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DENEY 1
KESME HIZININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKIiSINiN INCELENMESI

1. AMAC

Bu deneyin amaci; iiretilen parcalarin ylizey piriizliliginii belirlemek ve yiizey
piiriizliiliigiine etkiyen parametrelerden kesme hizinin etkisini incelemektir.

2. TEORI

lsleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagli olarak, isleme sirasinda fiziksel,
kimyasal ve 1sil faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de etkisiyle
islenmis yiizeylerde, genellikle istenmedigi halde tabii olarak bazi izler olusur. Nominal
yiizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma ylizey
plirtizliligl denir.

islenen yiizeylerin kalitesi isleme performansi iizerinde énemli rol oynar. Kaliteli islenmis bir
ylizey, yorulma mukavemetini, korozyon direncini ve siirtiinme omriinii 6nemli derecede
iyilestirir. Yiizey pliriizliiligii ayrica ylizey siirtlinmesine sebep olan temas, aginma, 1s1 iletimi,
yag filminin tutulmasi ve dagitilmas1 kabiliyeti, kaplama veya diren¢ 6mrii gibi pargalarin
cesitli fonksiyonel Ozelliklerini de etkiler. Bu sebeple istenilen ylizey tamlig1 genellikle
belirlenir ve ihtiya¢ duyulan kaliteye ulagsmak i¢in uygun islemler segcilir.

Talagli imalatta yiizey piiriizliiliigii asagidaki faktorlerden etkilenir:

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

Takim asinmasinin etkileri,

Takim geometrisi,

Kesme parametreleri,

Malzemenin mekanik 6zellikleri,

Sogutma sivisinin etkileri.

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

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

Yiizey piiriizliiligiini tahmin etmek ve ilerleme veya kesme hizi gibi isleme parametrelerinin
uyumunu degerlendirmek {iriin kalitesini ylikseltir ve istenilen ylizey piiriizliliigiiniin elde
edilmesini saglar.

Talash islemede genellikle yiliksek kesme hizinda daha iyi ylizey kalitesi elde edilir. Ancak
yiksek kesme hizi takim korelmesini hizlandirdigi icin ayni yiizey kalitesi uzun siire
muhafaza edilemez.
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Tek agizli kesme takimiyla yapilan talas kaldirma isleminde elde edilen ortalama ideal yiizey
plriizliliginin takim ug¢ yarigapt ve ilerlemesi ile olan iliskisi asagidaki denklemde
verilmistir:

Re S
b3

R; : [deal ortalama yiizey piiriizliiliigii, mm

f : [lerleme, mm/dev

r : U¢ yarigapi, mm

Yiizey piriizliiliigiine etki eden faktorlerin etkisiyle olusan gercek yiizey ideal ylizeyden daha
plriizli olur. Bu faktérler goz oniinde tutularak ideal ve gergek yiizey piiriizliiliikleri arasinda
bir diizeltme faktorii gelistirilebilir. Sekil 1°de gercek yiizey piriizliliigii ve ideal yiizey
piiriizliiliigii arasindaki diizeltme faktorii gosterilmektedir. Ideal yiizey piiriizliiliigiine bagl
olarak gergek yiizey piiriizliiliigii asagidaki denklemle ifade edilir:
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Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciimii

Deneylerde, Taylor Hubson 3+ Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz (Sekil 2) yardimryla
ylizeyde olusan ¢ukurcuklar ve tepecikler l¢iilecektir.

Surtronic 3+
Sekil 2. Taylor Hubson 3+ yiizey piirtizliliigi 6l¢tim cihazi

Bir yiizey profilinin piiriizliliik hesaplari yapilirken, yiizeyin iistiinde ve altinda kalan alanlar1
esit sekilde kesen ve ortalama ¢izgisi olarak adlandirilan referans ¢izgisinden yararlanilir
(Sekil 3). Bu ¢izgi matematiksel olarak ylizey profilinin agirlik merkezi seklinde de ifade
edilebilir (Lc).

