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DENEY 1
DENEY TASARIMI
1 GIRIS

Miihendisler, meslek hayatlarinda siklikla mevcut teorik modellerin davraniglarini tam olarak
ongoremedigi karmasik sistemlerle karsilasmaktadir. Bu tlr "kara kutu" sistemleri
anlamlandirmak, siirecleri tanimlamak ve sistem davranigini belirlemek i¢in yalnizca teorik bilgi
yeterli olmadigindan deneysel yontemlere bagvurulmasi zorunludur. Ancak, bir sistemi etkili bir
sekilde karakterize etmek igin rastgele Olglimler almak veya yapilandirilmamis testler
uygulamak yerine, saglikli bir Deney Tasarimi (DT) yoénteminin benimsenmesi gerekir. Bu
yaklagimin temel amaci, veri toplama siirecinde harcanan zaman ve kaynaklari minimize
ederken, sistemin performansina dair elde edilen bilgiyi maksimize etmektir. Bu siire¢, muglak
problem ifadelerini hassas istatistiksel sorgulara doniistiiren kavramsal bir tasarimi gerektirir ve
yapilandirilmamis testlerin gozden kacgirabilecegi karmasik degisken iliskilerinin tespit
edilmesine olanak tanir.

Herhangi bir deneysel tasarimin temeli, siireci belirli girdileri ve ¢iktilar1 olan bir yap1 olarak
ele alan Sistem Tanimlama yaklagimidir. Bu ¢er¢cevede degiskenler, deneyi yapilandirmak adina
lic temel kategoride siniflandirilir. 11k kategori, mithendisin bir degisim gézlemlemek amactyla
bilingli olarak manipiile ettigi ve genellikle belirli seviyelere (diisiik ve yiiksek gibi) ayarladigi
Kontrol Edilebilir Faktérlerden (Girdiler) olusur. Ikinci kategori, termal iletkenlik veya titresim
genligi gibi sistemin davranigini degerlendirmek igin olgilen performans metriklerini iceren
Tepki Degiskenleridir (Ciktilar). Son olarak sistem, nem veya ortam titresimi gibi siireci
etkileyen ancak kolayca dizenlenemeyen, genellikle glrilti olarak adlandirilan Kontrol
Edilemeyen Faktorleri igerir. Bu degiskenlerin dogru tanimlanmasi, gergek siire¢ degisimleri
(sinyal) ile rastgele hatalarin (giiriiltii) birbirinden ayirt edilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

Deneylerde sik¢a bagvurulan ancak matematiksel olarak verimsiz ve yaniltici olan yaygin bir
yontem, her defada tek etkilesim (HDTE). Bu yontem, diger tiim faktorleri sabit tutarken
yalnizca tek bir faktoriin degistirilip sonucun gozlemlenmesine dayanir. Sezgisel olarak basit
goriinse de HDTE, bir degiskenin etkisinin baska bir degiskenin seviyesine bagli oldugu
durumlari, yani etkilesimleri tespit edemedigi icin yetersiz kalir. Ornegin, bir malzeme yalmizca
sicaklik yiiksek ve basing diisiik oldugunda yalitim 6zelligini kaybediyorsa, basing ve sicakligin
ayr1 ayr test edildigi bir HDTE yaklagimi bu kritik bolgeyi muhtemelen gézden kagiracaktir.
Bu nedenle, saglam bir DT yaklasimi, HDTE yerine faktorlerin belirli bir diizende, 6rnegin -1
(diisiik seviye) ve +1 (yiksek seviye) notasyonuyla, es zamanli olarak degistirildigi ve karmasik
etkilesimlerin haritalanabildigi bir Tasarim Matrisi kullanir.

Deneysel sonuclarin istatistiksel gecerliligini glivence altina almak icin tasarimin
Rassallastirma, Tekrarlama ve Bloklama olmak iizere ii¢ temel ilkeye siki sikiya bagli olmasi
gerekir.
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Rassallastirma, deney kosullarinin standart bir sira yerine rastgele bir dizende
gerceklestirilmesidir. Bu teknik, makine 1sinmasi veya takim asinmasi gibi zamanla degisebilen
dis faktorlerin etkilerini dengeleyerek sistematik hatalarin sonuglar1 saptirmasini 6nler.

Tekrarlama, gercek deneysel hatayr tahmin etmek i¢in tim deney kosullarinin biitiiniiyle
tekrarlanmasini ifade eder. Tekrarlama ilkesini basit bir tekrardan ayirmak hayati 6nem tasir;
tekrar sadece ayni numunenin iki kez Ol¢lilmesidir ve yalnizca 6l¢iim cihazinin tutarliligim
gosterir, oysa Tekrarlama ilkesi, stirecin dogasinda var olan varyasyonu yakalamak i¢in deneyin
(6rnegin yeni bir numune hazirlayarak) tamamen bastan kurulmasini gerektirir.

Bloklama ise, bilinen ancak istenmeyen bozucu faktorleri yonetmek icin deneylerin homojen
gruplara ayrilmasidir. Ornegin, bir deneyin farkli giinlerde veya farkli hammadde partileriyle
yapilmasi gerekiyorsa, bloklama teknigi bu degiskenligi istatistiksel olarak izole ederek,
sonuglarda gozlemlenen farklarin dis etkenlerden degil, kontrol edilebilir faktorlerden
kaynaklandigin1 garanti eder.

DT'nin bu teorik ¢ercevesi, muhendislik problemlerinin ¢dziimiinde belirli bir Deneysel Kapsam
tanimlanarak uygulanir. Ister bir IHA'nin termal kaplamasinin optimize edilmesi, ister bir gida
tasima sisteminin verimliliginin artirilmasi, isterse de bir arazi aracindaki titresimlerin
azaltilmas1 olsun, izlenen siire¢ tutarlidir. Miihendis, duruma 6zgii noziil sicaklifi veya yay
sertligi gibi Kontrol Edilebilir Faktorleri (x) ve Tepki Degiskenlerini (y) segerek bir DT hedefi
belirler. Bu hedef genellikle, sistemin sadece dogrusal davranislarini degil, dogrusal olmayan
tepkilerini veya sistemin en iyi performansi gosterdigi Optimum Calisma Araliklarini
belirlemeye odaklanir ve etkilesimlerin haritalanmasini gerektiren bir tasarim sunar.

