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BAHAR DONEMI MEKANIK 1 DENEYI

1. DENEY ADI: Basit mesnetli kiriste sehim deneyi

2. DENEYIN AMACI: Farkli malzeme ve kalinlia sahip kirislerin uygulanan yiikiin kirigin
egilme miktarina oran1 olan rijitlik degerin degisik oldugunun gosterilmesi. Kiris kalinliginin
rijitlikle orantili oldugunun ispatlanmasi. Rijitlik, malzeme ozellikleri ve kiris boyutlari
arasindaki iligkinin ortaya konmasi.

Tablo 1. Deney esnasinda kullanilan malzemeler ve elastisite modiilleri.

MALZEME ELASTISITE MODULU
Yumusak Celik 210 GPa
Piring 105 GPa
Aliiminyum 76 GPa

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Normal Gerilme (0):
Kesit diizlemine dik olan kuvvet yogunluguna o noktadaki normal gerilme adi verilir. Yiikiin,

uygulandigr alana bolinmesiyle elde edilir. Asagidaki bagintiyla bulunur:

F
g=7 (1
Bir kesit ylizeyinden disa dogru etkiyen normal gerilmelere ¢ekme gerilmesi denir. Malzemenin
uzamasiyla meydana gelir. Isareti pozitiftir. Bir kesit yiizeyinden iceri dogru olan normal
gerilmelere basma gerilmesi denir. Malzemenin sikistirilmasiyla olusur. Isareti negatiftir.
Birim Sekil Degistirme (¢):
Birim Sekil Degistirme, malzemenin boyundaki degisim miktarinin (gerilmeden dolay1 olusan
sekil degisimi) ilk boya boliinmesiyle bulunur.
€= at 2)
l
Birim kisalma, malzemenin sikistirilmasiyla olusur. Isareti negatiftir. Birim uzama,
malzemenin uzamastyla meydana gelir. Isareti pozitiftir.
Elastisite Modiilii (E):
Elastik sinir igerisinde malzemede olusan gerilmenin birim sekil degistirme oranina denir.

Ingiliz fizik¢i Thomas Young tarafindan kesfedilmistir. Malzemenin rijitliginin bir 6lgiistidiir.

(E ne kadar biiyiikse malzeme o kadar rijittir).

o=E.e€ G)



Gerilme

tan a= E

Birim Sekil Degistirme

Sekil 1. Gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

Egilme Deneyi icin Teorik Bilgi

Basit egilme teorisine gore, bir kiris sadece uygulanan moment diizleminde egildigi takdirde,
gerilme dagilimi ve kirigin egriligi arasindaki iliski su sekildedir:

M_o_E W
I y p

M : Kiris kesitinde olusan egilme momenti

I : Kiris kesitinin tarafsiz eksene gore atalet momenti

E : Kirig malzemesinin elastisite modiilii

p : Kirigin egrilik yaricap1

o : Egilme momentinden dolayi tarafsiz eksenden y mesafesinde olusan egilme gerilmesi

y : Tarafsiz eksenden dikey mesafe

Kirisin egriligi (1/p), yaklasik olarak sehimin ikinci tlirevine esittir. Eger y noktasi segilen
orijinden x kadar uzakta kirisin sehimine esitse:

dy 1 M

—_— === 5
dx? R EI ®)
Ortasindan tekil yiiklii bir gubuk eleman i¢in olusacak sehim miktari;
. 13
sehim = (6)
48EI

W= Kirise etki eden yiik
1=Basit mesnetli kirisler aras1 mesafe
E= numunenin elastik modiilu

[= atalet momenti.



Tablo 2. En yaygin kiris egilme tipleri ve denklemleri
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egilir. Bu durum elastik birim sekil degistirmede elastisite modiiliiniin etkisine benzer fakat bir
farkla. Egilmede sadece elastiklik modiilii degil, kirisin boyutlar1 da etkilidir. Kiris elastik

bolgede egildigi siirece rijitlik uygulanan yiikiin sehime oranina esittir.

S=——N"/m )

sehim
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kiipline oran1 sabittir.
Rijitlik .
=2 _Sabit (8)
Kalinlik3
veya

s
—=~C ©)

Atalet Momenti (I):

Dikdortgen kesitli bir kirisin yatay eksenli tarafsiz eksene gore atalet momenti:

bd3
I = STy (10)

ol

Sekil 2. Dikdortgen kesitli kiris
4. SEHIM DENEY TESISATI

- Sm1004 deney seti

- Aski aparati

- Kirigler

- Destekler

- Diyjital gosterge, Sekil 3'de gosterilmistir.

T T B YT

]

Sekil 3. Sm1004 deney seti ve aparatlari



5. DENEYIN YAPILISI

a) Deney diizenegi Sekil 4’de gosterildigi gibi kurulur. R; ve R» mesnet noktalarini gosterirken

Wi ise yiik noktasini gostermektedir.

b) Basit mesnetli kirisler {izerinde ilk olarak kalinligi 6,4 mm olan yumusak ¢elik koyularak
sabitlestirilir. Daha sonra yiik noktasina sirastyla S N, 10 N, 15 N, 20 N, 25 N, 30 N kuvvetler

asilarak her biri i¢in olugan sehim dijital gostergeden okunarak tablo 3’e yazilir.

¢) Ayni islem bu sefer kalinlig1 4,8 mm ve 3,2 mm olan yumusak celik i¢in tekrarlanir ve elde

edilen sehim degerleri tablo 3’e yazilir.

d) Son olarak bu sefer farkli bir malzeme olan piring basit mesnetli kirigler iizerine

yerlestirilerek ayni prosediir uygulanir. Elde edilen sehim degerleri tablo 3’e yazilir.

- L =

Sekil 4. Deney seti sematik sekil



Ad1-Soyadi
Numara
Imza

Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Deneyin Yapildig:r Tarih
Grup-Alt Grup

Tablo 3. Yiik ve kirislerde olugan sehim degerleri

NOT

Yik
W)

Sehim z (mm)

Celik 6.4 mm

Celik 4.8 mm

Celik 3.2 mm

Pirin¢ 6.4 mm

Aliiminyum 6.4 mm

5

10

15

20

25

Malzeme Kalinlik (mm) 1/S Sei¢ [N/mm] | Steo [N/mm] % Hata
Celik 6.4
Celik 4.8
Celik 3.2
Piring 6.4
Aliiminyum 6.4

Sehim z ile yiik W arasindaki iliskileri veren tiim grafikler lineer olmalidir. Bu durum, kirislerin

lineer elastik bolgede deforme olduklarini ve yiik ile sehimin dogru orantili oldugunu gosterir.




BAHAR DONEMI MEKANIK 2 DENEYi

1. DENEY ADI: Gerinim Ol¢iim Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Cekme, burulma ve egilme deneylerinde gerinimin incelenmesi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Cekme Deneyi Icin Teorik Bilgi
Normal Gerilme (o):
Kesit diizlemine dik olan kuvvet yogunluguna o noktadaki normal gerilme adi verilir. Yiikiin,

uygulandig1 alana boliinmesiyle elde edilir. Asagidaki bagintiyla bulunur:
F
o = " (1)
Bir kesit yiizeyinden disa dogru etkiyen normal gerilmelere ¢ekme gerilmesi denir. Malzemenin
uzamasiyla meydana gelir. [sareti pozitiftir. Bir kesit yiizeyinden iceri dogru olan normal
gerilmelere basma gerilmesi denir. Malzemenin sikistirilmasiyla olusur. Isareti negatiftir.
Birim Sekil Degistirme (¢):
Birim Sekil Degistirme, malzemenin boyundaki degisim miktarinin (gerilmeden dolay1 olusan
sekil degisimi) ilk boya boliinmesiyle bulunur.
€ = = 2)
l
Birim kisalma, malzemenin sikistirilmasiyla olusur. Isareti negatiftir. Birim uzama,
malzemenin uzamasiyla meydana gelir. Isareti pozitiftir.
Elastisite Modiilii (E):
Elastik smir igerisinde malzemede olusan gerilmenin birim sekil degistirme oranina denir.
Ingiliz fizik¢i Thomas Young tarafindan kesfedilmistir. Malzemenin rijitliginin bir 6lgiistdiir.

(E ne kadar biiyiikse malzeme o kadar rijittir).

oc=E.¢€ )



Gerilme

tan a= E

Birim Sekil Degistirme

Sekil 1. Gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

Burulma Deneyi i¢in Teorik Bilgi

Tablo 1. Burulma i¢in temel notasyonlar

Sembol Tanim Birim
A Alan m?
M Moment Nm
F Yik N
L Numunenin Toplam Boyu m
I Test Uzunlugu m
T Tork Nm
J Polar Atalet Momenti m*
G Kayma Modiilii N/m?
D Numune Capi m
r Numune Yarigapi m
T Kayma Gerilmesi N/m?

Kayma Birim Sekil Degisimi -
Burulma Agist Radyan

Kayma Modiilii

Kayma modiilii kayma gerilmesinin kayma birim sekil degisimine boliinmesi sonucunda elde

edilmektedir.

Kayma Gerilmesi

Kayma Birim Sekil Degisimi Y

Bu formiil malzemenin elastik davranis gosterdigi durum i¢in gegerlidir.

4



Polar Atalet Momenti
Polar atalet momenti silindirik cisimlerin kendi rotasyon hareketlerindeki degisime karsi
eylemsizligini gosterir. Polar atalet momentinin yiiksek olmasi cismin yiiksek burulma torkuna
diren¢ gosterdigi anlamina gelmektedir.

nD*

== (5)

Tork (Burulma Momenti)

Burulma Agisi(0)

_Bilinen test uzuniugu

-

/ Numune cap(D)

o ©

Sekil 2. Burulma

Yk (N)

s J

Tork kolu

1
|
= ————

Sekilde goriilen yiik ile tork kolunun ¢arpimi uygulanan torku vermektedir.
T = Yik x Tork Kolu (6)
Burulma agisini hesaplamak i¢in

Tl
6 = T (7

Kayma Gerilmesi

Uygulanan tork ile cisim {izerinde bir kayma gerilmesi meydana gelmektedir.

= ®)

Kayma Birim Sekil Degisimi
y=<="= ©)
G l
Kayma modiilii tekrar diizenlenirse;
G = (TD)/2]
(re)/1

Egilme Deneyi Icin Teorik Bilgi

(10)

Basit egilme teorisine gore, bir kiris sadece uygulanan moment diizleminde egildigi takdirde,
gerilme dagilimi ve kirigin egriligi arasindaki iliski su sekildedir:

M_o_E (11
I y p

M : Kiris kesitinde olusan egilme momenti

I : Kiris kesitinin tarafsiz eksene gore atalet momenti

10



E : Kiris malzemesinin elastisite modiilii

p : Kirigin egrilik yaricap1

o : Egilme momentinden dolay1 tarafsiz eksenden y mesafesinde olusan egilme gerilmesi

y : Tarafsiz eksenden dikey mesafe

Kirisin egriligi (1/p), yaklasik olarak sehimin ikinci tlirevine esittir. Eger y noktasi segilen
orijinden x kadar uzakta kirisin sehimine esitse:

d’y 1 M

== 12
dx? R EI (12)
Ortasindan tekil ytiklii bir gubuk eleman i¢in olusacak sehim miktari;
. wi3
sehim = (13)
48EI

W= Kirise etki eden yiik

1=Basit mesnetli kirisler aras1 mesafe

E= numunenin elastik modiilii

[= atalet momenti.

Bir Kiris I¢in Kahnlik, Rijitlik ve Kiris Sabiti

egilir. Bu durum elastik birim sekil degistirmede elastisite modiiliiniin etkisine benzer fakat bir
farkla. Egilmede sadece elastiklik modiilii degil, kirisin boyutlar1 da etkilidir. Kiris elastik

bolgede egildigi siirece rijitlik uygulanan yiikiin sehime oranina esittir.

S=——N"/m (14)

sehim

......

.........

kiipline oran1 sabittir.

Rijitlik

———— ] 1
Kalinlik3 Sabit (15)
veya
S
= C (16)
Atalet Momenti (I):
Dikdortgen kesitli bir kirisin yatay eksenli tarafsiz eksene gore atalet momenti:
bd3
] = — 17
T (17)
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Sekil 3. Dikdortgen kesitli kiris
4. GERINIM OLCUM DENEY TESISATI

- Deneylerde kullanilacak olan 3 adet numune
- Strain Gauge deney seti

- Dijital gosterge (gerinim 6lger), Sekil 4'de gosterilmistir.

‘@ SM1002 STRAIN GAUGE TRAINER

Sekil 4. Strain Gauge deney seti, agirliklar, moment ¢ubugu ve dijital gosterge

5. DENEYIN YAPILISI
Cekme Deneyinin Yapilmasi
1) Dijital gostergede yarim koprii ayarlar: yapilir. Bunun i¢in kirmizi ve sar1 kablolu soketler

karsilikli takilir. Kalan 2 bosluk i¢in yesil ve mavi kablosuz soketler takilir.
2) Yarim koprii i¢in ACT degeri 2’ye getirilir.
3) Gauge faktorii i¢in 2.09 degeri ayarlanir.

4) Sirastyla 1,2,3 ve 4 kg agirhigindaki agirliklar takilir ve dijital gostergedeki gerinim ve voltaj

degerleri okunur.

12



Burulma Deneyinin Yapilmasi
1) Dijital gostergede tam koprii ayarlart yapilir. Bunun i¢in kirmizi ve yesil kablolu soketler

kargilikli takilir. Kalan 2 bosluk i¢in mavi ve sar1 kablolu soketler karsilikli takilir.
2) Tam koprii icin ACT degeri 4’e getirilir.
3) Gauge faktorii i¢in 2.04 degeri ayarlanir.

4) Moment ¢ubugu ankastre olmayan kisma yerlestirilir. Moment kolu 150 mm olacak sekilde
ayarlanir ve sirasiyla 250 ve 500 gr agirligindaki agirliklar takilir ve dijital gostergedeki gerinim
ve voltaj degerleri okunur.

Egilme Deneyinin Yapilmasi

1) Dijital gostergede ¢eyrek koprii ayarlari yapilir. Bunun i¢in kirmizi kablolu ve mavi kablosuz
soketler karsilikli yerlestirilir. Kalan 2 bosluk icin sar1 ve yesil kablosuz soketler karsilikli
takilir.

2) Ceyrek koprii icin ACT degeri 1°e getirilir.
3) Gauge faktorii i¢in 2.10 degeri ayarlanir.

4) Ankastre mesnetten itibaren 420 mm uzakliktaki mesafeye sirasiyla 50, 100 ve 150 gr

agirh@indaki agirliklar takilir ve dijital gostergedeki gerinim ve voltaj degerleri okunur.

13



Adr-Soyadi
Numara
Imza

Tablo 2. Egilme deneyi tablosu

Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :

Deneyin Yapildig:r Tarih

Grup-Alt Grup

NOT

Kopri tiirti: Ceyrek ACT:
Yiikleme mesafesi: 420 Gauge Faktor:
mm
Yiikler (g) Okunan Okunan Hesaplanan | Ansys Gerinim
Voltaj (uV) | Gerinim (u€) | Gerinim (u€) (1E)
Tablo 3. Burulma deneyi tablosu
Koprii tiirti: Tam ACT:
Moment kolu mesafesi: Gauge Faktor:
150 mm
Yiikler | Olusan Moment Okunan Okunan Hesaplanan | Ansys Gerinim
(2) (Nmm) Voltaj (WV) | Gerinim (u€) Gerinim (uf) (ne)
Tablo 4. Cekme deneyi tablosu
Koprii tiirti: Yarim ACT:
En kiigiik kesit alani: Gauge Faktor:
10.06 mm X 2.02 mm
Yiikler (g) Okunan Okunan Hesaplanan | Ansys Gerinim
Voltaj (uV) | Gerinim (u€) | Gerinim (u€) (1)

Deneyin Degerlendirilmesi:

14




BAHAR DONEMi KONSTRUKSIYON DENEYi

1. DENEY ADI: Kayis kasnak mekanizmalarinda siirtiinme katsayisinin belirlenmesi deneyi

2. DENEYIN AMACT:

Kay1s kasnak mekanizmalarinda kol kuvvetleri arasindaki orani veren bagintinin ¢ikarilmasi

Deneyde kullanilan kayis kasnak mekanizmasi i¢in kol kuvvetlerine bagl olarak siirtiinme
katsayisinin hesaplanmasi
3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Kay1s kasnak mekanizmalarinda kol kuvvetleri arasindaki oran ile siirtiinme katsayisi ve

sarim ag1s1 arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilir.

T, 1 1,
Fee = welpuld) renn

L 2
T.,T2 Kol Kuvvetleri [N]
W : Cevresel Kuvvet [N]
0 : Sarim Agisi [rad]
T : Kayis ve Kasnak Arasindaki Siirtiinme Katsayisi

4. DENEY DUZENEGI

1. Kasnak

2. Sarim Agisi Tespit Pimi 120°
3. Kayis 150°
4. Kars1 Agirlik Asma Kolu 180°
5. Yiik Asma Kolu 210°

\ w

Sekil 1. Deney diizenegi

15



Ad1-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :

Numara : Deneyin Yapildig:r Tarih
Imza : Grup-Alt Grup
NOT
5. DENEYIN YAPILISI

Deneyin yapilisinda asagidaki sira izlenecektir;

ii.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

Kayisin sarim ag¢isini 3(f olarak ayarlanir.

Kayis sirayla Tablo 1°de belirtilen kay1s yiikleri (T1) ile yiiklenir.

Her bir kayis yiikii i¢in kars1 agirlik (W) yiiki belirlenir.

T kol kuvvetini hesaplanir. (W =T —T?)

Ayni iglemler sarim agisinin (0) sirayla 60, 90, 120° ve 1507 oldugu durumlar i¢in tekrar
edilir.

Elde edilen deney sonuglarini kullanarak “kayis kol kuvvetleri” ve “siirtiinme katsayis1”
grafikleri ¢izilir.

Grafikler yardimiyla stirtiinme katsayisini belirlenir

Tablo 1. Ol¢iim verileri tablosu

Kayis
Yika

T1[N]

6=30° 6=60° 6=90° 6=120° 6=150°

WIN] : T2[N] | W[N] | T2[N] | W[N]  T2[N] | W[N] | T2[N] | W[N] | T2[N]

16



istenenler:

1- Eytelwein bagintisini ¢ikariniz.

= TQ

Sekil 2. Serbest cisim diyagrami

2- Kayis kol kuvvetleri grafigini ¢iziniz.

T [N]

a

Sekil 3. Kayis kol kuvvetleri grafigi T2 [N]

3. Surttinme katsayist grafigini ¢izerek

kayis kasnak arasindaki = siirtiinme
katsayisini tespit ediniz.
5t
In—
Ty

Sekil 4. Surtiinme katsayis1 grafigi

4- Kayis kol kuvvetleri grafigi yorumlayiniz.

17



BAHAR DONEMIi KONSTRUKSIYON DENEYi

1. DENEY ADI: Vida Veriminin Teorik ve Deneysel Olarak Belirlenmesi

2. DENEYIN AMACI: Hareket iletiminde kullanilan vida profillerinde vida veriminin elde

edilmesi ve deneysel olarak belirlenmesi.

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Vidali elemanlarin verimi teorik olarak asagidaki formiille hesaplanir.

n =tan()/ tan(x + p) (D)
tan(a) =h/ r.d, 2)
p=tan(p) 3)

e a vidanin egim agisi,
e p siirtlinme agisi,

e u siirtlinme katsayisi
e hvidanin hatvesi

e do vidanin gap1

Deneyde Sekil-1"de goriilen “vidali kriko deney diizenegi” kullanilacaktir. Deney diizenegi 220
mm c¢apinda bir doner tabla (D) ve 30 mm ¢apinda (do), hatvesi (h) 6 mm olan bir kare vida ile
yardimc1 donanimlardan olugmaktadir. Deney diizeneginin c¢evrim oram (i) asagidaki gibi

hesaplanabilir. Denklemde; vkol kol hizi, vy ise yiik kaldirma hizidir.

[ =V !V =D/ h “)

Sekil 1. Deney Diizenegi

18



Adr-Soyada : Deneyi Yiiriiten Ogretim Eleman: :
Numara : Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

4. DENEYIN YAPILISI

I.  Krikoyu Tablo 1’de bulunan kaldirma ytikii (Qy) ile yiikleyin,
II.  Kaldirma ytikiine karsilik gelen kol kuvvetini (Fror) bulana dek kolu yiikleyin,
III.  Elde edilen degerlerle Tablo 1°i olusturun ve
IV.  Tablo 2’yi diizenleyin.

Tablo 1. Kaldirma yiikiine karsilik gelen kol
kuvvetleri.

Oy [N] 0 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400

Fiol [N]

Tablo 2. Deneyden elde edilen degerler.

Kal.c.hr"ma Toplam Kol Kaldlrmg Sﬁrti?nme Kriko Verimi
Yika Oy Kuvveti Kuvveti Kuvveti Fs=F) 1= (0y/ Fo)

[N] Fror [N] Fo=i. Fyor [N] - O[N]

50

100

150

200

250

300

350

400
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1. Vidali elemanlarda verim ifadesinin elde

edilmesi ve yorumlanmasi ) ) ) L )
3. Vidali krikoya ait verim egrisinin ¢izilmesi

ve verimin deneysel olarak bulunmasi

2. Vidali krikonun veriminin teorik olarak
hesaplanmasi 4. Teorik ve deneysel olarak hesaplanan

verimlerin karsilastirilarak yorumlanmasi
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KONSTRUKSIYON 3 DENEYI

1. DENEY ADI: GERILME HIPOTEZLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

2. DENEYIN AMACI: Bu deneyde, uygun numune iizerinde esdeger gerilme halleri
olusturularak, numunenin mekanik davranisina uygun olan hipotezin se¢ilmesi amaglanmistir.

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR
3.1 Zorlanmalar ve Gerilmeler

Herhangi bir elemana etkiyen dig kuvvet [F] ve momentler [M], o eleman1 ¢esitli sekillerde

zorlar ve buna gore farkli gerilmeler meydana gelir.

“Zorlayici etkinin (kuvvet, moment), “etkime sekli” (¢ekme, egilme, burulma vs.) ile biitiinlesik

haline zorlanma ad1 verilir.

Di1s kuvvetlere tepki olarak, elemanda i¢ kuvvetler olusur. Birim kesite etkiyen i¢ kuvvetlere

“gerilme” denir. Esas olarak, iki farkli tiir gerilme vardir.

a) Kesite dik gerilmeye, “normal gerilme” denir ve “6” ile gosterilir.

b) Kesit diizlemindeki gerilmeye, “kayma gerilmesi” denir ve “1” ile gosterilir.

Zorlanma Tipleri: Bir makina elemani asagida gosterilen zorlanma tiplerinden bir veya

birkagina birden maruz kalabilir. Zorlanma tipleri sunlardir.

Zorlanma Adi Gerilme Adi Gerilme Dagilimi Baginti
Kuvvet + Cekme = Cekme gerilmesi
O¢=F/A
Cekme zorlanmasi O¢
Kuvvet + Basma = Basma gerilmesi
Ob =F/A
Basma zorlanmasi Gb
Moment + Egilme = Egilme gerilmesi
. Ge =M./ We
Egilme zorlanmasi Ge
Kuvvet + makas = . .
Kesme gerilmesi
Makaslama (Kesme) Tk= F/A

Tk

zorlanmasi

Moment + Burulma = | Burulma gerilmesi Mo W
Th = Mb/ Wb
Burulma zorlanmast Tb @/ /
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3.2 Bilesik Gerilmeler

Makine elemaninin herhangi bir kesiti, ayn1 anda birden fazla zorlanmaya maruz ise, bu kesitte

“bilesik gerilme hali” s6z konusudur. Bu halde, iki farkli durum olusur.

Gerilmeler ayni cins ise, toplanir. Yani herhangi bir makine elemaninin herhangi bir kesitinde

hem ¢ekme hem de egilme (veya hem kesme hem de burulma) varsa, toplam gerilme soyle

hesaplanir.
Oiop = O, + 0O, veya Tiop = Tk + Tp

Gerilmeler farkli cins ise toplanamaz. Kirilma hipotezlerinden (mukavemet varsayimlarindan)

birine gore, “esdeger gerilme” hesaplanir.

