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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU MAKINA LAB. Il DENEY PROGRAMI

2022-2023 OGRETIM YILI BAHAR YARIYILI (OO - i0)

Tarih Deney Ad1 Ogretim Eleman Email
09.03.2023 | Pelton Turbini Deneyi Ars Gor. M. Harun OSTA harun.osta@atauni.edu.tr
16.03.2023 | Kaynama Deneyi Ars. Gor. Taha TOPCU taha.topcu@atauni.edu.tr

23.03.2023 | XRD ve SEM Uygulamalari

Deneyi

Ars. Gor. Gokhan GULTEN gokhan.gulten@atauni.edu.t

30.03.2022 | Yogusma Deneyi

Ars. Gor. B. Ismet TOPRAK | bismet.toprak@atauni.edu.tr

13.04.2022 | Kiriste Egilme Momenti Deneyi

Ars. Gor. Banu YAYLALI banu.yaylali@atauni.edu.tr

20.04.2022 | Seri ve Paralel Pompa Deneyi

Ars. Gor. Ercan DOGAN ercan.dogan@atauni.edu.tr

27.04.2022 Vize Haftas1

04.05.2022 | Mekanik Titresim Deneyi Ars. Gor. Gamze gamze.ispirlioglu@atauni.edu.tr
ISPIRLIOGLU KARA

11.05.2022 | Korozyon Deneyi Ars. Gor. Burak ATIK burak.atik@atauni.edu.tr

18.05.2022 | Kaynak Deneyi

Ars. Gor. Siikran Merve | sukrantuzemen@atauni.edu.tr
Tilzemen

25.05.2022 | Dogal ve Zorlanmis Taginim

Ars. Gor. Orhan YILDIRIM [ orhan.yildirim@atauni.edu.tr

01.06.2022 Mazeret sebebiyle yapilamayan deneylerin telafisi
D.No |Deneyin Adi Laboratuvar  |Ogretim Uyesi Ogretim Elemam
I |Pelton Turbini Deneyi Eneriji Prof. Dr. Kenan YAKUT Ars Gor. M. Harun OSTA
Il |Kaynama Deneyi Akigkanlar Prof. Dr. Kadir BILEN Ars. Gor. Taha TOPCU
XRD ve SEM Uygulamalar1 . = Ars. Gor. Gokhan
i Deneyi Ar-Ge Prof. Dr. Thsan EFEOGLU GULTEN
5 . L Ars. Gor. B. Ismet
IV |Yogusma Deneyi Akigkanlar Prof. Dr. Kadir BILEN TOPRAK
V [Kiriste Egilme Momenti Deneyi Mekanik Prof. Dr. Hamit AKBULUT  |Ars. Gor. Banu YAYLALI
VI |Seri ve Paralel Pompa Deneyi Enerji Prof. Dr. Kenan YAKUT Ars. Gor. Ercan DOGAN

VIl |Mekanik Titresim Deneyi

Makine Teorisi ve
Dinamigi

Ars. Gor. Gamze

Prof. Dr. Mustafa YAMAN iSPIRLIOGLU KARA

VIl |Korozyon Deneyi

Ar-Ge

Prof. Dr. Yasar TOTIK Ars. Gor. Burak ATIK

IX |Kaynak Deneyi*

Merkezi At6lye

Ars. Gor. M. Siikran

Prof. Dr. Ayhan CELIK TUZEMEN

X |Dogal ve Zorlanmig Tagmim

Akiskanlar

Ars. Gor. Orhan YILDIRIM

Prof. Dr. isak KOTCIOGLU

Xl

Telafi Deneyi




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LABORATUVAR VE DENEYSEL CALISMALAR ICIN CALISMA VE IS
GUVENLIGI KURALLARI

Laboratuvarda ve deneysel ¢aligmalarda, ¢alisma diizeni bozacak veya tehlikeye yol acabilecek davraniglardan
kaginilmalidir.

Sozlii veya yazili biitiin kurallara dikkatle uyulmali, anlagilmayan kisimlar laboratuvar sorumlularina
sorulmalidir.

Laboratuvara izinsiz girip ¢ikmak yasaktir.

Laboratuvarda ve deneysel ¢aligmalarda asla tek basina, izinsiz ve sorumlu kisi yokken ¢alisiimamalidir.
Laboratuvarda sorumlu kisi izin vermedikge hicbir deney diizenegine ve diger malzemelere dokunulmamalidir.

Deneysel ¢alismalar sadece sorumlunun gosterdigi sekilde yapilmali ve gosterilen yontemden farkli bir yontem
izlenmemelidir.

Laboratuvar ekipmanlari higbir zaman laboratuvar digina ¢ikarilmamali ve sorumlunun onayr alinmadan yeri
degistirilmemelidir.

Caligmalarda kullanilan ekipmanda ariza tespit edilir ise laboratuvar sorumlusuna bildirilmelidir.
Calismalarda kullanilan ekipmanin hasar gérmemesi igin gerekli 6zen gosterilmelidir.

Laboratuvarda calisildigi siirece ¢aligmanin ozelligine gore gozliikk, yiiz maskesi, eldiven gibi koruyucu
ekipmanlar kullanilmaldar.

Laboratuvarda bulunan takim tezgahlar1 ve diger el aletlerini sorumlu personel kullamir. Ogrenciler takim
tezgahlar1 ve diger el aletlerini kullanmamalidirlar. Ogrencilerin bu aletleri kullanmalari tehlikeli ve yasaktir.

Elektrikli aletlerin elektrik baglantisi yapilirken gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Laboratuvar caligmasi bittikten sonra kullanilan malzemelerin, deney diizeneginin ve tezgahlarin temizligi
gereken 6zenle yapilmalidir.

Hafta ici mesai saatleri disinda ve hafta sonlar1 damigman olmaksizin 6grencilerin laboratuvarlarda ¢aligmalar
yasaktir.

Laboratuvarda yemek ve i¢cmek maksadiyla disaridan gida maddesi getirmek yasaktir. Tim Ogrenciler
laboratuvarlari temiz tutmak igin 6zen gostermeleri gerekir.

Laboratuvar ve deneysel ¢aligmalarda is saghigi ve giivenligini tesis etmek icin belirtilen kurallara uyulmasi
olduk¢a onemlidir. Caligmalarda kurallara uymadigi belirlenen o6grenciler laboratuvar ortamindan
uzaklastirilarak ¢alismadan basarisiz kabul edilirler.



LABORATUVAR DERSINDE UYGULANACAK KURALLAR

Iki deneye girmeyen dgrenci devamsizliktan kalmis sayilacaktir.
Deney esnasinda disiplinsiz davraniglarda bulunan 6grenci deneye katilamayacaktir.

3. Deney dncesinde, deney foyinun dikkatlice okunmasi deneyin anlasilmasi i¢in ¢ok 6énemlidir. Deney
oncesinde, o deneyle ilgili yazili veya sozlii sinav yapilacaktir.

4. Deney esnasinda her dgrencinin deney foyii olmalidir.
5. Deney sonrasi hazirlanacak deney raporu en geg bir hafta sonra teslim edilecektir.

6. Vize notu, deneylerde yapilan sinavlar ile rapor notlarinin ortalamasindan olusacaktir.

Not: Deney foyleri kitapgik halinde fotokopi biirosundan temin edilebilir.

Ars.Gor. Ercan DOGAN Prof.Dr. Yasar TOTIK

Ders Koordinator Boliim Bagkani



DENEY 1: PELTON TURBINI DENEYI

PROF. DR. KENAN YAKUT YER: ENERJI LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. M. HARUN OSTA

Pelton Tiirbini Deney Semasi

PELTON TURBINLERI



Pelton tiirbinleri genellikle su diismesinin yiiksek, debinin diisiik oldugu yerlerde kullanilir. Pelton
tiirbini bolgesel piiskiirtmeli olup, su kiitlesi bir veya birkag¢ yerden fiskiye yardimiyla piiskiirtiiliir. Su, rotor
kanatlarina giris ve ¢ikista atmosfer basincina sahip oldugundan Pelton tiirbini, etkili bir tlirbindir. Tiirbin

verimini ylikseltmek i¢in ¢arkin ¢evresel hizi, fiskiyeden piiskiirtiilen su hizinin yansina yakin alinir.

Pelton tiirbinlerinin ana kisimlar, piiskiirtiicii meme ve daire seklindeki ¢carktan meydana gelir.

S Tkt
EREE

ARSI

Sekil-1 ki Piiskiirtiiciilii Pelton Tiirbini.

1.PUSKURTUCU

Piiskiirtiicii, cebri borudan gelen suyu sabit bir fiskiye gibi carkin kepgelerine sevk etmeye yarar.
Piiskiirtiiciiniin icerisinde eksenel yonde hareket ederek debiyi ayarlayan bir igne bulunur. Ignenin ileri geri
hareketi ile debi azaltilip gogaltilarak tiirbin giicii, ¢ekilen enerjiye gore ayarlanir. Ayni zamanda bu igne, suyu
tamamen kapatmaya yarar. Cebri boruda tehlikeli su darbelerinden kaginmak i¢in ignenin yavasga hareket
ettirilmesi gerekir. Piiskiirtiiciiniin daire seklindeki meme ucundan su disar firlar ve gark kepgelerine carpar.

Ayrica piiskiirtiicliye bagl saptirict mevcuttur. Saptirict ayni hizda su huzmesinin debisinin degistirilmesini
saglar (Sekil-2 ve Sekil-3).



Sekil-3 Su haznesinin saptirici ile degistirilmesi



2.CARK

Bir gobek lizerine monte edilmis kepge seklinde kanatlarin baglanmasindan meydana gelmistir.
Kepgelerin her biri kagik seklinde oval olup su huzmesinin ¢ark miline eksenel bir itme yapmasini engellemek

icin ¢ift yonlii atacak sekilde tasarlanmaktadir (Sekil-4).

Sekil-4 Pelton Carki

Sol dinamometre

Sekil-5 Pelton tiirbini dinamometre kullanimi



Pelton tiirbinlerinin grubu gitgide biiyiimektedir. Giinlimiizde 250 000 BG’de gruplar imal edilmektedir.
Bir ¢ark iizerindeki piiskiirtiicii adedinin arttirilmasi ile 6zgiil hiz ve devir sayisi arttirilmigtir. Tiirbin ekseninin

dikey alinmasi ile 4,5,6 piiskiirtiiciilii tiirbinler yapmak imkani olmustur.
Frenleme kuvveti hesaplanirken, doniis yonii hesaba katilmalidir. Cihazin doniis yoniindeki kuvvet ile

ters kuvvet birbirinden ¢ikarilir.

Bu durumda frenleme kuvveti;

F=F»-F, olarak bulunur.

. e P
Verim formiilii; n = P—h
T

DENEYIN ADI: Farkli hizlarda tiirbin veriminin hesaplanmasi
DENEYIN AMACI: Farkli devir sayilarinda tiirbin veriminin nasil degistigini kavramak.

TABLO

Devir [d/d] 1.Adim 2.Adim 3.Adim 4. Adim

Dinamometre kuvveti
F [N]

Su debisi

Q [m’/h]

Su giris basinci

Py [bar]

Tirbin devri

n [d/d]

10



DENEY 2: KAYNAMA DENEYi

PROF. DR. KADIR BILEN YER: AKISKANLAR LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. TAHA TOPCU

1. Giris,

Pek ¢ok uygulama alaninda sicak bir ortamdan soguk bir ortama 1s1 transferi gergeklestiginde kaynama
ve yogusma olaylar1 gozlemlenir. Ornegin, buhar tesislerinde termal ve niikleer gii¢ iiretiminde, sogutmada,

aritmada ve 1s1 gegisinin oldugu yerlerde karsilasilir.

Doyma sicakligindaki bir sivi daha yiiksek sicakliktaki bir kati yiizeyle temas ettigi zaman siviya 1s1
transfer edilir ve sivi halden buharlagsmaya dogru hal degisimi olur. Bu 1s1 transferinin yapisi ve orani metal

yiizeyinin sicaklig1 ile artan siv1 sicaklig1 arasindaki sicaklik farkinin da artmasiyla dnemli oranda degisir.

Kaynamanin herkes tarafindan bilinmesine ragmen, buhar kabarciklarinin olusumu oldukga ilgi ¢ekici
ve karmasik bir siirectir. Yiizey geriliminden dolay1 kabarcik igerisindeki buharin basinci ¢evredeki sivinin
basicindan daha yiiksek olur. Buhar kabarciklarinin ¢ap1 kiigtildiigli zaman basing farki artar ve kabarcik ¢ok
genisledigi zamanda basing farki 6nemsiz bir deger alir. Bununla birlikte, kabarcik kiigiik bir sekle geldiginde

fark edilebilir bir basing farki olusur.

Kabarcigin igindeki basing ¢evredeki sivinin sicakligina uygun bir buhar basinc1 degerindedir. Bundan
dolayi kabarciklar olusmadigi zaman (ya da ¢ok kiigiik oldugunda) 1s1 transferi yilizeyinin bulundugu bélgedeki
stvi sicakligi i¢in sivinin biiyiik kisminin sicakliginin lizerinde daha iyi olmasi miimkiindiir. (Serbest sivi-buhar

ara yiizeyinde basingla uygun doyma sicakliginda bu olayin olmasi daha yakindir.)
Kabarciklarin olugmasi normal olarak yukarida sozii edilen kismindaki kaynamayla ortaktir.
1.1 Tasimim ile Kaynama

Isitilan metal ylizeyin sicakligi sivinin doyma sicakligindan biraz daha fazla sicaklikta oldugunda buhar
kabarciklarinin olusumu i¢in yeterli buhar basinct mevcut degildir. Yerel olarak ismnan sivi genigler ve
genisleyen sivi buharlasmanin basladigi ve 1si1l dengenin yeniden elde edildigi sivi-buhar ara ylizeyine
konveksiyon akimlari ile tasimir. Bundan dolayi, bu sekilde buharlagsma kiiciik sicaklik farklarinda meydana

gelir ve kabarcik olusumu olmaz.
1.2 Kabarcikhh Kaynama (Cekirdekli Kaynama)

Metal ylizey daha fazla sicakliklara sahip olduk¢a buhar basinci asir1 olarak yerel sivi basincinin iizerine
yiikselir ve sonugta kabarciklar olusur. Bir kabarcik olusur olusmaz hizlica genisler. Kaldirma kuvveti

yiizeyden kabarciklar kaldirir ve bagka kabarciklar olugmaya baslar.

11



Kabarcikli (¢ekirdekli) kaynama giiglii kabarcik olusumu ve tirbiilans ile tanimlanir. Pratik

uygulamalarda kaynama hemen hemen daima bu sekilde gergeklesir.
1.3 Film Kaynama

Isitict yiizeyinde ¢ok hizli bir sekilde buhar kabarcigr tiretildiginden, 1sitict yiizeyinin biiylik bolimi
buharla temas etmeye baslar. Sicaklik artarken kritik yiizey-sivi sicakligi degerine erisildiginde 1s1 akisi
maksimum degerine erigir ki bu noktaya kritik nokta, bu noktadaki 1s1 akis1 degerine de kritik 1s1 akis1 denir.
Bu kritik noktadan sonra, 1sitic1 yiizeyinde kabarciklar o kadar hizli iiretilmektedir ki 1sitict yilizeyinin dnemli
bir kism1 adeta bir buhar ortiisii ile kaplanmug, gibi gozikiir. Bunun sonucu olarak da buharin 1s1 iletim
katsayisinin, sivinin 1s1 iletim katsayisindan ¢ok daha kii¢iik olmasi nedeniyle, bu bélgede sicaklik artarken
hem 1s1 taginim katsayisi hem de 1s1 akisi azalir. Buhar ortiisiinii olusturan film zaman zaman yirtilip serbest

yiizeye dogru hareket ettiginden buradaki film yapis1 bir bakima kararsiz bir yapidir.

Belirli bir noktada yiizeydeki buhar ortiisii kararlt bir hal alir ve bu noktada 1s1 akisi en kii¢iik degerini
alir. Clinkii Leidenfrost noktasi olarak adlandirilan bu noktada 1s1, 1siticiy1 kaplamus, gibi goziiken buhardan
siviya biiyiik 6lglide iletim yoluyla gecer. Bu noktadan itibaren, 1s1 gecisinde 1sin1im mekanizmasinin énem
kazanmasi nedeniyle, artan sicaklik ile 1s1 akis1 tekrar artmaya baslar. Isitic1 yiizeyinde ¢ok hizli bir sekilde
buhar kabarcigi iiretildiginden yiizey adeta kararli bir buhar ortiisii tarafindan kaplanmus, gibi goziikiir ve bu

bolge ayn1 zamanda kararli film kaynamasi bolgesi olarak da isimlendirilir.
Kaynamadaki 3 Durumun Deneysel Olarak Gosterimi

Elektrik ve su girisi agilir ve her ikisi de diisiik degerlerde olacak sekilde ayarlanir. Dijital termometrenin

dengesi saglanir. Sik araliklarla sivinin sicaklig1 gézlemlenir.

Isiticinin ¢evresindeki sivinin durumu dikkatlice izlenir. Bu sirada konveksiyon akimlar1 gézlemlenecek
ve ayni zamanda diigsiik hizda olmasina ragmen buharlasmanin olustugunu gosteren kondenser sargilarinda
stvinin biriktigi ve damlamanin oldugu goriilecektir. Sogutma suyunun debisi ayarlanarak buhar basinci

istenilen her sabit degerde tutulur ve giig, arttirilir.,

Kabarcikli (¢ekirdekli) kaynama daha sonra baslayacak ve kaynama tam olarak goriilene kadar artacak

ve s1vi ile metal arasindaki ortalama sicaklik farki <20 K olacaktir.

Gig, giriginin degeri artirilir ve 200-300 watt arasinda kaynamanin yapisi1 goriilecek ve ayni zamanda
metal-siv1 sicaklik farki hizli bir sekilde yiikselecek. Buharlasma oran1 daha diisiik bir seviyeye diiser ve su
akig, oran1 daimi (kararli) bir basing, degerine ulasmak igin tekrar azaltilir. Isitic1 ylizeyin dikkatli bir sekilde
gbzlemlenmesi ile hemen hemen bozulmayan bir buhar yiizeyin kapladigi goriilecektir ve bu 1s1 transfer

oraninin azalmasinin sonucudur.

Giris elektrik giict sifira diisiiriiliir. Metal-s1v1 sicaklik farki yaklasik 40 °K’e diistiigiinde birdenbire

kaynamanin giigli bir sekilde film kaynamasindan kabarcikli kaynamaya tekrar doniigiir.
12



Faydah Bilgiler

- Isitic1 Yiizeyin Boyutlari: Etkin uzunluk: 29,5 mm Cap: 12,7 mm Yiizey alani: 0,0013 m2

- Kondanser Yiizey Alani: 0,032 m st

- Max. izin Verilen Yiizey Sicakligi: 270 OC[s:E:p}

- Isitic1 Kesici Sicakligt: 220 °c

- Akiskan: Saf'su

- Akiskan Miktar1: S1vi seviyesi 1siticinin lizerinde 50 mm’den daha az olmamalidir.
- Odadan Cevreye Olan Is1 Transferi: 0,8 W/Kiske

Deneyin Yapilisi

Bu deneyin yapilmasi sirasinda ilk olarak elektrik ve su girisi acilarak cihaz caligtirilir. Baglangicta
cihaza verilen elektrik ve su girisi diisiik ayarlarda olacak sekilde ayarlanir. Daha sonra kaynama asamalarinin
elde edilmesi i¢in diisiik giiclerden daha yiiksek giiclere dogru kademe kademe cihaza verilen giig, degerleri
arttirilir. Igerideki sicakligin ve basmcin iyi bir sekilde degisimini gdzlemleyebilmek igin su debisi sabit oranda
tutulur. Ayarlanan her yeni gii¢ degerinde silindir i¢erisindeki sivinin durumu ve sicakliklar gézlemlenir ve not

edilir.