Bu deneyde, kavramsal bir deney diizenegi tasarlamaniz gerekmektedir. Basit veri toplama
islemlerinin Gtesine gegmeniz; rassallastirma, tekrarlama ve bloklama ilkelerinin degiskenler
arasindaki etkilesimleri tespit etmek i¢in nasil kullanildigini géstermeniz beklenmektedir.

2 VAKA CALISMALARI

Asagida verilen vaka calismalari, 6grenci kimlik numaranizin son rakamina gore atanmustir.
Vaka Calismasi 1 (0, 5) - IHA Kaplamasinin Isil Optimizasyonu:

Problem Tammmu: Bir firma, yiiksek irtifa Insansiz Hava Araci (IHA) igin 6zel bir kompozit
malzeme gelistirmektedir. Malzemenin 1s1 iletim 6zellikleri dogrusal degildir (non-linear) ve
cevresel etkilesimlere karsi hassastir. Isil iletkenligin (K), dis ugus kosullarinin etkilesimiyle
nasil degistigini belirlemeniz gerekmektedir. k degerini sadece oda sicakliginda 6lgmek
yetersizdir; siireci belirli bir aralikta, [x;, x,], tanimlamaniz gerekmektedir.

Deneysel Kapsam:

o Cikt1 (y): Isil iletkenlik.
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e Kontrol Degiskenleri (X): Ylzey sicakligi, hava basinct ve malzeme kalinligi gibi en
az uc faktoru incelemelisiniz.

e Deney Tasarim Hedefi: Basing ve sicaklik arasinda anlamli bir etkilesim olup
olmadigini belirleyin. (Orn: Malzeme sadece sicaklik yiiksek oldugunda n1 yoksa diisiik
basingta m1 daha kotii yalitim sagliyor?)

Vaka Cahsmasi 2 (1, 6) - Yiiksek Verimli Gida Tasima Sistemi:

Problem Tanmimi: Bir gida isleme tesisi, hassas paketlenmis tiriinleri tasimak i¢in bir konveyor
sistemi kullanmaktadir. Mevcut sistem, degisken siirtiinme nedeniyle tutarsiz is hacmine sahip
olup iirlin hasaria yol agmaktadir. Yonetim, iiriin hasarini 6nlemek icin siirtlinme katsayisini
(W) minimize ederken, tagima hizini (v) optimize edecek yeni bir tasima tasarimi talep
etmektedir.

Deneysel Kapsam:

e Cikt1 (y): Surtinme Katsayisi (p).

¢ Kontrol Degiskenleri (x): Konveyor yiizey dokusu, iiriin yiikii (agirlik) ve bant hiz1 gibi
en az ug faktoru incelemelisiniz.

e Deney Tasarim Hedefi: Optimum ¢alisma araligini belirleyiniz. (Orn: Hiz1 artirmak,
1s1 birikimi nedeniyle siirtiinmeyi énemli 6l¢lide artirtyor mu?)

Vaka Cahsmasi 3 (2, 7) - 3B Yazc ile Uretilmis Havacilik Parcalarimin Yapisal
Optimizasyonu:

Problem Tanimi: Bir havacilik girisimi, dronlar i¢in hafif braketler iiretmek amaciyla Eriyik
Yi1gma Modelleme (FDM) yontemini kullanmaktadir. Ancak, basilan pargalar tutarsiz mekanik
dayanim gostermekte ve teorik modellerin dayanmasi gerektigini ongordiigii yiikler altinda
zaman zaman basarisiz olmaktadir. Baski siirecini asir1 yavaslatmadan kopma akma dayanimini
maksimize edecek optimum baski parametrelerini belirlemelisiniz.

Deneysel Kapsam:

e Cikti (y): Akma dayanimi.

e Kontrol Degiskenleri (x): Katman kalinlig1, noziil sicaklig1 ve doluluk oran1 gibi en az
uc faktora incelemelisiniz.

o Deney Tasarim Hedefi: Kontrol degiskenlerinin katman yapismasi tizerindeki etkisini
belirleyin. (Orn: Noziil sicakligini artirmak sadece ince katman kalinliklarinda mi
dayanim artiriyor, yoksa kalin katman kalinliklarinda bozunmaya mi1 neden oluyor?)

Vaka Cahismasi 4 (3, 8) - Arazi Araci Siispansiyonunda Titresim Izolasyonu:
Problem Tanimi: Bir ATV fireticisi, zorlu arazi kullanimi i¢in yeni bir siispansiyon sistemi

tasarlamaktadir. Siiriiciiler, yiiksek hizli manevralar sirasinda sasi lizerinden iletilen yiiksek
frekanshi titresimler nedeniyle asir1 yorgunluk rapor etmektedir. Arag stabilitesini korurken
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stirticii koltuguna iletilen dikey ivmeyi minimize edecek bir siispansiyon kurulumu tasarlamaniz
gerekmektedir.

Deneysel Kapsam:

e Cikt1 (y): Koltuk tabanindaki dikey ivme (titresim genligi).

o Kontrol Degiskenleri (x): Yay sertligi, amortisor yagi viskozitesi ve lastik basinci gibi
en az g faktoru incelemelisiniz.

o Deney Tasarim Hedefi: Dogrusal olmayan séniimleme tepkisini tanimlayim. (Orn: Yag
viskozitesini artirmanin titresimi azaltmay1 birakip, sasiye daha fazla sok iletmeye
basladig: bir "kritik nokta" var mi1?)

Vaka Cahismasi 5 (4, 9) - Tibbi Implantlar icin Hassas Yiizey Isleme:

Problem Tammm: Bir biyomedikal miihendislik firmasi, CNC frezeleme ile titanyum kalga
protezleri tretmektedir. Bu uygulamada yiizey kalitesi kritik Gneme sahiptir; yuzey ¢ok pirizli
olursa implant hastanin kalga ekleminde aginmaya neden olur, ancak isleme ¢ok yavas olursa
uretim maliyetleri yikselir. Uygulama icin yeterli kalitede bir ylzey piriizliligini elde
ederken imalat hizin1t maksimize etmek igin isleme siirecini karakterize etmelisiniz.

