiistriyel bir tesisi istenilen sicaklik ve nemde tutabilmek igin
iklimlendirme adi verilen iglemlere gerek duyulur. Bu islemler duyulur 1sitma (sicakligin
yiikseltilmesi), duyulur sogutma (sicakligin diigiiriilmesi), nemlendirme (su buharmin eklenmesi) ve
nem almadir (su buharinin havadan ayrilmasi). Havayi istenen sicaklik ve nem diizeyine getirmek igin

bazen bu islemlerden birkacinin bir arada uygulanmasim gerektirir.

Degisik iklimlendirme islemleri Sekil 5 de sunulan psikrometrik diyagram tizerinde gosterilmistir.
Duyulur 1sitma ve duyulur sogutma islemleri sirasinda havadaki nem miktar1 sabit (@ = sabit)
oldugundan diyagramda bu islemler yatay birer dogru olarak goriiliir. Hava kis aylarinda 1sitilir ve
nemlendirilirken, yaz aylarinda sogutulur ve nemi alinir. Bu iglemlerin psikrometrik diyagramda nasil

gosterilebileceginin incelenmesinde fayda bulunmaktadir.

Nemlendirme

Sogutma “

Nem alma

Sekil 5. iklimlendirme islemlerinin psikrometrik diyagramda gosterimi

3. Deney cihazinin tanitilmasi

Iklimlendirme cihazi, esas olarak bir hava kanali ve bu kanalin icerisine yerlestirilmis hava
sartlandirma birimlerinden olusmaktadir. Cihazin sematik goriiniimii Sekil 6’da verilmistir.
Kanalda sartlandirilacak hava bir aspirator aracilifiyla ortamdan c¢ekilir ve kanala basilir.
Kanalda sirayla 1sitma, sogutma ve nemlendirme iinitesi bulunmaktadir. Olgme agisindan
cithazin en 6nemli elemanlar1 sicaklik 6lgme amagli yerlestirilen yas ve kuru termometrelerdir.

Kuru termometre, geleneksel olarak bir sivili termometrenin haznesinin duragan veya akim
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halindeki havaya tutularak sicaklik 6l¢gme amacli kullanilir. Yas termometre ise haznesi bir

fitille ortiilerek ve fitilin de siirekli 1slak kalmasi1 saglanarak, yalnizca hava akimimin yas

termometre sicakliginin 6l¢iilmesinde kullanilir.

_— ts g ts tg t tg 19 tyo
| I | | Sogutucu I | | | | | Aspiratdr
Il LI 1 1 LI g
\
3 O ) I
e
E]
-
2
=
(6]
A
. L
On isitict Nemlendirici Son isitici

Sekil 6. Deney tesisatinin sematik gosterimi
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4. Deneysel Sonuglar Ve Hesaplamalar

Psikrometrik diyagramda okunan degerler Ek-1’de yer alan diyagram tizerinde gosterilecektir.

Cizelge 1. Deney Sonuclari ve Hesaplamalar

Nokta

Sicaklik (°C)

Bagil Nem

Ozgiil Nem
(g/kg kuru hava)

Entalpi
(kJ/kg kuru hava)

Ozgiil Hacim
(m’/kg kuru hava)

Cig Noktas1
Sicakhigr
O
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5. Rapor Yazim Formati ve istenen Bilgiler
Deney raporu hazirlanirken asagidaki format esas aliacaktir.

Rapor Formati
Kapak: Bilgisayar ortaminda hazirlanmis foyiiniizde bulunan format ile ayn1 olmalidir.

Amac: Kendi yorumunuzla yaziniz.

Teorik Bilgiler: Atmosferik hava, kuru hava tanimlanmalidir. Atmosferik hava ideal gaz
olarak kabul edilir mi? Agiklayiniz.

Deney Diizenegi ve Uygulanmasi: Deney diizeneginin sematik olarak ¢izimi, tim
elemanlarin  tanitilmasi(detayli  olarak  anlatim) ve  deneyin  uygulanmasinin
anlatilmasi(maddeler halinde).

Deneysel Olciimler ve Hesaplamalar: Foyiiniizde yer alan gizelgenin doldurulmasi, 8l¢iimii
yapilan deney sonucunun psikrometrik diyagram {izerinde gosterilmesi.

Sonu¢ ve Tartisma: Yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasi ve ilk
basta belirledigimiz hedeflere ulasip ulasilmadigi, neden bu hedeflere ulasilmadigi, belirlenen
hedeflere ulagsmak i¢in deneyin nasil yapilmasi gerektigi ile ilgili 6zgiin yorumlarinizdan

olusmalidir. (Ayn1 yorumlari yazmaktan kacininiz.)
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EK:1 Psikrometrik Diyagram
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2.7. SERI/PARALEL SANTRiFUJ POMPA DENEYi

1. DENEYIN AMACI

Deneyin amaci, santriflij pompalarin taninmasi, tek calisma, seri bagl calisma ve paralel bagl

caligma durumlari i¢cin pompa karakteristik 6zelliklerin belirlenmesidir.

2. GENEL BILGILER

Pompa, sivilart tasimak icin kullanilan mekanik bir aygittir. Diger bir deyisle, pompalar
stvilarin enerjisini veya basincini artiran makinelerdir. Pompalar siviyr diisiik basingtan-
enerjiden yiiksek basinca-enerjiye hareket ettirirler ve bundan dolayi sivi basincinda-
enerjisinde bir fark olustururlar. Bu bakimdan bir sivinin algak seviyeden yiiksek seviyeye
veya diisiik basinctan yiiksek basinca gonderilebilmesi i¢in pompalar kullanilir. Diger taraftan
pompalar bir boru i¢inde akan sivinin akis hizin1 ve dolayisiyla debisini artirmak igin de

kullanilir. Dolayisiyla pompalarin 3 ana gorevi vardir.

e Sivilan algak seviyeden yliksek seviyeye pompalamak (enerji seviyesini artirmak),
e Diisiik basingli bir tanktan daha yiiksek basingli bir tanka basmak (basincini artirmak),

e Akis miktarini artirmak (debiyi artirmak)

Pompalarin biiyiikliikleri bazi karakteristikleri ile tanimlanir. Pompa karakteristikleri; kapasite
(debi), emme basinct ve basma basincidir. Pompalar1 genel olarak iki ana grupta toplamak

mumkindiir.

1. Pozitif yer degistirmeli (Hacimsel) Pompalar: Hacimsel pompalarda siviya enerji

aktarilmasinda ana prensip, kapali bir hacim igerisindeki sivinin, hacmin daraltilmasi

yoluyla statik basincinin arttirilmasiyla gerceklesir.

2. Pozitif olmayan yer degistirmeli (Rotodinamik) Pompalar: Rotodinamik pompalar,
akigkana hizli hareket eden kanatlar ya da 6zel tasarlanmis belirli diizenekler aracilig
ile momentum kazandirirlar. Kapali bir hacim yoktur. Akiskanin momentumu agik
kanallardan gecerken artar ve daha sonra yayict boliimiine girerek, mevcut olan
akigkanin yiiksek hizin1 basing artisina dontistiiriir. Rotodinamik pompalar asagidaki

gibi siniflandirilir;
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e Merkezkac (santrifiij) ya da radyal akisli pompalar
e Tam eksenel pompalar

e Yari eksenel pompalar

Bu deney diizeneginde yer alan pompalar santrifiij tip pompalardir. Basit ¢alisma prensibi ve
nispeten ucuz lretim maliyeti nedeniyle, santrifiij pompalar1 diinyanin en ¢ok kullanilan
pompa tipidir. Bir cisim kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirse donme eksenine dik yonde bir
merkezkag¢ kuvvet olusur. Bir sivinin enerjisini artirmanin yollarindan biri siviya dairesel bir
hareket vermektir. Dairesel olarak hareket eden s1vi merkezden disar1 dogru bir kuvvetle itilir.
Bu kuvvet merkezka¢ veya santrifiij kuvvettir. Santrifiij pompalarin ¢alismasi bu prensibe

dayanur.