13



Deney Diizenegi

KAYNAMA DENEY DUZENEGI AKIS SEMASI

@ 5
‘ li’ 1. Basingh Kap
2. Figek Rezistans
_C) _@ 3. Bosaltma Valfi
4. Debi Ayar Valfi
1 6 _@ 5. Emniyet Ventili
V\ & 6. Kondenser
1
@— £
.@ — > T: Sicaklik Sensori
Q: Turbin Debimetre
@ 3 " P: Basing Sensord

v

Sekill. Kaynama Deney Diizenegi Akis Semasi Resmi
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Sekil2. Kaynama Deney Diizenegi Resmi

1. Su girisi, 2. Su ¢ikist, 3. Sogutma suyu debi ayar valfi, 4. Debimetre, 5. Sicak su sicaklik
sensorii, 6. Veri ekrani, 7. Kondenser, 8. Fisek rezistans, 9. Bosaltma vanasi, 10. Acil stop,
11. Rezistans ag kapa, 12. Rezistans kontrol modiilii, 13. Sogutma suyu sicaklik sensorii, 14.

Basing sensorti
Deneyin Yapihsi

Elektrik giicli 6ncelikle diisiik bir degerde ayarlanir. Daha sonra su akis hizinin ayarlanmasi ile igeride
belirli bir basmg olusturulur. ilk baslangi¢ i¢in bu degerlerde belirli bir sart yoktur. Onemli olan ilk
ayarladigimiz debi ve sicakligin etkisiyle iceride herhangi bir degerde basing olusturmaktadir. Verilen ilk gii¢
degeri ve debi ayariyla silindir cam odanin iginde olugan buhar basinci basing gostergesinden okunur ve not
alinir. Sonra sistemin giicli arttirilir. Bu sirada 6nemli olan basimer ilk okunan degerde sabit tutacak debinin

ayarlanmasidir.

Glciin arttirilmasi sonucu igerideki sivinin sicakligi artar ve buna bagl olarak da basingta artar. Bu
basincin artmasini engelleyip sabit bir degerde tutmak igin de su akis hizinin arttirilmasi ve igerinin daha fazla
sogutulmasi gerekir. Kisacasi basincin sabit degerde kalmasi igin kondenser sargilarinda dolastirilan suyun
debisi arttirilir. Bu ayarlamanin sonucunda akis daimi oldugunda 5 dakika beklenir ve sistem dengeye gelince

gozlem sonuglart not alinir ve baska deneyler yapilarak ayni islemler tekrarlanir.
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Deney No

Veriler 1 2 3 4 5 6 7
‘SuDebisi(gs)] 10 | 10 | 10 | 1w | w0 | 10 | 10
Manometrik |
| 7 30 32 38 30 28
Basm¢ (kN/m”)
" Mutlak Basing |
, 101 107 130 132 138 130 128
(kKN/m”)
Su Ginis
‘ 18 17 17 17 17 17 17
Swcakh@ (°C)
Su Cikis
. 18,5 17,5 19 21 23 19 18
Sicakhg (°C)
Metal Yiizey
X 51 50 56 58 60 232 50
Sicakhigr (°C)
Sivi Sicakli@
20 35 42 43 44 42 42

(°C)

Metal yiizey sicakligr 51 derece ve 10 g/s su debisi cihaza uygulanir. Sistem dengeye gelene kadar
beklenir. Sistemin dengeye gelmesi dijital termometreden okunan sicakligin belirli bir degerde kalmasidir.
Yapilan deney sonucu konveksiyon akimlarinin olustugu ve bu akimlarin diisiik hizda olmasina ragmen odanin
camlarindan bir buharlagmanin meydana geldigi gézlemlenmistir. Buharlagsmanin ger¢eklesmesiyle kondenser
sargilarinda yogusmanin gercgeklestigini gosteren damlaciklarin olustugu goézlemlenmistir. Fakat heniiz
yogusma miktar1 diigliktiir. Siv1 1sindik¢a genigliyor ve 1sinan sivi konveksiyon akimlart ile sivi-buhar ara
yiizeyine tasiniyor. Yani 1 nolu deney kaynamanin dogal tagimilma olan seklidir. Gii¢ arttik¢a metal yiizey
sicaklig1 ve sivinin sicaklign da artmistir. Aradaki sicaklik farkinin artmasiyla 1s1 transferi oran1 da degisir.
Artan gii¢ degerleri ile yiizey sicakliginin artmasi buhar basimcini da arttirmaktadir. Buhar basincinin artmasi
kizma farkini arttirir ve kabarcik olugsmaya baslar. 2 nolu deneyde bu sekilde kabarcik olugumlari baglamigtir.
Daha sonraki 3 ve 4 nolu deneylerde ise kabarcik olusumu gittikce artmistir. Burada olusan kabarciklar
sicakligin artmasiyla genisliyor ve kaldirma kuvveti ile kabarciklar yiizeyden ayriliyor ve yiizeyde yeni
kabarciklarin olusumu gerceklesiyor. Kabarciklardaki artis kabarciklarin etkilesmesi ve birlesmesine neden
olmaktadir. 5 ve 6 nolu deneylerde sicaklik artmistir ve 6 nolu deneyde kritik ylizey sicakliginin iizerine
cikmistir. Bu sekilde sicakligin artmasi kabarcik olusumunu ¢ok fazla hizlandirmistir ve yiizeyi islatmayan
buhar Ortiisii olugmustur. 7 nolu deneyde oldugu gibi elektrik giiciiniin azaltilmasi ile film kaynamasi
gerceklesir. Gliciin azalmasi 1s1 akisinin degerinin azalmasina yol actigl i¢in ylizey tamamen bir buhar Ortiisti
ile kaplanmistir. Buhar filminin tasidig1 sivi damlaciklar, yiizey etrafinda hareket ederken yavasga buharlagir.
Elektrik giicii sifira diisiiriildiiglinde ise sicaklik farki 40 K’lere diistiiglinde birdenbire kaynama ¢ok giilii bir

sekilde gerceklesir ve bu sekilde film kaynamasindan kabarcikli kaynamaya doniisiim olur.
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Tasimim ile Kaynama

Yunus A. Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, 9. Boliim Dogal Tasinim kismindan faydalamlabilir. Tlgili
boliimde tablo halinde verilen ampirik Nusselt sayis1 bagintilarindan yatay silindir i¢in olani se¢ilerek Nusselt

say1s1 hesaplanmali, ardindan

Nu=hLc/k
bagintisindan yararlanilarak ‘’h’’ 1s1 transfer katsayis1 ve ’Q’’ 1s1 transfer miktar1 hesaplanmalidir.

Kabarcikh Kaynama Yunus A. Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, 10. Kaynama ve Yogusma kismindan
faydalamlabilir. Tlgili bolimde verilen “’qrgpharcikly’”’ kabarcikli kaynama igin 1s1 akist esitligi kullanilarak,

1s1 akis1 belirlenmeli ve “’Q’’ 1s1 transferi hesaplanmalidir.

Film Kaynama Yunus A. Cengel, Is1 ve Kiitle Transferi, 10. Kaynama ve Yogusma kismindan

3

faydalanilabilir. ilgili boliimde verilen ’q'film” film kaynama igin 1s1 akisi esitligi kullanilarak, 1s1 akisi

belirlenmeli ve ’Q’’ 1s1 transferi hesaplanmalidir.

Motural convection Muocleate Transition Film
hoiling hoiling hoiling bailing
I. I F. - .1. -
et . i
I Bubbles! | "’L'”‘t'mn'j';‘ :
. i {critic
|\.'IJ|.|§£F|5'=| 3 |
:inﬁv:: E.:f..rhmlﬂun.qm:
10® - i liquid | 7 . E
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o= i I i i
5 | I i
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x i i i i
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Al | rise to the : : Leidentrost point. g,
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Deney Numarasi

Kaynama Karakteristigi

Basing (bar)

Yiizey Sicakligi (OC)

S1v1 Sicakligi (OC)

Su Giris Sicakligi (°C)

Su Cikis Sicakligi (OC)

Su Debisi (L/h)
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DENEY 3: XRD VE SEM UYGULAMALARI DENEYI

PROF. DR. IHSAN EFEOGLU YER: AR-GE LAB
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. GOKHAN GULTEN

L.ELEKTRON TARAMALI MIKROSKOP (SEM)

Insan géziiniin ¢ok ince ayrintilar1 gérebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle goriintii iletimini saglayan
151k yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik
cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu cihazlar, gerek biiylitme miktarlarinin sinirli olusu gerekse elde edilen
goriintii izerinde islem yapma imkaninin olmayisi nedeniyle aragtirmacilar1 bu temel iizerinde yeni sistemler
gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimu ile yiiksek biiyiitmelerde {izerinde islem
ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir. Elektrooptik prensipler ¢ergevesinde
tasarlanmis taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden
cihazlardan birisidir. Taramali Elektron Mikroskobu, bircok dalda arastirma-gelistirme c¢aligmalarinda
kullanimi yaninda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin degisik kollarinda hata analizlerinde,
biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. ilk ticari taramali elektron

mikroskobu 1965'de kullanilmaya baglanmis, bundan sonra teknik gelismeler birbirini izlemistir.

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune
iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yilizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune
atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.
Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere cevrilip bilgisayar monitoriine
verilmektedir.

Gerek ayirim giicii (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus) gerekse goriintii ve analizi
birlestirebilme 6zelligi, taramal1 elektron mikroskobunun kullanim alanim genisletmektedir. Ornegin 1000X
biiylitmede optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1 um iken taramali elektron mikroskobunun odak
derinligi 30 um. dir. Tablo 1’ de 1sitk mikroskobu ile elektron mikroskobu o6zellikleri bakimindan

karsilastirilmastir.

Tablo 1. Mikroskoplarin farkli 6zellikleri

Isik Mikroskobu Elektron Mikroskobu
Aydinlatma Kaynag | Goriiniir isinlar (A=550 nm) | Elektron demeti (A=0.005 nm)
Coziiniirlik 0.25pm 0.05nm
Max biiyiitme 1400X 300000X

Gilinimiizde modern taramali elektron mikroskoplarinin ayirim giicii 0,05 nm'ye kadar inmistir. Biiyilitme
miktar1 ise 5X - 300 000X arasinda degismektedir.
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1.1. Calisma Prensibi

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sistemi olmak iizere ii¢
temel kisimdan olusmaktadir (Sekil 2). Optik kolon kisminda, elektron demetinin kaynagi olan elektron
tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek icin yogunlastirict mercekler, demeti numune lizerinde odaklamak i¢in objektif
mercegi, bu mercege baglh gesitli ¢apta apatiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi igin tarama
bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya
numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10-4 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir.

Gortintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1igimalari
toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla
senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.

EIE I'Itl ol S,
Tabancas: ——

Yodgunlagtimer

Me kK
i Tarama
Devresi
Tarama L
Sargilan
Ohjektif Mercek Nideo
Objektif Mercek—" Vilkseheci
Agikhin
Humune 5 T
Deteccor
CRT —>»

Saptmict Sargular

Sekil 2. Taramali elektron mikroskobunun sematik goriiniisii

1.2. Demet Numune Etkilesimi ve Sonuclari

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasindaki etkilesim sonuglart Sekil
3'de sematik olarak gosterilmektedir. Bu girisim hacmi su damlasi goriiniimii olarak tanimlanir. Yiiksek enerjili
demet elektronlar1 numune atomlarinin dis yoriinge elektronlari ile elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik
enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar numune ylizeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger

Spektroskopisinin ¢aligma prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlart ile olan girisimler sonucunda
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yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlari numune yiizeyine dogru hareket ederek yiizeyde
toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tamimlanir. ikincil elektronlar numune
odasinda bulunan sintilatérde toplanarak ikincil elektron goriintiisii sinyaline cevrilir. ikincil elektronlar

numune ylizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin yiiksek ¢ozliniirlige sahip
topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir.

Auger Elektronlan
ikincil Elektronlar

katot Igildamasi

Geri sagilan Elektronlar

Kontinuum X iginlar

Floresan X iginlan

) WUMLINE WIZEY]
P o

'

—
T IEINCIL ELEETRIN YAYINIMI 2000

AUGER ELECTRONLAR]

GER] SACILAN ELEKTRON
YAVINEML 2000

CLERTRON GIRTMVIM DERINLIGL
ETRCIN IR Piry DER v 161

(b)

Sekil 3. Elektron demeti ile numune arasindaki etkilesim
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1.3. Numune Hazirlama

SEM i¢inde incelenen numuneler iletken olanlar ve olmayanlar seklinde iki kategoriye ayrilabilir.
Numune hazirlama esnasinda hesaba katilabilecek faktorler asagida verilmistir:

1. Numunenin biiyiikligi (gerekirse), numuneyi koyacak veya tutacak yere (holders and stages) uymasi
icin kiigtiltiilmelidir.

2. Madde SEM i¢indeki yiiksek vakuma kars1 koyabilmelidir. Maddenin sekil degismemeli ve fazla gaz
cikarmamalidir. Burada soguk stage yardimci olabilir.

3. Numune temiz, tozsuz, lekesiz ve yagsiz olmalidir. (Bunlarm olusu yiik birikimi ve kirlenme etkilerine
yol agabilir.)

4. Numunenin altinla kaplanmasi gibi seyler ikincil Urliniin (secondary yield) az miktarlarda
kullanildiginda daha iyi olmasini saglayabilir.

5. Hazirlama islemlerinden dolay1 yiizey yapinin herhangi bir zarar gérmesi bazi ylizeysel ayrintilara yol
acacaktir ve bunlar resimleri kaydetme agamasindaki biiyiikliikte anlagilmaya ¢alisilmalidir.

6. Ortaya ¢ikan sonucun hazirlama isleminden dolay1 olduguna siipheleniliyorsa kontrol numunesi
kullanilmalidir.

7. Numune stub't (holder) yer potansiyeli iyi bir elektrik temasinda olmalidir.

8. Numunenin yiizeyi ile numunenin stub'l arasinda iyi bir elektrik temasi olmalidir. Mesela numuneye
giimiis-dag gibi iletken boyalar siiriiliir ve gerekirse numune yeteri kadar kaplanir.

9. Numune stub't miimkiin oldugunca az backscattered ve secondary elektronlara yol a¢malidir.
Genellikle aliiminyum stub'lar kullanilir, X 1s1n1 mikroanaliz uygulamalarinda karbon stub'lar kullanilabilir.

10. Kiigiik parcaciklar en az background sinyal vermesi i¢in mass foil'e ¢ok iyi monte edilir. Mesela
aliiminyum halkasi lizerinde uzanan naylon film gibi.

11. Numune, numune tutucusuna (stub) ilistirilmeli; bdylelikle elektron 1sinina maruz birakildiginda
hareket etmez.

12. Mevcut asama hareketlerini (yan yatirmak, dondiirmek, X, Y, Z) kullanilarak biitiin yilizeyin
calisilabilmesi i¢in numune, numune tutucuya (stub) ilistirilmelidir.

1.5. SEM’de Yapilan Uygulamalar

Demir 10.000 Biiyiitme 9 mm Kursun 16 Bilyiitme
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Kene 484 Biiyliime Kene 909 Biiyiitime
Sekil 4. SEM ornekleri

2. X-Isini Difraktometresi(XRD)

X-Isinlar1, Alman Fizik¢i Rontgen tarafindan 1895’ de kesfedilmistir.
* Bu 1gmin goriiniir bolgede olmayip dogru boyunca yayildigi,
* Fotograf filmini etkiledigi,
* Normal 1giktan daha fazla difiizyon 6zelliginin oldugu, (insan viicudundan ve metal gibi kalin
malzemelerden daha kolay gecebildigi) goriilmiis ve teknolojik anlamda kullanim alani1 bulmustur.

Ardindan 1912’ de Laue, Friedrich & Knipping bir kristali X-1sinlarina maruz biraktilar ve X-1sinlarinin
cok kisa dalga boylu dalgalar oldugunu kanitladilar. Ancak, gercek énemi ise kristallerin diizenli yapilarimi ve
var olan simetriyi, kristallerin i¢ atomik diizenleri agiga ¢ikarmasiydi. W.L. Bragg, 1912 yilinda kristallerden
X 1sminm kirmimim agiklayan meshur bagintisin1 yazdi. Béylece, X-1ismlarmin “kirinimi” fiziksel bir olgu

durumundan kristallerdeki atomlarin diizenlerini agiklayan bir araca doniistii.
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Xoisumy tipl o

Xagenlarimn
gariintilemede
kullanild:gr ik drnek.

- 1896 Yilinda kullamlan Ik Rentgen
cihazlanndan bir: (Sag tstte),

- X =T Tupt (Sol tstte).

- Ik Geruntilems: Omegi (Sol altta).

Sekil 5. X 1511 kesfi
2.1. X Isinlarinin Genel Ozellikleri
X-1ginlan yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmas1 veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron

gecisleri ile meydana gelen, ¢ok kisa dalga boyuna 0.1-100 A sahip elektromanyetik dalgalardir (Sekil
6).

Kristalografide 0.5-2.5 A (yumusak), radyolojide 0.5-1 A (sert) dalga boylarindaki X-1sinlar1 kullanilir.
Yiiksiiz olduklari i¢in manyetik ve elektrik alandan etkilenmezler.

Girisim, yansima, kirtlma ve kutuplanma 6zellikleri vardir. O halde bu isimnlar belirleyen iki 6nemli
ozellik kisa dalga boyu ve yiiksek enerjiye sahip olmalaridir.
Elektromagnetik Spektrum

INZENGZ WAVAVAITLTI] |

Radyo Mikrodalga Infrared Géarondr  Ultraviyole X-lsim  Gama lgim

| 1 1 :. | 1 1

] | L] | ] ¥
10° 102 106 108 10 1010 1012
Dalga boyu, metre

T 0 | O

10 10# 1012 0% 10 108 107
Frekans, Hz 1
(1 Al = 10" metre = 10 em=0.1 ) heipJfhpmavericks.blogspot.com!

Sekil 6. Elektromanyetik Spektrum
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X-Isi1 Kirinim yontemi (XRD). Her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak,
Xasinlarint karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmim
profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi
tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi nitel analizlerinin yapilmasini saglar.