Deneysel Kapsam:

e Cikt1(y): Yiizey pirtzlilugd.

e Kontrol Degiskenleri (x): Caki1 doniis hiz1 (spindle speed, rpm), ilerleme hizi (feed rate)
ve kesme derinligi (depth of cut) gibi en az ti¢ faktori incelemelisiniz.

e Deney Tasarim Hedefi: Siire¢ kararhilik haritasim1 ¢ikarin. (Orn: Kesme derinligini
artirmak, sadece belirli ¢aki doniis hizlarinda titresimleri tetikleyerek kacinilmasi
gereken bir ¢alisma araligir mi olusturuyor?)

3 DENEY RAPORU

Raporunuzda kesinlikle asagidaki yapiy1 takip etmelisiniz. Bu yapi, ders sunumda ele alinan
Sistem Tanimlama ve Kestirim Teorisi kavramlarini yansitmaktadir.

3.1 Sistem Tanimlama (""'Kara Kutu" Modeli)

Test ettiginiz sistemi tanimlayn:

e Girdiler (Degiskenler): Degiskenlerinizi siniflandirin. Hangileri kontrol edilebilir
sabitlerdir? Hangileri manipiile edeceginiz degiskenlerdir?

e (Ciktilar (Sistem Cevabi): Performansi degerlendirmek i¢in neyi dlgliyorsunuz?

o Kontrol Edilemeyen Faktorler (Guraltl): "Kara Kutu" modelinizde gurdltu gorevi
goren degiskenleri (6rn. nem, titresimler) tanimlayin.
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3.2 Deney Tasarim Stratejisi: DT ve HDTE Karsilastirmasi

e Tasarim Matrisi: Yapacaginiz Ol¢lim setlerini gosteren bir tablo olusturun.
Degiskenleriniz i¢in standart bir notasyon (6rn. Diisiik (-1), Ylksek (+1) seviyeleri)
kullanin.

e HDTE'den Farki: Vaka ¢alismaniz i¢cin HDTE yaklasiminin neden uygun olmadigini
acikea belirtin. HDTE'in, vaka ¢aligmanizda bulunan etkilesimleri yakalamada nasil
basarisiz olacagini tartigin.

3.3 Istatistiksel ilkelerin Uygulanmasi
Derste tanimlanan deney tasariminin {i¢ temelini nasil uygulayacaginizi agiklayin:

e Rassallastirma: Rassallik ilkesini saglamak i¢in 6lcUm sirasini nasil rastgele hale
getireceksiniz? Sistematik hatalardan ka¢inmak i¢in bu neden gereklidir?

e Tekrarlama: Yineleme (ayni numuneyi iki kez 6lgmek) ile tekrarlama (deneyi en bastan
kurarak yeniden yapmak) arasindaki farki belirtin. Deneysel hatay1 tahmin etmek i¢in
kag tekrara ihtiyaciniz var?

e Bloklama: Bozucu faktorleri yonetmek igin bloklama ilkesini nasil uygulayacaksiniz?
(Orn: Eger 2. Vakanin deneyleri farkli nem seviyelerine sahip iki ayr1 giinde yapilirsa,
giin faktorii i¢in nasil bloklama yaparsiniz?)

3.4 Deney Diizenegi

e Sematik Cizim: Onerdiginiz deney diizeneginin ayrmtili bir ¢izimi.

e Olciim Cihazlari: Kontrol degiskenleriniz (x) ve ¢iktilarmizi (y) 6lgmek icin gereken
cihazlarin listesini verin. Neden bu cihazlar1 sectiginizi (6lglim araligi, hassasiyet,
maliyet ve erisilebilirlik) gerekcelendirin.

e Prosedur: Bolim 3.2'de olusturulan tasarim matrisinin nasil uygulayacaginizi adim
adim agiklaymn.

4 KAYNAKCA

1. J. P. Holman, Experimental Methods for Engineers, Eighth Edition, Mc-Graw Hill,
2012.



DENEY 2
TERMOKUPL KALIBRASYONU

DENEYIN AMACI

Termokupl kalibrasyon egrisini ve denklemini ¢ikarmak.

1. GIRIS

Kalibrasyon, belirlenmis kosullar altinda, dogrulugu bilinen bir 6l¢iim standardim1 veya
sistemini kullanarak diger test ve Ol¢lim aletinin dogrulugunun Ol¢lilmesi, sapmalarinin
belirlenmesi ve belge haline getirilmesi igin kullanilan &lgiimler dizisidir. Olgme ve test
ekipmanlarinin kontrolii ve kalibrasyonu sayesinde iiretim ve kontrol esnasinda yapilan
Olgtimlerin uygunlugu giivence altina alinmis olur. Kalibrasyon ile saglanan bu giivencenin
stirekliligi ara ara kalibrasyon yaparak kontrol edilmelidir. Kalibrasyonda amag kullanilan cihaz
veya ekipmanin gergek degere oranla ne kadar saptiginin belirlenmesi ve belgelendirilmesidir.
Sonugta bulunan hata miktar1 g6z dniinde bulundurularak dogru degere ulasilir. Ya da bulunan
hata miktar1 kalibrasyonu yapilan cihaz / ekipmanin kullanildig1 prosese yonelik kabul kriterleri

ile karsilagtirilarak uygun olup olmadigina karar verilir.

2. TEORI

Sekil 1' de goriildiigii tizere, iki farklt A ve B metalinin uglar birlestirilerek kapali bir devre
olusturulmustur. Bu durumda iken eger uglardan birisi T sicakligina ¢ikarilir ve diger ug ise
daha diisiik bir T> sicakliginda birakilirsa, metal tel {izerinde bir elektrik akimi olusur [1]. Bu
olay termoelektrikte Seebeck etkisi olarak bilinir. Seebeck etkisi, sicaklik farkinin bir potansiyel
fark olusturmasiyla dogrudan elektrik enerjisine doniistimiidiir. Bu akim metallere ayn1 zamanda

T1 ve T sicakliklarina baglidir.



T, T

Vi

B

Sekil 1. A ve B tellerinden olusan termoelektrik devre

Vi gerilimi V2 geriliminden farkli oldugunda, akim meydana gelir. Burada T; = T ise, bir
akimin olusmayacag agiktir.

Seebeck etkisi sicakligin hassas bir bigimde Olgiilmesinde kullanilabilmektedir. K tipi
termokuplun art1 kutbu Nikel-Krom (Ni-Cr), eksi kutbu ise Nikel-Aliiminyum (Ni-Al) olan
alagimlar igiren iki farkli telden olusur. Yesil kablo art1 kutup, beyaz kablo eksi kutuptur. Sekil
2’ de gosterildigi gibi tellerin birlesme noktalar 1stya maruz kaldiginda metal uglar arasinda
mikrovolt (uV) mertebesinde dogru akim meydana getiren gerilim olusur. Elde edilen voltaj

farki sicaklikla dogru orantilidir.

