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DERS ICERIGIi

Ogrencilere, makine miihendisliginin statik, dinamik, mukavemet, malzeme, kontrol, akiskanlar mekanigi,
151 transferi ve olgme alanlarinda deneyler yaptirilmasi. Verilecek temel makina miihendisligi konulari
dogrultusunda, gruplar halinde 6grenciler deney diizeneginin tasarimini, kurulmasini ve kalibrasyonunu
gerceklestirecek ve belirli sistem parametreleri i¢cin deneyler yapacaktir. Her deneysel calisma i¢in ayrintili
rapor hazirlanacak ve sunulacaktir.

DEVAM MECBURIYETI
Yapilacak toplam 6 (alt1) deneyin en az 5 (bes)’ine girmek zorunludur. Telafi deneyi yapilmayacaktir.

DERS BASARI NOTU

® Her Deney Esit Agirliktadir. Y1l Sonu Ders Basar1 Notu, Bu 6 (alt1) Deney Notunun Ortalamasindan
Olusmaktadir. (Bes deneye girmis olan 6grencinin dénem sonu notu yine alti deney iizerinden hesap-
lanacaktir.)

DERS KIiTABI

® ].P. Holman, Experimental Methods for Engineers, Seventh Edition, Mc-Graw Hill, 2001.

DiIGER KAYNAKLAR

® (Cobb, G.W,, Introduction to design and analysis of experiments, Springer, 1998.
® Montgomery, D.C., Design and analysis of experiment, 4th ed., John Wiley and Sons, 1997.
® Beckwith T.G. et al., Mechanical measurements, Addison-Wesley, 1995.

DENEYLERDE UYGULANACAK ESAS VE KURALLAR

1. Toplam 6 (alt1) adet deney vardir. Bu deneylerden, en az 5 (bes)’ine girmek zorunludur. Aksi
takdirde 6grenci dersten basarisiz sayilacaktir.

2. Deneylere katilmak i¢in agsagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
a. Laboratuvarlara yalniz deneyi yapan 6grenciler girecektir.
b. Deneye zamaninda gelinmelidir. Geg gelenler deneye alinmayacaktir.
c. ilan edilen deney grubuyla ve ilan edilen giin ve saatte deneye girilecektir.

d. Her 6g8renci deneye, ilgili deney foyi ile birlikte gelecektir. Deney foyii olmayan 6grenci deneye
alinmayacaktir. Foyler, deney gruplar:1 ve deneylerle ilgili diger bilgiler Boliim internet sitesinin
(http://mf-mm.gazi.edu.tr/) Duyurular kismindan indirilmeli ve deney foylerinin ¢iktis1 6nceden
alinip deneylere getirilmelidir.

e. Laboratuvarlarda bulunan fakat yapilan deneyle ilgisi olmayan diger cihazlara dokunulmayacak-
tir.



f. Deney sirasinda sorumlu arastirma gorevlisinin uygulayacagi kurallara tam olarak uyulacaktr.
Yukarida belirtilen sartlara uyulmadigi takdirde 6grenci o deneyden basarisiz sayilacaktir.

3. Tiim deneylerin 6ncesinde deneyin yapilsi ile ilgili elle yazilmis “On Rapor” hazirlanacaktir. Bu 6n
rapor deney baslamadan énce, deneyden sorumlu Arastirma Goérevlisine teslim edilecektir. On raporu
teslim etmeyen 0grenci deneye alinmayacaktir. Bu 6n rapor, sirasiyla asagidaki konu basliklarin ice-
recek sekilde olmalidir.

Kapak

Icindekiler

Semboller

Ozet

Giris

Teori ve Veri Toplama
Kullanilan Cihazlar
Deneyin Yapilisi

4. Deney oncesi foylerin dikkatlice okunmus ve tam olarak anlasilmis olmasi gerekmektedir. Tim de-
neylerin dncesinde sorumlu arastirma gorevlisi, deneyle ilgili sorular sorabilecektir.

5. Ogrencilere deneyin yapilisi ana hatlariyla (cihazlarin tamitimi, élciilecek degerler, dikkat edilecek
hususlar vb.) anlatilacak ve deneyi dgrencilerin kendilerinin yapmasi istenilecektir.

6. Deney Ana Raporlar sahsi olarak hazirlanacaktir ve deneyi yaptiran arastirma gorevlisine imza karsiligin-
da ve en gec deneyin yapildigi giinden sonraki pazartesi saat 17:30’a kadar teslim edilecektir. Zamaninda
teslim edilmeyen deney raporlar degerlendirilmeyecektir. Bu ana rapor, sirasiyla asagidaki konu basliklarinm
icerecek sekilde olmalidir.

e Olgiim sonuglari ve istenen hesaplamalar
e Tartisma ve sonug
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Sonuglar

Referanslar

Ekler



DENEYLERIN SORUMLULARI VE YAPILACAGI LABORATUVARLAR

DENEY 1
SORUMLU
LABORATUVAR

DENEY 2

SORUMLU
LABORATUVAR

DENEY 3
SORUMLU
LABORATUVAR

DENEY 4
SORUMLU
LABORATUVAR

DENEY 5
SORUMLU
LABORATUVAR

DENEY 6
SORUMLU
LABORATUVAR

DERS SORUMLULARI

: Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin incelenmesi
t Ars.Gor. Biisra ASLAN (Oda: Mekanik ve Mukavemet Laboratuvari)
: Mekanik ve Mukavemet Laboratuvari

: Malzemelerde Elastisite ve Kayma Elastisite Modiillerinin

Egme ve Burulma Testleriyle Belirlenmesi

: Ars.Gor. Ece YILDIRIM (Oda: Otomatik Kontrol Laboratuvari)
: Mekanik ve Mukavemet Laboratuvari

: Harmonik Kuvvetle Zorlanmis Soniimsiiz Sistemin Titresimi
: Ars.Gor. Gorkem AGAOREN (Oda: Otomatik Kontrol Laboratuvar)
: Mekanizmalar ve Makine Dinamigi Laboratuvari

: Zorlanmis Vorteks
: Ars.Gor. Yunus Emre GONULACAR (Oda: Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari)
: Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari

: Silindirler Uzerine Etkiyen Siiriikleme Kuvvetlerinin Belirlenmesi
: Ars.Gor. Fatih DEMIR (Oda: Deneysel ve Sayisal Is1 Transferi Laboratuvari)
: Deneysel ve Sayisal Is1 Transferi Laboratuvari

: Dogal Konveksiyon ile Is1 Transferinin Hesaplanmasi
: Ars.Gor. Gliven Hasret YILMAZ (Oda: Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari)
: Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari

Ogr. Gor. Dr. Zeynep AYTAC YILMAZ (Oda No:455)
Ars. Gor. Dr. Fatih AKTAS (Oda No:454)



DENEY GRUPLARI

GRUP 1 GRUP 2 GRUP 3
151152012 | ENES GULBEYAZ 161152027 | SUAT DANACIOGLU 171152008 | EMIRCAN BASBUG
161152001 | ONUR ADAK 171152002 | CABBAR ARSLAN 171152009 | SELCUK BAYKAL
161152009 | HAKAN DAGLAGAN 171152004 | NURAY AYDIN 171152010 | DILARA COSKUN
161152013 | ALI FIRAT ISIK 171152005 | AHMET ILKE BAKIRTAS 171152011 | MUHAMMED TALHA CELIK
161152014 | AHMET CAN KABAK 171152006 | MERT BALI 171152012 | MUHAMMED TALHA CIFTCI
161152023 | IBRAHIM TOYGAR 171152007 | BUSRA BALIKKAYA 171152013 | ERDEM EFE

GRUP 4 GRUP 5 GRUP 6
171152015 | ENGIN ERUST 171152022 | EMIRHAN KILIGER 171152030 | BiLAL PEKDEMIR
171152017 | MUHAMMED RIDVAN GULER 171152025 | EKREM KOG 171152031 | UGUR ALP SIZLAYAN
171152018 | MERT ONUR iRTEM 171152026 | FURKAN KUTLUCA 171152032 | ELIF YAREN SUCU
171152019 | BURAK KARA 171152027 | ABDULLAH TAHIR KUZUOGLU 171152035 | GOKHAN YAVUZ
171152020 | YiGIT KARTAL 171152028 | HUSEYIN UTKU MERCANTAS 171152036 | RECEP FATiH YUMSAKDEMIR
171152021 | OSMAN KAZI 171152029 | MUHAMMED OZTURK 171152400 | AYOUB CHIKH

GRUP 7 GRUP 8 GRUP 9
171152501 | CEMAL KORKMAZ 131150049 | SEDAT ERGIN 161150023 | ALI ENES DAMAT
171152750 | BUSRA HAYTA 141155506 | GOKHAN OCAL 161150024 | EFTAL DEMIRTAS
181152006 | OGUZ BOSTANCIOGLU 151150062 | BERKAY OZCAN 161150033 | SERDAR ERDEM
181152015 | ALI EVREN ERGUN 161150001 | ANIL ALMAZ 161150034 | ALPEREN ERGEN
181152400 | ABDALLA AL KHALEDI 161150011 | AYKUT AYHAN 161150042 | RIDVAN GUMUS
181152700 | DUYGU KOYUNCU 161150018 | MUSTAFA FURKAN BULUT 161150049 | GOKHAN KAS
181152751 | BURAK DAL

GRUP 10 GRUP 11 GRUP 12
161150051 | MEHMET CAN KAYA 171150001 | RABIA AGIKALIN 171150008 | MUSTAFA TUGRA AKYAZI
161150070 | ISMAIL PALABIYIK 171150002 | ORCUN OZAN AFSAR 171150009 | MERVE ALDEMIR
161150071 | KEREM PiSKiN 171150003 | BURAK CAN AGAR 171150010 | BERAT ALTAS
161150085 | HAKAN VURAL 171150005 | PINAR AKAY 171150011 | MUHAMMED TALHA ALTIN
161150503 | BAYRAM BURAK DEVECI 171150006 | AHMED HUZEYFE AKCABELEN 171150013 | BATUHAN BAHADIR ARSLAN
161150504 | ALPEREN USUFLU 171150007 | FATiH AKSOY 171150014 | MERT EFE ARUN
GRUP 13 GRUP 14 GRUP 15