Her tip elektromagnetik 1sinin elektrik vektorii ile iginden gectigi maddenin elektronlar1 arasindaki
etkilesim sonunda sacilma olur. Bir kristale génderilen X-1sinlan kristalin diizenli yapis1 tarafindan sagilir;
sagilan 1sinlar birbirine siddeti artirici veya azaltici etkiler yaparlar; nedeni sagici merkezler arasindaki
mesafenin, 151n1n dalga boyu ile ayni biiyiikliikte olmasidir; bu durum 1s1min kirilmasiyla sonuglanir. Bragg
Kanunu Bir Kristal yiizeyine 0 agisi ile gelen bir X-151m1 demetinin bir kismu yiizeydeki atomlar tarafindan
sagilir. Demetin sag¢ilmayan boliimii atomlarin ikinci tabakasina girer ve burada da bir kismi sagilmaya ugrar.
Kalan 151n tiglincii tabakaya gecer. Diizgiin kristal merkezleri 1s1n demetinin kirilmasina neden olur. Bu durum,
bir 12 yansitici gratingin goriniir 1$in1 kirmasi olayi ile aynidir. Kirilmanin (difraksiyonun) gerc¢eklesebilmesi
icin, (1) atom tabakalar1 arasindaki mesafenin, 151nin dalga boyuyla aym biiyiikliikte olmasi, (2) 151m1 sagan
merkezlerin ¢ok diizgiin yapili olmasi gerekir.

gelen iginlar sacian sinlar

Sekil 7. X-1smlarinin bir kristal tarafindan kirilmasi

1912'de W. L. Bragg X-1sinlarin1 Sekil 7'deki gibi bir kristale gondererek incelemeler yapmustir. Burada,
dar bir 1511 demeti kristal ylizeyine 0 agist1 ile garpmaktadir; O, P ve R konumundaki atomlarla 1smnin etkilesimi
sacilmaya yol acar. Mesafe,

AP+0OC=nA

denklemiyle verilir, n bir tam sayidir. Sagilan 151n OCD deki faz iginde bulunur ve kristalin X-1s1n1ni
yansitmasi beklenir. Burada,

AP=PC=dsin 0

esitligi vardir. d, kristalin diizlemler arasindaki uzakligi gosterir. Buna gore, 0 agisi ile gelen demetin
yapici (1s1n siddetini artirici) etkisi olmasi i¢in

nA=2dsin0

bagintisinin bulunmasi gerekir. Bu esitlige Bragg denklemi denir. Yani, bir kristale génderilen X-1s1nlar1
kristalden sadece, gelen 1smin asagidaki,

ni
sin 8=

2d

esitligini saglamasiyla yansiyabilir. Diger tiim agilarda 1s1mi1 yok edici etkiler olusur.
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2.2. X Isin1 TiipiiX-Isinlar1 Kirminu ile Kristal Yapilarin Tayini

Kristallerde x-1s11 kirmimi ve diger kirinim (elektron ve ndtron kirtmimi) teknikleri ile saglanan bilgiler
sunlardir:

e Kristalin yapisini belirleme

e Kristalin mitkemmelligi veya fazin safligini belirleme

e Kristalin dogrultularini belirleme

e Kristalin 6rgii sabitlerini belirleme

2.3. X Isitm Tiipii

Analitik calismalarda kullanilan en 6nemli kaynak Coolidge tiipleridir. Bunlar gesitli sekillerde
olabilirler. Bir Coolidge tiipii, temelde, havasi iyice bosaltilmig bir tiiptiir; iginde katot olarak calisan bir
tungsten flaman ile anot gorevi yapan metalden yapilmis kalin bir hedef vardir. Anot metali W, Cu, Mo, Cr,
Ag, Ni, Co, Fe olabilir (Sekil 8). Flamani 1sitmak ve elektronlar1 hedefe dogru hizlandirmak i¢in ayn devreler
bulunur. Isitict devresi emitlenen X-1sinlarinin siddetini kontrol eder, hizlandirma potansiyeli ise onlarin enerji
veya dalga boylarmi belirler. Coolidge tiipii rektifierli (ac akimi dc akima ¢evirme) oldugundan, yiiksek voltajl
bir ac akim dogrudan katoda baglanarak potansiyelin yiikseltilmesi saglanir. Elektron bombardimani ile X-
1sinlari elde edilmesi verimi ¢ok diisiik bir yontemdir. Elektrik gliciiniin ancak %1'den daha az bir kismi 151n

giicline doniisiir, kalan kisim 1s1 enerjisi haline gecer. Bu nedenle X-1s1n1 tiiplerinin anotlarinin su ile sogutulur.

sogutma suyu sogutma suyu
girisi metal hedef
{anat)
_L.—" . CIKIS
tnpfak . — Be pencere l X-1ginlan
'ti-
berilyum pencere elektronk —
aklama
metal hedef || kabi
{anot) %E% e i x-lﬁll’l'ﬂﬂ tungsten
flament (katot) &
tungsten J-——t
odaklama
flament (katot =
: } kabi 4 vakumiu
kumi % W
[~ varumiu cam -~
— tip %
yiksek = @
voltaj — = flamenti =
'I isitma devres: = 0}
At "&‘_:.f

ittt LSS, powinfr200H iofl1-04 1/htmidocs/xrpd him

Sekil 8. Coolidge tiipiiniin sematik diyagrami
2.4. Analiz Yontemi
Kristal yapidan geri yansiyan X 1sinlari, bu 1ginlarin kristal yapidan (kafes) yansima agilari, kullanilan X
1sin1 dalga boyu arasindaki iliskiden malzemenin kristalografik yapisi ve buna bagli olarak da genel yapi
hakkinda bilgi edinmis oluruz. Deneysel olarak X 1smlarinin kullanildigi bazi yontemler sunlardir:
--- Laue Fotograf
--- Toz Fotograf

--- Kirinim ve spektral 6l¢limlerde
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Laue Fotograf:

---W Ly, Cu K,, Mo K, gibi radyasyon kaynaklar1 kullanilir.

---Calisilan numune tek kristaldir.

---Tek kristalden yansiyan X-1ginlari, X 15111 kamerasi olarak tanimlanan ve iginde fotograf filmi bulunan

bir aygit ile tespit edilir.

Toz Fotograf:

---Bu yontem genel anlamda monokromatik X 1ginlarim (filtre edilmis X 1sinlarinin kuvvetlisi olan K,
dalga boyu) kullanilmaktadir.

---Toz kelimesinden maksat, numunenin belirli bir tane boyutuna kadar kiigiiltiilmiis toz hali ya da kati
halde olan herhangi birgok kristalli malzemedir.

---(A) sabit oldugundan kristal diizlemi ile uygun 6 agis1 denk geldiginde maksimum yansima meydana

gelir.
---Bu yontemde yanstyan X 1smlar1 bir fotograf filmi iizerine diistiriliir.
wof 2 (Cuks)
90~ : S :
¢ Miller indices: The peak is due to X-
80 — e ray diffraction from the {220}
w0 - planes.
60 —
|
50—
40 [~
30~ 222
20l 111 120
400 - R
10 JJ ! Al 331 511
0 I ]
30 a0 50 0 70 80 a0
Diffraction angle 2 (degrees)
Sekil 9. NaCl tuzunun XRD grafigi
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DENEY 4: YOGUSMA DENEYI

PROF. DR. KADIR BiLEN YER: AKISKANLAR LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. B. ISMET TOPRAK

1. DENEYIN AMACI
Damlali ve film yogusmay1 gozle gdzlemlemek, su buhariin sicaklik-basing egrisini elde etmek ve farkli
basinglarda suyun kaynamasi gézlemlemek, damlamali ve film yogusmada 1s1 transfer katsayisini belirlemek,

sicakligin ve basincin yogusma iizerindeki etkileri belirlemek.

7 7
7Z
_
_
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=

Sekil 1. Film ve damlali yogusma

2. GENEL BIiLGILER

Is1 taginimu 1s1nin hareket eden akiskan parcaciklar yardimiyla gegisidir. Genel olarak dogal ve zorlanmis
taginim olmak tlizere iki tip 1s1 tasinimindan bahsedilir. Is1 tasiniminin bir diger tiirii ise faz degisimi ile 1s1
transferi olup, bu tip 1s1 tagimimi kaynama ve yogusma ile 1s1 tasinimi olmak iizere iki alt smifta

incelenebilmektedir.

Buhar, buharin doyma sicakligindan(7susar,doyma) daha diisiik sicakliktaki bir kat1 yiizeye temas ettiginde
yogusma meydana gelir ve sivi olarak ¢okelir. Yogusma kati yiizeyde siirekli bir siv1 film tabaka ya da tek tek
damlalar seklinde olabilir(Sekil 1).

Film yogusmada yogunlasan buhar dikey kat1 yiizeyi 1slatir ve yer ¢ekiminin etkisiyle asag1 dogru akarak
stvi film tabakasi olusturur. Yogunlasan buhar miktari artikga siv1 film tabakasinin kalinligi akis yoniinde artar.
Kat1 ylizeyde olusan bu film tabakasi 1s1 transferine direng gdsterir yani 1s1l direng olusturur. Film tabakasi
buharin kati yiizeye ulagsmasini engeller ve bundan dolay1 buharin yogusmasiyla ortaya ¢ikan buharlagma 1sist

(entalpisi, hgr=hge-hy) bu 1s1l direnci gegmesi gerekir.
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Damlali yogusma 1slak olmayan piiriizsiiz kat1 yiizeylerde meydana gelir. Damlali yogusmada kati
yiizeyde siirekli bir siv1 film tabakasi yerine farkli ¢aplarda damlaciklar olusur. Damla belirli bir boyuta
ulastiginda asagiya dogru akar ve kat1 yiizeyde 1s1 transferine direng gosteren film tabakasi olusmaz. Bu nedenle

damlal1 yogusmada 1s1 transferi daha ¢ok olur.

Sonug olarak damlali yogusmada film yogusmaya gore 10 kat daha fazla 1s1 transferi gerceklesebilir.
Bundan dolay1 yogusmali 1s1 transferi uygulamalarinda damlali yogusma olmasi istenir. Ancak damlal
yogusma 1slak olmayan piirlizsiiz ylizeylerde olusabilmektedir. Yiizey kaplama yontemleriyle 1slak olmayan
pliriizsiiz ylizeyler elde edilebilmesi ragmen damlacikli yogusmanin bu tiir yiizeylerde uzun siirmedigi ve bir
siire sonra film yogusmasina doniistiigli goriilmiistiir. Yogusmada uzun siireli 1slak olmayan piiriizsiiz kati

yiizeyler elde etmek zor oldugundan miihendislik uygulamalarinda genellikle film yogusmasi meydana gelir.

0 Y
AN
XY
V=0
y=0"]8
vy v v\ Ideal Hiz profili
l Liar I8 Ideal Sicaklik profili
8
Sivi film "™ 5 A -
tabaka Do
| Jiceseosnnse ogrusal

Sekil 2. Dikey bir plaka diizlemde veya silindirik tiipte film yogusma

Dikey bir plakadaki veya silindirik bir tlipteki film yogusmasinda 1s1 transfer katsayisi i¢in bagmti ilk
olarak 1916’da Nusselt tarafindan asagidaki basitlestirici varsayimlar yapilarak gelistirilmistir.

1.Ylizey sicaklii Tyize, ve buhar sicakligt Trunar sabit kalmaktadir ve sicaklik sivi film tabakasi boyunca
dogrusal degismektedir., ve sivi film boyunca sicaklik dogrusal olarak degisir.

2. Sivi film tabaks1 boyunca iletimle 1s1 transferi olur (taginimla 1s1 transferi yoktur)
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3. Siv1 film tabasi boyunca hiz ¢ok diisiiktiir (hemen hemen sifirdir).Boylece yogusturucu diizlem
tizerinde siiriiklenme goriilmez.
4.S1v1 film tabakasinda laminer akis meydana gelir ve sivinin dzellikleri sabittir.

5.Yogusma tabakasinin ivmesi 6nemsizdir.

Bu varsayimlara gore ortalama 1s1 transfer katsayisi(tasinim katsayisi) i¢in

],O<Re<30 (1)

hy, = 0943 - 4|9 " Pfitm * (pfilm - pbuhar)h;"g ) kfilm ZVVO
Hfitm * (Tbuhar,doyma - Tyl’jzey) L m* " K

Bagintis1 gelistirilmistir. Burada,
g: Yer cekimi ivmesi [m?/s]
prim : S1vi film tabakasinin yogunlugu [/kg/m’]
Piunar: buharm yogunlugu [kg/m’]
L » S1v1 film tabakasinin viskozitesi [kg/ms]
ht g=hye+0.68 Cp fum(Tounar.doyma=Tfim) = Degistirilmis gizli buharlasma 1sis1 [J/kg]
kgim: Film tabakasinin 1s1 iletim katsayis1 /W/(m K)]
L: Diizlem plakanin veya silindirik tiipiin uzunlugu /m]
Thuhar.doyma: YOZusan buharin doyma sicakligi /K]
Tyizey: Dlizlem plakanin veya silindirik tiipiin ylizey sicaklig1 /K]

Bu bagitidaki sivi film tabakasi 6zellikleri i¢in Thum=(Tpunar.doymat Tyiizey)/2 sicakligl kullanilir. Ay ve

Piuhar 1610 Thuhar,doyma S1caKIIZ1 kullanilabilir.

Deneysel olarak yogusmada 1s1 transfer katsayis1 (taginim katsayisi) sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi
yardimiyla da hesaplanabilir. Bir akiskanin faz degistirdigi hal degisimleri sirasinda olan 1s1 gecisi taginim
kapsamina girer, ¢linkii kaynama sirasinda olugan kabarciklarin yiikselmesi veya yogusma sirasinda olugan sivi

damlaciklarmin diismesi de bir akigkan hareketine neden olur. Birim zamanda taginimla 1s1 gecisi Qtaslnlm,

Newton’un Sogutma Yasas1 ad1 verilen bagintiyla ifade edilebilir:

Qtaslnlm =h-A- (Tyuzey - Taklskan) w2

Burada,

h: tasimim katsayis1 /[ W/m’K]

A: 151 gegisinin oldugu yiizey alan1 /m?]

Tyizey = Yiizey sicakhig /K]

Takskan - Akiskanin(buharin) yiizeyden uzaktaki sicakligt /K]

Sogutma suyuna verilen 1s1, 6zgiil 1silar ve Termodinamigin 1. Kanunu yardimiyla hesaplanabilir.

qu = msu “Coy - (Tsu,glkls - Tsu,giris) -103 [W] (3)
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Burada,
Qsy, :Suya aktiran 1s1 miktari /W]
T, :Sogutma suyu kiitlesel debisi [kg/s]
csu :Suyun 6zgiil 1s1s1 [kj/(kgK)]
T giris :Sogutma suyu giris sicakligi/K veya °C]
T eiis :Sogutma suyu ¢ikis sicakligi/K veya °CJ

Termodinamigin 1. Kanunu goére tagmimla olan transferi suya aktarilan 1s1 transferine esit olmalidir.

Buna gore denklem (2) ve (3) birbirine esitlenirse(Qg,, = Q'msmlm) yogusmada 1s1 transfer katsayisi (tagimim

katsay1si)

y . . — . 3
Mgy * Csu (Tsu,glkls Tsu,giris) 10

h =
A- (Tyl'izey - Taklskan)

4)

denkleminden bulunabilir.

Tasmim katsayis1 4, akigkanin bir 6zeligi degildir. Tasimim katsayis1 deneysel olarak belirlenen bir
parametredir ve degeri yiizey geometrisi, akiskanin niteligi, akiskanin 6zelikleri ve akis hiz1 gibi taginim

etkileyen birgok degere baglidir. Uygulamada karsilagilan bazi # degerleri asagida tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Uygulama karsilasilan bazi h degerleri

Madde Tasimm katsayisi
[W/m*-K]
Gazlarda dogal tasinim 2-25
Sivilarda dogal tagimim 50-1000
Gazlarda zorlanmis tasinim 25-250
Sivilarda zorlanmig taginim 50-20000
Kaynama ve yogusma 2500-100000

3. DENEY DUZENEGI
Yogusmada 1s1 transfer katsayisimi belirlemek amaciyla asagida sekil 3’de resimleri verilen deney
diizenegi kullanilacaktir. Deney diizenegi; kontrol panosu, seffaf yogusma tanki(tlipii), elektrikli 1sitici,

yogusma borulari, su jeti pompasi, dijital gostergeler, baglanti borulart ve kablolar1 ana elemanlarindan
olusmaktadir.
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1. Bosaltma vanasi, 2. Su ¢ikisi, 3. Su girisi, 4. Su jeti pompast, 5. Su jeti pompasi ayar valf, 6.
Debimetreler, 7. Sogutma suyu sicakliklari, 8. Sogutma suyu kontrol valfleri, 9. altin kaplama yiizeyli boru,
10. Basing sensorii, 11. Bakir kaplama yiizeyli boru, 12. Basing salteri, 13. Kondenser, 14. Veri ekrani, 15.
Buhar kapani, 16. Rezistans kontrol {initesi, 17. Ana salter, 18. Rezistans a¢ kapa anahtar1, 19. Rezistans



YOGUSMA DENEY DUZENEGI AKIS SEMASI
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Sekil 3. Deney diizeneginin sematik resmi

Yogusma tankiin(tiipiinii) Uist kisminda iki tane yogusturucu borular vardir. Bu yogusturucu
borularinin iginden sogutma suyu akmaktadir. Yogugma tankinin igindeki buhara verilen 1s1y1 belirlemek i¢in
yogusturucu borulara su giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve debileri o6lgiilebilmektedir. Sogutma suyunun debisi
vanalar ile ayarlanabilmektedir.

Y ogusma tankinin alt kisminda 1siticinin giict, 1sitici gii¢ anahtari ile ayarlanabilmektedir. Yogusma tanki
icindeki buhar sicakligi ve mutlak basing p ile 6l¢iilmektedir. Emniyet valfi, yogusma tanki i¢indeki asiri
basinci onler. Tank i¢inde asir1 basing olmast durumunda basing anahtari 1siticty1 kapatir. Tank i¢indeki hava,
su jeti pompasi kullanilarak bosaltilabilir. Bunun igin su jeti ayarlama vanasi ile pompa ayarlanir. Su jeti
pompasi lizerine yerlestirilmis ¢ek valf suyun geri doniisiinii 6nler. Buharin kagmasini ve dolayisiyla saf su
kaybimi 6nlenmek i¢in buhar kapani kullanilmigtir. Béylece yogusan saf su, yogusma tankina geri donerken
tankin icerisinde yogusamayan hava ve gazlar su jeti ile sogutma suyu ¢ikisina emilir.

3.1. Bakir Yogusma Borularinin Yapisi

Y ogusma tankinin iist kapagina iki yogusma borular takilidir. Sogutma suyu bu bakir borularin igerisinde
dolasir. Borularin igerisinde, borunun ucuna kadar uzanan tiipler yerlestirilmistir. Tiipler ile bakir borularin
duvarlar arasinda bosluk vardir. Sogutma suyu girisinden gelen su, tiipiin i¢inden aktiktan sonra tiip ile boru
duvarlar arasindaki bosluktan sogutma suyu ¢ikisina dogru akar. Bdylece yogusma borular1 boyunca sogutma
yapilabilir. Yiiksek iletim katsayilh malzemelerde sicakhik dagihmlari daha diizgiin oldugundan yogusma
borulari 1s1 iletim katsay: yiiksek olan bakir malzemeden yapilmistir (kpo- =401 [W/m-K]).

Bakir borularin yiizey sicakliklari transmitterli K tipi termokupl ile dlciilmektedir. Yogusma tankinin

icinde sag taraftaki bakir boru damlamali yogusma icin parlatilmis ve yiizeyi altin ile kaplannigtir. Sol
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taraftaki bakir boru ise matlagtirilmig ve yiizeyi kumlanmigtir. Film yogusma bu boruda goérviiliir. Bakir boru
cikiglarindaki sogutma suyu sicakliklar transmitterli PT100 sensorii ile dl¢iiliir.

Yogusma borularinin boyutlari:

Di1s Cap1:26 mm
Sogutulan uzunlugu:120 mm
Sogutma yiizey alani: 98.01 cm?
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Sekil 5. Yogusma borusunun icyapisi

4. DENEY DUZENEGININ CALISTIRILMASI/KAPATILMASI
4.1. Cahstirmadan Once Yapilmasi Gerekenler

Deney diizenegi ¢alistirilmadan 6nce asagidaki islem adimlarini uygulaymiz.

1. Sogutma i¢in su giris ve ¢ikis baglantilarini hortum kullanarak yapiniz. Su besleme hattinin debisi
stirekli akista 4 L/h olmalidir.

2. Yogusma tankimin ic¢indeki su seviyesi; min. su seviyesinin en az 1-2 cm {izerinde olmalidir. Aksi
durumda 1sitic1 ¢alismayacaktir. YOGUSMA TANKINA YALNIZCA SAF SU KOYUNUZ. Yogusma tankina
saf su doldurmak icin asagidaki islem adimlarini uygulayimiz.

» Yogusma tanki bosaltma/doldurma valfine uygun bir hortum baglayin.

» Hortumun diger ucuna bir huni baglayip, bu ucu yogusma tankindan daha yiiksek bir
seviyede tutun.

» Hortumun tamamen saf su ile dolmasini saglayin.

Yogusma tanki bosaltma/doldurma valfini agin.

» Yogusma tanki i¢indeki saf su seviyesi, min. Su seviyesini en az 1-2 cm gegecek kadar

A\

saf su ilavesi yapiniz.
» Yogusma tanki bosaltma/doldurma valfini(V4) kapatiniz.
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4.2. Diizenegin Calistirilmasi

Asagidaki islem adimlarii uygulayarak deney diizenegini galistiriniz.
1. Deney diizeneginin fisini mutlaka 220 V gerilimli toprakli bir prize takiniz.

2. Su besleme hattinin vanasini aginiz. Su borularinda ve baglanti noktalarinda su kacagi olup olmadigim

kontrol ediniz. Eger varsa su kacaklarini gidermeden deney diizenegini ¢alistirmayiniz.
3. Kontrol panosundaki ana salteri aginiz.
4. Asagidaki islem adimlarini uygulayarak yogusma tankinin i¢indeki havay1 aliniz.

» Kontrol panosundaki basing gostergesini takip ederek soguk olan yogusma tank basinci
0.3 bar olana kadar su jeti ayar vanasi yavas bir sekilde kademeli olarak aciniz.

