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TEMAS ACISI OLCUM CIiHAZI TASARIMI

OZET

Son yillarda malzemelerde kaplamalarin kullanimi yayginlagsmaktadir ve bu
malzemeleri kullanildig1 yere gore yiizey kaplamasi ile sekillendirmek veya
oOzelliklerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Malzemelerin yiizey o6zelliklerinden
biriside suya kars1 direnglerinin kullanimidir. Malzemelerin veya kaplamalarin suya
kars1 nasil davrandiklari, yiizey karakterleri, malzemelerin ylizey enerjisine baglidir.
Yizey enerjisi, yizey Uzerine damlatilan bir damlanin yiizey ile yaptigi temas
acisinin bulunmasi ile hesaplanabilmektedir. Bu tezde Argelik A.S. Arastirma
Gelistirme boliimii i¢in biiyiik numuneleri 6l¢ebilmek ve daha farkli karakterde
Olcim yapabilmek i¢in yapilan temas agis1 dlglim cihazi tasarimini anlatmaktadir.
Temas agis1 Ol¢iim cihazi tasarimi, cihazin mekanik kismi, sistem kismi, temas agisi
Olclimil ve yiizey gerilimi hesabi i¢in gerekli olan programlarindan olusmaktadir. Bu
calismada asagidaki konular anlatilmaktadir. Bu konular:

eCihaz speklerini belirleyebilmek ve dogru olgiim yapabilmek i¢in yapilmisg
onciil calismalar,

eCihazin mekanik olarak hareket ettirecek mekanizma tasarimi ve hesaplamalari,

eCihazin mekanik kisimlarinin mukavemet hesaplari,

eCihazin sistem tarafi olarak gordiiglimiiz 151k, damlatma sistemi ve fotograf
makinesinin gibi komponentlerinin belirlenmesi,

eTemas agis1 Ol¢iimii i¢in goriintii isleme programlariin belirlenmesi,

eElde edilen temas acisi ile yiizey geriliminin belirlenmesi,

Biitiin cihazin sistem kisminin bilgisayar yardimiyla ve mekanizma kisimlarinin bir
kontrol tinitesi yardimiyla kontroliinii saglamaktir.
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DESIGN OF CONTACT ANGLE METER

SUMMARY

Recent years, using coatings on materials have been grown up and the materials
surface characteristics where the materials using can be varied by coatings. Coatings
and materials surface characteristics can be determined by surface energy of the
materials or coatings. Materials or coatings’ reactions or characteristics against to
water or a liquid depend on the materials or coatings surface energy. It is the
interaction between the forces of cohesion and the forces of adhesion, which
determines whether wetting, the spreading of a liquid over a surface, occurs. If
complete wetting does not occur, then a bead of liquid will form, with a contact
angle, which is a function of the surface energies of the system. Other words, using
contact angle between a drop and a surface, we can calculate the surface energy. This
thesis involves designing a contact angle meter for Argelik A.S. Research and
Development center. Contact angle meter have been designed for big samples and
different types of measuring the contact angle. The thesis comprises the subject at the
below:

e Previous workings because of determining specifications of the contact angle

meter and measuring accurate contact angle,

e Mechanism designs and calculations,

o Strength of the materials calculation using for mechanisms,

e Choosing Dropping system, light and photo cameras,

e Choosing image processing programs.

XVii



XVili



1. GIRIS

Son yillarda, malzemeler iizerine ¢esitli fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla
farkli 6zellik ve bilesenlerde bir¢ok kaplama uygulamasi gergeklestirilmektedir. Bu
kaplamalarin bir¢ogu farkli karakterde olup, kullanildiklar1 uygulamaya gore farkl
ihtiyaglara cevap verebilmektedir. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilan
kaplamalar suya kars1 farkl: sekillerde davranig gosteren kaplamalardir. Temel olarak
bu tip kaplamalar 2 ana gruba ayrilmaktadir:

o Hidrofobik

o Hidrofilik
Hidrofobik kaplamali olan ylizeyler, yiizeye gelen su damlasini iterek su damlasinin
kiire formuna yaklagsmasina neden olurken, hidrofilik kaplamalar suyun yiizey
lizerinde tutunmasi ve yayilmasini saglamaktadir. Bu tip kaplamalar 6zellikle nem
alma proseslerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin kanatlari iizerine kaplanmaktadir. Is1
degistirici esanjor kanatlarinin tizeri bu sekilde kaplanarak, esanjor tlizerinde su
kalmasindan dolayi, kire¢clenme, korozyon, toz ve diger maddelerin esanjor iizerine
yapisip kalmasi engellenmis olmaktadir. Boylelikle esanjor uzun bir siire verimli bir
sekilde kullanilmis olmaktadir. Suyu seven yuzeyler ise kaplama ve boyama
yapilmast i¢in uygun goriilmektedir. Boya veya kaplama yapilmasi durumunda,
ylizey lizerine yayilarak daha kaliteli kaplama veya boya yapilabilmektedir. Bu
kaplamalar ile birlikte farkli kullanim alanlarinda farkli ihtiyaglara cevap
verilebilmektedir.
Bir yiizeyin su ile yaptig1 temas agisi;

