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Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen
Sénmeden yurdumun iistiinde titen ‘en :son
O benim milletimin yldeadsr, parlayacak,
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Gatma, kurban olaym, qehrehi ey nazh hilal!

Kahraman irkima bir giil! Ne bu yiddet, bu celdl?

Sana olmaz dokilen kanlarrmiz sonra heldl...
Hakkidir, Hakk’a tapan, milletimin istikiall

Ben ezelden beridir hiir yagadm, hitr yaganm.

Hangi qlgmn bana zincir vuracakmus? §asanm!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi cifner, aganm.
Yiurtanm daplan, enginlere stfmam, taganm.
Garbin ifakont sarmugsa gelik zwrhh duvar,
Benim iman dolu gogsim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil biyle bir imani bofar,
“Medeniyet!” dedigin tek digi kalmug canavar?

Arskadas! Yurduma alcaklan ugratma, salan,
Siper et gbvdeni, dursun bu haysizea akin,
Dogacaktir sana va'dettifl giinler Hakk'n...

K.I.mbﬂll’ belhyann,bcuuyanndandayahn

’alsan da; bu cenriet vatari.

Kim bu ccnnet vatann - ugruna olmaz ki feda?

Sitheda fiskracak topragn stksan, sihedat -
Cém, cinfini, biitiin vanmu alsin da Huda,

Etmesin tek vatammdan beni dﬁnya‘d_a ciida.

Ruhumun senden, iahi, sudur ancak emeli :’
Degmesin mabedimin gogsiine’ nimahrem eli.
Bu ezanlar-ki gahidetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun dstiinde benim inlemneli.

O zaman vecd ile bin secde eder-varsa-tagm,
Her cerihamdan, [hi, boganup kanh yagm,
Figkarir ruh-i miicerred gibi yerden nd’sm;,
O zaman yiikselerek arga defier belki bagun.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilll
Olsun arbk dokillen kanlannun hepsi heidl.

_Ebediyen sana yok, wkima yok izmihlal:

Hakladir, hiir yasamug, bayrafimm hirriyet;
Hakkedir, Hakk’a tapan, milletimin. istiklal!

MehmetAkleRSOY , N






ATATURK'UN
GENGLIGE HITABESI -

Ey Tork gengligi! Birinci vazifen, Turk istikialini, Tark e

cumhuriyetini. ileiebet, muhafaza ve mﬁdafaa etmektir.:

Mevcudlyetmln ve |st|kbaI|n|n yegane temeh budur Bu -
temel, senin,-en knymetll hazinendir. istikbalde. dahi, seni, bu -
hazineden, mahrum etmek isteyecek, dahili ve harict, bedhahla—f
nn olacaktir. Bir giin, istikial ve cumhuriyeti midafaa mecbunye-
tine dusersen vazifeye atiimak igin, iginde bulunacagin vaziye-
tin imkan ve geraitini dusunmeyeceksml Bu imkén ve gerait, gok ‘

-namisait bir mahiyette tezahir edebilir. istiklal ve cumhuriyeti- -

. ne kastedecek diigmaniar,* biitin dinyada emsall gorilmemis
" bir gallbiyetln mumessili olabilirler. Cebren ve hile ile aziz
~ yatanin, bUtiin Kaleleri zapt edilmig, bitlin tersanelerine glrilmls, |
biitiin ordular dagihlmis ve memleketin her. kosesi bilfiit iggal :
edilmig olabilir. BGtun bu geraitten daha elim ve daha vahim
olmak izere, memleketin dahilinde, iktidara sahip olanlar gaflet
. ve dalalet ve hatta hiyanet iginde bulunabilirler. Hatta bu iktidar
sahipleri sahsi--menfaatlerini, mustevlllerm siyasi- emellerlyle
tevhid edebilirler. Millet, fakr u zaruret lglnde harap ve bltap -
dusmus olabulsr ' : '

!

Ey Tﬁrk'istikbalihin eviad! iste, bu ahval ve gerait iginde |

‘ c_lahi,‘vazifen'; Tark istiklal ve cUmhuriyeti_}rii‘kt_mar_makur! Muhtag
oldugun kudret, damarlarindaki asil kanda, mevcuttur! ‘

P



\ .
\ -
.
¥




" Bilgi pagina girerken bitiin ilkelerin iizerinde onemle durdukiar ve gide-
rek dafia fazla kaynak ayprdiklan seKtor egitimdir. Bilim ve teknolojideki gelis-

_melere paralel olarak_efitimde Kaliteyi yiikseltmek, genglerimize ileri sanayi
toplumumnn gereKsirdigi bilgi, begeri ve davranisian. Kezandirmak Milli Ejiti-
mimizin temel amaglarndan biridir., . . ‘
Tilkemizde; eKonomik, sosyal ve Kiltiirel alanlarda oldugu gibi, sanayi

" alarunda da onembi gelismeler olmaktadir. NitelikGi insangitci ihtiyacimn gide-

rek arttyft idkemizde mesleki ve teknik egjitim biiyiik dnem KazanmaKsadar.

. Bu alandaki iftiyacy Rarsilayabifmek igin; pojdas bilim ve teknolojik me-
todlars bilen, yorumlayan, Kullanan, gelistiren ve alamndaki yeniliklere uyum '
5&5&1_1;{:11, diretkan teknik insangiiciinin yetistirilmesi gerekmeKtedir. Bu Konu-
da, teknik djretim Kurumlarmmza biyik is dijsmeKedir. ' : ‘

Bu Kurumlanmuzdaki dfrencilerin iyi yetismeleri igin devletimiz fier tirlii
destegi sajjlamakta ve Hikiimetimiz ile Diinya BanKast arasinda imzalanan
ikraz Anlasmasiyla yiriitilen Endiistriyel Okullar Projesiyle bu okullarimz,
cajdas efitim imkanfanma Kavusturufmaktadir. Bu okullarimizda cesitli mes-
lek alanlarmda ifitiyas duyulan 42 adet yabanc teknik, ders Kitaburun terciime
faklarmun satin afinmast, basim ve dagitumlanmin yapt&zmli dfrenci ve djret-
menlerimizin istifadesine sunulmasy, by proje Kapsaminda yiritilen faaliyet-
[erden biridir. , : ' - .

Eyfitim ve Kiiltiir diizeyleri yiiksek, elisen teknolojiye wyum sajlayabilen '
toplumlar, gelecegin diinyasmin sekillenmesinde onembi rol oynayacakflardsr,

By ve benzeri palismalarn iilkemiz igin yararh olmasin difiyorum.

Nevzat AYAZ
Milli Egitim Bakam



‘ : _ ONSOZ

\ oo : Varhklarim siirdiirmek isteyen toplumlar, kalkinmarun gerektirdigi |
‘ sayida nitelikli insan giiclinii yetigtirmek iin egitime deger vermek ve ona
i \| : bilimsel ve teknolojik bir nitelik kazandurmak mecburiyetindedirler. '

:'iu - . EBgitim, Cumhuriyetin kurulusundan beri iilkemizde yenilesme araci

|\ C olarak gdriilmiigtiir. Bugiin Egitim Sistemimiz, bilim ¢agina girilen diinya-

| , mizda, toplumumuzun biiyiiyen ve gegitlenen ihtiyaglarina cevap vermede

| l\ . bir takim problemlerle kars: kargiyadur. ' o

‘ ‘ . Egitimle ilgili problemlerin ¢6ziimiinde, yeni yontemler, teknikler ve -
[ araglar gelistirmek icin araghrmalar yapmak, ayrica daha 6nce yapilmig

l. ' araghrmalar sonucu gelistirilen bilgi ve teknolojiyi iilkemize getirmek zo-

- I‘ ' ' rundayiz. ' : B ‘
\

N . Egitime ayrlacak finansman kaynaklarmmn smirl olmasy, ﬁ_lkemizi,
T ' genel biitge digindaki imkanlardan faydalanmaya zorlamaktadir. Devleti-
] _miz bu imkanlar araghrmig, mesleki ve teknik gretim kururilarimizin bi-
lim ve teknolojide meydana gelen gelismelere paralel olarak modernilegtiril-
" mesi igin Uluslararass Imar ve Kalkinma-Bankas (Diinya Bankas: - IBRD)
’ ile yapilan ikraz Anlagmasiyla Endiistriyel Okullar Projesi uygulamaya ko-
D . nulmugtur. o : :

Bu projenin amaglary; Endiistriyel Okullarin yeni teknoloji tiriinii ma-
kina ve teghizatla donatilarak yenilenmesi, gesitli meslek alanlarmda miif- -
| redat programlariun gelistirilmes, burslar ve yurt digindan danigman te-
{ min edilmesi yoluyla dfretmenlerimizin egitilmesi ve cesitli meslek alanla-
rinda ders kitaplarimn terciime ve yaymn haklarimn satin alinarak Egitins
Sistemimize kazandiriimasidir. ' : : o

Proje ile belirlenen hedeflere biiyiik olgiide ulagilmigtir. Projenin

~ amaglanindan biri olan gegitli meslek alanlarinda (Hidrolik-Pnomatik, So-

gutma ve iklimlendirme, CNC, Dokiim, Elektronik, Bilgisayar, PLC ve Me-

tal fgleri) teknik ders kitaplari, uzmanlardan kurulu komisyonlarca segilmig
ve terciime edilerek yayimlanmigtir.

Biiyiik kaynak ve emek harcayarak Egitim Sistemimize kazandirdig
muz kitaplann gretmen ve dgrencilerimize faydah olmasiu dilerim.

Salih CELIK
.. Projeler Koordinasyon
Kurulu Bagkarm




ON SOZ

- E.B. Jones saygin ve belirgin bir kigilige sahip idi. Onun meslegi, Sgret-
meyi ve uygulamay1 kapsamakta olup, her iki faaliyette de elde ettigi bilgelik -
ve dirayetini- bagar: ile siirdiirmiigtiir. Sonug bif kitap, ya da her cilt birbirin-
den ayn diigtiniilecek olursa, ti¢ kitaplik bir seri idi. Bunlar icin, cihazla i!gile—
nenler, yillar boyu miitegekkir kalmiglardir. Hizh degigen bir teknoloji icinde,
yazarin ard arda yenilerimesini iistlendigi bu eser uzun siire gegerliligini ko-
ruyan bir kitap idi. ' o

E.B. yeri doldurulamayacak bir gahsiyet idi. Asrin sonuna yaklagirken,
dgrenciler igin cihazlandirma teknolojisini tanttmada hig kimse onun yerini
dolduracak yeterli deneyim ve bilgiye sahip olamiyordu. Belki de o simdi
cennette, baglattif1 yolda ilerlemekte olan birkag diizine yazar diiglinerek -
giilimsemektedir. L '

Yazarhkla ilgilenen bir kimse sdziinde samimi olmak zorundadir. Bu
. nedenle yazar defistike yorumlarda da baz degisimlerin olmas:
- kagimlmazdir. Buna ragmen, giincel entriimantasyon teknolojinizde bu
degisim pek azdir. Halen ilk baskilarmin énemli bir béliimiintin su anda ay-
.. nen yaymlanmaya uygun olmasi, orijinal baski igin bir bvgli nedenidir.
Degigimlerin gogu, hi¢bir zaman sahit olmayan bir teknolojiyi yansitir. Enst-
riimantasyonun biiyiik bir kism iglem kontroli ile iligkilidir. Bu ise eski ciltle-
rin bagliklarinda bu deyimlerin kullanilmasmni hakki gikarmaktadir. Bagliklar-
da kapsanmadiklarindan, konularda hangi genigletmelerin yapilmasi ve
uzunluk, uzama oran, titregimler, kuvvet, vakum, tanecik bityiikligi
- elektriksel ve optik niceliler ve giiriiltiiniin dlctimiini kapsayacak boliim-

lerin eklenmis olmas: gerektigini hissettirir, '

- Diger taraftan, kontrol konusu atlanmugtir; Bu: giiniimfizde bagh bagina
yeni bir konu olup, belki de enstriimantasyonun bir gocugu olmaktansa onun
ebeveyni imis gibi diigtintilmelidir. Enstriimantasyonun bircok yonleri bile
tam anlanu ile islenemediginden, kontrol konusuyla yeterince ilgilenileme-
migtir. Bu kitap genel bir pratisyen igin hazirlandigindan, 8nemli miiktaida
ozel bilgilerle donatilrmg uzman elemanlarin olugtugu meteoroloji, askeri,
tibbi ve diger biyoloji amagli, dikkate deger enstriimantasyon alanlar1 da, bi-
lerek (kasten) ele anmamugtir. iglem kontroliinde, Enstriimantasyon ve kont-
rol iglemleri ayarlayan uzman personel ile bir tilii takim olugtururlar. Bunlar-
la iligkili konularda kapsam digi birakilmuglardir. L :

- Bu giincel enstriimantasyon teknolojisi, eski baskilan gibi teknisyen
okurlarma hitap etmektedir. Ciinkii ilerleyen bir enstriimantasyon piyasasi- -
na uygun genis bilgiye sahip modem teknisyen kugkusuz, bizim béliimlerden
birinin konusu tizerine yazilmis biitiin kitaplan okuyacaktir. Ama gene de
orada, lizerinde iglem yapilabilecegi saglam bir temel bulabilecektir.



Cihaz teknolojisinde uzmanlagmarmg yeni mezun bir mithendis (iiziile-
rek belirteyim pek azi bu konuda uzmandir) gereksinme duydugu genig bil-
gileri burada bulabilir. Stirekli arzumuz, enstriimantasyon teknolojisinin ta-
sarimetlarin ve fabrikalarin raflar ile kiitiiphanelerinde, bu konudan yarar-
lanmak ve aydinlanmak isteyen gahislar igin hazr bulundurulmasidir. Boyle-
ce bu sahuslay, igin detaymm yapacak uzmanlar cagirmadan énce bilgi sahibi
olurlar. ' : '

. Okuyucular kitabmn béliimleri arasinda, konulann islenme bigimi

yoniinden farklar bulacaklardir. Bu farkhiiklar kismen, degisik konularin -
degisik yaklasimlan gerektirmesinden ve kismen de, kugkusuz, bireysel ya-
zarlarin kendi 6z yeteneklerini gostermesinden kaynaklanmaktadir. '

Bir yol gdsterici yazar olarak umanm ki, ben birbirine uymayan deyim
ve yorumlar i¢in bir ara yol bulabildim. Siipheli bir segim daima, soyut esas-
lanin konugulmasi ile somut bir cihaz igin basit bir el kitabt temin etmek
arasindaki uygun dengedir. Enstriimantasyon teknolojisinin eski yaymnlar,

_enstriimantasyonun belirli alanlar {izerinde bilimi zetleyen eklemeler
yaptilar. Biz bunlarin bazilarini koruduk fakat fazla dnem vermedik.

 Onsbz tegekkiiriin belirtildigi yerdir. Bu kitaba birgok insanim katkist
olmugtur. Kugkusuz yardimcilarinin zahmetli iglerinden &tiirii, onlara -
__tegekkiir borgluyum. Bunlarin bazilarina, yorucu gabalar igin kendi iglerini
tamamlar tamamlamaz tegekkiir edilmeli idi, gecikmeler biitiin ¢cahgmamn
‘birlestirilmesinden kaynaklanmugtir. Belki de bu gecikmeden otiiril bazi
yardimalarima, yardimlan igin tegekkiirde kendi sabirsizhiginm belirtebilir-
dim. Cogu yazarlar (saygin) eglerine, toleranslanndan Otiirit tegekktir ederler.
Benim egime minnettarhifim, kismende olsa, hig olmazsa zaman zaman kendi
tath ugragilanina dalarak, ihmal edildigini ima eden suglayict tavirlarim takin--
madan, beni kendi iginle bagbasa birakmasindan 6tiiriidiir.
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GIRIS ‘ o

1 YONTEMLER VE UYGULAMALAR

Ensriimantasyon aragtirmasinda, diger teknolojik araghirmalarda agikga
goriilmeyen bir ayrniik vardir. Bu, araghrmanin ya yontemden ya da uygula-
madan kaynaklanabilecegidir. ik durumda bazi yeni bilimsel ilkeler goz
sniinde bulundurulur ve bu ilkelerin olabildigince cok degisik yollarda kul-
lanimuna cahisilir. Tkinci durumda bir gereksinmeden yola ¢ikanz: birgey
slciilecektir, belki de oldukga yeni birgey ya da belki de bir &lgiimiin daha zor
kogullarda yiiriitiilmesi veya daha 6nce belirlenmemig duyarhilikta yapilmas
sart olabilir. ' - e -7

Uyg’ulémadan kaynaklanan araghrma bu nedenle istenen Slglimiin .
yapilabilecegi herhangi ya da her yolu dikkate alr.

Cihazlandirma ile ilgili bir kitapta mevcut bilgilerin nasil ‘gurup-
landimlmasi gerektigini diigiiniirken de aym sorun kargimuza gikar. En biiytik
kismu igin, uygulamaya gore guruplamay sectik, ancak bunun bir ya da iki
"yontem" kismmu ile takviye ettik. Niikleer ydntemlerin bir uygulamas, belli bir
diizeyde radyasyon bilgisine dayandinlmak zorundadir. Bu nedenle, bun-
larin uygulamalart igin bir ayr boliimde birlegtirilmeleri dogaldur.

" Birkag onyil 6nce, pnématik cihazlan, fabrikalarin cihazlandirma do-
nanmlariin biiyiik bir bdliimiinii olugturmaktaydilar; cihazlandirma
yontemleri {izerine yaymlanmus eski eserler, pnématik ve elektronikle ilgili
konular esit agirlikh tartgirfards. Son yallarda elektronik tarafi agin biiytime
gosterdiginden, giiniimiiz yazarlar, bu gurubu vurgulamaya ydnelmiglerdir.
Ancak pnomatik sistemlerde halen genig gapta kullarulmakta ve bizde denge-
yi olugturmak amaciyla, pnomatik sistemler igin olugturulmus "yénternden
kaynaklanan" bir b6liimii kapsama aldik. '

2 DIGER YAYINLAR

Cihaz teknolojisi, aslinda, giincel uygulamann sadece bir tanimla-
masidir. Okurlarinin en biiyiik bliimii, onun ne demek istedigini okuyarak
dgreneceklerdir. Kugkusuz cihaz teknolojisi, dogrulanmas: gerekli bilimsel
bir tez degil, belirtilen hususlann ¢ogu, daha dnceki yazarlardan derlemedir.

Bu kitap en genis detaylan kapsamadigindan, bir cok boliimlerde belirli
konulann genis olarak anlatildif 6zel kitaplarin listesi verildi. Listelerin ge-

-----

nigligi, uygun kitaplarin varolusu ve yazarin meyline bagh olarak degisir,

" Okuyucu bazen daha fazla okumak isteyebilir, bu durumda daha &nce-
ki referans kitaplarmin taranma gereksinimi ile cthazlandirma konusu zor-

-1-




lagma meyli gsterir. Biitlin konular bu eserin kapsamina alinmamuigtir. Bu-
nun birinci nedeni, yontem ve uygulamaya iligkin, belirttigimiz, cesitli yak-
lagimlar eseri karmagik hale sokmaktadir. Ikincisi bircok yararh bilgiler, kila-

-sik bilimsel yayinlardan ¢ok, imalatg1 firmalarin giinliik mecmualarinda.
vardir. Bunun nedeni hergeyden evvel, bazi cihaz teknolojilerinin bu biilten-
lerle amtilmas1 ve aym1 biiltenlerin, cihaz teknolojisi adi altinda tescil edilen
bu firmalar tarafindan kullanilmasidir. Sydenham tiim sorunu tartigmig ve
ayni zamanda, fizik biliminde &lglim bilimi ve teknolojisine iligkin birgok
makalenin bir biitin olugturacak gekilde derlemesini yapmugtir.

3 HASSASIYET

Enstriimantasyonun (cihazlandirmanin) her konusunda en can alict
sorun, bir §lglimiin hangi hassasiyetle yapildigidir. Bir cihaz miihendisinin,
giddetli bir giipheci davranig1 saghklidir. Mithendis cihazlar hakkinda sdyle-
nenlere inanmama temayiilii gdsterimli ve ayn: derecede kendi tasarladig
sistemler hakkindaki kendi 6z yorumlarnin kabuliinde de ¢ekingen davran-
malhdir. Belirtileri sorumlamah hatta denemelidir. Hassasiyet onemli oldugu
kadarda karmagiktir.

£

11k analiz cihazdaki tesadiifi ve sistematik hatalar belirler. Kavram,
aym niceligin aym kogullarda defalarca Sl¢iilmesi diigiincesine dayandifil-
mugtir. Sonuglarda genelde farkhiliklar olacaktir. Ancak, bunlarin ortalamas:
bile "gergek degerden” farkli olabilir. Fakat somut kavram yerine, gogu za-
man, yiiksek duyarhihga sahip oldugu bilinen bir cihaz ya da yontemle
Olgiilmiig klasik gergek deger kullanilabilir. Fark kabaca sistematik hata ile
egitlegtirilir ve ayarlama ile yok edilebilir. Ayarlama konusuna enstriimantas-
yon teknolojisinin birgok bsltimiinde tekrar deginilmektedir. Ayarlama, bir
yere 8lglimii temel standartlarla birlegtiren zincirle ve bu zincirin izlenebilir-

ligi ile iligkilidir. ,
Geligi gt‘izel hatalar deyimi, 6lgii sonuglarmin degerlendirilmesine,
~ muhtemelen, giren bir belirtiyi verir. Ancak belirleyici bir evrende geligi
glizellik nereden gelir? Her ne kadar okumada baz1 defisimler acikca
goriilmis ise de, bunlarinizahi zor olup, gogu gelisi giizel hatalar, nedenleri
bilinmeden, istatistiki olarak, tahlil edilebilirler. Cogu hallerde hatalarin géyle
oldugu kabul edilir: bir bireysel dlciimdeki hatalar, bir ortalamanin (hig bir
sistematik hata yoksa bu ortalama sifirdir) etrafinda normal dagilmis sahip-
tirler. Bu demektir ki, hatalar gercek degerin, belli bir aralik diginda olmasimmn
imkansiz oldugunu belirtecek sekilde degil, aksine gergek degerin olabilecegi
alana belli bir olasilik eklenecek sekilde belirtilmelidir. Bu olasilik gergek
degerm olabilecepi aralifin gem;alemem ile kararh bir biiytime gdstermelidir,
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Birgok halkadan olugan bir 8lciim zincirini ele aldigimuzda, iki yaklagim
giderek artan farkli sonuglar verir. Clinkii biz eger olanak/olanaksizliklan
diigtindiigiimiizde, kabul etmeliyiz ki, hatalar bir halkada en ugta ve aym -
dogrultuda olabilir ve toplam olasi hatay1 hesaplamak igin basit bir topla-
may: gerektirebilirler. Diger taraftan, bu olanaksizdir ve bu durumda, verilen
bir olasiha uyan zincir hata, e, oldukga kiigiik olup, gercekte istatistiki ola-

rak,

’ ‘/ 2 2
ec= e+ ert ...

Burada e; , e, , v.b. degisik halkalarda, aym e, olasihgina uyan hata-
lardir. -

Tesadiifi hatalarin nedenleri genelde, “etkin nicelikler” gbz dniinde bu-
lundurularak degerlendirilebilirler: Baz fiziki niceliklerin 8lglimiinde kul-
lanulan gogu cihazlar, bir fiziki niceligi, etkisi altina girdikleri diger niceliklere
tepki gostererek &lgerler. Bilinmeyen bir uzunlugun Slgiimii igin bir gerit met-
renin kullanimu gibi basit bir durumda bile, gerit metre kendi kendine
sicakligm etkisiyle uzayacak ve bdylece, kabul edilmedigi durumda yanlig
olciim verecektir. Herhangi bir cihazin, etkiyen niceliklere duyarsiz olmast ve
kullanan kiginin bunlardan haberdar olmasi arzu edilir. Bunlar gerceklegsin
ya da olmasin, etkileri, gercek lglim degerlerine miimkiin oldugunca yak-
lastirilacak gekilde ayarlamalarla azaltilabilir. Bdylece, cihaza etki yapabilen,
onemli olmakla beraber, sadece sicaklik degildir, aksine sicakligin degisim
hiz1 ve cihazin gesitli pargalan arasindaki sicaklik farklan da etkili olmak-
tadirlar.

Etkin bir biiytikliik olarak diigtiniilen &zel bir degigken, 6l¢limi yapilan
biiyiikliigiin degisim gosterdigi dogrultudur. Bir cok cihazlar, ilgilenilen 6zel
bir degerin, degigirken, iisten mi yoksa alttan mu bir noktaya yaklagtigina
bagh olarak, biraz farkh sonuglar verirler. Bu dogal olaya "hysterisis"” denir.
Eger cihaz giktisinin, bazi niceliklerle kesin orantih oldugu ve bu yasadan bir
sapmann var oldugu varsayilacak olursa, dogrusal olmayan hatalar goriiliir.
Bu hata, gergek girdi/qikt egrisinin, ideal yaklagik dogru grafigine bagil,
maksimum sapmasi olarak belirtilebilir. Suras unutulmamalidir ki, bu kade-
meli artmalardaki degisimleri igermez, kullarilan degim girdi/gikt1 egrisinin
yerel egimi igin kullanalmugtir. Cihazin galigma aralifs icinde yeteri kadar ara
noktasinda ayarlama, sistematik dogrusalsizligs ve kolay ayarlanabilen, so-
runiar azatan ileri veriiglem yardimeilarim kapsar.

Yukanda kullanulan zel deyimler bagkalariyla birlikte BS 5233 de
tanimlanmiglardar. :

. Yukarida tanimladifirniz hatalara genel yaklagim, statik bir duru_rhu
istatistiki yaklagtmu izler. lletigim teorisinde, cahgma frekanslar ve mevcut za-
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maniarina 6nem verilmis olup, bu yaklagim cihazlandirma teknolojisin de
onem kazanabilir, Algilayicilar gogu kez elektronik amplifikatorleri beslerler.
Bu amplifikator igindeki elektrogiiriiltd en bilyiik hata kaynagi olabilir. Bu
demek olacaktir ki, Slgiim yapmak igin daha uzun zaman ayrilabilse daha has-
sas sonuglar beklenebilir. Hatanun diger kaynaklan da, boylece, gurultu ola-

rak iglem gorebilirler. |

Kugkusuz yan]1§ geylerin qok hassas §l¢limiiniin bazi tehlikesi vardir!
Bu, yanlig verileri iglem kontrolune uygun olarak y1gan, yanli§ sistem anali-
zinden kaynaklanabilir. Cihazlandirmada daha da &nemlisi, Slgiim iglemi
Slgiilen nicelikleri bozabilir. Bu en gok s alanlarda olugur: bir akim 6lger, aki-
ma engel olarak, dlgiilmekte olan hizi diigiirebilir, gok biiyiik sicaklik
algilayici, incelenimekte olan malzemeyi sogutabilir ya da diigiik empedansh
voltmetre, izledigi gerilimi diigtirebilir. Cihaz miihendisinin kismi gorevi,
incelemede kullandig cihazin, sistem {izerindeki etkilerinden kaynaklanan
hatalarin énceden goriilmesi ve yok edilmesidir.

Gergekte miihendisin bu gorevinin biiylik bir bdliimii hassasiyetle iIgi-
lidir. O, diiglincesini gu soruya yoneltmelidir: gercekte hangi hassasiyete ge-
reksinme vardir? Miigterinin talebi emek ve fiat diiglinmeden gok yiiksek
hassasiyet olabilir, bu konuyu tartigmakta miihendisin gorevidir. Bir sekle
karar verildikten sonra da, daima uyaruk davranarak halen baz hata arttnci
faktdrlerin sistem igine girip girmediginin izlenmesi gerekir. Uygulamac bir
sahis, hatalar teorisinde cok derin bilgilere sahip olmasa da, hassasiyet
hakkinda bir hayli diigiinecektir. O, Rutherford'un dgrencilerinden birine gu
uyarisimni unutmayacak ve sempatiyle anacaktir: "Hatalara iligkin teoriyi
littfen unut ve tekrar laboratuvara giderek, deneyini yeniden yap."

4 ORTAM

Cihazlar, daima caligtirilacaklan ortam hakkinda tam bilingli olarak se-
gilirler. Fabrikalarda sicaklik, titregim ve tozun en biiyiik degerleri (ekstrem-
leri), laboratuvarlarda raslanabileceklerden gok daha giddetli olabilirler. fki
gegit zararh etki vardir: etkin niceliklerin istisnai degerlerinden kaynaklanan
yanhg sonuglar ve cihazin déniigiimsiiz tahribati. Imalatgilar bazen gahgma
kogullar icin siurlamalar belirlerler. Bazan de bu simirlamalar cihazin
saglamhigr hakkindaki genel karudan belirtilirler. Cihaza giivenilirlik, -uygun
bir siire memnuniyet veric bigimde galigmaya devam edebilme olastligr- dai-
ma en &nemli bir dzelliktir. Bu konuya 4. Ciltte daha detayh girilmig olup, bu
husus, her uygulama i¢in cihaz segerken goz 6niinde bulundurulmak zorun-
dadr.
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1. AKIMIN OLCUMU
G. FOWLES
1.1. Giris

Akimin dlciimii, malzemenin bir yerden bir yere taginmasina gereksin-
me gosteren herhangi bir iglemde kullanlan bir ydntemdir (6megin; yakitin
bir karayolu tankerinden bir garaj deposuna kiitlesel aktarilmasi). Olgiim, bir
malzeme akigimin niceligini belirtmek igin ya da bir akim debisi olugturmak ve
onu kontrol altinda tutmak igin kullanihr. Cogu {iretimlerde fabrika verimi
akimin dlgiilebilme ve hassas olarak kontrol altinda tutulabilmesine baghdir.
Bununla beraber bir akim 8lgiim diizeni uygulanacaksa, bu dlgiim diizeni tire-

time ya da lgiilecek gerege uygun ve ayni zamanda yeterli olmalidir.

Cogu kez denilir ki, ideal akimélcer; temini kolay, ucuz, mutlak hassasi-
yete sahip, sorisuz defa tekrarlanabilir ve sonsuza dek tamir ve bakima gerek-
sinme duymadan galigir olmahdur. Uziilerek belirtelim ki, her ne kadar bazi

‘imalatgilar varhgini iddia etseler bile, heniiz boyle bir aygit mevcut degildir.
Ancak son yillarda bilinen sistemlerde bircok geligtirmeler yapiimakta ve
cagdas teknikleri kullanan yeni iiriinler devamh olarak piyasaya stirtilmekte-
dir. tdeal akimélger, gergekte cok uzak olmayabilir. Bu nedenle potansiyel
kullanialar, her zamandan ¢ok gimdi ellerindeki sistemlerden haberdar ol-
mak, onlardan yararlanmak zorundadirlar. ' '

1.2. Akim Olgiimiiniin Ana flkeleri

Varolan ya da yeni lgii sistemlerinin uygulama yontemierinin tama-
men kavranmasindan dnce, akim 8lglimii ve akim formiillerinin tiiretilmesi-
nin ana teorisine iligkin bir bilginin geligtirilmesine gereksinme vardir.

Akim, ya bir hacimsel nicelik olarak ya da bir Tz olarak (bu normal ola-
rak bir akim debisine déniigtiiriiliir) dlgtilebilir. Eger gekil 1.1 incelenecek -
olursa bu 8lgiimler arasmndaki iligki belirtilebilir. : ' ‘

3
2 m
S

debi =hi1z.alan=-——m=

‘"‘3

[F)

.y . m 3
nicelik =debi . zaman=—. s=m
. 5

Eger yukanidaki gibi, akum debisi, pelirli bir zaman aralig igin kaydedi-
lirse, nicelik, egri altinda kalan alana (taranmig alana) egittir. Bu alan, birgok
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aygit kullanilarak otomatik olarak saptanabilir ve bu igleme integrasyon de-
nir. Bu iglem elektriki ya da mekanik bir integratdr aygit ile yapilabilir.

80
? v o
A3
Tl
£
o
20
0 1 2 '3 4

zaman h

Sekil 1.1: Akim-Zaman Grafigi

1.2.1. Laminer Akim ve Tiirbinans Akuﬂ

- Bir akagkan icinde laminer akim, dogal bir olay olup en iyi olarak drnekle
tanimlanir. Reynolds bu konu iizerinde gok ¢aligrmusgtir. Sekil 1.2 laminer
akimin prensibini gostermektedir.

Boya

e Y T
D)
Lh e =

f— Turtlansli akim —

Laminer alam

Sekil 1.2: Reynold deneyi

- Diig bir cam boru igerisinde akan bir miktar su igerisine bir miktar bo-
yanmug siv1 lifi sokulmugtur. Tiim akigkan taneciklerinin akig yolu, boru du-
varlarma paralel olacaktir. Bu nedenle boyanmusg siv1, sanki boru igerisinde
bagka bir boru varmus gibi, bir dogru iizerinde hareket edecektir. Ancak bu du-
rum hiz ve viskoziteye bagimhidir ve hiz arttikga bir noktaya (kritik hiza)
erigilir. Bu noktada boyanmg sivimin dagilmaya ve tagiyia siviya kangmaya
bagladig goriiliir. Bu noktada stvi taneciklerinin hareketi boru duvarlarina
tam paralel degil, enine (carpraz) bir hiza da sahiptir.
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* Akim modelinin bu bigimine tiirbiilansh akim denir. Ozetleyecek olur-
sak, kritik lizin alhindaki huzlar i¢in, akim laminer olarak taramlanur; kritik
hizin iistiindeki hizlar igin, ise akim tiirbiilansh olarak tanimlanir. Bu durum
prahkte en yaygmn goriilen durumdur.

Rey_nolds bu veriléri boyutsuz bir bigimde formiile etmigtir:

 Re=P¥P ' | (1.1)

. Burada, Re Reynolds sayist, D tesisatin gegit ¢ap1, v hiz, p akigimin
yogunlugu, i akigkanun mutlak viskozitesidir. Eger Reynolds say1s1 2000'den
kiiciik ise, borular iginde siv1 akiginin laminer ve eger 4000'den biiyiik ise tiir-
biilansh olmas: beklenir. Bu degerler arasindaki bdlge kritik bolgedir. Eger sis-
temler aym Reynolds numarasina sahip ve geometrik olarak benzer iseler, di-
namik benzerhge sahip olduklar sdylenir.

- L2.L1. Akim pmﬁh

Borunun cap1 boyunca hiz degl§1r ve daglhm sistemin hiz proﬁh olarak
tarumlarnir. Laminer akim igin hiz profili karakter olarak paraboliktir ve tiiptin
merkezinde hiz ortalama hizin 2 katidir. Tiirbiilans akim igin,yeterince
diizgiin boru akigmdan sonra akim profili tam anlamyla olugur. Tiip merke-
zindeki hiz, ortalama hizin yaklagik 1.2 katidir ve bu, hassas akim &lgiilerine
uygun olup, tercih edilen durumdur.

1.2 1. 2. Hareket eden akxgkanm enerjisi

Evrensel ak1§ formiillerinde Reynolds say1sinin kullanimina gegmeden
Once, hareket eden akigkanda enerjinin hangi bicimlerde tammlandlgma goz
atmakta yarar vardlr Hareket eden blr aklgkanla 111§k1h ana enerji tlplen sun-
lardir:

(a) PotanSIyel enerji ya da potan51yel yiikseklik
(b) Kinetik enerji ‘
(c) Basing enerjisi

(d) Is1 enerjisi

1.2.1.3. Potansiyel enerji
Bu, akigkanin konumu ya da herhangi sabit bir diizeyin #istiindeki
yiiksekligi nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Ornegin yogunlugu p; kg/m*
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olan 1 m? akiskan, p, kg'lik bir kiitleye sahip olacaktir ve bu kiitleyi yercekim
jvmesi (g) 9,81 m/s%lan bir noktada tutabilmek icin 9,81 p; N'luk bir kuvvete

gereksinme olacaktir. Dolayisiyla eger bu su kiitlesi herhangi bir referans
diizeyinden Z (m) daha yiiksekte ise, yiiksekligi nedeniyle 9,81 p1 Z Joule'luk

enerjiye sahip olacakhr.

1.2.1.4. Kinetik enerji

Bu, bir akigkanin hareketi nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Yogunlugu
py olan 1 m? akigkan, v; m/s? lik bir luzda %p vi 'lik bir kinetik enerjiye sahip
‘ : 1 ' .

olacaktr.

1.2.1.5. Basing enerjisi

Bu, bir akiskanm basina1 nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Omegin, v,
m?liik bir hacme ve p; N/m?lik bir basinca sahip bir akigkan p; vy jouleluk bir
basing enerijisine sahip olacaktir.

1.2.1.6, I¢ enerji

Akigkan, sicaklis nedeniyle de enerjiye sahip olacaktir (yam 151 enerjisi).
Eger viskozite bigiminde akmaya engel bir direng varsa, ig ener]mm diger bi-
cimleri 151 enerjisine dontigtiirlilmiig olacaktir. :

1.2.1.7. Toplam enerji
Bir akigkanun toplam enerjisi E su denklemle verilmigtir:
toplam enerji (E) = potansiyel enerji
+ kinetik enerji
+ basing enerjisi
o+ ic enerji )
E=PE+KE+BE+1E" (1.2)




i

1.2.2. Viskozite

. - Akmakta olan bir akigkanin iginde ortaya ¢ikan siirtiinme benzeri diren-
ce viskozite denir. Viskozite, kapsaml olarak gelecek boliimde tartsilacaktir.
Kisaca, akigkan zerreciklerinden, kanal duvarlanna gergek degme durumun-
da olanlar durgun halde iken, kanalin merkezindekiler maksimum hizda ha-
reket ederler. Boylece kanal merkezine yakin bulunan ve maksimum hizda ha-
reket eden akigkan tabakalan, daha diisiik hizda hareket eden tabakalar ta-

rafindan yavaglatilir ve daha yavaglar da hizh tabakalar tarafindan hizlandin-
fr.

Bir akigkanmn dinamik viskozitési N s/ m2 birimi ile tammlarir. Yani efer
1 m2lik bir levhay1 aralart tamamen akigkanla dolu olmak kosulu ile 1 m
uzakliktaki sabit bir yiizeye paralel, 1 m/s'lik bir hizla hareket ettirmek igin 1
N'luk bir kuvvete gerek151nme varsa, bu akigkan 1 N s/m?'lik bir dinamik vis-
koziteye sahipitir. Bu, gekil 1.3'de diagram halinde tantmlanmstir.

Sekil 1.3: Dinamik Viskozitenin Belirtilmesi
Boylece paralel akim gizgileri igin

C ' ‘ (1.3)
; D : kuvvet (F)
d k visko zit
|nam| viskozite p = 2N (A) hiz (V)

ya da, eger bir hiz deg1§1m1 varsa;

CF BN (14)
H e A dvidx

Bazen bir akigkanin dinamik viskozitésinin, akigkanin aym sicakliktaki

yogunluguna oraninin bilinmesi yararh olmaktadir. Buna akigkanin kinema-
tik viskozitesi denir.

T °C'ta kinematik viskozite
" .- T °C'ta dinamik viskozite . . {L5)
T °C'ta yogunluk '
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Sivilar icin sabit basingta viskozite, stcakligan arhist ile azahr, buna kargin
gazlar igin sabit basingta, viskozite sicakliginin artigh ile-artar, ‘

Boru biikiimlerinin ve vanalarm neden oldugu akim diizensizlikierinin
azaltilmasi veya yok edilmesi sorumlu olan viskoziteye baghdir. Girdap gibi
donen akigkan icinde ortaya gikan enerji, 1s1 enerjisine doniigir. - . -

1.2.3. Bernoulli teoremi

Alagkann kapah bir boru igindeki akiginm belirlenmesine yonelik tiim
formiiller Bernoulli teoremine dayatlir. Bu siirtiinmesiz kararl: bir akigta po-
tansiyel enerji, kinetik enerji ve basing enerjisinin toplarm, akis boyunca sabit-
tir. .

Iki kesiti (kesit 1 ve kesit 2} kontrol altinda tutulan kapah bir boru ya da
kanah (gekil 1.4) g6z oniinde bulunduracak olursak, bir kesit 1'den kesit 2'ye
gegis stiresince bir basing ya da yiikseklik kayb: olacaktr. Eger 1 kg akigkan,
kesit 1'den geciyorsa ve kesit 1 ile kesit 2 arasinda akigkan birimi yoksa, 1 kg
akigkan, kesit 2'den gegmek zorundadr.

Akiskanin kesit 1'de enerjisi = potansiyel enerji
+ kinetik enerji

+ basing enerjisi

+ igenerji
kesit | kosk 1

defjigken "{de |- 2de | biim
—Alan Ay Ay me
—Hiz . Vie | va | ma
asin o | pi | Nimd

—Yaofjunluk .
—1 okgg'ln Bzgol hacri | ©} P2 | Rg/m?

‘—Afirhik merkezinin vimpy [vy=loy | m3
yaxay referar) ddzlerm-

‘den Lzakijt .
—yatay dgzlam frofe-| 41 Z, m
rans}) : ! :

—kg bagina i enerjl _ 1 2

yatay d0zlem (refarans)

- Sekil 1.4: Boru Akiginda Hidrolik $artlar

=1.Z.g+1/2 L2 +pr O +h L o (1.6
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Akigkarun kesit 2'de enerjisi
=1Zyg+1/21. v 2+ pora + 1 (1.7)

ve eﬁerji, kanalt terkedemeyeceginden yaratilamayacagindan veya yok edile-
meyeceginden, '

kesit 1'deki toplam enerji = kesit 2'deki toplam enerj'i,
Z18+ V12 /24 D101+ = Zog + Vo¥/2 +pyvy + (1.8)
$imdi, eger akigkann sicaklig1 aynu kaltyorsa, ig enerji de aym kalir.
L=0 (1.9
ve (1.8) denklemi gu hale girer:
Zig+ 2 /24 po1=Zyg+ vl /240, (1.10)
Bu denklemi sivilara ve ideal gaﬁlara uygulanz.

$imdi sadece stvilan diigiinelim. Bunlar sikistinlamaz varsayilabilirler;
yogunluklar ve hacimleri kanal boyunca sabit kalir.

v1=v2=1/py=1/p=1/p (111D
ve denklem (1.10) yeniden gSyle yazilabilir. |

Z1g+vi2/24p1/ p=Zog+ 2 /24 P2 /p (1.12)
her iki taraf g'ye bolersek, denklem agagidaki sekle girer:

Z14+v1¥/2g+py/ pg=Zp + 2/ 25+ py/ g (1.13)

Sekil 1.4 tekrar gozden gegirilirse acikea gériiliir ki, akigin kaynak tarafi
(up stream) ile akig tarafi (down stream) arasinda bir ylikseklik farki vardur.
Diigey baglantilar, akigkanun 1. kesitini ve 2. kesitini temsil etmektedirler.
Once kaynak tarafindaki kogullar gbzden gecirelim. Akigkan tiipte, basing
cizgisinden p,/ p.g diizeyine ya da kargilagtirma diizlemi olarak alinan yatay
diizlemden p, / p.g + Z diizeyine yiikselir. Aym gekilde akigkan, akigtaraf: ke-
siti bolgesinde p1/ p.g ya dapz/ p.g + Z, diizeylerine yiikselir.

h=( P1, Z‘I)"( P2 +Zz) Yiikseklik farks su bagints ile belirlenir:

p-g g
b vz 2
1 : 1_{P2 V2
. —+Z)+._=(_+Zz]=_
d‘ﬁe"‘(p_-g 72 bg 1 2
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2 2
(E-+ z 1) = l’i+z7)= Y2 Y1 vazlabilir. Bu nedenle de
P-g p-g % 28 7
2 2

V2 Vi (1.15)
h=_2-—

2g 2g ve U
vi- v?: 2gh (1.16)

Boylece boru boyunca saniyede akan sivimin hacmi Qm? olarak verile-
cek olursa,

Q=Avi=Av
ya da,
_A¥N;
V= ——
A

Simdi bu degerleri denklem (1.16)'da yerine koyalim:

2
2 2 A
Vo- V5. _§= 2gh
Aq
2 2
\' 2] (1 -Az/ Aﬁ: 2gh 1.17)
yada,
2 - - .
Her iki taraf (1 -A,/ A?)’ ye boliiniirse (1.17) nolu denklem gu gekli alir:
V; = % (1-18)
1-Aa/ Aq

ve her iki tarafin karekokiinii alirsak;
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vop=

_ Yogh (1.19)
A 1-a27a2 '

elde edilir. Burada Ay/ Aq, alanlar orarudir (kesit 2'nin alam/ kesit 1'in alam) ve
m sembolii ile belirtilir. -

Boylece,

(1'A§/Af)=.1-m2hl

ve
-
z
V |1 ~As/ A,
bagintisi,
1
1-m

seklinde de yazilabilir, Bu, yaklagim faktriiniin hiz1 olarak tanimlanir ve ge-
nelde E sembolii ile ifade edilir. (1.19} denklemi gyle yazilabilir.

v=EV2gh - (1.20)
ve
Q=Awr=AE2gh (m7s) (1.21)

Saniyede akan stvinin kiitlesi = W = .Q = Ay, p.E {2gh  kghatta
Ap =hp oldugundan,

Q=A£A/ 2L (/5] | - am
W =AE12g.4p (kg/d | (123)
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. 1.2.4. Denklemlerin Uygulamal Gergeklestirilmesi

:;" -+ %ukanda verilen denklemler, sadece siirtiinmesiz laminer akima uygu-

Janir. Gergek akigin taumlanmasi icin diger gegitli degiskenlerin (parametre-
Jerin) dikkate alinmasi zorunludur. Uygulamada akig nadiren laminer, genel-
de tiirbiilanstir. Ancak akig kesitinde taneciklerin hizlan tamamen rassal ola-
cak ve akis debisine pek fazla etkileri olmayacaktir.

Denklemlerin olusturulmasinda viskozitenin etkisinde gbzard: edil-
migtir. Gergek bir akigkanda kesitler arast basing yiiksekligi kaybi, viskozitesiz
akiskanlarda olugacak kayiptan daha biiyiik olacaktir.

Bunlan ve diger etkileri diizeltrnek igin, akim denklemlerine bir diger
faktor (katsay1) sokulmugtur. Bu faktdr bogaltma katsayist (degarj katsayist) C
olup, su denklemle verilmigtir:

_ gergek kiitlese] debi
" teorik kiitlesel debi

Ya da sicaklik, yogunluk v.b. sartlar, her iki kesitte de aym iseler, bu kat-
say1 hacimler cinsinden de yazilabilir.

_gergek akan, hacim
teorik akan: hacim

Gergek testlerle C'nin deneysel belirtilmesi olasidir. C katsayisy; boru
ebad, basing diigiilerinin tipi ve Reynolds say1sinin bir fonksiyonudur.

Denklem (1.22) degistirilerek;

Q=C.AE4 /_25":‘)5? | (1.24)

elde edilir. Bu, Reynolds sayistmun belli bir degerin (orofis plakast i¢in 20000)
iistitnde olan akim sistemleri igin dogrudur. Daha diigiik Reynolds sayilar ve
gok kiigiik ya da piiriizlii (kaba) borular i¢in ana katsay, degeri alan oranina
bagh olan bir diizeltme katsayis: Z ile ¢arpilir. C ve Z degerleri diger ilgili veri-
lerle (data), BS 1042 Part 1 1964'te listeler halinde verilmigtir.

Akim 6lglimtinde diferansiyel basinct kullanabiliriz. _
Agagidaki dlgiilere sahip bir uygulama diizenegini drnek alalim:
Kaynak tarafi boru cap1 , Dmm
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Bogaz gap1 : d mm

Uretilen basing fark TR - hmm su siitunu
Kaynak tarafinda alagkan yogurilugu ' p kg/m®
Kaynak tarafi mushikta mutlak basing . pbar

Sonug olarak bogaltma katsayist ‘ Cf-"diizelt‘m'e faktdrii ve sayisal kat-
sayly1 devreye sokarsak, hacimsel debi Q m®/h denklemi su hale girer:

Q=o,01252c.z.E.d2/\/1‘_~ S (1.25)
Vo

ve agirhk ya da kiitlesel debi W kg/h asagidaki gibi belirlenir:

W =0,01252C.Z.Ed {h.p | | (1.26)

1.2.5. Akim Denklemlerinin Gazlara Uygulanmasindaki
Degisikler - . -

Gazlar, sikigtmilabilir 6zelliklerinden 8tiirii stvilardan farklidir, Eger ele
ahnan gaz, ideal gaz varsayilabilirse (kritik sicaklik ve basingtan oldukga uzak

olan gogu gazlar idealdirler) bu durumda gaz, gegitli gok énemli gaz yasalarina
uyar. Bu yasalar simdi belirtilecektir. '

1.2,5.1. Kuru gazlar

(2) Boyle Marijotte Kanunu. Bu yasaya gore, sicaklig1 sabit kalmak
kogulu ile verilen herhangi bir gaz kiitlesinin hacmi, mutlak basina ile ters
orantilidir. Yani herhangi bir gaz kiitlesi, Py mutlak basingta v hacmini ve Pp
mutlak basingta »; hacmini iggal ediyorsa, o zaman; S

Poto=pt
yada, _ o _
V] =Py /p o ‘ C '(1‘.27)

(b) Charles kanunu. Bu yasaya gére, eger verilen bir gaz kiitlesi T; Kel-
vin:stcakliginda 81 hacmiini iggal ediyorsa, 0 zaman bu gazin T Kelvin deki hac-
mi agagida verilmigtir. ' '

01/Ty=v/Tyadav'=10,. /T, | (128)
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. | (c) 1deal gaz kanunu Genel durumda p, v ve T degisir. Diyelim ki, bir
gaz kiitlesi pp basing ve Tp Kelvin sicaklikta bir vy hacmine ve bu gaz kiitlesi p

basmemda ve T sicaklifinda bir o hacmine sahiptir ve birinci grup §artlardan
jkinci grup gartlara degisimin iki agamada olugtugunu disiinelim;

(@ Gabit sicaklikta basina py'dan p'ye degistirelim. Yeni hacim v 1olsun Boyle
kammundan . , ,
7 pevo=pv1yadavi=v,pe/p
(b) Sabit basing altinda sicakligz To ‘dan T'ye deg1$t1rehm Charles kanunun-
dan: _ _
0/ Tp= 'D/ T
$1mdi -9 4'in iki degerini esltleyehm
g po /p=vTy/T
s i)g'()ﬁ/ To = p v/T = sabit ' (1.29)

Eger ele alman gazin niceligi 1 mol ise yani 0,012 kg Carbon-12'deki atom sayist
kadar molekiil igeriyorsa, bu sabit, gaz sabiti Ry ile ifade edilir ve denklem

(1.2?), su hale girer:
. po=Rd
Burada Ry = 8,314 J/mol K ; pN/m2ve v m® birimindedir.

Ad:yabat:k genisleme Bir gaz ana eleman icinde akarken, gevresmden 151
alamayacak derecede hizl1 genigler. Basincin diismesi nedeniyle gaz genigler-
ken ig yapar ve eger bu gekilde enerji almiyorsa kendi ig enerjisini kullanmak
zorundadir. Bu nedenle de sicakh diiger. Boylece basing diigmesi nedeniyle

olugan genisleme, sadece sabit sicakliktaki geniglemeye uygulanabilen Boyle
kanununa uymaz. Buna kargin gazlarin adiyabatik genigleme kanununa uyar:

Pg}Z: P:-p;ya da Pv = sabit (1_50)
Burada ¥ gazin 8zgiil 1silarinn oramdr.

_ Birgazinsabit basingta dzgiil 1sis1
Bu' gazinsabit hacimde ozgul 15151

ve kuru hava ile iki atomlu diger gazlar icin 1,40; helyurn g|b1 bir atomlu gazlar
i¢in 1,66 ve karbondioksit gibi li¢ atomlu gazlar igin yaklagik 1,33 degerine sa-
hipitir.
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Eger dlgtilecek akigkan, sikighrilamaz bir akigkan olarak kabul edilemi-
yorsa, akigkarun engeller iginde akarken geniglemesi nedeniyle olugan hacim-
sel degigimin diizeltilmesi amaci ile akim denklemlerine bir bagska faktor
katilir. Bu faktore, gemsleyeblhrhk faktorii € denir. Bu faktdriin degeri
sikighrilamayan akigkanlar icin biridir, Halinde herhang1 bir deg:glkhk olma-
dan genlegmekmte olan sikighrilabilir ideal gazlar i¢in bu agagidaki denklem-
den hesaplanabilir. -

2 TN
8=/wm 1-m 1-r* Fid

1y 224" 1-r
-mr

Buradar, kaynak tarafi ve akig tarafindaki mutlak basinglar oraru (yani r
=.pi/p2) ve y akigkanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1un sabit hacimdeki ozgul

1sisina oranidar, Bu, BS 1042 Part 1 1964'de detaylandinlmigtar.

Is yapan akigkan akim denklemlerinin stvi ve gazlann her ikisine de uy-
gulanabllmelen 1gm ¢ faktorii katilmus ve denklemler su sekli aImlgnr

Q=0,01252 CZaEd A f > m / saat (1.32)
W =0,01252 CZeEd R p kg/sazt L 139)

‘Sivilarigine=1.

12,52, ' Slklgtn'llabilir Akigkanlarin Kritik Akimi
Liile (nozzle) glbl daralan tuplerdekl akig icin bogaz bol gesmde T degen—
nin kritik r, degermden daha kiigiik olmayacag], teorik olarak gosterilebilir.

Eger bogaz bolgesindeki basing, kaynak tarafindaki basinain kritik kismina
egit ise akis debisi maksimum olup, kaynak tarafi basine arttirilmadikga bu
debi daha fazla arttirtlamaz. Kritik basing oram asagidaki denklemle veril-
migtir.

21 9PN 4 (4 1m?. 1 XY =y -1 (1.39)

r degeri yaklagik 0,5'dir ancak m'nin arhnam ve dzgiil 1sxlar oraninn azalrnas1 '
ilebiraz artar, r degerleri BS 1042 Part 1 1964'de tablolar halinde verilmigtir.

Kritik akig igin ana denklem olan (1.23) nolu denklemde Ap yerife (1-r,)
p'yy; (1.31) nolu denklemde r yerine r.'yi yerlestirmekle denklem su hali alir:
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W=1,252 ud’ Ypp kg/saat Burada, (1.35)

P ‘
U=CAO /e DAY - (136

Hacimsel debi (m®/saat olarak) kiitlesel debinin referans sartlarmdakl
aklskamn yogunlugana (kg/m?® olarak) béliinerek bulunabilir.

1 .2, 5 3 Gaz kanunlarindan Sapma

Oda sncakhgmda ve 10 bardan az mutlak basinglarda karbondioksit ha-
rig gogu evrensel gazlar, yeteri derecede ideal gaz gibi davranmazlar. Boylece
akim hesaplanmasinda hatalar, ideal gaz kanunlarindan yaklagik % 1'den da-
ha az sapmalara neden olurlar. Ideal gaz kanunlanndan sapmalan diizeltmek
i¢in, sapmanun belirgin oldugu gaz yogunluklannin hesaplanmasinda bir sap-
ma katsayist I( (BS 1042 Part 1 1964'de verﬂmlgtlr) kullaruhir, Ideal gazigin K =
1'dir.

1.2_.5.4.;Islak gazlar (Yag gazlar)

-Yukandaki degisiklikler, kuru gazlara uygulanir. Uygulamada gogu
gazlar, gaz ve su buharinin bir karigum olarak 1slaktirlar. Doymug su buharin-
dan dolay1 olugan kismi basing, Boyle Mariotte Kanununa uymaz. -

" Gaz nemi 2. ¢ildin 6. kismunda tartigilmgtir. Eger kaynak tarafi mus-
lugunda sicaklik, mutlak basing ve gazin nem durumu biliniyorsa, bir diizelt-
me faktorii saptanabilir ve akan gazin gergek kiitlesini elde etmek igin uygula-
nabilir. Gaz yogunlugu agagidaki denklemle verilmigtir:

(p-po) , 062p,]. 3 o |
=6,1 : : 1.3
p ‘ 6,. 96|56 ot -|kg/m ( 7)

. Burada §, kuru gazim havaya gore 62g1'i1 agithgy; T, Kelvin olarak stcaklik
p, m bar olarak kaynak tarafindaki basing; p, su buhan kismi basiney; k, T

sicakhifinda gaz kanunu sapmasi ve p gaz yogunlugudur. Kuru gaz igin p,
sifirdir ve bdylece denklem gu hali ahr:

3
p=6,19 ‘S—gkg/m (1.38)
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1.3. Akiskanin Kapali Borularda Akis:

1.3.1. Diferansiyel-Basing Aygaitlar1

Borularda akan akigkanlarin Slgiilmesinde kullanilan en yaygin teknik,
boru hattindaki daralmanin neden oldugn basing diistisiinii kullaninz. Daha
onceki bdliimde Bernoulli daralma, daralan kesitte akigkanin hizinin ve
akigkan yogunlugunun bir fonksiyonudur ve ikinci dereceden bir iligki goste-
rir. Denklem (1.24)'e bakimz. : :

Bu smmiftan bir akimélger normal olarak diferansiyel basing (basing farki)
olugturacak bir ana elemam ve bu bastng farkin 8lcecek ikincil elaman icerir.
Ikincil eleman iglevsel olarak bir basing ceviricisidir. Islevsel teknikler 9.
béliimde verilecegi igin, burada daha fazla bilgi verilmeyecektir. Ama cesitli
tip ana elemanlar meveut olup, bunlar biraz daha kapsaml ele almak gerekir,
En ilging tipler gunlardir: Crifis (delik levha), venturi tiipii, Iiile (boru), Dall tii-
pu, degigken orifisli 6l¢it cihazi, Rotametre, Gilflo eleman: ve hedef akis lcii

aleti.

1.3.1.1. Orofis plaka (Delik levha)

En basit bicimiyle bu plaka, merkezinde belli boyutlarda yuvarlak bir
delik agilmug gelik levhadan olugur. Buna merkezi delik levha denir. Sekil
1.5(a)'ya bak. Bu levha normal olarak boru donamminda birbirine eklenecek
iki boru flang yiizeyleri arasina monte edilerek sikigtimlir. Donanimda
olugabilecek kat1 tanecikleri birikimi ve hava bosluklan olusumunu $nlemek
igin Jevhada bir bogaltma ve bir de havalandirma deligi vardir. Sekil 1.5 (b)'ye
bakniz. Basing farki (diferansiyel basing), boru donamminda delik levhanin
her iki tarafinda uygun yerlere yerlestirilmis basing rnusluklan yardim ile
8lgtiliir. Bunlar uygulamaya bagh olarak, degisik yerlere (rnegin dirsek, D ve-
D/2 ya da flang mushuklar) yerlestirilebilir. Hatasiz uygulama igin "BS 1042
Part 1 1964"e bagvurulmalidir. Akim debisi denklem (1.24) ile belirtilmigtir. -

Bu tip delik levha (orofis levha) kirli ya da viskos sivilarinm olgiimiinde -
kargilagilan 2or durumlanin iistesinden gelmekte yeterli degildir. Ayni sekilde
su buhan ve gazlann akiglaninda olugan yogusumlarm giderilmesinde yeter-
siz kalmaktadir. Bu sorunlarm giderilmesi icin sekil 1.5 (a)'da gosterildigi gibi
bolimlii ya da merkezkag delikli levha bigimlerinde degisik dizaynlar kul-
lanlmaktadir.
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. 0-1D maks. efjer d/D <0.67
- 43¢ 0.05D maks. eger /D > 0.67

o)

Sekil 1.5: (a) Orofis plaka tipleri (b) merkezcil orofis plakasi, D ve D/2 mus-
luklan ile flang yiizeyleri arasina monte edilmig. (British Standarts Institu-
tion (BSI)'mn izni ile.) :

Boliimlii delik, katr tanecikleri yiizer sekilde (siispansiyonlar) igeren
sivilarmn dlgiilmesi icin bir metodu olas1 kilar. Bu levha, boru kesitinin {ist
kisnum kapatacak sekilde bigimlendirilmistir. Kesitin alt kist ise, kaf par-
caciklarin gegebilecegi sekilde agiktir. Boylece kat1 pargaciklarm yigilmasi

- fnlenmis olur.

Merkezkag delikli levha, gaz akin: Slgiimlerinde siv1 yogugumlarmm

var oldugu ya da siv1 akaginm dlgiimiinde erimemis gazlarm bulundugu tesi-
satlarda kullanulir. Bu aym zamanda boru hatlarinin bosaltilmastn gerektigi

durumlara da uymaktadir.
Delikli levhanin degerlendirilmesi:
Avantajlar
1. Dogal olarak kullanum kolay
2. Hareketli pargalar yoktur
3. Uzun stire giivenilir
4. Ucuz
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_ Dezavantajlar

K 1. Karekok iligkisi

Sl 2. Kisma oram zayif

ik 3. Montajda hassas iglem gerekli

4, Giderilmesi olanaksiz basing diigiisii

i © 1.3.1.2. Venturi tipii !

i : Klasik venturi tiipiiniin esas yapisi gekil 1.6'da gosterilmigtir. Bu silindi-

i‘;‘ P - rik bir girig kismi, arkasindan bogaza dogru daralan bir gegit, silindirik bir

‘ bogaz ve genigleyen bir gikis kismindan olugur. Tiim &zellikler kaynak "BS
b 1042 Part 1 1964' de bulunabilir. llgili detay burada tekrarlanm1$tlr

‘ : (a) Bogaz cap1. Bogazmmd qap1 0,224 D'den kiigiik ve 0, 742 D'den buy‘uk
i | ' olmayacaktir. Burada D girig capidir. '

" (b) Bogaz boyu. Bogazin boyu 1,0 d olacaktir.

(o) Silindirik girig kismi. Bu kismin ig ¢ap1 D olacak ve bbyﬁ 1,0 d'den
kiiglik olmayacaktlr

. (d) Konik kisim. Bu kismin komkhk ags1 10 1/2°'dir. Bu nedenle boyu
i 2,70 (D-d) £ 0,24 (D-d)'dir.

e (e) Genigleyen gikag kusmu. Cikag kismu 5° den az ve 15° den gok olmayan
; ‘ ' bir egim agisina sahip olacaktir. Boyu dyle olacak ki, gikig capt
“ B - 1,5d'den az olsun. :

P Uygulamada akigkan, daralan gegit iginden geger, hiz1 artar ve girig ile
Ih bogaz arasinda basing farkina neden olur. Bu basing farky, orofis levhada ol-
. ' dugu gibi kontrol edilir. Akugkanin debisi ile basmg du,susu arasindaki iligki,
T denklem (1.24)'deki gibidir.

Yarigap
0 ile 8 arasi

2R “cden Vg

\
I
l
i AN\
yarigap 0.1d max.

yahc;ap 0-1D maksimum yaricap sifir ile 5.5d aras|

- Sekil 1.6: Venturi ipii. (British Standarts Institution'n izniyle)
. s |
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I \KFH//////’///////////’
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N

YR
DALY 2z,
//////;/ v

0.030 igin &/D<0.67
0.02D igin &/D>0.67

4t

A ,,ﬂ.'j'. Basing ahctlarimn (mushuklarinn) yeri. Kaynak tarafi basing alicisy, boru-
“pun. silindirik girig kisminda, daralan gegide 0,5 D uzaklikta ve akig tarah
basing alicist ise, bogazda daralan kesite 0,5 D uzaklikta (akig tarafinda) yer-

legtirilmigtir. Basing ahailar, rastgele ikanmalara neden olmayacak bigimde
boyutlandiritmahdirlar. 7 . _

Basmg alicilart genelde tek bir delik bigiminde degil, egit aralikla ve bir-
birleriyle igsel bilezik biciminde birlegtirilmis delikler seklindedir. Buna bazen
piezometre bilezigi de denir. Bunun avantajl, Slgme kaisminda gergek ortalama
basing degerini vermesidir.

 Uygulama. Venturi kati pargaciklarinin ok oldugu uygulamalarda ya
da basing diigiisiiniin yiiksek diizeyde giderilmesinin istendigi uygulamalar-
da kullanulir. Venturi, yapisi nedeniyle basing kayb diiglik bir cihaz.olup,
enerji kayiplarini 6nemli dlglide azaltir. -

Venturi tiiptiniin degerlendirilmesi -
Avantajlan
1. Kullarumi kolay
2. Basing diigiisli az
3. Yiiksek kat1 igerigine kargi az hassas
4. Uzun siire giivenilirlik o
5. Hareketli pargas: yok
Dezavantajlan
1. Pahahdir
2. Karekoklii basing-tuz iligkisi
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3. Kisma oram zayif
4. Montajda hassas iglem ge;ekli

"1.3.1.3. Liile (Boru)

r Venturi etkisi de, diger bir gok ucuz sisternlerde kullamhr En yayglm ise -
venturi lilesidir.

' Venturi Liilesi. Venturi lilesi ashinda, kisaltilmug bir venturi tiipiidiir.
| Giris konisi gok daha kisadir ve kivriimug bir profili vardir. Girig basing mus-
It lugu gms konisinin agzma; algak basing muslugu ise sekil 1.7'de goriildiigii gi-
; bi minimum kesit diizlemine yerlegtirilmigtir. Captaki bu azalma, akag liilesi-
L nin iginde kararh bir hal alr.

Akag Liilesi. Toplam boy yine énemli miktarda azaltilogtir. Girig koni-
sine ¢an gekli verilmigtir ve gikig konisi yoktur, Bu, sekil (1.8)'de gﬁsterilmistir
Alkus liilesi, viskos sivilara uygun degildir ama diger uygulamalar igin stan-
dart venturi tiiplerine oranla ¢ok daha ucuzdur. Diger taraftan, girig konisinin
diizgiinliigii nedeniyle, liile debi i¢in daha diisiik bir m degeri kullanilabilir.
Bu nedenlé daha yiiksek hizh akigkanlara uygun olup, basing diigtisii aym m
saylsina sahlp orofis levhaninkine oranla daha diigiiktiir. ,

basing delikleri

boru flanglari arasina -
miskte edilmig

“+ 003D maksimum eder dD=0.67
' 0.02 D maksimum eﬁer d0>0.67

il
H; ‘ i '
S I

S = basing yariklarl

o ‘ 533)))3)&)}}}3)) /

1

e bir tagiyici \ ' T

I hilezi ile |c,'|ne 4+~ - 4. :
' monite edilmig.

] Sekil 1.8: Akim Liilesi, (British Standarts Institution'in izniyle.)
i - - ' ‘
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1.3.1.4. Dall tiipii .

. Dall tiipii, venturi tiipliniin bir diger ¢esidi olup, normal venturi tipiine
oranla yiiksek bir basing farki ama daha diigiik bir basing kaybi verir. $ekil
(1.9), tipik bir Dall aks tiipiiniin kesitini g&stermektedir. Dall tiipti, kisa, diiz
bir girig kismy, daralan bir gegit kismz dar bir bogaz halkas: ve genigleyen kisa
bir iyilegtirme konisinden olugmaktadir. Tiim cihaz yaklagik boru ¢apintn iki
kat1 uzunlugundadar. o _

Sekil 1.9: Dall tiipii

Dall tiipiiniin kisaltilmg bir tipi, Dall orofisi ya da Dall bilezigi de mev-
cuttur. Uzunlugu boru ¢apirun sadece 0,3'li kadardur. Dall tiipiiniin tiim dzel-
likleri 6zet olarak gekil 1.10'da verilmigtir. . .

Basing kaybt. Su ana kadar tartigilan basing farkina dayah tiim cihazlar,
degisik diizeylerde yerine getirilemez basing kaybina neden olurlar. Iglemler-
de bu kayiplari en diigiik diizeyde tutmak avantajlidir ve bu genelde 6n ele-
marnun kriterinin segiminde en 6nemti faktor olacaktir.

Liileler, orofisler ve venturi tﬁpl'eri icin basing kayiplar gekil 1.11'de ve-
rilmiglerdir. N L . :

Montaj kogullar. Daha 6nce belirtildigi gibi basing farkina gére ¢aligan
cihazlarin montaj istekleri oldukga kritiktir. Ana elemanlarin olabildigince
dirsek, vana ve kisicilar gibi engellerden uzak monte edilmesi &nemlidir. Bu
sartlar detayh olarak "BS 1042 Part 1 1964"de siralanmusg ve ek 11'de kismen tek-
rar yaymlanmugtr, ‘ , .- -
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bodaz basing bagdlantisi
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kaynak tarafi basing baglantist

Sekil 1.10: Dall bilezigi

1.3.1.5. Degisken orofisli §lgit c1hazlar1

W Su ana kadar tartigilan cihazlar, akim i n;me yerlestirilen debiye bagh bir
" basing farkina neden olan dar gegitlere dayatilmuslardir,
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Basing farkina gore calisan bir diger blgii cihazlar grubu, akima bagh ola-
rak etkin alaru biiyiiterek, basmer bir nominal deferde sabit tutma esasina da-
' yatilmugtir. Belirtilmeye deger baslica cihazlar sunlardar:

Yol 6lcer (rotameter),
Siirgtilii dlger (gatemeter),

Gilflo.

Rotametre Rotametre, sematik olarak Sekil 1.12 (a)'da gosterilmigtir. Ko-
nik bir boru igerisinde akigkanin yukariya yonelik akigi, samandray1 kaldinr,
Burada samandraya uygulanan yer cekimi kuvveti, akim kuvveti ile dengede-
dir. Akim kuvveti boru ile gamandra arasmdaki delik alani‘ile akirmn hizi ta-
rafindan belirlenir. Samandranin boru icindeki konumu artan bir skala -
yardinmu ile Blciiliir ve samandranm konumu akim debisini belirleyen bir isaret

olarak almr.

Samandra ile dig diizenek arasina, diigey hareketi yatay harekete
déndiiren manyetik debriyaj kullanumint da igerecek gekilde bir dizi iyilegtir-
meler yapilabilir ve elektriki iletigim ya da alanin diizeni geligtirilebilir. Tdp
malzemesi uygulamaya bagh olarak metal ya da cam olabilir. $ekil 1.12 (b) ti-
pik bir rotametrenin pargalarima ayrimg goriintiistini gbstermektedir.

Gatemetre Bu tip Slgme aletinde orifis.alaru, bir kapag) elle ya da elektrik
motoru ile ¢alisan otomatik bir diizenek yardimiyla indirmek suretiyle,
degistirilebilir. Kapak, orifisin iki tarafi arasinda olugan basing farkimn sabit tu-
tacak sekilde hareket ettirilir. Basing farki sekil 1.13 (a)'da gosterildigi gibi gei-
tin iki yauna yerlegtirilen basing musluklan yardimu ile digiiliir. Kapagn ko-
numu, bir cetvel tarafindan belirtilir. Orifiste akim debisi artarken orifis alaru
(delik alan) biiyiitiilmiigtiir. Eger denklem (1.21)de tiim diger faktorler,
A, alam harig sabit tutulacak olursa, orifis iginden gegen akim A, E carpimuna

yada AN 1;|A2/A1]2 degerine bagh 61acakt1r, Ajarttikea, (Ag/ ArP
de artacak ve [l-I(A2/ A, Y azalacak ve dolayistyla 1/4 1-{(Ay/A ,jz

azalacaktir.

A,ile akis arasindaki iligki lineer degildir. Eger kapagmn diigey hareketi,
akig debisi ile dogrudan orantil ise gegidin A, genigligi, Sekil 1.13 (a)'da goste-
rildigi gibi yukariya dogru kiigiilmek zorundadr.

Eger, normal olarak, orifisin kaynak tarafindan Slgiilen statik basing ye-

rine ¢arpma basinci Slgiilmiis olsa, cihazin icinden gegen akimin dogrudan
orifis alan A,'ye bagh olmasi saglanabilir, Bunu yapmak igin kaynak ta-
rafindaki basing tiipiiniin ucu agik ve akim ySniine dogru kivriimugtir. Bu
aslinda bir pitot tiiptidiir (noktasal hiz dlclimii kismina bak).
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Sekil 1.12 (a) Rotametre-galigma prensibi
{b) Rotametre-par¢alarina ayrilmig goriiniim.




Basmg farki (1.15) nolu denklem tarafindan verilmistir. Burada h, kay-
nak tarafi basmcimun akim tarafi basincindan ne kadar bityiik oldugunu
géstermektedir.

2 2
v: vl (1.39)

Garpma yerinde (tiip agik ucunda) V,=0 oldugundan
h=V{/2g

Burada b, ¢arpma basincin normal kaynak tarafi statik basingtan ne kadar

fazla oldugunu veren miktardur, . Bylece arpria basinct ile akag tarafi basing
farki h, olacaktir.

h2=h + hl
_"'"'"_ Y (1.40)

Bu nedenle A, kesetindeki hiz V=1Y2g.h 2 bagintis: ile verilmistir.
Sekil 1.13 (b) de gdsterilen tipteki donanmlar i¢in normal akig denklemi, diger
orifisler i¢in olanlarm aynsidir. Ancak yaklagim faktériiniin hiz 1'dir ve akig
Ajile dogrudan orantilidur,

Mafsalli (mentegeli) gatametre, bu tip cihazlarin bagka tiiriidiir. Burada
agarlaghnlmig bir kapak, akim 6niine mafsallandrilmistir. Kapagin déniigii
akimla orantili olmaktadr. Yazic1 baghk ile kapak arasindaki mekanik
baglant: akiminun belirlenmesini saglar. Bu, esas olarak ana su boru tesisatla-
rinda, miisterilerin mutlak akig hassasiyeti yerine suyun kademeli degisimiy-
le ilgilendikleri uygulamalarda kullandir, Bu cihazm ana &zellikleri, sekil 1.13
(c)'de gosterilmigtir,

"Gilflo" sensbrii Gilflo Slgme prensibi, ikinci dereceli akim yasastyla sa-
bitlestirilmig orifis'in (delikli levha) sirurlayic1 kogullarimn distesinden gelmek
amaciyla 1960'larin ortasinda geligtirilmistir. Imalat: iki sekildedir; Gilflo "A"
sekil 1.14(a) bityiikliik 10 ile 40 mm, bir ucu tespit edilmig saglam dogrusal bir
kdriik'iin serbest ucuna monte edilmis bir delikli plakas: (orifisi) vardir. Bu-
nun ortasina §zel gekillendirilmig bir koni yerlegtirilmistir. Alag kogullar al-
tinda orifis, koni ile beraber eksen dorultusunda, degigken bir halka delik ya-
ratarak hareket eder. Bu halkanin iki yaninda difetansiyel basing degisir.
Degigimin iligkisi diferansiyel basing akis, debisiyle dogrudan orantih bir
gekildedir. Elde edilen diferansiyel basincmn sir 100:1 e kadar olabilir.
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(¢) Agirhk kontrollu mafsalli kapak dlger.

.=30-




_algak diferansiyel basing muslugu

yol sonu stop . .
kontrol kenisi 1l a -
[ R "Nl
== 1 =il - e
akis = . ° -
e [ | — = -

L= g

- dlgmaorifisl * kgrkier

(8} : : . Co
ylksek diferansiyel basing muslugu
vay kontrollukoni . destek gubugu
orlfis
p
= i -
~f Flow
- [ .
i .
yay
ylksek dlferamlyel algak diferansiyel

basing muslugu - basing muslugu

(b}

Sekil 1.14 (a) Gilflo A'min esaslarw. Akig arttikca 6lgii orifisi kontrol konisi
ile beraber yayh koriige karg: hareket eder. (b) prensipleri daha yiiksek.
akiglara uygular; Burada onfxs sabittir ve konirol kOI‘llSl yaya ka.r§1 hareket
eder. .

Gilflo B gekil 1.14 (b) bt'fyﬁklﬁk 40 ila 300 mm. standart sabit bir orifisi
var, orifisin merkezine yerlegtirilmis Gilflo B gekil 1.14 (b) biiyiikliik 40 ila 300
mm. standart sabit bir orifisi var, orifisin merkezine yerlegtirilmis &zel gekil ve-
rilmig koni gergi yaylama karg eksenel dogrultuda hareket edebilir. Burada
da 100:1 diizeyine kédar lineer bir diferansiyel basing olugturulur. . ‘

Gilflo "A" gahsrna aralif1 su egdegeri olarak 0-50'den 0-350 htre/ daklka
ve Gilflo "B ise bu aralik 0-100'den 0-17500 litre/dakikadr:

Gilflo esash sistemlerin baglica uygu]andlgl yer basinci 200 bar ave
sicaklig +500 °Ca kadar varan doymu§ ve klzgm su buharls mstemlend:r
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1.3.1.6. Hedef akis olgii aleti (target flowmeter)

Dogrudan diferansiyel basing aleti olmamakla beraber, genellikle bu ge-
nel baglik altinda ssmflandinimaktadir. Birincil ve ikincil elemanlan bir top-
lam tinite olugturur ve diferansiyel basing musiuklarina gereksinme goster-
mez. Bu 8lgii aleti 6zellikle yiiksek viskoziteli siv1 akiglanna uygundur: 100 bar
basinca kadar 2000 gibi diigiik Reynold sayisinda sicak asfalt, katranlar, yaglar
ve gesitli ince gamurlar. Sekil 1.15 6lgit cihazim ve galigma prensibini goster-
mektedir. ‘ L

Stvin - hedefi tkurdatmasi durma agamasina  getirilecek, basing
V?2/2g'ye yani sivinin dinamik basincina kadar artacak ve bylece hedefe uy-
gulanan kuvvet

2
F=Ky'ViA/2N

olacaktir. Buraday' kg/ msolafék birim hacmin kiitlesi, Aym?olarak lciilmiis
hedef alans, K bir sabit ve V; m/s ola}é\k hedef ile boru arasindaki halka bicimli
delikten akan siviran hizidrr.

Eger boru ¢api D(m) ve hedef ¢cap1 d (m) ise halka bigimli gegitin (de-
ligin) A alam =m(D*d?2)/4 (m?)'ye esittir. .

Dolayisiyla hacimsel debi

2
D -d2) ' 8F
2
4 Y Ky'nd

2
- C(D_;dﬂ/‘ [ E (’ss) |
4 Y (142)

dir. Burada C say1sal degigkenleri igeren yeni bir sabittir. Kiitlesel debi ise

2
— 1_ C{D -dﬂ [
W=Qy'= _a._.“_‘v Fy' (kg/s) (1.43)

dir. F kuvveti, kuvvet qubugu yoluyla kériik icindeki hava basina tarafindan
dengelenir. Bdylece debinin karekikiiyle orantil olarak 0,2 ile 1.0 bar'lik bir
sinyal elde edilir, Mevcut (varolan) debi kapasiteleri, 19 mm boru icin ve 400
°C sicakliga kadar 0-52,7 ile 0-123 litre/dakika; 100 mm boru icin ve 260 °F
sicaklifa kadar 0-682 ile 0-2273 litre/dakikadur.

Q=AVgE TE(
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Sekil 1.15 {a) Hedef akis verici cihazi galigma prensibi (b) 13 serisi pnomatik’
hedef akis verici cihazi Faxobro Co.'nin izniyle.

-33-



Gaz alaslan iginde 6lgii cihazlan vardir. Aletin toplam hasassiyeti
(dogruluk derecesi) yiizde 0,5 tekrarlanabilirlikle £0,1'dir.

1.3.2. Savilar I¢in Déner Mekanizmali Olgme Aletleri -

Déner mekanizmali akig 6lger aletleri, sivinin akig hizi ile orantili bir
hizla déndiiriilen rotordan bir sinyal elde eder. Nicel ya da hacimsal iglevli po-
zitif yerdegigim 6l¢ii aletleri harig bu aletlerin gogu hiz lgen cihazlardur.
Tartiglacak esas tipleri pozitif yerdegisim, doner fan agilandirilmg pervaneli
{angled propeller) alet bypass Slgmeler aleti, helix 6l¢me aleti ve tiirbin dlgme
aletidir. ‘

1.3.2.1. Pozitif-Yerdegisim

Pozitif yerdegigim 6I¢ii aletleri yaygin olarak, yiiksek hassasiyetin ve iyi
tekrarlanabilirligin gart oldugu uygulamalarda kullamlir. Hassasiyet (accu-
racy) seyiren akiglardan etkilenmez ve daha yiiksek viskoziteli sivilarda, diger
blgii aletlerine oranla daha hassas &lglimler yapilabilir, Pozitif yerdegisim
olgii aletleri sik sik ticari amagh su ve yag Slgiimlerinde kullanihirlar.

Olgme prensibi gdyledir: Akigkan 6lgli aletinin icinden gegerken, 6lgit
hiicresindeki siviyn, sirayla doldurulup bogaltilan bir seri 6l¢ii blmelerine ak-
taran elemani hareket ettirir. Boylece Slgii elemaninin tam bir devrinde sabit
bir miktarda sivinin cihazin girisinden gikigina gegmesine izin verilir. Olgii
eleman ile 8lgii hiicresi arasindaki sizdirmazlik élgiilen stvinin olugturdugu
bir film tarafindan saglanir. Olgii elemanimn devir sayisi, 6lgti eleman ta-
rafindan uygun digli sistemi ile dondiiriilen bir kadran iizerindeki hareketli
gosterge yardim ile belirtilir.

Gosterilen nicelik ile gergek nicelik arasindaki fark hata biiyiikliigii ola-
rak tanimlanir ve gergek niceligin yiizdesi olarak ifade edilir. Bu hata, bazilar1
agagida belirtilen birgok degiskene baglidir: o

_(a) Rotor ile olcii hiicresi arasinda, stvinin geqebiiécegi bogluk Glgiilmeé
mis olabilir. -

(b} Kaydediciyi déndiirmek igin gereken tork (déndiirme moment)
biiytiditkee 8l¢ii elemaninin iki tarafindaki basing diigiigiide biyiir. Bu da ro-
tordaki s1v1 kagaginin artmas: demekdir.

{c) f)lgﬁlen sivinin viskozitesi; Viskozitenin artmasi 61¢ii elemaninin iki
yanindaki basing diigiiglinii de arthracaktir. Ama bu, belli bir basmg diigiigii
igin, rotor araligindan kagan stvinim azalmasi ile kargilanacakhir. Pozitif yer-
degigim 6lcii cihazlan ile elde edilen 8lgii hassasiyeti, bir imalat bi¢ciminden

+
1
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digerine, dlgiilen stvinmn dogasi ve durum, ve akim debisi ile Snemli derecede
degisim gosterir. Bir uygulamaya uygun 6lgii cihaz segmek igin biiyiik dikkat
harcanmalidir.

En yaygn pozitif yerdegisim 8lcti cihazlan sunlardir; Déner piston, gel-

git hareketli piston, kayar vana, doner vana ve oval digli.

'Déner piston. Doner pistontu akim Slger, en fazla su donanimiarinda ev-
Jere-verilen su niceliklerinin Slgiimtinde kullanilir. Bu cihaz silindirik bir-
~ cahgma hiicresi ve bunun igine yerlegtirilmis ayni boyda silindirik ici bog bir
pistondan olusmaktadir. Pistonun mer_kezi gobegi, iki kisa igsel silindir tara-
findan, dairesel hareket  yapacak gekilde konumlandinlmighr: Piston ve silin-
dir, sayag icinden gegen akigkan tarafindan sivi ile doldurulup bogaltilmak-
tadrrlar. Pistonun yan duvarindaki bir yarga (sitota) ig hiicresindeki bir qikinta
ahghrlmgtir. Bdylece pistonun blmedeki hareketi sadece kayabilir seklinde
gmurlanmugtir. Pistonun dénme hareketi, devamli bir miknatis debriyaj yoluy-
la tahrik milinden mekanik bir kaydediciye iletilmigtir, Bu cihazin gahgmasina
jligkin ilkenin tasarim: sematik olarak gekil 1.16'da gosterilmigtir. '

- Gel-git hareketli piston, Gel-git hareketli 6lcii cihaz1 uygulamaya bagh
olarak tek ya da gok silindirli tip olabilir. Bu tip 8lgii cihazi en son (ekstrem)
yiizde 10,1 hassasiyetle genig bir katlama oram (6rmegin 300:1) gosterir ve gok
cesitli stvilar igin kullanilabilir. Sekil 1.17, bu tip Sleii cihazinen ¢aligma prensi-
bini gdstermektedir. .

Pistonun strokunun alt noktasinda oldugunu varsayalim. Subap (valf) o
bigimde ayarlanmgtr ki, pistonun altindan alinan sivinin yukariya hareketi-
ne neden olur ve pistonun fist kismmdaki sivi da gtkig borusuna akar. Piston
yolunun sonuna erigtiginde silindirin tist kismu gikig tarafina kapanir ve girig
stvisina acilir. Aym anda silindirin alt kismu gikis tarafina agihir ama girig
stvisina kapanir. Girig halindeki sivinin basinc: bu nedenle pistonu agagl
dogru hareket ettirir ve piston altindaki siviy1 ctkig borusuna bogaltir. Bundan
sonra olay aynen tekrarlanir. , o

Piston gel-git hareketini yaparken, piston cubuguna tespit edilmig bir
mandal, azar azar artan sayag igin gerekli kuvveti saglar. Sayagtaki her say1
akan su niceliginin bir On belirtisidir.

~ Sahnan-disk tipi (Nutating-disc typ) Bu tip saya, galisma prensibi (ilkesi)
bakimindan déner-piston tipine benzerdir. Ancak burada disli dlizen dénen
piston tarafindan degil, bir kiireye ortak merkezli monte edilmis disk ta-
rafindan dondiiriiliir. Ana yap1 gekil 1.18'de gdsterilmigtir.

' Siv1, sayacin sol taraflndén sirastyla diskin iistiinden ve altmdan girer ve
diskin kiire igerisinde, kendi ekseni etrafinda dénmeden, dairesel bir
yoriingede salinmasina neden olur. Disk bir i hiicresi icerisine alinmrug ve ken-
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fd8ner piston

$ekil 1.16 Diner piston pozitif yer degigtirmeli blgii cihaz1 (sayag) (Kent
Melers Ltd.'nin miisadesiyle} 1.Kapak 2.Mentege pimi 3.Saya¢ gvdesi
komple kapak ve mengete pimi ile 4.Sayag sonsuz vida indirgeme dislisi ve
rondela (pul) 5.8ayag rondelas: 6.Rampa grubu 7.Ust kapak grubu sadece
dondiirme mili, dondiirme mandali; mandal tutucusu 8.Piston 9.Kapak
10.Caligma hiicresi 11.Kilitleme pimi 12.Siizge¢ 13.Siizgeg kapag1 14.Ring
15.Ddniigsiiz subap 16. Oring (bilezik conta) 17.Hiicre bloku 18 Koruma ka-
pagL
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- Sekil 1.18 Salinan-diskli sayag.
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di ekseni etrafinda dénmesi, hiicre boyunca diigey dogrultuda uzanan radyal
bir bglme ile engellenmistir. Bu bslmeye uymas: igin diskte bir yarik
aqilmistir. Kiireden digartya uzanan bir mil dairesel bir yol izler ve disli kayde-
diciyi dondiiriir.

olukiu

Olukiu
rotorar rotorlar

Oluklu

$ekil 1.19 Yivli helezon rotor tipi.

