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GUZ DONEMIi MAKINE TEORISIi, SISTEM DINAMiGi VE KONTROL
1. DENEYI

1. DENEY ADI: Rezonans Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Tek serbestlik dereceli bir sistemin rezonans frekansini deneysel ve

analitik olarak bulmak.

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 gore 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.

s
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Sekil 1. Harmonik Hareket
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Rezonans: Disaridan tahrik eden zorlayici etkinin frekansi, sistemin dogal frekansi ile ¢akisirsa
sistemin salinimlarinin giderek biiytidiigii ve sistemi tahrip edecek mertebeye ulastigi goriliir.

Bu olaya rezonans denir, sistem i¢in tahribat yaratabilir.



Tasarimei rezonanst dikkate alamazsa, sonuglar yikict olacaktir. Rezonans olaymin en kot
orneklerinden birisi Tacoma Ko6priisti® diir. 1940 yilinda, Tacoma Kopriisii’ niin ¢okme sebebi,

dis kuvvet frekansi (bu durumda riizgar) kopriiniin dogal frekansi ile ¢akigmasidir.

Sekil 2. Tacoma Kopriisii’niin Cokmesi

3.2. Sistemin Matematiksel Modeli

Bu bolimde, deney sisteminin matematiksel modeli tiiretilmistir. Matematiksel modelin

tiiretilmesi i¢in Lagranjian yaklagim uygulanmigtir.

L1 L2
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Sekil 3. Titresim Deney Diizeneginin semast
Sistem tek serbestlik dereceli oldugu igin hesaplamalar sonucunda bir adet denklem elde

edilecektir.

[lk olarak, Lagrange Esitliginin genel ifadesi asagidaki gibidir.

d (9Ec\ _ 9Ex , 9Ep | 9Ep _
dt(ax,-) 0x; T 0x; T 0% Q 1
Bu esitlikte
Ex : Sistemin toplam Kinetik Enerjisi
Ep : Sistemin toplam Potansiyel Enerjisi
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Ep : Sistemin toplam Soniim Enerjisi
Qj : Genellestirilmis kuvvet
Xj : Genellestirilmis koordinat.

Baslangic¢ olarak potansiyel enerjiyi ¢ikarilir;
E, = %kS(Ll +L,)%6?

Sistemin kinetik enerjisi

Ex = %] Ch

Burada atalet momenti (J)

] = msle

Lagrangian denklemi i¢in kismi tiirevleri alinirsa;

4 (9Ek) _ 1A OBk _ 9Ep _ 2
dt(aé)_]e FL) =0 30 = ks(Ly + L,)"0

Q = FL; (kirisin O noktasi etrafinda sonsuz kii¢iik dondiigii varsayilarak)

Lagrange Denkleminde kinetik ve potansiyel enerjinin tiirevleri yerlerine yazilirsa;

J6 + ko(L; + L,)?6 = FL,

bulunur.

4. DENEY SISTEMI:

)

3)

“4)

)

(6)

Tek serbestlik dereceli kiitle yay sistemi olan deney diizenegi Sekil 4°teki gibidir. Burada

sistemi tahrik etmek i¢in verilecek olan bozucu giris, sistemde bulunan ve ¢esitli frekanslarda

calistiritlan motora bagli disk seklinde dengesiz bir kiitlede olusan merkezka¢ kuvveti ile

meydana gelir.



Sekil 4. Deney Sistemi

5. DENEYIN YAPILISI:

Baglamak i¢in;
1. Tablo 1°de verilen frekanslarda kirisin denge noktasindan yaptigi maksimum deplasmanlar
Oleuliir ....... (m).

2. Asagida verilen tablo kirisin yer degistirmelerine gore doldurulur.

Tablo 1. Cihaz Frekansi Dontisiim Tablosu

Sistem Frekans: Frekans Genlik
Frekansi f (x100/2,5) (Hz) w = 2nf (m)
2,5 100 10,47
5 200 20,93
5.5 220 23,03
6 240 25,12
6,5 260 27,21
7 280 29,31
7.5 300 31,40
8 320 33.49
8.5 340 35,59
9 360 37,68
9,5 380 39,77
10 400 41,87
12,5 500 52,33




3. Deplasman 6l¢iimlerine gore frekansa karsi genlik ¢izimi yapilir.

50 T

Li L| L] L L] L] L Ll L L] 1
i ] [ (] i ] ] L] ] i i
B ras == fommm - [ e R e P e LR e R EE R e -
¥ L ] 1
"7 T ——— !. ............ E.....-..!...I._...l-....!...--....:.-{.....I....JI ............ -
M _____________ L bamlmadsabeacdaslesahadeak = ale ode s .- -
1 L ¥ 1 I i 1 1 1 1 1 1
R N | WP PRI IS Tey SRt (IR R, WRERSET SRl SR St ([P S SR -
i [ ] i i ] L[] L] L[] i i i
lscscscsccasaaam e ——— S P R A R (PR SR LR S (S [ -
i [] 1] [] ] [ i [] [} i 1 i
R R e —— —— Jrom ey e i oy e g o =
] [} L] L] i L} [} L} ] 1 1 i
Eﬁ_____________r____________l'__l__'I__l___l__'l'__l___l__'r__I__'|____________—|
i ) L L] ] ] L] [} ] i i i
L e e | T L I o T S T E A M R T
1 ¥ i (] [} [} [} L] 1 1 1 1
o e L e [ T T T T o 4
e e e e o i AL o i e e W i il e R e e s e e s W el e i -
E 1 [ ' [ ' [ [ [ 1 i ]
o i I L e TR " T I Sy T oy - IR | A " TR | PRy [P Aoy | [N S -
E% i L] L] i ] [} [ ] [ ] [ ] i i i
~ M- mmm e o - L L e L —
-~ i ] iV [ 1 i 1 i i i i i
e B B e e el e i e e
o i ] ] i [ [ [} ] i i 1 i
gEE _____________ | Oy B s el ool e Bl et Eia e et el Bmno ) sty bt B tie e e ) =3
i i L i i i i i i i i i
ot e i ey e e P e e e Hafas gy e Al aloie Srarl vames i ettt tiaXasan am i . "I
_____________ St e v e " s e . S e el e T ol e e e e i L e ke i A i e
1E i i ] i i i i ] [] i i i
T e | STl = M = R I o ey el i e e s il it A e el i B e e A v o e i i o i i
i ] ¥ [l ] ] [] ] ] i | i
] S i R I I e— L T S e [y MEEpL S e =
1 L} L] L] ¥ L} ] L] ] i i i
I S T e o ol o o e ) m wl w o o omlm ow o womowowwwm =
1 [} ] ] ] ] [} i i i i i
1 ] L T o LT o o e L T e =
i B (] ] ] ¥ [] ] [] i i i
L L L P R el ek ] sl Bl e et e e e =
i (] L] i i i i i i i
| R oo - o - e
[ ¥ ] [ 0 i i i i i i
Ml o e i e IL ............ R e DT -
- R hea s son o= Landeinsdessheailoadeashadascabeadeicsdlasscsnsensaen =4
i ¥ (] (] i ] [} (] [} ] i i
n 1 L L 1 L L L L 1 'l 1 1
a 25 5 65 B 65 7 75 B BS 8 85 10 125

Eyleyici Frakansi (rad/s)

Sekil 5. Grafik ¢izim tablosu

4. Sistemin dogal frekans1 bulunur (grafigin zirve noktasi sistemin dogal frekansini gosterir).

Analitik calisma

1. Admm: Sisteme ait yay sabitinin hesaplanmasi

a. Sabit durumda (yay deney diizenegine bagli iken) yayin iki ucu arasindaki mesafe 6l¢iiliir:

...(m)

b. Yay sokiildiikten sonra iki ucu arasindaki mesafe ol¢iiliir : ....(m)

c. Yaya belirli agirliklar baglandiktan sonra olusan yer degisimi, baglanti noktalar1 arasindaki

mesafe Ol¢iliir: ....(m)
Tablo 2. Ol¢iim Degerleri
Eklenen kiitle (kg) | 8(c—p)y (mm) (c-b) 8(a-p) (mm) (a-b)

d. Yay katsayis1 hesabi (K)
F=ké(c—b)

Burada, g=9.81 (m/s*) ve F (N) yaya uygulanan kuvvettir.
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2. Admm: Dogal frekansin hesaplanmasi

a. Sistemin kiitlesi hesaplanir (Sistemin momenti kirigin sabit noktasina gore (O)
alinarak).

Fyay

A

d

¥

Msis

L1=300mm |
L2=640mm

Sekil 6. Deney diizeneginin serbest cisim diyagrami

F Msistems(a—b)

yay= 8(c=b)

b. Sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibidir;

J9 + kL,20 = F(O)L,
Burada,
J = MgistemL1°=......... (kg.m?)

Sonug olarak sistemin dogal frekansi;

KL, 2
a)n=/]

seklindedir.

L4

(8)
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Numara - Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT
Tablo 3. Sonuclar
wn wn
(Deneysel Yolla K(N/m) J(kg.m? (Analitik Yolla
Elde Edilen) Elde edilen)

Sonuclar ve Tartisma

Liitfen islemlerinizi bu alana yazimiz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)




GUZ DONEMi OTOMOTIV DENEYi
1. DENEY ADI: Otomotiv I (Otto Motor Elemanlar1) Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Benzinli bir motorun demonte ve montajmin uygulamasi ve bazi

motor elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Motorlar, yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiyi yanma tepkimeleriyle beraber ortaya ¢ikan
1s1 enerjisinden, mekanik ise doniistiren makinelerdir. Motorlari, yakitin yakildigi ortama
bagli olarak, igten yanmali ve distan yanma motorlar olarak iki ana baglikta siniflandirmak
miimkiindiir. Bizim konumuzu olusturan igten yanmali motorlar ise yanmanin baslama
mekanizmasina bagli olarak kivilcim ateslemeli motorlar ve sikistirma ateslemeli motorlar
olarak iki ana baglikta gruplandirilmaktadir. Bilindigi tizere kivileim ateslemeli motorlar,
calisma prensipleri agisindan Otto ideal cevrimine daha yakin bir karakteristikte iken
sikistirma ateslemeli motorlar ise Diesel ideal ¢evirimine daha yakin bir karakter
sergilemektedir.

Otto cevrimini ideal ¢evrim olarak kabul ederek bu ¢evrime miimkiin mertebe yakin
calismay1 hedefleyen ve yakit olarak yaygin olarak benzin, likit petrol gazi (LPG) gibi
yakitlarini kullanan motorlarda ilk alev ¢ekirdeginin olusumu, saglikli calisma sartlarinda, bir
dis etki ile miimkiindiir. Sikistirma strogunun sonlarina dogru yanmaya baslayan yakit hava
karisimini tutusturmak silindir igerisinde bulunan ve 20000V civarinda bir verilim veren buji
merkez elektrodu ile tirnagi arasinda olusan kivilcim yardimiyla ger¢eklesmektedir.

Genel olarak kivileim ateslemeli ve sikistirma ateslemeli motorlarin ¢alisma
mekanizmalar1 ve isletme parametrelerine dair gegmis derslerde yeterince teorik bilginin
sunulmasi sebebiyle bu baslik altinda bu kisimlardan ziyade i¢ten yanmali1 motor elemanlarina
dair bilgi verilecektir. Bilgi verilecek motor elemanlarinin bir kismi piston, segman gibi
cevrim tipinden bagimsiz olarak tiim icten yanmali motorlarda kesin olarak bulunan
elemanlardan olusurken bir kismi da atesleme bujisi gibi sadece Otto ¢evrimini ideal ¢evrim

kabul eden kivilcim ateslemeli igten yanmali1 motorlarda mevcut olan elemanlardir.



Icten Yanmali Motorlarin Temel Elemanlari:

Motor Blogu: Motor blogu i¢ten yanmali motorlarin en biiyiik pargalarindan biridir. Motor
blogu diger tiim motor elemanlarina govdelik yapmaktadir. Motor blogunun i¢ yiizeyi piston
ve segmanlarin hareket ettigi silindiri barindirir. Dolayisiyla motor blogunun i¢ yiizeyi yiiksek
yanma basinci ve sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu sebeple motor blogu yiiksek basinca
dayanikli malzemeden yapilmali ve gerekli 1s1 transferine izin verecek ozellikte olmalidir.

Motorlar sogutma sistemine gore su sogutmali ve hava sogutmali olarak iki grupta
kategorize edilebilir. Su sogutmali motorlarda sogutma kanallar1 motor blogunun igerisinde
dis kisim ile silindir cidarlar1 arasinda kalan boliimde konumlanmistir. Hava sogutmali
motorlarda ise blogun dis yiizeylerinde hava kanatgiklari yer almaktadir. Goriiniis olarak daha
karmagik geometriye sahip olan motor blogu dékiim yoluyla imal edilir ve ardindan istenen
ylizey kalitesi ve formunu olusturabilmek i¢in talaghi imalat proseslerine tabi tutulur. Dokiim
malzemesi olarak dokme demir tercih edilebildigi gibi son yillarda aliiminyum motor bloklar1
oldukga popiilerdir. D6kiim malzemesi olarak aliiminyum tercih edilmisse silindir yiizeyleri

celik kovanlarla desteklenmektedir.

Silindir Kafasi: Motor blogunun alt ve tist kisimlar1 her iki yandan da agik durumdadir. Bu
sebeple kendi basina kapali bir hacim yaratamazlar. Silindir kafas1 yanma odasinin tist kismini
kapatarak ¢evrimin gergeklesmesini bir yandan miimkiin kilarken diger yandan da motorun
calisabilmesi i¢in zorunlu olan supaplari, motor tipine bagli olarak buji ve enjektorleri de
tizerinde bulundurur. Silindir kafas1 dokiim yoluyla imal edilir, bununla birlikte belli ytizeyleri
talagl imalata tabi tutulur. Motor blogu ile birlestirilirken arada silindir kafa contas1 kullanilir.
Silindir kafast ayn1 zamanda emme ve egzoz manifoltlar1 ile supap oturma yiizeyi bolgesi yani

dolgu ve ya havanin silindire giris bolgesi arasinda irtibati saglamaktadir. Silindir kafasinda i¢

10



bir kanal araciligiyla bu islem gerceklestigi i¢in burada yiizey piirtizliliklerinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmast volumetrik verimin yiiksek tutulmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Zira bu kanal geometrisi geregi geleneksel talag kaldirma metotlariyla islenememektedir.

Piston: Bilindigi {lizere i¢ten yanmali motorlar yakitin sahip oldugu kimyasal enerjisinin
yanma sonucunda 1s1 enerjisine doniismesi ve bu 1s1 enerjisinin de hareket enerjisine
dontistiirilmesi  prensibiyle calismaktadir. Is1 enerjisinin mekanik hareket enerjisine

dontistiirtilmesi islemi piston sayesinde miimkiin olmaktadir.

Sikistirma strogu sonlarinda hacmi kiigiilen gazlarin sicaklik ve basinci artis gosterir,
bu siirecin ardindan gergeklesen yanma ile birlikte yanma odasi sicaklik ve basinglari artis
gostermektedir. Boylelikle yanma odasi igerisindeki is gazinin entalpisi artig gosterir ve piston
list yiizeyine pozitif is yaparak, pistonu alt 6lii noktaya dogru deplasmana zorlar. ilerleyen
maddelerde deginilecek olan bazi yardimci elemanlarin da yardimiyla piston gidip-gelme

hareketi gerceklestirir ve hareket olusturulmus olur.

Piston, piston taci ve piston etegi olarak iki kisimda incelenmektedir. Piston taci
dogrudan yanma odasi ile temas halinde olan kisimdir. Piston iist yiizeyi yanmanin ortaya
cikis mekanizmasina ve yakit-hava karisiminin olusturulus bigimine gore farkli geometrik
sekillere sahip olabilmektedir. Pistonlar dokme demir ve aliiminyum alagimli malzemelerden
yapilmaktadirlar. Pistonlar silindir i¢erisinde siirekli olarak degisken ivme ve hizlarda hareket
icra etmektedir. Buna bagli olarak degisken ivmeler altinda ciddi atalet kuvvetleri ortaya
cikmaktadir. Ayni zamanda motor hizinin da degistirilmek istendigi siire¢lerde de pistonun
ataleti kendini bir sorun olarak var etmektedir. Bu sebeple piston malzemesi 6zellikle ytliksek
hizda ¢alisan motorlar i¢in daha ziyade en yiiksek dayanim/6zgiil kiitle oranini veren malzeme
olan aliiminyum alasimlarindan tercih edilmektedir. Dokiim olusturan segman yuvalar1 ve

etek kisminin yanma odasina bakan ylizeyleri hassas talasli imalat proseslerine tabi tutulur.

11



Krank Mili: i¢ten yanmali motorlardan elde edilen dénme hareketi krank mili sayesinde
miimkiindiir. Daha 6nce deginildigi tizere pistonlar gidip gelme hareketi yapmaktadir. Krank
mili ise biyel yardimiyla pistonun sahip oldugu 6teleme hareketini tizerinde sahip oldugu mil
ekseninden kacgik ve stroga gore konumlandirilmis muylularin hareketi sonucunda krank mili

ana ekseni tizerinde dairesel hareket yaratir.

Krank mili tek bir eksen tizerinde diizgiin dagilmis bir kiitlesel kompozisyona sahip
degildir. Ote yandan da biyel ile temas sonucunda ek kiitlesel kuvvetlere maruz
kalmaktadirlar. Bu sebeple de krank millerinin dinamik olarak dengelenmesi gerekmektedir.
Bu amagla krank mili tizerinde dinamik dengenin saglanmasi amaciyla karst agirliklar
konulur. Krank milleri dokiim yoluyla imal edilirler. Ardindan biyel ile temas halinde ¢alisan

kisimlar ve yataklar disiik piirtizliilige sahip olacak sekilde talasli isleme tabi tutulur.