171150015 | ONURATILA 171150024 | FURKAN GETINKAYA 171150033 | SAMET GOKCE
171150017 | MURAT DOGUHAN BATIR 171150025 | TUFAN ORHUN GEViK 171150034 | SERDAR SAMIiL GUL
171150019 | MUHAMMET EMIN BILGIN 171150026 | OSMAN YAGIZ GIFTCIER 171150036 | HALIL SEZAi GUNES
171150020 | EGE COMERT 171150028 | AHMET YiGiT DEMIRCI 171150037 | BERAT GUNGOR
171150021 | TUNAHAN CURMEN 171150029 | ALPER ELICORA 171150040 | OZCAN KAMANLI
171150022 | ENSAR GAKMAK 171150030 | SEFA ERBAS 171150041 | MEHMET KAAN KANDEMIR




GRUP 16 GRUP 17 GRUP 18
171150042 | AHMET YAVUZ KANYILMAZ 171150049 | TOPRAK KAYAR 171150059 | HASAN OGUZ
171150043 | BUGRA EREN KAPTAN 171150050 | UMIT KOCA 171150062 | BERKE EYUP OZCAN
171150044 | NiSANUR KARABULUT 171150051 | OMER KOGAK 171150063 | SULEYMAN UTKU OZDEMIR
171150045 | METIN KARACUR 171150052 | KORAY KORKMAZ 171150064 | ETHEM BERK OZDES
171150047 | HAKAN KARAMAN 171150055 | MUSTAFA TAHA MERT 171150066 | MUHAMMED ALI OZTEMEL
171150048 | AHMET KAYALI 171150056 | MERVE DILARA MUTAF 171150067 | BURHANETTIN PARLAK
GRUP 19 GRUP 20 GRUP 21
171150068 | TUNAHAN SAGIR 171150076 | AYZIT SUBASI 171150083 | MAHMUT CAN UZUNALI
171150070 | BURAK SALMAN 171150077 | ECENUR SENEL 171150085 | KEREM VURAN
171150071 | MUHAMMED SARIVAZ 171150079 | MEHMET TALAY 171150087 | IBRAHIM BERK YALGIN
171150073 | MEHMET SERT 171150080 | SULEYMAN TURKMEN 171150088 | MUSTAFA YASAV
171150074 | BERKAY SEVIL 171150081 | LOKMAN UGAK 171150089 | EMRE DENIZ YILDIZ
171150075 | SEFIK MERT SEYFETTIN 171150082 | NiYAZi UZUN 171150090 | BUGRA YILMAZ
17115051 SEYITHAN HEREK 161150035 | ABDULLAH EMRE ERISEN 161150752 | OZAN TURAN
GRUP 22 GRUP 23 GRUP 24
171150091 | KAMIL TAHA YILMAZ 171150757 | METEHAN GAVUS 181150086 | GOKGE NUR YILDIRIM
171150092 | ALPEREN YiGiT 171150800 | METE KAYMAK 181150090 | NURSELI YILMAZ
171150095 | TARIK BURAK TALAS 181150013 | TUGRUL GEBISLI 181150750 | KAAN KAMBUR
171150507 | RAHMETULLAH OMER YURTSEVEN 181150039 | AZRA SENA IZGi 181150751 | BUSRA EDA KAYHAN
171150754 | ALPCAN DEMIR 181150040 | ESMA NUR KARA 181150752 | KERIM OZER
171150755 | SUARA KESKIN 181150053 | BILGE KUGUK 181150753 | ALPER ARDIG
181150061 | HUSEYIN ARDA OZER 181150754 | AHMET MELIH AY
DENEY GUN VE SAAT CiZELGESI
DENEY 1. Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Incelenmesi
SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G1 G2 G3 G4 G5 G6
14.00 G7 G8 G9 G10 G11 G12
14.30 G13 G14 G15 G16 G17 G18
15.00 G19 G20 G21 G22 G23 G24

DENEY 2. Malzemelerde Elastisite ve Kayma Elastisite Modiillerinin Egme ve Burulma Testleriyle Belirlenmesi

SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G24 G19 G20 G21 G22 G23
14.00 G6 G1 G2 G3 G4 G5
14.30 G12 G7 G8 G9 G10 G11
15.00 G18 G13 G14 G15 G16 G17




DENEY 3. Harmonik Kuvvetle Zorlanmis Sontimsiiz Sistemin Titregsimi

SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G17 G18 G13 G14 G15 G16
14.00 G23 G24 G19 G20 G21 G22
14.30 G5 G6 G1 G2 G3 G4
15.00 G11 G12 G7 G8 G9 G10
DENEY 4. Zorlanmis Vorteks
SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G10 G11 G12 G7 G8 G9
14.00 G16 G17 G18 G13 G14 G15
14.30 G22 G23 G24 G19 G20 G21
15.00 G4 G5 G6 G1 G2 G3
DENEY 5. Silindirler tizerine etki eden siiriikleme kuvvetlerinin belirlenmesi
SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G3 G4 G5 G6 G1 G2
14.00 G9 G10 G11 G12 G7 G8
14.30 G15 G16 G17 G18 G13 G14
15.00 G21 G22 G23 G24 G19 G20
DENEY 6. Dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin hesaplanmasi
SAAT 18.Mar 25.Mar 1.Nis 8.Nis 15.Nis 29.Nis
13.30 G20 G21 G22 G23 G24 G19
14.00 G2 G3 G4 G5 G6 G1
14.30 G8 G9 G10 G11 G12 G7
15.00 G14 G15 G16 G17 G18 G13




DENEY RAPORU HAZIRLAMA KURALLARI

Deney raporlari, teknik olan ve olmayan Kisiler tarafindan kolaylikla takip edilebilecek standart bir
formatta hazirlanmalidir. Yazim esnasinda asagidaki hususlara uyulmasi boyle bir format saglamaya
yeterli olacaktir:

e Rapor el yazisi ile hazirlanmaldir.
e Kagidin tek tarafi kullanilmalidir.
e Sayfalar baslik sayfasindan baslayarak numaralandirilmaldir. Sekil, Tablo ve denklemler de kendi
iclerinde ayrica numaralandirilmaldir.
e Raporun sunus sirasina gore on rapor asagidaki gibi diizenlenmelidir:
- Kapak sayfasi
- Icindekiler
- Semboller
- Ozet
- Giris
- Teori ve veri toplama islemi
- Cihazlar
- Deneyin yapilisi
e Ana Rapor ise asagidaki gibi diizenlenmelidir:
- Ol¢iim sonuglar ve istenen hesaplamalar
- Tartisma ve Sonug
- Tablolar
- Sekiller (Deney cihazlari, Sonuglar)
- Referanslar
- Ek

Not 1: Tiim deneylerin éncesinde yukarida belirtilen ilgili konu bashklarini iceren, elle yazilmis bir On
Rapor hazirlanacaktir. Bu 6n rapor deney baglamadan 6nce, deneyden sorumlu arastirma gorevlisine
teslim edilecektir. On raporu teslim etmeyen 6grenci deneye alinmayacaktir.

Not 2: Yukarida belirtilen ilgili konu bagliklarini iceren, elle yazilmis bir Ana Rapor deney sonrasinda
hazirlanacaktir. Bu rapor deneyi yaptiran arastirma gorevlisine imza karsiliginda ve en ge¢ deneyin
yapildig1 glin saat 17:30’a kadar teslim edilecektir. Zamaninda teslim edilmeyen deney raporlarindan
6grenci basarisiz sayilacaktir.

Not 3: On Rapor ve Ana Rapor, deneyden sorumlu Aragtirma Gorevlisi tarafindan birlestirilerek, Deney
Raporu olarak degerlendirilecektir.

Not 4: Yar1 ya da kismi zamanh calisan 6grenciler deneyle ilgili arastirma gorevlileri ile irtibata gegerek
iki taraf i¢cin de uygun bir zamanda deneye girmeyi talep edebilirler. Ancak calistiklarina dair resmi
belgelerini ilgili arastirma gorevlilerine ibraz etmek zorundadirlar.

Kapak Sayfasi: Kapak sayfasinda deneyin adi, deneyin numarasi, raporu hazirlayan 6grencinin adi ve
Ogrenci numarasi, deneyin yapilis tarihi ile raporun sunus tarihi, grup numarasi ve grup tyelerinin
tamaminin adlari ve numaralari, deney sorumlusunun adi ve deneyin yapildigl kurumun adi yazilmahdir.
Kapak sayfasi hazirlanirken son sayfadaki sekilde verilen formata tam olarak uyulmalidir.

icindekiler: Bu bsliimde, raporun icerigi sayfa numaralariyla basliklar halinde belirtilmelidir.

Semboller: Raporda bulunan tiim semboller ve birimleri bu béliimde agiklanmalidir. Semboller 6nce
Latin (a,b,...z) sonra Grek (a, B, ...) alfabelerine gore alfabetik sirada olmalhdir.

Ozet: Calismanin 6nemli ézelliklerinin kisa agiklamasi 50-100 kelimeyle bu béliimde yapilir.

Giris: Giris, raporlanan calismanin catisinin belirtildigi kisimdir. O nedenle giris kisminda asiriya
kagmadan gereken bilgiler verilmelidir. Boylece okuyucu, konuyu hatirlamis veya konuya yakinlik
kazanmis olacaktir. Ayrica giris bolimiinde deneyin yapilis nedeni, nereye varilmak istendigi
belirtilmelidir. Son olarak giris boéliimiinde deneyin o6zellikleri ve konuyu tamamlayici diger bilgiler
verilir. Giris boliimiine hi¢bir sonu¢ eklenmemelidir.



Teori ve veri toplama islemi: Yapilan hesaplarin veya karsilastirmalarin teorik temeli bu bolimde
verilir. Temel bagintilardan ve yapilan kabullerden baslanarak son ifadelerin elde edilisi agiklanir.
Denklemler goriindiikleri siraya gore numaralandirilmalidir. Temel hesaplamalar icin gerekli olandan
daha fazla denklem ve denklem tiiretme islemleri bu boliimde degil Ek’te verilmelidir.

Cihazlar: Deneyde kullanilan cihazlarin agiklamalar1 ve 6zellikleri bu boéliimde verilir. Cihaz sekilleri
raporun arkasinda bulunan Sekiller baslikli kisima eklenmelidir. Cihazlarin yalnizca sekillerini ekleyip
“deneyde kullanilan cihazlar Sekil 2’de goriilmektedir” gibi bir ifade yeterli degildir.