Bir santrifiij pompada sivinin izledigi yol su sekildedir. Carkin emis tarafinda meydana gelen
vakum nedeniyle sivi carkin kanatlari arasina girer. Cark kanatlari arasindan gecen sivi,
carkin doniis hareketleriyle biiyiik tegetsel bir hiz kazanir. Cark kanatlari ile ¢arkin 6n ve arka
profili tarafindan sinirlanan kanallar arasinda sivi, ¢arkin ¢ikis tarafina dogru donme hareketi
esnasinda meydana gelen santrifiij (merkezkag) kuvvet etkisiyle itilir. Bu sekilde olusan
hareket, sivinin devamli akigini ve pompanin emme tarafindan emisini saglar. Cark kanatlar
biliyiik bir tegetsel hizla terk eden sivinin igerdigi kinetik enerji, sabit diflizor kanatlari
arasinda salyangoz boslugunda basing kuvvetine ¢evrilir. Santrifiij bir pompanin sematik

gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.

| DISCHARGE )

~ IMPELLER EYE

4
A \"‘\
4 A INI

Suc TiION
[

IMPELLER e .
VOLUTE

Sekil 1. Santrifiij pompanin sematik gosterimi
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2.1. Pompa Karakteristik Egrileri

Bir pompanin sabit devir sayisinda dolastirabildigi su miktar1 (debi) ile basma yiiksekligi
arasindaki iliskiyi gdsteren egriye pompa karakteristik egrisi denir. Pompa sec¢imi yapilirken
bu karakteristik egrilerden yararlanilir. Baz1 durumlarda daha biiylik pompa se¢mek yerine iki
kii¢iik pompay1 paralel veya seri baglayarak istenilen karakteristigi elde etmek miimkiindiir.
Pompalar diisiik basma yiiksekliginde fazla debi elde etmek igin; diisiik debide fazla basma
yiiksekligi elde etmek icin seri olarak baglanir. Pompa karakteristikleri devir sayisina baglidir.

Devir sayisin1 degistirerek farkli karakteristikler elde etmek miimkiindiir. Buna gore;

e Pompa debisi devir sayisi ile orantili olarak artar.
e Pompa basma yiiksekligi devir sayisinin karesi ile orantili olarak artar.

e Pompa gii¢ ihtiyaci devir sayisinin kiipii ile orantili olarak artar.

2.2. Pompalarin Seri Baglanmasi

Iki pompanin seri bir sekilde baglanmasinin anlam1 debinin bir pompadan diger bir pompaya
boruyla iletimi seklinde agiklanabilir. Bu tip diizeneklerde akiskanin bir pompadan digerine

gecisiyle suya daha cok enerji kazandirilir.

Q1
H3=H1+H2

. POMPA CIKIS

‘01 r?ﬁi BORUSU
H‘ _j 1_ s} LA
—=={1| [ [o0(| | |)
WU et
e )

POMPAGIRIS TT
BORUSU 4\
Q1 4-{

A

Sekil 2. Pompalarin seri baglanmasi

Seri bagli pompalarda, genel beklenti, debinin sabit, basincin artmasi yoniindedir. Fakat bu

artisin dogrusal olmayabilecegi hususu goz onilinde tutulmalidir.
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Sekil 3. Pompalarin seri baglanmasi halinde karakteristik egri

2.3. Pompalarin Paralel Baglanmasi

Sekilde paralel baglanmis iki pompa goriilmektedir. Bu diizenlemenin bir 6rnegi tek bir su
kaynagindan iki veya daha fazla pompa ile su ¢ekilmesi ve tim debinin tek bir borudan
gecirilmesi seklinde agiklanabilir. Paralel diizenlemeler degisken debi gereksinimlerinin
karsilandig1 sistemlerdir. Paralel bagli pompalarda, genel beklenti, basincin sabit debinin

artmas1 yoniindedir. Fakat bu artisin dogrusal olmayabilecegi hususu géz 6niinde tutulmalidir.

POMPA KIS
POMPA GIRIS BORUSY
BORUSU Q370Q1+Q2
Q1 l,(ic
-
=le= el 1
AL e
| = r._\._’_‘-—h-l J

L_,_L__Q_
o
!f

Sekil 4. Pompalarin Paralel Baglanmasi
67



(Basing Farki (Pa))
L/
i
i
/

b,
Vs K Vo

k™
1 h !

—h—V

{Hacimsel Debi {m¥/s))

Sekil 5. Pompalarin paralel baglanmasi halinde karakteristik egri

3. DENEY DUZENEGININ TANITIMI

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6’da, fotografi ise Sekil 7°de verilmektedir.
Sekilden de goriilecegi ilizere deney diizenegi 2 adet 1 HP (0,75 kW)’lik santrifiij pompa, 4
adet vana, rotametre tipi su debimetresi, vakum (emme) basin¢ manometresi, 2 adet basma
basing manometresi, su tanki, voltmetre, ampermetre, ¢esitli boru elemanlar1 ve 3 adet

salterden olusmaktadir.

2. Bawng Gostergest

Sekil 6. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 7. Deney diizeneginin fotografi

Deney diizeneginin yardimci elemanlari

e Vana: Boru i¢inde bir yerden bir yere tasinan bir akiskanin akisini ayarlamaya,
durdurmaya, durmus akisi baslatmaya ya da akigkanin debisini artirmaya yarayan
elemandir.

e Debimetre: Sivi akisini tespit etmek i¢in kullanilan elemandir.

e Manometre: Kapali kaptaki akigkanin basincini 6l¢gmeye yarayan elemandir.

e Su tanki: Borular vasitasiyla pompalara gerekli olan akigkani depolayan elemandir.

e Voltmetre: Sebekeden gelen gerilimi 6l¢gmeye yarayan cihazdir.

e Ampermetre: Devreden gecen akimin siddetini 6l¢mek i¢in kullanilan cihazdir.

e Boru: Deney diizeneginde kullanilacak olan akigskani gerekli kisimlara ileten elemandir.

e Salter: Devredeki elektrik akimini kapatip agmaya yarayan elemandir.

Cizelge 1. Pompalarin Teknik 6zellikleri

Pompal Pompa 2
HP:1 HP:1
220V / 50Hz / 1 phase 220V / 50Hz / 1 phase
H. Max: 22 m H. Max: 16 m
Q. Max: 275 L/min Q. Max: 100 L/min
2850 r/min 2850 r/min
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4. GENEL HESAPLAMALAR

4.1. Pompa Veriminin Bulunmasi1 Hesabi

Verim (n): Bir pompanin verimi olusturulan akiskan giicii ile pompa giris giicliniin oranidir.
Bu asagidaki formiille tanimlanir.
12 Suyun kiitlesel debisi [kg/s]
_ akgkangiici g: Yer ¢ekim ivmesi 9,81 [m/s?]

airiggiied H: Basma yﬁksekligi [mSS]
Vm: Motor voltaji [V]

I...: Motorun ¢ektigi akim [A]

_ _ma Hy cas ¢ Motorun giic katsayisi (0,98 olarak
Vim fm, c0 & alinabilir)

4.2. Pompa Ozgiil Hizinin Bulunmasi Hesabi

Belli bir pompa ¢arkinin 1 m basma yiiksekliginde, 1 m>/s debi i¢in gereken dakikadaki devir
sayisina 6zgiil hiz denir. Ozgiil hiz aym zamanda pompa carkinin bigimini de belirler. Pratikte
her pompa cark tipinin verimli ¢alisabilecegi bir ¢alisma bolgesi vardir. Bu bolgelerin se¢imi,

basing ve debinin bileskesi olarak ifade edilen bir formiil ile ifade edilir:

. n:Devirsayisi [d/dk]
_ ”JE O: Hacimsel debi [1/s]
e T g 7S H,:Basma yiiksekligi [mSS]
m ng: Ozgiil hiz

Ozgiil hiz herhangi bir ¢alisma noktasinda hesaplanabilir, ancak karsilastirma igin en yiiksek
verim noktas1 esas alinir. En yiiksek verim noktasinda tiim benzer ¢arklar ayn1 6zgiil hiza

sahiptir.
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Sekil 8. Pompa genel veriminin 6zgiil hiz ve debiye gore degisimi (Baysal, 1975)

4.3. Pompa ENKPY (Emmedeki Net Pozitif Kullamish Yiik) Bulunmasi Hesab1 (NPSHa)

Emmedeki net pozitif kullanigh ytik; giristeki mutlak basing ile pompalanan sivinin

buharlasma basinci arasindaki farktir.