e 0-90 derece arasinda hidrofilik, 90-180 derce arasinda hidrofobik
S6z konusu kaplamalarin 6zelliklerini tespit etmek amaciyla en sik kullanilan
yontem, ylizeylerin farkli sivilar ile (su dahil) yaptiklar1 temas agilarini dlgme
yontemidir. Bu yontem yardimu ile yiizeylerin ne tip kaplamaya veya karaktere sahip
oldugu tespit edilebilirken, aym1 zamanda yiizey kaplama Kalitesi de
degerlendirilebilmektedir. Bunlarin yami sira, farkli tipte yiizey kaplamalari ile

birlikte nem tutmayan, iz birakmayan/gdstermeyen kaplamalar da yapilabilmekte;



bunlarin kullanim alanlar1 da son yillarda yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada kat1 bir
yiizeyin ylizey enerjisini belirleyebilmek i¢in tasarlanan temas agist Ol¢iim cihazi
tasarim kistaslar1 paylasilmistir. Temas agis1 Ol¢lim cihaz1 Argelik Arastirma
Gelistirme boliimiinde kullanilmak igin tasarlanmistir. Bu calisma, hali hazirda
kullanilan eski temas agis1 6l¢glim cihazinin daha biiyiikk numuneleri 6l¢gme, egimli
yiizeyde 6l¢iim ve goriintli netligi gibi yeteneklerinin iyilestirilmis bir caligmasidir.

Tasarlanan cihaz ile numunenin ylizey gerilimi hesaplanabilmektedir. Asagidaki

islem siras1 takip edilmektedir.

1.Damla numune iizerine damlatilmaktadir. Cihaz {izerinde mekanik kisim ve
fotograf makinesi ile damlanin netligi ayarlanmaktadir.

2.Damlanin fotografi ¢ekilmektedir. Cekilen fotograf Image-J programi ile
acilarak temas acis1 Olgiilmektedir.

3.Yuzey gerilimi igin (Owens-Wendt) yontemini kullanan EES (Engineering
Equation Solver) de yazilmis bir program ile temas acis1 girilerek ylizey

gerilimi hesaplanmaktadir.

Temas agis1 cihazi, sistem kismi; Kamera 1sik, siringa, bilgisayar ve yazilimlar
Mekanik kisim; Cihaz karkas yapisi, hareket mekanizmalari, mekanizma tahrik
motorlar1, elektrik motorlarini tahrik eden elektriksel kisim ve hareket kontrol
tinitesinden olusmaktadir.

Yukarida sayilan kisimlardan olusan cihaz asagidaki sekil 1.1 de gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Genel Cihaz Goriiniisii.



2. TEMAS ACISI OLCUM YONTEMI VE YUZEY GERILIMi

2.1 Giris

Bir kat1 yiizeyi ile temastaki bir s1v1 ylizeyi bir ac1 olusturur. Temas agis1 adi verilen
bu acinin biytlkligi, sivinin kendi molekiilleri arasindaki c¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) ile sivi kati arasi ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri)

goreceli biiytikliigline baglidir. [10]

2.2 Yiizey Gerilimi Ol¢iim Metodlar

Bir sivinin yiizey gerilimi ¢esitli metodlarla 6l¢iilebilir. Bu metodlardan en yaygin

olarak kullanilanlari; kapiler yiikselme ve damla agirligi yontemleridir. [10]

2.3 Temas Agis1

Bir kati ylizeyi ile temastaki bir s1v1 ylizeyi bir ac1 olusturur. Temas acist adi verilen
bu acinin bilytlikligi, sivinin kendi molekiilleri arasindaki c¢ekim kuvvetleri
(kohezyon kuvvetleri) ile sivi kati aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adezyon kuvvetleri)
goreceli biiylikligline baghdir. Kohezyon kuvvetlerinin biiyiikliigli, adezyon
kuvvetlerinin biiytikliiglinden ne kadar fazla ise, sivi kati arasindaki temas agis1 da o
denli biiyiik olur. Diger bir ifade ile biiylik bir temas agist sivi kati ¢ekim
kuvvetlerinin azliginin, kii¢iik bir temas agist1 ise, bu kuvvetlerin blyik olmasinin bir
gostergesidir. Ayrica, temas acgisinin  biyiikligi, kati ylizeyin duzligii ve
temizliginden baska sivinin saflik derecesine de baglidir. Saf ve i1slatma maddesi
iceren (yiizey aktif madde) su damlalarimin bir parafin yiizeyindeki durumlar sekil
2.1’de gosterilmistir. [10]