Yivli-helezon-rotor tip (diner-carkh tip) Bu tip sayacin cahsma prensibi
gekil 1.19'da gosterilmigtir. Sayag iki adet yivli rotordan olugmaktadir. Kay-
mali yataklarla monte edilen bu rotorlar 6yle monte edilmiglerdir ki su
sizdirmaz govde icerisinde disli carklar gibi donerler. Digliler ve &l¢ii hiicresi
arasindaki bosluk bir minimumda tutulmustur. Rotorlarm bi¢imi, sivi ta-
rafindan kesintisiz ve tiniform bir donme iiretecek sekilde dizayn edilmistir.
Carklar sira ile toplam &lgiilen niceligi gésteren sayacm ibresini cevirir, Bu tip
sayag genelde ham ve iglenmis petrol iiriinlerini' 80 bar ve 3000 m®>/saate va-
ran gesitli debilerin 6l¢iimiinde kullanilir.,

Kayar-vana tipi Bu tipin ¢alisma prensibi gekil 1.18'de gosterilmistir, Sa-
yag bilyal yataklar tizerinde dénen bir rotor ve bunu icine alan hassas islenmis
bir gévdeden olugmaktadir, Rotorun birbirlerine egit uzakhkta vana kay:tlari-
1 olusturan dort yang vardir. Vanalar sabit kam ile deyme (ternas) durumun-
dalar, Dért itici makara, eksantrik gevresini izleyerek vanalarin radyal hare-
ketine neden olur. Béylece 8lcii hiicresi icinden gegis siiresince vanalarn
govde i¢ duvarina degmesi giivenceli saglanmis olur, Sivi kanatlara carparak,
rotorun bir miktar (belli bir nicelikte) stviy: bosaltacak bigimde dénmesine ne-
den olur. Rotorun dénme sayisi sayag iginden gecen siv1 hacminin oleiistidr.
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Sekil 1.20 Kéyar—vana tipli sayag. Wayne Tank and Pump Co.
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$ekil 1.21 Oval-digli saya.

Déner vana tipi Bu'sayag prensipte kayar vana tipi sayaca benzer ama
dlgme hiicreleri, rotor gevresi lizerinde birbirinden esit uzaklikta dért adet
yarun ay gekli verilmnig vanalar tarafindan olusturulmustur. Rotor
déndiiriildiiglinde vanalar, rotor ve gévde arasinda yalitilmug hiicreler
olugturmak i¢in déner. Cihaz kapasitesinin yiizde 20 agagisina kadar %:+0,1
hassasiyet elde etmek miimkiindiir.

* Oval-digli tipi Bu tip sayag birbirine uygun ve sayag icinden gegen s1vi ta-
rafindan déndiiriilen iki disli carktan olugmugtur, Bu demektir ki digli ciftinin
her déniigiinde belli bir nicelikte siv1 sayactan gecmektedir. Sayag sekil 1.21'de
diyagram halinde gésterilmistir. Dénme say1si sayagtan gegen siv1 niceliginin-
dogru bir dlgiisiidiir. Diglilerden birinin mili uzatilacak olursa, dénme
sayisimn saptanmasinda ve uygun bir digli sistemi yardim ile de bu sayilarmn
miihendislik birimlerine déniigtiiriilmesinde kullantabilir.

Oval-digli sayaglarin gereg ve kapasite bakimindan ok gesitleri mevcut-

tur. 10 mm~400 mm boyunda ve 60 bar'a kadar basinca ve 1200 m®/h kadar
akiga uygundurlar ve debinin yiizde +0,25 kadar dogruluguna erigilmigtir.

1.3.2.2, Déner kanat

Bu tip sayacin gahgma prensibi soyledir: Sayaca giren siv1, serbest dénen
rotor kanadina garpacak bicimde yénlendirilir. Rotorun dénmesi manyetik ya
da fotoelektrik ahci ile izlenir. Izlenen qikig frekansi, akis debisiyle orantih ola-
caktir. Ya da Sekil 1.22'de gosterildigi gibi rotor grubuna uygun bir digli siste-
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mi yoluyla bir mekanik kaydedici baglanabilir. Ayara ve indirgeme oranina
bagl olarak 20:1'e kadar dogruluk elde edilebilir. Bu cihaz ozellikle diigiik de-

pilere uygundur.

Sekil 1.22 Déner kanatli sayag.

1.3.2.3. Egik-pervane sayaci

Pervaneli akim dlger, Y-tipir{de bir gévde ile hepsi siv1 akiginin diginda
olan, pervaneden uzak pargalari igerir. Bu tip sayacmn konstriiksiyonu sekil
1.23'de gosterilmigtir. ' ‘ .

Sekil 1,23 Eyik pervane sayaci.
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Pervanenin tig kanadh vardir ve derin &l¢ii hiicresinde en biiyiik boglugu vere-
cek, boylece sivi1 igerisinde asth pargaciklar en biiyiik dlgiide tolere edebilecek
bicimde tasarlanmistir. Pervane gbvdesi ana akim cizgisiyle 45° ac1-
landirilmugtir ve sayag iginden akan siv1 pervaneyi akis debisiyle orantili bir
hizla dondiiriir. Pervane her doniigiinii tamamlarken kapaklanmig miknatis
(encapsulated magnets) bir alic1 cihazinda, debi ile orantilt olan darbeler (pul-
ses) dogurur, - : '

1.3.2.4. Baypas sayac1 (yange¢it sayac1) -

Bu tip sayagta (saptirma sayaci olarak da bilinir) delikli levha yoluyla bir
kistm s1v1 ana akimdan baypas diizenegine ige saphrilir. Bu siwa, baypas diize-
negi icinde buluran kiigiik bir tirbiiniin kanatlarina ¢arptirmak icin, dar bir
borudan gegirilerek toplanur. Tiirbiiniin déntigii, akim debisiyle orantilsdur.

1.3.2.5, Helezon Sayag

Bu tip sayagta helezon fan bigimi alan $lgme eleman, 6lgme hiicresinin
merkezine ve ekseni olus dogrultusuna paralel Sekil 1.24'de gosterildigi gibi
monte edilir. Fan delik bir silindir ile dzenle gekillendirilmis kanatlardan
olugur. Stvinmn silindir tizerindeki yiizdiirme etkisi sayesinde, eleman mili ile
kaymali yatak arasindaki siirtiinme azdir. Kayit yardum ile su kanatlar tizeri-
ne esit gekilde dogrultulmugtur. -

Dénmenin alt disklerden 6lgii kaydedicisine iletimi seramik manyetik
kavrama yardimi ile olmaktadir. Sayacin gévdesi dskme demir, mekanizma
ile govde kapag ise termo-plastik enjeksiyonla kahiplanmugtir. Sayag kiiciik
bir basing kaybina nedeni olur ve ana su dagitim sebekelerine uygundur. 40
mm'den 300 mm'ye kadar gesitli biiyiikliikler var olup, bu biiyiikliiklere uyan
en biyiik debiler sirasiyla 24 m®/h ve 1540 m/h'dir, 0:1 kisma oranimin
Ustiinde dogruluk derecesi yiizde £2'dir. '
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Sekil 1.24 Helezon sayag pargalarina ayrilmig griiniim, L.gvde,2.tepe ka-
pak regiilatdr prizi ve regitlator sizdirmazlik bilezigi, 3.iist kapak pla-
kasi,d.birlegtirme plakasi 5.conta 6.civata 7.iist kapak sizdirmazitk bilezigi
8.gtvde saplama civatas1 9.gvde civatasi birimi 10.emniyet pulu 1l.regii-
talbr prizi 12.conta 13.vida 14.sayac kutusu civatasi 15.61¢ii eleman 16.emni-
yet ctvatasi 17.pul 18.arka bilya grubu 19.arka fan tagryicis 20.boru tikag
pim 21.fan 22.digli 23.diigey sonsuz vida 24.ilk pinyon 25.dondiirme man-
dalz 26.regiilator 27.civata 28.alt digli 29.alt digli emniyet civatasi 30.kayde-
dici.
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1.3.2.6. Tiirbin sayag

Bu tip sayag élgme borusunun eksenine yataklanmig pratik olarak
slirtiinmesiz bir rotordan olugur. Rotor o gekilde imal edilmistir ki, rotorun
dénme huzi ile sayag icinden gegen sivirun debisi orantilidir. Bu déniis huzs, sa-
yag govdesi digma sekil 1.25 (a)'da gosterildigi gibi uydurulmug bir elektrik
ayirici bobini yardimi ile duyarlanmustir. '

Sayagta hareket eden tek parga rotor ve
aginmaya agik tek parca ise rotor yatak
grubudur. Bununla birlikte malzeme-
nin dikkatli segilmesi durumunda
(6rnegin yataklar iin tungsten karbiir)
saya¢ bozulmadan 5 yila kadar
¢aligabilmelidir,

yatak -
. guruby
nsiic) . yansitig

(kaﬁak taraft " {akig taral)
ask kirlgl Rotor :17hafaza /
L /

\
"Kent" tiirbin sayag seri- o ly

sinde rotor o sekilde imal edil- |
mistir ki, ilerleyen akigkanm N\ B
basing dagilis1 rotoru askiya —
alarak, eksenel dogrultuda _ =
yiizme konumuna getirmis. _ l
Bdylece yaslanma basincive . I .
agmma azalirken, tekrarlana- I y £ |
bilirlik ve lineer akis iz iyi- — 77 T
legtirmistir. Bu sekil 1.25 rolor T
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Sekil 1.25 (a)tiirbin sayacin
galigma prensibi (b} tiirbin
sayacl iginde basing dagilimu, sicg taral
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Siv1 sayag igerisinden akarken, rotor baglantis: ve gvde nedeniyle A
noktasina kadar yavag artan bir basing diismesi vardir. Bu noktada sivimin
icinden gegebilecegi alan kiigiiliir ve iz artarak B noktasinda bir minimum
pasing olugumuna neden olur. Sivinin akig tarafinda rotor ucuna (C) erigtigi an
akig gidigat kendi kendine diizelir ve kigiik bir basing arimasi olusur. Bu da
rotoru akig yonlit kuvvete ters kaynak tarafina sert bir gekilde hareket ettirir.
Kaynak yonlii bir kuvvete karsit etki olugturmak igin rotor gbbek gap1 def-
lektér dis capindan biraz daha biiyiik yapilmigtir. BSylece akig yonlii ek bir
kuvvet elde edilmistir. Hidrolik bir denge noktasina rotorun tamamen
yiizmesi ve eksenel olarak higbir ugtan yaslanmamasi halinde erigilir.

Tiirbin sayaglar 500 mm ebadina kadar ylizde, +0,25'den daha iyi dogru-
jukta ve yiizde 0,25 daha iyi tekrarlanabilirlikte, itnal edilirler ve iki y&nlii
cahgabilirler. En uygun 8lgtim iglemi saglamak igin, sayacin kaynak tarafina
poru gapmin 10 kat uzunlukta ve akig tarafinda boru ¢apinin 5 kat boyunda
dogru borular ilave edilmesi gereklidir. Akim diizelticisinin kullanilmas1 da
bazen gereklidir. '

1.3.3. Gazlar I¢in Déner Mekanik Sayaglar

Tartisilacak ana tipler pozitif yer degistirme, sapma fan, doner fan ve
tiirbindir.

1.3.3.1. Pozitif yer degigtirme

Bu baghk altinda tig esas tip akla gelir. Bunlar diyaframh sayag, 1slak gaz
dlger (siv1 yaliiml davul) ve déner yer degistirme sayacidir.
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$ekil 1.26 Diyaframh sayacin iglem kademeleri

' Diyaframls sayag (kbriik tipi) Bu tip sayag esas itibariyle 100 yildan daha
fazla stireden beri degigim gostermemig ve giiniimiizde de muhtemelen en
yaygin goriilen tiptir. Bu sayag Ingiltere'de ev ve ticari amagli gaz donarm-
larmda kullaniimaktadir. ' '

- Sayag tist ve alt kisinlan olan bir metal kutu icerir. Alt kissm dort hiicre-
den olugur, Bunlardan ikisi esnek zarla kapatilmus olup, &lgiilecek gazin dol-
masl ve bogalmast ile uzar ve biiziiliirler. Sekil 1.26 sayacin iglem periyodunun
dort kademesini gdstermektedir. Esnek zarmn (diyaframin) uygun bir disli
diizenine baglanmas ile mekanik okuma diizeni elde edilebilir. Ciinkii.zarin
her peryodunda belli nicelikte gaz bosaltilir. Bu tip sayag ¢ok hassas olmak ve
ariza vermemek zorundadir. Uygulama Ticaret ve Sanayi Bakanhj yonetme-
liklerine gore yapilir. : -

Stvt Yahtimh Tambur Bu tip sayacin, koriiklii tip sayactan farki, olgme
hiicresini Srten arag kati degil aksine su ya da bagka bir uygun stvi olusudhir.
Cihaz kesit olarak gekil 1.27'de gsterilmigtir. Sayag donen bir kisim igeren in-
celtilmis piring levha ya da paslanmaz gelik levhadan yapilmig bir dis hiicre-
den olugmaktadir. Bu doner kisim, ince kalay levha ya da paslanmaz celik sag-
tan, merkez mile gére dengede dort adet 6zel sekil verilmig 6lcii hiicresinden
olugmakta ve dengeli imal edildiginden serbest donmektedir. Gaz merkeze
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Sekil 1.27 Siv1 yalihmli tambur tipgaz dlgeri (sayaci).

yakin girig deliginden girer ve gvdenin iist kismindaki-gikig borusundan
cikar. Olgme hiicreleri, sayacin dig hiicresini merkez ¢izgisinin biraz iistiine
kadar dolduran su ya dabagka bir uygun sv1 tarafindan kapatilir. Sunum se-
viyesi o gekilde de diizenlenmigtir ki, eger bir hiicre gikig borusuna agilms ise,
onunla arkasindan gelen hiicre arasindaki bélme onu girige kapatir. Béylece
her 6l hiicresi her dontigte belli bir hacim gazi, sayacin girig tarafindan gikig
tarafina iletir. {letilen gercek gaz hacmi hiicrenin biiyiikliigiine ve cihaz igin-
deki su seviyesine bagh olacaktir. Bu nedenle su seviyesi kritik olup, bu sevi-
yeyi dogru degere getirmek, yan hiicredeki kanca tiphi ayar gostergesi yardim
ile miimkiindiir. Eger seviye qok algalirsa 6l¢ii hiicresi kapanmaz ve gaz sayag
icinden 6lgiilmeksizin serbestge gecer. Buna kargin eger su seviyesi gok
yiiksek ise her devirde gilag borusuna génderilen gaz hacmi gok kiigiik olacak
ve su, giris borusundan agag1 dogru geri akacaktir. Dogru ayar su seviyesinin
diizeltiimesiyle elde edilir. Bir bolmenin kiigiik bir bélmesinin girige agik,
cikisa kapall durumunda, bu kiiglik hacimdeki gaz basine: gikig tarafindaki
gaz basincndan daha fazladir. Bu nedenle bu basincin olugturdugu kuvvet
boélmeyi saat yoniine ters dogrultuda hareket ettirerek, hacmi bilyiitiir. Bu ha-
reket bélmenin girige kapanip gikisa agildig1 ana kadar devam eder. Ancak
ayn1 anda diger bir bdime igin ayn olaylar baglar ve devam eder. Bu ise de-
vamli bir dénme olugturur. Ddnme, tam dénme sayilarin ve bir doniistim
kisimlarini gisteren bir sayact hareket ettirir. Sayacin hacim birimine ayarlan-
masi olasidir. Rotor ile sayag arasmdaki mil genelde piringten imal edilir ve
gres dolu bir salmastra kutusundan gegirilir. Salmastra ile sayag diglilerindeki
stirtiinme, sayagtaki basing diigliglint belirler. Bu siirtiinme hemen hemen
ddnme bazindan bagimsizdir. Bu siirtinme olabildigince kiiciik tutulmalidir.
Giinkii aksi durumda sayacin giris ve ¢ikis taraflar: arasindaki basing farki
biiytiyecek, ana hiicredeki su seviyesi asag dogru bastirilacak ve sonug olarak
bl¢ii cihazi iginden gegen gaz hacminde hatalar dogacaktir. Aynca diigtik gaz
akis debisinde sayac sarsintili dénecektir.

Cihazmn bir déniigii kisimlan diizeyindeki bir dogruluk derecesinde gaz
gegisini saglayacak, 6lgii bdlmelerinin gekillendirilmesi son derece zordur. So-
nug olarak bir déniigiim diizeyinde hassasiyetin s&z konusu oldugu durumda
cihaz sadece yaklagik dogruluktadir.
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Gonderilen gazin kiitlesi, cihazdan gegen gazin sicaklik ve basincina
baghdir. Gazin hacmi sayacin girig sicakhginda olgiiliir ve eger gazin sicaklign
ve s.t.p.déeki yogunlugu biliniyorsa gazin kiitlesini hesaplamak zor degildir.
Kugkusuz gaz su buhan ile doymus haldedir ve gazin kismi basmncimin bulun-
masinda, bunun gdzéniinde bulundurulmas: zorunludur.

Déner-itic. kanat tipi Bu tip sayag prensipte stvilar i¢in imal edilen dner-
itici kanat tipine benzer olup, iki digli bir digli pompa gibi anlatilabilir. Bu
sematik olarak gekil 1.28'de gdsterilmistir. Her ne kadar sayag genelde tama-
men dékme demirden imal edilirse de, istenmesi halinde bagka geregler de
kullanilabilir. Sayag esasen bir dokme govde igerisine yerlegtirilmis ve bilyal:
yataklarla tespit edilmig iki kanattan olugmaktadir. Kanatlarda govde
arasindaki binde birkag ing'lik bogluk aginmay &nler, Aym zamanda cihazin
ayar1 omuir boyu sabit kalir, Kagak debisi yiizde 1'in sadece bir kesri kadardir
ve bu digli gdsterge oraninda giderilir. Kanatlarin her iki ucu, 6lgme hiicresi-
nin i¢inde olugabilecek yigigimlan dnlemek igin, kaziyial bigiminde imal edil-
miglerdir. Kanatlar, kanat milinin bir ya da her iki tarafina takilmig digli carklar
tarafindan, birbirine bagil zamanlandinlmiglardir. Misteri tarafindan kul-
lanilan gazin arkasindan sayag ¢ikiginda yaratilan basing diigiigii, kanatlarin
dénmesine neden olur. Bir kanadm diigey konumundan her gegis aninda bir
cep dolusu gaz, kanat ile blok arasinda hapsedilir. Boylece gosterge gaftinin
her tam doniigii siiresinde dort cep dolusu gaz hapsedilir ve gikartilir, Kanat-
larmn déniigii uygun digli diizeniyle sayaca o.sekilde iletilir ki, sayag dogrudan
metre kiip ya da feet kiip gdstersin. Sayag, icinden gegen gazin niceligeini kay-
dederken, gazin etkisi altmda bulundugu koguilar girigte hakim olan kogul-
lardir. Bu nedenle sayag gostergesinde belirtilen hacmin gesitli degiskenler
icin diizeltilmesi gereklidir. Bunlar normal olarak basing; sicakhk ve
sikighnlabilirliktir. Eger sayag igindeki sartlar sabit iseler, diizeltme elle yapi-
labilir. Eger sayag ig kogullar1 devamh ve bagil biiytik dlciide degisim gosteri-
yorsalar diizeltme, kiigiik mekanik ya da bilgisayar kullamilarak stirekli ve
otomatik olarak yapilabilir. Sayag istenmesi halinde, dis disli diizenek
yardimu ile gegitli tip basing ya da sicaklik kaydedici cihazlan da déndiirebilir.

Genelde bu tip sayaglar basingta 60 bara kadar imal edilip, yaklagik 12
m>/h dan 10 000 m3/h'a kadar olan delikleri Olcerler. Debi §lgiimiinde, en
biiytik kapasitenin yiizde 5'inden yiizde 100'tine kadar genis bir aralikta
yiizde +1.0 dogruluk garanti edilmektedir. Sayagtaki basing diigiisii, en biiyiik
kapasitede, daima 50 mm su siitunundan daha kiigiiktir. Bu kapasaitler ve
basing diigiigii bilgileri diigiik basingta galisan sayaglar igindir; bu degerler
yliksek basingta gaz yogunlugunun etkilerine bagh olacaklardur.
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Sekil 1.28 Doner yerdegigim sayaci.

1.3.3.2. Saptirma palet tipi: velometreler

Bu tip cihazlann ¢ahgma prensibi, sivilar i¢in olan ayru cihazlarm benze-
ridir. Ama yapis, gazlann yogunlugunun, genelde bir sivimnkinden Snemli
derecede diisiik olmasi nedeniyle, farkli olmak zorundadir. Palet yiizeyinin
birim alanina etkiyen kuvvetin momentum deyisim hizma bagl olmasi ve
momentumun ise kiitle ile hizin ¢arpimi olmast  nedeniyle kuvvet palete gar-
pan gazin yogunluk ve hizina bagh olacaktir. Gazin bir ana borudaki akig huzi,
genelde siv1 akigmdakinden ok daha  biiyiiktiir (6 ile 10 kaf) ancak bu giddetle
azalan yogunlugu kargilayamaz. (Kuru havanin 0°C ve 760 mm'deki yogun
lugu 0,0013 g/ml iken sununki 1 g/ml'dir). '

. Bu nedenle palet, gazlar igin kullarulacaksa ya gok daha biiyiik ya da
agirhif cok fazla azaltilmug olmak zorundadir. Palette 6nemli egilme elde edi-
liyorsa denge kuvvetini de kii¢iiltmek zorunludur.

En basit velometre ozel gekil verilmis kanalda hareket eden hafif bir pa-
letten olugur. Kanal iginde akan gaz paleti, gazmn hizina, yogunluguna, ka-
nalm gekline ve palet miline baglamms; spirale etkiyen kargit momente uya-
cak sekilde saptuwr,

* Velometre genel olarak, birisinin agik ucu kaynak tarafina digerinin acik
ucu ise akim tarafina bakacak bi¢imde yelestirilmis iki tiipten olusan bir kanal
jetine (duck-jet) baglarur ve bu tiip ciftinin akim debisini 6lger. Debi baglanan
borulann uzunluguna, capina ve ayrica basmg deliklerinin konum ve direnci-
ne bagh oldugundan her grubun ayri1 ayr1 ayarlanmasma gereksinme vardr.
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- Bu basit velometrenin esas dezavantajlar, sicak ya da agindiricr gaz-
larmn palet ve kanal tizerindeki etkileridir. Bu dezavantajlar, kanal jet ile elde
edilen diferansiyel gaz basmncina esit basing verecek sekilde velometre iginde
akan alamm leiilmesi ile énlenebilir. Bu durumda sicak gazlar cihazmn igin-
den gecmeyecek ve boylece cithaz zarar gérmeyecektir.

1.3.3.3, Diiner palet tipi

Anemometreler Saptirma palet tiplerinde oldugu gibi paleti déndiirmek
i¢in gazlardan elde edilen kuvvet, siv1 Slgmelerinde elde edilene oranla olduk-
ca kiigtiktiir. Bu nedenle paletler ya ¢ok hafif ya da genis yiizey alanh yapiimak
zorundadir. Rotor bir biitiin olarak dogru bir bicimde dengelenmeli ve yatak-
lar olabildigince stirtiinmesiz olmalidir. Rotor ¢ok tash ya da ¢ok kanatli imal
edilebilir ve dénme hiz1 hava hizi ile orantihdar.

Diner gaz sayac: Doner sayac, hava dlgen tip anemometrenin gelistiril-
mis bir gekli olup, sekil 1.29'da gésterilmistir. Ug ana pargalar grubundan
olusur: gévde, dl¢li elemanlar: ve i¢ disli diizeni tarafindan déndiirtilen gok-
noktah gosterge. Tek parga i¢ kaplama flengine (2) sahip olan alt muhafaza (1),
kaporta (3), gbsterge cam: (4) ve siperlik (5) ile tamamlanmistir.

Sekil 1.29 Déner gaz sayacimin kesiti diyagrami
(Parkinson ve Cowan Co. izni ile)
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Olgme eleman: igsel silindirik gévde (6), bir seri da:resel delikler (7), pa-
letli bir anemometre (8), anemometreyi tagtyan bir saplama mili (9)milin ya-
taklandi1 yakut bilya grubu (10) ve iist son bronz kovandan olusmustur. Si-
lindirik gévde gaz akigim dairesel delikler icinden paletli anemometre {izerine
yonlendirir. -

> Gok ibreli gosterge (12) bir digli (13) tarafindan dondiiriiliir. Bu digli
gosterge plakalari (14) arasinda tutulur. Gésterge grubu, {ist flenge baglanmus
saplamalar tarafindan yerlegtirilmigtir.

Olgek muhafazas: dékme demirden, anemometre ise aliiminyumdan
yapﬂnu&tu‘ Bityiik tiplerinde igsel koni bicimli d6kme demirden yapilmig ve
kenarlar piring ya da yumusak gelikle donah]nus, bagtan basa olgu elemanmn
olugturan ayri bir blok vardr.

. Uygulama alam, endiistriyel ve ticari isletmelerde basinc 1,5 bara kadar

gaz akn;larm olgiilmesi olup, 200 m3/h'e kadar olan akiglarda kapamterun
10:1'in iistiinde, dogruluk yiizde +2'dir.

1.3.3.4, Tiirbin sayag (tiirbin dlger)

Gaz tiirbin sayaci, prensip olarak daha énce izah edilen siv1 tiirbin sa-
yaglar gibi ¢aligir. Buna ragmen yapilarinda bazi farklar vardir. Clinkii gaz--
larm yogunlug'u stvilarmkinden ¢ok daha dastiktiir. Rotor paletlenm hareket
- ettirmek igin yliksek gaz hizlarina gereksinme vardar.

1.3.4. Elektronik Alam Olg:erler

Bu kategorideki alkim &lgerler ya elektronik esashdir ya da ana uyarlama
bir elektronik cihaz yardimu ile olmaktadar.

Bu kisimda tartistlan akim &lgerler son 5 yil iginde gok 6nemli geligtirme-
Jerden gegmislerdir. Ve agiklanan teknikler akim 6lgme uygulamalarinda ge-
lisen bir alani olusturmaktadir. Bu teknikler elektromanyetik akimolcer, vet-
rasonik akim lger, salmimh akim Glgerler ve ¢apraz korelasyon tekniklerini
igerir.

1.3.4.1 Elektromanyetik akim dlgerler

Akim élgerlerin iglem prensibi Faraday'm elektromanyetik indiikleme
yasasma dayandirdrmgtir. Bu yasaya gore bir elekiriki iletken bir manyetik a-
. landa hareket ederse bir elektromotif kuvvet (e.m.f.) endiiklenmis olur. Bu
kuvvetin genligi manyetik alan siddetine, hareketin hizi ve iletkenin boyuna
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paghdir. $oyle ki:
E =< BIV

Burada E, (e.m.f.)y1, B manyetik alan yogunlugunu, 1 iletken boyﬁnu ve
V iseiletkenin manyetik alamin kesme oranim gosterir. e.m.f.'nin harekete ve
manyetik alana gore yonii Fleming'in sag el jenerator kurali tarafimdan verilmigtir.

Simdi eger iletken bir iletken sv1 gekline girerse Faraday yasasina gore
bir e.m.f. iiretilir. Burada, BS5792 1980'ye bagvurmak faydahdir. Bu kaynakta
belirtildigi ne gire manyetlk alan, i¢erisinden iletken bir s1v1 akan elektriksel
yalitkan bir boruya dik ise, boru cidan fiizerine yerlegtirilen iki elekirod
arasindaki maksimum potansiyel fark; onlar: birlestiren capin manyetik alana
dik olmast durumunda lgiilebilir. Potansiyel farki manyetik alanin giddeti-'
ne, eksenel hiza ve elektrodlar arasindaki uzakhga baghdir. Boylece eksenel
huz ile akim debisi (verdisi) belirtilebilir. Bu ilke Sekil 1.30 (a)'da agiklanmustir.

Sekil 1.30 (b) bir elektromanyetik akim 8lgerin esas yapisim gdstermek-
tedir. Bu stvimin i¢inden akfi§1 boruyu 6lgti elektrodlarint ve manyetik alan
bobinini igeren ana cihaz ve alan-bobin uyarmas: saglayan, ana cihaz’
gikislarim yiikselten ve gbstermeye, nakletmeye ve toplamaya uygun hale so-
kan bir ikincil cihazdan olugmaktadir. '

Esasen bir boru pargasi olan akig tiipii baz: uygun yalitkan maddeler-
{(stvinun tipine bagh olarak) kaplanarak, elektrotiarin kisa devre yapmasi Onle-
nir. Elektrodlar normal olarak buton tipi monte edilmis diiz ve iisti kaphdir.
Akig borusunun digina sanlan alan bobinler genelde buhar veya siv1 s1zma-
larindan zarar gérmemek igin epoksi vernigi ile kaplanmiglardir.

Alan-bobin tahriki Boru hattimda boyunca bir manyetik alan olugturmak
i¢in alan bobininin herhangi bir elektrik tahriki ile hareket ettirilmesi zorunlu- -
dur. Elektrodlar, fizerindeki kutupsallagtirma etkisi sonug olarak da elektro-
kimyasal olay doguracagindan salt d.c. tahriki kullanilamaz. Bu nedenle baz:
a.c. tahriki kullanilmustir. En yaygin teknikler sunlardir: Sinusoidal ve sinusoi-
dal olmayan (kare dalga, darbeli d.c. veya egkenar yamuk)

Sinusoidal a.c.tahriki Cok eski elektromanyetik akim olgerler alan bobin-
ler igin 50 Hz. ana voltaj kullamlirdi. Bugiinde gogu sistemler bu ilke ile
caligmaktadir. Uyan voltajt da a.c. olacaktir ve normal olarak sekonder elekt-
roniklere, herhangi bir d.c. gerilimin girisimini énlemek igin, kapasitif
baglanml§t1r Bu tip sistemlerin gesitli dezavantajlant vardir. a.c. tahriki nede-
niyle cevirim etkileri ig engel voltajlar dogurur. Bunlar degisken manyetik
alandan gelen sinyal kablolarm etkiler. Giig tiiketimi fazladir ve yukarida
sbzii edilen engel voltajlarin neden oldugu sifir ttkanmasindan ve elektrod .
gizlenmesinden zarar gdrmektedir. Bu da elle sifir Kontrol ayarlamasinin
liizumlu kilmaktadir. Bu sorunlar gimdi sinusoidal olmayan tahrik kullarl-
masi ile gnemli dlgtide goziimlenmiglerdir.
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Sek:l 1.31 Elektromanyetik akim dlger d.c. darbeli tahrik. Flowmetermg
Instruments Ltd'nin izniyle,

Sinusoidal olmayan tahrik Burada tahrik gevrim kismi igin akim yogun-
lugu degigim hizimt dB/dt=0 olacak sekilde ayarlamak olasidir. Boylece bu pe-
riyod siiresince herhangi bir doniigtiirme etkisi olmaz. Akig sinyali bu peri- .
yodlar siiresince alinir. Bu sinyal endiiklenen hata voltajinin etkisinde degil-
dir.

Kare-dalga, darbeli ve egkenar yamuk tahrik baglangrgta hep yaklagik 50
Hz'lik frekansta kullanilmigh ama gliniimiizde gogu imalatgilar, digiik glig
tiiketimi avantaji saglar, (yani 50 Hz'lik sistemin gii¢ tiiketiminin sadece
yiizde 20'si) parazit voltajlan otomatik yok eden, otoratik sifir ayarlamas: ya-
pan ve elektrod yiizeyleride fazla malzeme yigilmasin hog goren diigiik fre-
kansh (2-7 Hz) sistemleri tercih etmektedirler.

Kare-dalga tahrikin kullanuldig1 bu tip teknige ait bir drnek Sekil 1.31'de
tarutilmaktadur.

Bobinlerin d.c. beslenmesi yaklagik 2,6 Hz ile agilir ve kapanir ayni za-
manda her gevrimde kutuplar degistirilir. Sekil 1.31 (a)'da ideal dalga gekli

-54-



gostenlmlstlr Ancak bobinlerin endiiktanslan nedemyle bu dalga sekli tama-
men elde edilemez. Sekil 1.31 (b)'de gosterildigi gibi ¢bziim alan holiiniin kare
dalgaya yakin bir tahrik veren sabit bir akim kaynagindan beslenmesidir.
Olgiim elektrodlarinda tiretilen smyal sekil 1.31 (c)'de gosterilmigtir. Sinyal
sekilde gosterildigi gibi her 8lgiim ¢evrimi devaminca 5 noktada alinur. Deger-
" lendirmede, birlesik aligtan gercek akig sinyalini ayirmada ve gekilde gosteri-
len denklemdeki sifir smyahnde mikro iglem teknikleri kullanilmaktadir.

Uygulama alani Elektromanyetik akim &lgerler kirli sivilar, hamurlar,
asitler, ince ¢camurlar ve alkaliler gibi ok gegitli sivilann §lgtimiine uygundur.
Dogruluk; sicaklik, basing, viskozite, yogunluk ya da ilétkenlikteki degisken-
- liklerden hemen hemen etkilenmez. Ancak iletkenliin 1 microhm/cm.'den
biiyiik olmas: zorunludur.

Kurulmast Ana eleman boru donamminda herhahgi bir yere takilabilir,
ancak akim dlgerin yatay monte edilmesine dikkat etmek gereklidir.

Elektrodlarin iizerinde y13151m olugumunun tekrarlanan bir problem ol-
dugu yerlerde iki degisik yol diiglinilebilir:

(a) Elektrodlann ultrasonik temizlenmesi.

, (b) Iiolasyon kaplamalarmin etkili olmayacag) bigimde, akim hattina
degmeyen kapasitif elektrodlarm kullamlmast. '

Olgii cihaz1 iginde akan akigkanin gerilimlerinin ayni olmasiru giivenle
saglamak igin, izole edilmig boru hatlarmin normal olarak topraklama bilezik-
leri ile donatilmalan gereklidir. Boylece dolagan akim ve engel olucu gerilim-
lerin olugmasi dnlenmis olur,

Sayacin dogrulugu akig profili ile etkilenir. Bu nedenle en uygun kogul-
larin giivenle olugmas igin sayacn her iki tarafinda da belli boyda boru parga-
larinn dogru olmast gerekir. Dogru olmasi gereken en kiigiik boru boylan sa-
yac ana elemarunin kaynak tarafinda boru ¢apinn 10 kat,, akim tarafinda ise 5
kat1 olmahidir. Aym sekilde sistemin dogru lgme yapmast igin cihaz ana ele-
maninin her zaman &lgiilen siv1 ile dolu olmasi esastir. Hava kabarcxklan ben-.
zeri hatalara neden olacaklardir. .

Donanima iliskin daha kapsarnll bilgi i¢in okuyucunun BS 5792 1980'1n
ilgili béliimlerine bagvurmas: &nerilir.

Sayaclar 32 mm'den 1200 mm nominal buyukluklercle imal edllmekte
olup 0-0,5 m/s'den 0-10 m/s'ye kadar akim hizlariru 8lgerler. Cihazlarin
dogrulugu kapasitenin 10:1'in tistiindeki dl¢iimlerde ylizde +1'dir.
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1.3.4.2. Ultrasonik akim &lgerler (sayaglar)

Ultrasonik akimdlcer akan maddenin hiziny, akig ile onun igine génderi-
len ultrasonik ses dalgas arasindaki kargilikh etkilegimi kontrol ederek Slger.
Bu konuda uygulanan birgok yontem vardir. Bunlardan en yaygin kullanilan
ikisi, Doppler ve nakil (ugus zamann)dir. Simdi bunlar ayn ayri ele alacagz.

Doppler akum 6lger Bu yontem ¢ok iyi bilinen Doppler etkisini kullanur.
Doppler'e gore ses kaynag1 ya da yansitici, dinleyiciye ya da alictya bagil hare-
ket ederse, sesin frekans: degisir. Frekans degisiminin sayisal niceligi, ses kay-
naginin ya da yansiticirun hizinimn bir belirtisidir.

Uygulamada Doppler akimblger, igerisine iki tane plezo elektrik kristali
yerlegtirilmig bir kovan igerir. Kristallerden biri verici digeri ise ahcidir. Biitlin
grup sekil 1.32'de gosterildigi gibi boru cidarina yerlestirilmigtir. Verici F, fre-
kansinda ve akag hatti ile 6 agis1 yapan ultrasonik ses dalgalan verir. Eger akan
sivi kah pargaciklar, gaz kabarciklar ya da diger kesikler iceriyorsa, verilen
enerjinin bir kismu geriye aliciya yansitilacakhir. Eger akagkan V huzi ile hareket
ediyorsa, yansitilan sesin alic1 tarafindan yakalandig andaki frekansiun F; ol-

dugu gdsterilebilir, soyle ki,
Fy
F=F 2V, cose..c_:-

Burada C sesin akigkan igindeki luzidir.

Formiilii yeniden diizenlersek; -

_ dFzF}

2.F 1+COS 6

elde edilir. Bu da gdsteriyor ki, huz frekans degisimi ile orant111d1r Doppler ci-
haz normal olarak ucuz kolayca kenetlenebilir bir akim digerdir. Kullanimda
tek engel Olgiilen akimda herhangi tip kesintilerin olmasi zorunlugudur (ci-
haz temiz sivilar1 denetleyemez). Boru hatt akustik olarak iletken olmalidir.
Doppler cihazian dogrulugu ve yinelenebilirligi, biraz giipheli ve ¢aligmas:
parc¢aciklarn biiyiikliigii ve asih kati maddelerin konsanu'asyonuna bagl ol-
dugundan sayisal sonug alinmasi zordur.

Buna ragmen ideal gartlar altinda ve ayarlama imkanlan saglandiginda
yiizde 5 dogruluk elde edilebilir. Bu tip akim blger engok akigkan galteri ola-
rak ya da mutlak dogrulugun gerekmedigi durumlarda akim belirleyicisi ola-

- rak kullanima uygundur.

Nakil akim dlgerler Nakil cihazlar Doppler akim 8lcerlerden su noktada
ayrihrlar: Bunlar bir ultrasonik carpmay: akigkan akiminin iginden gegmesine
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dayandirllirlar. Bu nedenle iglev igindeki kesintilere ya da akigkan igindeki
parcacikiara bagh degildirler.

piazo elektrik
kristaller

Sekil 1.32 Doppler olcii cihazinin gahéma prensibi,

Caligma ilkesi bir ultrasonik ses dalgasinin iki nokta arasinda, evvela
akim dogrultusunda sonra da akim dogrultusuna ters dogrultuda taginmasi-
na dayatilmighr, Her durumda ses dalgasimin iki nokta arasindaki ugug za-
mani, akan ortamin hiz: tarafindan degistirilmis olacaktir. Béylece ugug za-
manlart arasindaki farkin akig hizi ile orantih oldugu gsterilebilir.

Sekil 1.33 U¢ma zamani ultrasonik akim dlger,
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Uygu.laméda ses dalgalan akig dogrultusunda degil; aksine gekil 1.33'de
gosterildigi gibi bir 0 ags: altmda diretilmektedir. Ses vurumunun D yolunu
gegis zamanlarmi alig dogrultusunda T; ve kaynak dogrultusunda T, ile
gosterirsek, bunlari, Tyi=D/(C+V) ve T,=D/(C-V) seklinde belirtebiliriz. Bura-
da C sesin akigkan i¢indeki hrz1 ve V ise akigkarun akma hizidar,

: Boylece;
T=Ty T=2DV/(CAV3) . (144)

bulunur. V2, C? ile kargilagtirilacak olursa son derece kiigiiktiir ve bu nedenle
ihmal edilebilir. Bu bagntiy: frekanslara bagl: bir esitlik halinde gelistirmek
ve ses mz1 (C)'ye baghiig ortadan kaldirmak daha uygun olabilir. F;=1/T;;
Fz=1/T; ve ortalama akiskan hizi V=V /cosfoldugundan bu  degerleri
gozoniinde bulundurarak, (1.44) nolu denklem séyle gerceklestirilebilir:

Fy-F=[2Vcos 6) /D

Frekanslar arasindaki fark, akiskan hiz: ile orantili bir Srneksel ciki1 ve-
ren elektronik doniistiiriicii yardumu ile hesaplanmigtir. Bu yéntemin uygula-
mada gergeklestirilmesi asagida belirtildii gibi olmaktadr.

_Voltaj kontrollii bir osilatér elektronik vurumlar iiretir. Bunlardan ard
arda gelen iki vurum segilir. Bunlardan ilki {birincisi) piero-elektrik seramik
kristali transdiiktér ultrasonik vurum haline sokularak bir ultrasonik 1510 ha-
linde boruda akan siv1 iginden kargiya gecer ve oradaki elektronik devre ta-.
rafindan tekrar elektronik vurum haline sokularak geri déner ve varis elektro-
nik devresinde gelir, Ikinci vurum dogrudan varig elektronik, elektronik dev-
resi tarafindan alur. Birinci vurumun varig zamanini, dogrudan alman ikinci
vurumunki ile karsilagtirabm: Eger iki vurum ayni anda varmigsa  ikisi
arasindaki peryod zamar, birinci vurumun transdiisere gidis, orada ultra-so-
nik vuruma déniigiim, akiskan icinden kargiya gegme, orada tekrar elektronik
vururma déniiglim ve tekrar varis elektronik devresine gelis icin gecen zamana
esit olacakfir, : : .

Ikinci vurum birinciden nce vartyorsa, vurumlar arasindaki zaman ¢ok
kisadrr. Bu durumda ilk varan elektronik voltaj kontrollu osilatdre (VCO) gi-
den voltaji azaltarak, olugan frekans: diigiirtir. Elektronikler, ik ve ikinci vu-
rumun ayru anda hedefe varmalarm saglaymcaya kadar, VCO'ya giden vol-
taj siirekli diigiirmeye devam ederler. Bu noktada frekansm periyodik za-
man, ultrasonik ugus zamani art1 elektronik gecikme zamaminin ayrusi ola-
caktir.
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' sii'ndi, eger sekilde gosterilene aksi yonde bir ultrasonik vuram génder-
mek icin benzeri bir elektronik devre kullarmlacak olursa bir bagka frekans elde
edilecektir.Bu frekans degerini ilk frekans degerinden gikaracak olursak, elek-
tonik gecikmeler birbirini gotiireceklerinden, elde edecegimiz sonug, boru sis-
temi icinde akan siv1 hizinin dogrudan &lgiisii olacaktir. " .

Uygulamada ultrasonik sinyallerin hem gondericisi (transmitter) ve
hem de aliais: (receiver) gibi davranig gosteren piezo-elektrik transdiiserler
kullanilir. Bdylece borunun iki tarafinda bunlardan sadece birer tane gerekli-
dir. . ‘ .
Tipik olarak akim 6lger gekil 1.34 (d) gosterildigi gibi, bir akim borusu,
puna distan monte edilmis bir ift ultrasonik transdiiktdr ve ayn bir elektronik
elektronik cevirgeg verici'den, olusmaktadir. Transdiiserler islak ya daslak
olmayan tipte olup, istenen frekans: vermek igin Slgiilendirilmis piezo elekirik
kristalinden olusurlar (tipik olarak sivilar igin 1-5 MHz ve gazlar igin 0,2-0,5
MHz). Sekil 1.34 (b)'de tipik bir transdfiser gurubu gosterilmigtir.

Cihaz, boru merkezindeki hiz1 dlgmesi nedeniyle akig profili etkilerine
duyarhdir. Bu etkileri azaltmak icin cihazirun her iki tarafinda yeterince diiz
boru kisimlarinin olmasina dikkat etmek gereklidir. Bu sorunun tistesinden
gelmek igin bazi imalatgilar coklu 151 yéntemi kullanirlar, Bdylece ok sayida
uyumlu hizlar 8lgiiliir ve ortalama deger hesaplanir. lyi bir uygulama igin ci-
hazm kaynak tarafinda yaklagik 10, akis tarafinda ise 5 ap boyunda dogru bo-
ru kismunu saglamak gereklidir. Aymi sekilde bu tiir akim &lgerler, akan ortam
jcerisindeki iletime dayandirildiklanndan, yiiksek kati pargacik ya da gaz ka-
barciklari iceren sivilar Slgiilemezler.

Bu tip 6lgii cihaz: sivilar ve gazlar igin boru gap1 nominal 75 mm'den 1500
mm'ye kadar ya da 8zel uygulamalar igin daha biiyiik ¢apta imal edilmektedir
veiki yonlii galigir. 0,2 m/saniyeden 5 m/saniyeye kadar olan hiz arahginda
dogruluk derecesi %+1'den daha iyi olmaktadur.

Bu yntem agik kanallara ve nehir akiglanina da bagan ile uygulanmug ve
simdi de kapali borular igin boruya yapigtirilan tipleri vardir. Ancak dogru-
luk, her boru donanimuna ait bilgilere baghdir ve yerinde ayar arzulanir.

' 13.43. Sahinan akimlger

Bu simfa giren akim lgerlerin ¢aligma prensibi su gercege da-
yandiritmigtir: Eger akig igerisine geometrik yapist bilinen bir takoz yerlestiri-
lirse, akigkan 6nceden belirlenebilir bir egit sahnima baglayacakhr, Salimmin
derecesi akim hizi ile iligkilidir. Bu sinufa ait iki ana 8lgii cihazi, vorteks atlat-
mali akim 8lger ve girdap akim &lgerdir.
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$ekil 1.34 (a) Ultrasonik akim glger (b) Transdiiktr gurubu.

Vorteks akim dlger Bu tip akim lcer su prensip iizerine ¢ahgir. Eger bir ta-
koz (yani.akim hatlan olmayan cisim) akim gizgisine yerlestirilirse akim gizgi-
leri (vortisler) birbirinden uzaklagir ya da takozdan atlar. Prensip gekil 1.35'de
cizgilerle gosterilmigtir. ‘
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takoz vorteks boru durant

Sekil 1.35 Vorteks atlama.

Vorteksler kanigik olarak, takozun her iki tarafina dagilirlar. Dagilimm
hizi akig izl ile dogru orantilidir, Eger takoz boru hattinin merkezine yerlesti-
rilirse vorteks dagihmmmin hizi akim debisinin bir Blgiisii olacaktir,

Herhangi bir takoz akig hattinda vorteksler olugturacaktir, Ancak bu
vortekslerin diizgiin ve iyi belirlenmis olmasi icin dikkatli bir dizayna gerek-
sinme vardur. Esasta takoz simetrik olmal: fakat akig hatlarma uyan bir yapida
olmamal1 ve genig bir Reynold sayrlar: arahiginda vorteks olugturmaldir, Uy-
gulamada en yaygin kuffanulan takoz bigimleri sekil 1.36'da gosterilmigtir,

Bu dizaynlarmn hepsi 6lgiimde saptama ydntemini kolaylagtirmak igin
vorteks dagiliminin etkisini yitkseltmeye caligirlar. Eger (d) dizaynim gpzden
gegirecek olursak vorteks dagihmunin akig tarafinda, hemen yakmina bir diger
engel yerlegtirilmigtir. Bunun etkisi dagiimlan arttirmak ve kararh kilmakdrr.
Takozun genigligi boru gapr ile belirtilmis olup, kaba bir yéntemle, takoz ge-
nigliginin boru ¢apma oram 0,2'den daha kiigiik olmamahdir.

Hissetrhe yonteni: Takoz bigimi secildikten sonra vortekslerin sezilmesi
igin bir ySntem gelistirmemiz gerekir. Cesitli yontemler var olup, en yaygin
yontemler agagrdakilerdir:

(a) Ultrasonik. Burada vorteksler ultrasonik bir 151n demetinden geger-
ken, 151n genliginin modiilasyonu ile sonuglanan yansimaya sebep olur,

(b) Termal (sekil 1.36(e) ). Bunlarda takozun én ytiziiniin arkasmndaki bir
gegite termistér tip aher yerlestirilmistir. Isitilmig termistdr, gegite giren
akigkanin sogutma etkisi nedeniyle vortekslerde olusan degismeleri algilar ve
bir elektriksel vurum ciktis: verir,
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{f)

Sekil 1.36 (a)-(d) takoz gekilleri (e} termik alic1 (sensdr) (f) mekik bilya
alic1, Nepture Measurement Ltd'nin izniyle.
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, (c) Salman disk. Akrm elemarunin her iki tarafindaki algilayic: gegitler
kitciik bir diskin salinmasina neden olur. Bir degisken reliiktans diskin
salmmmlarin algilar. Bu tip 6zellikle buhar ve 1slak gaz akislarina uygundur

(d) Kapasitans. Metal dlyaframlar takozun arka yuzune kaynak
yapilnuslar ve diyaframlarla takoz arasmdaki bogluklar yag ile doldurul-
muglardw. Aradaki gecitler yagin iki taraf arasinda gecisine izin verir. Her lev-
harun yakmma bir elektrod yerlegtirilmis, yag yalitkan olarak kullanulnugtur.
Vorteks diyafram plakasiu degisik bigimde esnetir ve diyafram ile elektrod
arasinda kapasite degisimine neden olur. Kapasite degzgumnm frekans, vor-

teks dagiliun frekansina esittir.

(e) Birim uzama. Burada takoz o gekilde imal edilmigtir ki, vorteks
dagilimu ile iligkili degisken basmnglar takozun arkasindaki bir gikma
péliimiine uygulanur. Degisen vorteksler bir igsel gerilim gostergeci ile do-
natiimus takozun arkasmnda devirli uzamalar yaratir. ‘

(f) Mekik bilye. (sekil 1.36 (f} ). Mekik yontemi, vortek atlamalarinin ne-
den oldugu degigken basmglar, bir manyetik mekik'in akiskan ekseninde
aga@1 yukar1 hareket ettiriimesinde kullanilsr. Mekik'in hareketleri bir manye-
tik alrc tarafindan tutulur.

Ana algilayicmm verdigi giktr, akisa bagh diigiik frekansh bir sinyaldir.
Bu sinyal uygun bir duruma getirilmek iizere bir elektronik dereye sokulur.
Buradan gosterilmek ve nakletmek iizere ya analog ya da digital bir ikt ahrur.
Vorteks olger icin ayar faktorii (m3 basina vurum) takozun boyutlari ve geo-
metrisi tarafindan belirtilir ve degigmez.

Vorteks alkum 6lger donamm degigkenleri oldukga kritiktir, Kaynak ta-
rafinda ve verici bélgesinde boru flang ¢antalar boru igine gikinti yapmamak
ve tekd{ize bir huz elde etmek igin, kaynak tarafinda en az boru gapinm 20 kati
boyda ve cihazmn akis tarafinda ise capmn 5 kat1 boyunda borularn dogru ol-
mas1 gerekir. Eger bu gereks:.mmlen azaltmak zorunlu ise akim dogrultucu-
lar1 kullansimalidar.

Vorteks akim 61ger1er gaz ve s1v1 Slgmelerinin her ikisinde de kullanilir.
Bu akun &lcerler Reynould sayisi, gazlar igin 2x10° ile 1x10° arasinda ve swvilar
igin 4x10° ile 1,4x10° arasida olacak gekilde genig uygulama alanlarina sahip-
tir. Cihaz cikiglari, akigkanin yogunlugu, sicakligi ve basincindan
bagmsizdir. Olgitlen debinin dogrulugu kisma orani 20:1' den fazla olacak
sekilde genis bir aralikta yiizde +1'dir.

Girdap dlcer Akigkanin salinan dogasimna bagh bir diger 6lgii cihazi, gir-
dap 6lger, sekil 1.37'de gdsterilmigtir. Akan sivs igine, kivrilmug girig kanatoik-
larz yoluyla, tegetsel bir bilesen veren, bir girdap sokulur. Baglangicta dénen
akigkarun ekseni 6l¢ii cihazimn merkez gizgisidir. Fakat dénen akigkan ge-
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nigleticiye girince, ddnme ekseninin dogrultusunda bir degisim meydana ge-
lir ve huzin en yiiksek oldugu bolgenin cihaz ekseni etrafinda dénmesine ne-
den olur. Bu da frekans: hacimsel debi ile orantih bir salimim ya da donme ek-
seni iiretir. Sabit bir akim kaynag tarafindan 1sihlan bir boncuk termistrden
ibaret olan algilayic1 ani huz degigimlerini orantih elektrik vurum'una gevirir.
Uretllen vurum sayis1 hacimsel deb1 ile dogrudan orantihidur,

dodakidr ’ .
amplifakaldr
\__’j 2

Sekil 1.37 Girdap dlger'in kesiti. Fischer and Porter Ltd. izinleriyle

Girdap olgerin galigma araligy, 6zel uygulamalara bagh olmakla beraber
genelde sivilar igin 25 mm gap ve 3,5-4,0 litre/dakikalik debiden basglayarak
300 mm gap ve 1700-1300 litre/dakikahk debiye kadar olanlar vardir. Dogru-
luk derecesi yiizde +1 tekrarlanabilirlikle debinin yizde +0,25'idir.

1.3.4.4, Capraz korelator

Akis halindeki ¢ogu akigkanda, uygun bigimde yerlegtirilmig
doniigtiiriiciiler (transdiiser) farafindan yakalanabilen yogunluk, tiirbiilans
ve sicakhk gibi dogal olarak bulunan rastgele diizensiz degisimler mevcuttur.
Eger gekil 1.38'de gosterildigi gibi iki algilayicr (transdiiktor) bir boru hattma L
aralig1 ile yerlestirilecek olursa, kaynak tarafindaki doniigtiirticii, bir rasgele
diizensiz degisimi akig yoniindeki doéniigtiiriiciiden t saniye 6nce yakalaya-
cak ve doniigtiiriiciiler arasindaki uzakhk, gegis zamaru t'ye béliinecek olursa
akig hiz1 elde edilecektir. Uygulamada bu rastgele diizensiz degigimler sabit
olmayacaklardir. Bu nedenle birgapraz korelatorde kargilagtinlacaktirlar, Bu
korelatdr T, gegig zamarnu ve V=L/T, metre bolii saniyelik korelasyon hizinda

maks:murn tepkiye sahiptir.



Bu etkin olarak yerlesmis bir dl¢li yontemi degildir, ama ilke olarak bir-

cok akigkanlarin dlgiimleri icin geligtirilebilir. Bu tiir sisternler yavag tepki za-

manlan nedemyle, capraz iligkili akim Slgerlere piyasada pek az raslanmak-

tadar. Buna ragmen mikro iglemci y6temlerin kullamlmas ile iglem hiz: 6nem-

1i 8lgtide artarilmigtir ve gimdi bircok imalatg, endiistride kullamlmak igin ti-

cari sisternler iiretmektedirler. Capraz iligki islemine etkiyen yontemler Cilt
4'te tartigilmglardir. :

akim (V)
A L] Rxy(T}
- L algilayict
ylkselticl
ve filitre -
x{t)
gapraz {lighl kurucu N
AnvimieL ] i yemin| TR
Ny T_] wieh - yltw X Te 7
9 zaman ertelemesi

Sekil 1.38 Capraz-iligki dlger.

1.3.5. Kiitle Akig Olcerleri

. Kiitlesel debi dlgtimlerinin hacimsel debiye gére baz1 avantajlan olabilir.
Ornegin basing sicaklik ve zgiil agirhgin gézoniinde bulundurulmas: zorun-
lu degildir. En zor ve kagiulmas: gereken durum, gaz/sivi, gaz/kat ya da
stv1/kat: gibi iki fazli karisimlann beraberce aym boruda akmalarndur. 1ki faz

ayn hizlarda ve hatta ayn dogrultularda hareket ediyor olabilir. Bu sorun bu
kitabin kapsami digindadir, ama okuyucu bu durumdan haberdar olmal: ve
olabildigince akigkanin homojen olmasina ¢aligilmahdir (boru gap1 ne olmal,
cihaz nereye yerlestirilmelidir) ya da bu iki faz ayn aymn dlgiilmelidir.

Olgme yontemleri iki ana baglk altinda toplanabilir: gergek kiitle debisi
dletimii ve kiitle debisi dl¢iimii. Birincisinde dlglilen degisken kiitle akig debi-
siyle dogrudan iligkilidir. Ikincisinde ise hacimsel debi ve akigkan yogunlugu
dlgiiliir ve kiitlesel debi elde etmek igin birlegtirilirler. Hacimsel debi ve
yogunluk dlgmeleri bagka yerde tarhg:ld:klanndan burada sadece kiitle akigi
ele alinacaktir. ‘ .




1351 Gerqek kiitle-akim dlgme yﬁntemlen

Alagkan-momentum yontemi (a) Aqisal momentum. Bu tip cihaz ayri ekse-
nel gafth iki tiirbinin cihaz govdesine yerlestirilmesi ile olugur. Kaynak ta-.
rafindaki tlirbin sabit hizda dénd(iriiliir ve iginden gegen akigkana girdap ha-
reketi kazandirir. Bu hareket akis tarafindaki ikinci tiirbine erigince girdap
seklinde ddnmekte olan akigkan bu tiirbini de déndiirmeye ¢ahigir. Halbuki bu
tiirbinin hareketi bir ayar yay: yardim ile durdurulmugtur. Cihaz o gekilde
yapilirugtir ki, akigkan akig tarafindaki tiirbini terk ederken tiim agisal iz yok

edilir ve tiirbline uygulanan tork kiitlesel akig ile orantili olur.

Bu tip cihazlar gazlar ve sivilarin her ikisi iginde yiizde 1 dogruluk de-
recesi ile kullanilabilir.

{b) Jiroskopjcoriolis kiitle akim Glgeri. Bu siruftaki kiitle alam dlgerleri, kiitle

‘debisinin bir dl¢iisii olarak, akigkann, bir Coriolis ivmesinin* etkisi altinda

tutuldufu zaman geligtirdigi momenti kullarur.

Bu teknigin eski bir uygulamas: gekil 1.39'da gematik olarak gosteril-
migtir.

.
w1
'
tork BONiSu - sdlikase /
dbner salmastra ‘I
/
ve yatak J \’.“ N
akim = Y[ /7= ‘;':"""Z:JQ:J
ddner salmastra
) ve yatak
| | ™ T borusu
™~ agmal yerdeﬁlslm
stergesi

Sekil 1.39 Coriolis kiitle dlgerin eski gekli.

Akigkan T sekli verilmis bir boruya girér, T borusunun her iki tarafina
esit béliiniir ve cihazin gikiginda tekrar birlegir. Gurup hep beraber sabit bir
hizda dénerek, dlgii gercevesine bir tork borusu yoluyla baglanmg T borusu-

_nun ac;l,sal hareketine neden olur. Uretilen tork kiitle debisi ile orantilidur.

* Dinen bir ditzlemde bulunan bir cisme, hareketin doZal etkilerine ek olarak hareket dogrultu-
suna dik etkiyen kuvvet Coriolis kuvveti olarak bilinmektedir.
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Bu modelin en basta déner masfallarin sizdirilmazligimn saglanama-
4 ast ve huzin istenildigi lgiide kontrol edilememesi gibi ¢esitli problemleri
",— rdi. Ama son gelistirilen modellerinde, sekil 1.40'da gosterildigi gibi, bu
roblemlerm tistesinden gelinmigtir. Cihaz bir U borusu ve bir akod catalinn
Jargit parcalarmu olugturacak bicimde T gekli verilmig bir yaprak yaydan -
maktadir. Akord cataliun tahriki igin bir elekiro-muiknatis kullanilmistur,
bR:9lece boru icinden akan her parcacik Coriolis tipinde bir ivmenin etkisi
ida-olacaktir. Ortaya ¢ikan kuvvet U borusunda, boru malzemesinin pek-
ters ve kiitle debisi ile dofru orantih, bir agisal yerdegisimine neden ola-
tir. Bu hareket U borusuna kargilikli takilmig optik déniigtiiriiciiler ta-
afmdan aliur, Gikt bir vurum olup, kiitle akig debisi ile orantihidur.

Bn' os1llle<ato; :?Ela‘; Vlll(rum genigligini sayilara cevirir ve gésterim amacina -
bir aiktt e sokar
: o

: Bu tip cihazlar, yiizde +0,5' den daha dogru olarak SIV1 Ve gaz alq§lannm‘
giimiinde kullamlab]hr

U akig borusu optik alict
Y, g

- girlg ; -
gikis manyetik kuvvet
H ve alici
]
gikig |, = " T yaprak yay
trig - ‘optlk alici
g JAY w

$ekil 1.40 Ciroskop/coriolis Kiitle akim dlgeri.

T2

akig taraft
:fc‘g'k?.’f('a'a" gig kaynagi Stcgkllk
algifayict kabloan algilayict -
F
e LRI T )
1sitic
(¢ glri
oes 5& \ ylkselteg

220\“0:—-

At dedekttr
kdrpdnlsii

$ekil 1.41 Termik-kiitle akig dlgeri.
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Bastng-farklar yéntemleri K1a51k bigimi ile cihaz dort adet i uygun onfls
levha Wheatstone kdprisi diizeniyle yerlegtirilmiglerdir. Bir, kargilagtirma
akimi olugturmak amaciyla pompa kullanilacak képriiniin birkolundan
digerinin igine belli bir debide akigkan iletilmigtir. Képriden gapraz olarak

‘lgiilen bilegke basing farki, kutlesel akim debisi ile orantlhdlr

Termik kiitlesel akum Glger Bu gesit kiitlesel akim Olcer, bir akis borusu, bir
kaynak tarafi ve bir akig taraf: sicakhk alglayicisi ve bir 1s1 kaynagindan olugur
( Sekil 1.41). Sicaklik algrlayicilan iglevsel olarak Wheatsfon kopriisiiniin aktif
kollandirlar. Bunlar, 1s1 kaynagindan egit uzaklikta monte edilmistir. Boylece

‘boruda akig yok ise her biri kaynaktan ayn nicelikte enerji alacak ve kdprit

dengede olacaktir. Ama artan akig ile akim tarafindaki algilayict kaynak ta-

.rafindakine gore giderek artan oranda daha fazla 1s1 alacak ve kdpriide denge-

sizligin olugumuna neden olacakhr. Sicaklik farkl kiitlesel akig debisi ile
orantili olacaktir. Kdprii bunu gdsteren elektriki bir ¢iktr geligtirmektedir. .

Bu tip kiitlesel debi dlgerler ¢cok yaygmn olarak, gaz akiglannin §l¢tilmesi-

ne uygulanmaktadirlar. Olgmeler, 2,5x1070-5x107 kg/s'lik genis debi
araliginda yiizde +1 dogrulukta yapilabilmektedir.

1.4. Agik Kanallarda Akim

Actk kanallardaki akimlarin 8lglimii normal olarak su endﬁstrisiyie
iligkili bir gereksinmedir. Nehirlerde, lagimlarda (kismen dolu borular) ve
diizgiin gekillendirilmig kanallarda akim agagidaki yotemlerle &lgiilebilir:

(a) Basing diigiigii/alan ydntemi. Burada akim hattinin igine, tekbir-
basing diigiigii /alan iligkisi verecek bigimde, agagidaki gibi bir gévde
inga edilir.

(i) Savak. Uzerinden suyun akmasina izin verilen sade bir su bendi
olup, tistiinden akan sivinin savak egiginden 6lgiilen yiikseligi
alkam debisi olarak dlgiiliir.

(i) Hidrolik bogaz. Buna drnek venturi bogaz: verilebilir. Burada
kanala yatay diizlemde, venturi liilesinin kesit gekli verilmigtir.
Kanalin tabani bogaza dogru hafif bir egime sahiptir.

(b) Hiz/alan yéntemi. Burada akim belirlemek igin her iki degigken yé-
ni, basing diigligii ve hiz yapisiun bilinen geometrisi ile birlegtiril-
misgtir.

(c) Sulandirma olglimd.
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1.4.1. Diigii/Alan Yontemi

1.41.1, Savaklar

Savaklar gesitli gekillerde olabilirler. Ancak simflama savagin islevsel
gegitine gore yapilmugtir.
* En basit dikdértgen gegit ya da belirli durumlarda kare gegittir.

V ya da iiggen gegit sivri ucu agag yonelik V-gekilli gegittir. Bu debmm
son derece azalabilecegi akigkan debilerinin dl¢limiinde kullanilir. Gegitin
seklinden otiirii, kiiglik debilerde bunlarla lgfilen diigii degeri dikddrtgen ge-
citlerde Slgiilenden daha biiyiiktiir.

Yamuk ya da parabol olabilecek diger gegit bicimleri sabit bir bogaltma
katsayist ya da akim debisiyle dogrudan orantili bir diigii verecek gekilde ta-
saxj_Ianm1§lard1r.

- Swvmun savaktan gegerken hizi artar glinkii stvinin agirlik merkezi diiger.
Baglangicta savak diizeyinin iistiindeki bir seviyede olan siv1, savaktan sonra-
ki akim hattinin basing merkezi diizeyine dtigtiyor varsayilabilir. Akigi sagla-

.yan stvinin diigligii, bu nedenle savak sonrast akis hattinin basing merkezi ile
kaynak tarafi stvinin yiizeyi arasindaki diigey uzakliga egittir. Eger savak egigi
istiinde basing merkezinin ytiksekligi, esik listiindeki sivi yuzeyl yiiksek-
liginin sabit bir kisiu varsayilabilirse, esik tistlindeki siv1 yiizeyinin yiiksek-
ligi, akig doguran diferansiyel basinca ait bir 5igii verecektir. Eger tek sivi par-
caciklar gbzoniinde bulundurulacak olursa, bazilari ortalamadan daha uzaga
diigerler. Ancak bu durum, bazi pargaciklarin da daha kisa mesafeye diigecegi
gergegi tarafindan giderilecektir.

Savak diigligii deyimi ile savak egigi ile savak iizerinden gegen sivinun
tam dénmeye bagladig noktani hemen kaynak tarafindaki su yiizeyi arasin-
daki diisey uzaklik ifade edilir ve H sembolii ile ve genelde metre biriminde
belirtilir. Bu deyimle egdeger olarak bazen savak derinligi deyimi de kullar-
lacaktir.

- Dikdortgen gecit Savak lizerindeki akigin diger ana diferansiyel basing
elemanlarn igindeki akimmn tamamen aym oldugunu varsayalim. Eger savak'a
yaklagim akim hattirun kesiti savak {izerinden akan akigkanin kesitine oranla
biiyiik ise, kaynak tarafinda kesit 1'dekiVy hiz1 akigkanin savak gegidindeki V,

hizinin yarunda gozard edilebilir. Béylece denklem (1.16)'da V=0 yerine kon-
sa denklem su gekli ahr;

2
Ve2gh yada VEV2gh
Savak iizerinden akan akigkanin debisi ise su bagint1 ile verilecektir:
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Q=A,V,

Fakat akim hattinin alam BH olup, H savak derinligini, B gecit genigligini
ve h ise H'nun belirli bir kismunt belirler.

! X Dikdértgen kesit igin matematiksel olarak

2
| =3 BH 12gH (1.45)
[ . ! 3
} =§B V2gH (m/s) (1.46)
! 1 seklinde gosterilebilir.

Savak tizerindeki gergek akim, agagida belirtilen nedenlerle denklem
(1.45)in verecegi degerden, daha kiigtiktiir:

(2} Akim hattinin alan1 BH degil bundan bir mlktar daha azdir. Ciinkii
akigkan savak tizerinden gegerken, sekil 1.42'de gosterildigi gibi alt-
" tan ve iistten biliziilmekte, savaktaki etkin derinlik H'dan daha

- kiictik olmaktadir.

| - (b) Sv1 ile gegitin duvarlan arasmdaki siirtiinme nedeniyle kanal kenar-
‘ lanindaki hiz merkezdeki luzdan daha diigiik olacaktir. Bu etki geqiti
sekil 1.43'de goriildiigii gibi, akim hattindan daha dar yapmakla gi-

- derilebilir. Ancak bu da akintinin yanlardan biiziilmesine neden o-

lur. Bu nedenle B,.B en az 4H'ya egit olmahdir. Eger yanlarda olugan

biiziilme her iki yanda da 0,1H ise, etkin genislik B-0,2 H olur.

- Yan biiziilmeleri 6nlemek ve dlgmeleri daha giivenilir yapmak istendiﬁ-i
b zaman, gekil 1.44'de gbsterildigi gibi levhalar yerlegtirilerek, akintimin savaga

yaklagirken levhalara paralel hareket etmesi saglanmahdlr

Gergek akim debisi ile teorik debi arasindaki fark i icin daha ('ince"tamm.]a-
nan bogaltma katsayis1 C'nin denklem (1.46)'ya sokulmas: diigiiniiliirse denk-
lem su hale girer:

' Q=§CB‘V2gH m3/s ) (147

C degeri H'ya bagh olarak degisecek ve agagidaki faktorlerden etkilene-
cektir. Eger bir donanimin dogrulugu siirdiiriilecekse, bu faktorlerin sabit kal-
mast zoruntudur. Bu faktdrler sunlardir: (a) savak gegidinin kenarlarmm bagl
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)

4

Sekil 1.43 Dﬂcdﬁrtgen gegit, yan biiziilmeler goriilmekte.

keskinligi, (b} savak esiginin genigligi, bu iki faktoriin her ikisi de taban
biiziilmesine ve C katsayisina etki yaparlar. Bu nedenle savak egigi zaman za-
man gbzden gegirilmeli ve bozulup bozulmadig: gbriilmelidir.

Yukandaki denklemin geligtirilmesinde, kaynak tarafi akim hizinin
gozardi edilebilecegi kabul edilmigti. Akam debisi arttikca, bu artik olasi olma-
yacaktir. Dolayistyla bir hiz yaklagtirma faktorii devreye sokulmak zorun-
dadur. Bu ise C degerine etki yapacak ve yaklagim hizi artarken, gzlenen
diigiiniim (savak derinliginin) gergek ya da toplam diigiiden daha az olmasina
neden olacaktir. O halde bir diizeltme katsayisinin denkleme sokulmast zo-
runludur. ' ' '

Uggen gecit Eger iiggen gegitin agusy, gekil 1.45'de gosterildigi gibi 0 ise
- B=2Htan ( 6/2). S6zkonusu akimin basing merkezinin konumu diktorigen ge-
gitinkinden farkh olarak, gecit tabanindan daha yiiksekte olacakhr. Materna-

Sekil 1.44 Dikdirtgen gegit yan levha,
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Sekil 1.45 Uggen gegit (V gecit).

tiksel gosterilebilecegi gibi denklemdeki sayisal faktdr simdi 4/15'dir. Bu
faktorii ve yeni A; degerini denklem 1.47'ye sokacak olursak:

Q=_4_CB /\/ng3 (m/s)
__C2Htang-"\/ 2gH
= %Cténg_'\/ 2gH

Deneyler gdstermistir ki, bu tip donammlarm iyi galigmast igin 6 acgis1
35°ile 120° arasinda bir degere sahip olmahdir. Uggen bir gegitteki akim kesiti
H'nin her degeri igin geometrik olarak benzer kaldigindan C degeri H'dan et-
kilenir. C'nin degisimi 0,57'den 0,64'e kadar olup, akimin yapisina bagh kalir.

(1.48)

. Eger savaga yaklagan hiz gézardi edilmemigse H degeri, dikdortgen ge-
gitlerde olduguf gibi, uygun olarak diizeltilmelidir.

(a) Savagin kaynak tarafinda genig, derin ve {iniform kesitli diiz bir ka-
nal olmalidir. Kanal boyu akimdaki hiz dagilmumin duzgun]ugunu
garanti etmeye yeterli boyda olmahdir. Eger kanalda girig ucuna
akmtiun yukanya gekislerini kiracak bir bélme levhas: kullarulacak-
sa yaklagan kanal daha kisa yapilabilir.

(b) Akintinin moloz, dékiintii getirmesi olas: ise bu dokiintiilerin sa-
vaga erigmesini nlemek igin yaklagan kanala gapraz bir perde yer-
legtirilmelidir. Bu perde gerektiginde sik sik temizlenmelidir.

{c) Savak gegidinin, kaynak tarafinda, egik kenar donarmimin tipine gire
_kare ya da keskin olmalhdir.
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(d) Savak tepesi bir uctan diger uca yatay olmalidir.

(e) Gegit plakasinin monte edildigi kanal sonu duvar o gekilde kesilip
bigimlendirilmelidir ki, akinti serbest diigebilsin duvara sivan-
masin. Bunu garantilemek igin yan duvarlarda bir ag1z acarak
diismekte olan stvinin altinda kalan boglugun atmosfere agilmasi
saglanir. - , ‘

() Savagn akig tarafimda ne kanalin taban ne de kenarlan gegite 150
mm'den daha yakin olmamali ve akig tarafinda su seviyesi, gegit
esiginden en az 75 mm agagida olmalidir.

(g) H diistisli, akim yiizeyinin savak egiginin tistiindeki yiiksekliginin
Blciilmesi ile saptanabilir. Su yiizeyinin akimdan etkilenmemesini
garantilemek igin Slgiimii yeterince arkadan yapmak gerekir. Bu'
dlciim genelde kaynak tarafinda ve savak'a en az 6H mesafede
yapilir. Olgtiim, sivilar icin diizey 6lgme kisminda izah edilen

* ybntemlerden uygun herhangi biri ile yapilabilir: Ornegin gengelli

* seviye gostergesi, samandiralt mekanizma, hava bogaltma sistemnle-
ri ya da ultrasonik yontemler. Genelde seviyenin kanahn yarunda ve
gegitin yeterince tstiindeki bir durultma kuyusundan lglilmesi da-
ha rahat olmaktadir. Bu kuyu savak bélmesine ince bir boru, ya da alt
kismundaki bir delik yolu ile baglanmugtir. Stv1 kuyuda, savak bdlge-
sindeki seviyeye kadar yiikselir ve pratik olarak akimlar tarafindan
rahatsiz edilmez.

' Sekil 1.46 Hidrolik bogaz (venturi borusu).

1.4.1.2. Hidrolik bogazlar

Akirnin insinin, bir 8lgit aletini gahgtirmaya yetecek bir diigti elde etme-
ye yeterli olmayacak kadar, az oldugu yerlerde ya da akimin gok miktarda mil
veya moloz tasidif1 yerlerde bir hidrolik bogaz bir savaktan gok-daha uygun-
dur. Bir ¢ok bogazlar yapilmustir, ancak bizim burada ele alacagimuz tek bogaz
venturi borusudur. Bunun birden fazla bigimi olabilir, ama taban: diiz ve bigi-
mi sekil 1.46'da gosterilen tipinde, volumetrik debiyi su denklem verir.
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Q=CBh3,/_3§P‘rhgz(n3@) (1.49)
1-(BhyBh) :

Burada B; kanal genigligini, B, bogaz genisigini, h; daralan kisma girigin
kaynak tarafinda lgiilen su derinligi, ve hy suyun bogaz kismindaki en kiigitk
derinligidir. C bogaltma katsayis1 olup, sayisal degeri kanalin ana hatlarna ve
akimun yatagina bagh olacaktir. Katsayilann belirlenmesi igin denemeler bir
bogaz modeli iizerinde yapuilabilir. Ciinkii modelde ve gergek boyutlardaki
bogazda akimlar dinamik olarak benzerdir.

. hy ve hy su derinliklerinin olgumu savakta oldugu g1b1 ana kanal ke-
nanndaki kuyularin su seviyelerinin &lgiilmesi seklinde yapilir. Bu kuyular
kanala, kanal tabanina yakin ya da tabana agilan ince borular yardim ile
baglarur.

Kapah venturi borularinda oldugu gibi, venturi varmadan 6nce belli bir
minimum uzunlukta kesintisiz kanala gereksinme vardir. Bdylece 6lglim ye-
rinde vorteksiz, girdap51z bir akim elde edilmis olur. Bogazin 6zenle tasanim
ile akimu belirlemek igin gercek alet gereksinimini basitlegtirmek olasidir. Eger
kanal, biitiin aki debilerinde ¢ikis kanalindaki derinlik girig kanalindaki de-
 rinligin belirli bir yiizdesi olacak bigimde yapilmasa, gegit serbest bogaltma
grkigt gibi igler yapacaktir. Bu durumda kaynak tarafi derinligi akigkana fan-
daki kogullardan bagimsiz olacak ve bogazdaki su derinligi kendi kendini bel-
li bir kritik degerde tutacaktir. Bu kritik derinlikte, akim debisi ne olursa ol-
sun, sunun enerjisi en kiiclik degerdedir. Eger durum béyle ise, kanalin igin-
den gegen su niceligi, sadece kaynak tarafi derinligi hy nin bir fonksiyonudur

ve su denklemle ifade edilebilir :
Q=kh*?

Burada k 6zel bir donanima ait bir katsay: olup, belirlenebilir.

~ $imdi sadece hy'in 8lgiilmesine gereksinme vardir. Bu 8lgme, kanahn
kaynak tarafindaki bdliimiine birlegtirilmig bir kuyu igindeki samandira
yardimu ile yapilabilir. Bu gamandira bir kaydedici ve entegre edici cihazi tah-
rik eder.

Kanal genelde betondan yapilmg olup, ig yiizeyléri su ve kanal arasin-
daki siirtiinmeleri azaltacak bigimde diiz yapilir. Bu tip bogazlar genis ¢apta
su ya da kanalizasyon akiglarinin §lgiimiinde kullanilirlar. Imalat, kiigiik bir
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dereden biiyiik bir nehire kadar her tiirldi §l¢limii yapacak bigimde gok deglﬁlk
pityiikhiklerde yapilmaktadr.

1.4.2 ¥z / Alan Yintemleri

Akimin debisi agagidaki denklemle belirlendiginden bu yéntemlerde
hacimsal debi, ilgili iki deyigkenin (ortalama hiz ve diigii) Olgiilmesi ile belirle-
nir. ' '

Q=V.A m¥/s
Burada A, diigii ya da diizey ile orantiidir.

Diigli/Diizey 0l¢iimii, 5. Boliimde agiklanan dolay151yle burada ele
almmayacak olan, geleneksel diizey cihazlarimn bir ¢ogu ile yapilabilir. Hiz
lgiimii igin iig genel ydntem kullarulmagtir: tiirbin akim Glger, elektromanye-
tik ve metrasonik. Bu yontemler kapah boru akimi kisrunda tartisiimigh. Bu-
rada sadece uyulama tartilacaktir.

'1.4.2.1. Tiirbin - akim slger

Bir blger Slgiimiinde, Slger nokta hiz vermek igin kullamlmugtir. Olger
akim hatti i¢inde énceden belirlenmis bir kesite oturtulmusg ve hiz elde edil-
- migtir. Olger sadece nokta hiz §l¢tiigiinden, ortalama hizi elde etmek 1gm tiim
kesir igerisinde gegitli elemeler yapmak zorunludur.

Bu yolla 6lgiilebilecek hizlar, 50 mm kanat gapli bir tiirbin &lger ile 0,003
den 3,0 m/s'ye kadar olabilir. Alam 8lger Slglimiiniin dezavantaji, akimin de-
vaml bir Slgiimii degil, bir noktarun 8lglimii olugudur.

1.4.2.2 Elekromanyetlk Yintem

Bu ydntemde, kapali boru akim olgumlermde oldugu gibi Faraday'in
elekromanyetik endiikleme yasasi kullaralmugtir. (Béliim 1.3.4.1). Bu E<BLV
olup, burada E iretilen e.m.f,; B manyetik alan siddetli; L metre biriminde ne-
hir yada kanal geniglii ve V akimmin ortalama huzidir.

Bu denklem, kapak boru akislarindaki gartlara benzer olarak, sadece ta-
ban1 yalitilmug kanallara uygulanabilir. Uygulamada bir nehrin tabamm yalit-
mak pahahdn' Bunun yapilamadig1 yerde ise, sonug, sinyallerindeki hatayt
yok etmek igin nehir takimu gegirgenliginin Slgiilmesi sarttir.

Bir uygulama sisteminde kanalin altma gémiilen biiyiik bir bobin,
diisey bir manyetik alan olusturmada kullanilir. Manyetik alan iginden akan
su, nehir kenarlan arasinda bir em.f. olagumuna neden olur. Bu gerilim neh-
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rin her kenarina yerlestirilen alic1 elektrodlar tarafindan duyarlanir. Bu gekil
1.47'de gematik olarak gosterilmistir.

. 1.4.2.3 Ultrasonik Yontem

Kapali boru alamlan icin oldugu gibi iki yéntem mevcuttur: tek yol, cok
yol. Her ikisi. de kisim 1.3.4.2'de tarumlandi gibi ucug zamaru yéntemine da-
yatilmigtir. Ses vurumlarir alabilen ve gonderer*1~~ transdiiktdrler nehrin ya
da kanalin her iki kenarma zikzak zikzakl yerlestiri!miglerdir, Uygulamada
akustik yol ile akim dogrultusu arasmda yaklagik 60°'lik bir aqi vardir, fakat
30° ile 60° arasmdaki agilar kullarulabilir, Aci kiigiddiikée akustik yol uzar. 400
metreye kadar yol uzunlugu basariabilir.

Glglm slstemi

F
s

/U hizi
Oretllen
algktriki
gerliim

indlklanen manyatik alan

alan bobinl

sondalar

- Sekil 1.47 : Elekromanyetik dl¢iim prensibi,
1.4.3 Sulandirma &l¢limii

 Yontem kapsamh olarak "akim ayarlamac*" beliimiude iglenmistir. Ana
hatlariyle ilke, tuzlusu, tuz ya da radyoaktif ¢ozeltisi gibi izleyici maddelerin
enjekte edilmesi ve akan su tarafmdan olusturulan sulandirma derecesinin
tahminini i 1c;er1r

1.5. Nokta Hiz Ol¢iimii

- Akim araghirmalarinda ya da arazi ¢aligmalarmda, ya ortalama hizim ya-
da huz profilinin belirlenmesi igin kapali borular ve agik kanallarin her ikisinde
de akan su gévdesinin degisik yerlerinde noktasal hizin 8lgiilmesi cogu kez ar-
zu edilir. Bu amaca yonehk en yaygimn yéntemler sunlardir : Doppler anemo-

-76 -




4 inetre, sigak tel anemometre, pilot tiipii, araya sokulan elektromanyetikler,
daldirma tiirlerin, kanat tip akim Slger, doldurma vorteks ve Doppler hiz son-

dasi.

1.5.1 Laser Doppler Anemometre

Bu Doppler 151k deyisiminin akim hattindaki hareketli parcaciklar ta-
rafindan dagitilmast ilkesi noktasal hiz1 ve sonugta ortalama hizin belirtilme-
sinde kullanilir. Gaz ve sivi akiglarinin her ikisine ait akiglarin incelenmesinde
kullanilabilir olan bu ilke, araghrma ve endiistriyel uygulama]ann her ikisin-
de kullanulmaktadr.

Laser Doppler degmeyen bir uygulama olup, 6zellikle gok aligila gelmis
sistemlerin takilmasina izin vermeyen sistemlerin igindeki hiz incelemelerine
uygundur. Ornegin, kanallann etrafinda ve tiirbinin igindeki hizlarin
dlglimiinde kullarilabilir.

1.5.2 Sicak-tel Anemometre

Sicaktel anemometresi, gaz ve sivi sisternlerinin her ikisinde de akim in-
celemeleri igin genis ¢apta kullamlmaktadir. Caligma ilkesi gdyledir : Elektriki
olarak 1s1tilmig kiiciik eleman akim hattinin i¢ine yerlegtirilmigtir. Tel algilayr-
a tipik olarak 5pm gapinda ve yaklagik 5 mm uzunlugundadir. Akimin hizi
arttikga, 1sitilmig eleman sogumaya baglar. Sicakhktaki bir degigim telin diren-
cinde akim hizi ile orantiht bir degisime neden olur.

1.5.3 Pitot Tiipii

Pitot borusu akim hattinda toplam basinct {(carpma/hiz basma ve statik
basing) dlgen bir cihaz olup, galisma ilkesi agagida belirtildigi gibidir.

Eger bir boru agik ucu akig hattinda kalacak gekilde (sekil 1.48) yerlegtiri-
lecek olursa, borunun agik ucuna garpan akiskam durgun hale getirilecek ve
kinetik enerisini basing enerjisine déndiiriilecektir. Boruda olugan basing,
akim hattindaki basingtan bir miktar fazla olacaktir. Bu basing fazlahg: “carp-
ma basinc1” olarak tamimmlarur. Eger statik basingta lglilmiis ise, pilot tlipd ile
S8lgiilen basing ile statik basing arasindaki diferansiyal basing, carpma
basincimin ve dolayisiyle akim hizimin bir Slgiisii olacaktir. Denklem (1.15) de h
basing fark: yada carpma basinci olup, su bagint ile belllidir :

2 2
Vi V,
2g 2g
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Burada V, = (. Dolaysiyle

h=-Vf/2g

. . | :
yada basing V3/2g  kadar artar. Eksi igareti basingta azalma degil, bir artma
oldugunu gésterir. -

statik

basin,
mustugiu \T

- A
[nsrrerrrssrera\N rers
parlak va
doz

M L T T oy

Sekil 1.48 ; Tek delikli pitot borusu.

Diigiideki artma :

2 2
h=Vi/2g yada Vy=2gh yani V,=9 2gh (1.50)

Fakat bu araya yerlestirilen bir cihaz oldugunan tiim akig hait'tlrhedefte
durgun hale getirilmekte bir kismu hedefin yanlanna sapmaktadit. Bunun gi-
derilmesi igin denkleme bir C sabiti sokularak denklem (1.50) gu hale girer :

Vi=CY 2gh (1.51)

Eger pitot borusu, bir boru hattinda akimin Slciisiinde siirekli bir cihaz
olarak kullanilacaksa borunun yerlegtirildigi noktadaki iz ile ortalama akim
hizi arasindaki bagintt tammlanmak zorundadir, Bu pitot borusunu ana akig
borusu iginde gapraz hareket ettirerek ve gesitli noktalarda hizlar 6lgtilerek
bagarilir. Béylece hem hiz profili hemde ortalama akis hizi belirtilmigtir olur.

Gok daha uzun siireli kulanilacak pitot borusu donanimlan igin gekil
1.49'da gosterildigi gibi bir Annuber kullanilabilir. Burada basing delikleri o
gsekilde yerlegtirilmistir ki, onlar egdeger deliin (annuli) temsili dinamik
basmncim dlgerler. Akis hattina bakan dért delikten elde edilen dinamik

-78 -



pasinglann ortalamasi manometrenin yiiksek basing tarafina tespit edilmis bir
j¢ interpolasyon borusu (gekil 1.49 (b)) yardimu ile elde edilir,

‘ Manometrenin alcak basing tarafi, statik basing eksi emme basincini
plgen akig tarafi elemanima baglanmigtr, Boylece, boru igindeki ortalama hizi
simgeleyen bir diferansiyel basing elde edilir. Bu da akimun, gergek akimin
yiizde + 1 dogrulukta elde edilmesini saglar.

72~ [ + BN — TS

£

{c}

Sekil 149 Annubar A.ED. International Ltd.'nin izniyle.