» Isitict ag/kapa butonuna basarak isiticiyr aginiz. Isitici gii¢ ayar anahtarini yarim
giicte(%50) ¢alisacak kadar ceviriniz ve yogusma tanki sicaklik gostergesi 80° C’ye
ulasana kadar bekleyiniz.

» Su jeti ayar vanasi tekrar yavas bir sekilde kademeli olarak aginiz. Basing diistiigiinde su
siddetle kaynamaya baslayacaktir.

» Su asir1 derecede fazla kaynamayacak ve su jeti pompasi susuz kalmayacak sekilde su
jeti ayar vanasini ayarlayimiz. Sogutma suyu ¢ikisi borulari ve suyun sicak olmasi buharin
yogusma tankindan disar1 verildigini gosterir.

» Yaklasik 3 dakika i¢inde yogusma tankinin i¢indeki hava alinmis olur.

4.3. Calismanin Durdurulmasi

Asagidaki islem adimlarini uygulayarak deney diizenegini durdurunuz.

1. Isttic1 gii¢ ayar anahtarim gevirerek kapatiniz(“0” konumuna getiriniz).
2. Su jeti ayar vanasi kapatiniz

3. Kontrol panosundaki ana salteri kapatiniz

4. Su besleme hattinin vanasini kapatiniz.

5. Deney diizeneginin fisini ¢ikariniz.

6.Eger deney diizenegi uzun siire kullanmilmayacaksa yogusma tanki icindeki saf suyu yogusma tanki
bosaltma/doldurma valfine uygun bir hortum baglayarak bosaltiniz.

5. DENEYIN YAPILISI ve OLCUMLER

Deney No 1: Damlamali ve film yogusmada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi deneyi

Asagidaki islem adimlarmi uygulayarak deneyi yapimiz.
1.Dérdiincii boliimde anlatilan islem adimlarini uygulayarak deney diizenegini ¢alistiriniz.

2. Yogusma tankinin sicakligi (90+100) °C olana kadar (yogusma tanki sicakligini takip ediniz) 1sitici
gii¢ ayar anahtarini gevirerek 1sitict giiciinii artirin.  Yogusma tankinin sicakligi (90+100) °C arasinda en iyi

sonuglar elde edilir.

3.Buhar ile yiizey sicakliklar1 arasinda istenilen farki elde edebilmek i¢in yogusturma borularinin iginden
gecen suyun debisini, sogutma suyu kontrol vanalar1 V1 ve V2’yi ¢evirerek ayarlaymiz. Yogusma borulari

icerisinden gecen sogutma suyunun debileri kontrol panosundaki F'/ ve F2 gostergelerinden takip edilir.
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4. Buhar sicakligini sabit kalincaya kadar 1siticinin giiciinii ayarlayiniz.

5.Gerekirse sicaklik farklarini sabit tutmak i¢in sogutma suyu kontrol vanalar1 V1 ve V2’yi ¢evirerek

sogutma suyu debisini yeniden ayarlayiniz.

6.Yogusma borularinda yogusma islemi agik bir sekilde goriiliir.

7. Kontrol panosu iizerindeki gostergelerden yogusma tanki basincini(P1), tiim sicakliklar ve debileri

okuyunuz ve tablo 2’yi doldurunuz.

Tablo 2. Deney No 1 i¢in 6l¢iim degerleri

MATLASTIRILMIS VE YUZEYI

PARLATILMIS VE YUZEYI ALTIN

Sogutma suyu

hacimsel debisi

KUMLANMIS BAKIR BORUDA KAPLANMIS BAKIR BORUDA
T./°C] T:/°C]
Sogutma suyu giris Sogutma suyu giris

sicakhg sicakhg

T.['C] T: /']

Sogutma suyu ¢ikig Sogutma suyu cikig

sicakhg sicakhg

Ts ['C] Ts ['C]
Yiizey sicakligi Yiizey sicaklig

T [’C] T: [’C]

Yogusma tanki sicaklig Yogusma tanki sicaklig
Fi=V,[L/h] F=V,[L/h]

Sogutma suyu

hacimsel debisi

Ortam basinci

P; [bar] P; [bar]
Yogusma tanki basinct Yogusma tanki basinct
T['C] T['Cl
Ortam Sicakhg Ortam Sicakhg
Pyo/mmHg/ Po/mmHg/

Ortam basinct

Deney No 2: Damlamal ve film yogusmada yogusmayan gazlarin is1 transfer katsayisina etkisinin
belirlenmesi deneyi

Asagidaki islem adimlarini uygulayarak deneyi yapiniz.

1.Dérdiincii boliimde anlatilan islem adimlarini uygulayarak deney diizenegini ¢alistiriniz. Ancak kontrol
panosundaki basing gostergesini(P1) takip ederek soguk olan yogusma tank basinct 0.3 bar yerine 0.5 bar
olana kadar su jeti ayar vanasi yavas bir sekilde kademeli olarak aciniz.

2.Y ogusma tanki bosaltma/doldurma valfine uygun bir hortum baglayin. Hortumun diger ucunu yogusma
tankindan daha yliksek bir seviyede tutun. Yogusma tanki bosaltma/doldurma valfini agin tank basinci 0.9 bar
olan kadar yogusma tankinin igine hava girisine miisaade edin.
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3.Yogusma tankinin sicakligi (90-100) °C olana kadar (yogusma tanki sicakligin1 T7’den takip ediniz)
1s1tict glic ayar anahtari gevirerek 1sitict giliciinil artirm.

3.Buhar ile yiizey sicakliklar1 arasinda istenilen farki elde edebilmek i¢in yogusturma borularinin iginden
gecen suyun debisini, sogutma suyu kontrol vanalar1 V1 ve V2’yi ¢evirerek ayarlaymiz. Yogusma borulari
igerisinden gegen sogutma suyunun debileri kontrol panosundaki F'/ ve F2 gostergelerinden takip edilir.

4. Buhar sicakligini sabit kalincaya kadar 1siticinin giiciinii ayarlayimiz.

5.Gerekirse sicaklik farklarini sabit tutmak i¢in sogutma suyu kontrol vanalar1t V1 ve V2’yi ¢evirerek
sogutma suyu debisini yeniden ayarlayiniz.

6.Yogusma borularinda yogusma islemi agik bir sekilde goriiliir.

7.Kontrol panosu iizerindeki gostergelerden yogusma tanki basincini(P/), tiim sicakliklar1 ve debileri
(F'; ve F>) okuyunuz ve tablo 3’1 doldurunuz.
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Tablo 3. Deney No 2 icin 6l¢iim degerleri

MATLASTIRILMIS VE YUZEYI PARLATILMIS VE YUZEYiI ALTIN
KUMLANMIS BAKIR BORUDA KAPLANMIS BAKIR BORUDA
T:/°C] T:/°C]
Sogutma suyu giris Sogutma suyu giris
sicakhg sicakhg
T.['C] T: [’C]
Sogutma suyu ¢ikig Sogutma suyu ¢ikis
sicaklig sicaklhigi
Ts ’C] Ts [’C]
Yiizey sicakligr Yiizey sicakhigr
T, /°C] T, ['C]
Yogusma tanki sicaklig Yogusma tanki sicakligi
Fi=V,[L/h] F>=V,[L/h]
Sogutma suyu hacimsel Sogutma suyu hacimsel
debisi debisi
P; [bar] P; [bar]
Yogusma tanki basinct Yogusma tanki basinct
T['C] T ['Cl
Ortam Sicakhg Ortam Sicaklig
Py/mmHg/ Py/mmHg/
Ortam basinct Ortam basinct
6. HESAPLAMALAR

6.1. Sogutma Suyuna Olan Is1 Transferi

Sogutma suyuna verilen 1s1, 6zgiil 1silar ve Termodinamigin 1. Kanunu yardimiyla hesaplanabilir.
qu = Mgy " Coy * (Tsu,glkts - Tsu,giris) [kW] Q)

Burada,
Qs :Suya aktiran 1s1 miktar1 /K]
mg,:Sogutma suyu kiitlesel debisi [kg/s]
Csu :Suyun Ozgiil 1s1s1 [kj/(kgK)]
T giris(T1 veya Ty) :Sogutma suyu giris sicakligi/K veya °C]
Towcss (T2 veya Ts):Sogutma suyu cikis sicakligi/K veya °CJ

Deneyde sogutma suyunun debisi hacimsel olarak dlgiilmektedir. Hacimsel debi Vg, ile kiitlesel debi

My, arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir.

Mgy, =Psu’ V:su [kg/s] (6)
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burada py, suyun yogunlugu [kg/m’] ve Vi, [m’/s] hacimsel debidir. Suyun c,, ve py, degerleri igin
sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak

Tsu,ort: (Tsu,giri§ + ]-'s'u,gzkt§)/2 (7)
termodinamik tablolardan bulunabilir.

6.2. Tasimim Katsayisi

Birim zamanda tagimimla 1s1 gegisi Qtaslnlm, Newton’un Sogutma Yasasi adi verilen bagmtiyla ifade

edilebilir:

Qtaslnlm =h-A- (Tyuzey — Thuhar) (kW] (8)

Burada,

h: tasimim katsayis1 /kW/m? °C]

A: Yogusma borusunun yiizey alam=0.003618 /m’]

Tyizey (T3 veya Ts): Yogusma borusunun yiizey sicakligi /°C/
Thunar(T7): Yogusma tankinin sicakligr /°C]

Termodinamigin 1. Kanunu gore tasinimla olan transferi suya aktarilan 1s1 transferine esit olmalidir.

Buna gore denklem (5) ve (8) birbirine esitlenirse(Qg,, = Q'msmlm) yogusmada 1s1 transfer katsayisi (tagimnim
katsay1si)
qu

h =
A- (Tyijzey - Tbuhar)

)

denkleminden bulunabilir.

Deney no:1 icin hesaplanan degerler tablo 4’deki gibi verilecektir.
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Tablo 4. Deney No 1 icin 6l¢iim degerleri

MATLASTIRILMIS VE YUZEYI PARLATILMIS VE YUZEYiI ALTIN
KUMLANMIS BAKIR BORUDA KAPLANMIS BAKIR BORUDA
Qsu Qsu
h[kw/m? °C] h[kw/m? °C]
T; ['C] T;['C]
Yogusma tanki sicaklig Yogusma tanki sicaklig
P; [bar] P; [bar]
Yogusma tanki basinct Yogusma tanki basinci

Deney no:2 icin hesaplanan degerler tablo 5’deki gibi verilecektir.

Tablo 5. Deney No 1 i¢in 6l¢iim degerleri

MATLASTIRILMIS VE YUZEYI PARLATILMIS VE YUZEYI ALTIN
KUMLANMIS BAKIR BORUDA KAPLANMIS BAKIR BORUDA
Qsu Qsu
h[kW/m’ °C] h[kW/m’ °C]
T, [°C] T, ['C]
Yogusma tanki sicakligi Yogusma tanki sicakligi
P; [bar] P; [bar]
Yogusma tanki basinct Yogusma tanki basinci




DENEY 5: KiRISTE EGILME MOMENTI DENEYI]

PROF. DR. HAMIT AKBULUT YER: MEKANIK LABORATUVAR
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. BANU YAYLALI

BOLUM 1: Giris ve Aciklama

"Sififama”
digmesi

Kuvvet sensdril
diizenleme

Kuwvet

sensdri
Kioradni Destek

Yivli
askilar

"Kesme" konumu

Destek mili

Sekil 1 Bir kiris aparatinda egilme momenti deneyi

Girig

Bu kilavuzda bir Kiriste Egilme Momenti deneylerinin nasil kurulacagi ve yapilacagi anlatilmaktadir.

Actklama

Sekil 1’de bir Kiriste Egilme Momenti deneyi gosterilmektedir. Bir mil tarafinda “kesilen” bir kirigten
olusur. Kirisin ¢okmesini 6nlemek i¢in bir moment kolu kesme ile bir yiik hiicresi arasinda bir koprii
olusturur ve boylece egilme momenti kuvvetine tepki gosterir (ve Olger). Kirisin sol taraftaki destegi
tizerindeki diyagram kiris geometrisini ve aski pozisyonlarini gosterir. Aski destekleri arasinda 20 mm
mesafe vardir ve askilar1 konumlarmi belirleyen bir merkez yuva igerirler. Moment kolu 125 mm
uzunlugundadir.

Cihaz Nasi Kurulur

Bir Kiriste Egilme Momenti Deneyi, Test Cergevesi iizerine takilir. Sekil 2°te Yapi Testi Cergevesinde
kurulu olan bir Kirigin Egilme Momenti deneyi gosterilir.
Cihaz1 kurmadan ve kullanmadan once sunlar1 yapm:
v' Hasar veya aginma olup olmadigini gérmek igin tiim pargalar1 gozle inceleyin (elektrik kablolart
dahil). Gerektiginde degistirin.
v' Elektrik baglantilarinin dogru ve giivenli oldugunu kontrol edin. Elektrik bakimi sadece yetkin bir
kisi tarafindan yapilmalidir.
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v’ Test Cergevesini giivenli bir sekilde konumlandirin. Kati, diizgiin bir yiizeyde monte edilmesini ve
kolayca erisilebilir olmasini saglayn.

Cihazin higbir parcasina agir1 yiik yliklemeyin.

ifﬁc 380 50

Emniyet

kelebek vidalan
Moment kolu

ve kitleler

Dijital kuvvet ekran

Sekil 2 Yapi ¢ergevesinde bir kirigin egilme momenti deneyi
Asagidaki talimatlardaki 1-4 adimlar sizin i¢in yapilmisg durumda olabilir.

Bir tezgah iizerine kurulu Test Cergevesini yerlestirin (gerekirse Test Cergevesi ile birlikte gelen ayr1
talimatlara bakin). Test Cergevesinin “penceresinin” kolayca erisilebilir olmasini saglayin.

Cergevenin iist liyesinde dort baglanti somunu vardir. Bunlart yaklasik olarak Sekil 3’te gosterilen
konumlara kaydirin.

Deneyin sol tarafi Test Cercevesinin alt {iyesi lizerinde duracak sekilde, sol el destegini ¢ergevenin iist
tiyesine tutturun. Dahili ¢ubuklarin gergeve iizerinde saglam bir sekilde oturmasini saglamak igin
destegi gergeveye itin.

Sag taraftaki destegi konumuna gelecek sekilde kaldirm ve kalan iki kelebek vidayi baglanti
somunlarmin i¢ine koyun. i¢ ¢ubuklarin cerceve iizerinde saglam bir sekilde oturmasini saglamak icin
destegi ¢ergeveye itin. Doner pivotun gidis yolunun yarisinda olmasini saglayacak sekilde destegi yatay
olarak konumlandirin.

Dijital Kuvvet Ekranminin “agik” durumda olmasim saglaym. Dijital Kuvvet Ekrani iizerindeki “Force
Input 1”’den gelen mini DIN kablosunu deneyin sol taraftaki destegi izerindeki “Force Output” isaretli
olan sokete baglaym. Kablonun kirise temas etmemesini saglayin.

Deneyin sol taraftaki kirisi iizerindeki kadrani kullanarak kuvvet sayacini dikkatli bir sekilde sifirlaym.
Bir parmakla kirigin ortasma kii¢lik bir yiikk uygulayin ve birakin. Gerekirse sayaci tekrar sifirlaym.
Sayacin sifira donmesini saglamak icin tekrar edin.
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Not: Eger sadece + 0.1N ise, ¢erceveye hafifce vurun (az bir aginma olabilir, vurarak diizelecektir).

BOLUM 2 DENEYLER

Deney 1: Yiikleme Noktasina Egilme Momentindeki Degisme
Bu deney egilme momentinin yiikleme noktasinda nasil degistigini inceler. Sekil 3’te kiris igin
kuvvet diyagrami gosterilir.
w
¢ Kesme

1
‘ ]
| ——————————a =! T
- / iyl
R. R,

Sekil 3 Kuvvet Diyagrami
Bu deneyde kullanacagimiz denklem agagidadir.

BM (at cut) = wal=2)

Deneylerde kullanilan kiitleleri yiiklere doniistiirmede asagidaki tablo faydali olacaktir.

Kiitle (gram) Yiik (Newton)
100 0,98
200 1,96
300 2,94
400 3,92
500 4,90

Tablo I Gram-Newton déniistiirme tablosu

Dijital Kuvvet Gostergesi sayacinda yiik yokken sifir yazdigini kontrol edin.
“Kesme”ye 100 g kiitleli bir aski yerlestirin. Dijital Kuvvet Ekran1 okumasini Tablo 1’de oldugu gibi
bir tabloya kaydedin.
Kiitleyi yiike (N olarak) doniistiiriin, kuvvet okumasini ise bir egilme momentine (Nm) doniistiiriin.
Suna dikkat edin:
v" Kesmedeki egilme momenti (Nm olarak)= goriintiilenen kuvvet x 0.125
v" Kesmedeki teorik egilme momentini hesaplayin ve Tablo 2’yi doldurun asagidadir:
[ ]
e Tablo 2 Deney 1 Sonuglari

Deneysel
Kiitle (g) Yiik (N) Kuvvet (N) Egilme
Momenti (Nm)

Teorik Egilme
Momenti (Nm)

0
100
200
300
400
500
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Sizin deneyinizin sonuglarini teoriyi kullanarak hesapladiginiz deneysel sonuglarla karsilastiran bir
grafik ¢izin. Grafigin seklini yorumlayin. Grafik yikleme noktasinda egilme momentinin gosterdigi
degisiklikler hakkinda ne anlatiyor? Kullandigimiz denklem kirisin davranisini dogru sekilde kestiriyor
mu?

Deney 2: Yiikleme Noktasi Uzaginda Egilme Momentindeki Degisme

Bu deneyde egilme momentinin farkli yiikleme kosullari igin kirisin kesme konumunda nasil
farkhlik gosterdigi incelenir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 kuvvet diyagramlarini gosterir.

Kesme

]
&140mm{
W, R.

W,=392N (400 g)

A —p

Sekil-4 Kuvvet diyagrami

w,w,

W,=1.96 N (200g)
W,=392N (400g)

Sekil-5 Kuvvet diyagrami
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AN

<\

W, =4.91 N (500 g)

| W, =392 N (400g)

Sekil-6 Kuvvet diyagrami

Su ifadeyi kullanacagiz: “Kesmedeki Egilme Momenti kesmenin solunda veya saginda etkili kuvvetlerin
neden oldugu momentlerin cebirsel toplamina esittir”.

Dijital Kuvvet Gostergesi sayacinda yik yokken sifir yazdigini kontrol edin.

Askilar Sekil 4’te gosterilen konumlarda olacak sekilde kirisi dikkatli bir sekilde kullanin ve Tablo 3’te
gosterilen yikleri kullanin. Dijital Kuvvet Ekrani okumasini Tablo 2’de oldugu gibi bir tabloya kaydedin.
Katleyi yake (N olarak) dontstirin, kuvvet okumasini ise bir egilme momentine (Nm) dontstdrin.
Suna dikkat edin:

Kesmedeki egilme momenti (Nm olarak)= goriintilenen kuvvet x 0.125

Destek reaksiyonlarini (Ra ve RB) hesaplayin ve kesmedeki teorik egilme momentini hesaplayin.

Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi kiris ylikll olarak prosediiri tekrar edin.

ANENENEN

Deneyin sonuglari ile teoriyi kullanarak hesaplanan sonugclarin benzer olup olmadigini yorumlayin.

Tablo 3 Deney 2 Sonuglari

Deneysel Teorik
. Kuvvet egilme egilme
Sekil W1 (N) W, (N) o) momenti Ra (N) Rs (N) momenti
(Nm) (Nm)
4 3,92
Kaynakea;

1. TecQuipment Bir Kiristeki Egilme Momenti Ogretmen Kilavuzu
2. TecQuipment Bir Kiristeki Egilme Momenti: Ogrenci Kilavuzu
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DENEY 6: SERi / PARALEL SANTRIFUJ POMPA DENEYI

PROF. DR. KENAN YAKUT YER: ENERJI LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. ERCAN DOGAN

Teorik Bilgi

Pompa, sivilar1 tagimak i¢in kullanilan mekanik bir aygittir. Diger bir deyisle, pompalar sivilarin
enerjisini veya basincini artiran makinelerdir. Pompalar siviy1 diisiik basingtan veya enerjiden yiiksek basinca-
enerjiye hareket ettirirler ve bundan dolay1 sivi basincinda-enerjisinde bir fark olustururlar. Bu bakimdan bir
stvinin alg¢ak seviyeden yiiksek seviyeye veya diisiik basingtan yliksek basinca gonderilebilmesi igin pompalar
kullanilir. Diger taraftan pompalar bir boru i¢inde akan sivinin akis hizin1 ve dolayisiyla debisini artirmak i¢in
de kullanilir.