12



Biyel: Biyel pistonun dogrusal hareketinin krankin dairesel hareketine doniistiiriilmesinde
aract olarak islev goriir. Bir baska deyisle pistonun hareketini krank miline iletmekle

gorevlidir.

Biyel iizerinde iki dairesel kanal bulunmaktadir. Bu dairesel kanallardan kiictik olani
piston ile irtibatlandirilir ve biyel kii¢iik basi olarak adlandirilir. Altta kalan kisim ise daha
biiyiik ¢apa sahiptir ve yarim ay seklindedir. Bu kisim da bir bagka yar1 ay seklinde bir parga
olan biyel kepiyle beraber krank miline baglanir. Biyeller dokiim yoluyla imal edilmektedir.
Bilesik gerilmelere maruz kaldigi i¢in atalet momentini arttirmak icin I profilli bir ana

govdeye sahiptirler.

Perno: Piston lizerinde bulunan yatak ile biyel kii¢iik basinin birbiriyle irtibatlandirilmasini
saglamaktadir. Piston lizerinde mevcut olan silindirik delik ile biyel kiigiik basi es eksenli
konuma getirilir ve perno vasitasiyla biyel piston tizerinden hareket alir. Pernonun merkezi
ekseni boyunca hareket etmesini engellemek amaciyla yaylanma kabiliyeti olan ¢elik sarmal

stoperler kullanilir

Segmanlar: Segmanlar motor siirtlinmelerin diisiiriilmesi ve termal kilitlenmeleri 6nlemek

amaciyla piston ve silindir arasinda konuslandirilmis elemanlardir.
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Yanma odasi igerisinde ¢evrimin belli bir kisminda oldukg¢a yiiksek sicakliklar
goriilmektedir. Bu stirecte piston ile is gazi arasinda ciddi boyutlarda 1s1 transferi meydana
gelmektedir. Bu stirecte 1siarak sicakligi artan pistonun genlesmesi ve silindir cidarlarina
temas riski bulunmaktadir, bu durum siddetlenirse termal kilitlenmelere yol acacak ve
hareketi imkansiz hale getirecek ya da asinmayla sonuglanacaktir. Ote yandan piston dinamigi
acisindan piston hareketi incelendiginde tam anlamiyla dogrusal hareketten s6z edemeyiz.
Esasen piston gerek termal kilitlenme riskini ortandan kaldirmak gerekse de genis bir yiizeyin
birbiriyle temasindan dogacak biiyiik siirtinme kuvvetlerinden dolay1 birbiriyle temasta
bulunmaz. Bu durum ancak belli anormal c¢alismalarda goriilmektedir. Bu iki pargay1
birbirinden ayirmak, siirtiinme yiizey alanini daha kiiciik degerlere sikistirmak, pistona
kilavuzluk ederek pistonun dogrusal hareket etmesini saglamak, fazlaca 1sinan pistonun 1si

yiikiinii atmasini saglamak segmanin baslica gérevleri arasinda yer almaktadir.

Segmanlar yay celiginden tiretilerek yiizey sertlestirme proseslerine tabi tutulur. Piston
hareket yoniinlin degistigi stireclerde piston {izerindeki segman oturma yiizeyleri
degiseceginden dolay1 segmanlarin darbe yiiklerine karsi yeterli mukavemete sahip olmalari

ve yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi istenmektedir.

Bir ¢ok motorun pistonu iizerine ii¢ adet segman bulunmaktadir. Bu segmanlar birinci
kompresyon segmani, ikinci kompresyon semani ve sizdirmazlik segmanidir. Yanma odasi
basinc1 biiyiik oranda (%70 dolaylarinda) birinci kompresyon segmani tarafindan
karsilanmaktadir. Bu sebeple ikinci kompresyon segmanina nazaran daha kalin bir yapiya
sahip olup ¢cogunlukla krom ile kaplanirlar. Ikinci kompresyon segmani ise genellikle nikel ile
kaplanir. Sizdirmazlik segmant ayni zamanda yag siyirma segmani olarak da
adlandirilmaktadir. Yik tasima iizerinde pek bir etkisi bulunmayan bu segmanin yapisal

olarak da silindir cidarinda biriken fazlalik yag: yiizeyden kaldiracak farkliliga sahiptir.

g
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Karter: Karter motor blogunun alt kisminin atmosfer ile baglantisin1 kopartan elemandir.
Motoru alttan gelecek darbelere karsi korur. Ayni1 zamanda motor yaglama yag1 i¢in rezervuar
islevi gormektedir. Motor yag1 karterde birikir ve sonrasinda tekrardan buradan bir pompa
yardimiyla yaglama kanallarina sevk edilir. Yaglama yag1 karterde gegirdigi siire zarfinda
karter ile 1s1 transferi gerceklesir ve yaglama yagi sicakligini disiirir. Boylelikle yaglama
yagmin yapisint bozacak sicakliklardan kaginilmis olur. Karter celik ve ya altiminyum
malzemeden yapilmaktadir. Stasyoner motorlarda karter geometrisi karmasiksa dokme demir

de karter malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Karter Tapasi

f

.
.' i l"-

. / i1,

| vegFitires NN L Ll

Kiilbiitor Mekanizmasi: Kiilbiitor mekanizmasi supaplarin isleyisiyle yakindan ilintilidir.
Kam mili tarafindan tahrik alan supaplar bir dizi ara elemandan gegerek supaplari agmaktadir.
Bu mekanizma ise kiilbiitor mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.Supap fincan, itici yaylar,

ayar simi, kiilbtitér kolu gibi elemanlar1 barindirmaktadir. Alttan eksantrikli motorlarda

ilaveten itici cubuklar da bulunmaktadir.

J__ Supap Fipecarn

@ _ Eksantrikomibi

Kiilbiitor Kapagi: Kam millerini ve supap mekanizmasinin hareketini miimkiin kilan

kiilbiitor mekanizmasinin muhatazasi amaciyla kullanilir. Giincel motorlarda aliiminyum ve
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ya 1s1 tesirinden yeteri kadar uzaklasildigi i¢in kompozit plastik malzemelerden imal

edilmektedir.

Kam Mili: Kam mili supaplarin agilip kapanmasini saglamaktadir. Dolayisiyla i¢ten yanmali
motorlarda dolgu degisimi siirecinde gorev alirlar. Kam mili krank mili ile akortlu olarak
calismaktadir. Kam mili, krank milinden ile bir kasnak-triger kayis1 ya da disli ¢ark-zincir
ikilileriyle hareket almaktadir. Dort stroklu motorlarda krank milinin her iki turu i¢in kam
mili bir tur atarken iki stroklu motorlarda krank milinin her bir turuna karsi kam mili de bir
tam tur atar. Kam milinin, supap tahriki, tizerindeki ytiirek profillerinin supap mekanizmasini
asag1 yonlii deplase etmesiyle gerceklesmektedir. Yiirek profilinin g¢esitli noktalarinin mil ana
merkezinden uzakliklarinin farkli olmasi sebebiyle kam milleri, eksantrik mili olarak da
adlandirilmaktadirlar. Giincel uygulamalarda mekanik olarak sekilsel olarak ya da ¢esitli
hidrolik ek tertibatlar ile kam millerinin supaplar1 acip kapatma siiresi bir miktar
degistirilebilmektedir. Motorlar alttan ve istten eksantrikli olabilmektedir. Ancak giincel

uygulamalarda {istten eksantrik tercih sebebidir.

Manifoldlar: Maniflodlar yanma odasina is gazi tasimak ve uzaklastirmakla gérevli motor
elemanlaridir. Motor {izerinde emme ve egzoz manifoldu olarak iki tip manifold

bulunmaktadir.

Manifoldlar yanma odasina is gazi tasirken emme kanalinda tek bir hattan gelerek en
az silindir sayis1 kadar kola ve ya silindir sayisinin katlar1 kadar kola ayrilarak dolgu tasima

islemini yerine getirmektedir. Bu sebeple geometrik olarak zorunlu bir sekilde akisa karsi
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diren¢ olusturmaktadirlar. Ozellikle emme manifoldunda ortaya c¢ikan direncler silindir
icerisine emilecek taze is gazinin miktarini diisiirecegi icin olduke¢a hayatidir. Manifoldlarin i¢
yiizeyleri ise talash islemeye sekilleri itibariyle pek miisait degildir. Uretim acisindan da
dokiim yoluyla iiretilebilmektedirler. Bu sebeple i¢ kisimlarda maga piirtizleri bulunmaktadir
ve volumetrik verimi diistirmektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in giinlimiiz motorlarinda emme
manifoldlart nispeten yiiksek sicakliga dayanikli plastik malzemeden iiretilmektedir ve diisiik
ylizey purlzliliikleri ile akisa karst direngler diisiiriilerek volumetrik verim kaybi
azaltilmaktadir. Is1 tesiri altindaki kisim ise kafa bolgesi icerisinde kalmaktadir. Bu kisim
icinse daha oOnceden belirtildigi {lizere aliiminyum tercih edilmektedir. Fakat egzoz
sicakliklariin yiiksek olusu sebebiyle ayni malzeme se¢imi egzoz manifoldu icin pek
miimkiin degildir. Oyle ki yiiksek motor yiikii ve yiiksek devir altinda gerek egzoz gaz
sicakliklariin yiikselisi gerekse de artan devir ile beraber manifold sicakligi iyice
artmaktadir. Bu sebeple egzoz manifodlart dokme demir malzemeden imal edilmektedir. Az
once bahsi gegen sartlarda dokme demir manifoldlarin dahi yanma odasina yakin yerlerinde
malzeme tiizerinde korlasma gozlemlenmektedir. Bazi uygulamalarda celik malzemenin
kaynakli birlestirilmesiyle de egzoz manifoldlarinin imal edildigi géze carpmaktadir. Egzoz
hattindaki kayiplar yiiksek sicaklik, daha yiiksek basing sebebiyle aerodinamik olarak daha
fazla kayba maruz kalmaktadir. Ancak bu durum tahliyenin daha yiiksek basingli ortamdan
daha diigiik basingli ortama dogru akisindan kaynakli ve piston siipiirme isinden kaynakli
olarak emme manifoldundaki kadar hayati degildir. Ancak yine de mimkiin mertebe kayiplar
azaltilarak egzoz gazlarinin daha kolay tahliyesi gereklidir. Boylece motor elemanlari
gereksiz sicaklik artiglarindan korunur, negatif egzoz siipirme isi azalir ve art gaz katsayisi
duistis gosterir. Bunlar da motor efektif verimi tizerinde olumlu rol oynar. Bu amacla her iki
manifoldun da tasarimindan keskin koselerden kaginilmali, bazen belli hava hareketleri
kazandirmak i¢in bazen de tasarimsal olarak mevcut olan kavisli bolgeler akis formunu ¢ok

etkilemeyecek formda olmalidir.
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Buji: Kivileim ateglemeli motorlarda saglikli yanmanin baslatilmasindan bujiler sorumludur.
Her silindir icerisinde en az bir adet olmakla beraber sayilar1 hedeflenen amaca doniik olarak
belli bir degere kadar ¢ikabilmektedirler. Bir merkez elektrod ve tirnak bolgesinden olusan
bujiler 20kV gibi oldukga yiiksek bir gerilimle beslenirler. Merkez elektrod bdlgesinden
tirnak bolgesine ark geg¢isi ile kivileim yaratilmis olur ve yanma odasindaki tutusmaya hazir

dolgu yanmaya baslar.

Orta elektrodu

Cam kege

Sizdwmazkk pulu

Us izolator

>

$Sasi elektrodu

Karbiirator: Giiniimiiz tasit motorlarinda karbiiratorler yer almamaktadir. Ancak halen daha
belli amaglara doniik olarak kullanilan kivilcim ateslemeli motorlarda dolgu tevziini saglamak
amactyla karbiiratorler kullamlabilmektedir. Ote yandan karbiiratér barindiran motora sahip

araglara hala karayollarinda rastlanabilmektedir.

Karbiirator igerisinde yakit ile dolu bir sabit seviye kabi bulunmaktadir.Bu sabit
seviye kabi yakit hatti tarafindan beslenmektedir. Ana haznenin ¢ikisindan ince bir boru
bulunmaktadir ve bu boru venturi bolgesine kadar uzanir. Ince borunun u¢ kismi ana
haznedeki yakit seviyesi ile aynidir ve buradan yakit emme kanalina karistik¢a sabit seviye
kabina yakat girisi gerceklesir. Venturi bolgesi emme hatti icerisinde var olan bir darbogazdan
ibarettir. Bu bolgede kesit daralmasiyla beraber kiitle siirekliligi uyarinca hiz artar ve
Bernoulli denklemi uyarinca akiskan hizinin artmasindan dolay1 basing diisiisti gozlemlenir.
Diistik basing bu bolgede kismi vakum etkisi yaratarak ucunda yakit olan memeden yakit
ceker. Karbiiratorler basit halleriyle degisken hiz ve yiikler altinda karisim oranini tam olarak
gergekleyemez. Bu amagcla sabit yiik ve hiz altinda ¢alisilmayacaksa ki tasit motorlar1 oldukga
genis hiz ve yiik altinda calismaktadir, karisim oranini daha diizgiin bir sekilde ayarlamak i¢in
ivmelenme diizenegi, ekonomi diizenegi, tam yiik diizenegi ve relanti diizenegi gibi ek

diizeneklere sahiptir.
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Enjektorler: Kivileim ateslemeli motorlarda enjektor kullanimi karbiiratoriin yetersizliklerini
ortadan kaldirmak amaciyla baslamustir. 11k olarak tek bir enjektor ile manifolttan piiskiirtme
uygulanirken giiniimiizde her silindir i¢in ayr1 enjektor barindiran porttan puiskiirtme ve direkt
puskiirtme teknolojileri de uygulanmaktadir. Hatta tipki giincel dizel enjektorleri gibi

kademeli piiskiirtme yapan benzin enjektorleri de bulunmaktadir.

Manifolttan puiskiitmeli sistemlerde puiskiirtme basinci 4-5bar dolaylarindayken direkt
puskiirtmeli benzin enjektorlerinde puiskiirtme basinci 180-200bar dolaylarina ¢ikmaktadir.
Karigim tevziinin karbiiratér yerine enjektorler ile yapilmasiyla piiskiirtme miktar ve
zamanlamas:1 daha hassas ayarlanabilmekte ve motorun istenilen isletme sartina gecis

kabiliyeti iyilesmekte, daha saglikli ve ekonomik isletme sartlar1 ger¢eklenebilmektedir.

Filtre

Terminal

Bobin

Yay

igne
govdesi

Enjektor
ignesi R,

Supaplar: Acik ¢evrime gore calisan igten yanmali motorlar ¢evrimin belli siireglerinde is

gazi girisi ve egzoz gazi ¢ikisi gerceklestirmektedirler. Dolgu degisimi islemi yanma odasinda
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silindir kafasi tizerinde konumlanmis olan supaplarin acilip kapanmasiyla miimkiindiir.
Supaplar hareketlerini kam milinden almaktadir. Kam mili tizerindeki kagikliga bagli olarak

deplase olurlar ve silindir igerisine is gaz1 girisi ya da dolgu ¢ikisinda gorev alirlar.

Emme supaplart volumetrik verimi arttirmak amaciyla bir miktar daha biiyiik
yapilirlar. Egzoz supaplar1 nispeten daha yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu sebeple
daha dayanikli olmalar1 gerekmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik maruziyeti sebebiyle egzoz
supabi tabla cap1 termal yiiklere maruz kalmaktadir ve ylizey alani/hacim oranini arttirarak
termal yiikii tizerinden atabilmesi i¢in tabla capt smirlanmistir ve genellikle emme

supaplarindan daha kiiciik tabla ¢capina sahiptirler.

Atesleme Bobini: Burada bujilerin ihtiyaci olan yiiksek gerilim iiretilir. Atesleme bobini 12V

olan akii gerilimini 20kV dolaylarina ¢ikartmaktadir.
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemani :
Numara : Deneyin Yapildig: Tarih 4
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

Konu: Benzinli bir motorun demonte ve montajinin uygulamasi ve bazi motor elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi

Deneyin Amaci:

e Motoru var eden elemeanlarin ayri1 ayri islevlerinin teorik ve uygulamali olarak
tanitilmasi

e Motor elemanlarinin bir biitiin halinde ¢alisma mekanizmasinin gorsel ve uygulamali
olarak tanitilmasi

e Motorun tasarim parametrelerine doniik bilgi kazanilmasi

e Kivileim ateslemeli motorlarin, sikistirma ateslemeli motorlara gore yapisal
farkliliklarina doniik bilgi kazanilmasi ve uygulamali olarak dgrenciye aktarilmasi

e Temel motor elemanlarinin boyutlarinin tespiti
Deneyin Yapihsi:

e Ilk olarak demonte edilecek motorun igerisinde yaglama yag1 bulunuyorsa, yag tapasi
acilarak bu delik araciliftyla yaglama yagi karterden tahliye edilir.

e Emme ve egzoz manifoldlar1 sokiiliir

e Enjektorler ve atesleme sistemi sokiiliir

e Silindir kafasinda yer alan mekanizmalar1 muhafaza etmekle gorevli olan tist kapagin
tizerindeki civatalar sokiilerek acilir.

e Karteri motor bloguna irtibatlandiran civatalar sokiilerek karter motor blogundan
ayrilir. Boylelikle krank mili ve yataklar1 goriiniir hale gelir.

e Motor tizerinde bulunan triger kayisi ve ya zinciri sokiiliir. Bunun i¢in dis kisimda bir
muhafaza bulunuyorsa bu da sokiilmelidir.

e Kam mili yataklar1 sokiilerek kam milleri bosa ¢ikartilir ve demonte edilmis olur.

e Kam milinin sokiilmesinin ardindan supap fincanlar1 ve kiilbiitér mekanizmasi

sokdiliir.
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e Dolgu degisim mekanizmasinin biiylik oranda sokiilmesiyle silindir kafasinin
saplamalarina ulasmak miimkiin hale gelir. Bu adimda da silindir kafa saplamalari
cikartilarak silindir kafasi alinmis olur.

e Biyel biiyiik basinda biyel kepi sokiilerek, piston biyel ile beraber motor blogundan
ayrilir.

e Piston tizerinde perno yay1 yuvasindan ¢ikartilir ve perno sokiiliir.

e Krank ana yataklar sokiilerek krank mili motor blogundan ayrilir.

e Bu siirecin ardindan tekrardan sokiilen pargalarin montajina gegilir. Montaj sirasi
demonte siirecindeki siralamaya gore tersten islemektedir. Ancak pistonun tekrardan
motor bloguna yerlestirilmesi esnasinda 6zel bir aparat olan segman pensesi

kullanilmalidir.

istenenler;

1- Deney esnasinda soktiigiiniiz 6rnek benzinli motor biyel kolunu olgerek, teknik
resmini ¢iziniz. Cizdiginiz biyel kolunun, dizel motor biyel kolundan farklarini ve de
calisma sartlarini yaziniz.