Crtslamas Cizgisi
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Sekil 3. Olgiim ve drnekleme uzunlugu
Ornekleme uzunlugu yiizeyin piiriizliiliik karakteristigini bulmada dncelikli olarak secilen
parametredir. n adet ornekleme uzunlugunun bir araya gelmesi ile L, seklinde 6lgiim
uzunlugu olusmaktadir (Sekil 3).
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii (R.):
Ortalama yiizey piriizliiliigii, ortalama ¢izgisinden 6lgiilen yiiksekli degisimlerininaritmetik
ortalamasidir.

ll
R,= ;.([|Z(x)|dx

Radegerleri deneyde kullanilacak cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Yiizey piiriizliligi ve karakteristigini gostermekte kullanilan semboller Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4:Yiizey karakteristigi ve sembolleri

3. CiHAZ VE GERECLER

Bu deneyde, G.U. Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii Takim Tezgahlar1
Laboratuvarlarindaki torna tezgahi kullanilacaktir.

4. YONTEM

1. Tornalama igin C1010, C1020 veya C1030 yuvarlak malzeme temin edilir.

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

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

20 30 an 30
1
e - O - =g - T Ten ol
Iz Il ol 7 4]
L8 e, 121 =1 L8
1620 didak Q50 dfdak 570 dfd a3k 235 didak

Sekil 5. Deney numunesinin tornalanmasi

4. Tornalanmas1 yapilan pargada, yiizey piirtizliiliik 6l¢me cihazi ile her bir ¢apta en az 3 adet
Ol¢tim alinir.
5. Parcalarin ylizey piirtizliiliikleri hesaplanir.
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5. RAPOR VE DEGERLENDIRME
Torna tezgdhinda islenmis parcalarin  f: 0.28 mm/dev ve r: 0.4 mm olmak kaydiyla ;

1. Yiizey piiriizlilliik cihaziyla dlgiilen ve hesaplar sonucunda bulunan yiizey piiriizliiliikk
degerlerinin karsilagtirilmasi ve yorumlanmasi.

2. Teorik ve Pratik yiizey piiriizliliigiiniin grafikte gosterilmesi

3. Teorik ve Pratik yiizey piiriizliiliigiiniin hata oranlarinin hesaplanmasi ve yorumlanmast
4. Teorik ve Pratik yiizey piiriizliliigliniin hata oranlarinin grafikte gosterilmesi

5. Yiizey piiriizliliigiini etkileyen kesme hizi parametresinin karsilastirilmasi ve
Yorumlanmast

6. Yiizey piirtizliliigiini etkileyen ilerleme hizi parametresinin karsilastirilmasi ve

Y orumlanmasi
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DENEY 2
MALZEMELERDE ELASTISITE VE KAYMA ELASTISITE MODULLERININ
EGME VE BURULMA TESTLERI iLE BELIRLENMESI

1. AMAC

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

degisimi incelenerek celik, piring ve aliminyum numunelerin kayma moddllerinin bulunmasidir.
2. TEORI
2.1 Egme Deneyi

Bir veya daha fazla noktadan desteklenmis ve gubuk eksenine dik olarak yiklenmis elemanlara
kiris denir. Kirigsler egme yikine maruzdurlar. Egme deneyi sonucunda malzemelerin sekil degdistirme
Ozellikleri hakkinda edinilen genel bilginin yaninda egilme momenti, edilme gerilmesi, elastisite modulu ve
egilme miktari (sehim) gibi degerler hesaplanir. Elastisite modili ¢cekme deneyi ile saptanabilecegdi gibi
egme deneyi ile de belirlenebilir.

Bu deneyde malzemenin akma sinirindan distk gerilmeler uygulanarak elastik bélge asiimadan

malzemenin elastisite modUli hesaplanacaktir.

) F+F,

\4

//(

L2

\)_

L

Sekil 1. Egme Deneyi

Orta noktasindan F kuvveti uygulanan basit mesnetli kiris (Sekil 1) icin sehim formala:
_ FU
48EI

seklindedir. Egilme gerilmesi G, ise

olarak ifade edilir.
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Burada:

® = Sehim (mm)

L = Kirig boyu (mm)

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

F; =Yk kolunun agirhgi (N)

F = Eklenen agirlk (N)

C =h/2(mm)

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

2.2 Burulma Deneyi

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

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

ylUzeyde maksimum degerdedir.

