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1.1. Giris

Malzemelerin uygulanan mekanik zorlamalar altindaki davranisi, mekanik 6zellikler
olarak adlandirilir. Mekanik 6zellikler esas olarak atomlar arasi bag kuvvetlerinden
kaynaklanir, ancak bunun yaninda malzemenin i¢yapisinin da biiylik etkisi vardir ve

icyapida degisiklikler yapilarak mekanik 6zellikler 6nemli 6l¢iide degisebilir [1].

Her malzeme i¢in karakteristik bir "gerilme-birim sekil degistirme" iligkisi vardir; bu
egri genellikle ¢ekme deneyi ile tespit edilir ve malzemenin mekanik davranisi ile

ozellikleri hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler icerir [1].

Cekme deneyi ile tasarimda oOnemli bir yeri olan birgcok mekanik 06zelligin
belirlenmesi miimkiindiir. Deney sirasinda numune, ekseni dogrultusunda yavasca
artan sekilde uygulanan bir yiikiin etkisi altinda ¢ogunlukla kirilana kadar sekil
degistirir. Deney sirasinda deformasyonun, numunenin uzunlugu boyunca ayni kesit
alanma sahip olan ince kesitli kissmda meydana gelmesi ve hasarin numunenin
¢eneler tarafindan tutulan ug¢ kisimlarda olusma olasiligini azaltmak i¢in, orta kismi

daha ince olan, bir numune sekli se¢ilmistir [2].

Kullanilan ¢ekme cihazi, numuneyi sabit hizda uzatmak {izere bir yiik hiicresiyle,
uygulanan anlik kuvveti, bir uzama 6lcerle (ekstansometre), olusan uzamayi siirekli
ve es zamanl 6l¢ecek sekilde tasarlanmistir. Gerilme- birim sekil degisimi egrisinin
elde edilecegi ¢ekme deneyi tahribatli bir deney olup genellikle birkag dakika siirer

ve deney sonunda kirilan numune kalic1 olarak deformasyona ugrar [2].

Bu deney sonucunda, kuvvet (F) - uzama (AL) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile
birlikte kullanilan numunenin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri
yerine daha evrensel olan gerilme-sekil degistirme (birim uzama) egrisi kullanilir.
Gerilme-birim uzama egrisine ¢ekme diyagrami adi verilir. Sekil 1.1°de
normallestirilmis durumdaki diisiik karbonlu bir ¢eligin gerilme-birim uzama egrisi

verilmistir (¢ — € egrisi) [3].



Flastik def

i i Flastk detormasyon bilges
E ;

O
=
=
= Ox
=
= Oa

0 Binm wrama sl

Sekil 1.1. Diigiik karbonlu bir ¢eligin ¢cekme diyagrami [3]

Uygulan ¢ekme kuvvetinin sonucunda olugsan deformasyon veya sekil degisiminin
miktar1 uygulanan bu kuvvet sonucu olusan gerilmenin miktarina baglidir. Metallerin
¢ogunda kiigiik ¢ekme gerilmelerine maruz birakildiginda Hooke Kanunu olarak

bilinen asagidaki iligki s6z konudur [2].

oc=E.¢ 1)
E = Elastik modiil veya Young modiilii olarak bilinen orant1 sabiti
o = Gerilme

€ = Birim uzama

Cekme deneyi sonucunda malzemenin akma siniri ve ¢ekme dayanimi gibi
mukavemet degerleri ile yiizde uzama, kesit daralmasi ve tokluk ve siineklik
degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik

yapisina bagli olan bu 6zellikler asagida sirasiyla agiklanacaktir [3].

Akma dayanim (o,): Malzemelerin ¢cogu sadece elastik sekil degistirecek sekilde
tasarlanir. Ancak plastik deformasyona ugrayabilirler. Plastik deformasyona ugrayan

bir yapida kendisinden beklenen gorevi yerine getiremez. Bu neden akma olarak
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adlandirilan plastik deformasyonun basladigi noktanin bilinmesi gerekir. Elde edilen
egrinin dogrusalliktan ayrildig: ilk yer akma noktast olarak alinir ( Sekil 1.2). Bu
nokta orant1 sinir1 olarak adlandirilir. Bu noktanin belirlenmesi zor oldugundan

dolay1, genellikle 0,002 olarak alinan belirli sekil degisimi degerinden ¢izilen
paralelin bu egriyi kestigi nokta akma dayanimi olarak alinir [2]. Diger bir ifade ile,
uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil
degistirmenin 6dnemli dl¢iide arttig1 ve cekme diyagraminin diizgiinsiizliikk gosterdigi
kisma kars1 gelen gerilme degeridir (Sekil 1.1). Bu degerin hesaplanmasi denklem

(2)'de gosterilmektedir [3].

Ok

Gerilme

Sekil 1.2. Belirgin bir akma gostermeyen malzemenin akma dayaniminin

belirlenmesini gosteren diyagram [3]

Fa
0y = A_o (2)

o, = Akma Gerilmesi
F, = Akma Kuvveti

A, = Numunenin Ilk Kesit Alan



Cekme dayammm (o,): Akma olaymndan sonra, plastik deformasyonun devam
edebilmesi i¢in gerekli miktar1 Sekil 1.1'de sematik olarak gosterildigi gibi,
maksimum o, degerine kadar artar ve ani bir sekilde kopar. Cekme dayanimi bu
egrideki maksimum gerilmedir [2]. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek

gerilme degeri olup, denklem (3) ile bulunur [3].

— Fmaks
09 - Ao (3)

o.= Cekme dayanimi
Fmaks = Malzemeye uygulanan en yiiksek kuvvet

A= Malzemenin ilk kesit alani

Kopma dayanimi (oy): Cekme deneyi esnasinda, numune kesiti ¢gekme kuvvetini
artik kargilayamadigi anda kopma meydana gelir. Cekme diyagrami ¢iziminde

kaydedilen bu son gerilme degerine, malzemenin kopma dayanimi ad1 verilir [3].

Yiizde Uzama (YU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde
plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy olg¢iiliir ve boyda meydana gelen
uzama denklem (4) ile bulunur. Kopma uzamasi ise (5) denklemi yardimiyla

belirlenir. Hesaplanan bu deger malzemenin siinekligini gosterir [3].

AL =Lk — L, 4)
AL = Boyda meydana gelen uzama
Lo = Numunenin ilk boyu

Lk = Numunenin kirilma anindaki boyu

YU(%) = ﬁ—'; 100 (5)



Kesit Azalmasi (KA): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yiizde daralma veya biizilme orani olup, denklem (6) ile hesaplanir. Kopma
biiziilmesi, kopma uzamas1 gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde
belirgin bir biiziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler
bliziilme gostermezler. Sekil 1.3’de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma

davraniglar sematik olarak gosterilmistir [3].

KA(%) = A"A;O“k 100 (6)

Ao = Numunenin ilk kesit alani

A= Numunenin kirilma anindaki kesit alani veya kirilma yiizeyinin alani

Sekil 1.3. (a) Yiiksek derecede siinek kirilma (b) Kismi boyun olusumu sonrast

stinek kirtlma  (c) Plastik deformasyon olusmaksizin gergeklesen gevrek kirilma [2]

Elastikiyet: Bir malzemenin elastik sekil degistirme sirasinda enerji biriktirme ve
sonra, yik bosaltildiginda bu enerjiyi geri verebilme kabiliyetidir [2]. Bu enerji,
gerilme (o)-birim uzama (&) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ile belirlenir
ve numune kirilinca geri verilir [3]. U, ile gosterilen elastikiyet modiilii denklem

(7)’de gosterildigi sekilde hesaplanir [2].

U, = fsak ode (7)

0

€,k = Akmadaki birim sekil degistirme



Elastik bolgenin dogrusal oldugu varsayiminda (7)'deki denklem (8)'deki halini alir
[2].

1
U= Eo-aaak (8)

o, = Akma gerilmesi

Tokluk: Mekanikle iliskili olup bir kag sekilde kullanilir. 1k olarak, tokluk ¢atlagin
bulunmasi durumunda malzemenin kirilmaya kars1 direncini gosteren bir 6zelliktir.
Diger bir ifade ile tokluk, bir malzemenin kirilmadan ne kadar enerji biriktirebildigi
ve sekil degistirebilme kabiliyeti olarak bilinir [2].

1.2. Deney Amaci

Malzemelerin ¢ekme dayanimi ve mekanik 6zelliklerini belirlemek.

1.3. Deney Yontemi

Numune sabit hizda cekilir ve uygulanan yiik degisimine gore uzama belirlenir [2].

Sekil 1.4. Cekme cihaz1 sematik goriintiisii [2]



Aksi belirtilmedikge deney 10 °C ile 35 °C arasindaki bir sicaklikta yapilir.
Kontrollii sartlarda yiiriitiilen deneyler 23 °C = 5 °C sicaklikta yapilabilir. Cihaz

yazilimi ¢alistirilir ve asagidaki islemler uygulanir:

» Deney, test cihazinin hidrolik basing kademelerinin galistirilmasi ile baglar.

» Numune, diizenekteki cenelere iki ucundaki genisleyen bdliimlerinden
sikigtirilarak yerlestirilir. Dikkat edilecek husus, sikistirma i¢in kullanilan
basincin uygun olmasi ve cenelerin, numune baslarint ezip, bu kisimlardan
kopmaya yol agmamasidir.

» Daha sonra, cihazin yazilimin i¢inde bulunan prosediir editorii kullanilarak
programlama yapilir. Prosediiriin limit kisminda, numunenin 10 mm uzamaya
ugramasi istenerek, gerekli kopmanin olmasi saglanir.

» Otomatik ofset islemi yapilarak, sinyal yoluyla gelen kuvvet ve uzama
degerleri sifirlanir.

» Deneye baslanir. Yazilim yardimiyla bilgisayardan uzama ve kuvvet
degisimleri izlenir. Numune kopana kadar deney devam eder.

» Kopmanin ardindan deney verileri incelenir ve kuvvet-uzama ve gerilme-

birim sekil degisimi diyagramlari ¢izilir. Mekanik 6zellikler hesaplanir.

1.4. Olgiimler ve Hesaplamalar

Deney Oncesi:
» Numune lizerinde 6l¢ii uzunlugu isaretlenir.

> Olgii uzunlugu ve kalmlig 6lgiiliir.

Deney Sonrasi:
» Kirilma boyca uzamasi 6lgiiliir.

» Kirilma kesit daralmasi 6l¢iiliir.

Asagida verilen 6zellikleri hesaplayiniz.
» Akma dayanimi 6, [MPa]
» Cekme dayanimi o, [MPa]



» Yizde uzama
> Yiuzde kesit daralmasi
» Kopma dayanimi ox [MPa]

» Sonuclart mekanik 6zellikleri goz oniinde bulundurarak irdeleyiniz.

1.5. Kaynaklar

[1]

[2]

[3]

Aran, A., Malzeme Bilgisi Ders Notlar1 (2006-2007 Bahar Ders Notlar1),
L.T.U., istanbul, 7, 2006.

Callister, W.D., Rethwisch, D.G., Materials Science and Engineering,
(Editor: Genel, K.), Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel, Ankara, 151-
173, 2013.

Savagkan, T., Malzeme Bilgisi ve Muayenesi, Akademi Kitabevi, Trabzon,
2004.
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2.1. Giris

Darbe deneyi metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya uygun kosullardaki mekanik
Ozellikleri hakkinda saglam bir fikir elde etmek amaciyla uygulanir ve dinamik bir
deneydir. Malzemenin ani darbelere kars1 dayanimi toklugu ile yakindan iliskilidir.
Tokluk daha 6zel adiyla kirilma toklugu, ¢atlagin (veya gerilme yigilmasina yol agan
bir kusur) bulunmasi durumunda malzemenin kirilmaya kars1 direncini gdsteren bir
ozelliktir. Malzemenin toklugu gerilme-gerinim egrisinden (statik yiik altinda)
hesaplanabilmesine ragmen darbe deneyi ile malzemenin darbeli yiik altinda tokluk

degeri elde edilir [1].