Kirilma Hipotezlerinin gergek sayisi ¢ok fazladir. Ancak bunlardan 3 tanesi yaygin olarak

kullanilmaktadir. Burada her bir hipotez igin, esdeger gerilme bagintilar1 tek eksenli (a, = 0)

gerilme hali i¢in yazilmistir.
1. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi (Rankine): Bu hipoteze gore bir elemanh kirllma maksimum
normal gerilmenin belli bir degeri asmasi sonucunda olusur.
s = 0,50, + 0,502 + 4.7°

2. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi (Tresca): Bu hipoteze gore, bir elemanda kirilma,

maksimum kayma gerilmesinin, belli bir degeri asmasi sonucu olusur.

Ops =02 + 4.72

3. Maksimum Bigim Degistirme Enerjisi Hipotezi (Von Mises): Bu hipoteze gore, bir elemanda

kirilma, maksimum sekil degisimi enerjisinin, belli bir degeri asmasi sonucu olusur.

Ops = 0% + 3.77

Not: 1. Deney gevrek malzemeler i¢in, 2. ve 3. hipotez, siinek (esnek) malzemeler i¢in

uygundur.
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Deney diizeneginde egilme ve burulma yiikii uygulanan numunenin sematik goriintimii

Sekil 1.a’da, tistten gériinimii Sekil 1.b’de gosterilmistir.

Kesit Alam

a)Perspektif gbriiniis

rcos ¢ Yiik (F)

b)Ust gériiniis

Sekil 1. Deney diizeneginde ayni anda egilme ve burulma yiikii uygulanan numune

U¢ noktadaki ylizey lifinde maksimum
egilme gerilmesi, egilme momenti ve kesit
mukavemet momenti kullanilarak bulunur.

nd?
32

M,
o e — We We =
Burulma sonucu ug¢ noktada yiizey lifinde
olusan maksimum kayma gerilmesi ise

asagidaki denklemde burulma momenti ve

kesit  polar  mukavemet  momenti
kullanilarak hesaplanir.
_ M, _ nd?
Tb - Wy Wb - ?

Egilme momenti (M,) ve Burulma momenti
(Mp), yik noktasi ve F yiikiiniin agisal
pozisyonu (¢) kullanilarak bulunur

M, =F*r*cosp My = F xr * sing
Esdeger gerilme hipotezleri arasindaki
iligkiler, grafiksel olarak Sekil 2’deki
diyagramda gosterilmistir. Burada F yiikleri

saf egilme hali i¢cin akma sinirina aittir.
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F/F,

gilme

Maksimum normal

gerilme kriteri
/Maksimum sekil
degistirme enerjisi
-~

Maksimum kayma

et

gerilmesi
0
0° 30° 60° 90°
Yukun acisal pozisyonu
100% 63.4% 36.6% 0%
Egilme momenti
0% 36.6% 63.4% 100%

Burulma momenti

Sekil 2. Cesitli esdeger gerilme hipotezleri

icin akma sinir1 kriterleri [1]



4. DENEYIN YAPILISI

Esdeger Gerilme Hipotezlerini dogrulamak ig¢in, iki eksenli gerilme hali olusturmak
gerektiginden, deney diizenegi, bir numuneye saf egilme, saf burulma ya da egilme + burulma
birlesimi yiiklemeler yapilmasina olanak sunmalidir.

Deney diizeneginin sematik ve ger¢ek goriintimleri Sekil 3.a ve 3.b’de verilmistir. Diizenek,
temel olarak, kalin kesitli dikdortgen bir metal alt tabla (1), bu tablaya montajh iki silindirik
destek kolonlar1 (2) ve bu kolonlar tistline yerlestirilen 200 mm ¢apinda aliminyum bir yiikleme
plakasi (3)" dan olusmaktadir. Test numunesi (4) (Sekil 3.¢), bir ucundan 2 numarali kolona;
diger ucundan yiikleme plakasina kelepgeler (5 ve 6) yardimi ile baglanir. Yiiklerin numuneye
tatbiki Sekil 3.c de goziktiigi gibi, ylikleme plakasi tizerindeki 7 farkl agisal konumda (Oo,
150, 300, 450, 600, 750 ve 900) bulunan noktalara, agirliklarin (7) ve denk kars1 agirhiklarin
(8), etki ettirilmesi ile yapilir. Segilen agisal pozisyona gore, ylikleme durumunun tayininin ard
indan, yiikleme yapmak i¢in agirliklar, agirlik askisina (9) asilir. Karsi agirliklar, bir makara ve
kablo sistemi (10) yoluyla yiikleme plakasinin tam ortasina etkir ve plakay1 diizgiin tutar. Hangi
acisal pozisyonda numuneye yiik tatbiki yapilacaksa, arzu edilen dogrultunun karsi istikametine
yerlestirilen, bir komparatér (11), yiik etkisinde numunede olusacak elastik ve plastik
deformasyon miktarlarinin 6l¢tilebilmesini miimkiin kilar.

1 10

Deney numunesi

—
Yiikleme plakasi
90°Saf Burulma

b)
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Sekil 3. a) Deney diizeneginin sematik gosterimi. b) Deney diizeneginin gergek goriiniimii.
¢) Deney numunesi ve yiikleme plakasi.

Bu deneyde, metalik bir numune i¢in akma sinir1, yiikleme yapilarak belirlendiginden, elastik
sekil degistirme sinirina kadar ya da elastik sinirin 6tesinde yiikleme yapmak gerekir. Bu
sekilde yiikleme yapilarak is pargasi plastik (kalici) deformasyona ugratilir. Plastik
deformasyona ugrayan bir metalik numune peklesme (mukavemet artis1) gosterir. Bu durumda,
test edilen metalik malzemenin akma sinir1 degeri yiikselir. Ancak, peklesen numuneler tekrar
deneyde kullanilmaz.

4.1. Yiikleme ve Deformasyon Ol¢iimii

1- Karst agirliklar deney numunesinin cinsine gére (Aliiminyum 12N) olarak hazirlanir ve
kars1 agirlik askisina yerlestirilir.

2- Dairesel plaka iizerindeki yiik noktalarindan ilki (0°) segilir.

3- (0") yiikleme noktasinin tam karsisina, ayni dogrultuda komparator yerlestirilir ve kadran
stfirlanir.

4- Yiik noktasina, uygulanan kars1 agirhiga denk (agirlik askisi dahil) ilk yiikleme yapilir. Bu
yiikleme sonucu, deformasyon kadrandan okunur, bir tabloya kaydedilir ve yiik kaldirilir.

5- Yiik kaldirildiginda, elastik (Al = 0) ve plastik deformasyonun (Al > 0) olusup olugsmadigi
kadrandan takip edilir.

6- Takip eden her yiikleme i¢in, agirlik 1N artirilarak, deformasyon miktarlar1 6lgiiliir ve her
yiiklemeden sonra yiik kaldirilir (Bosaltma). Yiik kaldirildiginda kadrandan okunan degerler
tekrar kaydedilir. Eger, plastik deformasyon, 10/100 mm’den biiyiikse s6z konusu numune igin
6l¢time son verilir.

7- Madde 2’den 6’ya kadar ayn1 islem, 45° ve 90° yiikleme noktalar1 i¢in tekrarlanir ve her bir
acisal pozisyon i¢in yeni bir tablo hazirlanarak, alinan 6l¢timler yazilir.

8- 11k &l¢iim serisinin (Madde 1-7) tam aksine, ikinci 6l¢iim serisi, sirastyla 90°, 45" ve 0" yiik
noktalar1 i¢in, yani saf burulma yiiklemelerinden, saf egilme yiiklemelerine dogru tekrarlanir
ve tabloya islenir.

9- Her iki seriden faydalanarak bir kuvvet-deformasyon grafigi ¢izilir. Ayn1 agisal pozisyon
icin, iki ayr1 akma smur kuvveti belirlenir. Bu kuvvetlerin ortalamasi hesaplanarak peklesme
etkisi minimize edilir.
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Eleman: :
Numara : Deneyin Yapildig:r Tarih
imza : Grup-Alt Grup

NOT

5. ISTENENLER

1.

2.

3.

Deneyde farkli agisal pozisyonlarda yapilan yiiklemelere iliskin 6l¢iilen deformasyon degerlerini
kullanarak tabloyu doldurunuz.
Tablo 1°u kullanarak, Sekil 4°teki, farkli yiiklemeler igin, F(Kuvvet)-kalici deformasyon (Al)

......

Farkli agilarda yapilan yiiklemeler sonrast numune i¢in belirlenen akma yiik degerlerini kullanarak
Tablo 2’yi olusturunuz.

Tablo 2’deki degerleri kullanarak, Fi - yiik agisal pozisyonu grafigini (Sekil 5) ¢iziniz.
eg

Deney numunesi i¢in uygun olan egdeger gerilme kriterini belirleyiniz. Farkli agisal pozisyonlar
icin, esdeger gerilme degerlerini hesaplayip, Tablo 3’ii doldurunuz.

Parametreler:
d : numune cap1 (4 mm)
D: yiikleme plakas1 ¢ap1 (200mm)

Tablo 1. metalik numuneye uygulanan yiiklemelere karsilik 6l¢giilen deformasyonlar

Deney numarast: Acisal Pozisyon: Olgiim No:1 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalici
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir1 yiikii:

Deney numarasi: Agisal Pozisyon: Olgiim No:2 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalici
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir1 yiikii:

Deney numarast: Acisal Pozisyon: Olgiim No:3 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalici
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir yiikii:
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Deney numarasi: Acisal Pozisyon: Olgiim No:4 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalict
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir1 yiikii:

Deney numarast: Acisal Pozisyon: Olgiim No:5 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalict
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir1 yiikii:

Deney numarasi: Acisal Pozisyon: Olgiim No:6 Malzeme

Yiik F (N)

Deformasyon
Al (1/100 mm)

Kalict
Deformasyon
Al (1/100)

Akma sinir yiikii:

Tablo 2. Farkli agilarda yapilan yiiklemeler sonrasi belirlenen numune akma yiikleri

Malzeme:

Yiikiin Agisal
Pozisyonu

Akma Simir1 Fp;

Akma Sinir1 F,

Ortalama
(Fj1 + Fp2)

F =
2

F
Fe

Qo
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2.0

e

0.0

o° 156° an* 45° 60° 75° 80"
Saf Egilme Yiikiin acisal pozisyonu (@) Saf Burulma

Sekil 5. F/ Fes 'nin, ¢ (yiikiin ag1sal pozisyonu) ile degisimi

Tablo 3. Farkli agisal pozisyonlarda yapilan yiiklemeler i¢in esdeger gerilme degerleri

Agisal Pozisyon 0° 45° 90°

F

Oes
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BAHAR DONEMI CNC TAKIM TEZGAHLARI DENEY]

1.DENEY ADI: CNC takim tezgahlarinin tanitimi ve programlanmasi

2.DENEYIN AMACI: CNC takim tezgahlarmin yapisinin, calisma prensibinin ve
programlanmasinin tanitilmasi ve bir is parcasi lizerinde uygulanmasi.

3.TEORIK BILGILER VE TANIMLAR:

CNC (Bilgisayarh Sayisal Kontrol):

Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC- Computer Numerical Control), takim tezgahlarinin sayisal

komutlarla bilgisayar yardimiyla kontrol edilmesidir. Bu sayede, imalatin her asamasinda

programa miidahale edilebilir ve programda istenilen degisiklikler yapilabilir. Bilgisayardaki

programda, tezgahlarin hareketlerini kontrol etmek i¢in harfler ve sayilardan olusan komutlar

kullanilir.

CNC Takim Tezgahlarinin Avantajlar:

CNC takim tezgahlari giinde 24 saat, yi1lda 365 giin siirekli caligsabilmekte ve sadece bakim
icin kapatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

CNC takim tezgahlari, tasarimi yapilarak programlanan bir {iriinii yiizlerce veya binlerce kez
imal edebilir. Her imal edilen {iriin tamamen birbirinin aynidir.

Kalifiye personel gerektiren tiniversel torna/freze tezgahlarinin aksine CNC takim tezgahlari
daha az kabiliyetli ve/veya islem hakkinda egitimli personel ile kullanilabilir.

CNC takim tezgahlar1 yaziliminin gelistirilmesi ile giincellenebilir.

CNC takim tezgahlarinin egitimi simiilasyon yazilimlarinin kullanimi ile miimkiindiir. Bu
programlar, personele bilgisayar ekrani lizerinden CNC takim tezgahi kullanarak pratik
yapma olanag1 saglamaktadir ve bir bilgisayar oyununa benzemektedir.

CNC takim tezgahlar1 kullanilarak tiniversal takim tezgahlarinda iiretilemeyen karmagik
tasarimli Urtinlerin imal edilmesi gergeklestirilebilir.

Modern yazilimlar sayesinde tasarimcilarin diisiindiikleri imalatlarin  simiilasyonu
gergeklestirilebilir. Herhangi bir model veya prototip yapmaya ihtiya¢ olmadigindan zaman
ve maliyet agisindan avantaj saglanir.

Bir personel es zamanli olarak birgok CNC takim tezgahini kullanabilir. Bazi durumlarda
sadece kesici takimlarin degistirilmesine ihtiya¢ duyulur.

Universal takim tezgahlarinda yetenekli bir personel ayni iiriinii ¢ok fazla iiretmis olsa dahi
her bir iirtin i¢in ¢ok dikkatli ¢alismal1 ve olabilecek kiigtik farkliliklar: fark etmelidir. CNC

takim tezgahi ise her bir par¢ay1 tamamen ayni olacak sekilde tiretebilir.
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CNC Takim Tezgahlarinin Dezavantajlar:

e CNC takim tezgahlari, {iniversal tezgahlardan daha pahalidir.

e CNC takim tezgahlar1 daha az yetenekli personel ile ¢alistirilabildiginden, {iniversal torna,
freze ve diger tezgahlarin kullanilmasini yillar igerisinde 6grenen ve ustalasmis personel
sayisinin azalmasina yol agmaktadir.

e Universal tezgahlar ile karsilastirildiginda, CNC takim tezgahlar1 daha az personele ihtiyac
duymaktadir. CNC takim tezgahlarina yapilan yatirim igsizligi arttirmaktadir.

e Bircok tilkede stajyerlere/6grencilere liniversal torna, freze vb. tezgahlarin nasil kullanildig:
ogretilmemektedir. Stajyer/6grenciler matematik ve miihendislik becerilerini de kapsayan
birgok mesleki beceriyi Onceki yillarda yetismis mihendislere goére daha az
edinebilmektedir.

CNC Freze Tezgahlar:
Freze tezgahinda, kesici takim donme hareketini gerceklestiren is/fener miline monte edilir. Is
pargast ise kesici takima dogru hareket eder ve boylece talas olusur. Freze tezgahinda is
pargasinin kesilme isine “Frezeleme” denmektedir. CNC freze tezgahlari, en az 3 veya daha
fazla eksende hareket etme kabiliyetine sahiptirler. Bazi 2 ve 2) eksen tezgahlarda
olabilmektedir.
CNC Torna Tezgahlan:
Torna tezgahi, is miline bagli donen is parcasina kesici takimin yaklasmasi ve talas kaldirilmasi
operasyonlarint gergeklestirmektedir. Bu sebeple, torna tezgahlari simetri eksenine sahip
pargalarin islenmesi i¢in ideal olmaktadir. CNC torna tezgahlari, G kodlar1 kontroliinde en az
iki eksende (X ve Z) hareket edebilme kabiliyetine sahiptirler. CNC takim tezgahlar1 bir¢cok
farkli fonksiyonlara da sahiptirler. Torna tezgahinda bir is parcasinin islenmesine “Tornalama”
denmektedir.

CNC Program Yapist:

Bir makine pargasinin tam olarak islenebilmesi i¢in gerekli olan bilgileri iceren komutlar

biitiiniine program denir. Her bir komut, kartezyen koordinat sistemin bir pozisyon (x.y,z) veya

hareket (is pargasi hareketi ve kesici takim hareketi), kesme parametreleri ve bir fonksiyon
acma/kapama iglemini ifade etmektedir. Par¢a programini yazan personel, takim tezgahlari,
kesme parametreleri, islem degiskenlerinin etkileri ve CNC kontrol tinitesinin kisitlari
konularinda oldukga bilgili olmalidir. Parca programu, elle veya bilgisayar yardimiyla tezgahin

kontrol {iinitesine gonderilir. Cesitli programlama prensipleri kullanilmaktadir. Bunlar;
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FANUC, SIEMENS, BOSCH, MAZATROL, OKUMA, HEIDENHAIN, MITSUBISHI gibi
programlardir.

Her CNC par¢a programinin bir ismi vardir. Ornegin, FANUC sisteminde, program ismi “Q”
karakteri ile baslar ve dort rakam ile devam eder, O0150 gibi. Programdaki her satira blok ad1
verilir ve bir noktadan digerine transfer edilecek gerekli verileri igerir.

Tipik bir program satir1 asagida verilmektedir;

N10 G91 X-7.0 Y9.0 F50 S2000 TO1 MO3 ;

Her ifadenin anlami asagida agiklanmaktadir.

Satir Numarasi, N;

Genellikle dort dijitten olusur. Parga isleme sirasinda blok tarafindan tanimlanan talas kaldirma
islemini ifade edilir.

Hazirhik Fonksiyonu, G;

Tezgah kontrol {initesini tanimlanan isleme hazirlar. Ornegin; G91 kodu artiml1 sistemde islem
yapilacagin belirtir.

Olcii Kodlari;

1. Mesafe o6l¢ii kodlari, X,Y,Z

2. Dairesel 6l¢ii kodlari, I,R.K (yay merkezine olan mesafeler i¢in)

3. Agisal 6l¢ii kodlart, A,.B,C

Mesafe ve agisal 6lgii kodlar1 hem artimli hem de mutlak sistemde tanimlanabilirken, dairesel
Olcti kodlart daima artimli sistemde verilir. Tiim acisal 6l¢iiler dairesel doniis (tur) ya da derece
cinsinden tanimlanir.

ilerleme/ilerleme Hizy, F;

F kodu, mm/dev veya mm/dak ile ifade edilir ve konturlama, noktadan noktaya veya diiz kesme
sistemlerinde kullanilir. Ornegin, F50 ilerleme hizinin 50 mm/dak oldugunu belirtmektedir.
[lerleme hiz1 is/fener mili hizindan bagimsizdir.

Cizgisel hareketlerde, kesici takimin ilerleme hizi takim yaricapi icin dogrulanmaz. Fakat
dairesel hareketlerde, ilerleme hiz1 takim yarigapi i¢in dogrulanmalidir.

Is/Fener Mili Hizy, S;

Is/fener mili hiz1, programda dev/dak cinsinden tanimlanir. M03 ve M04 kodlar ile birlikte

kullanilir.

Takim Cagirma Kodu T;
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Her kesici takimin farkli kodu vardir ve maksimum bes dijitten olusmaktadir. Kesici takim,
program satirindaki kod numarasina gore otomatik takim degistirici ile otomatik olarak segilir.
Yardimei Fonksiyonlar, M;

Iki dijitten olusur. Yardimeci fonksiyonlar, takim degistirme, kesme sivisi agma/kapama,
is/fener milini dondiirme/durdurma gibi makine hareketlerinin kontrol edilmesini saglar.

(;) Satir Sonu;

Satir sonu karakteri “;” her program blogunun sonunda satir tamamlamak i¢in kullanilir.

Ornek Program ve Aciklamasi:

00010; (Programin adi)

NO010 T03 MO06; (TO3: 3 numarali takim; M06: 3 numarali takimin mevcut
takimla degistirilmesi)

N020 G54 G90; (NO10: Satir numarasi; G54: Daha 6nceden tanimlanan
koordinat sisteminin se¢ilmesi; G90: Mutlak koordinatin
secilmesi)

N030 G00 Y-10. X13.5; (GOO: Hizli ilerleme; Y ve X: Koordinat noktalar1)

NO040 Z-1.; (Z: Koordinat noktasi)

N050 G95 F0.03; (G95: Ilerleme mm/dev; F0.03: Ilerlemenin 0.03 mm/dev’e
ayarlanmast)

N060 S2000 M03; (S2000: Is mili devrinin 2000 dev/dak ayarlanmasi; M03: Is
milinin verilen devirde saat yoniinde donmesi)

NO070 GO1 X100.; (GO1: Ayarlanan ilerleme hizinda dogrusal hareket yapilmasi)

N080 G00 Z200.;

N090 MO05; (MO5: Is milinin durdurulmast)

N100 M30; (M30: Programin sonu ve basa doniis)

Artimh ve Mutlak Sistemler:

CNC sistemleri artimli (G91) ve mutlak (G90) sistemleri olmak {izere ikiye ayrilirlar. Artiml
sistemde, mesafeler bir noktadan digerine gore Slgiilmektedir. Ornegin, farkli konumlarda 5
adet delik delmek istenirse, X pozisyonu i¢in komutlar X+500, X+200, X+600, X-300, X-700,
X200 seklinde olur. Mutlak sistemde, tiim hareket komutlar1 bir referans noktasina (sifir
noktasi, orijin) gore tanimlanmaktadir. Yukaridaki 6rnek ic¢in, X pozisyonunun komutlari
X500, X700, X1300, x1000, X300, X100. Her iki sistemde cogu CNC sistemlerinde mevcuttur.
Tecriibesiz bir operatoriin, artimli sistemi kullanmasi akillicadir.

Mutlak sistemin artimh sisteme gore iki 6nemli avantaji bulunmaktadir;

1. Takim kirilmasi, takim degistirme, pargay1 sokiip/takma gibi nedenlerden dolay1 olusan
kesilmeler, konumlari etkilememektedir.

Islem sirasinda; kesici takim degistirilirse veya operator tablay: hareket ettirirse, tabla olaymn

basladig1 yani operasyonun kesilerek bu islemin yapildigi yere geri dosnmek zorundadir. Mutlak
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sistemde, takim konumuna otomatik olarak doner. Artimli sistemde ise par¢a programini tekrar
baslatmadan konumlandirmay1 hassas bir sekilde yapabilmek neredeyse imkansizdir.

2. Olgii verileri kolayca degistirilebilir.

Artimh sistemin mutlak sisteme gore iki avantaji bulunmaktadir;

1. Her eksen i¢in tim konum komutlarinin toplami sifir olmak zorunda oldugu i¢in parca
programinin kontrolii daha kolaydir. Sifir olmayan toplam bir hatay1 belirtmektedir. Mutlak
sistemde bu tarz bir kontrol imkansizdir.

2. Pargalarin simetrik geometrileri i¢in konum komutlarinin isaretinin degistirilmesi ile

aynalama yaparak program yazmak oldukg¢a basittir.

CNC Parca Programlamada Interpolasyon:

Dairesel interpolasyon, CNC parga program blogunda belirtilen baslangi¢ noktasindan bitig
noktasina kadar kesici takimin bir yay boyunca hareket etmesini saglar. Baslangi¢ noktasindan
baslayarak olusan donme dogrultusu yayin gercek seklini olusturur. GO2 kodu kesici takimi
saat yoniinde (CW) hareket ettirir. GO3 kodu ise kesici takimi baslangi¢ noktasindan saat yonii

tersinde (CCW) hareket ettirir (Sekil 1).

y Go2 Y G03
! P2 ! P2
| & I L
i Pl i Pl
1 [ ]

T —% “JE— ----- %

Sekil 1. Dairesel interpolasyonda yon tayini

Koordinat Sistemleri:

CNC takim tezgahlarinda ve sistemlerinde, makine referans noktasi, referans noktasi, takim
referans noktasi ve parca referans noktasi olmak tizere dort farkli koordinat sistemi vardir.
Makine koordinat sistemi ve referans noktasi tezgah imalatcisi tarafindan belirlenir ve

degistirmek miimkiin degildir.
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(b)
B _'“.