Burulma deneyinde dairesel kesitli numunenin ylzeyinde olusan kayma gerilmesi
_Tr
J

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

T

16T
T= pore

bagintisi elde edilir. Burulma agisinin genel formQla

¢ T(x)dx
¢_£.HMG

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

L

¢_JG

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

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

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

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

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Egme Deneyinin Yapiligi

¢ Yiik ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

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

e Kiris Uzunlugu ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

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

o Kiris Genisligi ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

Kiris uzunlugu 600 mm, kalinlik 4 mm, yUk ise 5 N'da tutularak farkli genislikteki (15 mm, 20
mm, 25 mm, 30 mm) kirislerde olusan sehimler él¢tllr.



Malzemelerde Elastisite ve Kayma Elastisite Modiillerinin Egme ve Burulma Testleri ile Belirlenmesi 4/5

o Kiris Kalinhgi ile Sehim Arasindaki Bagintinin incelenmesi:

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

mm, 8 mm) kiriglerde olugan sehimler 6lgulur.

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

4.2. Burulma Deneyinin Yapilisi

100 mm

>

:R:57.3 mn; L 4=I

ld=8 mm
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e 77
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Sekil 2. Burulma Deney Diizenegi

e Burulma Momenti ile Burulma Acisi Arasindaki Bagintinin Bulunmasi:

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

e Numune Uzunlugu ile Burulma Acisi Arasindaki Bagintinin Bulunmasi:

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

burulma agilari bulunur.

5. HESAPLAMALAR VE iSTENILENLER

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

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

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

e Burulma agisini burulma momentinin fonksiyonu olarak gdsteren diyagram ciziniz.

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

e Teoriile deneysel sonuglari karsilastiriniz.

e Hata analizi yapiniz.

e Hatalarin sebeplerini agiklayiniz.
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DENEY 3
HARMONIK KUVVETLE ZORLANMIS SONUMSUZ SISTEMIN TiTRESIMi
1. GIRIS

Bir sistemin titresimi sirasinda sistem iizerine dis kuvvet uygulanirsa, sistemin titresimi

zorlanmus titresim olarak isimlendirilir.
Titresen biitiin fiziksel sistemlerde siirtiinme ve sonlimlenme etkisi az da olsa vardir. Bu
yiizden sistem hareketinin, homojen ¢éziimden gelen kismi zamanla yok olur. Kisa bir siire

sonra, sistem zorlama kuvvetinin frekansinda titresir.

Bu deneyde harmonik kuvvetle zorlanmis, dikdortgen kesitli bir kirisin zorlanmais titresimi

incelenecek ve analitik sonuglarla karsilagtirilacaktir.
2. TEORI
Sekil 2.1 de verilen sistem asagidaki kisimlardan olugmaktadir.
I. Rijit, kiitlesi m, uzunlugu L olan ve sol ucundan R mafsal ile baglanmis AB kirisi.
ii. Kirise C noktasinda baglanmis, sabiti k olan yay.

iil. D noktasinda kirise takilmis, balanssiz kiitleye sahip diskleri dondiiren

motor. (Motorun disklerle birlikte toplam kditlesi = M)

Sistemin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

1 ..
(gmL2 + ML%) 0 + kL30 = m,w?al, sin(wt)
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Sekil 2.1 Deney Diizeneginin Modeli

Buradaki terimler asagidaki gibi tanimlanmstir:

0 = Acisal yer degistirme,
w = Diskin dénme agisal hizi,
a = Balanssiz kiitlenin donme merkezine uzakligi,

mu = Balanssiz kiitle.

Yukaridaki denklemin terimleri diizenlenirse,

kL3 _ myw?aly
(3mL2+m13) - (3mL2+m13
3 1 3 1

6 + )sin(wt)

ya da,

6 + DO = Asin(wt)
yazilabilir.
Burada,

kL3

b= (Gm12+m12)

myw?aly

(m12+m13)

A=

(2.1)
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olarak tanimlanmustir.

t— oo ken sistem denkleminin homojen ¢6ziimii ortadan kalkar ve sadece 6zel ¢6ziim kalir.

Yukaridaki denklemin 6zel ¢6zlimii ise asagidaki gibidir:

6 = > 4 sin(wt)

—w?2

Burada 0°’nin genligi asagidaki gibidir:

A
0. = |—
max D—w?