ENPEY = Pt " Po
fg

ENPKY: Emmedeki net pozitif kullanish yiik
pi: Pompa girisindeki mutlak basing (Pa)

pv: Sivinin mutlak buharlagma basinci (Pa)

p: Stvinin yogunlugu (kg/m3)

Not: Prutlak = Pgésterge + Patm
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5. DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler, bir pompanin tek basina ¢alisma durumu, iki pompanin seri bagli ¢calismasi durumu

ve iki pompanin paralel baglh calismast durumlart i¢in 3 farkli asamada yapilacaktir. Bu

kapsamda, deney diizenegi araciligi ile 6 farkli deney yapilacaktir.

Sistemde tek pompa ¢alisir vaziyette iken Deney 1, Deney 2 ve Deney 3 gerceklestirilecektir.

Deney 1 kapsaminda farkli calisma sartlarinda basma ytiksekligi-debi grafigi ¢izilmesi
amaglanmaktadir. Bu deney manometreden okunan basing ve samandirali tip

debimetreden okunan debi vasitastyla gerceklestirilecektir.

Deney 2 kapsaminda farkli calisma sartlarinda pompa veriminin bulunmasi
amaglanmaktadir. Pompa verim hesab1 kullanilarak sistem iizerinden cesitli debi
araliklarinda okunan debi, basing, volt ve amper gibi degerlerden verim hesaplanarak

debi-verim grafigi olusturulacaktir.

Deney 3 kapsaminda farkli ¢aligma sartlarinda pompa 06zgiil hizinin bulunmasi
amagclanmaktadir. Ozgiil hiz hesabi kullanilarak sistem {izerinden cesitli debi
araliklarinda aliman debi, basing gibi degerler kullanilarak 6zgiil hiz hesaplanarak

0zgiil hiz-debi grafigi olusturulacaktir.

Sistemde pompalar seri bagli vaziyette calisiyor iken Deney 4 ve Deney 5

gerceklestirilecektir.

Deney 4 kapsaminda farkli calisma sartlarinda ENKPY degerinin bulunmasi
amaclanmaktadir. ENKPY hesab1 kullanilarak sistem iizerinden ¢esitli debi
araliklarinda vakum manometresinden okunan deger ve her bir ¢alisma parametresi
icin okunan sicaklik degeri i¢in buharlasma basinci okunarak, ENKPY degeri

hesaplanarak ENKPY-debi grafigi ¢izilecektir.

Deney 5 kapsaminda seri bagl caligma diizeninde basma yiiksekligi-debi grafigi
cizilmesi amaclanmaktadir. Sistemdeki 6l¢me aletlerinden olan manometreden okunan

basing ve samandirali tip debimetreden okunan debi vasitasiyla gergeklestirilecektir.
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Sistemde pompalar paralel bagli durumda c¢alisirken Deney 6 gergeklestirilecektir.
e Deney 6 kapsaminda paralel bagli ¢alisma diizeninde basma yiiksekligi-debi grafigi

cizilmesi amaclanmaktadir, sistemdeki 6lgme aletlerinden olan manometreden okunan

basing ve samandirali tip debimetreden okunan debi vasitasiyla gergeklestirilecektir.

Deney diizeneginin kullanimi

e Deney setinde pompalarin akimlart ve sebekeden ¢ektikleri voltaj 6l¢iiliir.

Diizenekte seri baglant1 olmasi i¢in Vana 2 agik olmali, Vana 1 ve Vana 3 kapali

olmalidir.

Paralel baglanti olmasi i¢in Vana 1 ve Vana 3 agik olmali, Vana 2 kapali olmalidir.

Yapilacak tiim deneyler igin Vana 4 ile basma yiiksekligi degistirilebilmektedir.

Deney raporlarinin hazirlanisi

Yapilacak olan 6 adet farkli deneyin her bir igin ayr1 ayr1 olmak {izere deney no, deneyin adi
ve amaci, tablo degerleri, hesaplamalari, karakteristik egrileri, yorum ve sonug¢ icerecek

sekilde hazirlanmalidir.
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DENEY 1: Pompa Basma Yiiksekligi-Debi Iliskisi (Karakteristik Egri)

Deneyin yapilisinda asagidaki siralama takip edilecektir.

a) Calistirmadan 6nce tankin i¢inde su oldugundan emin olunuz.

b) 1 ve 2 numarali vanalar tam kapali, 3 ve 4 numarali vanalar1 tam agik konuma
getiriniz.

©) Ana salteri agarak, 1 numarali diigme yardimiyla 1. pompay1 ¢alistiriniz.

d) Debi diisiiriilerek basma yiiksekligi 2 numarali gostergeden okunacak ve degerler
asagidaki tabloya kaydedilecektir.

€) Su akis1 tamamen kesildiginde pompanin basma yiiksekligi maksimum olacaktir.

f) Tablo degerlerini asagidaki grafige aktariniz.

Ol¢iim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basma yuksekligi [mSS]

Debi [m3/h]

T i =)\
= o o

Basma Yiiksekligi[msS]
LJ
(=]

20
10
0
0 2 4 b 8 10 12 14 16
Debi[m3/h]
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DENEY 2: Pompa Veriminin Bulunmasi

Deneyin yapilisinda asagidaki siralama takip edilecektir.

Verim

a)
b)

60
50
40
30
20

10

Calistirmadan 6nce tankin i¢inde su oldugundan emin olunuz.

1 ve 2 numaral1 vanalar tam kapali, 3 ve 4 numarali vanalari tam agik konuma
getiriniz.

Ana salteri agarak, 1 numarali1 diigme yardimiyla 1. pompay1 ¢alistirin.

Devir sayis1 sabit kabul edilerek 2850 dev/dak alinacaktir.

Tablo degerleri kullanilarak verimi hesaplayiniz.

Tablo degerlerini asagidaki grafige aktariniz.

Olgiilen 6zellik/6lgiim sayisi 1 2 3

Basma yuiksekligi, H [mSS]
Debi, ¢ [m3/h]
Motor akimi, Im [A]

Motor voltoji, Vm[V]

cos®d

2 - 6 8 10 12 14 16

Debi[m3/h]
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DENEY 3: Pompa Ozgiil Hizinin Bulunmasi

Deneyin yapilisinda asagidaki siralama takip edilecektir.

a) Calistirmadan 6nce tankin i¢inde su oldugundan emin olun.

b) 1 ve 2 numarali vanalar tam kapali, 3 ve 4 numarali vanalari tam agik konuma
getirin.

©) Ana salteri agarak, 1 numarali diigme yardimiyla 1. pompay1 ¢alistirin.

d) Devir sayisi sabit kabul edilerek 2850 dev/dak aliniz.

e) Tablo degerlerini ilgili formiilde yerine koyup 6zgiil hiz1 hesaplayiniz.

Olgiilen 6zellik/6l¢iim sayisi 1 2 3 4 5

Basma yuksekligi, H [mSS]
Debi, ¢ [m3/h]

Ozgiil Hiz
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DENEY 4: Pompa ENPKY Degerlerinin Bulunmasi (Seri Bagh)

Deneyin yapilisinda asagidaki siralama takip edilecektir.

a)
b)

2

Calistirmadan 6nce tankin i¢inde su oldugundan emin olunuz

1 ve 3 numarali vanalar tam kapali, 2 ve 4 numarali vanalar1 tam agik konuma
getiriniz

Ana salteri agarak, her iki pompay1 da calistiriniz

Vakum gostergesinden vakum degerini kPa olarak tabloya kaydediniz

Suyun bu basingtaki buharlagma basincini ekteki tablodan okuyup asagidaki
tabloya kaydediniz

ENPKY degerini ilgili formiil yardimiyla hesaplayiniz

Tablo degerlerini asagidaki grafige aktariniz.

Olgiilen 6zellik/6l¢iim sayisi 1 2 3

Debi[m3/h]

Emme hatti gosterge basinci [kPa]

Emme hatti mutlak basinci [kPa]

Suyun buharlasma basinci [kPa]

Su hazne sicakhgi [°C]

ENPKY [mSS]

ENPKY

20

18

16

14

0 2 4 6 8 10 12 14

Debi[m3/h]

16
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DENEY 5: Seri Pompa Karakteristik Egrisinin Cizilmesi

Deneyin yapilisinda agagidaki siralama takip edilecektir.

a) Calistirmadan once tankin i¢inde su oldugundan emin olunuz.

b) 1 ve 3 numarali vanalar tam kapali, 2 ve 4 numarali vanalar1 tam agik konuma
getiriniz.