Ni-Cr
< mV
8 9
e Ni-Al i

Sekil 2. Termokuplin galigsma prensibi

Tablo 1 termokupl tiplerini, kullanilan metal cinslerini 6l¢iim aralifin1 ve renk kodlarin

gostermektedir.



Tablo 1. Termokupl cesitleri ve 6zellikleri

, ILETKEN SICAKLIK OLCUM
TiP o § RENK KODLARI
CINSi ARALIGI (°C)
DN
) Ue | () Ug IEC584-3 | ANSI/MS/96.1
43714
J Fe | Cu-Ni | -210°dan 1200’ ¢ '(éi m m
+ ¥ +
K | Ni-Cr | Ni-Al | -270den 1372’ ¢ m Eﬁ '<
+ + +
T Cu | Cu-Ni | -270° den 400’ e lg '{ m
Ni-Cr- | Ni-Cr- + +
N 270’ den 1300’ e
Si Mg
+ + +
E | Ni-Cr | Cu-Ni | -270’ den 1000’ e K K K
Pt- %13 & +
R Pt -50° den 1768’ ¢ IK m
Rh
Pt- %10 + + +
S Pt 50’ den 1768’ ¢ m EK .(
Rh
+ + +
Pt- %30 | Pt- %6
B 0’ dan 1720’ ye
Rh Rh - - -




3. TERMOKUPL KALIBRASYONU

Yiiksek hassasiyetli kalibrasyonlarda yaygin olarak kullanilan sabit nokta yontemi su, ¢inko
veya argon gibi maddelerin faz degisim sicakliklarinin kullanilmasini igerir [2]. Bdylece, dl¢lim
aleti tarafindan saglanan sicaklik okumalari, kullanilan maddenin faz degisim sicakliklarinin
sabit degerleri ile iliskilendirir. Sonug olarak, 6l¢iim cihazindan dogrusal regresyon yoluyla
karakteristik bir denklem belirlemek miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi gereken bu denklemin
kullaniminin yalnizca belirlenen maddenin faz degisim noktalartyla sinirlanan aralik i¢in tavsiye
edilmesidir.

Bu deneyde K tipi termokupl kalibrasyonu, sabit nokta yontemi ve saf su kullanilarak yapildi.
Saf su kullanimiyla faz degisimi sirasinda olabilecek sicaklik farkliliklari ortadan kaldirildi.
Referans noktasi olarak iki sicaklik dikkate alinmistir. Bunlar buzlu-su karisimi sicakligi (0 °C)
ve laboratuvar ortamimizin barometre ile Olciilen basincina (92,77 kPa) karsilik gelen suyun
kaynama sicakligidir (97,429 °C). Termokupllarin 6l¢tiigli sicaklik degeri ile referans deger
arasinda fark oldugu bilinmektedir. Bu nedenle termokupllardan okunan sicaklik degerlerine
karsilik gelen referans degerleri lineer regresyon egrisinden elde edilen denklemle bu deney

kapsaminda bulunmustur.

4. DENEYIN YAPILISI

1. Termokupllarin uglar1 lehimlenir.

2. Termokupllarin agik olan diger uglar1 veri kaydedici kasetine baglanir. Art1 ug art1 sokete eksi
uc eksi sokete gelecek sekilde.

3. Kaset veri kaydediciye takilir.

4. Termokupllar kaynayan suya daldirilir ve veri kaydediciyle sicakliklar kaydedilir.

5. Termokupllar buzlu-suya daldirilir ve veri kaydediciyle sicakliklar kaydedilir.



5. KALIBRASYON EGRISININ CIKARILMASI

Referans sicaklik degeriyle termokupldan okunan sicaklik degerleri arasindaki farki kaldirmak
her bir termokupl i¢in kalibrasyon egrisi olusturmakla miimkiin olur. Béylece her bir termokupla
ait lineer bir denklem elde edilerek termokupllarin gergek sicaklik degerlerinin okunmasi
saglanabilir.

Ornek:

Referans olarak 0 °C’ deki buzlu-su karisimina daldiran K tipi termokupldan 0,531 °C sicaklik
degeri okunmustur. Ayn1 termokupl referans olarak 92,77 kPa ortam basincina karsilik gelen

97,429 °C’ de kaynayan suya daldirildiginda 97,275 °C sicaklik degeri okunmustur.

Tablo 2. Sicaklik degerleri

Referans Sicaklik Termokupl ile Olgiilen Sicaklik (°C)
(°C)
0 0,531
97,429196 97,275

Sekil 3 sicaklik degerlerinden elde edilen lineer kalibrasyon egrisini gostermektedir. Referans
sicaklik ve termokupldan okunan sicaklik degeri arasindaki iligkiyi ifade eden lineer denklem
egrinin iizerinde verilmistir. Artik termokuplin 6l¢tiigli degere karsilik gelen gercek deger

belirlenebilir.

Kalibrasyon Egrisi
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Termokupldan Olgiilen Sicaklik (°C)

Sekil 3. Kalibrasyon egrisi



6. DENEY RAPORU

1. Termokupl kalibrasyon yontemlerini agiklayarak yaziniz.

2. Asagidaki tabloda deneydeki referans sicakliklarina karsilik gelen termokuplla Slciilen
sicaklik degerleri verilmistir. Bu sicakliklar i¢in kalibrasyon egrisini ve denklemini Excel’ 1
kullanarak ¢ikariniz. Tablodaki bogluklar1 doldurunuz. (T:: Referans sicaklik, Ti: Termokupldan
Olgiilen sicaklik, Tk: Kalibrasyon denkleminden elde edilen sicaklik, E: Kalibrasyon

denkleminden elde edilen sicaklik ve referans sicaklik arasindaki hata yiizdesi)

T, (°C) T (°C) Tk (°C) Denklem E (%)

1 0 0,66

97,429196 98,024
2 0 0,504

97,429196 98,045
3 0 1,234

97,429196 97,371
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DENEY 3
KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKISININ INCELENMESI

1. AMAC

Bu deneyin amaci; iretilen pargalarin ylizey piriizliliginii belirlemek ve ylizey
pliriizliiliigiine etkiyen parametrelerden kesme hizinin etkisini incelemektir.