Temas agis1 90 °C’den kiigiik ise sivi kabi slatir, biiyiik ise 1slatmaz. Bir kapiler
icerisindeki sivinin kapiler duvarlar ile yaptig1 ag1 90 °C den kiiciik ise siv1 kapiler
ylizeyini 1slatir ve stvinin yiizeyinde i¢ biikey bir meniskiis olugur. Temas agis1 90 °C
den biiyiik olmasi halinde siv1 kapileri 1slatmaz ve dis biikey bir meniskiis olusur.[10]

Asagidaki sekil 2.1°de damlanin yiizey ile yaptig1 temas agisint gosterilmektedir.



Sekil 2.1 : (a) Saf su damlasinin, (b) 1slatma maddesi eklenmis su damlasinin.

2.4 Damla Agirhg Metodu

Bu yontemde ylizey gerilimini belirlemek i¢in asagidaki sekilde gosterilen Traube

Stalagmometresi kullanilir. [10]

Sekil 2.2 : Traube Stalagmometresi.

Bu metoda gore kilcal bir borudan diisen damlanin agirligi mg, tam diisme aninda

borunun ¢evresindeki sivinin yiizey gerilim kuvvetine esit olacaktir. [10]



2.5 Yiizey Gerilimi Hesabi I¢in Temas Acisimin Kullanim

Islatma acis1 veya diger adiyla temas acis1 kavrami sivi ile gaz ara yiizeyinin bir kati
yiizey ile yaptig1 aciy1 agiklamak tizere kullanilmaktadir. Bu kavram, kat1 yiizeylerin
1slatilabilirligini agiklamak tizere kullanilmaktadir. [6]
Yiizey gerilim hesabinda kullanilan baslica yontemler: [7]
oKritik Yuzey Gerilimi (Zisman)
oRutin dlcumler icin tavsiye edilmemektedir.
eGeometrik Ortalama ( Fowkes- Owens and Wendt)
oTek formiil tizerinden hesaplama yapiyor kullanimi kolaydir.
eHarmonik Ortalama (Wu)
oHesaplama uzun ve yuksek ylizey enerjili sistemler igin 6nerilmektedir.
eAsit-Baz (Van-0Oss)
oHesaplama i¢in veri ihtiyaci ¢cok fazladir.

Tasarlanan cihazda ylizey gerilimi hesab1 i¢in Owens-Wendt metodu kullanilacaktir.

Kati

Sekil 2.3 : Sivinin gaz ve kat1 ylizey ile yaptig1 kuvvet bilesenlerinin
gosterimi.
Sekil 2.3’de sunulan resim iizerinde 0 ile ifade edilen agi, sivinin kati yiizey ile
gerceklestirdigi temas agisini ifade etmektedir. 0 acisi, sivinin kati1 ve gaz medyalar
ile meydana getirdigi yiizey gerilmelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Asagidaki sekilde bu kuvvetler gosterilmektedir. Su atomlar1 arasinda kohezyon
kuvvetleri olusurken, kati yiizey ve su damlas1 arasinda yapisma kuvvetleri

olusmaktadir. [6]
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Sekil 2.4 : Kohezyon ve adezyon kuvvetleri.

Dolayistyla, sivinin kati yiizey ile pozisyonu yiizey gerilmelerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu kuvvetlerin bulunmasinda ise asagidaki Young Denklemi

kullanilmaktadir. [6]

]/SV=]/S|+]/|VCOSQ (2.1)

Young Denklemi’nden yola ¢ikilarak sivilarin kati ylizeyler ile yaptiklar1 temas
sonucunda ortaya ¢ikan ylizey enerjileri hesaplanabilmektedir. Temel olarak yilizey
gerilmesi, yiizeye damlatilan sivinin dispersive ve polar bilesenlerinin toplami olarak
ifade edilmektedir. [6]

Y . Serbest ylizey enerjisi

yd : Serbest ylzey enerjisinin dispersive terimi

yp  : Serbest yuzey enerjisinin polar terimi

=1+’ @2
Yuzeyin meydana getirdigi gerilme, birden fazla sivinin ylizey ile yaptigi
gerilmelerin lineer karakteristiginin degerlendirilmesi sonucu hesaplanabilmektedir.
S6z konusu sivilar dityometan, su vb gibi akiskanlar olabilmektedir.