¢) Ana salteri acarak, her iki pompay1 da calistiriniz.

d) Tablo degerlerini asagidaki grafige aktarip seri pompa karakteristik egrisini ¢izin.

Olgiilen 6zellik/6l¢iim sayisi 1 2 3 4 5 6 7 8

Basma yuiksekligi [mSS]

Debi [m3/h]

WA
noo

5]
o

]
w

Basma Yiiksekligi [mSS]
]
o

15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Debi[m3/h]
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DENEY 6: Paralel Pompa Karakteristik Egrisinin Cizimi

Deneyin yapilisinda agagidaki siralama takip edilecektir.

a) Calistirmadan once tankin i¢inde su oldugundan emin olun.

b) 2 numaral1 vanay1 kapatip digerlerini agin.

c) Ana salteri agarak, her iki pompay1 da ¢alistirin.

d) Tablo degerlerini asagidaki grafige aktarip paralel pompa karakteristik egrisini
¢izin.

Olgiilen 6zellik/6l¢iim sayisi 1 2 3 4 5

Basma yuksekligi [mSS]

Debi [m3/h]

98]
o

N
u

=
w

Basma Yiiksekligi [mSS]
("]
o

=
o

w

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Debi[m3/h]
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6. OLCUM BELIRSIiZLiGi HESABI
(R ) R
e ﬂx1w1 ﬂxzwz """ ox,, Wn
Verim degeri i¢in sadece 1 Ol¢liim igin Ol¢liim belirsizligi analizi yapimiz. Ek 7.2°de parametrelerin
belirsizligi verilmistir.

7. EKLER

7.1. Su Buharlasma Sicakhi@1 —Buharlasma Basinci Tablosu

Buharlasma | Buharlasma | Buharlasma | Buharlasma | Buharlasma | Buharlasma

Sicakhgi Basing Sicakhgi Basing Sicakhgi Basing
To['C] Po[kPa] To['C] Pu[kPa] To['C] Pu[kPa]
0 0,611 24 2,982 48 11,164

2 0,706 26 3,359 50 12,338

4 0,813 28 3,778 52 13,616

6 0,935 30 4,241 54 15,005

8 1,072 32 4,753 55 15,745

10 1,227 34 5,318 60 19,925

12 1,401 36 5,940 65 25,016

14 1,597 38 6,624 70 31,170

16 1,816 40 7,375 75 38,558

18 2,062 42 8,199 80 47,369
20 2,336 44 9,101 85 57,812
22 2,642 46 10,087 90 70,116

7.2. Deney diizenegindeki parametrelerin belirsizligi
Degerler Birim Belirsizlik
Yogunluk(p) kg/m’ + %0,03
Hacimsel Debi(¥) m’/s +3,33%10°
Basma Yiiksekligi mSS + %3
Volt A% +2
Amper I +0,1
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NPSH

7.3. Pompa Katalog Egrileri

Hm-Manometrik Yiikseklik (HEAD) - (m)

20
18 ~—
16 T — ---.._.____H
14 I
"‘b..‘
B \\\
10
N
8 \\
6 \
4 \
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 q(m'/h)
Basma Yiiksekligi — Debi Grafigi
80
e 60 S e —
40 = \\‘
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 qmm
Verim — Debi Grafigi
6 ——
4 =
2 > i
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 qmm

NPSHr — Debi Grafigi
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2.8. BASMA DENEYI

1. 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 6nemlidir. Yap1 elemanlarinin veya
makina parcalarin etkisinde bulunduklar1 yiikler altinda bigimlerini degistirmesi istenmez
Basma deneyi, ¢ekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir ve ¢ekme-basma makinelerinde
basma kuvveti uygulamak sureti ile yapilir. Basma kuvvetinin etkin oldugu yapilarda
kullanilan gevrek malzemelerin, mukavemet degerleri basma deneyi ile belirlenir. Bu nedenle
basma deneyinden elde edilen sonuglar gevrek malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan
kullanilabilirler. Basma deneyinde genellikle dairesel veya kare kesitli numuneler kullanilir.

2. Deneyin Yapihsi

Basma deneyi, standartlara gore hazirlanan deney numunesinin (6rnek), sabit sicaklikta ve tek
eksende, belirli bir hizla, malzeme kirilincaya kadar (yiik tastyamaz duruma gelene kadar)
basilmasi islemidir. Basma makinalarinda basma plakalari aracilig1 ile basma numunesine yiik
uygulanir. Yiik uygulanan plakalarin alt ve iist ylizeyleri, numunenin diisey eksenine dik ve
birbirine paralel olmalidir. Basma deneyinde, numunenin kesiti siirekli arttigindan, ¢ekme
deneyinde goriilen boyun verme olayr meydana gelmez. Siinek malzemelerin basma deneyleri
sirasinda numunenin alt list uglar1 ile basma plakalar1 arasindaki siirtinme kuvvetinden
dolayi, fi¢1 olay1 olarak adlandirilan sisme meydana gelir. Basma deneyine tabi tutulan siinek
bir malzemedeki fi¢t olusumu Sekil 2°de gosterilmektedir.

Kopma uzamas: ve kopma biiziilmesi degerleri hemen hemen sifir olan gevrek malzemelerin
stinekligi ¢cekme deneyi ile Olclilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi basma deneyi ile
Ol¢iilir. Basma deneyinde ¢ok kiigiik boyuttaki ornekler bile deneye tabi tutulabilir. Bu
durum, deneye tabi tutulacak malzemelerin pahali ve ¢ok az olmasi durumunda yararlar
saglar.

Sekil 1.’de yuvarlak kesitli bir malzeme i¢in basma numunesi 6rnegi verilmistir.

ho

Sekil 1. Yuvarlak kesitli silindirik bagli basma 6rnegi
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Burada,

d,: numune ¢ap1

d: numunenin son ¢api

ho: numune yiiksekligi ~1.5do

h: numunenin son yiiksekligi olarak alinacaktir.

Ust plaka

_
Alt plaka ‘
(a) (b) (c)

Sekil 2. Basma Kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fi¢1 olusumu; a) basma kuvveti
yok, b) Basma kuvveti etkisiyle fic1 olusumunun ilk agsamasi, ¢) Fig1 olusumunun
tamamlanmasi

Basma deneyi sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir. Basma diyagrami,
genelde ¢ekme diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu gosteren
kism1 ¢ekme diyagraminin elastik kismi gibidir ve akma sinirindan sonra, basma
diyagraminda da plastik deformasyon azalmasi meydana gelir. Basma diyagraminda plastik
deformasyonu gosteren kismin ilk asamasi, ¢ekme diyagraminin plastik deformasyon
bolgesinin ilk devresini andirir, ancak c¢ekme diyagraminda maksimum noktadan sonra
gerilme degerinde bir azalma meydana gelirken, basma diyagraminda gerilme artar. Yani
basma egrisinin egiminde artis meydana gelir. Bu durum, basma sirasinda numune kesitinin
devamli artmasmdan kaynaklanir. Ozellikle plastik deformasyonun sonuna dogru numune
kesiti biiyiik oranda arttifindan, basma gerilmesinde de ani yiikselme goriiliir. Sekil 4'te

(0] (o)
b4 b
(o} | R
(I :
P4 Iy
< ' 1 by
N 7 s I 1
N 7 B |
at 0. A
’ 1
S W b yN
v SO
(e)
11 o il
(o} (o)
Kayma konisi Kayma diizlemi Kayma konisi
veya saat cami boyunca kirilma olusumu
olusumu (dékme demir ve (betonda meydana
betonda goriiliir) gelir)

metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlar1 goriilmektedir.