1.5.4. Elektro Manyetik Sondas1

Bu tip cihaz ana ilke olarak, daha dnce tartigilan elektromanyetik boru
donanimi sayacimin tersyiiz edilmis bir tiiriidiir. Caligma itkesi aynudir,
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Hiz sondasi, alan bobini ve taban tabana zit iki pikap elektrodu igine
alan, ya silindirik ya da elipsoidal algilayiaidan olugur. Alan bobin, algilayict
bblgesinde elektromanyetik alan olugturur. Elektrodlar nokta hiz1 ile orantilt
olarak tiretilen bir gerilimi alirlar, Sonda sistemi, iletken sivilarm hem agik ka-
nal ve hem de kapal1 boru akiglari igin kullamlabilir, h

1.5.5. Gmme Tiirbin
Bu cihazin galigma ilkesi, tam cap boru hatti akim Slgerinin aymdrr.

Normal olarak sivilarda boru akis hiz1 8l¢limiinde kullanthr ve gekil
1.50'de gdsterildigi gibi koruyucu bir kafes ierisine yerlestirilmis kiiciik bir
tiirbinden olugur. Normal uygulamada tiirbin Slger, boru tizerindeki stirgiilti
vana grubu i¢inden ana boruya sokulur. Béylece basingaltinda boru igine yer-
legtirilen ve hassas ayarlanan cihaz pitot tipii gibi siirekli kullarulabilir. Tiirbi-
nin hizt akigkanin hiz: ile orantihidir. Ancak akim igindeki tiirbin grubunun en-
gellemesinden dolayr olusan hatanin giderilmesi icin bir diizeltme katsayisi
tanimlanmsgtir.

elektrikli
“baglant|

Sme
‘borusu

kelepge
izolasyon basing ayar
hﬂc!esi valfi e
yaliim
valfi

. ihtegfaf manyetik
pikap ve gmme
B borusu

@

Sekil 1.50 Gémme tiirbin akim blger
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1.5.6. Pervane Tipi Akim Olger

Caligma prensibi bakimindan tiirbine benzer. Bu tip iz sonda51, bir ger-
ceveye monte edilmig beg kanatli PVC rotordan olugmug-tur. Bu cihaz en ¢ok
nehir ya da alant1 Slgtimlerinde kullarulmakta olup 2.5 cm/s gibi dusuk hizlan
plgme yetenegine sahiptir.

1.5.7. Gbmme Vorteks

Daha 8nce tartigilan tiim gap vorteks dlger ile ayni prensip tizerine
qahsan gdmme vorteks, kisa bir paslanmaz gelik boru ve ortasma yerlestiril-
mig bir takozdan olugur. Boru iginden akan akigkan vorteks atlamalarina ne-
den olur. Cihaz normal olarak anaboruya flangh bir T pargas: yoluyla sokulur.
Bunlar 200 ve daha biiyiik ¢caph borulara uygundur. Hiz dlgme kapasitesi
sivilarda 0,1 m/s'den 20 m/s'ye kadar, gazlarda ise 1Im/s'den 40 m/s'ye ka-
dardir.

1.5.8. Ultrasonik Doppler Hiz Sondasi

Bu cihaz agik kanal hiz élgiimlerinin yapilmasinda siklikla kullamlmak-
ta olup hili hazirda agiklanan Doppler 6lglim cihazinin yerlegtirildigi bir haz-
neden clugmaktadir.

1.6. Akim Olger Kalibrasyon (Ayar) Yéntemleri

Akis Slgerlerin kalibrasyonunu yapmak igindegisik metolar mevcuttur.
Kalibrasyon gereksinimine gbre bunlan iki kategoriye ayirmak miimkiindiir.
Laboratuvarda ve yerinde kalibrasyon. Siv1 akig Slgerlerin kalibrasyonu,
stvilann iistii agk tanklarda depolanabilmesi ve suyun sikhkla kalibrasyon
swvisi olarak kullanlabilmesi 6zelliginden dolay: genellikle gaz akig Slgerleri-
nin kalibrasyonundan daha basittir.

1.6.1. Savilar fcin Akim Olger Ayar Yéntemleri

Swv1 akim dlger ayarlar: igin kullanilan esas prensipler yerinde:
daldirma-nokta hizi ve sulandirma 8l¢iimii/iz metodu; laboratuarda: Temel
cihaz (kargilag-tirma cihazi), hacimsel bagl agirhik ve boru sondasidir.
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Sekil 1.51 Pervane-tip akim 8lger Nixon Instrumentation Ltd. izniyle.

1,6.1.1, Yerinde Ayar Yontemleri

Daldirma-nokta hiz Yerinde alet ayar yontemlerinin en kolaylarindan bi-
risi nokta hiz1 §lgen cihaz kullanmaktir (kisim 1.5'e bak). Burada segilen ayar
cihazi akim hattindaki ayarlanacak cihazin yakinimina yerlegtirilir ve 6rnegin
ortalama akig hiz1 8lgliltir. Zor durumlarda hiz profili ve ortalama akim hizim
belirlemek igin 6lgmeler yatay gap boyu stirdiirtiliir.
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Sulandirma dlgiimiifiz metodu Bu yéntem kapali boru ve agik kanal 8l¢li
cihazmm ayarinda kultarlir, Uygun bir iz birakici (kimyasal ya da radyoaktif)
. hassas 6lgiilmiis sabit debide aluma enjekte edilir ve bu noktanin akis ta-
rafinda, iz birakici maddenin tamamen karigacagi bir uzaklikta, akimdan
srnekler ahnir. Orneklerdeki iz birakici madde konsentrasyonunun 8lgiilmesi
ile, iz birakicinin sulandirilma derecesi belirlenir ve bundan akigkan ile iz bira-
kan katki maddesinin hacimsel debileri hesaplanabilir. Bu yontem gekil
1.52'de tarumlannustir. Degisiklik olarak, iz birakan maddenin bir vurumu
akim hattna ilave edilebilir ve iz maddesinin belli bir uzakhg: katetmek ve
maksimum konsentrasyona ulagmak igin gegen zaman akin bir Slgiistidiir.

|z birakici maddenin enjskte edildig] nokta
[z birakict maddenin konsentrasyonu Cy ve Q4 f:!,;ngrrglm?lﬁoorrstgrs\;rasyonu )
agik kanal ya da boru I‘l lTl
h Y
akim =C,,Q
akim Qg _— G é-;- !
’ afier Q>>1Q,

Sekil 1.52 iz birakan madde enjeksiyonu ile sulandirma dl¢iimii.

1.6.1.2, Laboratuvar ayar yﬁntemleﬁ

. Temel cihaz Bu yontem icin ayar standard: olarak bir temel cihaz kul-
larulir. Ayarlanacak cihaz ile temel cihaz ard arda baglanir; boylece aym akn
debisinin etkisi alinda kalirlar, Su husus akildan gtkariimamahdir ki, birbiri-
ne uyan dogru ayarlamay garanti etmek icin, temel cihazin kendisinin zaman
zaman tekrar ayarlanmast zorunludur.

Hactmsal yontem Bu yontemde ayarlanacak 8l¢ii cihazimun iginden akan
siv1 saphirlarak hacmi belli bir depoya akifilir. Bu belli hacim doldugunda, bu
hacim ayarlanacak cihazin kaydettigi nicelik ile kargilagtirilir.

Bagul agirlik yontemi Ayarlanacak cihazm icinden akan stv, devamli ya
da belli bir zaman sonra tartilabilen bir depoya aktarilir. Tartilan sivimn
agirhg ayan yapilacuk cihazin kaydettigi nicelikle karsilagtirthr. (gekil 1.53'
bak)
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akrz kontrol
val

: ayarlanmakta . ﬂ

olan clhaz sapnnan

akim
dengeleylel

$ekil 1,53 Tartarak akim Siger ayan (British Standard1 Institution'n izniyle,

Boru sondast Bu cihaz bazen 6l¢ii sondas: olarak bilinmekte olup, U gek-
linde bir boru uzantist ve bir piston ya da plastik bir kiireden olugur. Ayarlana-
cak cihaz sondanin girigine takilir ve kiire akan stvi tarafindan boru boyunca
harekete zorlanir. Borunun her iki ucuna yakin yerlere igaretler yerlestirilmig
olup kiire galterleri gegerken onlar1 devreye sokar. ki salter arasindaki
| stiplirme hacmni 6n ayarla belirlenir ve bu bilinen hacim denemeye alinan ci-
o hazin kaydettii hacim degeri ile kargilagtinhir, Tipik bir boru sondast kivrimt

gekil 1.54'de gdsterilmistir.

1.
. E

darbe
yutucusu

elaktronik &3¢0
sayacl -

vurum
sayag Oreticisi

sondanin ayarinda

- sonda kullanilan musluklar
baypas valfi
Sekil 1.54 Boru sonda.
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1.6.2. Gazlar Igin Olgli Cihaz1 Ayar Yéntemleri

Gaz 8lgii cihazlan ayarina uygun yéntemler sivilarda oldugu gibi yerin-
de ve laboratuarda; sabun-film biireti, su yer degigimi y6ntemi ve bagl agirlik
yﬁntemidir.

1.6.2,1. Laboratuvar ayar yintemleri

~Sabun filmi biireti Bu yontem, gaz akig debisi 107den 10% m3/s
araliginda olan sistemlerin ayarlanmasinda kullamilir. Ayarlanmakta olan ci-
hazdan g¢ikan gazlar diisey diizlemde yerlestirilmig bir biiretten gecerler.
Biirete giren gaz oradaki sabun filmini hareket ettirir. Sabun filminin biiret
taksimatlarini gegis zamaninin §lgiilmesi ile akim debisinin dlglimii olasidir.
Tipik bir ayar sistemi gekil 1.55'de tarumlanmgtr.

Su yer defisimi yontemi Bu yontemde bir tarafi kapah silindir, bir su
kiivetine, gekil 1.56'da gosterildigi gibi tersyliz daldinlmgtir. Silindir kiivet
icerisinde algaltilirken, hapsedilmig bir gaz hacmi olugturulur. Bu gaz silindire
birlegtirilmig bir boru yolu ile ayarlanacak cihaz igerisinden kagabilir. Silindi-
rin al¢altilma zamanmin bilinen hacim/uzunluk bagintisi ile birlegtirilmesi,
akan gazin saptanmasini olasi kilar, bu da ayarlanmakta olan cihaz tarafindan
dlglilen nicelikle kKargilaghnlabilir.

fotosel N e——
denenon
cihaz
az
;ﬁrlsl . ’ Al
kargit
i ' 2. chaz agirhk
lastik
top qiggﬂﬂu
su kdvetl
denanen cihaz
Sekil 1.55 Gaz blgii cihaz Sekil 1.56 Su yerdegigtirme
ayari-sabun-film biireti ytntemi
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Bagl agirlik yéntemi Burada gaz, ayan yapilacak cihaz igerisinden aka-
cak gekilde saptinhip blgiilen bir zaman siiresince bir gaz toplama tiipiinde bi-
riktirilir. Toplama tiipiiniin deneyden 6nce ve deneyden sonra yapilan tartim-
lar arasindaki fark, tiipe alinan gazdan kaynaklanacak ve akim belirlenebile-
cektir. Bu akim ayarlanan cihazin 8lgttigii nicelikle kargilagtirilabilir,

Su husus unutulmamahdir ki, izah edilen ayar sistemlerinin olugturul-
ma masraf engelleyici olabilir. Sistemleri cesitli milli standart laboratuarlan-
na (NEL ve SIRA gibi} ya da imalatgilarina ayar ettirmek, sermayeyi bu pek sik
kullanilmayan sisteme yatirmaktan daha ekonomik olabilir.
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2. VISKOZITENIN OLCUMU
K.WALTERS and W.M. Jones
2.1. Girig

. 1687'de yaywnlanmus Principia‘da Sir Isaac Newton, sivimn kisimlari
arasindaki kayganlik eksikliginden ortaya gtkan direncin, diger Ogeler sabit
kalmak kosulu ile, stv1 pargalarimin birbirlerinden ayrnildiklart hiz ile orantih
oldugu varsayds. (gekil 2.1'e bak). Bu kayganlik eksikligi bizim bugiin viskosi-
te diye tarumladifimuz geydir. Sekil 2.1'deki hareket basit kararh bir kesme
akisi kabul edilmigtir. Eger 1 hareketi doguran ilgili kesme gerilmesi ve yhiz
gradiyant: ise ( y=U/d) su bagmt yazlabilir:

n bazen viskosite katsayis: olarak anilir. Ama gimdi cok daha yaygin olarak
basitge viskosite olarak tanumlamr. Viskositeyi olgmek igin tasarlanan cihaza
viskozimetre, viskosite Slciimii ile sinirlanmug 6zel tip bir reometre (madenle-
rin siv1 haline ait $zellikleri dlgen cihaz olarak tantmlanr)dir.

" Viskositenin SI birimleri paskal saniyedir. Paskal saniye=1 Nsm™
(=1kgm’s™) ve NsmZcgs. birmi poise (=01 kgm?s?!) vya da poise-
nille (=1 Nsm2)dir. Kinematik viskosite v =1/ p, burada p yogunluktur)
nun  birimleri m%Vdir. c.g.s. birimi stokes (st)dir. 1 ¢St= 10 m’™.

" 8u gibi basit sivilar igin viskosite basing ve sicakliga bagh olabilir ama
Iz gradiyantina (yani kesme hizina) bagh degildir. Eger boyle maddeler belir-
li baz1 bigimsel gereksinméleri saghyorsa (6rnegin elastik degilseler) bunlar
Newton gibi davranan viskoz sivilar olarak tanimlarur. GCogu viskozimetreler
baglangigta bu tip Newtonyen sivilar igin tasarlanrmuglardi. Ama gimdi bilini-
yor ki, uygulamada kargimiza gikan siv1 benzeri maddeler ¢ok daha karmagik
davramglara sahip olup buniar Newton olmayan sifatiyla tarumlanmuglardir.
Newton olmayan davramgin en yaygin tanimu gudur: Viskosite kesme hiz
Yya baghdir ve genelde boyle bir akigkanin yalanc viskozitesi 7 (y) olarak
tanimlarur. Boyle bir siviya ait hareket gekil 2.1.'de verilmigtir. Bu hareket
icin S
=Y ‘ 2.2)

Gelecek kistmda kaniflayacagiz ki, viskozite kavram araghnlmakia olan akig
sahastyla (5rnegin acaba viskozite kararh basit kesme akigimdir yoksa degil
midir) ¢ok yakindan iligkilidir. Cogu hallerde tek ydnlii ve'kararh uzama ileil-
gili bir viskozite 7, tarum yapmak daha uygun ve kullarughdir. Simdi her ne

kadar Newton stvilarda uzama ile ilgili viskozite, (ya da kisaca uzama viskozi-
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tesi) 1, ile (kesme) viskositesi ) arasinda, basit bir iligki varsa da (Newton gibi
davranan sivilar igin 1;=3n ), Newton olmayan stvilar icin durum boyle degil-

dir. Iste bu son on y1lda uzama viskozimetrelerinin artmasin doguran bir dizi
dirtiiden birisidir. (kisim 2.5'e bak)

Endiistride 5nemi olan ¢ogu sivilar, Newton olmayan gruba girer: Siv1
detarjanlar, gesitli grupta yaglar, boyalar, matbaa miirekkebi ve ergimis plas-
tikler agik dmekleri olugtururlar (Srnekler icin walters (1980)e bak). Viskozite-
nin lgtilmesi ile ilgili higbir béliim, viskozite dlgiimiiniin bu karmagik sivilara
uygulamgine detaylt bigimde tarbgmadan tamamlannug olamayacaktir. Bu ise
akma siniri ve (thixotropy) pelte titregimleri (Bunlar viskosite kavram ile cok
yakin iligkilidirler) gibi énemli konulara iligkin bir &n tart smayi gerekli
kilmaktadir. Bu tartigma gelecek kistmda ele alinmustr.

2.2. Newton ve Newton Olmayan Davraniglar

Daha éncede belirttigimiz gibi Newton sivilarda kesme gerilmesi T ve
kesme orani y arasinda dogrusal bir bagint vardir. Gogu Newton olmayan
malzemeler igin, gekil 2.2'de gosterilen kesme-incelme davrams: uygundur,
Boyle bir davranig viskozite/kesme oran: ile, sekil 2.3'de gosterildigi gibi, ifa-
de edilebilir. Burada goriilecegi gibi viskosite sifir-kesme degeri 7o dan daha
ditsiik bir deger (ikinci Newton gibi davranan) 1'ye diiger. Bu davramsa bir
zamanlar yalanar plastiklik denilirdi. Ancak bu deyim giiniimiizde pek
yaygn degildir. Yaglama literatiiriinde kesme incelmesi sogu kez gegici vis-
kosite kaybi olarak tamimlanmaktadir.

Sekil 2.1 Newton varsayimi,

Bazi Newton olmayan, Srnegin musir unu bulamaci gibi, sivilar ters dav-
ramg bicimi gBsterir. Bunlarda kesme orarunin artigt ile viskozite de artar (sekil
2.2). Kesme gigmesi olarak bilinen bu davrarug eski kitaplarda "kabarma" deyi-
mi ile taramlanirdi. Srl bir kesme orant arahiginda, ogu. malzemeler igin
Tnun Yya bagh grafigi logaritmik sistemde dogrusaldir. Soyleki -

7= Kyt : , 2.3)
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Sekil 2.2 Temsili (1, v} grafikleri.
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Sekil 2.3 Kesme-incelme davraniginin gematik gisteriligi.

Eger n>1 ise, stv1 kesmede kalimlasan; n<1 ise, kesmede incelenen bir. sividir.

Onemli bir malzeme grubu, akma gerilmesi olarak tanumlanan kritik bir
gerilim agihincaya kadar akmaz. Bu plastik malzemeler akma geriliminin’
fistiinde, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, qegitli ip davramglar gosterebilir. Eger
akma geriliminin fistiindeki eyri bir dogru gizgi ise, bu malzeme yaygn olarak
Bingharn plastik malzemesi olarak adlandinlr. S

..»-Sekil 2.2'de gosterilen gegitli-olasihklara ek olarak baz1 maddeler ta-
rafindan gosterilen zamana bagh énemli etkiler de vardir. Bunlar thixotropy
(peltelik) ve antithixotropy olmak iizere iki baghk altinda toplanabilir. Bazi
malzemelerin sabit lizda kesilmeleri viskositelerinde zamana bagh olarak
5nemli azalmalara neden olabilir. Kesme geriliminin kaldinlmast ile malze-

-91-




menin viskositesi kademeli olarak eski haline déner. Buna thixotropy (pelte-
1ik) denir. Boyalar peltemsi maddelerin en goze garpan drmekleridir. Adindan

_da anlagilacag gibi antithixotroy, sabit kesme gerilimi altinda viskozitesinin
zamana bagh olarak artmasin gerektirir.

Kugkusuz bir sanayi ortaminda kayma viskositesinin dl¢iilmesi énemi
inkar edilemez bir ig olup, malzeme davramglarinin baglangicta degerlendi-
rilmesine gereksinme vardir. Malzeme Newton gibi davrarag gosteriyor mu,
gostermiyor mu? Thixotropy dhemli midir? ....vb.

Sanki esasen karmagik olan bir durumu zorlagtirmak igin son zamanlar-
da anlagilmugtir ki, birgok endiistriyel iglemler, kaymadan ok uzama defor-
masyonlar icermektedirler. Bu gergek, kesmenin arkasindan uzama ile ilgili
viskozi metrelerin devreye girme nedenidir. Bu cihazlar bir malzemenin ger-
dirme hareketine kars dayanimru belirlemek igin imal edilir. Gerdirme hare-
ketine kars: malzeme davramig: sekil 2.4'de gosterilmigtir, Bu durumda, gene
uygun bir gerilim T ve uzama oran1 K'nin tarumina gereksinme vardir. Bunla
ra bagl olarak uzama viskozitesi 1, agagidaki bagmtidan belirlenebilir.

T=ngx 2.4)

Bir Newton stvist igin 1 bir sabittir (=3 11). Bazi Newton olmayan svilar

jcin uzama viskositesi gergekte ok biiyiik bir deger alabilir. Iste bu, bazi mal-

- zemelerde gerdirmeye kars1 &zel direnglerinin bir Slgiisiidiir ve uygulamada
dnemi pek coktur. Bu da uzama viskositesinin incelenmesinin 6nemli ol-
dugunun kamtidir. Okuyucuya konu ile ilgili genig bilgi igin Pitrie (1979} ta-
rafindan yazilmig "Elongational Flows" adh kitap ve son yillarda Dealy
(1982)'nin polimer-melt rheometry adh ders kitab: &nerilir.

- 7

’
s
P

Sekil 2.4 Tek eksenli uzama deformasyonu.

Newton olmayan davramglarn Snemi {izerinde genis ve degerli bilgiler
"Rheamety: Industrial Applications (Walters, 1980)" eserde verilmistir. Eser,
cesitli endiistriyel uygulamalann kapsamli incelenmesinden bagka ana ilkele-
rin genis tartigttmasini da kapsamaktadir.

Wan Wazer ve arkadaglan (1963) tarafindan viskozite 6lglimd iizerine
ve Wilkinson (1960) tarafindan Newton olmayan akiglar iizerine yazilmg ki-
taplar, bazi suurls hususlarda eskimig sayilmug olsa bile, okurlara dnerilir. Ko-
nulara degisik, ama birbirini tamamlayan agilardan bakarak geligtirilmis daha
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gﬁncel iglemler, Lodge (1974), Walters (1975) ve Whorlow (1980) tarafindan
yazilmug kitaplarda verilmigtir. Daha 6ncede dnerilen Dealy (1982)'nin ders ki-
tab1 "ergimig polimerlerin 8lgtimii ile ilgili konularla sinurh olmakla beraber ki-
tabin biiyiik bir boliimii viskozitesinin 6l¢limii ile ugraganlan ilgilendirecek
Hzelliktedir.

2.3. Kayma Viskozitesinin Olglimii

Newton'un varsayimuna (sekil 1.2) uygun sonsuz diizlem bigimi ile
viskozimetre imal etmek, dzellikle hareketli akigkan sistemleri durumunda,
kuskusuz gergeklegtirilemez. Bu gergek; aragtiricilan, ayni kararh basit kay-
ma akig1 veren uygun gekil ve akg bigimleri bulmaya yoneltti. Giiniimiizde bu
problem ¢oziilmiis ve bir dizsi "viskometrik akiglar” olarak adlandirilan sis-
temler viskozimetre tasarimailarimm kullanumina sunulmugtur. (Temel mate-
matigin énemi inkar edilemez olup, su kitaplarda bulunabilir: Coleman ve ar-
kadaslar1 (1966), Lodge (1974) ve Walters (1975)). En popiiler olan akig tipleri
sunlardir: ‘ '

(i} kilcal (ya da Poiseville) akig,
(ii) dairesel Couette akig, ve

(iii) koni-ve-levha akig1. Kolaylik saglamast igin bu akig tiplerinin her bi-
risini kisaca tarutacak ve Newton stvilari igin basit iglem formiilleri verecegiz.
Ayrica Newton olmayan sivilar iginde okurlara bagvuru kitaplan belirtilecek-
tir. Buna ilave olarak kisim 2.3.4."de Newton'un varsaymmina uyan akigkani
benzer bicimde sunan bir paralel levha 8lgiim teknigi tartigilmgtr.

2.3.1. Kilcal Viskoziometre

Yaricap: “a" olan dairesel kesitli uzun bir kilcal boru diigiinelim.
Akigkan, uygulanan bir eksenel basing diigiisii tarafindan kilcal boru iginde
zorlanr, Kapilar boru igerisinde, tam kararh basit kayma akiginin olugumunu
giivence altina almak igin, akigkarun boruya girdigi ve borudan gktiga girig ve
gikig uglarinin her ikisinden yeterli uzaklikta bir L boyu alinur ve bu boyda
olugan basing diiglisii P 8lgiiliir. Akimun kilcal boru igindeki debisi Q, her
basing gradiyanti P/L igin 8lgiiliir ve Newtonyen sivilar igin viskosite n Ha
GEN Poiseuille yasas: olarak adlandirilan bagmt yardimu ile belirlenir:

0= rPa ) 2.5)
8§nL

-93.




- . Newton olmayan sivilar i¢in (2.5)in 6nemli genigletilmis gekilleri su

kaynaklarda bulunabilir: Walters (1975), Whirlow (1980) ve Coleman ve arka-

daglar1 (1966). Omegin iislii s1v1 (2.3) durumunda formiil su hale girer:

) ' - (26)
[Bn+1) \2KL

~ Kilcal viskozimetrenin énemli yararlarindan biri, yiiksek bir kayma
orani elde edilmesidir.

Gogu kez kisith bir kilcal bolumu iizerinden basing gradiyerti tanimla-
mak olasi degildir. Ozellikle, Newton olmayan stvilar durumunda kikcal boru-
nun girig ve gikig bolgelermde basing kayplarimin, sonuglanimin hatasiz deger-
lendirilebilmesi icin, dikkatlice incelenmesi zorunludur. (Ornegin Dealy
(1982) ve Whorlow (1980)e bak). Diger olas1 hata kaynaklar, viskoz isinma ve
akig kararsizligin: igerir. Bunlar ve diger 6nemli problemler kapsamh olarak
Dealy (1982), Walters (1975} ve Whorlow (1980} tarafindan tartigitmgtir,

"Kinetik-enerji diizeltmesi" olarak adlandirilan olay, kararh basit kesme
akimi bolgesinde basing diigligi l¢limiiniin simirlanamadigr aksine bu
diigliniin tiim kilcal boru boyu L {izerinden alindig1 zaman &nemlidir. Bir
Newton siv1 igin kinetik enerji diizeltmesi (yaklagik olarak) agagidaki
bagantidan elde edilir.

P=P, -_“PQ
rQ"

(2.7)

Burada P denklem (2.5)'de gerekli basing diigliglini, P, élglilen basing
digiigli ve pakigkanmin yogunlugudur.

Gazlarin yiiksek diizeyde sikighirilabilir olmalari nedeniyle bunlarda
kiitlesel akig debisinin m Olgtilmesi daha uygundur. Bu nedenie denklem

(2.5) yerine asagidaki denklemin konulmas: gerekir. (Ornek igin Massey
(1968)e bak).

4
ra pMP

. (2.8)
8 mRTL

T]=

Burada P borudaki ortalama basinci, M gazin molekiil arrliginz, R mol
basing gaz sabiti ve T kelvin sicakhigidir. Kinetik enerji diizeltmesi (2.7) halen
gegerli olup gz 6niinde bulundurulmak zorundadir. Ancak gaz durumunda
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bu diizeltme gogu kez kiigliktiir. "Kayma diizeltmesi“de, gaz halleri icin, ama
sadece algak basingta, son derece dnemlidir, ' o

Gaz halinde olmayan maddeler igin piyasada bulunan kilcal
viskozimetrelerle akigkan genelde kilcallik iginden yer gekimi etkisiyle akar.
Iyi bir srnek Ostwald viskozimetresidir (sekil 2.5). Burada b, ¢ ve d sabit igaret-
ler olup D ve E'de su depolarn vardr. Sivi miktar1 yle olmalidir ki, denge ha-
linde, bir s1v1 siitunu d'de olsun. Caligtirmak igin siv1 ya emilerek ya da iiflene-
rek, sivi stitununun diger ucu b'nin biraz iistiine getirilir. Siv1 diizeyinin b'den
c'ye diigmesi igin gecen t zamam Olgiitir. Islem formiilii su bigimdedir:

v= At-B/t o 29)

* Burada v kinematik viskosite (=1 /p)dir. Denklem (2.9)in sag tarafindaki
ikinci terim ug noktalarn etkileri igin bir diizeltme faktdriidiir. Herhangi bir
szel viskozimetre icin A ve B ayarlama sabitleri olarak verilmiglerdir. British
standartlarma gore degisik yarigaph borulu viskozimetreler imal edilmigtir.
Bunlara iliskin 6nerilen iglenim yéntemleri de B.5. yayinlan 188:1957'de veril-
migtir. . .

- Sadece yergekimine dayanan akima giivenmek, Slgiilebilir gerilimi 1ila
15 Nm2 arasindaki aralikla sinurlar. Cihazin sol taraftaki borusuna bilinen sa-
bit bir basing altinda bir asal gaz uygulanarak 6lgii Gst simrim 50 Nm?'ye ka-
dar arttirmak olasidir. ' ' : )

Seki1.2.5 QOstwald viskozimetresinin §emaﬁk diyagr;m_ﬁ. i
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C 2.3.2. Couette Viskozimetresi = -

En yaygin doner viskozimetre, Coutte ortak merkezli silindir

. yiskozimetredir. Bu viskozimetrede siv1, birbirine bagl hareket eden ortak
' merkezli iki silindirin arasma doldurulur. Genelde dis silindir déner ve ig si-
+ lindiri hareketsiz tutrnak igin gerekli tork (dondiirme momenti) 6lctiliir. An-

cak bunlann da cesitleri vardir. Omegin Brookfield viskozimetrede silindirik
bir kafa (ya da bazen bir disk} bir deney stvisi iginde déndiiriiliir ve
dondiirmek igin gereken tork &lgiiliir. Kisim 2.4'e bak. :

Egerr, yan{;aph du silindir Q,, agisal hiz1 ile doner ve r; yarigapl bir si-
lindir hareketsiz tutulursa, ig silindiri hareketsiz tutmak icin gerekli tork silin-
dirin birim boyu bagina, Newton davranigh siv1 icin C ise, bunun degeri:

S22
A gEan : (2.10)
2
-

Boylece her Q,, agisal hizi igin hesaplanan C degeri viskositenin 1 belir-
tilmesinde kullanulabilir. Eger akigkan Newtonyen degilse (2.10) m ifadesinin
genigletilmesi basit degildir (silindirleraras: bogluk ¢ok kiigiik olmadikga).
Ancak ilgili analizler birgok kitaplar taraftndan kapsanmaktadir (6rmegin
Walters (1975) ve Wharlow (1980)'e bak). Hatarun muhtemel kaynaklarna ge-
lince strur (ug) etkileri agik sebeplerdir. Aym gekilde akig kararsizhgy, eksenle-
rin yanlig ayarlanmasi ve viskoz 1sinma da hata kaynaklarim olugturmak-
tadirlar. Hatalann muhtemel kaynaklar ile iligkili genig tarttyma su kaynak-
larda bulunabilir: Dealy (1982), Waltero (1975) ve Wharlow (1980).

- 2.3.3.Koni-ve-levha viskozimetre*

SekLil 2.6'da gosterilen koni ve levha diizenlemesini gzéniine alalim,
Koni €2, agisal hizi ile dondiiriilmekte ve plakay hareketsiz tutabilmek igin ge-

rekli C torku 8lgiilmektedir. Bogluk agis1 8, genelde qok kiigiiktiir (<4°). Sonug-

lanin yorumlanmasinda kenar etkileri g&zard: edilmigtir. Boylece bir Newton
davramgh siv1 igin iglem bagintisi goyledir: :

C=

2na Qo'ﬂ | (2.11)
36, : ’

* Denenecek akiskanin paralel levhalar arasinda bulundugu Torsiyonal-akig- reometreler
caltgma ytntemi bakimindan koni ve levha viskozimetrelerine benzerler. Ancak elde ed ilensayt-
sal degerlerin(data) yorumu newtonyen hal haric tutulunca, daha karmagik ve doSruluk dere-
cesi daha azdr. (Ornekler igin Walfers (1975)e bak) :
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Burada, koninin yangapidir. Kapilar akig ve Couette-akig durumlariun -
aksine burada Newton olmayan sivilar icin iglem formiilii (2.11)'ye son derece
penzerdir ve gergekte goyledir: T

20" |
C=gna v aly) (2.12)

Buradaki kesme oran1 y gyle belirlenir:
1= 0/ 6 2.13)

Eger 6, kiigiik ise (diyelir ki <4°), ¥ degeri akigkann her yerinde (yak-
lagik olarak) sabittir.

Bu durum Newton olmayan akigkanlarin viskositelerinin saptan-
masinda koni ve levha akimunin neden herkes tarafindan ragbet gordiigiiniin

agiklanmasinda dnemli bir faktordiir. Gergekten (2.12) ve (2.13)'den agikea an-
Jagthiyor ki, Q, dénme hizinun bir fonksiyonu olarak Ctorkunun 8lgiiimesi he-

men goriniir viskosite/kesme oran1 degerlerini vermektedir.

diz
hareketsiz
levha

Sekil 2.6 Koni ve levha geometrisinin esasn

Koni ve levha viskozimetrede hata kaynaklan Walters (1975) ve Whor-
Iow (1980) tarafindan kapsaml olarak tarhgilmalardur. Biitiin akigkanlar tize-
rindeki dlgmeler diigiik kesme oraru ile (<100 s siarh olup, bu iist sinr poli-
mer ergiyikler gibi baz1 akigkanhiklar-igin belirgin Slgiide diistiktiir.

Thixotropy gibi zamana bagh etkilerin sistemli bir bicimde incelenmele-

rinin zorlugu herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Bir koni ve levha
viskozimetrenin araligindaki sabit kesme oram bu karmagik faktérlerin hig ol-
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;masa birisini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle zamana bagh etkilerin ince-"
lenmesi igin koni-ve-levha yapisi dnerilmektedir. :

. Suana kadar tartgilan doner viskozimetre yapilan igin kesme orar sa-
bit olup buna kargin olugan gerilim élgiilmiigtiir. Akma gerilimli plastik mal-
zeme i¢in bu, en uygun iglem olmayabilir. Bu nédenle son on yilda sabit geri-
limli cihazlar diretilmigtir. Bu cihazlarda gerilim sabit tutulurken meydana ge-
len hareket (yani kesme orani) kaydedilmektedir. Deer reometresi sabit geri-
limli cihazlar arasinda en taninmig olani olup, en az tig degigik tipi piyasada
mevcuttur. Koni-ve-levha geometrisi giiniimiizde imal edilen cihazlar igin te-
mel esas1 olugturmaktadir.

2.3.4, Paralel-levha viskozimetresi

Paralel levha reometresinde, akigkan diisey konumda monte edilmis iki
levha arasinda kapsanir. Plakalardan birinin diisey dogrultuda hareket ser-
bestisi vardir. Boylece akim diizlem-Couette tipindedir ve Newton varsayimu-
na uymaktadir. Hareket eden levhaya (levha alam A'dir) bir M kiitlesi asilmg
ve t zaman siiresince plakaya x yer degisimi kazandirmigtir. Eger levhalar bi-
ribirinden h kadar aynimugsa, ilgili kesme gerilimni (kayma gerilimi) Tagagida
verildigi gibidir: '

=Mg/a (2149
ve kayma oraniyise

y=x/th (2.15)
dir. Bylece viskosite 1 agagidaki bagint: ile belirtilir:

= Mgth/xA - (2.16)

Kugkusuz, bu yéntem sadece kat: sistemlere yani gok yiiksek viskositeleri
stvilara uygulanabilir. -

Cogu kez akim kupalarindan elde edilen sonuglar basitge saniye biri-
minde zaman olarak ifade edilirler. (Omegin Redwood saniyeleri). Ancak
Newton sivilan igin bunlar kinematik viskozite v'ye bir(yaklagik) formiil
yardimu ile doniigtiiriilebilir.
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TiF ORNEK
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CIRAZLAR VISKOSMETRE
. FORD
EA.GEL;.E :! ARAS! |\ A KUPAS!

YUVARLANAN D%EN YUKSELEN
TOP

P KABARCK
ENGELLER
ETRAFINDA AKiM % .

Sekil 2.7 Endiistriyel viskozimetre simflart.

2.4. Shop-floor (Atelye) Viskozimetreleri

Birgok "ad hoc" endiistriyel viskozimetreler atelye diizeyindeki sanayi
uygilamalarinda gok yaygin olup, Newton sivilarin viskositelerinin
dlctimiinde ok basit ve rahat yontemler saglar. Newton sbzciigiintin burada
vurgulanmas: énemlidir. Ciinkii bunlarm Newton olmayan sistemlere uygu-
Jamasinda dogruluk derecesi oldukga azdir (6rnekler igin Walters ve Barnes
(1980)e bak.). Endiistri viskozimetrelerin iig genel tipi belirtilebilir (sekil 2.7'ye
bak). Birinci tip Broofield viskozimetreleri gibi basit doner diizenekler igerir
ve uygun gartlarda Newtonolmayan sistemlerin goriinen viskositelerinin bu-
funmastna uyarlanabilir. (Ornek iginWilliams (1979)e bak). Cihaz sematik ola-
rak sekil 2.8'de gosterilmigtir, Ibre ve ekran beraber donerler. Disk doldurul-
dugu zaman, deneme akigkaru disk tizerine bir tork uygular. Bu tork yay: evi-
rir ve ibre ekrana bagl yer degigtirir, Newton davranigh (ve uygun kogullarda
Newton) akigkanlar icin ibrenin hareketi, denenen drnegin viskositesi ile
dogrudan iligkilendirilebilir.

Ikinci tip endiistriyel viskozimetre dar gegit icinde akgt igerir ve en tipik
srmegi, Ford kupas! olugturur. Bir sivinm viskositesini, kuparnun altindaki de-
likten akig zamaninin saptanmast ile belirlemek fikri cok caziptir. Clinkii igle-
tilmesi kolay, ucuz ve cihaz cok kaba imal edilebilir. Viskozimetre kullanim
tarihinin belki de ilk sekli kupa tip cihaz olmugtur. Bugiin akis kupalan olarak
da adlandinlan bu tir viskozimetrenin 50°'den fazla gegidi mevcuttur.
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DISLILER
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=J_J= disk

Sekil 2.8 Brookfield viskozimetresinin gemasi.
=AtB/t ) 17
Burada A ve B kupa gekline bagh sabitlerdir (omekler igin Walters ve
Barnes (1980)'e bak). Formiil (2.17)'nin sa tarafindaki ikinci terimi esasen bir
kinetik enerji diizeltme terimidir. Newton sivilar igin A ve B degerleri kinema-

tik viskositeleri belli sivilar tizerinde standart deneyler uygulayarak belirlene- .
bilir.

Newton olmayan sivilar ele alindiginda standart Ford kupasimun gu ana
kadar en Snemli dezavantaji sadece bir zaman degerinin alinabilmesidir. Yani
sadece kupanin bogalma zamaninin tesplt edilebilmesidir. Boyle bir 8igiim bi-
zi bir karmagik deformasyon rejimi icin tek bir (ortalama) viskoziteye gottirdr.
Bununla ise karmagik stvilar igin yorum yapmak zordur. Gergekte kesme vis-
kozitesi, uzama vistozitesi ve elestikiyet hususunda farklr srvisal dzellikleri
gosteren sivilar, Ford kupast deneyinde benzer davranig gosterirler(Walters
ve Barnes 1980). Sonug olarak bu tiir cihazlar, Newton olmayan sivilarla
ugragirken, son derece 8zen ve dikkatle kullamlmahdirlar. Ayni sey gekil
2.7'deki engeller etrafindaki akim vizkozimetreleri igin de gegerlidir. Bu tip
viskozitesi metrelere tipik 8rnekler olarak, Glen Creston diigen top vizkozi-
metresi ve Hoeppler yuvarlanan top cihazi anilabilir. (Ornek igin Van Wazer
ve arkadaglar (1963) ve Cheng (1979)e bak). Yiikselen kabarcik yontemleri de

- bu kategoriye dahil edilebilir,
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2.5. Uzama Viskozitesinin Ol¢iimii

* Ozellikle polimer endiistrisinde olmak iizere birgok endiistriyel iglemler

' viiksek uzama akigh elemanlar kapsar. Bu nedenle uzama viskozimetreleri

hakkinda bilgiye gereksinme vardir. Bununla beraber; boyle bir cihazin

pi zorluklarla doludur. Ornegin yeterli deformasyon oran araliginda bir
Yzama deformasyonu olugturmak zordur. Gergekte polimer eriyikleri tizerin-
de gahgmak igin imal edilen popiiler ve karmagik cihazlar(Almanya'da
B.A.S.F.'de imal edilenler gibi) (2.4)de tanimlanan uzama viskozitesi ng'nin
pelirtilmesi igin gereksinme duyulan kararh hale erigemezler. Bu nedenle bun-
Jar gimdilik deneme kullanurm igindirler. Polimer-eriyigi reolojisi gartlar ve
ortaminda uzama viskositesi lgimi konusunda tam bir tarhgma Dealy
(1982) tarafindan verilmisgtir.

Daha gok hareketli stv1 sistemleri durumunda, tek eksenli karark uza-
maya benzeyecek alumlan olugturmak zordur. Cihazlardan en fazla beklenen
sey, gerdirme alimlarinda akigkanin gosterdigi direncin yaklagik degerini
vermesidir. (Ornek iginWalters (1980) Cilt 1'e bak). Bu énemli sartlarla hare-
ketli sivilarda uzamaya ait viskosite bilgileri verebilecek cihaz, Ferguson

Spin-Line reometresi olup piyasada bulunabilir.

2.6. Agir1 Sicaklik ve Basing Altinda Viskozite
Ol¢limii |
" Yukanda tartigilan yontemlerin herhangi birisi sicaklik ve basincin vis-

kozite tizerindeki etkilerinin incelenmesine uyarlanabilir. Yeter ki cihaz ha-
kim olan agn kogullara uyabilsin. . E

‘Su husus dnemle belirtilmelidir ki, viskosite sicaklifa ok duyérl;dlf.
yrnegin sunun viskozitesi her kelvin derecesine kargihik yiizde 3 degigir. Bu
niedenle sicakigin kontrolu ve dogru olgilimii esashr. :

* Basing da baz incelemelerde dnemli bir degigkendir. C)megih :ya'glama
yaglari durumunda, yiiksek basinglar s6z konusudur. Bu nedenle viskozite-
nin basinca baghhginn bilinmesi gereklidir. o o

Mutlak sifira yakm sicakliklardaki Slgmeler, sivi helyum{m viskozi'tlé-'

siyle ilgili olmuslardir. Son zamanlarda dzel ydntemler geligtirilmigtir. Webe-
ler ve Allen (1972). Bir silindirik kuarz kristalinde burulma titresimlerinin
dogurdugu incelmeyi incelemiglerdir. Titreyen tel viskozimetrelerde kul-
tanilmghr. Bir akigkan icinde enine salinan bir telin rezonans frekansi ve
salimimiann séniimii sivinin viskozitesi ve yogunluguna baglidir. Buna ve
benzeri konulara kaynak Bennemann ve Ketterson (1976) tarafindan veril-
migtir. ' ‘ '
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Yiiksek basincin etkilerini incelemek icin, Abbot ve arkadaglan (1981),
Dandridge ve Jackson (1981) yiiksek basing altindaki (~3GPa) yaglama
yaginn igindeki bir kiirenin diisme hiztru gozlediler. Galvin, Hutton ve Jones

(1981 ). Bir kilcal viskozimetre kullanarak, 0,2 G Pa la kadar yiiksek basing
altinda belli bir sicakltk (0°'dan 150 °C) ve kesme orant (0'dan 3x10°s°}) arahk-
larinda sivilan incé]erqislerdir. Kamal ve Nyun (1980)'de yiiksek basing altin-
daki ¢alismalara uygun bir kilcal viskozimetre uyarlamiglardir.

2.7. Alam Hattinda Ol¢iim

Birgok uygulamada &zellikle de bilegim ve sicaklik degisimlerinin olasi
oldugu dururnlarda akim hattindaki yagin viskozitesinin stk sik izlenmesine
viskozimetre gereksinme vardir. Bu amaca en uygun viskozimetreler bu
kistmda tartigtlan kilcal viskozimetreler ve ortak merkezli silindir
viskozimetrelerdir. Ornegin ilki icin kilcal boru akima seri sokulabilir ve
basing diigligii-uygun yerlere yerlegtirilen algilayicilar tarafindan algilanr ve
kaydedilir. Uygun akig debileri, ayarlanmus bir pompa yardirm ile saglanabi-
lir. :

Akim hattinda ortak merkezli viskosite kullanimu durumunda, zel dik-
kat gereklidir. Ciinkii burada olugturulan helezoni akigtan elde edilen sayisal
degerlerin yorumu kolay degildir.

Akim hatt1 $lgiimlerinde kullarlan diger yontemler akim kanalina en-
geller yerlegtirilmesine dayatilnuglardr. Ornegin konik bir tiipe yerlestirilen
bir samandira akim debisine ve akigkarun kinematik viskositesine bagli olarak
belli bir konumda dengelenecektir. Paralel levhali viskozimetreler de, akim
hatt él¢timlerine uyarlannuslardir. Bunlar ve diger akim hatt1 ySntemleri ge-
nig olarak The Instrument Manual (1975 de ele alinmigtir,

2.8. Dogruluk ve Kullanim Aralig:

Herhangi bir cihazla elde edilen yiiksek mutlak dogruluk, genelde kate-
gorik olarak ifade edilemez. Ornegin Oswaild viskozimetresi kullanarak za-
man Sl¢timleri, tekrarlanabilecek bicimde yiizde 0,3 dogrulukta yapilabilir.
Ancak bunu kesin elde etmek icin, viskozimetre ve akigkan gok titizce temiz-
lenmig ve hassas bicimde ayarlanmusg nicelikte akigkan kullanlrus olmalidir.
Akigkanin her yerinde sicakiik da tiniform olmali ve 0,1°C hassasiyette bilin-
melidir. Kugkusuz bunlar saglanabilir ancak, operatdr kendini yiizde 1 ila 2'ye
ayarlayabilir ve bunu amacina yeterli kabul edebilir. Ayni tarhigma ve
diigiince bigimi Couette viskozimetresi i¢inde gecerlidir. Ancak burada hassas
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aragtrma cihazlan ile yiizde 1'lik bir dogruluk elde etmek bile gok dikkatli de-
peme gerektirmektedir. :

Herhangi bir viskozimetre ile elde edilebilecek viskoziteler ve kesme
oranlar1 arali, cihazin boyutlarina baghdir. Ornegin kilcal viskozimetrede
kilcal borunun yar gapt ve Couette viskozimetresinde aralik boglugudur.

Ormneklerden bir tablo olugturarak her cihaza ait ve imalatci firma ta-
rafindan verilen degerler tabloda gosterilmigtir. Ancak gu hususu belirtmek
isteriz ki higbir cihaz tabloda gosterilen tiim araligy bagaramaz.

Tablo 2.1.

"Viskozimetre En diigtik En yiiksek Kesme orant
tipi - viskozite viskozite araligi
Kapilar 2x10°> 10° 1 den 1.5x10%
Couette 5x107 4x10° 102 den 10*
Koni-ve-Levha 103 1010 10 den 10°
Brookfield tip 102 15x10° 10" den 5x10°
Diigen top
Yuvarlanan top 10 10% belirtilmemis
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3, UZUNLUGUN OLCUMU
P.H. SYDENHAM

3.1. Giris

* Uzunluk, belki de en gok dlgiilen fiziki degiskendir. Bu &lgiilen degigken
bircok degisik adlarla tanimlanmaktadir: Yerdegigtirme, akim, hareket.

Cogu kez uzunluk, diger degiskenleri dlgmek igin kullarulan sistemle-
rin ara kademesini olugturur. (")megin, akigkan basincinu dlgmenin yaygin bir
yontemi, bir metal elemanin uzatilmasinda basmng kuvveétinin kullanum, ar-
kasmdan bir uzunluk alicist (sensor) yarchmu ile basingla iligkili bir elektrik
sinyali alinmasidir. .

Eski yontemler genelde gdzleyicinin goziine hitap edecek bigimde gikt1
veren mekanik yontemlerdi. Giiniimiizde ise, elektronik bir gikt1 vermesi igin
elektriksel ve 1ginim ydntemlerinin kullanilmas: olanaklari daha yaygindir.
Pnématik yontemlerde oldukga yaygin kullanilmakta olup, cilt 1 de kapsamli

‘olarak tartigiloigtir.

Uzunluk giiniimiizde otuzu agkin onluk dizi yardim ile Olgiilebilir.
Sekil 3.1 bazi yaygin yontemler ve bunlarm kullanim arahklarin veren bir
semadir. Cogu kez algilayici sistemin dzel geometrik olgeklendirilmesi ile sa-
dece iki ile ii¢ onluk kapsanabilir.

Bu kisimda mikrometreden kilometre altina kadar olan arahktaki
dlgmelerde yaygin kullanilan yéntemler tanitilacakdr. '

Daha ileri galigmalar igin, gu husus akilda tutulmalidir ki, gogu cihazla
donatim kitaplari, uzunluk l¢iimiiniin modern bigimleriyle ilgili bir ya da
daha fazla kisim kapsar. Ornek olarak, Mansfield (1973), Norton (1969), Oliver
(1971) ve Sydenham (1984-1983) sayilabilir. Mekaniksel yontem bilimi daha
genel olarak, mekanik lgmeler, alet odasi Slgiimleri ve optik aletler konulan
fizerine yazilmg eski literatiirde, anlatilmugtir, Bu tip kitaplann bazilan gun-
lardir: Baston ve Hyde (1931), Hume (1970), kissam (1962), Roit (1929) ve Sharp

(1970). Uzunluk dlgiimiiniin bu agamasinda, eski kitaplarin degeri gbz ard
‘edilmemelidir. Giinkii onlar teknigin kavranmasinda temel bilgiler vermekte
olup, bu bilgiler bugiinkii modern elektronik yénterlerin dogru uygulan-
masinda gegerlidir. -

Mikro yerdegisim olgii arali igin Garratt (1979), Sydenham (1969; 1972)
ve Woltring (1975)'; biiyiik yerdegisim 6lgii araliklar igin Sydenham (1968)
ve Sydenham (1971)'e bakimiz. Neubert (1975) doniitiirticiiler (transdiiser)} ve -
bunlarin uzunluk dlgiimiinde kullanilmasin kapsayan gok degerli analizler
yazmgtir. '
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3.2. Uzunlugun Dogas1

Etkin ve giivenilir 6lgiim, dlgiilen degiskenin dogasmin degerlendiril-
mesini ve ele alinan &zel fiziki sistem alaninda kargilagilabilecek gicliklerin
gbz niinde bulundurulmasint zorunlu kilar. '

Olgiilmiig degisken olarak uzunluk, genelde o kadar agikardir ki,
hakkmnda felsefi diizeyde en ufak bir sey yazilmarmugtir. Uzunlugun 8lgiilme-
sinin goriiniirde kavramlagtinlmas: kolaydir ve &lgiilen degiskenin uygun bir
sinyale ddniigtiirme yontemlerinin tasarimi kolay gibi goriinmektedir. -

Deneysel olarak mesafe ii¢ uzuntuk degigkenine dayanarak tanimlana-
bileceggi kantlanmugtir. Ug koordinat sayisi bir noktammn uzaydaki yerini be-
lirtmeye yeterlidir. Koordinat sisteminin tipi burada énemii degildir. Baz:
mekanik serbestilerinin kisitlandig1 yerde, konumun bulunmas: icin Olgiilme-
si gerekli koordinat sayis1 azaltilabilir. Boylece belli bir dogru lizerindeki bir
konumu belirlemek icin sadece bir uzunluk algilayic1 kanala gereksinme
vardur. Belli bir diizlemdeki bir yeri belirlemek igin ise iki algilayic: gereklidir.

~ Uzunluk Slglimleri iki tiire aynhr: Belirlenmis Uluslararas: standartlara
gore mutlak degerler tanmi ve bir 6l¢ii mastannin uzunlugundaki bir
degisimin belirtilmesini gerektirenler (bagil uzunluk). Sonuncu durim da
dlgme problemi, mastar ig aralifinn yiiksek bir dogrulukta belirlenmesine ge-
reksinme olmadigindan, énemli 8lgiide basitlestirilmistir. Béylece, bir ya-
panin boyunu mutlak kosullarda igmek, yapmn icinde olusan uzama
oranini 8lgmekten farkh bir problemdir. :

Bir uzunluk algilayicis: Slgme aralifinin genel tamitimm kolaylagtirmak
igin taumsal terminolojik gereklidir. Mikro diizeyde konum degigimi endiist-
riyel arazi igleri, denizcilik ve uzay Slciimlerine ait siiflandirma gekil 3.1'de
verilmistir, ‘

Bir uzunluk algilayiaisiin gergek 8lgme aralig dlgiilecek boyda olmak
zorunda deglidir. Ornegin, uzun bir deneme araliginda uzama oranm
Glgmek icin uzun sabit boyda standart bir eleman kullantlabilir, Bu Slctilecek

- boyla -kargilagtirslir. Aradaki kiigiik fark, kitgtik ©lcii aralikh bir algilayic: ta-

rafindan algilarur (sekil 3.2(b)'ye bak). Mutlak tam boy olglimii gekil 3.2(a)
uzun Slglimit aralikhi algilayiciya gereksinme vardar.

Cogu zaman biiyiik bir uzunlugun ard arda eklenen araliklarn toplan-

‘masi ile olasidir. Bu kisa bir cetvelle, onun boyundan uzun bir araligin
. 6lglimiinde aqikca goriiliir. Aym diiglince ¢ok bdliimli elektronik

algilayicilarm bir hat iizerine yerlestirilerek ya da sabit bir aralign 8lcii boyun-
ca atlatarak yapilan glgtimlerde de gegerlidir. Bu yolla yapilan dlgiimde &lgii
tekrarlamalan sayihr, sonda kalan dl¢ii arahgidan kiigiik parca ise daha has-
sas Olgli taksimatina sahip algilayicr tarafindan 8lgiiliir.
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Degmeden ya da degerek yapilan 6lgiim yonternlerinin segimi hakkinda
bir seyler soylemek uygun olacaktir. Degmeden Slglimde (sekil 3.3) uzunluk
8lgiimd, Slgiilen cisme mekaniksel degme olugturmayan bir ydntemle yapilir,
Buna érnek olarak optik gatigma Slgegi (interferometre) kullanimu ile bir ma-
kina siirgiisiiniin konumunu izlemek verilebilir. Siirgliye dnemli bir kuvvet
uygulamadlgmdan 8lgiilen degerde herhangi bir degisim, sapma olugmaz.

Degerek uygulanan yontemlerin kullanilmasinda baz1 hususlara dik-
kat etrnek gereklidir. Burada 6lgi aleti 8lgiilen cisme degdigi ve kuvvet uygu-
ladlg'x igin 8lgtilen biiyiikliikte sapmalar 01ab111r

Gangelin sOrtdnmesi
s0rglye kuwet uygulayabllir.

‘/Iz:nen 80rg0nOn

harsket girdis|

Eloktrlk giktisi AR

L

Strgdnon Gzernde
hareket etti3i direng {a)

‘; _____
\ . Rlenen s0rgdndn
areket glrdis!
\
\ yansitici
\ lgmln dadekttr
elokirik ikt \ : Dzetindekl

S g | (b}

Sekil 3.3 Degerek ve degmeyerek uzunluk Slgiimii 8rmekleri,

(a) Degerek, deglsken direng kullanir.
(b) Degmeyerek optik sonda cihazi kullamr,
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3.3. Turet11m1§ Ol¢iimler
3.3.1. Sadece Uzunluk Olgtimﬁnden Tiiretilenler

Uzuniuk olgumu (m), bagil uzunluk degigimi (m/ m); alan (m?); agt

(m/m); iz (ms’ Ty veivme (ms?) yi igeren deger blgii degigkenlerinin igine gi-

ver. Konumun dl¢limiine bir¢ok koordinat sistemleri kabul edilebiiir. Sekil 3.4
genelde kullanilanlan gostermektedir. Her defasinda bir P noktasinin belir-

" Jenmesi igin iig 8lgiim degerine gereksinme olacaktir. Bunlarn her birisi ayr1
pir algilayicr kanal tarafindan 8lgtiliir.

PR B8}

8 yOkselme s

Sekil 3.4 Uzayda konumu belirtmek igin kullan:labilecek koordinat -
sisternleri

(a) Ug uzunluk icin kartezyen kafes
(b) Iki kutapsal dogrultu ve bir uzunluk
(¢) Bir taban iiggenden iig egik {icgen.

Sekil 3.3(a)'da gdsterilen kartezyen sistemn, birkag on metreden (10-30
m) daha kiiciik araliklar igin en yaygin kabul edilmis sistemdir. Bunun
digindaki mutlak biiyiikliikler igin yeterince kararh ve ayarlanabilir bir kafes
sistemi olugturmak ¢ok zorlagmaktadir. Hatalar, eksenler arasindaki dik agi-
larin eksikliginden, eksenler boyunca algilanan uzunluklardaki hatalardan
ve eksenlerden noktaya dikler gikarken yapilan kisimlardan kaynaklanabilir.
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Kutupsal koordinat sistemde (Sekil 3.4b) komple gatiya gereksinme yok-
tur. Bunun yerine uygulamada gerekli bir karsi bastirma tabaru alirur ve bura-
dan iki ag1 ve bir uzunluk tammlanir. Burada hatalar, iki aginin belirtilmesi ve
uzunlugun dlgiilmesinden kaynaklamr. Uygulamali a1 lgiimii, pratik ve
masrafsiz olarak yaklagik birkag saniyelik ince farklan gorebilecek diizeyde-
dir. Bu yntern radarin ucags izlemesi ya da deniz alttndaki noktalann belir-
lenmesi gibi uygulamalara ¢ok uygundur.

Yukandaki iki koordinat sistemi, en ¢ok benimsenenlerdir. Daha az kul-
lanilan iiglincii segenek, esasen en az hata kaynaklarina sahiptir. Bu gekil
3.4c'de gosterilen tiggen sistemidir. Bu ydntemde, ii¢ sabit uzunluktan olugan
bir tiggenden, ii¢ uzunluk dl¢limii yapilir. Bu yontemde hatalar, sadece taban
liggeninden yapilan ii¢ uzunluk dlgiimiinden ve onlarin uzaydaki taummndan
kaynaklarur. Uzayda iki ya da daha fazla noktanin izlenmesi gerektiginde,
onlarn bagl konumlan, taban figgeni uzayda hareket halinde olsa bile, hassas
olarak elde edilebilir, :

Bu y6ntemin benimsenmesinde en nemli uygulama sorunu, iig uzun-
luk &lgtimiinde her biri noktay: izleyen ii¢ izleme diizenegine gereksinme
gostermesidir. Buna kargin géstermede dogruluk derecesi kolayca goz ard
edilebilecek kosiniis bigimindeki hatalara baghdir. Bu hatalar uygun degerler
verecek izleme yetenegini zayrflatmaktadir.

Ug degisik koordinat sistemi bagka bir sistem olugturmak iizere de bir-
legtirilebilir; ama her durumda bir noktann yerinin genel bir tarzda belirtil-
mesi igin daima ii¢ degigskenin dlgiilmesi gerekli olacakir (en az bir uzunlugun
bir uzunluk ve/veya agiyla birlesmesi gibi). Hareket serbestilerinden birinin
kisitlandig1 durumda diizen basitlesir ve 8lgmenin geregi olan algilayic: kanal
sayist azalr.

3.4. Uzunlugun Standartlar1 ve Ayar1

Cok az bir ayrical: ile uzunluk 8l¢iilmesi SI lgii birimlerine gore stan-
dartlagtinilmugtir. Uzunluk yedi ana birimden birisidir. Uzunluk metre ola-
rak tanimlanan birimde belirtilir.

1982'nin baglarina kadar metre Krypton-86 radyasyonunun dalga boyu-
nun belli bir kati olarak tarumlarurdl. Ancak 1970'li yillarda agik¢a anlagilma-
ya baglad ki, stipheleri azaltilmig tanimlar yapabilmek igin yeterli gelistiril-
mig ydnterler mevcuttur. ‘

Evvela aligilmug oldugu gibi, dalga boyu ayarlanmig uygun bir laser kay-
nagindan temin edilebilen radyasyon kullanlmugtir, Ciinkii bunun iiretimi
daha kolay ve yeniden iiretilebilirligi Krypton radyasyonundan daha faz-
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ik baklsta bu uygulamaya agik bir secim olabilir, ama oldukga farkl
Chir yaklas,mtda vardir. Iste bu yaklagim 1982'de 6nerildi.

Ik huzinn sayisal degeri c. (c=299 892 458 ms™)) zaman ve uzunluk stan-
Hartlan icin segilen sayrsal standartlarm sonucudur. Boylece saylsal bir deger
larak 151k hiz1, ana sabit degildir.

Zaman standartlan (1014 del Quphe) uzuniuktan §uphe bakimindan
(10® de 1 siiphe) daha ¢ok yeniden iretilebilirdir, Boylece egger 151k hiz1 bir sa-
bit say1 olarak tamumlamirsa, ilkede, zaman standard: uzunluk standard: gibi
hizmet edecektir. Var olan uygun- alet yardimiyla zamandan uzunluga
déntigiim ¢ sabiti yoluyla olasidr..

Uygun alet ve deneysel iglemlerin uygulanabilir olduguy, giiniimiizde
karutlanmustr. Ses hizi (c sabiti) igin &lgme gereksinimlerine uyan kullanigh
bir diger segenek icin (yukanda verilen) 1982'de anlagmaya varilmugtir. An-
lagmay1 imzalayan, metrenin standardlzasyonundan sorurmlu komite, bdyle-
ce yeni bir metre tanimu yaprustir. Metre, 1518 bogluk igerisinde 1/299792458

saniyede (saniyenin gok kii¢iik bir kism) kat ettigi yoldur.

Bu yeni tarum uzuntuk tantmmmn 1/108 den 1/10'%'a kadar yeniden
tiretilebilirlifini karsilar. Genel endiistriyel uygulamada ¢ok az insan, stan-
dardin tam kapasitesine gereksinme duyar. Ancak her defasinda Slgmede
olugabilecek hatalar: ortadan kaldirmaya yeterli marja gereksinme vardur.

~ Ana standardi olusturmak, ¢ok pahali cihazlar: kullanarak aylarca
stirecek dikkatli deneysel caligmay: gerektirir. Masraflar, zaman ve cihaz kar-
magas1 nedeniyle bu yontem, endiistriyel ¢caligma ortamina uygulanamaz.
Agagya dogru ikinci belirsizlik diizeyi, aksine, endiistriyel laser enterfero-
metre geklinde ucuz temin edilebilir. Sekil 3.5'de enddistriyel uygulamalarda
kullanlan boyle bir donarum gésterilmistir. Gostenlen laser sisteminin Milli
Standartlari Biirosu (NBS) tarafindan onanmug yapis: nemli bir ayarlamaya
gereksinme gostermeden uzun stireli kullanulabilir. Kullaraldig alan kiigiik
“uzunlukdar degildir. Olciimde siiphe (belirsizlik) sirur1 108 de 1 civarmda olup
bu, gogu endiistriyel uygulamalar i¢in yeterdidir.
Optik interferometre sistemi, 600 nm. diizeyli dalga boyu ile cahsir. Dal-

ga boyunun alt bélmeleri, 1/1000 diizeyinde zorlagir. Mikrometrenin altmda-

ki yer degigimlerin ayarlanmasmda giiphe oram 108 de birden daha kuguk
dtizeydedir. Uygulamada bir mikrometrelik uzunluk, yuzde birden daha iyi
ayarlanamaz.

Lazer interferometreler kullanmmi kolay ve ¢ok hassastir. Atha bunlar
da pahali olmalar1 ve karmagik diizenleri -nedeniyle yaygm olarak kul-
laniimamaktadir. Interferometreler zincirinde asagilarda yer alan daha ucuz
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Sekil 3.5 Endiistriyel uygulamalarda kullaniimakta olan
Laser interferometresi. Hewlett Packard Inc. izniyle.

ayar yontemi, mekanik bir kizak ve gey¢ bloklari serisi kullanir. Bunlar zel
1siliglem gérmiig ve iglenmis celik pargalanidir. Olgil yiizeyleri aras1 uzunluk-
lar, interferometre gibi daha emin yontemler kullanilarak Slgtlmigtiir. Uzun-
luk degerleri kalibrasyon belgeleri {izerine kaydedilmistir. Bu bloklar ayar
standarti olarak sira ile mikrometrelerin, go/no-go cihazlarin ve elektronik
transdiiktérlerin ayarlanmasmda kullanlir. Mekanik cihazlar 108 da bir has-
sasiyette 6lgii verecek diizeyde ayarlanabilirler.

Birkag metrenin iizerindeki uzunluklar i¢in, standard uzunluk olarak
kat mekanik qubuklarin kullarumi, kullarum zorluklar: nedeniyle pek uygun
degildir. Bunlarin yerine, gekil 3.6'da gériilen diizene benzer standart lazer
dlizeneklerle ayarlanmus, esnek metalik seritler kullanilir. Seritler nispeten
ucuz ve arazide kullanumlari laser interferometrelere gére daha kolaydir. Bun-

lar 1/10° diizeyinde ayarlanabilirler.

Endiistride uzunluk 6lgii cihazlarmn ayarinda kiigtik bir zorlukla.
kargilasilabilir, Muhtemelen karstlagilabilecek en énemli sorun, zaman soru-
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nudur. lyi bir ayar nemli dlglide zamana gereksinme gdsterir. Ayarlama.es-
nasmda belli bir standart siire gozlenmelidir ki, ayarin kararli kaldigina uzun
sitre glivenilebilsin.

Sekil 3.6 Ulusal 8lgiim laboratuvarinda (New South Wales, Australia)
 §erit-ayar diizenegi. CSIRO izniyle.

3.5. Endiistride Uzunluk Ol¢iimii Uygulamasi

Genig oranda endiistriyel dlgmeler, oldukga yeterli diizeyde, basit me-
kanik aletler ve dlcii diizenekleri kullamlarak yapilabilir. Ancak eger, gerek-
sinme otomatik kontrolda ya da kapah devre kontrolunda oldugu gibi oto-
matik 8lgme igin ise, bu durumda el yontemleri yerine, uzunluk algilayiasinn
transdiiser bicimleri kullaniimahdr.

Bircok uygulamada gereksinme duyulan tepki hizi, geleneksel meka-
niksel yontemlerle elde edilebilecek tepki hizinin ok daha bilyiigiidiir.
Omegin, sayisal olarak kontrol edilen imalathaneler, cesitli eksenel boyutlart
kontrol sinyaline geviren elektronik algilayicilar kullanilmadan galigamaz-
larda. ' .
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Baglangigta, ki bu 1950'h yillar rastlar, elektronik algilayicilarmin fiyat
geleneksel mekanik Slgme aletlerine oranla son dérece yiiksekti. Ayrica
bakimt yeni bir teknoloji tiirii gerektiriyordu. Bu baglangica ait eksikliklerin
gogu ortadan kalkmig durumdadir ve giiniimiizde elektronik algilama kul-
Janimy, elektronik algilama sistemlerine ait parcalarin fiyatlarindaki azalma
ve otomatik sayisal deger {iretimi gereksinimi nedeniyle, elle okunan mikro-
metrelere ve cetvellere oranla ¢ok daha iiretken olabilmektedirler. Cogu kul-
lanimlarda mekaniksel cihazlarn giderek gekiciliklerini kaybedeceklerinden
pek az giiphe edilebilir.

3.5.1. Mekaniksel Uzunluk Olciim Aletleri

Bir mikrometreden metrenin kesirlerine kadar Slgmeler, uygun bir me-
kanik cihaz kullanarak, pahah olmayacak gekilde yapilabilir. Bunlar bilinen
bicimde, icsel ve digsal mikrometreler, kayan ceneler, cap pergelleri ve bdlmeli
aletler olarak gruplara ayrihr. Bunlarla elde edilebilecek dogruluk derecesi,
en fazla imalat niteligine baghdr. o

Modemn gelig.tirmelef, elektronik gii¢ doniiglimlerini de igeren pahah bi-
rimleri bir araya getirerek, okunmas kolay ve otomatik kaydetmeye uygun
giktilar veren sistemleri olugturmugtur.

Daha genis bogazh mikrometrelerde bir bagka geligtirme, bogaz imalat
igin karbon-liflerinin kullanimu olmustur. Bu ise belli bir biiyiikliik igin gerge-
venin hafiflemesini olasi kilmug, daha biiyiik ve daha hassas birimlerin ima-
lini olas: kilmagtir.

Eniyi dogruluk ve hassas iggilik icin, elle ya da otomatik okuma ile optik
skalalar birlestirilmistir. Sekil 3.7 bu tip bir dlgme makinasmin modern bicimi-
ni gostermektedir. Bu tiim dlgd aralif olan 300 mm lik boyda yaklagik lpm
lik dogrulugu garanti edebilecek yetenektedir. Yaklagik 4 m yi kapsayacak
bigimde daha biiyiik makinalarda imal edilmistir. Bu makinalar elektronik
¢kt verecek bigimde de geligtirilmiglerdir. Kisim 3.6'ya bakimiz. '

Karmagik sekillerin lglimiiniin Snemli oldugu yerde olgii makina-
Jariun kullanimi oldukga sikic1 olabilir, Eger gereksinme duyulan dogruluk
derecesi iist simirda degilse, daha hizh dogrudan yontemler kullarzlabilir. Bu
durumda optik profil projektorii uygulanabilir. Burada' (gekil 3.8(a) ya
bakimnuz.) 8lgiilen cismin taslag biiyiik bir ekrana yansitilmighir (gekil 3.8(b) ye
bakimiz). Boylece golge etrafina oturtulan profil gablonu ile kargilagtinlabilir.
Cisim yiizeyinin bir golgesinin projeksiyonu da olasidir (gekil 3.8(c)).
Isinlandirmanin iki gekli birlikte de kullandabilir.
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Sekil 3.7 Kararlagtinlmis dlgekleri bagdagtiran, otomatik okumali uzunluk
dlglim makinasl. (SIP Society Genevoise d'instrumentsde physique. iz-
niyle).

3.5.2. Elektronik Uzunluk Olgiimii

Bir uzunlukile bir fiziki degigken arasinda iligki kuran herhangi bir fizik
prensibi, uzunlugu herhangi bir esdeger sinyale doniigtiirmek igin kullanim
potansiyeline sahiptir. En ¢ok kulamlan ¢ikti sinyali elektronik geklindedir.
Boylece gogu uzunluk algilayicilar, uzunlugu dogrudan dogruya ya da bir
veya daha ¢ok dogrudan olmayan déniigiim kademeleri yoluyla, elektriksel
girdiye ¢eviren bir ddniigtim iligkisi kullanir.

Daha kiigiik l¢iim aralikli gogu y6ntemler, iginde direng, endiiktans ve
kapasitans degigimlerinin olugtugu elektro-mekanik yapilarin ya da 1gimimun
zaman ve uzaysal Szelliklerini kullanur. Bu gibi initelerin ana hiicreleri ¢ogu
zaman, daha genis 6lgiim aralikh cihazlar elde etmek igin birlestirilir. Elde
edilen cihazlar benzer hassasiyette ve dinamik 6l¢lim araligina sahip en iyi
mekaniksel §lgiim makinalan ayarindadirlar.
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Sekil 3.8 Optik projektdr kullanarak gekil ve uzunluk blciimii (a) gemati
olarak optik sistemi (b) Bir parga profilinin yansitilmg ve biiyiitiilmil
gblgesi (¢) ylizey detayin gstermek igin optik episkopik aydimlatm:
(Henri Hauser Ltd. izniyle).

Eniyi sonuglar icin uygulanabildigi yerlerde degisik yontemlerden y:
rarlanilmgtir. Cesitli sistemlerin dogasinda var olan hatalan gidermek igi
(higbir transdiiser miikemmel degildir) sisternin icerisine transd{iser ilkes
nin eksikliklerini giderici mekanizmalar yerlegtirilmigtir. Ornegin, ye
degisiminin Slgiilmesi igin bir kapasitdr olugturmak tizere iki elektriki ley
hanin kullarulmasi miimkiindiir. Bunlarmn arasindaki uzakiik degigtikge ke
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¥ Lasitans degigmekte ve buna uygun bir elektriksel sinyal elde edilmektedir.
f Valnuz bir gift levhanin kullanilmasi sistemi, dogrudan plakalar arasindaki
. maddenin dielektrik sabitinin degigimine duyarli kilmaktadir. Plakalar
' arasindaki havamn nem icerigindeki kiigiik degigim dnemli bir hatanin
} dogmasina neden olabilir. Iki gift levhamin diferansiyel baglanti ile yerlegti-
" ilmesi, hava neminin etkisi 6nemli lgiide yok edilebilir.

3.5.2.1. Elektriksel Direng

Bazi mekanik ayarlamalar o bir arabn iki ucu arasindaki direng,
arahgin boyu degistikce degigmesi sekilde yapilir..

Yontem iki gruba aynhr: tiim algilayia sistem direncinin sabit kaldig,
degme noktasimn konumu degistikce uzunlugun azaldify yontemler ve
yapinin tiim dzellikleri yap: boyunun degismesi ile degigen yontemler.

Birinci grupta degme uglarinm iizerinde kaydig1 bir kayma teli vardir.
Bu tel tek bir telden olugabildigi gibi dahaiyi bir direng degigimi veren bir bo-
binden de olugabilir. Bobin genelde uygulamadaki elektronik devrenin sin-
yal diizeyine ve empedansina daha uygundur.

Sekil 3.9(a) kayan degme noktal: uzunluk algilayicisiin (sensér) genel
semasidir. Direng iinitesinin tiim L boyuna standart bir V, voltaj uygulan-

maktadir. Cilag voltaji V,,, dlgiilen ! boyu ile agagida verildigi gibi, oranti
olacaktir.

v out = —L-E A .

V, ve L sabit olarak verilirse, Vo, I boyunun dogrudan degerini verir.
Direng iinitesine uygulanan V, gerilimi d.c ya da a.c gerilimi olabilir.
Algilayic sistemde, iiniform olmayan 1sima etkisiyle direng ve L boyundaki
degigmelerden kaynaklanan hatalar dogabilir. Ancak belki de en onemli nok-
ta, okuma devresinin direnci yiiklememesindedir. Aksi takdirde gikti-uzun-
luk iligkisi yukanda belirtilen dogrusal bagmtiya sahip olamayacakitir,

Kayan degme algilayicilar genelde ucuzdur. Ancak degme noktasi
sariml tiplerde telden tele geerken tutukluk yapar ve sargilar tizerinde ka-
yan kolun mekaniksel temas1 giiriiltiiye neden olur. Ayni gekilde iyi bir
degme saglamak bakimundan kola uygulanan belirli kuvvet aginma problemi
dogurur. Kullanilmalar anlama ve uygulama agisindan gok kolaydir. Ko-
num degigimi, birimin boyunca direng degigimi logaritmik, sindis, cosiniis ve
diger dizilere bagh olarak degisir. Diigiince tarz1 bir dogrusal ya da doner bi-
cimde olugturulabilir.
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Sekil 3.9 Elektriki-direng uzunluk algilayicilan (a) Sabit direng {initesi bo-
yunca kayan degme noktasi (b) Bir direng elemaninin uzama oranin neden
oldugu, tiim &8zelliklerindeki degigmelerinden dolay: olugan direng
degigimi.

Ayinmeilik (6lgii hassasiyeti) agikca bobin sargilannmin olugturdugu
piiriizliilikten kaynaklanmaktadir. Bir imalatgi bu problemi, degme kolunu
bobin sargilan {izerinden atlatma yerine sarg tellerinin {izerinden kaydirmak
suretiyle halletmigtir.

Direng tinitesi 6lgii aralif olarak yaklagik bir milimetreden bir metreye
kadar olan boyu kapsar. Olgi hassasiyeti 8lgii boyunun 1/1000'i diizeyinde-
dir. ‘

Bdyle bir iinitenin frekans tepkisi en fazla, dinamik degigim stiresince,
hareket ettirilecek mekanik kiitleye baghdir. Clinkii elektriksel kisumlara
diigiik endiiktans ve kapasitans kazandirildifinda elektriksel tepki de yavag
olacaktir.

Sinyal-giiriiltii performans: oldukg¢a uygun olabilir, ancak alternatif
endiiktif ve kapasitif metodlardan elde edilebilecek kadar iyi degildir. Hassas
Slgiimler igin direng iinitesinin impedansinin dogasinda var olan ses iiretme
yeteneginin yiiksek olmasi istenir. Bu tiir liniteler cogu cihazlarla ilgili kitap-
larinda tartigitmaghr. '

Diger yéntem, gekil 3.9(b) direncin gdvde dzelliklerinin gerilimini kul-
lanir, En yaygin kuilanilan yéntem direng gerdirme teli yontemi olmaktadr.
Gerdirme telleri 4. bdliimiin konusu oldugundan bu agamada daha fazla
tartigilmayacaklardir.
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Bazen uygulanabilen bir diger hacimsel direng yontemi, disk sekline so-
kulmus karbon gibi malzeme kullarurmudir. Disk ylizeyleri arasmdaki degme
kuvveti sisteme sokulan boy vizamas: girdisi ile degisir. Bu da kiime direncini
degigtirir. Yontem girdiden oldukga biiyiik kuvvete gereksinme duyar; bu ne-
denle kullanimi sirurhdir. Buna kargin yiiksek elektrik akimi tagima kapasite-
sine'sahip olup gogu zaman kuvvetli kontrol devrelerini, herhangi bir elekiro-
nik yikseltmeye gereksinme duymadan, dogrudan tahrikinde kullanulabilir.
Govde dzellikleri ydntemi sadece kiigiik bir arahgin bagl uzunluk degigimle-
rini iletebilir. Pratik nedenlerle genelde kullanimum bir kag milimetrelik
glciim boyu ve bu boyun yaklagik yiizde bir uzatilmasi ile. simirhdir.

3.5.2.2. Elektriksel Manyetik Endiiktif Iglemler

Genelde elektriksel endiiktif iglemler kullanan iki ana grup sunlardir:
Endiiktans degerinin gekil degisimi ile degigtirilmesi grubu ve elektromanye-
tik endiikleme kanununa gore sinyal lireten grup.

Bir elektriksel endiiktans devre elemany, alam tagiyan iletken ya da ilet-
kenlerden olusur. Iletken, dinamik akim durumunda akim degigimlerini en-
gellemeye cahsgan, bir manyetik alan olugturur. Manyetik devrenin kullanim
iglevleri arttrmakta olup mutlaka sart olmamakla beraber, genelde endiiktif
algilayicilarda kullanilmaktadir. Bir endiiktériin manyetik alan dagiiminda-
ki degisim onun endiiktansin: degigtirir. Uzunluk algilayicis1 bu ilkeyi, bir
endiiktansin endiiktansini degistirmek igin mekanik yapisindaki bir uzunluk
degisimini kullanarak uygular. Bu sarimlan degistirerek manyetik ‘devrenin
direngenligini degigtirmek ya da kargilikh endiiktanslar kullanarak iglevleri
hizlandirmakla bagarilir. Boylece endiiktans degisimini bir elektronik gikig

-sinyaline doniigtiirmek igin gesitli gekillerde elektrik devreleri uygulamr.

Sekil 3.10 bu tig segenegi ilkel bigimleriyle gostermektedir. Bazi uygula-
malarda bu tiir basit tertipler yeterlidir. Ama dengelenmig diferansiyel tertip-
ler ve uygulanabilecegi yerde faz-hassas algilayicilar kullanmak, iglev ve ka-
rarlilign gok geligtirdigi igin yapilan ek masrafa son derecede layiktirlar. Simdi
daha detayh tamimlayacagimiz sistemler gekil 3.10(b) ve 3.10(c)'nin yaygin
kullanilan bigimleridir.

Sekil 3.11, dlgiitecek diizenin bir pargasina ya da yanina iligtirilmis
yiiksek manyetik gegirgenli uygun bir levhanin yanina yerlegtirilmis bir tek
bobin ¢oziimlii dedektori gostermektedir. Levha, dedektor {initesine bagil
hareket edince {inite tarafindan olugturulan manyetik direnme, aradaki
boslugun degismesiyle, degisim gosterir. Eger dedektdr iinitesi devamli bir
miknatis igeriyorsa hareket, ayn bir elektronik uyariciya gereksinme olma-
dan, bir gerilim doguracaktir. Ama sistem hareketsiz ise, siirekli bir a.c tagtyict
sinyali ile uyarilmadig; slirece, bir aralik dl¢limii doguramaz.
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Sekil 3.10 Algilayicinn elektriksel-endiiktans gekilleri (a) uzunlul
degisimi ile sarim degigimi, (b) uzunluk degisimi ile direnme (reluktans
degisimi, {¢) uzunluk degisimi ile karsihkl endiiktans degigimi.
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Miimkiin olan yere hareketli cismin her iki tarafina iki benzer degigken man-
yetik direngen (reliiktans) monte edilip adi-tarzda iiretilen istenmeyen

jiriiltiileri atan bir kprii diizenegine baglanmas: tercih edilir. Mevcut olan
bu tiir tanzim bigimlerinden sadece iki tanesidir. Degigken reliiktans yéntem-
leri, bagl kisa &lgiim araliklar, uzun aralikta zayif dogrusalhiklar: ve dlgiim
yapabilmek i¢in bilyiik bir kiitlenin harket ettirilmesine gereksinim duyma-
lan: ile tanumlanmaktadirlar. |

ayartanir tespit bilezikler
: ‘ bobin
davamh miknatis

yiksek
 disk

$ekil 3.11 Manyetik reluktans tipi algilayici.
Bruel and Kjaer Ltd, izniyle.

. Kargilikli endiiktans yontemleri gekil 3.11'de gosterilen egdegeri de
kapsayacak gekilde pek ¢ok bigimleri mevcuttur. Biiyiik bir olasilikla en
yaygin olarak kullanilani, dogrusal degigkenli diferansiyel transformer
(D.D.D.T)dir. Sekil 3.12. Bir uzama deneyi &rnegine, uzunluk degigimini izle-
mek icin monte edilmis tipik bir finitenin kesitini gdstermektedir. Normalde
bir demir gubuktan olugan bir manyetik malzeme gekirdegi ug uca yerlestiril-
mig {i¢ bobin icinde hareket eder. Ortadaki bobin bir a.c. ikaz kaynagindan
beslenir ve diger iki dig bobinlerde gerilim iiretir (Bu orta bobin digér iki dig
bobin {izerine de sanlabilir). Eger cekirdek simetrik yerlegtirilmis ise bu bo-
binlerde iiritelen gerilimler egit olacakur. Cekirdek merkezden aynhirsa bo-
binlerden birindeki gerilim §tekine nispeten artar. Bu nedenle gerilimler
arasindaki fark, gekirdegin konumuile iligkilendirilmis olup bu iligki dogru-
sal bir gekle sokulabilir. Cekirdegin siftr (bog) konumundan hangi yénde ha-
reket ettigini devre semast olmadan algilamak igin, gikt tahrik frekansinda bir
a.c. sinyali olacaktir. Sinyalin genligi ¢ekirdegin konumnu ile degigir ve yon
onun faz ile aym dogrultudadir,

Pratik uygulama, genellikle y6nii sinyal kutuplariile aym bir d.c. sinya-
line gereksinme duyar (gergekte frekans bileseni icinde olan bir sinyalin ku-
tuplan flgiilen biiyiikhigtin i¢indedir). Bu makul bir ek harcama ile temin edi-
lecek faza hassas algilayict (kilitleme algilayici ya da tagiyte demodulasyon
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Sekil 3.12 Bir ¢ekme deneyi rneginde uzunluktaki degigimin
Sl¢iimiinde kullanilan D.D.D.T. endiiktif uzunluk algilayicist kesidi.

olarak ta bilinir) kullanilarak kolayca baganlabilir. Sekil 3.13(a) bu tiir tam bir
D.D.D.T. uzunluk &lgiim sisteminin alt elemanlarina ait blok diyagramin
gostermektedir. ' o

Sekil 1.13(b) ikt gekirdek konumu ile iligkisini gostermektedir, Mo-
demn algilama tiniteleri giiniimiizde yaygmn olarak ilave faza hassas algilama -
devreleri de igerir. Bunlar d.c. D.D.D.T. finiteleri olarak tarumlanr. Bunlarm
ve benzerlerinin kullarugina iligkin énemli bilgiler Herceg (1976)da bulunabi-
lir, Faza-hassas algilama detay Cilt 4 de ve Sydenham (1982) eserinde, D.Mun-
roe tarafindan yazilnus sinyal algilama béliimiinde bulunabilir. :

DDDT diizeninin daha basit doniigttirticii olmayan sekli, ayn1 merkezi
tahrik bobininin iptal edildigi yerde kullamlabilir. Sekil 3.12'de gosterilen
D.D.D.T. iinitesine gelince sadece iki dis bobin kullaralmugtir. Bunlarn ig ug-
lar ortada birlestirilerek bir dogrusal sarim geklinde endiiktdr olugtur-
muglardir. Bu aynimis endiiktér bir a.c. kdpriistiniin icine yerlegtirilmistir.
Bu kdpriiye faza hassas algilayiai, uygulanarak tekrar bir d.c. sinyali elde edil-
migtir, : ‘ :

Kargilikl: endiiktans iipindeki endiiktif algilayiailar biiytiklik
bakimindan ¢ok genis bir aralikta imal edilmekte olup, atomik yaricap (mona-
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§ekil 3.13 Uygulamali DDDT'ler kullamum ile faza-duyarl: algilama siste-
mi. (a} Elektronik sistemin blok diyagram, (b) Faza hassas algilamadan so-
na girdi-gtkt1 karakteristikleri. Schaevitz Engineering'in izniyle.

metrenin alti) gibi kiiciik uzunluktan baglayarak bir maksimuma yaklagik
+250 mm kadar genig bir Sl¢iim araligina uymaktadirlar. Fevkalade saglam,
oldukea dogrusal, gok giivenilir ve iyi tasarlanmug olanlar fevkalade du-
yarhdirlar. Algilayic: gekirdegini lgiilecek cisim ve gbvdeyi kargilagtirma
(referans) gatisina monte ederek, birbirine etki etmeyen, birbirine degmeyen
Slgmeler igin diizenlemeler de olasidir. Frekans tepkisi, bobinin modulasyonu
igin kullamlan tagtyicr frekansina baghdir. Genel uygulama iist simn yak-
lagik 50 kHz de dondurmakta ise de daha yiiksek frekanslar tasarlamak da
olasidir. Dikkate deger 6nemli bir husus da transdiiserin mekanik rezonans-
laridir.

Manyetik endiiktif uzunluk algilayicilarinm, manyeto-elektrik tipi olan
ikinci sinif algilayicilar, iginde elektromanyetik devrenin bir kisr hareket
ederek manyetik akimun kesilmesi sonucu voltaj iireten tiplerdir. Bunlar i¢in
uygun ana bagintt e= -(nN d¢/dt) dir. Burada e, t zaman iginde N sarmun [y
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manyetik akim tarafindan kesilirken iiretilen gerilimdir. Bunlar yer degigimi
algrlayicist degil, dogrudan hiz algilayiailaridir, Giinkdi grkt haz ile orantilidar,
Sinyallerin integrasyonu, sinyallerin saptanabilecek biiyiikliikte olmalan
sartiyla ki diigiik hizlarda tiretilen sinyaller ¢ok kiigiik olabilecektir; yer-
degistirmeyi verecektir. Bu tip algilayic1 daha kapsaml: olarak, 6. kissmda ele
ahnmgtir.

Manyéto-elektrik algilayicilar, manyetik akim kesilmelerinin olugabile-
cegi bagibog manyetik alan algilanmasina meyillidirler. Bu ise, sinyal olarak
ortaya gikar, Dogrudan algilanan alanlarin etkilerini azaltmak ve manyetik
olmayan ana elektrik iletken malzemelerin bitiginde olusan eddy akim alanlar
i¢in iyi korunma (ekranlama) esastir. Manyetik perdeleme oldukga geligtiril-
mis bir mithendislik iglemi olup iyi bir perdeleme elde etmek igin &zel maize-
me ve 151l igleme gereksinme vardir. Firmalar {initelerini perdeleri ile sinarlar
ve kullaniailarimi bu alanda uyarirlar. Bu, iiniteyi basitge kalin manyetik bir
muhafazaya yerlegtirmek degildir! Herceg (1976) DDDT tinitelerinin ve diger
endiiktif algilayicilarinin etkin kullanim igin bir baglama noktasidir.