2- Biyel kolunun tiretim yontemlerini aciklayiniz.

3- Ornek bir benzinli motora ait biyel kolu bularak, bunun hangi motorlarda

kullanildigini ve 6zelliklerini belirtiniz.
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GUZ DONEMIi OTOMOTIiV DENEYIi

1. DENEY ADI: Otomotiv II (Dizel Motor Elemanlari) Deneyi

2. DENEYIN AMACTI: Dizel bir motorun demonte ve montajinin uygulamasi ve bazi motor

elemanlarinin boyutlarinin belirlenmesi

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR
Dizel Motorlarin Calisma Prensibi (Dort Zamanl)

Dizel motorlar, benzinli motorlardan farkli olarak havanin ¢ok yiiksek basing ve sicaklik
degerlerine kadar sikistirildigi, bu yiiksek sicakliktaki havanin iizerine basinglandirilmis
yakitin puskiirtiilmesi ile yanmanin ve dolayisiyla is eldesinin gergeklestigi motorlardir. Dizel
motorlarda yanma, yiliksek basing ve sicakligin etkisiyle kendiliginden gerceklesir. Dizel
motorlarda yakitin yakilmasi sonucu is eldesi 4 asamada gergeklesir:

1- Emme Stroku: Bu strokta emme valfleri agilir, atmosferden alinan hava pistonun Ust Olii
Noktadan Alt Olii Noktaya hareketi ile silindir igine dolar.

2- Sikigtirma Stroku: Sikistirma stroku, pistonun yukari dogru hareketi ile silindir i¢indeki
havanin yiiksek basing ve sicakliklara sikistirildigi stroktur. Sikistirma stroku sonunda
havanin sicaklig1 yaklasik olarak 900 °C’ye kadar yiikselir. Bu strok boyunca emme ve egzoz
valfleri kapalidir.

3- Yanma (Genisleme) Stroku: Cok yiiksek basingtaki (1500-2000 bar) yakitin, yiiksek
sicaklik ve basinca sahip havanin tizerine puskiirtiilmesi ile patlama elde edilir. Bu patlamanin
etkisi ile piston asag1 dogru hareket eder. Motordan is elde edilen stroktur.

4- Egzoz Stroku: Yanma sonucu meydana gelen yanma iriinlerinin ve artik gazlarin egzoz
kanalindan disar1 atildig1 sathadir. Bu strokta egzoz valfi acilir ve pistonun yukart dogru

hareketi ile egzoz gazlari disart atilir.

Dizel Motor Elemanlar:

Motor Blogu: Motorun ana govdesini olusturur. Pistonlara ve krank miline yataklik yapar.
Igerisinde silindirler, krank mili, pistonlar; disarisinda ise volan, su pompasi, yag filtresi gibi
elemanlar bulunur. Dizel motorlarda motor bloklari, yliksek sikistirma oranlarina ve yliksek

torka dayanikliliklar1 sebebiyle yaygin olarak dokme demirden yapilir.
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Sekil 1. Motor Blogu
Piston: Motor blogunun i¢indeki silindirlerde yer alan ve asagi-yukar1 yonlii hareket eden
parcadir. Piston, bu hareketiyle silindir icerisindeki stroklarin meydana gelmesini saglar.
Piston, biyel kolu ile krank miline baglanir ve krank milinin déndiiriir. Bu dénme hareketi ile
pistonlardaki dogrusal hareket dairesel harekete gevrilir.
Pistonlar, silindir kapagiyla beraber yanma odalarin1 meydana getiren, motorun en 6nemli
elemanlarindan biridir. Pistonun bag kisminda yer alan oyuklar degisik tipte yanma odalarinm

meydana getirir.

Sekil 2. Piston ve Biyel kolu

Biyel Kolu: Pistonla krank milini birbirine baglayan pargadir. Piston tarafina piston pimi,
krank mili tarafina ise biyel basi ve biyel kepi adi verilen kisimlar ile baglanir. Biyel kollar

genellikle ¢elik alagimlardan tretilirler.

Piston pimi yuvasi

Biyel kepi

Sekil 3.:Biyel kolu ve elemanlar
Krank Mili: Krank mili, pistondan gelen dogrusal hareketin biyel kolu yardimiyla aktarildigi
ve dairesel harekete doniistiiriildigii motor elemanidir. Biyelin baglandigi muylularin

karsisina yerlestirilen karsit agirliklar, muyluda meydana gelen merkezkag¢ kuvvetlerini
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dengeleyerek krankta meydana gelen titresimleri minimuma indirir. Krank milleri 6zel ¢elik

alasimlarindan doviilerek veya dokiilerek yapilir.

Sekil 4. Krank mili
Kam Mili (Ekzantrik Mil): Subaplarin agilip kapanmasini saglayan motor elemanidir.
Hareketini krank milinden bir zincir veya kayis yardimiyla alir. Cogu motorda biri emme
digeri egzoz subaplarini tahrik etmek iizere 2 adet kam mili bulunur. Genellikle tek parga

olarak tiretilirler.

P

Sekil 5. Kam mili
Subaplar: Silindire hava girisini ve silindirden egzoz atimini saglayan motor parcalaridir.
Motorda emme ve egzoz subabi olmak tizere iki ¢esit subap bulunur. Emme subabi, emme
zamaninda kam mili vasitasiyla acilip igeriye hava alinmasini saglar. Egzoz subabi da ayni
sekilde egzoz zamaninda krank mili vasitasiyla agilip egzoz gazlarimin silindirden digari

atilmasini saglar.

|

DG

Sekil 6. Subap
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Volan: Krank miline bagli olan bu agir kiitleli motor parcasi, krank milinden aldig1 hareketi
kavrama diski araciligiyla vites kutusuna iletir. Agir kiitlesi sayesinde ilettigi torktaki
dalgalanmay1 azaltir, minimum titresimli bir gii¢ aktarimini saglar. Volan, agir kiitlesinin

sagladig ataletle pistonlarin yukari dogru hareketini de saglar.

Sekil 7. Volan
Silindir Kapagi: Emme ve egzoz subaplari, kam mili ve enjektorleri barindiran motor
elemanidir. Motor blogunun {istiinde yer alarak pistonlarla beraber yanma odasini olusturur.

Sogutma suyunun dolastigi su kanallarina sahiptir

Sekil 8. Silindir kapag:
Karter: Motorun yaglanacak kisimlarina gonderilen ve geri donen motor yaginin biriktigi
kisimdir. Yagin depo edilmesini ve sogumasini saglar. Krank milinin muhafazasini saglar.
Icerisinde yag filtresi, yag basing sensorii, yag sicaklik sensorii vb elemanlar bulunur.
Motorda yaglanacak kisimlar, yag pompasi vasitasi ile karterden alinir ve gerekli yerlere

iletilir.

Sekil 9. Karter

Emme Manifoldu: Atmosferden veya (turbo sarjli motorlar i¢in) egzozdan alinan havanin

silindirlere gonderildigi kanaldir. Diizglin ve kesintisiz bir akis saglamak icin manifoldlara

26



cok az bir kavis verilir. Modern motorlarda genellikle plastik olarak tiretilirler. Her bir silindir

icin ayr1 girisi bulunur.

Sekil 20. Emme Manifoldu
Egzoz Manifoldu: Yanma sonucu olusan gazlarin disari atilmasini saglayan elemandir.
Yiiksek egzoz gazi sicakliklarina dayanabilmesi icin genellikle dokme demir, celik veya

alliminyum alagimlarindan yapilirlar.

Sekil 31. Egzoz Manifoldu

Yag Filtresi: Atmosferden alinan hava ile igeri giren toz ve pislikler, karbon zerrecikleri,
asinmalar sonucu ortaya ¢ikan metal pargaciklar1 sistemde dolasan yag vasitasi ile karterde
birikir. Bu yabanci maddelerin bir kismi karter dibine ¢oker veya silizge¢ tarafindan tutulur.
Tutulamayacak kadar kiiciik partikiiller ise yag filtresi tarafindan tutularak sisteme
pompalanmalar1 6nlenir. Bu yabanct maddeler filtre ile tutulmadig: takdirde hareketli parcalar

arasinda sikisip asinmaya neden olabilir.
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Sekil 42. Yag filtresi
Su Pompasi (Devirdaim Pompasi): Su Pompasi, suyu motor cekerlerinde dolastirip motorun
sogutulmasini saglar. Su pompasi, igerisinde yer alan diiz veya kavisli kanatgiklar vasitasi ile
suyu pompalar. Bu kanatc¢iklarin bagli oldugu milin diger ucu bir kasnaga baghdir. Bu
kasnak, bir kayis ile krank miline baglanir ve su pompasinin hareketi bu sekilde krank

milinden alinir.

Sekil 53. Su Pompasi
Rail Borusu: Algak basing pompasindan alinan yakitin yiiksek basing pompasi yardimiyla
1600-2000 barlara yiikseltilerek gonderildigi ve depolandigi yakit hattidir. Bu hatta yakat
yiiksek basingta ve pompalanmaya hazir sekilde bekletilir. Rail borusunda basincin asiri

yiikselmesi durumunda yakit, tahliye borusu ile tahliye edilir.

Sekil 64. Common-Rail Boru hatti
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Enjektor: Yakitin cok yiiksek basinglarda piiskiirtiildiigii motor elemanidir. Igerisinde yer
alan seleoid valfin uyarilmasi sonucu agilan igne ile yakit cok yiiksek basingta piiskiirtiiliir.
Enjektorler ECU’den gelen bilgiler dogrultusunda, gii¢ ihtiyacina gore acik kalma stirelerini

ayarlarlar. Enjektorle piiskiirtme sayesinde daha iyi, daha verimli bir yanma elde edilir.

Sekil 75. Diesel Enjektor
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemani :
Numara : Deneyin Yapildig: Tarih 4
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

Konu: Dizel bir motorun demonte ve montajinin uygulamasi ve bazi motor elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi

Deneyin Amaci:

e Motoru var eden elemeanlarin ayr1 ayr1 islevlerinin teorik ve uygulamali olarak
tanitilmasi

e Motor elemanlarinin bir biitiin halinde ¢alisma mekanizmasinin gérsel ve uygulamali
olarak tanitilmasi

e Motorun tasarim parametrelerine doniik bilgi kazanilmasi

e Sikistirmali ateslemeli motorlarin, kivilcimli ateslemeli motorlara gore yapisal
farkliliklarina doniik bilgi kazanilmasi ve uygulamali olarak dgrenciye aktarilmasi

e Temel motor elemanlarinin boyutlarinin tespiti

Deneyin Yapilis::

e Ik olarak demonte edilecek motorun icerisinde yaglama yag1 bulunuyorsa, yag tapasi
acilarak bu delik araciligtyla yaglama yagi karterden tahliye edilir.

e Emme ve egzoz manifoldlart sokiiliir

¢ Silindir kafasinda yer alan mekanizmalart muhafaza etmekle gorevli olan iist kapagin
tizerindeki civatalar sokiilerek acgilir.

e Karteri motor bloguna irtibatlandiran civatalar sokiilerek karter motor blogundan
ayrilir. Boylelikle krank mili ve yataklar1 gortiniir hale gelir.

e Motor iizerinde bulunan triger kayisi ve ya zinciri sokiiliir. Bunun i¢in dis kisimda bir
muhafaza bulunuyorsa bu da sokiilmelidir.

e Kam mili yataklar1 sokiilerek kam milleri bosa ¢ikartilir ve demonte edilmis olur.
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e Kam milinin sokiilmesinin ardindan supap fincanlar1 ve kiilbiitor mekanizmasi
sokdiliir.

e Dolgu degisim mekanizmasinin biiyiik oranda sokiilmesiyle silindir kafasinin
saplamalarina ulagsmak miimkiin hale gelir. Bu adimda da silindir kafa saplamalari
cikartilarak silindir kafasi alinmis olur.

e Biyel biiyiik basinda biyel kepi sokiilerek, piston biyel ile beraber motor blogundan
ayrilir.

e Piston lizerinde perno yay1 yuvasindan ¢ikartilir ve perno sokiiliir.

e Krank ana yataklar1 sokiilerek krank mili motor blogundan ayrilir.

e Bu siirecin ardindan tekrardan sokiilen parcalarin montajina gecilir. Montaj sirasi
demonte siirecindeki siralamaya gore tersten islemektedir. Ancak pistonun tekrardan
motor bloguna yerlestirilmesi esnasinda 6zel bir aparat olan segman pensesi

kullanilmalidir.
istenenler,

1- Deney esnasinda soktiigiiniiz 6rnek dizel motor pistonunun olgerek, teknik resimini
¢iziniz. Cizdiginiz pistonun, benzinli motor pistonundan farklarini ve de calisma
sartlarini yaziniz.

2- Pistonun iiretim yontemlerini agiklayiniz.

3- Ornek bir dizel motora ait bir piston bularak, bunun hangi motorlarda kullanildigini ve

ozelliklerini belirtiniz.
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GUZ DONEMIi BUHAR KAZANLARI DENEYi

1. DENEY ADI: Buhar Kazanlari

2. DENEYIN AMACI: Buhar Kazanlarinin incelenmesi

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR
Buhar Kazani: Herhangi bir yakitin (Kati, Sivi, Gaz) yakilmasi sonucu veya elektrik veya
niikleer enerji kaynagi kullanilarak sudan istenilen sicaklik, basin¢ ve miktarda buhar elde

etmeye yarayan basingli kapali bir kaptir.

gosterilmistir.

termometreler  buhar alma

Sekil 1°de buhar kazanini sematik olarak

manometreler . emliyet valfi
prosestat agz! -
% ? ﬁ) $ adam deligi (5 =N -
| i baca
besleme suyu atmosferik satteri
E tahliye cihazi buhar gazi
] baca | dlgum
U seviye ot
gostergesi Ig @ ‘
< | islilik
§ su E testi
=
gozetleme
cam| EI
patlama
brildr

alt blef st blof
wanasi| vanasi

pompalari

Sekil 1. Buhar kazaninin sematik gosterimi

Temel Kavramlar

e Buhar: Suyun gaz durumuna denir.

e Doyma sicakligi: Verilen basingta suyun kaynamaya bagladig: sicakliga doyma sicakligi

denir.

e Doyma basinct: Verilen sicaklikta suyun kaynamaya basladig1 basinca doyma basinci

denir.
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Sikigtirilmis sivi: Verilen bir basingta suyun sicakligi doyma sicakliginin altinda ise
sikistirtlmis sivi olarak tanimlanir.

Doymus sivi: Verilen bir basingta o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup,
icinde buhar zerresi olmayan suya doymus sivi denir. Su buharlasmanin
baslangicindadir.

Doymus buhar: Verilen bir basingta o basinca karsilik gelen doyma sicakliginda olup,
suyun tamaminin buhar fazinda oldugu durumdur. Buhar yogusma sinirindadir.

Kizgin buhar: Verilen bir basingta buharin sicakligi o basingtaki doyma sicakligindan

daha ytiiksek ise buhar kizgin buhardir.

Buharin Kullanilma Nedenleri

Ideal bir 1s1 tastyic1 olmasi

Kiiciik ¢apli borularla daha fazla 1s1 tagiyabilmesi

Cevre dostu olmasi (yani temiz olmasi)

Geri kazanimut ile enerji tasarrufu saglanabilir

Akiskanin tasinmasi kendi basinciyla gergeklesir. Pompaya gerek yoktur. Dolayisiyla
maliyeti diistktiir.

Sicaklik kontroliinii ¢ok hassas bir bigimde gergeklestirmek miimkiindiir.

Buhar tesisattaki korozyon riskini azaltir.

Is1 kayiplar1 azdir yani ideal bir 1s1 tasiyicisidir. Kiigiik ¢apli borular ile iletilmesi
nedeniyle 1s1 kayiplari diger sistemlere gére daha azdir. Termodinamik 6zellikleri iyidir.
Yatirim gideri azdir, kii¢iik ¢capli boru kullanilir, yalitim az yapilir, ucuz monta;j.

Buhar emniyetlidir yani alevlenme 6zelligi yoktur. Steril bir akigskandir.