0 : Suyun veya diger sivinin temas agist,

Y . Serbest ylizey enerjisi,

vyd  : Suyun serbest yuzey enerjisinin dispersive terimi,

Yp  : Suyun serbest yizey enerjisinin polar terimi,

vys : Kat1 ylizeyin serbest yiizey enerjisi, genellikle ikinci s1v1 olarak diiyodometan
kullanilmaktadir.
d d\/2 /2
(rcos 6, )y, =2y v | * + 2y 1) 2.3)
12 /2
(+cos @, )y, =2(r¢ 2 ) + 2pe ) (2.9)



Yukarida ifade edilen esitliklerde “1” alt indisi ile ifade edilen terimler 1. siv1 igin;
“2” alt indisi ile ifade edilen terimler ise diger sivi ile meydana gelen yiizey
gerilmesine karsilik gelmektedir. Her iki esitlikte de “s” alt indisi ile gosterilen
terimler, dispersive ve polar bilesenleri bilinen sivilarin gerilim bilesenleridir. 0
terimi ise bu farkli sivilar ile meydana gelen temas agisini gostermektedir. Bu bilgiler
15181nda, kat1 yilizeyin farkli sivilar ile meydana getirdigi ylizey gerilimi hesabinda 2
esitlik ve 2 bilinmeyen olustugundan yiizeyin cesitli sivilar ile olusturdugu gerilim
degeri hesaplanabilmektedir. Konunun daha net anlasilabilmesi i¢in asagidaki sekil

2.5’te sunulmustur.
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Sekil 2.5 : Owens/Wendt yontemi ile hesaplanan yiizey gerilim karakterleri.

(2.3) veya (2.4) igerisine bilinen terimler yazilip esitlik yeniden derlendiginde (2.5)

elde edilebilir.

v [1+ co:~:(€))]/2(y,vp)u2 = (st)uz(Y |vd/Y|vp)U2 +( Sp)uz (2.5)

(2.5) dikkatli incelendiginde, denklem formunun Y=MX+N formuna sahip oldugu
gorilmektedir. Bu baglamda, birden fazla sivi ile elde edilen noktalarin
birlestirilmesi ile bir dogru denklemi elde edilmektedir. Bu dogru denkleminin M ve
N terimleri sivinin dispersive ve polar terimlerini ifade etmekte; bunlarin toplami ise
toplam ylzey enerjisini vermektedir. Elde edilen noktalara uydurulan denkleminin
dogrulugu, nokta sayisinin artis1 ile birlikte artacagindan birden fazla sivi ile 6lglim
yapmak sonuglarin dogrulugu ag¢isindan biiyiikk dnem tagimaktadir. [6] Genellikle iki
farkli s1v1 ile dl¢timler yapilmaktadir.
Temas agis1 ve ylizey gerilimi ile ilgili olarak;

1.Temas agcis1, kati-s1v1 ylizey birlesimi yiizey enerjisi ve sadece sivinin ylizey

geriliminin bir fonksiyonudur. [6]



2.Eger su gibi yiizey gerilimi bilenen bir sivi ile deneyler yapilir ise kolaylikla
bir katinin yiizey enerjisi, damlatilan sivinin temas agis1 Olgiilerek
Ogrenilebilir. [6]

3.Diisiik temas acis1 demek, iyi yapisma, iyi 1slanabilirlik ve yiiksek yiizey
enerjisi demektir. [6]

4 Kat1 yiizeylerin kirletilmesi temas agisini arttirmaktadir. Diisiik ylizey
enerjisine sahip yiizeylerde, 1slanabilirlik azalmaktadir. Eger ylizeyi
kirletilmis bir katida boya vb. yapisma isleri yapilacak ise temizlenmelidir.

5.Yapismayi artirabilmek icin bir¢ok ylizey temizleme islemleri vardir. [6]

6.Su, oda sartlarinda, 72,8 mN/m yiizey gerilimine sahiptir. Bir¢ok sivi 20-50
mN/m arasinda diisiik ylizey gerilimlerine sahiptir. Bircok kat1 100 mN/m
nin altinda yiizey enerjisine sahiptir, bazen 10 mN/m. altinda olanlarda
mevcuttur. Genellikle kullanilan polimerler 20 ile 50 mN/m arasinda ylizey
gerilimine sahiptir. [6]

7.S1caklik ve nem gibi gevre kosullari yiizey gerilimini etkilemektedir. Yizey
pliriizliiliigii ve ylizeyin homojen olmasi da temas acisini etkilemektedir.

Temas agis1 kolaylikla dl¢iilebilmektedir. [6]

2.6 Temas Acis1 (")lg:iimiinde Kullanilan Programlar

Temas ac¢isinin fotografi ¢ekildikten sonra temas ac¢isini 6l¢mek i¢in bir cok program
kullanilmaktadir. Bunlardan en bilinenleri “Image-J” ve “MB-Ruler” programlari
kullanilmaktadir. Yeni tasarlanan bu cihaz i¢in Image-J programi kullanilmastir.