2. TEORI

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

Islenen yiizeylerin kalitesi isleme performansi iizerinde énemli rol oynar. Kaliteli islenmis bir
yiizey, yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtlinme Omriinii 6nemli derecede
tyilestirir. Yiizey piiriizliliigli ayrica ylizey siirtinmesine sebep olan temas, aginma, 1s1 iletimi,
yag filminin tutulmasi ve dagitilmasi kabiliyeti, kaplama veya diren¢ omrii gibi parcalarin
cesitli fonksiyonel Ozelliklerini de etkiler. Bu sebeple istenilen ylizey tamligi genellikle
belirlenir ve ihtiya¢ duyulan kaliteye ulasmak i¢in uygun islemler secilir.

Talagh imalatta yiizey piiriizliliigii asagidaki faktorlerden etkilenir:

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

Takim aginmasinin etkileri,

Takim geometrisi,

Kesme parametreleri,

Malzemenin mekanik 6zellikleri,

Sogutma sivisinin etkileri.

Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi gibi kesme operasyonunu kontrol eden faktorler iist
seviyede kontrol edilebilir. Buna ragmen takim geometrisi, takim asinmasi, talas yiikleri ve
talag olusumlar1 veya takim ve is parcasinin malzeme Ozellikleri kontrol edilemeyen
ozelliklerdir.

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

Yiizey piiriizliiliigiinii tahmin etmek ve ilerleme veya kesme hizi gibi isleme parametrelerinin
uyumunu degerlendirmek {iirlin kalitesini ylikseltir ve istenilen ylizey piiriizliiliigliniin elde
edilmesini saglar.

Talagh islemede genellikle yiiksek kesme hizinda daha iyi yiizey kalitesi elde edilir. Ancak
yikksek kesme hizi takim korelmesini hizlandirdig1 i¢cin ayni ylizey kalitesi uzun siire
muhafaza edilemez.
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Tek agizli kesme takimiyla yapilan talag kaldirma isleminde elde edilen ortalama ideal ylizey
plriizliliigiinin takim u¢ yaricapt ve ilerlemesi ile olan iliskisi asagidaki denklemde
verilmistir:

2
v
32r
R; : 1deal ortalama yiizey piiriizliiliigii, mm
f : flerleme, mm/dev
r : U¢ yarigapi, mm

Yiizey pirtizliiliigiine etki eden faktorlerin etkisiyle olusan gercek yiizey ideal ylizeyden daha
plirtizlii olur. Bu faktorler goz oniinde tutularak ideal ve gercek yiizey piiriizliilikkleri arasinda
bir diizeltme faktorii gelistirilebilir. Sekil 1°de gercek ylizey piiriizliilligii ve ideal yiizey
piiriizliiliigii arasindaki diizeltme faktorii gosterilmektedir. Ideal yiizey piiriizliiliigiine bagl
olarak gercek ylizey piiriizlillugii asagidaki denklemle ifade edilir:

R =r.R

a ai 1

Ra : Gergek ylizey purtzliligi
Tai : Diizeltme faktori
R : Ideal yiizey piiriizliligi

24—

Stinek Malzemeler

2.2\

T 18

Dékme Denur

1.6

14—

1.0 | ]

I

0 100 200 300 400
Kesme Hizi—ft/min

Diizeltme Faktor

I | , |
30.5 61 91.5 122

Kesme Hizi—m/min
Sekil 1. Yiizey piiriizliiliigii 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 dlgiilecektir.

Surtronic 3+

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

Bir yiizey profilinin piiriizliilik hesaplar1 yapilirken, yiizeyin iistiinde ve altinda kalan alanlar
esit sekilde kesen ve ortalama c¢izgisi olarak adlandirilan referans ¢izgisinden yararlanilir
(Sekil 3). Bu ¢izgi matematiksel olarak yiizey profilinin agirlik merkezi seklinde de ifade
edilebilir (Lc).

Ortslama Cizgisi

A @aﬁmvmw
AT

Omeldeme uzunl
(L)

Olcim uzunbagu (Ln)

Sekil 3. Olgiim ve drnekleme uzunlugu
Ornekleme uzunlugu yiizeyin piiriizliiliik karakteristigini bulmada oncelikli olarak secilen
parametredir. n adet Ornekleme uzunlugunun bir araya gelmesi ile L, seklinde Olgiim
uzunlugu olusmaktadir (Sekil 3).
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (Ra):

Ortalama yiizey piiriizliilligi, ortalama c¢izgisinden Olgiilen yiiksekli degisimlerinin aritmetik
ortalamasidir.

= %j.|Z(x)|dx

Ra degerleri deneyde kullanilacak cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Yiizey pirtzliligli ve karakteristigini gostermekte kullanilan semboller Sekil 4’te
gosterilmistir.

Geenisligi
Dalga '_fm?hg‘l“ X\
: nlkseldlgl———\ \
(Ra) | ] |
Piiriizliiliik Yiiksekligi o TRAR = Piiriizliiliik
um/ PN |U. =G enisligi
Kalem Iz
Piiriizliiliik
Yiiksekligi
. Sl
)
( Genigligi Dalga
Yiiksekligi
Dalga
Genisligi

Sekil 4:Yiizey karakteristigi ve sembolleri
3. CIHAZ VE GERECLER

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

4. YONTEM

1. Tornalama i¢in C1010, C1020 veya C1030 yuvarlak malzeme temin edilir.

2. Kesici agiz olarak 0.4’liik radyiise sahip sert metal bir kesici ug se¢ilir ve deney boyunca
degistirilmez.

3. Par¢a ayna-punta arasia baglanir ve 30 mm’lik mesafelerle, siras1 ile yaklagik 20, 40, 80
ve 140 m/dak. kesme hizlarinda tornalanir (Sekil 5).

20 230 30 ol 30 .
3
- - - 3 I = T
o) 41| o o |
o, e, 1 =1 e,
1620 dfdak Q60 df'dak 570 d'dak 335 df'dak

Sekil 5. Deney numunesinin tornalanmasi

4. Tornalanmasi yapilan parcada, yiizey piiriizliilik 6l¢me cihazi ile her bir capta en az 3 adet
Ol¢iim alinir.
5. Pargalarin ylizey piiriizliiliikleri hesaplanir.
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5. RAPOR VE DEGERLENDIRME
Torna tezgahinda iglenmis parcalarin;

1. Islenilen caplar yukarida verilen &lgiilerden kiigiik de olsa farkli oldugundan, her bir ¢apin
gercek degeri ve tezgahin calisma hizindan faydalanarak elde edilen kesme hizi degerlerinin
hesaplanmasi.