+X

& Tezgatin sifir noktas
& Referans noktasi

& Takimin sifir noktasi

€ Parcanin sifir noktasi
B Takim degistirme noktasi

Sekil 2. CNC tezgahlarda koordinat sistemleri a) CNC torna tezgahi, b) CNC freze tezgahi

4. DENEY TESISATI
Kullanilacak cihaz, donatim, malzemeler asagidaki verilmistir:

e GoodWay GA-230 CNC torna tezgahi
e First MCV-300 CNC freze tezgahi

e (Celik ve/veya plastik is pargasi

e Sert metal kesici ug

e Tornalama kateri

o (Cesitli frezeleme takimlari

A%

Sekil 3. CNC torna tezgahi
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Sekil 4. CNC freze tezgahi

5.DENEYIN YAPILISI
e Ilk 6nce CNC freze tezgahi ¢alistirilacaktir.
e Tezgah daha sonra referans noktalarina génderilecektir.
e Kullanilacak is pargasi tezgaha baglanacaktir.
e Kullanilacak kesici takim program yazilarak ¢agirilacaktir.
e s parcasi- kesici takim sifirlama islemi yapilacaktir.
e Yapilacak olan islem i¢in parca programi yazilip diizenlenecektir.
e Baglama butonuna basilarak talas kaldirma islemi ger¢eklestirilecektir.

e Ayni islemler CNC torna tezgahi i¢in de gegerlidir.
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Ad1-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Numara - Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

Size verilecek is parcasinin CNC parga programinit yazarak asagidaki tabloda
doldurunuz

G X Y Z I R K S F M T
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Gerekli Bilgiler:

N: Satir(blok) numarasi

G: Hazirlik fonksiyonu(kesici hareketlerini belirleyen kod)

X: X ekseninde hareketin yonii ve koordinati

Y: Y ekseninde hareketin yonii ve koordinati

Z: 7 ekseninde hareketin yonii ve koordinati

T: Takim(kesici) numarasi

M: Yardimci fonksiyonlar

S: Devir sayist

F: Ilerleme

R: Dairesel interpolasyon olusturmak i¢in girilen yay yarigapi

I: Dairesel interpolasyonda yay baslangi¢ noktasinin yay merkezine X eksenindeki uzaklik
K: Dairesel interpolasyonda yay baslangi¢ noktasinin yay merkezine Z eksenindeki uzaklik
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PLASTIK ENJEKSIYON VE METAL SEKILLENDIRME DENEYI T

Laboratuar Adi: Talassiz Sekillendirme Laboratuvari

Konu: Plastik Enjeksiyon Bolimii: Kalip Kapama (mengene kilitleme) Kuvvetinin
Hesaplanmasi — Metal Sekillendirme Boliimii: Delik Genigletme Testinde Delik Genisletme
Oraninin Deneysel Belirlenmesi

Talass1z Sekil Verme

Talassiz sekillendirme proseslerinde kuvvet etkisiyle metal istenilen sekle kalici olarak
doniistiiriilmektedir. D&vme, haddeleme, ekstriizyon, tel ¢ekme gibi kiitlesel sekillendirme
islemleri, sac sekillendirme (derin ¢ekme, kesme, biikkme, sivama) ve plastik enjeksiyon
prosesleri talagsiz sekillendirme yontemleri arasinda sayilmaktadir.

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMIi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, 1sitilan polimerin ergiyik fazda iken yiiksek basing altinda kalip
bosluguna doldurulmasi ve burada katilagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Enjeksiyon edilmis
iirlin, kalip seklini alarak kalip boslugunda katilagsmaktadir. Kaliplanmis ve katilagmis olan
par¢a daha sonraki agsamada kalip disina alinmaktadir. Enjeksiyonda par¢a imalat siiresi oldukga
kisa olup, liretim siireci hizhidir. Bir parca i¢in {iretim siiresi 10 ile 30 saniye arasinda
degismektedir. Ancak, biliylik parca i¢in 1 dakika veya daha uzun siireler ile karsilagsmak
miimkiindiir. Ayrica, ¢ok gozlii kaliplar kullanilarak bir baskida birden ¢ok parga iiretmek
miimkiindiir. Yontemin uygulandigi makinaya plastik enjeksiyon makinasi denir. Sekil 1’ de
makinanin sematik resmi verilmistir.

. Kovan Sabit plaka
I Huni Isiticilar /- Vi tp Hareketli plaka

Vidali milin pistonu Vida Kalp /_
/ Nozil /\ _L ¥ Gergi cubuklari _ Kilitleme pistonu
R ) —_— L
Vidayi dondiiren Cek valf

4 :1 H B
’ = motor ve disli kutusu
« Enjeksiyon Unitesi "|= Mengene Unitesi >

Sekil 1. Plastik Enjeksiyon makinasi

PRI

Hidrolik silindir
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PLASTIK ENJEKSIYON MAKINASININ BOLUMLERI

Enjeksiyon makinalarinin temel olarak iki bolimii vardir: (1) plastik enjeksiyon iinitesi (2)
mengene (kalip) kilitleme tinitesi. Sikistirma {initesi hareketi kalibin hareketleri ile dogrudan
iliskili olup, goérevleri: (1) kalibin iki yarisim birbiri ile aymi hizada tutmak (2) enjeksiyon
asamasinda enjeksiyon kuvvetine karis1 yeterli sikistirma kuvveti uygulayarak kalibi kapali
tutmak ve proses ¢evriminin gerekli agamalarinda kalib1 agmak ve kapamaktir. Enjeksiyon
iinitesi, ise viday1 ve asagida verilen diger boliimleri igermektedir. Egiyik polimerin kalip i¢ine
enjeksiyonundan sorumlu bolimdiir.

Huni: Graniillerin konuldugu haznedir.

Kovan: Icinde vidayi barindiran silindir. Ustiinde polimeri ergitmek amagh 1siticilar bulunur.
Vida: Polimeri plastiklestirmeyi (siirtiinmeden kaynaklanan isi etkisi ile) ve polimerin kaliba
enjekte edilmesini saglar.

Noziil (meme): Kovanin ucunda bulunur ve polimer buradan kalip igine enjekte edilir.

Geri doniissiiz valf (¢ek valf): Enjeksiyondan sonra niizuldeki polimerin vidaya geri donmesini
engeller.

ENJEKSIYON CEVRIMI
(1) Kalip kapanir ve mengene kapama basinci uygular.

(2) Ergiyik enjeksiyonu gerceklesir. Bu asamada, vidanin mekanik olarak hareket etmesi ve
malzemenin 1sitilmas1 gerceklesir, uygun sicaklik ve viskoziteye getirilen polimer yiiksek
basingta kalip i¢ine iletilmektedir. Bu asamadaki basinca, enjeksiyon basinci denmektedir.
Polimer malzeme, soguk kalip duvari ile temas ettiginde soguyarak katilagsmaya baglamaktadir.

(3) Vida doner, geri doniigsiiz valf agilir ve kovana yeni polimer malzeme alinir. Alinan yeni
malzeme bir sonraki baski i¢cindir. Bu agamada, kalip i¢indeki polimer tamamen katilagir.

(4) Kalip acilir ve parga kalip disina alinir.

cav Hareketli plaka Ergiyik polimer

Kalip boslugu
Cek valt
v v.F F
m 2
- saton ..
Erach nnksmar Katilagma w Kaliplama

Bir sonraki baski igin yeni polimer /
e e Eus] B
N

3) (4)

Sekil 2. Enjeksiyon kaliplama yonteminin ¢evrimi (1) Kalip kapanir (2) Enjeksiyon (3) Vida
geri cekilir (4) Kalip agilir.
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PLASTIK ENJEKSIYON KALIBI

Bu kaliplar genellikle iki par¢adan olugmakta ve enjeksiyon makinasinda bulunan mengene
iinitesindeki iki plakaya monte edilmektedir. Kalip bilesenleri Sekil 3’ te verilmistir.

Enjeksiyon kaliplarinin en 6nemli 6zelligi, sahip olduklar kalip boslugudur. Kalip bosluklari,
kalip yarilariin bolme yiizeyleri etrafindan, belirli miktarda malzeme bosatilmasi ile elde
edilmektedir. Malzeme bosaltilmasindan sonra elde edilen bosluk, parca seklini temsil
etmektedir. Kaliplar tek gozlii (bosluklu) veya ¢ok gozlii olabilmektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda, kalip boslugunun yani sira enjeksiyon islemi i¢in oldukca
onemi olan farkli kistmlar mevcuttur. Bir kalibin, ergiyik polimerin kaliba noziilden kalip
bosluguna ge¢isini saglayan bir kanal sistemine sahip olmasi gerekmektedir. Bu kanal sistemi
(1) yolluk (sprue), memeden kaliba girisi (2) dagiticn yolluklar veya yatay yolluklar
(runners), yolluk girisinden kalip bosluguna/bosluklarina gegisi (3) yolluk girisi (gate),
polimerin kalip bosluguna girisini saglamaktadir. itici sistemi, enjeksiyon kaliplama gevrimi
sonunda kaliplanmis parganin kaliptan atilmasi i¢in gereklidir. Bagka bir ifade ile iticiler
enjeksiyon ¢evriminden sonra iiriiniin kaliptan disar1 atilmasini saglayan kalip elemanlaridir.

Sabit plaka
\\\ Su kanallari
Destek plakasi _ . itici pi
\\ ; p N Hareketli plaka Itici pim —  Yolluk itici
6 ] Itici yuvasi
Kaliplanmig par¢a ] E © (8]
alip § parg o ( itici plakasi
Yolluk O Mo Q /|o
" o
Noziil 0 \:
(o] - [o) o
Ana yolluk ) ? ‘ Anayolluk o)
o lb= itici pim plakasi yatag O
'.‘ II L
-"ll I_ . . .
Bolme yiizeyi Itici pimler

a, ik}

Sekil 3. Plastik enjeksiyon kalip elemanlarinin diizeni (a) Kapali (b) A¢ik

Sekil 4. Farkli enjeksiyon kaliplari
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Bir Plastik Parca i¢cin Kahp Kapama (Mengene Kilitleme) Giicii Hesab1 ve Makine
Secimi
Toplam Izdiisiim Alani= Parcanin izdiisiim alan1 + (%20 izdiisiim alani)

Gerekli kilitleme giicii = Toplam izdiisiim alam1 x Kullanilacak plastik i¢in kilitleme faktorii

Cesitli malzemelerin kapama giicii faktorii asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1. Kapama giicii faktorii (ton/cm?)

Hammadde Ton / cm?
PS (GPPS) 0.155-0.31
HIPS 0.155-0.31
ABS 0.388 - 0.62
AS (SAN) 0.388 - 0.465
LDPE 0.155-0.31
HDPE 0.233-0.388
PP (Homo / Copolymer) 0.233-0.388
PPVC 0.233-0.388
UPVC 0.31-0.465
PAG, PAG6 0.62 - 0.775
PMMA 0.31-0.62
PC 0.465 - 0.775
POM (Homo / Copolymer) 0.465 - 0.775
PET (Amorf) 0.31-0.388
PET (Kristalin) 0.62 - 0.93
PBT 0.465 - 0.62
CA 0.155-0.31
PPO-M (katkisiz) 0.31-0.465
PPO-M (katki ile giiclendirilmis) 0.62 -0.775
PPS 0.31-0.465

A- Plastik enjeksiyonda eksik baski:

Plastik enjeksiyondaki eksik baskinin en temel nedenlerinden biri, diisiik enjeksiyon basincidir.
Bunun yani sira, viskozitesi yliksek olan polimerler i¢in diisiik olan kalip sicaklig1 da kalibin
tam dolmamasina neden olabilir. Yani, malzeme kalib1 tam dolduramadan katilasabilir. Ayrica,

diisiik enjeksiyon hizinin da eksik baski olusumuna etkisi vardir.

41



Sekil 5. Eksik baski 6rnegi

B- Plastik enjeksiyonda kendini cekme:

Plastik enjeksiyonda kendini ¢ekme siklikla goriilen bir problemdir. Kendini ¢cekme, cizgisel
kendini ¢ekme olarak incelendiginde, kaliptan ¢ikan parcada, par¢a boyutlarinin olmasi
gerekenden daha diisiik olmasidir. Hacimsel kendini ¢ekme de incelenebilir. Ancak, cizgisel

kendini ¢gekmenin gézlemlenmesi daha pratik oldugundan o6tiirii tercih edilmektedir.

Kendini ¢ekmeyi Onlemede en temel faktor, dogru se¢ilmis iitiileme basinci ve iitiileme
zamanidir. Bunun yani sira asagida belirtildigi gibi diger enjeksiyon parametrelerinin de

kendini ¢gekmeye etkisi vardir ancak iitiileme basinci kadar ytiksek degildir.

R k. )

| ..

\_ Utiileme zamani )

\

\

Kendini cekme

S’

Enjeksiyon hizi /

(

Kendini gekme\ / Kendini gekme\

Ergiyik sicakhigi .

& N

>

Kendini cekme

Kendini gekme\ [ Kendini gekme\

_

Et kalinhig /

\ Ut(ilemebasmcn/ k Kalip sicakligi W,

e

Sekil 6. Kendini ¢cekme ile enjeksyion parametrelerinin iliskisi

Kendini ¢ekmenin odlgiilmesi:
Cesitli 6l¢iim metotlar1 vardir. CMM gibi hassas cihazlar kullanilarak yapilan 6l¢iimlerin yani

sira, basit geometrili parcalar i¢in mikrometre ve kumpasla da 6l¢iim yapilabilir.
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Sekil 7. Kendini ¢gekmenin 6l¢iilmesi
Kendini ¢cekme oraninin, S, belirlenmesi. Dm, kalip ¢ekirdeginden alinan 6l¢ii bilgisi, Dp,

parcanin boyutu agagidaki esitlikte verilmektedir.
S = (Dm —Dp)/Dwm - 100%

NN NN
il 7i
LT
‘r»

ANANN NNAS N
L7

43



Sekil 8. Plastik enjeksiyonda kendini ¢cekme

Polimerlerde kendini ¢cekme orani:

Kismi kristalin polimerler, amorf polimerlerden daha ¢ok kendini ¢eker. Bu nedenle amorf
polimer kullanilmis bir kalipta, kismi kristalin bir polimer kullanilacak olunursa, boyut
kiigiilmesi daha ¢ok goriilebilir. Tabloda siklikla kullanilan polimerler i¢in kendini gekme orani
verilmistir.

Tablo 2. Cesitli polimerler i¢in kendini ¢ekme oranlari

--- (kgf/em2) (MPa)

Akrilonitril biitadien stiren

e 0.4-0.9 50-80 550-1750  53.97-171.7
Polistiren (PS) 0.4-0.7 20-60 700-2100  68.69-206.1
Stiren Akilonitril (SAN) 0.2-0.7 50-80 700-2300  68.69-225.7
Etilen vinil asetat (EVA) L 50-80 10502800  103-274.8

Polipropilen (PP) 10-2.5 20-90 700-1400  68.69-137.8
0

AL (Con B s Sl 0.2-0.8 20-90 700-1400  68.69-137.8

Polipropilen

C- Kaliptan c¢ikan parg¢a yiizeyinin sicakhiginin irdelenmesi:

Parcanin kaliptan gereginden fazla sicak ¢ikmasi tercih edilmez. Gereginden fazla sicak ¢ikan
parcalarda, 6zellikle ince pargalarda, carpilma goriilebilir. Ciinkii kalip cidarlar tarafindan
sikistirilmayan bir par¢a serbest ortamda sogurken carpilmaya daha ¢ok meyil gosterir.
Parcanin kaliptan sicak ¢ikmasi ile iligikli olan parametreler; Soguma sicakligi- kalip sicakligi

— ergime sicaklig1 olabilmektedir.

D- Capakh Uriin

Kalibin ayrildig1 yerde, genellikle ayrilma yiizeyinde fazla malzeme olusmasidir. Kalip
asinmasi, enjeksiyon hizinin fazla olmasi, enjeksiyon basincinin fazla olmasi, iitiileme
basincinin fazla olmasi, eriyik sicakliginin yiiksek olmasi, gramajin fazla olmasi, diisiik kalip

kitleme basinci gibi faktorler sebebiyle ¢apakli iiriin olusmaktadir.
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Sekil 9. Capakli {iriin

Delik Genisletme Testi

Delik genisletme testi, sac malzemelerin sekillendirilebilirliginin degerlendirilmesinde
kullanilan bir testtir. Sac konstiiksiyonlarindaki baglantilarin saglanmasi ve vidali baglantilarda
uzun delik yiiksekliklerinin elde edilebilmesi i¢in delik genisletme testi gerceklestirilmektedir.
Teste baglamadan once ilk olarak, sac malzemenin merkezine do = 10 mm capinda delik agilir.
Deligin acilmasi ¢esitli talaghh imalat yoOntemleri ya da kalipta delme islemi ile
gerceklestirilebilmektedir. Numune merkezinde deligin agilmasindan sonra, hidrolik preste
delik ige dogru ¢okertilerek delik ¢cap1 genigslemeye zorlanir. Delik ¢cap1 genislemeye zorlanirken
delik ¢evresinde cevresel gerilmelerin etkisiyle uzama meydana gelir. Malzemenin uzamaya
zorlanmas1 sonucunda delik kenar1 incelmeye maruz kalir ve asir1 icelmenin sonucunda kenar
bolgesinden yirtilir. Sekil 10 ve 11°de sirasiyla deneyin gergeklestirildigi PLC kontorllii
hiidrolik pres ve test sonrasi kenar bolgesinden yirtilmis deney numunesi gosterilmektedir.
(Sekil 11).

Sekil 10. PLC kontrollii 30 tonluk hidrolik pres
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Sekil 11. Test sonrast numune

Bu testte, malzemelerin sekillendirilebilirligi delik genisletme oran1 (DGO) ile tanimlanir ve bu

parametre Esitlik 3’de verilen formul kullanilarak belirlenir.

%DGO = 100 . (";:") @3)

Burada, d test sonrasindaki delik ¢apini, do test oncesindeki delik ¢apini ifade etmektedir. DGO
degerlerine bakilarak malzemelerin sekillendirilebilirlikleri karsilastirilabilmektedir. Bu

parametrenin yliksek olmasi, sekillendirilebilirligin ytliksek oldugunu gdostermektedir.
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Kullanmilan Makine ve Malzemeler:

- Plastik enjeksiyon makinesi

- Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), Polipropilen (PP)
- PLC Kontrollii 30 tonluk hidrolik pres

- Cift fazl ¢elikler (DP600 ve DP800)

Istenenler:
1. Sorudan bir sik secilecektir.

a) Kutu seklinde prizmatik bir parga .................... (*) malzemesinden imal edilecektir. Kutu
par¢anin duvar kalinlig1 ........... ’dir. Boyu ........ ve eni ............ ’dir. Bu kutu parga igin
kapama giiciinii bulunuz.

b) Capi........... , boyu.......... olan silindirik bir parga ................ (*) malzemeden imal
edilecektir. Bu par¢a icin uygun kapama giiciinii bulunuz.

2- 1. Soruda imal edilen parcada................ (**) hatas1 goriilmiistiir. Hatanin sebebini ve
¢Ozumini yaziniz.
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(*) Malzemeler

ABS/ PA/ PC/ PP/ LDPE / HDPE / PVC / PS
(**) Hatalar:

Kaynak izi

Akis izleri

Eksik baski

Cokiinti izleri

Capak olusumu

Carpilma

Siyah noktalar

Kaliba parcanin yapigsmasi

Mat parca (parlakligin azalmasi)
Gereginden fazla kendini cekme

Parcada hava kabarciklarinin gézlenmesi

Not: Mengene kilitleme kuvvetinin hesaplanmasi ile ilgili formiiller ve tablo ¢alisma notunda
verilmistir.

2. Deneyin Yapihsi:
e Enjeksiyonluk malzeme se¢imi
e Plastik enjeksiyon makine bilesenlerinin tanitiimasi
e Kontrol ekraninin tanitilmasi ve parametre se¢imi
e Kalip bilesenlerinin se¢imi
e Omnek basilmis numuneler {izerinden tartisma

e Kalip kapama (mengene kilitleme) kuvvetinin belirlenmesi ve 6rnek bir parga igin
hesaplanmasi.
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Delik Genisletme Testi:

Amag: Sac malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin delik genisletme testi ile belirlenmesi ve
malzemelerin mekanik 6zellikleriyle iligkilendirilmesi

Deneyin Yapihsi ve izlenecek Sira:

e Test Oncesinde sac numunelerdeki delik c¢apinin (do) kumpasla oOl¢iilmesi ve
kaydedilmesi

e Laboratuarda bulunan H tipi ve PLC kontrollii ¢ift tesirli hidrolik pres ile delik
genisletme testlerinin gergeklestirilmesi

e Deney sonrasi delik ¢apinin 6lgiilmesi (d1)

e Foyde verilen Esitlik 3 kullanilarak delik genisletme oraninin (DGO) hesaplanmasi ve

Tablo 1’e yazilmasi

e Belirlenmis DGO degerleri iizerinden malzemelerin sekillendirilebilirliklerinin
karsilastirilmast ve mekanik ozelliklerle iligkilendirerek yorumlanmasi

Tablo 1. Farkli malzemelerin biikiimii sonrasinda biikme agisinin deneysel ve teorik degerleri

Malzemeler

Test Oncesi Delik Cap1
(do)

Test Sonrasi Delik Cap1
(ds)

Delik Genisletme Orani
(DGO)

3. Yorum ve Sonugc:
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BAHAR DONEMi KAYNAK TEKNIiGi DENEYi

1. DENEY ADI: Kaynak Teknigi

2. DENEYIN AMACI: Elektrik ark kaynak yontemlerinin tamtilmasi, uygulamalarimnin
yapilmasi ve bu uygulamalar sonunda elle ortiilii elektrot ark kaynaginda cesitli kaynak agzi
formlari, malzeme kalinliklar1 ve boylari, elektrot tip, ¢ap ve boylari igin elektrot ihtiyacinin,
kaynak siiresinin ve elektrik sarfiyatinin hesaplanmasi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Metallerin birlestirilmesinin, bir elektrot ile par¢a arasindaki elektrik arkinin 1sist ile olusturuldugu
bir ergitme kaynak yontemidir. Arkin tirettigi elektrik enerjisi, herhangi bir metali ergitmeye yeterli
sicakliklar olusturur: ~ 5500 °C. Cogu ark kaynak yontemlerinde kaynakli baglantinin hacmini ve
dayanimint arttirmak igin dolgu (ilave) metal eklenir. Bazi temel yontemler, arkla kesmede de
kullanilmaktadir.

Ark:
Elektrik ark1 = Bir devredeki araliktan gegen elektrik akim desarji

» Akimin aktig1 bir iyonize gaz demeti (plazma) tarafindan siirdiiriiliir.

Sekil 1. Arkta elektron ve iyon hareketleri

Ark kaynaginda arki baslatmak i¢in, elektrot parca ile temas haline getirilir ve hemen ayrilarak kisa
bir mesafede tutulur (sekil 2). Sekil 3°te ark kaynak postasi (donatimi) goriilmektedir.
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Sekil 2. Ortiilii elektrotla ark kaynaginda arki tutusturmak

/,_ Elekirod pensi

Elektrod ~, — Elektrod kablosu
%,
.
—llave metal  Kaynak
ILERLEME YONU) ~— ;_ makinasi
Ark
AC veya DC
Parga akum ureteci
Erimis kaynak — Parga kiskaci — “ Parga kablosu

banyosu

Sekil 3. Ark kaynak postasi
Ortiilii elektrotlarin ortii tiiriine gore siniflandirilmast
e Rutil ortiilii elektrotlar
e Bazik ortiilii elektrotlar
e Seliilozik ortiilu elektrotlar
e  Oksit ortiilii elektrotlar

e  Asit ortiilii elektrotlar
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4. ORTULU ELEKTROT ARK KAYNAGI

Ortiilii elektrot kaynag ark kaynak yontemlerinden biridir. Deneyde inverter tipi ortiilii elektrot
ark kaynak makinasi kullanilmaktadir (Sekil 4). Bu makinanin tizerinde her biri farkli bir kutba
(+ veya -) bagl bir elektrot pensesi (sekil 5) bir de sasi kablosu bulunmaktadir. Elektrot
pensesine ortiilli elektrotlar (sekil 6) takilmaktadir; sasi kablosu ise tizerinde kaynak edilecek
par¢anin bulundugu celik is masasina baglanmaktadir. Bu sekilde kutuplamalar yapilmakta ve
kaynaga hazir hale gelmektedir. Akim siddeti ayari, kaynak makinasinin tstiinde bulunan
potansiyometre (sekil 7) ile yapilmaktadir.

| - 1;""' :

Sekil 6. Ortiilii clektrotlar
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Sekil 7. Kaynak akim ayar potansiyometresi

5. DENEYIN VE HESAPLAMALARIN YAPILISI

3,25 mm ¢apindaki rutil elektrotla uygun akim ayarinda (~120 A) kaynak islemi deneyi yapan
Ogretim elemani tarafindan gergeklestirilecektir. Deneyde kullanilan kaynak makinasi, ayarl
akim siddetine gore gerilim ayarini kendisi otomatik olarak yaptigindan ayrica bir gerilim ayar1
yapilmasina gerek yoktur. Ogretim elemani, optimal parametreler disinda kaynak dikisinin ve
elektrot yanisinin nasil oldugunu gostermek tizere daha yiiksek ve daha diisiik akim siddeti
degerlerinde de kaynak yapacaktir. Meydana gelen farkliliklar 6grenciler tarafindan not
edilecektir.