Sekil 3. Gevrek malzemende basma etkisiyle meydana gelen kirilma tiirleri
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Basma deneylerindeki kirilma sekli de onem tasimaktadir, Gevrek malzemeler, genelde
malzeme igerisindeki kayma diizlemlerine etkiyen kayma gerilmesinin biiyiikliigiine gore ii¢
sekilde kirilir. Basma kuvveti etkisiyle gevrek malzemelerde meydana gelen kirilma sekilleri
sekil 3‘de goriilmektedir,

Birim uzama

(ekme gerilmesi —

Birim uzama

Birim uzama ——»

+— Basma gerilmesi

Miihendislik gerilmesi
uzama egrisi

— - — Gergek gerilme-birim
uzama egrisi

Sekil 4. Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari

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

a) Akma Dayanimi (oa ): Gerilmenin yaklasik olarak sabit kalmasina karsilik, plastik sekil
degistirmenin onemli dl¢lide arttig1 ve basma diyagraminin diizgiinsiizliik gosterdigi gerilme
degeridir. Bu belirgin akma sinir1 ancak bazi malzemelerde, 6rnegin diisiik karbonlu yumusak
celikte, deney sartlarina bagli olarak goriilebilir. Akma sinirinin belirgin olmamasi halinde
bunun yerine, genellikle %0.2' lik elastik uzamaya (%¢elastik = 0.2 veya gelastik = 0.002) karsilik
gelen gerilme ooz sinirt alinir.

b) Basma Dayanimi (ob): Bir malzemenin dagilmadan dayanabilecegi en yiiksek basma
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, basma diyagramindaki en yiliksek gerilme olup, oy =
Fmax/Ao formiilii ile bulunur. Bu gerilmeye kadar numunenin kesiti her tarafta ayni oranda
biiylidiigii halde 6zellikle plastik deformasyonun sonuna dogru numune kesiti biiyiik oranda
artar ve daha biiytik bir gerilmede numune kirilir.

¢) Orant1 Simir1 (oo): Gerilme ile birim uzama arasinda ¢ = E. € bagintisinin (Hooke kanunu)
gecerli oldugu dogrusal kismi siirlar. Bu bagintidaki orant1 katsayis1 E, elastiklik (katilik)
modiilii adini alir ve dogrunun egimini gosterir. Ahsap, kaucuk ve deri gibi baz1 malzemelerin
G - ¢ diyagraminda boyle bir dogrusal bolge bulunmadigi i¢in, sabit bir E degeri yerine ancak,
belirli bir noktadaki tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar
malzemeye ait elastiklik modiilii herhangi bir 1s1l veya mekanik islem yardimiyla
degistirilemez.
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d) Kopma Uzamasi (K.U.): Basma 6rneginin kopuncaya veya kirilincaya kadar gosterdigi
ylizde uzama miktar1 olarak tanimlanir. Deney pargasinin kopan kisimlarmin bir araya
getirilmesi ile dl¢iilen lx ve Alx = lk-lp yardimiyla K.U. = % Alk /lp x100 bagintis1 yardimiyla
bulunur. Bu deger ne kadar biiylikse malzeme o derece siinektir anlamma gelir. Bir
malzemede ok ve o, degerlerini yiikselten etkenler cogunlukla stinekligiazaltirlar.

o Tokluk

Modiili
Kirilma

Rezilyans \
Modiili

O

¢
Sekil 5. Rezilyans ve Tokluk modiilii

¢) Rezilyans: 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).

f) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama yetenegine denir. Centik darbe
deneyi yardimiyla bulunan tokluk degeri dinamik tokluk olarak bilinir. Tokluk ayrica statik
olarak ¢cekme deneyi neticesinde elde edilen o-¢ egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi
ile de bulunur (denklem 1). Bu alana tokluk modiilii de denilmektedir (Sekil 5).

u= f:KUs (1)

Is1 seklinde geri
" verilen enerji
bolgesi

Sekil degistirme olarak
- geri verilen enerji
bolgesi

€, €] €

Sekil 6. Birim sekil degistirme enerjisi
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Birim hacim basma diisen sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanan tokluk,
kirilmaya karsi direng i¢in bir 6l¢ii kabul edilir. Statik tokluk degeri ile dinamik
tokluk degeri arasinda herhangi bir matematiksek baginti yoktur. Ancak ayni
malzeme i¢in dinamik ve statik tokluk degerleri birbirini destekleyen sonuglar
verir. Toklugun karsit1 olarak kirilgan tabiri kullanilabilir.

Bir ¢ekme numunesi plastik bolgede ¢ birim sekil degistirmesine kadar
cekilip yiik kaldirildiginda nihai durumda numunede gerilme sifir olup, bir &
kalict sekil degisimi meydana gelecektir (Sekil 6). Numunenin ¢ekme durumunda
kazandig1 birim hacimdeki toplam sekil degistirme enerjisinin bir kism1 elastik
sekil degisiminin geri verilmesi ile verilir. Bu verilen enerji sekil 6. de ki tiggen
alana esittir. Numunede geri kalan enerji ise kalic1 sekil degisimi nedeniyle 1s1
seklinde geri verilir.

3. Basma Deneyinin Genel Degerlendirilmesi

Basma deneyi sonucunda, basma diyagrami, (oc-¢ egrisi) elde edilerek,
malzemenin akma ve ¢ekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma
uzamasi ve kopma biiziilmesi gibi siineklik degerleri belirlenmektedir. S6z konusu
degerler, malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina
baghdir.

Buraya kadar, basma numunesinin son durumu ile ilk durumunun karsilastirilmasi
ile elde edilen miihendislik 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 farkli olarak
gercek gerilme (o) ve gercek birim sekil degistirme (¢) tanimlanir. Bilindigi gibi,
miithendislik gerilmesi (om) = Fi /Ao formiilii ile hesaplanir. Buradaki F;j
deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet, Ao ise
numunenin ilk kesit alanidir.

Miihendislik birim sekil degistirmesi (e) asagidaki baginti ile hesaplanir. Burada,
lo numunenin ilk uzunlugu, /; ise herhangi bir i anindaki uzunlugudur.

Gergek gerilme (o), uygulanan kuvvetin deney par¢asinin o andaki en kiigiik kesit
alanina boliinmesi ile elde edilir ve oz = F;/ A;j bagintis1 ile hesaplanir.
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Burada F; deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet, Aj;
ise kuvvetin uygulandigi andaki deney numunesinin kesit alanidir. Gergek birim
uzama (g), deney pargasinin boyundaki kiigiik dl degisiminin o andaki 1 boyuna
oraninin integrali olarak tanimlanabilir ve

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

Ao.lo = Aili =V oldugu diisiiniilerek; Ai = Ao.lo/ l; olarak bulunur.

(e):l"_lo by,

0 0

miihendislik birim uzamasini seklinde ifade edersek,

. Ry Fisly R LG
rcek gerilme; F, == = ——="%—= 1+e) olarak bulunur.
Gergek gerilme; ¢ 2 Ao a1 m(1+e) o bulunu

Gergek birim sekil degistirme ise;

($)=hlll—i:1n(1+e)

0

olarak yazilir.

Herhangi bir malzemeye ait miithendislik ve ger¢ek gerilme-birim uzama egrileri
Sekil 7°de verilmistir
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Gerime (¥ Vg } —o

*leUzama(®/oe veya */o€ )

Sekil 7. Metalik bir malzemenin mihendislik ve gercek cekme, basma
diyagramlarinin sematik gosterimi

4. Raporda Istenenler

Rapor; kapak, irdeleme, deneyin amaci, konu ile ilgili teorik bilgiler, deneysel
calismalar, sonuclar ve kaynaklar boéliimlerini icerecektir. Her boliimde bdoliim
basliklar1 biiytlik harfle yazilarak desimal sisteme gore numaralandirilacaktir.

a) Deney sonrasinda ek olarak verilen malzemenin Kuvvet (F) — Uzama ()
grafiginden yararlamilarak, Sekil 8 ‘de gosterildigi gibi en az 7 noktadan alinan
Kuvvet — Uzama (Fi-61 ; F2-02 ; F3-03 ; F4-04 ; Fs-05 ; Fe-06 ; F7-07) degerleri
kullanilarak ve numunenin basma deneyi sonrasi degisen cap ve boy miktarina
gore hesaplamalar yapilarak Tablo 1 doldurulacaktir.

b) Sekil 8’de gosterildigi gibi deney sonrasinda verilen malzemenin Kuvvet (F) —
Uzama () grafiginden yararlanilarak, rastgele alinan 7 deger i¢in Kuvvet-Uzama
grafigi Excel Programiyla veya elle ¢izilecektir.