2. Yiizey piiriizliliik cihaziyla 6lclilen ve hesaplar sonucunda bulunan yiizey piiriizliilik
degerlerinin karsilastirilmasi ve yorumlanmasi.

3. Yiizey pirizliligini etkileyen kesme hizi parametresinin karsilagtirilmasi ve
yorumlanmasi
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DENEY 4
MALZEMELERDE ELASTISITE VE KAYMA ELASTISITE MODULLERININ
EGME VE BURULMA TESTLERI ILE BELIRLENMESI

1. AMAG

Egme deneyinde amag bir kirigte kiris ile uygulanan yuk, kirig kalinhg, kiris genisligi ve kiris uzunhgu
ile sehim arasindaki bagintilarin incelenmesi ve gelik malzemenin elastisite modulinun bulunmasidir.
Burulma deneyinde ise amag¢ bir milde burulma agisinin burulma momenti ve mil uzunlugu ile

degisimi incelenerek c¢elik, piring ve aliminyum numunelerin kayma modullerinin bulunmasidir.
2. TEORI
2.1 Egme Deneyi

Bir veya daha fazla noktadan desteklenmis ve gubuk eksenine dik olarak yiiklenmis elemanlara
kiris denir. Kirigler egme yukine maruzdurlar. Egme deneyi sonucunda malzemelerin sekil degistirme
Ozellikleri hakkinda edinilen genel bilginin yaninda egdilme momenti, edilme gerilmesi, elastisite modulu ve
egilme miktari (sehim) gibi degerler hesaplanir. Elastisite moduli gekme deneyi ile saptanabilecegdi gibi
edme deneyi ile de belirlenebilir.

Bu deneyde malzemenin akma sinirindan dasuk gerilmeler uygulanarak elastik bolge asiimadan

malzemenin elastisite modullu hesaplanacaktir.

1) F+F,

Y

/(

L/2

o

Sekil 1. Egme Deneyi

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

FL’
o= (1)
48EI
seklindedir. EGilme gerilmesi G, ise
M,c
o, = 1 (2)

olarak ifade edilir.
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Burada:

® = Sehim (mm)

L = Kirig boyu (mm)

Mb = Egilme Momenti (Nmm)
ob = Egilme Gerilmesi (N/mm?)
E = Elastisite Modili (N/mm?)
| = Atalet Momenti (mm?#)

F+ =Yk kolunun agirhgi (N)

F = Eklenen agirlik (N)

C =h/2(mm)

3 4
Dikdortgen kesit igcin I = ——, dairesel kesit igin I = e tir.
12 64

2.2 Burulma Deneyi

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

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

yuzeyde maksimum degerdedir.

Burulma deneyinde dairesel kesitli numunenin yizeyinde olugan kayma gerilmesi
Tr
T=— (3)
J

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

16T

7= (4)
d’
bagintisi elde edilir. Burulma agisinin genel formuli
L
T(x)dx
il e (5)
o J(x)
seklindedir. Sabit burulma momenti ve sabit kesit igin (5) ifadesi integre edilirse
TL
p=— (6)
JG

elde edilir. Burada ¢ radyandir.
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3. DENEY ALET VE CIiHAZLARI
3.1. Deney Cihazi

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

Kirigler 650 mm uzunlugunda c¢elik malzemeden yapilmistir. Kiristeki her bir ¢izginin 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 c¢apindaki c¢elik, aliminyum ve piring
malzemelerden imal edilmis olup 650 mm uzunlugundadirlar. Kiriglerde oldugu gibi her bir gizginin arasi
100 mm’dir. Agirliklarin asilacagi agirlik kolunun agirligr 2.5 N'dur. Ayrica herbiri S’er N olan 4 adet agirlik
bulunmaktadir. Ol aleti olarak 0.01 mm hassasiyetinde komparator kullanilacaktir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Egme Deneyinin Yapiligi

e Yiik ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

600 mm uzunlugundaki kirigin iki ucuna mesnetler yerlestirilir. Kirisin Uzerinde isaretli her iki ¢izgi
arasi 100 mm’dir.Kesit uzunluklari 6x25 mm olan test numunesi mesnetlere yerlestirilir. Test numunesinin
tam merkezine agirlik diizenegi asilir. Agirlik diizeneginin Ust ylizeyine 6lgl aleti yerlestirilir ve sifirlanir.

Bdylece test diizenegi kurulur. Daha sonra agirliklar tek tek konularak sehim miktarlari élgiltr.

e Kiris Uzunlugu ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Yik 10 N'da sabit tutularak 6x25 mm kesitindeki test numunesinin degisik mesnet mesafelerindeki
(300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm) sehimler olgilir.

e Kiris Genisligi_ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Kiris uzunlugu 600 mm, kalinhk 4 mm, yik ise 5 N'da tutularak farkli genislikteki (15 mm, 20

mm, 25 mm, 30 mm) kiriglerde olusan sehimler olgulir.
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e Kiris Kalinhig ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Kiris uzunlugu 600 mm, genislik 25 mm, yik ise 5 N'da tutularak farkli kalinhktaki (3 mm, 4 mm, 6

mm, 8 mm) kirislerde olusan sehimler lgilir.

Not: Elastisite Modili E hesaplanirken ilk agirhigin (agirlik kolu) sebep oldugu sehim igin olgli aleti

sifirlanmalidir. Fakat egilme gerilmesi hesaplanirken ilk agirlik da hesaba katilmahdir.

4.2. Burulma Deneyinin Yapiligi

100 mm
) R=573 mrrz L L ]
< > ldzg — >
4 =
[F] T
Z 4 4

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 Gzerindeki ¢entige 6lci aleti yerlestirilir ve sifirlanir. Burma kolu
Uzerindeki gentik ile mil ekseni arasi 57.3 mm olarak ayarlanmistir. Bu mesafede 0OIgl aletindeki 1mm’lik
sapma 1 dereceye karsilik gelir. 2.5 N, 7.5 N, 125 N ve 17.5 N'luk yuUkler dairesel kesitli cubugun

ekseninden 100 mm’lik mesafeden uygulanarak burulma agilari bulunur.

e Numune Uzunlugu ile Burulma Acisi Arasindaki Bagintinin Bulunmasi:

Yik 12.5 N'da sabit tutulup numune uzunluklari 300 mm, 400 mm, 500 mm ve 600 mm’ye ayarlanarak
burulma agilari bulunur.