Darbe deneyinin baglica amaclarindan birisi, bir malzemenin azalan sicaklikla
beraber siinek-gevrek gecisi gosterip gostermediginin belirlenmesi ve bdyle bir
davranig gostermesi durumunda, bunun hangi sicaklik araliginda gerceklestiginin
tespit edilmesidir. Siinek-gevrek ge¢isi, sicakligin sogurulan darbe enerjisi

tizerindeki etkisiyle iliskilidir [1].

Diisitk Dayanmml (YMK ve HSP) Metaller

s

8 Diisiik Dayanmh Celikler
5 (HMK)

=

@

£

A Yiiksek Dayanmml Malzemeler

—_—

Sicakhik (T)

Sekil 2.1. Yaygin olarak goriilen iig tip sicaklik-darbe enerji davranisi [1]

Genelde malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda fikir edinebilmek i¢in ¢ekme
deneyi sonuglarindan faydalanilir. Cekme deneyi ile elde edilen gerilme-gerinim
diyagraminda iyi bir uzama gosteren metalin siinek olacagi, yani statik ve dinamik
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yiiklere maruz kaldiginda plastik deformasyona ugrayacagi tahmin edilir. Bu durum
yiizey merkezli kiibik (YMK) veya hekzagonal siki-paket (HSP) yapiya sahip
metaller (demir dis1 metallerin ¢ogu, Ostenitik celikler vb.) i¢in dogrudur. Ancak,
hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip metallerde (ferritik celikler gibi) bazen
farkli sonuglar verebilir. Cekme deneyinde siinek davranis gosteren malzeme darbe
deneyinde gevrek davranis gosterebilir. Bu durum 6zellikle oda sicakliginin altindaki

sicakliklarda daha ¢ok rastlanmaktadir [2].

2.2. Deney Amaci

Ani yiik altindaki malzemelerin kirillana kadar sogurduklari enerjiyi 6lgmek ve

sonuclar1 yorumlamak.

2.3. Deney Yontemi

Charpy ve Izod olmak iizere tasarlanan iki standart deney teknigi giinlimiizde darbe
enerjisini dlgmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu deneyde ti¢ farkhi
Charpy numunesi kullanilacaktir. Bunlar iki adet g¢elik (1s1l islem gérmemis ve

tavlanmis kosullarda) ve aliiminyum numuneleridir. V ¢entikli numuneler standart

darbe deney cihazi ile kirilir ve kirilma enerjisi 6l¢iiliir.

Sekil 2.2. (a) Charpy numune geometrisi (b) izod numune geometrisi [2]
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Charpy ve Izod deneylerinin her ikisinde, numuneler Sekil 2.2’de goriildiigii gibi V-
centikli kare kesitli cubuk seklindedir.

10 mm

Blpsk Charpy |

AR f
lzcd i ;%> '
I
L ey 17 =
L;at'efm . . - bazlanzi; noktan
i .
gelie
'“-ﬂ._‘// #r-;, \II
| \/,{ J
/ L/

Sekil 2.3. Darbe deney diizeneginin sematik bir resmi [1]

Charpy ve Izod centik darbe deney teknikleri arasindaki baglica fark, yukaridaki
sekilde gosterildigi gibi numunenin mesnetlenme seklidir. Bu deney teknikleri,
yiikiin uygulama bi¢imine gore adlandirilir. Numune biiyiikliigii ve seklinin yani sira,

centigin geometrisi ve derinligi deney sonuglarini etkileyen degiskenleri olusturur

[1].

V-centikli darbe deneylerinde kullanilan diizenek Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yk,

sabit bir h yiiksekliginden serbest birakilan sarka¢ seklinde agir ¢ekicin numuneye
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carpmastyla darbe seklinde uygulanir. Numune diizenege sekilde gosterildigi gibi
yerlestirilir, daha sonra sarkacin serbest birakilmasiyla ¢ekic numuneye carpar.
Yiiksek hizda ¢arpmanin etkisiyle numune, gerilme yigilmasi noktasi olan g¢entikli
kisimdan kirilir. Hareketine devam eden sarkag, baslangictaki h yiiksekliginden daha
kiiciik olan bir h' yiiksekligine erisir. Bu iki yiikseklik farkindan hareketle
hesaplanan enerji, numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjidir ve darbe enerjisinin

bir ol¢iisudiir [1].

2.4. Olciimler ve Hesaplamalar

Olgiim degerlerini asagidaki cizelgeye yaziniz.

Cizelge 2.1. Darbe 6l¢iim degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Enerji

Kirilma sekli

Kirilma seklini kirilma yiizeyi 6zelliklerinden faydalanarak belirleyiniz.
Kirilma enerjileri farkini yorumlayiniz.

Sarkacin ¢arpma hizini ve son yliksekligini bulunuz.

2.5. Kaynaklar

[1] Callister, W.D., Rethwisch, D.G., Materials Science and Engineering,
(Editor: Genel, K.), Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel, Ankara, 250-
254, 2013.

[2] Kayal, E.S., Ensari, C., Dikeg, F., Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri,
I.T.U. Kimya-Metaliirji Fakiiltesi Ofset Atdlyesi, Istanbul, 132-137, 1990.
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3.1. Giris

Giinliik hayatimizda kullandigimiz malzemeler, ister geleneksel ister ileri teknoloji
malzemeleri olsun, i¢yapilari ile 6zellikleri birbiri ile dogrudan ilgilidir. Uygulamada
kullanilan bu malzemeler iizerine uygulanan herhangi bir 1s1l ve/veya mekanik islem
ozelliklerin degisimine yol acar. Malzemelerin 6zelliklerindeki bu degisiklikler
icyapt goz Oniine almarak aciklanabilir. Igyapidaki degisiklikler yalnizca malzeme
ozelliklerindeki bu degisimlerin agiklanmasinda kullanilmaz, ayni zamanda olusan
hasarlarin aciklanmasinda da igyapinin incelenmesini gerekli kilar. Metal ve
alagimlarin igyapisini inceleyen, i¢yapi ile 6zellikler arasinda iliski kuran bu bilim

dali "Metalografi" olarak isimlendirilir [1].

Metalografi deneylerinde 6rnek alma, 6rnek hazirlama ile mikroskobik inceleme ve

degerlendirme olmak iizere baslica li¢ asama s6z konusudur [2].

3.1.1.Numune Alma

Alinan Ornegin malzemeyi temsil etmesi gerekir. Gerekirse malzemenin degisik

bolgelerinden ayr1 ayri 6rnek alinarak, malzeme hakkinda ayrintili bilgi edinilebilir

[2].

Malzemelerde bazi 6zelliklerin goriilebilmesi i¢cin numuneler standart olarak enine
veya boyuna kesilir. Enine ve boyuna kesit alinmasi gerekli olan bazi kosullar

asagida maddeler halinde verilmistir [1].

Enine kesitte;
» Genel igyap1 incelemeleri
Karbonlagma derinligi ve bdlgenin igyapisi
Karbonsuzlagma derinligi
Korozyon derinligi

Kaplama ve kaplama kalinlig1

YV V. V V V

Yiizey hatalarinin tespiti
16



» Yiizeyden merkeze dogru yapi degisiklikleri
» Kalintilarin kesit alanindaki dagilimi

» Gozeneklerin yapidaki dagilimi

Boyuna kesitte;
» Genel igyap1 goriiniimii
» Isil islem goérmiis yapilar
» Plastik bozulma gormiis yapilar

> Icyapida meydana gelen bantlasma

3.1.2.Ornek Hazirlama

Ormnek hazirlama sirasiyla kaliplama (bakalite alma), zimparalama, parlatma ve

daglama islemleri yapilir [2].

3.1.2.1. Kahplama

Cok kiiciik boyutlu ya da elle tutulmas: miimkiin olmayan orneklerin kaliplanmasi
gerekir. Ornekler; sicak baskiyla veya soguk kalipta kaliplanir. Alman 6rnegin
sicakta ve basing altinda kaliplanmasi i¢in bakalit gibi malzemeler kullanilir (Sekil
3.1). Kaliplamada kullanilan pres otomatik olup, kaliplama islemi 1000 kg/cm?lik
basing altinda yaklasitk 5 dakikada ve kullanilan yapay termoplastigin ergime

sicakligina gore kaliplama sicakligr ayarlanarak yapilir [2].

Sekil 3.1. Kaliplama i¢in kullanilan bakalite alma cihazi
17



3.1.2.2. Zimparalama

Mikroskop altinda incelenecek olan numune ylizeylerinin kaliplama isleminden
sonra hazirlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in numune yiizeylerinin zimparalanmasi
gerekmektedir. Her kademede bir oncekinde kullanilan zimparadan daha incesi
kullanilir ve bdylece her kademenin numune yiizeyinde olusturdugu deformasyon ve
cizik miktar1 en diisiik seviyeye indirilir. Zimparalama isleminin ilk asamalarinda
(kaba zimparalama) yiizeydeki piiriizliiliik degeri 10-100 pm iken son zimpara

kademesinde 1 pm’nin altina indirilir [1].

Sekil 3.2. Testere ile kesme igsleminden sonra numune yiizeyindeki deformasyon
tabakas1 ve bu tabakanin zzimparalama agamasinda giderek incelen zimpara ile
degisimi [1]

Zimparalar, kum ve karbondan elde edilmis SiC tanelerinin belirli bir kumas ya da
kagit lizerine yapistirilmasi ile elde edilen asindiricilardir. Zimpara kagitlarinin

siiflandirilmasi Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Zimpara kagitlarinin siniflandirilmasi [1]

Zimpara Tane No | Uzun Yazilis Sekli | Kisaltilmis Sekli | Tane Boyutu (um)
80 4 - 210-177
150 3 - 105-88
180 2 - 88-74
240 1 - 53-45
320 0 1/0 37-31
400 00 2/0 31-27
600 000 3/0 22-18
800 0000 4/0 15-11

3.1.2.3. Parlatma

Parlatma islemi yiizey piiriizliliigiinii azaltmak i¢in yapilan bir islemdir. Zimpara

isleminin en son agamasindan sonra yapilir.

Parlatma isleminde asindirici olarak ya aliimina tozu ya da elmas pasta kullanilir. Bu
asindiricilar donen bir disk lizerindeki ¢uhaya siirtilerek uygulanir. Asindiricinin disk
tizerinde diizgiin dagiliminin saglanmasi i¢in, 6rnek disk {izerinde ya diskin donem
yoniiniin tersi yonde ya da diskin merkezi ile ¢evresi arasinda ileri geri hareket

ettirilir [2].
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Cizelge 3.2. Parlatmada kullanilan agindiricilar ve kullanim alanlari [1]

Zimparalama En Ince Ince Kaba
Zimparalama Zimparalama Zimparalama

Parlatma Son Parlatma | ince Parlatma | Kaba Parlatma

Stinger Tas1 |

Alg1 Tast I

SnO»,

MgO ———

Fe,O4 #

Cr,0; S

Zlmpara —

Al,O3 A A

SiC I

B.C e —

Elmas —,,—————_

Pargacik Boyutu(um) 0

0,1

100

Parlatilan numune Once su ile sonra alkol veya aseton ile yikanarak ve kurutularak

daglamaya hazir hale getirilir.

3.1.2.4. Daglama

Parlatilan orneklerin igyapilarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daglama yapilir. Daglama

isleminde, parlatilmis 6rnek genelde bir asit c¢ozeltisi olan daglama ¢ozeltisine

daldirilir. Baz1 durumlarda ise ¢ozelti pamuk yardimiyla 6rnek iistiine stiriiliir [2].

Sekil 3.3. Daglama sonucu goriintli alinmis parlatilmis numune [3]
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3.1.3.Mikroskobik Inceleme ve Degerlendirme

Daglanan ornekler mikroskop altinda incelenerek yapilar1 hakkinda bilgiler elde

edilir. Metalografik incelemelerde genelde 151k mikroskobu kullanilir. Bu amagcla

kullanilan 151k mikroskobuna metal mikroskobu da denir [2].

3.2. Deney Amaci

Numune hazirlama yontemlerinin 6grenilmesi ve cesitli malzemelerde ig¢yapilarin

incelenmesi.

3.3. Deney Yontemi

v

Onceden, farkli 1s1l islem sicakliklari uygulanarak farkli igyapilar elde
edilerek hazirlanmis diisiik alasim ve diisiik karbonlu ¢elik numune alinir.
Numuneler bakalite alma yontemiyle kaliplanir.