Deneyin yapilisi: Deneyin yapilisi detayli ve acik olarak bu bélimde anlatilmalidir. Anlatim sirasinda
cihaz sekillerine, numaralari belirtilerek atif yapilabilir.

Ol¢iim sonuclarn ve istenen hesaplamalar: Ol¢iim sonuglari tablo ve/veya grafik seklinde sunulmahdir.
Sonuclar genellikle iki kisimdir: Teorik bagintilar deneye uygulandiginda elde edilen sonuclar ve deneyde
elde edilen sonuglar. Sonuclarin hassasiyeti arastirilmali miimkiinse sapmalari, ortalama sapmalari,
dagilim egrileri tablolarda belirtilmelidir. Tablolar hazirlanirken her 6l¢iim i¢in hesap yapmak yerine
ornek olarak secilen bir deger icin yapilan hesaplamalar detayli olarak aciklanmali, diger 6l¢iim degerleri
icin yapilan hesaplamalarin yalnizca sonuglari verilmelidir.

Tartisma ve sonug: Tartisma bolimiinde, Giris'te belirtilen amacglara ne kadar ulasildigina dikkat
edilmelidir. Amagclara nasil ulasildigl, ulasilamadi ise hangi durumlarda ve neden ulasilamadig1 acgikca
belirtilmelidir. Eger amag ile sonu¢ arasinda ¢ok acik fark varsa bunun nedenini 6l¢limiin tabiatina ve
kabullere yiiklemeden 6nce gozden kacan olasi hatalar arastirilmalidir. Bir ciimle ile sonug¢ acikca
belirtilmelidir.

Tablolar: Tablo olarak sunulacak tiim degerler bu boliime konacaktir. Her tabloya bir numara verilmeli
ve isimlendirilmelidir.

Sekiller: Grafikler, fotograflar, cihazlarin sematik gosterimleri bu boliimde bulunur. Biitiin sekillere
numara ve isim verilmelidir. Ayni grafik tizerinde birden fazla ¢izim bulunacaksa her bir egrinin hangi
verilere karsilik geldigi yazilmalidir.

Referanslar: Deney sirasinda faydalanilan ve raporda belirtilen referanslar (kitap, makale, tez) asagidaki
verilen formatta belirtilmelidir.

Kitaplar : Kitabin yazari, basligy, baski no, yayinci, yili, kullanilan sayfalar.
Makaleler : Makalenin yazari, bashgl, yayinlandigi dergi, cilt no, say1 no, sayfa nolar1 yil.
Tez : Tezin yazari, bashigl, derecesi, liniversite, bolim, yili.

Ek: Ana raporda bulunmasi gereksiz olan ama konunun detayi i¢in sunulmasinda fayda goriilen hususlar
ekte verilir. Ornegin; 6zel denklemlerin elde edilisi ve denklemlerin ¢éziim sekilleri, teorinin detayh
olarak aciklanmasi gibi.

Ornek Kapak sekli asagida eklenmistir:

* Kirmiziyla yazilan kisimlara ilgili kisi ve deney bilgileri yazilacaktir.

** Deney Adi 24 punto Cambria yazi fontu ile geri kalan kisimlar 12 punto Cambria yaz1 fontu ile
ortalanarak yazilacaktir.
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DENEY NO: 1

KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUGUNE
ETKISININ INCELENMESI

HAZIRLAYAN
“OGRENCIi NO”
“OGRENCI ADI SOYADI”

DENEY YAPILIS TARIHi
“TARIH”

GRUP NO: “..."

DENEY GRUBUNUN DiGER UYELERI
“OGRENCI NO” “OGRENCI ADI SOYADI”
“OGRENCI NO” “OGRENCI ADI SOYADI”
“OGRENCI NO” “OGRENCI ADI SOYADI”

DENEY SORUMLUSU
“DENEYI YAPTIRAN ARASTIRMA GOREVLISININ ADI SOYADI”




Kesme Hizinin Yiizey Piiriizliiligiine Etkisinin incelenmesi 1/5

DENEY 1
KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIiSiNiN iNCELENMESI

1. AMAC

Bu deneyin amaci; iretilen parcalarin yiizey piriizldliglinii belirlemek ve ylizey
puriizliiliigiine etkiyen parametrelerden kesme hizinin etkisini incelemektir.

2. TEORI

Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagh olarak, isleme sirasinda fiziksel,
kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de etkisiyle
islenmis ylizeylerde, genellikle istenmedigi halde tabii olarak bazi izler olusur. Nominal
ylizey cizgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey
pliriizliligi denir.

Islenen yiizeylerin kalitesi isleme performans: tizerinde 6nemli rol oynar. Kaliteli islenmis bir
ylzey, yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve surtinme dmrini énemli derecede
iyilestirir. YUzey piirtizliiligi ayrica ylzey sirtiinmesine sebep olan temas, asinma, 1s1 iletimi,
yag filminin tutulmasi ve dagitilmas1 kabiliyeti, kaplama veya direng 6mrii gibi parcalarin
cesitli fonksiyonel ozelliklerini de etkiler. Bu sebeple istenilen yiizey tamligi genellikle
belirlenir ve ihtiya¢ duyulan kaliteye ulagsmak igin uygun islemler segilir.

Talasli imalatta yiizey piirtizliligh asagidaki faktorlerden etkilenir:

Takim tezgahinin rijitlik durumu,
Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,
Takim tutucu rijitlik durumu,

Takim aginmasinin etkileri,

Takim geometrisi,

Kesme parametreleri,

Malzemenin mekanik ozellikleri,

Sogutma sivisinin etkileri.

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme operasyonunu kontrol eden faktorler iist
seviyede kontrol edilebilir. Buna ragmen takim geometrisi, takim aginmasi, talas yiikleri ve
talas olusumlar1 veya takim ve is par¢asinin malzeme O&zellikleri kontrol edilemeyen
ozelliklerdir.

Takim tezgahi titresimleri, i malzemesinin yapisindaki hasarlar, takim asinmasi veya talasg
olusumunun diizensizlikleri, isleme sirasinda yiizeyin bozulmasina neden olurlar.

Ylzey piirtizliligini tahmin etmek ve ilerleme veya kesme hizi gibi isleme parametrelerinin
uyumunu degerlendirmek {iiriin kalitesini yiikseltir ve istenilen ylizey piiriizliiliigiiniin elde
edilmesini saglar.

Talash islemede genellikle yiiksek kesme hizinda daha iyi yiizey kalitesi elde edilir. Ancak
ylksek kesme hizi takim korelmesini hizlandirdigr i¢in aymi yiizey kalitesi uzun siire
muhafaza edilemez.
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Tek agizli kesme takimiyla yapilan talas kaldirma isleminde elde edilen ortalama ideal ylzey
piriizliliigiiniin takim ug¢ yaricap1 ve ilerlemesi ile olan iliskisi asagidaki denklemde
verilmigtir:

rR= f°
b32r
Ri - [deal ortalama yiizey piiriizIGilugii, mm
f  flerleme, mm/dev
r : Ug yarigapi, mm

Ylzey piiriizliiliigiine etki eden faktorlerin etkisiyle olusan gercek yiizey ideal yizeyden daha
purhzli olur. Bu faktérler g6z 6niinde tutularak ideal ve gercek ylzey purizlilukleri arasinda
bir diizeltme faktorii gelistirilebilir. Sekil 1°de gergek ylizey piiriizliiliigii ve ideal ylizey
purizlulugi arasindaki diizeltme faktorii gosterilmektedir. ideal yiizey piriizluliigiine bagh
olarak gercek yiizey piiriizliiliigii asagidaki denklemle ifade edilir:

Ra: IFai Ri

Ra : Gergek yiizey pliriizliligi
Fai : Dlzeltme faktora

Ri - [deal yiizey purizliligi

241 —
Stinek Malzemeler
2.2 =
2.0 —]
HERES :
i Délane Demmir
1]
E 16
&=
=
£ 14
ks
a
1.0 | ] | l
0 100 200 300 400
Kesme Hiza—ft/min
| | | |

30.5 61 91.5 122
Kesme Hizi—m/min

Sekil 1. Yiizey piirtizliiliigii diizeltme faktorii
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Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Deneylerde, Taylor Hubson 3+ Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1 (Sekil 2) yardimiyla
ylizeyde olusan ¢ukurcuklar ve tepecikler olgiilecektir.

Surtronic 3+
Sekil 2. Taylor Hubson 3+ ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi

Bir ylzey profilinin plruzlilik hesaplar1 yapilirken, yizeyin tstlinde ve altinda kalan alanlar1
esit sekilde kesen ve ortalama c¢izgisi olarak adlandirilan referans ¢izgisinden yararlanilir
(Sekil 3). Bu ¢izgi matematiksel olarak ylizey profilinin agirlik merkezi seklinde de ifade
edilebilir (L).

Crtslama Clzgisi

A A L AAL AR M
VUL YV TV

I:flrnﬂldﬂme u1unlugu
rLc

Sl uzunbatiu iLn)

I )
3

Sekil 3. Ol¢iim ve 6rnekleme uzunlugu
Ornekleme uzunlugu yiizeyin piiriizliiliilk karakteristigini bulmada oncelikli olarak secilen
parametredir. n adet Ornekleme uzunlugunun bir araya gelmesi ile L, seklinde Slgiim
uzunlugu olusmaktadir (Sekil 3).
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (RJ):

Ortalama yiizey plriizliliigii, ortalama ¢izgisinden 6lgiilen yiiksekli degisimlerininaritmetik
ortalamasidir.

= %i|2(x)|dx

Ra degerleri deneyde kullanilacak cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Yiizey piiriizliiliigi ve karakteristigini géstermekte kullanilan semboller Sekil 4’te
gosterilmistir.
{—\
(Re) 0.05 - 50 mm

Piirfizliiliik Yiiksekligi Piiritziiliik
_______.---""EB pm J_[]]ﬂ mm-'—GemS“g»j
A

um
Kalem iz
Kalem izi Hata
At
Yiiksekligi

T Sl
A

Piriizliiliik

¥

Genisligi Dalga
Yiiksekligi
Dalga
Genisligi

Sekil 4:Yiizey karakteristigi ve sembolleri

3. CIHAZ VE GERECLER

Bu deneyde, G.U. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Takim Tezgahlar
Laboratuvarlarindaki torna tezgahi kullanilacaktir.