Buhar ¢evre dostudur. Saf maddedir.

Dezavantaj1 ise; yiiksek enerji ve basing oldugundan korunmasi yapilmalidir.

Buharin Kullanim Alanlari

Petrokimyada

Termik santrallerinde elektrik tiretiminde (Buhar tiirbinleri)
Sterilizasyon amaci ile ila¢ ve gida endiistrisinde

Insaat malzemelerin endiistrisinde

Bubharli 1sitma sistemleri (kalorifer tesisatlar)

Rafinerilerde

Kimyasal prosesler

Gida endiistrisinde

Sterilizasyon (ambalaj ve gida)
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e  Giibre endiistrisinde

e Kaucuk tirlinlerinde ve imalatinda

e Insaat malzemeleri endiistrisinde

e  Kagit endiistrisinde

e Ahsap isletmesi ve sekillendirilmesi

Buhar Kazanlarmin Smiflandirilmasi

1. Kullanilig yerlerine gore:
* Sabit kazanlar
* Portatif kazanlar
* Lokomotif kazanlar
» Gemi buhar kazanlar
2. Buhar kazanlar1 kazan basinglarina gore:
* Algak basingli kazanlar
* Yiiksek basingli kazanlar
* Stiper kritik basingli kazanlar
3. Ocak cinsine gore:
* Distan ocakli kazanlar
« Icten ocakli kazanlar
4. Kullanilan yakit cinsine gore:
» Komiir yakan kazanlar
* S1vi1 yakit kullanilan kazanlar
* Gaz yakit kullanilan kazanlar
5. Konstriiksiyonuna gore:
* Duman borulu kazanlar
* Alev borulu
* Alev-duman borulu

* Su borulu kazanlar

Kazan Tipleri

Duman Borulu Kazanlar

Alev-Duman Borulu Kazanlarin Ustiinliikleri
e Yapilar basittir
e Isletmeleri, suyun sartlandirilma istegi daha basittir.

e Biiyiik su hacminden dolay1 yiik degisimlerine daha iyi uyum saglar.
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e imal maliyetleri daha azdir.
e Boyutlar1 ufaktir (daha az yiikseklige ihtiyac gosterir)
e Tasinmasi ve montaj1 kolaydir.
Alev-Duman Borulu Kazanlarin Sakincalari
e Belirli isletme basincina (20 bar) ve belirli buhar tiretim (15 t/h) miktarina imal
edilebilirler.
e Buhar iiretimi biiyiik su hacminden dolay1 daha uzun zaman alir.
e Biiyilik su hacminden dolay1, bilhassa bir kiilhan ¢okmesi veya dis zarf yirtilmasinda,

cok miktarda buharin ortaya ¢ikmasi sonucu tahribata sebep olabilir.

e Su sirkiilasyonu zayiftir.

_‘--;-.--- ‘_-.'._.‘-‘-_' — - - - il

---._.._, e ————— % ==
e T
N AN NAATS T TG i i

II**;|I

. e |

Ra:

I -('

. ittt "

Sekil 2. Duman borulu kazan

Su Borulu Kazanlar

Su Borulu Kazanlarin Ustiinliikleri

* Herhangi bir boru yarilmasinda kazandaki suyun ¢ok az bir kismi siiratle buhara

dontistiiglinden biiyiik bir tehlike yaratmaz.

* Isitma ytizeyi fazla ve su hacmi az oldugundan birim 1sitma yiizeyinden daha fazla buhar elde
edilir. Ayrica daha kisa zamanda buhar tiretilir.

* Yiiksek basinglarda ve biiyiik kapasitelerde imal edilme imkani vardir.

* Daha iyi bir su sirkiilasyonu vardir.

Su Borulu Kazanlarin Sakincalart

* Daha hassas bir su sartlandirilmasi ister.

» Ik imal maliyeti daha fazladir.
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* Daha dikkatli bir isletme ister.
» Kapladig: hacim ve boyutlar daha fazladir.

Sekil 3. Su borulu kazan
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Numara - Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

Arastirmada istenenler,
1. Buhar kazanlarinda verim artirma yontemlerini arastiriniz.

Tablo 1. Arastirma sonuglari

Liitfen arastirma sonuclarimizi bu alana yaziniz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)
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GUZ DONEMi POMPA DENEYIi

1. DENEY ADI: Pompa Karakteristigi

2. DENEYIN AMACI: Pompa Karakteristiginin Incelenmesi
3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Pompa: Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye ¢eviren makineler olarak tanimlanabilir.
Pompalarin gorevi, bir stvinin bir ortamdan bagka bir ortama gegebilmesi ve hareketini devam
ettirebilmesi i¢in gerekli enerjiyi vermektir. Bir pompa tarafindan siviya verilecek bu enerji,
stvinin bir boru i¢inde akisini saglayacak ve sivi ile boru arasindaki stirtlinme kayiplarini

karsilayacak veya sivinin potansiyel ve kinetik enerjisini (giiciinii) artiracaktir.

Temel Kavramlar

Debi (Q): Pompa debisi, pompa basma flansindan birim zamanda net olarak basilan sivi
hacmidir. Pompanin i¢ kagaklari (dengeleme deliklerinden, asinma bileziklerinden gegen sivi),
eksenel itme dengeleme sistemlerinde ve yumusak salmastraya giden s1vi miktar1 pompa debisi
belirlenmesinde dikkate alinmaz.

Manometrik yiikseklik (basma yiiksekligi-H): Pompanin manometrik yiiksekligi, basilan
stvinin pompa giris ve ¢ikis kesitleri (flanglar1) arasinda birim agirlik basina kazandigi net
enerjidir.

Ozgiil hiz (Ozgiil devir sayist): Ozgiil hiz, pompa carkinin geometrik olarak bicimini belirleyen
bir say1 olup pompanin optimum noktadaki performansi i¢in hesaplanir (Denklem 1). Bu say1
12 ile 35 arasinda ise pompa tipi tam santrifiijdiir.

an/Z

n, = 7B (1

Karakteristik Egriler

Pompa karakteristigi: Pompa karakteristik egrileri, bir pompanin sabit devir sayisinda, su
basmasi halinde, manometrik basma yiiksekligi (H), pompa mil giicii (P), pompa verimi (1) ve
gerekli emmedeki net pozitif yiikiin (ENPYs veya NPEYG) debiye bagli olarak degisimini

gosteren egrilerdir.
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Sistem karakteristigi (Hs): Belirli bir tesisatta, belirli bir stvinin belirli bir debide basilabilmesi
icin pompa tarafindan birim agirliktaki siviya verilmesi gereken enerji (yiik) “boru
karakteristigi” veya “sebeke karakteristigi” olarak adlandirilir.

Pompa karakteristik egrilerinden H-Q egrisi ile sistem karakteristik egrisi Hs’in kesisim noktasi

pompanin ¢alisma noktasidir.

Kavitasyon

Pompa i¢inde herhangi bir bolgedeki statik basing yerel olarak basilan sivinin buharlasma
basincinin altina diiserse o bolgeden gecen sivi buharlasir ve ¢ok sayida ¢ok kiigiik boyutlarda
doymus s1v1 buhar1 habbecikleri olusur. Bu sirada siv1 i¢inde erimis hava ve gazlar da serbest
kalarak gaz kabarciklar1 olustururlar. Akan sivinin dinamik etkisi ile siirtiklenen buhar zerreleri
yerel statik basincin, o sicakliktaki buharlasma basincindan daha yiiksek oldugu bir bolgeye
geldiklerinde aniden yogusurlar. Sivinin yerel olarak buharlasmasi ve yogusmasi dongiisiine
kavitasyon adi verilir. Sivi buhari zerrelerinin yogusmasi; pompada titresim, giriiltii ve
yogusma bolgesine yakin kati ylizeylerde kavitasyon erozyonuna neden olur. Santrifiij

pompalarda kavitasyona karsi en hassas bolgeler kanat girisinde emme yiizeyi ve ¢arkin 6n

yanagidir.
4. POMPA DENEY TESISATI
Piﬂr;;l Parcanin Adi
ﬁ‘; g:‘lraﬂwn: I?Mde
4 maska Yakadi
405 3 3:23 sl 5}3‘! :WCI ?4'2 0gE 03A0 BGU B Dieshol Sy
% ! ; P ,.-f"" C20 Aginma Hasmss (arka)
i . D2t Aginma Bilex [5n)

Q30 Rutman g

o3t A Parga

034 Rulman Kepag (dis)
(5 Rulman Kapadgs (i}

pe2 Gilen

41 Bad Bulama ko
GEg Loark,

D85~ (50 B

(&8 Cark Somunu
i) il Burcu

(L] By Spet
200 Béyah Fudman
10 Gark Kamast

210 21 Kaplin Kamas:
e 212 Burg Kames:
&z 230 Bogsnima Tapasi
- ane Saplamae SamunPul
[BIF 120 Cavata
7k krh Crvata
7] Creata
y 323 Cavista
020 400 | Yumusak Bsimasis
230 403 Sefuskix
410 {Conda
a1 Canfta
420 O-Ring

Sekil 1. Pompa parcalarinin sematik gosterimi
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Adi-Soyadi : Deneyi Yiiriiten Ogretim Elemam :
Numara - Deneyin Yapildig: Tarih
Imza : Grup-Alt Grup

NOT

5. DENEYIN YAPILISI

Hesaplamalarda istenenler,

Ogrenci yukarida teorik olarak belirtilen prosesleri kendi almis oldugu deney

sonuclarini kullanarak asagida istenilen verileri hesaplayacaktir.

1. Pompa karakteristik egrisinin ¢izilmesi

2. Pompa verim egrisinin ¢izilmesi

Tablo 1. Ol¢iim verileri tablosu

=
L&
=
8

P1 (mSS) P2(mSS) Q (VdK) Ma (Nm)

=t (O [CO ||\ | [ (W9 [N | et

Tablo 2. Hesaplamalar

Liitfen islemlerinizi bu alana yazimiz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kigidi kullanilabilir.)
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Liitfen islemlerinizi bu alana yazimiz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)
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GUZ DONEMI MEKANIK DENEYI

1. DENEY ADI: Elastik Egri

2. DENEYIN AMACI: Kalinlig1 ve malzeme tiirii bilinen kirisglerin egrilik yarigaplarinin
hesaplanmasi ve egrilik yaricap1 igeren elastik modiil hesabinin deneysel yolla yapilmasi.

Bu sekilde, yapilan yiikleme ve 6l¢iilen yerlerdeki sehim miktarlarinin karsilastirilmasi, farkl
cubuk boyu, malzeme ve farkli mesnet tipleri i¢in yapilabilir. Maksimum sehim, deney

esnasinda gozlendigi noktada, dijital gdsterge yardimai ile dl¢iilebilmektedir.

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Elastik egilme durumunda, bir kiris yanlizca uygulanan moment diizleminde egildigi takdirde,
gerilme dagilimi ve kirisin egriligi arasindaki iliski su sekildedir:

TTy TR ®
M: Kiris kesitinde olusan egilme momenti

I: Kiris kesitinin tarafsiz eksene gore atalet momenti

E: Kiris malzemesinin elastisite modiilii

R: Egrilik yarigap1

o : Egilme momentinden dolayi, tarafsiz eksenden y kadar mesafede olusan egilme gerilmesi
y: Tarafsiz eksenden alinan dikey uzaklik

Kirisin egriligi (1/R), yaklasik olarak sehimin ikinci tlirevine esittir.

Eger; z noktasi secilen orjinden x kadar uzaktaki, kirigin sehimine esitse :

d’z _ 1 _ M

— = — 2
dx? R El ( )

Egrilik Yaricapimin Sagital Methodu ile Bulunmasi

N

o [#]

Sekil 1. Sagital Method ile Egrilik Yarigap1
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Dairenin geometrik baglantilar1 kullanildiginda;

h(2R — h) = a?

burada

a= schim Olcerler arasindaki mesafe

h= Sehim

Hesaplanan sehimin karesi ¢ok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bu yilizden;
1 2h

R a?

Elastik egilme teorisinden, egrilik yaricapinin tersinin degeri kullanilirsa esitlik;
1 M

R EI

M =Wbh
__ Wa?b
"~ 2EI
burada;

W =Kirise uygulanan yiik

b = Uygulanan yiik ile mesnet aras1 mesafeyi gostermektedir.

4. ELASTIK EGRi DENEY TESISATI

Sekil 2. Egilme deney seti ve dijital gosterge

Kullanilan Cihaz Donatim ve Malzemeler:
- Egilme davranisi incelenecek ¢ubuk numune
- Egilme deney seti

- Dijital gosterge (sehim 6lger), Sekil 2'de gosterilmistir.
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5. DENEYIN YAPILISI

a) Deney diizenegi sekil 3 ve sekil 4’de goriildiigii gibi diizenlenir. R1 ve Rz mesnet noktalarini
W ise yiik noktasini gostermektedir.

b) Mesnetler iizerine kalinlig1 6,4 mm olan yumusak ¢elik konularak sabitlestirilir. Mesnetler
arasindaki kirigin tam orta noktasina denk gelecek sekilde dijital gosterge yerlestirilir. Dijital
gostergenin hem sag hem de sol tarafina esit a mesafesi kadar uzakliga diger dijital gostergeler
yerlestirilir.

c) Mesnetlerden b mesafe uzaga ise yiikler konulacaktir. Yiik noktasina sirasiyla 5 N, 10N,
15N, 20N, 25N asilarak bu yiiklere karsilik gelen sehim degerleri 3 dijital sehim dlger cihazdan
alinarak kaydedilecektir. Kaydedilen datalar tablo 1°de yerlerine yazilir.

d) Olgiimler yapildiktan sonra dijital gdstergelerin arasinda mesafe her iki taraftan da 50 mm
artirilarak ayn1 deney prosediirii tekrarlanacaktir.

e) Olgiimler yapildiktan sonra son kez dijital gdstergelerin arasindaki mesafe her iki taraftan da

50 mm artirilarak ayn1 deney prosediirii uygulanacaktir.
W z, ' 4 W
-} ‘! ‘ ﬁr b -.J
| R

R,

-— /4 ole L4 —-L— Li4 —-I-‘— L/§ ——
L

P
-

Sekil 3. Egrilik Yaricap1 Deneyi Kuvvet Diyagrami

Sekil 4. Egrilik Yaricap1 Deney Diizenegi
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Hesaplamalarda istenenler,

Tablo 1. Deney Esnasinda Doldurulacak Tablo

W | b a a’ Zq Zy Z3 | Z1%Z3 | p = ZZ_leﬂ
(N) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) (mzm) (mm)
5 250 | 100
10 | 250 | 100
Testl | 15 | 250 | 100
20 | 250 | 100
25 | 250 | 100
5 250 | 150
10 | 250 | 150
Test2 | 15 | 250 | 150
20 | 250 | 150
25 | 250 | 150
5 250 | 200
10 | 250 | 200
Test3 | 15 | 250 | 200
20 | 250 | 200
25 | 250 | 200

3 test i¢in bulunan sehim degerlerini kullanarak h-W grafiklerini ¢iziniz. Yik sehim
grafiklerinde ortaya ¢ikan Test 1, Test 2, Test 3 grafiklerinin egimlerini kullanarak egim-a?
grafigini olusturunuz. Elde edilen bu grafigin egimini kullanarak kirisin elastik modiiliinii
hesaplayiniz.

NOT: h-W ve egim-a? grafiklerini ¢izerken grafiklerdeki cizgilere ait denklemlerin virgiilden

sonraki kisim en az 10 basamak olmalidir. Aksi takdirde hata orani yiiksek ¢ikacaktir.

h_ab @
w 2EI

b mesafesi sabit ve 0.25 m alinir ise

cim =22 £ = 22 0
olacaktir.

Buldugunuz Elastik modiilii tablo 2’ de verilen malzemenin elastik modiilii ile kiyaslayarak

hata analizini yapiniz.
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Tablo 2. Malzemeler ve Elastik Modulleri

MALZEME ELASTIKLIK MODULU
YUMUSAK CELIK 210 Gpa
PIRINC 105 Gpa
ALUMINYUM 76 Gpa
E —-F i
% Hata Analizi = 100y -2eneysel “teorik (10)

teorik

Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin nedenlerini kisaca agiklayiniz.
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GUZ DONEMi MEKANIK 2 DENEYI

1. DENEY ADI: Burkulma Deneyi

2. DENEYIN AMACI: iki ucundan farkli mesnet tipleri ile bagli, P eksenel yiikii ile yiiklii
farkli kesitlere/malzemelere sahip ¢ubuklarda burkulma deneyleri yapilarak, kritik burkulma
yiikiiniin tespitidir. Ayrica, ¢ubuk kesiti / malzemesi ve farkli mesnet tiplerinin burkulmaya
etkisinin incelenmektedir. Bu sekilde, yapilan yiikleme ve olciilen yerlerdeki sehim
miktarlarinin karsilagtirilmasi, farkli ¢ubuk boyu, malzeme ve farkli mesnet tipleri i¢in
yapilabilir. Maksimum sehim, deney esnasinda gézlendigi noktada, dijital gosterge yardimi ile

Olctilebilmektedir.