Gerekli is saghig1 ve glivenligi onlemleri alinarak 6grenciler de kaynak yaptirilacak ve ortiilii
elektrotla ark kaynagini deneyimlemeleri saglanacaktir.

Deney sonunda 6grencilere, hesaplamalarini yapmalari i¢in gerekli verileri igeren 6dev konulari
verilecektir.

** Elektrot ihtiyacinin ve kaynak zamaninin belirlenmesi ve enerji sarfiyatinin bulunmasi

icin yapilan secimler ve hesaplamalar, formiiller yazilarak ayrintih bir sekilde
gosterilmelidir.

Hesaplamalarda istenenler

1) Elektrot ihtiyacinin belirlenmesi
2) Kaynak zamaninin belirlenmesi
3) Enerji sarfiyat miktarinm bulunmasi

Hesaplamalarda izlenecek Yol:

a) Elektrot ihtivacinin tayini:

Odev numarasindaki kaynak agz1 durumuna gére A tablolarindan birine (6rnegin A2) gidilecek
ve sac kalinligina gore kok paso, gerekliyse ters yonde kok paso ve kapak pasolari igin bir metre
kaynak dikisi basina elektrot sayilar1 secilecektir.

Not: Tablolardaki referans degerler 50 mm kogan ve 450 mm elektrot uzunlugu temel alinarak
hazirlanmigtir. Verilen elektrot uzunlugu ve kogan boyu farkli ise diizeltme faktérlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Soruda verilen elektrot boyu 350 mm ise, bulunan elektrot
sayilarinin 1,33 ile carpilmasi gerekecektir.
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B1 tablosundan elektrotun verimi se¢ilecek ve kogan uzunluguna gére C2 tablosundan da kocan
diizeltme faktort alinacaktir.

Bu verilerek kullanilarak toplam kaynak dikisi uzunlugu icin elektrot sayilar1 hesaplanacaktir.
b) Kaynak zamaninin tayini:

Elektrolarin tipine, ¢apina ve boyuna gore akim siddeti degerleri ve ergime siireleri tablo
B2’den secilecektir. Tablo B2’de akim siddeti degeri i¢cin nominal deger olan I> (A) degeri, bu
elektrotun yanmasi i¢in gereken siire olarak da t» (sn) degeri alinabilir.

Gereken kaynak siiresi dk cinsinden hesaplanmalidir ve kogan diizeltme faktoriine boliinerek
gergek stire bulunmalidir.

Toplam kaynak zamani, net kaynak zamaninin kaynak zaman faktoérii (tablo C3) ile
carpilmastyla bulunur.

c) Enerji sarfivat miktart

Her bir elektrot ¢api i¢in gerekli enerji sarfiyati asagidaki formiille hesaplanir. Hesaplanan sarfiyatlar
toplanarak toplam enerji sarfiyati bulunur.

Lu 1
A= (—M{r{r..ﬂ'_f.r} + Ny (1—5)) T

A Kws olarak enerji sarfiyat miktari
I Amper olarak kaynak akim siddeti. Her elektrot tipi, cap1 ve boyutlari i¢in B
cizelgelerinde ti¢ akim siddeti verilmistir. Hesaplamalarda optimal akim siddeti degeri alinabilir.

U Volt olarak ark gerilimi;
Ark gerilimi her elektrot tipine gore 20-30 V arasinda degisir (derin niifuziyet elektrotlari haric)

**% U =20+ 0,04. I (V) formiilii ile hesaplanabilir.

St Kaynak zaman faktorii; kaynak isinin cinsine baghdir (C3 ¢izelgesi)
n Kaynak akim iiretecinin verimi

Jenerat6r 0,5
Redresor 0,7
Transformator 0,8

No Kw olarak bosta enerji sarfiyati;
Jenerator 1,2
Redresor 1,0
Transformat6r 0,8

T Saat olarak toplam kaynak zamani; net kaynak zamaninin kaynak zaman faktorii ile
carpilmasindan elde edilir.
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Tablo Al - Diiz 50° V kaynak dikisi

Beher metre dikis icin D;;::; . ‘{—jﬁ: f:[
standart-elektrod miktar L B 1L
afn dikisi B
Elekirod miktan Her metre
+ ilave paso icin Efekiif | Teornk i
:Z;:l nlif :crr?f;tgt Kok paso e P iy tﬁ:’ijl;i
il P Ya Veya |dikis kesiti | kesiti
agirhif
nmm mim ad/m ad/m ad/m 2/m mm- mm” e
25 325
4 1 - 7.2 3.2 83 10.6 11,5 -1.5
5 I - - 4.6 119 15,3 16,5 -1.5
6 l - - 6.3 165 213 23 -1.5
325 4,0 5.00
6,35 1.5 4 25 - 208 26.5 28.5 -1.5
o 1.5 4 35 = 242 31 33,5 -1.5
8 L5 4 3 3.2 301 38.5 42 -8
9 1.5 4 6.7 4.3 367 47 51 -8
9.5 2 4 B.5 54 440 56 6l -8
10 2 4 9.5 B, 476 61 66,5 -8
11 2 4 11,7 T 565 72 18.5 -8
12 s 4 14.3 g.1 660 84 91 -8
12,7 2 4 L6 10.1 730 93 101 -8
14 4 4 19.3 12,3 860 110 120 -8
4.0 5,00 6,00
15 z 4 13,2 0,2 970 124 135 -8
16 2 ! 15.1 10,5 1090 139 151 -8
17 4 4 17,2 12 1210 155 169 -8
18 P 4 19.4 13,5 1350 172 187 -8
19 2 4 21,7 15.1 1490 190 207 -8
20 2 4 24 16.7 1630 208 227 -8
. - 325 (1]
Ters yinde alt paso igin ilave : (Kesitin Rty pogag yonn atﬁm :’dfm
biviikligiine gore degisir. Diiz 4.5-6 3-4
Tavan 4,5-7.5 3.5

3.25, 4.00 ve 5.00 mm caplannda olan elekirodlann uzunlugu 450 mm yerine 350 mm ise elektrod
miktarlanmn 1,33 ile carpilmas: gerekir.
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Tablo A2 — Diiz 60° V kaynak dikisi

Ditz
Beher metre dikis icin 60"V
standart-elektrod miktan kaynak
agn dikisi
Elektrod miktan Her metre
Sac Aralik + ilave paso icin Efv_:l»:.t.if Teprik Kt
kalinhg |genishigi | K&k paso “rﬂ?‘“f dlk.l'? djk.lﬁ. tashihi
- = - Ya Veya |dikis kesiti kesiti
agrhif
mm mim ad/m ad/m ad/m 2/m mm- mm- g
2,5 3,25
4 l - g1 3.6 94 12 13 e
5 I - - 5.4 141 18 19.5 -1.5
325 4,00 5.00
6 I + 2.3 - 196 25 27 1.5
6,35 | 4 i - 235 30.5 33 -1.5
7 | 4 4.5 - 282 36 39 -8
5 : 4 6.3 -+ 354 45 49 -8
9 L5 4 8.4 54 435 555 60.5 -8
9.3 2 4 10.3 6.5 510 65 71 -8.5
10 2 4 11.5 1.3 555 71 71.5 -8.3
11 2 + 14,3 9.1 [ilik] 33 g2 -8.3
12 2 + 17 10,8 770 98 107 -8.5
12,7 2 4 19 122 B35 104 119 -85
14 2 + 232 14.8 1020 129 141 -8.3
4,00 5.00 6,00
15 2 4 16 11.1 1140 146 160 -B.5
16 2 4 18.6 12,9 1300 165 180 -B.5
17 2 + 20,8 14.5 1440 184 201 -8.3
18 2 4 23,6 164 1610 205 223 -8.3
19 2 4 26,2 182 1770 226 2446 -85
20 2 o+ 29.1 202 1950 249 271 -B.5
. o 325 L]
Ters yinde alt paso icin ilave : Kaynsk poisyon a:;zfm :wm
( Kesitin bityiikliigiine gore degisir.) Diiz 4.5-6 3-4
Tavan 4.5-7.5 3-5

3.25. 4.00 ve 5.00 mm caplannda olan elektrodlann uzunlugu 450 mm yerine 350 mm ise elektrod
miktarlanmn 1,33 ile carmimas: gerekir.
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Tablo A3 — Diiz 50° X kaynak dikisi

Diiz
Beher metre dikis icin 50°X gy 4/)
standart-elekirod miktan kaynak B 5
agz dikisi
Elekirod mikian Her metre
S Atk + ilave paso icin E E!?_f.'k_ljf T-:_n:u_'ik Kesit
kalinh@ |genighgi | Kok paso ekl mk.ls. dikﬁ. tashihi
= |2 ' Ya Veya |dikis kesiti kesiti
afirlim
mim mm adfm ad/m adfm ofm mm-~ mm- T
2,5 325
8 l 14.4 6.4 166 21,2 23 -1.5
10 l - - 9.2 238 30.5 33 -1.5
12 1 . . 12,6 330 42,5 46 -1.5
3,25 4,00 5,00
12,7 1.5 8 5 - 408 S2.5 57 -7.5
14 1.5 8 T - 484 62 67 -1.5
16 1.5 ] 10 6.4 602 T7 &4 -8
18 1.5 8 13,4 B.6 734 04 102 -8
19 2 8 17 10,8 BEO 112 122 -8
20 2 8 19 12,2 952 122 133 -8
22 z 2 23.4 15 1130 144 157 -8
24 2 8 28.6 18.2 1320 168 182 -8
254 2 8 32 20,2 1460 186 202 -8
28 2 ] 38.6 24.6 1720 220 240 -8
4,00 5.00 6,00
30 2 ] 264 18.4 1940 248 270 -8
32 Z 8 30,2 21 2180 278 302 -8
34 2 8 344 24 2420 310 338 -8
36 Z ] 38.8 27 2700 344 374 -8
38 2 8 434 302 2980 380 414 -8
40 2 8 48 334 3260 416 454 -8
! - 3 4.0
Ters vinde alt paso icin ilave : - adf:l ad/m
{Kesitin biiyviikliigline gore degisir.) Diiz 4,5-6 3-4
Tavan 4,5-7.5 3-5

3,25, 4,00 ve 5,00 mm gaplarninda olan elekirodlann uzunluguo 450 mm yerine 350 mm 1se elekirod

miktarlanmn 1.33 ile carpilmasi gerekir.
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Tablo A4 — Diiz 60° X kaynak dikisi

Diiz
Beher metre dikis icin 60" X
standart-elektrod miktan kaynak
agz dikisi
Elekirod miktan Her metre
Sac At + ilave paso icin Eﬁ_:l-:_lif Ta:_crfik Kesit
kalinh@ |gemighigi | Kok paso c‘.r‘*“f dxlq; djk."? tashihi
= = Ya Veya |dikis kesiti kesiti
agirhim
mm mm adfm adfm adfm 2fm mm"~ mm- %
25 325
B 1 - 16.2 7.2 188 24 26 -1.5
10 l - - 10.8 282 36 39 -1.5
3.25 4,00 5,00
12 1 ] 4.6 - 392 50 54 -1.5
12,7 1.5 8 6,2 - 470 6l 66 -1.5
14 1,5 8 9 - 564 72 78 -8
16 1.5 ] 12,6 ] 708 90 08 -8
I8 1.5 ] 16,5 10,8 &70 111 121 -8
19 2 B 20,6 13 1020 130 142 -8.5
20 2 8 23 14,6 1110 142 155 -8.5
22 2 8 28.6 18.2 1330 170 184 -£.5
24 2 B 34 21.6 1540 196 214 -£.5
254 2 8 38 24.4 1710 218 238 -8.5
28 2 2 46.4 29.6 2040 258 282 -B.5
4,00 5,00 6,0
30 . ] 32 22 2280} 292 320 -B.5
32 2 8 372 258 2600 330 360 -85
34 2 b 41.6 29 2880 368 402 -B.5
36 2 ] 472 32,8 3220 409 446 -8.5
38 2 ] 52,4 36,4 3540 451 492 -B8.5
40 2 B 582 40,4 3900 497 542 -8.5
S 325 [ 400
Ters yonde alt paso icin ilave : e ad/m ad/m
(Kesitin biyiikliigiine gire degisir. Diiz 4.5-6 3-4
Tavan 4.5-7.5 3-5

3.25, 4,00 ve 5.00 mm caplarinda olan elektrodlann uzunluguo 450 mm yerine 350 mm ise elekirod
miktarlannin 1.33 ile carpilmasi gerekir.
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Tablo AS — Yatay ic¢ kise

Beher metre dikis icin Yatay e
standart-elektrod miktan ic kise |
dikisi
Elektrod miktan Her metre
Sac +ilavepaso _ligin Biokat | Took | o
kalinhg Kok paso cfcl'mf d'k.ls. dlkls tashihi
Ya Veya |dikig kesiti kesiti
agrhi
mm ad/m ad/m ad/m g/m mm” mm- %
2 2,5
2 - 4 - 47 6 4 +50
25 . 6,5 29 76 9,7 6.5 +50
3,25 4,00
3 - 4 2.7 106 13.5 9 +50
35 - 4.7 3.1 121 16,5 12,5 +32
4 - 6 4 157 20 16 +25
45 - 7.6 5.1 200 25.5 20,5 +25
5 - 9.3 6.2 243 31 25 +25
55 - 114 7.6 300 38 30,5 +25
6 - 12,3 82 321 415 36 +15
6,5 - 14,7 98 384 49 425 +15
7 - 16.8 11,2 438 56 49 +15
75 - 19.5 13 510 65 56.5 +15
4,00 5,00 6,00
8 4 6.8 - 570 73 64 +15
9 4 9.3 - 730 93 81 +15
10 4 12,1 84 900 115 100 +15
11 4 15,2 10,5 1090 139 121 +15
12 4 18,5 12,8 1290 165 144 +15
13 4 22 15,2 1510 192 169 +15
14 4 26 18 1760 225 196 +15
15 4 30,5 21 2020 258 225 +15
16 4 37.6 244 2310 295 256 +15

3,25, 4,00 ve 5,00 mm ¢aplaninda olan elektrodlann uzunlugu 450 mm yerine 350 mm ise elektrod
miktarlanmn 1,33 ile carpilmas: gerekir.
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Tablo A6 — Dikey i¢ kose

Beher metre dikis icin leﬂ = H T
standart-elektrod miktar 5 ku&f % ; = \|
kayna@; B -
Elektrod mikian Her metre
. + ilave paso icin Efekiif | Teorik ’
fjf s — - cfektif | dikis | dikis IK?’I'_
S OEPBOL ya | Veya |dikis kesiti | kesiti | TSP
adurhif
mm ad/m ad/m ad/m a/m mm- mm e
2 25
2 6.5 A4 47 6 4 +5{)
23 - 10.5 6.5 76 9,7 6.5 +3(}
25 3.25
3 - 7.3 3.3 ] 10,8 ) +20
3.5 - - 4.5 118 15 12,5 +20)
4 - . 5.8 150 19,2 16 +201
4.5 - - 7.4 192 24.5 20.5 +20
3.25 4,0
5 4 3.3 - 235 30 25 +20
3.3 4 4.6 - 286 36.5 30.5 +201
6 + il - 340 43,2 36 +20
6,5 4 7.5 - 400 5l 42.5 +20
7 A 9.1 - 460 59 49 +20
1.3 4 10,7 . 525 67 56.5 +20
(] - 154 - 600 TT 4 +20
9 - 19.4 - 760 97 a1 +20
10 - 24 - 940 120 100 +20
11 - 292 - 1140 146 121 +20
12 - 34.6 - 1360 173 144 +20
13 - 41 - 1600 203 169 +20
14 - 47 - 1840 235 196 +20
15 - 34 - 2120 270 225 +20
16 - ES) - 2410 308 256 +20)

3,25, 4,00 ve 5,00 mm caplannda olan elektrodlann uzunlugu 450 mm yerine 350 mm ise elektrod
miktarlanmn 1,33 ile carpilmas: gerekir.
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Tablo B1 - Elektrot Verimleri

ELEKTROD EBADI =
Elektrod tp £l 150 450 Verim
20 2.5 328 25 325 4.0 5.0 6.0 325 4.0 50 6.0

Citofine - C 6.5 - - 9.4 - - - - - - - - B4

Cellocord - - - 9.5 164 252 38.8 5.5 - - - - BS

Cellocord - T - - - 9.5 164 253 388 - - - - - BS

Overcord - - - - 17.7 273 420 65,0 - - - - 92

Overcord - G T - - 10,3 173 273 420 65,0 - 163 - - 02

Chvercord - Zet T - - 10,3 17.7 FIA 420 65,0 - - - - 92

Ohvercord - N 7.1 - - 10,3 17.7 o = L - 363 56,3 - 92

Ohvercond - § 7.2 - - 14 179 276 434 67,0 - 3686 516 BOO 9

Fincord - § 1.2 - - 10,5 18.1 ng 431 - 242 7.0 574 B23 94

Ferrocito - - - 20,0 - - - - 4110 63.0 978 L {11
Pyrocito - - - - 1737 223 630 - - - - - a2

."s'up:rcim - - - 134 231 - - - - 472 T30 1050 120
Univers - - - 127 20 - - - - 44.8 G5 [LVER 114
Tenacito = - - 128 212 - - - - 432 67,0 - 110
Tenacito-55 - - - 128 222 - - - - 452 ToL0 - 115
Tenacito-60 = - - 12.8 X2 - - - - 4572 To - 115
Tenacito-65 - - - 128 222 - - - - 45,2 i - 115
Tenacito-70 - - - 12,8 222 - - - - 452 T - 115
Tenacito-75 - - - 128 222 - - - - 452 TiL - 115
Tenacito-80 - - - 12,8 222 - - - - 452 T - 115
Tencornd - - - 12.8 222 - - - - 4572 To0 - 115
OE-N-101 - - - 123 212 - - - - 432 G0 - 1o
OE-N-117 - - - 124 222 - - - - 455 TOL0 - 115
OE-N-113 — - - 1.7 03 - - - - 41,3 64,1 - 105
Citochromax - 169 0.7 - - 287 456 - - - - - 100
Citochromax-N - - - 14.0 21,0 327 5000 - - - - - 110
Inox AW + Ch 8.0 100 (K5 - - 338 - - - - - - 114
Inox BW + Ch 8.0 10,0 13,7 - - 34.5 534 - - - - - 16
Inox C 5.0 ROy 13.7 - - 23 50,0 - - - - - (§1i]
Inox BW 7.8 99 12,1 - - 276 434 - - - - - 93
Ferinox 12.6 - - 18,4 318 490 750 - - - - - 165
Cltorail - - - - 254 - - - - 472 T30 - 120
Citomangan - - - 13,1 2E - - - - 46,0 720 108.0 118
Citosdur - 600 - - - 115 19.8 - - - - 40,7 610 - 103
Citodur - 600 B - - - - 132 - - - - 47,2 720 - 120
Catodur -W- 100K - - - 20,0 308 4715 - - - - - - Lal
Abrasodur - 40 - - - - 415 - - - - 66,6 952 - 180
Abrasodur - 43 - - - - 384 454 - - - = 66,6 - (k.1]
Abrusodur - 45 - - - - 500 - - - - 90,9 1530 - 240
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Tablo B2 - Elektrotlarin Akim Siddetleri ve Ergime Siireleri

. ) . Elektrod Iy L I Iz I3 I3
SAEKATCRL e Ebads (A) (sam) (A) {san) (A) (sam)
Citofine - C | 2.5 x 350 &0 01 ) 7 0 T

35 x350 S0 76 65 59 I 50

F 3.05 x 350 90 72 110 62 120 5%
3.0 %350 110 26 130 77 130 72

50 x350 140 100 180 24 200 76

Gl | 35x350 %0 71 110 60 120 5%
o 20 x350 110 %2 130 75 140 [
50 x350 140 99 180 8 200 73

PO 3,05 x 350 90 103 120 68 130 57
20 %350 140) 74 160 Fn 180 57

35 x 350 I 77 85 35 5 35

. [3.35x 350 110 75 125 63 140 56

Pveroed =4 760 %350 125 91 160 71 180 5
5.0 %350 160 113 200 89 230 79

75 %350 55 73 85 39 %5 49

Overcord - | 3,25 x 350 90 %0 120 60 140 13
Zet 20 x350 130 93 160 73 180 60
5.0 %350 180 114 210 o0 230 R0

35 x350 6 %2 ) B %0 50

Smmecnd L | 325350 95 %3 135 o4 135 o
10 x350 130 01 170 ] 170 77

5.0 %350 18D 105 70 03 220 03

10 x 300 S0 50 60 e 0 47

35 x 350 55 106 85 52 % 52

135 % 350 o0 T 175 70 EE w5

3.0 %350 130 102 160 7 170 T

Overcord-§ [ 3,0 %450 130 135 160 115 170 100
50 x350 175 108 300 103 220 97

5.0 x450 175 150 200 118 320 110

6.0 %350 315 136 250 120 780 90

6.0 x 450 IE 163 350 145 380 124

75 x 350 B 72 ) B0 o0 36

3.25 x 350 100 %4 130 63 140 59

3,35 x 430 100 112 130 84 130 79

Fincord . § |20 %350 140 83 170 71 180 67
10 %450 130 113 170 05 180 80

50 %350 190 90 20 80 240 [

5.0 %450 190 116 290 105 240 &7

6.0 x350 730 170 280 110 320 103

3.25 % 450 130 97 140 24 150 77

— 20 %450 180 96 200 36 220 7%
50 x450 80 92 300 25 320 76

6.0 %450 300 128 330 114 360 105

3.05 % 350 150 55 170 37 180 1

Pyrocito 10 x350 T o5 290 54 240 2%
5.0 %350 270 %6 200 73 320 [

I = Minimum akim siddeti
s = Optimal (en wygun) akim siddeti
1s = Maximum akam siddeti
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Tablo B3 - Akim siddetlerine gére metal yiZma miktarlar

| Elekiod T, s, L 5, A S,
Pckimd tipt Ebadi (A) {kg/h) {A) {ka/h) (A) {kafh)
Citofine - C__ | 25 x 350 0 0,37 %0 0.4% %0 048

75 x 350 S0 045 5 0,58 5 0,58

St i 325 350 90 0.82 110 0.95 120 102
40 330 110 1.06 130 118 130 1.26

50 x350 140 140 180 167 200 1.84

Cellocard - | 225X350 R0 077 110 0,99 120 .02
54 10 x 350 110 WY 130 121 120 1.32
5.0 %330 140 1.31 180 1.60 200 1.02

po— 3.25 % 350 90 0.62 120 0.04 130 112
10 x 350 140 1.33 160 154 180 1.72

35 %350 I 0.4% 25 0,67 %5 0,67

. [335x 350 110 085 125 0.0% 140 114

Pyeroed -4 T8 2350 125 108 160 138 180 151
5.0 x 350 160 134 300 1.70 30 1.92

75 x 350 55 0,51 %3 016 %5 0.76

Overcord - | 3,25 x 350 90 0,72 120 1.06 120 133
Zet 40 350 130 1.06 160 135 180 1.64
5.0 x350 180 1.33 310 1.68 330 189