4, YONTEM

1. Tornalama i¢in €1010, C1020 veya C1030 yuvarlak malzeme temin edilir.

2. Kesici agiz olarak 0.4’lik radyuse sahip sert metal bir kesici ug segilir ve deney boyunca
degistirilmez.

3. Parga ayna-punta arasina baglanir ve 30 mm’lik mesafelerle, sirasi ile yaklasik 20, 40, 80
ve 140 m/dak. kesme hizlarinda tornalanir (Sekil 5).

20 20 an i 30 -
[
- - T = = - == = T
I Il I o I
=, m, =1 = T
1620 didak 950 dfdak 570 didak 235 didak

Sekil 5. Deney numunesinin tornalanmasi

4. Tornalanmasi yapilan parcada, ylzey purizliluk 6lgcme cihazi ile her bir capta en az 3 adet

Olcim alinur.
5. Pargalarin ylizey piiriizliiliikkleri hesaplanir.
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5. RAPOR VE DEGERLENDIRME
Torna tezgahinda islenmis pargalarin;

1. islenilen caplar yukarida verilen élgiilerden kiigiik de olsa farkl: oldugundan, her bir ¢apin
gercek degeri ve tezgahin ¢alisma hizindan faydalanarak elde edilen kesme hiz1 degerlerinin
hesaplanmasi.

2. Yiizey piiriizlilik cihaziyla 6lgiilen ve hesaplar sonucunda bulunan yiizey piiriizliiliik
degerlerinin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi.

3. Yiizey pirizliliginii etkileyen kesme hizi parametresinin karsilagtirilmas: ve
yorumlanmasi

6. KAYNAKLAR

1. Akkurt, M., “Makina Elemanlar: Cilt 11", Birsen Yaynevi, istanbul (2000).

2. Akkurt, M., ““Talas Kaldirma Yo6ntemleri ve Takim Tezgahlari’’, Birsen Yayinevi, istanbul
(1998).

3. Gulla, A., “Silindirik Taslamada Istenen Yiizey Purizlugini Elde Etmek icin Taslama
Parametrelerinin Bilgisayar Yardimiyla Optimizasyonu”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Makine Egitim Boliimii, Ankara, (1995).

4. Huynh, V., M., Fan, Y., “Surface-Texture Measurement and Characterization With
Applications To Machine-Tool Monitoring”. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 7, 2-10,(1992).

5.Jang, D.Y., Choi, Y.G., Kim, H.G., Hsiao, A., “Study of The Corelation Between Surface
Roughness and Cutting Vibrations To Develop An Online Roughness Measuring Tecnique _n
Hard Turning”, International Journal of Machine Tools Manufacture, 36(4), 453-464(1996).

6. Ozses, B.  “‘Bilgisayar Sayisal Denetimli Takim Tezgahlarinda Degisik Isleme
Kosullarinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi’’. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Makine Miihendisligi B6limii, Ankara, (2002).

7. Onwubolu, G., C., “Surface Roughness Prediction Model in Machining of Carbon Steel by
PVD Coated Cutting Tools” American Journal of Applied Sciences, 2 (6), 1109-1112 (2005).
8. Groover, M., P., “Fundamentals of Modern Manufacturing- Materials, Processes and
Systems”, Prentice-Hall Inc., New Jersey, 220-639(1996).



Malzemelerde Elastisite ve Kayma Elastisite Modillerinin EGme ve Burulma Testleriile Belirlenmesi 1/1

DENEY 2
MALZEMELERDE ELASTISITE VE KAYMA ELASTISITE MODULLERININ
EGME VE BURULMA TESTLERI ILE BELIRLENMESI

1. AMAC

Edme deneyinde amag bir kirigte kirig ile uygulanan yuk, kirig kalinligi, kirig genigligi ve kirig uzunligu
ile sehim arasindaki bagintilarin incelenmesi ve celik malzemenin elastisite modulinin bulunmasidir.
Burulma deneyinde ise amac¢ bir milde burulma agisinin buruima momenti ve mil uzunlugu ile

degisimi incelenerek c¢elik, pirin¢g ve aliminyum numunelerin kayma modallerinin bulunmasidir.
2. TEORI
2.1 Egme Deneyi

Bir veya daha fazla noktadan desteklenmis ve gubuk eksenine dik olarak yulklenmis elemanlara
kiris denir. Kirigler egme yukine maruzdurlar. Egme deneyi sonucunda malzemelerin sekil degistirme
Ozellikleri hakkinda edinilen genel bilginin yaninda edilme momenti, edilme gerilmesi, elastisite moddll ve
egilme miktar (sehim) gibi degerler hesaplanir. Elastisite modili ¢ekme deneyi ile saptanabilecegi gibi
egdme deneyi ile de belirlenebilir.

Bu deneyde malzemenin akma sinirnndan dusik gerilmeler uygulanarak elastik bdlge asiimadan

malzemenin elastisite moduli hesaplanacaktir.

3 F+Fy

\4

/(

L/2

\/

Sekil 1. Egme Deneyi

Orta noktasindan F kuvveti uygulanan basit mesnetli kiris (Sekil 1) igin sehim formulu:

FL®
o= @)
48ElI
seklindedir. Egilme gerilmesi o ise
M,c
c, = )

olarak ifade edilir.
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Burada:

® = Sehim (mm)

L = Kirig boyu (mm)

M, = Egdilme Momenti (Nmm)
o, = Egilme Gerilmesi (N/mm?)
E = Elastisite Moduili (N/mm?)
| = Atalet Momenti (mm*)

F; =Yk kolunun agirhgi (N)

F = Eklenen agirlk (N)

C =h/2(mm)

3 4
Dikdortgen kesit icin T = E , dairesel kesit icin I =

2.2 Burulma Deneyi

Burulma deneyi genel olarak malzemelerin kayma elastisite modull, kayma akma gerilmesi gibi
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilir. Burulma deneyinde, bir mil bir ucundan sabitlenir ve serbest ugtan
déndurilerek burulma agisi ve burulma momenti kaydedilir. Elde edilen degerlerden burulma diyagrami
olarak adlandirilan burulma momenti-burulma agisi egrisi cizilir.

Daha ¢ok dairesel kesitli numuneler (miller) burulma gerilmesine maruzdurlar. Deney sirasinda
uygulanan burulma momenti etkisiyle numunede kayma gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler numunenin
merkezinden yuizeyine dogru dogrusal olarak artar. Kayma gerilmesi numunenin merkezinde sifir iken

ylUzeyde maksimum degerdedir.

Burulma deneyinde dairesel kesitli numunenin ylzeyinde olusan kayma gerilmesi
_Tr
J

olarak yazilabilir. (3) Denkleminde J polar atalet momenti yerine konursa

T

16T
T= pore

bagintisi elde edilir. Burulma agisinin genel formQla

¢ T(x)dx
¢_£.HMG

seklindedir. Sabit burulma momenti ve sabit kesit i¢in (5) ifadesi integre edilirse

L

¢_JG

elde edilir. Burada ¢ radyandir.



Malzemelerde Elastisite ve Kayma Elastisite Modiillerinin Egme ve Burulma Testleri ile Belirlenmesi 3/5

3. DENEY ALET VE CiHAZLARI
3.1. Deney Cihazi

Deney diizenegi olarak Burulma ve Egme Test Cihazi MT 210 kullanilacaktir.
3.2. Deney Numuneleri

Kirigler 650 mm uzunlugunda ¢elik malzemeden yapilmistir. Kiristeki her bir gizginin arasi 100
mm’dir. Kiris kesitleri su sekildedir: 3x25 mm, 4x25 mm, 6x25 mm, 8x25 mm, 4x15 mm, 4x20 mm ve 4x30
mm.

Burulma deneyinde kullanilan numuneler 8 mm capindaki c¢elik, aliminyum ve piring
malzemelerden imal edilmis olup 650 mm uzunlugundadirlar. Kirislerde oldugu gibi her bir ¢izginin arasi
100 mm’dir. Agirliklarin asilacagi agirlik kolunun agirligr 2.5 N'dur. Ayrica herbiri 5’er N olan 4 adet agirlik
bulunmaktadir. Olcii aleti olarak 0.01 mm hassasiyetinde komparator kullanilacaktir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Egme Deneyinin Yapiligi

¢ Yiik ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

600 mm uzunlugundaki Kirisin iki ucuna mesnetler yerlestirilir. Kirisin Gzerinde isaretli her iki gizgi
arasi 100 mm’dir.Kesit uzunluklari 6x25 mm olan test numunesi mesnetlere yerlestirilir. Test numunesinin
tam merkezine agirlik dizenegi asilir. Agirlik dizeneginin Ust ylzeyine 6lgu aleti yerlestirilir ve sifirlanir.
Boylece test dlizenegi kurulur. Daha sonra agirliklar tek tek konularak sehim miktarlari 6lgalir.

e Kiris Uzunlugu ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

YUk 10 N’da sabit tutularak 6x25 mm kesitindeki test numunesinin degisik mesnet mesafelerindeki
(300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm) sehimler dlgildr.

o Kiris Genisligi ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Kiris uzunlugu 600 mm, kalinlik 4 mm, yUk ise 5 N'da tutularak farkli genislikteki (15 mm, 20
mm, 25 mm, 30 mm) kirislerde olusan sehimler él¢tllr.
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o Kiris Kalinhgi ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Kiris uzunlugu 600 mm, genislik 25 mm, ylk ise 5 N'da tutularak farkh kalinliktaki (3 mm, 4 mm, 6

mm, 8 mm) kiriglerde olugan sehimler 6lgulur.

Not: Elastisite Moduli E hesaplanirken ilk agirhgin (agirhk kolu) sebep oldugu sehim igin 6lgl aleti
sifirlanmalidir. Fakat egilme gerilmesi hesaplanirken ilk agirlik da hesaba katiimahdir.