5. HESAPLAMALAR VE ISTENILENLER

e Sehimi yukin fonksiyonu olarak gosteren diyagrami giziniz.
e  Sehimi kiris uzunlugunun fonksiyonu olarak gdsteren diyagrami giziniz.
e Sehimi kiris genisliginin fonksiyonu olarak gdsteren diyagrami giziniz.

e  Sehimi kiris kalinhdinin fonksiyonu olarak gésteren diyagrami giziniz.
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e Her bir yik icin egilme momenti, edilme gerilmesi, sehim ve elastisite modulini
hesaplayarak tablo halinde gosteriniz ve ortalama elastisite moduliint hesaplayiniz.

e Her bir yuk i¢in burulma momenti, burulma agisi, burulma kayma gerilmesi ve kayma
elastisite modulinl hesaplayarak tablo halinde gdsteriniz ve ortalama kayma elastisite
modulind hesaplayiniz.

e Burulma agisini burulma momentinin fonksiyonu olarak gdsteren diyagram giziniz.

e Her bir numune uzunlugu igin burulma agisini hesaplayarak burulma acgisini 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 5

TEK SERBESTLIK DERECELI SONUMSUZ SISTEMIN HARMONIK ZORLANMIS
TIiTRESIMIi

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 dig zorlanma etki ediyorsa, sistemin titresimine
zorlanmis titresim denir. Bu deneyde, dikdortgen kesitli bir kirisin harmonik zorlanmas 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, acisal
genellestirilmis koordinatlar icin sistem birer esdeger atalet momenti ve esdeger burulma yay1
ile temsil edilebilir. Bu sistemler i¢in hareket denklemi, Newton’un ikinci hareket yasasin
uygulayarak su sekilde elde edilebilir:

MegX + Kegx =0 2.1
IogO + 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:

keq

xp(t) = Cy cos t |+ C,sin ¢ 2.3
h 1 Mg 2 Mg
kteq . teq

0,(t) = C; cos t |+ C,sin t 2.4
leq leq
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—=x

me

q

Frrrrrrsi

kteq
leq
Sekil 2.1: Genellestirilmis koordinat olarak dogrusal yerdegistirme (solda) ve acisal
yerdegistirme (sagda) kullanilarak olusturulmus tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin
esdeger sistem modelleri

x(t)!

W

Sekil 2.2: Soniimsiiz bir sistemin serbest titresim tepkisi

kteq

: : . ,k
Denklem 2.3 ve 2.4'ten sistemlerin denge pozisyonlar1 etrafinda sirasiyla meq ve |-
eq eq

frekanslarinda titrestigi goriilebilir. 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"lin ¢oziimiini verilmistir ve beklenildigi gibi sistemde herhangi bir séniimleme
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 soniimlii sistemler de esdeger sistemleri kullanilarak
modellenebilir. Ancak bu sefer sisteme esdeger bir sonliimleme elemani dahil edilmelidir.
Mekanik sistemlerde soniimlemenin temel sebepleri kuru siirtiinme ve viskoz siirtiinmedir. Sekil
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2.3 esdeger sistem modellerini gostermektedir ve hareket denklemleri asagidaki gibi elde
edilebilir:

MegX + CegX + Kegx =0 2.5
leqb + ¢t o6 + k(0 =0 2.6

Bu noktada Denklem 2.5 ve 2.6'y1 basitlestirilmis bir bi¢imde ifade etmek yararli olacaktir:

%+ 20,0, X + wplx =0 2.7
1 ceq keq
-, = 2.8
{X 2 [—keqmeq Ny meq
6 + 20gwp 0 + wyy0 = 0 2.9
1 Creq kteq
Co = > 2.10

———— wne = 1
’kteqleq ed

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

1, (£) = e~x9n3t | €, €05 (wn /T = GZt) + Cy sin (g /1= Gt )| 2.11

0, (t) = e So@ngt lCl cos (wne ’1 — (51:) + C, sin (wne ’1 — Zﬁt)l 2.12

Sonlimsiiz sistemlerden farkli olarak, soniimlii sistemlerin serbest titresimi denge noktasi
etrafinda genligi kiiglilen salimimlar iiretir. Denklem 2.11°in ¢oziimii baslangi¢ kosullarini
x(0) = x,, ve x(0) = 0 alarak Sekil 2.4’te verilmistir.

l—-x

Ceq
3+ 3 6
3—’\/\/\/— - E
-~
3 kteq | | Cfeq
keg
I

eq

Sekil 2.3: Tek serbestlik dereceli soniimlii sistemin esdeger sistem modelleri
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x(t)

\ A

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

Onceki boliimde agiklandig1 gibi, bir sistem dis bir zorlanma etkisi altindaysa, o 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 miimkiindiir:

1
X+ wylx = — Fq(t) 2.13
eq
.. 1
6+ wngh = —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) = Foq(t) 2.15

Burdan yola ¢ikarak bir kuvvetin frekansi asagidaki gibi tanimlanir:

2T
_2r 2.16
©=Tr

Bu deneyde, asagidaki forma sahip tek frekansl bir kuvvet ile ¢alisacagiz:

F,q(t) = Fy sin(wt + ¢) 217
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burada Fy kuvvetin genligi, w frekansi 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 arttk homojen degillerdir. Homojen olmayan diferansiyel
denklemlerin genel ¢oziimii asagidaki gibi elde edilebilir:

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

burada x;, (t) Denklem 2.3’te elde edilen homojen ¢diiziimii ve x,(t) ¢oziimii F,,(t)’e bagh
olan 6zel ¢oziimil temsil eder. Fg, (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(wpt) + C, sin(wyt) 2.19
(t) = Fo in(wt +
xp(t) = Mo (@2 — @7) sin(wt + Y) 2.20
Fysiny 1], Fow cosyY )
t) = [xo — t) +—|%o — t
xg(t) lxo Mo (@E — @) cos(wyt) + o lxo Trog (@E — w?) sin(wy,t)
Meq(wf; — ®?) sin(we+ ) 2.21