75 %350 0 045 R0 0.63 50 0.63

Sy 1510 03 075 135 1.00 135 100
40 x350 130 105 170 1.28 170 1.28

5.0 x350 180 144 330 1.63 220) 1.63

2.0 x 300 50 0.40 60 0,42 60 0.42

25 x350 35 035 85 072 %5 072

3.25x 350 90 0,59 125 002 135 0,09

40 x 350 130 0,07 160 127 170 140

Overcord-S [ 4.0 x 450 130 0.96 160 110 170 1.26
50 x350 175 1.30 300 142 730 1.4

5.0 x450 175 1,04 300 133 330 1.42

6.0 x 350 215 160 350 1.79 280 311

6.0 x 450 215 1.76 350 3,10 280 374

75 x 350 5 0,53 R0 0.64 o0 0,68

3.25 % 450 100 0.79 130 1.05 120 L1l

Fincord-§ [ 4.0 x450 130 1,18 170 142 180 151
5.0 x450 190 180 230 1.00 240 3,40

6.0 %450 740 232 380 372 330 2.00

3.25 % 450 130 1.52 130 1.76 150 1.2

o 10 x 350 [80 236 300 364 30 0]
Ferracito -

50 x450 780 333 300 313 320 163
6.0 x430 300 3904 330 342 360 180
325 350 150 1.16 170 135 180 145
Pyrocito 40 x 350 180 157 230 180 240 212
50 x 350 770 363 300 303 330 3.3

I; = Minimum akim siddet
I, = Optimal (en uygun) akim siddet
I = Maximum akim siddeti
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Tablo C1 — Elektrot uzunlugu diizeltme faktorleri

Elektrod dlciilerinin diniisiimii icin diizeltme faktirleri

[ gizelgelerinde verilen elektrod Glclilerd
[stenen = — .
aleltrodlamn Elektrodlarn Uzunlugu
Glgilleri 250 350 450
1.5 20 25 3.25 4.0 5.0 i,
50| LS 100 260 4.15 9,30 140 220 Lo
20 038 1.00) 137 3.50 3.30 B35 12.0
25 (r24 .64 100 224 3.4 530 760
50| 325 3,15 0,37 (), 6k 1,33 200 3,15 4.50
Flekirodlarn 440 0,09 025 0,38 0,88 133 2,017 3,00
Usnnia s0 | oo 0,16 0.25 0.56 0.85 1.33 1.92
325 11 028 (145 1.(H) L50 237 3.40
" 4.0 oA 0,19 (24 0,66 L0 1.536 225
450
50 0,05 012 Y 042 (.64 1.00 l.44
LR 0,03 0.08 (.08 029 .44 0.70 1.0}
D Cizelgelerinde esas olan kocan wunlufundan farkl bir kogan wrunludu olmasi halinde, elektrod harcama
miktanmn G2 cizelgesinde verilen dilzelime fakttriiyle carpulmas: gerekir.
Tablo C2 - Kocan diizeltme faktorleri
Kocan uzunluklan 50 mm*den farkh oldugu zaman
dikkate alinacak diizeltme faktirieri
Elektrod Diizeltme faktirlerd
uzunlufu
Kocan uzunlufu
i 0 40 50 L] T 80 o) 100
nm I Javivn] mm mum 1 I mim
250 0,21 (.95 100 105 .11 1.1% 125 1.34
350 054 097 1.0 104 .07 1.11 116 1.20
450 0,95 098 1.0k 1.03 145 1LOF .11 1.14

D cizelgelerinde bulunmayan bir elektrodla kaynak vapildifinda, harcanan elekirod miktanmin bu gizelgede bulunan
diizeltme fakibriiyle carpilmas: gerekir.
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Tablo C3 — Kaynak zaman faktorii

Kaynak zaman faktiirii icin tecriibi deferler

isin Cinsi Kaynak zaman fakiirii
Depo, valmz vzunlamasina dairesel dikisler 20
Depo, destekli, Mangh, ayakh 24
Muakine givwdest, tek imalal 33
Makine giivdesi, sen mmalal 1.8
Diénme aparats iginde grup parcalar, ser1 imalat 1.4
Araba sasisi, profil kiris 33
Araba samis, sac king 25
Mimari kales yap, atiilve kaynai 33
Dolu cidar kirisi 1.7
Germu givdesi ve bliviik depolar, yatay dikisler icin 1.8
Gemi givdesi ve bilylik depolar, dikey dikisler icin 20
Gemi givdes: ve biiyiik depolar, tavan dikislen icin 26
Insaat yerinde kaynaklar, kisa dikigler, puntolamalar dahil 4.0

Kaynak zaman fakiori, wplam Kaynak zamamm (biitiin difer zamanlar dahil) bulmak igin net enme zamanmn
carpilmas gereken fakitrdiir,

GENEL NOT:
Tablolardaki referans degerler 50 mm kogan ve 450 mm elektrot uzunlugu temel alinarak
hazirlanmistir. Verilen elektrot uzunlugu ve kogan boyu farkli ise diizeltme faktorlerinin
kullanilmasi gerekmektedir.
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BAHAR DONEMIi DOKUM TEKNIGI DENEYI]

1. DENEY ADI: Basingli D6kiim Yonteminde Tasarim Kriterleri

2. DENEYIN AMACTI: Basingl dokiim yénteminde proses ve kalip tasariminin irdelenmesi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Basingli dokiim ile ilgili ilk patent bundan yaklasik 100 yil 6énce, 1905 yilinda, Amerika
Birlesik Devletleri'nde, H.H. Doehler tarafindan tescil edilmistir. Basingli d6kiim y6nteminin
ilk versiyonunda yalnizca ¢inko alagimlar1 kullanilmis fakat 1915'te aluminyum alagimlari,
1930'lu yillarda da magnezyum alagimlari basingli dokiim endiistrisinde genis uygulama alani
bulmustur. Basingli dokiim yonteminin ilk belirgin kullanimi I. Diinya savasi esnasinda gaz
maskeleri parcalarinin imalatinda karsimiza c¢ikmaktadir. Yaklasitk 100 yil sonra yani
giiniimiizde, demir dis1 metallerin basingli dokiim yontemiyle imalati, dokiim endiistrisinde
biitiiniiyle kabul goren bir proses olmus ve seri imalatin tim béliimlerinde kullanilir hale
gelmistir. Bu teknolojinin en 6nemli kullanicisi ise elbette ki otomotiv endiistrisidir (Sekil 1).
1980'ler ve 1990'larin baslarinda basingli dokiim makinelerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla
efor harcanirken, glinlimiizde alasim gelistirme, metal kalitesini kontrol edebilme ve proses
optimizasyonu gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir [1].

Sekil 1. Basingli dokiim yontemiyle tiretilmis otomobil parcalar: [2]
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4. GENEL TARIiFi

Basingli dokiim; ergimis metalin, yiiksek hiz ve basing etkisi altinda, metalsel kaliba enjekte
edilmesine dayali, hidrolik ve/veya pnomatik enerji kaynaklarindan yararlanan bir dékiim
yontemi olarak tanimlanabilir. Basin¢li dokiimde kalip genelde iki yarimdan olusur ve iki
kalip yaris1 (sabit ve hareketli) kapatilip Kkilitlendikten sonra sivi metal bir enjeksiyon
kamarasina aktarilir. Bu kamara soguk olabilecegi gibi metal sicaklifina 1sitilmis da olabilir
(Sekil 2). Kamaradaki sivi metal bir piston vasitasiyla metalsel kaliba enjekte edilir. Kalip
icerisindeki hava, dolum esnasinda kalip yiizeylerindeki havalandirma kanallarindan digari
atilir. Kalip graviiri tamamen dolduktan sonra parga katilagincaya kadar basing uygulanir.
Sonra kalip acilir ve dokiim pargasi kaliptan alinir. Kalip a¢ik durumda iken i¢i temizlenir,
yaglanir ve onceki islemler tekrar edilir [3].

Sabit Plaka fitici Plaka Sabit Plaka itici Plaka

Kepge

Kalip Boglugu l

e
Pt e

Silindiri
Piston

Kalip Bosluiju

'=\
N |
N

Hidrolik
Silindir \

Piston

Giris Aijz1

S Metal

Iici
Kutusu

itici Finn
Kutusu

Hareketli Noziil
Sabit Kalip Kalip

Sabit Kalip \

"Hareketli
Kahp

Sekil 2. Soguk ve sicak kamarali basingli dokiim yontemlerinin sematik gosterimi [2]

Basingli dokiim, agirliklar1 bir kag gram ile 100 kg arasinda degisen, nihai tiretim sekline
yakin pargalarin, tam otomatik, yiiksek verimli ve yiiksek kapasiteli imalatina yonelik ¢ok iyi
yapilandirilmig bir dokiim yontemidir. Mekanik ve hidrolik kisimlara ait ekipmanlarin temel
prensipleri 100 yildir ¢ok degismeden kullanilmasina ragmen, basingli dokiim prosesi hala
¢ok hizli bir gelisim siireci icerisinde yer almaktadir. Basingli dokiim makine imalat¢ilari
glinimiizde magnezyum, aliiminyum, ¢inko ve bakir agirlikli alasimlar istenilen forma
dontistiirmeye hazir tam otomatik dokiim hatlari tiretebilmektedirler [1].

5. BASINCLI DOKUM MAKINELERI

Basin¢li dokiim makinesinin temel fonksiyonu; iki kalip yarisini tam eksende birbirine kilitli
tutmak, yeterli miktardaki sivi metali basing altinda kalip bosluguna gondermek ve dokiilmiis
pargay1 kaliptan ¢ikarmak ic¢in kalibi agmaktir. Basingli dokiim makineleri baslica {i¢ ana
kisimdan meydana gelir;

a. Govde: Kilitleme grubu ve kalib1 tagiyan, onlar1 en uygun pozisyonda tutarak her birinin
fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan boliimdiir.

b. Kilitleme Grubu: Kalibi agma ve kapama mekanizmasidir. Biitiin modern makinelerde
bu agma kapama islemi hidrolik olarak yapilmaktadir.

c. Enjeksiyon Grubu: Ergimis metali yiikksek hiz ve basin¢ altinda kalip bosluguna
gonderen ve makinenin 6n tarafinda bulunan kisimdir.

Basingli dokiim makineleri, enjeksiyon sistemlerine gore sicak kamarah (Sekil 3) ve soguk
kamarah (Sekil 4) olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Diisiik ergime sicakligina sahip
alasgimlarin dokiimiinde sicak kamara tipi makineler; yiiksek ergime sicakligina sahip
alasimlarin dokiimiinde ise soguk kamarali makineler kullanilir. Her iki tip makinenin
govdeleri birbirine benzemekle beraber, enjeksiyon sistemleri birbirinden farklidir [4].
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Sekil 3. Sicak kamarali dokiim makinesinin sematik gosterimi [4]
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Sekil 4. Soguk kamaral1 basingli dokiim makinesinin sematik gosterimi [4]

Sicak kamarah makineler 6zellikle ¢inko (Zn), kalay (Sn) ve kursun (Pb) esashi diisiik
ergime derecesine sahip alagimlar ile ergime derecesi yiiksek olmasina ragmen magnezyum
(Mg) alagimlarinin dokiimiinde kullanilirlar. Bu tip makinelerin 6n kisminda, ergimis metali
dokiim sicakliginda tutan bir firin bulunmaktadir ve enjeksiyon islemi, ergimis metalin i¢ine
daldirilmis bir piston-silindir diizenegi veya diger adiyla kazboynu ile saglanir. Sicak
kamarali makinede, pistonun yiikselmesi ile birlikte, ergimis metalin silindire dolmasina izin
verecek sekilde bir dokiim agzi acilir. Piston asagiya dogru hareket edince, sivi metalin
silindire girdigi agiz kapanir. Daha sonra piston ergiyik metale baski yaparak, kazboynu ve
noziilden gegerek kalib1 doldurmasini saglar. Metalin katilasmasinin ardindan, piston yukari
konumdayken, kalip yarilar1 agilarak bitmis dokiim parcasi disari ¢ikartilir. Kaliplarin dolumu
olduk¢a hizlidir ve ergimis metale uygulanan enjeksiyon basinci 100 ile 500 bar arasinda
degismektedir [3]. Sicak kamarali makineye ait proses ¢evrimi Sekil 5'te gosterilmistir.

Sicak kamarali makinelerin, ergime derecesi yiiksek alasimlarin dokiimiinde yetersiz kalmasi,
soguk kamarah makinelerin gelistirilmesi siirecini baslatmistir. Bu makineler aliiminyum
(Al), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu) alasimlarinin dokiimiinde kullanilmaktadir. Soguk
kamarali makinelerde, ergimis metalin bulundugu pota makineden ayridir. Soguk kamara tipi
basin¢li dokiim makinelerinde, ergimis metal enjeksiyon haznesine dokiim agzi vasitasiyla
aktarilir. Hidrolik olarak ¢alisan pistonun ileriye dogru hareketiyle, dokiim agzi kapanir ve
kilitlenmis kalip i¢ine sivi metal yiiksek basing altinda enjekte edilir. Enjeksiyon sirasinda
uygulanan basing 300-1500 bar arasinda degismektedir. Soguk kamarali makinelerle dokiim
yaparken, kalip boslugunu doldurmasi gerekenden daha fazla ergimis metal, silindir igerisine
aktarilir. Bu fazlalik sivi metal, kalip boslugundaki alasimi, katilasma siiresince yeterli
miktarda basin¢ altinda tutmaya yardimci olur. Topuk adi verilen fazlalik metal dokiim
pargast ile birlikte disari itilir ve daha sonra parcadan ayrilir [3]. Soguk kamarali makineye ait
proses ¢evrimi ise Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 5. Sicak kamarali makineye ait proses ¢evrimi [5]
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Sekil 6. Soguk kamarali makineye ait proses ¢evrimi [5]

6. BASINCLI DOKUM KALIPLARI

Basingli dokiim kaliplar1 sicak is takim ¢eliklerinden, hareketli ve sabit kisim olmak tizere iki
parg¢adan imal edilir (Sekil 7). Sabit kalip yarisi, ergimis metalin basildigi enjeksiyon sistemi
tarafindaki sabit plaka tlizerine yerlestirilir. Hareketli kalip yarisi, kalip agildigi zaman dokiim
pargasinin uzaklastirllmasini saglar ve makine tizerindeki hareketli plaka {iizerine
yerlestirilmistir. Hareketli kisim genellikle, ergimis metali kalip graviiriine (bosluguna)
yonlendiren yolluk sistemini icerir. Hareketli kalip yarisi ayn1 zamanda, dokiim pargasinin
kaliptan disart ¢ikarilmasini saglayan itici sistemini de barindirir. Parganin disar1 ¢ikarilmasi,
itici plakanin itici pimlere temasi ile pimlerin parcayi itmesi sayesinde gerceklesir. Kaliplarda
sabit ve/veya hareketli macalar sik¢a kullanilir. Eger sabit maca kullaniliyorsa, maganin
ekseni kalibin agilma eksenine paralel olmak zorundadir. Hareketli macalar ise genellikle
bolme yiizeyine paralel olacak sekilde, bazen de bolme yiizeyine acili olarak yerlestirilirler.
Hareketli macalar genellikle siirgiilii bir mekanizmaya bagli olarak hareket etmektedirler [6].
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Sekil 7. Soguk ve sicak kamarali basingli dokiim makinelerinde kalip yarilari [4, 7]

Kalip graviiriinii (boslugunu) olusturan kalip pargalari, ergimis metalle dogrudan temas
halindedir. Bundan dolay1 kaliplarin bu kisimlart termal soklara direngli H11 (DIN 1.2343)
veya H13 (DIN 1.2344) gibi sicak is takim ¢eliklerinden yapilir. Talasli islemlerden sonra
kalip graviiriinii olusturan pargalar, 1s1l islemler ile yaklasik 48-52 HRC sertlige sahip olurlar.
Basingli dokiim kaliplarinin ergimis metalle direkt temas etmeyen bilesenlerinin yapiminda
ise genellikle orta karbonlu ¢elikler kullanilir. Basingli dokiim kaliplarinin kullanim 6mri,
dokiim parcasinin geometrisine ve istenilen yiizey ozelliklerine gore degismektedir. Farkli
alagimlara ait ortalama kalip 6miirleri Tablo 1'de verilmistir [3].

Tablo 1. Basingli dokiim kaliplarinin kullanim émrii [8]

Malzeme Minimum Baski Sayis1 | Maksimum Baski Sayisi
Cinko 600.000 1.000.000
Magnezyum 400.000 600.000
Aliminyum 150.000 250.000

7. PROSES PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Basingli dokiimde, par¢a Kkalitesini ve mekanik ozellikleri etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerin bir kismu parca ve kalip tasarimina baghidir. Ancak parca
kalitesini ve mekanik ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda proses parametreleri
gelmektedir. Dokiim prosesi esnasinda yanlis secilen parametreler, dogru tasarlanmig
pargalarin bile hatali ve kotii mekanik 6zelliklere sahip olacak sekilde tiretilmesine sebep
olabilmektedir. Proses parametrelerini; dokiim ve kalip sicakligi, dolum stiresi, yolluk giris ve
piston hizlari ile kalip i¢i spesifik basing olusturmaktadir [3].

Doékiim ve Kalip Sicakhigi

Dokiim sicakligi, mimkiin olabildigince diisik tutulmalidir. Sivi metalin sicaklig
yiikseldik¢e, metal icindeki gaz ¢oziintirliigli oran1 da artmaktadir. Ergitme sirasinda metal
icinde ¢dziinen bu gazlar, katilasma esnasinda azalan ¢oziinme oranina paralel olarak parca
disina ¢ikamamakta, bu da gaz porozitesi olusumuna sebep olmaktadir. Dokiim sicakligi
alasimin cinsine ve dokiim yontemine gore degismekle birlikte, par¢a ¢cok karmasik sekilli
degilse, ergime sicakliginin 30-40°C iizerinde secilebilmektedir. Genel bir kural olarak,
basingli dokiimde dokiim sicakligi (taok), ergime sicakligindan (terg), At kadar (30-90°C)
yukarida secilir (Esitlik 1) [3]. Farkli basin¢li dokiim alagimlarina ait ergime araliklar1 Tablo
2'de gortilmektedir.

taok = terg + At [OC] (1)
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Tablo 2. Basingli dokiimde kullanilan alasimlarin ergime araliklari [4]

Cinko Ergime Magnezyum Ergime Aliiminyum Ergime
Alasimlar1 | Arahig1 (°C) | Alasimlann | Araligi (°C) | Alasimlan | Arahig (°C)
Zamak-2 379 -390 AZ91 435 - 600 A360.0 570 - 590
Zamak-3 381 -387 AM60 435-615 A380.0 520 - 590
Zamak-5 380 -386 AMS50 435 - 620 384.0 480 - 580
Zamak-7 381 -387 AM20 435 - 635 390.0 510 - 650
ZA-8 375 -404 AEA42 590 - 625 413.0 575-585
ZA-12 377 -432 AS41 435-615 443.0 575 -630
ZA-27 375 -484 AS21 435-630 518.0 540 - 620

Basingli dokiim yonteminde, kalibin kararli bir sicaklik dagilimina ulagsmasi ve her baskida
yaklasik olarak ayni sicaklik degerinde kalmasi olduk¢a onemlidir. Enjeksiyondan hemen
Once, tavsiye edilen graviir yiizey sicakligi, alasim cinsine gore 100 ile 350°C arasindadir.
Kalibin harici olarak sartlandirilmasi su veya yag ile calisan 1sitma/sogutma {iiniteleri ile
saglanir. Isitma/sogutma kanallar1 her iki kalip yarisinda mevcut olup, 6nceden 1sitilmis veya
sogutulmus bir akigkan bu kanallardan gegirilir. Baz1 6zel durumlar hari¢ (maks. 350°C),
isitici/sogutucu akiskan sicakligi 250°C ile smirlanmis durumdadir. Bu yiizden elektrik
enerjisiyle calisan 1sitic1 fiseklerin kullanimi her gecen giin yayginlasmaktadir [35, 6].

Dolum Siiresi ve Hacimsel Akis Debisi

Yolluk sisteminin tasariminda, dokiim sicakliginin belirlenmesinde ve diger parametrelerin
secilmesinde anahtar faktor, kalip boslugunun dolmasi i¢in gerekli dolum siiresidir. Dolum
stiresi hata olusumuyla da yakindan iligkili olup, hatalarin azaltilmasi, hesaplanan dolum
siirelerinin dogruluguna baglidir. Dolum siirelerini hesaplamak i¢in genel olarak NADCA
tarafindan gelistirilmis esitlikten faydalanilmaktadir [6].

t=34,6 [(Tm—Tr+2,5S)/(Tt—Ta)] T 2)
Esitlikte; t (ms) saniye cinsinden basarili bir dokim i¢in gerekli dolum siiresini
belirtmektedir. Tm (°C) ergimis metalin dokiim sicakligint; Tt (°C) minimum akig sicakligini;
S (%) akist engellemeden olusabilecek en yliksek katilagsma oranini; Ta (°C) kalip sicakligini
ve T (mm) ortalama cidar kalinligin1 gostermektedir [6]. Uygulamada hesaplanan degerin;
cidar kalinligina, alagimin cinsine, akis mesafesine ve kalip sicakligina bagl olarak 10-100
ms arasinda olmasi 6nerilmektedir. Daha sonra kalip graviiriine girecek toplam metal hacmi,
kalip boslugunun hacmi v (cm?) hesaplanarak belitlenir ve dolum siiresine gore hacimsel akis
debisi Q (cm®/ms= 1t/s), Esitlik 3 kullanilarak bulunur [3].

[ms]

Q=v/t 3)

[em?/ms = It/s]

Yolluk Giris Hizlar:

Hacimsel akis debisi belirlendikten sonra, debinin akis boyunca sabitligi ilkesinden
faydalanilarak, bir yolluk giris hizi Vg (m/s) tecriibelerden de faydalanilarak secilir. Farkli
cidar kalinliklarmma goére kabul gormiis yolluk giris hizlar1 Tablo 3'te verilmistir. Secilen
yolluk giris hizina ve hacimsel akis debisine gére, yolluk giris kesiti Ag (mm?) hesaplanr.
Bunun i¢in Esitlik 4’ten faydalanilir. Hacimsel debi ve giris hizi bilindiginden, yolluk giris
kesiti kolaylikla bulunacaktir. Son olarak, bir piston ¢ap1 Dp (mm) segilir ve hacimsel debi
bilindiginden, piston hiz1 Vy (m/s), siireklilik denkleminden hesaplanir (Esitlik 6) [3].
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Q=A;xV; “4)
Q=ApXVp=AgXVg=(TCXDp2XVp)/4 (5)
Vo=(4000x Q)/ (nxDy?)  [m/s] (6)

Tablo 3. Soguk ve sicak kamarali basin¢li dokiimde kullanilan yolluk giris hizlari [§]

Soguk Kamara Sicak Kamara
Yontem ve Malzeme

Aluminyum | Magnezyum Cinko Magnezyum

Kalin cidarh 20 m/s 35 m/s 30 m/s 35 m/s
parcalar ( > 3 mm) (15-30 m/s) (25-40 m/s) (25-35m/s) | (25-40 m/s)

Normal cidarh 40 m/s 50 m/s 40 m/s 50 m/s
parcalar (1-3 mm) (30-45 m/s) (40-60 m/s) (35-45 m/s) | (40-60 m/s)

Ince cidarli 60 m/s 75 m/s 50 m/s 75 m/s
parc¢alar ( <1 mm) (45-65 m/s) (60-90 m/s) (45-55 m/s) | (60-90 m/s)

Genel kural, yolluk giris hizinin dokiim kalitesini bozmayacak sekilde, olabildigince
azaltilmasi seklindedir. Giris hizin1 belirlerken dikkate alinan anahtar faktor, kalibin dolum
siiresi ve buna bagli olarak belirlenen hacimsel akis debisidir. Yolluk giris hizlarinin 100
m/s’ye ulasmasina karsilik, piston hizlar1 10 m/s degerini gegmemektedir. Bunun nedeni,
yollukta daralan kesit sebebiyle, sabit debili akista, sivi metal hizinin artmasi olarak
aciklanabilir. Basingli dokiimde yolluk giris hizi uygulanan yonteme, alasimin cinsine ve
parcanin cidar kalinligina gore degismektedir. En yaygin kullanilan hiz degerleri 30-60 m/s
araligindadir. Ince cidarli dokiim pargalar igin yolluk giris hiz1, nadiren de olsa 100 m/s’ye
kadar yiikselebilmektedir. Ayrica 3 mm’den daha kalin cidarli parcalarin dokiimiinde, giris
hizi 30 m/s’nin altinda tutulabilmektedir. Giristeki hizin 60 m/s’yi ge¢mesi durumunda
kaliptaki aginmanin 6nemli oranda artmasi, ergiyik hizin1 segerken goz oOniine alinmasi
gereken bir durumdur [6].