.. Daha genig bir 6lglim arali: istendigi zaman endiiktif algilayic hiicre-
leri uca eklemek miimkiindiir. Olglim aralign boyunca hiicreleri sarmak icin
dijital mantik ve §lglim araligimin sonunda da analog sorgulama kullanihr,
Bu melez yaklagim sajyisal kontrollu tezgdhlarda gereksinme duyulan metre
araliklanini saglamak amaciyla yaygin bir gelisim gostermistir.

~ Zaman denemesiri bagarmug uzun bir endiiktif algilayrci, yasst basilimg
sargt olup bir algilayicr kisa-yasst bobin tarafindan gaprazlanmugtir. Bu siirek-
li agir her hiicresi, bir bobin gifti igerir. Bu bobin ciftleri, algilayicinun yass: bir
DDDT seklini olugturan algilama bobini ile {ist {iste gelir.

“Acilar, elektro-manyetlk olarak, Senkron olarak adlandirilan bll‘ cihaz
kullanilarak §lciilebilir. Bunlar dogal olarak verileri bir uzunluga geviren
diizenekleri igerirler. Bu nedenle de 4. ciltte Telemetry baghf altinda
tamimlanmastir.

3.5.2.3. Elektriksel-Kapasite Algllaylcﬂan

Elektriksel kapasite, elektrik enerjisini elektrik alam geklinde ve
elektriksel endiiktorler ise enerjiyi manyetik alan geklinde depolarlar.
Elektromanyetik kuramu alaran bu iki gekli arasinda baglant kurar ve bdyle-
ce manyetik-endiiktans algilamaya uygulanan gogu fikirler, elektriksel-kapa-
site yapilarina da uygulanabilir.

Bu nedenle, uzunlukta olugan degigimi, girdi boyunu bir kapasitans
grubunun yapisint degigtirmek igin kullanarak da algilamak olasidir. Ya da
kat1 bir malzemenin gekil degisimine neden olarak dogrudan bir yiikleme
tiretmekle uzunluk degisimi algilanabilir. ki iletken plaka tarafindan olugtu-
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rulan yapinin elektriksel kapasitesi agagidaki baginti ile verilmistir.

tA

=3

Burada C kapasiteyi, € plakalar arasindaki maddenin dielektrik sabitini
ve A plakalann alanmi ve [ plakalann birbirini rten kismin uzunlugunu ifa-
de eder. : :

Béylece uzunluk algilayiaisi, ya uzunhik girdisi ile kapasite degigimi
arasmdaki ters orantih bir iligki verecek gekilde I boyunu degistirmek ya da
dogru orantih bir iligki elde edecek sekilde, birbiri fizerine gelerek A ortak
alanina sahip olan plakalardan birinin boyunu degistirmek. suretiyle olugtu-
rulabilir. Bazen de kapasitans yapisiin igine degisik dielektrik katsayisina
sahip bir parcasinin sokulmast ile e degistirilerek algilayic olugturulabilir. -

.~ Daha basit yapilar sadece bir kapasitans yapis1 kullanir. Ancak bunlar-
da ¢ da olugan degigim, havanin nem ve basincindaki degisimlerden kaynak-
lanan hatalar dogurabilir. Diferansiyel sistemler daha memnuniyet vericidir.
Sekil 3.14 diferansiyel kapasitans algilayicilarinin ana yapisim giistermekte-
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Sekil 3.14 Bazi diferansiyel kapasite uzunluk-algilamas:
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dir. Bunlar diiz levhalardan ya da silindirik kisimlardan olugturulabilir. Silin-
" dirik yapidaki ikinci tasarim yiiksek dogrulukta bir secenek olarak DDDTler

yerine kullamlmigtir. Eger kismen dogrusalhiktan vazgecilirse, sekilde
gorulen emniyet bileziklerine gereksinme yoktur.

Kapasntans sistemleri yliksek ¢ikis empedanslan, nispeten yiiksek ikaz
gerilmi gereksmmelen, levhalariman hassas imalatlar1 ve kiigiik plaka
araliklan ile karakterlze edilebilirler.

Seqeneklerm potansiyel hassasiyeti (endiiktif ve kapasitif), uygulamada
hemen hemen aymdir. Her ikisinin de kendilerine has sinyal-giiriiltii prob-
lemleri “vardir. Diigtik hassasiyetli kullanimlar icin kapasitans diizenekleri
end{iktif olanlardan daha kolay imal edilir.

'Kapasitans sistemlerde gurultu, kapas.1tans devresinin yiiksek empe-
dans: icindeki daginik voltaj giiciiniin dogurdugu yik toplamasindan
olugmaktadir. Bu uygun perdeleme ve aktif levhalan sararak istenmeyen
yiiklemeleri toplayan ve séniimleyen topraklanmis emniyet levhalarinin kul-
larami ile azaltilabilir. Kapasitans yapilar, hazir yapilmig sensérlerin plana
uygulanmas: yerine, daha ¢ok orljlnal ekipman imali i¢in kullanilir. Bunun
nedeni algilamalan yapilacak igyerinin tanzimi, cogu kez bir ya da birkag
algilayici levhanin degfmeyen tipten olmasim gart kogabilmesidir. Ornegin bir
sarkag gekicinin konumunu bir yatik algilayic ile izlemek igin, sarkag gdvde-
yi dogrudan, ilave edilmis iki levha arasinda hareket eden, merkez levha ola-

. rak kullanmak gerekir.

Genelde, bu nedenle goriilecektir ki, ticari algilayicilar kapasitif sege-
neklerinden ¢ok endiiktif sistemlidirler. Buna kargin bilimsel galigmalarla
araghrma galigmalarnida temayiil, kapasitans sistemlerin kullamm dogrultu-
sundadir. Ciinkii bunlarmn prototip agamasmda kullanim1 daha kolaydir.
Saticilar her geyi icinde bulundurarak kullanima hazir firiinler sunmayi da is-
terler, Bu nedenle tiriiniin plyasaya arz edilmeden 6nce tanimlanmasm da is-
terler.’

Son derece ayirt edici siirlarinda (monametrenin altnda) gériilecektir
ki, kapasitans algilama, eger uygun diizenlenmis ise, endiiktif algilamadan
daha tistiindiir, Nitekim endiiktif sistemlerle, yavag hareket eden olaylara ait
uzunluk degigim tepkisi almak igin a.c. ikazina da gereksinme vardir.

- Heriki segenek tarafindan kullanilan manyetik ve elektriki alani kuv-
vetleri, gercekte yokmusg gibi tasarlanabilir, Duyarh kuvvet denge sistemle-
rinde uygulama ayn levhalarn kullanimina, bir diferansiyel sistemin orta
levhasina bir a.c. gerilim uygulamasina izin verir. Boylece konum algilanmas
igin yiiksek frekansh bir uyan sinyali uyguland1g1 anda, levha tekrar merkezi

sifir konumuna zorlanabilir.
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. Her ne kadar levha-ayinm kapasntans ydntemi esas olarak uzunlitk
deélslml ile ters orantihi bir iligki veriyorsa da, algilayia kapasitansin iglem
E-ikselticisinin geribesleme hattina algilayici kapasitans yerlestlrerek smyal
konum degigimi ile dogru orantih hale sokulabilir.

'3.5.3. Elektromanyetik ve Akustik Isinimin Kullanimi .

Igtamun erigimi nispeten uzun radyo dalga boyundan elektromanyetik
M) iginumun spektrum igindeki X-iginlaninm kisa dalga boyuna kadar ve
kustlk spektrum icinde ses dalgas: frekansindan megahertz frekanslara ka-
‘-'dal' olarak cesitli yollarda uzunluk glgiimiinde kullanimagtir,

& Endiistriyel kullanimda uyarlanan ana yéntemler, optik ve optxk'
{yakm iginima mikrodalga EM ve akustik 1gimnima dayandirilanlar olmugtur.
¥ Bunlar simdi sirasiyle tartigilacaktir.

3.5.3.1. Konum Algllaylm Fotoseller

Bir optik 15, burada yorumlanan dalga boyu kizil otesmden (=10|.un)
kisa gortilebilen igma (=0,4um) olanlar olup uzunluk Slgiimiinde iki farkh
yolda kullarulabilir. Igm hareketi algilamak 1gm ona dikey ya da onunla aym
dogrultuda kullanitabilir. ‘

Enine hareketi algilamak igin gesitli konum algilayic1 optik dedektérler
gelistirilmigtir. Bunlann aralif: nispeten kisa olup mertebeleri sadece mili-
metre diizeyindedir. Yapisi ve kullanunu kolay olup dogruluk ve kararhliklar
bir mikrometre diizeyindedir. $ekil 3.15 hali hazirda yapilmg iig ana tipin
dzelliklerini . gbstermektedir. Sekil 3.15(a)'y1 ele alalim. Kesiti boyunca eg
yogunluga sahip bir 1gmiki egit 6zellikte fotosel tizerine diigmektedir. Isin iki-
fotosele garparak her ikisini de egit sekilde aydinlatinca, diferansiyel (fark
esasina gore) baglanan ikt sifir olacaktir. Bu noktada herhangi ortak duzey-
de ses smyallerl, sistem tarafindan énemli élglide yok edilecektir. Béyle sis-
temler i iyi bir stfir kararhbgina sahiptirler. Igm sifir konumundan bir tarafa ha-
reket ederken, difaransiyel qikt orantili olarak fotosellerden birinin iistiinde-
ki aydinlatma tamamen yok oluncaya kadar, artacaktir. Hareketin yonii, gikty
sinyalinin polaritesi ile saptanur. Isinm fotosellerden biri lizerine tam yerlegtigi
an gikt doymus olarak maksimum degerinde kalir. Fotoseller silikon dilimle-
rinden kesme ya da iletken olmayan bir engelin fist bilegim tabakasina
difiizyon ile veya yan yana yerlegtirilen ilave hiicrelérden imal edilir. Dort
adet fotosel bir diizlemdeki dik dogrultuda yerleghnhrse, hareketin iki ekse-
nini algilamada kullanilabilir.
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Sekil 3.15 Optik konum-algilayict dedektﬁrﬁ_(a) Yaprak fotosel,
(b} Enine etkili fotosel (c) fotopotansiyometre.
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Bu fotosellerin giktilanimin dogrusalligy onlarin bitirilig kosullarina
baghdir. Caligma arahif goriilecegi gibi, 1;in genisliginin iki kat1 olup de-
tektor gemg.hgl yanisindan fazla olamaz. Duyarhlik 15in aydinlatma diizeyine
bagh olup iyi sonuglar almak igin 1gin yogunlugunun sabit olmasi &nemtidir,

Baz1 uygulamalarda aydinlatma 1sm kesiti, fotosele uzakhg ile
degigebilir. Bu durumda Wallmark diye adlandinlan ya da enine etkili foto-
sel, sekil 3.15(b), daha uygun olabilir. Bu durumda iki kontak, gekil 3.15a'da
goriildiigii gibi, diizeltici degil aksine kacak olugturucudur (chmic).

- Iki kagak kontaginin arasinda iiretilen gerilimin, 15n enerjisi agarlik
merkezinin konumuna ve tiim 1ginun yogunluguna bagh oldugu gosteril-
migtir. Fotoselin &teki tarafina diizeltme kontaklarinin ilavesi yogunluk
degisimlerinin diizeltilmesini olas1 kilarak bu tiir fotosele, yogunluk ve
biiytikHigiin her ikisinde de degigim giisteren_ bir 1gimum hareketlerini izleme
yetenegi kazandinr. Burada da isin fotosel ytizeyinin tiim galisma bolgesin-
den daha kiigtik olmak zorundadir. Saptama s1n:rlar1 yaparak fotoselinkileri-
ne benzerdir. ,

Bu fotosel, tasarimina ait ilgiyi yeniden canlandirmugtir. Ciinkii
baglangigta logaritmik olarak gosterilen voltaj-konum iligkileri, bu fotoselin
uygun bir empedans yiikseltici igine sokulmast ile, etkin dogrusal iligkiler ha-
line sokmak son derece kolaydir. Bu fotosel, gosterilenlere dikey yerlestiril-
mig ikiilave kontak daha kullanmak suretiyle, bir 1sinun aym1 zamanda iki ek-
sen tizerindeki hareketini de izleyebilir.

Bunlar gibi optik konum algilayici fotoseller, laser igimim kaynaklar ile
birlikte, dgeme-tavan ve borulann diizgtinliiklerinin kontrolu, hassas meka-
nik dlgme, makina parcalarnin gekillerindeki sapmalar gibi, cok yaygin kul-
lanum alanina sahiptirler.

Optik konum dedektérlerinin liglincti sekli fotopotansiyometredir. gekil
3.15(c). Bu yontem her ne kadar mikro-elektronik yontemlerden yillar dnce
icat edilmig ise de (bu imalatgilarin kalin-zar yontemlerini kullarur) yazdinla-
bilir bigiminden &tiirii bu da yeni ilgi alaru bulmaya baglamugtr. Ik hiizmesi
girdisi iletken ve direngen zarlarn birlestigi yere gapraz diigerek Wheatstone
kopriisiinde, aslinda, bir silerek degme (Wipen Contact) etkisine neden olur.
Bu degme siirtiinmesiz ve gergekte kademesizdir. Bu iinitelerin kullanim
aralig: konum algilayici fotosellerinkinden daha genistir. Ancak bunlar ol-
dukga 6zel amaglara uymakta olup piyasada pek az gesidine rastlanmaktadur.
Tepkimeleri, kullanilan zaman tepkimeli malzemeden &tiirii biraz yavagtir
(10 ms). Yukarida detaylanan fotosellerde tepkime stireleri ps diizeyindedir.
Istin hiizmesi hareket eden dogrusal bir ag-kapa kapag ya da déner bir ayna
yardimt ile hareket eder blglmde duzenleneblhr
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Hareketli iplik saqagl konum algilama yontemlen bir cetvel uzenndek

, usuliine uygun gizgilerden olusturulmus bir.mekanik ag-kapa kullanaral
kargilagtirma konum bélgesinde, degigen yogunlukta ve sabit faz iligkili sin
yaller iiretirler. Sekil 3.16'va bak. Bu sinyaller, analog alt bdime  metodlar kul
lanilarak kabaca hat tizerindeki periyotlarin sayist penyodun 100'de 1'
arahifina kadar dogrulukta sorgulanir. Hareketli iplik sagag1 (Moiréfrige) cet
velleri, genig bir 6lgiim araliginda (kisimlan ve uca ekleyerek) ve alt bélmed
segilen hassasiyette, ki bu hassasiyet 1um kadar kiigiik olabilir, 6l¢iim olanag
verir. Dogruluk derecesi, gizgilerin cetvele yerlegtirilmes, cetvelin takilig bigi
mi, uzunlugu degistiren sicaklik etkileri tarafindan siurlanmugtir, Yonten
dogrusal ya da dénen algilama bigimlerinin ikisine de uygundur. :

Her ne kadar hareketli iplik sa(;agx yontemi fizerinde, 1950-196
yillarinda pek ¢ok geligtirme gabalar1 oldu ise de, tasarim uygulanablhr hal
gimdi gelebilmigtir. ‘

Moiré yntemleri uzama konusundaki galigmalarda da uygulama bul
mustur. Bu konu 4. kisimda tartigilmaghir.

Siirekli dalga laser igmimunin kolay elde edilen uygun 6zellikleri, had
delenmekte olan tel gibi kiigiik cisimlerin gaplanini izlemek igin, basitama ol
dukga etkin bir ySntem saglamgtir. Ismum tel ile kesim noktasinda, teli geges

uﬁﬂll |||“|“
I lik sacaly digey

W i
B a"",.‘r l
A"ﬂ I
dgrulmda(yada
. ksin ve cetvelin -
Indeks taksimat ‘saqimlne dre yatay)
kargilagtirma hargket edarken
tistna *faziandirimig sinyal
aflanmig tratan foto dedektif
gira

kgﬁaﬁa t?splt edilmig
rusal yansiyici
!akslmmy y

kizagin
/hare efi

optlk hareketll
Iplik saqagl

taksimatt ve indeksi
aydinlatan ve radyasyon
kaynagji

Sekil 3.16 Uzunluk dlglimii igin iplik yumaklar:,
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pir dizi iginlan tiretecek gekilde ayrir. Sekil 3.17 bu ydéntemi gostermektedir.
Tel cap1 kiigiildiikge, izler agilir. Boylece cismin boyutu kiigiildiikge bu yonte-
me daha geligmis hassasiyet kazandmnr, .

‘izlerin konumu, bir konum algilayic1 fotosel tarafindan yukarida belir-
‘tildigi gibi algilanr. Jsin hareketinin sayisal gtktilarima gereksinme duyuldugu
yerde, fotodedektérleri dogrusal dizinlerde kullanilabilir. Her bir fotosel ken-
di oz algilama diizeyinde gahsabilir ya da sira ile sikighinlarak tek bir ikt ka-
nals haline sokulabilir. 200 elernanin distiindeki dogrusal dizinler giintimézde
olagandir. . ' :
Optik mercekler ve aynalar, bir cismin hareket genligini optik konum
detektoriine uyacak gekilde dlgeklendirmek amaayla, 19in geometrisini
degigtirmek igin kullarulabilirler. :

d depistikce leke konumundaki

Dalgsim: deyigimi izlemek igin kuttanilan
radgasygn konum algifayici forsel
15in1

Uzaklik D, d ve
segilan dizene

D gapi bagh olarak degigir

Olciien
cisim

Igik derneti

i5in alanini
igtiren
Devami dalga o;%k dizenak ekorgnfla farkll
lagar kaynad! moce

Sekil 3.17 Dagihmin kiiciik ¢aplann dl¢limiinde kullaruma,

3.5.3.2. ki Iginin Carpistiriimasi ve Ugus Zamani

Yontemleri (Enterferometre yéntemi)

Bityiik uzunluklann (metreler ve {istil) Slciimiiniin gerektigi yerlerde,
boyuna algilanan uygun isinlarin kullanimi miimkiindiir. Bu konuda birgok
farkls yontemler vardir. _

Eger 15m zamana uygun ozelliklere sahipse (va cakigik ya da dogal ola-

rak tagtyict iginde) bu durumda referans iginin referans konumu ile geri
yansimak iizere cisme gonderilen kism arasindaki faz farkan meydana gikar-

mak igin, 1ginlarn garpigtiriimasi yontemi kullarulabilir. Laser mikrodalga -

kaynaklar ve uygun iiretilen akustik 1ginmmun her ikisi de, bu garpigtirma
usuliinde kullanlabilir. Radyasyonun dalga boyu kisaldikga elde edilebilecek
blclim hassasiyeti de azalacaktir. Boylece optik carpigtrkga yontemi ile mona-
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metre gibi kiiclik uzunluklan dlgmek uygulamada olasidir. Buna kargin mik-
rodalga radyasyonu kullanildiginda, sadece birka¢ milimetre dtizeyinde
Olgtim yapnabilir.

Sekil 3.18 bir laser esash enterferometre (carpigtirma ile §lgiim cihaz)
olugturmada gereksinme duyulan optik elemanlarin esas diizen semag
gostermektedir.

sabit enterferometre Grltesi

I_ ___________

' sabit | yansiticinin
f&"g’gﬁ'ﬁ%g kargilagtima =, | taginmasi lie

K.D. lazer kaynag ~ Yansieist ﬁ. f—-o g%’m‘

| TN _LL::&,

I

| i ayinicilar "A | [ ¥

i devamll 1510 yansimas
saflayan hareketli

| g T | yansitici kige kOpleri

| elekiriksel ?IKU

L {frekans gek mde)

Sekil 3.18 : Laser uzunluk dlgen enterferometrenm frekans ¢iktih t:pme
ait temel diizenleme bigimi,

Sekilde gosterilen bu diizen gemas1 uzunlugu temsil eden giktinin
genlik seklinden ziyade sisteme son derece kararh ve hassas 6lgiim kapasitesi
ve frekans: kazandiran Zelman igimmm aymnas ile frekans dengeleyicisini bir
araya getirmektedir. Ticari bir enterferometre sekil 3.5'de gosterilmistir. Kla-
sik Michelson enterferometrelerde kullanilan diiz aynalar yerine koge kiipleri
kullarulmaktadir. bunlar ayarlamayi ok dogru yaparlar. Clinkii kiipiin gelen
radyasyona agis1 kritik degildir. Genelde bir kige kiipii, bir referans kolu
olugturacak gekilde sabit tutulur. Diger kése kiipler, bir uzunluk gikbs: verme-;
leri igin, bir baglangig noktasindan hareket ettirilmek zorundadir. Bu uzun]ukg
giktilarinu anilan yontemde dogal olarak artan bigimde olacaktir. Her iki kige
kiipiiniin hareketine izin vermemekle sisteme, kiigiik agilan sonderece hassas
bigimde dl¢gme yetenegi kazandinr. '

Laser enterferometresi, kugkusuz, genel amagh endiistriyel qahgmalari
igin listlin bir uziinluk dl¢lim cihazidir. Ancak fiyat, izleme hiizmesinin hare-;
ketinin sturlanmast, az artan dogast ve iz kartlarinin kontrol gereksinimi (en,
iyi iglem igin) onu genel kullanimdan alikoymaktadir. Dinamik 8lgiim arahi;
mikrometrelerden onlarca metreye kadar alam kapsar. Byle bir 6l¢iim aralifs
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 diger hicbir elektronik uzunluk algilayicilars kapsamamaktadir. Enterfero-
B ‘metre, dalga yoni bozulmadan doniige yeterli bir enerjiyi veren yansiticiya
] 'fgemkSinme duyar. Optik dalga boylannda yanstyan yiizey optik nitelikte ol-
§ mak zorundadir. Cok hassas, mikrometre belirtilmesinin gerekli olmadig
yerde mikrodalga 1gimumy, enterferometre sistemlerinin dogrudan islenmig
s}ﬁzeylerde, makina pargalarmin iglenmig yiizeylerinde, kullaalmasina izin
verir, Dogruluk gereksinimin 1000'de 1 kisim diizeyinde oldugu zaman ak :
ik yontemler memnuniyet verici sonuglar saglayabilir. »

Istnim yontemleri, 1;mmmin ugug zamanint da kullanabilir. Bu 151k igin
yaklagik bir nano saniyede (milyonda bir saniyede) 300 mm ve ses titregimi
jcin ortama bagh olarak milisaniyede 300 mm den 6 m ye kadardir. Ugus za-
man yonteminde 1gimm diizensiz olabilir, ya uygun frekansa modul edilir ya
da basit olarak vurum haline sokulur. flgi yiizeyinden donen 1gmum yakalanir
ve gidig-doniis icin gegen zaman kaynak ile hedef arasmdaki uzakligin sap-
tanmasmda kullanilir. Bu yéntem enterferometrenin sagladif ince farklart
giderebilme yetenegine sahip degildir. Ama baz: belirli uygulamalarn kul- -
Jamimunda (kilometre iistii dlgiim araliklan igin kullarulan EDM sistemleri) be-
lirsizlik 10° da birkag¢ kisim diizeyindedir. Birden fazla modulasyon fre-
kansinin kullamlmast durumunda bu yéntemle mutlak menzile ulagma
saglanlabilir. Bu ise uzak mesafelerin iclimiinde agik¢a gereksinme duyulan
bir 6zelliktir. Nicelik farklarina dayah enterferometrelerde sart olan iizerinde
yansiticinan tiim yol boyu enine hareket ettigi, kontrol altinda tutulan bir hare-
ket yoriingesi, arazi dlglim uygulamalarinda kullargsizdar.

o

Sekil 3.18'de bir boyutlu hareket igin gosterilen enterferarun (gakigtirma)
diistincesi, holograf (Biri etkilenmig biri dogal iki laser 1gmunin carpistirilmasi
ile elde edilen gekil) ydntem uygulamalarinda i boyutlu Glgtimleri de iginde
alabilir. Holografi, hologram olarak bilinen bir plaka fizerine bir fotografik
goriintii olugturur. Bu, bir cismin tig boyutlu geometrik detayim yakalar. {lgi-
lenilen cisim 1sinim bombardimanina maruz kahr. Buiginimdan bir kism ci-
sim yiizeyinden yanstyarak ve kaynaktan dogrudan alinan referans iginimla
birlesir. Bu iki 1smim diizenli oldugundan buniann dalga simirlar yass: iki
boyutlu bir garpisma modeli olugturacak sekilde birlegir. Hologram, orijinal
cisme az benzeyen bir goriintiiye ve en beklenmedik bir 6zellige sahiptir. Ho-
logram diizenli 151k tarafindan aydinlatildign zaman cisim goriilebilir.
Aydinlatilan hologramun igine bakildigmda cisim tig boyutlu goriiliir.

Bu ana islem gesitli bicimlerde, cisimin gekline ait hassas dlgmeler elde
etmek amactyla kullanlabilir.
~ Birinci yontem hologram yapilan cisme benzer bir cisme hologramda-
ki gbriintii yerine yerlegtirir. Bu gercekte standart cisme gergek cisim fizerine
konmasidar. Ikisi arasindaki fark gozle kararlagtinlabilir. Bu, gok hassas bir
yontem degildir, ancak bazi muayene gereksinmelerini kargilar.
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Holografiye gakighrmay: kullanmak igin diger bir ydntem de, aym pla-
ka iizerine, birincisi olugturuldugu gibi, ikinci bir hologram olugturulur. Bir-
lestirilmig cift, bir tek plaka gibi geligtirilir, Bu yukanda izah edildigi gibi
gozlenirse belirgin bir cisim olugur. Bu cisim iizerinde iist iiste gelmis cizgiler
iki birim arasindaki gekil farkliliklarmi temsil eder. Isin kirlmasindan olusan
‘bu ¢izgilerin her birinin genigliZi, bir yol gdstericisi olarak, detayl farklan,
1giim dalgaboyu diizeyinde temsil eder. Bu nedenle holografinin bu bigimi,
kiigtik farklar saptamada son derece giiglti bir yéntemdir. Omegin bu yontem,
araba lastiklerindeki kusurlarnin saptanmasinda kullanilmustir. Bu islem
yapilirken lastik i¢ basinci hafifce degistirilir. Aym sekilde gaz silindirlerinde-
ki gekil degisimlerinin saptanmasinda kullanilmigtr, Tahribatsiz muayenele-
re son derece uygundur. Fakat pahali ve kullanim biraz yavagtir.

Hizh hareket eden cisimlerin Slgiilmesi de optik holografinin, zamanla
kaybolan vurum holografi yéntemi diye bilinen bir yontemde kultanlmasi
ile olasidir. Iki hologram, banyo edilmemis bir levha tizerinde yukanda izah
edildigi gibi, birbirinin tepesinde gosterilir. Ancak bu defa bu iki hologram
belli zaman araliklarinda peryodik olarak ortaya gikan aym cisim tarafindan

deniz tabaninin
. yeniden olugturulmug -

akustik hologramin 8l¢eklendirilmesi
D gtrlntlsh

lle dratilen optik dal;ra boyu
: hologrami.

 yapigkan optik
fadyasyon akustik dalga boyu
hohzgramlnln -
kaydediligt '

@akiskanin seckin
;da!galanmasu yardimi

lle su ylzeyinde

Gretilen akustik hologram

akustik dalga
y8nd vericisi

M:— kargilagtirma
kargilagtirma radyasyonu
radyasyonu

deniz taban)
PR

————

apiskan sinyaller

ultrasonik sinyal
Oretecisl

Sekil 3.19 Deniz tabam haritalarinun yapiminda uygulanan holografi.
Goriintii bitytikliigiinii uygun bigimde degistirmek i¢in iki radyasyon kul-
lanilmigtir,

.




1u5turulmu$tur- Bu duruma bir ek olarak bir ugak motoru iqindé donen
e tirbin kanad verilebilir. Lazer kaynag), senkronize elektronik devre kutla-
;k,'cisimin.belli bir noktadan her gegiginde, vurum yapar.
- Holografi diizenli igtnumlarm her tiiri ile kullaruma uygundur: Optik,
krodalga ve akustik sistemler bildirilmiglerdir. Cesitli mutlak Slgekli ha-
ramlar iretmek ve gostermek amaayla kullarlan wirumlan degigik kKa-
? relerde kangtirmak da olasidir, Ornegin deniz dibi kum profili haritalan-
snast sistemi, gekil 3.19 akustik girisim hologramu elde etmek igin, deniz igi
boglugunda akustik 15rrum kullanr, Bu hologram miiteakiben rahathifi nede-

niyle optik iginim kullanilarak gii_n‘inﬁr hale sokulur.

Holografinin en snemii dezavantajlary; cihazlarn fiya, gikt1 elde edil-
mesinin yavas olugu ve yakalanan bilgilerden saysal Slgiimler elde edilmesi-

nin zor_lugudu‘r.

3.5.4. Diger Yﬁntemler

Yukandaki tartigmalar gistermigtir ki, algilayicimun birkag siirlanmig
sinifina ragmen, dontigtiirilmisg uzunluk sinyalleri tiretmek icin pek gok
prensipler vardir. Sadece bu degisken {izerine kapsaml1 bir tarigma bircok cilt
gerektirebilir. Bu kisa alt bolme, belirli sartlara uygun olabilecek pek gok
yontemlerin var oldugnu vurgulamak igin kapsanmigtir. Olagan dist ydntem-
lerin cogu pek az parcalanir. Ciinkii bunlarin muhtemel satiglan kiitlesel ima-
lat: tatmin etmez. Uzay endiistrisi uygulamalarinda, bilimsel ve endiistriyel
| deneylerin orijinal cihaz gereksinmelerinde, gelistirme caligmalarinda ve
: pzgiin uygulamalarda ise bunlar, uyarlanabilecek en uygun ybntemler olabi-
lir. Piyasada talep edilmeyen bir yontemin yararlarulamayacag: yorumlanma-
mahdir. Burada ticari olarak az kullanilan birkag &rnek verilecektir. -

Manyeto-direngli algilama elemanlari, elektriksel direngleri, ortamun
manyetik alan diizeyi ile degigen elemanlardir. Bunlar, algilayiciy1 geneide
devamh olan manyetik alana bagl hareket ettirmek suretiyle, dogrusal yada
dogrusala yakin algilayicilar olarak kullarlabilir. ‘

Bir ¢okeltme hiicresinde cokeltilmekte olan tabakamn kahinli birgok:

yontemlerle Slgiilebilir. Bir hiicreye boyuna kaplanmak iizere yerlegtirilen bir
deney pargasmn tizerinde toplanan Kiitlenin izlenmesi bir uygulama bigimi-
dir. Diger bir yontem ise ¢Skelme devaminca optik iletkenlikteki degigimin
dogrudan izlenmesidir.

Bir iyonizasyon kaynagnin sinyal giicii iizerindeki istatistiksel hesapla-
ma kaynaktan uzakhiin belirtilmesinde kullanlabilir.

i

‘Olugan basing ya da yeri degistirilen siv1, hareket etti1|°i1en elemanin ha-.

. reketinin dl¢iimiinde, basinca ya da hacime duyarh bir cihazin tahrikinde -
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kullarlabilir. Bu yontem topragm yer kurenm hacimsel uzama Slglimiinde’
kullanulmugtir, Hacimsal degisim girdisi ile uzunluk giktisi arasinda kubuk.
yasa iligkisi var oldugundan ¢ok hassas sonuglar elde edilebilir.

Gelecek kisimda dzellikle sekil degisim oranlarmn Slgiimlerine deginile-
cektir. 6. Kisimda. titregime ve 5. kisunda ise diizey lglimlerine deginilecek-
tir. Bunlarm hepsi uzunluk algilayicilarinin tanimlarin: iermektedir.

3.5. Otomatik Olgiim Sistemleri

~ Takunhane ve fabrika 6l¢timiiniin kokleri, gekil 3.7 ve 3.8 de gosterildigi |
gibi elle yorum]anan dlgiim makina ve aletleri kullarimina uzanmaktadir. |
Bunlar, elektriki olmayan bigimleriyle, kullamimlarinda yiiksek duzeyde yete-
nege gereksmme gOstermekte ve cok zaman almaktadir. Buna ragmen genel-
de; en iyi makinalarin kullarilmasiyle elde edilebilen degerlenn en 1y151m ve- |
rebilirler.

Uzunluk ve agilann elektronik algilanmasimin devreye girigi, takim ha-
ne ve fabrika ortar_&l¢iim uygulamalarina kademe kademe bir degisim sok-
mugtur. Cok fazla gzlem dlglimleri gerektiren el igciligi ile yliriitiilen dlcme-
Jere 6denen masraflarin ekonomik olmadit ve otomatik tiretim fabrikalarina

Sekil 3.20 Bir digli kutusu saftimn b'ir.-gok uzunluk. degiskenlerini kontrol

etmek igin, ¢ok ydnlii bir deney cihaz sisteminde kullamilmakta olan
elektronik 8lciim bagliklar:, (C.E. Johansson izniyle)
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yum saglamak yoniinden son derece yavag olduklan gogu modern.ijfet-im—
e kamtlanmugtir. Ornek olarak, bir otomobil motoru igin pistor'imal et-
ek, son taglama makinasinda her piston yniinde fazla uzunluk degigkeni-
Hin plciilmesine gereksinme gosterebilir. ‘
& pu blglimleri yapmak igin elde edilebilecek zaman, dakikanim kisimlar:
diizeyindedir. Boyle bir durumda gereksinme duyulan gok sayida sayisal
rdegerleri firetilebilen otomatik digiim makinalarmn imali ve yerine oturtul-
snas! igin yapilan harcamalar ekonomik olmaya baglar. :

Otomatik 8l¢iim sistemleri, bir ya da daha fazla uzuniuk birimini temsil
eden elektronik sinyaller saglama yetenekleri ile tanimlanuriar. Basit uygula-
malarda operatdr parcay1 goklu prova yerine oturtur. Tamamen otomatik ire-
tim yapan fabrikalar bu igi, gbzetleme makinalarinin §niine yerlegtirilmig
kaldir -ve- yerlestir robotlarina yaptirmaktadirlar. ' .

Otomatik kontrol sistemlerinin geligtirilmesi, 1950'lerde, ortaya gtkma-
ya baglayan numerik-kontrollu metal igleyen tezgahlan tamamlamak iizere
bilinen gereksinme ile baglamugtir. Bu sistemler, aletlerin kullandigz olgii
algilayicilarimn benzerlerini kullandilar; ama metal igleyen tezgahlardan
cesitli yollarda farklilik gosterdiler. -

Otomatik kontrol makinalar: eger elle gahgtinliyor iseler operatdr, sis-
temin girdi projesine, onu cikartirken, Snemli bir atalet kuvveti uygula-

S~

-

Sekil 3.21 Bir metin hattinda gozetim dlgiimleri gorevine uyarlanan
kaldir -ve- yerlegtir robot kolu. (LK Tool Co. ve ASEA izniyle)
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madif1 zaman en iyi gahigir. Bu, gikartilacak kiitleyi azaltan bir tasarla ya da
kapali-dongii-algilayic1 kullamilmas: ile bagarilabilir. Kiigiik boy sistemler
(yaklagik bir metre kapasiteli olanlar) i¢in gok noktali kontrol gereksmmelen
kisa arahkl uzunluk algilayicilarinin kullanimu ile ekonomik olarak yerine
getirilebilir, Bunlar, 6l¢ii parcasinin deneme diizenine yerlest1n1d1g1 gibi,
olgiilecek yuzeye degme halindedirler.

Degerler kaydedilir, depolamr ve anahz edilir. I]gllemlen yiizeyin | turn
kapsanmasi igin parganin déndiiriilmesi gerekli olabilir. Sekil 3.20. Bdyle bir
cihazm, bir digli kutusu saftinin birgok uzunluk boyutlanmn otomatik kont-
rolunde kullanihigim gostermektedir.

4 Eger kontrol edilecek cismin ebadi biiyiik ise, cok 6rnek pargas: kul-
lanumu gok pahali olabilir. Bu durumda seri iglemlerle tek bir numune pargasi
kullarulabilir. Noktadan noktaya hareketin manuel yontemileri bazi uygula-
malarda, yerini otomatik ytlizey, gerceve izleyen modeller ve istenen hareket-
leri yapmak fizere programlanan robotlara birakmusgtir. Sekil 3.21'e bakinuz.

Elektroniklerin glivenirligi, ekonomikligi, yeni say1sal degerler tiretme
kaydetme ve gisterme durumlarina uyabilen devrelere kolayca takilabilme
zellikleri uzunluk degigkenlerin transdiiktor Slgtimlerini, elle yonetilen kla:
sik Olgme makinalanna karst kuvvetli rakip haline sokmugtur. Gene de ¢ogu
zaman otomatik transdiiktdr yontemleri ile yapilan uyumluk 6lglimiiniin ka-
litesi hald genis oramda, algilayici sistémin mekanik yapisina, kullanacirun
sicaklik etkilerini degerlendirmesine, transdiiktriin ¢aligmasina, hata kay-
nag olabilecek tiim konularin gézéniinde tutulmasina baghdlr
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4 UZAMA ORANININ OLCUMU
B.E. NOLTINGK
4.1 Uzama Oram

Uzunluk 8lgiimiiniin bir §zel hali, uzama oraninn, bir bagka deyimle
kuvvetin etkisi altindaki kat cisilerin boyutlarinda olugan kiigiik deyigimle-
rin belirtilmesidir. Bu gibi 6lgmelerin 8nemi, bir yapinin kullaram amaci icin
yeterli saglamlikta m yoksa kullaruldiginda yikilacak mi, hususunun bilinme
gereksinmesinden kaynaklanmaktadir. : :

Gerilim (birim alana diigen kuvvet) ve uzama orani (boyutlarda olusan
kiigiik deyigim) arasinda genelde lig boyutu iceren iligki, dzellikle eger ele ali-
nan malzeme izotropik degilse, yani her yonde ayru &zelliklere sahip degilse,
karmagik bir iligkidir. Basit bir gerilim/uzama oram kavram, young elasti-
kiyet modiiliiniin belirtilmesi igin kullanilir. Bu amagla tiniform bir cubuk bo-
yuna gerdirilir ve elastikiyet modiilii gubuk kesiminin birim alanna diigen
kuvvetin gubuk boyunda meydana gelen uzama oranina béliinmesi ile yani
gerilim/uzama oram olarak tanimlanr, ‘

Boyuna uzama ile beraber enine bir biiziilmede olur, Buiki bélme
arasindaki oran (enine biiziilme/boyuna uzama) Poisson oram olarak bilinir,
Wile belirtilir ve genelde 0.3 civarindadur. - '

Pozitif uzama orant olarak adlandirilan boydaki uzamadan s6z etmig
olmarmizla beraber, aym olay sikighrmada da olugur. Burada da enine bir ge-
nigleme olur. ‘ :

Diger bir kavram kesme kavramudur. Biiyiik bir boltimii sabit bir yere
baglanmg PQSS blokunu gbzoniinde bulunduralim. Sekil 4.1. Eger ona gekil- -
de goriildugli gibi bir F kuvveti uygulayacak olursak,blok PQ, P‘Q"ne gide-
cek gekilde efilecektir. Burada da PP’/ PT oraru veya PTP agis1 ya da A8 (ki bu
da QUQ agistna egittir), kesme deformasyonu olup, rijitlik modiild kesme -
gerilimi/kesme deformasyonu orani olarak tanimlant.

Yani

C=5+A9
A
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Burada A, PQx blok genigligi alamdir. Uygulama kogullarinda kesme
deformasyonu genelde egilme ile beraber olugur. Niceligi ise young
modiiliiniin etkisi alindadhr.

~ Bir cismin biitiin noktalarinda gerilim ve uzama oraru ile lgili bazi ge-
nel merak var olmakla beraber, yiizeylerdeki uzama oranlarimn dlgiimiine
dzel ilgi duyulmaktadir. Buras: klasik uzama tellerinin (strain guages) kolay-
ca kulanildig ve onlarla elde edilen verilerin degerlendirilmesinde genis bilgi
birikiminin olugtugu biricik yerdir. Bir yiizeyde ona dik uzama oram hesapla-
nabilir. Giinkii yiizeyde gerilim sifirdir (yiiksek akigkan basincinin uygu-
landig kogul harig). Ama buna ragmen biz genelde yiizey diizlemindeki uza-
ma oranlannn dogrultu ya da niceliklerini bilmeyiz ta ki, gesitli dogruitularda
fi¢ boyutlu tam bir analize gereksinme duyulmastn.

4.2, Yapigtinlmig Direng Uzama Telleri
(Strengegler)

1940'larin baglangiemda yapigtiriimg uzama telleri devreye girmig ve
gliniimiize kadar uzama oraninin Slglimii alanina hakim olmuglardir.
Caligma ilkesi gekil 4.2 de goriilebilir. Bir R direnci bir I yalitkanina
yapigtirilmug ve yalitkan da uzama oraru Blgiilecek S alt tabakasina tespit edil-
mistir (alt tabaka deyimi, her zaman ve her yerde bu anlamda kullamlmaz;
buraya kolay ve kisa olmas: igin uyarlanmgtir). S gerdirilince boydaki uzama,
eger yapighrma uygun ise, R'ye iletilir. Mekanik olarak yumugak yahtkan ile
R arasinda yeterli degme yiizeyi olugturulmug ise, yani I, R den her ikisinin
kalinhiginn birgok kati daha genig ise, uzama orammn direnci egit bigimde
iletildigi goriilebilir. lgilenilen uzama oranlar1 genelde ok kiigiiktiirler. Nigi-
nin genelde yogunlaghg elastik bolgede uzama oram yaklagik olarak 103
gegmez. Gogu metaller pekaz bir ylizde ile uzadiklaninda koparlar.. Ama ilgi
duyulan uzama orar: milyonda bir kag diizeydedir. Eger R de kiigiik bir di-
reng degisimi olugturmak igin boyle bir malzeme kullanilsa bile, hassas bir
uzama orani elde etmek amaci ile direncin hassas Slgiilebilmesi avantaji kul-
lanulabilir. Boyu 1, kesit alaru A ve iletkenlik sabiti p olan bir iletkenin direnci;

Sekil 4.1 Kesme gerilmesi. Sekil 4.2 Direng-uzama teli ilkesi.
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pl dir. Eger uzama oram Al/1 verilmis ise, bunun neden oldugu di-
N reng oran1 degisimi

AR (14 2u LLae AL dir. A alaninda Poisson daralmas: olacagmdan

R P Al 1 jletkenin iletkenlik sabitinde de bir degigim ola-
caktir. (AR/R) / (Al/1) oranmna Olgli teli faktdr (geyg factdrii) denir. Eger ilet-
kenlik sabitinde bir degisim olmasayd: &l teli faktdrii 142y’ ye ya da gogu
metallerde 1.6 ya egit olacakti. Halbuki uygulamada bunun 2 ya da daha fazla
oldugu goritlmiigtiir. Bu ise p daki bir degisimin uzama teli duyarhhgim
arttirdigini ghstermektedir.

Gerilmeye duyarl olarak genelde nikel alagimi iletkenler kullamlmak-
tadir. Burada belirtmeye deger alagimlar Nichrome (Nikel-krom) ve Constan-

YAPRAK STREN-GEYG
TEKNIK TERIMLEHI

sblgﬁ eksenleri

eyg ayar
aren .

\ enine eksen
. \ «ag Gizgisi

ag alani

gey¢ boyu

/

\destek yalikan
g ilmegi

,/

ehin ucu

Sekil 4.4 Yaprak geyg bigimi.
Micro-Measurement Division, Measurements Group Inc. izniyle
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tan (balar-nikel) dir. Destek yahtkanlar olarak kagit, vernikler ve polyimide fi-
limleri gibi maddeler kullanilir. :

Uzama telleri piyasada duyarli geregler olarak, paketler halinde
satilirlar. Bir paket igerisindeki iiniteler hemen hemen aym zelliklere sahip
olup, 6lgii teli faktdri paketler iizerinde belirtilmigtir.

4.2.1 Tel Geygler

Direngler, eger sayisal degerleri gok kiigiik degilse dogru olarak daha
kolay dlgiilitrler. Bu durum aktif 5lcii tellerine seri baglanan iletkenlerin di-
reng etkilerinden kaynaklanan karigikliklardan kagmmaya da yardim eder.
Diger taraftan geyg ¢ok biiyiik de olmamalidir ki herhangi bir noktada uzama
orani etkin olarak dlgiilebilsin. Uzama oranlarinin dlgiilerek incelenecegi yerel
béligeler bazen bir santimetre ya da belki de sadece birkag milimetre boyutun-
da olabilir. Bu diisiincelerin her ikisi de ¢ok ince tel kullanumin gerektirmek-
tedir. Bu nedenle 15-30 mikrometre aph teller kullanilir. Etkin tel boyu, gekil
4.3 de goriildiigii gibi birgok elemanin yanyana seri olarak kullarumu ile
arttirilabilir. Tellerin uglar, iletkenlerin baglanabilmesi icin genigletilmigtir.

4,2.2 Yaprak Geycler

Tel kullarumina kargin bir diger secenek ince folyolardan, tipik olarak 4
mikrometre kalinh@inda, kimyasal agindirma yontemi ile iletkenler tiretmek-
tir. Sekil 4.4 tipik bir geyci gdstermektedir. Yaprak gey¢lerin gu avantajlan.
vardir: yass1 oluglar1 yapigtirmay1 kolaylagtumakta, 151nin uzaklagtiriimast
daha huzh olmaktadir. Ayrica daha gok sekil segme olanag saglamakta ve
gikig tellerinin baglanacag lehim uglan gerilmeye hassas iletkenlerle tek par-
¢a halinde imal edilmektedir. Bu nedenlerle de tel geyglere oranla gok daha
yaygm kullanilmaktadirlar. ' '

4.2.3 Yan lletken Geygler

. Bir diger stren geyg cesidi, genelde silikon olmak tizere yan iletken ge-
recler kullarur. Direngenligin daha yiiksek olmast nedeniyle, duyarh eleman
daha kisa, daha genis vedaha basit olabilir; gekil 45. Yar iletken stren geycle-
rin en biiyiik avantaj, direngenliklerinin gerilmelere ¢ok- duyarh olabilmele-
ri ve geyg faktorlerinin basit metallerininkinden gok - daha fazla (tipik olarak
50 kat) olmastna olarak saglamasidir. Ancak, bunlar 1sya daha duyarhdir ve
az dogrusaldir. Yapi elemanlan ile bir bitin halinde imal edilebilir ve bu
sekilde basing 6lgtimleri igin kullanilabilirler (kisim 9'a bak). '
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‘Sekil 4.5 Yar iletken gey¢ drnekleri,
Kulite Semiconductor Products Inc. izniyle

4.2.4 Rozetler

Daha &nce belirttigimiz gibi uzama oraninin tam analizi birden fazla
dogrultudaki 8lgiimleri kapsar, Gergekte bir ylizeyde ii¢ 8lgiime gereksinme
vardir. Ciinkii uzama oranin, ¢aplarmin dogrultu ve niceliklerinin saptan-
mas1 gereken bir ekip gibi gdstermek olasidir. Uzama oram slgiimleri igin segi-
lecek dogrultular, genelde birbirleriyle 120° ya da 45° ve 90° lik ag1 yapar.

Eger biiyiik bir yapr ile ilgilenir isek, uzama oranirn bir yiizey iizerinde
pek az fark edecegi beklenebilir. Bu nedenle birbirine ok yakin yerlegtirilen
¢ adet bireysel gey¢'in ayni noktayr gosterdikleri diigiiniilebilir. Eger kul-
lanilacak yer kiigiik ise, iig geycin bir iinite seklinde imal edilmis bigimi tercih
edilir. Boylece en azindan yerlegtirme kolaylagir. Boyle bir tiniteye rozet de-
nir. Ugayr {inite, ya birbirine ok yakin bir diizlem iginde ya da gergekte bir-
birinin tepesine y151lmg olabilir {sekil 4.6). '

4.2.5 Kalict Gerilimin Olgiimii

Stren geycin ylizeye yapighrildify zaman yiizeyin durumu kugkusuz |
uzama yoniinden sifyr kabul edilecek ve bundan sonraki dlcmeler buna gore 1
degerlendirilecektir. Geyg esas olarak azar azar uygulanan kuvvetle beraber §
azar azar artan uzama oranlarin dlger. Cogu gerilim hesaplama ve malzeme |
Omriini tahmin etmek igin bu yapilacak en dnemli seydir. ‘ ]

Bununla beraber imalat esnasinda ve bir geycin yapistirilmasindan §
Once, bazi belirli bélgelerinde gerilim hapsedilmis olabilir ve bunlarin bilin-
mesi arzu edilebilir. Bu gereci tahrip etmeden herhangi bir dogrulukta yerine §
getirilemez. Ancak gerecten kasten bir miktar malzeme gakartirsak komsu §
bolgelerde olugan uzama orani degigimi bize gu anda parcadan uzaklagtinlan
malzemeye dnceden hangi kuvvetlerin uygulanmus oldugunu bildirebilir.
Bir yontem kiigiik bir ilgi alanin stren geygle donatmak ve bu bdlgeyi oyarak |
ana elemandan ayirdiktan sonra stren geyg degerlerindeki degisimleri not et- i
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mektir. Bir diger iglem ise stren geyg diizeninin ortasinda basit bir delik ac-
mak ve stren geycleri ana parca iizerinde yapisik birakmakhr, Bu esnada oku-
nan deger degigimi bize nasil bir kalia1 gerilimin var oldugunu gosterir. Bu
amaca uygun bir stren-geyg diizeni gekil 4.7 de gosterilmigtir.

XXX

Sekil 4.6 Geygler rozeti (Micro-Mea- Sekil 4.7 Kaliet gerilimi $lgmek ig-

surements Division Measrement ni geyclerin tanzimi. (Micro-Mea-

Group Inc. izniyle). surements Division Measure-
ments Group Inc. izniyle).

4.3 Geyg Ozellikleri

Geyg faktoriinii tartigmighik. Bu direncin uzama oramunin olgiilmesinde
kujlanimint saglamaktadir. Stren-geyglerin diger dzellikleri bagarih cihaz-
landirmada &nemli oluglardir. Ozel bir geycin bzellikleri hakkinda bilgiler,
imalatq firmalardan temin edilebilir.
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4.3.1 Olglim Aralig

Stren-geyglerin imal edildigi gereglerm ¢ogunda onda birkag duzeym-
dendaha fazla gerilmeleri ve hala dogrusalliklarim muhafaza etmeleri bek-
lenmemelidir. Genelde kahci tahribat olusmadan énce dogrusallik bozu-
lur.Metaller kullanulabilecekleri gerdirme aralig yoniinden degigim gosterir-
ler. Yan 1]etken1erde bu arahk oldukga kisadir. Ama bunlarn sinirlanmig
araligy, stren gey¢ kullanimindaki goriintir teorik siirlamadir, gergekte me-
taller ve diger sert yapih malzemeler igin gogu ortak ilgi alanuna cevap verebi-
lirler. Stren-geygler genelde lastikler iizerinde kullamlmaya uygun degﬂd:r

4.3. 2 Capraz Duyarlilik

$u ana kadar stren geyc¢leri iletkenlerinin uzunluklan dogrultusundakl
orantth uzama ileiligkili olarak tartigtik. Bu 8lgiilmesi istenen uzama orarudir.
Ancak sahife 66'da izah edildigi gibi genelde alt tabakalarda buna dikey
dogrultuda da bazi oranti uzamalar vardir ve geygler buna da belli derecede
reaksiyon gostermekle yiikiimliidiir. Ciinkii iletken yolunun bir kismu bu
dogrultuda olabilir; ayrica direngenlifin uzama orani ile degigimi karmagtk
bir olaydir. Geycin gapraz duyarhligi nadiren direkt duyarlihgimin yiizde bir-
kag diizeyinde olabilir. Folyo geyglerde ise bu oran son derece kiigiiktiir. Ama
buna ragmen ¢ok hassas iglerde bu oranlar bile g6z éniinde tutulmahdir.

4.3.3 Slcakhk Duyar1ﬂ1g1

Cogu malzemelerde oldugu g1b1 stren-geyr;m direnci de sicaklikla
degigim gosterir. Bu etkinin niceligi dlgiilen uzama oraninin degisimi ile
kargilagtnilabilir. Ancak bir dizi stren geyg teknolojisi, sonuglarm bu.yolla bo-
zulmamasint garanti etrek igin gelistiritmistir.

- Bir ¢ok etkinin hesaba katilmasi gereklidir. Gerilim alinda o]mayan bir
iletkenin sicaklikla sadece direnci degismez. Ayra zamanda geyg gerecinin ve
geycin tespit edildigi alt tabakamn genlesme katsayilan da etkilenir. Bunun
anlamu gudur: 6lglilmesi istenen gerilimlerden &tiirii olugan boyut degigimin-
den bagka, sicakligin degigmesi de boyut degigimine neden olur.

Bu hatalarin giderilmesi Hzel dengeleme ile giderilebilir. Geyc; direnci
genel olarak bir kdprii devresinde 6lgiiliir (sahife 71'e bak) ve eger komsu
koprii kollanndan birisine aym geregten imal edilmis, yiik alinda olmayan fa-
kat dlgiilen bdlgenin sicakhgmn izleyen benzer bir stren geyg takilmug ise
sicakliktan otiirii olugan degigimler her iki geyctede aym olacaklarindan do-
lay1 birbirlerini dengeleyecek ve (;lktl su:akhktan etkilenmeyecektir.
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- Kendi kendine sicaklik etkisini yok edici geygler imal edilmektedir.
{inlarda iletken gereg termik iglemli olup, sicakhktan dolay: olugan direng
eyigimi, yine sicakligin neden oldugu genlegme tarafindan dengelenmekte-
ir. Alt tabakanin genlegme katsayisiin dnemli etkisi oldugundan dolay: bu
“g:eygler 5zel malzemeler iizerinde kullanilmak igindirler. Genel olarak uyan
? malzemeler ferritik gelik (genlegme katsayist 11x10% KX, stenit - gcejigi

(16x10° K1) ve aluminyum (23x10€ K1 dir.

4.3.4 Tepki Zamanlar

Uygulamada stren geyglerin devreye sokulan uzamalan izlemek igin ’
yeterli cabuklukta tepki gsterdigi pek az araghrma alant vardir. Kullanghlik
jgin en {ist smr, gerilim dalgalarmin alt tabakann iginden gegmesi igin gegen
gnirli zaman tarafindan belirlenir. Bu demektir ki, bir stren geycin gesitli
ksimlan yiiksek frekansh gerilim evriminin farkh fazlarm Slgliyor olabi-
lirlerdi. Fakat 5000 m/s diizeyindeki gerilim dalga hizlan (metaler iginde) ile
10 mm'lik bir geycin 10-20 kHz'e varan noktasal dlgiim frekanslan verebile-
cegi diigiiniilebilir. Kugkusuz kullanilan dlgme devresinin yiiksek frekanshi
sinyalleri kullanma yeteneginde olmast gereklidir. Stren geyclerin esasen tes-

it edildikleri andan itibaren olugan uzama orami degigimieri Blgtiikleri
akilda tutulmalidir, Bunlar, mutlak degerler vermez.

Baz ozel problemler fevkalade yavag degigen uzama oranlan gdsterir- -
ler. Eger bir stren geyg yeniden tekrar sifira getirip kontrol edilme olanag ol-
madan aylar hatta yillar siiren periyotlarda kullanilacaksa sifirda olugacak bir
sapma hatalar1 devreye sokacaktir. Buna bircok degigkenler yardim edebilir:
yapigtinaida ya da iletkendeki siinme, pas veya diger yapisal degisimler. Sap-
manin iistesinden gelmek tesisatin niteligine baghdur, Tesisan yiiksek stan-
dartta yapiimasi, oda sicakhifinda kullanlan geyglerin sifir sabitlerini, aylar
siiren bir peryotta olugan yaklagik 106 lik bir uzama oranuinda korumalart .
garttir. Yiiksek sicakliklarda durum bagkadir: Seramik yapigtiricilar kullanan
geygler 500/600°C 'a kadar zorluklarla kullanilabilirler. Ancak yiiksek
sicakliktaki islemler bir ihtisas konusudur.

4.4 Donanim

Stren geygler bazen tasarim asamasindaki bazi dlgii cihazlart iginde kul-
lanthirlar. En ok da prototip yapilarda gerilim dagilim aragtirma igin kul-
larulirlar. Her iki durumda da, stren geyglerin dogru takilmasma ve do-
nanimun diger detayma son derece yakin dikkat sarfetmek en dnemli husus-
tur. Tiim iglemler kiigiik bir iinitenin bir yiizeye glivenilir bigimde
yapigtirilmasina baghdir. Olgiimde kullamimug olacak ¢ok kiigiik direng
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degigimlerini, bunlara seri ya da paralel eklenebilecek parazit direnglerden
korumak son derece onemhdlr Yani kisa devre ve kagaklardan korumak ge-
reklidir. ‘ _ ‘

Kugkusuz geycin ¢ogu kez en 1y1 olarak bantla belirlenen dogru yere
takildi§indan emin olmak Snemlidir. $u husus belirtitmelidir ki, geygler ol-
dukga kiigiik yarigapl: silindirik yiizeylere de yapighnlabilirler. Ancak cift
eglmh yuzeylere yaplshrmak oldukga guigtiir.  Sicaklik etkilerinin yok edil-
mesi igin bir diger geycin kullamimindan séz etmigtik. Boyle bir kuklanin dev-
reye sokulmasi diigiiniiliip sonug alinmalidir. Bu amagla aktif bir diger geyg
kullarlabilir. Ancak bu geycin yerlestirilecegi yerde uzama oram esas nokta-
dakinin nicelikge ayni fakat isaretge ters olmasi gereklidir. Yani bir egilme ki-
riginin kargilikh iki ylizii segilebilir. Boylece sicaklik etkileri ortadan kaldin-
hrken sinyalin slddeh iki kat arttirilmg olur.

Geycin yaplstmlacagl ytizey tamamen temlzlemms olmak zorundadu'
Muhtemelen eniyi yol dnce yiizeyi kazmmak, silmek ve sonrada kimyasal
maddeler yardimi ile yaglardan arindirmaktir. Genelde kullanilan
yapistirniaillar 100°C'a kadar seliloznitrat; 200°C'a kadar tutkal ve bu
sicakliklann iistiinde 6zel yontemlerin kullanilacag yerlerde seramiklerdir..

Geyg imalatgilan, kendi tirtinler igin kullarulacak 6zel bir yapighrici be-
lirtebilirler. Geyg, yerine yapigtirildiktan sonra iletkenler yerlerine tespit edi-
lir ve geyc uclarma eklenirler (lehim ya da nokta kaynag ile). lletkenlerin
olugabilecek titresimlere kargi koyabilmeleri igin giivenilir bigimde montaij
son derece Gnemlidir. Uygulamada geyglerden ¢ok bu iletkenlerde olugan
kopmalara rastlanmaktadr.

Donanim koruyucu bir ortamda olmadig) hallerde, vaks, lastik ya dabu
tip bazi maddelerle drtillerek korunmak zorundadir. Burada en 6nemli
amag nemin uzaklagtiriimasidir. Nem paslanmaya ve de tehlikeli bir elektrik
kacagma neden olabilir. Su husus akilda tutulmahdir ki, 108 ohm 350 ohm
geys ile paralel baglanmugtr. Bu ise bir milyonda yaklagik 3'liik bir indirgeme-
yi gosterir. Boyle bir paralellik, devre kogullarina bagli olarak, kutuplar
arasinda ya da topraklamada kagaklara neden olabilir. Bu ise uzama

oraninda 2x10%'Iik bir yanlis gikt verebilir.
Montaja ait degisik basamaklar gekil 4.8'de gosterilmigtir.
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Sekil 4.8 Geyg montaj basamaklari, HBM izniyle.
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4.5 Stren Geygler i¢in Devreler

‘Kiigfikud.irenq degigimlerini 8lgmek igin stren geyc genelde bir Wheats-
tone kopriistine baglanir. Bu d.c. enerjisi ile beslenebilir. Ancak kilohertz
diizeyindeki frekanslarda a.c. kullanimu daha yaygindir.

Bilegim noktalarindaki farkli metallerin olugturdugu termokupl etki-
sinden kaynaklanabilecek hatadan yok etmesi yoniinden a.c. kullanum avan-
tajlidar. o - ‘ T

Geygler 5lgiime sistemine ait diger ilgili elemanlardan genelde belli
uzaklikta monte edildiklerinden aradaki iletkenlerin hata kaynag olma-
masina 6zel dikkat gereklidir. Basit bir geyc tanziminde (sekil 4.9) iki iletken
aktif geyg ile dogrudan seri baglanmis olup, direng teli herhangi bir degisim,
6regin sicakliktan étiirii olugan degisim, uzama oranindan olusundan ayrrt
edilemeyecektir. Bunun iistesinden gelmek geyce giden ti iletken kullan-
makla olasidir (gekil 4.10). Bunlardan biri diger yakindaki iki iletkenlé seri
bagh olup, bir kablodaki degisimler digerinde de {iretilerek dengeleme
olugtururlar. Gii¢ kaynagina giden tigiincii iletken kritik degildir. Bunlara
ceyrek koprii diizenegi denir. ‘ '

Bazen de yan kdprii diizenegi kullanilir (sekil 4.11). Bu sahife 69'da be-
lirtildigi gibi, iki stren geycin her ikisinin 8lgiimde kullamldi durumdur. -

stren
ey

Sekil 4.9 Basit bir koprii devresi.

_stren,

geye
74

X, 7

Sekil 4.10 Ug uzun iletkenli geyrek koprii devresi.
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Ugiincii olarak, dlgiilen bdlgesindeki dort stren geycin her birinin kdprii kol-
larinda yer aldh tam kopri durumudur (Sekil 4.12). Geygleri giig kaynagina
ve denge digi dedekiore baglayan dort uzun iletken kullanilir. Bunlarm di-
rencleri kritik olmadig1 gibi degisimlerinin de esit olmasindan giivence altina
alinmastna bile gerek yoktur. Cogu kdprii devreleri gibi giic kaynag} ile de-
tektor kendi aralarinda yer degistirebilirler. Giig kaynagim "Kopril voltaj”

siron

feyg stran geyg i .‘ ) 1
" stren : ’ ‘
. geYg l liothenter
' letkenier -
‘ stren - siren geye \
slren geyo S

o geyg

Sekil 4.11 Yar1 koprit devresi. gekil 412 Tam kopril devresi.

olarak tamimladik ve bu deyimle beslemenin sabit gerilimle oldugunu kastet-
tik. Buna secenek olarak sabit akimda alinabilir ki, bu sonuncusunun dogru-

sallik icin avantajida vardir.

Kopriiler, kollanndaki seri ya da paralel elemanlarmun ince ayarlamalar
oluyla bilegenlerin toleranslarini iizerine aimak igin dengelenebilir. Genel-
likle detektoriin bir pargasim olugturan yiikseltici igerisinde yapilabilecek sifir
ayarlamas: yerine, stren geyclerden birinin yiiksek direncinin degigimini belli
bir uzama orann taklit etmek icin Kkullanmak ve bylece lgiim sisteminin
devre tarafim ayarlamak olasidir. ,

Stren geyg kopriisiine uygulanan voltaj ya da akim biiytidiikge duyarh-

lik artacakir. Uygulamada siiriama geygte olugan kendi kendine 1siruna ta-

rafindan belirlenir. Egger bir geyg oni tagtyan alt tabakadan énemli lgtide da-
ha sicak ise sicaklik hatalan devreye girer. Bir bagka geycteki benzeri etkiler-
le bunu ortadan kaldirmak giivenli degildir. Giinkii sogutma iki durumda
benzerlik géstermemektedir. Kendi kendine 1sinma, sistemin detay: ile cok
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degigim gosterir. Ancak, metal tagiyicilarla genellikle, geyg alaninin milimetre
karesi bagina bir miliwatin altindaki 1sinmalar ihmal edilebilir.

Bir stren geyg ile ilgili ana devreleri tartistik. Denemeler ise genellikle
birgok geycin kullammu ile mevcuttur. Bu cihazlarla yitksek izl bir dizgi di-
namik uzama oran: 8lglimlerini gézden gegirmek ya da ayn anda kaydetmek
miimkiindiir, _ ' :

4.6 Titreyen Tel Stren Geyci

Her ne kadar yapigtinlmug direng stren geygleri en yaygin uygulamaya
sahip tipler ise de, bir ya da iki diger ilke belirli kosullarda kullamlmuslardir.
Bunlardan biri titreyen tel stren geycidir, :

Eger bir tele cekme kuvveti uygulanirsa bunun dogal titregim frekans:
{birinci mertebede),

f=lafT
21 m

dir. Burada 1 telin boyu, T gekme kuvveti, m birim boyun kiitlesidir.

Telin tespit noktalart uzama oran1 degisimleri oiciilecek malzemeye
baglanabilir. Bu malzeme gerdirildiginde, ! degisir ve daha acik olarak Hook
yasasina gore T degisir. Bundan sonra uzama orar, dogal frekansi izlenmesi
ile belirtilebilir. Eger tel manyetik ise ve onu gekmek iizere yakimuna bir sele-
noid yerlestirilirse bu ig kolayca yapilabilir. Tel gapr tipik olarak 0,25 mm ve
caligma frekanst 1 kHz'dir. En gok kullanilan devre tanzimi, teli bir akim vuru-
mu ile tahrik etmek, séniimlii titregimin meydana gelen frekansim Slgmektir.
Tipik bir cihazin gemast sekil 4.13'de verilmistir.

1 |I;;I

tet

$ekil 4.13 Titreyen tel stren geyci, Strainstall Ltd, izniyle,
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Titreyen tel geyci olugturan pargalar, yapigtirilan direng geyglerinkin-
den ok daha bitytiktiir (tipik olarak 100 mm boyunda) titregim telini gerdir-
mek icin biyiik bir kuvvete gereksinme oldugundan geycin montajuu iyi
planiamak gereklidir.

_ Gergekte bu tiir geyglerin en yaygn uygulama alani betonun i¢ uzama
oranlarmm 8lciimii olmustur. Beton dékiiliirken geycin beton igine yerlestiril-
mesi esnasmda iletken uglar1 beton iginden uygun yere almarak baglant em-
niyeti ve kolaylif saglamr. Malzemenin homojenliginin kétit olmas1 nede-
niyle ortalama degerler elde etmek igin gey¢ boyunun uzun olmasi arzulanir.
Titreyen tel stren gey¢ elemanlarinin boyutlart segilirken etkin elastikiyet
modiiliinii, betonunki ile aymi yapmak miimkiindiir. Boylece stren geycin
g(‘jmﬁ]mesi ile beton igerisindeki gerilim dagilimmda herhangi bir degigim ol-
mayacaktr. Bu sistemle yiizde 0.5 lik bir uzama orar dlglim arahif) elde edile-
bilir. _

Titreyen tel stren geyclerinin son derece kararh ve bozulmaz olduklari
saptanmugtir. Titregen telde olmast beklenebilen akmarun giderilmesi igin tel-
lere gémiilmeden énce 6n gerdirme uygulanabilir. Dikkatli bir montaj ve oda
sicakliginda kullanim ile aylar boyu olugan sapma 10°% 'dan daha kiigiik uza-
ma oranina uygun gelebilir.

4.7 Kapasitif Stren Geycler

Bir yiizeye tespit edilmek {izere bir alet yapmak miimkinddr; soyle
yiizey gerdirilecek olursa iizerine tespit edilen elemanm elektriki kapasitesi
(direnci yerine) degigsin. (Sekil 4.14). Boyle bir cihazin ilke diyagrarnim
gostermektedir. Ayaklar bir birine yaklasacak bigimde hareket ettirilecek
olursa kemer haline getirilmig cubugun egriligi ve kapasite plakatar: Parasin--
. daki bogluk degisecektir. Yapisinin daha karmagik olmas: bu cihazi, basit
yapigtirmals, direng stren geyclere oranla ¢ok daha pahali yapmaktadir. Do-
layisiyle bunlarm tek ozelligi olan, yiiksek sicaklikta (600°C'a kadar) diigtik
sapmalart, cok énemli olmas: hali harig pek kullarum alaru bulamazlar. Genel-

P yaltkan

ana gereg

Sekil 4.14 Kapasitif Stren geys. G.V. Planar Ltd. izniyle.
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de metalik yiizeylere nokta kaynag ile tespit edilirler. Her ne kadar kapasite
sadece yaklagik bir pikofarad ise de uygun bir képrii devresi kullanarak bu’
deger hassas dlgiilebilir. Ciinkii her iki plakada topraga karg aktiftir ve kablo-
larin kapasiteleri onemli 8lgiide gozardi edilebilir.

4.8 Biitiin Yiizeylerin Incelenmeleri

Stren geyg sadece kiiclik bir bolgede neler oldugu hakkinda bilgi verir.
Halbuki, bazen genis bir alanin incelenmesi istenir. *

$ekil 4.15 Bir deney pargas: iizerine uygulanmig gevrek vernik,
Photolastic Division Measurements Group Inc. izniyle,
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4.8.1 Gevrek Vernikler

Genis alanlarin incelenmesi igin bir yol, gevrek vernikler kullanilmas:
ise de bu yontem, stren geyclere oranla ok daha az dogrulukta olup, uzama
oranlar1 yiiksek olmadikga hig galigmaz. Bu yontemin en belirgin degeri daha
hassas digmeler yapmak igin strengeglerin nerelere yerlegtirilmesi gerektigirii
pelirlemede yardimer olmasidr. S

Incelenecek yiizeye 6zel bir vernik tabakast dikkatli ve kesintisiz olarak
uygulanir. Vernik kontrol altinda tutulan kogullarda gevrek bir hal alincaya
kadar kurutulur. Boylece eger bu bolge belirli bir degere kadar gerdirilirse
gevrek vernik gatlar. Bundan bagka, ytizey gerilmesi arttikca gatlaklar bir bir-
lerine yaklagir. En iyisi bir dlcti mastarmin da (8lgii qubugu) aym sekilde ve
aym zamanda da vernikle kaplanmasidir. Bu mastan egdiginiz zaman mastar
boyunca bilinen uzama oranlanna ait jzler elde edilecektir. Bundan sonra de-
neme yiizeyi iizerinde izlenen catlama modeli ile mastar tizerindeki

kargilagtirtlabilir.

Bu yontemle, bir yapt yuzeyinde en yitksek gerilimlerin bulundugu kri-
tik noktalar cabucak tespit edilebilir ve yiizde 0.05den0.2ye kadar olan uza-
ma oranlar, yaklagik yiizde +25 dogrulukta belirlenebilir. Catlaklar maksi-
mum asal gerilmelere dikey dogrultuda olugtuklandan, bu yéntemin Snemli
bir diger avantaji da tiim yiizeylérinde asal gerilimlerin yoniinii gbstermesi-
dir. Sekil 4.15 gozlenebilecek atlama deseni cesitlerini gostermektedir.

4.8.2 Yiizeylerde Desenler

Biiyiik uzama oranlan, ylizeye basitce desenler ¢izmek ve bunlarin
nasil degistiklerine dikkat etmekle belirtilebilirler. Sekil 4.16 boyle bir dene-
mede izlenmis gekil degigimlerini ‘g‘c'istermektedir.

Daha kiiciik uzama oranlar igin duyarhbk, iplik sagag yontemi kulla-
narak iyilegtirilebilir. Eger ince bir 1zgaraya, kendine benzer ama aym olma-
yan bir diger 1zgara iginden bakilirsa karanlik ve aydinhk bolgeler-iplik sa-
cag1 olarak adlandirlyr- birbirlerini izleyeceklerdir. Koyu bolgeler, 1zgara-
lartndan birini arahmdan sizan iigin diger 12gara tarafindan kapatldif1 ye-
re;agik bolgeler ise her iki 1zgara bogluldarmn fist tiste geldigi yeredenk ge-
lecektir, Izgaralar arasindaki kiigiik fark elemanlarinin yerlegtirilmesi ya da
ayrilmasmdan birisi olabilir. Ornegin eger 1zgaralardan biri bir santimetrede
1000 ¢izgiye ve komsusu 1001 gizgiye sahip ise, her bir santimetrede bir koyu
sacak ve aralarinda acgik sagaklar olacaktir. $imdi diyelim ki, 1000 gizgili
1zgara bir yiizey {izerinde kimyasal daglanmug ve digeri tam onun iistiine yer-
lestirilmistir. Bu durumda yiizeyde 102 liik bir uzama orani birinci 1zgaray:
1001 lik 1zgara bigimine doniigtiirecektir. bu demektir ki iplik sagaklari (bu du
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Sekil 416 Biiyiik bir gerdirme etkisiyle desende olugan ¢arpilma, South
Australien Ins. of. Thech, izniyle.

rumda yiizeyden yansitilan 1gikta goriiliir} her santimetrede goriiltirler. Ger-
dirme arttikga sagaklar birbirine daha ¢ok yaklagirlar.

Orijinal 1zgara hatlarina paralel goriilen sagaklar, bir 1zgaranin digerine
bagil uzama oraninin dogrudan bir dlgtisii olacaktir. Orijinal 1zgara hatlarina
dikey goriilen sagaklar, bir 1zgaranin digerine bagil dénmesini tammlaya-
caktir. Genelde sagaklarla orijinal 1zgara hatlan arasinda biraq olacakdr.
Dolayisiyla bir gift 1zgara uzama oraminin normal ve kesme bilesenlerini ve-
recektir. Iki gift 1zgara, yani bir kafes ya da a, iki dogrudan uzama orani ve
buna bagh kayma uzama oran verir, Bdylece yiizeye ait tiim uzama oraninin
belirtilmesine olanak saglar.

4.9 Foto-Elastiklik

Uzun yillardan beri foto elastiklik olay gesitli bigimlerdeki cisimlerin
iginde, gerilim dagihmimn deneysel aragtirilmalaninda kullamlmagtir. Burada
kularlan etki bazi malzemelerde olugan ve gerilime bagh igik tayfi olugtur-
ma dzelligi (birefrigence)dir.
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Isik esas itibariyle degisik yOnlere polarlanmig bilegenlerden
olugmustur. Eger bir malzemenin icinde bu bilegenlerin hizlani farkh ise bu-
na birefringenc malzeme denir. Bu birefringence gerilim altinda artar (genel-
de gerilim altinda olmayan malzemede sifirdan baslayarak gerilimier artar).
Bu etki baglangicta camda kegfedilmig; giiniimiizde en fazla sentetik malzeme
szellikle vernikler kullanilmaktadir.

Uygulamada denenecek bir yap: elemantmin modeli foto elastik malze-
meden imal edilir. Bu model bir polariskopa gekil 4.17 deki gibi yerlegtirilir ve
orijinal parganin yiiklenecegi bigimde ytiklenir. Isik tayfindaki bilegenlerin

larlanma ile tekrar iki asal gerilime paralel birlegtirilmesi ile saqaklar iireti-
Jir. Bunlarin durum ve sayilan model igerisindeki uzama oraru hakkinda bilgi
verir. Birincisi mertekeden sagaklar, bilegenler arasinda 360° lik faz fark: varsa
olugur; n. inciler ise bu fark 360n° oldugunda ortaya gikar. '

Stren geygler igin tartigildiga gibi asal gerilmelerin dogrultu ve nice-
liginin her ikisi de gerilim analizine girer ve bu durumu karmagiklagtinir.
Dogrultulan bulmak igin sekil 4.18'de belirtilere benzer bir polariskop kul-

iy
£

Sekil 4,17 Poia.riskop kullanim halinde,
Sharples Strees Engineering Ltd. izniyle.
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Janilabiliz; eger polarlayrcinin ekseni ile analiz cihazinin ekseni birbirine dik
ve ‘asal gerilimlere paralel iseler herhangi bir girigim olmayacak, yiik ne
olursa olsun: tani bir siyah nokta olugacaktir. Bdylece "isoclinics" asal gerilme-
letle an1 ybne sahipoktalarin geometrik yeri (Loci of points) olugturulabilir.
- Ormnegin, egér ‘yitklenmis gentikli bir kirigin iki boyutiu modeli, bdyle
bir caprazlanmis polariskopta incelenecek olsa idi, iki tip sagak izlenmis ola-
cakts: Birisi siyah sagak, isoclinic, asal gerilim yonlerinin polarizasyon eksen-
lerine paralel olduklan noktalan birlegtiren gizgi ve digeri renkli sagak "isoch-
romatics” (eg renkli=es frekansh) asal gerilimleri arasindaki farklan esit olan
noktalan birlegtiren gizgi. Birinci mertebeden isochromatic, model tizerinde,
asal gerilimin belirli bir P-Q degerinde oldugu biitiin noktalardan geger. Bura-
da P ve Q asal gerilimleri ifade ederler. Aym gekilde m inci mertebeden izok-
romatik, gerilimin bu degerin n kat1 oldugu biitiin noktalardan geger.

AR

S '-‘1§'1kk'a‘ynd§|.

optik eks:en .

Sekil 4,18 Asal gerilmelerin yoniinii tanimlamak igin bir polariskop
kullanimi, Sharples Stress Engineers Ltd. izniyle.

Basit cekme ayar geritleri kullanarak, her sagak mertebesine uyan
degerin belirtilmesi olasidir. Modelin yiiklenmemig siirfarina dikey gerilim
sifir oldugundan, yani Q=0 tiim yiiklenmemig sr boyu gerilimin belirtilme-
si nispeten basit bir konudur. Modelin i kismindaki gerilimlerin kaynag; be-
lirtilmesi de miimk{indiir ancak karmagik gerilim dagthmu ister.

Normal olarak tek frekansh bir 1tk kaynag kullanalir. Ancak beyaz
15150 su avantaijt vardar: birinci mertebeden sagaklar daha yiiksek mertebeli-
lerden kolayca aymrt edilebilirler.

Modelin icinden gegen tiim 1gin yolu boyunca birefringence iki optik bi-
lesen arasmdaki faz farkina katkida bulunacaktir, Bu nedenle Slgiilen etki yol

boyu gerilimlerin bir toplam olacaktir. Bu demektir ki, foto ela stiklikte sagak
drnekleri en kolay olarak ince ya da etkin iki boyutlu modellerde yorumlana-
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pilir. Ug boyutlu incelemeler igin bir yontem vardir. Bu bir ‘modeli birefrin-~:
gence digi taviamaya yeterli yiikseklikte bir firnnda yuklemekm Daha sonra
model yliklit olarak yavag yavag oda sicakhgma kadar sogutulur.ve oda
sicakhiginda yiik kaldinhr. Bylece birefringence yiiksiiz modelin icinde. kilit-
lenmig olur. Bundan sonra model dikkatlice dilimlenerek, her dilim bir pola-
riskopta incelenecek olursa bu belirii bolgelerdek: on]mal genhmler gostenl—
mig olacaktir. R S
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5 DUZEY VE HACIM OLCUMU
P.H SYDENHAM
5.1 Girig

Bircok endiistriyel ve bilimsel iglemlér depo ve diger kaplann icindeki
maddenin niceliini bilmek ister. Cofu kez i¢ kismu dogrudan gérmek -
miimkiin ya da pratik degildir. lgi duyulan degiskenler genelde igerigin
diizeyi, hacmi, ya da basitce maddenin niceligidir. Maddenin ytiksek ya da al-
cak diizeylerinin belirtilmesi icin algilayicilara gereksinme olabilir.(Sekil 5.1).
Diizey kontrolleri segilmis bir kargilastirma (referans) diizeyine gbre ya oto-
matik control amacarn icin ya da insan tarafindan izlenen kaydediciler icin

yapilir,

Basit daldirma cubugu gibi bir diizenek elle kontrol edilen ucuz bir sis-
tem olabilir. Ama otomatik kontrollu uygulamalarda, bir islem baglaticisi ha-
rekete geglrmek ya da alarm igin kontrol sinyallerine gereksinme olacaktir. Bu
durumlar igin, dolayh elektrik kontaklary, elektronik orantili gikhlar, aglk akig
ve hava tikaglarini da igeren birgok segenekler vardir.

Diizey sensérleri (algilayicilan) su, yag, petrol ve siit gibi belli sivilarda
oldugu gibi, maden cevherleri, besin taneleri gibi katilarin 6lgtimiinde de
bagan ile uygulanmglardir. 1ki farkh sistemler dahi gogu kez Slgiilmiiglerdir.
Buna &rnek olarak, bira imalatinda siv1 ve koplik seviyesinin dlglimii ve mi-
neral ¢amurlar verilebilir,

Bu ana islem degiskenine duyulan yaygin gereksinme nedeniyle piya-
sada pek gok deg'igik cihazlar var olup, bunlarin montaj detaylan &nemlidir.
Diizey blgiimii igin dgretici 6zel bir giris Lazenby (1980) de mevcuttur, Norton
(1969), O'Higgins (1966) ve Miller (1975)'de degerh katkilarda bulunmak-
tadirlar,

5.2 Diizey Olg¢iimiiniin Uygulamasi
5.2.1 Donanmim

Diizey algilayic:  sisternleri satanlar, genelde uygulamada kargilagilabi-
lecek sorunlarin degerlendirilmesi ve iistesinden gelinebilmesi amaciyla
muhtemel miigterilerine donanimla ilgili degerli tasarim destegi verir;
algilayic1 secimi ve sistem tanziminde genis segenek olanag saglarlar.

Algilayic bagt ya da baglarimn yerlestirilecekleri yerlerin segiminde, de-
poda sivinun giris ve gikig akimlarinda ortaya gtkabilecek tiirbiilans sorun-
lannin gHz &niinde bulundurulmasi gereklidir. Yer segimi hatalann kontrolu
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in elektronlk 1

H Gnite

ok nokta —*@Iamba {yOksek)
ak no! .
Y —={ 8 )lamba (algak)

dze
algilayicilan
*I*EG alagim

Gikig -
(a) ;
' ) girig .
uirli kc:rr;irﬁol - .
L_ 1. kontrol
‘ R | cihazt
pompa kontrel sinyalleri 'komrulgtaz;ks "
- - ) ylksek 1
o
- yiiksek 2
gig2 +[— D B— ®: aak 2
girlg ' alarm
pompalari ~— ylksek 2 063 gg:?syalln
algak 1 GIklsI
. -..| A ldltlggylin analog
_ —  alkak2 ¢
Glikig-E= {ayar noktast)

{c)

Sekil 5.1 Diizey aletlerinin tanzim gemas.

a) Lambalani ve alarm sistemini tahrik eden yiiksek-algak diizen de-
dektorleri. ' ' '

b) Girig supabinina kumanda eden yiiksek-alcak dedektdrleri.

¢} Tiim kapasite araifinda devamli dedektdr ¢iktis1 kullaniml iki girig
pompasinin tam kontroly, bir yada daha ¢ok yiiksek-algak tetik ko-
numlar: ve uygun lamba ve alarm sistemleri,
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" yoniiniinden de énemlidir. Ornegin eger depo digina bir durgunlaghrma bo-.

rusu yerlestirilmig ise bunun igeriginin sicaklig depo igerigininkinden farkh
olabilir. Algilayicinin, tamaminin deponun bogaltilmasina gereksinme olma-
dan ¢ikartilmasi gerekebilir.

Sekll 5.2'de gisterildigi gibi, algilayia sistem iginde, gamandra gibi ele-
manlarin serbestlik derecelerini yok etmek amaciyla genelde izleyicilerin
birlestirilmesi garttir.

Igerigin algilama sistemi elemanlar iizerindeki paslandirma etkileri de
dikkatlice ele ahmmalidir. Yiiksek sicakliklar, pas yapan malzemeler ve tane-
cikli malzeme &l¢limiindeki agindirma, istenmeyen siirtiinmeler iireterek
samandrralarin kiitlesini degistirerek yavag yavag sistemin 6zeliklerini bozar
ve onu ¢alismaz hale sokar.

Sadece yliksek ya da algak diizey kollarimin ya da anahtarlarin
gahgtriimasinin istendigi zaman, diizey algilayicis tercihen uygun bir bogluk
verilecek gekilde gomme takilarak titremeleri &nlenir. Bazi sistemler bunu

Vidah gubuk
somun ve pul

Yay
Kapak 8

:J —LB o

$ekil 5.2 Sabit bir gat1 deposunda kilavuz telli samandiral: tip diizey endi-
katdr donanimi A) Kilavuz telleri tespit kancass. Teller aguir bir kiitleye ya
da depo dibine tesbit edilebilirler, B) Samandira kilavuz telleri, C) Kilavuz
tel iizerinde serbest hareket eden kayar kilavuziu samandira, D) Baca, §a-
mandira ve tespit agirhifin hareketine yeterli ¢apta, E} Mafsal, F) Makara
muhafazas1 G) Buhar tikac (eger gerekiyorsa), H) Samandira bands, I) Bant

. kanaly, J) Kayar kilavuz, K) Geyg bagi, L) Kilavuz tel gergi ayar1.
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mekanik tasarim esnasinda dikkate alirlar (bir srnek daha sonra gekil 5.5'te
verilmig olacak). Bazilart ise elektronik devrelerle ele alinirlar. S

Radyasyon kaynaklara dayandirilan geyclerin donammi ve
cahgtinintast niikleonik cihazlar standardinda yiiriitiilmelidir. Bu geycler
cok kiigik gerdirme kaynag kullanurlar ve kendi iclerinde pek az tehlike arz
ederler. Bunlar cilt 3 de tartisilmuslardir. -

' 5.2.2 Hata Kaynaklarn

Birinci grupta hatalar, yayilmig tiim kiitle yiizeyinin bir noktasinda tek
degiskenin lgiilmesi ve bu degerle tim kiitleyi tantmlama sorunu ile iligkili-
dir. Genel bir kural olarak icerik haklanda karart vermek igin yapilan yiizey
tarumlamasi, endiistriyel kogullarda yaklagtk 0.5 mm iginde yapilabilir.
Yiizeyi algiliyan yontemler, histeresire (gdz yarulmas1) neden olan yiizey ge-
rilmeleri sebebiyle hata iginde olabilirler. Tek bir maddenin niceliginin sap-
tanmast halinde bu madde iginde tortular ve diger istenmeyen artik cokeltiler,
hatalara neden olur.

Tane geklindeki maddeler genelde sivilarda oldugu gibi diiz bir ylizey
olugturacak gekilde akmazlar. Malzemenin kama agis1, girig ve gikig delikleri-
nin bigimi, eger bir nokta algilayicisn kullaruminda maddenin gergek gekli
hesaba katilmamigsa, hacim hesaplamalarinda hatalan arttrr.

Malzemenin depoya akan ya da depoya etkiyen titregimlerin algilayici
bélgesinde neden olduklan tiirbiilansta bir hata kaynag olabilir. Yaygmn bir
kural olarak alglayici, ana depoyu herhangi sekilde bitigik, fakat ana depo-
daki gegici dinamik titresimlerin dengelendigi bir kisma yerlegtirilir. Genel
ybntem ana depoya bagh bir durgunlagtirma borusu kullanmakbr. Boru alt-
taki kiiciik bir delik yoluyla ana depoya bagh olup, diizen her iki tarafta da ay-
mdir (sekil 5.3 ve 5.4'e bak). Ancak huzh hareket eden sistemlerde bu tiir dur-
gunlagtirma borularinin tepkime zamanlar tnemlidir. Ciinkii bunlarda faz
kaymas1 ve genlik azalmast olugabilir.