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Bir dikey P basma kuvveti ¢cubuga artan bir yiikle, cubuk sekil degistirene kadar uygulandiginda
(Sekil 1), P kuvvetinin etkisiyle ¢gubugun dengeden ayrilmasi, diisey dogrultudan ayrilmasi,
olayima “burkulma’ denir. Burkulma problemiyle, kisa olmayan basinca karsi ¢alisan tasiyici
elemanlarda sikca karsilasilir. Burkulma sonunda ¢ubuk asirt sekil degistirme veya kirilma
degerini asan degerlerde artik gérev yapamaz hale gelebilir ve kirilabilir. Eger malzeme lineer
elastik sinirlar igerisinde burkulmaya calisiyor ise, burkulan ¢ubuk kirilmaz, fazlaca sekil
degistirir. Fakat kirilma olmasa dahi burkulan ¢ubuk sekil degisikliginin fazla olmasi nedeniyle
gorev yapamaz hale gelebilir. Bu nedenle burkulmaya maruz kalan ¢ubuklarin gorevlerini

yapabilecek sekilde tasarlanmalidir.

ki Ucundan Mafsalh Prizmatik Cubuk

Iki ucundan mafsalli ve P eksenel yiikii ile yiiklii bir prizmatik gubuk igin, I denge konumuna
cok yakin IT konumu gibi bir egrisel denge konumunun hangi sartlarda miimkiin olacaginin
tespiti 6nemlidir. I konumu mevcut oldugu varsayilirsa bu konuma ait elastik egri denklemi
elde edilebilir.
d2v M
1z (1

I: Agirlik merkezinden gecen atalet momenti
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(a) (b)

Sekil 1. iki ucu mafsalli prizmatik ¢ubuk i¢in yiikleme durumu

Sekil 2°den, M=P.V yazilabilir. Béylece elastik egri denklemi:

d?v PV )
dz2 ~ EI @
veya,

P

— = k? 3
El 3)
yazilirsa,

d2v

— +k*V=0 4
a2 T @)
seklinde ikinci dereceden sabit katsayil bir diferansiyel denklem elde edilir. Genel ¢oziimii,
V = ¢, sin(kz) + c,cos(kz) )
Seklindedir.

z=0 i¢in V=0 olmasi sart1 ile co=0 (6)
z=L i¢in V=0 olmasi sart1 ile ¢1#0 ve csin(kL)=0 (7)

elde edilir. Ikinci sartin saglanmast igin c1 veya sin(kL)’ den birisinin sifir olmasi gerekir.
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¢>=0 olduguna gore ci'de sifir olursa V=0 olur. Dolayisiyla denge konumu olarak I dogrusal
konumu elde edilir. II denge konumunun mevcut olabilmesi i¢in, sin(kL)=0 olmasi gerekir. Bu

sartin saglanmast i¢in,

kL = nm = k?1? = n?n? )
yazilabilir. Bu durumda, esitligindeki k? degeri, yerine yazilacak olursa
P _ n?n? 0
El L2 ©
Dolayisiyla

o m2El

=n?= (10)

elde edilir. Burada, n=1,2,3..... olan tamsayidir. Béylece, denklem ile bulunacak degerlerin her
biri i¢in I denge durumuna yakin II gibi denge durumlar1 olacagi anlasilir.
n=1 i¢in elde edilen, en kii¢iik Pkr degeridir.

2
T“EI
Pkl' - L2

(11)

P dis yiikii sifirdan itibaren artarken bu degeri astig1 zaman ¢ubuk burkulabilecegi i¢in dis ylik
bakimindan asilmamasi gereken deger kritik deger, Py, degeridir. Sekil 2°de n=1, 2, 3

degerlerine karsilik gelen II denge konumlari gosterilmistir.

B
F.kr‘i l Ph:rj-r |ﬂ3. r
L
3
- 3
L
3
= = /,
F' 3

pkli T

Sekil 2. n=1, 2, 3 degerlerine karsilik gelen II denge durumlari

lrr'EI
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4. BURKULMA DENEY TESISATI

Sekil 3. Burkulma deney seti, burkulma numuneleri ve dijital gosterge

Kullanilan Cihaz Donatim ve Malzemeler:

- Burkulma davranisi incelenecek ¢ubuk numune

- Burkulma deney seti

- Diyjital gosterge (sehim 6lger), Sekil 3'te gosterilmistir.

5. DENEYIN YAPILISI

Farkli kesit ve malzemeden yapilmis deney numuneleri, deney diizenegine farklt mesnet
tiplerine gore baglanir. Yiik kolu yardimiyla numuneye eksenel basing kuvveti uygulanir. Her
bir yiikleme degeri i¢in elde edilen sehim miktar1 Tablo 1’ e yazilir.

Burkulma deney sonuglarina gore asagidaki grafikleri ¢izebilme imkani verir

Bu grafiklerden ilki, ayn1 deney numunesi i¢in ( ¢ubuk kesiti, malzemesi ve boyu ayni) farkl

mesnet tiplerinde gore ¢izilebilecek olan grafiktir. (Sekil4)
WY (ik (N)

lki ueu mafsall

Iki ucu ankastre

Bir ucu ankastre difer ucu mafsalh

Aym deney numunesi igin
blﬂ,ﬂ] £ Sehim{mm) 1

Sekil4. Ayn1 malzeme ve kesite sahip numunenin fakli mesnet tiplerindeki ytik-sehim grafigi
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Ikinci grafik ise, ayn1 kesit ve boya, ayn1 mesnet tipine sahip farkli malzemeden yapilmis deney

cubuklarinin yiik-sehim miktarin1 gosteren grafiktir.(Sekil 5).

W= Y Ok (N)

Piring

Alliminyum

Ayrn kesit, boy ve baflant gekli
0{0,0) # Sehirn(mm)

Sekil 5. Ayni kesite sahip farkli malzemeden deney numunelerinin yiik-sehim grafigi
Cizilebilecek diger bir grafik ise ayn1 malzeme ve kesite sahip deney ¢ubugunun farkli boylari
icin, ayn1 mesnet tipindeki yiik-sehim miktar1 grafigidir .(Sekil 6).

W-Yuk(N)
4

Aym kesit, malzeme ve bajlanti gekli

o0 0 =Sehim(mm) >

Sekil 6. Aynt malzeme ve kesite sahip numunenin farkli boylar1 i¢in yiik-sehim grafigi
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Adi-Soyadi
Numara
Imza

Hesaplamalarda istenenler,

Tablo 1. Deney Esnasinda Doldurulacak Tablo

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

NOT

Cubuk Malzemesi: Kesit Boyutlari:
Baglant1 Sekli: Cubuk Boyu:

Deney No: Yiik (N) Sehim Miktari (mm)
1

2

3

4

Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin nedenlerini kisaca agiklayiniz.
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GUZ DONEMI AKISKANLAR MEKANIGI DENEY]

1. DENEY ADI: Bernoulli Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Kapali bir kanalda (boruda) akis olayinda; agirlik, ventiirimetre
ve rotametre yontemiyle debi tayini, ani genisleme elemaninin da ve dirsekte yersel enerji

kayiplarinin etiidii ve boru i¢erisinde bulunan orifisin debi katsayisinin tayini.

3. DENEY APARATININ SEMASI VE KISA ACIKLAMASI: Deney aparatinin semast

laboratuarda 6grenci tarafindan gizilecektir.

Deney tesisatinin ¢aligsma prensibi: Karakteristikleri tizerinde belirtilen santrifiij bir pompa
tarafindan beslenen tesisat kapali devre olarak ¢aligmaktadir. Sistemde su D1=26 mm ¢apl
bir borudan geg¢erek D>=16 mm c¢apa daralip tekrar D3;=26 mm ¢apli bir boruya
genisleyerek, ventiirimetre bolgesinden geg¢ip D4=51 mm ¢apa ani olarak genislemekte ve
ayni ¢apta devam ederken, Do=20 mm ¢apl1 bir orifisden ge¢cmekte ve yine Ds=51 mm ¢apli
boru ile devam ederken 90° lik bir dirsekle sapma yaparken c¢ap De=25 mm’ye
daralmaktadir. Daha sonra diisey konumdaki rotametreden gegerek debi ayar vanasindan

gecmekte ve tart1 kabina akip, oradan da depoya geri donerek devresini tamamlamaktadir.

PR A e AP LT
.

;
[}
f
2
g
14
5_

b
L3
v

an

Sekil 1. Sematik Bernoulli deney tesisati
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3.1.Deney Cihazinin Konstriiktif Degerleri:
Do=20 mm (standart orifis ¢ap1), D1=D3= 26 mm, D,=16 mm (ventiirimetre bolgesi),

D4=Ds=51 mm, D¢=25 mm’dir.

Rotametre: 0-270 mm arasi taksimatlandirilmis olup 0-35 L/d arasinda okuma yapilabilir.

Piyezometrik Panel: Okuma skalas1 0-380 mm arasidir.

4. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Ventiirimetre ile Debinin Tavyini

1 ve 2 kesitleri arasinda Bernoulli enerji denklemini yazarsak:
2 2
Z1+B+V—=Z2+&+V2 +ZH, (1)
Y 2g Y o 2g

olur. Burada sistemin kayipsiz olmasi kabulii ile kayip enerji terimi XHx =0 alinir. Boru

ekseninin yatay konumda oldugu g6z 6ntine alinirsa z1=z> olur. Bu durumda yukaridaki

denklem:
P-P, V,-V’

ST 2)
sekline gelir.
Denklemde Py, 1 kesitindeki basing olup:
Pi=hiy 3)
P>, 2 kesitindeki basing olup
P>=ha.y 4)
seklindedir. Bunlar yukaridaki son Bernoulli ifadesinde yerlerinde konuldugunda
2.g (hi-hp)=V2?-Vy? S)
elde edilir. Diger taraftan Q1=Q> siireklilik denkleminden:
n-D,’ n-D,’ D, Y

41 -V, = 42 -V2—>V2=(D—:] -V, (6)

elde edilir. Denklem (6) dan ¢ekilen hiz degeri 5.denkleminde yerine yazilip (hi-h=Ah i¢in)
Vi gekilirse:

| 2-g-Ah
Vl_ (DI/D2)4_1 (7)
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bulunmus olur. Burada D; ve D> ve D3 c¢aplart tesisattan belli olup Di=D3;=26mm,
D,=16mm’dir. Yercekimi ivmesi g=9,806 m/s? alinirsa ve Ah deney esnasinda tespit edilip

m olarak kondugunda Vi “m/s” biriminden bulunur. Buradan sistemim debisi:

x-D° x-D’ 2-9-Ah
0 ="y =t |28 @®)
4 4 (DI/DZ) -1

olarak yazilir. Burada da D ¢apinin m biriminde konulmasi halinde debi (m?/s) biriminde

hesaplanir.

5. DENEYIN YAPILISI VE HESAPLAR

Deneye baslanirken sistemdeki tiim prizleri numaralandiriniz. Pompay1 ¢alistirdiktan sonra
debi ayar vanasini tam ac¢ik konuma getirerek sistemdeki tiim havay1 hava tahliye supabini
acarak bosaltiniz. Bu isleme tesisatta ve prizlerin su ile dolu kisimlarinda hi¢ hava kabarcigi
kalmayincaya kadar devam ediniz.

Debi ayar vanasiyla sistemin debisini ayarlayarak, prizlerdeki su seviyelerinin tam olarak
Olcekli panoya diigmesini saglayiniz.

Daha 6nce numaralandirdiginiz prizlerdeki su yiiksekliklerini hassas bir sekilde teker teker
okuyarak daha once teskil ettiginiz hesap tablosuna yaziniz.

Bu degerleri kullanarak yukaridaki formiiller yardimiyla, tiim hesaplamalar1 yapip,

buldugunuz sonuglar1 yine ayni tabloda yerlerine yaziniz.

5.1.Ventiirimetre Ile Debi Tayini

Teorik bilgiler boliimiinde anlatilmigtir.

5.2.Rotametre Ile Debi Tayini

Qr=K . hr . 10? (m%/s) )
Qr  : Rotametre debi (m?/s)

K : Debi ¢arpani, 2160 mm?/s

hr : Rotametreden okunan deger (mm)
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5.3. Agirhik Yontemi ile Debi Tayini

W 1
Qay = T (10)
Qay : Agirlik yontemi debi (m?/s)
'Y : Depoda biriken su agirhigi, 7.5 kg
t : zaman ()
p : Suyun yogunlugu 1000 kg/m?
5.4. Genisleme Elemaninin Yersel Enerji Kaybimin Tayini
3 ve 4 kesitleri arasinda Bernoulli Denklemi:
v,? P, VS’ ?

z3+—3+—3=z4+—“+—“+KG-V—4 (11)

v 2g v 2g 2g

olarak yazilir. Burada K¢ ani genisleme kayip katsayisidir. Sistem yatay oldugundan z3=z4,

P3-P4=Ahz.y yerlerine konursa:
2g-Ah, =V, -V +K, -V, (12)
Kg hari¢ biitiin degerler bilindik olup, bilinmeyen K¢ degeri ¢ekilerek hesaplanir. Debi

bilindigine gore, siireklilik ifadesinden tiim hizlar biliniyor demektir. Ah ise deney esnasinda

okunacaktir.

5.5. Dirsegin Yersel Enerji Kayba:

Dirsegin giris ve ¢ikisi olan 5 ve 6 kesitleri arasinda kayipli Bernoulli Denklemi:

P. V.’ P V'’ \
Zs +_5+_5:Z6 +_6+_6+Kd .6
Y 2g Yy 2 2g

(13)

olarak yazilir. Burada Ky, 90° lik dirsekte yersel enerji kayip katsayisidir. Prizlerdeki sivi

yiiksekligine gore hidrostatikten:

P; — P _
Y

yazilip, yukaridaki ifadede yerine koyarsak Bernoulli Denklemi:

Z,—7,+ Ah (14)
5 6 4

2g-Ah, =V, =V +K, -V’ (15)
sekline gelir. Burada hiz degerleri Sireklilik ifadesinden Ahs ise deney oOl¢iimlerinden

bilindigine gore, bilinmeyen dirsek kayip katsayisi Kq hesaplanabilir.
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5.6.0rifis Debi Katsayisinin Tayini

AP Q
Q=m-Q- [2g-=—=m-Q-\2g-Ah, >m=— < (16)
=7 8 Q- J2g- Ah,

ifadesinden hesaplanabilir. Burada

m : Orifis debi katsayisi

Q : Debi (m?/s)

Q : Orifis kesit alan1 (m?)

g : Yer ¢ekimi ivmesi (9,806m/s?)

Ahz  : Deneyde okunacaktir (m)

Q=n.D,2/4 (17)
Do : Orifis ¢ap1 (m)

6. RAPORDA ISTENENLER

Ogrenci yukarida teorik olarak belirtilen denklemler yardimiyla kendi almis oldugu deney

sonuclarina gore istenilen verileri hesaplayacaktir.

1.

Buna gore oncelikle Venturimetre Yontemine gére Vi ve V2 hizlart bulunup, bu
yonteme gore hacimsel debi hesaplanmalidir.
Daha sonra Rotametre ve Agirlik Yontemlerine gore debiler hesaplanmalidir. Ortalama

debi degerine gore tim farkli ¢aplar i¢in hizlar hesaplanir (Vi, V2, V3, V4, Vs, Vi).

. Deneysel veriler ve hesaplanan degerlere gore genisleme ve dirsekteki yersel yiik kayip

katsayilart bulunmalidir.

Ortalama debi kullanilarak orifis debi katsayis1 bulunmalidir.

Piyezometrik ve toplam yiik egrilerinin 6l¢ekli olarak milimetrik kagida cizimini
yapiniz.

Sonug ve irdeleme yapiniz.
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Adi-Soyadi

Deneyi Yiiriiten Ogretim Eleman: :

lﬁumara Deneyin Yapildig: Tarih
Imza Grup-Alt Grup
NOT
7.
HESAP TABLOSU
Tablo 1. Ol¢iim Tablosu
Okunacak Degerler
Deney
hy hs hs hs hs hs h; hs hr t
No
(mm) (s)
1
Tablo 2. Hesaplanan Degerler
Hesaplanan Degerler
Deney
No Vi | Vo Qv |Qr |[Qay | Q| Vi |Va|Vs|Va]|Vs]|Vs|Kg|Ka| m
(m/s) (m¥/s) (m/s) (birimsiz)
1

7.1. Hesaplamalar

Liitfen islemlerinizi bu alana yazimiz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)
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Liitfen islemlerinizi bu alana yaziniz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kigidi kullanilabilir.)
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7.2.Piyezometrik ve toplam yiik egrilerinin 6lgekli olarak milimetrik kagida ¢izimi
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7.3.Sonug ve Irdeleme
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GUZ DONEMi TERMODINAMIK DENEYI

1. DENEY ADI: Sogutma Cevrimi ve Iklimlendirme Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Sogutma sistemlerinin ¢alisma prensiplerinin tanitilmasi ve klima

santrali test diizeneginde alinan 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi
3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Uygulamada sik sik sicakligi diisiik olan bir ortamdan ¢ekilen 1sinin sicakligi daha yiiksek olan
bir ortama verilmesi problemi ile karsilasilir. Bu amaci gergeklestirmek icin gelistirilen sistem
bir yerin ¢evre sicakligi altinda tutulmasi i¢in kullaniliyorsa sogutma makinasi adini alir. Bu
sirada cevreden is verilmesi gerektiginden bir sogutma makinasi ¢evrimi (P-h) ve  (T-s)

diyagramlari tizerinde saat ibrelerinin aksi yonde ¢izilir. (Sekil 1°de gosterilmistir.)