Image-J programi asagidaki sekilde ana detaylar1 gdsterilmistir. Ustte program ara
yuzi bulunmaktadir. Bu ara yiiz icerisinde “file-open” ile temas agis1 Ol¢iilecek sekil

acgilmaktadir.

REIET

File Edit Irmage Process Analyze Pluging wWindow Help
B ole|o|l<|4 |+ [N Al |0 £|® APARICANE

Ahort Macro or Plugin for press Esc key)

Dev | Stk

Sekil 2.6 : Image-J programu.

Damla resmi agildiktan sonra program igerisinden “plugins-contact angle” segilerek
damla iizerinde asagidaki sekil 2.8 iizerinde gosterildigi gibi 5 adet nokta tespit
edilir. Secilen ilk iki nokta damlanin kat1 yiizey ile birlestigi kisimdir.
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Sekil 2.7 : Temas agisinin dlgimu-1.

Sekil 2.8’de damla resmi iizerinden en az 5 adet nokta kullanilarak “manuel points

procedure” komutu kullanilarak temas agis1 dlgiilmektedir. Sekil 2.9°da ise Olgiilen

ac1 gosterilmektedir. Olgiilen ag1 “Theta C” olarak verilmektedir. Bu acmin

bitiinleyeni, 180-Theta C, temas agisin1 vermektedir. Bu 6l¢iimde bulunan temas

acist 27,1 © dir.

4 Imagel igi[
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Sekil 2.8 : Temas agisinin 6lgimu-2.
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Sekil 2.9 : Temas agisinin 6lglimu-3.

MB-Ruler programi ile yapilan ayni Ol¢iim asagida gosterilmektedir. MB-Ruler
programi numune ve fotograf makinesi arasinda olusacak bagil 6l¢iisel kayikliklar
tolere edememektedir. Tolere edilse bile bu islem uzun siirmektedir. MB-Ruler
programinin kullanimi1 basit bir acidlger seklinde kullanilmaktadir. MB-Ruler
programi ile bulunan ayni1 damlanin acgis1 27,8° dir. Bu zorluklar diistintildiigii zaman

Image-J programi seg¢ilmistir. Bu programlar ticretsiz programlardir.

d=390,0
0=27,81°

Sekil 2.10 : MB-Ruler programi 6l¢iimii.

Programlar arasindaki farkin diger bir nedeni ise 6l¢lim yapan kisi gorsel olarak bu
151 yaptig1 i¢in kullaniciya gore degisen bir 6l¢ciim olmaktadir. Genellikle bu 6l¢iimler
her zaman bir kisi tarafindan yapilmaktadir. Boylelikle tekrarlanabilirlik saglanmis
olacaktir. Olciimlerde, damlanin goriintii netligi biiyiik 6nem tagimaktadir. Goriinti

netligi kisiden kisiye ol¢iimlerin degismesini biiylik oranda engelleyecektir.
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2.7 Yiizey Gerilimi Hesabi I¢in Kullanilan Program

Cihaz tlizerinde temas acgis1i Olgiilmesi ile ylizey gerilimi hesaplanabilmektedir.
Kullanilacak en uygun programlar, temas agis1 Ol¢iilmesi i¢in seg¢ilmistir. Ayrica,
yiizey gerilimi hesabi i¢in kullanilacak hesap yontemi belirlenmistir. Asagidaki gibi
basit programla yuzey gerilimi hesaplanabilmektedir.

5 Seroncinon Ve R e g o

FEFL:FiIE Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=0 = Yt el =11 5 =t 8 e f e | = 2 5

£

&4 = Diiyodometanin Temas Acisi ﬂ

fo : Suyun Temas Acisi MJ
0l &

Yo =508 Diiyodometanin Serbest Yizey Enerjisinin Dispersive Terimi g'ﬂ.

Vap =|E| Diiyodometanin Serbest Ylzey Enerjisinin Polar Terimi %j

Vo.d : Suyun Serbest Yizey Enerjizinin Dispersive Terimi

Yw.p = Suyun Serbest Yizey Enarjisinin Polar Terimi

Er Calculate

¥, =70,88

Sekil 2.11 : EES’ de ylizey gerilimi hesab.