—x M, (t)

keq
mf?q Eeq (t)

Sekil 2.5: Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz sistemin esdeger sistem modelleri

I Frrryrrssi

Leq
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| T T )
X (t) ---- Homogeneous solution
Particular solution
= General solution

JauR

Sekil 2.6: Harmonik zorlanmis soniimsiiz sistemin titresim tepkisi

Sekil 2.6’da verilen sistem tepkisi farkli frekansa sahip iki trigonometrik fonksiyonun
toplamidir. w = w, durumu O6zeldir ve zorlanma frekans1 dogal frekansa esit oldugunda
homojen ve 6zel ¢oziimler dogrusal olarak bagimli hale gelir. Bu nedenle, bu durum i¢in baska
bir 6zel ¢oziime ihtiyag vardir. Fp,(t)’in Denklem 2.22'de verilen forma sahip oldugu
varsayilirsa, 6zel ve genel ¢oziimler su sekilde bulunur:

F,q(t) = Fy sin(w,t + 1) 2.22
Fo
xp (t) = — m t COS((A)nt + Il)) 2.23
xXo Fycosy\ . Fy
xg(t) = xq cos(wpt) + o, + m sin(w,t) — m t 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
siirlidir ve sistemde bulunan sdniimleme etkileri nedeniyle siirekli olarak artamaz. Rezonans,
mekanik veya yapisal bir sistemde tehlikeli bir durumdur ve istenmeyen biiyiik yer
degistirmelere veya kirilmaya neden olur. Burulma modunda rezonans salinimlari {inlii Tacoma
Narrows Kopriisii'niin yikilmasmin temel sebeplerinden biridir. Bu nedenle, bir miihendis
tasarlanacak sistemin dogal frekanslarinin ve ¢aligsma kosullarinin daima farkinda olmalidir.
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x(t)|

Sekil 2.7: Zorlanma frekansi dogal frekansa esit oldugunda sonilimstiz sistemin tepkisi
2.4 Deney Diizeneginin Modeli
Sekil 2.8’de verilen sistemin modeli agagidaki elemanlardan olusur:

1. Rijit, kiitlesi m, uzunlugu L olan A noktasindan doner mafsalla baglanmig AD kirisi.
ii.  Kirigse C noktasindan baglanmis sabiti k olan yay.

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

iv. D noktasinda, sistemin esdeger kiitlesinin degistirilmesini saglayan her biri m kiitleli n
tane sokiilebilir agirliklar mevcuttur.

Sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilebilir:

1 ..
<§ mL? + ML3 + nmdL%) 0 + kL30 = myeL,w? sin(wt) 2.25

Denklem 2.24' agagidaki gibi basitlestirilmis bicimde ifade etmek daha uygun olacaktir:

6 + w26 = F, sin(wt) 2.26

k12

Wn = |77 2.27
(3mL? + MIZ + nmy13)
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myelL;w?

F, = 2.28

(% mi2 + MLZ +nmyl3)

Daha once de belirtildigi gibi, sonlimsiiz bir sistemin zorlanmis titresim tepkisi iki kisimdan
olusur: homojen ve 6zel ¢oziim. Sistem sonlimsiiz olarak modellenmesine ragmen, gercek bir
sistemde mafsal siirtiinmesi ve hava direnci gibi kiigiik soniimleme etkileri mevcuttur. Bu
nedenle, sistemin tepkisi kararli duruma yaklastik¢a, homojen ¢oziimiin etkisi soniimleme
nedeniyle kaybolur ve 6zel ¢oziim sistemin hareketini belirler. Baska bir deyisle bir miiddet
sonra sistem zorlanma frekansinda salinmaya baslar.

[l

\"\9\‘ @ c D
N

(/1111 ]]]

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 uctan da
yay ile baghdir. Yayin alt ucu serbestce hareket ederken, iist ucu bir kelepge ile test
yatagina baglidir. Bu kelepge yardimiyla yayin iist ucunun konumu ayarlanabilir.

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

iii.  Cizici: Titresim grafigi, dikdortgen kirisin 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 iinitesindeki elektrik soketine takilir. Daha sonra
kirig, kelepce ayarlanarak yatay konuma getirilir. Cizicinin konumu, kirigin ucunda bulunan

kalem kagit rulosuna hafif¢e 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
Saokiilebilir agirliklarin kiitlesi my 400
Eksentirisite e 41.750 mm
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Deneye baglamadan 6nce L, L, ve L,. degerlerini dl¢ilin. Ayrica yay sabiti k’yi hesaplamak igin
gerekli 6l¢timleri yapin.

Deney sirasinda, farkli motor hizlarinda asagidaki parametreleri 6l¢iin ve sistemin rezonans
frekansini belirlemeye ¢aligin.

L

ii.

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
Olciin.

S 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 agagidaki hususlar hakkinda yorum yapmaniz beklenmektedir:

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

Analitik modele gore rezonans halindeyken sonlimsiiz sistemin titresim genliginin
stirekli artmasi gerekir. Rezonans tepesinin sinirli olmasina sebep olan etkenleri tartigin.
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DENEY 6

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, _ av, 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 g T | g 1P
ot or r d r d r dd
2 2 2
w3V 1NV Vo 19V 2V, IV
W + + +
o2 1o 2 g2 8¢2 200 072
2

Z - yoniinde,

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

(a_vwl

1 9%v, a%v
= T T Z] &

2 30> 9z°

denklemleri elde edilir.

A
90

ifadelerinin sifir oldugu ve hareketin zamana bagli olmadig1

gbz 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 7
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).
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3. 2

MODEL
MOUNTING
AXIS

Sekil 1. Calisma boliminin 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 asag1 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 itizerindeki 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 /A (pu?2) (6)
burada Af, silindirin akisa dik dlzlem Gzerindeki izdusiim yiizey alanini (serbest akis

yonii hiz bilesenine dik dogrultudaki izdiisiim 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)
farkli 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 agili pozisyonlar i¢in silindir iizerindeki farkli
noktalarda basing degerlerini dlgun.
- Havanin hizim 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
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DENEY - 8

DOGAL KONVEKSIYON iLE IS| TRANSFERI

1. GIRIS

Bir ¢cok endustriyel uygulamada isi transferi dogal konveksiyon yolu ile gergeklesmektedir. Bu
uygulamalarda is1 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
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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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