Kahp I¢i Spesifik Basing

Yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen hacimsel debi ve piston hizinin ardindan, uygun
kalip ici spesifik basincin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in hazirlanmis olan bir¢ok
grafik ve tablo mevcuttur. Bunlardan bir tanesi; sivi metale uygulanan basincin, metal
debisinin karesi ile degisimini gosteren grafiktir. Kisaca P-Q? diyagrami olarak adlandirilan
bu grafikler ile yolluk giris kesiti, hidrolik basing ve piston ¢ap1 iizerinde yapilan ayarlamalar
optimize edilerek, en uygun sartlarda dokiimiin yapilabilmesine olanak saglanmaktadir [4].

Bunun disinda, hesaplamalari kolaylastirmak i¢in nomograf adi verilen ve sayisal iliskileri
gosteren ¢izelgeler de hazirlanmistir [9]. Yapilan tiim hesaplamalarda, kalibin laminer akigh
olacak sekilde dolmasi i¢in gereken parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum
sivi metale uygulanan spesifik basing ve sivi metalin hacimsel akis debisi ile yakindan

iligkilidir.

Soguk ve sicak kamara tipi basin¢li dokiim makinelerinde, enjeksiyon sirasinda uygulanan
kalip ici spesifik basing 100 ile 1500 bar arasinda degismektedir [5]. Farkli alagim cinsine ve
dokiilen pargcanin kullanim yerine gére onerilen basing degerleri, sicak kamarali proses i¢in
Tablo 4'te, soguk kamarali proses icin ise Tablo 5'te verilmistir. Par¢adan beklenen
gereksinime gore uygun basing degerleri, tecriibelerden de faydalanilarak tablolardan
secilebilmektedir.
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Tablo 4. Sicak kamarali makinede uygulanan kalip i¢i spesifik basinglar [8]

NP Cinko icin tavsiye Magnezyum icin tavsiye
Gereksinim / Thtiyag edilen basin¢ degerleri | edilen basing degerleri
Diisiik mekanllf zprlanan 150 - 200 bar .
pargalar i¢cin
Yiiksek mekanik zorlanan 200 - 300 bar 150 - 250 bar
pargalar i¢in
Sizdirmaz | Yiiksek hacimli 250 - 400 bar 200 - 300 bar
veya genis yiizeyli pargalar
Galvamzlepgcek 200 - 300 bar .
pargalar i¢in

Tablo 5. Soguk kamarali makinede uygulanan kalip i¢i spesifik basinglar [8]

NP Aluminyum i¢in tavsiye | Magnezyum icin tavsiye
Gereksinim / Thtiyag edilen basin¢ degerleri edilen basin¢ degerleri
Diisiik mekanik zorlanan 300 - 400 bar 300 - 400 bar
pargalar i¢in
Yilksek mekanik zorlanan 400 - 800 bar 400 - 800 bar
pargalar i¢in
Yiiksek basing altinda calisan 800 - 1200 bar 600 - 1000 bar
sizdirmaz pargalar i¢in
Genis yuzeyli - I.nf:e cidarh 400 - 600 bar 400 - 600 bar
pargalar i¢in

Kalip Kilitleme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Sekil 8'de goriildiigii gibi, basingli dokiim makinesinin uygulamasi gereken kilitleme
kuvvetini belirlerken, 6ncelikle dokiilen parcanin yolluk ve tasma ceplerini de igeren toplam
projeksiyon alanmin Aproj (cm?) hesaplanmasi gerekmektedir. Toplam projeksiyon alam
belirlenirken, kalip graviirlerine ait iz diistim alanlarinin 1,5 kat1 alinarak yolluk ve tasma
cepleri de hesaba katilmis olacaktir (Esitlik 7). Sonrasinda katilasma sirasinda uygulanan
kalip i¢i spesifik basing Psol (bar) dikkate alinarak, kalib1 agma kuvveti Fe (kN) hesaplanir
(Esitlik 8). Gerekli olan kilitleme kuvveti Fioek (kN) ise giivenlik faktorii Gr ve kalib1 agma
kuvveti Fe dikkate alinarak elde edilir (Esitlik 9). Giivenlik faktorii soguk kamarali makineler
icin 1,1 ile 1,3 arasinda; sicak kamarali makineler i¢in ise 1,3 ile 1,6 degerleri arasinda olacak
sekilde secilmelidir. Kilitleme kuvveti ton cinsinden belirlenmek isteniyorsa, kN cinsinden
bulunan Fiock kilitleme kuvvetinin yer ¢ekimi ivmesine (g=9,8 m/s?) boliinmesi yeterli
olacaktir (Esitlik 10) [3, 5, 7].

Hareketli
Plaka Sabit
Plaka

Piston

Sekil 8. Kilitleme kuvvetinin hesaplanmasi [5]
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Aproj = 1,75 X Agraviir [sz] (7)

Fe= (Aproj X Psol) /100 [kN] (8)
Fiock = Gr x Fe [KN] 9
Fton = Fiock/ 9,8 [ton] (10)

8. BASINCLI DOKUMDE KALITE VE MALIYET UNSURLARI

Yakin bir zamana kadar basingli dokiim, diisiik dayanimli ve poroziteli bir dokim c¢esidi
olarak bilinmekteydi. Yiiksek hiz ve basincin kombine edilmesi baslangigta basingli dokiim
yontemi icin biiyilk bir avantaj olarak algilansa da yakin zamanda dékiim hatalarinin en
biiytik kaynaginin, yiiksek hiz ve basing dolayisiyla meydana gelen sprey tipi dolum ve
tiirbiilans oldugu anlasilmistir. Kalip dolumu ve katilagsma prosesleri bilgisayar simiilasyonlari
ile desteklenerek optimize edilmis ve bu calismalar daha gelismis kalip tasarimlarina 11k
tutmustur. Ayrica yolluk sistemi, hava tahliyesi, sicaklik kontrolii, bolgesel basinglar ve daha
bir¢ok konu iizerine ¢alismalar yapilmistir [1]. Yiiksek saflikta ticari alasimlar kullanilmaya
baslanmis ve uygun kalip yaglayicilar1 konusu, ergiyikle reaksiyonlar1 esnasinda olusan
gazlar ve yaglama verimliligi agisindan gelisim gostermistir.

Es zamanl kalite kontrol ve tiretimdeki anlik sapmalar1 hizli bir sekilde belirleyen 6l¢timler,
basingli dokiim prosesiyle siirekli ve yiiksek verimli otomatik imalat gergeklestirmek icin
gereklidir. Bu sebeple modern basingli dokiim makineleri, enjeksiyon profilini ayrintili bir
sekilde ayarlayan kontrol cihazlariyla donatilmistir. Bu cihazlar, her bir enjeksiyon ¢evrimi
icin gerekli verileri bilgisayar ortamina kaydederek, istenildiginde bu verileri kullaniciya
gosterme kabiliyetine sahiptir. Bir dokiim ¢evriminde en ¢ok gereken iki parametre; basing ve
hizdaki degisimlerdir. Bu yiizden ¢ogu sistem, bu iki degiskeni anahtar parametre olarak,
tiretim kontroliinii saglama amaciyla kayit altinda tutmaktadir [9]. Sekil 9°da bununla ilgili bir
enjeksiyon profilinin grafigi gortilmektedir.

700 210 7.0
650 195 i e
600 180 6.0
550 165
s0 . 135 OO
E & @
- 400 o 120 ¢
" & - 40
g 350 £ 105 =
- 8 ]
- o =
g oo £ 90 £ o0
§ 250 § 75 @
3 2
o 200 60 20
150 45
100 30 1.0
50 15
0 0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman, ms

Sekil 9. Basingli dokiimde kullanilan enjeksiyon profili 6rnegi [9]

Modern basingli dokiim ekipmanlar1 ¢ok detayli ve dolayisiyla yiiksek maliyetli bir yapiya
sahiptir. Yiiksek yatirim maliyetlerini karsilayabilmek i¢in yiliksek verimlilik (yiiksek ¢alisma
hizi, diisiik ¢evrim zamani, yliksek otomasyon seviyesi) eldesi en onemli odak olmaktadir.
Fonksiyonel pargalar, karmasik ve genelde biiyiik kaliplar gerektirirler ve bu gereksinim de
yiiksek maliyete sebep olmaktadir. Bu durum kalip 6mriiniin neden bu kadar 6nemli oldugunu
aciklamaktadir. Kalip 6mrii aym1 zamanda kalip yaglayicilarin verimliligi ile yakindan
iligkilidir. Yaglayicilar, kalip omriinii uzatmakta, ancak kullanimlar1 ¢evresel faktorler ve
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maliyetler sebebiyle sinirlandirilmaktadir [10]. Parcanin karmasikligi ve buna bagli olarak
kullanilan teknolojinin karmasikligi son yillarda oldukca gelismistir. Giinlimiiz basingh
dokiim isletmelerinde uygulamasi olduk¢a zor olan bu karmasik iiretim prosesi, egitimsiz
personel sebebiyle bliylik bir problem haline gelmektedir. Kalifiye personel eksikligi de
maliyetleri olumsuz etkileyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

9. BASINCLI DOKUMDE OLUSAN HATALAR

Dokiim prosesi tim geometrik sekilleri ve malzeme uygunluklarini saglayabilen sivi fazdan
kat1 faza bir dontistim oldugundan, bagli basina zor bir prosestir. Boylesi zorlu bir proseste
cok sayida potansiyel hata meydana gelebilmektedir. Eger par¢a tasarimi, donanim segimi,
kalip dizayni, proses tasarimi, hammadde kalitesi, proses kontrol yetisi, kalip bakimi, uygun
ekipman kullanimi ile malzeme sevk ve idaresi konularindaki temel kurallar dogru bir sekilde
izlenirse, bu potansiyel hatalar nlenebilir [1]. Basingli dokiimde en ¢ok karsilasilan hatalar;
eksik dolum, soguk birlesme, gaz porozitesi, sicak yirtilma ve kendini ¢ekme bosluklaridir.
Hatalarin olusumu birbiriyle baglantili bir¢ok faktorden kaynaklanmaktadir. Yanlis proses
parametreleri, hatali parca veya kalip dizayni, alasimin safiyetsizligi hata faktorlerini
olusturmaktadir. Hatalarin olusum sebepleriyle birlikte ayrintili bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir. Cesitli hata tiirleri ve bunlarin olusumunda etkili parametreler iizerine
yapilmis bir ¢aligma Sekil 10°da goriilmektedir [6].

Mekanik Problemler

Asiri itici Gaz Parga Sirtlinme Asin Edrilmis
Korozyon izlerl Porozitesl  Yamulmasi Yarasi Parlama Magalar

Ejeksiyon Alasimin Kalip Egim Kalip Swvi Metal  Piston Metal Toplam
Mekanizmasi  Saflign Yaglamas)  AgIsi Sicakhigi  Sicakhg Hizi Basinci  Kesit Alam

Termal Problemler

Sicak Kaliba Biziilme Distorsiyon Soguk Tirbilans
Y Kabarciklar  Yapis Porozitesi (Garpiima) Birlesmeler  izlerl Segregasyonlar

¥4,

( / ":*,Q‘ 1
’4”‘ >
MNOIPN\X
_ ﬁf A

2
Kalhip
Kalin Swvi Metal  Gevrim Alasim Kalip Dolum Meme Metal 5
Kisimlar  Sicakhigi  Siiresi Tipi Sicakhg Slresl GirisHizi  Basine Yaglamasi

Sekil 10. Basingli dokiim hatalari ile proses parametrelerinin iligkisi [6]
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Eleman :
Numara 2 Deneyin Yapildig: Tarih
Imza 3 Grup-Alt Grup

NOT

10. ISTENILENLER

a. Basin¢h dokiim yontemiyle imal edilmesi dUsinilen ....eeeeeesseessssesaees alagimi i¢in uygun
dokiim sicakhigr ve buna bagl olarak uygun dolum siiresinin belirlenmesi.
taok = terg + At tdok = eeeeneene [°C]
terg = eeveennes [°C] At =.......... [°C]
t=34,6 [(Tm—Tr+2,58)/(Te—Ta)] T t= e [ms]

Tm = eeene [°C] Tr= oo [°C] Td= e [°C]
S = [birimsiz] T=ereues [mm]

b. Kalip graviiriine girecek toplam metal hacminin, kalip boslugunun hacmine gore
belirlenmesi ve dolum siiresi dikkate alinarak hacimsel akis debisinin bulunmasi.
Q=v/t V= e [em?] Q= [cm?/ms]

c¢. Debinin akis boyunca sabitligi ilkesinden faydalanilarak, cidar kalinligina gore yolluk
giris hizinin seg¢ilmesi, segilen giris hizina gore yolluk giris kesitinin hesaplanmasi.
Q=(Agx Vg) /1000 Vg =urene [m/s] Ag = cveueene [mm?]

d. Sonrasinda, bir piston ¢capinin secilmesi ve siireklilik denkleminden faydalanilarak piston
hizinin hesaplanmasi.

Q = (n x Dp?>x Vp) / 4000 Dp =.cceueee. [mm)] Vb= e [m/s]

e. Dokiilen parcanin yolluk kesitini de iceren projeksiyon alanimin, kalip graviirlerine ait iz
diistim alaninin 1,5 kat1 olarak hesaplanmasi.

Aproj =1,5x Agraviir Agraviir T ceesencnne [sz] Aproj = eecenenes [sz]

f. Dokiilecek pargadan beklenen gereksinimlere gore katilagma esnasinda uygulanan kalip

ici spesifik basincin tablolardan secilmesi ve kalip agma kuvvetinin belirlenmesi.
Fe = (Aproj X Psol) /100 Psol = eeecesenes [bar] Fe = eeccsecese [kN]
g. Sonrasinda kalip agma kuvveti ve glivenlik faktori dikkate alinarak Kilitleme kuvvetinin

hesaplanmasi.
Fiock = Gr x Fe Gf = .eueeee [birimsiz] Frock = wucuuee. [KN]

Fton = Flock / g g= 9,8 [l'Il/Sz] Fton = cevuueeee. [tOl’l]
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BAHAR DONEMI MAKINE TEORISIi, SISTEM DIiNAMIGi VE
KONTROL 1. DENEYI

1. DENEY ADI: Dinamik Absorber Tasarimi

2. DENEYIN AMACI: Tek serbestlik dereceli bir sistemde, belirli bir frekansta etki eden
bozucu etki sebebiyle meydana gelen titresimleri soniimlemek amaciyla dinamik absorber
tasarimi.

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR:

3.1. Tanimlar

Titresim: Bir cismin denge konumu etrafinda yapmis oldugu salinim hareketlerine titresim

denir.

Serbestlik Derecesi: Bir sistemin herhangi bir anda biitiin pargalarinin konumlarinin tamamen

belirli olabilmesi i¢in gereken birbirinden bagimsiz minimum koordinat sayisidir.
Genlik: Titresen cismin denge konumuna gére maksimum yer degistirmesi.
Periyot: Titresim hareketinin bir kez tekrarlanmasi i¢in gereken siire.

Frekans: Birim zamandaki titresim sayisi.

Harmonik Hareket: Bir hareket esit zaman araliklarindan sonra kendini tekrarliyorsa buna
periyodik hareket denir. En basit periyodik hareket sekli harmonik harekettir (Sekil 1). Ivmenin

yer degistirme ile orantili oldugu titresimlere ise basit harmonik hareket denir.

awa
VAVE

Sekil 1. Harmonik Hareket [1]

Xx(t)

A

|le—————=

Rezonans: Disaridan tahrik eden zorlayici etkinin frekansi, sistemin dogal frekansi ile ¢akisirsa

sistemin salinimlarinin giderek biiytidiigii ve sistemi tahrip edecek mertebeye ulastigi goriliir.
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Bu olaya rezonans denir, sistem i¢in tahribat yaratabilir. Bu deneyde olusan rezonans

titresimlerinin dinamik absorber yardimiyla sontiimlenmesi gosterilecektir.

Titresim kontrolii mevcut sistemlere uygulandigi gibi tasarim asamasinda da kullanilir. Bu
sekilde baslangigta olusan titresimlerin standartlarda verilen sinirlar i¢erisinde kalmasi saglanir.
Cogu zaman bazi sebeplerden dolay1 sistemlerin dinamik davranislart zamanla degiskenlik
gosterebilir. Dolayisiyla mekanik sistemlerdeki titresimlerin teknik, insan ve g¢evre sartlari
acisindan emniyetli sinirlarin altina indirilmesi gerekir. Buna titresimlerin pasif yollarla

kontrolii denir ve literatiirde {i¢ farkli sekilde yapildigi gosterilmistir. Bunlar;

1 Dengeleme
2 Dis soniimleyici

3 Dinamik kiitle damperidir.

3.2. Titresim Kontrolii Ne i¢in Yapihr

Makina konstriiksiyonunun 6miir degerlendirilmesinde makina titresimleri birinci derecede rol
oynar. Sistem igerisinde rezonans olmasa bile zamanla yorulma kirilmalar1 ortaya ¢ikabilir.
Makina pargalar1 sistem icerisindeki calisma sirasinda rezonans bolgesinde calisiyorsa bu

durumda rezonans kirilmalari ortaya ¢ikacaktir. Bundan dolay: sistemi izole etmek gerekir.

Rezonans alt1 veya rezonans iistii bolgelerde ¢alisan makina parcalarinin titresim genlikleri
standartlarda (DIN, VDI, TSE) verilen degerlerin altina diigiiriilmedigi taktirde titresimlerin
etkisiyle parcalarda bir takim hasarlarin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Bu da yine titresim

kontrolii gerektiren bir durumdur.

55 T T T T T

455 Rezonans 1

4 M  Bolgesi i
35 1

25 1

oL
15

1 o
o5t \

wiw

Gegcirgenlik

)

Sekil 2. Rezonans Bolgesi
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Sekil 2’yi inceledigimizde w, sistemin dogal frekansi, U ise o sistem iizerine uygulanan

.. L .
zorlayicl etkinin (kuvvet veya moment) zorlayici frekansidir. — orani 0.8-1.25 arasinda ise
w

n

sistem rezonans bolgesindedir denilir.

Titresimli calisan makinalarda makina pargalarinin titresiminden dolayr deformasyonlar
meydana gelir. Sistemde olusan i¢ siirtiinmeler dolayisiyla bir enerji kayb1 olusur. Bu sekilde
titresimler ve stirtlinmeler sonucu meydana gelen enerji kayiplarinin da titresim kontrolii

yoluyla azaltilmasi gerekir.

Insan saglig1 agisindan titresimlerin ve giiriiltiilerin insan {izerindeki etkilerinin yok edilmesi
veya siirlandirilmast gerekir. Bundan dolay: standartlarda titresim ve giiriiltiiler insan sagligi

acisindan siirlandirilmgtir.

Tablo 1. Titresimlerin Insan Saghig1 Acisindan Sinirlandiriimasi [3]

300 (5 Hz) |600 (10 Hz) {1200 (20 Hz) {3000 (50 Hz)
Titresim Genlikleri x [mm] insan Uzerindeki Etkileri
0,02 0,01 0,005 0,002 Hissedilmez
0,02 -0,056| 0,01-0,03 | 0,005-0,015 | 0,002 -0,005 | Mevcudiyeti anlagilir
0,056-0,16| 0,03-0,08 | 0,015-0,04 | 0,005-0,015 |Hissedilmeye baslar
0,16-0,8 | 0,08-0,25 0,04-0,09 | 0,015-0,025 |Rahatsiz olmaya baglar
0.8-22 0,25 - 0,66 0,09 - 0,16 0,025 - 0,03 |Rahatsiz eder
>2.2 >(,66 >0,16 >(0,03 Dayanilmaz hal alir

Titresimlerin teknik agidan deformasyonlar yoniinden de sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Titresimlerin Cihaz Giivenligi A¢isindan Sinirlandirilmasi (L yatak arasi mesafe) [3]

OTELEME ACISAL
emax. S Gem.

Oem. = 5.10°. ¢ [mm]

Xmax. < Xem.

Xem. = 10,/ [mm]

3.3. Genellestirilmis Koordinatlar ve Asal Koordinatlar

Sistemin her x(#) ani i¢in konumunu belirlemede kullanilan koordinatlara genellestirilmis
koordinatlar denir. Iki serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemleri birbirine bagl iki

denklemden olusur. Ancak bu iki denklemi birbirinden bagimsiz kilmak da miimkiindiir. Yani
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her bir denklemi sadece bir koordinatla, digerinden bagimsiz bagimsiz olarak yazmak miimkiin
olur. Bu sekilde hareket denklemlerini birbirinden bagimsiz yapan koordinatlara asal

koordinatlar denir.
3.4. En Genel Halde 2. Dereceden Diferansiyel Denklemin Elde Edilmesi

Iki serbestlik dereceli sistemler i¢in iki adet diferansiyel denklem yazilir. Bunlara bagli olarak
iki adet kritik frekans degeri elde edilir. Bu frekans degerleri sontimstiz hareketlerde frekans
denklemini, soniimlii hareketlerde ise karakteristik denklemi ¢ozebilir. Kiitleler o sekilde
hareket edebilirler ki bir kiitle maksimum deplasman konumundaylen diger kiitle denge
konumunda olabilir veya sistemin tiim elemanlar1 aym1 faz agisinda salinim yapabilir. Bu

hareket durumlarina titresimin modlar1 denir.