PJ

Sekil 1. ideal buhar sikistirmali ¢evrimin P-h diyagrami

Cevrimde gergeklesen ¢esitli siireglerde akiskan buharlasiyor veya yogusuyorsa buharl
sogutma makinasi ¢evrimi (veya buhar sikistirmali sogutma makinasi) sz konusu olur.
Kompresore 1 noktasinda giren doymus buhar 2 noktasina kadar sikistirildiktan sonra
kondenserde (yogusturucuda) sogutma suyuna (veya sogutma havasina) q-3 1sisin1 vererek
yogusmakta ve 3 noktasinda doymus sivi elde edilmektedir. 3 noktasindan genisleyerek is
yapan akigkan 4 noktasindan 1 noktasina kadar buharlastiric1 (evaparotor) icerisinde

buharlagarak ¢evreden qs-1 1s1s1n1 alir.
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4. IKLIMLENDIRME DENEY TESISATI

Deney tesisati ile havanin iklimlendirilmesinin psikrometrik diyagramda sematik olarak
gosterimi  Sekil 3’te verilmistir. Kullanilan deney cihazinda hava oncelikle bir miktar
sogutulmaktadir. Sogutulan havanin ve ilk durumda sartlandirilmamis ortam mahali havasinin
bagil nemi, yas termometre sicaklifi, kuru termometre sicaklifi, 6zgiil hacmi, 6zgiil nemi

psikrometrik diyagramda asagidaki sekilde bulunabilmektedir.

Kisilma
vanasl  Kompresor

Sekil 2. Ideal buhar sikistirmali ¢evrimi

Ozgiil nem,

Isitma

Nem alma

Kuru termometre sicakligi

Sekil 3. Psikrometrik diyagram
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Bir sogutma makinasinin verimi etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COP ile gosterilir.

cop,, = _h=h (1)
Wnet,g hZ_hI

Herhangi bir noktanin entalpisi hesaplanirken, 6rnegin Ta kuru termometre sicakliginda wa

mutlak nemine sahip A noktasi (sartlandirilmamis hava) igin,

h,=c,T, +oh,, 2)
seklinde belirlenebilir. Ayni sekilde 6rnegin Tp kuru termometre sicakliginda wg mutlak
nemine sahip B noktasi (sartlandirilmis hava) igin,

hB = cpTB + a)hbuh (3)
seklinde belirlenebilir. ¢, havanin mevcut kosullarinda 6zgiil 1sinma 1s1st1, hpun ise havanin
icerisinde bulunan su buharinin entalpisidir ve

h,, =2501,3+1,8057,, ()

formiiliiyle belirlenebilir. A ve B noktalari i¢in ayr1 ayr1 hpun degeri hesaplanacaktir.
Evaporator vasitasiyla ortamdan gerceklestirilen 1s1 ¢gekimi, klima santralinde havadan ¢ekilen

1sidir ve enerji dengesi yazilacak olursa,

O = Oy (5)
ve
msa (hl _h4):mhava (hA _hB) (6)

seklinde yazilabilir. Kanal kesiti bilinen santralde (30 cm x 30 cm alinabilir) havanin kiitlesel

debisi belirlendikten sonra hava hizinin bulunmasi istenmektedir.

mhava = p hava 'Akanal : Vhava
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Madde (1)’de belirtilen 6l¢iim noktas1 Madde (2)’de belirtilen 6lgiim noktasi

Tiuru, Tyas, Bagil nem A Tiuru, Tyas, Bagil nem B

'
_l | Olciim noktast: Debimetre Ms.a |

=ity i=

T 4 —i -

s TRy v e
H

Olgiim noktast: Manometre P, | i LT i '1 i
|

. | e
I_ el Olgiim noktasi: Manometre, Pyong

=l

-— -y

Sekil 4. Klima santralinin sematik gosterimi

5. DENEYIN YAPILISI

Sogutma ¢evriminin tiim ekipmanlari klima santrali tizerinde Sekil 4’te gosterilmektedir.

Her ogrenci asagidaki deney islem sirasimi takip ederek deneyini
gerceklestirecektir.

Foyde ac¢iklanan teorik bilgiler yardimiyla istenilen hesaplamalari yapacak ve
ekteki sablon ile sonuglarini diizenleyecektir.

Mavi ile boyali hacimde bulunan sogutma serpantini 6ncesi ve sonrasi 6l¢lim

noktalar1 olusturulmustur. Sekil 4°te 6l¢ctim alinacak noktalar gosterilmistir.

Madde 1. Havanin ilk sartlardaki fiziksel 6zelliklerini belirlemek maksadiyla fan devreye

alindiktan sonra, ancak sogutucu calistirtlmadan klima santrali tizerindeki 6l¢tim noktasindan

(Sekil 4°de gosterilmistir) degerler okunacaktir. Sirastyla kuru termometre sicakligini (°C), yas

termometre sicakligini (°C) ve bagil nem (%) degerleri okunacaktir ve tabloya yazilacaktir.

Madde 2. Sonrasinda kompresor ¢alistirilir ve hava belirli bir siire sogutulur. Sogutulan havanin

klima santralinden ¢ikis sartlar1 (1) nolu maddede belirtildigi gibi aynmi sekilde belirlenir.

Sirasiyla sogutulan havanin, kuru termometre sicakligi (°C), yas termometre sicakligi (°C) ve

bagil nem (%) degerleri okunup tabloya yazilacaktir.
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Madde 3. Bu esnada ayrica, sogutucu akiskan debisi (msa) evaporator ve kisilma valfi
oncesinde yerlestirilmis olan debimetre ile 6l¢iilmektedir (kg/h). Ogrenci debimetre iizerindeki
skaladaki degeri okuyacaktir ve tabloya yazacaktir.

Madde 4. Ayrica sogutma cevrimine yerlestirilen manometreler vasitasiyla evaporasyon ve

kondenzasyon basinglar1 belirlenir. Ogrenci tarafindan bu degerler Tablo 1°e not edilecektir.

Hesaplamalarda istenenler,

Ogrenci yukarida teorik olarak belirtilen prosesleri kendi almis oldugu deney

sonuclarini kullanarak asagida istenilen verileri hesaplayacaktir.

1. InP-h diyagrami (Sekil 6) lizerinde sogutma ¢evrimini ¢izecektir ve Sekil 1°de belirtilen 1-2-
3-4 noktalarinin entalpi degerlerini Sekil 6’da verilen diyagram tizerinden okuyacaktir.

Deney sonunda, hazirlamis oldugunuz diyagrami teslim etmeyi unutmayiniz.

2. Klima Santralinde gerceklesen sogutma prosesini psikrometrik diyagram (Sekil 5) tizerinde
cizecektir. Psikrometrik diyagramda ortam havasi “A” olarak belirtilecektir. Sartlandirilmis
hava ise “B” olarak belirtilecektir. Ogrenci sonrasinda, psikrometrik diyagram iizerinden ortam
havasinin ve sartlandirilmis havanin mutlak nemini belirleyecektir.

Deney sonunda, hazirlamis oldugunuz diyagrami teslim etmeyi unutmayiniz.

3. Havanin kiitlesel debisini belirleyiniz. (mnava=")

(Hesaplamalarda foyde belirtilen formiilasyonlardan yararlanilacaktir ve yapilan hesaplamalar
Tablo 2 ve Tablo 3’te ilgili bosluklara yazilacaktir.)

4. Havanin hizini belirleyiniz. (Vhava=?) (Tablo 2 ve Tablo 3’te ilgili bosluklara yazilacaktir.)

5. Sistemin COP degerini belirleyiniz. (Tablo 2 ve Tablo 3’te ilgili bosluklara yazilacaktir.)

Hatirlatma

1 Pa=1N/m?
1 bar = 10° Pa
cp = 1,004 kJ/kg K (degisimini ihmal ederek, sabit kabul ediniz.)

Mutlak basing= Manometrik basing + Atmosferik basing
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Adi-Soyadi
Numara

imza

Tablo 1. Ol¢iim verileri tablosu

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

NOT

Madde (1)’de belirtilen 6lciim Madde (2)’de belirtilen 6l¢iim Madde (3) ve Madde (4)’te
sonuclari sonuclari belirtilen 6lciim sonuclar:
Kuru Yas Kuru Yas
termometre Bagil nem termometre termometre Bagil nem termometre mg, Peya Prond
sicakligi sicakligi sicakligi sicakligi
o o o o o o Lutfen birimi ile birlikte
( C) (/D) ( C) ( C) (/O) ( C) (kg/h) degerleri yaziniz.
Tablo 2. Hesap sonuglari
Hesaplanan Hesaplanan
deger deger
hA kJ/ kg Mhava
Liitfen birimi ile
hB kJ/kg Vhava birlikte degerleri
h1 kJ/ kg COP yaziniz.
hy KI/kg
Tablo 3. Hesaplamalar

Liitfen islemlerinizi bu alana yazimiz. (Gerek duyuldugu takdirde Ek A4 kagidi kullanilabilir.)
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Sekil 5. Psikrometrik diyagram
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Pressure-enthalpy diagram for Freon 12
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GUZ DONEMIi KONSTRUKSIYON DENEYIi

1. DENEY ADI: Civata Baglantilarinda Moment - Kuvvet Iliskisinin incelenmesi

2. DENEYIN AMACI:

- Civata baglantilarinda sikma momenti (Mstwp) ve On gerilme kuvveti (Fon) arasindaki
iliskinin deneysel olarak belirlenmesi

- Crvata-Somun disleri arasindaki (ues) ve Somun-Sikilan Parga arasindaki baslik alti (pba)

stirtiinme katsayilarinin tespit edilmesi

3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Civata baglantilarinda, sikilan pargalar arasindaki kuvvet bagi, somunun bir anahtarla
sikilmasi yoluyla saglanir. Anahtara kol kuvveti ile uygulanan moment, sistemdeki iki direng
momenti toplamini1 (Ms.top) karsilamak zorundadir. Iki direngten birisi, civata-somun disleri
arasindaki siirtinme momenti (Mcs), digeri de somun ile sikilan parca arasindaki “baslik alt1”
stirtinme momentidir (Mpa).

Anahtara uygulanan sitkma momenti moment anahtarindaki komparatérden okunan deger
yardimiyla Denklem 2 kullanilarak hesaplanir. Civataya etki eden Fon (sikma kuvveti) ise

parga lizerindeki komparatdrden okunan deger yardimiyla Denklem 3 kullanilarak hesaplanir.

A I,
RN RSN

@
Fi Ms.top

Sekil 1. Civata Baglantilarinda Moment- Kuvvet Iliskisini Gosterilmesi

M :Mcs+Mba (1)

s.top

M., =kA, @)

s.top
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F, =k,A, 3)
4.1 Bashk Alti1 Siirtiinmesinin Dahil Edilmedigi Durum

Bu durumda, baglik alt1 siirtinme momenti ihmal edilir. M~0. Bu durumda toplam sikma
momenti degeri civata-somun disleri arasindaki siirtiinme momenti(M.s) degerine esit olur.

M, =F.r, “4)

“F¢” — “Fon” arasindaki baginti agagidaki gibidir.

F, =F,, tan(B+ p) (5)
u,, =tan(p) p: slirtiinme agist (6)

4.2 Bashk Alti1 Siirtiinmesinin Dahil Edildigi Durum
Bu durumda toplam sikma momenti degeri civata-somun disleri arasindaki siirtiinme

momenti(M) ile somun ile sikilan parca arasindaki “baglik alti” siirtinme momentinin
toplamina esit olur(Mpq).

Ms,rop = Mcs + Mba (7)
Mba = luba‘F:ﬁn 'rA (8)
Deneyde Kullanilacak Degerler

Ortalama Vida Yarigapi = 4 mm

Ortalama Somun Yarigap1 rA = 7 mm

Moment Anahtar1 Katsayisi ko= 15 Nm/mm

Parg¢a Rijitligi kp= 25 kN/mm

Helis Agisi B= 5,45

4. DENEY DUZEGI

1. Moment Anahtari = "—ﬁ

2. Crvata - Somun

3. Sikilan Par¢a ve Komparator

_____

4. Baslik Alt1 Yatagi

5. Moment Ayar Grubu

Sekil 2. Deney Diizenegi
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5. DENEYIN YAPILISI

3.1 Bashk Alt1 Siirtiinmesinin Dahil Edilmedigi Durum

i Baslik Alt1 Yatag:i Sekil 3’deki gibi takilarak eksenel rulman sayesinde Baglik Alti
Stirttinmesinin ithmal edilebilecegi durum olusturulur.

ii. Civata-Somun baglantisi, el ile hafif¢e sikilarak vida disleri arasinda siirtiinme bagini
olusturacak ilk temas saglanir ve Sikilan Parca’ya ait Komparator ibresi harekete
basladig1 anda Komparator sifirlanir.

1ii. Moment Anahtari, Somun ve Moment Ayar Grubundaki ilgili yuvaya takilarak
Moment Ayar kolu cevrilir. Moment Anahtart Komparator ibresi harekete basladigi
anda Komparator sifirlanir.

iv. Moment Ayar kolu ¢evrilerek, komparatorlerde okunan degerler tabloya islenir.

3.2 Bashk Alt1 Siirtiinmesinin Dahil Edildigi Durum
1. Baslik Alt1 Yatagi ters gevrilerek yuvaya oturtulur, bdylece eksenel rulman temasi
kesilerek Baglik Alt1 siirtlinmesinin meydana geldigi durum saglanmis olur.

il. Diger adimlar, bir 6nceki durumdaki gibi uygulanir.

Baslik Alt Sirtunmesi
YOK VAR

Civata

|
BASLIK | ' B
ALTI ). Somun

— Rondela Plakasi

_— Baslik Alti Yatag
— Sabitleme Pimi
Eksenel Rulman

Baglanan Pargalar
Sabitleme Plakasi

Sekil 3. Baglant1 Bolgesi (Z) Kesit Resmi
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Adi-Soyadi Deneyi Yiiriiten Ogretim Eleman :
Numara Deneyin Yapildig: Tarih
Imza Grup-Alt Grup
NOT
Istenenler:

Deney sonuclarini kullanarak:

1. Baslik alt1 stirtiinmesinin dahil edildigi ve edilmedigi durum i¢in sikma momenti
(Ms.top) ve 6n gerilme kuvveti (Fon) degerlerini hesaplayiniz ve aralarindaki iliskiyi

veren grafigi olusturunuz.

2. Deney sonuglarini kullanarak siirtiinme katsayilarini (pucs , puba) hesaplayiniz.

3. Civatali baglantilarda baslik alti siirtiinmesinin olustugu durumu avantaj/dezavantaj
bakimindan yorumlayiniz.

Baslik Alt: Siirtiinmesi Dahil degil Baslik Alti Stirtiinmesi Dahil
Miop Miop

# | Aparca Fon Aanahtar 1\/;5 Aparga Fon Aanahtar Mcs:Mba
oo [ o | o | [y [ | e [

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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1- Baslik alt1 stirttinmesinin dahil edildigi ve edilmedigi durum i¢in Stkma momenti (M 1op)
ve 6n gerilme kuvveti (Fon) degerlerini hesaplayiniz ve aralarindaki iliskiyi veren grafigi
olusturunuz.

FI[kN]

2- Deney sonuglarini kullanarak baslik alt1 siirtiinmesinin dahil edildigi ve edilmedigi durum
icin siirtlinme katsayilarini (ues , 4sq) hesaplayimiz.

3- Civatali baglantilarda baslik alt1 siirtiinmesinin olustugu durumu avantaj/dezavantaj
bakimindan yorumlayiniz
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GUZ DONEMI iMAL (OLCME TEKNIiGIi) DENEYi

1. DENEY ADI: Olgme Teknigi Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Istatistiksel proses kontrol araglarmm imalatta kullanimmin
tanitilmasi ve tekrarli kumpas, mikrometre 6l¢timleri ile alinan 6l¢im sonuglarina bagl olarak

numune ve proses uygunluklariin degerlendirilmesi
3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR
3.1. METROLOJi VE OLCME TEKNIiGINiN TEMELLERIi

Teknik problemlerin ¢oziimiinde Olgme tekniginden yararlanilir. Ortaya atilan teorik
hipotezler gereken deney ve gozlemler yapilmak suretiyle 6l¢me teknigi vasitasiyla dogrulugu

ispat edilerek desteklenirler.

Metroloji, 6l¢ii ile ilgili bilim sahasidir. Metroloji, dogruluk seviyesi ve uygulama alanina

bakmaksizin, 6l¢meye dayanan pratik ve teorik tiim konular1 kapsar.

Yalin iiretim, akill tiretim, degistirilebilir imalat teknolojisi gibi modern imalat sistemlerinde,
kaliteli iiriin, tiretim ve kaliteli imalat prosesleri i¢in 6lgme teknigi bir temel olusturur ve
kacinilmazdir. Sistemin bir biitlin olarak degerlendirilmesi, farkli yerlerde imal edilen
mamullerin belirlenen 6zelliklere uymast ve bir 6l¢ii birligi i¢inde iiretimin gerceklesmesi

gerekmektedir.

Endiistride kullanilan bir 6l¢ii aletinin yaptig1 6l¢limiin biitiin diinyada taninmas1 ve yapilan
diger olgtimlerle ayni oldugunun kabul edilmesi, bu 6l¢limiin, bir 6lgme referans zinciri ile en

yiiksek hassasiyetli temel 6l¢gme standardina ulagsmasi ile miimkiindiir.
3.2. KALITE KONTROL

Kalite kontrolii yapmak; en ekonomik, en kullanigl ve tiiketiciyi her zaman memnun eden
kaliteli bir iriinii gelistirmek, tasarlamak, {iretmek ve bakimim1 yapmak demektir
(K.ISHIKAWA). Bu amaca ulasmak i¢in sirketteki {ist yoneticiler, sirket icindeki biitiin
boliimler ve tiim ¢alisanlar dahil olmak iizere herkes kalite kontrole katilmal1 ve gelismesine

yardim etmelidir.
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Kalite kontrolde ilk adim tiiketicilerin isteklerini bilmektir. Kalite kontrolde diger bir adim

tiiketicilerin ne satin alacaklarii bilmektir. Maliyet bilinmeden kalite tanimlanamaz.