Samandiralann kiitlesinde paslanma ya da ¢bkelme nedeniyle olugan
degigimler yiizer algilayicinin katma dtizeyini degistirebilir.

Devamli bir hata da, samandramimn katma derinliginden kaynaklan- '
maktadir. Bu ise maddenin sicaklikla degisen yogunluguna baghdir. '

ikinci sinif hatalar, sicakhk ve daha az olarak ta igerike etkiyen basing
degismeleri nedeniyle olugmaktadur. S

Maddenin hacrninin ya da kiitlesinin dlgimd istendigi durumda, diize-
yin kullamura, bu amaca yonelik dolaylt bir basamak olmaktadir. Biitlin mad-
delerin hacimleri sicaklik degigimi ile degisir. Bu nedenle diizey Slgiimleri-
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| . tagma
' peyglags noktalarn
ya da d0zey

aktaricis|

yalitic: supap

Loded | Totel

depo

',

dig durguniagtirma borusb. her lki
ugta gikartiabillr flanglar

i \ Sekil 5.3 Gegici hareketleri dengelemek igin kullarulan tamamlayl,ﬁ_
1. boime (dahili boru).

| "borusu tagiyicist | i

|

i || , . ! durgunlagtirma
e ‘ S
|

durgunlagtirma |
borusu :

|
!
‘ boru kiavuzu
i

Sekil 5.4 Gegici hareketleri den'geléﬁ;ék'igiﬂ kullanilan
tamamlayici bélme (harici boru).
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Kargit flang /Iﬂang modid

flang baglantlan T —F]--—

mfia}c taraf “kuru taraf

Sekil 5.5 Daldiniimadan algilama saglayan manyetik itmeli sistem,
S BESTA Ltd. izniyle.

A (3
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nin diizeltilebilmesi igin sicakhiklarin 8lgiilmesi gerekebilir. Durgunlagtirma
borusu o gekilde yerlestrilmelidir ki boru icindeki madde ile depodakinin
sicakhklan ayni olsun. Clinkii bolgesel 1sinma ya da soguma, durgunlagtirma
borusundaki maddenin, esas depodakinden farkli bir yogunluga sahip ol-
masina neden olur. Yiizeyi izlemek yerine, bir 6lgiim kuvveti iireten
ytzdiirme bdlmeleri kulanma esasina dayandiriimig yéntermnler, sicaklikla
degigen bir kuvvet giktisi verirler, Ciinkii sicaklik etkisiyle degisen akigkan
yogunlugu degisik kaldirma kuvveti vermektedir.

Samandiralar genellikle su gegirmez mantar, paslanmaz celik, bakir ve
plastik maddelerden yapihrlar. Malzemenin pasa kars: dayarikii olmast iste-
nebilir. Depo icerikleri dzellikle pas yapia tiirden iseler ya da algilayici sis-
tem elemanlarma karg iyi davrang gdstermiyorlarsa, algilayici sistemin igeri-
ye daldinlan pargalarin sayrsii minimuma indirmek tercih edilir.

$amandra ile izleyici arasinda manyetik baglanti kurulmas: yénterni
oldukea yaygin bir kullarim alanma sahiptir. Sekil 5.5 boyle bir diizenegi
gostermektedir.

Niikleonik 6l¢melerin en agik avantaji, diizey algilayir sistemine ait
higbir par¢anin doldurulmug olmamasidir (sekil 5.6'yva bak). Bu konu daha
kapsamh olarak 3. Ciltte tartisitmigtir, :

Depo igerifinin deymaden
nilkleer algilanmasi

Mikro iglem ’

cihazi montaji

ve igleml

kolaylagtirir, :

$ekil 5.6 Nukleonik dlgme sistemi, meveut borularn yada deponun
digina takilmas: gerekir, Mineral Control Instrumentation izniyle,

Hassas rad n
dedekised a’l’:’ ¥
Su geglrmez
allminyum muhafaza
Igine yarlegtirlim
eleltronik kontro
Onitesi,
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"

Tablo 5.1 Uygun diizey algilayici segimine iligkin bazi kural ve ilkeler,
Lazenby (1980) den uyarlanmg.

Uzaktan kumanda ya da
gosterge arzu ediyor mu?

Diizey gistergeleri ile
Sénemli bir gitktinin
okunrmnasi zaman

harcamak madir?

Algilayia Slgiilmekte
olan malzemeye
degebilir mi?
Yiiksekliktense agirhik mu
Slclilmek zorundadir?

Mekaniksel hareketli
pargalara itiraz var mi?

Uygulama bir siv1
iginde midir?
Uygulama toz ya da

tanecikli malzeme
igin midir?

Diizey indikatorii
yaklagik %2 dogruluga
sahip olmal1 mudr?

EVET ise, 6zellikle yerel kontrollerde kullamlan
mekanik gsamandra geygleri, izleme camlari,
daldirma qubuklan ve diger cihazlar diglanur.

 EVET ise, dardirma gubuklari, izleme camlan,

mekanik samandira geygleri ve bazi denge
sistemleri diglarur.

Hayir ise ultrasonik, radyasyon; radar ve optik
ve yiikleme hiicreler harig biitlin diger
sistemler diglanur,

EVET ise, segim yiiklenme hiicrelerine simrian-
mugtir; ancak tinifrom yan depolarda kapasitans
6lgiim aletleri gibi dlger cihazlar agirlik igin ayarla-
nabilirler. Ozellikle eger bir siv1 8lgiilecekse.

EVET ise, segim sunlar arasindan yapilabilir;
Izleme camlar: - ve kapasitans, ultrasonik, radyas-
yon, iletkenlik, radar, yiikleme hiicreleri, oplik,
termistdr ve kabarcikh diizenekleri.

EVET ise vibratiirler ve kabarcikl sistemler
diglanir.

EVET ise, daldirma ¢ubuklan, izleme camlar
samandiralar, termistdrler iletkenlik cihazlan,
basing (basing salterleri harig) aletleri, kabarcik
diizenekleri yer degigtiriclier ve izleme camlan
diglanur.

EVET ise, termistorler, vibratdrler, kabarcik
diizenekleri, optik cihazlar, asilmug egilme
salterlerine sadece kontrol yapan tip iletkenlik
olgiimleri diglanir. Diger biitiin tipler diigiintilebi-
lir. Ancak en zayif dogruluk yiizer geycler ve rad-
yasyon cihazlarindan elde edilir.

Diizey indikat6rii %1 den EVET ise, segenek listesi, sadece daldirma

daha hassas sonug
vermek zorunda midir?.

cubuklan, bazi yer degigtiriciler ve denge
cihazlarim kapsayacak gekilde kisaltilir.
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Son olarak diizey algilama sistemlerinin genel secimi, Lazenby (1980)'e gbre
tablo 5.1'de verilmistir. Cetvel uygun yontemin segimine iligkin kural ve il- -
keleri vermektedir. :

5.3 Diizey Olgme Sistemlerinin Ayar

Depo icerikleri, petrol ‘alkol gibi para ile satlan cinsten maddeler ise-
ler, devletin agirlik ve dlgiimlerle ilgili otoriteleri tarafindan belirlenen stan-
dartlara gbre dlgiilmeleri zorunludur. Olgiim sisteminin ve bu sisternin kul-
lanim ydntemi ile ayarlanmasimin devletge onay1 sarttir. Bu durumlarda
Blciilen maddelerim gercek degerleri, bu tip Slgiimlerde dogruluk derecesini
belirleyecektir. Bu gogu kez sistemin ve ayarlamanin gok titiz konumlara uy-
mak zorunda oldugunu ifade eder.

fcerigin hacimsal ‘ya da kiitlesel belirtiminin dolayh ydnteminin kul-
lanilmasi, diizey 6lgiimiine dayandinlmigtir. Yani, diizey olgiim degerlerini
istenen dl¢iim birimilerine doniigtiirebilmek igin bir doniigtiirme sabiti ya da
bir sabitler gizelgesi hazirlamak zorundadir.

Iri bir tank igin ayar tablolar: orjinal konstriiksiyon ¢izimlerinden ko-
laylikla hazirlanabilir. Buna ragmen, bu yol dogru ve giivenilir bir metot
degildir.

Daha hassas ve izlenebilir bir ydntem, depo imal edildikten sonra bo-
yutlarimn gercek anlamda hassas dlgiilmesidir. Bu zaman aha bir igtir. Bun-
dan sonra gesitli diizeylerin hangi hacimlere kargtlik oldugu hesaplanabilir.
Bu degerlerden de gbzle takip edilebilecek ya da bilgisayarda kullamlabile-
cek bir doniigtiirme cetveli olugturulabilir.

Yine de giiniimiize kadar en dogru yéntem dogrudan dogruya hacimsel
ayarlama y&ntemidir. Burada uygun bir arz (genelde su) iki okuma elde et-
mek iizere, depo igine ve depo digina pompalarur. Bu iglemn hassas akim dlgen
bir merkezde yiiriitiiliir. fslem siiresince gegitli hacim degerlerine uyan diizey
degerleri de kaydedilerek cevrim cetveli de hazirlanmg olacaktir. Bu sonug-
larin, daha &nce de belirtildigi gibi, genelde sicakliga gore diizeltilmesine ge-
reksinme olacaktir. .

Yiiksek dogrulukta diizey 8lgiimleri igin daha dnce belirtilen hata kay-
naklaninin siirekli gdzetim altinda tutulmas: gereklidir. Béylece aminda
diizeltme yapilabilir. Samandiralann ve elektrotlarin temizlenmesi ve isten-
meyen cokeltilerin atlmast igin devamlz bir bakim porgramina gereksinme
vardir. -

Bircok durumda diizey lgtimiiniin kontrolunun elle daldmlan gubuk
yada bantlarla yapildiga gdriilmektedir. Burada daldinlan qubugun 1slanan
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kismu gdzlenebilir. Kugkusuz bu yéntem kuru maddeler igin kullamlamaz.
Bunlarda ¢ubuk ya da bant ucu yiizeye oturuncaya kadar indirilebilir.

Her durumda, baglangigta devamli bir kargilagtirma (referans) diizeyi
tanimlamak esastir. Bu qubugun deydigi depo gibi ya da tepede giivenilir bir
igaret olabilir. Bu igaretin transdtisor sistemni ¢iktilart ve orijinal ayar, ayarla
jligkilendirilmesi gereklidir. ‘ : .

5.4 Siirekli Diizey Ol¢iimii Saglayan Yéntemler

© Birkapta diizen kontrolu ya da dlgmesi yapan yontemler, ele alman tim
diizey araliginda stirekli qiktt verebilenler ve kiigiik diizey degigimlerini
algilayan ve bu algilar alarm ve anahtarlarin tahrikinde ya da sirasiyle bir
jkineil ¢ikti veren transdiistrii ya da yer degigimini calighran siirekli mekanik
izleyici hareketinin kontroliinde kullananlar olmak iizere guruplanir.

Once genis kabul gdrmig stirekki yontemler dikkate alinacaklardir.

5.4.1 Gozetleme Geygleri

Buhar kazanlan gibi kapah kaplar igindeki igerigin diizeyini dlgen en
basit aygt kazanin disina takilmg gozetleme camudir. Bu genelde kuvvetlen-
dirilmis bir cam tiipden olugmakta ve ana depo duvarina rekor ve subablarla
tespit edilmigtir. Borunun gap1 kapilar etkisiyle icerigin irmanmasiru &nle-
mek amaciyla yeterince bilytik olmahdir. Sekil 5.7(a) bdyle bir cihazin ana
yapisinu vermektedir. Icerik basing altinda ise, borunun catlamamasi igin
basmes kontrol altinda tutan bir emniyet diizenine gereksinme vardir. Subab-
lar, depo basincini bogaltmadan tim baglanti pargalarnin gerekli durumiar-
da sbkiilmesinin saglanabilmesi i¢in kullanihrlar. Sekil 5.7(b) de bu durumu
ifade eden sekil gdsterilmistir. ‘ : -

Yukarida belirtilen gozetleme geyg kavramimn yendi-gelitirilmig bigimi
sekil 5.8'de gosterilen manyetik diizey gostergesidir. Bir qubuk miknats ice-
ren samandira durultma igindeki su yiizeyini izlerken, yanliz bagina
muknatisiandimilmus kanat, parlak bir boya ile boyanmus, degisik renkli ylize-
yi gostermek iizere doner. Samandira stvinin dzgiil agrhigina uyacak sekilde
segilir.. : .

Manyetik etkileme, gozetim ve alarm amagch anahtarlar1 da ¢alighnr.
Ince ayrintilar: izleme yetenegi (dogrulugu) yaklagik 5 mm dir.Miknatislar
Caurie noktalarinin Stesinde galighriimamalidirlar. Bu sicaklikta miknatislar
istenen ozelliklerini kaybederler. Bir kural olarak bu sistem 400°C 'a kadar
300 bar'lik basing altnda dlgiim yapabilir. :
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Sekil 5.7 Gozetleme camli diizey endikattrii (a) ana yap1 semasy,
- (b} Otomatik buhar kesicili gﬁzetleme camt, Hopkinsons izniyle.

Bazx durumlarda su yiizeyini yukardan izlemek miimkiin olablhr an-
cak yandan degil. Bu durumda Hook gey(;l, sekil 5.9, kullanilabilir. Bu
yontemle daldirma gubugunun sv1 ylizeyini tam deldlgl anuinda saptanmas:

' mumkundur

By 4. 2 Samandu:ah Clhazlar

Yukanda agtklanan manyetik gosterge, stvi yuzeylm izlemek igin
samandira kullanan diizey gostergeleri simifinin bir 6rnegidir. Uzaga monte
edilmig baglant hareketine ait gtk diizenegini gahgtran mekanik baglantiy:
‘hareket ettirmek igin bir samandtranin kullanildigx yerde, baglant geometri-
sinin samandiraya- etkiyen ytiklenme kogullariu degigtirmediginden emin
olmak gerekir, Aksi takdirde samandiranun batma derinligi degisecek ve ha-
taya neden olacaktr. Baglantilar tarafindan ortaya gikan siirtiinme kuvvetleri
de hatalar dogurabilir. Bir gamandira hareket ederken, baglant:
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Sekil 5.8 Manyetik diizey endikatdriin donanim gemasi,
Wake-Besta Ltd. izniyle.

agirliklarninda olugan agiriik farklarim déngelemek i¢in kargit kuvvetler ve
yaylar kullanulir (sekil 5.10). On gerilmeli "Neg'ator” (Tensator da denir). Yay
tork motor kullanan karmagik bir yapiy: gostermektedir. Burun ‘tork 6zelligi,
sefit boganurken ona etkiyen degigken torka ‘egit olacak sekilde uyarlanmaghr.

Hassas mekanik sistemlerin firetim masraflari, bunlar ‘e}elétrénik ci-
hazlara nazaran daha az gekici kilmaktadir. Ama bdyle bir sistemin herhangi
bir elektrik giiciine gereksinme gostermeme gibi bir avantaji vardir. Herhan-
gi bir elektrik glic girdisine gereksinme yoktur, sistem fabrikada:gahgan igciler
tarafindan daha kolay anlagiimaktadir. : :

5.4.3 Kapasitans Sondalat1

| "Elektriksel iletken malzemeden yapllmlsA alan1ndak11k11evhab1rbm~
ne paralel ve d uzakliginda tutulacak olurlarsa busistermin C elektriki kapa-
sitesi (sia's1) o e ath e e ,
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dir. Buradaki ¢ plakalar arasindaki maddenin dielektrik sabitidir. Elektriksel
olarak depo ve igeriginden yaliilmig bir elektrot deponun igine asilirsa
elektrodun etrafinda var olan siv1 ya da tanecikli malzeme elektrot ile duran-
lar arasindaki kapasiteyi degistirir. Kapasitans elektronik devre tarafindan al-
gilanir (sekil 5.11).

" ]

t-mm clarak,
igaretlenmis cetvel

i - verniye
10
sikigtirma vidasi

I 60 sivri ucta
~a

U,

$ekil 5.9 Hook tipi
diizey endikatirii

$ekil 5.10 Yayh tork motor dengeli iletim sistemi.

1) Hassas kaliplanmg ana blok, 1) Yan kapak, 3) Delikli celik gerit, tip 316
paslanmaz, 4) Kaliplanmug, sicakken sertlesen fenolik kasnak, 5) Genig
Neg'otor motor, paslanmaz gelik, 6} Giig¢ kasnag, 7) Depo kasnak, 8) Hassas
zincir diglisi, 9) P.T.E.F, rulman, 10} 316 tip paslanmaz ¢elik gaftlar, 11) Dre-
naj hipasy, 12) Dijital Sayia1 muhafazass, 13) Okuma penceresi, 14) Paslan-
maz gelik serit siizge¢ kapag1 ayar silotu (yarig1), 15) Iglem kontrol dlgegi, 16)
Islem kontrol ig gurubuy, 17) Neg'ator motor; kilavuz paslanmaz gelik, 18)
Kargit gurup, depo basinci ve buhar digindaki bélme iginde, 19) Sapka vi-
dalar sizdirmazlik igin delinmigler. (Whessoe Ltd.izniyle).
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Elektrot duruma uydurulmugtur. Verilen sekiller; kafes, rijit metal qu-
puk, esnek kablolar ve kaplanmug boru bigimindedir. Kapasitans algilayicinmn
svenilirligi igerik ile uzun elekirot arasmdaki homojen temasa baglidir. Ta-
necikli malzemelerin, Srnegin bugday, dlciimiinde kullarlmalan halinde,
malzeme homojen olmayacak gekilde elektrot etrafinda yiilmalar yapma
egilimindedir. Cubugu egik daldirmakia temas jyilegir. Yontem elektrot bo-

nca devamli gikti verdiginden, alarm ve kontrol fonksiyonlar igin goklu ag-
kapa ayar noktalan verebilecek devrelerde de kullanilabilir. Ayniilke tek
nokta algilama iginde kullanihr. Bu durumda daha basit bir elektrot ve dev-
re kullamlabilir. Elektrik gerilimi genelde tehlikeleri yok edecek diizeyde
diigtiktiir,

Ierigin Tartilmas:

Kabin igeriginin hacmi kugkusuz agirhk lglimiinden de saptanabilir.
Bunlar 8. Boliimde tartiglnugtir.

5.4.4 Yukariya Ybnelik Yiizdlirme Kuvveti

Uzun borusal bir samandira, sivtya batirldigy derinlik ile orantili yu-
kanya dogru bir kuvvet uygular. Bunlar da bazan tasmailar olarak tarumlanit.
Samandira yiizeyi izlemek icin yiikselmez aksine, genelde bir kargit torkla
yiikli bir gaft izerinde yaricap seklindeki kol yardimu ile torka donigtiirilen
bir kuvvet uygulamak igin kullaralir. Yukariya yonelik yiizdiirme kuvvetini

belirlemek igin terazide kullanilabilir. Sekil 5.12 de bir tasarnma ait montaj
goriiniimi verilmigtir.

Yukartya yonelik yiizdiirme kuvveti aligkamn dzgil agirhigina
baghdir. Dolayisiyle bu Kkuvveti kullanan cihazlar kararlt bir yogunluga gore
ayarlanmak zorundadirlar. Yogunluk sicakhkla degisr. En iyi hassasiyet
diizeltmelere gereksinme duyar. Bununla beraber gergek hata niceliginde,
sicakligin artmasi sonucu samandiranm hacimsel olarak biraz biiytimesi ne-
deniyle azalma olur.

5.4.5 Basing Algilama

Eger icerik bir siv1 gibi davranursa, belli bir deriniikteki basinglart den-
gelemek icin akar (baz1 tanecikli malzeme bu gart yerine getiremeyebilir). O
halde bir deponun tabaninda verilen bir alana etkiyen basing, sadece stvinimn
yogunlugu ve basing diigiisil ile orantihdir. Cogu durumlarda yogunlugun
diizenli oldugu kabul edilebilir ve basing algilayicisina, depo diizeyini Slgmek
amactyla, tabana yerlegtirmek miimkiindir. Basing geygleri kisim 9 da
tamtlmglardir, . :
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IPlastik 8rit elekironik devreler igin

Fiﬁ(seklinde sokulan elektrodlar
bal ilave keruma sagtar.

im igin kolayca sokalebilir.

Kablo girigi elektrik teli borusu

giris igin {20 mm) vida agilmigter. Aliminyum alagim kapak
girg fgin { ) Gl // - \_— -lzerinde vida.
"-‘\ ¥,
genig kutup baglar [ S,— \
72 ) -"Q"\ t ? Silikon lastik b,
) ] R [ ili 1i ta
sugogimaz samasra (L /I (& 1& '{I/‘/ ol
, N > YW{

NG
A I .J( uglar plastik seperatén

1422 Algilayici bag dSkme aliminyum
‘ ’ alagimi {demir dSkam) tipleri de
: var.

bagl gébeye bafjlayan
0¢ nokta

Emniyet tikac, kl,; basing 2 bar's
Ee{;ince atar ve basing contalari
orumus olur.

su yalittm contasi

izolasyon burcu
bags 40 bara kadar

oruyan conta Stkigtirma bilezigi tutucularinin

konik burgtan yalitimel parga

Yumu elik ya da paslanmaz
gelik nﬁ‘;gkamydig aclimig lin BSP

Elektrod gubugunu yantan ve
koruyan PTFE ya da polipropilen 8r10.

Gogdu uygulamalar icin
cok gesitli eleklrod_t?;l:oleri

Yumugak demir, elektrod gubugu

{tamamen kaplanmsg elektrod)

Egslanmaz ¢elik {kismen
planmig) 12 mm g¢ap.- .

| Sekil 5.11 Kapasinatns diizey algﬂajncmm kesit goriiniigii,
Kent Industrial Measurements Ltd. izniyle.
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Sekil 5.12 Fisher tork iinitesi grup goriiniigil,
GEC Elliot Control Valves Ltd. izniyle.

Aym simftan olmak iizere bogaltma yontemleri de vardir. Bir deponun
dibine yerlegtirilen bir liileden gaz ya da siviun bogaltilmas: igin gereken
pasing liilenin listindeki sivimn basing diigiigiine ve stvimin yogunluguna
baghdur. Fiskiyeler de basitge tanzim edilérek basing geygleri gibi gkt verirler.
Bu qiktilar dogrudan okunduklari gibi daha uygun bir sinyale de
doniistiiriilebilirler.

Fiskiyelerin tanecikli maddeler icinde cahsamayacaklan agikardir. Az
miktarda siviya da gaz ilaveside depo igerigini dnemli dlgiide etkilemeyecek-
tir.

5.4.6 Mikrodalga ve Ultrasonik, Gegis Zamar Yéntemleri

Ultrasonik ya da mikrodalga gibi yapigkan radyasyonlar deponun
yiiziinden tepesine olanaralif ya da icerigin derinligini Slgmek icin kullani-
labilirler. Gercekte bir radyasyon vurumu (pulse) asagtya dogru igerigin
yiizeyine gonderilir. Yiizeyde bir kisim radyasyon yanstyarak geri doner.
Ay diigiince dalgalann igerik iginden yukartya dogru génderilmesinde de
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kullanilabilir. Burada da yiizeye erigen daljzalar tekrar geriye yansirlar. Nispe-
ten karmagik elektronik devrelerile gecis zamanlarinm Slglimii mdmkiindiir,
Dalgalarin belli zlan da verilince araliklar hesaplanablir. Bu ana konu iize-
rinde gok gegitlemeler mevcuttur. Radyasyonun secimi iistten ya da alttan
kullanimi ve frekans olgtilecek icerige ve istenen dogruluk derecesine
baghdir. ‘

Her ne kadar vurumlarmn tekrarlama oraninda gonderiliyor iseler de
hiz, stirekli goriilen bir ¢ikti igin yeterlidir. Yéntem tehlikeli bdlgeler kul-
larum igin uygun hale sokulabilir.

5.4.7 Kuvvet ya da Konum Dengesi

Bu ydntemlerde ytizeyde duran bir gamandira ya da elektronik tiirden
bir yiizey algilayicis1 gibi kisa Sl¢ii araliklt algilayicr kullamalir. Bunlar kablo
yada telleri iceri alarak ya da digan salarak algilayicinin yiizeye baglt konu-
munu sabit tutar. Sekil 5.13 yiizeyi algilamak icin bir radyo frekansh yiizey
algilayiaist kullanan boyle bir diizenegi gostermektedir. .

Kendi kendini dengeleyen diizey algilayici ekstrem lcii araliklar verir
ve mekanik baglanti geometrisinin neden oldugu dégisken kuvvetler goz ardh
edilecek diizeye indirilmigtir. Yiiksek dogruluk derecesi veren bu yontem
ashnda otomatik hale sokulmug bir bant dlciimiidiir.
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$ekil 513 Kendi kendini dengeleyen RF yiizey algilayzcist kullanan diizey
geyci gemas1, GEC-Elliot Rocess mnstruments Ltd. izniyle,

1) Algilama elemany, 2) Barut yalitkan, 3)Bant kargit afirhk, 4) Esnek kavra-
ma sadece sabit tavanda kullanilmg, 5) Depo iistiinde makara kutusu, 6}
Depo yan iinitesi iistiinde makara kutusu,7) Sicaklik kablo birlegtirme ku-
tusu, 8) Sicaklik ampiilii montaj kiti, 9) Dengeliyici direng termometre am-
pulii, 10) Kablo kargit agulik, 11) Paslanmaz ¢elik delinmis 8lgii geridi, 12)
Radyo frekansi kablosu, 13} 65 mm ¢apli dikme boru, 14} Servoelektronik
kutu, 15) Diizey belirlemesi, 16) Bant toplama muhafazasi.
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! 5.5 Kisa Aralik Algilamasi1 Veren Yntemler

- .. Gogu uygulamalarda, baglat-kapat anahtarlarin1 ya da alarmu
galighrmak igin depo igeriginin sadece var ya da yok olugunu algilamaya ge-

i reksinme vardir. Bazi stirekli gikt1 veren sistemlerde tahrik edilen dlgtim ele-
s manini kontrol etmek igin kisa bir orantih 8lgit araligina gereksinme vardr.
i -Bu kisimda kisa 6lgiim aralikhi diizey detektérlerinden séz edilecektir.
Ll | |
il
.
B
|
1 | e
1 -
Sl . .
I ‘ . : : \ ?
Akiskan dozeyl
' mgmerl fmaw D)
‘ apantr, agilr.
i

~(a)

i

[ '

b T

| R

i:iH ’

! miknatis """

b : \
{b)

|

-

. Sekil 514 Manyetik boru kullanan manyetik diizey anahtars
| {a) Eg eksenli, (b} Yakma yerlegtirilen algilayicil,
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5.5.1 Manyetik

S1v1 ylizeyinde ytizen devamli miknatis samandirasirun hareketleri,
miknats tahrikli kesici kontak diizeni kullanarak algilanabilir. Sekil 5.5 yiikse-
len bir yangap kol ve beraberce olugan ani dirsek etkisi ile caligan bir sistemi
gostermektedir. Buna benzer bir diizenek, miknatis tahrikli kesiciyi kapat-
mak icin gekil 5.14 de goriildiigi gibi akigkan ile beraber yiikselen miknatis
kullanir. Diizenek e eksenli olabildigi gibi, civa yerlegtirilen algtlayicl da ola-
bilir.

' 5.5.2 Elektriki letkenlik

Coziilmiig tuz iceren lagim suyu, deniz suyu, sehir gebeke sulan gibi
sivilar, saf sudan daha yiiksek iletkenlige sahiptirler. Cogu sivilann iletken-
ligi havanmn iletkenliginden cok daha yiiksektir. Boylece bir elektrik devresi
akim akigina bagh olarak hava ve su arasinda ayinim yaparak, ara ylizeyi
kegfedebilir. Sekil 5.15, cevher isletmeciliginde rastlandig1 gibi, bir bulamag-
kopiik- hava sisteminde cesitli tabakalani ayirt edebilmek icin kullanilan gok
sondali sistemi gdstermektedir. S -

tietkenlik sondalari, kazan suyu diizeyinin sayisal gosterilmesinde kul-
taniirlar. letkenlik siirekli dlgiimlerde de kullanulabilir. Ciinkii siv1 bir
elektrot fizerinde yiikselirken elektrot ile kargilaghrma (referans) diizlemi
arasindaki iletkenlik de orantili olarak degisir.

5.5.3 Kizilotesi Igsinm

Optik bir yiizey bir sivi tarafindan islatiirsa, bu yiizeyin yansitma dzel-
ligi bnemli Slglide degisir. Bu degigim stvinin optik elemanini kapatacak
sekilde yiikselmesini kegfetmek icin yeterlidir.

Genelde kullarlan optik diizenek, bir prizmamn sekil 5.16 da gosteril-
digi gibi diizenlenigidir. Kizilotesi 1sin radyasyonu kullanlmg olup, bugik
yayan diyot ile kolayca diretilmekte ve yakalanmaktadir, Prizmanin dig ylizii
)slaninca, radyasyonun biiyiik bdliimil kuars-cam prizma yoluyla sivi igine
geger ve fotosel yardimu ile gikig sinyali diizeyini iki kata gikartir.

Bu yontem, depo iginde elektriki baglantilara g'erek'sinme duymaz ve bu
nedenle son derece giivenli galigmanin istendigi yerlerde kullanihir, Tipik
ayrim aralign 1 mm civarindadir. Co :
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|
! bulamag dernfigi ve
g kdpik yOksekliginin ayri )
‘ : ayn degerleri, Slgimlerie vend
: Uniteden almnan
4-20 mA analog sinyali
giktilarnin yorumlanmasi
ile elde ediimiglerdir.

_ Verici giktilan
1- 4-20 mA bulamag
" yOksaklifini belirtmekte.
2- 4-20 mA kbplk
derinligint belirtmekie

Algllayicr .

Onaltt iletkenlik sondul

bulamag iginden gegecek

geklide uzamakta ve

bulamag, kdplk ve havanin
. varhifjini alglamakta, '

it Sekil 5.15 Ust iiste bulunan bulamaq ve kiplik tabakalan: algilayan
1 gok-sondahi algilama sistemi, Mineral Contral Inst. izniyle.
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Sekil 5.16 Kirniza alti aymci-Konum diizeyi algilayicisi. Prenciple and
- Physical exuipment, Kent Industrial Measurement Ltd Jzniyle.

+
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5.5.4 Radyo Frekansi

Yiizey algilayicilarin bu tiirii gekil 5.13 de gdsterilmigtir. Depo gey tini-
tesi bir RF (radyo frekans1) yaklagik 160 MHz'e ayarlanmg bir salingag (osi-
latdr) igerir. Bunun 50 Hz'e uyarlanmug sinyali kablo hattinin sonuna yerlegti-
rilmig algilama sondasina iletir. Sonda, tagtyici frekansinda resonant {(tur-
layic1) olacak sekilde ayarlanmig bir anten donanimdir. Ug siviya yak-
lagtirthnca onun resonans frekanst degisir. Demodiilasyon (dyan bozma) son-
da da 50 Hz lik birsinyal iiretir. Bu sinyal, salingag frekanst ve antenin rezo-
nanst arasindaki iligkiye bagh bir voltaj diizeyi ile tekrar kablo hattma verilir

' (geri besleme yapihir). Bu voltaj, sondajt yiizeye bagh mevait sifir konumuna

yerlegtirmek igin kablonun tahrikinde kullarulacak bir hata sinyali iiretmek
amacryla, referans voltajina benzetilir. .- : '

* 5.5.5 Diger Ydntemler
" Srvinun varligim algilamak igin kullanilrg olan diger yontemlerin baz-

_lan-agagida verilmigtir. Ddner bir kiirek'e uygulanan déndiirme momenti,
" malzeme kiiregi kapladikca degigim gosterir. Bir diyapazonun rezonans fre-

kansi, diyapazon daldinldik¢a degisir. Isttilan bir termistoriin elektriksel di-
renci ortama bagli olarak degigir. - R

| 5.6 Kaynakcé

Lazenby, B. 'Level monitoring and control', Chemical Engineering, 87, 1, 88-96
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6 TITRESIM
P.H. SYDENHAM
6.1 Girig
 6.1.1 Fiziksel Hususlar

b

Titregim, salinim hareketini taramlayan lglimdegerine verilen isimdir. -
Tgili olabilecek degisik birgok dlgiilebilir degtiskenler iginde bagil .konum,
hiz, ivme, silkme (ivmenin tiirevi) ve dinamik kuvvet en yaygin olarak iste- -
nenlerdir. ) o : : . N A G

" Her degigken’igin ani deger, ortalama deger yada gereksinmé duyulan
bagka bir tanimlayic deger olabilir. Genelde istenen dogruluk derecesi 100'de
1 kisimdir.

Genel anlamda titregim periyodik sahim olarak, bir rastgele hareket ya
da gegici bir hareket geklinde olugur. Geici hareket, eger genligi biiyiik ve ha-
reket stiresi kisa ise bu durim sok olarak da tammlamir. R

Titresim dojgrusal ya da donme hareketi seklinde olabilir.: Bunlara -
sirastyle Stelemeli ya da dénmeli titresimler denir. Bir ok yonleriyle her biri-
imin temel kavrarru benzerdir. Giinkii bir dénmeli sistem de yer degisimi ile il-
gilidir. Otelemeli bicimler agagidaki tanimlarla Hzetlenebilir; tamimlanan
biitiin diizenlemeler icin genelde bir egdeger doner sistem mevcuttur,

Titresim dlgiimiinde, deger ya da degmeyen yontemlere ﬁj?aéak'biqim-
de, kullanilabilecek algilayiciun fiziki olarak baglanmigmi yoksa baglan- .
marmus 1 olmas gerektigine karar vermek onemlidir. S

~ - Titregim 6l¢lim degerlerinin yeterli dlciilebilmeleri en karmagik prob-
lemler olabilirler. Istenen bir nokta ya da yaygn bir cismin uzaydaki bir ‘
kargilagtirma koordinat sistemine bagil hareketlerinin dzelliklerinin saptan-
masidir. Sekil 6.1'ebak. = - ' L S

Uzayda bir nokta iig serbestlik derecesine sahiptir. Bir ya da daha fazla, -
kartezyen sisteme gore, {i¢ dogrultuda hareket edebilir. Bu durumda noktanin
dénmesinin bir anlamu yoktur. Buna gore bir nokta cismin serbest hareketini
gostermek igin {i¢ dlgil algilama kanalina gereksinme vardir.

Eger ele alinan cisim dnemli bir fiziksel biiyiikliige sahip ise, yaygmn bir
cisim gibi islem gdrmelidir. Bu durumda cisim yukarida tarumlanan ti¢ ekse-
nin her biri etrafinda dénebilir ve boylece {ig hareket serbesligi daha dereceye
girer.

Buna gre bir gergek cismin serbest hareketini gostermek icin gereksin-
me, her biri bir serbestlik derecesi igin olmak iizere, altiya kadar olabilir.

-183-




Uygulamada bazi serbestlik dereceleri normalde sirurlanmug olabilir
(Ama acaba dogru mu?) Bu durumda gereksinme duyulan algilayicilarin
bazilari yok edilebilir. Uygulamaya yonelik diizenlemeler, gergekte
sinirlanmig serbestlikleri de daima degerlendiren bir deneme igermelidir.
Ciinkii 6l¢li yapmayan algilayiailar genelde titregmin yoniine iligkin belli bir
diizeyde qikt vereceklerdir. Bu, titregimin gapraz eksen baglant: faktdri, eni-

“ne tepki ya da benzer bagka bir teknik deyimle adlandirilir. .

Cogu diizenlemelerde hareket vektériintn bilegkesi zamanla degisme-
yen sabit bir eksen iizerinde olabilir. Bdyle bir durumda, ilke olarak sadece
bir algilayiciya gereksinme vardir. Bu da o dogrultuda algilama yapabilecek
bigimde monte edilmelidir. Eger durum boyle degilse, ki genelde biyle degil-
dir, birden gok algilayictya gereksinme olacaktir. Bu durumda ahnan smyal-
ler birlegtirilerek bilegke sinyal elde edilmig olacaktir.

Titregim degigkenlerinin muhtemel frekans tayf1 gekil 6.2 de gosterildigi
gibi, cok yavag hareketlerden ig makinalari ve benzeri mekanik yapilarda
yaganrmg ses Stesinin supersonik megahertz frekanslanina kadar yayilir. Bu
6lgtim araligiru genel amagh algilayicilarla kapsamak olast degildir Her uy-
gulamada, onun titm degiskelerini gbzéniinde bulundurarak, eniyi &lgiimle-
ri yapabilmek igin hangi tip algilayic1 uygulanacagi konusunda d1kkath
diigiinceye gereksinme vardir.

Titregim- §iglimiinde igi zorlagtiran husus mekanik sistemin dagimk
dogasi olabilir. Bu ise, titregimin algilayicilann yerlegtirilmesinde dikkat ge-
rektiren, karmagik bir hal almasinin nedenidir. Sekil 6.3 de verilen insan bi-
¢imlerini de igine alan mekanik sistemler kiitle, yay, 6zl ve sondiiriicti bi-
legenlerinden olugur. Sadece bir serbestisi olan en basit halin dogrusal dav-

+r

[}

- Kartezyen
keordinat
. . sistemni ’ Staleme
markezmdekl V blleganlerl
cisim - :

daner
bilegenlerl

Sekil 6.1 Bir genisletilmis cismin uzayda sabit bir kartezyen koordinat: -
sistemine bagil olas1 hareketleri,
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Sekil 6.2 Titregim degigkenlerinin tayfl ve nicelikleri,
Briiel and Kiger izniyle.

ranust, kuvvet tahrikinin ya da baslangigtaki bir konum degigiminin zamana
baglihgm modelliyecek dogrusal matematik ilkesinin kularumu jle tanamla-
nabilir.

Titresim boyutlu ani degigkenlerin, uzayda yerlegtirilmis bazi uygun
kargilagtirma noktasma bagil durumunun belirtilmesi ile 8lgiilebilir. Sabit
kargilaghirma noktast bagmsiz bir koordinat sistem icerisinde olabilir (Sabit
referans yontemi) ya da yitksek ataleti nedeniyle sabit kalan bir cisim olabilir
(Sismik Sistemy)).

fkinci mertebeden dogrusal sistem giktist qg g girdi fonksiyonu ile
asagda belirtilen diferansiyel denklem kullaralarak iligkilendirilir.
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dqo . .
49, 4,58, aqe=gy
dt

a
3 dt

(yay = kiitle - damper sistemi ) (girdi tahrikli fonksiyon)

: j (oksenal K
baa(éa. 25 Hz) )

eksansl <t
(10--12 Eikz”

ol kavrama
50--200 Hz.

ayakla duran adam

ekil 6.3 Mekanik sistemler yays, kiitle ve sbndtirticiiler (damperler) den
‘modellenebiliz. Bu ayak altindan yukariya dofru titretilen bir insan mode-
lidir, Britel and Kjaer izniyle. -

- 186 -




Sekil 6.4'te verilen 6zel mekanik sistemi igin bu denklem gu hale gii'er:

2
d x o dXO

dt

eX0=4q;

Burada m, etkin kiitle; (bu kiitle yay elemanianmin bir kisim kiitlesini
icermekte, yada tarmamen onunla beraber olugmak durumunda olabilir),
¢ viskoz soniim faktorii ve kg yay sabiti (burada uygulanan birim kuvveti

bagina olugan uzunluk degisirm", olarak tanimlanmustir) dir.

Soniim etkisinin gbz ard1 edilebilecegi yerde, sisternin sahip olacag fre-
kans, sistemnin bir vurum glrdlslyle tahrik edildigindeki dogal titresiminin
frekans: olacaktir.

Bu dogal frekans w,, su bagnt: ile bellidir;

Wy= =
m
Soniimiin devreye girmesiyle bu deger degismekte ve sdniim arttikga
sistem, devamb titresim vermede daha az yetenekli olmaktadur.

Soniimiin etkisi en kolay olarak, stniim orani olarak bilinen ve agagida
verilen boyutsuz bir say1 ile tarumlanabilir.

- C
29kgm

Bu genelde, niceligini, =1 duruma bagh olarak tamamlanan bir gekle
doniigtiriilir.

Buradaki ti¢ nemli degisken, yay-kiitle-soniimleyici sistemin 6zellikle-
ri olup tahrik edici girdi fnoksiyonuna bagh degildir.

Boyle bir sistem, genelde kargilagilan bir girdi kuvvet fonksiyonu (adim,
impuls, rampa, siniisoidal) ile tahrik edilmek suretiyle, yayin olarak incelen-
migtir. Bunlar diginda daha bagka herhangi bir girdi fonksiyonu kullanan
daha genel teoride mevcuttur. Adim, impuls ve kosiniis sinusoidal tepkiler,
teori ve uyglamal: qaligmalara oldukga kolay uygulanabildikleri analizlerde
en ¢ok kullanlan girdi fonksiyonlardir.

Soniim katsays1 € artarken, gegici bir adim kuvvet girdisine (kutleye
uygulanan) tepki, agin bir ugta sinusoidal bir salinimdan, Steki agin ugta son
degere agirca tirmanan bir egriye kadar degisim gosterir. Birinci agirt ugtaki
soniime underdamped (sdniimsiiz), ikinci agin ugtaki duruma da overdam-
ped (agir séniim) denir. Bu tep}tcller gekil 6.5'te cizilmigtir.
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Sekil 6.4 Bir serbestlik derecesi yay, kiitle ve séndiiriicii sistem Srnegi.

Siirekli bir sintisoidal girdi kuvvetinin uygulanmasi durumunda sis-
tem frekans tepkisi gekil 6.6 da gosterildigi gibi degisir. Dikkat edilecek olur-
sa rezonans w,, de olugur. Rezonans1 sistemin sahip oldugu soniim derecesi
siurlar. Boylece Slgiilen bir sisteminyada algilayremin efer yer sarsintist ti-
pinde ise, soniimii, benzeri sistemlerin tepkilerinin belirtilmesinde Snemli bir
tanimlayzci olabilir. Soniim arttikca sistemin tepkisi en alttaki birinci derece-
den, iistel tepki halini alir ve sistem salinamaz.

Titresimin bu konusu ile ilgili faydali bir girig, Oliver (1971) de bulunabi-
lir. Sistemlerin dinamik davranglan ¢ok daha detayli olarak, Crandall (1959),
Harris ve Grede (1961), Sydenham (1983), Trampe-Broch (1980) ve Wallece
(1970) de agtklanmugtir.

Olgiilen cismin titregmi hakkinda yukanda verilen tartigma, daha sonra
gorlilecek sismik titregim algilayicilannin gahgma ilkesinin anlagilmast i¢in
de esastir.

Bu nedenle, bir dogal frekansa sahip olmak, ikinci mertebeden sistemin
bir 6zelligidir. Bu, devamlt zorlanmus titresim durumunda, tepelenmeyen bir
impuls enerjisi verildiginde, sistemin salindig1 frekanstir. Bdylece ikinci mer-
tebeden olan ve sénmeyen bir algilayic sistem (ses enerjisi girdisi nedeniyle)
kendi dogal frekansinda ¢iktilar tiretecektir. Bunlar dlgiilen sistemde olugan
frekanslarla karsibkl iliski iginde degildirler. Sismik titregim algilayicilarin
kullanimi, bu nedenle, bu sinirlamalan kabul etmek zorundadir.
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Sekil 6.5 Ikinci dereceden bir sistemin, bas;nmak kuvvet
girdisine karg1 yer degigim tepkileri.

Ani glnlik Xo B
{va.da kisim 6.3.4'de
badi yerdefigim -

A r————

vl

o1 02 05 10 2
" dofjal frekans

o Co ©n

‘Sekil 66 lkind deréceden bir sistemin, devamh siniisoidal birkuvvet girdi-
sine gosterdigi yerdegigim tepkileri. Ayn egriler sismik bir kiitlénin bagil
yerdegigimi/kiitlenin ivmesi, orani icinde gegerlidir. Kisim 6.3.4'¢ bak.
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Uygulamada bir Sl¢tim degerini bir dolayh yolla algilamak ve istenen
birimi matematiksel iglemlerle elde etmek de daha uygun olmaktadur.
Ormegin, ivme blgerler kuvvetlerin bulunmasinda -rahatca kullanilmak-
tadurlar (Kuvvet = kiitle X ivie'den). Ayru gekilde gerilim ve uzama orar da
dolayh yolla belirtilebilirler. lvme sinyali zamana gére iki defa entegre edile-
rek konum degisimi bulunabilir.

Hiz transdiisdrleri olarak kullanilan-algilayicilar bir integrasyonla ko-
num degigimini verebilirler. '

Integrasyon genelde tiireve tercih edilir. Cinkii integrasyon rastgele
sesleri daha kiigiik ortalama degere indirebilir. Tiirevde ise buriun aksine sin-
yalin giiriiltiiye orarum bozabilir. Matematiksel iglemlerin titregim OSl¢limle-
rin de diger ilgili degiskenlerin bulunmasmna yardimer olarak kullanimlar
yaygn bir uygulamadir.

6.1.2 Donanimin Uygulama Problemleri

Titregim §l¢limlerinde yanhg degerler iiretmek daima cok kolaydir. Bu
kisim, her yeni uygulama igin dikkatli incelenmesi gereken bircok onemli do-
nanim kogullarini belirtmektedir.

6.1.2.1 Capraz Birlestirme

Transdiisbrler gapraz-eksen baglantisy gﬁsterébilirler. Akillica uygula-
ma, eger miimkiin ise, algilayiciyr normal kullanima dik bir dogrultuda titre-

 ten bir deneyi igerir. Donme algilamasi da énemli olabilir. Algilayacilar eger

bu hatalar icin 6nceden ayarlanmsg iseler, ve kugkusuz halen ayarh durum-
lanimi koruyorlarsa her kullaruhglarinda bu deneylerden kaginilabilir. Uzerle-
rinde ayarlandiklarina ait herhangi bir belirti olmayan algilayicilarin, dene-
ninceye kadar muhtemel hata kaynag olarak kabul edilmeleri gerekir

6.1.2.2 Baglantimn Uygunlugu

Alglayict ile onun iizerine tespit edildigi yiizey arasinda olugturulan
yapisma yeterince saglam olmalidir. Eger bdyle degil ise yiizey ve algilayral,
anlagrimasi méimkiin olmayan bir tarzda titreyen bir sistem olugtururlar. Bir
ornek olarak, yeterince saglam olmayan bir montaj, gergekte olusandan ¢ok
daha diigiik frekansh bilegenler iireten sonuglar verebilir. Ekstrem durumda
algtlayc: serbest salinabilir ve bdylece ek yerinin diisitk rezonans frekansm
beklenmedik bigimde tehlikeli diizeylere gelecek sekilde arttnr, Kural o-
larak baglant: yeri algilayicidan en az on kat daha kaba yapilarak rezonans .
frekansimin algilaycininkinden daha yukarida olmast saglanir,
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" 6.1.2.3 Kablolar ve On Yiikseltecler

Ozellikle piezo-elektrik tipler olmak iizere baz: algilayica tiirleri khpasi-
te ve beslemedeki yapay degisimlere hassastirlar. Bu tiir beslemelerin kaynag
titreyen kablolann sirtiinme-elektriklemeleri, (tasarimlarinda kablolarin ha-
reketine izin veren 6zel tipler kullamlmaktadir), elekirik alan kacaklarim
degistiren bagil nemdeki degigmeler, (bu &zellikle uzun kullamm siireli tesi-
gatlarin tasatimlarinda Snem kazanmaktadir) ve &n yiikselteg girdi sart-
larindaki degigimlerdir. - ‘

6.1.2.4 Etkilenme Hatalart

1deal olarak algilaycilar, etkilenme degigkenleri olarak bilinen, dis hata-
Jann olugmadi@, mitkemmel bir ortamda gahgtinlmalidirlar. Titregim algnla-
masinda muhtemel etkilenme hata kaynaklan, algilayicmin sicakhifindaki
degigimleri, olasi manyetik alan dalgalanmalari (6zellikle radyo frekans-
laninda) ve ortam akustik giiriiltii titregimlerini igerir. Bunlann herbirisi hatah
sinyal iiretebilir. ' .

Etkilenme degigkenleri igin iyi bir kontrol, sistemi tamamen devreye
sokmak ve bilinen bir sifir diizeyli dlgtim degerine gore ¢iktiy: izlemektir. Bu-
rada uygulamada Snemli hata girdisi sistematik olarak degigtirilip buna kargt
algilayaimn davraniglan izlenebilir. Cogu titregim dlciimleri sonunda ige ya-
ramaz olarak degerlendirilmiglerdir. Ciinkii bunlarda etkin hatalarin baz
gekilleri, esas 8lgiim sinyalinden daha biiyiik sinyal {iretmigtir. Goriiniigte,
elektrik ana (50 ya da 60 Hz) ve dolayisiyle harmonikleri frekansindaki tit-
resimler en gok giiphelenilenlerdir. Bu frekanslardaki mekanik. titregimlerin
dlgiimil, gergek sinyallerin etkin hata giiriiltillerinden ayirmak gereksinimin-
den dolay, 6zellikle zordur. SRS :

6.1.2.5 Algilayicilann Yiiklenmesi

Titregim algilayia kiitle igerir. Bu kiitle kiigiiltiiliirken hassasiyet genel-
de azalir. Titreyen bir sisteme kiitle ilavesi, bu sistemin kiitlesini yiikleyerek
frekansmin degigimine neden olur. Bu nedenle imalatgilar, gok gesitli eklenir
tip algilayicilar sunarlar. Eger ilave edilen kiitle, diyelim ki, ilgili kiitlenin
yiizde 5 ya da daha az1 ise, sonuglar uygun olacaklardir. Kablolarda mekanik
uyumu azaltarak sistem genligini diigiirebilirler. Sistemin yiiklenmeye zel-
likle hassas oldugu yerde degmesiz sabit-kargilaghrmali yontemler yeterli
bir 8l¢lim yapabilmek igin tek gikar yol olabilir. - c

© 6.1.2.6 Dengeye Erigme Zamani - )
Bir yapida soniim kiigiik ise, rezonansin zirve degerini olugturmas igin
gegen zaman uzundur. Bdyle bir rezonanst aragtirmak icin zorlanmus titregim
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| kullémrken, bu nedenle mevcut girdi frekané1n1 cok gabuk siiplirmemek

Snemlidir.

 6.1.3 Uygulama Alanlar1

Bir dlgme yontemi hakkinda aragtirma yapihirken, ayni cihazlan kulla- .
nan benzer uygulamalan gozden gecirmek yardimer olabilir. Titresim, kugku--
suz, pek cok uygulamalarda ilging olabilir ancak, ticari pazarlamada giiglerin
yoneldigi az sayida uygulama esas alan olarak ayirt edilebilir. - o

© 6.1.3.1 Makina Saghgimn Izlenmesi

Belirgin bir ilgi alar1 makina sihhatinin ya da kondisyonunun izlenme-
sidir, Sistemin iirettigi titregimlerin dinlenmesi sayesinde kirlmadan genel-
de nlenebilir. Bir Srnek sekil 6.7 de gosterilmistir. Cahgan sistemlere titregim
ya da diger tip algilayialar uygulanurken, ilk uygulama makina heniiz yent.
iken yapilir. Ardindan ayni iglem makina galigtig stirece periyodik. olarak.
tekrarlanur. Eger frekans/genlik verileri (bunlara igaretler de denebilir)
degismis iseler bu hangi' parcamn tahrip olma yolunda oldugunu teghisine
yarayan bilgiler verebilir. Boylece zamansiz biiyiik bir pargalanma olugma-
dan, bozulmakta olan parca kolayca degistirilebilir. Bu konularda bilgiler
Bently Nevada (1982) ve Welles (1981} de bulunabilir. T

titrema d0zeyi

Frekans Hz

Sekil 6.7 Makina sithhahinin izlemesinde, donanm:s donaniminin parga-
larina ait normatl titresim diizeyleri normal sinyaller olarak Kaydedilir.
Bunlarda meydana gelen defigmeler makina kondisyonundaki- degisim-
leri belirler, Briiel ve Kjaer iznivle,. :
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6.2 Genlik Ayarlamasi

-Statik genlik, (konum degigimi), standartlagtirilmag bir mikrometre, ko-
num degismi algilayiais: ya da optik-interferometre kullarilarak kolayca
ayarlanabilir. Dinamik ayarlamalar ya dogruluk ve frekans tepki olarak bili-
nen bir yontem kullanan kargilaghirma. ya da ayarlanmig titregim ireteci
yardumt ile yapilabilir. ' . i

6.2.1 fvme Olger Ayarlamasi

Sekil 6.8 ivme dlgerler ve diger titresim dlgen algilayicilarin ayarlan-
masinda kullarulan {i¢ ydntemin dzetini gostermektedir. Ayar normalde
500 rad s de yapihir. o - ' :

* Kullanulabilecek diger yﬁntem‘er, jvme dlgeri yergekimi kuvvetinin
iirettigi tvme etkisine sokmaktir. tvme lcerin diigey diizlemde basit yalanci
statik dondiriilmesi O ile £ 1g (gburada yer gekimi ivmesi igin kullanlrgtir),
arahiginda bir ivme iiretir. Daha biiyiik degerler igin ayarlama. santrifiijiin bir
déner kolunun en ucuna takilmig ivme dlgerin hizla dondiiriilmesi ile ya da
gene ivme Blgeri salinan bir sarkaga baglamakla elde edilebilir.

6.2.2 Carpma (Sok) Ayarlamasi o

Carpmada iiretildigi gibi kisa siireli ivmeler, ayarlamada degisik bir
yaklagim isterler. tvme 10000 g yi gegebilir ve sadece milisaniye siiresince
devam edebilir. ' o :

Gogunlukla kullanilan bir yontem, algilayiciin monte edildigi bir ors
iizerine serbest dligmeye brrakilan bir gelik bilyann carpitiimasi ile ayarh bir
carpma (sok) tiretmektir. Bu yontem, mutlak bir ayar saglar. Ancak, yukarida
. tartigilan tiim yontemler gibi, uygulamadan kaynaklanan belirsizlikleri
vardir, Bu mekite hata kaynaklarindan biri, bir bilyamn agagiya yonelik yo-
lun diismeye baglamasi icin serbest blr'akﬂm_e_lsmdaki zorluktan kaynaklan-
maktadir, Gergekten yola baglama amnda, stfir zamanda, bir miktar hiz
gostermesini nlemek zordur. . - BN AT R
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Sekil 6.8 Ivme &lcerlerin ayarlanmas: igin iki secenek. (a) Ayarlanmis tit-
resim cihazi, ayarlanmig diizeyde silkeler. - Vargelli yontem. (b) Ard-arda,
ayarlannuig bir ivme 6lgeri ayarlanacak bir digerine kargi ayarlamak -
Kargilagtirma yéntemi, (c) Optik enterferometre kullanarak muflak slcme,

6.2.3 Kuvvet Ayarlamasi

Statik kuvvetler, bir kuvvet algilaycisina 6lii yiik ('yiik' ayarlanmig
kiitleyi tantmlar) uygulamas; ile ayarlanabilirler (béliim 7'ye bak). Titregimde
orfaya gikan dinamik kuvvetler, kuvvet=kiitle X ivme bagmtsint kullanarak
gok daha kolay belirtilebilirler. Belli bir kiitle iizerinde bilinen jvmeler tiret-
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mek igin sarsma cetvelleri kullamhr. Bu yolla, ivme Slger {izerine uygulanan
kuvvetler ve bunlarla birlikte, transdiisdr duyarlik sabitlerini tiretmek icin
gerekli uyumlu gikti voltajt ya da akim belirtilebilir. Burada algilayici ayanna
{ligkin daha fazla bilgi vermek olanag yoktur. Ancak Literaturde, -Endevco
(1980), Harris and Crede (1961), Herceg {1972), Norton (1969), Oliver (1971) ve
Trampe-Broch (1980), titregim algilayicilarina iligkin detayh bilgiler mevcut-
tur. .

6.3 Algilayic1 Uygulamasi
6.3.1 Kiitle - Yay Sismik Algilayicilar

Sabit referans yontemleri, uygulamali titresim Olgiimleri ile bazi iligki-
Jere sahiptir, oysa gereksinme duyulan sabit bir kargilagtirma degeri bulmak -
cogu kez olasi degildir. Titregim dlglimlerinin biiyiik bir bolimiinde kiitle-
yay-sismik algilayici sistem kullanilir. ‘

Uygun yay-kiitle-soniim biitiinliigii verildiginde titreyen bir ylizeye
baglanan bir. sismik sistem konum dejsisimi, hiz ya daivme degerleri verebi-
lir. Maalesef bu {i¢ degiskenin birbiriyle uyugmayan istekleri, tek bir ta-
sarimun bu iig istek icin kullanimini imkansiz kilmaktadir. Ama genelde bir
degigkenden digerini, veriler iizerinde matematiksel iglemler uygulayarak

tiiretmek mﬁmkﬁr_\dﬁr.

tki tip sismik algilayic1 vardir. ‘Agtk dongil olarak adlandinlan birincisi,
duruma gbre ya yer degisim ya da hiz algilayia transdiisfriini caligtirmak
icin kafese bagnl hareket eden kiitlenin degigtirilmemis tepkilerini kullanr.
Ikinci tip dongiiyil kapatir. (Bu nedenle kapah dongd ya da servosismik
algilayia olarak adlandmmilir), gikt sinyalind, kiitleyi aynt bag;l konumda tu-
tan bir ig kuvvet iiretmek icin kullanr. Kuvvetin niceligi titregim degigkeni-
nin bir diglistidiir. : .

6.3.1.1 Agk-Dongii 'Algllay'lcﬂ'a-n -
Aglk-dﬁngﬁ' sismik algilayic1 tipinin ana yapist Sekil 6.9'da verilmigtir.

Gergek yaps, yay kuvveti ve sdniimiin hazirlanig durumuna ve kullarulan
algrlayicimin bigimine baghi olarak biiylik bir degisim gosterebilir. '

Yay .elemani ayr bir mekanik eleman olarak iiretilebilir. Sekil 6.10 egil-
me gubuklan kullarulan bir drmegi gﬁstennektedir. Yay icin bagka segenekler
olarak esnek zarlar, helisel bobinler, burulma gubuklan ve benzeri elemanlar
kullarlabilir. Bazen de kiitlenin kendisi, dzelligi nedeniyle, yay olabilir.
Ornegin, algilayici eleman olarak da kullarilan piero-elektrik kristalleri.
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Sél&l 69 Ag:k-dﬂngﬁ, sismik-tip ‘tit‘r_eg!im algilayicisinin se:ﬁatik yapist.

dojrusal deﬁlykenll

Ivmo Slgarin

" algllama b

z il

¥ dWlm cleme
: lanmig

® sism! kitle
I (¢ekirdek)

| . ' ' . alialayicinin

algl ekseni

Sekil 6.10 Paralel- egllme yaylarma asilt ve endﬁktif kitle konum,

% | algllaylm: kullanan bir yay-klitle s:smlk algllaylcsmm semat:k gﬁrﬁnhmh.
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3 Bir yayin Snemli tasanm parametreleri, yay sabiti, genlik arali, yorul-
f ma Omrii, zaman sicaklik ve diger etkili faktorlere kargt dzelliklerinin ka-
rarhlifi ve uygun bir algilayict dinite iiretiminde paketlemeye uygunlugu
olarak siralanabilir. Yiiksek dogal frekansh ahcilar diginda kullamlan kiitle-
Jer, yay elemanina gore tamamen rijit kabul edilebilir.

Dojrusal diizenlemeningekil 6.9 da gosterilen ddner tipleri de piyasada

vardir. g .

Kullanilmakta olan algilama ydntemleri goyle siralanabilir; elektriksel
direng kayar potansiyometre, degigken endiikstans, (6rnek igin sekil 6.10'a
bak). Degisken direnme, degisken kapasitans, elektriki metalik stren geygler
(sekil 6.11 deki gibi yapistinlmig ya da yapigtiriimamug) ve yan iletken stren

geycler, piezoelektrik kristalleri ve daimi muknatis elemanlar, konuma duyarh
optik dedektorler ve elektro manyetik prensipler (dogrudan hiz algilamasi
saglayanlar). : e

Algilayicilar genelde bir kapsiil halinde muhafaza icine alimmuglardir.
Kapsiiller toplam agirhigz 1 gram, minyatiir {initeden algilayic1 kiitlenin biiyiik
oldugu 0,5 kg Iik Ginitelere kadar bircok sekiller alrr.

L Ll -
1l 1)
‘ SIemK Kale
L e D
- : L -
[ 8] Il L~
e

Sekil 6.11 Tvmie 6lgerlgfc_ié' kiitienin konum degigimini algllamak cegitli
ytntemletle basanlabilir. Bu iinite yapighnlmamig stren geygler kullarur.
Statham Instruments Inc. izniyle. ' ' :
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Sekil 6.12 Piezo-Elektrik algilayiciya dayandirilmig bir ve lig eksenli
_ ivme Blger Srnekleri, Briiel and Kjaer izniyle.
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Cogu tasanmlarda sicakhik diizeltmesi istenir. Bu ya elektrik devrelerin-
de yapihif ya da baz tiir termomekanik cihazlarn yay-kiitle-algilayic1 diize-
neklerle beraber kullanarak saglanr.

6.3.1.2 Servo lvme Olgerler

Agik déngii sismik algilayicilarin baganilan, tasarimu kapah, bir déngii
sekline doniigtiirmekle algilama yetenegi, dogruluk ve gkt sinyali genligi
yoniinden geligtirmek miimkiindiir. . | :

Sekil 6.13, hareketli bobin tahrik edici ve kapasitans yer degigim
algrlayicisina dayandinbmug bir tdr kapali dongii sisteminin gematik yapisi
vermektedir.

(a)
vme glrigh
i
lose! | konum I konum D.C
= demodulatar [, > elokirlksel
kitle algtlayto ikt
Tdepolanan Kuvvet E3m,
tark gribidiimakim |-
gretic] - sondm
il skseni (b} .

: tork Dratecinin
K devamhk miknatisl

hareketi bobine
giden girdl
akmi

sarkag : !
alalel | elmas
Kbiles g yaak

ivme girdisl

algilayrcisi

Sekil 6.13 Bir tip kapali dongii ivme dlgerin ana elemanlarina
ait diizenleme, Schaevitz Engineering izniyle.
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‘Uzerinde ivmenin uygulandig kiitle serbest desteklenmig kolun tcun--
da donebilir. Bu kol - nmknatis gurubu tarafindan olugturulan daimi manyetik
alan igine yerlegtirilmig bir elektrik bobinine; baglanmgtir. Kiitleye uygula-
nan ivme kolu déndiirmeye ¢aligarak, konum degigimine neden olur. Bu
kiitlenin bagil konumunu dlgilamakta olan, kapasitif konum algtlayiaimin
dengesini bozar. Konumdegigimi sinyalleri, fark algilayia yiikselticiye gir--
di tiretirler. Ytikseltici “bir egdeger elekirik akimini bobin igine gondererek ko-
lun tekrar sifir konumuna dondiiriilmesine neden olur. Eger dongii tepkisi
yeterince izl ise kiitle, konum algilayicisina bagil, yaklagik sabit bir yerde
tutulmug olacaktir. Burada ivme degisimleri, bobin akumu degigimlerine
déniistiiriilmiis olur. Bu yolla-konum algilayicisi, tercihen, sifir denge-
mod'unda kullamibmugtir. Burada dogrusallik ve sicaklik degisiminin hatasi
genis capta yok edilmigtir. Sadece bobin akumu ile kuvvet arasinda kolayca’
erisilen oransallik $nemlidir. Servo cihazlan daha kapsamh olarak, Jones
(1982), Herceg (1972) ve Norton (1969) da tartigilnugtir.

6.3.2 Konum Degisimi Olglimii : o
- Gabit referans yari_feminin uygulanabilecegi yerde herhangi tiygun bir
konum algilayicist kullamlabilir. Uygulamada sistemde olugabilecek faz
degisimi endige kaynag olabilir, fakat bazi uygulamalarda ise faz Snemli
degildir. Okuyucuya konum degisimi cihazlarina girig igin 3. kism incelemesi
Onerilir. o :

Bazen sabit referans kullanilmak iizere monte edilmis bir iz .
transdiisdrii giktilanini entegre etmek  gok daha rahat olmaktadir.

Sabit referans ydnteminin uygun olmadigi yerde, agagida agiklanacag
gibi sismik algilayici sistemlerin biri kullanilabilir. -

Kisim 6.1.1'de sabit bir kargilagtirma gergevesine (titregen bir cismin ha- .
reketlerini incelemek ‘igin tanimilanan kip) bagil hareket eden bir kiitle igin
verilen ikinci mertebeden denklemler, sismik kiitlenin hareket genligi ile ka-
sasinun genligi arasindaki iligki kuran egrileri elde etmek igin, tekrar iglenebi-
lir. Bu sismik algilayicisin ciktisidar. Sekil 6.14, cahsma frekans: ve sarimun
étkilerini gsteren tepki egrileri ailesini gostermektedir. Eger kasa ilgilenilen .
yiizey ile ayni hareketleri yapryorsa, egfilerden gorilecektir ki, sismik
algilayrcisinin dogal frekansirnun olduikga fistiindeki - girdi titregim frekanslant
igin; dlciilen gikh yer degisimileri (yiizde bir ya da civarmda), ylizey hareketi-
nin gergek gostergeleri olacaktir. Biitiin sismik konum degigimi algilayiast
cogu kez vibrometré olarakta tanimlanir. Caligma. frekansin, 0.5 anma
degerinde bir sdniim sabiti kullanarak, digiirmek miimkiindiir. Fakat bu
Snemli olabilecek fazlarda gok daha izl degisen faz kayma hatast dogurabi- -
lir. En diigiik kullanma frekans1 ki, onun iistiinde tepki hemen hemen diiz -
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 yealir, cegitli sonum faktorii egrilerinin, miisade edilebilir sinyal toleranst igin-
de, oran degerinin bir oldugu yatay cizgiye yaklaghgi yer olarak goriilmekte-
dir. : L

.. “Segilen soniimiin sabit kaldig1 ve sistemin ikinci mertebeden tepkiyi iz-
ledigi varsayilirsa, devreye elektriksel frekans dengeleyici sokmakla, kul-
janilabilir. Frekans: biraz daha diigtirmek de olasidir. S

Boylece konum degigimi genliklerini, bir sismik algilayic ile dogrudan.

slemek igin, dogal frekans serisinin lgtimi yapilan sistemin frekans tayfinmn-

en diiglik frekansindan daha agagida olmas: gerekir. Bu tarzda sismik kiitle
boslukta hemen hemen sabit kalarak sabit bir kargilagtirma noktas: gibi dav-
ranir. Surastda agiktir ki, bu sismik algilayiar qok diigiik: frekanslan Slgemez.

Ciinkii yeterince diigiik rezonans frekansina sahip sistemin imali, ekonomik

olarak olast degildir.

‘Egiler teorik cizilmig olup agikga belirtirler ki, sismik algilayici, bu du-
rimda, sonsuz frekansa yatay bir tepki gsterecektir. Bu uygulamada bdyle
degildir. Ciinkii titresimin frekanst arthikqa, sismik algilayial yapisi, sistemin
esasindan degigik tarzda titreyen yay gibi mekanizmalarin neden oldugu
diger frekanslarda, rezonansa baglar.

Eger, jvme blcerlerin diigiik frekans aralig agagiya dogru 1 Hz den

(kisim 6.3.4 e bak) daha diigiik degerlere genigletilebilse, dogrudan okumali

sismik algilayic1 tasanimi kullanmaktansa konum degigimi genligini téret-
mek icin bir ivme Slger sinyalini iki defa integre etmek genelde ¢ok daha uy-
gulanir olabilirdi. e _

© 6.3.3 Hiz Olglimii _ y _

" Dogrudan bir hiz sinyali {ireten ilk ydntem, elektro manyetik indiikleme
ilkesini kallanr. Bu ilkeye gbre, N sargili bir elektrik bobini, ¢ manyetik akiys,
t zaman siiresinde keserse, e elektriki voltaj elde edilir. $oyle ki;

o

=5t

Hiz algilayicilan 6z tiretgen olup; bir voltaj glktlél tiretirler. Bu voltaj, bir
bobin serisinin sabit ve homojen bir manyetik alam iginden gegig huzt ile
orantixdir. ' : ' ‘ ‘

Bu tip algilayicilarn bir cok §eki11eri vardr. Yaygm kullamfan hareketli.

bobin diizeni, daimi bir elektrikli miknatis tarafindan iiretilen manyetik alan-

da titreyen bir silindirik b&liim icerir. Genelde goriilen diizenek, gekil 6.15 (@),
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donug;umlu-role hareketli- bobin hoparlor hareketli ile 6zgelestrilmis tiptir.
Bu tip icin g1kt voltaj V, su bagint1 ile verilmistir.

v9=-131v.10r9'

‘Burada B tesla olarak aki yogunlugunu, | toplam aki kesimine katillan

iletkenin etkin boyunu ve v bobininin miknatisa bagil ani hizint ms! birimin-
de, tanimlar. Eger sabit iletken yolu boyunca iiniform alan saglanmig ise
algilayia bir dogrusal ¢kt verir.

Bu algilayzcilar bagl diigiik Huzlardaki dogal yiiksek annlan nedeniyle
eskiden sismoloji aragtirmalarina uyarlanmiglardi. Bunlarda' bobin empe-
dans: genelde sinyallerin iy bir sinyal/ giiriiltii oraru ile tiretirimini ve ayn:
zamanda kablo boyu ve tipine baglh olarak devreye giren hatalarin
azaltilmasim olas1 kilacak bigimde diigiik olacaktir. Ancak bunlar kiitle ve ri-
jitlik sorunlar yaratacak bigimde biiyiiktiir. Diigiik rezonans frekansina sahip
olma egiliminde olup, (on'larca Hz.), kullamm diigiik frekanslarla sirlan-
maktadir. Yiiksek frekanslarda gikti degeri diigme egilimi gosterir. Agtkga
goriilecektir ki, bu algilayicilar sifir luzda sinyal tiretemiyeceklerdir. Ciinkii
manyetik ak1y1 kesecek herhangi bir hareket olmayacaktir.

Ikinci gesit 6z iiretken hiz algllaymlsl degigken reliiktans yontemi,
stirekli bir manyetik etki (bias) vermek icin bir daimi miknatis i iceren bir dizi
manyetik devreler kullanir. Bu devrenin bir pargasi olan armatdr o sekilde
yapilmughr ki, etkin hava boglugu iglenen hareketle degisir. Manyeétik devre
etrafina bir alit bobini yerlegtirilmigtir. Armatdr hareket ederken, olugan
manyetik aki degisimi bobini keserek bir sinyal iiretir. Bu sinyal uygun bir ta-
sarim sayesinde titregimin genligi ile dogrusal iligkili duruma uydurulabilir.
Bu tasarimin avantaji armatoriin izlenecek yapinin bir parcasi gibi imal edile-
bilmesidir. Sekil 6.15(b) bu durum gsterilmigtir. Hava boglugu en az titregim
genligi kadar olmak zorunda oldugundan 6zellikle bu tip duyarh degildir.
Ornegin yaklagik 12 mm capl bir iinite, yiiksek manyetik gegirgenli ve 2 mm’
aralikta yerlestirilmig hareketli bir disk gurubu ile kul]amldlgl zaman yak-
lagik 150 m/ ms'1 11k bir ¢ikt1 verir. ‘

. Birt uguncu yontem, bir yay tarafindan tutulan bir daimi ruknatist kiitle
olarak kullanar. Bir $rnek. Sekll 6.15{(c) de gdsterilmigtir. Titresim miknatisin -
sabit bobine bagil hareketine ve bununla beraber bir hiz sinyali iiretimine ne-
den olur, Bu tipler yiiksek qikt: iiretirken, bir 6zel tlpmde goriilen hassa51yet

yaklagik 5V/ms™! olmustur..

~ Sabit bir kargilagtirma noktasinin kullanitlamadigy yerlerde, konum
degisimi algilay1cisi yerine bu tip algilayia sismik algilayici diizeninde imal
edilebilir. Bu durumlarda titreyen sismik algilayic, hiz ile dogru orantili sin-
yaller iiretir. Bu, $(-.‘k11 6.14 de verilen genel tepkileri izleyecektir. Bu egrilerden

-202 -



)

& 20 VJ"\

E 0.3

HE _ / / ).4% :

21510 (/ "’,’5 :

E E /0.7 117 —

% Eos 12 -

i A

]

ils / s /

g 50-2 ) /] sdnﬂm:ram

g ) 10 1

= 0l L

§ 03 05 0810 2 5 10
dqﬁai :_

frokans

Gekil 6.14 Sismik algilayicilar ile konum ve hiz algilamalara ait tepkiler.

goriilebilir ki, dogal olarak oldukea diisiik olan dogal frekansm iistiinde o}- .

dukga uygun diiz (yatay) bir tepki vardr.

6.3.4 fvme Olgiimii , ' o

En ¢ok simrlamalar sismik tip algilayicilarda olmak iizere, sabit
kargilagtirma noktali (sabit referansh) ivme Slgme yontemleri pek az kul-
lanthr, Sismik algilayict sistemler igin Kiitle ve yay katsayis . sabittir. F=maya-
sas1 veya katsayisi dikkate alimaracak olursa goriilecektir ki, kiitlenin
algilay:ar kutusuna bagil hareketi, kutunun ivmesi ile orantihdir. Bu demek-
tir ki, sekil 6.6 da cizilmis egriler (kinci derece bir sistem sintisoit bir kuvvet
girdisi igin), konum degisim algilamast kullanan ivme dlgerlerin gikts tepki
egrileri olarak da uygulanabilirler. Bu durumda diigey ekseninin kullanmi,
kasaya uygulanan bir ivmeye karsy, kiitlenin kasaya bagl hareketi olarak yo-
rumlanir.
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Sekil 6.15 Hiz algﬂaylcﬂarm Qekillen.
(a) Manyetlk bobin, (b) Degxsken reli.lktans, (c) Hareketli daimi nuknahs
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. Egriler gbstermektedir ki, bir sismik algilayicisi, yay-kﬁtle sisteminin
qok digiik frekansindan dogal frekansi civarma kadar, algilayict jvmesini
gosteren sabit bir duyarlilik giktist verecektir. Gene séniim orani yaklagik 0.5-
0.6 civarinda en iyi gekilde kullanikir hale sokulabilir ve iist sinir1, rezonans
noktasindan biraz dteye, yiikseltmek igin elekronik diizeltilmesi eklenebilir
(eper gerekiyorsa).

Bu nedenle, ilk bakigta gok yiiksek rezonans frekansina sahip tek bir
genel amach tasanmin yapilabilecegi gdziikebilir. Ancak buyay ¢tkmesinin
(sistem giktisinin duyarlihigina karar verirken gdzoniinde tutulan en Snemli
degigken) 1/ 2 le orantih oldugu durum degildir. Bunun uygulamadaki an-
jamu sudur: dist kullamlabilir frekans stn genigletildikge algilayict du-
yarlilifs azalir. 'Elekironik giiglendirme diiglik sinyal giktlarinn kul-
janimuna izin verir, ancak tiim sistemin fiyat artar.

tvme 8lgerler tepkisinin diigiik frekanslar ucunda,'_transdﬁsﬁrl'er etkisiz-
legir. Giinkii ivineler o kadar kiigiik konum degigimi iiretirler ki, gevre giirtiltii
- diizeyinde bunlan izleme olanag yoktur. -

6.3.4.1 Tipik Algilayicilar

Piyasada bulunan kapasite arahgt kilavuzu olarak biiyiik bir firmamnn
tarafindan gikartilan kataloga gore kiigiik 30 uV/ms? den1V/ ms? ye kadar
bunlara uyan algilayict agrhg olarak 3 g ve 500 g. ve kullanulir frekans araligy
1-60 000 Hz ve 02-1000 Hz olarak imal edilmektedir. Daha yiiksek frekanslar
iginde algilayicilar imal edilmigtir. Ancak bunlara. 6zel imalat goziiyle bak-
mak gerekir. Sekil 6.16 da bir segenek serisi gosterilmigtir.

Sekil 6.16 Titregim dlglimiiniin tiim gereksinmelerine yanit verebilecek bir
ivme Bigerler serisi. Inspek Supplies, New South Wales, izniyle.
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Sekil 6.17 Bir tzel sismik titregim algilayicisimin kulamilir dogrusal iglem
aralif1 bu grafikle tamimlanabilir, McGraw-Hill izniyle.

Ozel bir sismik algilayicimin gegitli 1§lém degiskenleri uzenndé ne ka-
dar ¢ok smirlamalar kondugu, gekil 6.17'deki g1b1 tek bir grafikte goruleblln'
Harris and Crate (1961).

tvme 8lgerlerin yaylannin ¢ogunlukla, sismik konum degigimi algila-
yaalannkme oranla daha kuvvetli olmas: 1stend1gmden, her zaman bir mal-
zemenin dogal yay katsayisim diigiirmek igin sarmm (helezonik yay) olustu-
rulmas: gerekmez. lvme 8lger yaylan, preslenmig rijit plaka, uglar
yassilaghrimug rondela ya da yeterli esnek gergi civatas gibi elemanlar olabi-
lir. Piezo-duyarh malzeme kullaniinda genelde malzemenin esnekliginden
yararlanilir,

6.3.4.2 Karmagik Dalga $ekxllerme Tepki

Sismik algilayiailannin sindisoit sinyallerle tahrik edllme51 ile ilgili tep-
ki egrileri verilmigti. fvime &lger gibi belli biralgilayicmn diger siirekli ya da
pargali dalga gekillerinin dlgiimiinde kullanilirken tepkilerinin énceden tah-
mini igin ilk yapilacak ig dalga bigimini Fourier bilegenlerine ayirmaktr. Bu
bilegenlere kargi, genlik ve faz cinsinden tepkiler daha sonra toplanarak top-
lam tepki elde edilir. Bir sismik algliaym:mmn kullanihir radyo dalga ge-
niglifinin bilytitiiimesi igin sistern séniim eklenebilecegi yukanda bildiril-
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Sekil 6.18 Bir sismik ivme 8lgerin, karmasik bir zorlama girdisine kargi,
cesitli soniim katsayilarindaki tepki 8megi. ‘

misti, Ancak bunun yapildift yerde genelde frekans degisimi ile faz kay-
masinu artar. Bu nedenle qok frekans igeren bir sinyal, algilayicinin séniim ve
dogal frekansina giddetle bagh bir gkt iiretecektir. Sekil 6.18'de ki gibi bir
dizi tepki egrileri, okuyuculara Snerilen Harrio ve Crede (1961) de gizilmistir.
Genelde en iyi ¢ok yonlit sonuglar igin sdniim degeri kritik degere yakin
olamidir. ‘

6.3.4.3 Piezo-elektrik Algilayicr

Bir sismik algilayicmm igindeki kiitlenin hareketini lgmek igin say1s1z
algilama yontemleri tasarlanmugtir. Biz burada en yaygin kullanilan y6ntemi
tartisacagnz. Digerleri asagidaki kaynaklarda tanitilmiglardir. Endeuco
(1980), Harrio ve Crede (1961), Herceg (1972), Norton (1 969} ve Oliver (1971).

Belirli kristal yapili kuvars gibi malzemeye uygulanar{ kuvvet uygun
bicimlendirilmis bir kristalin ki yiizeyi arasinda, kuvvetle orantih bir elektrik
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yiikd olugturur. Bu yiik yiiksek dielektrik malzemesi tarafindan olugturulan
igsel elektrik kapasitans: ve degme halindeki iki artik yiizey tarafindan kap-
sarur. Bu etki icin tasarlanrug matematiksel iligki agagidaki gibidir:

g=a.F.kg

Burada q elektrik yiikii olup, yay katsayis k(mN") ve daha karmagik malze-
me sabiti alemr! boyutunda) olan mekanik uyumlu bir piezo-elektrik ci-
hazinmn yiizeyleri caprazina uygulanan F (Newton olarak) kuvveti tarafindan
dretilmigtir. ‘ : :

a sabiti, kristalin geometrisi, elektrodun konumu ve kullarulan malze-
meyi iceren birgok degigkenie baghdir. Giiniimiizde kullarulan tipik malzeme-
ler (dogal kuvars diigtik duyarhkta olup, az uygulanmaktadir) baryum titanat
kontrollu empiiriteler ile birlikte kurgun zirkonat, kursun niobat ve birgok giz-
li tutulan digerlerini igerir. Malzemeler serbest tozdan imal edilir ve Ozel gekil
verildikten sonra yitksek sicaklikta firinlarurlar. Sogutma esnasinda bloklar
bir manyetik alan etkisine sokularak polarlama saglanir. :

PZT olarak adlandinilan bu malzemenin duyarlih, stcakliga bagliolup,
dolgu siiresince duyarhlik ve kapasitenin her ikisi de sicakhkla degisir.' Bu
dolgu basit dogrusal yasa izlemez. Bu tiir malzemelerin "Curie noktas:" de-
nen bir kritik sicakhiklar1 vardir. Bunlar asla bu sicakhin iistiine kadar
1sittilmamahdir. Curie noktast 120°C den, daha basit baryum titanat tiplerin-
den, 600°C'a kadar degisir. llgili okuyucular daha kapsamh agiklamalar icin
Briiel ve Kjaer (1976), Endevco (1980}, Harris ve Crede (1961), Klaasen (1978)
ve Trampe-Broch (1980) e bag vurulabilir. Ayrica detayh bilgiler PZT malze-
mesi tireten firmalardan edinilebilir. . o

Bir PTZ algﬂaymxsmin ylikiinii okumak igin, yitk niceligini bir eédeéer
voltaja déniigtiiren bir elektronik yiikseltici kullaruhr. Sistemin dogast gercek
olmayan d.c tepki verir. .. : ‘ -

 Uygulamada ivme 5igmek igin kullanilan PZT algilayicilars, Slgiilecek
genlige bagh olarak, agagtya yaklagik 0.1 Hz. kadar gahgtinlabilirler. Bagl ola-
rak pek yiiksek yapilablir (bazi tasarimlarda yaklagik 100 000 Hz'e kadar)
dogal frekanslarla PZT algilayicilari, gogu titregim gereksinmelerine yanit ve-
rebilecek, kullanlabilir ‘frekans arah@) saglarlar. Ancak sistemin tepkisi sade-
cealgilayicrlara degil ayrn zamanda kablolara ve PZT iinitesi ile kullanilan 6n
yiikseltece de baghdr. o B
PZT malzemesi, dolgu iiretmek iizere basit basma, kesme ya da‘egme
de kullanilabilir. Sekil 6.12 piyasada var olan bazi PZT ivme dlcerleri vermek:-
tedir. Algilayicitasarim, titregimin ii¢ teleme bilegenint veren lig {initenin
birlegtirilmesinden sorumludur. - Co :
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pZT malzemesi kendi bagina, kritik sdniimiin sadece 0.03 i diizeyinde

katkida bulunur. Eger ilave bir soniim eklenmezse, PZT transdiisorleri kendi
rezonans frekanslarina gok yakin kullarlmamahdirlar. Kutu igindeki mon-
taj diizenlemeleri de bir miktar devre soniimler eklerler. Baz1 tasanmlar bir
flave yay elemant kullarurken, bazilar1 basmanin tim uygulanir genliklerin-
de biyas (biased) kalabilmeleri i¢in PZT elemanlanna éngerilme uygulamak

jcin bir ilave yay kulianurlar. Bu ise iglemleri daha da dogrusallagtirr.

~Tipik algﬂayla duyarliliklar1 araliga 0.003 pC/ms™ den 1000 pC/ ms!e
‘kadar uzar. Buda demektir ki, agsagidaki 6n yiikseltici tiniteleri de dnemli
plgiide degistirilmelidiﬂer. e )

| 6.3.4.4 Piezo-elekirik Algilayic: Yiikseltecleri

- PZT algilayicism devreden gikartan bir yiikselteg cok yliksek girig em-
pedansina, yeterli frekans tepkisine ve diigiik ikt empedansina sahip bir
yiikseltegtir. Kazancn (gain) ve filitreleme etkisinin ayarina ve hiz ve konum
degigiminin integrasyonuna da, bircok degisik uygulamalarda kullarama ko-
laylaghrmak igin, genelde gereksinme vardir. Sekil 6.19, gereksinme duyula-
bilecek qogu dzellikleri bir araya getiren tipik bir sistemi gostermektedir.

- - Yitkselteg, algilayicryl bir voltaj kaynag ya da bir dolgu kaynag kabul
edecek sekilde tasarlanabilirdi. Sonuncusy, giincel geri beslemeli iglevsel
yitkselteg yontemi kullaniminda tercih edilir. Kablo, algilayct ve yiikseltici
kapasitanslar1 ihmal edilebilir hale sokulabilir (Bu voltaj-okuma yonteminde
olas: degildir). |

gl 1 | mzve & = .
: dolur korum yikseh g0k 1epo
X pre ) Kok . :
% Yaa [h]etan "i;ﬁ.lgl'ﬂ g R iVE |-l K]
ivme Slger - - : ; thed et sayag
26 | ot Ly, doben
G'!‘ﬂ‘ gkt [l
batar-
genel hapr it g 1% batarya dokjusu cillre
ayar i i
girgl Ly—dig gog besleme

Sekil 6.19 Gereksinme duyulabilecek fonksionlar gosteren titregim
olgiimii blok diyagrami
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Sekil 6.20, kablo yoluyla bir iglevsel yiikseltece (6n yiikselteg) baglanmug
uygun esdeger bir PZT ivme o]qer devresidir, Devre meydana gelen etkin ka-

pasitanslari igerir.

Kamitlanabilir k1 gen beslememn bu yolla ve gok yliksek yukse]tet; ka-
zanct A kullanimy, drnekler igin Trampe-Broch (1980)'e bak, bize agagidaki

baglntlyl verir.
sa.
en= —-
e
‘Bu da gosteriyor ki, kullanicinin, 8n yiikselteg ikt ‘voltajim
algilayicimin ivmesi ile iligkilendirebilmesi igin, sadece algilayiaa dolum has-
sasiyeti 5; ve geri besleme kapasitans: C; yi tanimlamasina gereksmme51
vardir.

eri besleme
n yOkselteg.
S S—
: eri besleme !
i apasitansi :
I
1
PZT ivma dlgeri : 5 1
. — |
girdi ivmasi a ' h
\l"""' ““““ - I - D_‘ 1
T T A bl
! _Ll _L 1 _L P gk
dofumgq ! ! ., :
v c,T, c:[l t c;[ ‘ €0
L { Lo
_______ i ESEPUUI SO |
Q= Sq a
: burada Sq ivme &lger dolum hassasiyetine a ivmedir.
sistem 8 5 o

‘ .. gecirme sabitl =~ P

Sekxl 6.20 Bir iglevsel yukselteg yonteml ile sorgulandiginda, piezo-
elektnk algilayic1 devresine egdeger devre
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6.3.5 Sok Olgtimii o S
. Sok uygulanan kuvvetin ani kisa bir carpmasi olup, gok bityiik bir ivme
firetir (100 000 g ye qikabilir) ve tekrarlanmaz. Sok her ne kadar bazen
salmumin kisa bir garpmasini tanimlamakta kullanilirsa da, titregim dalga bi-
¢iminin sadece bir defa olusumu gibi kabul edilebilir.