Hareketin genligi sonsuza giderken rezonans durumu olusur. Dolayisiyla D - 032 =0 oldugunda
rezonans olusur. Bunun sonucu olarak motorun kritik agisal hizinmn @ = VD oldugu gbriilir.
Fakat, pratikte kii¢iikk miktarda da olsa sistemin kendisinden gelen soniimleme oldugu igin

sonsuz genlik elde edilemez.
3. DENEY DUZENEGI
Sekil 3.1 de goriilen deney diizenegi asagidaki kisimlardan olugmaktadir.

Dikdortgen kiris (D6): Bir ucu donen bir yataga, distaki ucu ise yaya baglanmistir. Yayin diger
ucu ise, ¢ergevenin en listteki elemanina sabitlenmis olan C1 kelepgesine civatayla baglanmistir.

Bu kelepge sayesinde, yayin kirigin ucuna gore olan pozisyonu ayarlanabilir.

Motor iinitesi (D4): Kirise rijit olarak civatalanmigtir. Ayrica motorun altina takilmis olan
platform iizerinde fazladan kiitleler vardir. Zorlayic1 kuvvet, kayish siiriicli linitesinin ¢ikis
saftinin iizerindeki balanssiz iki diskin dondiiriilmesiyle saglanir. Zorlama frekans: ise hiz

kontrol iinitesi yardimiyla donme hizin1 degistirerek ayarlanir.

Cercevenin sag tarafindaki diisey elemanina sabitlenmis ¢izici (D7) ile titresimin grafigi elde

edilir.
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Sekil 3.1 Deney Diizeneginin Goriiniimi
4. DENEYIN YAPILISI
Es zamanli motor tizerindeki elektrik kablosu E11, kontrol iinitesi {izerindeki yardimci prize
takilir. Sonra, C1 braketinin el tekeri ayarlanarak kiris yatay pozisyona getirilir. Cizicinin kalemi
kagida hafifce degecek sekilde ayarlanir.

Deneyde kullanilan sistem i¢in bazi parametre degerleri asagidaki gibidir:

M =4.930 + 0.4n kg

n = Platform {izerindeki disk sayis1

m = 1.922 kg
mu =33.051¢g (2 adet)
a=41.75mm

Deneye baslamadan 6nce, L1(m), L2(m) ve L(m), degerlerini 6l¢iiniiz. k(N/m) yay sabitini de

basit bir deneyle kendiniz bulunuz.
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Deney sirasinda zorlama frekansinin degisik degerleri i¢in agsagidaki fiziksel biiyiikliikleri

olcin

a) Frekans degeri

(Diistik hizlarda motorun devrini sayarak, yiiksek hizlarda ise optik takometre)
b) Hareket genligi

(Cizici kagidindaki grafikten)
Rezonans durumunu yakalayabiliyor musunuz?

5. RAPOR

Raporunuzda asagidaki sonuglar yer almalidir:

-Deneysel olarak 6l¢iilen degerlerden, Boyutsuz Genlige kars1 Frekans egrisini ¢izin.

Rezonans frekansini bulun ve soniimsuz sistemin hesaplanan tabii frekansiyla karsilastirin.

-Rezonans tepesinin yiiksekliginden sistemin soniim oraninibulun. (Not:  Sirtinmeler

tamamen ortadan kaldirilamadigindan az da olsa bir sénim gortlecektir.)

-Rezonans tepesinin sinirli olmasina sebep olan baska etkenler var mi1? Tartigin.

REFERANSLAR

I.  Ercan, Y., ‘Muhendislik Sistemlerinin Modellenmesi ve Dinamigi’, Genisletilmis
Ikinci Basim, Literatiir Kitabevi, 2003.
Il.  Meirovitch, ‘Elements of Vibration Analysis’, Second Edition, McGraw-Hill, Inc., 1986.
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DENEY 4

ZORLANMIS VORTEKS DENEY]

1. AMAC

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

2. GIRIS

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

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

by
v

i

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

Silindirik koordinat sisteminde Navier-Stokes denklemleri
yazilirsa.

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

Z - yoniinde,

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

(a_vwl

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

T

denklemleri elde edilir.