Ozetle pompalar;

- Sivilan algak seviyeden yiiksek seviyeye pompalamak (enerji seviyesini artirmak), - Diisiik basin¢h bir
tanktan daha yiiksek basingli bir tanka basmak (basincini artirmak), - Akis miktarini artirmak (debiyi artirmak)
icin kullanilirlar. Pompalarin biiyiikliikleri baz1 karakteristikleri ile tamimlanir. Pompa karakteristikleri;

kapasite(debi), emme basinci ve basma basincidir.
Pompalari genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

Pozitif yer degistirmeli (Hacimsel) Pompalar: Hacimsel pompalarda siviya enerji aktarilmasinda ana
prensip, kapali bir hacim igerisindeki sivinin, hacmin daraltilmasi yoluyla statik basincinin arttirilmasiyla

gerceklesir.

Pozitif olmayan yer degistirmeli (Rotodinamik) Pompalar: Rotodinamik pompalar, basit¢e, akiskana,
hizl1 hareket eden kanatlar ya da 6zel tasarlanmis belirli diizenekler araciligi ile momentum kazandirirlar.
Kapali bir hacim yoktur. Akiskanin momentumu ag¢ik kanallardan gegerken artar ve daha sonra yayici
boliimiine girerek, mevcut olan akigkanin yiiksek hizini basing artisina doniistiiriir. Rotodinamik pompalar;

merkezkag (santrifiij) ya da radyal akisl, tam eksenel ve yar1 eksenel olarak siniflandirilirlar.
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Santrifiij Pompalar: Bilindigi gibi pompa, siviya enerji veren veya enerjisini artiran bir makinedir.
Pompalardaki santrifiij kuvvet merkezka¢ kuvvetidir. Bir cisim kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirse donme
eksenine dik yonde bir merkezka¢ kuvvet olusur. Bir sivinin enerjisini artirmanin yollarmdan biri siviya
dairesel bir hareket vermektir. Dairesel olarak hareket eden sivi merkezden disar1 dogru bir kuvvetle itilir. Bu
kuvvet merkezkag veya santrifiij kuvvettir. Santriflij pompalarin ¢caligmasi bu prensibe dayanir.

Sekil 1. Santrifiij pompanin kisimlari.

1-Kanath Cark
2-Helisel Givde
3-Cikis Nozulu
4-Emme Bolgesi

Sekil 1'de goriildiigi gibi s1vi, pompa emme bolgesinden (4) kanath ¢arka (1) girer. Cark siviya donme
hareketi verir. Carkin donme hareketini yapmasini saglayan helisel govde (2)'dir. Donme hareketinin meydana
getirdigi merkezkag kuvvet etkisi ile s1vi disa dogru savrulur ve ¢ikis nozuluna yonlenir (3). Pompanin ¢ikis
bolgesi basinci emme bdlgesi (4) basincindan fazladir. Ayni sekilde pompay1 terk eden sivinin enerjisi giren

sividan fazladir.

Santrifiij pompa veya pompalar tekil, seri veya paralel bicimde baglanir. Farkli hacimsel debiler
uygulanarak pompa karakteristikleri, pompa karakteristik egrileri ve gerekli pompa giicii bulunur. Cizilen
karakteristik egrilerin karsilastirilmasi yapilir.

Pompa Karakteristik Egrileri Pompa karakteristik egrileri bir pompanin sabit devir sayisinda su basmasi
halinde manometrik basma yiiksekligi H, pompa giicii P, pompa verimin degerlerinin debiye bagli olarak

degisimlerini gosteren egrilerdir.
Hacimsel debi pompanin boru devresinde olusturdugu basinca baghdir. Eger gerekli pompa basinct

yiiksekse hacimsel debi diisiik olur. Diisiik pompa basincinda hacimsel debi yiiksektir. Bu bagmtilar Sekil 2'de

gosterilmistir.
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(Basinc Farki (Pa))

Pump pressure Ap

N
Volumetric flow Vo

(Hacimsel Debi (m*/s))

Sekil 2. Pompa karakteristik egrisi.
Seri Bagh Santrifiij Pompalarin Caliyma Prensibi

Pompalarin seri c¢alistirilmasi tesisattaki basincin yetersiz oldugu hallerde basinci arttirmak igin
uygulanan bir yontemdir. Iki ya da daha ¢ok pompanin ayn1 boru hattinda seri calistirilmasi halinde pompalarin
ortak karakteristigini elde etmek i¢in, pompalarin ayni debideki manometrik yiikseklikleri toplanir. Seri ¢alisan
pompalarin debileri esittir. Pompa karakteristik egrileri daha dik hale gelir (Sekil 3).

Sekil 3. Karakteristikleri ayn1 iki pompanin seri baglanmasi.

Paralel Bagli Santrifiij Pompalarin Caligma Prensibi Ayni tesisatta iki ya da daha ¢ok pompanin paralel
caligmasi halinde ortak karakteristigi elde etmek icin pompalarin ayni manometrik yiikseklikteki debileri
toplanir. Ayn1 boru hattinda paralel ¢alisan pompalarin manometrik yiikseklikleri esittir (Sekil 4).
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Sekil 4. Karakteristikleri ayni iki pompanin paralel baglanmasi.
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DENEYIN ADI: Pompa basma yiiksekligi-debi iliskisi (karakteristik egri)

DENEYIN AMACI: Pompa tarafindan saglanan toplam basma yiiksekligi. Pratikte pompa giris ve

cikigtaki, potansiyel ve hiz, basing farklari ihmal edilebilir. Boylece toplam basma yiiksekligi, basing yiiksekligi

olarak kabul edilebilir.

DENEYIN YAPILISI:
1. 3 ve 4 no'lu vanalar1 tam agik konuma getirin. 2. Sigortay1 1 konumuna getirip anasalter yardimiyla 1.

pompay1 ¢alistirin.

3. Debiyi 2 m /h ten itibaren her defasinda 0,2 m /h diigiirerek basma yiiksekligini 3 no'lu gostergeden

okuyun ve asagidaki tabloya kaydedin.

4. Su akis1 tamamen kesildiginde pompanin basma yiiksekligi maksimum olacaktir.

5. Tablo degerlerini asagidaki grafige aktarin.

Olgilen i ) 3 % 3 g
Basma

piksekig

Sl p) 1 s O S O 1,0 06
et ; ; - X

10

DENEYIN ADI: Pompa 6zgiil hizimin bulunmasi
DENEYIN AMACI: Pompa 6zgiil hiz1, farkli pompalar1 benzerlik bagimntilarina gére karsilastirma

imkan1 verir ayn1 zamanda cark tipinin bir fonksiyonudur. Pompa cark tipleri maksimum verimdeki 6zgiil

hizlarina gore smiflandirilir. Pompa 6zgiil hizinin deneysel olarak bulunmast bu bilgilerin pekistirilmesini

saglayacaktir.

DENEYIN YAPILISI:

1. 3 ve 4 no'lu vanalar1 tam agik konuma getirin.

2. Sigortay1 1 konumuna getirip 1 no'lu diigme yardimiyla 1.pompay1 ¢alistirin.
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3. Debiyi 3 m/h' basma yiiksekligini de 1,8 Bar degerine ayarlayin.
4. Devir sayisi sabit kabul edilerek 2850 d/d alinabilir.
5. Tablo degerlerini yukaridaki formiilde yerine koyup 6zgiil hiz1 hesaplayin.

Flgﬁlcn ozellik 1 D 3 4
Basma yiiksekligi, H

Bar]

IDebi, V [m3/h] 1,8 1.4 1,0 0.6

HESAPLAMALAR: Herhangi bir pompanin teorisinde gerekli basma basincina ulagsmak i¢in yeterli
kademelendirme ile herhangi bir uygulamada kullanilabilir. Pratikte her tipin verimli ¢alisabilecegi ayr bir
calisma bolgesi vardir. Biz bu bolgelerin basing ve debinin bir bileskesi olarak nasil secildigini gérecegiz. Bu

bir tiirbinli pompa i¢in tanimlanan "6zgiil hiz" olarak adlandirilan bir sayi ile agiklanabilir.

NVV

s = o078

N= Carkin dénme hiz1 (d/d) (2850 d/d alinacak) (Bizim kullandigimiz Rainpump qb60 pompa modeli
i¢in katalogunda bu deger yazmaktadir)

V = Hacimsel akis debisi (L/s). Bu deger yerine bazen (m/d) veya (m2/h) kullanilabilir. H=Her
kademedeki basma basinci (mSS)

DENEY ADI: Pompa ENPKY degerinin bulunmasi

DENEYIN AMACI: Pompa girisindeki basing negatif oldugunda veya pompalanan sivi sicakligi
yiikseldiginde kovuklasmadan korunmak i¢in emmedeki net pozitif kullamish yiikiin, ENPY'den daha biiyiik
oldugu kontrol edilmelidir.

DENEYDE KULLANILACAK ALET VE CIHAZLAR: Termometre

DENEYIN YAPILISI:

1. 2 ve 4 no'lu vanalar agip digerlerini kapatin.

2 Her iki pompay1 da ¢alistirin.

3. 1 no'lu bilesik gdstergeden vakum degerini kPa olarak tabloya kaydedin.

4. Suyun bu basingtaki buharlagsma basincimi ekteki tablodan okuyup kaydedin.

5. ENPKY degerini asagidaki formiil yardimiyla hesaplaym.

Olgiilen dzellik/6lglim sayisi 1 D 3
Emme hath basinc: [kPa]
[Emme hattt mutlak basinc
{kPa]

Suyun buharlagma basincs
[kPa)

Su hazne sicaklift [0C]
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HESAPLAMALAR: Emmedeki net pozitif kullaniglt yiik; giristeki mutlak basing ile pompalanan

sivinin buharlasma basinci arasindaki farktir.

Pg

ENPKY - Emmedeki net pozitif kullanigh yiik (m)

pi - Pompa girisindeki mutlak basing (Pa)

Pv - Stvinin mutlak buharlasma basinci (Pa)

p=Stvinin yogunlugu (kg/m3) g=yer¢ekimi ivmesi

Not: Pmutlak=Pgosterge + Patm Patm=1,013 bar=101,13 kPa
Suyun farkli basinglarda buharlagma sicakligi

Yukarida ve asagida gerek tekil gerekse de hem paralel hem de seri pompa icin karakteristik egri

cikarilma deneyleri gosterilmektedir. Bu deney setlerinde sonuca giderken asil ama¢ pompa basinglarimi
(pompanin akiskana kazandirdigi basing elde etmektir. Bu asamada da bilinen, Akigskanlar Mekaniginde
kullanilan Bernoulli denklemi gegerli olacaktir ve kullanilabilir.

‘PI i PI C'% - C%

AH = o0 + 29 ol — T dH&n;r:p

P2=Basma Bolgesi Basinci (N/m2) PI=Emme Bolgesi Basinci (N/m2) p=Yogunluk (kg/m3) c2=Basma
Bolgesindeki Hiz (m/s) cl=Emme Bolgesindeki Hiz (m/s)

Burada ele alinan paralel ve seri santrifiij pompa deney setinde pompaya giris ve ¢ikis hizlarimi esit kabul
edebiliriz. Hatta boru igindeki siirtiinmeden ve dirseklerden kaynaklanan kayip enerji AHkayip'1 da sifir olarak

varsayarsak denklem su hale doniisecektir.

g Z
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Istenirse hesaplara bahsi gecen siirtinme kayiplari da ilave edilebilir. Bunun igin asagida verilen
denklemler kullanilabilir.

Yiikseklik farklar1 belirlenirken pompa girig ve ¢ikis basing 6l¢iim noktalarinda ayni noktadan merkezli
yiikseklik dlgiimleri yapilacaktir. Ornegin pompa agiz merkezli 6lgiimler yapilabilir veya iki nokta arasindaki
yiikseklik giris ve ¢ikis vasitasiyla direk 6lgiilebilir.
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DENEYIN ADI: Seri pompa karakteristik egrisinin ¢izilmesi
DENEYIN AMACI:Pompalarin seri baglanmasiyla basingta énemli bir artis olmasina ragmen debi o
Olclide artmaz. Dki 6zdes paralel pompanin seri baglanmasiyla yeni karakteristik egri teorik olarak

cizilebilecegi gibi deneysel olarak da bulunabilir. Bu deney teorik ve deneysel grafikler arasindaki iliskiyi
ortaya koyabilir.

DENEYIN YAPILISI:

1. 2 ve 4 no'lu vanay1 agin ve digerlerini kapali konuma getirin.

2. Pompalarin her ikisini de ¢aligtirin.

3. 4 no'lu vanay1 kademeli olarak 0.5 Barlik basingtan itibaren 0.5 Bar arttirarak su debisi sifira ininceye
kadar kapatin ve her kademedeki basma ve debi degerlerini tabloya kaydedin.

Olgillen [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ozellik
Basma |05 |1 15 20 125 (300 a5 via0 e wils
yiiksekligi
[Bar]
Debi
[m3/h]

4. Tablo degerlerini agsagidaki grafige aktarip seri pompa karakteristik egrisini ¢izin.
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DENEYIN ADI: Paralel pompa karakteristik egrisinin ¢izilmesi

DENEYIN AMACI: Pompalarin paralel baglanmasiyla debide 6nemli bir artis olmasina ragmen basing
o dlgiide artmaz. iki 6zdes paralel pompanin seri baglanmasiyla yeni egri deneysel olarak bulunabilir.

DENEYIN YAPILISI:

1. 2 no'lu vanayi kapatip digerlerini agin.

2. Pompalarin her ikisini de ¢alistirin.

3. 4 no'lu vanay1 kademeli olarak 0.5Bar basingtan itibaren 0.5 Bar arttirarak su debisi sifira ininceye

kadar kapatin ve her kademedeki basma ve debi degerlerini tabloya kaydedin.

4. Tablo degerlerini agagidaki grafige aktarip seri pompa karakteristik egrisini ¢izin.
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Deney 6rnegi: Yukaridaki deneyler ile olusturulmus pompa karakteristiklerini i¢ceren bir deney 6rneginin
sonuglar1 agagida verilmistir.

Gri ¢izgi: Tekil pompa karakteristigi Kirmizi Cizgi: Seri baglanmis pompa karakteristigi Mavi ¢izgi:
Paralel baglanmis pompa karakteristigi

Burada da gozlemlendigi gibi seri baglhh pompalarda basma yiikseklikleri, paralel baglida ise debiler
toplanmaktadir.
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DENEY 7: MEKANIK TiTRESIM DENEYIi

PROF. DR. MUSTAFA YAMAN YER: MAKINE TEORISi VE DINAMIGI LAB.
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. GAMZE 1. KARA

Giris

Titresimler, cisimlerin ya da sistemlerin (bizim lizerinde 6zellikle duracagimiz mekanik veya yapisal
sistemlerdir) bir denge konumuna gore salinimlaridir [1]. Bir gitar telinin hareketi, engebeli bir yol boyunca
seyahat eden otomobilde yolcularin hissettigi hareket, riizgar veya deprem nedeniyle yiiksek binalarin
sallanmasi ve bir uc¢agin tiirbiilanstaki hareketi tipik titresim ornekleridir. Aslinda duyma, gérme, konusma,
yiiriime ve nefes alma gibi bircok insan aktivitesi de salinimli hareket icerir. Isitme kulak zarmn titresimini
igerir, gérme 1s1k dalgalarinin titresimsel hareketi ile iligkilidir, konusma girtlagin salinimini1 gerektirir (dil),
yiiriime bacaklarin ve ellerin salinimli hareketini igerir ve solunum akcigerlerin periyodik hareketine dayanir.
Miihendislikte, mekanik ve yapisal sistemlerin titresimsel davranisinin anlasilmasi, ¢esitli makine ve yapilarin
giivenli tasarimi, yapimi ve igletimi i¢in 6nemlidir [2].

Serbest titresimler, yapinin dogal frekansinda titrestigi bir¢ok yapida meydana gelir. Bir dis kuvvetin
yapinin dogal frekansi da dahil olmak iizere herhangi bir frekansta titresmesine neden oldugu durumlarda
zorlanmus titresimler meydana gelebilir. Zorlanmuis titresim frekansinin dogal frekansa esit olmasi durumunda
yap1 potansiyel olarak tehlikeli bir genlikte rezonansa girerek yapiya zarar verir. Tarihte bu durumun birkag
Ornegi vardir. Bunlara 1940’ta ABD’deki Tacoma Narrows Kopriisii’niin ¢okmesi ve 2000-2002’de Londra’da
Millennium Kopriisti’niin gegici olarak kapatilmasi dahildir [3].

Tasarimcilarin  serbest ve zorlanmus titresimlerin yapilart nasil etkiledigini, neden olabilecegi

salimimlarin biiyiikliiglinii ve bunlar nasil azaltacagini (sontimleyecegini) anlamasi gerekir [3].

Deneyin Amaci
Mekanik titresimler teorisinin deneysel sistem iizerinden uygulamali olarak gosterilmesi ve titresim

parametreleri agisindan irdelenmesi.
Teorik Bilgiler
a) Serbest Titresim
Sisteme sadece bir baslangi¢ giris enerjisi verilerek sistemin kendi dogal frekansinda yaptig: titresim

serbest titresim olarak ortaya ¢ikar. Sekil 1’de deney sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Sistemin hareket denklemi yazilirsa;

1’_119 + k*"'};"}_\'pr:}ug =0
Toplam kiitle atalet momenti (1) hesaplanirsa;
‘I.J F "rm’r.!.rn 2 "rﬁxvr'.rw' + ‘ij.".!'ng:

Kirisin A noktasina gore kiitle atalet momenti;
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2

1 < !hi’fﬂii 1
"ﬁumu = E"”heanr!hcum +”“Jr?:”‘?? B = gmbuum"lbmm

w
fet

Tahrik motorunun A noktasia gore kiitle atalet momenti;

i &

exciter

&
= mﬁxffmrfmrfrfr
Yay kiitlesinin A noktasina gore kiitle atalet momenti;
I i ’?sprfng L ] 2
spring = T : ”?.,ff.‘f.l'ﬂg spring

Kiiciik agisal yer degistirme kabulii ile;

Xs = efsprmg

Hareket denkleminin nihai hali yazilirsa;

f6‘+ﬁ.f 8 =0

spring
elde edilmis olur.

ms.|:|r|nn;|

f""‘\. "rrixing X
\
'”hE.am
Exc.l—'-r

.FF!
exciter Jspring

baam

Sekil 1. Deney sisteminin sematik gosterimi

b) Soniimlii Titresim

Titresim genliklerini azaltmak ya da ortadan kaldirabilmek i¢in soniimleyiciler kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan séniimleme tipi viskoz soniimlemedir. Sekil 2’de soniimlii bir sistemin sematik gosterimi
verilmistir,

A -

v

”iheam

!
|

damper
- nldamper

i

exciter 59



Sekil 2. Sontimlii titresim sisteminin sematik gosterimi

Sontimli sistemin hareket denklemi yazilirsa;

‘r.-! 6 = 'IE‘I‘-';S;JHH" i ff:!’;rmpw‘td
Kiiciik agisal yer degistirme kabulii ile denklem,
2 2
é oS Cf.::’mnpcr B‘ i k I_'.'_.':rf'ing 0 =0
I A 1 A

Dagpotun sisteme ilave edilmesi dolayisiyla toplam kiitle atalet momentine eklenmesi gerekir.

‘r.-l fﬁmm: T Iﬁp: ing "re.r.f_':'!n’:' + ‘rﬂ"mi:pm'

[

2
damper

[ = m

damper damper

¢) Zorlanmis Titresim

Sistem iizerinde donen ve dengelenmemis kiitleler sistemi titresime zorlar. Sekil 3’de bu duruma maruz

kalan bir sistemin 6rnegi verilmistir.