Verilen bir titregim algﬂaym:slmn davramgini anlamak, onun tepkisinin
Fourier analizini tepeleri kesilmig dalga sekline, uygulamak gereklidir. Mate-
matik daha da karmagik hal alir. teorik galigmalar bizi bir genellemeye
gotiiriir: dalga gekli yiiksek genlikli ve kisa siireli tek bir vuruma benzeme-
ye bagladiginda eger, verilen gikts, gergek titresim degisken girdisinin yeterli
bir ‘kopyas: ise algilayicimin frekans bandii genigletmek gerekir.
Algilayicin dogal frekans peryodu vurum boyundan daha kisa olunca
dogruluk artar. Dogal frekans ve sdniime bagh tepkilerin degigimine ait bir
yorum, Harris ve Crede (1961) de verilen grafiklerde elde edilebilir. $ekil 6.18
de bir dmek verilmigtir, : . .

Yiikseltece uygulanan cok biiyiik kuvvetler, algilayici sistem igindeki
mekanik gerilmeleri degistirmeden, biiyiik gecici kuvvetlere dayanabilme

_ geregini gbzoniinde tutan bir tasarim gart kogar.

~ lyi tasarlanmus sok algilayicis, 5 ps kadar kisa yanm siniis vurumlarini
dogru olarak - Slgebilir, Cok kisa siiren goklarin oliimleri elde etmek igin
¢ikhda goriilen bir kisim sesler goz ard: edilebilir.

6.4 Diger Kaynaklar

Kullarulmakta olan yiikselteg tirleri iizerine yazilmug pek cok genel ki-
tap, piyasada bulunabilir. Sidenham (1983) bir IMEKO bibliyografyas,
dlclim teknigi literatiirii icin faydah bir girig noktasi olabilir.

Piyasada var olan bircok cihaz ders kitaplanindan pek az1 titregim ko-
nulanindan, ayn bir bokiim olarak sézeder. Bunlarda yakin konular, iz ve iv-
me Bl¢limii, ivme dlgerler, konum algilama ve piezo-elektrik sistemer gibi
bagliklar altinda kapsanmugtir. Bir boliim boyu bu konuyu tamatma tartigmast
iceren ders kitaplar arasinda, Herceg (1972), Norton (1969) ve Oliver (1971)
say1labilir. -

. . Tiimiiyle titregim ve ilgili dlgiimler igin yazilmig bazi (ancak pek az)
eserler vardir. Smurl giris ya da tarutim bilgilerinden daha fazlasina gerek-
sinme duyan okurlar igin bagvuru eserleri olarak Briiel ve Kjaer (1975, 1982),
Endevco (1980), Harris ve Crede (1961), TrampeBroch (1980) ve Wallace (1970}
Onerilebilir. .

Titregim - dlgiimii ve kontrol cihazlari iireten ticarethaneler de genelde
genis literatur ve bagka alighrma kilavuzlar hazirliyarak beklenmedik kul-
lanicilarina yardimer olurlar.
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7 KUVVETIN OLCUMU
C.S5. BAHRA
7.1 Temel Kavramlar

" Eger bir cisim serbest birakilrsa, ya yercekiminden kaynaklanan ivme
ile ya da konumuna ait serbest diisme ivmesiyle diigmeye baglayacaktr.
Diinyanin cisimler iizerine uyguladif1 ¢ekimden olugan ivme ile diinyanin
kendi ekseni etrafindaki dénmesinden kaynaklanan ivme bilegeninin top-
Jamndan olugan bilegke ivmeyi g ile belirtiriz. g nin deferi konum ve yiiksek-
lige bagh olarak degismekte ve bu degisim ekvator ile kutuplar arasinda yak-
lagik yiizde 0.5 olmaktadir. g nin yaklagik degeri 9.81 m/s? dir. Kuvvetin uy-
gulama standartlarmi olugturmak igin, yerkiirenin yiizeyine bagnl hareketsiz
“duran, belli kiitlelere etkiyen yer gekimi kuvvetlerin belirlenmesinde, g nin
kesin degerini bilmek zorunludur. Kuvvet 8l¢iim sistemlerinin ve cihazlarn
plii-yiik ayarlamalarina ait uygulama standartlann bu gozleme da-
yandinlmigtir. : ' : oo

Agrhik-dlglim (kiitle-6lgiim) ve kuvvet-Glciim sisternlerinin birimleri
arasinda agik bir ayinm yapmak gereklidir. Kuvvet-6l¢iim sistemleri newton
olarak ayarlanirken, agirhk-Slglim sistemleri kilogram olarak ayarlanabilir-
ler. Kiitle, kuvvet ve agirhk agagida verildigi gibi tanimlanuriar.

Kiitle: Bir cismin kiitles, o cisimin icerisindeki madde miktar1 olarak
tanmlanur ve bu miktar cisim herhangi bir yere gotiiriiliirse bile sabit kalir.
Kiitlenin birimi kilogramdir (kg).

Kuvvet Kuvvet, hareketsiz veya hareket halindeki bir cisimin hizinda
bir degisim meydana getiren ya da meydana getirme egiliminde olan
biiyiiklitktiir. Kuvvet'in bir sayisal biiyiikliigi, bir yonil ve bir de uygulama
noktast vardir. Kuvvet Newton'un harekete ait ikinci kanunu yolu ile kiitle ile
iligkilidir. Bu iligki, kuvvet=kiitleXivme seklindedir.

Birim Kvvek Uluslararast birim sisteminde kuvvet birimi Newton'dur
(N). Newton, bir kg'lik kiitleye uygulandiinda ona saniyede bir m/s lik bir

hizlanma veren kuvvettir (m/ ).

Agrlik: Bir cismin yerkiirenin yﬁzeyine gre hareketsiz m kiitlesine ait
F agirhf, o cisimé yergekimi tarafindan uygulanan kuvvet olarak tarumlanir.
F=mg, burada g yergekiminden dolay: olugan ivmedir.

Bu boliimiin asil amaci, en gok kullarulan kuvvet 6lglim yéntemlerini
yeniden gdzden gegirmek, bunlann tasarimunda kullarulan ilkeleri, simurlama-
Jar1 ve kullanum kogullarim kisaca tartigmaktir. Burada ¢k detaylt matema-
tiksel ve fiziksel kavramlar1 vermektense, merakli bir okuyucuya daha ileri
aragtirmalar yapabilmesi igin yol gésterme hedeflenmigtir.
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7.2 Kuvvet Olgiim Yéntemleri |

Kuvvet dlgiim yontemleri, dogrudan kargilagtirma ve dolayh kargilagtir
ma olmak tizereiki gruba aynlabilir. Bir dogrudan kargilaghrma y&nteminde
bilinen bir kiitle iizerine etki eden bir yercekimi kuvveti ile bilinmeyen bi
kuvvet direkt olarak kargilaghrilir. Basit bir analitik denge, bu ydntemin bi;
érnegidir. Bir dolayh kargilagtirma ySntemi ayar yapilinig kiitlelerin vey:

‘trand isbrlerin kullanimim gerektirir. Dolayh kargilaghrma yontemletinin bi

dzeti agagida verilmigtir.
a) Kol-denge yontemleri,
b) Kuvvet-denge yontemi,
¢) Hidrolik basing dlglimii,
d) lvme 6lgtimii, = ,
e) Elastik elemanlar (Elastik maddeler).

7.3 Kol-Denge Yéntemleri

7.3.1 Egit-Kol Dengesi (Egit Kollu Terazi)

Basit bir analitik terazi esit kolla dengeye bir drnek olugturmaktadir. By
rijit bir kolun, Sekil 7.1 de goriildiigi gibi, orta noktasinda keskin bir negten
oturtulmasi ile olugur. Bilinmeyen bir F; kuvveti, bilinen bir F, kuvveti il

dogrudan kargilagtinlmugtir. Kirig dengede oldugu zaman eksen etrafindak
momentlerin toplamu sifirdir.

Fia-Fa=0
1 2
. F1 = Fz .
| L __i l L] -
i Bigak ucu
bilinmeyen : bilinen
kitle Wuvvet
bilinmeyen : ’ _ bilinan
kuvvet . kuvvet :

. " B " F
sifir pozisyonu belirtmek 2
igin kirige bagli olan ibre

Fy

Sekil 7.1 Egit-kollu terazi.
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Bu tip denge aslinda kimyasal maddelerin agiriklarinin Slgiimiinde
kullanulir. Egit kollu terazi dogrudan okuma olanagr saglar ve eger gerekiyor-
sa 1000 kg'a kadar yitksek bir dogrulukla agirlik 8lgebilir. S

7.3.2 Egit Olmayan - Kol Dengesi .. . . y
_ gekil 7.2, biiytik kiitlelerin veya kuvvetlerin 8l¢timii igin kullantlabilen
bir egit olmayan-koliu terazinin tipik bir diizenini gstermektedir. Denge, bi-
linen bir kiitlenin kol boyunca kaydirimas: ile elde edilir. Denge durumun-

da, agagidaki egitlikler yazilabilir.
‘ F1 a =. sz
F-l = F2 b/ a
Bu durumdan dolays, kirigin sag tarafi kuvvetin bir &lciisii olarak kul-
lanilabilir. - oo . o .

Bu tip terazi oldukga yaygin gekilde malzeme-test makinalarinda ve
agirlik dlgtimiinde kullarulr. Esit olmayan kollu terazi genellikle iri ve agr,
fakat gok dogru olgiim yapabilen bir sistemdir.

. . R . b - I .
r bilinen kayar kitler |
[ P TR SV S T A Tt O OT AP Y | .
bilinmeyen igak ugu - Blline
¢ n
kiitle 1 Kuwwet -
F, Fz
’ F1 ¢insinden ayarlanan b

sifir pozusyonu belilemek:
igin kirige bagh olan ibre

$ekil 7.2: Egit olmayan kollu terazi

7.3.3. Bilesik Kol Dengesi (Capraz Kollu Terazi)

ekil 7.3, biiyiik kiitlelerin ya da kuvvetlerin élgfimii icin kullanilan bir
¢apraz kollu teraziyi gostermektedir. Uygulanan kuvvet gdsterge yayint ha-
reket ettirmeye yeterli diizeye indirilir. Denge kiitle birimi ile ayarlanr.
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7.4 Kuvvet-Denge Yontemleri

Sekil 7.4, Elektronik kuvvet-denge tipi bir kuvvet 8l¢tim sistemnini
gostermektedir. Uygulanan kuvvetin olusturdugu yerdegigimi bir yer-
degigim transdiisdrii tarafindan algilarur. Bu transdiisr cikhisi, bir giktr akima
elde etmek iizere, bir servo amplifikatore yedirilir. Servo amplifikatdr gikt:
akimi ise, bir yenileme bobini, icinden gegerek, devamhi muknats ﬁzerine'bir
kuvvet uygular. Bukuvvet uygulanan kuvveti dengelemek {izere daima ken-
dini ayarlar. Denge durumunda’ kuvvet bobini jcinden akan akim uygulanan
kuvvetle dogru orantihdir. Aym alkam R direncinden geger ve direng fizerinde
olusan voltaj diigligi uyguianan kuvvetin bir dl¢iisidiir. Geri beslemeli bir
sistem olarak, bdyle bir cihaz, kararhhik icin bagtan baga kontrol edilmek zo-
rundadir. . Sl
Kuvvet-denge sistemi yiiksek kararlilik, yitksek dogruluk, gdzard
edilebilecek yer degisimi verir ve statik ve dinamik kuvvet dlglimilerine uy-
gundur. Bu tiim cihazin 8lciim araligt 0.1 N dan yaklagik 1kNa kadardur.
Normalde saglam, agir ve pahalidir. e

Ssterge
. kafasi

Sekil 7.3 Bilegik - Kol Dengesi (Capraz koliu terazi.
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. ‘miknatis o

S . E aser\m_yﬂksalt'icl
" yer deglsterme ' . o

. traqgiﬁsbrﬂ
Sekil 7.4 Kuvvet-denge sistemi,

7.5. Hidrolik Basing Ol¢iimii

Uygulanan kuvvetin olugturdugu basingtaki degigsim, kuvvetin
dlgliimiinde kullarulabilir. Sekit 7.5 bir hidrolik yiik hiicresinin genel tanzim
bigimini gostermektedir. Yagla doldurulmug bir bblme basing gdstergesine
baglanmig ve bir diyagram yardlml ile sizdirmaz bigimde kapatilmugtir.Uy-
gulanan kuvvet, hapsedilmis yag iizerinde bir basing artigi. olugtrur ve kuvve-
tin dogrudan okunmasim saglamak igin ayarlanan basing gostergesmde belir-
tilmistir. Eger elektriki qiktr istenirse, basmg gosterge51 yerme bu' elektrik
basmg transdiisfrii kullarulabilir. : S

N' ayarlanan ’

. uygulama
basmg. geyql kuwet

yuk butonu -

[} divairam

V'
¥

F
1M
1
t Y
/

v

L

o
A
11 .
it
¥
~’/>|

= LT S g A——hidrotik |

= ,.':——:. _; yaj
e — M T
/

Sekil 7.5 Hidrolik yiik hiicresi kullanarak, kuvvet dl¢iimii.
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Hidrolik yiik hiicreleri agir, gergekte herhangi bir iglemse! hareketi ol-
mayan yapiya sahip olup, yerel ya da uzaktan algilanan belirti verebilirler.
5MN na kadar kuvvet dlgitmiindi, yiizde 0.25 den yiizde bire kadar bir sistem

dogrulugu ile yapabilen cihazlar mevcuttur.

7.6 fvime Ol¢limii

Daha dnce belirtildigi gibi kuvvet kiitle ve ivmenin bir triiniidiir. Eger
bilinen bir kiitlenin ivmesi 5, ise, bu durumda bu ivmeye neden olan kuvvel
F, su bagintidan bulunabilir: '

F,=nmx

lvme, Sekil 7.6 da gosterildigi gibi ayarlanmug bir ivme 8lger kullanarak
slgiiliir, Uygulamada bu yontem, titreyen kiitlelerde olugan dinamik kuvvet
lerin dlgiimit igin kullanilablir. Bu konu 6. Bdlimde tartigllmagtir.

afokiriksel gkt * - vme X
; |___| ~# ivmelendIrici
Kolle
m r Kuvvot Fy

Sekil 7.6 ivine dlger kullanarak yapilan kuvvet $lclimii.

7.7 Elastik Elemanlar

Bir 8lgiim sistemi temel olarak iig elemandan olugur; bir transdiisor, bi
sinyal diizeltici ve bir gdsterge ya da yazic1. Bu bdliimde elestik elemanlarn
kiiciik yer degigtirmelerine dayandirilan gegitli tip transdiiktdrleri tanitila
caktir. Genel olarak transdiisor bilgileri bir bigimden digerine degitiren bir ci
haz olarak tamimlanir. Bu tartigmanin amaci igin, bir kuyvet transdiiktorii, uy
gulanan kuvvetin biiyiikliigiinin bu kuvvete orantih bir elektrik sinyalir
doniistiigii bir cihaz olarak tanimlanir. Transdiisdrler, aktif ve pasif olmal
iizere iki sirufa aynihirlar. Bir pasif transdiisdr igin digandan uyarici bir voltaj
gerek vardir. Buna karginbir aktif transdiisor igin herhangi bir elektrik girdi

sine gerek yoktur.
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Genel olarak bir transdiisor iki kistmdan olugur: uygulanan kuvveti bir
yer degigimine doniigtiiren ilk eleman ve' yerdegigimini bir elektrik ciktisina
dontigtiiren algilayici eleman. Ik elemanin elastik’ davranisi Hook yasasimn
etkisi altindadir. Hook yasast, malzemenin elastikiyet stmrii geememek
sartiyla, uygulanan kuvvet ile olugan yer degisiminin orantih oldugunu

soyler. Yerdegisimi, gesitli cevirme yontemleri ile algilanabilir. Bunlardan -

bazilan bu boliimde gézden gegirilmistir. :

7.7.1 Yay Dengesi '

Yayin uzamasi uygulanan kuvvetin lgiimiinde kullanilabilir. Bu ilke
gekil 7.7 de gosterildigi gibi yayl terazi kullaniminda kullarulmugtir. Bu tip te-
razi nispeten ucuz, diigiik dogrulukta bir cihaz olup, statik kuvvet 8lglimiinde
kullanilabilir.

7.7.2 Deneme Halkas1

Deneme halkas: ytiksek kaliteli gelikten halka seklinde yapilmug bir ele-
man olup, gekil 7.8 de goriildtigii gibi yiikleme takozlan da halka ile tek parca
geklinde imal edilmistir. Cap dogrultusunda uyglanan kuvvetin etkisiyle hal-

% destek
ay
| —8lgak
..-——-gésterge ——L
’ uzan;a
uygulanan
{ Kuvvet
1
1

5 1 b

uygulanan
kuwvat

) uygulanan
kuvvet

Sekil 7.7 Yayl: terazi.
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ka deforme olma meyli gdsterir. Deformasyon miktar uygulanan kuvvet ile
dogru orantilidir, Diiglik hassasiyetin gerektigi kogullarda, deformasyon,
kadranl: kumpas ya da mikrometre ile 8lgiilebilir. Yiiksek hassasiyet igin ise,
dogrusal degigkenli diferansiyel transformotor gibi bir yer degigim
transdiisfrii kullanlabilir (bShim 3'e bak.)

Deneme halkalan malzeme deney makinalarinin ayarlanmasmda kul-
lanulan, yiiksek hassasxyeth cihazlardir. Bunlar gekme ve basmanin her ikisin-
de de kullanlabilirler. Basmada 8lcii analizi, yiizde 0.2 den 0.5' kadar dogru-
lukta, 2 kN dan 2000 kN'a kadardir.

uygtilanan

‘kuvvel

yik kaliteli or degistirmeyl algilayan
goalik halka gm eigdranlly EG% ¢
mlkmmetre veya DT)

uzama vé basma
kuvvetleri |5|in uygt
integral yOkleme

Sekil 7.8 Yerdegisim algilayic1 ile beraber deneme halkasi.

uygulanan
kuvvet

piozo-elekmk elemani
& lle tuzu, kuartz,
urgun, zlnkomuanal) .

e r Eelaktirrv.sel Gkh |
////////////////7/

Sekil 7.9 Pieso-elektrik kuvvet transdiisdrii.
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7.7.3 Piezo-Elektrik Transdﬁsbrler

Bir plezo-elektnk transdiisriin tipik bir diizeni seknl 79da gostenl-
migtir. Transdiisbr uygulanan kuvvetin etkisine sokulunca piezo elektrik ele-
marnunin yiizeylerinde, uygulanan kuvvetle orantili bir elektriki dolumu agiga
gikar. Dolum ayni zamanda uygulanan kuvvetin dogrultusunun da bir fonk-
siyonudur. Piezo elektrik transdiiktri, klasik transdiisdrden iki hususta
farkhihk gosterir. Birincisi, bu bir aktif sistemdir ve ikincisi belli bir yiik
altindaki sehim (yer degisimi) bir milimetrenin binde bir kagindan fazla degil-
ken, buna uyabilecek sehim, klasik sistemler igin, milimetrenin onda bir kagt
kadar olabilir.

Bu tip transdiisbrler ¢ok yiiksek sertlife sahip olup, ¢ok yiiksek rezo-
nans frekanslan vardr. Elekiriki dolumun miikemmel olmayan yaliim nede-
“niyle, kaqacagmdan, durgun kuvvetlerin lgiimiine uygun degildir. Bunlar
genelde titregimin incelenmesinde kullanilmakta olup, bu konu detayh olarak
‘boliim 6 da tartiilmugtar. Bu transdiisorler kiigiik boyutlu ve kaba yapih
_sicaklik degisimlerine duyarh otup, yiizdé 0.5 den 1.5 a kadar hassasiyetle,
basmada, birkag kilo newtbn dan 1 mega newtona kadar, kuvvetleri 6lgebilme
yetenegindedir.

7.7.4 Stren Geyg Yiik Uniteleri
7.7.4.1 Tasarim

Streyn geyg yapistnlmug yiik iiniteleri, elektrik gikt: verecek sekilde ta-
sarlaninug olup, bir kuvvet ya da agirhk uygulandiginda gkt degismektedir.
Bu giktilar bir 6lcii cihazinda gosterilebilecekleri gibi bir kontrol diizeneginde
de kullanlabilirier. Yiik iinitesinin kalbi cok hassas bir diizenek olan,
yapigtrilmig rozet stren geygtir. Bunun direncindeki deglsm uygulanan kuv-
vet ile orantilidur. 'Boliim 4'e bak.

Bir yiik tinitesi, normal olarak, yiiksek gerilim celik a]asum, huzhi sogut-
ma ile sertlegtirilmig paslanmaz gelik, berilyum bakir ya da bagka bir uygun
malzemenin tek gubugundan torna tezgahm daimal edilmig, termik ve meka-
nik dzelliklerinin optlmlzasyonu igin, termik iglem uygulanmusg, elastik bir
elemandan olugur. Bu eleman, igi bog ya da dolu gubuk, ankastre, diyafram,
kesme elemani va da halka gibi ¢ok gekiller alabilir. Elemarun tasarim lgiile-
cek yitk arahgma, yiiklenme tipine ve galigma gartlarma baghdir. Geycler,
olugturulan deformasyonlan dlgmek igin elemana yapighnhr ve genellikle
dort kolu bir Wheatson kopriisii devresiyle irtibatlandinhirlar. Daha buyuk
elemanlar iizerinde, deformasyonun ger¢ek ortalanmasin elde etmek igin,
¢ogu zaman 8, 16 ya da 32 gey¢ kullanlir, Cahigma ilkesini gostermek igin bir
ankastre yiik iinitesi sekil 7.10 da gsterilmigtir. Sekil 7.11, sifir dengesini ve
sicakligin etkisiyle sifirin ve hassasiyetin degigimlerini dengeleyici direngler
iceren, bir koprii devresinin gemasim gdstermektedir.
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sren 918“ kuvvet
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G4 greman
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G1—4 sifir denge

Rz sifir .

Rs sicakdik dengelenmes! .
An Rzt  sicaklik hassasiyet dengelenmesi
Rst ¢kt orontilama

Qirig

Sekil 7.11 Yiik iinitesi kopriisi dengeleyici rezistirlerle
, (direngler) beraber.
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Yiiksek performans ve kararhlik elde edebilmek ve yapistinc: tabakas:
kahinhigim diiglirmek icin geygler genelde elemanlann diiz yiizeylerine
yapigtinihirlar.

Tamamlanmug gurup, dx.s ortam gartlannda kullamlmaya uygun sekilde
koruyucu bir kap igine ahmr. Ancak, yiikiin uygulandlgx elemanin deformas-
yonuna engel olmamahdur.

Montaj tamamlandﬂctan sonra, eleman ve baglaym madde igerisinde
kilitlenmig muhtemel gerilimlerin giderilmesi i¢in uygun stire termik ve me-
kanik yiiklenmeler uygulamr Boylece linite uzun siire kararh sifir ayar
gisterir.

Sekil 7.12 Kuzey Denizi' nde demir atmug platformun ayaklarindaki ge-
rilmeleri bagan ile izlemis bulunan, piyasada mevcut baz: basmg tinitelerini
gostermektedir.

7.7.4.2 Secme ve Yerlegtirme

Piyasada beg ana tip linite vardir: basma, gekme, iiniversal (basma ve
gekme her ikiside) egilme ve kesme. Unite tipinin segimine etkiyen esas etken—
ler:

a) Unitenin daha kaba yap: igerisine takilmasinin kolay ve rahat (do-
layistyla ucuz) olmas.

b} Segilen tnite tipiyle, istenen dogruluk ve istenen yiiklenme araligt
elde edilip, edilmeyecegi.

Dikkate ahnacak diger hususlar, yassilik, agin yiiklenmeye dayaniklik,
yanal yliklere dayanim, ortam gartlarindan korunma durumu ve genig
gallsma sicaklik arahgdir.

Iglevini yapabilmesi i xqm {inite kaba yaptya dogru yerlesnnlmeh Bu de-
mektir ki, basing tiipii, kirig, depo ya da platform gibi agir yapilar yiik initesi-
nin yerlestirilmesinde etkin faktorlerdir, Tagiyrct yapr da dikkate alinmahdar.
Ciinki bu depo ve igeriginin tiim agirhigm tagryacaktir. Bagany: diigiinen ve
giivensizlige gotiiren yanhg uygulamalar lig ana baglikta toplanabilir:

a) Eksenel olmaYan bir ylik uygulanmigtir.
b) Agirlik okumalarina yanal yiikler etkimektedir.
¢) Yiikiin eksen dogrultusundaki serbest hareketi simrlanmugtir.

Sekil 713 normal, eksenel olmayan ve yanal yiiklenmenin bir kolon geri-
lim elemanina nasil etkidiklerini gbstermektedir. Normal yiiklenme kogullar:
altinda (A) aktif stren geycler aym basing etkisi altinda kalirlar; ama eksenel
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$ekil 7.12 Basing yiik finiteleri.

Normal oksenel yah ytikleme!
olmayan .
w w o
] F
A B B
St
" \
dofjru : anll
% veys

Sekil 7.13 Normal, eksenel olmayan ve yanal yiiklemenin etkileri,
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olmayan (B) ya da yanal yiiklenen (C) durumunda s:metnk olmayan basmqlar
olugmakta, hatalt sonuglar elde edilmektedir. '

Dogru ve yanhs baglamalara 6rnekler gekil7.14 de gosterilmigtir:
Tastyia dirsek D ¢ok uygun ankastre edildiginden yiik altinda egilme te-
mayiilii gdsterir. Dirsek depoya bir yanal yiik uygular, Bu etki abartilacak
olursa figmin bu yiikii tagtyamamasi da s6z konusudur. Kirigte, yiik tinitesini
- diigey durumdan saptiracak gekilde, egilme gBsterebilir. Dogru 6rnek E, bu
hatalarin iistesinden nasil gelmebﬂdlgml gostermektedir.

Tartma diizeninde, tartimu yapﬂan deponun diigey hareketine engel ola-
cak bir durumun olmamas: Snemlidir. Kugkusuz, depoda boru baglantilari ya
da destek cubuklan varsa bu mimkiin degildir; ancak diigey durug miisaade
edilen simirlar arasinda tutulmalidir. Deponun egilme miktarmi azaltma yol--
larindan birisi, elastik boru baglanh elemanlan ve tercihen bogaltma mus-
lugundan sonra yatay hatta, kullanmaktir {gekil 7. 14'de F ve G ye bak). Eger
miimkiinse girig borusu depoya degmemehdlr (H velyi gozden gegir).’

i
yanlig © dofru

yanhg - dofru ‘ kelapca

Sekil 7.14 Yanhg ve dogru baglant mekleri.
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7.7.4.3 Uygulamalar

Stren geygli tiniteleri, agirhk ve kuvvet dlgiimii, baskiiller, islem kontrol
sistemleri, tek rayli tartma, bantli tarticilar, ugak, mavium ve bagaj Slgiimleri
ve mekanik bir bilyiikliigii elektriki biiyiikliige doniigtiirmeyi de ierecek
sekilde birgok kullanim alanma sahiptirler. Son bir kag yilda, endiistriyel
tartim alany, elektriksel giktilann yerel ya da uzaktan kontroliinde ideal ol-
malan ve mikroiglemciler ve minibilgisayarlar ile ortakhiklan nedeniyle,
stren geye yiik iinitelerinin hakimiyetine girmistir.

Yiik dinitelerinin belirgin Szellikleri:

a) Yiik aralig 5N dan 40 MN a kadar..—-- -

b) Dogruluk yiizde 0.01 den 1.0 a kadar. .

¢} Saglam ve kompakt yapilari :

d) Hareketli pargasi yok -ve yiik altinda yer degigim goz ardy

edilebilecek diizeyde. -

'e) Simstki yahtilmug ve termik dengeliyicili

f) Yanal yliklenmelere kars: ytiksek direng ve agin yiliklenmelere

karg1 dayamkhlik. .

7.7.4.4 Ayarlama

Ayarlama, iyi taamlanmg ortam sartlarinda, bilinen bir dogrudan gir-
dinin uygulanig: esnasinda, yiik iinitesindeki giktinin okuma ya da kaydedil-
mesini igeren bir islemdir. Yiik tinitesi giktisi, bir birincil ya da ikincil standart
kuvvetle dogrudan kargilaghrihir. Birincil kuvvet standardy, kuvvet aralig
yaklagik 500 kN a varan olii yiik makinalariru igerir. Daha yiiksek kuvvetler,
hidrolik ya da mekanik uygulamali makinalarla bagarilr.

Kuvvetin ikincil standart, Teddington, Ulusal Fizik Laboratuvari, Ulu-
sal Standartlan tarafindan kontrol alinda bulunan, yliksek hassasiyetli yiik
finiteleri ve deneme halkalannin kullararunz kapsar. Ozel bir ayar iglemi igin

standart tercihi, kuvvet arahigina ve ayarlanacak sistemin yerine baghdr.

Su ana kadar bazi kuvvet 8lgme yontemleri belirtilmigtir. Digerleri cok
ve gegitli olup, hepsini kapsamak amaglanmarugtir. Ozel bir uygulama igin
bir ySntemin segimini kolaylaghrmak amaciyla, yontemlerin ana degigkenleri
toplu olarak tablo 7.1 de verilmigtir.
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7.8 Diger Geligmeler

lerleyen teknoloj, iretim yontemlerindeki geligme ve yeni malzemele:
re, baglangia yaklagik 30 yila varan yapighrmali stren géyglerin hassasiyet ve
yapilarinin gelistirilmesine ortam yaratmugtir. Giiniimiizde mikroiglemci
meveut oldugundan, bu diizeneklerde daha da geligme beklenmektedir.
" Yeni enerji iletim yontemleri iizerindeki aragtirmalar devam etmekte-
dir. Bunlardan bir kismu gayet giizel uyarlanmug bir kismi yorum
agamasindadir; Jiroskop kuvvet transdiisorleri, fiber optikler, kisa dalga
bogluk rezonanstérler ve ince zar enerji -iletim yontemleri bu geligtirme
aragtirmalan kapsamundadir. : o

Ince zar yontemleri hai_ck:nda yeterli kaynak mevcut olup, kisaca
tarhgilmiglardir. - L - ; .

Vakum &rten zarlara dayandirilivug basing transdiisorleri piyasada var
olup, bu yéntemlerin yiik finitelerinde kullarymina gabalar baglamugtr.

Bu yontemlerin avantajlar1 agagidaki gibidir.

a) Cok kiigiik geyc ve yiiksek koprii direnci.

b) Eleman ve geyg arasinda ¢ok iyi bir degme (yapigtinci hattinda
kesinti ya da siinme yok). .

¢)’ Genig sicaklik arahif (-200°C dan +200°C'a kadar).

d) Kopriiniin harikulade uzun kararhligs.

e) Kiitlesel imalata uygun olma.

~ Yontemler sermaye yogun olup geneldé diiglik kuvvet arahklarina uy-
gundurlar. :
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8 YOGUNLUK OLCUMU
E.H. HIGHAM
. ._8.1' Genel

" Siv1 yogunlugunun 8lglilmesi (ve kontrolu) biiyiik miktardaki endiistri-
yel iglemnlerde kritiktir. Ama yogunluk kendi bagina ilging oldugu halde, bir-
legimi veya gozelti igindeki kimyasal maddelerin konsantrasyonlarini veya
kangimdaki kati maddeleri géstermesi yoniinden daha énemlidir.

Gazlarin yogunlugu ok kiigiik oldugundan dlgiim igin kularulan aletle-
rin kiigiik degisikliklere ok duyarh olmalan gereklidir. Bunlara b{liim so-
nunda ayn olarak deginilecektir. I

Sivilarin yogunlugﬁnun veya bagl yogunlugunun** &lgiimii ve kontro-
Iu gzbniine alimrken iki elemanda kullamilan birimler zihinde canlanmalidar.
Yogunluk, bir stvimin kiitlesinin birim hacmine orani olarak tanimlanip;

kg/m®, g/1 veya g/ml birimleriyle ifade edilir.

. Ote yandan bagl yogunluk, bir hacim stvinin kiitlesinin 4° C deki (veya
bagka belirtilen sicakliktaki) egit hacimdeki suyun kiitlesine oranudir, suyun
bagl yogunlugu 10 olarak alinmustir. yogunluk ve bagil yogunlugun her ikisi-
de sicakhga baglidir ve kesinlik agsindan Slgtimiin yapildig sicaklik bilinme-
lidir, ki gerekli diizeltmeler yapilabilsin. :

Endiistriyel sivi- yogunluk aletlerinin biiytik bir kism agagidakilerin
dlciimiine dayanmaktadir: agirlik, bagil agirlik veya hidrostatik baghk; ama
ses dalgas: (resonant) bilegenleri veya 1stum (madyasyon) tekniklerine daya-
nan Slgiim sistemleride kullanhr. - l

8.2 Agirhik Kullanarak ngunluk Olglimii

- Bilinen bir hacim 6rneginin tartilmas1, giiphesiz, bu prensibin en basit
. pratik uygulamasidir. Devamli tartim iglemi igin gesitli metotlar bulun-
mustur, ama en bagarilisi, sabit bir noktada biikiilebilir baglant elemanlan
olan yatay U- gekilli tiipiin kullanimm gerektirir. ' o

. Bu tip cihaza bir 5tnek gekil 8.1'de gbsterilen Fischer Controls Com-
pany'nin Mark V Bagil Yogunluk 8lgii cihazidir. Cihazin iginde stvy, kavisli uca
dogru kuvvet denge sistemiyle birlestirilmig baglant iizerine desteklenen U
tiipiine esnek baglama elemanlan vasitasiyla geger. Cihazin pnématik

* *Ozgil agrrlxk“ terimi genellikle rolatif (mishi) yogunluk icin kullanilir. Yinede SI biirmler
‘sii:skti‘trﬁne k;ira il edilmemisiir ve BS350 genellikle referans madde su oldugunda kullanildigma
ikkat geker. o : : :
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‘$ekil 8.1 Bagil yogunluk 8lcer, Fischer Controls Ltd. izniyle,

tiirlinde (iletim) baglant elemar, kendisini gapraz pivot noktalanyla destek-
lenmis ve kars1 tarafa ayarlanabilir kargit agirhigl tagtyan agarhik kiriginin bir
ucuna dogru tututurulmugtur. Agirlik kirigine bir diger seyde iglem sivismmn
akiginin veya cihazin yerlestirildigi yerdeki gevrenin yaratacag titregimin et-
kisini azaltarak bir sdniimleyicidir.

Uygulamada, Kargit agirhi#, istenen ¢aligma aralif igersinde bir yogun-
luga sahip siviile doldarulmusg U tiipii ile denge saglayacak gekilde yerlegtiri-
lir ve mesafe ayar orta pozisyonuna getirilir. Denge; geribeslenme kériikleri
tarafindan pivot ve mesafe ayarlama mekanizmas: iizerinden agirhik kirigine
uygulanan kuvvet, geribeslenme kériiklerine uygulanan ve gikis sinyali ola-
rak kullarulan bir basing iireten kanatgik agz1 ve pndmatik takviyeyi igine alan
geribesleme gevriminde, kargit agirhginn bir pozisyon almasma sebep ol-
dugunda elde edilir. Islem sivistun yogunlugundaki sonraki bir artig agirhk
kiriginin, kanatqigin afiza yakinlagsmasi ve geri basinain artmas: sonucuy, bir
dakika saat yoniinde dénmesine sebep olur. Bu degigim, aktanci tarafindan
yiikseltilir ve mesafe ayarlama sistemi tizerinden denge saglanana kadar
déniigte artinlmug bir kuvvet uygulayan geri beslerne koriiklerine tatbik edilir.

Yukanda anlatilan pnématik kuvvet- denge sistemide vardir, Her cihaz
igin temel kalibrasyon sabitleri iglerinde 1.0 kg/ dm? yogunluga egit agirhk
cinsinden gdzgniine alinir, Cihaz: herhangi 6zel bir uygulamaya ayarlamak
icin U tilpii 6nce bogaltilir. Sonra istenen diisiik degere yakin olan agirhik ka-
librasyon gostergesine eklenir ve kontra denge agirhig), dengeyi saglamak
icin, ayarlanur. : : -
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"Istenen aqikligh temsil edecek diger agarliklar sonradan eklenir ve agikhik
ayarinin durumu denge saglayana kadar degisir. Iki islemin prosediirleri iste-
nen kesinlik elde edilene kadar tekrarlarur. Pnématik qikig degeri, 20- 100 kPa,
akan akigkanin yogunlugundaki degisimi 8ler. Cihaz 0.02 ve 0.5 kg/dm®
acikliklar arasinda ve yogunluklar: 1.6 kg/ dm®™e kadar olan akigkanlar igin
caligmak iizere ayarlanabilir. Cihaz tabiki bulanik ve katt madde ihtiva eden
akigkanlarmn oldugu kadar "temiz" akigkanlann 6lgiilmesi iginde uygundur. |
Kati madde ihtiva eden akiglarin ttkanikhiga yol agmamas igin ilk anlatilan du-
rumda asgari lnzimn 1.1 m/ s ve sonra anlatilan durumda enaz 2.2 m/s olmas
Ongoriilir.

‘8.3 Yogunlugun (Yiizebilirlik) Kullanilarak
Olgiilmesi

Yogunluk transmitterleri (vericileri) Argimed'in prensibi temeli tizerine
cahgir: bir stvinun igine daldinilan bir kiitle, yeri degistirilen sivinin agirhigina
esit bir kuvvetle yukart dogru iletir. Bagl agirhk transmitterinin kesit alant
cahgilan ene gore sabittir, bbylece kaldirma kuvveti akigkan yogunluguyla
orantih kahir, (bkz. gekil 8.2). |

transmitter
[vericl}

‘ yor degiﬁllrlcl

Sekil 8.2 Yiizme trandiistorii ve verici.

Sekil 8.3'te gbsterilen kuvet- denge mekanizmasinin ayarlanmastyla transmit-
ter kuvvet kolundaki kuvvet daima asag1 yonde olmahdir. Bylece, yer
degistiricileri eleman1 daima hareket ettirdigi sividan daha agirdir. Yer
degistiricileri (omuspmacers), yéntem fark: ihtiyacint kargtlamak mak-
sachyla, gesath en ve ¢aplarda bulmak miimkindiir.

Bagll agirhk transmitterleri bir kazanmn herhangi bir yanina monte edil-
" mek igin veya listten girig igin uygundur ve cam gibi 6zel kaplamalarla agag
taraftan baglantinin imkansiz oldugu bazi kazanlara takilabilir. Ayrica basing
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veya siv1 seviyesinin oynayabilecegi kapali kazanlarda yogunluk 8lgiimii icin
uygundur ve tekrar ettiriciler gibi ikincil kargilama cihazlan igin baglanti veya
dengeleme ayaklari ihtiyacim ortadan kaldirir. Bu transmitterler ayrica.
yiiksek isteyen uygulamalarda da uygundur.

aralik tekeri—

7 ged basleme karoklerl

-k sifirvidas
tamamiayict silir |
‘ ayar vidast \' ﬂ'fva!rarﬁ yalitkan a"bu
kanatgik0.—~ T ey gubugu
& 15 ’ ask kablo
kontrol”_- - el 2ni ka
Indirgeme ttip0 e =
anak N ek b - 1(—ysr
guruby  0st kisv- z’denisllrid
vel -
. -~
e
. - Z
"-.._\

Sekil 8.3 Yiizme transdiistrii ve verici diizenegi, The Foxbore Co. izniyle.

Tiirbiilans (diizensiz, karigik akig) bazen bagil agirlik transritterleri icin so-
run olmaktadir. Bu oldugunda, en kolay (ve ¢ogunlukla en ucuz) ¢oziim bir
dinlendirme (durgunlagtirma) kuyusu (havuza) veya rehber halkalarinin
montajidir. Bagka bir alternatif ise gekil 8.4'te gosterildigi gibi kafesli bagl
agirhk transmitteri kullanmaktadir. Bu konfigiirasyonla, 8lgiim kazanin
diginda ve dolayistyla tlirbiilanstan bagl olarak yapilacaktr.

8.4 Hidrostatik Baglik Kullanarak
- Yogunluk Ol¢iimii . e
Sabit siv1 yiiksekligiyle basing degisimlerini devamh olarak blgen ilid—
rostatik baghk metodu, birgok endiistriyel yéntemde uygun olmasi, kul-
lanilmasz igin geligtirilmigtir. Sekil 8.5'te agik olarak gdsterilen prensip ’
agagidaki gibidir. L :
Yiizeyin altiridaki herhangi iki seviye (A ve B) arasindaki bastn farky bu
seviyeler arasindaki siv1 fist basincindaki farka egittir. Bu ifade B seviyesinin
arasindaki bu fark H boyutuyla temsil edilir. H boyutu iistteki farki elde etmek

igin stvinin gdreceli yogunlugu ile carpilmalidir. Bu genellikle milimetre su
stitunu cinsinden &lgiiliir. e
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G, den G, ye rolatif (gbrece) yogunluktaki degigiklikten meydana gelen

p— Yoyunluk ya da ara y0z uygulamalann-

e da.éaglci 1argamanclgald|rllalrmag. %Dlgz‘_jey

: o g ara yUz uygulamalannda m
* Y graajlgl,tasl%qnlngoyunaslmrhdlr.

| afes Gzerindeki igarat, tagincinin orta
taginci noktasini qﬁsterlr. » ot
—r—_.._Depo bajlanusinda, valf kepama do-
éﬁinagi. ygan cam bajtantsi vb. gereke-
Ir. S

Efjor tabanda depo bafjlantisi yok ise,
e ee""bir bogalima bagﬁa%timbvardm

Sekil 8.4 Yiizdiirme transdiiktorii ve digsal geygli transmitter.

4 ‘ sivi saviyes H

B seviyes| H 98
girly

: I nisbi

/ ds  sm

I H yofjunlugu

1

1
A soviyesl

1

flog

Sekil 8.5 Yogunluk 8lgiimii- hidrostatik baglik.

Yani.p: H (Gz- G'l)

ve eger hem H hemde P milimetre cinsinden lgiilmiigse yogunluktaki
degisim

- (Gp-Gp=P/H

olur. B . _ o ' o

. Sadece 0 andaki yogunluk degismilerinin agikligint (araligin) dlgmek -
genel uygulamadir. Boylece "sifir" cihazi, asgari tepe basincina gelmesi igin
durdurulur; bu iglem tiim cihaz Slgiimleri aralignm yoguniuk degigimlerinin
sebep oldugu farki yapmasina imkan saglar. Ornegin eger Gy, 0.6 ve H, 3 met-
reyse 0 zaman sifirda tutma degeri 1.8 metre su sittunu olmaldir. Olgme siste-
mi segmede gozoniine ahnmasi gereken iki prensibin iligkisi soyledir: .
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agiklik = H (Gy- Gq)
sifirda tutma degeri = H. G;

Verilmis bir cihaz agikligs igin, diiglik yogunlik araliga daha biiytik bir H
boyutu (daha derin bir depo) ister. Verilmig bir yogunluk agikhigz igin, diigiik
agiklikh Slgme cihazi daha sig bir depoya imkan saglar. Sekil 8.6 agirhk deger-
leri araligina kargi yerleg‘.hnlrmg H degerlenm gostermektedu- '

" *H" boyutu, mm.
S0 O
“n' "
{
t
0 \ R = dip transmitori aralg|
200
, As50 mm Hygoea #7100 MM Hyg
00
-
-h‘-—-n.‘
Iﬂ.m mrnHm\ =—]
!
0 3 1.0 1.6 ?.0

lzafl yojunluk aralif) (G2—G1)
Sekil 8.6 Degisik araliklar igin bégﬂ yoguhluk‘arahgmm Hile degigimi.

8. 41 Genel Fark-Basing (differantial- pressure) D/p
Transmitter Metodlar:

'Fark- basing (d/p) transmitterlerini kullanarak hidrostatik tepenin
(bashgn) dlgiimlerinden yogunluk tesbiti igin sistem ayarlanmasinda farkl-
liklar vardir. Flang bagh d/p tranmitterler daha sik kullaruldi halde boru
baglantili transmitterler kristalizasyon olmiayan sivilarda kullarulabilir, '

Bu d/p transmitterlerine gbre daha tisiitiindiir ve ba91_ng veya vakum
sistemleriyle de kullanilabilir. Yine de hepside transmitterin asgari istenen !
deger aralifin elde etmek igin ve bagliktaki yeterh deglsxk11g1 elde etmek i¢in |

iglemn gbren kazanin boyutlarin ister.

8.4.2 Agir1 Akim Deposu lle D/p Transmitteri

Sekil 8.7de gosterildigi gibi, sabit seviye, asin akim depolari en basit sis- |
teme imkan verir. Sadece bir d/p transmitterine ihtiyac varir. Egitlikler,
degeri tarnsmitterin iistiindeki siv1 yiiksekligi olmak iizere asagidaki gibi:
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kalir;

" agikhk=H GGy
sifirda tutma degeri = H. G,

8.4.3 Wet-Leg (Islak Ayakly) D/P Transmitteri

Seviye veya statik basing degisimlerinin uygulamalan kargi deger ge-
rektirir. Bu gartlar alhindaki yogunluk dlgiimleri igin ilg temel ayarlama (uygu-
lama} vardur. Once koruma sivist segildiginde bu sivi iglem yapilan sividan da-
ima daha yogundur ve ona karigmaz, Sekil 8.8'de gsterilen metot bunu géste-
rir. Bu metot etkili olarak wet-legde (siv1 yolunda 1slak ayakta) suyla hidrokar-
bonlar iizerinde kullanilir. G, 6zgiil agirhgindaki wet- leg (siv1 yolu) stvist igin,

-----------------

o m7

yofuniuk g {
sinyali 1

Manhanaianaitaaanasaens s s
N

cikig

Sekil 8.7 Sabit diigiilii yogunluk 8lgtimii.

- . -

LTS

B ez Girig

SIvL yolu {

baall
yofjuniuk = Gg)

yofunluk i
sinyali

Janiyiaisiaaaaanan ey, Fasanaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

¢ikig

t Sekil 8.8 Siv1 yollu yogunluk olgiimii. :
i
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C uniuk
ygnyali gt |

Liquid purge :
Sivi atmi gikrg
(bagil yoGuniuk = G g)

$ekil 8.9 Taginma ile yogunluk dlciimi,

G1>Gp olduunda
kaz boynu kullanim
Inmal! islak kol
'I;aasﬁil yoduniuk = Gg G,
G1>Gp oldufunda

’ kapan kullan

taginmali islak kol
bagil yojunluk = G _TV G,
wL

$ekil 8.10 Kaz boynu ve kapan ile taginma sistemi,

yiiksek degerli sifir transmitteri kullaniimahdar. Egitlikler su hale gelir:

agiklik = H (G- Gy) -
sifir seviyesi degeri = H (G,-G,)

Eger uygun sivi yolu koruma stvisi yoksa, ana iglem s1vis1 bize akigkan .
atmuna izin ve eger uygun siv1 yolu koruma sivisi yoksa, ana iglem sivis1 bize
akigkan abmmna izin veridiginde sekil 8.9 daki metot kullarulabilir. islemdeki
swinin atik sivi yoluna girmediginden emin olmak icin gekil 8.10 da gosteril-
digi gibi kaz boynu veya kapan tabir edilen uygun engellerin iglem kabina bo-
rularla dahil edilmesi uygun olacaktir. Transmitterin yiikseltilmesi veya en-
gellenmesi koruma ve iglemdeki swilann $zgiil agirligindaki farklara dayana-
caktir (bagh olacaktir). Asagrdaki esitlikler verilmigtir, : Do
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aciklik = H (G- Gy
sifirda tutma degeri = H G- G) ( Gy> G, oldugunda)
sifir seviyesi degeri =H (Gg Gy); ( Gy> Gy oldugunda)

Attlan sivimn dzgiil agirhg ideal olarak G ye egittir, bu da tutma ve
yiikseltme jhtiyaglanm ortadan kaldnr. ' -

8.4.4 Basing Tekrarlayicisi ile D/p Transmitteri

Cikan akigkan kabul edilmez sirurda olunca diisiik basing kolu veya ihti-

ac olursa her iki kol icin de "mekanik koruma" elde etmenin yollan vardur.
kil 8.11 iist baglant: icin basing tekrarlayrcisimn kuilamm gostermektedir.
Bir gekilde cihaz tam vakumdan 250 Pa pozitif basinca kadar B baZlantisinda
meydana gelenbasina iiretir. Bir bagka durumda (sekilde) cihaz 7 kPa'dan 700
kPa'a kadar basing {iretecektir. Tekrarlayic (repeater) d/p transmitterin

diiglik basing tarafina B seviyesindeki toplam basina1 gonderir. Bu yolla B sevi-

yesindeki basing A seviyesindeki basngtan gikanlr.
] Asa taraftaki transmitter boylece yogunlugu dlger (veyaHG, ki bura-
da G svirun dzgiil agirhgadir). Asafy seviyedeki transmitter jcin olan egitlikler
; soyledir:
‘ agiklik = H (G- Gy)

- sifirda tutma degeri = H. G,
Dstteki tekrarlayict igin esitlik goyledir:

(dg max) / GZ + P max

cikis degeri (azami) = (dp maxd/(G2) + Pmax

Burada dg, B seviyesinden sivirm yiizeyine olan mesafe ve P depodaki
statik basmgtir (varsa).

Tekrarlayicidaki toplam basing atmosfer basincmdan az oldugu durum-
larda, tekrarlama metodu kullanildigs zaman vakum iglemlerine dzel nem
verilmelidir. Baz1 durumlarda yogunluk 8lgiilmesi miimkiin olmaya devam
eder. Vakum iglemi tekrarlayict sinyalin tutulmasini veya tekrarlama nakledi-
cisi (relay), igin vakum kaynag bulmay gerektirir. Bu sartlarda miisaade edi-
len agirlik deger araligi ve depo derinligi iizerinde.1-;151tlama1ar‘vard1r.

8.4.5 Flangl Veya Qikak Diyaframl: D/p Transmitteri

Standart flangl ve gikik diyaframh transmitter uygulamalar sxras:ylé
Sekil 8.12(a) ve (b) de gsterilmigtir. Kapsiil yrkama yerini (flush) dahili depo
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cidarina veya depo igine yerlegtirmek yerine qikik diyaframh transmitter te;
cih edilebilir. Bu cihazla olugumunun meydana geldigi kapsiiliin on ta
rafindaki oyuklar (cepler) gereksiz hale gelip kaldriir,

8.4.6 Basing Contali (Korumali) D/p Transmitteri

Eger sartlar iglemdeki sivinin iglemin yapildip hazneden d/ p transmit
lerine tagmmasim: gerektirse gekil 8.13'de gosterildigi gibi basing contalar
takili olan transmitter kullarlabilir. Ek masraflarin yaninda basing contalar
Olglimiin hassasiyetini azaltir ve iki sistem arasindaki herhangi bi
uyusmazlik daha bagka hatalara da sebep olabilir. Yine de sistem hem ag
hemde kapali hazneler igin kullanilabilir.

8.4.7 Hava Kabarag: Tiipii D/p Transmitteri

Sekil 8.14'te gisterilen bu ¢ok basit sistem iki tane agik uglu "V" sekilli
tipii kapsar. Bunlar siviya "V" yariklari, bilinen sabit dikey H mesafesinde
aynlarak daldirilir ve uygun basingta diisiik fakat diizgiin hava akimu (veya
inert gaz) ile igleme tabi tutulur.

Bu tiipler ytiksek basingh taraf, asagidaki "V* yarigiyla irtibath olacak
sekilde baglanan bir d/p transmitteri, iki nokta arasindaki P hidrostatik
basing farkim 6lcer. Bu deger (yogunluk)* (iki "V yaniga arasindaki dikey me-
safe) ye egittir.

Yogunluk = P/H

Bu metot gok basit ve etkili olmasina ragmen kapali hazneler ve kristali-
ze olan veya kabarak tiiplerinde tikanikli$a sebep olup hatah sonuglar verebi-
lecek sivilarda kullanima uygun degildir,

8.4.8 Gozoniine Almabilecek Diger Islemler

Yogunluk 8lgtim igleminin yapildig: haznedeki faaliyetler sivinin iini-
form oldugundan emin olmaya yetereli olmalidir. Ama tepe basincin
olglildiigti noktalardaki sivinm hizi biyiik bir dl¢iim hatasinin éniine gegmek
igin yeter miktarda diigiik olmalidir. Yan tarafa monte edilmig transmitterlerin
yeri deponun dibinden yeteri kadar yukanda olmahdir ki burada birikme
egilimindeki ¢6keltilerin icine dolmus olmalarindan tiri meydana gelebile-
cek hatalar Sniensin.
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basing
tekrarlayicn

yofuniuk
gﬁlyali

Sekil 8.11 Basing tekrarlayisiyla yogunluk dlgiimii.

standart deponun

“ﬂ?:' grg’P dliwgrmln
transmitteri iginde.
(a)
qlklli
diyaframbh
d/p hilcre
transmitteri kapsil yikamas
s
uvart gl
(b)

Sekil 8.12 Flangh veya qikik diyaframli d/p elemani.

yofunluk commeimmemmane——

sinyali

Sekil 8.13 Basing contah D/P hiicresi (elemani).
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i
(L
ﬂl{:ii;‘

inter faz
seviyasiyle
’ lineor gikig.

kisnlay.icllhr )
- delsken - '

tam kazan

hava kabarcih . ) l ‘ soviyesi
. -tipbhava’ - . o - . \
. kaynag

b

Sekil 8.14 Kabarcik tiiplii d/p elemant,

8.5 Istmim Kullanarak
Yogunluk Olgiimii

Bu metot yardimiyla j}ogu_nlluk Sltimleri "gamma 1ginlarnm émilmesi-,:
Olgiilen maddenin dzgiil agirliginim artmasiyla, artar” prensibine dayanmak-.
tadir. Bunlar 3. béliimde (veya 3. kitap) tartigilmugtir. . C

Bu prensibte su cihazlara ihtiyag vardir: sabit bir gamma 151 kaynagy,
bir dedektdr, bir gbsterge veya kayit cihaz, Akan sivinun sabit bir hacmindert

gegen igiimdaki degisimleri dedektdr tarafindan oranth bir elektrik sinyali-
ne gevrilir. _ ' ' :

8.6 Resonant _(Seé_ Dalgas1) Eiemanlén
Kullanarak Yogunluk Olg¢iimii o

Birgok yogunluk lgme cihazi stvi ile dolu bir tiip veya tamamen siviya.

* daldmlmg bir silindirin teste tabi tutulmas gibi bir salinan sisteminin (ses

dalgalarinin gidip gelmesi tzerine kurulu bir sistem) dalga frekansinin
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pleiilmesi prensibine dayanmaktadir. Asagdaki béliimlerde herbiri 6rnekler-
le agiklanmugtir.

' 8.6.1 S1v1 Yogunluk Olgtimii

Type 7830, Solortron Stv1 Yogunluk Transdiisdrii gekil 8.15'te gosteril-
migtir. Algilayic1 (sensbor) eleman olgiilecek sivinin aktigi bir tane diizgiin
yiizeyli dairesel tiipii icine ahr. Tip her iki tarafta agir kiitlelerle ve dig kapak-
tan koriikler ve zarlarla izole edilerek sabitlenmigtir. Elektromanyetik
siiriiciiler ve boguk (coil) sistemleri tiip boyunca yerlegtirilmigtir. Caligma
sirasinda tiipfin dogal frekansinda gidip gelmesine amplifikator saglar. .

- Tiipiin gidig geliglerinin dogal frekans1 kiitlenin birim uzunluga
orarimin bir fonksiyonu olmasina ragmen akan sivinin yogunulgunun bir
foriksiyonuda olmahdir. Dahas: tiipiin diigiik ve sabit, bir genlesme kat-
say1sina sahip olan bir maddeden iiretildigini kontrol eder. Eger korozyon ve
aginma gibi bir sebepten bu miimkiin olmazsa, sicaklifin dlgiilmesi ve ses
dalgalarn frekansindan bulunan yogunluk degerine uygun bir diizeltme
yapilmas: Snemlidir. ,

Ornegin tiip (su dolu iken) 1.3 KHz'de 0.025 mm genlikle titregim yapar.
3000 kg/ m®e kadar olan yogunluklar 0,2 kg/ m?® dogrulukta ve 0.02 kg/ m3
tekrarlanabilirlikte dlgiilebilir. Agiklikta elde edilen bu %1 civanndaki kesin-
ligin diger metodlarda elde edilebilmesi ancak gok biiyiik dikkat sarfedilerek
olur.

Istenen sonug agikhikta ayarlama yapiimadan igletme deger araligimdaki
siirekliliktir. Tekrar kalibrasyon, birlesik okuma degeri veya sinyal diizenle-
me devrelerindeki sabitlerin ayarlanmasindan etkilenir. Verilen yoguniuk-
frekans iligkisi gbyledir: i ’

2
2K -1
oKD

Burada d 8l¢timii yapilan sivinin yogunlugu, K, transdiisdr sabiti, T, va-
kum sartlarindaki osilosyon periyodu ve T'de igletme gartlanndaki osilasyon
periyodudur. e S IR

Yogunluk osilosyon periyodu arasmdaki iligki bir kare konumuna ke-

sinlikle uydugu halde, yogunluktaki %20 lik bir degisimde %2 civarinda line-
er olmasi kayda degerdir. Daha dar araliklar icin hata orantil olarak azalir.
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Sekil 8.15 Solartron
siv1 yogunluk trans-
diiktorii

tospit -
flangi

kutup pargas!
tagiyic—sag

dig kapiama

kutup pargasi
taslﬁc'lj—rggl

titregim yapan tdp
kutup pargasi asamblesl

kistle
zar
{epkd tOp0 zan

sicaklik probu
‘KOrik asamblesl

ug plakas: (levhasi)

KABLO BAGLANTIS)

GAZ GiFIIg[ j
FILTRE KORUMASI {KABI)

B o S

TITRESME SILINDIR

$ekil 8,16 Solartron gaz yogunluk transdiistorii tip 7810,Schumherger
" Electronics (U.K) Ltd. izniyle.

-242 -



_ 8.6.2. Gaz Yogunluk Olgiimleri

Sicaklik, basing ve gazin hacmi arasindaki iligki
PV = nZR,Tdir. |

dir. Burada P mutlak basing, V hacim, n mol sayisi, Z sikigtirlabilirlik faktorii,
R, iiniversal gaz sabiti ve T mutlak sicakliktir. Bu egitlikte mol kullarlmast
ayr ayri gaz sabitlerinin, m kiitlesinin, Mw molekiiler agirhfn ve n= m/Mw
ile verilen mol ayisi arasindaki iligkilerin bulunmas: gereklililgini ortadan
kaldrir. Sikigtinlabilirlik faktorii Z, 1.0 oldugunda gaz ideal veya miikemmel-
dir denir. Ozgiil 1s1in sadece sicakliga bagh oldugu varsayilirsa gaza ideal
goziiyle bakihr. Eger gazin ideal nisbi yogunlugu RD gazin molekiiler
agrh@imin havanin oram olarak tarif edilirse 0 zaman

RD = ngaz

hava

ve gergek .yo'gunluk-gazm yogunugunun havaninkine oram olarak
tarmmlanir, bu da belli sicaklik ve basing igin

RD = Pez
Phava

dir. Yukandaki esitlik yogunluk esitligi olarak soyle diizenlenebilir;
_m_ SCGMW v P

VTR | | |
Birgok nisbi yogunluk Slgme aletleri ortam gartlarina yakin basing ve
sicaklikta caligirlar ve boylece molekiiler agirliklara dayanan ideal nisbi
yogunluk yerine gercek nisbi yogunulgu dlger ve sikagtinlabilirligin kiigiik et-
" kilerinide g6zoniine almazlar. Bylece

RD = ( Pg“‘z)
(gerqek) Phav

TP burada T ve P ortam gartlarina yak;ndxrléf. Esitligi P ye gore diizenlersek

RD =(_21)'( L )' RD
(gergek) P gz ZThava (gercek)

Pratikte bir¢ok uygulamada égsitlik su hale gelir:

2z :
RD=( s'“)TP RD
hava (gercek)
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Sonug olarak, yogunluk tranducerindan alinan sinyal Srnek alinan gazir
molekiiller agirliginin veya 6zg1'i] agirhigimin bir degerini gosterir.

Bu &lgiim temiz, kuru ve korozyon yapmayan hemen hemen tiim gazla.
ra uygulanabilir. Kesinlik okunan degerin %1'i ve tekrarlanabilirlik %0.02 si.
dir.

Gazlarn diigiik yogunluklarim &lgmek igin sivilarmn lgiimiinde anlaty-
landan daha duyarl bir hissedici iinitesine ihtiyag vardir. Sekil 8.16'da gisteri-
len Type 7810 Solortron Gaz Yogunluk Transducers donerek veya radyal
modda titregen ince cidarh silindir kullamp bu duyarhliga ulagir. Titregimin
azami genligi her iki ucunda nodlar olan silindirin ortasinda-meydana gelir ve
bu yiizden bir ugtan kelepgeyle tutturulurken diger ugta serbest nod sekilen-
dirici halkast vardir.

Silindir yogunlugu 6l¢tilerek gazin igine daldirlir ve bu ylizden de
gazin basincindan meydana gelecek gerilimden etkilenmez. Silindirle temas
halindeki gaz osilosyona gegirilir ve resonant frekansim azaltarak etkili bir bi-
¢imde titregen sisitemin kiitlesini artirir.

Osilosyon siirticiiyl ve kaldirma (pickup colis) coillerini silindirin igine
yerlegtirip devamhihk (ampli flkatorune) 1rhbatIayarak elektromanyehk ola-
rak siirdiiriilitr. Sargilar giftlegmeleri asgariye indirmek ve ayirmak igin ve
boyleliklede elde edilen sinyalin hizla orantili olmastm bunun yaminda viskoz
rutubetin etkisini elde etmek igin birbirlerine uygun agilarla monte edilirler.

Diigiik bir sicaklik sabiti silindiri termik genlesme sabiti diigiik olan mal-
zemedenimal ederek elde edilir. Silindir et kalinhg1 istenen yogunluk deger-
lerine bagl olarak 0.05 ten 0.15 mm ye degisir, bunlara uyan yogunluk deger-

leri 0- 60 kg/m3 ve 40- 400 kg/mg'e kadar degigir.

Transolucer'in osilasyonunun zaman arahgl ile gaz yogunlugu d
arasindaki iligki soyle verilmigtir:

a =2d0fﬂ 1 .K_('i__'fE)
To %0

Burada 1 osilosyonun 8lgiilen zaman araligy, 15 vakum sartlaﬁndak_i osi-
losyon zaman arali1 ve dy ile K herbir fransdiisdr icin kalibrasyon sabitleridir.

Gaz yogunlugunun Slgiilmesi igin alternatif bir yolda iginde ici bog bir
dénel cismin sabit bir lnzda dondiigii silindirik bir test elemarudir. Bu alet,
merkez ve donel cismin uglan arasinda, gazin yogunluguyla dogrudan
orantth olan ve herhangi bir standart basing farki 6lgme cihaziyla Slgiilebilen
bir basing fark: yaratir. Bir kalibrasyon sabiti elemanin igindeki basing ve
sicakliZin o anki durumlan igin basing farkini yogunluga doéniigtiiriir. Eleman
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' jcinden dogru bir gaz akig, yeterli miktarda bir basmg diigligii yaratmak igin
ana hatta kiigiik bir engelleme yaprlarak elde edilir. Engelleme, delikli plaka-
daki basing farkimn karekokiiniin yogunlirk elemaninda elde edilen basing
farkiyla carpiimasindan elde edilebilir. Yinede, yogunluk elemanindan gelen

a7 akiginun biiyiik bir bglima oimadigindan emin olunmasi Snemlidir. Eger

sicaklik ve yogunluk transducer'indaki ve ana akimdaki gaz basinct arasinda
fark varsa bir diizeltme yapilmast gereklidir. -

- 8.6.3 Gazlarmn Bagil Yogunlugu

Sekil 8.17 de gosterilen Type 3096 Solartron Ozgiil Agqrhik Transdilsord
gazlarin nisbi yoguntugunu dlgmek icin snceki boliimde anlatilan yogunluk

Sekil 8.17 Rezonant eleman kullanarak bagil yogunluk Blglimi,
Schlumberger Electronics (U.K) Ltd. izniyle.

algilayrcisim kullanihr. fcinde, 6rnek gaz ve referans gaz 151l izolasyon iginde
sargilar tarafindan aym sicaklikta tutuiur. Referans hazne, igine sabit mikfar-
da gaz alir ve sabit hacimlidir, esnek bir diyafram vasitastyla drnek gaza
gonderilerek basing degisimiyle sicakliktaki her degisim telafi edilir. Yogun-
Juk ve nisbi yogunluk arasmdaki direkt iliski referans gaz kullarlarak basing
ve sicakhk egitligi saglanarak elde edilebilir.
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9 BASINCIN OLCUMU
E.H. HIGHAM
9.1 Basiri¢ Nedir?

Eger bir akigkan bir stur tabakas: ile degme halinde ise, sinira dikey
dogrultuda bir kuvvet uygular. Birim alana diigen kuvvete basing denir. Geg-
migte kiitle ile kuvvet arasindaki fark netdegildi. Qiinkii yasadifimiz ortam-
da her cisim yer ¢ekiminin etkisi alindadir ve eger engellenmemis ise yer
kiiresinin merkezine yonelik ivmelendirilmigtir. Bliim 8 de agiklandi gibi
karmaga SI (Systéme International d'Unites} birimler sistemiyle ortadan
kaldmilmugtir. Bu sistemde kuvvetin birimi Newton ve alanin birimi metreka-
redir. Boylece birim alana uygulanan kuvvet olarak tarimlanan basing, met-
rekareye Newton olarak dlciiliir ve birimi paskal olarak tanimlarur ve yergeki-
mi ivmesinden bagimsizdir.

Basing 6lgiimiinde kullanilan diger birimlerle paskal arasindaki iligki-
ler tablo 9.1 de gosterilmigtir.-

Basing dl¢iimiinde, mutlak basing, cihaz basina ve diferansiyel basing

-olmak iizere lig smif vardir. Mutlak basing bir akigkarun belli bir noktasmdaki

basing ile basincin mutlak sifiry, yani tamamen bog, arasindaki farktir. Baro-
metre, mutlak basing dlglim cihazi igin bir rnektir. Ciinkii civa siitununun
yiiksekligi, atmosferik basing ile civa siitunnun iistlindeki Torricelli
boglugunun sifir basinc1 arasindaki farki Slger.

Eger basing §lgiim cihazi bilinmeyen bir basing ile ortam atmosfer
basina arasindaki fark: olgliyorsa, dlgiim degeri cthaz basina olarak
tamimlanur,

Eger basing dlciim cihaz: higbiri atmosferik basing olmayan iki bilinme-

yen basing arasindaki fark: lgiiyorsa bu durumda da Slgiim degeri diferan-

siyel basing olarak tanimlarur.

Bu iig Sl¢iim degerini gbstermek igin gekil 9.1 de bir civali manometre
kullanilmigtir, :

9.2 Basing Olgiimii

Basing 8lgiimii igin iig ana yontem vardir. En basit ydntem bilinmeyen
basinct, yogunlugu belli bir siv siitununun iirettigi basingla dengelemeyi ige-
rir, Ikinci yéntem bilinmeyen basincin, bilinen bir alana etkimesini saglayarak
alan fizetinde olugan bilegke kuvveti dogrudan ya da dolayli 6l¢megi kapsar.
Ugtincii ydntem ise, bilinmeyen basincin elastik bir elemana (alam belli) etki-

- 246-




JQEHPe ULLIE) LBSaIpe ueipeA sepeidoy L “InSuueed zopt efun mﬁgg.ﬁﬁmwgﬂg

pR[upS|Q Sutsed 16 OTAV.L:

g!fﬁnﬁ&%ﬁa%ﬁ

, . 701 % B . 201 £ 01% . 2-01%
1 IS65€1 - 00O¥ST  SLESHE 000FST  pSTISYO  S1EsKE- FITVEE GEOREE  GESREE . 6E93¢E . FHWm
-0 : , P 201 % ¢-01 % 0L . 5-01%
655SE°L I L8981 y6T  TERORT  TLUSE T IEESKT  606PT  6B0GYT 69067 O°HW
2.01% . ‘ £-01% eOI% -7 01 01 % o
10LE6°€ b5 i 1565°€1 1 89£C6 1565€°1 BLSIET Wt TTELeT zzeeel - fqua’
01 % -0 % £-0[% : 201X ) E 501X 1% s 01 x . )
06568 10LE6€ . . 6SSSEL I 6555¢L EELTVY »-01 1w8i96 99086  S990F6 S90S OFHWW
201 % =01 X £-01% ] £ e 01% .
T0LE6E ObLSEs T CIS6SE 1 $9EE61 1565€°1 SLSTET TLEEeT el | Wl uo
: - 01 * -01% 0% )
T09£0T 86151 6PILTS  690E0L GFILTS H QLOEOL  O9KOR9 VP69 9IF68900 968y - LAl
e DI 1 X "
065697 O0LE6E 65SSEL +01 655°SEL eyl 1 181960 599086 5990860 $99086 WOff2Y
LT o o1 = L1 % oI 0% 01 % .
E126'62 £8L90% 0oL STEE07T - 0000FL 65 ERV1 ELERQT i STEY0T STEIOT  STEIOT e
701X 101X §-0IX orx 101 % 2-0E % ¢-0I% »-0F %
o0ES6T  OFIOY T T TO00SL TLéiN] T9005°L SEOSF ] TLEIOT £76956 1 £-01 LO1 . meque
gDIX L 01X 2 DIX 0§ % 0Ix .
00£8'6T £opI0Y 29005  TLGIOU 9005°L 8E05H] L6101 106996 )| i )] imq
901X 01 % £-01% 3-0IX L »-01% s-01 % s-01%
00§s6T  E9VIOY  T900§L  ELSI0N 79005L 80 TLOIOT . £T6986 201 501 1 L |
By oty . Byguw O ppues Mk Py wip Jogi inq vd
numne numne himjie numne u_!.h:-u E.h..uu__:h
A, ne FARY -:-'_n l! -
.& ow ol st ol amydy pry e ﬁ!h-am- ¥ ] g myesd

- 247 -




mesini saglamak veortaya qkan gerilim ya da uzama oranin dlgmeyi kap
sar. Bu yOntemlere iliskin Srnekler gelecek bélimlerde tartgtimugtar. .

9.2.1 Belli Yogunluktaki Bir Sivi Stitanunan
Dengelenmesine Dayali Basing élgﬁmleri‘

Bu tip &l¢iim icin en basit tip 8lglim cihazi U-borusudur,

Sekil 9.2de gosterildigi gibi yogunlugu, p, belli bir sty igeren bir.U
borusunu diigiinelim. A ve B ayni yatay diizeydedirler ve Cnoktasinda éin B
den h (mm) yukarda durmaktadir. BOylece A noktasindaki basing =~ =

= B noktasindaki basing '

= atmosfer basina + BC sivy stitunundan kayna-klanan basing

= atmosfer basinci + hp

Eger svisu ise 8l¢iim birimi mmH,0O ve efer stvi civa ise bu durumda da
8lgtim birimi mmHg dir. ligili SI birimi paskal olup,

1 mmH,0 =9.80665 Pa

1 mmHg = 133,322 Pa

Buna benzer bir sistem icin, manometre borusunun sol kolundaki (sekil
9-2) akigkanimun yogunlugunun manometre sivisy yogunlugu yaninda gzard:
edilebilecek diizeyde oldugu varsayilir. Eger bu bdyle degil ise, cthaz icinde
ve cihaza bajlanan borulardaki gazm basincin hesaba katarak diizeltme
yapmak zorunludur. Sekil 9.3'e gore,

atmosfera bilinmeyen

blllnmeye. aglk bilnmayen baging
,n);, N W basing

bogluk )

i T

n L

T" 7 1
mutlak basing ¢lhaz basing diferansiysl basin
OkimO= h,mmHy  Sigimt « hz rmHg . 8lghm) = hg mmHg

$ekil 9.1 Basing blciim tiplerinin kargilagtiriimasz.
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'dakl basing =B deki b_asing '
ir P (c1haz basma) = py hj + atmosfer basmnct
= poh + atmosfér basinci

-‘é’?ya : .

s P= ch"91h1

. (cihaz basmcx c;unku atmosfer basmc1 manometrenm her iki koluna da etki-
mektedir.) RN .

Eger man%gietre kollari, gekil 9.4'de gt‘asterilen kuyu tip bir manometre-

de oldugu gibi, farklr caplara sahip iseler bir taraftaki yiikselme dteki taraftaki
o - . : : | | atmoster
s o v : j basinct
g

lstvi yogunlugu = g

Sekil 9.2: Basit bir U borulu manometre.

bilinmeyen " atmosfer -
basm{: * ‘ bg;inca
1 . ‘ . B
sivi y I
. younlujgu - ," I
S — " l
£ A L ’ B8

!

=

-

s yogunlugu o

Sekil 9.3 Islak kola birlegtirilmig manometre.

- 249_




diigmeye egit degildir. Eger kuyunun kesit alaru A ve borununki a ise, bu du-
rumda bir birimdeki siv1 kayb: digerindeki kazanca esit olacaktir. Boylece

hmA = hza ve hz = hm A/a
olur.

U-borulu basit bir manometre igin uygulanan basing P=th,+h_,) p. Egfer .
sol taraftaki manometre kolu, akigkan yogunlugu ile bir islak kol halini alirsa
bu durumda,

P+ (hy + hy) py = (hy + hy)p,
sonug olarak
P=(hy+hy) p; - (hy + hy) py
olur. Eger her iki manometre kolu da islak ise, bu durumda
P+ (hy +hy) py = (hy + hyy)py + (g - by} py
p=(hy + hy)pq + (b -hy) py
- (by + hy) py
=hypy +hy py +hy - by py
-hipy-hyp,
=py (hy +hp)-py (h +hy)
= (hy + hy) (py-pp
=hy, (A/a+1){p;-py)
dir,

Sicakhfin etkisi Sicakliktaki degigimin etkisi su ana kadar gozard edil-
migtir. Ancak hassas ¢aligmada sicaklifin manometre igindeki siv1 yogun-
luguna etkisi hesaba katilmak zorundadir. Aynca sicaklign dlgek {izerindeki
etkisi de gézden kagrimamahdir. Cogu uygulamalarda sicakligin sadece ma-
mometre igindeki stviya etkisinin gz 6niinde tutulmas: yeterli olmaktadr.
Bu durumda herhangi bir T sicakhi igin p agagidaki degere egit alinir.

p= Po

1+B(T-Ty
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Brada Po kargilagtirma koguluna ait yoguntugu, B hacimsal genlegmeyi be-

ietir. To kargilagtirma sicakligi, ve T gergek dlgtim sicaklikligndir.

9.2,2 Bilinmeyen Basincin Bilinen Bir Alana Etkimesini
Saglamak ve Bilegke Kuvveti Ol¢gmek Yéntemiyle
Yapilan Basing Ol¢limleri

9.2.2.1, Sabit Afirlikh Ayarlayicilar

A Bir basincin belirtilmesi icin uygulanan en basit yongem, basincin bili-
E nen bir yiizeye etkimesi ile firetilen kuvetin dlglilmesidir. Bu yontemle gahigan
§ sabit aggrhikhi ayarlayia sistem bilinmiyen bir basincin Slgiimiinden daha gok
I cihazlarin ayarlanmasinda kullanilir,

£ . Bu sistemin ana yapist sekil 9.5'de sematik olarak gosterilmigtir. Bu sis~
- {m bir besleme pompas ve dépo, bir yalitma valfi, agrhik tagtyan piston, bir
¥ Vidah pres ve denenmekte olan cihaz1 kapsar. Galigirken vidah pres sifir konu-
muna ayarlanur, arzu edilen basinc temsil eden agirhklar pistona uygulamr
ve sistemi basinglandirmak igin besleme pompast caligtinhr. Bundan sonra
valf kapatilir ve vidah pres, basincin pistonu stop konumuna yiikseltmeye ye-
terli oluncaya kadar, ayarlarur. Eger piston iizerindeki siirtiinmeler gbzard1 .

uygulanan
basing atmosfer
basinet

kesit atan = A

hy
yoguniuk pa sifir diizeyi
[
hy ho
kesit alant =
yodunluk pq

Sekil 9.4 Kol ¢aplari farkls manometre.

-251-




piston

Rl alan; am2
ﬁli
va

0 —h

=]

= valf sadece -

beslemede agik besleme pompasi
= ve depo
vidall pres

Sekil 9.5 Sabit agirhikl ayarlayicinin esas sistemi.

edilecek olursa, pistona etkiyen basing P Newton balii saljttimétrekare olacak
ve piston alani a metrekare ise, bu durumda bilegke kuvvet paN olacaktir. Bu
da‘bir W=pa N luk bir agrh: tagiyacaktrr.

Dogruluk, piston ve silindirin imalat hassasiyetine ve okuma yapilirken,
siirtlinmeleri yok etmek icin pistonun déndiiriilmesine baghdir.

Desgranges ve Hout'un baghica basing standartlan dizisi, sabit agirlik
ayarlayicilarinin gok hassas bir uyarlamastdir. Sekil 9.6 yagla galisan bir stan-
dartin kesit resmini gbstermektedir. Bu derecede hassasiyet igin piston alam
ile yergekimi kuvvetinin sabit olduklarindan emin olmak gerekir ki, pistona
uygulanan kuvvet ile 6lgiilen basing arasinda esas bagmt olugturulabilsin.
Bu nedenle cihazlarda diizeltme vidas: ve kabarcik gosterge (su terazisi)
vardur. ' ‘

Piston iizerindeki yan gerilmeleri yok etmek amaci ile ana agirhiklar bir
kampana tizerine o gekilde yerlegtirilmislerdir ki, bunlann agirlik merkezi pis-
tonunkinden bir miktar agagida olsun. Dogrudan piston tahtast fizerine sade-
ce kesin yiikler yerlegtirilmis olup, tasarim o sekilde yapilmghr ki, bunlarn da
biiyiikleri merkeze yerlegtirilmigtir. . :

Pistonun silindir gurubu igindeki devingenlisi cihazin dogrulugunu be-
lirler, bu ise pistonun bir siv1 ile yaglanmasini, gaz lgiimleri yapilirken bile,
gerektirir. Bunun nasil baganildigs gekil 9.7 (a) ve (b)'de gdsterilmistir,

Swilar icin sistem klasiktir ama gazlar igin rezervuardaki yaglayica pis-
ton ile silindir arasindaki halka bigimli bosluktan geger. Gaz bastna piston ve
rezervuarin her ikisine de uygulanarak, yaglayicinin bogluktan akmas: igin
ortamda daima bir basing farki olugmas: saglanir.
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plston

. déndirme 1ablas)
2 " ruimani
 plaon

1 ddndime
] i

:;:Idkllk - indir

o - 1 =i agirliidary
o  clmes

$ekil 9.6 Hassas bir sabit agirhkl ayarlayicisinin diizeni,
Desgranges ve Hout izniyle.

Sekil 9.7 Pistonun yaglanmas: (a} Yagla caligtirilan sistem,
(b) Gazla caligtirilan sistem, Desgranges ve Hout izniyle.
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Pistonun silindir grubu iginde dénmesi yaglayict sivi tarafindan
saglanir ve bdylece piston merkezlenir. Ancak pistonun donme hiz1 sabit ol-
mah, piston titrememeli ve yapay kuvvetler olugmamaldir. Bu i devreye so-
kulan bir motor mekanizmasi ile saglanmgtir. Motor silindir makarastn bir
oval makara aracilig1 ile déndiiriir. Boylece donmenin azalan ve gogalan iv-
melerle olugmast saglanir. Son olarak hareketin pistona iletimi, rulman ve pis-
ton tahtasina tesbit edilen pim yoluyla saglarur. Pistona uygulanan kiigiik bir
" garpma onun uzun siire kendi kendine dénmesine yeter. Boylece kullanma za-
maninin yiizde 90'mda piston kendi kendine doner.

. Piston ve silindir tungusten karbiir -ile iglenerek, mikrometrenin 0.1
diizeyindeki bir toleransla imal edilirler. BGylece ikisi arasindaki tipik bogluk
0.5 mikrometredir. Bir denge gostergesi yumusgak bir demir bantt gizerek pis-
tonun konumunu belirler ve akigkan basincinin ytiksek dogrulukta ayarlan-
masini olas: kilar.

Esas agirhiklar paslanmaz gelikten imal edilerek, 50 kg'a kadar, modele
uyacak bigimde, seriler halinde piyasaya verilirler. Can kiitlesi (tipik olarak
0.8 kg) ve piston tahta gurubu kiitlesi (tipik olarak 0.2 kg) da uygulanan kiitle-
ye ilave edilmek zorundadir.

Piston ve silindir gruplanmn komple seti 0.1-50 den 2.0-1000 bar'a kadar
8lgme araligy verirler. '

Olgtimiin kesinsizligi, "N siuf1 igin +5x10* ya da daha az, "S" siuft igin
ise +1x10°4 diir. :

Bir diger sabit agirlikli ayarlayic: tipi havah sabit agirhk ayarlayscisidir.
Bukendi kendine ayarlanir ana basing standartdir. Hassas bir basing, kiiresel
bilyanin altindaki basing ile bilyarun iistiine yerlegtirilen belli kiitledeki
agirhk arasinda denge olugturulmas: ile tiretilir. Bu diizenek gekil 9.8'de
goriilmektedir. : -

Hassas islenmig kiiresel bilya paslanmaz gelikten yapilrug konik bir liile
icinde yiizdiiriilmiigtiir. Bilya ve konik liile altndan ayarl: bir hava akmm
gonderildiginde bilya, etrafinda bir halkasal bogluk olugturarak yiizer. Denge,
bilyanin yiizmeye bagladif1 ve halkasal bogluktaki hava akiminimn, sabit aki-
ma egit oldugu an olugur. Bu anda basing bilya tizerindeki yiikle orantilidur.
Islem esnasinda bilya dinamik hava filmi tarafindan merkezde tutulur, bilya
ile liile arasinda degme olmaz.

Agirhiklar degigtirilince, bilyan konumu da degigir ve hava akimi etki-
lenir. Girdi ayarlayicist bu degisime, bilya altindaki basinci ve dolayisiyle
cikt: basincini yeni kogula ayarlama geklinde tepki gosterir.

1.
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Sekil 9.8 Kendi kendini ayarlayan ana basing standart,
Amatek Inc. izniyle. '

9.2.3 Bilinen Bir Basincin Esnek Bir Elemana Etkisini -
_ Saglamak ve Konum Degigimini Olemek Ydntemiyle
' Yapnlan Basing Ol¢timleri’ | :

Basing dlgerlerin bityiik bir bdltimii basinct algilarnak igih Bourdan
tiipt, istiflenmig zarlar ya da bir koriik kullarur. Uyglanan basing algilayiciun
seklinde bir degigime neden olur. Bu degisim ise bir ibreyi skalaya (6lgege)
bag1l hareket ettirmede kullanulir. §

' 9,2,3.1 Bourdon Tiipleri

Bourdon tilpiiniin en basit gekli-oval kesitli bir borunun bir daire geklin-
de biikiilmesidir. Borunun bir ucu kapatilarak uygun ayatlarur. Bir ara ele-
mart yoluyla bir pimle yataklanmug kuadrantm alt ucuna baglanmigtir.. Kuad-
rantin {ist kismu digli olup, sabit skalaya bagl hareket eden ibrenin bagh ol-
dugu, merkez mili lizerindeki kiigtik digli ile irtibatlandintmigtir. Kuadrant
jlle kiigiik digli (pinyon digli) arasindaki bogluk, ince kil yay (pandiil yay1) ta-
rafindan en aza indirilmigtir. Bourdon tipiinin diger ucy agik olup basing bu-
raya blok yoluyla uygularur. Blok aym zamanda basing baglantisin da tagir ve
biikiilmenin &lglimi igin kargilagtirma konumunu olugturur.
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Eger i¢ basing dig basmain iistiine ¢ikarsa tiipiin oval olan kesidi dairese
keside dogru degigirken yay agilarak dogrulmaya yonelir. Tiipiin serbest ucu
nun harketi fbre mekanizmasin tahrik ederek ibrenin skalaya bagl hareketin
saglar. Eger i¢ basing dig basingtan daha az ise tiipiin serbest ucu gévdeye
. dogru hareket ederek, ibrenin ters yénde hareketine neden olur. :

Tiip, 8lglilecek akigkanin dogasina bagh olarak gegitli elastik malzeme-
lerden yapilabilir (fosforlu bronz, berilyum bakir ve paslanmaz gelik er
yaygmn kullanilan malzemelerdir. Ancak ozellikle pas yapic: akigkanlar sz
konusu ise K-Monel gibi alagimlar kullanthr). Tiipiin kalmlig1 ve yapildi
malzeme, kullanilacagn basinglar araligina gore secilir, ancak tiipiin gercek
boyutlan ibreyi dondiirmek tizere elde edilebilecek kuvveti belirlerler. Tipik
bir 6lgii cihaz1 gekil 9.9'da gosterilmigtir. ‘

Bu tip basing Slgerlerin ig basanlér:, sadece temel yapilarindan ve kul-
lanilan yap1 malzemelerinden Stiirti degil aynm: zamanda kullamldiklars

bourdon 10p(

baglahtl
elemant

™\ destek vidas
somun ve pul lle
raber}

govde - -

=gl —Dajlant vidas) -

musiuk

Sekil 9.9 Bourdon tiip cihazi, Budenberg Gauge Co. Ltd. iiniyle.
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kogullar nedeniyle genig bir farklhk gosterir, Belli bagh hata kaynaklar Bour-
don tiipiindeki histerisis, sicakhik degigimi ile hassasiyet degisimi, stirtiinme
etkileri ve ibre mekanizmalanndaki bogluklardir. Tipik bir dogruluk derece-
sitiim araliin ylizde +2 sidir. Detaya dikkat etmek suretiyle daha ytiksek
dogruluk derecesi elde edilebilir {sekil 9.10). Mutiak basing dlgiimiinde kul-
lanulan bir cihaz1 gOstermektedir. Burada iki Bourdan tiipi kullamlmugtir.
Bunlardan biri. tamamen bogaltilmug ve yahtilarak kargilaghrma tiipii haline-
sokulmugtur. Digeri ise bilinmeyen basmcn etkisi altina sokulmusgtur. Tiiple-
rin-serbest uglari bir oran elemam yardim ile birlegtirilmiglerdir. Bu oran ele-
man bir itme ¢ubugu yardimu ile serbest uglarin hareketleri arasindaki farks,
kii¢lik digliyi ve ibreyi dondiiren, elmas yataklar kullanilmugtir. Bosluklan
yok etmek igin ise kafes ve kiiciik diglinin her durumda sabit bir basmgla gekil-
mesi amacyla bir yay ve ucuna, makaraya- sart naylon iplik takilmgtir. Ma-
kara ise disli saft: iizerine monte edilmigtir. . . - ..

mafsal grubu

hogluk
dBnme _~pidaricisi
gbstergasi elrgaks
ataks
kafes Y

itme gubugu
basing bourdonu

Sekil 9.10 Hassas mutlak basing dlgeri, Wallace ve Tiernan Lid. izniyle.