Uretim islemini istenilen ortalama kalite ve kalite tekdiizeligi altinda yiiriitmek, en ekonomik
ve en gilivenilir bir bicimde ancak istatistiksel kalite kontrol metotlarint uygulamakla
miimkiindiir. Kalite kontrolii ile iiretim islemi sonunda elde edilen {irlinlerin istenilen
standartlara uyup uymadigi tespit edilir ve standartlara uymayan iiriinler ya bazi islemler ile

diizeltilir, ya diisiik fiyatla satilir veya imha edilir.

Buna gore, kalite kontroliiniin amact; standart dis1 iiretimi onlemek veya 6nemsiz bir seviyeye
diisiirmektir. Istatistiksel kalite kontrolii ise; iiretim isleminin normal kosullar altinda
kurulmasini ve yiirlitiilmesini saglamada ¢ok 6nemli rol oynayan, bir aksaklik veya 6zel bir
nedenle iiretimin kontrol digina ¢ikmasi halinde bu durumu hemen ortaya ¢ikartarak gerekli
tedbirlerin zamaninda alinmasini saglayan metotlarm uygulanmasidir. Ozetle, bu metotlar

iiretim islemlerine istenilen yonii vermek i¢in imalat¢inin basyardimcisidir.
3.3. ISTATISTIKSEL KALIiTE KONTROLU (IKK)

Gittikge artan tiiketici ihtiyaclar1 ve buna paralel olarak genisleyen iiretim hacmi, muayeneye
dayali bir denetim sisteminin uygulanmasini kimi zaman olanaksiz, kimi zaman da yiiksek

maliyetli kilmaya baglayinca istatistik temelli yeni arayis ve ¢oziimler glindeme geldi.

Ilk gelisme W.A. Shewhartin uyguladigi "Kontrol semalar" ile Dodge ve Romig'in
gelistirdigi "Ornekleme ile muayene" sistemleri ile oldu. Bu basit oysa son derece etkili arag
ve sistemler istatistiksel Ornekleme temeline dayaniyordu. Bu araglarin yaygin olarak
kullanilmaya baslamas: ile "Istatistiksel Siire¢ Denetimi-kontrolii — SPC" ad1 altinda hatali
Uretimi en aza indirgemeyi hedefleyen yontemler ile 6rnekleme muayene sistemleri

glinlimiize kadar basariyla uygulana gelmistir.
Istatistik tekniklerin yogun olarak kullanildig baslica 3 alandan s6z edilebilir. Bunlar,
1. Disaridan satin alinan ham ya da yar1 mamul maddenin kontrolii (GIRIS KONTROL)

2. Dis kuruluglara ya da ayr kurulusun diger kisimlarina gonderilen malzeme veya

{iriiniin kontrolii (CIKIS KONTROLU)

3. Uretim sirasindaki kontrol (PROSES -Siireg- KONTROLU)
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Bunlardan ilk ikisinde KABUL ORNEKLEMESI diye adlandirilan teknikler, sonuncusunda
ise KONTROL GRAFIKLERI kullanmilir. Birgok durumda Kabul érneklemesi yontemi ile

kabul edilen malin kalitesi %100 muayene sonucunda kabul edilenden daha iyi olmaktadir.

Ciinkii , %100 muayenenin biktirict ve yogunluk yaratan etkileri kalitenin diigmesine sebep
olmaktadir. Ancak, orneklemeye uygun olmayan bazi kritik pargalarin %100 muayene ile
kontrolii kac¢inilmaz olmakta bu durumda muayene maliyeti onem kazanmaktadir. Kaliteye

iliskin maliyetler her tiretici kurulus i¢cin mutlaka biiyiik onem tasimaktadir.

Istatistiksel kalite kontroliin hedefi, prosesi kontrol ve kabul edilebilen bir durumda tutmaktur.

Boylece tiriinlerin talep edilen kriterlere uygunlugu garanti edilecektir.

Istatistiksel proses kontroliiniin temelini kalite kontrol kartlar1 olusturur. Kalite kontrol

kartlar1, prosesin kontrolii ve denetimi i¢in kullanigh gorsel yardimcilardir.
3.4. Kalite Kontrol Kartlari

Kontrol kartlarinin temelini Shewhart adiyla anilan diyagram olusturur. Bu tiir diyagramlarda,
iiretim prosesinden diizenli olarak belli araliklarla alinan veriler islenir. Bu araliklar, zaman
Olciisii olabilecegi gibi (6rnegin saat) miktar Olgiisii olarak da (6rnegin parca adedi)
tanimlanabilir. Kalite kontrol kartlari, bir prosesin istatistiksel kontrol altinda calisip
caligmadigini, prosese hakim olunup olunmadigini1 gosterir. Kalite kontrol kartlari, rastgele ve
sistematik degisikliklerin birbirinden ayirt edilebilmesine izin verirler. Bu sayede sistematik

degisikliklerin ne oldugu tespit edilerek proseste yapilan degisiklikler ile uygunluk saglanir.

Kontrol Grafiginin Yapisi ve Kontrol Grafigindeki Bolgeler:

I. Bolge: Siirecin arzu edilen 6zelliklere uygun olarak calismadigi bolgelerdir. Bir gozlem

noktast bu bolgeye diiserse siirecin kontrol altinda olmadigina karar verilir.

II. Bolge: Siirecin arzu edilen 6zelliklerden tehlikeli bir sekilde uzaklastigini belirten bolgedir.

III. Bolge: Siirecin istenilen edilen 6zellikler etrafinda kontrollii olarak ¢alistigini ifade eden

bolgedir.
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- . A4

2 IIL. Bolge
- [ AMS
~ 1. Bolge
_—— Y — — — — — — T
I. Bolge
3 6 9 12 15

Sekil 1. Kontrol Grafiginin Genel Yapisi
UMS: Ust Miidahale Sinir1
AMS: Alt Miidahale Sinir1
OT: Ust Tolerans Sinirt
UT: Alt Tolerans Sinir1
Hesaplamalarla bulunacak olan "Kontrol limitleri-sinirlar1" Tolerans siirlar1 degil, istatistiki
giivenlik siirlaridir. Genellikle AMS; Tiiketiciyi korumak, UMS; Fabrikanin israfin1 6nlemek
i¢in olusturulur.
Ortalamalar icin X-R kontrol ¢izelgesi iki farkli ¢izelgeden olusmaktadir. Bunlar alinan
Olgiilerin ortalamalarinin grafigini veren ortalanma X cizelgesi ve alinan olgiimlerin en
bliyiigii ile en kiicligii arasindaki farki veren R cizelgesidir. Bu iki ¢izelge birlikte analiz
edilerek siire¢ degerlendirilir. Genel olarak X ¢izelgesi siirecin ayar durumunun, R ¢izelgesi
ise degiskenliginin teshis edilmesinde kullanilir.
Bu c¢izelgeler, kalitenin uzunluk, agirlik, sertlik, mukavemet ve saflik gibi Ol¢iilebilen

miktarlarla kontrol edildigi siireglerde kullanilir. Ornek vermek gerekirse:

Imal edilen bir milin ¢ap1

Kutuya doldurulan bir tirlintin agirlig1

Imal edilen civatanin kopma mukavemeti

Isil islem goren iirtiniin sertligi

Imal edilen elektrik ampuliiniin enerji sarfiyati vs.

Burada standart cizelge olarak kabul edilen ortalamalar icin X-R c¢izelgesinden bir 6rnek

verilerek ¢izelgenin igerigi, ana ortalama degeri ve sinirlar1 gibi kavramlar agiklanacaktir:
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Adi-Soyada

Numara
Imza

4. DENEYIN YAPILISI

Hesaplamalarda istenenler,

e Deneyde olciilen i¢ cap, dis ¢ap ve degerleri verilen tablolarda ilgili yerlere

yazilacaktir

e Hesaplamalar verilen formiiller yardimu ile agik bir sekilde yapilarak bulunan degerler

tablolarda ilgili yerlere yazilacaktir.

e Aritmetik ortalama (X) ve Aralik ( R ) grafiklerinin gizilebilmesi i¢in, ortalamalarin
ortalamasi (i ), araliklarin ortalamasi ( R ) iist ve alt miidahale simirlari ( UMS/AMS )
hesaplanacaktir ve tabloda ilgili yerlere yazilacaktir.

e Aritmetik ortalama (X ) ve Aralik (R) ¢izilen grafikte ilgili yerlere yazilacaktir, l¢iim

sonuglart bir paragrafta degerlendirilecek, goriis ve Oneriler ayni1 paragrafta

belirtilecektir.

Tablo 1. I¢ Cap i¢in Olgiim Verileri Tablosu

Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemam :
Deneyin Yapildig: Tarih
Grup-Alt Grup

NOT

A Bandi

B Band1

C Bandi

D Bandi

E Band
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Tablo 2. Hesap Sonuglari-Miidahale Sinirlari i¢in Hesaplanan Degerler

Alt Kontrol Sinir1 Orta Cizgi Ust Kontrol Sinir1
X —A,R X X+ A,R
D,R R D,R

Grafik 1. Aritmetik ortalama grafigi (x)

Ortalama x Degerleri

A Bandi B Bandi C Bandi D Bandi E Bandi
Numune Gruplari

Grafik 2. Aralik (R)

Ortalama R Degerleri

A Bandi B Bandi C Bandi D Bandi E Bandi
Numune Gruplari

Liitfen numunelerinizin imalat prosesinin i¢ ¢ap i¢in uygunlugunu hesaplamis oldugunuz
kalite kontrol kartlarina bagl olarak degerlendirerek, varsa hatalar ve olas1 sebepleri ile

ilgili 6rnekler veriniz. :
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Tablo 3. Dis Cap I¢in Olgiim Verileri Tablosu

mune

Olgiim

A Bandx

B Band1

C Bandi

D Bandi

E Band1

6. Olciim

7. Olgiim

8. Olclim

9. Olgiim

10.0l¢iim

Rl M
®

Arahk
(R)Degeri

Tablo 4. Hesap Sonuglari-Miidahale Sinirlar1 igin Hesaplanan Degerler

Alt Kontrol Sinir1 Orta Cizgi Ust Kontrol Sinir1
D;R R D,R
Grafik 3. Aritmetik ortalama (x)
s
-0
a
2
5
A Bandi B Bandi C Bandi D Bandi E Bandi

Numune Gruplari

81




Grafik 4. Aralik (R)

Ortalama R Degerleri

A Bandi B Bandi

C Bandi
Numune Gruplari

D Bandi

E Bandi

Liitfen numunelerinizin ve imalat prosesinin dis ¢ap i¢in uygunlugunu hesaplamis oldugunuz

kalite kontrol kartlarina bagl olarak degerlendirerek, varsa hatalar ve olasi sebepleri ile ilgili

ornekler veriniz.

Tablo 2. Miidahale Sinirlar1 Hesaplanmasi i¢in Kullanilacak Faktorlere Ait Tablo

Sabit degerler
Miidahale simirlari Orta cizgi
n A Az A3 B3 B4 B5 Bﬁ D] Dz D3 D4 C4 1/ Cy dz 1/ d,
2 2121 | 1,880 | 2659 (0000 [3267 |0.000 |2.606 |0,000 |3.686 |0000 [3.267 |0,7979 |1.2533 |1128 0.8865
3 [L732 [L.023 | 1554 [0000 |2,568 | 0,000 |2.276 | 0,000 | 4358 | 0,000 | 2574 |0,8862 |1,1284 | 1,693 |0,5907
4 1500 [0,729 [1.628 [0000 [2266 |0,000 [2,088 [0000 | 4,698 |0,000 [2282 | 09213 |10854 |2059 |04857
5 [1342 [0577 [ 1427 |0,000 |2,089 |0,000 | 1,964 | 0,000 | 4318 | 0,000 |2,114 | 05400 | 10638 |2326 |0.4299
6 |1.225 0483 [1287 [0.030 [1.970 |0.029 [1.874 [0000 [5.078 [o000 [2004 [09515 [1.0510 [2534 [0.3946
7 [1134 [0419 [L182 [0,118 | 1,882 0,113 | 1,806 | 0,204 |5.204 | 0,076 | 1,924 | 09594 | 10423 | 2,704 | 0.3698
3 1,061 | 0373 1,099 (0,185 |1.815 |0.179 | 1,751 | 0388 |5306 [0136 | 1,864 |09650 |[1.,0363 |2.847 0.3512
o |[T.000 [0337 |1032 |0239 | 1,761 |0.232 | 1,707 | 0,547 |5.393 | 0,184 | 1,816 | 09693 | L0317 | 2970 | 0.3367
10 0,949 | 0,308 | 0975 | 0284 (1716 (0276 |1.669 (0687 |5469 |0223 (1777 | 09727 |1.0281 |3.078 0.3249
11 [0905 [0285 [0927 0321 [1.679 0313 [1.637 [0811 [5.535 [0256 [1,744 [09754 [1.0252 [3173 [03152
12 0,866 | 0,260 |0.886 | 0354 [1.646 [0.346 | 1,610 (0522 |5,594 |0283 |1,717 | 08776 |1.0229 258 0.3069
13 [0832 [0249 [0850 [0382 |[1,618 |0374 |1,585 [1,025 |5,647 |0307 | 1,693 | 09794 | 10210 |3336 |0,2998
14 [0802 [0235 |0817 |0406 | 1594 |0399 | 1,563 | 1,118 |5.696 |0328 |1.672 |09820 | L0154 [3.407 |0.2935
15 0,775 | 0,223 | 0.789 | 0428 (1,572 (0421 | 1,544 |1,203 |5741 | 0347 |1,653 |0,9823 1.0180 |[3.472 0.2880
16 [0750 |0212 | 0,763 |0.448 |1552 |0.440 | 1,526 | 1,282 | 5782 | 0363 | 1,657 |0.9835 |1,0168 |3.532 |0,2831
17 [0728 [0203 |0.739 |0.466 | 1534 |0458 | 1511 | 1,356 |5.820 | 0378 | 1622 |09845 | L0157 |3,588 |0.2787
18 0,707 | 0,194 | 0.718 | 0482 [1,518 (0475 |1496 (1424 |5.856 |0391 [1,608 |0,9854 |1.0148 |3.640 0.2747
19 [0688 [0.187 [0.698 0497 [1503 0490 [1.483 |1487 [5.891 |0403 1,597 | 09862 [1.0140 |3.689 |02711
20 [0.671 | 0,180 |0.680 |0510 | 1,450 |0,504 | 1470 | 1545 |5.21 |0415 | 1,585 | 09865 | L0133 |3.,735 | 0.2677
21 [0.655 | 0173 |0.663 |0523 | 1477 | 0,516 | 1459 | 1605 |5.951 |0425 | 1,575 | 09876 | 10126 |3,778 | 0.2647
22 0,640 | 0,173 | 0.663 | 0523 (1477 [0.516 | 1459 | 1,605 |5951 |0425 (1575 |0,9882 |1.0118 |3.81%9 0.2618
23 [0.626 | 0,162 |0.633 |0545 | 1,455 |0,539 | 1438 | 1710 | 6,006 | 0,443 | 1,557 | 09887 | LOl14 |3858 |0.2592
24 [0612 | 0,157 |0.619 |0555 | 1,445 |0.549 | 1429 | 1739 | 6,031 |0451 | 1,548 | 09892 | L0109 |3.895 | 0.2567
25 |0600 (0,153 [0.606 |0565 |1.435 [0.559 [1.420 [1.806 |6.056 |0459 |1.541 |09896 [1.015 [3931 02544
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GUZ DONEMi MALZEME LABORATUVARI DENEYi

1. DENEY ADI: Sertlik Deneyi

2. DENEYIN AMACI: Soguk sekillendirme sonras1 malzemelerin sertlik degerinin degisip

degismediginin belirlenmesidir.
3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

3.1. Sertlik Deneyi

Sertlik, malzeme yiizeyine bastirilan cisme kars1 malzemenin gosterdigi direngtir.

Sertlik deneyleri genel olarak, kisa siireli deneylerdir.

Parca ylizeylerinde olusturulan iz genellikle ¢ok kiiciik oldugundan, tahribatsiz bir deney
olarak da kabul edilebilir.

Sertlik 6l¢iimiinde, yonteme gore, standart boyutlu, sertligi dlgiilecek malzemeye gore daha
sert olan uglar kullanilir. Sertligi 6l¢iilecek parcanin yiizeyinin ¢ok diizgiin olmasi gerekir
Statik Sertlik Olgme Yontemleri

Brinell Sertligi (HB, BSD) : iz biiyiikliigii dl¢tiliir

Vickers Sertligi (HV, VSD) : iz biiyiikliigi ol¢iiliir

Rockwell Sertligi (HR) : batma derinligi 6l¢iiliir
Numune Y Uzeyini Mekanik Yolla Temizleme ve Parlatma

Brinel, Vickers ve mikrosertlik 6l¢glimlerinde sertligi 6l¢iilecek numune yiizeylerinin kir,pas ve
oksitlerden temizlenmesi ve yiizey piiriizliliigliniin giderilmesi gerekir.
Parca yiizeyinin oksitli, kirli veya piiriizlii olmasina gore;

a- Yiizeydeki oksitler, kirler ve benzeri yabanci maddeler tel fir¢alarla temizlenebilir,

b- Yiizeyi bozuk numunelerde yiizey diizgiinliigiiniin saglanabilmesi igin yiizeyler

Sekil. 1’de gosterilen yiizey temizleme cihazi ile zzimparalanmali ve parlatilmalidir.