¢) Tablo 1 yardimiyla Miihendislik Gerilme— Miih. Gerinim grafigi Excel
Programiyla veya elle ¢izilecektir.

d) Tablo 1 yardimiyla Gergek Gerilme— Gergek Gerinim grafigi Excel
Programiyla veya elle ¢izilecektir.
Tablo 1. Ornek tablo
Kuvvet | Kisalma | ilk ik ik Miih Miih Gercek | Gergek
F(kN) | & (mm) | Cap Alan Boy Gerilmesi | Gerinimi | Gerilme | Gerinim
(mm) | (mm?) | (mm) | o e c g(mm/mm)
(MPa) (mm/mm | (MPa)
)
F1 01
F2 52
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o

el
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N

F>

v

Fi

8 & & & 905 d6 0 (mm)

Sekil 8. Ornek kuvvet-uzama diyagrami
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Sekil 9. Cekme-basma deney diizenegi gorseli
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2.9. EMiSYON OLCUM DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Buji ateslemeli benzinli bir motorda egzoz emisyonlarinin analitik olarak
hesaplanmas1 ve deneysel olarak emisyon 6l¢iim cihazi ile dlgiilmesi.

2. GENEL BILGILER

Hidro-karbondan olusan fosil yakitlarin yanmasi ile ¢esitli yanma iiriinleri olusur.
Icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan benzin, motorin, LPG ve CNG yakitlarinin
yanmast sonucu olusan egzoz gazlarina emisyon gazlari denir ve bunlar asagida listelenmistir.

e Hidrokarbonlar (HC)

e Karbon monoksit (CO)

e Karbon dioksit (CO2)

e Azot oksitler (NOx)

e Kiikiirt dioksit (SO2)

e Fosfor, kursun ve diger metaller

Icten yanmali motorlarda emisyon gazi saliimi asagida listelenen ¢ok sayida faktore
baghidir:
e yakitin tiirli, kimyasal icerigi ve oktan sayis1
e motorun 2/4 zamanli olmasi, strok hacmi ve devir sayis1
e aracin yasi, bakim durumu, yiik durumu, trafik ve yol sartlar

Bu egzoz emisyonlar1 c¢evreye ve insan sagligina zararlidir. Tiirkiye’de karayolu
tasitlart i¢in uyulmasi gerekli sinir degerler TSE standartlarinda (TS ISO 8178 ve TS 11366)
belirtilmistir.

Diinyadaki toplam tasit sayis1 2 milyar civarinda iken iilkemizdeki toplam tasit sayisi
22 milyon civarindadir. Tasitlarin periyodik olarak egzoz emisyon Ol¢iim istasyonlarinda
6l¢lim yaptirma zorunlulugu bulunmaktadir.

3. BUJI ATESLEMELI BENZINLI MOTOR KULLANILAN TASITLAR

Dizel yakitin kullanildigi bir yanma kendiliginden patlama ile olsa da ¢esitli
dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle siire¢ igerisinde, yanmanin
kendiliginden olmadigir ve farkli yakitlarin da kullanildigi daha performanshi ve avantajh
motorlar gelistirilmistir. Tutusma sicakligina yakin bir basing artirmminin (sikigtirmanin)
saglandig1 ideal basing altinda bazen zorlama ile kivilcim olusturularak yanma baslatilir.
Dizel kadar uzun zincir molekiillere sahip olmayan benzin, kivilcim ile kolay ateslenebilen bir
yakittir ve bu yilizden yanma daha kontrol edilebilir bir sekilde saglanir. Bu motor tipinde,
hava ve yakitin 6n karisimh (karbiirator kullanilarak veya port tlizerinden piiskiirtme) olarak
veya On karisimsiz (direkt piskiirtme) olarak molekiiler seviyede homojen bi¢imde
saglanmasi sonucunda, buji ile atesleme yapilarak yanma gerceklesir. Yanma odasi igerisinde
yanma sonucunda saglanan basing kuvveti pistonlar iizerinde itici bir etki yaparak, kimyasal
enerjinin hareket enerjisine ¢evrilmesini saglarlar. CgHig kimyasal formuna sahip olan benzin
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yakiti, yanmanin alacagi forma gore yanma sonunda farkli emisyon gazlar1 olusturur. Benzin
yakit1 ile c¢alisan buji ateslemeli motora sahip tasitlar benzin yakitli motorlu tasitlar olarak
adlandirilir.

Egzoz gazindaki kirleticileri zararsiz veya daha az zararli bilesenlere doniistiirmek amaciyla
bir tasitin egzoz sistemine yerlestirilen reaktore “katalitik konvertor (doniistiirticii)” denir.

4. KATALITIK KONVENTOR (DONUSTURUCU)

Katalitik konvertdr ya da katalitik doniistiirticti, silindirlerdeki egzoz portlarinin
birlestigi egzoz manifoldunun ¢ikisinda bulunarak, genellikle tam yanmanin saglanamadigi ve
havanin fazla, yakitin eksik oldugu karigim oranlarina dayali yanma iirlinlerinin dogaya daha
az zarar verici boyutlarda salinimini saglamak ic¢in kullanilirlar. Genellikle, tam olarak
yanmamis hidrokarbonlara ikinci bir yanma ve kirletici gazlara bir indirgenme ortami
saglamaktir. Bu yanma ve indirgenme birtakim katalizorler (platin, paladyum ya da rodyum)
kullanilarak yapilir. Ikinci yanma islemi motor disinda gerceklestiginden bundan ise
dondistiirtilebilir enerji elde edilmez.

Ug yollu bir katalitik konvertdrde asagidaki iig tepkime eszamanli olarak meydana gelir:
Karbon monoksitin yakilarak karbon dioksite ¢evrilmesi:

2CO + 02 — 2CO; (4.1)
Azot oksitlerin azota indirgenmesi:

NOx — 02+ N2 (4.2)

Yanmamis hidrokarbonlarin (yani yanmamais yakitin) karbon dioksit ve suya doniistiiriilmesi,
yani yakilmasi:

C,H, + NO; — XCO;, + MH,0 (4.3)

Bu ii¢ tepkime, hava-yakit karisiminin birebir oldugu durum i¢in yani yakit¢ca zengin ne de
fakir oldugu durum i¢in gecerlidir. Fakir karisimla calisilirken yukaridaki ilk iki tepkime
liclinciisiinden daha ¢ok gerceklesir. Zengin karigimla ¢alisilirken ise tigiincii tepkime diger
ikisinden daha ¢ok gergeklesir, yani karisimin zengin olmasi nedeniyle tam olarak yanamayan
yakit, katalitik konvertdrde yakilir. Katalitik Konvertdr kanallar1 Platin, Paladyum, Rodyum
ve Seryum ile kaplanmistir. Konvertor ig¢indeki Paladyum ve Platin HC ve CO’ lerin
oksitlenmesini, Rodyum ise NOx 'lerin indirgenmesini saglar. Seryum ise zengin ve fakir
calisma esnasinda degisiklik gosteren oksijen miktarini, oksijeni depolayarak gerekli miktarda
katalizorde tutmaya yarar.

5. EURO NORMLARI

Evrensel boyutlarda, iilkeler birlikte veya bagimsiz olarak hava, ¢evre ve dolayisiyla
insan saghigi bakimindan koruyucu tedbirler alma yiikiimliiliiklerinden dolayr motorlu
araglarin egzoz salinimlarin1 daha az zararli hale getirmeye ¢alismaktadir. Bu amacla konulan
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standartlarla otomotiv firmalarma Trettikleri araclarin egzoz gazlarindaki zararli gazlar
azaltma zorunlulugu getirilmektedir.

Avrupa Birligi’nde EURO normlar1 1992 yilindan beri uygulanmaktadir ve yiiriirliikte olan
EURO normlar1 giderek yiikseltilmektedir. 1992 yili itibariyle ¢ikarilan EURO 1 normu, takip
eden yillar icerisinde getirilen kisitlamalar saglanarak gelistirilmistir. 2008 yilinda EURO 5°
in ¢ikarilmasi ile EURO 1’ e gore gazlarda %86, partikiillerde ise %98 azaltma yapilmasini
sart kosulmustur. 2014 yihi itibariyle EURO 6 ¢ikarilmis ve ¢esitli modifikasyonlarla, 2020’
de yiirtirliige girecek olan EURO 6d versiyonuna kadar getirilmistir.