Sira ile 150, 320, 600, 800 ve 1200 no’lu zimpara kagitlariyla zzimparalama
yapilir.

Zimparalama kademesinden sonra el ve numune bol su ile yikanir.

Parlatma kademesinde numune parlatma diskine tutulup ve parlatma
stispansiyonu kullanilir.

Parlatma sonunda el ve numune bol su ile yikanir.

Numune alkolle yikanip kurutulur.

Numuneye mikroskopta 20, 50 ve 100 biiylitmede bakilarak parlatmanin
yeterli olup olmadigina karar verilir (Parlatma yeterli degilse, parlatma
islemine devam edilmelidir).

Bir par¢a pamuk masa ile tutularak “Nital” daglayici ¢ozeltisine batirilir veya
direk numune daglayiciya daldirilir ve numune yiizeyine parlak ylizeyin
matlastig1 goriilene kadar stiriiliir.

Daglama goriiliince numune derhal bol su ile yikanir, ardindan alkolle

yikanip kurutulur.
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» Mikroskopta daglama durumuna bakilir. Eger yeterli degilse, daglama islemi

tekrarlanir.

» Asirt daglama durumunda parlatma kademesine doniilmelidir.

3.4. Olgiimler ve Hesaplamalar

» Numune hazirlama kademelerinde size verilen numune i¢in hangi arag ve sarf

malzemeleri kullandiginiz1 belirtiniz. Bunlar1 segerken hangi parametreleri
gdz Online aldigmizi ve numune hazirlama islemlerini  nasil
gerceklestirdiginizi agiklaymiz.

Numune hazirlama islemlerini, kullanilan daglayicilar ve daglama siiresini
belirtiniz. Isik mikroskobunda, daglanmis numunenin goriintiisiiniin nasil
olustugunu agiklaymiz.

Daglamadan 6nce ve sonra mikroskopta 100 veya 200 biiylitmede goriilen
yapiy1 ¢iziniz, fazlari belirleyiniz ve analizini yapiniz.

Numune hazirlama ve incelenmesinde karsilastiginiz sorunlari ve bunlar

nasil ¢6zdiigliniizii anlatiniz.

3.5. Kaynaklar

[1]
[2]

3]

Salman, S., Giilsoy, O., Metalografi Bilimi, Nobel, Ankara, 2004.

Savaskan, T., Malzeme Bilgisi ve Muayenesi, Akademi Kitabevi, Trabzon,
2004.

Callister, W.D., Rethwisch, D.G., Materials Science and Engineering, (Editor:
Genel, K.), Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel, Ankara, 151-173, 2013.
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4.1. Giris

Sertlik, malzemenin yerel (bolgesel) plastik deformasyona karsi gosterdigi direncin
bir Ol¢listidiir. Bu amaca yonelik olarak kiiciik bir ucun malzeme yiizeyine belirli bir
yiik ve hizda kontrollii bir sekilde batirilmasi ile gergeklestirilen nicel sertlik 6l¢iim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar Brinell, Vickers, Rockwell, Mikrosertlik ve Shore

yontemleridir [1].

Bu sertlik 6l¢iim yontemlerinde, ucun batirilmasi ile olusan izin derinligi ya da
biiyiikligi (genisligi) Olciilerek malzemelerin sertlik degerleri bulunur. Buna gore,
malzeme ne kadar yumusak ise olusan izin derinligi ya da genisligi o kadar biiyiik,
sertlik degeri de o kadar diisiik olur. Brinell ve Vickers yontemleri iz gaplarini ve
kosegenleri Olgerken, Rockwell yontemi iz derinligini Olgmektedir. Yumusak
malzemeler i¢in Brinell ve Vickers, sertlestirilmis g¢elikler icin ise genellikle
Rockwell kullanilmaktadir. Vickers aralii ¢ok genis oldugundan her tiirlii
malzemede kullamlabilir. Olgiilen sertlikler, mutlak olmaktan ¢ok bagildir ve farkli

tekniklerle belirlenen degerler birbiriyle karsilastirilirken 6zen gosterilmelidir [1].

Sekil 4.1. Cesitli sertlik ol¢iilerinin karsilastirilmasi [1]
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Sertlik, ¢cok iyi tanimlanmig bir malzeme 6zelligi olmadigindan ve 6l¢iim teknikleri
arasinda deneysel farkliliklarin bulunmasi nedeniyle, kapsamli bir dontigiim ¢izelgesi
ortaya konulamamustir. Sertlik degerlerinin bagka dl¢iilere ¢evrilmesi deneysel olarak
yapilmis ve bunun malzemenin tiiriine ve 6zelliklerine baglh oldugu tespit edilmistir.
En giivenilir dontisiim verileri ¢elikler i¢indir. Bunlarin bir kismi yukaridaki Sekil

4.1°de gosterilmistir [1].

Sertlik deneyleri asagidaki nedenlerden dolayr diger mekanik deneylere goére ¢ok
daha yaygin bir sekilde kullanilir [1]:

» Basit ve diisiik maliyetli olmalari
» Kisa siirede gergeklestirilebilmesi
» (Cogu zaman, ¢ekme dayanimi gibi diger mekanik ozellikler sertlik verileri
kullanilarak tahmin edilebilmesi.
4.2. Deney Amaci
Baz1 malzemelerin sertlik degerini Brinell ve Rockwell C cinsinden belirlemek.
4.3. Deney Yontemi
Bu deneyde metal malzemeler kullanilacaktir. Metal malzemeler igin Brinell ve

Rockwell C sertlik degerleri alinacaktir. Her bir numune i¢in 3 ya da 5 6l¢iim

yapiniz.
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Cizelge 4.1. Sertlik 6lgme yontemleri [1]

Iz §ekli Bertlik numaras
Denay Us Van sirinis Ust gorinis Tk igin denklem
Brinell D P 5P
Hne 10-mm g=lik " " 'J HB = ﬁ
vaya tungsten "'| d = 7DD - VIF - ]
befirs d
ijk_em } Elmas -\-\-\-{(_‘_,_-136"—__ — v & P HV = L&54P/d}
mtlerosertlils Diramit —— L__ = u
Knoop Elmaz -___ [’ b P HK = 14.2P"
mikrosertlik Diramit — e ?_1_1__—1—____1__
B =400 b—7 —
Rockwell += Elmas 120 . k.g}
Rockwell

Superficial koni 100 kg
Rockwell Hitiin 150 kg
Capta gslik 15kg

3 k.g} Superficial Rockwell
45 kg

Lefiralar

Sertlik 6l¢limiinde dikkat edilmesi gereken hususlar [1,2]:

» Sertlik numunesinde Ol¢iim yapilan yiizeyin zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmas1 gerekmektedir.

» Uygulanan yiikiin numuneye dik olmasi i¢in genel olarak numunelerin alt ve
ist yiizeyleri, yik bindigi zaman numune hareket etmeyecek Vveya
kaymayacak sekilde diiz olmalidir.

» Sertlik numunesinin kalinligi, iz (batma) derinliginin en az 10 kati olmasi
gerekmektedir.

» Sertlik olglimiine esas alinacak deger igin parca yilizeyinde en az ii¢ farkl
noktada 6l¢iim yapilir. Bu 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi esas 6l¢iim degeri
olarak kabul edilir.

> Olgiimiin giivenilir olmas1 icin, ortalama degerin bulunmasi esnasinda
malzemenin degisik yerlerinde yapilacak Olgiimler arasindaki mesafe
birbirlerine ¢ok yakin olmamalidir. iz merkezinin malzeme kenarina olan
uzakligi iz ¢apinin 2,5 kati, iz merkezleri arasindaki uzaklik iz ¢apinin en az 4

kat1 olmalidir.
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Laboratuvarda uygulanacak sertlik 6l¢me yontemleri:
e Rockwell C
e Brinell seklindedir.

4.3.1.Rockwell Sertlik Deneyi

Bu yontemde, cesitli u¢ ve ylik birlesimleri ile olusturulan farkli o6lgiilerin
kullanilmast ile neredeyse biitiin metal alagimlarin (ve bazi polimerlerin) sertlik
Olctimleri yapilabilir. Batici uglar, ¢aplar1 1/16, 1/8, Y4 ve %2 in. (1.588, 3.175, 6.350
ve 12.70 mm) olan sertlestirilmis ¢elik bilyalar ve sertligi yiiksek malzemelerde

kullanilan konik elmas ugtan olusur [1].

Rockwell sertlik deneylerinde ucun battig1 derinlige gore sertlik degeri belirlenir.
Deney sirasinda, ilk 6nce kiigiik bir 6n yiik, ardindan da ana yiik uygulanir. On
yiikiin kiigiik olmas1 &lgiim hassasiyetini arttirmaktadir. On ve ana yiik
biiyiikliiklerine gore, Rockwell ve yiizeysel Rockwell (genellikle ince numunelere
uygulanir) olmak tizere Rockwell sertlik deneylerinin iki tirii vardir. Rockwell
deneylerinde 6n yiik 10 kg’dir, ana ytik ise 60, 100 ya da 150 kg’dir. Her Rockwell
Olciisii bir harf ile gosterilir. Asagidaki Cizelge 4.2’de Rockwell olgiileri ve bu

Olctilerde kullanilan uglar ve yiikler gosterilmistir [1].

Cizelge 4.2. Rockwell sertlik 6l¢iileri [1]

Olgek Simgesi Ug Ana yiik (kg)
A Elmas 60
B 1,588 mm bilya 100
C Elmas 150
D Elmas 100
E 3,175 mm bilya 100
F 1,588 mm bilya 60
G 1,588 mm bilya 150
H 3,175 mm bilya 60
K 3,175 mm bilya 150
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Rockwell sertligi belirtilen sertlik degeri ve kullanilan 6lgiiniin simgesi ile birlikte
yazilmalidir. Olgiilen sertlik degeri yazilirken yanina, R harfleri ve R’den sonra
kullanilan 6lgiiyii belirten simge yazilir. Ornegin; 50 RSD-C, Rockwell sertlik
degerinin C 6lciistinde 50 oldugunu belirtir [1].

Her bir 6l¢iide en yiiksek sertlik degeri 130 olsa da dl¢iim sonucunda okunan degerin
100’iin istiine ¢ikmasi ve 20’nin altina diigmesi ile 6l¢lim hassasiyeti kotiilesmeye
baglar. Boyle bir sertlik degeri, 6l¢iilen malzemenin kullanilan 6lgii tiiriine (A-K)
uygun olmadigini gosterir ve belirtilen bu diisiik ve yiiksek sertlik mertebelerinde
Olciiler arasinda oOrtiisme oldugundan, bir 6nceki yumusak ya da bir sonraki sert

Olciintin kullanilmasi1 en dogru sonucu verecektir [1].

4.3.2.Brinell Sertlik Deneyi

Rockwell 6l¢iimlerinin ¢ogunda oldugu gibi, Brinell deneylerinde de sert bir kiiresel
uc metalin yiizeyine batmasi ic¢in zorlanir. Kullanilan sertlestirilmis ¢elik (veya
tungsten karbiir) batict ucun ¢apr 10 mm’dir. Standart yiik araligi, 500 ile 3000 kg
arasinda, 500 kg artiglarla degisir ve deney sirasinda yiik belirli bir siire (10 ile 30 s
araliginda) boyunca sabit tutulur. Sert malzemelerin sertlik 6l¢iimlerinde daha biiyiik
yiikler gereklidir. Brinell sertlik degeri (BSD), uygulanan yiikiin ve dl¢lim sonrasi
yiizeyde olusan iz ¢apinin bir fonksiyonudur. Olusan izin ¢ap1 diisiik biiyiiltmeli 6zel
bir mikroskopta, mercek camma islenmis bir dl¢ii yardimiyla dlgiiliir. Olgiilen bu
cap, daha sonra bir ¢izelge yardimiyla BSD degerine cevrilir. Brinell sertlik 6lgme

yonteminde tek bir 6l¢ii bulunur [1].