11



12



3. CIHAZ KURULUMUNDA TEKNIiK SUREC

3.1 Cihaz Tasarimi Oncesi Piyasa Arastirmasi ve Karsilastirmalar

Cihazin kurulumu oncesinde, piyasada ticari olarak var olan ve cesitli arastirma
enstitilerinde yer alan ve laboratuar 6lcimi amagh kullanilan cihazlar ve bunlarin
ozellikleri degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda cihazlarin 6zellikleri,

kritik goriilen parametreler agisindan karsilastirmali olarak irdelenmistir. Irdeleme

sonuglar1 agagidaki ¢izelgede sunulmustur. Burada karsilastirilan cihazlar;

eKriiss firmasinin cihazi

oACRC- test aparati olarak

eArcelik A.S. de bulunan mevcut cihaz

Temas Acist Olgen Cihazlarin Karsilastirmali Degerlendirmesi

Cizelge 3.1 : Piyasada var olan cihazlarin karsilastirmasi-1.

Kriss MARKA .
PARAMETRELER CIHAZ ACRC — TEST APARATI | MEVCUT SISTEM
4’ten fazla mikro 2 mikrosiringali sistem Mevcut sistem
sirmga sistemine var. Sistem daha fazla Uzerinde sadece 2
Damlacik sahiptir. sayida siv1 kullanimina mikro sirigali
. s imkan verir nitelikte. damlatim
Sayisi/Cesidi yapilabiliyor.
Siringa mekanizmas: | Mevcut ¢aligmada Siringa
ile hassas kontrol damlacik hacmi image mekanizmasina
edilebiliyor. processing ile tespit bagl olarak
Damlacik edilmis ve siringa ile stabilizasyon
Hacmi valide edilmis. 2 mevcut.
kameral1 sistem gerekli.
Modeli bilinmemek Cihazin iizerinde var Cekilen resimlerde
ile birlikte firma ancak bagka ¢cozunurluk yetersiz
cihaz Uzerindeki tim | calismalarinda yiiksek goziikiiyor. Hizli
Olguimler igin yeterli | ¢dzunUrlukli kamera kamera ile
Kamera oldugunu iddia kullaniliyor (Diger bir cekimlerde bu
Coziiniirliigin | ediyor. ¢alismada “KAPPA DX | durum tespit edildi.
10-1394a” marka
kullanilmis)
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Cizelge 3.2 : Piyasada var olan cihazlarin karsilastirmasi-2.

Kriiss MARKA ACRC -TEST ]
PARAMETRELER CIHAZ APARATI MEVCUT SISTEM
Cihazm kendi Cihazin programi Kameranin kendi
programi mevcut kullaniliyor ayrica programi mevcut,
Image kamera ile birlikte gelen | freeware baska bir
Processing IP programi mevcut. program daha var
. (ImageJ), plug-in
Yetenegi kullanimi1
denenebilir.
Diger cihazlara Caligmada siirenin uzun | Mevcut durumda
kiyasla dl¢tim oldugu belirtiliyor. uygun. Hizli
Olglim Siiresi | yapmak daha kisa Ancak gergek deger yok. | kamera ile
strtyor olcumlerde siire
artiyor.
Cihaz lizerinde Aparat ile ayarlandigi Yeterli. Hizli
Numunenin ayarlama iddia ediliyor. kamera
Diiz Olmasi yapilabiliyor olcuimlerinde
mevcut kullanildi.
50x50 numune Boyutlar bagka bir Mevcut durumda
Numunenin olculebiliyor. calismada 23 cm olarak | 25 cm.
belirtilmis. Max kapasite
Boyutlan hakkinda bilgi yok.
2 Eksende Aparat ile mimkin | Aparat ile miimkiin Miimkiin degil
Egim

Kriiss marka cihaz, piyasada ticari olarak bulunmaktadir. Kriiss firmasini temas agist
Ol¢limii konusunda diinyanin 6nde gelen firmalar1 arasinda yer almaktadir. Cihazin

goriintisti Sekil 13°de sunulmustur.

Sekil 3.1 : Kriiss marka cihaz1 (sol) ve egim aparati (sag) [7].

Sekil 3.1°de sunulan cihazda var olan optik sistem firma tarafindan patentlenmis bir
uygulamadir. S6z konusu patent, biiyiilk numunelerde numunenin kameraya gore
uzak noktasina damlatilan sivinin fotografini net ¢ekememe problemini ¢dzmeye
yonelik olarak alimmuistir. Normal yerlesime gore (Sekil 3.2) numune Uzerine

damlatilan sivi kameraya gore yakin ve uzak noktalara damlatildiginda, kameranin

14



her iki bolgeyi (6rnegin 500 mm genisliginde bir numune i¢in hem 0. hem de 500.
mm iizerine damlatilmasi) net olarak odaklayabilmesi i¢in birden fazla lens
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tip lenslerin kullanimi cihaz maliyetlerini arttirirken

ayn1 zamanda cihaz boyutlarinin biiylimesine neden olmaktadir.