4.2. Burulma Deneyinin Yapilisi

100 mm

>

:R:57.3 mn; L 4=I

ld=8 mm

i i
e 77

A

Fany

Sekil 2. Burulma Deney Diizenegi

e Burulma Momenti ile Burulma Acisi Arasindaki Bagintinin Bulunmasi:

Deney numunesinin bir ucu sabitlenerek diger ucu serbest birakilir. Numune uzunlugu 600 mm’ye
ayarlanir. Serbest ucuna baglanmis kolun tzerindeki ¢entige 6Igl aleti yerlestirilir ve sifirlanir. Burma kolu
Uzerindeki gentik ile mil ekseni arasi 57.3 mm olarak ayarlanmistir. Bu mesafede &l¢i aletindeki 1mm’lik
sapma 1 dereceye karsilik gelir. 25 N, 7.5 N, 12.5 N ve 17.5 Nluk yukler dairesel kesitli cubugun
ekseninden 100 mm’lik mesafeden uygulanarak burulma agilari bulunur.

e Numune Uzunlugu ile Burulma Acisi Arasindaki Bagintinin Bulunmasi:

YUk 12.5 N'da sabit tutulup numune uzunluklart 300 mm, 400 mm, 500 mm ve 600 mm’ye ayarlanarak

burulma agilari bulunur.

5. HESAPLAMALAR VE iSTENILENLER

e Sehimi yukin fonksiyonu olarak gdsteren diyagrami ¢giziniz.
e Sehimi kirig uzunlugunun fonksiyonu olarak gésteren diyagrami giziniz.
e Sehimi kirig genisliginin fonksiyonu olarak gésteren diyagrami giziniz.

e Sehimi kirig kalinliginin fonksiyonu olarak gdsteren diyagrami giziniz.
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e Her bir yik igin egilme momenti, egilme geriimesi, sehim ve elastisite modulini
hesaplayarak tablo halinde gdsteriniz ve ortalama elastisite modulinu hesaplayiniz.

e Her bir yik i¢gin burulma momenti, burulma agisi, burulma kayma gerilmesi ve kayma
elastisite modulinl hesaplayarak tablo halinde gésteriniz ve ortalama kayma elastisite
modualind hesaplayiniz.

e Burulma agisini burulma momentinin fonksiyonu olarak gdsteren diyagram ciziniz.

e Her bir numune uzunlugu igin burulma acgisini hesaplayarak burulma agisini numune
uzunlugunun fonksiyonu olarak gésteren diyagrami giziniz.

e Teoriile deneysel sonuglari karsilastiriniz.

e Hata analizi yapiniz.

e Hatalarin sebeplerini agiklayiniz.
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DENEY 3

TEK SERBESTLIK DERECELI SONUMSUZ SISTEMIN HARMONIK ZORLANMIS
TiTRESIMI

1 GIRIS

Mekanik sistemlerin titresimleri iki kategoriye ayrilabilir: serbest titresim ve zorlanmais titresim.
Serbest titresim, harici bir etki olmadiginda bir sistemin denge konumu etrafinda salinmasidir.
Titresim sirasinda bir sisteme herhangi bir dis zorlanma etki ediyorsa, sistemin titresimine
zorlanmus titresim denir. Bu deneyde, dikdortgen kesitli bir kirisin harmonik zorlanmus titresimi
incelenecek ve deneysel sonuglar hareket denkleminin analitik ¢6ziimii ile karsilastirilacaktir.

2 TEORI
2.1 Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemlerin Serbest Titresimi

Tiim tek serbestlik dereceli soniimsiiz mekanik sistemler Sekil 2.1'de gosterilen esdeger sistem
modelleri ile temsil edilebilirler. Eger genellestirilmis koordinat yer degistirme olarak segilirse,
sistem birer esdeger kiitle ve esdeger yay ile temsil edilebilir. Benzer sekilde, agisal
genellestirilmis koordinatlar i¢in sistem birer esdeger atalet momenti ve esdeger burulma yayi
ile temsil edilebilir. Bu sistemler i¢in hareket denklemi, Newton’un ikinci hareket yasasini
uygulayarak su sekilde elde edilebilir:

MegX + Kegx =0 2.1

Ieg + k¢, 0 = 0 2.2

Denklem 2.1 ve 2.2 ikinci mertebeden lineer homojen diferansiyel denklemlerdir. Adi
diferansiyel denklemler konusunda daha ayrintili agiklama igin herhangi bir diferansiyel
denklem kitabina bagvurabilirsiniz [2]. Bu homojen diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri
asgidaki gibidir:

k k
xp(t) = C, cos S A At 2.3
eq meq
kteq . kteq
0, (t) = C; cos 7 t |+ C,sin 7 t 2.4

eq eq
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— x

Meq

LiLfLiLfes

teq
Leq
Sekil 2.1: Genellestirilmis koordinat olarak dogrusal yerdegistirme (solda) ve agisal
yerdegistirme (sagda) kullanilarak olusturulmus tek serbestlik dereceli s6niimsiiz sistemin
esdeger sistem modelleri

x(t)
2T
T=—
wn

NAN A
JAVARY,

L

Sekil 2.2: Sonilimsiiz bir sistemin serbest titresim tepkisi

K
Denklem 2.3 ve 2.4'ten sistemlerin denge pozisyonlar1 etrafinda sirasiyla /:leq ve ’%
eq eq

frekanslarinda titrestigi gorulebilir. Bu iki frekans degeri dogal frekans olarak adlandirilir ve
literatiirde genellikle w,, ile temsil edilir. Mekanik sistemlerde dogal frekans sistemin serbest
titresim Ozelliklerini temsil eder. Sekil 2.2’de, x(0) = x, ve x(0) = 0 baslangi¢ kosullariyla
Denklem 2.3"iin ¢oziimiinii verilmistir ve beklenildigi gibi sistemde herhangi bir sénimleme
eleman1 bulunmadigindan, sistemin enerjisini kaybetmeden siirekli olarak denge noktasi
etrafinda salindig1 goriilmektedir.

2.2 Tek Serbestlik Dereceli Soniimlii Sistemlerin Serbest Titresimi

Sonlimsiiz sistemlere benzer sekilde sonlimlii sistemler de esdeger sistemleri kullanilarak
modellenebilir. Ancak bu sefer sisteme esdeger bir sonlimleme elemani dahil edilmelidir.
Mekanik sistemlerde soniimlemenin temel sebepleri kuru surtinme ve viskoz surtinmedir. Sekil
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2.3 esdeger sistem modellerini gdstermektedir ve hareket denklemleri asagidaki gibi elde
edilebilir:

MegX + CogX + Kegx =0 2.5
Iq0 + cteqé +k;, 0 =0 2.6

Bu noktada Denklem 2.5 ve 2.6'y1 basitlestirilmis bir bigimde ifade etmek yararl olacaktir:

X+ 20wn X + wp2x =0 2.7
1 ceq keq

SR — — w. = 2.8
(x 2 /—keqmeq Ny meq

6 + 20w + wyy0 = 0 2.9
Cteq kteq

1
(o = > 2.10

_— wng = Ie
’kteqleq a

Denklem 2.7 ve 2.9'da gériinen yeni parametreler ({,, {g) soniimleme orani olarak adlandirilir.
Denklemlerin basitlestirilmesi iki ana amaca hizmet eder: birincisi, sistemdeki esdeger
sonimlemenin boyutsuz hale getirilmesidir ve ikincisi, ¢6zimu daha kisa bir formda sunmaktir.
{y < 1ve{y < 1icinbu denklemlerin basitlestirilmeis notasyonla ¢oziimleri asagidaki gibidir:

2y (£) = e~ Cxnt [C1 cos (wnx,/1 — {%t) + C, sin (wnx\/ 1- (,?t)] 2.11

0y, (t) = e~ So@not ICl cos <a)n9 /1 — Z§t> + C, sin <a)n9 /1 — (51:)] 2.12

Soniimsiiz sistemlerden farkli olarak, soniimlii sistemlerin serbest titresimi denge noktasi
etrafinda genligi kiiclilen salinimlar iiretir. Denklem 2.11°in ¢6zliimii baslangi¢ kosullarini
x(0) = x,, ve x(0) = 0 alarak Sekil 2.4’te verilmistir.

|—- X
Ceq
3+ 3 f\ 6
i’\/\/\/— - S
K 3 kteq | | C eq
eq I

eq

Sekil 2.3: Tek serbestlik dereceli sonlimlii sistemin esdeger sistem modelleri
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| A

\/ \/ S— it

x(t)

(=]

Sekil 2.4: Soniimlii sistemin serbest titresim tepkisi
2.3 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Zorlanmis Titresimi

Onceki boliimde agiklandign gibi, bir sistem dis bir zorlanma etkisi altindaysa, 0 sistemin
titresimi zorlanmis titresim olarak siniflandirilir. Bu tiir sistemlerin esdeger sistem modelleri
Sekil 2.5'te verilmistir. Esdeger sistem modelini kullanarak bu sistemlerin hareket denklemlerini
elde etmek mumkinddr:

1
X+ wplx = — Foq(t) 2.13
eq
.. 1
6+ g = —Meg (© 2.14
eq

Bu deneyde dis zorlanma olarak sadece harmonik kuvvetler kullanilacaktir. Eger uygulanan
kuvvet her T periyodunda kendini tekrarliyorsa periyodik yada harmonik olarak adlandirilir:
Foq(t +T) = Fq(0) 2.15

Burdan yola ¢ikarak bir kuvvetin frekansi asagidaki gibi tanimlanir:

w = 2_7'[ 2.16

T
Bu deneyde, asagidaki forma sahip tek frekansh bir kuvvet ile calisacagiz:

F,q(t) = Fysin(wt + 1) 2.17
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burada F, kuvvetin genligi, w frekans1 ve ¥ fazidir. Zorlanma frekansinin sistemin dogal
frekansindan bagimsiz olduguna unutulmamalidir.