I e o3 C"Iu' .!mpme =3 ‘E"'Ir-.p.l ring e = uruin’r QSIHQ{
Q - Q_”Tu..lf}f};:’!ma.urq{ﬁ'urnms.\'
2
é % [C-{dgmrpﬂ') g (A!q:: ng ]9 L [-‘If_'J;.-_»:'J'L’F ) 5".' Qf
"r.i 1.4. I.i
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l,

exciter

=400 mm

lypam = 815 mm

Sekil 5. Sontimlii titresim sisteminin gosterimi
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d) Sisteme flave Kiitle Eklenmesi

Sisteme disaridan ilave kiitle eklendigi takdirde sistemin dogal frekansinin nasil degistigini gostermek

amaglanmgtir.

0 4.2

Mass Holder
=0.2 kg e
400g+0.2kg
=0.6 kg e
800g+0.2kg
e 5.2
1200g + 0.2
kg 5.6
=1.4kg
1600 g + 0.2
kg 6.0
=1.8kg
2000+ 0.2
kg 6.4
=2.2kg
lbeam = 0.815 m Lspring = 0.75 m Lepring = 0.123 kg.m?
lexciter = 0-4 M M ving = 0.09 kg k= 3800 N.m"!
Mass mp . 1.65 kg kspﬁng: 3800 N.m™!

Mass M oy piter: 4.2 kg

Spring Mass Mpring'

Fixing Mass M fiving' 0.09 kg

0.388 kg

Kaynaklar

M damper = 9-4 kg
Offset mass: 2x4.5g

[1] Graham Kelly, Mechanical Vibrations Theory and Applications.

[2] Singiresu S. Rao, Vibration of Continuous Systems.

[3] TM1016 Free and Forced Vibrations User Guide, Tecquipment, UK.
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DENEY 8: KOROZYON DENEYIi

PROF. DR. YASAR TOTIK YER: AR-GE LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. BURAK ATIK

Giris ve Konunun Onemi:

Endiistride kullanilan metallerin ¢ogu sulu ortamlarda dogal zeminlerde ve buna benzer sartlarda kararl
degillerdir. Metallerin hemen hepsi (saf olarak bulunan altin ve platin hari¢) dogada oksit, siilfat ve karbonat
bilesikleri halinde bulunurlar. Insan giicii yaninda énemli miktarda hammadde ve enerji tiiketilerek saf hale
getirilirken enerji kapasiteleri artar ve entropileri ( diizensizlikleri ) azalir fakat saf hale getirilmis metaller
'"Termodinamik Yasalar" a uyarak dogada bulunduklar1 daha kararli bilesiklerine donme egilimi gosterirler.
Boylece metaller korozyon sonucu dogada bulunduklar1 kararli oksit, siilfat gibi minerallere doniisiirler.
Endiistride malzeme olarak ¢okc¢a kullanilan demirin; korozyonu sonucu olusan pasin kimyasal analizi, demir
oksitten olustugunu gostermistir. Demir ise dogada bulunan demir oksit filizlerinden elde edilir.

Guniimiizde Korozyon Kontrolii ¢ok 6nemli bir konu oldugu halde pratikte yeteri kadar {izerinde
durulmamakla birlikte endiistriyel yatirim ve iiretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Korozyon
nedeni ile tilkelerin ugradiklart malzeme, enerji, emek ve bilgi kaybinin yillik degeri "Gayri Safi Milli Gelir'in
% 3.5 ile %5'i diizeyindedir. Ulkemiz igin bu kaybin % 4,5 civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu ise yilda
yaklasik 2,5 milyar dolarlik bir kayip demektir.

Demir ve ¢eligin bu korozif hassasiyeti dnemli bir ilgi odagidir. Cilinkii uygun maliyetleri ve fiziksel
Ozellikleri gbz 6niine alindiginda ¢ok biiyilik miktarlar kullanilmaktadir. ABD'de ¢eligin korozyonundan dolay1
yillik kayip. 70 milyar dolara yakin bir degere ulasmaktadir. Demir ve ¢eligin korozyona kars1 korunmasi bakim
miihendislerinin vazgecilmez bir alanmidir.

Korozyon, metalik malzeme kullanilan her alanda beklenen dogal bir olaydir. Sebep oldugu maddi
kayiplar yaninda ¢evreyi kirleten, insan hayatin1 tehlikeye sokan bir degisimdir. Korozyon ve korozyondan
korunmanin ilkelerini metal kullanan herkesin yaninda 6ncelikle teknik elemanlarin da bilmesi biiylik 6nem
tagimaktadir.

Korozyon Nedir?

Genel olarak Korozyon", metalik malzemelerin kati, sivi ve gazlar tarafindan bozunmasi sonucu
Ozelliklerini kaybetmesi ve kullanilmaz hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Bir baska ifadeyle, korozyon
kimyasal ve/veya elektrokimyasal reaksiyonlarla bozunmadir.

Korozyon, metallerin mekanik yollar disindaki bozunumlar1 olarak da tanimlanir béylece metal dogadaki
haline doner. Demir ve gelik genellikle; oksijen ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar. Korozyonun
hiz1, ortam kosullarma gore degisir. Ornegin, su iginde suyun hizi ya da asitligiyle, metalin hareketiyle
sicaklikta ya da havalanmadaki artisla, baz1 bakterilerin veya baska etkili bir takim faktorlerin varligiyla artis
gosterir.

Korozyona Etki Eden Faktorler:

1. Malzeme se¢imi: Uretimi diisiiniilen bir parcanin korozyona kars1 olan direncinde malzeme secimi
ilk sirada gelir. Havacilik malzemesi tiretiminde kullanilan malzemeler segilirken ¢alisma 6zelligine gére metal
secimi yapilir. Ozellikle korozif ortamda calisan parcalarim iiretimi esnasinda korozyona daha az meyilli metal

veya alasimlarin kullanilmasi gerekir. Birbirine baglanmis iki farkli metal arasinda meydana gelecek

63



korozyonun hizi bu metallerin aktivitesine baglidir. Aktiviteleri arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa korozyon
o kadar hizli meydana gelir.

2. Parca Boyutu: Kalin kesitli metal parcalara iiretim esnasinda sicak islem uygulanmissa, bu pargalarin
korozyona ugrama ihtimali ylikselir. Kesit biiyiikliigii metal par¢anin yapisal 6zelligine ve iistlenecegi goreve
gore tasarlanir. Korozyonun yapacagi etkiyi 6nlemek amaciyla metalin kesit biiyiikliigiiniin degistirilmesi
genellikle tercih edilmez. Birbirine temas edecek sekilde iki farkli metal birlikte kullanildiginda metallerden
aktif olan1 ince kesitli ise korozyon hizl1 ve hasarli olarak gerceklesir. Eger aktif olan metal kalin kesitli ise
korozyon yavas ve az hasarli gergeklesir. Bu durumda iki metal arasinda yalitim gerekebilir. Aksi halde anot
durumundaki metal kullanilmaz hale gelecektir.

3. Cografi yerlesim: Iklim bolgelerindeki sartlara gdre meydana gelebilecek korozyonun siddeti
degisebilir. Tropik deniz ve okyanus bolgelerindeki yiiksek hava sicakligi denizden yiikselen tuz yiiklii hava
ile birleserek kisa siirede metaller iizerinde siddetli bir korozyon olusmasina neden olur. Bu bdlgelerde etkin
bir koruyucu bakim islemi uygulanmasi gerekir.

Iliml1 hava iklimine sahip endiistriyel bolgeler ise korozyon riski acisindan tropikal bdlgelerden hemen
sonra gelir. Yiiksek sicaklik ve nemin olustugu zamanlarda metal ylizeyleri yaygin olarak korozyon etkisi
altinda kalir. Fabrikalardan, binalardan ve tasitlardan ¢ikan duman, is, toz ve artik gazlar metalleri olumsuz
yonde etkiler.

Buzul veya ¢06l iklimine sahip bolgelerde ise korozyon olusma ihtimali ¢ok azdir. Ciinkii s6z konusu (her
iki bolgede de nem orami diisiiktiir. Buna karsilik 6zellikle ¢61 iklimine sahip bdlgelerde iki olumsuz etken
olarak ¢ok yiiksek sicaklik ve kum firtinasi tehlikeleri olusabilir.

4. Isil islemler: Isil islem sonrasinda biiyilk metal pargalarin her bolgesinde ayni oranda soguma
meydana gelmez; metalin degisik bolgelerinde kimyasal kompozisyon farki olusur. Bu durum ayni pargada
farkli aktivite bolgeleri olusturarak galvanik korozyona neden olabilir. Haddeleme dovme ve presleme ile
iiretilen alasimlar yonlenmeye gore degisen 6zelliklere sahip olur. Ornegin sonlarda bulunan taneler uzatilmis
diiz yilizeylere gore daha kolay korozyona: ugrar. Isil islem metalin korozyona kars1 direncini artirmada énemli
bir etkendir. Buna karsilik, uygun olmayan 1s1l islemler metalin korozyona kars1 olan direncini azaltir.

5. Elektrolit: Elektrolit; elektrik akimina olanak saglayan herhangi bir eriyik olabilir. Nemin mevcut
olmadigr normal hava sicakliklarinda metaller korozyona maruz kalmazlar. Eriyikteki iyon sayisi arttik¢a
iletkenlikte artar ve buna bagl olarak da elektrolitin iletkenlik derecesi de artarak korozyonu hizlandirir. Suda
¢Oziinmiis oksijen miktar1 da korozyon olusumunu etkiler. Farkli konsantrasyonda oksijen iceren ¢ozeltilere
daldirilan metallerde korozyon olusur. Ayrica, aym yiizey iizerinde farkli konsantrasyonlarda elektrolit
bulunmasi durumunda da korozyon meydana gelir, bu duruma korozyon konsantrasyon hiicresi denir.

6. Mikrobiyolojik Organizmalar: Ciirliyen 6lii mikrobiyolojik organizma parcalar1 ve canli
organizmalarin yapmis olduklari asit salgilar rutubetten dolay1 korozyonun olusmasina neden olur. Ozellikle
yakit depolarinda 6nemli sorunlar meydana getirebilirler. Bunlar sadece yakita karigmakla ve gostergeleri
yaniltmakla kalmayip, yakit depolarinin korozyona maruz kalmasina da neden olmaktadirlar. Bunlar depo
icerisindeki su ile yakitin birlesme noktalarinda bulunur. Su yakittan agir oldugu igin, su tabakasi alttadir. Bu
durumda yakit hatti tikanabilir ve yakit deposunun metal yiizeyinin koruyucu kaplamasi mikrobiyolojik
organizmalar tarafindan zedelendigi zaman korozyona ugrar.

7. Mekanik gerilmeler: Bazi malzemeler korozyonun bir tiirii olan gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi
hassastirlar. Mekanik sekillendirme, kaynak veya 1sil islem gibi {iretim siirecleri pargalarda bazi kalici
gerilmelere sebep olur. Bu kalic1 gerilmeler iiretilen pargalarin kullanildigi 6nemli bolgelerde hizli bir sekilde

hasara neden olabilecek korozyonu meydana getirebilirler
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Korozyon Cesitleri

1. Tekdiize Yiizey Korozyonu: Yiizeyin matlagsmasi ve daglanmasi seklinde ortaya ¢ikar, devam ederse
yiizey piriizlii hale gelir. Yiizeyde siirekli hareket vardir. Anot ve katot bolgeleri ufaktir. Yiksek sicaklik
korozyonu ile karistirilmamalidir. Ozellikle magnezyum gévde yiizeyleri ile cubuk ve yataklarda goriiliir.

2. Galvanik Korozyon: Farkli metaller ile iletken bir ¢dzelti ile temas halindelerse ortaya ¢ikar.

Rutubet ve kirlilikle olasiligi artar. Yiiksek aktivite farkliliklar1 olan metaller bir araya getirilmek
mecburiyetinde ise anodik olan izole edilmelidir. Celik tutturucular ve aliiminyum gdvde pargalarinda
rastlanilir.

3. Oyuklasma (pitting) korozyonu; Aliiminyum ve magnezyum alasimlarda en siklikla goriilen
korozyon tiirtidiir.

Yiizeyde beyaz veya gri toz ¢okelti seklinde: bulunur, temizlendiginde yiizeyde kii¢lik oyukluklar
goriiliir. Kiigiik aktif anotlarin ve biiyiik pasif katotlarn bir araya gelmesi ciddi oyuklagma korozyonuna neden
olur. Ozellikle hidrolik silindirler ve kanat mentese yataklarinda goriiliir:

4. Taneler arasi korozyon: Korozyon olaymin malzemenin tane sinirlan yakininda yogunlagmasi
sonucu ortaya ¢ikan bozunma tiiriidiir. Tane smurlar1 korozyonunun en belirgin 6zelligi ¢ok kiiciik agirlik
kaybma karsin, korozyon hizinin tane sinirlar1 yakininda ¢ok yiliksek degerlere ulasabilmesidir. Bu kosul:
pargalarina kisa siirede tiim kesit alan1 boyunca korozyona ugrayarak bozunmalarina yol agar: Taneler biitlinliik
ve sekillerini korurlarken taneler arasi bag bozunmaya ugrar. Bunun sonucu olarak metallere 6zgii bazi
tutumlarda 6nemli degisiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en 6nemlisi korozyonun etken oldugu boélgelerde
mekanik dayancin sifira indirgenmesidir. Parcalarin dig gériiniim ve 6l¢iilerinde 6nemli bir degisiklik goriilmez.
Bu kosullar: tane sinirlar1 korozyonun izlenmesini ve kontrol altina alinmasini gli¢lestirir.

5. Pullanma (exfoliation) korozyonu: Taneler arasi korozyonun ¢ok daha ilerlemis tiiriidiir.

Korozyon Uriinlerinin hacimce biiyiik olmas1 nedeniyle tane sinirlari etraflarina kuvvet uygularlar, Metal
yiizeye yakin alanlarda taneler kalkabilir. Haddeleme, ddvme vb. Islemle sekillendirilmis yiiksek mukavemetli
aliminyum ve magnezyum parcalarda goriiliir.

6. Aralik korozyonu: Aralik korozyonu; pergin civata gibi birlestirmelerden dolayr olusan veya
kaplamalarin altinda kalin dar aralikta olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir dar araliklar, igerisinde durgun
cozelti bulunduran yerlerdir. Bu bolgelere oksijen diflizyonu zordur. Metaller iizerinde biriken kir ve
birikintilerin altinda da bu tiir korozyona rastlamak miimkiindiir. Baz1 makine pargalarinda montaj sirasinda
yok edilemeyen dar bdlgeler ve araliklar vardir ve aralik korozyonun olusumu bu bolgelerden baglar.

7.Gerilmeli korozyon ¢atlamasi (scc): Saldirgan ortamlarla temas halinde olan makine parcalari ve
metal yapilarin ¢ogu mekanik gerilimler altindadir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, igten yanmali
motorlarin silindir gdmlekleri, pompa mili ve rotoru verilebilecek ¢ok sayida 6rnekten birkagidir. Gerilimli
korozyon ayni zamana rastlayan korozif ve mekanik etmenlerin yol ac¢tigi bozunma tiirii olarak tanimlanabilir.
Bozunma parga yiizeyinde mevcut catlaklar veya gerilim yogunlagsmasina olanak saglayan diger geometrik
diizensizliklerle baslar (6rnegin, ¢ukurcuk korozyonunun par¢a yiizeyinde olusturdugu ¢ukurcuklar mekanik
gerilimlerin de etkisi altina girerek keskin ucu gatlaklara doniisebilirler). Catlaklar mekanik gerilimlerin
biiyiikliigli ve ¢evresel kosullarin etkenligine bagli olarak belirli hizlarla malzeme igine dogru yiiriirler: Parga
kesitinin mevcut yiikleri tasiyamayacak 6l¢iide daralmas1 sonucu ani kopmalar meydana gelir

8. Hidrojen gevrekligi: Yiiksek mukavemetli ¢elikler, aliiminyum alasimlari ve bazi paslanmaz g¢elikler

cesitli asidik banyolara daldirildiklarinda metal yiizeyinde meydana gelen katodik reaksiyon sonucu hidrojen
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gazi aciga ¢ikar. Hidrojen metale niifuz ederek tane smirlarinda birikir ve malzemeyi zayiflatir. Eger parga yiik
altinda veya tiretimden gelen kalic1 gerilmeler igeriyorsa bu gerilmeleri kaldiramaz ve ani olarak hasara ugrar.

9.Yorulma korozyonu: Korozyonlu yorulma g¢evrimli gerilme ve korozyonun miisterek etkisi ile
meydana gelen ve gerilmeli korozyon g¢atlamasina benzeyen bir hasardir. Korozyonlu yorulma hasar iki
asamada meydana gelir: 1) Korozyon ve alternatif gerilmelerin birlikte etkisi sonucu metal oyuklanma ve oyuk
bolgesinde catlak olusumu ile hasar, 2) Dogrusal yorulma moduna gore catlagin ilerlemesi. Korozyonlu
yorulma nedeniyle parcanin kirilmasi limit yorulma gerilmesinin ¢ok altinda ve inanilmayacak derecede kiigiik
korozyon siddetinde meydana gelebilir.

10. Kurtcuk (filiform) korozyonu: Bu tiir korozyon aralik korozyonunun 6zel bir seklidir ve yiizeyleri
organik kaplamali metallerde meydana gelir. Boya filmin altinda olusan kurt (ince tel) seklindeki korozyon
tiriinleri sayesinde taninir. Filiform korozyon havadaki nem miktarinin %.78 ile % 90 arasinda ve ylizeyin
hafifce asidik oldugu durumlarda meydana gelir. Celikler, magnezyum ve aliiminyum yiizeylerinde meydana
gelir ve bazi bolgelerde ¢ok ciddi korozyona neden olur... Ozellikle ugak gdvdelerinde, ¢elik tutturucularin
etrafinda ve pylon tanklarinda goriiliir.

11. Asinma Kkorozyonu: Konsantrasyon hiicre korozyonunun 6zel bir tiiriidiir ve ylizey aginmasi ile
birlikte meydana gelir. Korozif ortamda birbirlerine sikica baglanmis yiizeyler ve yiiksek basing altinda kalan
parcalarda titreme sonucu gelen hareketler ile olusur. Korozyon boélgesinde goriilen piriizlii yiizey
¢ukurcuklari; korozyonlu metalin kopuk ve ¢entikleri agik belirtileridir. Ortamdaki korozyon tiriinleri yilizeyin
agmmasini artirir ve korozyona ugrayacak yeni yiizeylerin ortaya a ¢ikmasma neden olurlar. Toplam etki
asinma veya korozyonun tek basina meydana getirecegi ok etkilerin toplamindan daha fazladir.

12 Yiiksek sicaklik korozyonu: Susuz ortamda korozyon yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Ortam
yeteri kadar sicakliga ulastiginda metaller ortamdaki gazlar ile reaksiyona girerek yiizeylerinde oksit tabakasi
olusur. Ortamda bulunan kirleticiler 6rnegin kloriirler ve siilfatlar metalik oksitlerin erime sicakligini diistirerek

ve buharlagsmasini tesvik ederek sicak korozyonu hizlandirabilir.

Korozyondan Korunma Yollari:

Korozyon, metal ile ortam arasinda arayiizeyde olusan bir olay olduguna gore korozyondan korunma
yontemleri de sunlardir:

1. Malzeme yapisini se¢gmek

2. Uretim ve dizayni

3. Koruyucu kaplama

4. Ortamin degistirilmesi

5. Elektrokimyasal metodlar

1. Malzeme Yapisin1 Se¢mek: Miimkiin olan bazi eklemeler ve etkileri asagidaki gibidir.

Karbon ve diisiik alasimh ¢elige % 0.20 bakir eklenmesi korozyon direncini 1.5 ila 3 kat arttirir.
Paslanmaz ¢eligin bilesen olan krom, nikel ve molibden korozyon direncini ¢ok arttirir.