Sekil 3.2 : Orijinal uygulamada s1vi damlasi ile kameranin pozisyonlanmasi [7].

Bu problemin ¢6zUmi amaciyla, firma, kameranin eksenini degistirmis ve araya
koydugu bir optik yansitici ile kameranin hareket etmesini saglayarak tek objektif ile

numunenin her bolgesini fotograflayabilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Kriiss tarafindan patentlenen dikey eksenli kamera uygulamasi [7].

Incelenen cihazlardan bir digeri, ABD’de yer alan ACRC Enstitiisii’nde kurulan
cihazdir. S6z konusu cihaz, tamamen laboratuarda Ol¢iim amacli kurulmustur.

Herhangi bir ticari kaygi glitmemektedir.

Mafsal

Isik

Tabla

Sabit
Plane

/
Kamera

Sekil 3.4 : ACRC’de Tasarlanan Temas Acis1 Olgiim Cihazi.
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Sekil 3.4’te sunulan sistemde, numune 3 boyutlu olarak hareket edebilmektedir.
Boylelikle damlanin farkli kaplamalara sahip yilizeylerden hangi agida egimde
hareket kazandig tespit edilebilmektedir. Ayrica, sistemde fotograf ¢ekimi i¢in var
olan kameranin yani sira numuneye listten bakan diger bir kamera ile damla hacmi
hesaplanabilmektedir. Diger 6zellikler standart 6l¢im cihazlarinda var oldugu gibi
kamera ve tam karsisinda yer alan (ayni eksen) bir 151k kaynagindan olusmaktadir.

Bunlar hakkinda detayli bilgi, bir sonraki boliimde ifade edilmistir.

3.2 Oncuil Cahsmalar

Cihaz sistem ve mekanik tasarimina baslamadan 6nce komponentleri se¢ebilmek ve
cihazi taniyabilmek i¢in bazi g¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalar hem sistem
tasarimi tarafinda hem de mekanik tasarim tarafinda gergeklestirilmistir.

Bunlar1 sistem tasarimi i¢in, numune iizerindeki damlanin fotografinin net ¢ekilmesi

icin gerekli caligmalar;

eArcelik A.S. var olan cihaz incelenmistir.
¢(Cihaz lizerinde netlik ayar1 yapilabilmektedir.

e[5181n azlig1 ve ¢coklugunun ayar: yapilabilmektedir.

Bunlarin yaninda Argelik A.S. de var olan cihaz numune boyutlar1 20x20 cm olan
numuneler i¢in tasarlanmis oldugundan dolay1 uzak mesafeden 6lgiim gibi bir sorun
bulunmamaktadir.

Bununla ilgili bir¢ok fotograf makinesi kullanilarak ve diger parametreler
diyecegimiz; numune uzakligr degistirilerek, 151k siddeti degistirilerek, numunenin
konuldugu yiizeyin rengi degistirilerek gibi bir¢ok parametre ile calisilmistir. Bu

caligmalar sonucunda:

eNumunenin konuldugu numune tablasinin siyah ve mat bir renkte olmasi
eKullanilacak 15181n 151k siddeti ayarlanabilir olmast,
eDamla fotografinin dis ortam 1s18indan en az etkilenmesi i¢in cihaz iizeri
kapatilabilir,
eKullanilacak 15181n 6niinde difizor kullanilmasi,
olsik 6niinde difizor kullanilmami durumda kullanilan 15181n cinsine gore
fotografi etkilemektedir.

eFotograf makinesi ve 15181n eksenlerinin miimkiin oldugu kadar ¢akistirilmasi,
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ols1gin damla ekseni ile cakigmasi, eger 151k iisten damla iizerine yonetilir
ise damla boyutlar gercek ile uyusmayacaktir.
eFotograf makinesi ve 15181n beraber hareket ettirilmesi,
eBu iki eksen arasinda herhangi bir yere de damlanin damlatilmasi,
eNumune tablasinin, damlayr bu eksen ile c¢akistiracak sekilde, hareket
ettirilebilir olmasi,
eFotograf makinesinin odaklama yetenegine sahip olmasi ve en az 250 mm

uzaklig1 odaklayabilmesi, (500x500 mm numune dl¢timii igin )
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4. CIHAZIN SISTEM TASARIMI

Cihaz sistem tasarimi, kamera, 151k ve siringa sisteminden olusmaktadir. Asagidaki
detaylarda kamera, 151k ve siringa sisteminde secilen komponentlerin detaylari

anlatilacaktir.