Ocak 2016 tarihinden itibaren ise Tiirkiye' de yeni satilan araglarin emisyonlarinda, trafige
¢ikabilmesi i¢in istenen norm olarak EURO 6 normu benimsenmistir.

EURO emisyon normlari, iiretilen her birim gii¢ i¢cin motor tarafindan salinabilecek azami
kirletici madde diizeyini belirlemektedir. Uretici firmalar, araglarinin ¢ikardigi egzoz gazinin
EURO normlarina uygun olmasini saglamak zorundadir.

Bir i¢ten yanmali motorda (benzin veya dizel yakitli) yakit yandiginda egzoz gazinda kirletici
maddeler olarak bilinen azot oksitler (NOx), karbon oksitler (COx), hidrokarbonlar (HC) ve
partikiiller (ince toz veya kurum) olusur.

e Azot Oksitler (NOx): Yiiksek sicakliktaki yanma sonucu olusur. Yagmur suyuyla
karigarak aside doniisiir.

e Karbon Monoksit (CO): Yakitca zengin yanma sonucu ¢ikar. Renksiz kokusuz, tahris
etmeyen ancak ¢ok zehirli bir gazdir. Ayni zamanda karbondioksitten daha giiclii
sekilde sera etkisine yol acar.

e Hidro Karbon (HC): Yanmamus yakittan kaynaklanan ugucu yakit buharidir.

e Parcacik Maddeler (PM): 2.5 pm’den kiiciik, bronslar1 dolduran pargaciklardir.

Benzin yakith ve dizel yakitli motorlar icin belirlenen EURO normlar1 Tablo 5.1 Ve Tablo
5.2° de verilmistir.

Tablo 5.1 Benzin yakitli motor kullanan araglar i¢in emisyon degerleri

Petrol (Gasoline)

Euro 1t | July 1992 gggaw 2.72 (3.16) |- - - 0.97 (1.13) | -
January January
Euro 2 1996 1997 2.Sub - - - 0.5 -
January January
Euro 3 2000 2001 2.Mar 0.20 - 0.15 - -
January January
Euro 4 2005 2006 1.0 0.10 - 0.08 - -
September | January -
Euro 5a 2009 2011 1.0 0.10 0.068 0.060 - 0.005
September | January -
Euro 5b 2011 2013 1.0 0.10 0.068 0.060 - 0.0045
September | September ~ *x T
Euro 6b 2014 2015 1.0 0.10 0.068 0.060 0.0045 6x10
Euro 6¢ ggﬁ’éember 1.0 0.10 0.068 0.060 - 0.0045** | 6x10"
Euro 6d- September | September "
Temp 2017 2019 1.0 0.10 0.068 0.060 - 0.0045 6x10"
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January January o
Euro 6d 2020 2021 1.0 0.10 0.068 0.060 - 0.0045 6x10"

Tablo 5.2 Dizel yakitli motor kullanan araglar i¢in emisyon degerleri

Date .
. Date (First PN
Tier (Type i co THC NMHC NOXx HC+NO, PM
Approval) Registration) [# {km]
Diesel
Euro 1t | July 1992 |January 1993 | 2.72 (3.16) | - - - 0.97 (1.13) | 0.14 (0.18) | -
January
Euro 2 1996 January 1997 | 1.0 - - - 0.7 0.08 -
Euro 3 ;gg‘(‘)ary January 2001 | 0.66 - - 0.50 0.56 0.05 -
Euro 4 ;gggary January 2006 | 0.50 - - 0.25 0.30 0.025 -
Euro 5a ggg;ember January 2011 | 0.50 - - 0.180 0.230 0.005 -
Euro 5b ggﬂember January 2013 | 0.50 - - 0.180 0.230 0.0045 6x10"
September | September
Euo6b | 500y SN 0.50 - - 0.080 0.170 0.0045 6x10"
Euro6c | - September | 0.50 - - 0.080 0.170 0.0045 | 6x10"
Euro 6d- September | September
Tormp 2017 079 0.50 - - 0.080 0.170 0.0045 6x10""
Euro 6d gg%ary January 2021 | 0.50 - - 0.080 0.170 0.0045 6x10"
6. YANMA

Yanma, bir maddenin tutugma sicakliginda havanin oksijeni ile reaksiyonu olarak tanimlanir.
Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiyiik miktarda enerjinin agia c¢iktigi kimyasal bir
reaksiyondur.

Is1, yiiksek sicaklikli ortamdan diisiik sicaklikli ortama enerji aktarimi olup, bir enerji
kavramidir.

Sicaklik ise ortamdaki molekiillerin ortalama kinetik enerjileri ile orantili olan bir kavramdir.
Ortamdaki molekiillerin kinetik enerjileri ne kadar fazla ise, buradaki sicaklik da o kadar
fazladir. Molekiillerin kinetik enerjileri diistiikkge, ortamin sicakligi da diiser.

Kimyasal reaksiyon, maddenin molekiiler yapisinda elektronlar diizeyindeki degisiklilere
denir.

C+ 0, — CO, +1s1enerjisi (6.1)
R
Reaktant Uriin

Ekzotermik reaksiyon, bir reaksiyon sonunda 1s1 aciga ¢ikiyorsa bu tiir reaksiyona
ekzotermik reaksiyon ad1 verilir.
Endotermik reaksiyon, reaksiyon olusmasi i¢in ¢evreden 1s1 alinmasi bu tiir reaksiyona ise
endotermik reaksiyon adi verilir.

Yanma reaksivonlari, Tim organik yakitlar C, H, S’den olusur. Bunlarin yanma
reaksiyonlar1 agagidaki denklemlere gore gergeklesir.

C+0, - CO, (6.2)
C+%02 — CO (6.3)
H, %02 — H,0 (6.4)
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S+0, - S0, (6.5)
CH, +20, — CO, +2H,0 (6.6)
C,H, +40, —3CO0, +4H,0 (6.7)

Teorik oksijen/hava miktari: C, H, S gibi yanici maddelerin yanmas1 i¢in gerekli minimum
oksijen miktarina teorik oksijen miktari, bu oksijeni i¢inde bulunduran havaya ise teorik
hava miktar1 denir. Buradaki yanma iiriinleri CO, , H,0O , SO, seklindeki tam yanma

urinleridir.

Teorik tam yanma: Reaksiyonda, yanma i¢in gerekli minimum O, kullanilan ve bu O, ’nin

tamaminin yanmaya girdigi ve reaksiyon sonunda CO, (Karbondioksit), 7,0 (Su buhar)
SO, (Kiikiirtdioksit), N, (Azot) gibi tam yanma iriinlerinin elde edildigi, yanma {irlinleri
arasinda O, bulunmayan yanmaya teorik tam yanma denir.

C+0, - CO,

H, +%O2 — H,O teorik tam yanma reaksiyonlari (6.8)

S+0, - S0,

Hava fazlahk katsayisi (A): Yanma odasina sadece teorik tam yanma i¢in gerekli minimum
O, gonderilirse, pratikte yanict molekiillerin tamami yakici (O,) molekiille birleserek

reaksiyona giremeyebilir. Yakitin tamaminin yanmas: ve tam yanma elde edilebilmesi igin,
yanma i¢in gerekli teorik hava miktarindan daha fazla hava verilir. Bu sayede, yakit
molekiillerinin tamamina yakin kismi reaksiyona girer. Fazla verilen hava miktari, hava
fazlalhik katsayisi ile belirlenir.

_ @ _ Gergekteyanmaigin verilen hava miktar

Vi ~ Teorik tamyanmaigin gerekli hava miktarr

Tam yanma: Yanma icin gerekli havadan daha fazla hava kullanildiginda, reaksiyon sonunda
co, , H,0 , SO, , N, irinlerinin yan: sira, fazla verilen havadan kaynaklanan O, 'ninde

yer aldig1 yanmaya tam yanma denir.