Bourdan tiipleri genlesme katsayist son derece diiglik ve pasa dayanumu
iyi Ni-Span C den imal edilmiglerdir. Her iki Bourdan tiipii de aym atmosfer
basincainda olduklarmdan, £130 mmHg lik barometrik basing degismeleri
igin; cihaz dogrulugunu korur. Ekran ¢ap1 216 mm olup, tiim dlciim aralig1 ib-
renin tam iki d6niim yapmas: ile kapsanir ve etkin cetvel boyu 1.36 m dir. Has-
sasiyet yiizde 0.0125 ve dogruluk Kelvin bagina tiim cetvel boyunun yiizde
0.01'inden daha diigiiktiir. - P
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9.2.3.2 Spiral ve Helisel Bourdon Tiipleri

Bourdon tiipiiniin serbest ucundaki momentin degeri, tiipiin
kalinligindaki degigimle ters orantih olarak degisir ve tiip kesit gekline
baghdir. Bu moment ayrica, tiipiin olugturuldugu ark uglari tarafindan
sinirlanan ac1 ile de dogru orantihidir: Tiipiin etkin agisal boyunu uzatmak
amaciyla, bir helis ya da bir spiral olugturmakla da bu moment, cihazi daha
fazla biiyiitmeye gereksinme kalmadan, biiyiitiilebilir. Bu yapilara drnekler
sekil 9.11 ve 9.12'de gosterilmigtir, Bunlarda digli kuadrant gereksinimi yok
edilmis ve buna bagli olarakta siirtiinme ve lagkalik kayiplan en diigiik diize-
ye indirilmigtir. Genelde diigiik basinglar igin spiral ve yiiksek basinglar igin
ise helisel tipler kullamlmaktadir.

$ekil 9.11 Helisel Bourdon tiipii, Sekil 9.12 Spiral Bourdon tiipii,
-The Foxoboro Co, izniyle. Foxboro Co. izniyle. -

9.233 biyafrém Basing Elemanlar:

Diyafram elemanlarin iki ana gurubu vardir. Bunlar, ku_llamlacaiklan
tahrik plakasina uyacak bigimde sert metalik diyaframlar ve gevsek diyaf-

ramlardir.

En basit diyaframl basing olger, gekil 9.13'de gosterilen Schaffer Olgeri-
dir. Bu termik iglem uygulanrug paslanmaz celikten imal edilmis, yaklagik 65
mm ¢apinda oluklu bir diyaframdan olugup, iki flang tarafindan tutulmak-
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Sekil 9.13 Schaffer basing 6lgeri, Budenberg Gauge Co. Ltd.izniyle.

tadir. Bilinmeyen basing diyaframun alt yliziine uygulamr ve diyafram merke-
zinin bagl hareketi, Bourdon dlgerindeki gibi, bir baglant: elemani yoluyla, ib-
reyi hareket etmek igin iletilir. Ust flang, 8l¢lim arahig: tistiindeki yiiklenmele-
re karg koruyucu gorevi yapabilecek sekilde yapilmagtir.

Schaffer blcerinde, 8lgiimiin aralifini ve Slglim dogrulugunu belirleyen
faktor malzemenin elastikiyetidir. Bir kuru baramotre (gekil 9.14) de olumlu
bir diyafram kullanir. Ancak diyafram bir yayla desteklenmigtir. Basing ele-

mani yass: tanesel bir kapsiilden olugur. Kapsiiliin kapag1 ve tabam oluklu .

metalik ince levhalardan yapilmg olup kapsiil kapagt, lehimlenmeden once,
kapsiil igi havasi bogaltilir. kapsiiliin chg basing etkisiyle cokmemesi igin bir
yay kulanilmugtir. Yaym bir ucu kapsiil kapaginin merkezine tespit edilmig
diger ucu ise bir kopriiye kancalanmgtr. Kapsul kapaginin merkezine ayrica
bir kol da tespit edilmigtir. Bu kol, bir iiggen krank ve bir kaldirag diizeni
aracihif ile ibreyi hareket ettirir. Atmosfer basmci arttifi zaman kupsul
biiziiliir ve sonug olarak ibre bir tarafa déner. Aksme, ortam basina diigiince
kapsiil genigler ve ibre bu defa ters tarafa doner.
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Sekil 9.14 Kuru barometre.

kilitleme vidasi
{hareket sonu) sandm ayarlamas)

kapak vidas: (8) /7

I
S0 arahifit
tutucusy EIJam
{3yadag)

yﬂm:ts mggmﬁm . G0 aralif yay:
OicD arahl
yay: somunu
Iyadram Kiid|
tikag somunu (sbkmeyiniz)

basing tarall kapag))

yOksek basing tarafi kapag: Tahirik kolu gurubu 1espit
civatas) (lormizi Igaretiendi-

t'ahrik kolu rirrigtin

Sekil 9.15 Diyafram tipinde diferansiyel basing vericisi,
The Foxoboro Co. izniyle. '
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Bir yayla takviye edilmig, sert zarlar1 kullanan diger bir cihaz 6rnegi
gekil 9.15 ve 9.16 da gosterilmigtir. Bu cihaz, daha 6nceleri, orifis-levha akim
Olgerlerle beraber, basing farklarini1 Slgmede kullamlan, ¢an.tipi civali mano-
metrelerin yerini genig 6lgiide almgtir. Civalt manometrelerin terk edilme ne-
deni fiyatinin yiiksek olmas: ve gok daha 6nemli olarak, civanin saghga za-
rarh olmasidir.

Sekil 9.16 da gosterilen diyafram elemanlar (7)ve (2) oluklu dlyafram
ciftlerinden yap1lmug olup, merkez deliginde aralayic bileziklere dikig kay-
nag ile birlegtirilmiglerdir. Diyafram ciftleri dis ¢evreleri boyuncada dikiy
kaynagi ile birlegtirlerek guruplar olugturulmugtur. Agin bir basing uygu-
landit zaman diyafram giftleri birbirlerine sokulurlar, ve basinca bagl: ola-
rak ekstrem durumda, aralayrer bllez]kler list tiste gelerek metal-metal temas:
saglarlar. J
" Diyafram kiimeleri (7) ve (2) merkezi govdeye, olgiim aralify yayr (3) ve
- tahrik tinitesi (4) ile berber monte edilmiglerdir. Basmnca kars1 yalitilrrug 6rtii

(8), yiiksek ve algak basing hiicrelerini olugturmaktadir. Diyafram kiimeleri
(2) ve (7) kendi aralarida bir bir sbniimlendirici valfi (1} yolu ile irtibat-
landimlmig ve normal kogullarda siv1 halini koruyan, bir akigkanla doldurul-
mugtur, Yiiksek basing hiicresindeki basingta olugan bir antma diyafram
kiimesini (7) sikighnr ve sivinin séniimlendirme valfi yoluyla (2} numarah
kiime igine akmasina ve bu kiimenin, yaya karsgi, gismesine neden olacaktr.

yaksek basing 1 dighk basing

$ekil 9.16 Diferansiyel basing vericisinin bilegenleri,
The Foxboro Co. izniyle.
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" Sigme i¢ basing degisiminin, dlgiim aralif1 yaymin uyguladig kuvvetle
dengelenecegi ana kadar devam edecektir. Olgiim aralig yayinun ezilmesi tah
rik iinitesinin, yalttitrig dirsege (5) yataklanmusg, i¢ kistmdaki ucuna ve oradar
da tahrik milinin (4),bir kalem kolunu hareket ettiren, dis ucuna iletitir.

. Bir ¢ift metalli sicaklik kompenzatorii (6), diyafram grubunun (7) igin
monte edilmig olup, sicaklik degisimlerinde diyafram gurubu-hacminin
sicaklik  farkindan dtiirii i¢ stvi hacminde olugan degigime gore ayarlar. Ciha;
140 bar'a kadar basinglarda gahigmaya uygun olup, uygun yaylann segimi ile
50-den 500 m bar'a kadar &lgiim araliklan elde edilebilir.Olglim aralig yaylar
Ni-Span C da imal edilmig olup sicaklik degisimlerinden etkilenmez. '

Kériik Elemanlar Koriiklerin olugturulmas igin hidrolik ydntemlerir
geligtirimesi ile, &nceleri oluklu diyaframlardan imal edilen bir¢ok basin

L= 'l
s
Sletm arahf)
p:it?) yay o
Aliminyumn kutu
Y
20—-100 kPa E:;Dklern “
Ing altin
_HM._@__J caligir,
son0m { Pivot
ayarlayiet g
ne vall

Sekil 9.17 Koriiklii bir havali alict iinitesi, The Foxboro Co. izniyle,
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kapsiili, yerlerini gegitli malzemelerden imal edilerek, piyasaya siiriilen,
koriiklere birakmugtir. Bir koriigiin yay katsayst ya da stkistirma modiili,
koriiglin jn\al edildigi malzemenin elastikiyet modiilii ile dogrudan ve koriik
et kahnliginmn kiip kokiiyle, orantihdir. Aym modii} korik kivrim sayist ve
koriik dig capi ile de ters orantihdr.

_iralatta kullanilan malzemelerin elastik dzelliklerindeki degigiklikle- .
rin ortak etkisi ve imalat toleranslan beraberce koriik yay katsayisinda onemli
degigikliklere neden olurlar. Bu degisiklikler sadece demetten demete degil.
aynu zamanda demet iginde de goriiliir. Baz1 uygulamalarda bu pek 6nemliol-
mayabilir. Fakat énemli oldugu yerde bu etki,-demetin igine kuvvetli bir yay-
_ilave edilerek yok edilebilir. o _

.+ Sekil 9.17'deki bir havah aha, yani 6zel olarak 20kPa'dan 100 kPa'a kadar .

olan basinglarin 8lgiimii igin tasarlanmug bir {inite gdsterilmigtir. Bu basing
slgiim arah, havah tasima sistemlerindeki standart arahklardan birisidir.

Sekil 9.18:Mutlak basing dlger icin koriik gurubu,
Foxboro-Yoxall Ltd. izniyle.

Sekil 9.18 mutlak basinglarm dlgiimiinde kullarulan bir koriik gurubunu
gostermektedir. Gurup, paslanmaz gelikten yapilmug ve birbirlerine dikkatli-
ce aligtirilmug iki koriik igerir. Koriiklerden biri 0.05 mm Hg lik basincin altina
kadar bogaltilnug ve lehimlenmigtir. Bilinmeyen basing diger koriige uygu-
larur. Her iki koriik bir gerceve igerisine monte edilmig ve bir catalla birbirle-
rine irtibatlandirtimuglardir. Bu catal koriik hareketini, bir ara elemaru yoluy-
la, ibreye ya da yazici koluna iletir.
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Sekil 9.19 Gevsek diyafram basing geyci, Bailey Meters ve Controls Ltd.
. izniyle.

' 9.235 Gevgek - Diyagram Basmg Elemanlan Tahrik Plakalar:
Ile Birlikte o ) ;
Bunlar basing algilayialarin diger rnekleri olup, bunlarda basing bi

yayla desteklenen belli bir alana uygulanarak, bir kuvvet iiretilir. En yaygin

kullarum alam, basinglarm 100 Pa dan 2.5 kPa arahggmda degigtigi kalorifer ka-
zan tasanmlandir. Bu guruba giren tipik bir cihaz sekil 9.19 da gbsterilmistir,

Boyle diigiik basinglara tepki gdsterebilmek igin genig yiizeylere gereksinmi

vardir. Bu ok ince, gozenekli olmayan malzemeden yapitmig ve her iki taraf-

tan da, alanin bityiik bbliimiinii kaplayan, tahrik plakalar ile desteklenmistir.

Diyafrarmin hareketi, tahrik plakalar: tarafindan sinirlandinlmustir. Plakalar,

belli bir hareketten sonra "Stop"la kargilagarak agin yiiklenmeleri nlerler. Dj-

yaframun hareketi, onun iki tarafindaki basinglarin farkindan kaynaklanmak-
ta olup, 'yasst berilyum bakir, yaylar tarafindan engellenir. Cihazin lgiim
araligi, yaym etkin boyuriu ve neticede yay katsayisini degistirerek ayarlanir,

Cihaz basincini §l¢mek icin, diyaframin hareketi, ibreyé uygun bir mekaniz-

ma yoluyla dogrudan iletilir. Diferansiyel basing 8lgmek igin, diyaframu iceren

hiicrenin her iki taraft yalitilmug ve hareket sizdirmaz, kapak icinden manyetik

kavrama yoluyla iletilir. S - S

9.2.3.6 Kapasitans Manometreler e
Elektronik yontemlerin diyaframin hareketlerinin izleniminde ve neti-
cede basincin belirlenmesinde kullanimi, hem 8lglim hassasiyetinde ve hem
de gbzlim olanaklarinda biiyiik bir geligme saglach ve ayrica ¢bziimleri
dogrusalliktan uzaklagtiran etkenlerin giderilmesine yardime oldu. - '
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Sekil 9.20 Kapasitans mariometre algilayicisi,
MKS Instrument Inc. izniyle.

Bu yontemlenn uygulandif cihazlardan biri, sematik olarak sekil 9.20
de gosterilen kapasitans manometresidir.

Bu tip algilayicilar igin diyafram ve algilayict gévdesinin, ok pas-
landinalan daigermek tizere qok gesitli akigkanlara, dayamkli olmas: gerek-
lidir. Ayrica 1s1 genlesme katsayilarmun da, elektrot gurubu ve ayrica malze-
melerinkine gok yakm olmasi dnemlidir. Govde ve diyafram igin en uygun
malzeme "Inconel"dir. Elektrot imalinde ise nikel ya da palladyum ile bera-
ber "fosterite” kullaniir. Bu malzeme ile 10° Pa gibi diisitk basmglar giivence-
li bigimde &lgiilebilir.’

Gerdirilen metal dlyafram, alg:laylm govdesmm icine kaynaklanrm& ve
elektrot gurubu gévde igine, diyaframa gore dogru bir konumda, yerlegtiril-
migtir, Eger algilayici mutlak basing dlgiimlerinde kullanilacaksa, algilayict
govde gurubuy, iki elektrot baglantisi ve getter gurubunu tagiyan kapagin ye-
rine lehimlenmesi ile tamamlanms olur. Diger taraftan, eger algilayici dife-
ran51yel basincin Slglimiinde ku]lamhyorsa hazirhik referans (kargilagtirma)
basing igin yapilir.
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Boyle bir algilayic igin histerisis hatalan, okunan degerin yiizde 0.01
ingten daha azdir. Sadece sicaklik etkilerinden kaynaklanan dogrusaisizhik en
biiyiik hata kaynag olup, genelde okunan degerin yiizde 0.05'i dtizeyindedir.
Bu hata ilgili elektron devresinin uygun ayarlanmas ile en kiigik degere
diigiiriilebilir.

Ortam sicakh degigmelerinden kaynaklanan hatalar sifir ve olcii
araliinin her ikisini de etkiler. En uygun malzemenin segimi, sifirda Kelvin
bagina Slgiim arahgimn yaklagik ytizde 0.02 si ve ekran sonu kelvin bagina
plciim arah@min yaklagik yiizde 0.06 s1 kadar bir hata olugur. Olglim soriu ha-
tasim, basing algilayicis1 govdesine bir sicaklik algilayicist sokmak ve Glgiim
devresinde ilgili diizeltmeleri: yapmakla yiizde 0.0005 digiirmek
miimkiindiir. Sifir hatas: ise sisteme bir sifir devresi ilave edilerek yiizde
0.002'ye diigiirtilebilir. s

9.2.3.7 Kuvars Elektrostatik Basing Algilayicitan

Basing dlgiimiinde, iki esas kuvars algilayia tipleri kullaralmaktadir. Bi-
rinci gurupta uygulanan kuvvet kristal boyunca bir elektrostatik garj olugtu-
rur. Bu bir sarj amplifikatériinde Blciiliir ve son sinyal uygulanan kuvvetin bir
belirtisi olarak degerlendirilir.

Ikinci gurup (kistm 9.2.3.9) da kuvars bir tiir resonatdr olarak kullanulr.
Buna kuvvet uygulandiginda frekanst degistirilmig olur.

Sekil 9.21 de gosterilen, Kistler tipi 601 ve 707 serisi, kuvars elektrostatik
algilayicilarina rnekdirler. Bu tasarmiar, sekil 9.22 de agiklanan "enine (gap-
raz) piezo-elekitrik etkilerini” kullanirlar. Bir F kuvvetinin dogal eksenlerin-
den birinin Y dogrultusunda uygulanmast, X eksenine dikey yiizeylerde bir
elektrostatik garj olugturur. B sarjm niceligi, kuvars kristalinin boyutlarina
baghdir. Uygun bir kristal bigimi segimiyle, iyi lineerlikte ve sicakliga du-
yarlii diigiik yiiksek bir gar] elde edilmesi miimkiindtir. Benzer olarak, bo-
yuna piezo-elekirik etkileri de gekil 9.23 te izah edilmiglerdir.

Ug kuvars yigam Q dan olugturulmusg tipik bir transdiisdr Sekil 9.21 de
goriilmektedir. Kuvars yignlan on gerilmeli H kovaru ve T sicaklik dengele-
yicisi yardimu ile G g&vdesine rijit tespit edilmiglerdir. Olciilecek basing M di-
yafrarmf\a etkir ve basing burada bir kuvvete doniigtiiriilerek, lic kuvars
yiginna uygulanir. Kuvarslann degme yiizeyleri glimiis ile kaplanmug ve
merkezi asil metal bobini S garji bir A iletkenine iletir.

Kuvarslarin dig yiizeyleri govdeye baglanmuslardir. Bu tanzim bigimi
ile, 25MPa'a kadar bir dlglim aralig igin yiizde 0.2 ile 0.3 arasinda bir lineerlik
baganlmgtir. Bu algilayscilar 100 kHz 1ik bir zirve ile yaklagik 30 kHz e kadar
{iniform bir tepki gostermiglerdir. Algilayiailar arasinda strurh bir kagak olabi-
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Sekil 9.21 Kuvarsin gapraz piezo-elektrik etkisini kullanan basing
diniistiiriiciisii, Kistler Instruments Lid. izniyle.

kristal yap1 {basitlegtirimis)
yakid
F
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Sekil 9.22 Capraz piezo-elekirik etkisi ilkesi,
" Kistler Instruments Ltd.izniyle.
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Sekil 9.23 Boyuna piezo-elekirik etkisi ilkesi, '
Kistler instruments Ltd. izniyle. '

—~

=

Sekil 9.24 Sarj amplifikatirii piezo-elektriketkili algilayic
ile birlikte.

- 268 -




leceinden &tiirii, bu tip cihazlar statik 8lgmelerde kullanilamazlar. Diigiik
frekans smir, duyarlilia bagh olarak, 1 Hz. diizeyindedir. Bu algilayiciya uy-
gun garj amplifikator tipi, sekil 9.24 de gosterilmigtir. Bu girig empedansimin
cok yiiksek olmasini garanti etmek igin MOSFET girig kademesi ile kullanilan
yﬁk;ek kazangh bir iglevsel amplifikator ve kuvars transdiisorii lizerinde iire-
tilen sarjin gercekten dengelendigini garanti etmek icin kullamlan bir geri bes-
leme kondansatdr igerir. Kanitlanabilir ki, amplifikator gkt voltaj -Q/C g dir.
Burada Q kuvars algilayic1 tarafindan tiretilen garj ve C; geri besleme kapasi-
tansini ifade eder. Béylece sistem esasen kablo girig empedansina duyarh
degildir. o
Bu tip algilaycilar yiiksek saglamliklar, genis dinamik Slgiim arahklan,
sicaklik farklanna kargt kararliliklan, iyi lineerlik ve histerisislikleri ile
tanumlanabilirler. Piyasaya 200 kPa dan 100 MPa ya kadar basinglan igin ok
gesitli bicimlerde sunulmaktadirlar. '

Sekil 9.25 Piezo - direngli basing transdiisorii,
’ Kistler Instruments Ltd. izniyle.
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Y .
" O $ekil 9.26 Basing algilayic1 elemaninin gematik ¢izimi,
’ . Kistler Instruments Ld.izniyle.
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9.2.3.8 Piezo-Direng Tipi Basing Algilayicilary

¥ Copu metaller ve diger baz1 kati malzemelerin direngleri, mekanik bir
rilim uygulandiginda degigir. Boliim 4'de’ tanimandiga gibi deformasyon
Lsstergeleri bu dogal olay igerirler. Ancak silikonun kendine dzgti 6zellikle-
b, bir basing uygulamas: ile saptinlabilen ve igine, bu saptirmay: algilamaya
¢ sardima bir ortam saglamak tizere, direngler serpilebilen, ince bir diyafram
f halinde imaline izin verir. Sekil 9.25 de gosterildigi gibi, Kistler 4000 serisi bir
F srnek olup, buna uyan basing algilama eleman gekil 9.26'da gosterilmigtir.

] Gerilim diyafram ¢arpazinda degisim gosterdiginden n-tipi silikon bir
F' bul igine dort gift direng serpistirilmnigtir. Her bir cift direnigté bir ana bilegenin
¥ dogrultusu radyal digerinki ise cevreseldir. Daha sonra agiklanacag gibi; bu
silikonuin sicaklik duyarlihgin: dengeleyici bir ortam hazirlar. Mekaniksel ola-
rak bunlar diyaframin bir kismim olugtururlar; ancak p-n kavsaklan ta-
rafindan elektriki olarak, 6 gekilde yahtilmuglardir ki, deformasyon géstergesi
gibi iglev yaparlar. Diyafram bir silindirik parcanin pul seklinde iglenmesin-
den sonra bu pulun arka yiizeyi evvela metrosonik ya da yiiksek hizl elmas
uglu makinalarla kesilir, Daha sonra kimyasal daglamaya tabi tutulur, Bu iini-
te daha sonra benzeri ama iglenmemis bir ince yaprak geklindeki dilime
yapistirlir ve bdylece homojen bir gleman iiretilmig olur. Eger mutlak basing
Blgiimii arzu edilirse, yapigtiram boglukta (vakum) baganlr. Aksi taktirde di-
yaframmn arkasindaki bogluk, esas dilimdeki bir delik ve bir irtibatlandinlmg
koruculuk yolu ile atmosfer ya da kargilagtirma basincina irtibatlandirihr. Bu
tip iki transdiisériin diizenlenmesine ait gemalar sekil 9.27 de gosterilmigtir.

Silikonun mekanik dayarkiili, genig Slgiide ylizeyin durumuna bagh
olup, genelde algilayicinin Slgebilécegi en yiiksek basinci yaklagik 100 MPa da
sinarlar, Alf siir ise diyaframn imal edilébilecegi en kiigiik kahnlik tarafindan
sinirlanmakta olup yaklagik 100 kPa dir. o

Diyaframa serpigtirilmis resistansin gosterge faktori G (geyg faktort) ve
direnci R her ikisi de sicaklik degigimelrine duyarlidirlar. bu nedenle
algilayicryr, dengeleyici devrelerin bazi tipleriyle birlegtirmek gereklidir.Bazi
kogullarda bu ig ayn ayr1 yerlestirilen direnglerin gdstergenin kendisiyle
yakin iligkilendirilmesi ile saglamr. Sifir sapmasi, dlgiim arali: ve sifirin
sicaklik kararlihg: igin ayn ayr dengeleme daima istenir. Bagany1 daha da ge-
listirmek, lineerlikten sapma ve 6lgii arahg lizerindeki sicaklik etkilerinin
dengelenmesi ile bagarilabilir.
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: ‘ _ Sekil 9.27 Piezo-direngli basing transdiiktorii (a) Mutlak basing i¢in,
4 (b) Cihaz basine igin, Kistler Instruments Ltd. izniyle. :

9.2.3.9 Kuvars - Rezonant Basing Algilayicilan

Piezo-elektrik etkilerini kullanan ikinci yontem, esnek bir diyaframm
sabit yiizeyine etkiyen, bilinmeyen, basing tarafmdan olugturulan kuvvetin
uygulanmasi ile piezo-elektrik algilayicisinin rezonans frekansindan olugan
degigimin izlenmesidir. C

Mutlak basines Slgmek igin bu iikeyi kullanan bbyle bir algilaycl gema-
tik olarak gekil 9.28 de gosterilmigtir. ' S

Bu algilayic, galismast icin, ilk kirilma kipinde salinan vé bir yahtim sis-
temi icine monte edilmig éabit bir kirige bagimhdir. Yaliim sisterni kirigi esa-
sen bagh oldugu yapidan ayirmugtir. Tiim algilayic, eklere giden enerji
kaytplarni, en aza indirmek icin tek bir kuvars parcasindan jmal edilmis ise
kesmeler sicaklik degigimlerinin etkisini azaltacak gekilde yonlendirilmigler-
dir. Kirig tizerine dort adet elektrot vakum ¢okeltilmig ve caprazlama sit
elektrod ciftleri bir osilatora baglanarak, kirig rezonans frekansmda siirekli tit-
retilmistir. Yiklenen elektrik alanina tepki gekil 9.29 da tarumlanmagfir.
Algilayicmin Q degeri 40 000 kadar yiiksek olabilir. Boylece titregimi
siirdiirmek igin gerekli gtig birkag milivoittan daha ¢ok olmayacakdr. Gerilimn
altinda rezonans frekanst artar ve sikigtirma altinda ise azalir.
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Sekil 9.28 Rezonant piezo-elektrik Kkuvvet algilayscisy,
Paroscientific Inc, izniyle.

.~ $ekil 9.30 bir mutlak basing transdiisdriindeki algilayicisina ait diizen-
leme gdsterilmistir. Olgiilecek basing koriiklere uygulanir. Burada yukariya
yonelik bir kuvvete doniigiir ve merkeze yerlegtiritmig mafsalll dirsegi
déndiiriir. Sonug olarak kuvars kristale bir basing kuvveti uygulanarak onun
rezonans frekans: diigiiriliir. Kuvars elemaru esasen tiim mekanik yaprya rijit
baglanmig oldugundan, sapmasi gok kiiglik bir degerde simirlandimlmig ve
histerisis etkileri hemen hemen ortadan kaldinimgtir, Eger koriikler, ilgili kol
ve dirseklerle birlikte, bir muhafazaya yerlestirilir ve ig havasi bogaltihirsa, bu
sadece sifir basincint vermez, aymi zamanda kiitle yiiklemelerini ve kuvars

kristal elektrot

Sekil 9.29 Piezo-elektrik kuvvet algilayicis: igin tinlatict kip'i,
Panoscientific inc. izniyle.
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Sekil 9.30 Mﬁilak basing transdiiktdriinde kuvvet algilayicisinin
" tanzimi, Paroscientific Inc. izniyle. ‘

tinlatici {izerindeki séniim etkilerini de (dogrudan Q yu arttirarak) yok eder .
ve ayrica dig ortam sicaklik degismelerinin etkilerini de en aza indirir. Mafsal
sistemine denge yiikleri ilave edilerek, mekanizma agihk merkezinin dirsek
agirhk merkezi iizerine diigmesi saglanmstir. Bu titregim ya da ivme kuvvet-
lerine tepkiredeki hatalar1 en aza indirir.

Uygunanan basing P ve salium ‘frekans1 arasmdaki iligki asagida veril-
migtir.

B
- p=A(1-E)-B (1-3)
T T

Burada T uygulanan basmncn sifir oldugundaki peﬁyodik zaman, T
uygulanan basincin P oldugu andaki periyodik zamam ve A ile B transdiis6r
ayar sabitlerini ifade eder. ’

Sifir basingta algilayicinin nominal frekans: 50 kHz olup bu deger élgiim
arahgirun en yiiksek basmemda yaklagik 36 kHz'e degisir. Boylece tmlayict
(resonant) algilayicisiun 1000 devrinin zaman ayarlanmas: ile uygulanan
basmyg, tiim lgiim aralifinn yiizde 0.003 degerinde bir sapma ile, yaklagik 265
milisariiyede belirtilebilir. ' ‘ o
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Bu algilayic, birbirine uygun iki korigtin Kargiliklt etklmek tizere, gekll
9.31 de gorildiigii gibi, bir ask: koluna takilmalar ile dlferansxyel ‘basing
lgiimiine uyarlanabilir. Ancak kériikler ve uygunluklarindaki kusurlardan
kaynaklanan statik basinca duyarhihgin dogurdugu ilave hatalar devreye gi-
rer. Bu, diferansiyel basing vericilerin tanmmug, kabul gormiig tasanmuna bir-
ok yonleriyle benzeyen yeni bir tarnsdiisdr geligtirilmesine dncii olmustu;

Tipik bzelhklen

-0 dan 100 kPa'a kadar ve 0 dan 6 MPa 'a kadar dlclim arahldannda mit-
lak basing Slgiimleri ya da 0 dan 40 kPa'a kadar ve 0 dan 275 kPa'a kadar dife-
ransiyel basing dlgtimleri igin.

Tekrarlanabilirlik . Qlgtim aralifinin % 0.005'

Histerisis Olgiim araliginin % 0.005'i

Sifirm sicaklik sabiti Olgiim arabgmun % 0.007'si/ Kelvin
Okunan degerin sicaklik sabiti Okunan degerin % 0.0045'i/Kelvin
Caligabilir sicakhik aralig : -55°C dan 110°C'a kadar
Giig gereksinmesi 6 miliwatt

Kiitlesi ‘ 0.17 kg.

dengeleme adidiklan

mll—.. ; 7 /_lqbq'uk

diyafram iticlsi

ayinicl kbrik

kuvars Iuistal tlnlahcl

— baglant kapis! (rezonotbr)

+ bafjlant: kapisi

\ diyafram

ngeleylu kéritk

Sekil 9.31 Diferansiyel basing transditstriinde kuvvet algilay:cisi
gematik goriiniigli, Paroscientific Inc, izniyle,
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Basing algilayicilaninin bir tigiincii gurubu deformasyon gostergest ilke-
sine dayandinlmig olup, (b6liim 4'e bak) bunlarda direng tipindeki deformas-
yon algilayicilar bir Wheatstone kpriisii agina baglannuglardir. Istenen uzun
siire dayaniklilifs ve kesiklik (histerisis)ten kurtulmayr bagarmak igin defor-
masyon algilayicilan sapma gosteren yapt elemanlarina molekiil baglantisina
sahip olmak zorundadirlar. Ayrica yap: eleman, tiim ¢ahgma sicakliklan
aralifinda, elektrik iletkenligi yoniinden transdiisdrden yahtilmg olmak zo-
rundadir. : !

Bu ig, evvela elektriksel yalitkan tabakay: paslanmaz gelik algilayict ki-
rig ya da diyaframa siirmek ve arkasindan ince zar deformasyon gdstergeleri-
ni bunun iizerine yapigtirmakla bagarilabilir. Bu tip algilayictya bir rmek CEC
Instrumantation 4201 dizisi gekil 9.32 de gosterilmigtir. - -

kuvvetqubuiu  algilayicl baghk kapak  Gelik bilya  baglanti pimh

) 1o
2
. [y

2 o

Yy : O—ring

‘ \, contasi

adapidr
dig gdmlek ~ dengeleme baglayicts|
basing adaptsrd diyafram baghk tantasi rumaya alma bajlayici zarf

Sekil 9.32 Defbrmasyon ngtergeBi kullanan basing transdiistirti, -

CEC Instrumantation Ltd. izniyle.

Basing girig adaptérii hizl sogutulmug paslanmaz gelikten imal edilmis
olup,montaj ucu ile diyafram hiicresi arasinda derin bir oyuk mevcuttur.
Bdylece kuvvet toplayan diyafram gevre geiilimlerinden yabtilmig durum-'
dadir. Transdiisdriin yapisi modiiler tasarlanmug olup, gegitli yapi ve malze-
mede diyaframun kullanimina uygundur. Cogu uygulamalar icin diyafram

-paslanmaz gelikten yapilmis olup, kalinhg, blciimii istenen basinglar.

araligina gore belirlenir. Bazi uygulamalarda poza dayamm daha iyi olan
malzeme istenmektedir. ' o
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Bu durumiarda Inconel 625 ya da benzeri alagimlar diyafram malzemesi
olarak kullanulabilirler. Ancak ayni emniyet marjia koruyabilmek igin daha
kalin diyafram gerekebilir. Bu ise kugkusuz duyarlilif1 azaltacaktir.

Algilayic serpigtirilmis ince zar deformasyon gostergesi olup, defor-
masyon gostergesi modelleri, algilayic gurubunun ilgili elemanina molekd-
ler bazda yapigtiriimiglardir. Bundan sonra algilayic . gurubu kendisi
transdiisoriin diger yapisina kaynaklanmugtir. Sicaklik dengeleme bliimiine
giden elektrik besleme yolunu igine alan, pasianmaz gelik baghkta transdiisor
yapisina kaynaklanmugtir.

. Bul kaynak islemi,‘ seramik ategleme yoritemi ile beraber, elektrik besle-
me yolunun baglantilarinda kullarulmg olup, 50MPa lik cihaz basinglar1 igin
jkincil bir emniyet saglamaktadir. '

Bu tip algilayicilar 0-100 kPa dan 0-60 MPa ya kadar Slgiim araligma sa-
hip olacak gekilde pazarlanmaktadirlar. Bu dlgiim araliklaninda en biiyiik li-
neersizlik ‘ve histerezis tiim araligin sirayla ylizde 0.25 ve ytizde 0.15 ve tekrar-
lanabilirlik ylizde 0.05 dir.

En biiyiik sicaklik etkisi Kelvin basme tiim aralifin y_ﬁ'zde 0.5'idir.

9.3 Basing Vericileri

Yéntem endiistrilerinde, gofu kez, algilayicidan alinan bir sinyalin, bir
kontrol fonksiyonu yiiriitmek ya da bir bagka sinyalle birlegtirerek daha kar-
magik semalar iiretmek amaciyla, kullamlmak {izere oldukga uzaga génder-
mek gerekebilir.

~ Bu tiir sistemlerin geligtirilme talebi ilk olarak, havah kontrol gema-
larinin en yaygin kullaruldig1 petrol ve petrokimya endiistrilerinden gel-
mistir. Ciinkii ' bu sistemler, patlama ya da tehlikeli kogullann olugabilecegi
fabrikalara dégenebilir ve diyafram aktiiatdr, son operatdrii tahrik etmek igin
giiglii ve hizh galisan bir cihaz saglayabilir. Bunun ardindan ilk geligtirilen ve-
rici sistem pndmatikti ve standart 20-100 kPa sinyal arahifina sahipti.

11k verici, bir hareket-denge sistemi kulland1. Bunda ilk'eleman Bourdon
tiipii gibi Slgiilmekte olan nicelik ile orantih bir hareket iiretirdi. Gergekte
Bourdon tiipiinde serbest ucun hareketi uygulanan basing ile orantilidir. Bu
vericiler, ne yazik ki, titresimlere duyarl idiler ve genelde yerlerini kuvet den-
ge sistemlerine biraktlar. Fakat pndmatik vericinin kendisi, iletim arahig bir
kag yliz metreyi gegtikten sonra, ortaya gitkan zaman ertelemesi ve tepki ge-
cikmesi nedeniyle, uygun olmamaktadrr. .

* Netice olarak, bir egdeger elektronik sistem geligtirildi. Burada bir
algilayict tafafindar4-20 mA arahiginda ve dlgiilen bitytikliigiin Slgtim araliga
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ile orantih bir d.c akim iiretildi ve biriki tel sistemi ile iletildi. Bu sistemin
gergek avantaji herhangi bir zaman ertelemesi ve tepki gecikmesinin olma-
mas: ve iletilen sinyalin iletim hatlaninin &zelliklerinde olugan degisimlerden
etkilenmemesidir. Hareketli sifirin altinda bile algilama cihazim galighrmak
igin yeterli giice yani (4 mA) sahiptir. Boyle sistemlerin ilave olarak gdyle bir
avantaja daha sahiptirler: Bunlar karmagik kontrol semalarinda, egdeger’
pnomatik vericilerden daha kolay tanzim edilirler. Telemetreler ve pnomatik
sisternler daha genis olarak cilt 4'tin 00-00 bokimiinde tartigimiglardir, -

9.3.1 Pz{ﬁmatik Hareket-Denge Basing Vericileri

.+ $ekil 9.33, tipik bir pndmatik hareket-denge diizenlemesini gdstermek-
te olup, burada algilayic1 bir Bourdon tiipiidiir. Olciilen: degiskendeki
degigimler ki bu basing ya da sicaklik olabilir, Bourdon tiipiiniin serbest ucu-
nun hareketine neden olurlar, Bu hareket bir ara eleman yoluyla A eksenine
mafsallandirtimug dirsek'e iletilir. Dirsegin serbest ucu, orta noktasinda ya-
taklanan ikinci bir kola yaslarur. Bu kolda hareketi C noktasinda serbest yatak-
 lanmug tigiincii kola iletir. Boylece baglangigtaki hareket kapaga / Liile sistemi- -
nin kapak kismina iletilmis olur. Eger sonug olarak kapak ile liile arasindaki
boglik ‘arttinlm§ ise, liile arkas: basing diiger ve bu sira ile kontrol rolesinden
gelen gikti basinciin diismesine neden olur. Bu basing kériige uygu-

besleme

- Kisitayici—» qu
kontrol
réilesi

—_ —
Gikh

eleman

Sekil 9.33 Havali hareket-\denge vericisi diizenlemesi,
The Foxboro Company izniyle.
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landiginda degisim, B_ekseninde mafsallanan kolun geri gekilmesine ve so-

nug olarakta C de mafsallanan kolun harekete gecerek, kapagmn lileye yak-

lagmasina neden olur. Bu da liile gerisi basmcin denge oluguncaya kadar: art-

masina neden olur. Her lgiim degeri icin belirli bir kapak/liile bagntis1 ve
- dolayistyle belirli bir gkt sinyali vardir. . T

9.3.2 Pnématik Kuvvet-Denge Basing Vericileri

Birgok kuvvet -denge basing vericileri vardir. Ancak Foxboro Com-
pany'nin tasariminda, basing ve diferansiyel basing Vericilerinin hepsinde
aym kuvvei-denge mekanizmasi kullaniimugtr, Bu sekil 9.34 de gdsterilmig
olup, bunun ana iglevi, girdi noktasina uygulanan kuvveti, iletmek igin
orantili olarak 20-100 kPa gibi pnomatik bir sinyale doniigtiirmektir... .. .

Olgiilecek kuvvet bir Bourdon tiipii, bir kériik ya da bir diyafram guru-
bu tarafindan iretilmis ve kuvvet cubugunun serbest ucuna uygularimis ola-
bilir. bu gubuk, aym cihazda, ilgilenilen akigkan ile kuvvet-denge mekaniz-
masi arasinda ortak yiizeyi olugturan diyafranun kapagina mafsallanmgtir.

indirgeme 1p0 f— hava beslemes!
{ 18le
+
10le,
kapak _______%l [H14]
o ‘ * sinyali
dirsek -l U kademe garks
baglayici i - (aralik ayan)
kL;vve' . kademe gubuk
ugu b :
QUBURU ™ qR - __ gerl besleme
w k&raga
. MR y kargilagtirma
diyafram 1k {réferan no-
referans) ayar
kapag Y 1} - ‘ .( ) y‘ .

-— Uygudanan kuvvet

Sekil 9.34 Pnomatik kuvvet-denge vericisi.
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Boylece: uygulanan kuvvetten kaynaklanan hareket kuvvet qubugunun -
tepesinde biiyiitiilmiig olarak ortaya gikar. Bu hareket buradan, dirsek -
baglayml araah$ ile kademe qubugu tepesine iletilir. Eger uygulanan kuvvet
saga harekete sebep oluyorsa, kapak lilleyi agar ve sonug olarak liile arkas
basing diiger. Bu degigim, gikttst geri besleme kériigiine uygulanan, role ta-
rafindan bityiiltiliir. Béylece ilk uygulanan kuvveti dengeleyen bir kuvvet
iiretilmis olur. Cikt sinyali réleden ahmr. kademe garkimin ayar: degigtirile-
rek duyarlihik ya da 6lgiim aralif 1 katindan 10 katina kadar ayarlanabilir. Ik
eleman degistirerek yaklagik 1.3 kP’a dan 85 MPa ya ve dlferanSIyel basinci 1
kPa dan 14 MPa ya kadar 6lgmeler yapilabilir. -

Sekil 9.35-9.38 kuvvet - denge mekanizmas: ile béglantlh olarak, cihaz
diferansiyel ve mutlak (yiiksek ve diigiik) basinglan lgmek igin, kullamlablle—
cek bazi ilk eleman segeneklerini gdstermektedir. :

diyafram
kapag!

£

/

basing
baglantisi

Sekil 9.35 Kuvvet-denge m'ekahizmam ite baglantih ¢aligmak igin
diizenlenmis Bourdon Hipii ilk elemani.
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Sekil 9.36 Mutlak basing dlclimii igiﬁ koriik tip ilk eleman,
(The Foxboro Co. izniyle).

Sekil 9.37 Diferansiyel basing dlciimii i¢in diyafram gurubu,
(The Foxboro Co. izniyle). .
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9.3.3 Elektronik Kuvvet-Denge Basing Vericileri

Pnématik kuvvet-denge vericileri ile beraber birgok elektronik kuvv
denge verici tasanmlan da vardir. Ancak Foxboro serileri ana mekanizman
tarumina hizmet eder. Bir dizi algilayiada kullanilan mekanizma gene sel
9.39 da gosterilmigtir. Bunun ana gorevi, dlctilmekte olan basincin uygula;
mast sonucu ilk elemanda olusturulan kuvvetin Olgiimtidiir.

ekil 9.38 Diigiik basing Slglimieri icin diyafram gurubuy,
(The Foxboro Co. izniyle),

veKIGr
dirsek
- : agiklik
dedekiss . a%arl
armatér - .
dedekttr
i
kuwver geri besleme bobini “""2":?.“"’
gubugu o
miknatis 0
. ¢
beglame
diyafram .
yahtim

Sekil 9.39 Elektronik kuvvet-denge diizenlemes,
{The Foxboro Co. izniyle),
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(The Foxboro Company izniyle.)
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Sekil 9.40 Elektronik kuvvet-denge sistemi devresi,




Kuvvet, dirsek iizerinden, diyafram kapagna mafsallanmig kuvvet qu-
bugunun alt ucuna uygulanur. Kapak bazi cihazlarda ele alinan akigkam
Blglim sisteminden ayirma gorevi de Gstlenir. Cubugun fist tarafindaki benzer
kuvvet, etkin agst agiklik ayarl ile degistirilebilen vektdr gurubuna iletilir.
Agmin tepesine baglanmmusg bir ikincil kaldirag sistemi, P noktasinda mafsal-
Janmmus ve geti besleme motorunun bobin ve armatoriin her ikisini de tagr.

Uygulaméda kuvvet qubuguna uygulanan kuvvetteki bir degisim
vektdr gurubuna uygulanir ve acl tepesinin kiigiik bir hareketine neden olur.
Bu hareket, dedektor bobinine bagil hareket eden, ferrit disk, dedektor ar-
matdre iletilir ve bdylece iki bobin arasindaki baglantiyl degigtirir. Bu bobinler
bir osilator devresine o gekilde baglanmuglardir ki, armatoriin bobine bagil gok
kiigiik bir hareketi osilatdr gktisinda dnemli bir degisime neden olsun. Buda
rektifiye edildikten sonra geri besleme motoruna o sekilde uygulann ki,
baslangictaki tahrik edici kuvvet dengelensin. :

Geri besleme bobini icinden akan akim, vericinin giktt sinyali olarak
kutlanilir. Agikhgn hassas ayarlamalar, vektor dirsegi etkin agisiin degisti-
rilmesinden etkilenir. Fakat bilyiik degigimler, gekil 9.40'da gbsterilen, osi-
latdr/amplifikatdr devresinin etkin kazancini degigtirmekle, yapilir.

Primatik kuvvet-denge vericileri ile oldugu gibi, kuvvet-denge meka-
nizmas ile bir arada kulanilabilecek, cihaz basinct ve mutlak basing
algilayicilan ve gekil 9.41-9.44'de gosterilen diferansiyel basing algilayicilan
piyasada bol miktarda vardir. Bunlar muflak ve cihaz bastng dlgiimleri igin 1.3
kPa dan 85 MPa a kadar ve diferansiyel basinglar icin 1XPa dan 14 MPa a kadar
ve tiim aralign ylizde 0.5 1 dogrulukta dlglim olanag saglarlar.

diyafram
yahumi sifir

vidasi

basing
bagiantisi

Sekil 9.41 Cihaz basinci blgitmleri igin koriik tipli ilk eleman,
(The Foxboro Co. izniyle).
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Sekil 9.42 Bourdon tipi ilk eleman, (The Foxboro Co. izniyle).

9,3.4 Kuvvet-Olgiilen Basing Vericileri

Daha 8nce belirtilen kuvvet-denge basing vericilerine ilave olarak, elas-
tik bir elemamnin, uygulanan basing etkisiyle olugan, saptirmasin belirle-
mek suretiyle basing dlgen yeni vericiler de vardr. Bunlardan biri, vericilerin
Foxboro 820 serisi olup, bunda kuvvet, devamh bir manyetik alan icine yer-
lestirilmis &n gerilmeli bir tele-uygularr. ‘

Bu tel, gerekli bir pargasi oldugu bir osilator devresi tarafindan rezo-
nans (ya da dogal) frekansinda titrestirilir. Ideal sistem i¢in rezonans frekansi
telin boyu, gerilim karekokd ve kiitlesinin bir fonksiyonudur.

. Yardima elektronik devreler, osilator ve osilator frekansiny, 4-20 mA d.c
gibi, standart bir sinyale déniigtiiren elemanlar igerir. Sekil 9.45 de goriildigi
gibi osilator sinyaleri, bir vurum gekillendiricisi tizerinden, kademeli dizi bi-

diyafram
yalitimi

$ifr
vidas!

Sekil 9.43 Diigiik mutlak basing dlgiimleri i¢in diyafram gurubu,
{The Foxbore Company izniyle).
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$ekil 9.44 Diferansiyel basing Slgiiﬂlleri icin diyafram gurubu,
(The Foxboro Company izniyle).
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Sekil 9.45 Rezonanstel basing vericisi icin islevéel elektronik devre,
' (The Foxboro Company izniyle).

giminde tanzim edilmis, iki frekans déniistiiriiciisiine geger. Bunlann her biri
uygulanan frekans ve kendi girig voltaji carprmuna egit bir ik firetir. Boylece
ikinci doniigtiiriictintn giktisy, frekansin ve dolaystyle teldeki gerilimin kare-
siyle orantthdir, Bu nedenle de voltaj, ilk (birinci) eleman tarafindan iiretilen
* kuvvet ile bu kuvvet ise dl¢tilmekte olan basing ile orantihidur.

Helezonik Bourdon tiipi, éihaz basincy, diferansiyel basing ve mutlak
basing gibi, rezonans tel sisteminin ilk elemanlanna ait gbriintiiler, sirasiyle

- gekil 9.46-9.49 da gosterilmigtir. Titresen telin deformasyon gistergesi olarak
kullarulan Blim 4'te tartigilmugtir.

Basing transdiisotlerinin bir ikinci gurubuy, bir diferansiyel kapasitoriin
sabit plakalar arasinda hareketli elektrot olarak yerlestirilen algilayici diyaf-
ramin sapmasinn dlgilimiind igerir. Buna bir 6rnek olarak Siemens Teleperm
K vericisi anilabilir. Diferansiyel basing vé mutlak basing icin, 8lcii hiicresinin
tanzimi, gekil 9.50 de gosterilmistir., .
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Sekil 9.46 Difarensiel basmgi'ﬁ'lgiimii i¢in diyafram gurubu diizenlemesi,
The Forboxo Co. izniyle.

ﬂ@k taral - gigiaycy
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Sekil 9.47 Mutlak basing dlgiimii igin diyafram gurubu diizenlemesi,
The Forboxo Co. izniyle.
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Sekil 9.48 Rgzonénstel ‘algllayia i¢in cihaz basma diizenlemesi,
The Forboxo Co. izniyle.

Bu hiicre yass: silindir geklinde olup, her iki taraft :.:r .k olu™rlu diyaf
ramlarla kapatilmgtir. Bu diyaframlar akigkan ile algila, vt arasinda ortal
yiizeyi olugtururlar. Agir1 yiiklenme konumunda bunlar s6vdede imalat es
nasinda olugturulan eg uygunluklara otururlar. Algilayici, duyarh diyafran
tarafindan ikiye boliinmiis ici bog seramik bir bslme igerir. Bolmelerin ig
akigkanla doldurulug ve bir bilezik diyaframla yahtilmuglardir. Her ik
bdlmenin i¢ cidarlar metal kaplanns ve diferansiyel kapasitdriin sabit plaka
lanim olugturmuglardir. Algilayict diyafram ise, kapasitdriin hareketli pla-
kasim olusturmaktadir. c

Olgiim hiicresi, bir diferansiyel basing etkisine sokuldugu zaman, du-
yarh diyafram, kapasitansta bir degisime neden olacak bigimde, hafifge yer
degistirir. Kapasitanstaki bu degigim, beraberce kullamilan §lgiim devresi ta-
rafindan, 4-20 mA d.c. gibi standart bir iletim sinyaline déniigtiiriiliir.

Mutlak basing 6lgmek igin dlgiim hiicresinin bir tarafi, kargilagtirma (re-
ferans) basinci-olusturacak gekilde bosaltihir. Buna kargin cihaz basmcini
Olgmek igin bir taraf atmosfere agilir.

‘Bu durumlarda ayiric1 diyaframin saglamhig 6lgiim araligiru belirler.
Yiiksek basinglar igin diyafram bir yay tarafindan takfiye edilmistir,
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Sekil 9.49 Rezonans tel algilayici igin helezoni Bourdon tiip
diizenlemeleri, The Forboxo Co. izniyle.

o & N s W N -
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(e) - (b)
basing ve mutlak basing | |g|n
diferansiyel basing, akim ve
dizey lgl)r(1 Blg hn%rem ﬁlgnm bob . .
: 1. Islem flangi
: 2. Yaliticx diyafram

* 3. Seramik bilme
© 4. Sabit elektrot
5. Algilayicr diyafram
6. Dolgu stvtst
7.Bilezik diyaframt
- 8.0leii, elemar muhafazas:

$ek11 9.50 Kapa51tans tipi diferansiyel ve mutlak basing algilayicilars,
‘ Siemens Ltd.izniyle.
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Sekil 9.51 mutlak ve cihaz basina transdiiktdrleri'igin esas devreyi ve |
sekil 9.52 ise, kare kokii akig devresi iceren, diferansiyel basing transdiisdrle- |
rinin ilgili detaytm gostermektedir. R

 Her iki modelde de algilayici diyafram, kapasitor dedektdriinde hare-
ketli elektrot gibi etki yapar. Kapasitorlerin etkin degerleri asagidaki gibidir- :
ler. ‘ ' : ' S

Ag
Cy=2=+C
1 3 5

Ag

+C5
d0+ Ad

Co=

Burada A elektrod etkin alanini, € dielektrik akigkaninin gegiris yete-
negini, dg sabit elektrotlar ve algilayict elektrotlar arasi etkin mesafeyi, Ad

algilayicr elektrotun yer degisimini ve Cg parazit kapasitansi ifade eder. Bura-
dan asagndaki bagmt tiiretilebilir:

crGo_ad
Cy-Cs do

 Buise, Ad nin diferansiye! basingla orantils oldugu siirece, algilayici di-
yaframin sapma sabitinin aymsidir. Bu nedenle de tam bir koprii devre agtyla
blclilebilir. Parazit kapasitans etkilerini dengelemek igin, koprii devresine C.

kapasitorii sokulmustur, ancak besleme gerilimi, C; ve C; ‘ninkilerin kargit1
fazda segilmigtir.

Eger C,, C, veC, kapasitorlarin empedanslari, kendi direnglerine oran-
la yiiksek iseler, bu direngler iizerinden akan akimlar, kapasitanslarla orantili
olacaklardir, Béylece U; amplifikatoriin ¢iktist, (i - i) ile; Up amplifikator
ciktis1 da (i, - i) ile orantihdir, Bu iki sinyal bir bolme kademesine uyg-

Jandiklar zaman, sonug sinyal algilayici elektrodun yer degistirmesi ve do-
layist ile de uygulanan basing ile orantih olacaktir. Diferansiyel basing vericisi
igin, C; ve C, nin her ikisi de degigkendir. Ancak kanitlanabilir ki

ad__CrCa
dg C1+C2- ZCS

Ad_ 1112 snceki gibi aym kogullan uygulayarak
do igtig-ic e S
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elde edilir. (i; - iy) ve (4 +i2-'i o U; ve U, amplifikatérlerin girdi sinyalleri ile
b orantil olduklarindan, bdime kademesinden alinacak ¢ikts, uygulanan basing
;e orantihdir.

- Cogu diferansiyel basing transdiiktdrieri akimlar dlgmek igin orifis lev-

" aile birlikte kullanlirlar. Egger, bu nedenle, boime kademesinden alinan gikt,
bir karekok alma devresine uygularursa bu durumda, son ¢kt akim debisiyle
orantili duruma girecektir.

ayar
sifir ,son defjer

. Sekil 9.51 Cihaz ve mutlak basing kapasitans algilayici igin elektronik
‘ " devrenin iglem diyagrami, Siemens Ltd. izniyle.

ayar
sifir ‘son defjer

Sekil 9.52 Cihaz ve diferansiyel basing kapasitans algilayici igin
elekironik devrenin iglem diyagrami, Siemens Ltd. izniyle.
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10 VAKUMUN OLCUMU
DJ.PACEY

' 10.1 Giris
10.1.1 Olglim Sistemleri

Vakum deyimi, atmosfer basinc altindaki basinglar dizisini tanimlat.
Dolayistyle vakumun 6l¢limdi, bu tiir basinglarin 8lgiimii demektir. Basing
kuvvetin alana boliimii olarak tanimlanr ve SI birimi newton/ metre? (Nm2)
ya da Paskal (Pa) dir. Basing, civa ya da su gibi uygun stvilarin, basing ta-
rafindan kaldirlacak siitunlarmin yiiksekligi olarak da ifade edilebilir.
Giintimiizde kullamlan basing birimleri arasindaki tablo 10.1'de gosteril-

migtir. R
Miihendislikte goktan beri usul olarak atmosfer basimnct referans
(kargilaghrma basinci) olarak alinmig ve bunun altindaki basing, inckare
bagina paund vakum yada 6zel bir sur kullanldiinda ing vakum olarak belir-
tilmistir. Ancak atmosfer basihcindaki devaml degigim, eger gbz ard1 edilmi-
yecekse, bizi hataya gotiirecektir. Bu nedenle referans olarak sifir basinct kul-
Janmak ve bunun iistiindeki basinglar1 8lgmek daha iyidir. Bu yolla tarumla-
nan basinglara mutlak basinglar denir.

10.1.2 Olgme Ydntemleri

Basing kuvvet/alan olarak tanimlandigindan bunun olgtimii belli bir
alana uygulanan kuvvetin dogrudan ya da dolayh dlglimiinii igerir. Bu
Slgiimil yapan geyge mutlak geyc denir. Bu cihazin elde edilen gikt ve alanlar,
uzunluklar, bazan sicakliklar ve elastikiyet moduldi gibi cihazla ilgili bilinen
fiziksel bityiikliikler yardim ile basinglar elde edilir. Bu yolla eide edilen
basing mevcut gaz karigimlarina ya da buhara bagh degildir.

Tablo 10.1 Basing birimleri arasmndaki iligki

N/m (Pa) | torr mb atm
N/m2 (Pa) 1 750108 102 9.87x10°
torr 133.3 1 1.333 1.316x1073
mb 100 0.750 1 9.87x104
atm 1.013x10° 760 1.013x10° 1
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~ kum cihazlanindaki gaz bilegiklerinde bunu gerceklestirmek zordur; do

Vakumun bir ¢ok teknolojik uygulamalar, vakumun sagladigi uz
serbest gegitleri, diigiik molekiil garpma hizlanm kullarur. Bunlar basinan,
mosfer basmcmin pek kiigiik bir kesri kadar bastnglara gercksinme duyar
Buralarda gazm uyguladigz kuvvet lciilemiyecek derecede kiigiik oldugu
dan, mutlak geygler kullanilamaz duruma girerler. Bu durumda mutlak o}
mayan geycler kullanilir. Bu geygler, basinglan dogrudan degil, termik il
kenlik, iyonlarma ayrilabilirlik ya da viskozite gibi basingla iligkili gaz dzellik:
lerini belirleyerek dolayl dlgerler. Bu geygler, her odlgiilecek gaz igin, her zas !

.

man bir mutlak geyg kullanilarak ayarlanmak zorundadirlar. Ticari geygler, §
genelde kuru hava kullanarak ayarlanmug olarak piyasaya stirtiliirler. Bunlar
eger dlciilecek kuru hava ise, daima dogru sonug verirler. Uygulamada, va:

layistyla hatalar ortaya gikabilir. Bu sofun agagida verilen yolla giderilebilir,
Eger termik iletkenligindeki degigimleri kullanan bir geyg, 10" Pa'lik bir
basing gosteriyorsa, bu 10" Palik kuru hava basincina egdeger olarak kayde-
dilir. Bu demektir ki, vakum cihazinin iqindeki bilinmeyen gaz, 107 1 pa,
basina altindaki havanin termik iletkenligine sahiptir. Ama basing 10! Pa
degildir. :

10.1.3 Mutlak Olmayan Geyglerin Se{;imi

Yukarida belirtilen geyg, termik iletkenligi dlgtiigiinden dolay: 6zellik-
le, termos sigeleri yapimunda kullarulan yada iglerinde diigiik sicakhik de-
neyleri yiiriitiilen vakum sistemlerinde ve termik iletkenligin 6nemli rol oy-
nadi yerlerde kullanlabilir. Aym sekilde bir iyonizasyon geyci de, radyo
Jarnbalan, iginde gazlann iyonlarina ayrilma Szelliklerinin nemli oldugu ka-

tot_tiipli imalatlarinda kullanilan sistemler igin uygun olurdu. Genelde geyg-

teki fiziki iglemleri vakum cihazlanindakilere miimkiin oldugu oranda, uy-
durmak arzu edilir. ,

10.1.4 Olgiimiin Dogrulugu .

Uygun bir geyg segmis olmak igin, gey¢ baghginda goriilen basincin, va-
kum cihazindaki basing ile aynt oldugundan emin olmak gerekir. Bunun igin
énce geye baghgs, basmemn dlgiilecei yere miimkiin oldugu oranda yakin bir
noktaya ve elde edilebilecek en kakin ve kisa boru ile baglarur. Ikinci olarak,
basing dengesi olugabilmesi igin yeterli zaman verilir. Bu 6zelikle basian 10 1
Pa'dan daha diisiik oldugu kogularda ve vakum cihaziyla kargihkl kuvvetli
iligki icinde olan iyonizasyon geyglerinin kutlanildig hallerde &nemlidir. Ge-
nelde bircok dakika siiren zamana gereksinme vardir. Mutlak olmayan geyg-
ler kullanilirken, ideal kogullarda bile, dogruluk nadiren yiizde +20 den daha
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iyi olabilir. Dikkatlice uygulanan iyonizasyon geyclerinde ise bu deger yiizde
+50 Qen dah&l_ _thUC!l:lr. ._Or_talamayx temsil edebilecek dogruluk degerleri,
cesitli geysleri icin diger énemli bilgilerle berebar bu blimiin sonunda tablo
10.2 de verilmigtir. _ ‘
. 10.2 Mutlak Geygler
" 10,2.1 Mekanik Geygler

- -Bu geygler, gaz ve buhar basinglanni, bir basing farkinin uygulandigz bo-
rit ya da diyaframlarda olusan mekanik deformasonlari kullanarak dlgerler.
Eger duyarl elemanin bir taraft iyi bir vakuma agtk ise bu geyg mutlaktir.

10.2.1.1 Bourdon Tiip Geyci

Bu guruba dahil, klasik bir geyg eger iyi yapilmug ise 100 Pa'a kadar
diigiik basmglarm dlglimiinde kullanilabilir. Bunun yapis1 Bolim 9 da basing
plciimii baghg: altinda tarutilmagtir.

10.2.1.2 Kuvarz Spiral Geygler

Bu geyg, secilen herhangi bir kargilagtirma basincindan 100 Pa iistiine
Kkadar bir aralikta diferansiyel basinglari dlger. Bu geyg, paslanma yapan gaz-
Jar ya da buharlarla kullarlmaya uygundur. : ~

_ Yapis1 Duyarh eleman, 0.5 mm ¢aplt kuvarzin bir silindirik bobin gek-
linde biikiilerek, genelde 20 mm ¢apmda ve 30 mm boyunda bir boru haline

- sokulur. Basing bu borunun igine uygulanirken bobin basmncmna bagh olarak.

aqilir. Basing degisimine gore acilan bobinin hareketi bobinin alt ucun yer-
legtirilen bir aym tarafindan bir 1gm Jekesi halinde yansitihir. Ttim gurup, kali-
teli cam ya da kuvars bir muhafazaya yerlegtirilmigtir. Bu geyg istenen
kargilaghrma basincina gore ayarlanabilir. Eger ayarlama sifir basinca gore
yapilmug ise, geyg mutlak basinglar belirler.

10.2,1.3_Diya.frarh Geygi ‘ T ,
Bul geyg 10 Pa'a kadar diiglik gaz ve buhar basmqlanm Blger. Yapist
BolGm 9 da taamlanmstir. ' ‘

E
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10,2.2 S1vi Manometreler

~ Bu geygler, atmosfer basmcindan yaklagik 1 Pa'a kadar, gaz ve buhar
basmglarini, gaz ya da buhar tarafindan, bir siv1 siitununun, genelde civa, su
yada yag, agirhgma karsi uygulanan kuvvetin dengelemesi ile dlcer. Bu cihaz,
en basit basing dlciim olanag: saglar. o

VAKUM

Sekil 10.1 Sivi Manometreler.

Yapis1 Cesitli s1vi rhanometrelerinin yapis1 bolim 9 da aciklanmistrr.

Caligmasi Bagil basmcim slgiilmesi igin, $ekil 10.1(a) da gosterilen agik
manometre kullanilabilir. Bu durumda diizler arasmdaki h farki, vakumun
dogrudan ing su olarak, ya da suyunun yoguntugu p ve yercekimi ivmesi § ol-
mak {izere vakum p=h p g formiilinit kullanarak SI birimleri ile tarumlanabi-
lir. Mutlak basmen 8leiimil, gekil 10.1(b), (0), (d) de gosterildigi gibi bir cok
yontemle belirlenebilecek bir vakum kargilagtrmasma gereksinme gosterir.
Seklin (b) kismunda kullarulan barometre borusu ayru sivt ile dolu, genelde ci-
va, havuza daldinimsgtr, Daha derli toplu tip (¢) de gosterilmistir. Bu da gene
civa kullanir ve borunun kapalt tarafirun havast bosaltilnustr. Yag kullanan,
Kullaniligh bir diger segenek (d) de gdsterilmistir. Burada cihaz sifir basing
altnda iken {ist agilabilir ve Slgiime baslamadan hemen nce kapatihr. Vakum
dlciimiinde yag kullanirken, zorluk erimig gazlarn agiga gkmasmdan kay-
naklanabilir. Bu gazlar, basmem yavagca azaltlmas: ile yavagga uzak-
}a§tm]mak zorundadirlar. = ‘
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© 10.2.3 McLeod Geyci

- Girevi Bu geyg gazlann basinciny, sadece 5x10"* Pa'dan atmosfer basin-
cina kadar, belli hacimdeki bir érnek gazin belli bir basing altinda tufulmasi
halinde uyguladig1 kuvvetin &lgiilmesi ile belirler. :

Yapist Sekil 102 de goriildiigii gibi camdan yapilmug olup, manometrik
_giv1 olarak civa kullanir. Olgiim kilcal borusu E ve kargilashrma kileal borusu
F, esit kapilar etkileri egitlemek icin, egit boyda kesilmiglerdir. R sifonu, siv1
azot ya da kat1 karbon dioksitin buharlaghriimasi ile dondurularak, civa bu-
harlanmn geygten ka¢malar dnlenmistir. T muslugu geyg icin vakumu, onun
bagka bir sistme nakli esnasinda besler. - S

. Caligmas1 Normal olarak civa A da durur ve kolon ile 6lgiim kilcak boru-

sunun, vakum cihazinm 10° 2 Pa alindaki basincina erigmesine izin verir. Bu
dengenin olugmas igin dakikalarca zamana gereksinme vardar. Olgiim yap-
mak icin, M haznesine havanin gegmesine miisaade ederek, civanin yavagca
yiikselmesi saglarur. Yiikselen civa B ye varnca V hacminde bir gaz 6rnegi
yalitiloug olur ve belirtilen basing bu anda geycteki basingtir.

Kargilagtirma kilcal borusundaki civa sifira getirilir, &lgtim kilcal boru-
sundaki civa tepesinin diizeyi ve h, kapanan a alaninindaki gaz siitunu,
dleiiliir. M hazinesindeki gaz basme diigtiriilerek civanin geri donmesi
saglarmg ve geyg yeni bir ligiime hazir hale getirilir.

Basincin Hesaplanmasi Yahtkan gaz drnegine Boyle Yasast uygulaya-
rak, asagidaki esitlik yazilabilir.

ilk basing X ilk hacim = Son basing X son hacim |
ya da _
. pV=(hpg+p)ah .
I'S".ura_c'ia p civanm yogunlugu ve g yergekimi .ivmesid.ir. |

Boylece

C e ah
P Vl-ah

(5]
Diigiik bas;nglai' 6lgﬁlﬁi’ken son hacim a.h, itk hacim V den-(;o}k daha
kiigiiktiir. S

Bﬁ. nedenle,
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s sicalt

tel kayrik tarmokupl M

Pt-Ah

Sekil 10.3 Termokupl geyci

Goriiliiyor ki, p = h? dir. Bu bize kareli bir ol¢d skalast verir. Alari goste-
ren a degeri, kapilar boru iginde boyu belli bir civa damlasin: tartarak belirle-
nebilir. V hacmi ise, A diizeyinden baglayarak kalan ve Si¢im kapilar borusu-
nu kapali ucuna kadar dolduran damitilzug su miktarin tartarak bulunabilir.
Bu Slciimlerin her ikisi de imalatgl firma tarafindan yiiriitiiliir ve bundan son-
ra bilinen basinglar serisine uyan h degerleri hesaplanarak, dogrudan skala
{izerine yazilir.

Ishii Etkisi Bu geygler birlikle, hemen hemen her durumda, sogutul-
mus sifon kullarum gereksinmesi, daima daha diigiik basing dlglimtiine neden
olmaktadir. Bu diigiik dlgim biiyiik molekiillii gazlarda daha biiyiik olmak-
tadir. Bu olay ilk olarak 1915 de Gaede tarafindan fark edilmig, 1962 de ise Is-
hii ve Nakayama tarafindan detayh incelenmigtir. Bunlara gore buetki A
noktasindan baglayan civa buharindan kaynaklanmaktadir. A noktasindan
baglayan civa buhan irtibat borusunu gecerek sifonda yogugur. Bu hareket es-
nasinda civa buhari ile kargilagan gaz molekiilleri, buhar tarafindan beraber
siiriiklenerek dlgiilecek basincn bu noktalarda diigmesine neden olurlar. Bu
etki bliyiik molekiild gazlarda daha fazladir. Ciinkil gaz molekiilleri
biiyiidiike daha biiyiik hedef olusturmakta ve daha kolay sirtiklenerek e-
sas biinyeden ayrilmaktadirlar. Hata, civa levhas akimum diigiirerek, azaltla-
bilir. Bunu yapabilmek icin de ya civayl A noktasmnda yapay sogutmak ya da
irtibat borusunun d capinu kiigiiltmek gereklidir. Sonuncu durumda geycin
degisen basinca kargi tepki zamant uzatilmig olur.

Caprd=1cmveciva sicaklign 300 K olan bir gegyte yaklagik hata, hel-
yum iginde yiizde -4, azot igin yiizde -25 ve ksenon icin ylizde -40 dir.

a 2
p==.pg.-h
P=g P8
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10.3 Mutlak Olmayan Geygler
10.3.1 Termit iletkenlik Geygler

Gorevi Bu geycler gazlarm ve buharlarin 1000 Pa'dan 10"! Pa'a kadar
olan basinglariny, tlim 6lglim aralunda goriilen gaz iletkenligi degisimlerini
kullanarak, &lcer. Her gaz igin, mutlak geyce kargi ayarlarna gereklidir, Du-
yarh eleman olarak elektriksel 1sitilmug tel kullaramu nedeniyle, bu geygler
sicak-tel geycleri olarak bilinirler.

10.3.1.1 Termokupl Geyg (Voege 1906) . -

Yapis1 Yaklagik 320 K de galigan elektriksel olarak 1sitilmug bir tel, va-
kum cihazina baglanmig bir cam ya da metal bir zarfin igine, yerlegtirilmigtir,
Bir termokupl bu telin ortasina baglanarak, bagin etkisiyle telin sicakhiginda
olugan degigimlerin izlenmesini olast kilar. Kolaylik igin sekil 10.3 de gosteri-
len yap1 kularulabilir. Caprazlama birlestirilen teller kesim noktasinda kay-
naklanarak birbirinin ayni olmayan bir gift tel sicak teli ve diger cift ise termo-
kuplu olugturur. C

Caligmast Dengeli hale getirilmis bir elektrik kaynag S, sicak tele
baglanurug ve teli istenen sicakliga getirmek iizere ayarlanmusgtir. R direnci mi-
livoltmetre M ile seri baglanmus olup, cihazin sifir ayanm yapmak igin ku-
lanthr. Basincin artmasi, sicak telin 15t kaybini artirarak, sicakhiginn diigmesi-
ne neden olur. Bu ise termokupl'in, M tarafindan kaydedilen, ¢iktisim
diiglirtir. Bu giktr da sonug olarak kuru hava basiner ile dlgeklendirilir.,

© 10.3.1.2 Pirani Geygi (Pirami 1906)

Yapis1 320 K sicakhikta caligmak tizere elektrik kuvveti ile 1sttilmug bir
platin ya da tungusten tel, vakum cihazina baglanmug, bir cam ya da metal bo-
runun ekseni boyunca monte edilmistir. Basingta meydana gelen degismeler
tel sicaklifinda  degismelere neden olur. Bu degigimler, aym- anda telin
elektrik direncinde olugan ilgili degigimleri kullanarak, izlenir, Tel ‘sicaklin
ayn zamanda oda sicakifinda olugabilecek degisimlerle de etkilenebilir. Bu
etkiler diigiik bir basingta kapatlmus, egdeger bir kukla gey¢ bast kullanimu ile
dengelenebilir, Gey¢ ve kuklabag1 Sekil 10.4 ve 10.5 de gosterilmigtir. Ekono-
mik olmas) yéniinden bazen kukla bagi. yerine, ayr direng ve ayni direng ter-
mik katsayistna sahip bir tel, geyce yakin bir yere takilr. '

Caligmas) Geyg ve kukla baglari, Sekil 10.6 da gosterildigi gibi Wheato-
ton kdpriisiiniin yan yana iki kolunu olugtururlar. Bu tanzim aym1 zamanda,
geys bagi kontrol iinitesine baglayan iletkenlerin direnci tizerindeki,
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“olarak sifir ayarlamas: igin kulanilir. Giig kararh hale

sicaklik degismi etkilerini de dengelediginden, basiricimcuzakKtantizlerimesini
saglar. R ve Z direngleri kdpriisiiniin diger kollarm: olusturiitat Z%&’e gisken
Aok

nagindan saglarur. M lgeri kopriideki dengelenmemis akir 5 gt

Tel gahigma sicakh@mna getirilir ve basing diigiik ise M dengegiten¥akifin
sifirliyacak gekilde koprii dengelenir. Basingtaki bir artma, 1s1 kaybmm;am
masima ve tel sicakliginda bir diismeye neden olur. Eger giic girii saﬁ'ﬁ tutus
lursa tel sicakh diigerek, direncin diigmesine ve sonug olarak Mﬁ%"ﬁgﬂ
akimin akmasina neden olacaktir. Bu akim ise, kuru havanin basineir verrgcék
sekilde ayarlarur. Diger bir segenek olarak, tel sicakhgindaki diigme girig vol-
tajin arthrmakla Snlenebilir ve tel sicakhif sabit kalir. Bu durumda da girdi
voltaji baginca bagli olacak ve voltaj: Slgen alet basincr gosterecek gekilde

ﬂ

Bag
Sekil 10.4 Pirani geg bag1

PN

[

Kukla
Sekil 10.5 Pirani kukla bas1
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ayarlanabilir. Képriiniin sabit dengesi basit bir elektronik devresi ile
stirdiiriilebilir. Bu tanzim bigimi, geycin yiiksek basing duyarhiligin 10* Pa'a
da daha yiiksege, genigletmekte etkindir. Yeterki basmcin bu siur degerine
kadar tel sicaklig1 sabit tutulabilsin.

10.3.1.3 Termistor Geyg

Bu geyc yap: olarak pirami geycine ¢ok benzer. Ancak burada duyarh
tel yerini, duyarh eleman olarak, yan iletken malzemeden yapilmsg kiigiik bir
boncuk alir. Bu termistér boncuk, metalik oksitlerin kangtmindan yaklagik 0.2
mm gapmnda imal edilmigtir. 0.02 mm ¢apin da platin iki tele bu boncuk o gekil-
de monte edilmigtir ki, akim bunun iginden akabilsin. Yar iletken, bir metal-
den cok daha biiyiik direng termik katsayisma sahip oldugundan, daha
biiyiik duyarlilik elde edilmigtir. Buna ek olarak, bunun giig gereksinimi de
daha kiigiik olup, pil kullanimna izin verir ve ani basing degisimlerine ¢ok da-
ha hizh tepki gosterir.

10.3.2 Iyonizasyon Geygleri

Bu geycler, gaz ve buharlarin ‘103 Pa'dan 10® Pa'ya kadar uzanan
araliktaki basinglarini dlcerken, elektronlarin carpmasiyle gaz icinde olugan
iyonlar tarafindan taginan akirmu kulanuriar, Soguk katot geyg iginde, iyonlarn
carpmasi ile katoddan elektronlar gikarken, sicak katot geyclerinde elektron-
lar 1sitilmug tel tarafindan yayilirlar.

Sekil 10.6-Pireni gey¢ devresi. -
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10.3.2.1 Bogaltma Tiip Geygi

Yapis1 Bu en basit soguk katot iyonizasyon geyci olup, 10* Pa'dan 10"
Pa'a kadar olan basinglar aralifinda cahgir. Sekil 10.7 de gsterilen geyg bast,
yaklagik 15 cm boyunda ve 1 cm gapinda bir cam tiipten olugmakta ve vakum
cihazma baglanmaktadir. Yasst ya da silinidir geklinde metal elektrot, tiiptin
her iki ucuna monte edilmig bir cam/metal sizdirmaz kenetine baglanmugtir.
Aluminyum, kullanim esnasinda kolay -gdziilerek tiip i¢ cidanm metal filmi
jle kaplamadigindan, tercih edilir. 2.0 mA de 2.0 kV luk gkt veren kararl bir
giig kaynagy, elektrodlara gaprazvari, akimu smirlayan yaklagik 2MQ luk di-
renci ve basinclan élemek igin taksimatlandirlmig 1 mA hk sayaca seri
baglanmugtir. ' : " T

Gahgmas1 Geyg cahgirken, tiip iginde birgok farkh panltili korlagmalar
belirir. Bunlarm renkleri igerde var olan gazlara baghdir. Bu korlar art kor P
ve eksi kor N olarak adlandinlir ve gazin iyonlagmasindan kaynaklanirlar.
iglem Sekil 10.8 de agiklanmug olup, bir pozitif iyon C katoduna ¢arptiginda bir
elektron agiga gikar. Elektrot anoda dogru ivmelendirilir ve belli bir yol katet-
tikten sonra bir gaz molekiiliine garparak, eksi koru olugturan iyonlar: {iretir.
Eksi koru olugturan iyonlar yeni elektronlarin gikartildigs, katoda dogru geki-
lirter. Kendi kendine devam eden bu iglem, baglamak igin bir miktar iyona
gereksinme gdsterir. Bu iglem, ortamda var olan radyoaktif zerreler ta-
rafindan baglatilabilir. Ancak devre kapatildiktan sonra bir gecikme stiresi ile
karsilagilabilir. Caligilacak basinglar araligi, elektron yolunun uzunlugu ile
belirlenir. 10° Pa'nin iistiinde, elektronlarin'hareketi, gaz molekiillerinin

yliksek sayisi tarafindan engellenirken, yaklagik 10! Pa'nin altinda ise
elektronlar tiim tiip boyunca, herhangi bir gaz molekiili ile kargilagmadan ve
iyonizasyon olugturmadan hareket eder.

Sekil 10.7 Bogaltma-tiip geygi.
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$ekil 10.8 Kor bogaltmasmda tagiyteilanin iiretilmesi.
10.3.2.2 Penning Iyonizasyon Geyci (Penning 1937)

Bu soguk-katot geyc;i duyarh, basit ve saglam olup, bu nedenle genis bir
endiistriyel uygulama alan: bulur. 1 Pa'dan 10-5 Pa'a kadar ‘gaz ve buhar
basinglarin: Slgen bu geyg, Sekil 10.9 da gosterilmigtir. ‘

Yapis1 Vakum cihazmna baglanan bir cam yadametal zarf, manyetik ol-
mayan metalden yapilmis, birbirine yaklagik 2 cm mesafede ve birbirleriyle
elektriksel baglantl, iki paralel katot plakast "C" icerir. Bunlarin arasmdaki
boglugun ortasina, onlara paralel bir tel anot bilezik A yerlestirilmistir. Zarfim
digma, bir devamh miknatis gurubu yerlestirilmis olup, enine yaklagik 0.03 T
lik bir B manyetik akig1 olugturulmustur. Bu elektron yolunu bir hayli uzata-
rak, ditgiik basinglarda bile devamli bir kor bosalmasmi saglamistir’ Bagka
bir, yiiksek duyarh yap1 secenegi Klemperer (1947) tarafindan, sekil 10.10 da
gorildiigi gibi, geligtirilmistir. Bu yaklagik 30.rhm ¢apmda ve 50 mm boyunda
manyetik omayan silindir bi¢iminde bir katod C kullanir: bu geyg zarfi
olugturmakta olup; ekseni boyunca 1 mm ¢apinda sert bir anod teli A yerlesti-
rilmistir. Silindir seklinde daimi bir miknats ya da selenoid ' sayesinde eksenel
dogrultuda, yaklagik 0.03 T siddetinde bir B manyetik ak: saglanmugtir.

Caligmas1 2mA lik bir akim verebilecek kararh bir 2.0 kV luk gii¢ kay-
nagl, basmglari Slemek tizere taksimatlandirihmis, 1 mA Iik bir M sayacma seri
baglanmigtir. 2MQ luk ayar direnci R, basing 6l¢iim araliginm iist sirurinda,
akimi ImA da sinurlar. Geygte elektron yollar1 Sekil 10,11 de gosterilmistir.
Kesit olarak gosterilen elektrot guruby, agtklama- amaciyla, iki bélgeye
boliinmiistiir. Manyetik alanin sag tarafinda var olmadigr diigiiniilmiistiir ve
Katottan hareket eden bir elektron anot bilezii diizlemi icindé gbkmeden
Once bir ok defa salnarak elektron yolunu uzatir. Sol tarafta-ise manyetik
akinn var olmas, elektronun salinim yolu tizerinde bir de helezoni (sarmal)
hareketine neden olarak, yolu biraz daha uzatir. Bu iki iglemin birlegtirilmis
etkisi, elektron yolunu kiigiik bir hacim icinde birgok metre ditzeyine ¢ikartir.
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Sekil 10.10 Penning geyginin silindir geklindeki tipi.

Basing degisirken, tiim gaz bogaltimiar: ani gekil degigimine‘ maruz kalirlar.
Bu tarz degisimler, basing artarken gey¢ akiminda ani olarak yiizde 5 ila 10
degisime neden olurlar. Bu degigim, basing olaymn olustugu andaki degenn
altina diiglirlilmedikge giderilemez. Sekil 10.12 de gosterilen etki, seylrme '
(histerisis) olarak bilinir ve verilen bir basing p igin birbirinden farkl: iki, i; vei,
akim elde edildiginden belirsizlige neden olur. Dikkatli tasarimla bu etki en
kiigiik degere diigtiriilebilir ve geyg galisma aralifimn diginda gériilmesi
saglanabilir.

10.3.2.3. Sicak-Katod lyonizasyon geygi (Buékley 1916)

. Bu elde edilebilecek duyarh geyg olup, egsiz bir tzellige sahlptn' Bu

ozellik, 100 Pa'dan 10 Pa'a kadar olan basinglar araliginda okumalanm,
basinglarla dogrudan orantili olmasidir.

" Yapis1 Gekil 10.13'de gosterilen gey¢ baginin yapis: $zel blr tig elektrotlu
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lamba olup, genelde sert camia ortiilmiistiir. Paslanmaz gelik de kullamlabilir,
ya da giplak gey¢ tipinde, geyg elekirotlart dogrudan vakum tiipiiniin ortas:
na takilabilir. F tungusten ince 1sitma teli, yaklagik 2000 K 'in iistiinde gahgir ve
kazaran havanm hizla iceri gifmesi ile tahrip olabilir. Toryum oksit ile kap-
laninig iridyum ince teli, daha diigik sicakliklarda cahgtr, ama en da:

yarukhsidir. Ince telin etrafinda, molibden ya da tungusten den yapilitug,

saglam bir G 1zgarasi vardr. Bu izgarann diginda ise'silindir geklinde nikel-
den yapilmig bir iyon toplayicisi C bulunur. Bu elektrot tarafindan alinan iyon
akimu qok kiigiik oldugundan, yahtilmasmnda 5zel dikkat ve zen gosterilmesi
gereklidir.. . . . ... e L . §

+ - “Caligmasi Geygbag, sekil 10.14'de gosterildigi gibi saglam elektrik ge:
recleri ile donatilmustir. Tsitma teli 1zgara tarafindan gekilen elektronlan iiret-
mek tizeré 1sitihr. Elektronlanm bir kismi hemen toplarur. Geri kalan kasiru top-

lanmadan dfice 1zgara ierisinde defalarca salinir ve gaz molekiillerine garpa-
rak iyon clugtururlar. Elektron akimui_ M, tarafmdan lgiilmekte olup, genel-

. °

basing

* Sekil 10,12 Penning geyginde seyirme.
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de 0.1imA ve 5.0 mA arasindadir. Izgara ve iyon toplaycist arasmda olusturu-
Jan iyonlar, M, tarafindan gosterilen i, iyon akimini olugtururlar.. Elektron-
Jann elektron toplayicisina erigmelerini engellemek igin 20 V'luk bif negahf
biyas uygulanir. Ince 1sitma teli ile 1zgara arasinda olugturulan iyonlar irice
1sitma teli tarafindan gekilirler. Bunlarmn tele degmeleri tel yiizeyini sogutarak -
onun etkin dmriinii azaltirlar. Bu duruma, 6zellikle 1 Pa'in.iistiindeki
basinglarla caligirken ve oksijen gibi aktif gazlarn var oldugu kogullarda ras-
lanur, ‘ :

" Gazlardan armdwrmak Geyg qok duyarh oldugundan, elektrotlar ve
zarfi kaplayan gaz molekiilleri, onlart en yiiksek giivenilir sicaklifa kadar
isitarak uzaklaghrmak zorunludur. Isitma teli igin istenen sicaklik, tel akimuny
artrmak suretiyle elde edilebilir. Izgara ve iyon toplayicist ise, ince tel kaynak
olarak kullanilmak tizere elektron bombardimam ile isiilabilirler. Ticari geyg
kontrol birimleri buiglemi sart kogarlar. Zarf bir firmda ya da bir sicak hava
tabancast yardimu ilesiilir, _ . T

Pompalama [glem esnasinda geyq gaz molekiillerinin vakum ci-
hazindan uzaklagtirir ve boylece bir pompa iglevi gorir. Bu ig iki yolla
saglanr. Birincisinde, kizgin tel bdlgesinde aktif gaz molekiilleri kendilerini,
iyon toplayias: yiizeyine, rerler. Pompalama hizi, 151 teli sicakhgim

|WANKY)

CNOOGOO0

$ei<i1 10.13 Sicak katot 5ekil 10.14 Sicak-katot iyonizasyon geyéi.:
iyonizasyon gey¢i. : S .
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iyon toplayicisi yiizeyine, rerler. Pompalama huzi, 1s1 teli sicakliging
digiirmek ve iyonlarm sabrumlarin yavas;latmak suretiyle azaltllabﬂn-

fyon akimi ve basmg arasindaki bagint1 Efer basing P, iyon alqmu » ve
elekiron akmm i_ise, belli bir gaz igin, d1ye11m azot, ispatlanmstir ki,

i, e pi_ D _'10.1ﬁ
dolayis1y1e, ‘ Lo |
' kpl . 102

Burada K bir sabit olup, azot igin geyg faktorii olarak adlandmhr Bunun SI bi-

rimi Pa™ ve degeri ortalma bir geyg iin 0.1Pa" T'dar, Bu deger, dzel b]].‘ geye 1r;.1n
1malatg151 tarafindan verilmistir. Diger gazlar igin

= CKpi_ : - 103
Burada C azota bagl duyarlihktir. Bu duyarhhifin ge§1t11 gazlar igin degerlen
agagida verilmigtir.
Gaz He H, N, Hava Ar Xe Organik buharlar :

Cc- 016 025 100 102 110 350 - >4.
Denklem (10.3) gosteriyor ki, verilen bir gaz vei, degen igin

i, p | 10.3

Geygin bu degerli Szelligi, 1s1 teli sicakligru kontrol eden ve geyg basma agir1
arthgindan, 1s1 teli devresini agabilen, bir elektromk servo sistemi yardimu ile
elde edilebilir.

10.3.2.4 Bayard-Alpert iyonizasyon Geygi (1950}

Yumugak X- 151 etkisi Béliim . 10.3.2.3'de tarutilan klasik iyonizasyon
geyci, 10°® Pa'in altindaki basmglan él¢me giiciindé deglldxr Bunun nedeni,
geygte olusan ve mevcut gaza bagimh olmayan iglemler tarafindan, iyon top-
layic1 devresi iginde, tiretilen yapay, sahte akimlardir. Bu akum, elektronlarn
1zgaraya ¢arptiklar1 zaman meydana gelen yumugak X- 1inlar: tarafindan
iiretilir. Bu dogal olay “yumusak X- 15 etkisi" olarak adlandmhr Bu radyas-
yonun dalga boyu A agagidaki bagint: ile verilmistir.