Asagida iki serbestlik dereceli bir sistemin diferansiyel denklemleri ¢ikartilmistir.

xit)  Fift) x2t)  Faft)

Ki |—) l—-)k

P 4
#

4 4
v k A
7 2 3 4
PN el e i dhe— P A
4 4
4 M1 msz L
V 1l 1l I A
4 ] U A
b a2
#

. C1 o) o) C2 o) o] C3 .
AARRTTEERTETTEETTERTEERTERTTEETEEEEEREERRERREEREEREERGSNSS AR

Sekil 3. iki serbestlik dereceli mekanik sistem

Serbest cisim diyagramu:

%) Fat)
-

xa(t)  Faft)

KX, ¢ —K,.(X, - X,) K, (X, = %) = —Ks.X,
m mz
e | e, (X-%,) ¢, (%~ %, )= %,
m,.X, My X,

Sekil 4. Kiitlelerin serbest cisim diyagrami

M kiitlesi i¢in hareket denklemleri;

XF(t) = m¥,(t) (D
My X1 (£) + kqx1(£) + c1%1(£) + ko (x1(£) — x5(£)) + (%1 (£) — X,(£)) = Fy(t) 2
m¥;(t) + (1 + )%, (8) — 22, (t) + (kg + k)x1(£) — kpx,(8) = Fi () 3)
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XF =myi, () “4)
MpX5 (t) + k3xa (1) + €325 (8) — kp (X1 () — x2(8)) — 2 (X1(8) — X%(8)) = F>(¥) Q)

myX,(t) + (c2 4 €3)%2(6) — c2%1(8) + (ky + k3)x2 () — kox1 () = F2(0) 6)
Denklemler Matris formatinda yeniden yazildiginda:

[ ] A ] el [ R Al I

Dikkat edilirse kiitle, soniim ve katilik matrisleri 2x2 boyutunda olup hepsi simetriktir. Eger
sistemde c2=0 ve k=0 olursa bu iki denklem birbirinden bagimsiz olur. Bu durum iki kiitlenin
fiziksel olarak birbirine bagli olmadigini ifade eder. Bu durumda, kiitle soniim ve katilik
matrisleri kosegen olur. Burada, sistemin soniimsiiz oldugu ve k3=0 ve m; kiitlesine kuvvet

uygulanmadig1 kabul edilirse, ifade denklem (8)’deki gibi elde edilir.

o it B el T S ) ®

Bu matrisi agtigimizda,
my %1 () + kyx1 (8) + k2 (x1(8) — x2(2)) = F1(8) ©)
My, () — ko (%1 () — x2(8)) = 0 (10)

ikinci dereceden sabit katsayili diferansiyel denklemleri elde ederiz. Bu diferansiyel denklemi

¢Ozmek i¢in, harmonik kosulu saglayan asagidaki ifadeleri kullanabiliriz.

x,(t) = X, cos(wt — @) (11)
x,(t) = X, cos(wt — @) (12)
Sistemimiz 2. dereceden oldugu i¢in iki defa tiirev aldigimizda,

¥, () = =X w? cos(wt — @) = —w?x, (13)
¥, (t) = —X,w? cos(wt — @) = —w?x, (14)
(Coztim olarak kabul edilen (11)-(14) denklemlerini, (9) ve (10)’da yerine koydugumuzda,

(ky + ky — w?my)xy —kyx, = Fy (15)
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_kle + (kz - wzmz)xZ = 0 (16)

denklemleri elde edilir. Ardindan, (15) ve (16) numarali denklemler x; ve x> cinsinden

yazildiginda,
— 2
X, = % (17)
k,— 2
(Cky + ko — w2m1)(2+2m2) —ky)x; = F (18)

bulunur. Bulunan bu degerler kabul edilen ¢6ziim olan (11) ve (12) numarali denklemlerinin

icine yazildiginda

_ Fy(ky—w?my)
T (kytko—w?my) (ky—w?m;)—k3 (19)

X1

_ Fik,
- (k1+k2_0)2m1)(k2_0)2m2)_k§

X, (20)

olarak sistemin hareket denklemleri bulunur.
3.5. Titresim Kontroliinde Dinamik Absorber Yontemi

Dinamik titresim absorberleri soniimlii ve sonlimsiiz olarak tasarlanabilirler. Bunlar, bilhassa
soniimsiiz zorlanmis sistemlerin rezonans bolgelerinde sistemleri rezonanstan koruyan 6nemli
bir titresim kontrol elemanidir. Prensip olarak Frahm tarafindan ortaya konulmus olup m;
kiitlesi ve k4 yayindan olusan tek serbestlik dereceli bir sisteme bagka bir m> kiitlesini ve k2
yaylyla baglayarak olusturulmaktadir. Bu metot sayesinde uygun frekans-kiitle ayari ile hem
ana sistemin tabii frekansi degismekte hem de titresim genlikleri azaltilmaktadir. Sekil 3°te

ornek bir soniimsiiz dinamik absorber uygulamasi goriilmektedir. Burada; m,dinamik absorber

kiitlesi, k, ise dinamik absorber yayinin rijitligidir. Tek serbestlik dereceli bir sistem dinamik

absorber uygulamasi ile iki serbestlik dereceli bir sisteme donlismiistiir.
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I F(‘t] -Fm“ Ei.w.tIN]

e ana kiitle

mai

/33.:“ gkﬁ—l-( kiﬁ»
& x“r_}ft]m m,

absorber kditle

Sekil 5. Sontimsiiz dinamik absorber uygulamasi [3]

Sekil 5°te verilen sistemde ka ve kg yay1 birbirine paralel olarak baglanmistir. Egdeger yay

sabiti asagida verilmistir.
k1 = kA + kB

Bu sistemin absorber eklenmeden 6nceki dogal frekansi

_ |k
Wy, = -

Sisteme uygulanan dis kuvvet

F(t) = Fpgx Sinwt  [N]

Sistem i¢in hareket yoniiniin x, > x; oldugu kabulii yapilarak hareket denklemleri
myX; + (ky + ky)x; — kyxy = Fpgy Sin ot

myX, + ky(x; —x;) =0

(24) ve (25)’in ¢oziimii i¢in agagidaki kabuller yapilabilir.

x,(t) = Xy sinwt

x,(t) = X, sinwt

Denklem (26) ve (27)’nin (24) ve (25)’te yerlerine yerlestirilerek x; ve x2 ¢ekildiginde
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X4 (t) — Fmax(kz—mzwz) (28)

(k1+ky—myw?)(ky—myw2)—k3

X (t) = s (29)

(k1+k2—m1w2)(k2—m20)2)—k§

olarak bulunur. Burada x,(#) ana sistemin yer degisimlerini, x>(2) ise bu sisteme sonradan asilan

kiitlenin yer degisimlerini ifade etmektedir. Burada amag ana sistemin titresimlerini azaltmak

olduguna gére x;=0 olmasi i¢in paydaki (K, - mza)2 ) degerini sifirlamak gerekir.

x(8) =0 - (ky —myw®) =0 (30)

ms

w? =22 - W= w, = /% (absorberli kiitlenin kritik frekansr) 1)
2

w = w, olursa x3=0 bulunur.

Burada goriilmektedir ki ana sisteme etkiyen kuvvetin zorlayici frekansi bu sisteme sonradan
asilan dinamik absorberin tabii frekansiyla esitlendigi zaman, (W=w),) ana sistem titresimleri

x1=0 olacaktir. Burada ana sisteme asilan absorber kiitlenin daha kolay titresebilmesi i¢in kiitle

ve rijitlik degerinin ana sisteminkinden daha kii¢lik olmasi gerekir.

o=0, = X=0,x,= —% seklinde elde edilir.

2
Yapilan deneyler sonucunda dinamik absorber kiitlesinin m; kiitlesinin 0.1-0.3 kat1 olmasi
durumunda iyi bir séniimleme sagladigi belirlenmistir. Buradan hareketle, w, = w,; olmak

uzere
= [ — ke _ (01703)ky
Wq =/ Wn1 = m,  (0.1+0.3)m, (32)

olarak dinamik damper tasarimi yapilmis olur. Teori geregi sistem dogal frekans degerinde

tahrik edildiginde x; hareketi tamamen soniimlenerek yok olur. Yalnizca x> hareketi goriiliir.

Dinamik damperler, tek bir serbestlik derecesini kontrol etmede etkili bir yontemdir. Buna
karsin, sistemde ikinci bir dogal frekans olusacagi icin degisken tahrikli sistemlerde
tasarlanmasi onerilmez. Tek serbestlik derecesinde normalde iist frekanslar her zaman giivenli
olarak diisiiniilebilmesine karsin, olusan bu ikinci serbestlik derecesi tehlikeli bir bolge

olusturacagi unutulmamali ve tasarimlar yapilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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4. DINAMIK TITRESIM ABSORBERI DENEY TESISATI

Sistem, dinamik absorber bagli halde Sekil 6°’da gosterilmistir. Burada, sistem ¢ubugu 1 numara
ile, titresim olusturacak motor 2 numara ve motorun devrini ayarlayan kontrol tinitesi 3 numara
ile verilmistir. Sistemin esnekligini temsil edecek yay 4 numara ile, 5 ve 6’da ise dinamik

absorberi temsil eden ilave yay ve kiitle gosterilmistir.

Sekil 6. Soniimsiiz dinamik absorber uygulamasi

5. DENEYIN YAPILISI

1. Titresim setinde rezonans uygulamasinda bulunan genlik degerleri Tablo 3’e yazilir.
2. Olgiim sonucunda dogal frekans degeri belirlenir.
3. Sistemin yay katsayist bulunur. Bulunacak olan degerler Tablo 4’e yazilir.

a) Yay serbest birakilmis halde iken baglanti noktalar1 arasindaki mesafe olgiiliir. (3a)

b) Yaya belirli agirliklar baglandiktan sonra olusan yer degisimi, baglanti noktalari arasindaki

mesafe ol¢iiliir.(dp)

¢) Oy belirlenir.
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85t = 8 — 84 (33)
d) Yaya uygulanan kuvvet belirlenir.
F =mg (34)

e) Hooke kanunu ile sistemin yay katsayisi elde edilir.

kg = — (35)

S bt

4. Sistemin kiitlesi, dogal frekans cevabindan elde edilir.

ko(Li+L5)2
o, = [l (36)

L;=0,3 m ve L>=0,43 m’dir.

5. Dinamik absorber yayi sisteme baglanir. Baglanan yay katsayisi (kq) yine Hooke kanununa

gore tespit edilir. Dinamik absorber i¢in kullanilacak kiitle degeri bulunur.

Deney seti Sekil 7°de gosterilmistir.

L, L3

4 = ~ L

: mﬁ; . i:;“

Mps

Sekil 7. Dinamik absorberli deney seti
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Adi-Soyadi 5 Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemani :
Numara 3 Deneyin Yapildig: Tarih
Imza 3 Grup-Alt Grup

NOT
Tablo 3. Ol¢iim Sonuglar
Motor Frekansi

Doniistiiriici | Motor Frekanst | (rad/s) Olgiim
Frekans1 (wd) |f=(wd*100/2,5)/3.6 |w=2*m*f Degerleri (mm)
2,5 1,67 10,47
5 3,33 20,94
5.5 3,67 23,04
6 4,00 25,13
6,5 4,33 27,23
7 4,67 29,32
7.5 5,00 31,42
8 5,33 33,51
8.5 5,67 35,60
9 6,00 37,70
9,5 6,33 39,79
10 6,67 41,89
12,5 8,33 52,36

89



Tablo 4. Hesap sonuglari

Sistem Yay1
. Serbest Yay Kiitleli Yay
Kiitle Uzunlugu (3,) Uzunlugu (3p) ks
(kg) (mm) (mm) (N/m)
Absorber Yayi
. Serbest Yay Kiitleli Yay
Kiitle Uzunlugu (8,) Uzunlugu (0p) ko
(kg) (mm) (mm) (N/m)
Hesa;llanan Birim Hesap}anan
deger deger
®n IMs Latfen birimi ile
ks mqg birlikte degerleri
kD yaziniz.

Tablo S. Hesaplamalar
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Liitfen islemlerinizi bu alana yaziniz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)
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BAHAR DONEMI MAKINE TEORISI, SISTEM DINAMIGI VE

KONTROL 2. DENEY]

1. DENEY ADI: Cift Tank Su Seviyesi Kontrolii

2. DENEYIN AMACI: Su Seviyesi Kontrolii i¢in PI Kontrolér Tasarlanmasi, Simiilasyonu

ve Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Denevin icerigi:

Cift tank deney setinin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi,

Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun Laplace transformasyonu ile s diizlemine
aktarilmasi,

Sistemin dogrusallastirilmasi, dogrusal olmayan sistem denklemlerinden denge
noktasinin tayini,

Kutup yerlestirme yaparak Pl-ileri beslemeli kontrolériin tasarlanmasi, tasarim
esnasinda kistaslarin nasil ele alinacag,

Kontroliin saglanmasi, deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi.

Deneye hazirlik asamasi:

Deneyin basarili ile gergeklestirilebilmesi i¢in 6grencinin asagida belirtilen altyapiya sahip

olmasi gerekmektedir.

Transfer fonksiyonlar1 konusunda bilgi,

. PID kétrolor tasarimi konusunda bilgi,

1
2
3.
4

Matlab-Simulink konusunda temel bilgi,
Quark konusunda temel bilgi (Deney gergeklestirilirken ilgili 6gretim elemani

tarafindan verilecektir).
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3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

3.1. Dogrusal Olmayan Sistem Denklemlerinin Cikartilmasi

Sistemin denklemlerini ¢ikartilmasinda pompa beslemesi ihmal edilmigtir. Sisteme giren

pompa gerilimi V}, ve birinci tanktaki su seviyesi bir ¢ikis olarak L; olarak tanmimlanmaktadir.

Buradaki amag, sisteme ait agik ¢evrim transfer fonksiyonunu G, (s) elde etmektir. Bu transfer
fonksiyonu sayesinde gerilim cinsinden su seviyesinin ne derece degistigi ile ilgili olarak bilgi

sahibi olunabilecektir.

Bu fonksiyon,

JdL

50 = fLu W) )

olarak tanimlansin. Fj; ve F,; ¢ikis ve giris debisi olsun. O halde, A;; tank alani olmak iizere,
JdL

Ap a_tl = Fi1 — Fp1 2)

olarak tanimlanabilir. Burada gerilim cinsinden giris hacimsel debisi,

Fiy = KpWp 3)
olarak gosterilebilir. Bernoulli denkleminin uygulanmasi neticesinde ise, ¢ikis hizi

Vo1 = +/29L4 4)
olarak gosterilebilir.

For = Aoiy29L; Aoy = 77D} (5)6)

oldugu goz oniine alinirsa, sisteme ait dogrusal olmayan denklem,

Ay _ Koy _ Aor29

at  Ap Ap ‘/L_1 (7

olarak elde edilir. Arzu edilen L;y = 15 cm lik denge noktasi etrafinda denge noktasi

arandiginda,

KpVp  Ao129g _

1 ay VD0 =0 ®)
Ao1y/29L

= 2375 ©

Vyo=926V (10)

olarak hesaplanir.
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3.2. Hareket Denklemlerinin Dogrusallastirilmasi ve Transfer Fonksiyonunun

Bulunmasi

Dogrusal kotrolor tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in her seyden once agik ¢evrim
transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. Fakat transfer fonksiyonunun elde
edilmesi i¢in sistemin dogrulallastirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, Tank 1’e ait hareket
denklemlerinin denge noktasi etrafinda dogrusallastirilacaktir. Bu denge noktast (Vy0, L10).
tankta stirekli bir L; su seviyesini koruyabilmesi i¢in verilmesi gereken Vo pompa gerilimi
olarak diisiiniilebilir. Bu kosul dahilinde, sistemdeki su seviyesi ve gerilim tanimlamasi tekrar
yapilirsa,

Ly = Loy + Lqq Vo = Vpo + V1 (11)

olarak ele alinabilir. Dogrusallastirilmis denklem, denge noktasindan sonraki pozisyonda,

6L11

= f(L11,Vp1) (12)

olarak tanimlanabilir. Taylor serisini denge noktasi etrafinda acarsak,

0Ly _ KpVpo—Ap1y29L1o _ 1A01\/7.9L11 KpVp1 (13)
ot A 2 JgLlioAt1 A

elde edilir. Denge noktasi V,, etrafinda oldugu goz oniine alimirsa, denge noktasinda L;; =

Ly — Ly, oldugu diisiiniirliirse, denge noktasi etrafindaki tank su seviyesindeki degisim

0Ly 1 Ap1V2g
at ‘( zwthmAn)Lan( )Vm (14)

olmaktadir. Burada Laplace doniistimii gerceklestirirsek,

1 Ag1V2
star(s) = (~3 2L 1 () + (32) Vpu (9) (15)
olmaktadir. Bu esitligi elektrik motoru acik ¢evrim transfer fonksiyonu formuna getirirsek,
1 _Ao1V2g
(543280 ) 1, (9) = (32) V() (16)
Gyy(s) = Lia(s) _ Kac (17)
11 Vpl(s) T1S+1
K
e _ (&) (18)
Vp1(s) (S+M)
2JgLl1oAt1
Kqe = K, 220 Ty = Ay SN (19).20)
019 019

olarak elde edilir.
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3.3. Tank 1 Su Seviyesi Kontrolii
3.3.1. Isterler

1. tankin su seviyesinin ayarlanmasi amaciyla bir kotrolor tasarlamasi hedeflenmektedir. Bu
amagla, pompa gerilimine bagl olarak su seviyesindeki degisimi veren transfer fonksiyonu elde
edilmisti. Bu amacin gergeklestirilmesi i¢in PI-FF kontrol (Proportional Integral-Feed Forward)
Kontrol uygulanacaktir. Deneyde +1 cm kare dalgalar olusturulacak olup sistemin bunu takip

etmesi istenmektedir.

Istenen Performans Kriterleri:

1. Tank I i¢in operasyon noktasi: L1y = 15 cm

2. Yiizde asim %10 dan az: PO, < 10%

3. %2’ye yerlesme zamani 5 saniyeden az: t;, = 5.0 s
4

. Karal1 hal hatas1 yok: e;c = 0 cm

3.3.2. lleri Beslemeli Kontrolor Tasarimi

Sifir kararli hal hatas1 i¢in Tank 1°in su seviyesi, PI(Orantisal+Integral) kontrolore ileri besleme
aksiyonu V), ¢ eklenerek olusturulan V,, ile asagidaki gibi kapali ¢evrim sistem olusturularak

kontrol edilir.

Tasarlanan PI kotrolor, sistemi etkileyen dinamik bozucularin etkilerini bastirir. Diger taraftan,
ileri besleme ise alt tahliye deliginden sabit hacimde stirekli olarak bosaltilan s1viyr kompanze

ederek tank su seviyesinin dengede kalmasini saglar (Sekil 2).

+ L - ,
- = (G (5) -
Sekil 2. ileri Beslemeli PI kontrol Blok Semasi
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Burada ileri besleme gerilimi V), r asafidaki gibi ifade edilir.

Vo-rr = Kpp-1 3 Lr—s @

Sisteme uygulanan V, girisi ise, daha dnce anlatidig1 gibi sisteme uygulanan kiigiik gerilim

degisiklikleri V), ’e ek olarak verilen ileri besleme geriliminin toplami olarak asagidaki gibi
ifade edilir.

Vo = Vp1 + Vs (22)
Buradan hareketle, L,y = Ly ve Vy,_gf = V), olarak ifade edilebilir. Oyleyse ileri besleme

kazanci,

_ A%
Krr, ==k, (23)

olarak hesaplanir.

3.3.3. PI Kontrolor Tasarimi

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu G4 (s) daha 6nce ifade edildigi tizere Tank 1’e ait su seviyesi
dinamigini ifade etmektedir. Yalmz goriilecegi iizere V,"ye bir ileri beseleme etki ettiginden

acik cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi de yazilabilir.

G (s) = 22 (24)

Vp1(S)
Birim geri beslemeli kotrolor uygulanmis sistemin blok diyagrami en genel sekliye asagidaki

gibi gosterilebilir (Sekil 3).

Compensator Plant

Rs) — Es) | 1 Y

—»{+ —» C(s) —b‘ P(s)

Sekil 3. Geri Besleme Kontrollii Sistem Blok Semast

Burada C(s) kontrolore ait transfer fonksiyonunu, P(s) sisteme ait transfer fonksiyonunu
gostermektedir. Y(s) sinyali sistem ¢ikisini gostermektedir ve bu ¢ikis R(s) referans sinyalini
izlemek zorundadir, referans sinyalini izlerken de istenen performans kriterlerini saglamalidir.

E(s) sinyali ise her dongiide yeniden hesaplanan sistem c¢ikisinin, takip etmesi istenilen
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referanstan ne kadar uzakta oldugunu gosteren hata sinyalidir. O halde, sistem ¢ikisi bu

sinyaller ve transfer fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

Y(s) = C(s)P(s)(R(s) =Y (s)) (25)

Yukaridaki esitlik diizenlenerek olusturulan kapali ¢evrim transfer fonksiyonu sistem ¢ikisini

girigine oranindan asagidaki gibi bulunur.

Y(s) _ C(s)P(s)
R(s)  1+C(s)P(s) (26)

PI kétrolor igin bu giris-¢ikis ifadesi zaman diizleminde asagidaki gibi ifade edilir.
u=K,(r—y) + 242 27)
Burada K, ifadesi orantisal kazanci, K; ifadesi ise integral kazancini gostermektedir.

Eger birinci mertebeden bir sistem PI koétrolor ile seri baglanti kuracak sekilde bir kapali
dongiiye sokulursa, bu baglantinin sonucunda kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilir.

Yo | wh (28)

R(s)  s2+28wns+w?

Burada w,, dogal frekans, { soniim oranidir. Yukaridaki ifade standart ikinci mertebe transfer
fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu fonksiyonun cevap o6zellikleri w,, dogal frekans ve (

soniim oranina baglidir.

Tepe Zamani ve Maksimum Asim:

Ikinci mertebeden bir sisteme asagida gosterildigi gibi basamak girisi uygulansin.
R(s) == (29)

Yukaridaki ifadede R, ifadesi basamak genligidir ve degeri Ry = 1.5 olsun. Bu girige ikinci
mertebeden sistemin verdigi cevap asagidaki grafikteki gibidir. Grafikteki egrilerden biri sistem

¢ikist (cevabi) iken digeri ise sisteme uygulanan 15 birim genlikli basamak giristir (Sekil 4).
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witl and mi

a -] i 11 1.2 1.3 1.4 = 18
(LR

Sekil 4. Birim Basamak Fonksiyonu i¢in Sistem Cevab1

Sistem cevabindaki okunan maksimum degeri ¥, 4, 0larak, yp,q, 1n olustugu ani da t,, ., olarak

gosterilsin. Bu durumda sistemin cevabinin maksimum ytiizde asimi asagidaki ifade ile bulunur.

PO = 100M 30)
Ro

Basamak girisin uygulandigi andan t, sistem cevabinin maksimum degere ulastigi ana kadar

gecen zaman, tepe zamani olarak adlandirilir ve asagidaki gibi bulunur.
tp = tmax — to (€29

Ikinci mertebeden sistemde maksimum yiizde asim sadece soniimleme oramina baghdir ve

asagidaki ifade ile bulunur.

—=5
2
PO = 100e V*° (32)

Tepe zamani ise hem soniim oranina hem de dogal frekansa baghdir ve asagidaki gibi

hesaplanur.
_ T
T e 33)

Tank 1 i¢in istenen %2’ye yerlesme zamani ise asagidaki ifade ile bulunur.

ty = — (34)

Swn
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3.3.3.1. PI Kontrol Parametrelerinin Hesaplanmasi

Kontrol Parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunun

kutuplarinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda,

Y(S) — w‘?l — chl(Kpls"'Kil) (35)
R(s)  s2+28wps+wi 1152 +(1+Kqc Kp, )s+Kac, Kiy

olan kapal1 ¢cevrim transfer fonksiyonu isterler cinsinden

1
In —P01 4
51 — (100 ) wn — (36),(37)
In(55PO )2+n2 b Gty
100 1t

seklinde ifade edilebilir. Neticede, istenen maksimum asim miktar1 limiti ile oturma zamani
icerisinde bir cevap verecek kutbun nerede oldugu bulunmus olur. Bu bilgiler kullanilarak

kontrol parametreleri,

_ 2
K = Zaonn-l K _ @niT1 (38).(39)

P1 KdC]_ KdC]_

seklinde bulunmaktadir.

3.3.4. Simiilasyon
Soniim oraninin sistem cevabinin seklini, dogal frekansin ise hizini belirledigi soylenebilir.

“tank_simulasyon” Dosyast Simulink’te agilirsa Sekil 5’te blok diyagrami verilen model
acilacaktir (tank_simulasyon dosyasi laboratuvari yapan ilgili 6gretim elemani tarafindan temin

edilmelidir).

u TANK SU SEVIYESI KONTROLU

PI+FF Kontrolcl

Voirj = K /B

)

Sissam Gk
S Saviyesi GOzem

Sekil 5. Tank Su Seviyesi Kontrolii
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I¢i boyal1 sistem bloguna ¢ift tiklanip acilirsa daha énce olusturulan dogrusal olmayan model
asagidaki gibi goriinecektir (Sekil 6). Sekil 7°de ise gerilim ve tank su seviyesi simiilasyon

cevaplar1 yer almaktadir.