Denklem 2.13 ve 2.14'te verilen diferansiyel denklemler, sag taraftaki esdeger kuvvet ve
moment terimleri sebebiyle artik homojen degillerdir. Homojen olmayan diferansiyel
denklemlerin genel ¢ozlimii asagidaki gibi elde edilebilir:

xg(t) = xp(t) + x,(t) 2.18

burada x,(t) Denklem 2.3’te elde edilen homojen ¢oiiziimii ve x,(t) ¢6zimi F,,(t)’e bagh
olan 6zel ¢ozumii temsil eder. F,,(t)’in Denklem 2.17°de verilen formda oldugunu varsayarak,
x(0) = x, ve x(0) = x, baslangi¢ kosullariyla Denklem 2.13’iin genel ¢6ziimii w # w,, igin
asagidaki gibi elde edilir:

xp(t) = C; cos(wyt) + C, sin(wyt) 2.19
_ 0 .
x,(t) = S sin(wt + Y) 2.20
B Fysiny 11. Fyw cosy .
xg(t) = lxo Mo (W2 — @) cos(wy,t) + o [xo Mo (@2 — @) sin(wy,t)
sin(wt +
Meq (Wi — ®?) (e w) 2.21

F— [\Meq ®

keq
m‘fq Eeq (t)

Sekil 2.5: Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin esdeger sistem modelleri

LiLfLiLfed

Leq
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) T T 1
x(t) ---- Homogeneous solution
Particular solution

= General solution

~,

Sekil 2.6: Harmonik zorlanmis soniimsuz sistemin titresim tepkisi

Sekil 2.6’da verilen sistem tepkisi farkli frekansa sahip iki trigonometrik fonksiyonun
toplamidir. w = w,, durumu Ozeldir ve zorlanma frekansi dogal frekansa esit oldugunda
homojen ve 6zel ¢ozlimler dogrusal olarak bagimli hale gelir. Bu nedenle, bu durum icin baska
bir 6zel ¢dziime ihtiya¢ vardir. F,,(t)’in Denklem 2.22'de verilen forma sahip oldugu
varsayilirsa, 6zel ve genel ¢oziimler su sekilde bulunur:

Foq(t) = Fysin(wpt + ) 2.22
() = fo t+ 2.23
(0 = = o cos(wpt + 1) .

X F F,
xg(t) = x cos(wpt) + <:C)—: + %) sin(wpt) — mt cos(w,t + ) 2.24

Zorlanma frekansinin dogal frekansa esit oldugu durumda sistemin titresim genligi, Sekil 2.7'de
gosterildigi gibi sinirlanmadan artar. Genligin sinirlanmadan arttig1 bu duruma rezonans denir.
Matematiksel olarak miimkiin olmasina ragmen, gercek bir fiziksel sistemde titresim genligi
sinirlidir ve sistemde bulunan séniimleme etkileri nedeniyle siirekli olarak artamaz. Rezonans,
mekanik veya yapisal bir sistemde tehlikeli bir durumdur ve istenmeyen buyuk yer
degistirmelere veya kirilmaya neden olur. Burulma modunda rezonans salinimlari {inlii Tacoma
Narrows Kopriisii'niin yikilmasiin temel sebeplerinden biridir. Bu nedenle, bir miihendis
tasarlanacak sistemin dogal frekanslarinin ve ¢alisma kosullarinin daima farkinda olmalidir.
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x(t)!

\/\/\/\/\

Sekil 2.7: Zorlanma frekansi dogal frekansa esit oldugunda soniimstiz sistemin tepkisi

2.4 Deney Diizeneginin Modeli

Sekil 2.8’de verilen sistemin modeli agagidaki elemanlardan olusur:

Rijit, kitlesi m, uzunlugu L olan A noktasindan déner mafsalla baglanmis AD Kkirisi.
Kirise C noktasindan baglanmis sabiti k olan yay.

Dengelenmemis kiitleye sahip olan iki tane diski w sabit agisal hiziyla dondiiren, B
noktasindan kirise baglanmis, M kitleli motor tinitesi. Iki diskin iizerinde de m,, Kkitleli
ve e eksen kayikligina(eksentirisite) sahip dengelenmemis kiitleler bulunmaktadir.

D noktasinda, sistemin esdeger kiitlesinin degistirilmesini saglayan her biri m, kutlelin
tane sokulebilir agirliklar mevcuttur.

Sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:

1 ..
(gmL2 + ML% + nmdL%) 0 + kL30 = myeL,w? sin(wt) 2.25

Denklem 2.24'0 asagidaki gibi basitlestirilmis bi¢imde ifade etmek daha uygun olacaktir:

6 + w26 = F, sin(wt) 2.26

Wy =

k12

2.27

(%mL2 + ML + nmdLé)
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myeL,w?

Fy = 2.28

(%”mL2 + ML% + nmdLg)
Daha once de belirtildigi gibi, soniimsiiz bir sistemin zorlanmis titresim tepkisi iki kisimdan
olusur: homojen ve 6zel ¢oziim. Sistem sonlimsiiz olarak modellenmesine ragmen, gercek bir
sistemde mafsal surtunmesi ve hava direnci gibi kucuk soniimleme etkileri mevcuttur. Bu
nedenle, sistemin tepkisi kararli duruma yaklastikca, homojen ¢oziimiin etkisi sonliimleme

nedeniyle kaybolur ve ¢zel ¢ézim sistemin hareketini belirler. Bagka bir deyisle bir miiddet
sonra sistem zorlanma frekansinda salinmaya baslar.

(L1111

\"\9\‘ @ c D
N

(/1 /1]]]]

Sekil 2.8: Deney diizeneginin modeli

3 DENEY DUZENEGI

Sekil 3.1'de verilen deney diizenegi asagidaki ekipmanlardan olusmaktadir:

i.  Dikdortgen kesitli kiris: Kiris, test yatagina bir ugtan doner mafsal ile ve diger ugtan da
yay ile baghdir. Yayin alt ucu serbestce hareket ederken, iist ucu bir kelepge ile test
yatagina baglidir. Bu kelepge yardimiyla yayin tist ucunun konumu ayarlanabilir.

ii.  Motor tinitesi: Motor tinitesi kirise sikica vidalanmistir. Harmonik zorlanma, motorun
¢ikis miline baglanan ve dengelenmemis kiitleye sahip iki diskin dondiiriilmesiyle elde
edilir. Meydana gelen zorlanmanin frekansi, hiz kontrol iinitesi yardimiyla motorun
donme hizinin degistirilmesi ile ayarlanir.

ii.  Cizici: Titresim grafigi, dikdortgen kirigin sag ucuna sabitlenmis bir ¢izici ile elde edilir.
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Diktortgen kesitli kiris Kelepce

Kontrol Unitesi

Motor Unitesi Takometre Sokilebilir Agirliklar

Sekil 3.1: Deney diizenegi
4 DENEYIN YAPILISI

Senkron motorun elektrik kablosu, kontrol Unitesindeki elektrik soketine takilir. Daha sonra
kirig, kelepge ayarlanarak yatay konuma getirilir. Cizicinin konumu, kirisin ucunda bulunan
kalem kagit rulosuna hafifce degecek sekilde ayarlanir. Deneydeki sistem parametrelerinin
sayisal degerleri Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1: Sistem parametrelerinin sayisal degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Motor iinitesinin kiitlesi M 4.930 kg
Kirisin kiitlesi m 1.922 kg
Dengelenmemis kiitle m, 33.051
Sakiilebilir agirliklarin kiitlesi my 400
Eksentirisite e 41.750 mm
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Deneye baslamadan 6nce L, L, ve L,. degerlerini 6lgiin. Ayrica yay sabiti k’yi hesaplamak igin
gerekli 0lgtimleri yapin.

Deney sirasinda, farkli motor hizlarinda asagidaki parametreleri Ol¢lin ve sistemin rezonans
frekansini belirlemeye ¢aligin.

Zorlanma Frekansi: Bu sistemde, zorlanma frekansi motorun agisal hizidir. Diisiik
hizlarda disklerin devrini sayarak ve yiiksek hizlarda optik bir takometre kullanarak
motorun agisal hizini 6l¢iin.

Titresim Genligi: Kirisin sag ucundaki ¢izici lizerindeki grafikten titresimin genligini
olcin.

5 RAPOR

Raporunuzun hesaplama kisminda asagidaki sonuglar yer almalidir:

Tablo halinde deneysel veriler,

Yay sabitinin bulunmasi i¢in yapilan hesaplamalar,

Analiltik model kullanilarak hesaplanan sistemin dogal frekansi,

Deneysel veriler kullanilarak cizilecek olan zorlanma frekansi vs. titresim genligi
grafigi, ve bu grafikten belirlenecek olan sistemin rezonans frekans degeri.

Raporunuzun sonu¢ kisminda asagidaki hususlar hakkinda yorum yapmaniz beklenmektedir:

Analitik modelden hesaplanan dogal frekans degeri deneysel sonuglarla ortiisiiyor mu?
Analitik ve deneysel sonuglar arasindaki farkin olas1 nedenlerini tartigin.

Analitik modele gore rezonans halindeyken soniimsuz sistemin titresim genliginin
stirekli artmas1 gerekir. Rezonans tepesinin sinirli olmasina sebep olan etkenleri tartigin.
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DENEY 4

ZORLANMIS VORTEKS DENEY]

1. AMAC

Deneyin amaci, zorlanmis vorteks hareketi yapan bir silindir
icindeki s1vida basin¢ dagiliminin belirlenmesi.

2. GIRIS

Kismen dolu olan bir silindir i¢indeki sivi sabit bir ® agisal
hiz1 ile kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirse kisa bir siire
sonra silindir i¢inde relatif hizlar ortadan kalkar ve siv1 rijit
cisim gibi hareket etmeye baslar (Sekil 1).

Zorlanmis bir vortekste, disaridan enerji saglama nedeniyle
akiskanin  hizi ve basinct artar. Bu prensip santrifiij
pompalarda kullanilir.  Stvi, pompaya merkezden algak
basingla girer. Kanatlarin veya savurucunun merkezinden,
cevreye dogru ilerlerken hizi ve basinci artar. Bu sayede
pompa kanatlarinda basinglandirilan sivi belli bir yiikseklige
basilabilmektedir.

by
v

i

Sekil 1. ® acgisal hizi ile dondiiriilen sivinin yiizeyi ve
koordinat sistemi
3. TEORI

Silindirik koordinat sisteminde Navier-Stokes denklemleri
yazilirsa.

r - yoniinde,
v, _ oV, Veav, Vi _ 9V, P
+V, +— -——+V, =F - —
ot or r Jdo r 0z or
OV, 1Ve Ve 10°Ve 2 Yy 9V,
o2 roor 22 992 200 9z°
ey
¢ - yoniinde,
AY dVy Vi dVy ViV, oV,
ol oy o Yo Trle oy T | g 1P
ot or r d r d r dd
2 2 2
sy 3V 1NV Vo 19TV 2V, IV
W + + +
o2 1o 2 g2 8¢2 200 072
2

Z - yoniinde,

Vv
Wy oy N Yo dV, V| _p P
ot or r d oz

(a_vwl

19%v, a%v
= T T Z] 3

T

denklemleri elde edilir.

A
90

ifadelerinin sifir oldugu ve hareketin zamana bagli olmadigi

g6z Oniine alimirsa, yukarida verilen (1), (2) ve (3) nolu
esitlikler 6nemli oranda basitlesir.