4.4. Olgiimler ve Hesaplamalar

Olgiim degerlerini asagidaki tabloya benzer sekilde yerlestiriniz.
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Cizelge 4.3. Sertlik 6l¢tim degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Brinell

Rockwell
C

Numuneye hangi yontemle dl¢lim yaptiysaniz ilgili bosluga sertlik degerini yaziniz.
Deney sonuglarini istatistiksel olarak yorumlayimniz. Asagidaki hesaplamalar1 yapiniz.
a) Her bir numune igin ortalama sertlik degerini hesaplayimniz.

b) Standart sapmayi hesaplayiniz.

1
2

1% 4
— | = L 2
0= nZ(XL Xm)

4.5. Kaynaklar

[1] Callister, W.D., Rethwisch, D.G., Materials Science and Engineering,
(Editor: Genel, K.), Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Nobel, Ankara, 174-
179, 2013.

[2] Kayali, E.S., Ensari, C., Dikeg, F., Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri,
L.T.U. Kimya-Metaliirji Fakiiltesi Ofset Atdlyesi, [stanbul, 15, 1990.
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5.1. Giris

Takim tezgahlar1 vasitasiyla, bir veya birkag¢ takim kullanilarak metal, agac veya tas
gibi maddelerin talas kaldirma yoluyla o6nceden bilinen sekil ve Olgiilerde
islenmesine “talasli imalat” adi verilir. Imalat yontemlerinden biri olan talash
imalatin esasi, malzemelerin birbirinden farkli sertlikte olmalar1 ve birbirlerini
asindirabilmeleridir [1]. Sekil 5.1°de talash imalatta kullanilan geleneksel yontemler

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Talagh imalatta kullanilan geleneksel yontemler [1]

Talagli imalatta is parcasi lizerinden pargaciklar (talas) kaldirmaya yarayan ve sert

malzemelerden yapilmis gereclere, “takim” adi1 verilir [1].

Takim tezgahi; talasli imalat sirasinda gerekli olan gii¢ ve hareketi saglayan bir
aractir. Talagli imalat esnasinda ya is parcasi hareketli, kesme takimi sabittir
(tornalamadaki gibi) veya is parcasi sabit, kesme takimi hareketlidir (planyalamadaki

gibi). Talash imalat yardimiyla malzemeler iizerinden parcaciklar kaldirarak istenilen
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sekil ve Olgiilerde parga imali; parcalar tizerinde delik, vida, dis ve kanallarin

acgilmas1 miimkiin olmaktadir [1].

Klasik takim tezgahlarinin yaninda NC (Numerical Control) ve CNC (Computer
Numerical Control) takim tezgahlar1 da bulunmaktadir. Klasik tezgahlarla CNC
tezgahlar arasindaki en onemli fark, klasik tezgahlar elle kumanda edilir, CNC
tezgahlarda ise kesici hareketleri program yazilarak otomatik olarak gerceklestirilir.
CNC tezgah (Sekil 5.2) elle kumanda edilmek istendiginde kontrol paneli tizerindeki

eksen tuslarina basilarak ilgili eksenlerde hareket gerceklestirilir [2].

Sekil 5.2. CNC Freze Tezgahi

Talagh imalat yontemlerinden olan frezeleme isleminde genel amagl kullanilan freze

takimlar1 su sekilde siiflandirilabilir [3]:

e Silindirik freze (Vals) ¢akilari
e Kanal ve testere freze cakilar
e Aci freze gakilari

e Profil freze ¢akilar
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e Takma uclu freze cakilari

e T-kanali ve parmak freze gakilari

Kiigiik capli delik delme, kilavuz ¢ekme, raybalama, punta deligi ve kama kanali

acma gibi islemlerde yiiksek hiz ¢eligi (HSS) takimlar kullanilmasina ragmen, CNC

tezgahlarda genellikle karbiir takimlar kullanilmaktadir [2]. CNC tezgahlarda

kullanilacak takimlarda aranan fiziksel ozelliklerin basinda, 600 °C’ye kadar

c¢ikabilen metal kesme sicakligindaki malzemenin sertligi ve toklugu gelmektedir [2].

Asagidaki cizelgede takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Takim malzemelerinin sertlik ve ¢apraz kopma dayanim degerleri [4]

Capraz Kopma Dayanimi

Malzeme Sertlik (MPa)
Yalin Karbon Celigi 60 HRC 5200
Yiiksek Hiz Celigi 65 HRC 4100
Dokme Kobalt Alagimi 65 HRC 2250
Semente Karbiir (WC)
- Disiik Co igerikli 93 HRA, 1800 HK 1400
- Yiiksek Co igerikli 90 HRA, 1700 HK 2400
Sermet (TiC) 2400 HK 1700
Aliimina (Al,03) 2100 HK 400
Kiibik Bor Nitriir 5000 HK 700
Cok Kristalli Elmas 6000 HK 1000
Dogal Elmas 8000 HK 1500

Sekil 5.3. Takim malzemelerinin kizil sertlik degerleri [4]
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CNC freze tezgahlarinda asagidaki is ve islemler yapilir [2]:
e Diizlem yiizey frezeleme
e Profil frezeleme
e C(Cevresel frezeleme
e Kanal agma
e Delik delme
e Delik biiyiitme
e Yiizey frezeleme
e Kavis ve pah operasyonlari
e Ada frezeleme
e Cep frezeleme

e Frezede kilavuz ile vida agma

5.2. Deney Amaci

CNC Freze tezgahinda uygulamali olarak, parcanin verilen teknik resme uygun

bicimde islenip istenilen Slgiilere ve sekle getirilmesi.

5.3. Deney Yontemi

CNC freze tezgahlarinin dikey konumda calisanlart CNC dik isleme merkezi (Sekil

5.2) diye adlandirilir. Fener mili yatay konumda olan freze tezgahlarina da CNC

yatay isleme merkezi denir [2].
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Sekil 5.4. Is Parcas1

CNC freze tezgahlarinda ii¢ temel eksen bulunur. Bunlar; X, Y ve Z eksenleridir
(Sekil 5.5). Dik isleme merkezinde tablanin boyuna ilerlemesini saglayan X ekseni,
enine ilerlemeyi saglayan Y ekseni ve kesicinin asag1 yukari ilerlemesini saglayan Z
eksenidir [2]. Asagidaki sekilde dik isleme merkezinde temel eksenler ve yardimci

eksenler goriilmektedir.

Sekil 5.5. Dik isleme merkezinde yardime1 ve temel eksenler [2]
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Asagida yazilan iglemleri sirastyla uygulayimiz.

YV V VYV V

Yukarida verilen teknik resme (Sekil 5.4) uygun olarak ham malzeme
hazirlanir.

Parca tezgahin mengenesine uygun bir sekilde baglanir.

Gerekli takimlar tezgah magazinine baglanir ve sifirlamalar1 yapilir.
Parcanin sifirlamasi yapilir.

Parcanin yukarida verilen teknik resme uygun olarak islenebilmesi i¢in
gerekli olan, °CNC program1’’ tezgah kontrol iinitesinde hazirlanir.

Program calistirilir ve parga islenir.

5.4. Olgiimler ve Hesaplamalar

Uretilen parganin verilen teknik resme uygun olup olmadigm 6lcii aletleri yardimi

ile kontrol edip parcanin tolerans araligini belirleyiniz. Par¢anin hazirlanmasindan

itibaren tliretim asamalarini sirastyla yazip ayrintili olarak anlatiniz.

5.5. Kaynaklar

[1]

[2]

3]
[4]

Anik, S., Dikicioglu, A., Vural, M., imal Usulleri, Birsen Yaymevi, Istanbul,
250-251, 2006.

Giilesin, M., Giillii, A., Avci, O., Akdogan, G., CNC Torna ve Freze
Tezgahlarinin Programlanmasi, Asil Yayin, Ankara, 2012.

Sahin, Y., Talas Kaldirma Prensipleri 1, Nobel Yayin, Ankara, 112, 2000.
Groover, M.P., Fundamentals of Modern Manufacturing, John Wiley & Sons
Inc., USA, 550-551, 2007.
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6.1. Giris

Bir¢ok miihendislik sistemi tasariminda, sistemde kullanilan kirislerin  yer
degistirmelerinin belirli sinirlar iginde kalmasi istenir. Yapisal elemanlarin fazla
¢okme yapmasi halinde, kiiciik yer degistirme kabulii nedeniyle ihmal edilen etkenler
sistemde etkili olmaya baglar. Makine elemanlarinda ise elemanlarin birbirine
temasin1 bozduklar1 gibi bilhassa dénen elemanlarda ek kuvvetler olustururlar. Bu
yiizden yapisal ve makine elemanlarinin ¢aligma kosullar1 da g6z 6niine alinarak izin

verilen maksimum sehim degerlerine gore tasarlanmalar1 gerekir [1].

6.2. Kuram

Egilme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karst mekanik oOzelliklerini tespit etmek amaciyla yapilir.
Enine yiik tasiyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar ve kirisin her
bolgesinde egilme momentleri meydana gelir [1]. Klasik e§ilme denklemlerinin
gecerli olabilmesi i¢cin malzemenin homojen olmast ve Hook Kanununa uymasi

gerekir.

6.2.1. Gomiilii (Ankastre) Kirislerin Egilmesi

Basit egilme davranisi gosteren sekildeki kiris tizerinde meydana gelen sehim;

Sekil 6.1. Gomiilii (ankastre) kiris
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FL3
3EI

f= denklemi ile hesaplanir [3].
f: Sehim

F : Kirise etki eden yiik

L : Uygulanan yiikiin mesnete mesafesi
E : Kirig malzemesinin elastisite modiilii

| : Atalet momenti

Dikdortgen kesitli bir kirigin yatay eksenli tarafsiz eksene gore atalet momenti:
b h3
12

Sekil 6.2. Dikdortgen Kesitli Kirig

Cizelge 6.1. Malzemelerin Elastiklik Modiilleri

Malzeme Elastiklik Modiilii (GPa)
Celik 210
Piring 105
Alliminyum 76

6.2.2. Elastik Egrinin Belirlenmesi

Elastik egri kiris ekseninin egilmeden sonra aldigi sekildir. Kiriglerin yer

degistirmesi elastik egri yardimiyla incelenir [2].
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Sekil 6.3. Gomiili Kirisin Elastik Egrisi

Yiikiin uygulandig1 noktaya kadarki sehim ifadesi; (Bolge 2, 0 < x, < a)

3 3
sEr 1230 ]

w(x,) = pE

Bolge 1°de kiris yiiksiiz oldugundan sehim ifadesi uzunluk ve egimin(a) fonksiyonu

olarak su sekilde ifade edilebilir.

wx)=wb)+b—-—x)a

F a?

W(b)=F—a3 Ve a =

3EI 2EI dir [3].

6.3. Deneyin Amaci

Bir gomiilii kiris icin; kiris malzemesinin, kirise uygulanan yiik miktarinin, kiris

kalinliginin sehime etkisinin tespiti ve kirisin elastik egrisinin ¢ikarilmasi.
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6.4. Deneyin Yontemi

6.4.1. Kirisilerin Egilmesi

Olcii Saati

Mesafe, |

Yik, F

i B g

Sekil 6.4. Kirislerin Egilmesi Deney Diizenegi [3]

Sekilde goriilen diizenekte se¢ilmis ¢ubuk destekteki yuvasmna sikica vidalanir.
Ayarlanabilir yiik askisi ile uygulanacak yiikk ¢ubugun mesnet noktasindan istenilen
uzaklikta sabitlenir. Uzerinden sehim miktarm1 okuyacagimiz olgii  saati
(komparator) diizenegin iist profiline sabitlenir ve hassas ug¢ yiik tutucu tizerindeki
yerine temas ettirilir. Okuma kolaylig1 agisindan oOl¢ii saati iizerindeki 100’e

boliinmiis gosterge kadrani yiiklemeden hemen 6nce O a ayarlanir.
Olgii saati iizerindeki kadranlardan;
» Siyah kadranin her bir boliintii ilerleme hareketi 0.01 mm,

> Kirmizi kadranin her bir boliinti ilerleme hareketi 1 mm olarak okunur.