Sekil 1. Yiizey temizleme cihazi
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3.1.1 Brinell Sertlik Olgme Yéntemi (HB, BSD)
(DIN 50351, TS 139, EN I1SO 6506-1)
Brinell sertlik degeri (HB), numuneye uygulanan yiik degerinin olusan izin yiizey alanina

bdlinmesi ile elde edilir.

Sekil 2. Brinell sertlik deneyi ug izi

Bilye cap1 2,5; 5 ve 10 mm. olabilir. Sert ug olarak sertlestirilmis celik bilye veya sert metal
bilye kullanilir.

Bilye ¢ap1 se¢iminde, parcanin et kalinlig1 ve malzeme yapist nem kazanir

S>6 ise D=2,5, 5, 10 mm.

S<3ise D=2,5 mm.

3<s<6 ise D= 2,5, 5 mm olmalidir.

Lamel grafitli dokme demir gibi heterojen yapiya sahip malzemelerin sertligini 6l¢erken, biiyiik
capl bilye tercih edilir.

Uygulanacak yiik: F = x D 2 formiilii ile hesaplanir.

“x”, katsayisin1 malzemeye gore degismekte olup siklikla kullanilan metal malzemeler icin
belirlenen x katsayis1 Tablo 1.’de verilmektedir.

Tablo 1. Metal malzemeler i¢in x katsayis1 degerleri
Malzeme cinsi x Katsayisi
Hafif metaller (Al, Mg, prin¢ (Cu-Zn), bronz (Cu-Al, Cu-Sn, Cu- | 10

Mn) gibi) igin

Yumusak ¢elik, dokme c¢elik, kir dokme demir i¢in 30
Saf Au, Al gibi metaller igin 5
Yatak alasimlari i¢in 2,5
Yiiksek sicaklikta yumusayan metaller i¢in 0,5
Pb, Zn igin 1,25
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-Yiikleme zamani 10-15 s’dir. Fazla akma gosteren malzemelerde bu siire, 30 s’ye ¢ikabilir.
- Minimum numune kalinlig1 S min. = 17x bilyanin batma derinligi kadar olmalidir.

- Numene yiizeyi parlak ve diizgiin olmalidir.
- Kalic1 1z ¢ap1 0,2D’den kiigiik ve 0,7D’den biiyiik olmamalidir.
@0,2D<d<0,7D
-Numune iizerinde kalan izin merkezinin par¢a kenarindan ve bir diger izin merkezinden
uzakligi iz capinin iki kat1 kadar olmalidir (2d).
-1z cap1 (d); 0,01 mm hassasiyetle dl¢iilmelidir. Iz tam dairesel degilse birbirine dik
dogrultudaki ¢aplar oOl¢iiliip, ortalamasi alinmalidir.
-400 HB’ye kadar olan sertlikler i¢in, sertlestirilmis ¢elikten imal edilmis bilyeler kullanilir.

Sert malzemelerde karbiirden yapilmis bilyeler tercih edilir.

3.1.2 Vickers Sertlik Olgme Yoéntemi (HV, VSD)
(DIN 50133, TS 207-1, EN 1SO 6507-1)

P = uygulanan yiik izin sekli
\
N\
'.zl’sin% 1L.854P 4 \,t d
2 8541 /
DPH = = \/
'

d

P= uygulana yiik (kp)
d=ortalama kosegen nzunlugu (man)

DPH : Diamond piramid hardness (HV)

Sekil.3 Vickers sertlik deneyi uygulamasi ve ug izi
Yumusak malzemelerden, 6zel yontemlerle sertlestirilmis ¢ok sert malzemelere kadar genis bir
kullanim aralig1 mevcuttur.
Yk : 1-150 kg (en fazla 2,10 ve 30 kg)
Batici ug : Kare tabanli, tepe acis1 136° olan elmas piramit
Bekleme siiresi : 15 sn (yumusak malzemelerde 30 sn)
Sertlik degeri deney yiikiinden bagimsiz olmasina karsin, sertlik belirtilirken, yiik degeri de
verilir.
Olgiim tamlig1 (hassasiyeti) 0,001 olmalidir. Olgiim yaparken, kiigiik ve biiyiik yiikler kullanilir.
Deney sonunda parganin arka yiiziinde iz belli olmamalidir.
Kicuk yukler 1,96-49 N
Normal yikler 49-980 N
Ozel yiikler 1 kg-100 kg
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En ¢ok kullanilan yiikler 10 kg=98 N ve 30kg=294 N’dir.

Muayene pargasinin kalinligi en az 1,5 do olmalidir. Celik i¢in ise 1 2 do olmalidir.

Olgiim yaparken izler aras1 mesafe 3do kadar olmalidir. Parga kenarinda ise en az 2,5 do
uzaklikta 6l¢iim yapilmalidir.

Yiik uygulama siiresi yaklagik 10-15 s’dir. Yiizeyi sertlestirilmis (sementasyon, nitrasyon,

indiiksiyon ile) parcalar ya da sertlestirme islemi uygulanmis parcalar i¢in uygundur.

Ol¢lim sonucunun verilmesi:
850 HV 30/ 10

sertlik degeri=850 HV
uygulanan yik=30kgf. =300 N

sert uc batma stiresi=10 s.

3.1.3 Mikrosertlik Olgme Yontemi (HV , HK)

Ozel Vickers sertlik 6l¢tim yontemidir.

1-1000 g gibi ¢ok diistik ytiklerle sertlik 6l¢iilebilir.

Vickers veya Knoop ucu kullanilabilir. Ucun batma derinligi, uzunlugunun yaklasik 1/30’u
kadardir. Yiik, iz alanina boliinerek sertlik bulunabilir. Bu amagla da tablolar ya da asagida
verilen formiil kullanilir.

Vickers ve Knoop Sertlik 6l¢iimleri i¢in yapilan deneylerde sert ucun numune yilizeyinde

biraktig1 izler ¢ok kiictlik izler olusturulur ve bu izleri 6l¢gmek i¢in mikroskop kullanilir.

3.1.4 1SO 4545 Knoop Sertlik Olgme Yo6ntemi
Centikleyici : Elmas Piramit 172° 30' ve 130° (Sekil. 4)
Yiikleme Araligi : 0.49 N-9.81 N

EN ISO 6507 Vickers

Centikleyici: EImas Piramit 136°

Yiikleme araligt: 0.49N-9.81 N
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Sekil. 4 Vickers ve Knoop izleri
Olguim sonucunun verilmesi:
450 HV 25/10
Sertlik degeri =450 HV
Uygulanan yuk=25 g
Sert u¢ batma siresi =10 s.

3.1.5 Rockwell Sertlik Olgme Ydntemi
(DIN 50103, TS 140, EN I1SO 6508-1)

Brinell ve Vickers yontemlerinde optik yolla iz ¢ap1 dlgiiliir ve 6lgiilen deger formiile konarak
sertlik degeri hesaplanir. Her iki yontemde de Ol¢lim islemi zaman alir. Oysa Rockwell
yonteminde daha kisa siirede, sert ucun batma derinligi esas alinarak sonuca varilir. Parganin et
kalinligi, sert ucun batma derinliginin en az 10 kati olmalidir veya par¢a arkasinda iz
olusmamalidir.Sekil5 ve 6 da Rockwell yontemininde kullanilan farkli uglar ve dl¢lim yontemi

sematik olarak verilmistir.

Sekil 5 Malzeme cinsine gore kullanilan uclar

87



Batici Ug

( Fo+ F,) Test vitkiindeki Iz Derinlipi

Sekil 6. Rockwell metodunun sematik uygulanmast

Rockwell B: Cu alasimlari, Al alasimlari, diisiik karbonlu ¢elik
Rockwell C: Celik, sert dokme demir, perlitik dokme demir
Rockwell A: Yiizeyi sertlestirilmis ¢elik

Rockwell D: Yiizeyi sertlestirilmis, ince et kalinligasahip parcalar
Rockwell E: Al alagimlari

Rockwell F: Tavlanmis Cu alagimlari i¢indir.

Tablo.2’de farkli malzemeler i¢in uygulanan Rockwell serlik 6ll¢glim yontemleri verilmistir.
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Sembolii

HE.

HRjy

HRc
HRp,

HRe

HRg

HRe

HRg:
HRy

HRy
HRp\

IIR-15N
HR-30N
HR-45N
HRg
HRg

HR-15T
HR-30T
HR-45T

HR.,

Sertlik Ol¢me Ucu

120° Elmas koni

1/16" Bilye
120° Elmas koni

120° Elmas koni

1/8" Bilye
1/16" Bilye

1/16" Bilye
1/8" Bilye
1/8" Bilve

1/4" Bilye

1/4" Bilye

120° Elmas koni

1/4" Bilye
1/2" Bilye

1/16" Bilye

1/2" Bilyve

On

N Toplam
Yikleme 4 p,
Kuvveti K©

Po, Kg g
10 60
10 100
10 150
10 100
10 100
10 60
10 150
10 60
10 150
10 60
10 100

15

3 30

45

10 150
60

10 100

15

3 30

45

10 150

3.1.5.1 Rockwell C Yontemi (HRC, RSD-C)

Ug: Elmas koni (tepe agis1 120°)

Fgn =10kgf =98N
F, =140kgf =1372N

Fon + F1 =150kgf =1470N

Olgiim tamlig1 +1 HRCdir

HRC

= RSD

- C =100

— €

Uygulama Alanlarn

Sert metal, yviizevsel sertlestirme
derinligi 0.4 mm olan ince sac
malzemeler
Metal olmavan
yvumusale ¢geliklex
Sertlestirilmis ¢elikler

Yiizeysel sertlestirme  islemi
vapilmig orta sertlikte celikler
Dokme demir, aliimimyum wve
magnezyiun alasimlar
Tavlanmus bakir alagumlan,
kalinlifs 0.6 mm’ ve kadar olan
ince malzemeler

Fosforlu bronz, berilyumln balkar
ve yumusak demir

Aluminyum, ginko ve kursun.
Yatak malzemeleri ve diger ¢ok
viummusale malzemeler

Ser kauguk ve sentetik

malzemelerle

malzemeler

Sentetik  malzemeler wve sert
agaglar

Yiizeysel sertlestirme  islemi

vapilmig mastarlar

Yartak malzemeleri. sert agag ve
sentetik malzemeler

Rockwell B, F veva G
malzemelerle. kalnligi

mm’ ve kadar olan ince
malzemeler

Rockwell “ELULLMP.R.ve
deki malzemeler ve benzerlerl

deki
0.25

sac

57

Sekil 7. Rockwell C metodunun uygulanmasi
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Yiizey piiriizliiliigli ve makrogeometrik hatalardan olusabilecek 6l¢iim hatalarinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in 6n yiikleme yapilir. Bu noktada kadran sifir1 gosterecek sekilde ayarlanir,
daha sonra ilave yuk etki ettirilir.

Etki siiresi yaklasik 3-6 s’dir. Yik kaldirildiginda, sertlik degeri kadrandan okunur.

Izler aras1 mesafe en a 3 mm olmalidr.

Sertlestirilmis (1slah edilmis, su verilmis) ya da yiizeyi sertlestirilmis ¢elik, dokme demir gibi
malzemelerin sertliginin dl¢iilmesinde kullanilir.

3.1.5.2 Rockwell B Yontemi (HRB, RSD-B)
Ug: Sertlestirilmis bilye

Fs, =10kgf = 98N

Fgy =10kgf =98N

Fgn + Fp =100kgf = 980N
HRB=RSD-B=130-¢

e: Sert u¢ batma derinligi
On yiikten sonra 30 HRB’de sifirlama yapilir,

Izler aras1 mesafe en az 3 mm olmalidur.

35-110 HRB arasindaki 6l¢iimlerde gegerlidir.

Orta sertlikteki pargalar i¢in uygun bir yontemdir.

Olgiim hassasiyeti, Brinell Sertlik Olgiim ydéntemine gore daha azdir.

Rockwell yonteminin dstinlukleri;

- Brinell ve Vickers yontemlerinde oldugu gibi parca ylizeylerinin ¢ok diizgiin olarak
hazirlanmas1 gerekmez.

- Islem siiresi kisadur.

- Otomasyona uygundur.

- Ol¢iim tamhiginin az olmas1 ve kaba bir dl¢iim yontemi olmasi ise dezavantajli yanidar.
Olglim sonucunun verilmesi:

55 HRC sertlik degeri= 55 birimi: HRC (Hardness Rockwell C)
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1. DENEY ADI: Centik Darbe (Vurma Deneyi)

2. DENEYIN AMACI: Centik darbe testi, malzemenin gevrek kirilma egilimlerinin
saptanmasi ve uygulanan 1s1l iglemlerin kalite kontroliinlin yapilmasidir.

3. TEORIK BILGILER VE TANIMLAR

Gevrek kirilma ani olarak meydana geldiginden diisiik bir kirilma isi ile gerceklesir. Bu tiir

kirilma, malzemenin giivenli kullanim olasiligin1 azaltir.

Gevreklik, malzemenin tokluk 6zelliginin tersi olarak diistiniilebilir.

Bazi malzemeler bilesimleri nedeniyle gevrektirler (6rnegin DDL, Fe 3C, Metal karbiirler), baz
malzemeler ise oda sicakliginda slinek olmalarina karsin bazi kosullarda (6rnegin sifirin
altindaki sicakliklarda, gerilme yi1gilmalarinin bulunmasi halinde, darbe zorlama hiz1 ve siddeti
altinda) gevrek davranis gosterirler.

Centik darbe deneyinde, numunenin dinamik zorlama altinda kirilmasi icin gerekli enerji
miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci ya da darbe mukavemeti olarak

verilir.

Sekil 6. Charpy centik darbe deneyi
Deneyin Yapihisi
Deney, Charpy ve Izod darbe deneyi olmak iizere iki sekilde yapilir.

Charpy deneyinde Sekil 6.’da goriildiigii gibi cihazin sarkag ¢ekici, dnceden belirlenmis bir H
yiiksekliginden diiser ve en alt noktada arka yiizeyine vurdugu ¢entikli deney pargasini egmeye
zorlar.

Bu sirada vurma hiz1 4-7 m/s arasinda olmalidur.

Deney parcasinin kirilmasi veya desteklerin arasindan sekil degistirerek gegmesi i¢in sarkag

enerjisinin bir kismi1 kirma isi (Av) olarak tiiketilir.
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Vurma degeri (VD = Av) olarak da belirtilen bu deger, cihaz lizerinden okunur.

Alinan sonuclarin yorumlanmasi:

Centik vurma toklugu, dayanim hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak kullanilamaz, ¢iinkii

konstriiksiyonlardaki gerilme durumlari, yliklemenin seyri, boyutlar ve ¢entik geometrisi ¢ok

farklidir. Bu nedenle de malzemenin kalitesini belirlemek icin yapilan deneyde sonuglar kirma

isi ya da vurma degeri olarak belirtilir.

Gecis bolgesinde biiyilk dagilmalar gdsteren vurma degerleri, alt bolgede yaklasik 10 J

diizeyinde kalirken, iist bélgede malzemenin durumuna bagli olarak 100-300 J’dir.

Frq] 10 gefrek kirldma
20| %60 sime kinlma
Kink yugey mat, puriazlit

gevrek kirlma

stinek kirilma

karisik kinlma

o

"ol 00 stinek kanlma
“e0 gevrek knlma

Kirk vzev parlak, ptiriz

stiinek kinlma

B
=

evrek kinilma

T,

p Deney sicaklig (T)

Sekil 7. Darbe gecis sicakliginin etkisi

Darbe Gecis Sicakhg (Tg)

Malzemenin siinek yapidan gevrek yapiya gectigi sicakliga gecis sicakhigl veya darbe gegis

sicakligr denir. Malzemenin diisiik sicaklikta dayanim gdstermesi istenir. Bunun igin diisiik

gecis sicakliklarinda malzemenin ¢entik tokluguna sahip olmasi gerekir. Malzemelerin kirilma

toklugu deney sicakliginin azalmasi ile azalarak gevrek kirilma davranisi gosterektedirler

(Sekil. 7)
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Adi-Soyada : Deneyi Yiiriiten (")gretim Elemam :

Numara ) Deneyin Yapildig: Tarih
imza ) Grup-Alt Grup
NOT
SERTLIK DENEYI

Deney tasarimi:
Verilen malzemenin soguk sertlesme (peklesme) sonucu sertlik degerlerinin degisip

degismedigini gosteren bir deney tasarlayiiz ve deney islem adimlarini yaziniz.
1)
2)

3)

Deneyin uygulanmasi:
Deneyi uygulayimiz, gerekli hesaplama ve yorumlar1 yaptiktan sonra deney sonucunu

asagidaki kisimlar1 doldurarak belirtiniz.

Gerekli bashklar:
- Malzeme:

- Uygulanacak Test ve Skalas1 (Varsa ilgili standart):

- Olctimler:

- Hesaplamalar (Gerekliyse):

- Yorum:

- SONUC:
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CENTIK DARBE DENEYI

Deney hazirhgi:

1. Centik darbe testi ile ilgili asagida verilen deneye baglangi¢ bilgi sorularinmi
cevaplandiriniz:

a) Centik darbe testi hangi amacla gergeklestirilir?

b) Darbe ge¢is sicakligi nedir?

c) Deneyin nasil uygulandigini maddeler halinde belirtiniz:

Deneyin uygulanmasi:

Istenen: Deney esnasinda verilen 10x10 mm? kesitli ¢elik cubuktan standart 2 mm V
centikli ¢centik darbe numunesi hazirlayarak:

a) Kirma enerjisini J cinsinden 6l¢iiniiz:

b) Centik darbe dayanimini (toklugunu) bulunuz:
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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 MUhendiin@éélUm Baskanligi’'nda onaylatilacaktir.