Zorlanmis vorteks hareketinde, V., V,, F, F,,

r — yoniindeki esitlik,

V2
p(— _‘T’] =_ Jp )
r or

¢ - yoniindeki esitlik,
1 a_P ~0

roo ©)
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z — yoniindeki esitlik,

oP
—_— = - 6
% pe (6)

haline gelir. (4), (5) ve (6) ifadeleri incelendiginde basincin
r' nin ve z 'nin fonksiyonu oldugu goriilir (P = P(r,z)).
Silindir i¢indeki basing ifadesini hesaplamak isteyelim.

Sekil 2 'de goriildiigii gibi zorlanmis vortekste ¢ yoniindeki
hiz ifadesi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Kati cisim
hareketi).

Ve=or %

Sekil 2. Zorlanmis vortekste akim ¢izgileri

(7) nolu ifadeyi (4) nolu denklemde yerine koyarsak
asagidaki basing ifadesi elde edilir.

oP o’r?
=p

S op 2l patr @®)

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak,

P r
J.dP = J.p(x)zr dr
5] I

ol =g, ©)

P—P1=p 2

(9) esitligi elde edilir. c(z) fonksiyonunun degerini tespit
etmek icin (6) nolu esitligi kullanalim:

®_
5, e
3_1: =-pg=c(2)

Bu esitlik integre edilirse,

c(2) = -pg(z - z1) 10)

elde edilir. Es. (10), Es. (9) 'da yerine konulursa, P = P(r,z)
ifadesinin genel sekli bulunur.

“’Z(rz —f12)

P-Pi=p 2

-pgz—12) (1)

Eger 1 noktasi serbest yiizeyde eksen iizerinde alinirsa,
P, = Py, 11 = 0, z; = hy olur. Bunun sonucu olarak Es. (11) su
hale gelir.

2.2

P-Pun=p - (12)

- pg(z—-hy)

Siv1 yiizeyinde basincin sabit ve atmosfer basincina esit
oldugu diisiiniiliirse (P = Pyy,),

2.2
Ozp(l)r

- pgz—hy) (13)

Bu esitlik diizenlenirse serbest yiizey denklemi elde edilir.

(01)*

Z=h1+
2g

(14)

Zorlanmig vorteks hareketi esnasinda hacmin sabit kaldigi
diisiiniiliirse h; ifadesi h,, R bilinenleri cinsinden yazilabilir.

Donme olmadigr durumdaki sivi hacmini yazalim.

V =R’ h, (15)
Donme esnasindaki s1vi hacmini yazalim.
Rz
V= Hznrdzdr__[zfcrzdr (16)
00
R 2.2
V=jz (h1+mr err (17
2g
0
Buradan,
24
V=n[h1R2+m R J (18)
4g

ifadesi elde edilir. Donme olmadigi durumdaki sivi hacmi,
Es. (18) deki hacime esit oldugu disiiniiliirse, h; i¢in su
esitlik bulunur.

(0R)?

h1 :ho_
4g

19

Sonug olarak sivinin serbest yiizeyinin esitligi icin, asagidaki
ifade elde edilir.
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z=h,— (20)

T
2g |2 (R

Serbest ylizeyin egimini bulmak i¢in (20) nolu ifadenin r 'ye
gore tiirevi alinir. Bu durumda,

2
% _wr 1)
dr g
elde edilir.

4. TEKNIiK VERILER

Zorlanmig vorteksin olustugu silindirik kaba ait basing dl¢iim
noktalar1 Sekil 3 'de ve radyal yondeki uzakliklart Tablo 1 'de
verilmektedir.

Sekil 3. Silindir kabin tabanindaki basing 6l¢iim noktalari

Tablo 1. Silindir tabamindaki basing oOlciim noktalarinin
radyal yonde merkeze olan uzakliklar

No R (mm)
1 30
2 40
3 50
4 60
5 70
6 80
7 90
8 100
9 110
10 120
11 130
12 140

Ayrica deneyde kullanilan silindire ait baz1 veriler asagida
verilmistir:

Silindir i¢ yaricapt (R) : 145 mm
Silindirin icindeki su yiiksekligi (h,) : 300 mm
Yercekimi ivmesi (g) :9.81 m/s?
Elektrik motoru devir sayis1 (n) : 1000 dev/dak
Disgli oram 1 6/31

5. CIHAZ VE GERECLER

- Silindir kap

- Elektrik motoru

- Rediiktor

- Basing 6l¢iim aleti

6. DENEYIN YAPILISI VE iSTENENLER

Silindir icinde belli yiikseklikteki su, tabandaki doner bir
pleyt (kanatcik) vasitasi ile o agisal hizi ile tahrik edilir.

Belli bir siire sonra, tabandan verilen hareket biitiin sivi
icinde yayilir ve sivi kat1 bir cisim gibi donmeye baslar. Bu
esnada sivi icinde tabandan basing 6l¢iimii yapilir ve dlgiim
panosunda radyal yonde bir dagilimin oldugu gézlenir.

1. Deney esnasinda basing Ol¢iim panosundaki basing
degerlerini mmss olarak kayit ediniz. Bu degerleri teorik
degerlerle karsilastiriniz.

2. Olgiilen basing degerlerini kullanarak serbest yiizeyin
egrisini bulunuz ve bu egriyi teorik olarak elde edilen
egri ile karsilastiriniz.

Buldugunuz biitiin sonuglar1 ve grafikleri diizgiin bir sekilde
deney yazim formatina uygun olarak hazirlayimiz. Birimlere
dikkat ediniz. Buldugunuz sonuglarin birimlerini yazmay1
unutmayiniz. Buldugunuz deneysel ve teorik degerler
arasindaki farki yorumlayiniz.
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DENEY 5
SILINDIRLER UZERINE ETKI EDEN SURUKLEME KUVVETLERININ
BELIRLENMESI

AMA

Bu deneyin amaci, silindir iizerindeki statik basing dagilimini, akiskan tarafindan silindir
uzerine uygulanan kuvveti ve silindir ylzeyindeki striklenme katsayisini belirlemektir.
Deneyler farkli Reynolds sayilari ile yapilacaktir.

EKiPMAN

Bu deneyi gerceklestirmek igin bir agik devre tipi riizgar tiineli kullanilmaktadir. Hava,
uygun sekil verilmis ve koruyucu bir 1zgara ile kaplanmis bir alandan tlnele girer. Deney
sisteminin test kismi seffaf cam ile kaplanmistir. Test kismi kesit boyutlar1 305 mm x 305
mm’dir. Test kismindan sonra, difiizor ve eksenel fan bulunmaktadir. Fan ¢ikisinda akis hizi
cift kelebek vana sayesinde kontrol edilmektedir. Fan susturucu ile ¢calismaktadir.

Test boliimiinde, bir adet toplam basing tiipii, bir adet pitot-satik tubt, 24 bolimluk su
manometresi, ve 64 mm c¢apinda 305 mm uzunlugunda bir silindir bulunmaktadir.
Silindir, basing 6l¢iim uglari (taplari) ile birlikte yerlestirilmistir (Sekil 1).

TOTAL HEAD TUBE
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i
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[ . 283mn | 125mm

PLANE PLANE PLANE
3. 2

MODEL
MOUNTING
AXIS

Sekil 1. Calisma bolimuinin sematik olarak gérinimi

TEORI

Sekil 2’ de goriildiigii gibi, serbest akis 6n durma noktasinda basing artis1 ile birlikte
durmaktadir. Bu noktadan sonra, basing artan x (akim ¢izgisi koordinati) yoniinde azalir, ve
siir tabaka uygun bir basing gradyani etkisiyle gelisir (dp/dx<0). Bununla birlikte, basing
silindirin sonunda en disiik degerine ulagsmakta ve silindirin arka kismina dogru, sinir tabaka
olusumu ters yonde bir basing gradyanmin (dp/dx>0) etkisinde kalir. Akiskan durma
noktasindaki u=0’ dan baslayarak, uygun basing¢ gradyani (dp/dx<0 oldugunda du/dx>0) ile
hizlanmaktadir, dp/dx=0 oldugunda en yiiksek hiza ulasir, ve ters basing gradyani sonucunda
ise (dp/dx>0 oldugunda du/dx<0) yavaslar. Akiskan yavaslarken, yiizeydeki hiz gradyan,

(au / ay)yzo , sifir olmaktadir (Sekil 3). Ayrilma noktast denilen bu yerde, yiizeye yakin
akigkanin basing gradyanini yenmek i¢in yeterli momentumu
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yoktur ve asagi yondeki hareketi olanaksizdir. Arkadan gelen akiskan, geri yondeki akisa
engel oldugu i¢in, sinir tabaka ayrilmasi olusur. Bu noktada sinir tabaka yiizeyden ayrilir
ve asagi akig yonunde bir art bolge olusur. Bu bolgedeki akis, girdaplarin olustugu, ve
diizensiz bir akis olarak karakterize edilir.

i

avorable pressure gradient | Adverse pressure gradient

— /
Forward \
stagnation point — Sepzration peint - i ﬂ ’) \w :
Boundary layer Wiemecest Vortices

Sekil 2. Silindir lizerinde akan akista Bek Sekil 3. Silindir tizerindeki akista
sinir tabaka olusumu ve ayrilma sinir  tabakasinin  ve hiz
profillerinin sematik

gosterimi

Reynolds sayisina bagli olan smir tabakanin laminerden tlrbulansa gegisi, ayrilma
noktasinin konumundan biiyiik dl¢lide etkilenir. Silindir i¢in krakteristik uzunluk captir
ve Reynolds sayisi,

Rep =puD =uD 1)

vl )
Seklinde ifade edilir. Burada, p havanin yogunlugu olarak ifade edilir ve degeri ise 1.24
kg/ m®* diir. u hizt Bernoulli denkleminden asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:
U= (2ah/ p)12 @)

Riizgar tiineli igerisindeki dlgiilen basing diisimi mmSS ile ifade edilir.

1 mm H20 = 9.81 N/m?
Burada, Ah dinamik basinci ifade etmektedir ve 1 nolu diizlemde elde edilmektedir.