Aluminyum i¢indeki demir diizensizlikleri korozyona egilimi arttirir. Tuzlu suda %99.99 saf aluminyum
%1 Fe igeren aluminyumdan 20 kere daha direnglidir. Deniz suyu sistemlerinde kullanilan tim piring
bilesenlerine ¢inkonun ¢oziilmesine karsi

9%0.002-0.006 arsenik eklenmelidir.
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2. Dizayn ve iiretim: Bolgesel korozyonu 6nlemek i¢in, dizayn ve iiretim safhalarinda da uyulmasi
gereken bazi kurallar vardir. Galvanik serilerde birbirlerinden uzak yerlestirilmis, benzer olmayan metallerin
direk temasi engellenmelidir.Ornegin aluminyum alasimlari-bakir veya aluminyum alasimlari-paslanmaz gelik
birbirlerine temas etmemelidir. Bu materyalleri neopren, bitumen, polivinil kloriir tabakalariyla ayirmak veya
kaplamayla miimkiindiir. Yariklarin 6nlenmesi miimkiin degilse, ayni bilesikle doldurulmalidir. Suyun hizinda
ani degisiklikler yapacak dizayn ozellikleri onlenmelidir. Basing korozyon catlaklarina hassas metaller

kullaniliyorsa, basm¢ minimum tutulmalidir. Elektrikli makinalardan olusan rasgele akimlar énlenmelidir.

3. Koruyucu Kaplama:

1-Korozyona sebep olan ortamdan yiizeylerin edilmesini (anot ve katod olanlar1 arasinda iyon gegisinin
durdurulmasi)

2-Katod korumasi,

3-Korozyon reaksiyonuna ters etkili reaksiyon olusturmak,

4-Korunan metale gore, anot korumak i¢in kullanilan metal (yani daha negatif elektrot potansiyeli olan
) metal ile kaplama yapilarak katot korumas1 yapilir,

5-Ortamda yavas ¢oziilerek, metal bir yiizeyin belli bir siire korozyonun 6nleyen bilesenlerden olusan
boyutlarla koruyucu kaplamasi yapilabilir. Ornegin, boyalara eklenen ginko kromat, aliiminyum veya g¢elik
yiizeyleri korur. Kaplamalarin ekonomik yonii de onemlidir. Kaplama maliyet, tim boyama maliyetinin
%25'ini gegmemelidir

4. Ortamin Degistirilmesi:

Sicaklig1 azaltmak

Hiz1 azaltmak

Oksijen veya oksitleyici vasitalar ortadan kaldirmak.

Konsantrasyonu degistirmek

5. Elektrokimyasal Metotlar:

Denizel: ortamdaki metalik yapilarin ¢ok biiyiik bir boliimii ¢elikten yapilmis olanlardir: bu yapilarin
denizin korozif etkisinden korunmalarinda temelinde iki prensip yatmaktadir. Bunlardan birincisi metal
yiizeyinin denizle iliskisini yalitkan bir kaplama yani "boya" ile kesmek; ikincisi ise metalin deniz iginde
¢Oziinmesini engelleyecek bir yontem uygulamak yani onu katodik olarak korumaktir. Giintimiizde her.iki tip
koruma yontemi daha ¢ok birbirlerini tamamlayacak sekilde beraber kullanilmaktadir. Ancak 6zel kosullarda

yalniz boyama veya yalniz katodik, korumanin mustakil uygulamalar1 da mevcuttur.
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DENEYIN YAPILISI:

1. Deney Diizenegi:

1. Dogru akim gii¢ kaynagi
2. Anot elektrot

3. Katot elektrot

4. Elektrolit

KOROZYON HUCRESI

2 Deneyde Adi Ge¢cen Bazi Tanimlar:

Anot: Oksidasyon reaksiyonunun meydana geldigi elektrot. Dis devreden elektron akisi anottan katoda
dogru olur.

Katot: Rediiksiyon reaksiyonunun meydana geldigi elektrot. Tipik katot reaksiyonlari,katyonlarn
elektron alarak metal haline doniismesi, hidrojen ¢ikisi veya oksijenin indirgenerek hidroksil iyonu haline
dontismesidir.

Elektrolit: Iyon iceren bir ¢dzelti veya karisim.

Korozyon Hizi: Birim zamanda korozyona ugrayan madde miktari. Korozyon hizi degisik sekillerde
ifade edilebilir-Birim yiizeyden kiitle kayb1 olarak g/(m2.y1l) Penetrasyon (korozyon derinligi) : mm/yil (veya
mpy) Anodik akim yogunlugu olarak : A/cm?

Oksidasyon: Elektron kayb ile degerlik artisinin meydana geldigi kimyasal reaksiyonlar.

Rediiksiyon: Elektron alinarak degerligin kaybedilmesi ile sonuglanan reaksiyon. Katotda daima
rediiksiyon reaksiyonu meydana gelir. .
Anodik Reaksiyon: Metalden-¢cozeltiye pozitif yiik transferini saglayan elektrot reaksiyonu: Anodik

reaksiyon sonucu metal iyon halinde ¢ozeltiye gecer. :

Katodik Reaksiyon: Metalden elektrolite negatif yiik transferini saglayan kimyasal reaksiyon. Tipik
katodik reaksiyonlar,asidik ortamlarda hidrojen ¢ikist ve nétr ortamlarda ¢oziinmiis oksijenin hidroksil haline
doniisme reaksiyonlaridir. Soy Metal: Elektrot potansiyeli hidrojenden daha biiyiik olan metal. Bu metallerin
standart elektrot potansiyelleri pozitiftir.

Anyon: Negatif yiiklii iyon. Elektrolite bir potansiyel farki uygulandiginda anyonlar anoda dogru hareket
eder.

Katyon: Pozitif yiiklii iyon. Elektrolite bir potansiyel farki uygulandiginda katyonlar katoda dogru

hareket eder.

3. Deneyin Yapilisi:
Musluk suyu ve belirli oranlarda NaCl ilave edilmis ¢ozelti elektrolit olarak hazirlanir. Numuneler alkol
ile temizlenir. Daha sonra hassas terazide tartilip anot olarak baglanir. Katoda bakir elektrot baglanir. Daha

sonra korozyon akimini hizlandirmak amaciyla uygulanan voltaj kademeli olarak degistirilir ve her voltaja
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karsilik gelen akim oGlgiilerek kaydedilir. Daha sonra numuneler etil alkol ile temizlenir ve kurutulur. Tekrar

tartilarak agirlik kaybi tespit edilir.
4. Deney Esnasinda olusan Reaksiyonlar:

Anodik Reaksiyon:

e « (e.Me") — Me" + n.H,0

Katodik reaksiyon:

e+D" = D.e

Toplam Reaksiyon:

~fe + ':_1': b MLD;

5. Deney Raporunun Hazirlanmasai:

Deney raporunun hazirlanmasinda ek'te verilen taslak kullanilacaktir. Uyulmasi gereken kurallar ise
asagidaki gibidir.

a. Deney raporu bilgisayarda hazirlanmalidir.

b. Raporlar en ge¢ bir sonraki hafta deney dncesinde teslim edilmelidir.

¢. Punto, yazi tipi degistirilerek hazirlanan ve kopya oldugu tespit edilen raporlarin

hepsi gecersiz sayilir.

d. Rapor igerisinde deney foyiinde bulunan bilgiler aynen yazilmayacaktir. Ancak ilgili

goriilen kisimlarda alint1 yapilabilir.

e. Deney raporu olabildigince sade, akici bir dille ve oldukga kisa yazilmali miimkiinse

toplam 2 sayfay1 gegmemelidir.
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DENEY 9: KAYNAK DENEYI

PROF. DR. AYHAN CELIK YER: D9 (UYGULAMA: MERKEZ ATOLYE)
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. S MERVE TUZEMEN

1. DENEYIN AMACI

Ogrencilerin lisan egitimleri siiresi igerisinde, Makina Bilgisi, Atdlye, Imal Usulleri basta olmak iizere
degisik derslerde teorisini gordiikleri ve zaman zaman laboratuvarda degisik yontemleriyle tanistiklari, Makina
Miihendisliginin en Onemli baglama eclemanlarindan biri olan kaynak islemi konusunda, daha Once
ogrendiklerini hatirlayarak, 6zellikle de modern kaynak yontemlerinden MIG/MAG ve TIG kaynaklarinda el
becerilerini artirmalari saglanacaktir.

2. GIRIS
Kaynak iglemini makroskopik ve mikroskopik anlamda olmak tizere iki sekilde tarif etmek miimkiindiir.
Makroskopik olarak kaynak, iki veya daha ¢ok malzemenin disardan enerji vererek dolgu maddesi kullanarak

veya kullanmadan siirekliligi saglayacak sekilde birlestirme islemidir. Mikroskopik anlamda kaynak,
birlestirilecek parcalarin atomlarinin karsilikli ¢ekme bolgelerine getirilmesidir.

2.1.  Kaynak Isleminin Siniflandirilmasi

Kaynak isleminde gerekli enerji kaynak yerine pratikte 1s1 veya basing veyahut da her ikisi birlikte verilir.
Kaynak islemini kaynak usulii bakimindan; el ile, yar1 mekanize, tam mekanize ve otamatik olarak
smiflandirmadir. Diger bir siniflandirma, enerjinin kaynak yerine verilis sekline gore yapilmaktadir. Yani
yapilan islemin cinsine gore kaynak islemleri iki gruba yarilir;

a) Ergitme kaynagi: Bu kaynak yonteminde kaynak yerine enerji, 1s1 enerjisi seklinde verilir.
b) Basin¢ kaynagi: Bu yontemde enerji, basing veya 1s1 ve basing birlikte kaynak yerine verilir. Bu
iki grup altinda da bir¢ok kaynak tipleri toplanmaktadir. Pratikte en ¢ok kullanilan kaynak tipi

ergitme kaynaginin bir parcasi olan elektrik ark kaynagidir. Burada kaynak islemi icin gerekli
enerji kaynak makinalari sayesinde temin edilir. Bu iki gruba giren kaynak yontemleri;

A) Ergitme kaynag yontemleri

1. Elektrik direng ergitme kaynagi

2. Elektrik ark kaynagi

a) Karbon arki ile kaynak

b) Metal arki ile kaynak

¢) Koruyucu gazla kaynak (Gazalt1 Kaynag)
e TIG kaynag1
e MIG/MAG kaynag1

d) Tozalt1 kaynag1

e) Elektron bombardiman ile kaynak

f) Lazer ismi ile kaynak

B) Basin¢ Kaynag Usulleri
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1) Ultrasonik kaynak
2) Sirtiinme kaynagi
3) Elektrik diren¢ kaynagi

2.2 Elektrik Ark:

Bir gerilim kaynag1 gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglamirsa, belirli sartlar gergeklestigi
takdirde, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bir elektrik akimi akar. Eger bu akimin siddeti 10
Amperden biiyiik ise elde edilen sistem elektrik arki adin1 alir. Bir elektrik arkinda art1 kutba anot, eksi kutba
katot ad1 verilir. Anot ile katot arasina tatbik edilen gerilim sonucu ortaya ¢ikan elektrik alani etkisi ile
elektronlar katottan anota dogru, iyonlar anottan katota dogru hareket ederler. Her gazda bulunan yiik tasiyicilar
anot-katot arasindaki gerilim diistimiinde kullanilirlar. Diger gaz par¢aciklarini da igine alan ¢arpisma islemiyle
molekiillerin disosasyonu yaninda atom ve molekiillerin iyonizasyonu ve uyarilmast da s6z konusudur. Yani
yiik tastyicilar bu sekilde siirekli olarak iiretilirler. Elektronlar anodik baglantiya, pozitif iyonlar ise katodik
baglantili is parcasina hizlandirilirlar.

Anot
Katot /
/
- —»O =
IC ™ O | - n
.E .
—Ole +| © 3
@;—p 100 m/s 1 m/s @ "E
&
Vs
L 4
Katot Anot
a b

Sekil 1. Elektriksel bosalma (a) ve katot diisiimii (b)

Anot Oniinde biriken elektronlar, anoda giden elektronlara bir direng gosterir ve bu direng nedeniyle o
bolgede plazma bolgesine nazaran daha yiiksek elektrik alani olusur. Zira aymi yiikler birbirini iteceginden
anoda ulagsmak isteyen elektronlar, bulut i¢inden gegerken daha dolambagli yol izleyecekler ve ayni zamanda
anot ve katot &niinde biriken bu elektronlarin hizlar diisecektir. Is parcasi ile anot arasindaki gerilim diisiimii
lineer olmayip is pargasi 6niinde ¢ogalan pozitif yiik tarafindan genis 6l¢lide degistirilebilir. Bunun sonucu
olarak direng o bolgede artar. Katot dniinde de iyonlar i¢in durum aynidir. Bu farklilik elektrik arkini, elektrik
alan1 yoniinden anot bdlgesi, katot bolgesi ve plazma bolgesi olarak {li¢ parcaya boler. Buna gore, uygulanan
gerilimin hemen hemen tamami katot 6niinde birka¢ mm’lik mesafede diiser (Sekil 1.b).

2.3 Gazalti Kaynak Yontemleri
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Kullanilan elektrot ve gazlarin cinslerine gore koruyucu gaz kaynak usullerini ¢esitli siniflara ayirmak

miimkiindiir. Bugiine kadar pratikte kullanilan koruyucu gaz kaynak usullerini su sekilde siniflandirabiliriz;

B. Erimeyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi
a. Erimeyen iki elektrotla yapilan gazalti kaynak usulii (ark atom veya atomik

hidrojen kaynagi)
C. Erimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynak usulii (TIG) Eriyen Elektrotla yapilan
gazalt1 kaynagi
a. Soygaz atmosferi altinda eriyen metal elektrotla yapilan gazalti kaynak
usuli(MIG)
b. Karbondioksit atmosferi altinda eriyen metal elektrotla yapilan gazalt1 kaynak
usuli(MAG)

2.4 Gazalti Kaynak Yontemlerinde Kullanilan Gazlar ve Ozellikleri

2.4.1. Argon-Helyum Karisimlar (TIG ve MIG)

Argon ve Helyum, asal gazlar olup kaynak islemi sirasinda kaynak banyosu ile reaksiyona girmezler. Bu
gazlar alasimsiz, yalin karbonlu, paslanmaz celik ve demir dis1 metallerin kaynak islemlerinde kullanilir. Bu
iki gaz arasindaki temel farklar, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve ark karakteristikleridir. Argon, havadan yaklasik
olarak 1.4 defa yogundur, buna karsilik Helyum ise, havanin yogunlugunun 0.14 katidir. Helyuma ve havaya
oranla daha yogun olan Argon diiz kaynak pozisyonlarinda en etkili, ark sabitleyen ve Ortiicii etkisi olan gazdir.
Helyum, tek basina kullanildigi zaman aymi oranda koruma yapabilmesi i¢in Argona oranla 2- 3 kat fazla debi
gereklidir. Helyum, Argona oranla ¢ok daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve ark enerjisi ¢ok daha homojen
dagiliml ark plazmasi olusturur. Argon plazmasi ise, merkezde ¢ok yliksek dis konisinde ise daha az enerjiye
sahiptir. Bu fark, kaynak dikis profilini gii¢lii bir sekilde etkiler. Helyum, kaynak sirasinda daha derin ve genis
bir dikis olusturmaktadir.

Helyum, Argona gore daha yiiksek bir iyonlasma potansiyeli ve dolayisi ile daha yiiksek ark voltaji
olusturur. Ancak saf Helyum, ark baslangicinda problem gosterebilir. Saf Helyumla olusturulan Ark Ortiisii
diisiik voltajlarda Sprey Transfer etkisi gostermez. Bunun sonucu olarak, saf helyum, koruyucu gaz olarak
kullanildig1 zaman Argona gore daha yiiksek ¢apak ve piiriizlii kaynak dikisi elde edilir. Argon ise, akim gecis
siirmin iizerinde (Kiiresel-Sprey Ark) oldugu zaman Sprey Ark etkisi gosterir.

Saf Argon, ¢elik ve demir dis1 malzemelerin kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Helyumun saf
olarak kullanilmasi ise yukarida anlatilan nedenlerden dolay1 sinirhidir. Ancak, daha derin ve daha genis kaynak
dikisi istendigi zaman, Argon ve Helyum belli oranlarda karisim olusturularak kullanilirlar. Kisa devre
gecisinde, Argon ve Helyum gazlari, %60 -%90 Helyum oranina kadar cesitli oranlarda karistirilarak
kullanilirlar. Argona %50 ve %75 oraninda Helyum eklenmesi, saf Argonun olusturdugu ark voltajindan daha
yiiksek ark voltaji olusturur. Bu karisimlar, Aliminyum, Magnezyum ve bakirin kaynaginda kullamlirlar.
Ciinkii karisimin verdigi yiiksek 1s1, bu malzemelerin yiiksek 1s1 iletkenliklerinden dolay1 istenen 1s1 miktarini
karsilar.
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2.4.2 Karbondioksit

Karbondioksit, Gaz Metal Ark Kaynaklarinda (MAG) kullanilan, reaktif ve oksitleyici bir gazdir ve
diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaklarinda kullanilir. Saf olarak kullanilabilir. Yiiksek niifuziyet ve diisiik fiyati
nedeni ile Karbondioksit yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbondioksit gazi ile kisa devre ya da kiiresel gegis
saglanabilir. Ancak Karbondioksit tek basina Sprey Ark Gegisi saglayamaz. Kiiresel gegciste, ark olusumu sert,
yipratict ve yliksek ¢apak olusumu s6z konusudur. Capak olusumunu azaltmak igin, torcun ucu g¢aligma
yiizeyinden bir miktar derine gomiilmesi gereklidir. Eger Argonca zengin bir karisimla Karbondioksit

karsilastirilirsa;

e Karbondioksit, daha yiiksek niifuziyet saglar. Ancak kaynak dikisi yiizeyi son derece
kaba bir goriiniime sahip olur.

e Karbondioksit kaynaginda yiliksek metal yigma orani elde edilir. Ancak gazin
oksitleyici 6zelliklerinden dolay1, olusan kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri Argonca
zengin karisima oranla dustktiir.

e Yiiksek capak olusumu nedeni ile diistik hiz elde edilir.

2.5. MIG/MAG Kaynak Yontemi
2.5.1 MIG Kaynagi

Bu yontemde ark eriyen elektrot ile asal gaz ortaminda elde edilir. Asal gaz olarak argon veya helyum
ya da bunlarin karigimi kullanilir. Karisim kullanildiginda argon iyonize olur. Helyum ise koruyuculuk gorevi
yapar. Kullanilan elektrotlarin kalinlig1r 0.8-2.4 mm arasindadir. Baglangicta sabit bir tel liz1 ile kaynak
baglatilir. Telin lizeri bakir veya bronz kaplidir. Bunun sebebi paslanmayi1 6nlemek ve akim memesinden
gecerken ark olusumunu engellemektir. Yatay karakteristikli kaynak makinasi kullanilmaktadir. Ark boyunun
ayar1 i¢ ayar yani (I ayaridir. Akim siddeti ve tel siirme mekanizmasini ayarlayan diigme aynidir. Buradan
hem ark boyu hemde akim siddeti ayarlanabilmektedir. Bu yontemin kullanim alanlari; tiim ¢elik ¢esitleri ve
demirdis1 metallerden Al, Cu, Ni ve alasimlari, ferritik martenzitik, Cr-Ni’ li ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda, Mg ve alasimlarinin kaynaginda kullanilmaktadir. Ayrica MIG-MAG kaynaginda akim ve
gerilimin durumuna bagli olarak kisa ark (diisiik akim ve diisiik gerilim kullanildiginda olusan ark tiiriidiir).
Uzun ark (akim ve gerilimin daha yiiksek tutulmasi durumunda elde edilen ark tiiriidiir). Sprey ark (arkin is
parcasinda duslama seklinde gecisine denir) genellikle argon ve argonca zengin koruyucu gaz ile yiiksek akim
ve yiiksek gerilim kullanildiginda ortaya ¢ikar. Darbeli ark kullanilabilir.
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MIG/MAG Kaynak Yontemi

Metal

Tel siirme
mek.