Kiris malzemesinin cinsi, yliik miktar1 ve yiikiin mesnete olan mesafesi i¢in deney

sirasinda Ongoriilen biiyiikliikler kullanilacaktir.
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6.4.2. Elastik Egri Belirlenmesi

| W
, Olgii Saati

Y

Mesafe (Sabit) a = 500mm

Sekil 6.5. Elastik Egri Belirlenmesi Deney Diizenegi [3]

Sekildeki diizenekteki gibi elastik egrisi belirlenmek istenen kirig destekteki yuvasina
yerlestirilerek sabitlenir. Yiik askist mesnetten 500 mm mesafeye konumlandirilir ve
deney esnasinda ongdriilen miktarda yiiklenir. Kirisin serbest ucu 0 noktast kabul
edilmek {izere 6l¢ii saati ile sirastyla; 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 mm

mesafelerindeki sehimler okunarak kaydedilir.

Elastik egriyi elde etmek igin kuramsal ve deneysel sonuglar kullanilarak sehim-

mesafe grafikleri ile kirisin elastik egrisi kuramsal ve deneysel olarak elde edilir.
6.5. Olgiimler ve Hesaplamalar
Her iki durum i¢in kuramsal kisimda verilen formiiller ile yapilan sehim hesaplari

sonucu elde edilen veriler ile deneyde diizeneklerden elde edilen veriler asagidaki

tablolara kayit edilecektir.
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Cizelge 6.2. Kirislerin Sehim Degerleri Tablosu

Kiris
Malzemesi

Yiik
Miktan

Kuramsal Sehim

Deneysel Sehim

300 mm

400 mm | 500 mm | 300 mm

400 mm

500 mm

Celik

Piring

Aliiminyum

Cizelge 6.3. Elastik Egrinin Belirlenmesi Igin Sehim Degerleri

Ugtan

Serbest

Malzeme, Yiik

Malzeme, Yiik

Uzakhk

Kuramsal

Deneysel

Kuramsal

Deneysel

0

100

200

300

400

500

600

700

6.6. Kaynaklar

[1] Bakioglu, M., Cisimlerin Mukavemeti, Cilt 1, Beta, Istanbul, 2009.
[2] Bakioglu, M., Cisimlerin Mukavemeti, Cilt 2, Beta, Istanbul, 2009.
[3] G.U.N.T Experiment Instructions, W950 Deformation of Straight Beams,

Hamburg 2011.
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7.1. Giris

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona (denge
konumu) gore tekrarlanan hareketi olarak ifade edilir. Titresim hayatin her alaninda
mevcut olan ve miithendislik tasarimlarinin yapisini etkileyen bir olgudur. Titresim
karakteristikleri miihendislik tasarimlari i¢in belirleyici faktor olabilir. Titresim
bazen oldukga yararlidir ve istenilir. Ornegin; bir akort catalinin, iiflemeli ¢algilarda
veya mizikada dilin, veya bir hoparlérde koninin hareketi birgok aletin dogru
kullanilmasi i¢in gerekli olan arzu edilir titresimdir. Bununla birlikte genelde titresim
istenmeyen bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses ve giiriilti
olusturur. Ornegin, motorlarin, elektrik motorlarinin ya da herhangi mekanik aracin
calisma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler {iretir. Bdyle titresimler
motorlardaki donen pargalarin dengesizliginden, diizensiz siirtlinmeden, digli
carklarin hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle istenmeyen
titresimleri minimize ederler. Her iki durumda da titresimin nasil analiz edilecegi,

Olciilecegi ve kontrol edilecegi miithendislik i¢in 6nemli bir bilgidir [1].
7.2. Kuram
7.2.1.Soniimsiiz Titresim

Hareket denklemi, cubugun sabitlendigi O noktasina gére moment dengesi kurularak

elde edilir:

ZMOZJOX(,b:—FCXa
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Sekil 7.1. Sonlimsiiz titresim deneyinin serbest cisim diyagrami [2]
Yay kuvveti Fc, yaydaki uzama miktar1 x ve yay sabiti ¢ nin ¢arpimi ile hesaplanir.
Cok kiiclik agilar i¢in yayin x uzama miktari, burulma ¢ ve kuvvet kolu a’nin

carpimina esittir.

Fer=cXx=cXpXa

Sekil 7.2. Sonlimsiiz titresimde ¢ok kiiciik agilar i¢in yayin x uzama miktari [2]

mxL?
3

O noktasina gére ¢gubugun kiitle atalet momenti: [, =

.. 3
Buradan hareket denklemi: ¢ + —
Dogal acisal frekansli harmonik titresim w, ve dogal frekans f:

3xcxa? 1 [3xcxa? mxL2

, [ = pym , Periyod: T = 21

2
whH = 2
0 mxL2 mxL2 3xcxa? [ ]
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7.2.2.Soniimlii Titresim

Hareket denklemi, cubugun sabitlendigi O noktasina gére moment dengesi kurularak

elde edilir. F4 sontimleyici(damper) kuvveti ve b kuvvet kolu olmak tizere:

Sekil 7.3. Sonlimlii titresim deneyi serbest cisim diyagrami [2]

Soniimleyici (damper) kuvveti Fg; hiz x ve soniimleyici sabiti d ile bulunur. Cok

kiiciik acilar icin hiz x, agisal hiz ¢ ve kuvvet kolu b nin ¢arpimina esittir.

Fg=dXx=dX¢@Xb

Buradan hareket denklemi:

d><b2>< ‘+c><a2
o T

@+ Xp=0

Veyay=L X ¢ ve D’ye bagl olarak:

J+2XDXwygXy+wixy=0
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D soniim derecesi ve w, dogal acisal frekans:

d X b?
_ZX]OXCUO

2
2_c><a

Wo~ = ]
]

Coziim, y, baglangi¢ sehimi ile birlikte azalan harmonik titresim haline gelir:

W
y(t) = — x Yo X e PX@oxt i sin(wy X t + W)
Wq

Frekans: wg = wg X V1 — D?
oldugu icin D > 1 oldugu durumlar i¢in titresim olusmaz. Dogal agisal frekans wgy

sifira dogru azalir [2].

\M_ stniimsiiz titresim D=0
| zayf sonimlii titresim
| = D=0.4

|

I_ N dnemli dlgiide sGniim
¥

varsa D=1

yviiksek dlciide sdniim
varsa D=1

Sekil 7.4. Sistemdeki soniim derecesine gore elde edilen grafikler [2]
7.2.3. Atalet Kuvveti Tahrikli Zorlanmis Titresim
Doénel makine pargalar1 lizerindeki dengelenmemis her kiitle titresime neden olur.

Deneyde ¢ubuk iizerinde sabitlenmis dengelenmemis kiitle, sistemin ¢alistirilmasiyla

cubuga degisken frekans ve genlikte harmonik kuvvet iletir.
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Sekil 7.5. Dengelenmemis kiitlenin hareketi [2]
F,=m.s. Q% Sin(Q.t)

Dengelememis kiitle kirisin merkezine L/2 noktasinda sabitlenmistir. Salinan kirisin

donme noktasi etrafinda moment denklemleri

L
Jo . 9+d.b?.9+c.a.¢ =m.e.5 .02.Sin(Q.t)

y = @ .L iken, bilinen soéniim katsayis1 D ve agisal dogal frekans wg ile tekrar

yazilirsa;

2
§4+2.D.wy. Y+ w?.y= ]ﬂ% £.02.Sin(Q.t)
0

Sekil 7.6. Zorlanmais titresimin tahrik ve salinim hareketi gosterimi [2]

Dogal salinim zamanla bozulacaginda dolayr ihmal edilerek, zorlanmis titresim bu

homojen olmayan diferansiyel denklemin ¢6ziimii olarak;
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0>
yit)=7y. Sin(Q.t+ ¥)

j(1— (w%)z)z + (2.0.0%)2

m. e. L?

Burada, y = W
- JO

Dengelenmemis kiitleli tahrik edici ile sistem titresimi arasindaki faz fark1 ¥

w . 2.D.Q.w,
= arctan wiZ — (2
Zorlanmis titresimin baslangi¢ davranisini gozlemlemek i¢in soniim katsayisit D = 0

alinir. Bu durumda titresim icin asagidaki denklem elde edilir.

QZ
y(®) =9 ——g— -Sin(Q.t +¥)
1- (5
Wy

Yukardaki bagintiya gore paydadaki frekans oraninin wi =1 olmas1 durumunda
0

ifade sonsuza (o) gider. Bu durumda ¢ok yiiksek genliklerdeki rezonansa sebeptir.

Genlikler sistemde bir soniimleyici oldugunda daha kiiciik olacaktir.

Tahrik edici dengelenmemis kiitlenin agisal frekansinin {0 = 0 olmasi durumunda faz
farkida (¥) sifir olur yani sistem ile tahrik edici ayn1 fazda olur. Bu durum soniimsiiz
sistemler i¢in biitiin kritik alt1 aralikta ( < wg), Q = w, olana kadar gegerlidir.
Q > w, olmasi, kritik {istii durumudur, burada faz farki 180° dir. Sistem ve tahrik

edici zit fazlarda olup sistem gecikmesi tahrik ediciden yarim periyot geridedir.
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Sekil 7.7. Kritik alt1 ve kritik tistii durumlarina gore tahrik edicinin konumu [2]

Farkli soniim katsayisi durumlart igin sistemin salinim cevabi, — oraninin bir
Wo

fonksiyonu olarak asagidaki rezonans egrisinde verilmistir. ilave soniimleyicinin
sistem tizerindeki etkisi (soniim katsayisi D nin artmasi) grafiklerden (diisiik

genliklerde ¢aligma) goriilebilmektedir [2].

Sekil 7.8. (a) Genlige gore rezonans egrisi  (b) Faz farkina gore rezonans egrisi [2]
7.3. Deneyin Amaci

Titresim teorisi bilgilerinin daha 1yl kavranmasina yardimci olmak ve deneysel

beceri kazandirmak.
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7.4. Deneyin Yontemi

Sekil 7.9. Titresim Deney Diizenegi

7.4.1. Soniimsiiz Titresim Deneyi

Yay govdeye sabitlenir ve somunlar sikigtirilir. Cubuk yatay olarak hizalanir.
Kaydedici kalem aparat1 yerlestirilerek kayit baslatilir. Cubuga elle bastirilarak sonra
cubuk serbest birakilir. Kayit cihazi durdurulur. Deney, farkli cins yaylarla ve her

seferinde kuvvet kolu mesafeleri degistirilerek tekrarlanir.

7.4.2.Soniimlii Titresim Deneyi

Deney diizenegi sekilde gosterildigi gibi hazirlanir. Deney i¢in ¢=0,75 N/mm olan
yay kullanilir. Yay, rulmanli baglanti noktasindan 650 mm uzakliga sahip olacak
sekilde cubuk yaya tutturulur. Kaydedici kalem aparat1 yerlestirilerek kayit baslatilir.
Cubuga elle bastirilarak sonra c¢ubuk serbest birakilir. Kayit cihazi durdurulur.

Asagidaki tablodaki talimatlara uygun sekilde deney tekrarlanir.
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Cizelge 7.1. Soniimiin etkisi [2]

Soniuimleyici ayar vidasinin Damperin mesnete
Deney No .
durumu mesafesi, b (mm)
1 Acik 150
2 Kapal 150
3 Acik 600
4 Kapali 600

7.4.3. Atalet Kuvveti Tahrikli Zorlanms Titresim

Zorlanmis titresim deney diizeneginde katsayisi 3 N/mm olan yay mesnet

noktasindan 650 mm uzaklikta, dengelenmis kiitleli tahrik edici kirigin orta

noktasina yani 350 mm uzakliginda, genlik sinirlayict yayin hemen Oniine ve alt {ist

25 mm aralik birakilmig olarak, soniimleyici deneyde ongoriilecek mesafelerde ve

durumda olacak sekilde olusturulmustur.

Genliklerin eldesi i¢in frekans 2 Hz arttirilarak Ol¢timler alinacaktir. 6 Hz ve 10 Hz

aras1 frekanslarda genlik artis1 1 Hz, rezonansa yaklastikca 0.2 ...0.5 Hz olacaktir.

Okunan frekans ve genlik degerlerine gore farkli damper durumlari igin tablolar

doldurulacaktir ve rezonans grafigi ¢izdirilecektir.