Tank 1 Non-Linear Model

i1

Pompa Voltaj (V)
Voltaji Tank 1 Seviye
R . . >{1,‘m1 » 1 : » 1)
Vp (V) I—I L1 (cm)
Hacimse! Debi | 1/Kesit Alani Integral
Pampa Voltaji

Oran Sabiti
(Parametrelerde var)

Kok Alma Operatori 2*yargekimi
Gikis Kesit Alam

Sekil 6. Tank Sistemine Ait Dogrusal Olmayan Simulink Modeli

r 4 L1 (cm) Sistem Gikigi Su Seviyesi Gozlem - o %

Eile Tools Wiew Simulation Help 3| File Tools View Simulation Help Ll

@-|4OFr® - |a-|E-|F4- |1©@-0r@ | 5-|a-|0-[F4-

Ready Sample based |T=50.000 [Ready Sample based | T=60.000

A) B)

Sekil 7. Simiilasyon Cevaplar1 A) Gerilim Cevabi, B) Su Seviyesi

4. CIFT TANK SU SEVIYESIi KONTROL DENEY TESISATI

Cift tank deney seti, iki tank ihtiva eden, su seviyesi kontroliiniin gozlemlendigi, bir su girisli,
iki tankl1 bir sistemdir. Bu iki tank, bir plakaya sabitlenmis bir sekilde monte edilmistir. Ustteki
tanka pompa vasitasiyla su verilir, listteki tankta biriken su, {istteki tankin altindan bir orifiz
vasitayisla asagidaki tanka aktarilarak, asagidaki tanktan su rezervuarina geri bosalir. Su bir
pompa vasitasiyla iki adet orifize aktarilarak su doldurma islemini yapmaktadir. Bu ¢ikislar
“Cikis 17, “Cikis 2” olarak isimlendirilmektedir. Tanklardan su seviyesi kontrolii basing

sensorleri vasitasiyla alinmaktadir ve geri-besleme ic¢in uygun bir sekilde su seviyesi olarak
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okunabilir hale hazirlanmaktadir. Cift tank deney setinin endiistriyel uygulamalarina 6rnek

olarak petro-kimyasal endiistri, kagit yapimi, su aritma tesisleri verilebilir.

Bu deney, PI ve ileri beslemeli kotrolorlerin tasarimu ile ilgilidir. Bu deney setinde birden fazla
konfigilirasyon gergeklestirilebilir. Bu deney, tistten su tedariki, alttan tek kanal ile su tahliyesi
tizerinden hareketle kurgulanacaktir. Bu konfigiirasyon ile {istteki tankin su seviyesinin

korunmasi saglanacaktir. Bu konfigiirasyon ile ilgili sistem sematigi Sekil 1°de verilmistir.

o
Cikis 2 Cikis 1
Tank 1
Dy
Ly
—.IT
Tank 2
4 Pompa
v, Q%
‘ 'Havuz

Sekil 1. Cift Tank Deney Seti

5. DENEYIN YAPILISI:

Sekil 8°de g tanks 1 Simulink dosyas1 goriilmektedir. Digsal 6l¢tim giiriiltii probleminin 6niine
geemek icin 2.5 Hz algak gecis frekans filtresi kullanilmigtir. Unutulmamalidir ki, 6l¢tim
guiriiltiisii sistemin dogru ¢alismasina miisaade etmez. Sistem caligirken, ayar mekanizmasinda
istenen referans girisin 27 cm’nin {lizerine ¢cikmamasina dikkat edilmelidir. Aksi halde, tanktaki

suda tasma meydana gelecektir.
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0

Efle - Edit Woew - Simulation. Fornat - Tools  QUARC — Help |

Feady

e e e I T = ABwBé&e wBEmE
Coupled-Tank Experiment
« Configuration #1 -
Tank 1 Level Loop:
Pl-plus-Feedforward Controller
i
_ .l
Tank 1 Lavel Saipoint;
Le_1 fem)
-l i
Cusaling aes ¥i_1 Ve MAX_L1_WDUur
. b
I~ el hia)
> b S b ¥R

Sekil 8. Cift Tank Deney Seti 1. Konfigiirasyon Deney Modeli

Denevde izlenecek prosediir:

1.

2.

Ilgili setup dosyasini ¢aligtirarak Matlab® programina hesaplanacak Kpi, Kir, K1
parametrelerini tanimlanir. Bu esnada, sisteme ait a¢ik ¢cevrim transfer fonksiyonu

da tanimlanmalidir.

Kare dalga olusturmak i¢in “Signal Generator” blogunu ag¢in ve ilgili ayarlamalar

yapilir.

Signal type = square
Amplitude = 1
Frequency = 0.06 Hz

Amplitude (cm) 1 olarak ayarlanir. Bu sayede 1 cm’lik deplasman goriilecektir ( =1
cm).
Programi caligtirilir ve Pompa Gerilimi penceresi, Vp (V) Tank 1 su seviyesi diizey

penceresi gozlemlenir. Tank 1(cm) (Scope blogu kullanilabilir).

Integral etki kalict durum hatalarini bastiracagr icin Integral blogu ile oynama

yapilmamalidir. Yanlis ayarlamalar sistemin dogru ¢alismamasina sebep olacaktir.

Simulink penceresinde “build” yapilarak simulasyon, bilgisayar ve ilgili deney
donanimlar1 birlikte ¢alisabilmek icin gerekli arka plan islerini tamamlar. Ardindan
“set to connect” yapilir. Her sey dogru yapildiysa, baglanti saglanmakta ve sistem

calismaya hazir olarak beklemektedir.
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6. Simulink dosyasini calistirirlir.  Calistirildiginda, Hardware-In-The-Loop olarak
simiilasyon gerc¢eklesir. Bu sekilde donanima da baglinilir ve gonderilecek kontrol
sinyallerini donanim isleyebilir. Oncelikle “signal generator” blogundan 0 sinyal
alinir. Denge konumu Ly, = 15 ¢m ve Denge gerilimi V,,o = 9.2 V oldugundan emin

olunmalidir.

7.  “Signal Generator” icerisinde, “amplitude” degeri ayarlanir. Onayladiginda Sekil

9°daki gibi bir cevap elde edilmelidir.

*L X
EEIEEE . EEIEEE R

20
13

16

-

Time ofiset: 30

(A) (B)
Sekil 9. Tank Deney Seti, Deneysel Sonuglar. A) Su Seviyesi B) Pompa Gerilimi
Sonugc:

Deney sonunda, laboratuvar1 yapan 6gretim elemanindan size saglayacagi “.mat” uzantili

dosyadan deneyiniz ile ilgili Olgiimlere ulasilabilir. Bu o6l¢tim verilerini 6grenci

degerlendirir.
Tablo 1: Sisteme Ait Parametreler

Symbol Description Value Unit

P Pump Flow Consian ; cm®
Vemas Purmp Maximum Continuous Voltage 12 W
Vb peai Pump Peak Vaoltage 22 V
D Out 1 Orifice Diameter 0.635 cm
Do Out Z Orifice Diameter 047625 cm
Lt Tank 1 Height (i.e VWater Level Range) 30 cm
Dy Tank 1 Inside Diameter 4445 cm
Ky Tank 1 Water Level Sensor Sensitivity (Depending on the | 6.1 cmV

Pressure Sensor Calibraion).
Limar Tank 2 Height (i.e. Water Level Range) 30 cm
Kio Tank Z Water Level Sensor Sensitivity [Depending on the | 6.9 cmV
Pressure Sensor Calibration).

Lamar Tank 2 Height (i.e. Water Level Range) 30 cm
Vhias Tank 1 and Tank 2 Pressure Sensor Power Bias +-12 W
T— Tank 1 and Tank 2 Sensor Pressure Range 0-5289 kPa
Dg, Small Cutfiow Onfice Diameter 0.31750 cm
Dore Medium Outflow Crifice Diameter [0 il cm
s Large Cudlow Orifice Diameler 0.55563 cm
g Gravitational Constant on Earth G981 cmis?
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Numara : Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

NOT: Kopartilacak bu sayfalar deney raporunu olusturacaktir. Raporu deneyden sonra

en gec 1 hafta icerisinde laboratuvari yapan 6gretim elemanina ulastiriniz.

Tablo 1°de sistem ile ilgili parametreler verilmistir. Bu parametreleri kullanarak Asagidaki

parametreleri hesaplayarak Tablo 2’yi doldurunuz.

Tablo 2. Hesaplanan Parametreler

104



Sekil 10’a deney sonunda elde ettiginiz grafigi yapistiriniz.

Sekil 10. Deney Sonucu
Tablo 3’e deney ve simiilasyon sonucu elde edilen degerleri yaziniz.

Tablo 3. Deney ve Simiilasyon Sonuclarina Ait Degerler

Acgiklamalar Sembol Deger Birim

Deney Sonucu

Tank 1 Kontrol Kazanclart

Ileri Geri Besleme Kontrol Girisi | Kz VA/ cm
Orant1 Geri Besleme Parametresi | Kp i V/cm
Integral Geri Besleme Parametresi| K;; V/(cm-s)

Tank 1 Kontrol Simiilasyonu

Kalici durum hatasi ss, 1 cm

Oturma Zamani ts, 1 S

Maksimum Asim Miktari PO; %
Tank 1 Kontrol Uygulamasi

Kalici durum hatasi ss, 1 cm

Oturma Zamani ts, 1 S

Maksimum Asim Miktari PO; %
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BAHAR DONEMI MAKINE TEORISI, SISTEM DINAMIGI VE
KONTROL 3. DENEYi

1. DENEY ADI: PV ve PIV Kontrolciiler ile Motor Konum Kontrolii Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Servo motorun dinamik denklemlerini ve transfer fonksiyonunu elde
etmek, servo motrunun istenen gereksinimlerdeki konum kontroliinii yapacak PV ve PIV

kontrolciiler tasarlamak ve test diizeneginde alinan 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi.

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR:

Servo motor yiik saftinin giris motor voltajina gore agisal hiz1 asagidaki birinci derece transfer
fonksiyonu ile tanimlanabilir.
Qi(s) K

Vin(s) - Ts+1

@)

Burada Q;(s)yiik safti hizi w;(t)’nin Laplace doniistimidiir. V;,(s), motor giris voltaji
VU (t)’nin Laplace doniistimiidiir. K kalici hal kazancidir. 7 zaman sabiti ve s Laplace

operatoridiir.

4. SERVO MOTOR KONUM KONTROL DENEY TESISATI:

DC motor armatiir devresi semasi ve disli carki Sekil 1'de gosterilmistir. Bilindigi gibi R, motor

direncidir, L, indiiktanstir ve &, emf sabitidir.

Sekil 1. SRV02 DC motor armatiir devresi ve disli zinciri

106



emf (elektromotor) voltaji eb (¢), motor milinin hizi @, ve motorun emf sabiti km'ye baghdir.
Bu sabit akim akisina karsi ¢ikar.

emf voltaj1 su sekilde verilir:

ep(8) = k() )
Kirchoff'un Voltaj Yasasini kullanarak, asagidaki denklemi yazabiliriz:

V() = Ronly (8) = 2520 — 0, (8) = 0 3)

Motor endiiktansi L., direngten ¢ok daha az oldugu i¢in, goz ard1 edilebilir.
Vin(t) = Ryl () — kppwpy (8) = 0 4)

Motor akimi1 /m (1) i¢in ¢6ziim su sekilde bulunabilir:

Vm(®)—kmwm(t
I () = O on 5)

4.1. Mekanik Denklemler

Bu béliimde, ol yiik saftinin hizini agiklayan hareket denklemi, uygulanan motor torkuna gore
Tm, gelistirilmistir. SRV02 bir serbestlik dereceli déner sistem oldugundan, Newton'un Ikinci
Hareket Yasasi soyle yazilabilir:

Ja=1 (0)
Burada J, cismin eylemsizlik momentidir (kiitle merkezinde), o sistemin agisal ivmesidir ve ,
cisme uygulanan torklarin toplamidir. Sekil 1'de gosterilen B, ve B; motor saft1 ve yiik safti

tizerinde etkili olan viskoz siirtiinmedir. Yiik hareket denklemi:

mdws (t)
2+ By () = 74 (0) 7
J; yikiin eylemsizlik momentidir ve 7; yiikke uygulanan toplam torktur. Yik ataleti, disli
zincirinden ve ekli herhangi bir harici ylikten (6rn. disk veya ¢ubuktan) olusur. Motor saft1

denklemi soyle ifade edilir:

Jn 2220 4 By (8) + T () = T () ()

Burada .J,, motor mili eylemsizlik momentidir ve 7,; motor torkuna yiik torkundan etki eden

bileske torktur. Yiik milindeki tork su sekilde yazilabilir:
7,(t) = ngKngl(t) )
burada K, disli orani ve 5, disli verimidir. Sekil 1'deki N1, N>, N3 ve Ny dislileri ile disli oran:

__ N4 N,

Ky =i (10)
Boylece, motor saftinda disliler boyunca goriilen tork su sekilde ifade edilebilir:

= n®
Tt (£) = 12 (n

Dolayisiyla asagidaki iliskiler elde edilebilir:
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Om (£) = K6, (0) (12)
wm (t) = Kgw,(t) 13)
yik saftinin uygulanan bir motor torkuna goére hareketini aciklayan diferansiyel denklem,

(8)’den asagidaki gibi elde edilir:

dw4(t)

dw(t) ] +B; w1 (t)
JmKg ===+ By K wl(t)+1dtn+ T (0) (14)
veya:
d (t)
(gKgJm +J1) ==+ (NgKZ B + By )@ (£) = ngKyTm(£) (15)

Bu denklem asagldakl gibi sadelestirilebilir:
dw1(t)

Jeq + Beqw1(£) = ngKgTm (1) (16)
Burada:

Jeq = NgKGIm + )1 (17)
Beq = NgKZBm + By (18)

olarak tanimlanir.

4.2. Elektriksel ve Mekanik Denklemlerin Birlestirilesi

Bu boliimde, uygulanan motor voltaj1 agisindan yiik saft1 hizini temsil eden bir ifade elde etmek
icin elektrik denklemi ve mekanik esitlik bir araya getirilmistir. Motor torku uygulanan voltaj
ile orantilidur:

Tm (8) = Nmkilm () (19)
Burada £; akim-tork sabiti (N.m / A), 7, motor verimidir ve /, armatiir akimidir. Denklem 5 ve

Denklem 13, Denklem 19°da yazilarak motor torku elde edilir:

T (£) = Mk (PO 0) (20)
Denklem 20, Denklem 16’ya yazilarak hareket denklemi elde edilir:

Joq "2 4 Bog, v (£) = AV () 1)
Burada:
Begy = LKt Beg (22)
Ay = Dogint (23)

olarak tanimlanir.
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4.3. Konum Kontrolii

Kararli hal hatasi, ey ile gosterilir. Sistem cevabi yerlestikten sonra referans giris ve ¢ikis
sinyalleri arasindaki farktir. Bu nedenle, sistem kararli durumdayken bir r zamani i¢in, kararli
durum hatasi:

ess = Tss(t) — Yss(8) 24)
rss (), girisin kalici hal degeridir ve yss (2), ¢iktinin kalict hal degeridir.

Compensator Plant

R(s) E(s) Y(s)
C(s) P(s) >

A 4

Sekil 2. Birim geribesleme sistem
Sekil 2°deki hata transfer fonksiyonunu E(s) referans R (s), sistem P (s) ve kompansator C (s)

cinsinden bulabiliriz. Hatanin Laplace doniistimii:

E(s) = R(s) = Y(s) (25)
Sekil 2°den:
E(s) = % (26)

Son deger teoremi eg, = L!im SE (s)kullanarak kalici hal hatasi bulunur.

Ts+1

€ss = Ro tll_)rg Ts2+s+K 27)
SRV02 yiik saftinin konumunu kontrol etmek icin istenen performans kriterleri:

es=0 (28)
tp=0.20 s (29)
PO=%35.0 (30)

4.4. PV Kontrolor Tasarimi

SRVO02'nin pozisyonunu kontrol etmek icin Sekil 3’te verilen oransal-hiz (PV) kontrolcii
asagidaki yapiya sahiptir:
Vin(s) = ky(8a(s) — 6,(5)) — kys6,(s) (€1))
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Proportional

Control Gain
B84(s) E(s)
A
FET Negative Velocity Control
Derivative Feedback Gain Plant

A 4
(%]

» » Y Vn(s) Bi(s)
+ P(s) >

Sekil 3. PV pozisyon kontrolii blok semasi

4.4 PIV Kontrolor Tasarim
SRV02'nin pozisyonunu kontrol etmek ic¢in Sekil 3°te verilen oransal-hiz (PV) kontrolor
asagidaki yapiya sahiptir:

ki
Vn(8) = (K +2) (84(5) = 6,(5)) = ky56,(5)

Proportional
Control Gain

Ba(s) E(s) ‘
0 r

A

(32)

Integral Control Plant
Gain Integral

A Vin8) 8(s)
1s —»()—» P(s) >
S A

Negative Velocity Control
Derivative Feedback Gain

Sekil 3. PIV pozisyon kontrolii blok semasi

A

5. DENEYIN YAPILISI:
5.1. PV Kontrol Kullanilarak Basamak Girisin Uygulanmasi

Bu deneyde, PV kontrol6rii kullanilarak SRV02 yiik milinin, yani disk yiikiiniin agisal

pozisyonunu kontrol edilecektir. Teknik 6zelliklerin karsilandigindan emin olmak i¢in dlgtimler

alinacaktir.
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1. CONTROL TYPE = 'AUTO PV' ile setup srv02 exp02 pos.m komut dosyasini
calistiriniz.

2. Oransal ve hiz kontrol kazanglarini giriniz.

3. Bir adim referansi olusturmak i¢in, SRVO02 Sinyal Olusturucunun asagidakilere
ayarlandigindan emin olunuz:

» Sinyal tipi = kare

* Genlik =1

* Frekans = 0.4 Hz

4. Genlik (rad) kazang blogunu 7/8 olarak ayarlayin ve 45 derecelik genlige sahip bir adimi
olusturunuz.

5. SRVO02 ytik dislisinin kalic1 hal hatasini, agsma yiizdesini ve tepe zamanini 6l¢iiniiz.

Sonuglart Sorular C béliimiine yaziniz.

5.2. PV Kontrol Kullanilarak Rampa Girisin Uygulanmasi

Bu deneyde amag, sistemin tiggen (rampa) pozisyon girigini ne kadar iyi takip edebildigini
incelemektir.

1. Bir tuggen referansi olusturmak ic¢in, SRV02 Sinyal Olusturucunun asagidakilere
ayarlandigindan emin olunuz:

* Sinyal tipi = licgen

* Genlik =1

* Frekans = 0.8 Hz

2. Genlik (rad) kazang blogunu n/3 olarak ayarlayiniz.

3. Kalic1 hal hatasini 6lgiiniiz ve daha 6nce elde edilen teorik sonugla karsilastiriniz.

Sonuglar1 Sorular C béliimiine yaziniz.

5.3. PIV Kontrol Kullanilarak Rampa Girisin Uygulanmasi

Bir rampa girisini takip ederken kararli durum hatasinin giderilip giderilemeyecegini gormek
icin PIV Kontrolcii tasarlayiniz. Bu deneyde, PIV kontrol cihazi kullanilarak disk yiikiiniin
acisal pozisyonunu kontrol edecegiz. Amag, sistemin tiggen (rampa) pozisyon girisini ne kadar
iyi takip edebildigini incelemektir.

5.2°deki ayarlamalar1 yaparak deneyi PIV kontrolcii i¢in tekrarlayiniz.

Sonuglart Sorular C béliimiine yaziniz.
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :

Numara : Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup
NOT
Sorular A

1. Yik saft hizinin dinamik davranigini motor giris voltajinin bir fonksiyonu olarak tanimlayan

bir denklem (21) elde ettik. Bu denklemi kullanarak transfer fonksiyonunu bulunuz.

2. Modelin kalic1 hal kazancini (K) ve zaman sabitini (1), Jeg, Beg,v Ve A parametreleri cinsinden

bulunuz.

3. Teknik Ozellikler tablosunda verilen sistem o6zelliklerini kullanarak Be,v ve A, model

parametrelerini hesaplayiniz.

4. Motor milindeki atalet momentini hesaplayiniz. (J = Juach + Jm rotor)

5. Diglilere ait toplam atalet momentini J; bulunuz.

6. Disk yiikiiniin yiik saftina bagli oldugunu varsayarsak, disk yiikii Jex;; ve toplam yiik atalet

momentini J; bulunuz. (J;= Jg +Jjex)

7. Esdeger atalet momentini bulunuz.

8. Sistem modeli kazanci K ve zaman sabiti 7 degerlerini hesaplayiniz.
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Sorular B

1. kyve k, kontrol katsayilarini w, ve ¢ cinsinden bulunuz.

2. Denklem 28-30°daki istenen 6zellikleri saglayan soniim orani ve dogal frekans degerlerini

elde ediniz.

3. Denklem 28-30’daki istenen 6zellikleri saglayan k, and &, kontrol katsayilarini daha 6nce

bulunan K ve 7 degerlerini kullanarak bulunuz.

4. PV kontrollii kapal1 devre sistemi igin, kalic1 hal hatasin1 bulunuz ve Ry = 3.36 rad/s egimli

bir rampa ile sayisal olarak degerlendiriniz. Daha 6nce bulunan kontrol kazanglarini kullaniniz.

5. SRV02, maksimum V=10V gerilimi ile beslendiginde, 1 saniye icinde yukarida

hesaplanan kararli durum hatasini ortadan kaldirabilmesi i¢in integral kazanci ne olmalidir?
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Sorular C
1. PV kontrol, rampa tepkisindeki kalici hal hatasini ortadan kaldirmak i¢in nasil modifiye

edilebilir?

2. Onerilen kontrolciiniiziin bagimsiz ve bagimli degiskenlerini listeleyin. Iliskilerini agiklay1z.

3. Bu kontrol tasariminda yaptiginiz varsayimlar listeleyiniz. Varsayimlarinizin nedenlerini

belirtiniz.

Sonugclar
Tanim Sembol | Deger Birim
PV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalic1 hal hatasi €ss rad
Basamak cevap simulasyon sonugclari
Tepe zamani Iy 0.20 S
Asim orani PO 5.0 %
Kalici hal hatasi €ss 0.00 rad
Basamak cevap deney sonuglari
Tepe zamani Iy S
Asim orani PO %
Kalic1 hal hatasi €ss rad

PV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalici hal hatas1 simulasyon sonucu €ss -0.213 rad

PV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalict hal hatasi deney sonucu €ss rad

PIV Kontrol Kullanilarak rampa girise karsi
Kalici hal hatas1 simulasyon sonucu €ss -0.0125 rad

PIV Kontrol Kullanilarak rampa girige kars1
Kalic1 hal hatasi deney sonucu €ss rad
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SRV02 TEKNIK OZELLIKLER

Asagidaki tablolar SRV02 ile iliskili ana parametreleri listeler ve karakterize eder. Bunlardan

bazilar1 matematiksel modelde kullanilir. Disliler hakkinda daha ayrintil1 bilgi ikinci tabloda

verilmektedir.
Sembol [Deger Degisim
Vnom 6.0 V
R 2.6 Q +12%
L 0.18 mH
ki 7.68x107° N-m/A +12%
km 7.68x107° V/(rad/s) | £ 12%
K, 70
Nm 0.69 + 5%
Ng 0.90 + 10%
Jm,rotor 3.90x1 0_7 kg-m2 +10%
Jrach 7.06x1 0_8 kg-m2 + 10%
Jeq 2.087x107% kg-m?
Bey 0.015 N-m/(rad/s)
mp 0.038 kg
Lp 0.1525 m
ma 0.04 kg
rd 0.05m
Mmax 5 kg
f 50 Hz
Imax ]. A
max 628.3 rad/s

Symbol Description Value

Ky nternal gearbox ratio i

Fge jow Internal gearbox ratio (low-gear) 1

Kgehigh | Internal gearbox ratio (high-gear) | 5

sy Mass of 24-tooth gear 0.005 kg

P - Mass of 72-tooth gear 0.030 kg
Miag Mass of 120-tooth gear 0.083 kg

Ty Radius of 24-tooth gear 6351077 m
rra Radius of 72-tooth gear 0.019m

riog Radius of 120-tooth gear 0.032 m
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MAKINE MUHENDISLIGi BOLUMU LABORATUVAR TELAFi ONAY FORMU

Ogrencinin Numarasi

Ogrencinin Adi Soyadi

TELAFI EDILECEK TELAFIYE GIRDIGI
LABORATUVAR (kendi LABORATUVAR
grubu)

LABORATUVAR ADI

LABORATUVAR TARIHi
LABORATUVAR GRUBU

BOLUM ONAYI* UYGUNDUR. TELAFI EDILMISTIR.
..... /.......120.. cernd o 120,

Ogretim Elemaninin
Ad1 Soyad1 / imza

Ogretim Elemaninin
Ad1 Soyadi / Imza

*Telafi edilecek olan laboratuvar onayr kendi grubunun &gretim elemanindan

alindiktan sonra form Makine MUhendiingil%'jIUm Baskanligi’'nda onaylatilacaktir.