* Koruyucu Gaz

Ark

Sekil 2. MIG/MAG kaynak yontemi ark bolgesi

2.5.2 MAG Kaynagi

Bu yontem MIG ile prensipte aynidir. Asal gaz yerine aktif gaz (CO,) kullanilir. Béylece kullanim
alanlar1 da degisir. Kullanim alanlar1 olarak alasimsiz ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. CO;
yiiksek sicaklik nedeniyle disose olur. Daha sonra iizerine aldigi

2 CO, —2$0 + 0

enerjiyi is parcasina verip rekombine olur. Bdylece is pargasina yiiksek enerji tasimig olur. Daha derin
niifuziyet elde edilir. Karbondioksit renksiz, kokusuz, havadan yaklasik 1,5 kat daha agir bir gazdir. Tiiplere
stvi halde depo edilir. Kullanilirken gaz hale gecer ve buharlasma enerjisini tiipiin ¢ikisindaki 1siticidan alir.

Bu enerjiyi karsilamak ve karlanmayi dnlemek igin tiipiin ¢ikisina 1sitici takalir.

Fe+CO, — B0+ CO

Bu reaksiyon ile olusan FeO, Mn ve Si ile birleserek bunlarin yanmasina sebep olur. Mn ve Si kaybini
onlemek icin kaynak teline daha fazla Mn ve Si ilave edilir. Bu nedenle geliklerin kaynaginda MIG de
kullanilan teller MAG da kullanilmaz. MAG kaynaginda kisa devre ateslemesi kullanilmaktadir. Bu yontemde
kullanilan tellerin iizeri Cu veya bronz kaplhdir.

UI ayar1 yapilir.
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C+CO,—» 2CO
2CO —P» CO+C

N> ve O, miktarlar fazla olursa dikisin mekanik 6zellikleri diiser. Ark icindeki CO, disose ve rekombine
oldugundan O, agiga ¢ikar ve ona afinitesi (ilgisi) fazla olan elementlerle birlesir. Bu yiizdende Al, Mg ve Cu
ve alagimlarinin kaynaginda MAG kullanilmaz. Ayrica ayrigma sonucu ortaya ¢ikan O>’nin bir kismi ¢elikteki
alasim elementleriyle birleserek yiizeyde ¢ok ince bir Ciiruf olusturur. CO, kaynak metalinde Mn ve Si
azalmasina, C miktarinin artmasina sebep oldugundan paslanmaz celiklerin kaynaginda koruyucu gaz olarak
kullanilmaz. MAG kaynag1 MIG kaynagina gére daha ucuzdur, daha derin niifuziyet saglanir, ultraviyole 111
azdir, kaynak hiz1 fazladir ve tlipline daha fazla gaz depo edilebilir. Bu yontem ile birlestirme kaynagi yaninda
kaplama ve dolgu kaynagi da yapilabilir.

2.6 TIG Kaynak Yontemi

Bu yontemde iiflecte anot kaldirilmistir, anot yerine is pargast gelmistir. Ark erimeyen tungsten elektrot
ile is pargas1 arasinda asal gaz ortaminda (korumasinda) yanar. Bu gaz elektrodun ¢evresinde iiflegten ¢ikar ve
elektrod ile kaynak yerine hava girmesini onler. Kullanilan asal gaz argon, helyum veya argon+helyum asal
gazlarmin 6zelligi son kabuklarinin tamamen dolu olmasi nedeniyle elektron alis verisi yoktur. Yani metalik
malzemelerle reaksiyona germezler. Argonun 6zelligi iyonizasyon enerjisinin diigiik olmasidir, ancak 1s1 iletim
kabiliyeti zayiftir. Helyum ise 1siy1 iyi ilettiginden derin niifuziyet istenen kalin parcalarin kaynaginda
kullanilir, ancak helyumun yogunlugunun havadan ¢ok hafif olmasi ¢ok fazla gaz sarfiyatina sebep olur. Bu
yontemde kullanilan akim hem DC hem de AC’ dir. Havadan ¢abuk etkilenen malzemelerin kaynagi yapilirken
(6zellikle Al’ un kaynaginda) negatif kutup (katod) is parcasina baglanir ki malzeme yiizeyinde olusan oksit

tabakasi elektronlar tarafindan delinebilsin. Kullanilan kaynak makinasi diisey karakteristiklidir. Atesleme

yiiksek frekans jeneratorii ile yapilmaktadir. Dolgu

teli bu yontemde yandan verilmektedir. Dolgu teli ile

malzemenin ozelliklerinin ayni olmasi
Tungsten gerekmektedir. Bu metodun kullanildigi yerler; tiim
Elektrod demir esasli malzemelerin kaynaginda, Al, Cu, Mg

Gaz ¢ikist gibi  havadan c¢abuk etkilenen malzemelerin

kaynaginda, Cr-Ni’ li paslanmaz celiklerin (ostenitik,

ferritik, martenzitik, cift fazli c¢elik, c¢okelme

Koruyucu
Gaz sertlesmeli celik) kaynaginda, titanyum, tantal,
- cupugy zirkonyum, magnezyum, kursun, glimis ve
Metal damlacig1 s L
o = alasimlar1 kaynak edilebilir. Temiz is istenen

. Kaynak Havuzu yerlerde, siit ve besin endiistrisinde, uzay ve havacilik

endiistrisinde bu yontem kullanilmaktadir.

Sekil 3. TIG kaynagi ark bolgesi

Bu yontemin tstinliikleri,
Yiiksek kaynak hiz1 saglanmasi, verilen 1sinin belirli bir noktaya yogunlastirilmasi, 1s1l distorsiyonlarin

azlig1, mekanik 6zelliklerin iyi bir sekilde korunmasi, temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi, kaynaktan sonra
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kaynak bélgesinin temizlenmesine gerek olmamasi, kolay bir sekilde mekanize edilmesi gibi {istiinliiklere

sahiptir.

3.
1)

2)

4.

5.

6.

=0 0 NNk WD -

DENEYDE KULLANILAN CIHAZLAR
MIG/MAG kaynak makinasi: Deneylerde kullanilan kaynak makinas1 yatay karakteristikli,
(1l ayar1 yapilan, el ile kaynak yapilan kaynak makinasidir.
TIG kaynak makinasi: Diisey karakteristikli, HF ateslemeli, [1U ayar1 yapilan, saf argon
kullanilan ve elektrot olarak saf tungsten elektrot kullanilan kaynak makinasidir.
DENEYIN YAPILISI

e Az karbonlu ¢elik bir malzemeden hazirlanmig lamalar boyuna kaynak edilecek

e Kaynakl pargalar havada ve suda sogutulacak

e Icyap1 ve kaynak yiizeyi mikroskop altinda incelenecek

DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

a.) GIRIS : Kaynak hakkinda kisaca genel bilgi verildikten sonra 6zellikle gaz alti kaynaklari
kisaca bilgi verilir.

b.) DENEYSEL CALISMA : Deneyde yapilan islemler ayrintili olarak yazilir.

c.) SONUCLAR : Deneyin amaci ve yapilan islemler kisaca yorumlanmali

d.) DEGERLENDIRME : Deney 6ncesi yazili yada sozlii sinav yapilir. Vize notu bu siavin ve
ogrencinin deney esnasindaki performansina gore verilir.

DENEYLE ILGILI SORULAR

Kaynagin tanimin1 yaparak kaynak yontemlerini siniflandiriniz.
Elektrik arkinin olusumunu tarif ederek kisaca hakkinda bilgi veriniz.
Gazalt1 kaynak yontemlerini siiflandiriniz.
MAG kaynak yontemi hakkinda kisaca bilgi veriniz.
MIG kaynak yontemi hakkinda kisaca bilgi veriniz.
TIG kaynak yontemi hakkinda kisaca bilgi veriniz.
MIG — MAG kaynak yontemlerini karsilagtiriniz.
MIG — TIG kaynak yontemlerini karsilastiriniz.
TIG — MAG kaynak yontemlerini karsilastiriniz.
. Gazalt1 kaynaginda kullanilan gazlar ve karisimlart hakkinda karsilastirmali olarak bilgi
veriniz.
. Aliminyum ve magnezyumu MAG kaynagi ile kaynak edebilirmiyiz? Nigin?
. Argon ve helyumu hangi durumlarda birbirine tercih ederiz? Nigin?
. Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ni¢in MAG kaynag tercih edilmez?
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DENEY 10: DOGAL VE ZORLANMIS TASINIM DENEYI

PROF. DR. ISAK KOTCIOGLU YER: AKISKANLAR LABORATUVARI
DENEY SORUMLUSU: ARS GOR. Y. SERKAN SAHIN

1. GIRIS
Is1, sicaklik farki sonucu bir sistemden digerine transfer olan bir enerji tiirtidiir. Isi; iletim, taginim ve 1511m

olmak iizere {i¢ farkli yolla aktarilabilir. Is1 transferinde genellikle tasinim ana mekanizma olarak 6n plana ¢ikar
ve taginimla 1s1 gegisi, Newton’un Soguma Kanunu ile ifade edilir.

Q=hA (T, -T.,)
Bu denklemde;

Q : Tasinimla transfer edilen 1s1 miktar1 (W)
h : Is1 tasinim katsayis1 (W/m?°C)

A : Isinm transfer edildigi alan (m?)

T, : Yiizey sicakhigi (°C)

T :Akiskan sicakligi (°C) dir.

Is1 tagimimi, akigkanin hareket sekline gore dogal ve zorlanmis tasinim olarak iki grupta incelenmektedir.
Akigkanm hareketi disaridan bir enerji verilmesiyle (akiskan hareketi bir fan, pompa vb. yardimiyla)
saglantyorsa 1s1 tasinimi, zorlanmus 1s1 tasinimi adini alir. Eger akiskanin hareketi (bir 1siticiyla temas eden
havanm yiikselmesi vb.) sicaklik farkindan dolay1 degisen yogunluk vasitasiyla meydana geliyorsa taginim,
dogal tagimim adini alir.

2. DENEYIN AMACI

Bu deneyin temel amaglari; dogal ve zorlanmis tasinim arasindaki ayrimin uygulamali olarak anlatilmasi,
181 gecisinin iyilestirilmesinde kanatgiklarin etkisinin gosterilmesi ve kanatgiklar boyunca sicaklik dagiliminin

incelenmesidir.

3. DENEY DUZENEGI

Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1° de fotografi ise Sekil 2’ de paylasilmistir. Dogal ve
zorlanmig taginim deney diizenegi temel olarak diisey dikdortgen kesitli bir kanal ile {izerinde akiskanin hizini,
sicakligini ve 1siticiya verilecek olan 1s1 miktarinmin kontrol edilebildigi diigmeler, gostergeler ve devreler
barindiran bir kontrol {initesinden olusmaktadir.

Kanal igerisine yerlestirilen kanatgikli elemanlar(is1 kuyulari) 1sitilarak kanal i¢indeki hava ile yiizey
arasinda tagimmimla 1s1 transferinin meydana gelmesi saglanir. Bu tasmim yogunluk degisiminden

kaynaklaniyorsa dogal tasinim olarak adlandirilmaktadir. Kanalin en st kismina yerlestirilmis olan bir fan,
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akigkanin hareket etmesini saglayarak zorlanmis taginim deneylerinin yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
Bu fan tarafindan olusturulan havanin hiz1 ve sicaklig1 bir termal anemometre ile 6lgiilmektedir.

ey
Sicaklik Probu £
e OO N Tsttilan
== " Yiize

| | / v

|

|
L Dikey
-~ " Kanal

Acgma Kapama Stcaklik Géstergest Tsttica Giaci (W)
Tugu Fan I-ixz Ayan Isttics Kontrol Tugu /
|

T5T & =2
Y L]

Kontrol Unitesi |

SEKIL 1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii
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SEKIL 2. Deney Diizenegi

4. DENEYLER

Dogal ve zorlanmis taginim deney diizeneginde gerceklestirilecek deneyler i¢in ortak olarak izlenen
adimlar asagida maddeler halinde verilmistir:

L.

II.

I11.

VL

VIL

VIIL

Deneylerde kullanilacak olan 1sitici(yapilmak istenen deneye gore kanatcikli veya kanatciksiz
olarak) kanal tizerindeki ilgili boliime yerlestirilir.

Kontrol iinitesi ve kanal tizerindeki tim baglantilar( gii¢ kablolari, sicaklik ve hiz 6l¢iim
problar1) gergeklestirildikten sonra deney diizenegi sebeke elektrigine baglanir.

Kontrol iinitesi lizerindeki agma kapama anahtar1 on konumuna getirilerek diizenege elektrik
saglanir.

Sicaklik probu ile ¢evre havasi sicakligi(T,,) Ol¢iiliir.

Dogal taginim deneyleri i¢in hiz degerinin 0 m/s oldugundan emin olunur.

Isitict giicii 70-80 Watt arasinda bir degere ayarlanir. Sicaklik 80 °C olduktan sonra gii¢ degeri
deneyin gergeklestirilmek istendigi gilice ayarlanir(10 Watt, 20 Watt gibi). Bunu yapmaktaki
amag kararli hale gelme siiresini kisaltmaktir.

Sistem kararli hale geldikten sonra isitilan levha ylizey sicakligi(taban sicakligil) okunur ve
kaydedilir.

Zorlanmis tasinim deneyleri i¢in ise anemometre ile akigkanin hizi kontrol edilerek, kontrol
tinitesi lizerinden fan hiz ayar1 istenen degere getirilir ve yukaridaki iglemler tekrar edilir.
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4.1. Yiizeyden Is1 Gegisini Artirmak I¢cin Kanatciklarin Kullanimi

Bir cisimden transfer edilen 1s1 miktari, akigkan ile temas eden yiizeyin artirilmasi ile artirilabilir. Birgok
uygulama i¢in tiim cismin boyutunu artirmak ¢ogunlukla miimkiin degildir. Bunun i¢in akilci bir ¢dziim olarak
cismin akigkan ile temas eden yiizeyine kanatciklar eklemek suretiyle 1s1 transfer yiizeyi artirilabilir. Bunun
tipik Ornegini hava sogutmali motorlarda ve ¢esitli 1s1 esanjorii uygulamalarinda gérmek miimkiindir.
Kanatgiklarin 1s1 transferine etkisinin ne olacagi aymi sartlarda kanatgiksiz diizlem yiizeylerle kendi aralarmda
yapilacak olan mukayese ile goriilebilir veya farkli geometrik sekildeki kanatgiklarin kullanimiyla farkli kanat
geometrilerinin 1s1 transferine etkileri goriilebilir. Asagida sunulan iki deneyden birinin gerceklestirilmesi,

yiizeylerden 1s1 gegisini artirmak i¢in kanatgik kullaniminin etkisini gostermek igin yeterli olacaktir.

Deneyin Yapilisi

Yukarida verilen ortak igslem adimlar1 uygulanir.

1. Deney: Kanatcikli durumun kanatciksiz durum ile kiyaslanmasi

Deneyler 6nce kanatgiksiz durum(Yalnizca isiticinin oldugu bos kanal) i¢in daha sonra diizlem
kanatgiklar icin gerceklestirilebilir. Sonuglar aymi grafik {izerinde ¢izdirilerek karsilagtirilir. Dogal taginim
deneylerinde farkl 1sitict gii¢ degerleri igin Ol¢timler alinirken zorlanmis tagmim deneylerinde 20 Watt sabit

olarak dl¢limlerin alimmasi yeterli olarak goriilmiistiir.

2. Deney: Plakali kanatciklarn silindirik kanatciklarla kiyaslanmasi

Deneyler once diiz plakali kanatgiklara, sonrasinda ise silindirik kanatc¢iklara sahip 1s1 kuyulart igin
gerceklestirilebilir. Sonuglar aynmi grafik lizerinde ¢izdirilerek karsilagtirilir. Dogal taginim deneylerinde farkli
wsitict gilie degerleri igin Sl¢limler alinirken zorlanmis tasinim deneylerinde 20 Watt sabit olarak 6l¢timlerin

alinmasi yeterli olarak goriilmiistiir.

Sonuclar
Tablo 1. .......... kanatcikli levhadan dogal tasimim deneyi dl¢iimleri
Taban Ortam
Sicaklig1 Sicaklig1
Isttict T, (x=0) Two
Glicii (Watt)
5
10
20
Tablo 2. .......... kanatcikli levhadan zorlanmis tasimim deneyi olciimleri
Taban Ortam
Sicaklig1 Sicaklig1
Hava T, (x=0) Teo
Hiz1 V, m/s
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0.5

Raporda istenenler

e Dogal tasimim deneylerinde, Glig girdisi (Q, Watt) — Sicaklik Farki ( T, — T, ) grafigi ¢izilmelidir.
e Zorlanmig tasinim deneylerinde, Hiz (V') — Sicaklik Farki (T, — T, ) grafigi ¢izilmelidir.
e Grafik farkl kanatgik durumlari ile dogal ve zorlanmis taginim i¢in ayr1 ayr1 yorumlanmalidir.

4.2. Artirillmis Yiizeyler Boyunca Sicaklik Dagiliminin Saptanmasi

Deneylerde kullanilan kanatg¢iklarin %100 verimli olmasi i¢in tiim yiizey sicakliklarinin 1sitict ile temas
halindeki arka levhada(is1 kuyusunun tabaninda) dlciilen sicaklik ile ayni1 olmasi gerekir. Pratikte boyle bir
durum elde edilemez ve kanat boyunca bir sicaklik gradyani olusur. Bu deneyde bir kanatgik {izerinde tabandan
uzakliklar1 x;=8mm, x,=35 mm ve x3= 60 mm olan {i¢ noktadan sicaklik 6l¢iimii alinarak kanatc¢ik boyunca
olan sicaklik dagilimi elde edilecektir.

Deneyin Yapilisi

Ortak islem adimlarina ilave olarak levha yiizey sicakliginin okundugu agsamada kanatcik lizerinde tiretici
tarafindan belirlenmis noktalarda(8, 35 ve 60 mm) sicaklik degerleri okunur ve kaydedilir. Deneyler 6nce diiz
plakali kanatc¢iklar daha sonra silindirik kanatgiklar i¢in gergeklestirilir.

Sonuglar
Cevre hava sicakligi (T,,) S °K
En yakin deligin levhaya(tabana) uzakligi =8 mm

Orta deligin levhaya(tabana) uzaklign =35 mm

En uzak deligin levhaya(tabana) uzakligi =60 mm
Tablo 3. .......... kanatcikli levhadan dogal tasimim deneyi élciimleri
Yiizeylerden Olgiilen Sicakliklar(°K) Ortam Sicakligi(°K)

Isitica T, (x=0) Ti(x;=8mm) | To(x:=35mm) | T3(x3=60mm) Too
Giicti
(Watt)

5

10
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20

Zorlanmis taginim deneyi igin Isitic1 gli¢ degeri =20 Watt

Tablo 4. .......... kanatcikli levhadan zorlanmis tasinim deneyi ol¢iimleri
Yiizeylerden Olgiilen Sicakliklar(°K) Ortam Sicakligi(°K)
Hava Hiz1 T, (x=0) Ti(xi=8mm) | T5(X2=35mm) | T5(x3=60mm) Teo
V m/s
0.5
1
2

Raporda istenenler

e Her iki taginim tiirii i¢in de Yiizey Sicakli§i ( T ) - Tabandan uzaklik ( x ) grafigi ¢izilmelidir.

e Dogal tasimim deneylerinde, Glig girdisi (Q, Watt) — Sicaklik Farki ( T, — T, ) grafigi ¢izilmelidir.
e Zorlanmig tasinim deneylerinde, Hiz (V') — Sicaklik Farki ( T, — T, ) grafigi ¢izilmelidir.

e Tiim grafikler yorumlanmalidir.

NOT: Asagida rastgele degerlerle ¢izdirilmis 6rnek bir grafik goériilmektedir. Tiim grafikler uygun
sekilde isimlendirilmelidir. Cizgilerin hangi 6l¢iime ait oldugu belirgin sekilde goriilebilmelidir.
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Ornek grafik diizeni

T

A ——20W

: —|—40W
80 —a— 60 W
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60
50 |
40 _ ‘\-—\.
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20 7 i S . X
0 | | , R

; Xt 1 X > x3

Sekil X. ....... Kanatgikh 1s1 kuyusunda dogal tasimim icin Yiizey sicakhgi ( T ) - Tabandan uzaklk ( x) grafigi
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