Cizelge 7.2. Rezonans egrisi i¢in soniim ayari [2]

Deney No Ayarlanabilir Siiniimleyicinvin Mesnetten
Vidanin Durumu Uzakhgi(mm)
1 Sontimstiz Sontimsiiz
2 Acik 150
3 Kapali 150
4 Kapali 550
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7.5. Ol¢iimler ve Hesaplamalar

7.5.1.Soniimsiiz Titresim Deneyi Veri Tablosu

Cizelge 7.3. Sontlimsiiz titresim deneyi veri tablosu

Mesnet ile yay
arasindaki
mesafe (mm)

Deney | Yay sabiti c
no (N/mm)

Frekans f (Hz) | Frekans f (Hz)
(Teorik) (Gosterge)

7.5.2.Soniimlii Titresim Deneyi Veri Tablosu

Cizelge 7.4. Sontimlii titresim deneyi veri tablosu

Mesnet ile soniimleyici

Deney no | Ayar vidasinin durumu .
y Y arasindaki mesafe (mm)

7.5.3. Atalet Kuvveti Tahrikli Zorlanms Titresim Veri Tablosu

(@) Sontimsiiz, c =3 N/mm ,a = 650 mm

Cizelge 7.5. Atalet kuvveti tahrikli zorlanmus titresim veri tablosu (sontimstiiz)

Frekans | 4 |5 |6 |7 |8 |84(85/87|9 |10(12|14|16 |20

Genlik




(b) Az Séniimli, c =3 N/mm ,a = 650 mm

Cizelge 7.6. Atalet kuvveti tahrikli zorlanmisg titresim veri tablosu (az s6niimlii)

Frekans| 4 6 8 1825|85 (875 9 10 [ 12 | 14 | 16 | 20

Genlik

(c) Séntimli, c =3 N/mm ,a = 650 mm

Cizelge 7.7. Atalet kuvveti tahrikli zorlanmis titresim veri tablosu (soniimlii)

Frekans| 4 |55 | 7 8 184(853{89(93|10 12|14 |16 | 20

Genlik

(d) Asir1 Soniimli, c =3 N/mm ,a = 650 mm

Cizelge 7.8. Atalet kuvveti tahrikli zorlanmis titresim veri tablosu (asirt sontimlii)

Frekans 6 75183189 (109| 14 | 20

Genlik

» Tum hesaplamalar deney raporu ile birlikte ayrica teslim edilecektir.

» Her grup deney esnasinda secilen biiyilikliklere gore hesaplamalarini
yapacaktir.

» Deney esnasinda bilgisayar verisi olarak grafiklerin verilmesi halinde bu

grafikler raporda ilgili yere konulacaktir.

7.6. Kaynaklar

[1] Kiral, Z., MAK 4041 Mekanik Titresimler Ders Notlari, Dokuz Eyliil
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Izmir.

[2] G.U.N.T Experiment Instructions, TM155 Free and Forced Vibration
Apparatus, Hamburg 2011.
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8.1. Giris

Bir cisim bir kuvvete maruz birakildigi zaman cisimde sekil degisikligi meydana
gelir. Meydana gelen bu sekil degisikliklerini gerinim Olgerlerle (strain gage) 6lgmek
mimkiindiir. Gerinim 6lger elemanlar1 kuvvet, agirlik, moment (tork), basing gibi
biiyiikliiklerin dl¢iimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerinim dlger teknolojisi
kiigiik Olctim hatalar1, cok yiiksek kritik frekans, ivmelenme ile ilgili olarak asiri
hassasiyet, diisiik direnglilik, 1sinin etkilerini kisitlama olanag: gibi 6énemli avantajlar
sunar ve olduk¢a da ekonomiktir. Uygulanan kuvvet ile sekil degisikligi arasindaki
iligkiyi elektriksel olarak nicelendirebilmek igin gerinim Olgerde olusan direng

degisimi, Wheastone koprii devresi kullanilarak gerilim formuna doéniistiiriiliir [1].
8.2. Kuram

Gerinim Olgerler, kesiti ¢ok kiiciik iletken bir telin ¢ok ince bir serit {izerine tekrarli
sarimlar ~ seklinde yerlestirilmesinden olusur.  Gerinim  Olgerler iizerine
yapistirildiklart parga ile birlikte sekil degisimine ugrarlar, bu esnada gerinim
Olcerlerin tlizerindeki tellerin de ¢ap1 degisir. Cap1 degisen tellerin direnci degiserek
tizerinden gegen akimin voltajint degistirir. Bu voltaj degisimi olgiilerek tellerdeki ve

dolayisiyla iizerine yapistirilan parcadaki sekil degisimi 6l¢iilmiis olur [1].

Olcimizgarasi
/

Baglantiuglan pa—

N

Dastek tabakasi

Sekil 8.1. Yaprak tipi gerinim Olger [2]
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Her bir gerinim Olger, iiretici firma tarafindan belirlenmis olan sekil degistirme ile
diren¢ arasinda uygunlugu saglayan ve Olger faktorii (k) denilen, hassasiyet

faktoriine sahiptir.

AR/R

o = AR/R,
&
Burada;

e = Uzama

R,= Sifir noktasindaki direng (yiik yok) Q(Ohm)
AR =Yiik uygulandiktan sonra direngteki degisim Q(Ohm)

Metalik gerinim Olgerler i¢in Olger faktorii (k) genel olarak 2 civarindadir. Biitiin

deneylerde gerinim 6lger faktori k = 2.05 alinacaktir [2].
8.2.1.Cekme Durumunda Gerinim Olcer ile Ol¢iim

Cekme kuvveti F (N) ve kesit alan1 A (mm?) alinirsa, gekme gerilmesi o, (N/mm?)

Hook kanununa gore Olgiilen birim uzama (sekil degistirme) ¢ ile elastisite modiilii

E (N/mm?) carpimiyla da gerilme ifadesi o, elde edilir.
o.=E.¢

¢

Cekme kuvveti altindaki dikdortgen plaka seklindeki deney numunesinin 6n ve arka

yiizeylerine ikiser tane gerinim dlger yerlestirilmistir.
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Sekil 8.2. Cekme yiikiine maruz birakilan bir ¢ubuk {izerindeki gerinim 6l¢erlerin

Olgme kopriisiiniin ¢ikis sinyali Uy, Ug

konumlari [2]

besleme voltajina gore referans alinir.

Gerinim Olgerin duyarliligi k ile tam koprii icin olgiilen sekil degistirme asagidaki

sekilde hesaplanir:

1 4,
fT20+ Wk Ug

Ancak burada gerinim olger yardimiyla yiikseltegten okunan deger (?) birimi
E

mV /V oldugundan boyutsuzlastirmay1 saglamak amaciyla okunan degerler 1073 ile

carpilmalidir(1 mV = 1073V). Burada p Poisson orani1 olup elastikiyet modiilii
E = 210000 N/mm? olan celik igin u = 0.28 olarak alinacaktir. Ancak farkli

malzemelere ait elastikiyet modiilleri ve Poisson oranlar1 Cizelge 8.1°de verilmistir

[2].

Cizelge 8.1. Farkli malzemeler i¢in elastiklik modiilii ve poisson oranlari [2]

Malzeme Tipi EIaStilzll\illfrm()mlﬁ’ E Poisson Orani, Y
Celik 210000 0.28
Celik CrNi 18,8 191000 0.305
Bakir 123000 0.33
Piring 88000 0.33
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8.2.2.Egilme Durumunda Gerinim Olger ile Ol¢iim

Egilme durumdaki bir cubugun ylizeyin yiizeyindeki gerilme o,, egilme mukavemet

momenti W, ve egilme momenti M, kullanilarak hesaplanir.

S|S

Egilme durumundaki ¢ubuk i¢in egilme momenti M,,

M, =-F.L

Sekil 8.3. Bir ugtan mesnetli egilme yiikiine maruz ¢ubuk [2]

Egilme mukavemeti W,, b genislik, h yiikseklik olmak tizere,

Egilme gerilmesini deneysel olarak belirlemek icin, bir ugtan sabit mesnetli egme
yiikiine maruz gubugun 6n (¢ekme) ve arka (basma) yiizeylerine ikiser tane gerinim

Olcer yerlestirilmistir.
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Strain gageler

R
s Rige o
o f T L ==l
Egilme momenti [ =~ Rz .;4—
M- Ra 2
2 UEe ) Gerilmedagilhimi
-~
Ri My 'RI
y >UA ; 7
Ra A R
Y
e

Sekil 8.4. Egme yiikiine maruz ¢ubuk tizerindeki gerinim 6lgerlerin konumlari [2]

k faktoriine baglh olarak tam koprii ig¢in egilme durumunda 6lgiilen sehim asagidaki

sekilde hesaplanir [2]:
1U
e==--+4
Ug

8.2.3.Burulma Durumunda Gerinim Olcer ile Ol¢iim

Deneysel olarak burulma gerinimini tespit etmek ic¢in burulma ¢ubuguna normal
gerilmenin en yiiksek oldugu noktaya birbirilerine 45° aciyla dort gerinim Slger
yerlestirilmistir. Gerinim Olgerler yiiksek hassasiyet elde etmek i¢in capraz koprii

devresi seklinde diizenlenmistir.

Strain gageler

Burulma momenti M/ /

Sekil 8.5. Burulmaya maruz gubuk iizerindeki gerinim 6lgerleri konumlari [2]
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Kayma gerilmesi (t), burulma momenti (M,) ve burulma mukavemet momentinden

(Wp) su formiil ile hesaplanr.

T—Wb

I¢i dolu dairesel kesitlerde;

Maksimum kayma gerilmesi, maksimum burulma momentinden (M,,,4xs) hesaplanir.

M maks

Tmaks = W,
b

Birim uzama (¢) ile kayma agis1 (y) arasindaki iliski; y =2 ¢
Hook Kanununa gore kayma gerilmesi ile kayma modiilii iliskisi; T = y. G = 2¢.G

k faktoriine bagli olarak tam koprii i¢in 6l¢iilen burulma momenti ifedest;

2 U
Mb=;GWbﬁ [2]

8.3. Deneyin Amaci

Bir cisme etkiyen kuvvetin cisim {izerinde meydana getirdigi sekil degistirmenin

deneysel olarak gerinim 6lgerler yardimiyla 6l¢iilmesi.
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8.4. Deney Yontemi ve Hesaplamalar

8.4.1.Cekme Durumunda Gerinim Olger ile Ol¢iim

Tutucu diizenekteki iist profilde bulunan vidali yerine sabitlenir. Gerinim degeri
okunacak ¢ekme cubugu tutucuya asilir. Yiikseltici agilarak deney diizenegi ile
baglantis1 yapilir. Yiiksliz durumda yiikselticinin sifirlamast yapilir. Daha sonra
cubuk kiiciik agirliklarla kademe kademe yiiklenir ve her yiikk degeri i¢in
yiikselticiden okunan deger tabloya kaydedilir.

| Cekme Cubugu

=l __I-—:I.I
L | ]
Sekil 8.6. Gerinim 6lger gekme ¢ubugu diizenegi [2]

8.4.2.Egilme Durumunda Gerinim Olcer ile Ol¢iim

Sekil 8.7.’de gosterildigi gibi egilme ¢ubugu iki pim yardimiyla ¢ergeveye sabitlenir.
Yiikseltici agilir. Yiiklemenin yapildigi aski ¢ubugu 250 mm uzunluguna gore
ayarlanir. Yiksiiz durumda yiikselticiyi sifirlayarak dengeleme ayar1 yapilir. Kiiciik
agirliklarla cubuga yiikleme yapilir ve agirliklart 1,1°er araliklarla artirarak ekrandan

okuma yapilir.
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Sekil 8.7. Egilme yiikiine maruz ¢elik ¢ubuk deney diizenegi [2]
8.4.3.Burulma Durumunda Gerinim Olger ile Ol¢iim
Burulma c¢ubugu Sekil 8.8.’deki gibi karsilikli iki pim yardimiyla gergeveye
yerlestirilir. Yiikseltici agilir. Yiksiiz durumda yiikselticiyi sifirlayarak dengeleme

ayar1 yapilir. Kiiciik agirliklarla cubuga yiikleme yapilir ve agirliklar1 5’er araliklarla

artirarak ekrandan okuma yapilir.