A
90

ifadelerinin sifir oldugu ve hareketin zamana bagli olmadigi

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

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

r — yoniindeki esitlik,

V2
p(— _‘T’] =_ Jp )
r or

¢ - yoniindeki esitlik,
1 a_P ~0

roo ©)
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z — yoniindeki esitlik,

oP
—_— = - 6
% pe (6)

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

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

Ve=or %

Sekil 2. Zorlanmis vortekste akim ¢izgileri

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

oP o’r?
=p

S op 2l patr @®)

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak,

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

ol =g, ©)

P—P1=p 2

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

®_
5, e
3_1: =-pg=c(2)

Bu esitlik integre edilirse,

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

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

“’Z(rz —f12)

P-Pi=p 2

-pgz—12) (1)

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

2.2

P-Pun=p - (12)

- pg(z—-hy)

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

2.2
Ozp(l)r

- pgz—hy) (13)

Bu esitlik diizenlenirse serbest yiizey denklemi elde edilir.

(01)*

Z=h1+
2g

(14)

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

Donme olmadigr durumdaki sivi hacmini yazalim.

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

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

(0R)?

h1 :ho_
4g

19

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

T
2g |2 (R

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

2
% _wr 1)
dr g
elde edilir.

4. TEKNIiK VERILER

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

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

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

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

Ayrica deneyde kullanilan silindire ait baz1 veriler asagida
verilmistir:

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

5. CIHAZ VE GERECLER

- Silindir kap

- Elektrik motoru

- Rediiktor

- Basing 6l¢iim aleti

6. DENEYIN YAPILISI VE iSTENENLER

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

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

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

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

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

AMA

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

EKiPMAN

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

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

TOTAL HEAD TUBE

JITOT STATIC TUBE
L| |~STATIC TAPPING Hz
1
L' L fa1
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' i
i

|

!

——
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!

—-—
FLOw DIRECTION

i
il

\

r

[ . 283mn | 125mm

PLANE PLANE PLANE
3. 2

MODEL
MOUNTING
AXIS

Sekil 1. Calisma bolimuinin sematik olarak gérinimi

TEORI

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

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

i

avorable pressure gradient | Adverse pressure gradient

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

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

gosterimi

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

Rep =puD =uD 1)

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

Riizgar tiineli igerisindeki dlgiilen basing diisimi mmSS ile ifade edilir.

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

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

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

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

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

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

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

DENEYIN YAPILISI:

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

VERI ANALiZi

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

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

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

kullanarak elde ediniz.

Suarikleme kuvvetinin Reynolds sayisi ile degisiminin grafigini giziniz.

Artan Reynolds sayilari ile ayrilma agisi nasil bir degisim gosterir?

Artan Reynolds sayisi ile siirtiinme ve ayrilma degerleri nasil etkilenir?

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

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

8. Sinir tabaka gecisinin olup olmadigini agiklayn.

9. Riizgar tiinelinde meydana gelen blokaj1 belirleyin.

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

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

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

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

1. Incropera, F.P. and Dewitt, D.P., “Introduction to Heat Transfer”, Third Edition,
John Wiley and Sons, 1996.

2. Fox, RW. and McDonald, A.T., “Introduction to Fluid Mechanics”, Fourth
Edition, John Wiley and Sons, 1994.

3. Cengel, Y.A., “Heat Transfer”, Mc Graw Hill, 1998.
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DENEY - 6

DOGAL KONVEKSIYON iLE I1SI TRANSFERI

1. GIRIS

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

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

2. TEORI

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

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

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

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

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

Kanatcikli Levha

3 - Kontrol Unitesi

Gug ayar dugmesive
gostergesi

ermokapil baglanti yeri ve sicaklik géstergesi

Sekil 1. Deney Duzenegi
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4. DENEYIN YAPILISI

Deneyin yapiliginda izelenecek yol asagida agiklanmistir.

a b~ w e

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

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

5. SONUCLAR

Deney sonucunda ¢izilmesiistenilen grafikler ve yapiimasiistenilen hesaplamalar agagida belirtilmistir.

1.

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

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

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

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

Ek 1. Olgiim tablolan

Deney No:

Q:

Zaman

Tyizey

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

Toizey 4

v

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

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