Ah=H>—-H; (3)
3 nolu dizlemde ise,
Ah=H4—Hs 4)

Tiirblilans sinir tabakada akiskanin momentumu, laminer sinir tabakadaki akiskanin
momentumundan bulylk oldugu icin, laminerden tirbilansa gegisin ayrilmayr daha
ilerideki bir noktaya ertelemesi beklenir. Ortalama hiz degeri icin sirtinme kuvveti
degeri bulunurken, model tzerindeki blokaj etkisinin olusmasina izin verildigine dikkat
edilmelidir. Bu durum i¢in diizeltme faktorii 1.06° dir.

Yukarida sozii edilen olgular, silindire etki eden Fp sirikleme kuvvetini blyik 6lclde
etkiler. Bu kuvvetin iki bileseni vardir. Bunlardan birincisi sinir tabaka ylizey kayma
gerilmesinden kaynaklanir ve siirtiinme direnci olarak adlandirilir. Digeri ise, art bolgenin
olusumundan kaynaklanan akis yoniindeki basing farki ile iliskilidir ve bi¢cim direnci veya
basing direnci olarak bilinir. Siiriikleme kuvveti asagidaki sekilde belirlenebilir;

Fzs = (P3—P1)A+ pA(U12 - ug? ) (5)
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burada P1 = H1g ve P3 = H3g olarak elde edilir. Siiriikleme kuvvetinin hesaplanmasindan
sonra, siirlikleme katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir;

Co =Fp /As (pu?l2) (6)
burada Af, silindirin akisa dik duzlem Gzerindeki izdlsiim yiizey alanini (serbest akis

yonii hiz bilesenine dik dogrultudaki izdlsiim alani), Fp ise akigkan tarafindan silindire
etki eden surukleme kuvvetini ifade etmektedir.

DENEYIN YAPILISI:

Deneyler, silindir yiizeyi boyunca basing degisimini farkli Reynolds sayilar1 igin elde
etmek amaciyla yapilacaktir. Olgiilen basing degerleri kullanilarak, siiriikleme katsayisi,
Cp, elde edilecektir. Deneyi tamamlamak icin, asagidaki islemler akiskanin (havanin)
farkl hizlar1 (Reynolds sayisi) i¢in tekrar edilecektir.
- Silindiri ag1l1 pozisyonda yerlestiriniz?
- Tinelin ¢ikis kisminda bulunan ¢ift kelebek vanayi istenilen Reynolds sayisini
saglayacak sekilde ayarlayin.
- Silindiri dondiirerek farkli agilt pozisyonlar i¢in silindir iizerindeki farkli
noktalarda basing degerlerini olgun.
- Havanin hizim1 degistirerek (kelebek vananin pozisyonunu degistirerek)
yukaridaki iglemleri tekrarlayin.

VERI ANALiZi

1. Dairesel silindir gevresindeki basing dagilimini ¢iziniz (en yiiksek hiz degeri igin
bir grafik)

2. Silindir ¢evresindeki basing dagilimi Hs degerinin 6 degerleri ile degisiminin
grafigini ¢izdiriniz ve basing degerinin minimum odugu yerde ayrilma noktasinin
ac1 degerini belirleyiniz (bir grafik Gizerinde i¢ dogru ¢iziniz)

3. Denklem 5 i temel denklemleri (Momentum ve sureklilik denklemleri)

kullanarak elde ediniz.

Suarikleme kuvvetinin Reynolds sayisi ile degisiminin grafigini giziniz.

Artan Reynolds sayilari ile ayrilma agisi nasil bir degisim gosterir?

Artan Reynolds sayisi ile siirtiinme ve ayrilma degerleri nasil etkilenir?

Surukleme kuvveti, Cp, degerinde sinir tabaka gegisinden dolayi biiyiik bir disme

meydana gelir. Ayrilma, art bolge ve bi¢im direnci degeri nasil etkilenir?

8. Sinir tabaka gecisinin olup olmadigini agiklayn.

9. Riizgar tiinelinde meydana gelen blokaj1 belirleyin.

10. Silindirin ¢ap1 64 mm’ den daha biiyiik olursa, ne olur?

11. Statik basing duvar iizerindeki statik basing tablarindan veya statik basing
probundan yararlanilarak ol¢iilmiistiir. Bu iki yontem arasindaki fark nedir?

Noos
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SIMGELER
A Tiinelin kesit alan1 m?
Af Silindirin 6n yiiz alan m?
Co Sirtinme kuvveti
D Silindirin ¢ap1 m
FD Sdrtinme kuvveti N
Hz Caligma alanina giristeki statik basing mmH20
H2 (Caligma alanina giristeki toplam basing mmH20
Hs Modelin alt kismindaki statik basing mmH20
H4 Modelin alt kismindaki toplam basing mmH20
Hs Model Uzerinde basing tapindaki statik basing mmH20
Ho Modelin 6 agis1 kadar dondiiriilmesindeki statik basing mmH20
Ah Dinamik basing mmH20
Re Silindir i¢cin Reynolds sayist
u Hiz m/s
0 Ust tarafindaki pozisyondaki basing tabindan itibaren

dondurdlen silindirin agisi degs
p Havanin yogunlugu kg/ mS
v Havanin kinematik viskositesi m?/s
I Havanin dinamik viskositesi kg/ms
KAYNAKLAR
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DENEY - 6

DOGAL KONVEKSIYON iLE I1SI TRANSFERI

1. GIRIS

Bir ¢cok endustriyel uygulamada isi transferi dogal konveksiyon yolu ile gergeklesmektedir. Bu
uygulamalarda isi transferi katsayisinin belirlenmesi sistem tasarimi bakimindan ¢ok énemlidir.

Bu deneyin amaci dikey bir kanalin yan duvarina yerlestirilen kanatcikli bir ylizyedeki 1s1 transferinin
incelenmesi ve bu ylzeydeki Isi transferi katsayisinin belirlenmesidir.

2. TEORI

Bir ylizey ile bu ylizeyin Uzerinden gegen akiskanin sicakliklarinin farki nedeniyle meydana gelen isi
transferi Newton'un sogutma kanunu kullanilarak,

Q = 1A (Tyazey — Tatrsican) (1)
seklinde ifade edilir. Burada
@:Konveksiyonisitransferi (),
h: Yiizeyin konveksiyon isi transferikatsayisi (W /m?*K),
A:lsitransferiylizeyalani (4 = 0,13 m?),
Tyizey: YUzey sicakhigi (K,
Tatiskan: Akigkansicakhigi (K 'dir.

Egder bir ylizeyden olan konveksiyon isi transferinin miktari, yuzey sicakhgi ve akigkan sicakligi
biliniyorsa o ylzedeki isi transferi katsayisi Denklem (1) kullanilarak hesaplanabilir.

3. DENEY DUZENEGI
Bu deneyde kullanilan deney duzenegi Sekil 1. de gosterilmistir.

Deneydulzenegidikdortgen kesitlibirkanal (1), bu kanalicerisine yerlestirlien kanatcikli levha (2) ve
guc kontroli ile sicakhk 6lcimlerini yapmakta kullanilan bir kontrol Gnitesinden olusur (3). Sicaklk
Olcimlerinin alinmasinda termokapillardan faydalanilir (4).
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1- Dikdortgen Kesitli Kanal

Kanatcikli Levha

3 - Kontrol Unitesi

Gug ayar dugmesive
gostergesi

ermokapil baglanti yeri ve sicaklik géstergesi

Sekil 1. Deney Duzenegi




Dogal Konveksiyon ile Is1 Transferi 3/4

4. DENEYIN YAPILISI

Deneyin yapiliginda izelenecek yol asagida agiklanmistir.

a b~ w e

Kanatcikli levha kanal icerisindeki bolmeye yerlestirilir ve sabitlenir.
Kontrol tnitesi ile kanatcikli levhanin gu¢ baglantilari yapilir.
Kontrol Uinitesininfigi glic kaynagdina baglanir ve tizerinde bulunan agmakapama anahtari agilir.
Isitici guci kontrol Unitesi Gzerinden istenilen degere ayarlanir.
Sistem surekli rejim sartlarina gelene kadar plaka yizey sicakligi belirli araliklarda dlgulerek
kaydedilir. (Ek 1.)
SistemsureklirejimsartlarinageldiktensonrasirasiylaA, B, C, noktalarindakisicakliklar olglr.
(Ek1.)
Yukaridaki islemler farkl 1s1 akilari igin tekrarlanir.
Deney sonunda
a. Kontrol unitesi tizerindeki agma kapama anahtari kapatilarak gii¢ initesinin fisi ¢ekilir.
b. Kontrol tinitesi ile gui¢ kaynagi arasindaki baglanti sokalir.
c. Kanatcikli levha kanal icerisinden ¢ikartilir.

Not: Deney sirasinda elektrik ile ilgili giivenlik kurallarina uyulmasi zorunludur. Bunun yanisira 6zellikle
kanatciklar isinacagindan montaj ve sokme islemlerinde sicakliklara dikkat edilmesi gerekmektedir.

5. SONUCLAR

Deney sonucunda ¢izilmesiistenilen grafikler ve yapiimasiistenilen hesaplamalar agagida belirtilmistir.

1.

Sistem srekli rejim sartlarina gelirken élcllen sicakliklari kullanarak Plaka yiizey sicakligi -
Zaman grafigini (Ek 2.)¢iziniz. (Her i1s1 akisiicin ayri ayri gizilecektir.)

Sistem surekli rejim sartlarina geldikten sonra 6Olgllen sicakliklari kullanarak Kanatcik yiizey
sicakhgi - Uzaklik grafigini (Ek 3.) ¢iziniz. (Her is1akisiigin ayri ayri gizilecektir.)

Sistem surekli rejim sartlarina geldikten sonra dlgulen sicakliklari kullanarak Ortalama isi
transferi katsayisinihesaplayiniz. (Her isi akisiicin ayriayrihesaplanacaktir.)

Isitransfer katsayisinin - Isi akisi ile degisimi grafigini (Ek 4.) ciziniz.

Ek 1. Olgiim tablolan

Deney No:

Q:

Zaman

Tyizey

Deney No Q Tgiri; Tyii.zey T, Tg T¢
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Ek 2. Plaka yiizey sicakhgi - Zaman grafigi

Toizey 4

v

Zaman
Ek 3. Kanatcik ylizey sicakligi - Uzaklik grafigi
T A
Tyizey T, Tg T,  Uzakik

Ek 4. Isi transfer katsayisinin - Isi akisi ile degisimi grafigini

,ov
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