Sekil 8.8. Burulma yiikiine maruz ¢elik ¢gubuk deney diizenegi [2]
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8.5. Ol¢iimler ve Hesaplamalar

8.5.1. Cekme Durumunda Olgiimler

Cizelge 8.2. Cekme durumunda farkl yiikler igin 6l¢iim degerleri [2]

Cekme Yiikii Altindaki Celik CrNi18.8 Cubuk i¢in Deney Sonuglari

Yiik (N) 0

10

20

30 40 50

Olgiilen Deger
mV/V

Cekme Yiikii Altindaki

. Cubuk i¢in Deney Sonuglari

Yiik (N)

Olgiilen Deger
mV/V

8.5.2. Egilme Durumunda Ol¢iimler

Cizelge 8.3. Egilme durumunda farkli yiikler i¢in 6l¢iim degerleri [2]

Egilme Yiikii Altindaki Celik Cubuk icin Deney Sonuglari (L = 250 mm igin)

Yiik (N) 0

1

(sadece tutucu)

2.1

3.2 4.3 5.4

Olgiilen Deger
(MVIV)

*Egilme Yiikii Altindaki Celik Cubuk i¢in Deney Sonuglari (L =...... mm igin)

Yiik (N)

Olgiilen Deger
(MVIV)
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8.5.3. Burulma Durumunda Olgiimler

Cizelge 8.4. Burulma durumunda farkl yiikler igin 6l¢iim degerleri [2]

Burulma Yiikii Altindaki Celik Cubuk icin Deney Sonuglar1 (100 mm igin)

Yiik (N) 0 5 10 15 20
Burulma Momenti 0 0.5 1.0 15 20
(Nm)
Olgiilen Deger (mV/V)

*Burulma Yiikii Altindaki Celik Cubuk i¢in Deney Sonugl

arl

Yiik (N)

Burulma Momenti
(Nm)

Olgiilen Deger (mV/V)

» Hesaplamalarda her grup icin farkli verilen degerler kullanilacaktir.

» * igaretli veriler ile elde edilen deneysel ve kuramsal hesaplamalar yapilip

¢oziim adimlari ile birlikte deney foyiinde yer verilecektir.

» Her ¢ olglim igin hesaplanan * isaretli kisimlar igin deneysel ve kuramsal

gerilme-yiik diyagramlar ¢izilecektir.

8.6. Kaynaklar

[1] Beer F. P., Johnston E. R., Cisimlerin Mukavemeti, Beta, Istanbul, 2003.

[2] G.U.N.T Experiment Instructions, FL100 Strain Gauge Training System,

Hamburg 2011.
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9.1. Giris

Bir isi kolay sekilde yapmamiza yarayan araglara basit makine denir. Basit makineler
uygulanan kuvvetin yoOniinli, dogrultusunu ve degerini degistirerek yapilan isi
kolaylastirir. Basit makineler ile kuvvetten, hizdan veya yoldan kazang saglanabilir.
9.2. Kuram

9.2.1.Palangalar

Palangalar, az kuvvetle agir yiikleri kaldirmak i¢in kullanilan basit makinelerdir.
Sabit bir makaraya, ayn1 gdvdeye bagl bir veya daha fazla hareketli makaranin ilave

edilmesiyle meydana gelir. Bu sistemlerde kuvvet boliinerek yiikiin bir kisminin sabit

makaraya tasitilmasiyla uygulanacak kuvvet azaltilabilir [1].

Sekil 9.1. Dort halath bir palanga sistemi [1]
Palangalarda yiikii kaldiracak kuvvet, yilikiin agirliginin yiikii tasiyan ip sayisina

boliimii ile hesaplanir. Palangalarda kuvvetten kazang vardir. Buna karsilik yoldan

kayip meydana gelir.
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Sekil 9.1°deki 4 halath palanga sisteminde yiikii kaldirmak i¢in uygulanmasi gereken

kuvvet;

Buna karsilik yiikteki yiikselme miktari, kuvvet uygulanilan ipin ¢ekilme miktarinin

4 te 1 1 kadardir;

xs=4‘>(h

Palanga ile yapilan is;

W =F,Xh=FsXxg

9.2.2 Kademeli Makara Sistemi (Cikrik)

Ayni eksenli ve yaricaplart farkli iki silindirden meydana gelen diizeneklere

kademeli makarali sistemler (¢ikrik) denir. Cikrikta da palangalarda oldugu gibi

kuvvetten kazang kadar yoldan kayip vardir. Yani isten kazang yoktur [1].

Sekil 9.2. Kademeli makara sisteminin serbest cisim diyagrami [2]
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Gerilme kuvveti Fx moment dengesinden bulunabilir;
FsXR—FsXr—FyXR=0

FeXR—FgXr
FX= R

@:ﬁgx@—%)zﬁx(r_q

9.2.3. Egik Diizlem

Iki ucu arasinda yiikseklik farki bulunan yiizeyler egik diizlem olarak bilinir. Agir
yiikleri bulunduklar1 yerden yiiksek bir yere kaldirmak kolay degildir. Kaldirilacak
yiikii yer¢ekimine tam dik olarak degil de, egimli bir yap1 kullanarak yiikseltmek
daha kolaydir. Ister dogrudan kaldirilsin, ister egik bir yap: kullanilarak kaldirilsin,
yiikii ayn1 yiikseklige ¢ikarmak i¢in yapilan is degismez. Egik diizlem iizerinde
bulunan bir cismin hareketi egim acisina baglidir. Egim acist biiylidiikge cismin
hareket ettirilmesi zorlasir, egim agis1 kiigiildiikge hareket kolaylasir. Ayrica, egik
diizlemin yiizey durumu da harekete etki eden diger bir faktordiir.
Egik diizlemin yiizeyi siirtlinmeli ise bu durum cismin hareketini zorlastiracagi gibi
cismi yiikseltmek icin daha fazla kuvvet uygulanmasma sebep olacaktir. Egik

diizlemde daima yoldan kayip, kuvvetten ise kazang vardir [3].
Egik diizlemdeki temel esitlik;

Fpee XL=W X h

Free = m X gXsin® —Fg =m X g Xsin@ —k Xm X g X cosf

L yiikiin temas ettigi egik diizlemin uzunlugudur.
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Fn' =mgcosa

F=mgsin® % >

D

Sekil 9.3. Stirtiinmeli egik diizlemde bir cismin serbest cisim diyagrami [3]

m kiitleli cismi asagr yonde hareket ettirmeye calisan kuvvet onun W = mg

agirliginin diisey bileseni olan F = m X g X sin@ kuvvetidir.

W =mg agirhiginin yatay bileseni olan F, = mg cos0 kuvveti ise sadece cismi ylizeye
bastirmaya calisir, harekete bir etkisi yoktur. F,» = mg cos@ kuvveti, bu kuvveti

dengeleyen bir tepki kuvveti olarak ortaya cikar [3].

9.3. Deneyin Amaci

Birer basit makine olan palanga ve egik diizlemi tanimak, palangada yiik ile kuvvet
arasindaki bagintilar1 incelemek, egik diizlemde siirtlinmenin etkilerini gézlemlemek

ve siirtiinme katsayisini hesaplanmasi.

9.4. Deney Yontemi

9.4.1.Palanga Deneyi

Deney diizenegi Sekil 9.4°deki gibi kurulur. Dinamometre sifira kalibre edilir.
Kancaya yiik blogu asilir. Yiikiin konumu deney diizeneginin bulundugu tahtada
isaretlenir. Ipteki gerilme dinamometreden okunur. Dinamometrenin konumu deney
diizeneginin bulundugu tahtada isaretlenir. Dinamometre 4 birim asagiya ¢ekilerek
yiik blogu vyiikseltilir. Yiik blogu ve dinamometrenin ilk ve son konumlari

karsilastirilir, sonug irdelenir [2].
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Sekil 9.4. Palanga deney diizenegi [2]

9.4.2. Kademeli Makara Sistemi (Cikrik) Deneyi

Deney diizenegi Sekil 9.5’deki gibi kurulur. Dinamometre sifira kalibre edilir.
Kancaya 15N’luk yiik blogu asilir. Yiikiin konumu deney diizeneginin bulundugu
tahtada isaretlenir. Zincirdeki gerilme dinamometreden okunur. Dinamometrenin
konumu deney diizeneginin bulundugu tahtada isaretlenir. Yik blogu 1 birim
yiikselinceye kadar dinamometre asagiya cekilir. Yik blogu ve dinamometrenin ilk

ve son konumlari karsilastirilarak, sonug irdelenir [2].

Sekil 9.5. Kademeli makara sistemi (¢1krik) deney diizenegi [2]
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9.4.3.Egik Diizlem Deneyi

Egik diizlem yatayla belli bir ag1 yapacak sekilde deney diizenegi Sekil 9.6’daki gibi

kurulur. Arabanin agirligi dinamometre ile dlgiilerek kaydedilir. Siirtlinmeli ylizeyli

arabanin {izerine agirlik bloklar1 konur. Kuvvet degerleri Ol¢iiliir. Her seferinde

arabanin farkli siirtinme katsayisina sahip yiizeyleri kullanilarak deney tekrarlanir.

Elde edilen veriler tabloya not edilir.

Sekil 9.6. Egik diizlem deney diizenegi [2]

9.5. Olgiimler ve Hesaplamalar

Cizelge 9.1. Egik diizlem deneyi tablosu [2]

Dinamometrelerden Okunan Degerler
Normal | = Gjirtiinmeli | Siirtinmeli | Siirtiinmeli Tekerlekli
Kulélvet Yiizey-A Yiizey-B Yiizey-C Durum
" Ust Alt Ust Alt Ust Alt Ust Alt
Dm. Dm. Dm. Dm. Dm. Dm. Dm. Dm.
SN
10N
15N
20N
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Cizelge 9.2. Palangalar deneyi veri tablosu

Uygulanan
Yiik

Dinamometreden
okunan deger N

Yiikiin yiikselme
miktari

ipin ¢ekilme
miktari

SN

10N

15N

20N

9.6. Kaynaklar

[1] Sengirgin, M., Cavdar, K., Teknolojinin Bilimsel ilkeleri, Nobel Yaymcilik
4.Baski, 2007.
[2] G. U.N.T Experiment Instructions, Supplementary Kit Block And Tackle TM
110.02, Hamburg, 2003.
[3] Erytirek, M., Taskin, H., Egik Diizlemde Hareket, Fizik Laboratuvari Deney

Foyii, Biilent Ecevit Universitesi, 2013.

74



T.C.
OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
MAKINE MUHENDISLiGi BOLUMU

DISLILER VE STATIGIN
TEMELLERI DENEYI

75



10.1. Giris

Disliler, hareketi degistirmek veya iletmek i¢in kullanilan, {izerinde ¢esitli profillerde
dis a¢ilmis bir makine elemanidir. Disli ¢arklar her zaman iki disli olarak kullanilir.
Digli carklar olusturduklari geometrik sekle ve eksenlerin konumuna gore

simiflandirilirlar [3].

Sekil 10.1. (a) Diiz Disli (b) Kremayer Disli
10.2. Kuram
10.2.1. Diiz Disli Carklar Kurami
Diiz dislilerde dis profilleri donme eksenine paraleldir. Hareket iki paralel eksen
arasinda iletilir. Doniis hizlar dislilerin dis sayisi ile dogru orantilidir. Diiz disliler
imalatlarinin kolay ve ucuz olusu sebebiyle basit uygulamalar i¢in genellikle tercih
edilirler. Fakat 6zellikle dislerin bir anda kavramaya gecip birakiyor olmasi sebebiyle

yiiksek hizlarda ve biiylik yiiklerde tercih edilmezler [3].