Cigin:
C+0, > CO, : teorik tam yanma
C+20,—>CO,+0, : tam yanma
C+ % 0, - CO : eksik yanma
C+0,>CO+ % 0, : kismi eksik yanma
2C+20, > CO+C+ %Oz : kismi eksik yanma
H> icin:
1 .
H, + 502 —>H,0 : teorik tam yanma
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2H,+0, > H,0+0, : tam yanma
1 .
2H, +§02 — H,0+H, : eksik yanma

3H,+20, > 2H,0+H, +0, : kismi eksik yanma

Eksik vanma: Yeterli O, olmayisindan dolayi, yanma diirlinleri arasinda CO ve, H,

bulunabilen yanma sekli eksik yanma olarak isimlendirilir. Eksik yanmada saglanan hava,
teorik hava miktarindan daha azdir (1 <1) .

Kismi eksik yanma: Teorik hava miktar1 (1=1) ile ve hatta daha fazla ile (1>1) yanma

durumunda dahi yanma sartlarindan (yanma odasinin sicakligi, sicaklik degisimi, havanin
kalis siiresi, homojen olmayan karisim gibi) kaynaklanan eksik yanma iirtinleri olusabilir. Bu
yanmaya kismi eksik yanma denir.

Oksijen/Yakit orani: Yanmada kullanilan O, *nin yakita oramdir. Bu oran; molar (O/Y),
yada kiitlesel (O/Y),, olarak verilir.

Hava/Yakit oram: Yanmada kullanilan havanin yakita oranidir. Bu oran da; molar (H/Y),
yada kiitlesel (H/Y), olarak verilir.

Fakir karisim: Teorik hava miktarindan daha fazla hava igeren yakit—hava karigimlarina
fakir karisim denir.

Zengin karisim: Teorik hava miktarindan daha az hava igeren yakit—hava karigimlarina
zengin karisim denir.

Hidro-karbon iceren herhngi bir vakit icin genel vanma denklemi:

Karbon ve hidrojenden olusan herhangi bir yakitin, oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan ekzotermik yanma olay1 Denklem 6.9°da gosterilmektedir. Denklem 6.10° da saf hava
icin, denklem 6.11°de de (ﬂ > 1) i¢cin herhangi bir yakitin yanma denklemi verilmistir.

IC H, + (m + ZjOz —mCO, + g H,0 + 151 enerjsi (6.9)
C H, + (m + Z)(O2 +3,76N, ) —> mCO, + gHzo + 3,76(m + Zsz (6.10)

C H + l(m + Zj(o2 +3,76N,) — mCO, + g H,0+ l(m + %)3,76N2 +(A- 1)(m + 2)02

6.11)

Ozellikle emisyon gazlarimin analiz sonuglarmin varliginda, araglarda bulunan yol
bilgisayarlarinin, yakit tiiketimi hakkinda bilgi vermesinin miimkiin oldugu bilinmektedir.
Emisyon degerlerinin molar olarak hesaplanmasinin miimkiin bu oldugu durumlarda, lambda
oraninin hesab1 Brettschneider denklemi ile miimkiindiir. Denklem 6.12” de Brettschneider
denklemi verilmistir.
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€0+ PJrlos| P [}2}353[5(30] -% | ([co.J+[co)

. [CO.] (6.12)

(1+?_02”j.<[c02] + [CO]+(K1-[HC]))

Esitlik incelendiginde, lambdanin yanma sonucu aciga ¢ikan biitiin egzoz emisyonlarinin
fonksiyonu oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.1 de buji ateslemeli bir motorun lambda karsisinda emisyon parametrelerinin aldig:
degerler gosterilmistir.

ppm % Nm |g/kWh
g al B o

) M~ N 8
=3 15 169 |Fs00 g
"’x 2 b P \ 50 : v:=
o NAVAIE
Z,.lo \/ N S
<248 10 40 & o
g He! /1) 1300 £
';( = CC\ 30 :‘%
=4l & . lpg [200
g ~ A

y I\ 10 100

NO
0. oL % o Lo
08 1 1.2

Hava Fazlalik Katsayist A

Sekil 6.1 HC, NOx, CO, M, b — /. Ile Olan Iligkisi

7. BENZIN YAKITLI MOTOR KULLANILAN TASITTA EMISYON OLCUMU

Benzin yakithi bir motorun, emisyon parametrelerinin Olciilecegi bu deneyde, Sekil
7.1° de resmi ve semas1 gosterilen motor test sisteminde, Honda L13A4 tipi, siral1 ateslemeli
bir ticari motorun emisyon Ol¢iimleri yapilmaktadir. Sekil 7.2 de gosterilen, Bosch BEA 550
tip emisyon Ol¢iim cihazi kullanilan deneyde, motorun tam yiikte ve maksimum tork
degerlerinin alinabildigi 2800 d/dak motor hizinda 6l¢iimler alinmaktadir. Deney sirasinda,
motorun 1s1 transfer ve siirtiinme kayiplarinin en aza indirilmesi amaciyla, belirli bir siire
caligmas1 saglanmaktadir. Tamamiyla bilgisayar kontrollii olan sistemde, emisyon cihazinin
bagl oldugu bilgisayar lizerinden sifirlama islemi yapilip tamamlandiktan sonra, prop-egzoz
hatt1 baglantis1 yapilir. Yaklasik 5 dakikalik bir zamanda, tekrarli dl¢iimler alinarak, emisyon
cithaz1 tarafindan bilgisayar ekranina rapor seklinde sonuglar verilir. Sekil 7.3° de emisyon
cihaz1 6rnek Ol¢lim ¢iktilar1 goriintiisii verilmistir.
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Egzoz E i
Ol¢iim Sis

® Ariza teshisi <Esc> veya <F12> ile sonlandirin.

Dev.sayis Lambda 02 coz2 HC > CO >
[1idk.] [%vol) [%ovol] [ppmvol] [%vol]
7500 5 5 25 1000 5
o L 0 0 0 [ 0
800 1,010 0,60 423 3 0,18
ESC 1 [F2 IF2 IF4 F5 IF6 IF7 F& —_ il —~ F10 IF
e N I o B &
ptal Yaram Kaydet MTM konfig 02 adaptasy

1015
1192018

[

Sekil 7.3 Emisyon cihazi 6rnek dl¢lim ¢iktilari.
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8. RAPOR HAZIRLANISI
1. Deneyin amaci, igerigi ve yapilisini kisaca anlatiniz.
2. CHgave CgHig yakatlari i¢in teorik tam yanma denklemini yaziniz.
3. CHas ve CgHis yakatlari igin (/1 = 1,05) durumu i¢in yanma denklemini yazarak yanma
sonu {riinlerinin hacimsel oranlarini hesaplayimiz.
4. CgHig icin deney sonuglarinda yer alan lambda oranimi kullanarak yanma sonu

tiriinlerinin hacimsel oranlarini bulunuz ve deneyde 6lgiilen iiriinlerle karsilagtiriniz ve
farklar1 yorumlayiniz.

9. ORNEK HESAPLAMA

e Denklem 9.1’ de bir yakitin yanma denklemi verilmistir.
e Denklem 9.2° de lambda () oran1 1,1 alinarak hesaplama yapilmistir.

C H + ﬂ(m + Zj(oz +3,76N,) — mCO, + gHzo + ﬂ(m + ZJ3,76N2 +(A- 1)(m + Zjoz

(9.1)
C,H, + 1,1(8 + Ej(O2 +3,76N, ) — 8CO, + 18 H,0+ 1,1[8 + §j3,761v2 +(L1- 1)(8 + gj@
4 2 4 4
(9.2)
C.H, +13,75(0, + 3,76 N, ) — 8CO, + 9H,0 + 51,7N, +1,250, 9.3)
e Yanma iirlinlerinin hacimsel toplami 69,95°dir.

8+9+51,7+1,25=69,95

e Yanma iirlinleri molar (hacimsel) oranlari ise agagida hesaplanmistir.

CO, : —5 %100 =% 11,43
69,95
H,0 : ——x100 =% 12,87
69,95
N, 257 100 =% 73.91
69,95
0, - 2 100 =% 1,79
69,95

e Goriildiigii gibi yanma iirlinleri yilizdesel hacim toplamlar1 %100 olmaktadir.
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Ekler
Ek-1. Deney Raporu Kapak Sayfasi Ornegi
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