A=1200 / Vnm : ‘ 10.4

Burada V 1zgara potansiyelidir. Eger bu 120 V ise 7\. =10nn dir. Bu dalga bo-
yundaki radyasyon, geyg zarfiun icinden kagamaz. Ama iyon toplayicst ta-
rafindan sogrularak, 1zgara tarafindan toplanan, fotoelektronlarin ortaya
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¢kmasina neden olur. Toplayici devresinde bir elektronun kaybs, bir art1 iyon
kazancindan ayut edilemez. Béylece iglem karark bir sahte iyon akimu direte-
rek gergek iyon akuu {izerine ytikler. Sahte akim yaklagik 101° A olup, 106 Pa'
da gergek akim biiyiikliiii diizeyindedir. Bu nedenle bu degerin altindaki
basinglarin, bu tiir geycle lgiilmesi zordur. Bayard ve Alpert tarafmdan ge-
ligtirilen degigik tasartm Sekil 10.15 de gosterilmistir. Bununla iyon toplama
alan1 ve buna bagl olarak sahte akim, 10° kat diigtiriilmiis ve 6lgtim aralig1 109
Pa'ya kadar genigletilmistir. ,

. Yapis1 Ince Fisi teli, ekseni boyunca monte edilmis, 0.1 mm ¢apmnda ince
bir tungusten toplayici C teline sahip, silindir seklindeki bir G 1zgarasmm
digina yerlegtirilmistir. Elektrotlar yiizey gerilimi kararh hale sokmak igin, ig
yiizli geffaf W iletkeni ile kaplanms, bir cam zarfin igine yerlegtirilmiglerdir.

Cahgmas1 Bu geyc, klasik iyonizasyon geygi ile aym usulde galisir. Isi
telinden kaynaklanan elekironlar 1zgara hacmi icinde salinarak orada iyonlart
olustururlar. Bu iyonlar 1zgararun art potansiyeli tarafindan, onlar icin tek ka-
¢acak ortami olugturan, iyon toplayicisina dogru itilirler. Boylece, kiiglik
alanina ragmen, bu elektrot fevkelade iyi bir iyon toplayscisidur.

Sekil 10.15‘Bayalrd-Alpert iyonizasyon geyci.
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11 TANECIKLERIN BOYUTLANDIRILMASI
W.L. SINOWSIL |

11.1 Giris

Tanecigin bityiikliigii, onun davranglan iginde son derece 6nemli bi:
faktordiir. Ama sadece bir kag 8rnek verecek olursak, biiyiikliik tanecigir
kimyasal reaksiyona girme yetenegine, optik 6zelliklerine, gaz akiglarindak
davramglarima ve alabilecekleri elekfrik ylikiine etki yapar, Biiyiikliigiin be
lirlenmesi. icin uygulanan yontemler, genelde, bu etkilerden birine da
yandurilr.

Tanecik teknolojisi karmagik bir konudur. Bu karmasarun en énemli ne
deni pargaciklarm fiziksel ve kimyasal ézelliklerindeki farklihklardar. Ciplal
gbze basit gri bir toz gibi gﬁrﬁnen sey, mikroskop altinda gézlendiginde gekil
renk ve biiyiiklitkte hayret verici farkliliklar gésterebilir. Tanecik kati, delikl
ya da gazla dolu olabilir. Yiizey yapisi, porozite, dzgiil agirlik v.s, tanecigir
davranglarma son derece bityiik etkiye sahip olabilirler. Taneciklerin ner
sogurma yetenekleri, ortamdaki diger kimyasal maddelerle ya da bir birleriy-
le reaksiyona girmeleri gergekte kendi biiytikliiklerini- etkiledigi gibi, iglemn
leri de zorlastirabilir. Tanecik biiyiikliiklerini incelemeye galigan uzman, ta
neciklerin kimyasal reaksiyonlar nedeniyle birbirleriyle baglanma, mekanil
yapisma ya da elektrostatik yiiklenme problemi ile savagmak zorundadir. Bt
problem tanecik boyutlar1 kiictildtikge biiyiir. Uzman aym zamanda su hw
susta da haberdar olmalidir ki, tanecikleri bir birinden ayirmak igin uygula
nan kuvvet kolay ufalanabilir tanecikleri kirmaya yeterli olabilir. :

Olgumlenn bir tanecik iizerinde yapilacagl zaman segim ok énemli bir
faktordiir. Onemli noktalar suntardir:

'a) Bir-degeri olmast igin numune kaynagm temsil etmek zorundadir.

b) incelemeden énce ve inceleme siirecinde numunenin &zellil
degistirmesini 6nlemek i¢in tedbir alimmalidur.

¢} Tanecikli malzemeler; dékiiliirken, titretilirken ya da herhangi bi
sekilde hareket ettirilirken kendi kendine ayrisma egilimi gosterir
Kaba tanecikler yiginlarm digina dogru agagi akma egilimi gésterir
Titregim halinde tepeye ¢ikar ve bir bantll besleyiciye terk ederker
ileri firlathr, Bu faktérlerin, zellikle drnegi alt fraksiyonlarin
ayirmaya calisirken énemle gbz éniinde bulundurulmalar gerekli
dir. ‘ B '
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11.2 Taneciklerin Tanimlanmas1

Cogu tanecikler diizenli olarak, sekillendirilmis olmadiklarindan
bzgiin biyiiklitk tanimlamak miimkiin degildir. Bu sorunun tistesinden gel-
mek icin, standart bir yontem, egdeger kiirenin ¢apiru kullanmaktir. Ancak
diizensiz sekillenmis bir tanecik, egdegerligi tanumlamak icin secilen 5zel
degiskene bagh olarak hemen hemen sinursiz sayida egdeger kiireye sahip ola-

Ormegin bir tanecikle hacimsal olarak esdeger olan bir kiirenin ¢ap, o ta-
necikle yiiz dlgiimii olarak egdeger olan kiireninkinden farkl: olabilir.

‘Bir kenar1 X olan kiip seklinde bir tanécik ele alalim. Bununla hacimsel
esdeger olan kiirenin cap1 X(6/ m)1/3 yani, 1,24X olacaktr. Buna kargin bir ta-
necik ile yiizeysel egdeger olan kiirenin cap1 X(6/ 7)1/, yani 1,38X olacakhr.
Secilen egdegerlik inceleme ydntemi ile genelde iligkilidir. Olclimiin amacina
uyan inceleme yontemini segmelk, elbette akla uygundur. Ancak baz1 kogul-
larda, uygulama ve ekonomi agisindan karmagik olabilir.

Bazen esdeger apy, iglemler igin 8zellikle uygun degilken, yapilan ger-
cek dlgme uygun olmaktadir: Bu durumda tanecik bityiikliigit Slglim para-
metreleri ile verilir. Bunun en giizel 6rnegi son huzdir' (kisum 11.3'e bak). Eger,
drnegin, bir gaz akigmin tanecik. tizerindeki aerodinamik etkilerini belirle-
mek amaciyla bilgilere gereksinme varsa, son hiz_tanecik bityiikliiFtinden da-
ha uygun olmaktadir. Hatta tanecikler kiire bicimli olsalar bile, dniigtim ta-
necik yogunluklarmdaki mithtemel degigimlerden dolay: karmagik olabilir.
Bazen tanecik bityiiklitgiinii belirlemek igin "Vel" deyimi kullarulir. 1 Vel lik
tanecik, standart atmosfer kogullarmda ve durgun havada 10 mm s serbest
diigme huzma sahiptir, Egdeger caplar bildirilirken esdegerlik esasinun agik¢a
belirtilmesi énemlidir (egdeger kiitle, hacim, yiizey alan, izdiigiim alan: v.b).

11.2.1 istatistiksel Ortalama Caplar .

Diizensiz sekillendirilmig bir tanecigin mikroskopla inc® : vsi, orta-
Jama tanecik capinin belirlenmesi igin bagka yonternler aklage .3t Diye-
lim ki qok say1da dzdes tanecik mikroskop camunmn tizerine tamauln rastgele
yerlegtirilmiglerdir. Mikroskopun herhangi bir dogrultusu esas almarak her
bir tanecik iizerinde yapilan Slgiimlerin ortalamast, bize istatistiksel ortalama
capini verir. Istatiksel ortalama gap olarak teklif edilen tanmmiar serisi
asagida verilmigtir (gekil 11.1'e bak): ' :

a) Ferét Cap:: Bir tanecigin her dogrultuda distan disa 6l¢iilmiis ge-
nigliklerin ortalamasi. ' ' .
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b) Martin gaps: Her dogirultuda Slciilen bir tanecigin izdiigiim alanmy |
ikiye bélen ip boylarinin ortalamast. :

¢) Izdiigiim Alan Capx: Tanecigin her yénden alinmig izdiigiim alan-
larma egdeger dairelerin caplarimn ortalamas.-

d) Gblge Kesme Gapr: Bir tanecigin golgesinin baglangi¢ hattimin
altinda kalmayacak sekilde hareket ettirilmesi gerekli uzakliklarmn,
her dogrultu igin yapilan élgiim degerlerinin ortalamas:.

Mikroskop camu lizerinde tanecikler en kararh yiizeyleri {izerinde yata-
caklarmndan, yukarida belirtildigi gibi Slclimleri yapilan bir gurup tanecik
gergekte rastgele yerlestirilmis olmazlar, Bu durumda yukarida belirtilen
caplar iki boyutlu istatistiksel ortalama gaplaridar.

11.3 Son Haiz

Bir tanecigin son hizi, ivmelendiren ve siiriikleyen kuvvetlerin etkisiyle,
sonuglanan huzdir. Bu genelde bir tanecigin durgun havada yergekimi etkisi
altmdaki huzichr, Bir tanecigin son hizi ile gap1 arasindaki iligki, tanecik bolge-
sindeki akimin laminer ya da tiirbiilans olduguna baghdir.

Laminer akimda tanecik, tiirbiitansh akig durumundan, daha gabuk
diiger. Tiirbiilans akimda parga kendini en bityiik siiriiklenme igin ayarlama
meyli gosterirken, siiritkleme tanecigin diimen suyundaki girdaplar ta-
rafindan arttirilir.

Bir tanecige etkiyen siiriikleme kuvveti F igin genel denklem agagida
verilmistir.

F=Kd"v® T]z-n pﬂn-l .

Burada K siiriikleme sabiti olup, gekil, yiizey v.b. degiskenlere baghdir.d ta-
necik boyutu (bir kiirenin gaps), V bagl huz, n akigkan viskozitesi, pg akigkan
yogunlugu ve n laminer akim igin 1'den tiirbitlans akim igin 2'ye kadar degigen
bir sabittir.

Bazi diizgiin sekilli tanecikler igin K hesaplanabilir. Ornegin bir kiire
icin laminer akimda, K=3x dir. :

Boylece yukaridaki bagmtidan laminer akim kiireleri igin gu bagmf
tiiretilebilir. ' '

F=3rdVn
Bu da Stokes Yasasi olarak adlandirilir.
Siiriikleme kuvveti ile yer¢ekimi kuvvetini egitliyerek,
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3
BmdVin=2—(0-p0 g

elde edilir. Burada p tanecik yogunlugu ve Vp son huzdir. Bdylece,

2
d
Vo= (p-po &
=(p P@ls“

bulunur.

Eger diizensiz §ekiﬂendirihni§ bir tanecigin son hizi, p ven ile beraber
8lgiilmiig ise, d i¢in bulunan degere Stokes ¢ap1 denr. Bunun i¢in bazen de ae-

rodinamik ¢ap deyimi kullanulir.
" Bu son tantmda, birim 'y"ogu:ﬂukta bir egdeger Stokes kiiresi belirtilir.
Eger Reynold sayisi, S
Vd
Re= Po
n
Martl

1 ya?tfaér}u 'l 1 yo::er?n !
1 ! ! |
} | | |
! | | .
| I
| |
]

o s

i | : !

| l 1 L -

I ! I .~ /

/
i
L ‘-_"\..5’}

Sekil 11.1 Istatistiksel Caplar.
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0.2 den kiiciik ise kiirelerle 8lciilen Stokes caplariun dogru oldugu (hatalar
yiizde <2} saptanmugtir. Re nin yliksek degerlerinde hesaplanan ¢aplar ok
kiictiktiir. Re arttik¢a, n giddeti 2 ye dogru artar. Akigm tamamen tlirbiilans
oldugu Re >1000 igin, Newton'a gore, kiire icin K degeri ®/16 ya dogru yak-
lagir.

Biiyiikliigiin, akiskan molekiillerinin ortalama serbest yoluna (standart
atmosferde kuru hava icin ~0.1pm) yaklagtigs ok kiictik tanecikler igin
siiriikleme kuvveti Stokes tarafindan verilen deferden daha diigitktiir. Cun-
ningham, Stokes denklemi icin bir diizeltme bulmustu:

F=3ndVn I |
1+(bA/d) ,

Burada ) ortalama serbest yol ve b akiskana bagl bir sabittir. (Ornegin,

standart atmosferde kuru hava igin b=1.7) :

11.4 Taneciklerin Sebep Oldugu Optik Etkiler

Isik bir tanecik siispansiyonunun iginden gegerken ismnlarin bir kismu
sogrulur, bir kismu dagilir ve bir boliimdi ise etkilenmez. Bu bagl oranlar par-
¢a bityiikliigiine, 151§ dalga boyuna ve ortamn bagil indisine baghdr.
Alagkanin molekiilleri de 15181 dagitirlar.

Bazi optik, tanecik biiytikliigii analiz yéntemleri, tane biiytikltigiind, ge-
girilen yani etkilenmemis isiin 8lgiimdi ile belirlemek isterken, diger y&ntem-
ler dagilan 1151 Blger. Bazilar taneciklerin siispansiyonu iizerinde, bazilari da
teksel tanecikler iizerinde iglem yapar. Isigin tanecikler tarafindan dagtimi te-
orisi karmagiktir, Rayleigh'in gaplari d« (dalga boyu) olan taneciklere uygu-
ladig tezi, gsterir ki dagilan igon ¢oklugu, d%/x% ile orantiidir. Ayru sekil-
de bu dagilimm yogunlugu, izlenen ag ile degisim gosterdifi de
kanutlanmistir. Bu da yine d ye baghdir, Ama d biiyiikliigii, A ya yaklaginca
Mie'nin daha saglam goriilen tezi belirler ki, dagilma yogunlugu d? ile yani
parcarun kesit alantyla orantihidir. Ancak buradaki alan geometrik alandan
K faktorii kadar farklidir. K faktdrii dagilma sabiti ya da verimlilik faktorii
olarak bilinir ve d, A ve kirilma oranuru birlestirir. d«A oldugu yerde iki teori-
de benzerdir. Ama d= Aoldugu bdlgede K salnarak (tipik olarak yaklagik 1.5
ile 5 arasinda) ortalama 2 degerine dogru yaklagim gosterir. Yaklagik d=5 2
nun Gtesinde tanecigin kesir alam geometrik alarn iki katidir. d /A biiytirken
tercih edilen dagilma ags: kiigiiliir ve daha belirgin hale girer ve ileriye dogru
dagilma hakim olur (kirilma).

Eger 15 tek frekansl: degil ise K nin salmum yaklagik ortalama 2
degerinde diizlesir. '
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Gegirilen 151k yogunlugu Ipnin gelen igik yoguntuguIya oraru Lambert-
Beer yasasi ile verilmistir.

It e a

1= P Ky

Burada a 151k hiizmesi igindeki, taneciklerin topiam izdlistim alani, A
15in alaru ve K dagilma sabitidir. Bu genelde asagidaki gibi sadelestirilir.

Optik yogunluk D =log;y1,/kr
= 0.4343K (a/A)

Dagilma sabiti bazen tanecik soniim katsayis: olarakta adlandirilir. Bu
soniik katsays: € ile kargtrilmamalidar. Eger bir igik hiizmesinin bir L yolu

gegis yogunlugu Iy dan Iy ye degisiyorsa,
IT / IO = g L

- Burada K, & tarafindan igerilmistir.

Soniim = In (Iy/1y), optik yogunlugun Napier dagihm esdegeridir.

' Her ne kadar K degerinin gergekte 2 oldugu gosterilmis ise de, daha
biiyiik tanecikler icin (~30um) dagiima agis1 kiigliktiir ve 151¢in yaklasik yarist
ileriye dogru dagitilmigtir. Buna gore, izleme mesafesine ve algilayic
biayiikligiine bagh olarak, ileriye yonelik dagilan 1g1nin ¢ogu elde edilebilir
ve K nun etkin degeri yukanidaki bagintida, 1 gibi diigiik olabilirdi. Agik¢a
goriilecektir ki, 151k iletiminde taneciklerin daglumy, izdiisiim alanirun basit
bir fonksiyonu degildir. '

Yukanida belirtilen "K" tizerindeki smirlamalari akilda tutarak, bir tane-
cik dagilima iginden gegirilen 11§ yogunlugunu, biiyiikliik bantlar iginde,
alan konsentrasyonlarinin toplanmasi ile tahmin etmek miimkiindiir. Her or-
talama gap d bantinin icinde etkin olan a/A, 1.5 KcL/pd dir. Burada ¢ kiitle
konsentrasyonu, L optik yol uzunlugu ve p tanecik yogunlugudur.

11 5 Tanecik Sekli

Her ne kadar bir tanecige bir egdeger cap verebilirsek de, rnegin bir
Ferét capidp, bu yaluz bagina tanecigi tarumliyamaz. Ayru Ferét capma sahip
iki tanecik gok degisik gekillere sahip olabilirler. Diyebiliriz ki, egdeger bir
kiirenin hacmi,

Zla’
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dir, ama unutmamahyz ki, gercek hacim V muhtemelen gok farklidir. Hey-
wood sekil katsayist kullanimim $nermektedir. Bir tanecige bir oty katsayis:

tayin edebiliriz. $6yle ki,

V = OLVF (dF)B
Boylece eger, gergekte dr yi bilerek tanecik hacmi V yi dlgen, bir bagka boyut
analiz yéntemi kullanirsak, biz oy yi hesaplayabiliriz. Aym sekilde tanecik
yiizey alan: S yi Slcerek, bir 0Ogp tantmlayabiliriz. §6yle ki; ‘

V = ogp (dg)?
Burada o hacim gekil katsayist olarak adlandirihr. (Ferét capma dayandi-
rilarak).

Kuskusuz diger gekil katsayilar da vardir ve bunlar diger ¢ap tarumlarn
ile birlegtirilmislerdir.

0L g/ 0y = 0 gy Orant ylizey alan gekil katsay1si olarak adlandribr.

Bu konu BS 4359 (1970) Pt III de kapsanmis olup, ayri1 kaynakta bir dizi
diizgiin gekiller igin gesitli katsayilarmn tanum ve tablolar1 verilmigtir. Bu gekil-
ler kiipler, elipsoidlar v.b. ve bir dizi yaygin tanecikleri kapsar. tig 0y Ve Ogy
katsayilar: beraberce tanecigin sekli hakkinda, sayisal degerler seklinde gok
iyi belirtiler verirler. : ,

11.6 Bir Gurup Tanecigin Tanimlama Y6ntemleri

Taneciklerin tamumlanmast igin kullarulmak {izere bir dizi cap seqeneg]
belirtmis bulunuyoruz. Grup halinde taneciklerin tanimlanmast icin degisik
yontemler de vardir. Buniar hepsi taneciklerin sayisal degerlerinin ap bant:
lar: icinde takdir edilmesine iligkindir. Ama diger niceliklerde taneciklerir
sayisy, taneciklerin kiitlesi, hacim, yiizey alaru v.b. olabilir. Tanecik egdege:
capuun tanmmunda oldugu gibi, yapilan analizlerin ana dayanagiun agrkea be:
lirtilmesi énemlidir.

Bir boyut analiz sonuglariun belirtilmesi iin birgok yGntem vardur. Bel
ki de en kolay anlagilani, degerleri tablo halinde vermektir. Buna bir hazs:
srnek Tablo 11.1 olabilir. Burada 0 dan 40um ye kadar 5pm biiyiiklil
araliklarinm kapsadig tanecik kiitleleri gosterilmigtir. Bunun en tneml
dezavantaji tanecikler arasindaki farklarin ne oldugunu anlamak igin olduk
ca cok deneyime gereksinme gdstermesidir.
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f

Tablo 11.1 Aym boyutlarin cetvel halinde verilmesinin degisik glriinte_mleri

(@) (b)
Biiyiiklik bant1 Bantta kiitle Belirtilen Belirtilen
(aralifn) miktan % biiyiikliik bilyiikliikten
az %
0-5 0.1 5 0.1
5-10 T 24 10 2.5
10-15 7.5 15 10.0
1520 50.0 20 60.0
20-25 27.0 25 . 810
25-30 12,5 30 995
>30 0.5
60 T
50 | g;#tﬁf %%gmuraﬂlmls. hy
2w 5‘
= T
£x / 4\
= / lf‘_"\'
JIT
/ i el ek
10 }
7/—-0- - | \‘1
0 =44 | >
‘ 5 1 15 20 26 30 35

tanecik biylkdgn (um)

Sekil 11.2 Bagl yiizde kiitle-frekans egrisi.

Eger sonuglar grafiklerle ifade edilirse, bu tip farklar ¢ok daha agik
goriilebilir. Bu yontem her biiytikliik aralig1 i icin elde edilen nicelikleti ki bun-

lar kiitle, hacim, ytizey alaru ya da tanecik sayisi olabilir buyukluklere bagh bir
- egri halinde ¢izmektir, Yani ordinat ekseninde él¢iilen nicelik absis ekseninde

ise tanecik bityiikliigiin{i gistererek ve her iki eksende de lineer &lgek kullana-
rak iliski efrisini gizmek. Buna bagil frekans efrisi denir. Bu yontemin uygu-
lanmas: olarak, tablo 11.2'deki degerler kullanilip, gekil 11.2 olugtutulmustur.
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istatistikten biraz anlayan égrenciler, bunu normal ya da Gauss dagilnm
(bu da gosterilmis) ile kargilaghirmaga tegvik edilecektir. Uygulamada Gausg
dagihimlari toz drneklerle pek kullarlmazlar, ancak bu basit érnek ilkeyi an-
latmak icin yararlidir. _

11.6.1 Gauss Dagilimlan Ya da Normal Dagilimlar
Bir Gauss dagilmm egrisi denklemi agagida verilmigtir.

’ 2
B P | 5
yo‘ ZTE“XP 20-2

Burada Jydx, egri altindaki alan, numunenin toplam niceligini (burada
da nicelik sayy, kiitle, hacim vb. olabilir) belitler. x sembolu dagilmmn aritmetik
ortalamasii ve o dagilimun standart sapmasin belirler. Standart sapma
serpilmenin bir 8lgiistidiir. Sadece bu iki degisken Gauss dagilimunt belirler.
Gosterilebilir ki, egri alindaki toplam alanun yiizde 68.26's1, x=xt¢ ile belirle
nen smirlart arasmnda kapsanmugtir. Biz burada y8x degerlerini, Sum lik esif
artiglara kargilik gizdik. Aym kolaylikta bir histogram da ¢izmis olabilirdik. $u
anda belirtilmelidir ki, eger herhangi bir dagilm normal ya da Gaus:
dagihmu gostermezse, bu durumda diger egrilerin hicbiri, yani say1, hacim
ylizey alaru dagilimlary, Gauss dagilim olmayacakhir.

g

oo
=]

60

yiizde < belirtilen biylkiik
&

20

Sekil 11.3 Kiimiilatif yiizde kiitle-frekans egrisi,
Lineer eksenler kullaniimus.
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Yukaridaki sunugun avantaj, 6rnekler arasmdaki kiigiik farklarm hazir :
goriiniir olmasidir. Ancak x ve 8 degerlerinin kolayca dlgiilebilmesi yaraily
olabilirdi ki bu, yukaridaki durumda bu kolaylik yoktur. Bunun igin iki see-
nek vardur, biri kitmiilatif frekans ytizdesi efrisinin, sekil 11.3 de gortildiugii
gibi yine lineer eksenler iizerine ¢izimidir. Bu yontemde verilen degerden
kiigiik (ya da biiyiik)lerin yiizdeleri izilebilir. Bagka bir segenek olarak aym
veriler bir lineer-ihtimal kagidina ¢izilmistir. Burada eksenlerden biri, yiizde
frekans ekseni, o gekilde tanzim edilmisgtir ki, Gauss dagilim, gekil 11.4 de
gosterildigi gibi, bir dogru olugtursun. Boyut analizi gibi kesin olmayan bj-
limde sonucu belirgin avantaja sahipti, ama her ikisinde de aritmetik ortalama
degeri X, x'in yiizde 50 noktasindaki degeri olacak ve ¢ degeri de agagidaki gibi
elde edilebilecektir. Normal bir dagilimin yiizde 68.26's1 X=x+0 ve X=x-¢
degerleri arasmda kapsandigindan, agagrdaki bagint yazilabilir.

O =Xop" X=x- Xep16
1 .
=__[x - X
5 [xo88- X414
Cilinkii Xo,g4 = Xa14, toplam niceligin yilizde 68'ini kapsamaktadir.

Bir Gauss dagihmina uyumun yakinlifi, sekil 11.4'de, sekil 11.2 ve gekil
"11.3 den ¢ok daha agiktir. Olasilik kégidh ile, her iki ekstrem ugta, kiigiik fark-
lar ya da hatalar, dogrunun gekli lizerinde biiyiitiilmiig bir etki yaratir. Bu
kagit dagnlimun normal olmadag halde de kullanilabilir, ancak bu durumda
grafik dogrubir ¢izgi olmaz ve standart sapma artik bir anlam tagimaz. Eger
dagilim normal degilse yiizde 50 biiyiikliik, aritmetik ortalama degil orta
biiyiikliik olarak adlandirilir. Aritmetik ortalamann bulunmas: agagidaki
hesaplamay: gerektrir.

X = I (bityiikliik araligindaki yiizde X biiyiiklitk arahgimmn
ortalamast)/ 100

Ayrica hesaplamanm hangj esasa gére (kiitle, yiizey alan, hacim ya da.
tanecik says1) yapildign belirtilmelidir. Her biri ayn ortalama ve orta deger-
leri verir,
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Sekil 11.4 Kiimiilatif (birikmig) Kiitle-frekans yiizdesi grafifi
* Lineer x yiizde 6l¢ekleri kullanilmigtir.

11.6.2 Log - Normal Dagth

Tozlarm Gauss daghn gibi olugmasina pek az rastlarur. Sekil 11.2 dek
gibi bir grafik, tipik olarak, kiigiik tanecik boylarina dogru, biikiiliirdi. Bun
ragmen deneyimler kantlamigtir ki, toz dagilimi Log-normal.olma egilim
gosterir. Boylece, tanecik biiyiikliigii igin bir logaritmik eksen kullanirm il
yiizde tekerriir grafigi izimi simetrik bir egriyeqok yakinbir kopya iiretir v
Log-olasthik kagids iizerine bir kiimiilatif yiizdesi ¢izimi genelde bir dogruy
yaklagan egri verir, gekil 11.5. '

Gergek bir log-normal dagihmda denklem su hale girer:

2
1 exp firx- I

: 2
c¥2n 26
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Burada fyd(Inx), toplam niceligi temsil etmek iizere bir log ekseni kul-
lanilim ile elde edilen egrinin aliindaki alan: ve ¢ ise burada log dagihminn
standart sapmasinm  ifade eder ve bir énceki formiilden farkhidur. Inx ifadesi, -
bityiikligiin logaritmalarimin aritmetik ortalamasidir.Oyle ki burada X
dagilnin geometrik ortalamasidir. Bir kiimiilatif yiizde diyagraminda’x, geo-

metrik ortalama tanecik bityiiklii, yiizde 50 biiytiklitk olup, & agagdaki gibi
& hesaplanur.
i = Inge- Inx = Inx - Inx 56
£ t = In:'(_i4 =In>-
X X X16
é -1y X
; 2 X16
‘ %=>belirtilen bilylkidk 0.06
~&.99 999998 9908 95 90 80 706060403020 10 5 2 1050201 001
1 1000
500 500
¥
LT |-
5 100 1 100
g A
; g o 50
i i
, \ ///9; %%: %n;r)nrmal dadiim
: o ¢
10 €, 236 10
3 -
£ ) 0.010‘;50.10.2 061 2 6 10 202040506070 80 00 955 08 69 90.8909 09.99
: ) 9%<balirtilen blyakiak .
Sekil 11.5 Kiimiilatif kiifle, frekans yiizdesi grafigi 10 tabanls logx yiizde
-Olgekieri kullantlmigtir,
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Eger x, 10 tabanl logaritma X ihtimal kagid: tizerinde ¢izilecek olursa,

= -]?-In 10 ].Ogm—
2 X16

=1 15 logm——
X1

gene X ve 6 dagilmi tarumlarlar.

Bazan ¢ yerine, onun bir log-normal dagihmin standart sapmasi o}-
dugunu gostermek i¢in, InB kullamlir,

X
B s
X1

Eger ylizde kitmiilatif grafifi tam bir dogru degilse, standart sapmann
tiiretilmesi tam anlamh degildir ve ytizde 50 biiyiikliik yine orta biiytikliktiir.
Buna ragmen, uygulamada bu tiir egriler genelde, biiyiikliik analizlerinin
kargilagtinlmasi igin kullamlmakta olup bazen bir dogru grafigi elde etmek
i¢in matematik iglemlerde faydah olmaktadir.

Log normal dagilimin bir 6zelligi su ki, eger kullarlan bir yéntem,
drnegin bir kiitle/tanecik biiyiikliigii analizi log-normal 6zellikleri gosteri-
yorsa, bu durumda biitlin diger yontemler de log-normal olacaktir.Agtkea X
degeri degisik olacaktir. Log-olasilik grafikleri tanecik biiyiikliikleri aralifmn
biiyiik oldugu zaman, dzellikle kullanuglidur.

11.6.3 Rosin-Rammler Dagilimi

Bazi dagilimlar, &rnegin 6giitlilmiig komiir, son derece carpik olur. Ro-
sin ve Rarnunler dogru bir kiimtilatif dagilim yiizdesi elde etmek igin ilave bir
yéntem gelistirmigtir. Eger x in {istiindeki biiyiikliiklerin yiizdesi R ise
kamtlanmugtir ki,

log log(100/R) = K+n log x
Burada K bir sabit, n malzemenin bir 6zelligidir.

Rosin-Rammler dagilimi tamamlayici olarak kapsanm1§t1r ama kul-
lanim genelde 6nerilmez.

Bazan bir dagilimin genis bir alam kapsamas: halinde birden fazla ana-
liz yonteminin kullanumi zorunludur. Grafiklerde bazan déniim nokta-
larmnda, bigim ve yogunluk etkileri nedeniyle olugan siireksizliklere de rast-
lanmaktadir (Kisim 11.5 de gekil fakt6riine bak).
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11.7. Biiyiikliigii Dogrudan Olgen Analiz
Yontemleri

11.7.1. Eleme

Eleme, en ucuz, en ¢ok uygulanan ve muhtemelen en kolay anlagilmig
bityiiklitk analiz yontemidir. Bu, genig bir bity{ikliik aralifim da kapsar. Delik
bityiikliigii 5pm den birgok santimetreye kadar olan elekler satin almak
miimkiindiir. Ancak ince malzeme elemek 6zel yontem gerektirir ve British
Standard 410:(1962) alt delik sirur1 45 pm ile sirurlanmugtir. Elekler, metalik ol-
mayandan (yani poliyester) paslanmaz celige kadar bir dizi cesitli malzeme-
lerden yapilurlar. Yaygmn imalat yéntemi telleri ya da iplikleri Srmektir, ancak
enince elekler levhalara elektrikle delik agma ile olusturulur. Ingiliz Stan-
dard: (B.S.) delik bityiikliikklerinde ve tel arabklarinda v.b. en diigiik tolerans-
lar1 vermektedir, Amerika, Alman ve 1.S.O. Standartlari da gok benzer 6lgiiler-
de olup kullanulabilirler. Ingiliz standard terminolojisi bir inglik delik aginda-
ki tel sayismna dayandirdmustir. Béylece B.S. elek numaras: 200 olan bir elek, ing
bagima 200 tele sahip olup, 52 pm gapl olarak belirlenmis tel ile nominal
bityikliizii 75 jm kare olan deliklere sahiptir. flk olarak kiiresel tanecikler ice-
ren bir érnekte 75 um den daha kiiciik olan B.S. numarasi 200 olan elekten ge-
cerler. deneme &rnegi, asagidan yukariya dogru biiyliyecek gekilde ilgileni-
len caplt eleklerden olugan elek yigmn en iistiine dokiliir. Toz tamamen en
alttaki deliksiz kapakta toplanir. Elekler yigim, taneciklerin kendine &zgii
diizeyleri buluncaya kadar sarsilir ve bundan sonra her elekteki kiitle tartdir.
Delik biiyiikliigiine ait tolerans, Sl¢iim arahiklarmda kesim olmayan olgmeler
verebilir, Diger taraftan diizgiin sekilli olmayan tanecikler de, bir ya da birkag
boyutlu deligin nominal biiyiikliiginden daha biiyiik olsa bile, bu delikten
gecebilirler. Bu nedenle taneciklerin bityiiklitklerini elek cap1 cinsinden bil-
dirmek adet halini almigtir. Elemek, asla baglangzcta goriilebilecegi gibi tama-
men dogru degildir. Omegin biiyiik tanecikler icin kiigiiklerin gegebilecegi
delikleri tikamak zor degildir. Dolayistyle burada bir belirsizlik baglar, acaba
kiiciik tanecikler gegebilecek bog delik bulabildiler mi? Biiylik tanecigin
kiigiik delikten gegmesi ve kiiglik tanecigin gecebilecegi delikten gegememesi
olaylarmmn her ikisi de, elege yerlegtirilen malzemenin niceligine ok bagh ol-
duklarindan, genel bir kaide olarak bu nicelik kiigiik tutulur. Bu nicelik
hakkinda keyfi bir miktar vermek olast degildir, ¢iinkii bu olay malzemeye,
biiyiiklitk dagilimina, taneciklerin gekline ve yiizey yapilarma, malzemenin
yapigkanligina ve belli bir oranda da elegin kendisine baghdur. Uygun miktar
ve uygun sallama siiresi en iyi olarak deneysel bulunabilir, Genelde nicelikte
azaltma yapmak, eleme zamann: arttirmaktan daha avantajlidir ve genelde '
10 dakikadan daha kisa bir zamanda tekrarlanabilir, sonuglar elde edilebilir.
Uzmanin eleme esnasinda bazi taneciklerin karilabileceginden de haberdar ol-
mas1 gereklidir. )
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Sekil 11.6 Fritsch Anaysette elek sarsicisi.

Bircok firmalar elek takimlan ve gegitli mekanik yontemler kullanan sal-
lama sistemleri imal etmektedirler. Bu mekanik sisternlerin bazilarinda
dénme hareketine de rastlanir. Amag, can sikicihgini azaltmanimn Stesinde sal-
lama esnasinda taneciklerin elekten sicrayip tekrar eleye diigerek gegecek bog
delik bulma sanslarim arthirmaktir, Sekil 11.6 da titresimle caligan bir 6rnek
gorilmektedir. Titregitnde genlik ayarlanabilir ve vurumlu hale sokulabilir.

Herhangi mekanik titregsen mekanizmarun bir &zelligi su ki, mekaniz-
ma rezonansa girebilir ve 6zellikle elek yiizeylerinde dalgalann kesigtigi dur-
gun noktalar ve karsit noktalar olusarak elek ytiziiniin bazi bolgeleri gercek-
ten hareketsiz hale gelebilir. Bu belli bir derecede genligi ayarlamakla gideri-
lebilir. Ancak iistteki elek belki de saydam kapak kullanilarak izlenebilirse de
aymi sans agagdaki elekler icin yoktur ve oralarda da, degisik verlerde, dur-
gun noktalar olugabilir. Bu olay igin bir ¢6ziim her elefe birkag, (5-10) 10mm
caply, akiktag: bilyas1 yerlestirmektir. Bunlar elegi ve ¢ok kirilgan olan malze-
me harig, tanecikleri tahrip edecek agirlikta degildir. Ama durgun noktalar:
ortadan kaldirabilirler. Dolayisiyle de etkin eleme yiiZeyini arttirirlar.

Kuru elemenin yararh bir ézelligi arastirma amaciyla yakin biyiikliikte-
ki &rnekleri uygun bir nitelikte ayumanin saglanabilmesidir.
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Her ne kadar cogu elemeler kuru kosullarda yapilirsalarda bazi zor mal-
zemeler ve kugkusuz ¢ok daha ince elekler, bir sur, genelde icinde tanecikle-
rin erimedigi su, ile beraber kullarlabilir. Elek yigmmin tepesi ve tabar su gi-
ris ve ¢ikigma uygun hale getirilmis ve gerektiginde pompa kullanulmigtir.

Giiniimiizde, eleme esnasinda, asafidan yukarnya ve yukaridan agagiya
su, ya da hava akumu saglayarak, deliklerin hikanmasiru énleyen ve tanecik ge-
ciglerini kolaylagtiran, eleme sistemleri piyasaya siiriilmiigtiir.

_ Her bﬁyﬁkiﬁk bantidaki numuneler, eleklerden yumusak bir firga
yardum ile dikkatlice bogaltilip, tartildiktan sonra, sonuglar genelde her kisim
icin, toplam kiitlenin ytizdesi olarak verilirler. R

Islak elemede malzeme yikarur, siiziilitr, 105°C da kurutlur ve tartilur:
Cogu tozlar hidroskopiktirler, bunedenle dikkatlice kurutulur ve soguyun-
caya kadar desikatorde tutulur ve tartilirlar. Sicak numunelerden kaynakla-
nan konvaksiyon akimi nemli hatalara neden olabilir.

11.7.2 Mikroskopta Saymak
11.7.2.1 Temel Metotlar

Giincel mikroskoplarla uzman, genig bir biiyiitme arali, genis bir op-
tik alan, stereoskopik goriiniim ve mesafe ayar mercekleri, zoom, olanaklarin
{istten ve alttan aydinlatma ile birlikte, kullanilabilme yetenegine sahiptir. .
Bunlar ve ayarlanmus olan kalburcuk, mikroskopun boyut analizinde kul-
larummy, $nemli dlciide, sikantili olmaktan ¢ikarimslardir. Ancak yine de en
bezdirici ugrasi olma 6zelligini tagimaktadir. Bu yéntemin avantaji tanecikle-
rin biiyiikliiklerinin saptanmast yanmda mikroskopla, onlarin gekillerinin,
yiizey yapilarmun, renklerinin vb. inceden inceye incelenmesinin miimkiin
olugudur. _

_ Biiyiiklitkleri 151k dalga boyuna erigecek diizeyde kiigitk olan tanecikle-
rin muayenesinde optik mikroskop kullarulabilir. Ancak bu denli kiigiik ta-
necikler, 1515m girisim ve dagthm etkileri énemli 8lgiide hatalara neden olur ve
151k dalga boyunun altida tanecikler artik goziimlenemezler. Mikroskopla
Bleiim Ingiliz Standard: 3046 da kapsanmustur.

0.001um'na dogru yaklagan daha kiiciik tanecikler elektron mikroskobu
kulanarak incelenebilirler. '

Mikroskobun iki ana dezavantaji vardir. Birincisi odaklamamn smurh
derinlig, bu demektir ki bityiik bir tanecigi dlgmek igin birkag defa odaklama
ayan gereklidir. Ikincisi diger metodlarin gogundan daha fazla 6rnegin iyi
temsil edilebilirlifine baghidir. : ‘
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$ekil 11.7 G5z mercegi kolburcugu érnekleri.

Lamiar1 hazirlamak igin cesitli yontemler geligtirilmistir, Burada en
onemli faktor rnegin her yéniiyle temsil edilmis olmasidir, Taneciklerin de
birbirinden iyi ayrilmzs olmalar: gerekir. Yaygm y6ntem lam tizerine Srnekten
biraz almak ve tanecikleri birbirinden ayiran metamol ya da proponal gibi bir
organik sividan bir damla damlatmakbir. Arkasmdan buharlagma tanecikle:
rin uygun bigimde yerlerinde kalmasin saglar. Kugkusuz sivi taneciklerle re-
aksiyona girmemeli, ama onlar: 1slatabilmelidir. Yumusak “bir firca ile
karigtirma isi kolaylagtirabilir. Eger tanecikler iistiinde yapistirict bir &rtii var-
sa bunun énceden yikama ile giderilmesi gerekir. Burada uygulanacak bir
yontem, tanecikleri calkalamak, muhtemelen suda ve bol bir zaman siiresince
taneciklerin ¢6kmesini saglamak ve sonra iistteki suyu dikkatlice dékmek, ge-
rekirse iglemi tekrarlamaktir, Kugkusuz tanecikler sivida eriyecek tiirden ol-
mamalidir. Bazen rnek galkalanir ve bir damla lam lizerine taginur. Temsil
edilebilirlik sadece birkag 6mnekten elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligi
ile denenebilir. Siispansiyondan tanecikleri slispansiyon iginde bir filme ak-
tarmak geklinde teknikleri de geligtirilmistir. Bazen tanecikleri yapiskan bir
s1vi ile kaplanmig lam {izerinde toplamakta miimkiindir, Yapigkan olarak,
gres, jelatin ya da lastik eriyigi kullanilabilir, .
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Eski mikroskopla sayma yéntemleri, optik mikrometreler Kullasiislardi.
Bunlarda capraz bir sag (kil) yardima ile taneciklerin birbiri ardmdan
sayilmasi ve mesafelerin Hleimil miimkimdiir. Kugkusuz, bu hem yavag hem
de can sikic1 idi, giniimiizde ok kullanilan yéntem ayarlanmug kalbureitk
kullarumidir. Alan kalburcuklan bir digekle qukurlaghrilnuslardar. ('f)rhegih,
Sekil 11.7 de goritlen kalburcuklar, nominal olarak, 20 pm, 100 jum ve 1 mm lik
arahklarla olugfurulmustur. Ayarlama biiyiitme oranina bagh olup, bu genel-
de son olarak parcarun yavagca goz mercegine bagil hareketi ile ya da varsa
zumun ayart ile yapilir.

Ayar, alan kalburcugun, benzer ve hassas olarak islenmis bir raf kaibur-
cugu ile kargilagtirmak suretiyle bagarihr. Ayar yapildiktan sonra raf kalbur-
cugu gikartilarak Srnek kizag takilir ve tanecikler belli usullerle sayilir ve bir
dagilim egrisi olugturmaga yeterli, drnegin on bant olugturacak sekilde gu-
ruplandirihrlar. Saymm ve ayirim iglerini yapabilmek i¢in ﬁzefgizgili kalbur-
cuklar mevcuttur. ‘

Baz: kalburcuklar, donuk (isik gegirmez) ve saydam gember sistemleri

icerecek sekilde tasarlanmglardir. Boy dizini cesitli sekilde yapiinughr. Bu ta-
neciklerin degigik biiyiikliik bantlarma ayrimasimna yardum eder. Tanecik

. hangi daire icerisine giriyorsa ona gore bir banta yerlegtirilir.

Diizensiz sekillendirilmis taneciklerin biiyiikliiklerine gore ayurmminda
mikroskopla sayma bir pegin hitkmii beraber getirmektedir. Ciinkii tanecikler
en kararli konumda yiizeye yatarlar. Bir érnek kizag {izerinde rastgele yer-
lesmis taneciklerin bityiikliiklerine gore dagilim analizi yapilirken, sabit bir
eksen boyu dlgme yapilir. Bu ise bize iki boyutlu bir istatistiki ortalama gaps ve-
Tir. :

Yukarida tamutiian yontemler, iki boyutlu Ferét carprm, kizagin uzun
ekseni dogrultusundaki bir dogrultuda 8lger. Ayni gekilde iki boyutlu ortala-
ma Martin qarpmm, izdiigim alani ya da golge kesme capiruda Slgmek
miimkéindir.

U¢ boyutlu ortalama ¢apiuu elde etmek igin, mikroskop kizag: (lamu)
tizerinde tanecikleri, gergek rastgele gekilde, oturtmak ve tespit etmek igin
5zel iglem kademelerinin uygulanmasima gereksinme vardir.

11.7.2.2 Yan Otomatik Mikroskop Biiyiikliik Analiz Cihazian

Yan otomatik yontemler, gergek sayimm yine uzman tarafindan
yapildigs ancak, Ozellikle kayit isleminin kolaylagtirildig: ya da
hizlandirildify yontemlerdir. '

Watson golge-kesme gbz mercegi, normal mikroskop gdz merceginin
yerini alan bir aygit olup, ¢ift goriintii saglar. Bunlar arasindaki arahk, sabit bir
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dogrultuda ayarlanmig sabit bir yumru kullanarak yapilabilir. Watson gz
merceginde gblgeler, birbirlerinden ayirt edilebilmek igin kirmuiza ve yegil
olarak renklendirilmistir. Bu uygulamada, Ormnegi iceren kizak bir ¢ok esit ala-
na boliiniir ve tanecikler gélge kesme usuluyla lgiiliir ve saylr. .

- Bazi yontemler mikroskop yoluyla fotograf alma ilkesine gore gelisti-
rilmistir. Bu amagla &zellikle elektron mikroskobu kullanilir. Genellikle fo-
tografin biiyiitiilmiigi ya da ekrana yansimas: kullamlir ve inceleme igin
kargilagtirma yardimcidari kullanilir, Zeiss-Endler analiz cihazi, her tanecige
uyacak sekilde ayarlanabilen cegitli capl 15tk noktalar: {iretmek icin ayar-
lanmg bir diyafram kullanthr. Ayar, coklu bir kesici yoluyla -elektronik olarak
sekiz sayaca baglanmugtir. Bdylece bir ayak kesicisine basarak taneciklerin
her birini sekiz gesitli biiyiik}tikten uygun olanma yerlestirir. Her parca alan-
na, tekrar1 énlemek igin, sayilan her tanecik icin bir delik agulrr.

11.7.2.3 Otomatik Mikroskop Biiyiikliik Analiz Cihaz

Mikroskop alan1 ya da mikroskop fotograflarmun incelenmesi icin bir-
cok sistem gelistirilmistir. Bunlardan biri televizyon tarama sistemine benzer-
dir. Goriintiintin yogunlugundaki degisim, tanecik biiytiklGgiine
doniistiiriilebilir ve bilgiler bir bilgisayarda incelenerek, istatistiksel caplarin
biiyiikligiinii sayilarla belirleyen detaylar tiretilir. Bu aynt zamanda gekil
faktorini de hesaphyabilir. Quantimet adli bir sistem, giiniimiizde, alaru 650
000 {initeye bolerek, dijital yéntem kullanr.

. 11.7.3 Dogrudan Optik Yéntemler

Malvern Instrument Ltd., asth durumdaki taneciklerin incelenmesinde
bir laser ve ileriye dogru dagitma yéntemi kullanmustir. Bir Laser'den ¢ikan
paralel iginlar bir mercek iginden, gecerek odakta giddetli bir nokta olugtu-
rur. Bir tanecik iizerine diisen 151k saphrilmag ve eksen iizerinde ve mercekle-
rin odak diizlemi igine merkezlenmis bir Fraunhofer saptuma halkalan siste-
mi igindeki bir odaga getirilmistir. Caplar, taneciklerin ¢aplarinm bir fonksi-
yonu olan dagilma agilarmdan, tercih edilenlere ‘uyarlar. Her halkadaki
yogunluk, bu gaptaki taneciklerin toplam kesit alaru ile orantilidir. Bu nedenle
yogunluktaki degigim biiyiikliik dagilimmn yansitir, Diizensiz gekillenmis
tanecikler bularuk halkalar olugturur. Mercegin odak diizlemine yerlestirilen
¢ok halkalar bir algilayici, hacim dagilimim; hesaplayan bilgisayara, verileri
iletir. Bu ayni zamanda dagilimin tipini, normal mi, log-normal mi ya da Ro-
sin-Rammler mi oldugunu tayin eder.

Taneciklerin mercekler eksenine bagl konumlari, dagilim modelini et-
kilemez. Bylece hareketin hiz: gbz éniine alnmaz, Bu yontem, bu nedenle,

- 330 -




bilgisayarla beraber, enjektorden piiskiirtiilen yakitlarm analizinde kul-
Jansimusts. Iddia edilen aralik 1 den 500 pm den daha yukariya kadardur.

Bir boyut analizinin bilgisayara baglanmasinin acik avantajlar vardur.
Sonuglarin genelde gok gabuk alimmasinin diginda, taneciklerin mekanik
yapigmalar nedeniyle analizde kangiklik ve belirsizliklere neden oldugun-
dan; ¢cogu yontemlerde, bu yapisik tanecikleri ayirma zorunlu hale girmekte-
dir. Bilgisayarlar ile kullaniminda ise bdyle bir sorun yoktur.

11.8 Son Hiz1 Olgen Analiz Yéntemleri

Daha 8nce de tartisddi gibi, bir tanecigin son huz biyiikliigi ile iligki-
1i olup, dzellikle ilgi alam aerodinamik ise, kullaruhir bir yéntemi temsil eder.
Yéntemler ana hatlartyla, goktiirme, yikayarak ayirma ve garptirma olarak
smmiflandirdabilir. )

11.8.1 Coktiirme (Sedimentasyon)
. Bir tanecikler gurubu, Srnegin yercekimi etkisi ile gokelmekte iseler, ta-
necikler son huzlarna gore birbirlerinden ayrilir. Bu dogal olay tanecikleri bir-
birlerinden ayirmak amaciyla iig yolda kullanalabilir.

a) Tanecikler ve ¢bkme ortamu evvela iyice kangtinhir. Sonra, ¢Skme or-
taminm 8zelliklerinin zamanla ve derinlikle degisimleri Slgiiliir.

b) Tanecikler ve gSkme ortan (a) da oldugu gibi iyice kanigtrlir. Sonra,
sivi sfitununun tabanindaki ¢okme miktarlari {izerinde lgme
yapilir. _

c)' Tanecikler akiskan siitununun tepesine birakilir ve tabana variglar
izlenir,

a) Grubundaki ydntemlereazar azar artma” deyimi de kullanulmak-
tadur, Yani ¢okelen akigkan azar azar artan derinliklerde incelenir. -

b) Grubuna da bazan kitmilatif deyimi kullamr. Bu deyimle siitunun
altnda toplanan tanecikler kastedilir.

¢) Grubu da kiimiilatiftir, ama bu bazen iki-tabaka olarak da

tarumlanir. Yani denemeye baglarken iki ayr1 akugkan vardar. Birisi

altakine oranla ince ve tiim tanecikleri igeren tabaka ve alttaki kalin
“berrak tabakadir. -
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11.8.1.1 Azar Azar Artma Yontemleri

Diyelim ki, t=0 arunda, homojen dagilmis tanecikler, icinde son hizlart v
olanbaz1 &zel tanecikleri icermektedir. Ani ivme ihmal edilecek olursa, bir ty,
zatnan sonunda tiim zel tanecikler h=Vt,, mesafesi diigerler. Bu &zel tanecik-
lerin h derinligindeki konsantrasyonu sabit kalacaktir, taban hari¢. Aksine h
derinliginin Gistiindeki tabakada bu ézel taneciklerden hi¢ kalmayacakhr.
Kugkusuz aym yarg tiim tanecikler iginde gegerh olacak, ancak h ve V deger-
leri, dogal olarak degisik olacaklardir. .

Bu demektir ki, t zamaninda ve h derinliginde yapilan 6l¢iim son uzlary
V' den diigiik olan taneciklerin konsantrasyonu olup, dolayisiyla yénteminiiz
kiimiilatif dagilin 6lglistidiir. ‘

Agagda verilen yéntemler bu genel ilkeyi kullanariar.

Andreasen Borusu Bu alet nispeten biiyiik (~550 mi) bir ¢cam kap ve bu-
nun tabanina, cam destek {izerine oturtulmus, bir pipetten olugmaktadur.
Yiizde 1 konsentrasyondaki 6rnek, kabin igine dkiilerek, secilen bir akigkan
icinde uygun bir dagilim saglamr. Akigkanin pipet alt ucundan 51t1baren
yiiksekligi 200 mm de hassas ayarlanur.

Yeterince alt iist edilerek homojen bir karigim elde edildikten sonra ta-
necikler ¢Skmeye birakilir. Onceden belirlenen zaman araliklar ile, 1 dakika, 2
dakika, 4 dakika v.s. olabilir. 10 ml lik numuneler dikkatlice pipet yoluyla
alsur. Ahnmalar yavasg, 20 saniye siirecek sekilde, yapilarak pipet ucundaki
hatalara neden olabilecek karismalar &nlenir. Pipetle alma siiresi her akis peri-
yodunun ortasina denk gelecek sekilde segilir. Her seferinde alinan numune-
lerde kuru madde tartilir ve ayrica meydana gelecek seviye diismesi icin
diizeltmeler uygulamr Elde edilen sonuglar bize toplam kiitle/son h1z‘
dagiliming verir. Bu da kiitle/biiyiikliik vb. birimlere, daha &nce tartgildi gi-
bi, déniistiiriilebilir, Uygun secilmig bir akigkan ile bu yéntem 1-100 pm tane-
cik biyiikliikleri aralifinda 6lg¢meler igin kullanilabilir. Kogullar Stokes
kogullarina uyacak gekilde kontrol altinda tutulur. Yani Laminer akig ve
kugkusuz hizin akigkan kogullarma uygunlugu gozéniinde bulundurulur.
Sivi kogullar: siv1 yogunlugu ve viskozitesi olup, bunlar da sicakliklara
baghdlr

Yogunluk Olgen Yéntemler Bu'gok uygulamalar, akigkan/tanecikler
kansimmnm yogunlugunun deg1§1k zamanlarda ya da aym zamanda ama
degigik derinliklerde ol¢timiinii jgerir. Baglangicta, kanigtirma tamam-
landiktan sonra, yountuk homojen olup, akiskan ve taneciklerin yogunluguna
ve taneciklerin kiitle konsentrasyonuna baglidir. Bir ¢skme peryodundan
sonra yogunluk derinlige bagh olarak degisir.
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Yogunluk Slgiimiiniin bir yontemi bir hidrometre kullanilir, Bu yontem,
hidrometre tiiptiniin akigkana daldirilmasinun, genel akigkan yiiksekligini
degigtirdiginden karmagiktir. Ayrica bazi beklenmedik taneciklerin tiipiin
iist kisnuna gokmesi ve tiipiin alt kisminda ise tanecik bulunmamas: karigim
ortammda kesintilere neden olabilir, Keza tiip etrafindaki hareketler diisey.
dogrultuda degildir. Bu sorunlar, yontemin basitligini golgeleyecek
agirhiktadirlar.

Akigkanin genel yuksekhgmdekl yukse]memn {istesinden gelen zarif
bir hidrometre ydntemi, bir tiip yerine bir¢ok dalgig olarakta adlandirilan,
teksel hidrometreler kullantr. Bunlarin her biri kiigiik bir govdeye sahip olup
tamamen akigkan igine daldirilmiglardir. Ancak buniarm bireysel yogunluk-
lan o gekilde ayarlanmistir ki, onceden secilen zaman sonunda bu dalgalar,
¢okelme siitiinu icinde, her biri, yogunluguna uyan derinlikte olmak iizere
dagilirlar. Konumlann hassas 8l¢iimii istenen bilgileri verir. Burada en énem-
li sorun dalgiglarin gdriilebilmelerindeki zorluktur.

Bir dzgiil-agirlik terazisi kullanilabilir, Terazi kollarindan biri sabit bir
derinlige kadar akigkana daldirilir. Kolun ucundaki topa etkiyen yuzdurme
kuvvetinde, zamana bagl olarak, olusan degisim gene istenen bilgileri verir.

Fotogoktiirme Bir fotogdktiirme lgerinde, ¢okelme bir lamba ve bir fo-
tosel sistemi (kisim 11.3'e bak} yardmu ile izlenir. Izleme mesafesi kiigiik olup,
15 pm'den biiyiik tanecikler igin, dagilma katsayis1 K degeri hizla 2'den 1'e
dogru azalir. Bilindigi gibi;

Optik yogunluk D =0.4343 Ka/ A
Burada a/A alan konsantrasyonudur. Alagkan iginde hicbir tanec1g'm ol-
madig1 durumda D ve K degerlerinin Dy ve K, oldugunu varsayalm. Biitiin

tanecﬂdenn varliginda ve iyice karistirilmug halde de ise bu degerler Dy ve Xy

olsun. Buna gore t zamaninda ve h yiikseklikte, h=Vt , olup burada V mevcut
taneciklerin son, hizinun iist sruridir. Eger D ve K ya uyan degerler D, ve K, ise

son hizlar V den kiigiik taneciklerin kismi yiizey alam gu bagnts ile bellidir:
D v_ D 0 7
1K, Kg

D1 Do
K; K,
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Boylece kiimiilatif yuzey alaru son hiz dagilimir: Slgen bir yonteme sa-
hip olabiliriz. -

.D'yi sabit bir yuksekhkte, yada tiim qokelme bolgesini inceleyen &ze]
¢dkme 6lgerler piyasada vardir. Genelde K,=K;=K, oldugu kabul edilir ve

diizeltmeler verilen uygun tablo ya da grafiklerle yaprlr. Cogu fotogbktlirme

Blgerleri, K degerinin 2 olarak kalmasm saglamak amaciyla dar 15in optigi kul-
larulir WASP (genis - a1 inceleyen foto ¢oktiirme dlgeri) (GAIF), saptirilan
gogu.iginlar yakalayacak gekilde fotosel'i akigkana yakm tutar ve K degeri
bunlarda 1'e yakmdir. 200 mm lik ¢6ktiirme siitiinu, otomatik olarak sabit bir
tuzda izlenir ve optik younluk, bir grafik verecek sekilde, siirekli kaydedilir,
Bu da, kiimiilatif kiitle boyutu ya da kumulahf yiizey alan boyutu dagilum
olarak degerlendirilebilir. :

X 151 ¢oktiirmesi, fotogokturmeye benzerdir. Ancak bunda 1§irum yeri-
ni X-151m alir ve gegirgenlik yogunlugu, yiizey alanina degﬂ tanaldenn kiitle-
sine baghdir. Yani

It = I exp (-KC)
Burada ¢ taneciklerin kiitlesel konsentrasyonu ve K bir sabittir. Diger taraftan
X-151mu yogunlugu

. I
D =logy—"
I

bagmntisi ile verilir.

11.8.1.2 Kiimdilatif Yﬁntemler

Sedimentasyon dengesi (Cokelme Dengesi) Diyelim ki t=0 zamarunda
taneciklerin homojen bir suspansxyonu, tabamnda bir terazi kefesi bulunan bir
siitun icinde kapsanmugtr, :

Yine diyelim ki son huzlan V; 'den biyiik olan taneciklerin kiitlesi W ol-
sun, eger h siitun yuksekhQL ise, t; =h/V, zamanmnda tiim bu tanecikler terazi
kefesine ulamug olacaklardir. Ancak terazi kefesindeki M, kiitlesi daha agag-
lardan ¢kmeye baglayan bir miktar kii¢iik tanecikleri de 1gerece1<t1r Bu du-
rumda

dM
M=W +t——
1 =

oldugu gosterilir ve M ve t nin dlgiimleri, W nin degerlendirilmesinde kullarn:-
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jabilirler. Ingiliz Standard: BS3402 Kistm 2, M nin bu degerinini geometrik dizi
geklinde artan, Srnegin 1, 2,4, 8 vb. tsaniye zamanlarmda dikkate alnmasi
{leri siirer. Sonra t/dt, 2. nci durumda sabittir. n ve (n-1) 'inci terimlerin zaman
jgindeki ilerleyigleri kiyaslandifinda; -

Wi =My -2 (M - M)
elde edilir. :

M in son deggeri giren sonug kiitleye esit varsayihr.

M nin devamli kaydedildigi durumda kullamlabilecek bir diger
yontem, Sekil 11.8'de gosterildigi gibi teggetler gizmekdir. Bylece W, tegetin M
eksenini kestigi noktadur. Maalesef tegetin cizimindeki hatadan BHird,
yontem qok elverigsizdir. Ozellikle, eger biitiin zaman, genig bityiiklik
araliklan ile, dnceden dlgeklenmis ise uygulama daha da zorlagmaktadur.
Yéntem M yi, yeniden tye bagh degil de,Intye bagh olarak cizerek gelistirile-
bilir. Bu durumda, '

dM_1 dM
at  tad(int)

oldugundan yukaridaki bagmnti, yeniden soyle yazilabilir:

dM
=W +—m——
M=W+ 3

terazi kefesindekd kiitie M

zaman t

gekil 11.8 Cokelme dengesi Kiitlenin zamana bagh degigim grafigi.
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terazi kefesindekl kitle M

M f-mmmm e mmm e m e

din, t

Sekil 11.9 Cikelme dengesi M ve dM/d{Int) nin t ye bagh
degigim grafikleri.

"M nin t ye bagl degisiminin logaritmik kagida cizilmesi, $ekil 11.9,
tegetlerin cok daha hassas ¢izimlerini miimkiin kilarak, dM/d(Int) nin, T arn-
daki egimi olarak, hesaplanmasimi miimkiin kilar. dM/d(Int) in Int ye bagh
degisiminin de aym kagida ¢izilmesi, W'nin iki egri arasindaki farka olarak bu-
lunmasinm saglar.

Bu yéntem baglanicta siitun kenarlarma ya da terazi kefesi etrafinda

| meydana gelen malzeme kayiplarin hig birisine inanmaz ve ba§lang1gta ke-

fe alindaki miktar belirsizdir. Bu faktdrler hataya sebep olur.

" Piyasada cesitli ticari akigkan ¢Skelme terazileri vardsr. Bunlar arasinda
dikkati ¢ekenler, Sartorous, Shimadzu ve Bostock sayilabilir. Bunlar, terazi ke-
fesi iizerindeki siitunda homojen siispansiyon olugturmaya yarayan yardim-
cilarim da saglar. Bazilarinda kefe alindaki akuskan higbir toz igermez. Biitiin
siitunlar bir termostatik muhafaza igerisine almmughir, S1iv1 yogunlugunun ve

. viskozitesinin sabit kalabilmesi igin smakhgm degismemesi dnemlidir.

Ciokeltme Siitunlarn Bir ¢okeltme sutunu, cokeltme terazisi gibi caligrr,
ancak devaml gokeltiyi tartma yerine, ¢okeltme 6nceden ayarlanmig zaman-
larda ortamdan alinmakta ve digarda tartilmakta ve béylece daha kaliteli bir
terazinin kullamimasm miimkiin lalmaktadir.
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Sekil 11.10 ICI ¢Skeltme siitunu.

Sekil 11.10'da gdsterilen ICI ¢Bkeltme siifunu tabanda, birkag santimetre
boyunda ince bir boruya dogry, daralir. Yukansmda ve asagismda musluklar
yerlestirilmistir. Situnun dar kesitinde bir yan kol siitunu temiz su deposuna
baglar. Toz rmegi ana siitunlannm icine doldurulur ve B vanas1 aqik, C va-
nast kapali durumda iken A vanasindan yukariya dogru génderilen basingh
hava ile karistrihr. t=0 amnda A ve B vanalart kapal1 C ise agiktir. Cokelen ta-
necikler yan kolun alt kismindaki ince boruyda yigihir, Ayarlanmig zamanda
A muslugu agilarak temiz stvinn cokelen tanecikleri bir santrifiij borusunun
igine ya da bir &lgekli kaba (beker) yikar. Goz ard1 edilebilecek kadar az gokelti
stvisi bu esnada kaybolur. Cokelti stiziilir, kurutulur ve tarblir.

BCURA ¢bkeltme siitunu da, karigtirma igin bir hava girdisi kullanr
(Sekil 11.11). Bu defa alt musluk ve ince boru yerine 1 mm boyunda bir kilcal
tiip kullarutmugtir. Ust muslugun kapal olmast halinde, kilcal borudaki yiizey
gerilimi alagkan siitnunu tasir. Onceden belirlenmig zamanda, bir kap igiride-
ki temiz akiskan kilcal borunun agik ucuna degdirilir. Yiizey gerilimin bozul-
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Kilcal boru

Sekil 11.11 BCURA ¢ikeltme stitunu,

mast ile ¢Bkelti temiz akiskan igine akar. Bundan sonra kap uzaklagtirihr. 1lke-
de herhangi bir ¢okelti akiskani kaybolmaz. Ama genelde siitunun fist
kisimda kismi vakum olusuncaya kadar bir kiigiik baglangic kaybi meydana
gelir.

Yukaridaki sistemlerin ucuzlugu avantajilaridir. Ancak subab duvar-
larinda ¢okelmeler ve adezyonla tutulma nedeniyle hatalar olugmaktadir.

Gokelmenin izlenmesi igin manometrik yéntemler kullarilmistir.Ma-
nometre stitununun tabanma yakin bir yere takilarak ici su ile doldurulur.
Cokme esnasmda siispansiyonun siirekli yogunlugu diigeceginden basing

. farklarina neden olur ve bu farklar manometrede takip edilir. Basing farklary

gok kiigiiktir.

Beta tanecik geri-sagilma yéntemi tabana oturan madde kiitlesinin
Glclimiinde kullamilmugtir. Cékelti doyum kalmligma erigmemek sartiyla,
yogunltuk, atom numaras ve kalinlikla, yani gékeltinin agirhg: ile orantilidir.,

Aktarma Eger homojen akiskan/6rnek karigmi t; saniye stiresince

¢Bkelmeye birakilir ve h derinligine kadar olan karigim bir pipet yardmu ile
diger bir kaba aktarihirsa, aktarilan taneciklerin hepsinin hiz1 h/t; den diistik
olacaktir. Aktarma metodunda, aktarilan karisimmn yerine saf akigkan koy-
mak ve kansthrmak suretiyle defalarca tekrarlanabilir, ta ki, {ist taraftaki
akigkan tamamen saf halde kalabilsin. islem tekrarlanir ancak bu defa daha
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kisa zaman, &, ile aktarilan akiskan toz kapsamu igin incelenir. Her seferinde
Blgiilen kiitle toplam kiitlenin bir fraksiyonu olarak, son izt h/t, ve h/t, 1,
olan kiitleleri ifade eder. Dogruluk, h 'un hassas belirlerunesine, akigkanun ak-
tarsima debisine ve aktarmanin her t degeri igin tekrarlanma sayisina bagh
olup yiiksek degildir. '

iki Tabaka ydntemi Eger iist tabaka, t=0 zamaninda, daha alttaki taba-
kadan agik sekilde daha ince ise, t=t; zamamnda, stitunun tabanma erisecek
malzeme sadece hizlart h/t; den bityiik olan tanecikler olacaktir. Burada h
siitununun yiiksekligidir. Bu taneciklerin agirhklarmun 8lgiimi dogrudan
kiimiilatif dagilunu verecektir. Svi iki tabaka yontemleri, baglatma kogul-
larnun diizenlenmesindeki zorluktan dolays, pek yaygin kullanilmaz. Granii-
lometre, t=0 anma kadar ayrismay1 izleyen bir gozetleme sistemi ve tanecikle-
rin ¢okmesiyle olusan basmg degigimlerini Slcen bir manometre kulanar.

Sharples Mikromerograf1 yaklagik 2 m yiiksekliginde bir hava siitunu
kullanir. Omek, ig ice gegmis eg eksenli iki koni arasina sikigtirslmig azot
gazinin iiflemesi ile tanecikler halinde birine yapismadan homojen daglacak

sekilde siituna enjekte edilir. Bir elektronik terazi sttununun tabanina yer-

Jegtirilmis olup buraya varan tanecikleri belirlemek iizere, monitorun yazici
kalemine irtibatlandiriimustir, Sistun termik kararhlik saglamak amaciyla bir
muhafaza igine alinmgtir. Hatalari ¢ok ince taneciklerin siitun duvarlarina

yapismasindan kaynaklanmaktadir. Bu bir dereceye kadar, anti-statik iglem- -

lerle giderilebilir. Kaydedicinin zaman ekseni, gkelmenin baglangcr igin hazl:
sonrast i¢in yavag olacak sekilde ayarlanabilir. Kirilgan tanecikler kul-
larulmas: halinde enjekte noktasinda dikkatli davranmak gereklidir.

Santrifuj Yontemi Kiiciik tanecikler igin yer¢ekimine dayal sistemler
ok yavag davranur. Brown hareketleri ve konveksiyon etkileri nedeniyle,
dlciilebilecek tanecikler igin bir biiyiiklik smur1 vardyr. Bundan daha kiigiik

pargaciklar olciilemez. Su icerisinde 1 um ve hava icerisinde 0.5 pm-
biiyiikliikteki taneciklerin, yercekimi sistemleriyle dlclimleri miimkiin ol-
dugundan, uygulamada en diisiik swur genellikle, yaklagik olarak 5pm -

ahnur. Bu sorun, ¢okmenin merkezkagla desteklenmesi sonucu azaltilabilir.

Homojen akigkan karismminda, merkezkag ¢okeltmeye iligkin teori tane-
cikler icin karmagikhir. Clinkii taneciklerin hizlari, dénme merkezine

uzakliklar: ile degisir, Ol¢mede, yaklagik degerlendirmeler geregi, yontemin -

kulanigimi smarlamaktadir.
iki tabak sistemlerine iliskin teori kesin oldugundan bunlar daha cazip-

tirler. Maalesef "akma" olarak adlandirilan dogal olayda, tanecikler teker te-,

ker ¢Skme yerine birbirleriyle birlegerek, sanki bityiik tanecikmis gibi topluca
akarlar. Bu ise sonuglar: altiist eder. Akima Szellikle baglangig tabakalarmda
son derece diisiik tanecik konsantrasyonlar: kullanarak bertaraf edilmigtir.
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Ugiincil bir karigmaz, ara tabaka kullanan yéntemler bagar: ile uygu-
lanmislardir.

Teoriler daima, Stokes yasasinin tanecik hareketlerine uyarlanabilirligi-
ne dayandmilmgtir, Bu ise, dénme huzina bagl olarak, en biiyiik tanecik boyu-
tuna bir engel ytikler. Daha biiyiik tanecikler igin bir ek problemde, santrifu-
jun ivimelenme ve yavaglamasma gore ortaya ¢ikmaktadar.

Birgok soruna ragmen, yontemler 0.01 pm gibi gok kiigiik tapecikler 1gm
avantajli olup, yergekimi yontemlerini beraber kullanan sistemler mevcuttur,
En fazla giivenilir goriineni ii¢ tabaka yontemleri ve optik algilama cihaz-
laridir. R

11.8.2 Yikama
Yukariya dogru V huzi ile akan bir akigkan iginde asth bulunan bir grup

1

tanecik, ayrilma zorunda kalacaklardir. Son hizlar1 V'den diisiik olanlar yu- -
kariya dogru giderken digerleri asag dogru hareket edecektir. Bu igleme

"yikama" denir. Tanecik biiyiikliigiine bagh olarak, akigkan genelde su ya da
havadur. Esasta yikama, taneciklerin biiyiikiiiklerine gore ayirimindan ziyade
onlar1 smiflayan bir islemdir. Yikama, tanecik gruplarmni, verilen bir
biayliklitgiin altindakiler ve {istiindekiler diye aymir. Kusursuz sistemde
alaskan, hizlar tam olarak V hizma esit olan tanecikler disindakileri tasnif
eder ve ¢tken tanecikler alinabilir. Bunlarn iginde kiigiik tanecikler yoktur,
Buna ragmen sistem miikemmel degildir. Uygun Stokes kosullar1 mevcut
degildir. Ciink{i uygulama kosullari, ¢ékme borusunun boyunu, ¢aplarma

oranla gok kisa tutmaktadir. Diger taraftan boru cidarlarinda hrz, diger .

kisimlara oranla énemli dlgiide daha kiigtiktiir. Bu ise baz: taneciklerin mer-
kezden yukariya cidarda agagiya olmak iizere dénmelerine neden olur. Bu
nedenle kesim noktasi agik degildir. Coklu yikama sistemi, teksel yikama sis-
temlerinin seri baglanmalar ile olusturuimaktadir. Ancak teksel yikayiclanin
seri icinde gaplan biiyityerek gider. Her boliim, bu nedenle giderek daha
kiiciik pargaciklar toplar.

Su ve hava yikayialarin her ikisi de piyasada vardir. Kullarumda érnek
en kiiciik ¢apli yikayiciya sunulan ve akigkan hizi belli bir degere ayarlanar.
Biitiin bdlmelerde akigskan temizlendigi zaman, sistem durdurulur ve her
bolmeden alman gokeltiler tartihir. Son kisim genelde bir filitre ile tutulur. Bazi
tasanimlarda ayirict kisimlar kiigiik taneciklerin iist kisma gegmelerini
tuzlandirmak icin kisa ve konik bir daralma bélgesi ile sona erer.

Su ana kadar tartilan yikayicilar karst akigh yikayiedardar. lvme (yani
yer gekimi) ve siiriiklenme ters dogrultudadirlar.Yamal akish yikayicilarda
tasarlanmugtir. Eger yatay dogrultuda laminer akan bir akiskanin iist diizeyi-
ne bir tanecikler érnegi yavasga yedirilirse, iki tabaka ¢okelmesi olugur. Fakat
gOkelti yatay olarak aynsgir. Cesitli bityitkliikteki tanecikler degigik yollar izler.
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Tanecikler mantikl1 bir sekilde yerlestirilmis, belli agrhikly, yapigkan plakalar
{izerinde toplanir. . .

11.8.2.1 Santrifuj Yikama _

 Yikama, genelde ‘akigkan olarak hava kullanunu ile savurma alaninda
da yapilabilir. flke olarak, hava ve yiiklenen tanecikler iceriye dogru savurma
kuvvetine ters hareket eder. Son hizlart yeterince diigiik olan tanecikler bile
iceriye gegerler, digerleri diga dogru geger. . , :

Dénen bir sistem icerisindeki havanin dogai akigi radyal olarak..dlg-a .

dogrudur. Bu nedenle Kargit akim elde etmek igin, hava tahrik edilmek zorun-

dadir. Baz: sistemlerde ayr bir pompa kullanilmistir, Digerlerinde hava mer- -

kezde igeriye sokulur, merkezkag kuvvet altmda radyal olarak disariya dogru
geger, igeriye dogru kisa bir mesafe hareket etmek igin 180° lik dénmede
chsartya hareket ederek embere erisir. Yikama igeriye dogru hareket esnasi-
nda ohugur. Bu durumda herhangi bir pompaya gereksinme yoktur, net hava
akumu diga dogrudur. 3 '

' Donme huzi ya da hava hizinin ayan kesin tanecik biiyiikliigiinii etkiler.
Hava hiz1 genelde bir kisma mekanizmasi ile ayarlarur.

~ Bir dizi gesitli santrifuj sistemleri mevcuttur. Bunlarin yapilart ve

bizyiikliikleri, bunlarn herbirini degisik biiyiikliik aralifina uygun yapmak-
tadir. Omnepin, bazilar1 2-12 yim araliginda ok duyarhdur. Buna kargmn bazilan
daha biiyiik tanecikler igin daha iyidir. Bazilan ise siirekli yitksek kapasitede
caligabildikletinden ozellikle yakin bityiiklitklere sahip taneciklerin
Slgiimiine uygundur. Bu cihazlar esas itibariyle, biiyiiklikk analizinden ziya-
de, kendi dogal amaglar olan smiflandirmada kullanthir,

' siklon cihaz: bir santrifuj aleti olup,tozlari tagiyic gazlardan ayrrmak
igin kullanilir, Bu konik gekillendirilmig bir kaptan olugur. Tozlu hava konik
kaba, tabarundan tegetsel sokulur ve helezonik bir yol {izerinde hareket ede-
rek tepeye varir ve orada keskin bir doniig yaparak eksen dogrultusunda geri-
ye, koni tabanma dogru, hareket eder ve tabanda disar1 abilir. Bu, bir ayarici ci-
hazdir ve sadece son hizlar: verilen degerden daha kiigtik olan tozlar hava ile
cikabilir. Tanecik siur gapa belli bir kogul igin hesaplanur. Biiytikliik inceleme-
Jeri igin, hava hizini giderek arttiran bir dizi siklonun seri tanzimi ile sistemler
tasarlanmgtir. '

Cyclosizer analiz cihazi, gaz yerine stv1 kullanir. Bu cihazda hiz
degis‘;imlerini: elde etmek icin giris ve qikig gaplari farkli beg adet esit
byiiklitkte siklon vardur. Siklonlar kapali koni en iistte olacak sekilde tanzim
edilmiglerdir. Boylece biiyiik tanecikler belli kisimlarda tutulur geri diiserler
ve ayirma tabi tutulabilir. Bu uygulamada bityiikliik aralig 8-50 pm dir.
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11.8.3 Sxklgtlrma :

- Asilmus tanecikler igeren bir siv1, bn' kogeyi donmeye zorland1$1 zama;
son hizlari, akigkan hizi ye biikiimiin geometrisi ile hesaplanan degerden
biiyiik olan tanecikler toplanir ya da sikigtiralarak tutulur. Kademeli bj
sikigturzct, her biri toplayiel plakasinn fist kisminda yer alan bir dizi delikter
olugmaktadir. Delikler yuvarlak delik ya da yariklar olabilir. Delikler bir birj
ni izleyen kademelerde kiigiilerek sikistrma hiziru arttiryi. Tanecikler delikle
ri gegerek ya bitigikteki plakada toplanur ya da diger kademeye geger. Aerodi
namik tane biiyiikliikleri aralifmi, 0.4 pm dah 15 um'e kadar, kapsamak iize
re hpﬂc olarak alt1 ile on arasinda degigik kademeli sistemler vardur.

Andersen kademeli sikigtirict, gaz aklmlarmda izokinetik (es kuvveth
ayirmn yapmak igin bir liile ile beraber, bilgisayara bagh olarak ¢alismak iize
re tasarlanmustir. Burada bir on siklon 15 pm den biiyiik parcaciklart ve bir i

“litre 0.4 pm den kiigiik parcaciklan yakalar. Sierra oda ya da atmosferik hav:

igin, 0.05 pm den 10 pm ye kadar.olan pargaciklar kapsayacak bir élciim siste

. mi tasarlamigtir. Biriktirilen tanecikler alnarak tartilir. California Measure.

ment Inc, pieso-elekirik kristalli bir cihaz pazarlamakta olup, bununla, on ka
demenin her birinde kiitle yigilmi izlenir ve aninda otomatik ¢ikt1 verir.

" Sikighirma yiizeyi, bir kaderneden digerine tekrar gegigleri Snlemek igir
stk sik bir yapxgkamn yardumna gereksmme duyarlar

11.9 Tanecik Buyuklugunu Dlger Ozelllklerden
Yararlanarak Saptayan Analiz Yontemleri

Su ana kadar’ tarhaﬂan yontemler, ya tane buyuldugunu dogrudan 6lcer
ya da tanecigin lnzma bagh bir akigkarun dinamik etkisini lgerek saptar. Her
ne kadar tanecigin hiz1 da biiyiikliigiine bagh ise de, tanecigin yogunlugun-
dan, gekil ve yiizey yapisindan da etkilenir. Asagidaki yéntemler dogrudan
tanecik buyuldugunu olgmedikleri gibi tanemgm hizina dabagh degildir.-

11.9.1 Coulter Sayac1

Couter sayac1 su ilkeyi kullanur: iletken b1r sIvin elektmlq d1renc1, S1V1
i¢ine yalitkan bir maddenin katilmas: ile arttilir. Tanecikler ayr1 ayrt deger-
lendirilmiglerdir. Yeterli dogruluk elde edebilmek i¢in olgulen sivi hacmi, ta-
neciklerin hacminin benzeri olmak zorundadr.

Bu kriterler, elektrolitin bir delikle donatilmug dar bn' geglt yardim ile
birlestirilen, boyutlar: kesin olarak bilinen iki ayr1 blmeye doldurmak sure-
tiyle, elde edilebilir. Sabit akim kaynagmdan elde edilen bir elektrik akim de-
lik yoluyla bir bélmeden diger bdlmeye geger. Dehgm iki tarafr arasindaki

- gerilim dogrudan dehk du'encme baghdlr

it



Uygun sekilde dagiimig numune, bélmelerin birine konur. lyice
kangtirlmug elektrolitin dikkatlice izlenen bir hacmi delik yoluyla diger
bélmeye geger. Ornegin konsantrasyonu (ylizde 0.1 diizeyine), o sekilde ayar-
lani ki tanecikler ayr aym gegerler. Her tanecik bir voltaj vurumuna neden
olur ve bir vurum yiiksekligi aywricist, her biri bir maksimum biiy{ikligii tem--
sil eden bir dizi sayagtan birini yiikler. oo - S

_Coulter sayacinn teorisi, dzellikle rastgele sekillenmis tanecikler igin
karmagiktir. Ancak karutlanmugtir ki, bir ilk yaklagim igin, vurum yiiksekligi
tanecik hacmi ile dogru oranthdir. Burada hata, eger tanecik biiytikligii de-
lik capimun yiizde 40'indan daha kiicik ise, yiizde 6 dan daha diigtik olmak-
tadir. Bu bityiikliik siurlamasi ayn zamanda, deligin tikanmamas igin bir -
uygulama siurlamasin da temsil eder. Her ne kadar taneciklerin direngen-
ligi, uygulamada sonuglan etkilerse de, yiizeyfilmi etkileri buniu Snemsiz ha-
le sokar. Bu yontem iletken taneciklerle de cahsir..

Tanecik biiyiikligimin alt smr, devredeki elektronik giiriiltii ta-
rafindan belirlenmekte ve uygulamada, delik gapmin yaklagik ytizde 4'i ola-
cak kabul edilir. Piyasada 10 pm den 1 mun'ye kadar cegitli bityiikliikte delik-
ler mevcuttur. Boylece gegitli. delikler kullanarak, 6l¢iim araligs 0.4 pm'den
400um ye kadar degisik ‘bityiiklitkteki tanecikler tizerinde calgilabilir. Cok
genig biiyiiklitk arahg iceren numunelerin, 1slak elenerek, deligin ylizde 40
'indan ‘bityiik taneciklerden armmas, gereklidir. Kiigiik taneciklerle
ugragirken, her zaman oldugu gibi, dikkat bulaghrmay1 onleme yoniinde
yogugturulmahdur. Kabarciklar yanly sinyale neden olurlar. Sulu ya da orga-
nik elektrolitler kullamlabilir. Kauguk polimerlerinden yapilan tanecikler
kullarularak, hazirlanan standart numuneler kallanilarak cihazlann ayarlan-
mas1 genel bir uygulamadur. Yéntem her numune / elektrolit karigimi {izerin-
de tekrar tekrar deneme yapmaya uygun olup, seyreltmenin yeterli olmast
halinde, konsantrasyon degigiminin gdzardi edilebilecek diizeyde oldugunu
gormekte bu yolla miimkindiir. S

Piyasada 16 ayme1 kanalls modeller var olup qikty, tanecik frekans hac-
mi ya da tanecik kiimiilatif hacmini veren cetveller seklinde verilebilir ya da
otomatik bir egri gseklinde gizilebilir. . L SR '

11.9.2 Hiac Otomatik Tanecik Boy Ayiricisi

Hiac analizatorii, Coulter'in optik egdegeri olarak yorumilanabilir. Bu’
yontemde silindir geklindeki delik yerine, iki boyutlu huni bigimi verilmis de-
lik kullantmgtir, Budelik gegen tanecik akimun, delik bogazma yerlestiril-
mis ¢ok dar bir 1gik hiizmesi icinden gegecek - sekilde. yénlendirir. Bir
algilayic, g1k hiizmesi icinden gegen her tanecigin olusturdugu karartmay1i
" Blger. Tepkiler, tanecigin kesit alaru ile orantilt olup, bir vurum yitksekligi
analizatorii yardim ile smuflandurihr. 2um'den 9mm'ye kadar olan tanecik

4
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bilyiikliiklerine uyacak sekilde bir dizi delik Jer Piyasada var olup, herbir 3
- oramunda biiyiikliik araligmn: kapsar. Her ne kadar verilen bir tanecik iizey
deki 8lciim, bir eksen dogrultusunda ise de, diizensiz sekillendirilmig herh,
gi bir tanecik; herhangi bir ézel bicimde yerlegtiﬁlmediginden, olgiilen al;
istatistiksel olarak; ortalama kesit alary olacaktir. Optik yéntemin, iletken
yontemin iizerinde su konuda bir avantaji vardur: Optik yontem herhangi |
- 81 ya da gaz icinde caligabilir yeter ki kisa bir optik yolda (tipik olar;
akiskanun 2-3 mm sinde) yan seffaf olsun. Dagilma katsayist sorunlar, stg
. dart numune ayarlamalan kullanarak, azaltlmugtir,” Cihazlar, hidro]
akigkanlarin kirletilmesinin Slglimiinde, bilgisayarlarla beraber Ly
numugtir. Sabit bir hacimdeki tanecik say1sy, sabit delikli akiskanda tanecj]
ler sayilirken zamanuinda él¢iilmesi ile saptanmaktadir. © -

. 11.9.3 Climet Yontemi

. Climet ydntemi, eliptik bir aynanm odaklarmdan birj yardmmyla hag

sas yonlendirilmig bireysel tanecikler tarafmdan saptinilan, [ign Slgiimiing

kultarur. Jgik tanecikler iizerine odaklandirlmg olup, iddia edildigine goy

- saptmlan igimin yitzde 90" aynanin 6teki odagindaki bir 1§1n sayact tarafinda

yakalanmigtir, Dogru gelen 131n ise maskelenmistir. Tepki, vurum-yiiksekligi
nin degerlendirilmesidir. ' :

11.9.4 Adsopsiyon Yontemleri

Baz: igletmelerde, tanecigin gercek bﬁyﬁklﬁéﬁhdt—m ok, yiizey alantn
- .bilinmesi daha nemlidir. Optik yéntemler, tanecigin, piiziirleriyle ve
bogluklari ile birlikte, gergek yiizeyi yerine diiz bir yiizey vermeye egilimli ol-

kalinhgmda, bir tabaka olusturur: Bu olay absorbsiyonla kangtrilmamalidyr.
Absorbsiyonda gazlar cisimlerin ylizeyindeki bogluklara girerler. Bu konu,
- burada tarbiplamayacak kadar genigtir. Ilke sudur: tanecikler evvela, daha
'+ .Onceden var olan adsorbantlardan arndmlir ve bundan sonra dzel bir adsor-
batla (yiizeye sivanan madde ile), yani azotla iglem goriir. Azot daha sonra yii-
zeyde olugan fark yardimu ile olgtiliirler, Eger yiizey molekiiler diizeyde kap-

11.10 Kaynakg¢a

Bu karmagik konu hakkinda daha fazia bilgi edinmek isteyenler icin
Particle Size Measurement by. T. Allen; and Particle Size Analysis in Industrial
Hygiene by L. silverman. CE. Billings and M.W. First tavsiye edilmektedir.
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| OGRETMEN MARSI

- Alnimizda bilgilerden bir celenk,

- Nura dogru can atan Tirk genciyiz.
Yeryliziinde yoktur, olmaz Tirk’e denk,
Korku bilmez soyumuz: '

Sanli yurdum, her bﬁcég'ln ganla dolsung l'
Yurdum, seni yliceltmeye andlar olsun.

'Candan agtik cehle karg bir:sa‘vas,
- By bu yolda and icen geng arkadag! _
© Ogren, ogret halka hakki, giirle cog; -

Durma durma kog. o

'Sanh yurdum, her bucagm ganla dolsun; |
Yurdum, seni yiiceltmeye andlar olsun.

' ismail Hikmet ERTAYLAN
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