Disli hesaplarinda kullanilmak iizere disli ¢arklarin temel kavramlar1 ve boyutlari

agiklanmalidir.

d, = Bas dairesi ¢ap1 (dis ¢ap)

d = Taksimat dairesi ¢ap1 (mm)
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Taksimat dairesi ¢api, lizerinde dislerin taksimatinin yapildigi ve disli carkin
biiylikliigiinii gosteren dairedir. Digliler icin referans olarak alinir. Silindirik

dislilerde daima sabit kalir.

d; = Taban dairesi ¢ap1

p = Taksimat (hatve)

Taksimat, taksimat dairesi lizerinde yay uzunlugu olarak bir dis ve bir dis
boslugundan olusan uzunluga denir. Iki dislinin birbirini kavramasi icin

taksimatlarinin esit olmasi gerekir.

z = Dis sayis1

m = Modiil (mm)

Modiil, taksimat dairesinin ¢ap1 iizerindeki dis taksimatidir [1]. iki dislinin birbirini

kavramast i¢in modiillerinin de esit olmas1 gerekir [3].

Taksimat ¢apinin gemberti;

d.m = p.z ileifade edilirse, buradan

d =E .Z elde edilir. Burada % modiiliin ifadesidir.

Boylece;

Alo

ve d = m. z *dir [1].
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Sekil 10.2. Disli ¢arklarin boyutlari [1]

Sekil 10.3. iki Kademeli iletim [1]

Z2 nq

Z4q n, Z3 ny

Z, Ve z3 dis sayili disliler es eksenlidir. Buna gore; n, =nj ’tiir.

. _nz_ng . _nz
Ip=—=—, ng =—
Ny Ny 1B
R np ..
1=— = —1g = 1alp
Ny n;

Bu tiir diiz disli ¢ark sistemleri i¢in toplam ¢evrim oran1 kademelerin ayr1 ayr1 gevrim

oranlarinin ¢arpimina esittir [1].
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itOp = iA'iB'iC

i = Cevrim orant

n = Devir sayist

z = Dis sayist

Kremayer disliler, diiz dislilerin 6zel bir durumudur. Dogrusal hareketin dairesel
harekete veya tam aksine dairesel hareketin dogrusal harekete c¢evrilmesinde
kullanilirlar. Taksimat dairesi ¢ap1 ve dis sayist sonsuzdur [3].

10.3. Deneyin Amaci

Disli ¢esit, kavram ve kullanim alanlarinin tanitilmasi ve dislilerle hareket iletiminin
incelenmesi. Basit bir ving diizenegi ile statik olarak kuvvetlerin ayristirildiginin
gosterilmesi.

10.4. Deney Yontemi

10.4.1. iki Kademeli Diiz Disli Cark Deneyi

Sekil 10.4. iki kademeli diiz disli ¢ark diizenegi [1]

Farkli dis sayilarina sahip dislilerden sekilde gdsterildigi gibi diizenek olusturulur.

Her bir disli ¢ark, yaptig1 devri sayabilmek i¢in bir noktasindan isaretlenir. Kiigiik z;
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dislisi el ile gevrilir ve kag devir yaptig1 sayilir. Bu ¢evrim esnasinda z, , z3 ve z,

dislilerinin yaptiklar1 devir sayilar1 gozlemlenir ve tabloya islenir.

10.4.2. Kremayer Diiz Disli Cark Deneyi

Sekil 10.5. Kremayer disli diizenegi [1]

Deney diizenegi dis sayilar1 20 ve 40 olan iki silindirik ve kremayer diiz disli ile
olusturulur. Dinamometre yiiksliz konumda iken sifir1 gosterecek sekilde ayarlanir.
Kremayer diiz disli, ip yardimiyla, dogrusal etkiyecek sekilde deneyde belirlenecek
Fs yiki ile yiiklenir. Kiigiik disliye etkiyen kuvvet ip yardimiyla baglanilan

dinamometreden F; degeri okunur. Okunan degerlerin kremayer disli i¢in gegerli

olan F; = F; iliskisini saglayip saglamadigi kontrol edilir.

10.4.3. Kuvvetlerin Ayristirilmasi Deneyi

Kuvvetlerin statik olarak ayristirmasi basit bir ving sistemi diizenegi {izerinden
gosterilecektir. Diizenekte, ving kolu bir kablo ile tutturulmustur. Agirlik blogu ise

ving kolunun ucuna asilmistir. Burada ving kolu ve kablonun tagidigi kuvvetler

incelenecektir.
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Sekil 10.6. Deneysel ving sistemi [2]
Hesaplanacak kuvvetler ving kolundaki F; bast kuvveti ve kablodaki F, c¢eki

kuvvetinin agis1 yaklasik 60° olarak alinir ve agirlik G vektoriiniin ucuna eklenerek

kuvvet vektorleri tiggeni olusturulur.

Sekil 10.7. (a) Vektorlerin konum (b) Kuvvet vektorleri tiggeni [2]
Basi kuvveti F; ve c¢eki kuvveti F, degerleri 20 N dur. Tasiyic1 kablonun ve ving

kolunun ¢esitli ac¢1 durumlarma gore dinamometreden okunan degerler

incelenecektir.
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10.5. Olgiimler ve Hesaplamalar

10.5.1. iki Kademeli Diiz Disli Cark

Cizelge 10.1. Deneysel ¢evrim sayilar1 ve hesaplamalar [1]

1 2 3

10.5.2. Kremayer Diiz Disli Cark

Cizelge 10.2. Uygulanan yiik ve dinamometreden okunan degerler [2]

Fg

Fq

» Deneysel olarak hesaplanip doldurulan tablolara ait degerler, kuramsal olarak
da ayrica hesaplanip deney raporu ile birlikte teslim edilecektir.
» Raporlar, her grup i¢in deney esnasinda belirlenen biiyiikliklere gore

hazirlanacaktir.
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10.6. Kaynaklar

[1] G.U.N.T Experiment Instructions, TM 110.03 Supplementary Kit Gear
Systems, Hamburg 2003.

[2]  G.U.N.T Experiment Instructions, TM 110 Fundamentals of Statics, Hamburg
2009.

[3] Akkurt M., Makine Bilgisi, Birsen Yaymevi, iTU, Istanbul, 2000.
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11.1. Deney No: 01

11.1.1. Deneyin Ad1

Kigiik ¢arkli (Pompa-2) santrifiij pompada sabit devir uygulamalar1

11.1.2. Giris

Pompa, sivilar1 tagimak i¢in kullanilan mekanik bir aygittir. Diger bir deyisle,
pompalar sivilarin basmcini artiran makinelerdir. Pompalar siviyr diisiik basingtan
yiiksek basinca getirirler ve bundan dolay1 siv1 basincinda bir fark olustururlar. Bu
bakimdan bir sivinin algak seviyeden yiiksek seviyeye veya diisiik basingtan yiiksek

basinca gonderilebilmesi i¢in pompalar kullanilir.

Ozetle pompalar;
» Swvilar algak seviyeden yiiksek seviyeye pompalamak,
» Diisiik basingl bir tanktan daha yiiksek basingli bir tanka basmak,

i¢cin kullanilirlar.

11.1.3. Deneyin Amaci

Pompa normal kapasitesinde ¢alistirilarak pompa c¢ikisindaki vana belirli ylizdelerle
kisilarak, cesitli debilerdeki enerji tliketim degerleri, basinglar ve debi Ol¢iimleri

kaydedilir. Bu degerlere bagli olarak ¢ikis hizi, emis hizi, basma yiiksekligi, teorik

gii¢c ve verimlerin hesaplanmasidir.

85



Sekil 11.1. Pompa egitim {initesi akis semasi

11.1.4. Deney Yontemi

» Serpantine giden vanayi kapatin ve diger vanayi tam agik konuma getirin.

» Dokunmatik ekran iizerinden kiigiik ¢arkli pompayi sabit devirli (invertersiz)
hale getirip ¢alistirin.

» Dokunmatik ekran iizerinden vana agikligint %100°den baslayarak dl¢timleri
alin. Ekrandan okunan dijital degerlerdeki degisimlerde en kiiciik degeri
kaydedin.

» Gosterge Panosundaki degerleri Cizelge 11.1 *e aktarin.

11.1.5. Ol¢iimler ve Hesaplamalar

P,—P V, =V
H=(2 1)+<2 1)+(ZZ_ZI)
p*g 2xg

P, = Cikis basinci (Pa)
P,= Giris basinci (Pa)
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V; = Cikis hiz1 (m/s)
V1 = Giris hiz1 (m/s)
Z,-21 = Yikseklik farki (m)
H = Basma yiiksekligi (m)

Qx4

V= ———
17 3600 * 7 * D2

(m/s)

Q = Su debisi (m*/h)
D; = Emis boru ¢ap1 (m)

Q+4

Vy=
273600 *  * DZ

(m/s)

Q = Su debisi (m*/h)

D,= Basma boru ¢ap1 (m)

Pieo. = n

60%60%102 " Pk
Pieo. = Teorik gii¢ (hidrolik gii¢) (W)
Pmek. = Mekanik gii¢ (W)

n = Verim

Q*Hx*p __ Pteo.
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Cizelge 11.1. Basing ve debi l¢lim degerleri

P> Ps P
acikligy | basmci[kpa] | gepj | basmnci[kpa] | basinci [kpa] aktif gii
[%0] Dijital [Lt/dk] Dijital Dijital W]
Cizelge 11.2. Basing ve debi 6l¢iim degerleri
. Emig Cikis T.Basma Teorik Toplam B".!m
Debi Q Akis ) . e . . Giig
) Hizi: V, | Yiiksekligi Giig Verim y
(e l.....) | Hizt: V1 . 0 Tiiketimi
(m/s) (m/S) H: (m) Pteo. (kW) (A)) (Pteo /Q)
11.1.6. Kaynaklar
[1]  Deneysan Deney Foyleri
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11.2. Deney No: 02

11.2.1. Deneyin Ad1

Biiyiik ¢arkli (Pompa-1) santrifiij pompada sabit devir uygulamalar1

11.2.2. Deneyin Amaci

Pompa normal kapasitesinde calistirilarak pompa ¢ikisindaki vana belirli yiizdelerle
kisilarak, cesitli debilerdeki enerji tiiketim degerleri, basinglar ve debi Ol¢timleri
kaydedilir. Bu degerlere bagli olarak ¢ikis hizi, emis hizi, basma yiiksekligi, teorik

giic ve verimlerin hesaplanmasidir.

11.2.3. Deney Yontemi

» Serpantine giden vanayi kapatin ve diger vanay1 tam acik konuma getirin.

» Dokunmatik ekran {izerinden biiyiik ¢carkli pompay sabit devirli (invertersiz)
hale getirip ¢alistirin.

» Dokunmatik ekran iizerinden vana agikligini %100°den baslayarak olgiimleri
alin. Ekrandan okunan dijital degerlerdeki degisimlerde en kiiclik degeri
kaydedin.

» Gosterge Panosundaki degerleri Cizelge 11.3 ’e aktarin.
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11.2.4. Olgiimler ve Hesaplamalar

Cizelge 11.3. Basing ve debi 6l¢iim degerleri

P2
Vana | Pompa ¢ikis
acikligt basinci [kpa]
[%0] Dijital

Pompa
debi
[Lt/dk]

Ps P
Tank giris Pompa emis
basinci [kpa] basinci [kpa]
Dijital Dijital

Toplam
aktif gli¢
[W]

H = (P2 _Pl) + (VZ _ Vl) + (22 — 21)

p*g 2%g
P, = Cikis basinci (Pa)

P1= Giris basinci (Pa)

V; = Cikis hiz1 (m/s)

V1 = Giris hiz1 (m/s)

Z5-Z1 = Yukseklik farki (m)
H = Basma yiiksekligi (m)

Q4

= 3600 xm 02 /S

Vi

Q = Su debisi (m*/h)
D; = Emis boru ¢ap1 (m)

V= /)
273600« «D2 0
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Q = Su debisi (m*/h)

D, = Basma boru ¢ap1 (m)

Preo. =

Pieo. = Teorik gii¢ (hidrolik gii¢) (W)
Pmek. = Mekanik gii¢ (W)

QxHxp
60%60%102

__ Pteo.

Pnek.

n = Verim
Cizelge 11.4. Basing ve debi 6l¢iim degerleri
Debi Q EAIEIIS Cikis T.Basma Teorik | Toplam | Birim Giig
( /.| o i/ Hizi: V, | Yiksekligi Giig Verim | Tiketimi
.............. (m)s) 1 (m/S) H: (m) Pteo (kW) (%) (Pteo/Q)

11.2.5. Kaynaklar

[1]  Deneysan Deney Foyleri
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