4.1 Kamera Secimi

Damlanin fotograflamasinda kullanilacak sistemin se¢imi sirasinda ¢ekilecek
damlanin yaklasik boyutu, damlanin objektife olan mesafesi ve resim islemi yontemi
icin gerekli olan netlik degerleri kistas olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

Daha oOnceki boliimlerinde de belirtildigi iizere, 500 x 500 mm boyutlarinda
numunelerin test edilebilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, damlanin objektiften en
fazla 250 mm uzakliginda bulunuyor olmasi yeterli olarak goriilmiistiir (Geri kalan
250 mm’lik kisim i¢in numunenin ters cevrilebilecegi ongoriilmiistiir). Dolayisiyla,
yaklasik 3 mm yiikseklikte bulunan damlanin numune plakasi iizerinde 0 ile 250 mm
arasinda net olarak fotograflanmasi tasarim i¢in bir kistas1 olarak getirilmistir.

Resim isleme prosesi icin gerekli olan netlik miktar1 ¢esitli fotograf makineleri ile
deneysel olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda ¢esitli ¢ozliniirliik miktarlarina sahip
(Mega Piksel - MP) fotograf makineleri kullanilarak numune boyutlarinda plakalar
lizerine damla yerlestirilerek Olctimler gerceklestirilmistir. Tasarim esnasinda kisit
olarak kullanilan damlanin numune {lizerindeki mesafesi her ne kadar genel 6l¢iim
karakteri agisindan “kisa” olarak nitelendirilse de optik agisindan zorlayici yapidadir.
Temel olarak, sadece yakin mesafede veya sadece uzak mesafede fotograf ¢ekimi
teknik olarak c¢ozllebilir bir problemken her iki mesafeyi de kapsayacak bir
fotograflama sistemi olusturmak maliyet de géz Oniline alindiginda problem teskil
etmektedir. Bu problemi ¢ozmek amaciyla, fotograf makinesinin yiiksek
¢Oziiniirlikte olmasi tercih edilmistir. Bu sekilde uzak mesafelerin ¢ekiminde
damlanin boyutu kiiciik olsa da fotografin yaklastirilmasi ile (zoom) damlanin
goruntist bozulmadan gerekli olan buyuklik saglanabilmektedir. Ayn1 zamanda,

secilen objektifin de uzak mesafedeki damlanin goriintiisiinii makul boyutlarda
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tutmas: gerekmektedir. Ozetle, gerek fotograf makinesinin gerekse objektifin en
efektif bolgede optimizasyonu gerekmektedir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda istenilen kistaslarda fotograf ¢ekilebilmesi igin
fotograf makinesinin ¢oziliniirliigiiniin 13 MP degerinden yiiksek olmasi1 gerektigi
belirlenmistir. Bu baglamda Canon marka EOS 500D model fotograf makinesi
govdesi (body) temin edilmistir. Objektif se¢ciminde ise birkac¢ farkli parametre
degerlendirilerek segim gergeklestirilmistir. Oncelikle, objektifin yakin mesafede
cekim yapilacagi i¢in bu Ozellikte bir objektif olmasma dikkat edilmistir. Bu
baglamda “makro” olarak nitelendirilen objektif tercih edilmistir. Objektif segiminde
kullanilan diger bir oOzellik de objektifin istenilen seviyede alan derinligi
olusturmasidir. Alan derinligi kavrami, fotografcilikta {izerine odaklama yapilan
cismin Oniinde ve arkasinda olusan netlik sahasina verilen isimdir. Yani, odaklanilan
objenin diger detaylardan netlik anlaminda ayristirilmasinin bir Slgiistidiir. Alan

derinligi sekil 4.1 ile agiklanabilir. [16]

Sekil 4.1 : Alan Derinligi (Ondeki kirmiz1 ara¢ odaklanmus).

Objektifin boyutu arttikga uzak mesafelerde alan derinligi olusturma yetenegi
artmaktadir. Bunun nedeni, sabit uzakliktaki bir objeye daha uzun bir objektif ile
bakildiginda daha dar bir alanin objektif {izerine diisiiyor olmasidir. Bu nedenle
objektif seciminde sabit lensli 100 mm mesafelik bir objektif secilmesi uygun
gOrulmiistiir.

Objektif seciminde diger bir parametre, ¢ekilen fotograf iizerinde gercek objenin ne
kadar bozulmaya ugradigidir (distortion). Ozellikle genis lensli objektiflerde
(balikgozii) fotograf ¢ekilen alanin arttirilmast amaciyla mercekler {izerinde bir takim

modifikasyonlar gerceklestirilmektedir. Bu durum, fotografin gercek pozisyonunda
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farklilik meydana getirmektedir. Meydana gelen farklilik, fotografin 6l¢iim igin
islenmesi esnasinda problem yaratacagindan bozulma oraninin minimum olacagi bir
objektif secilmistir. Sekil 4.2’de segilen objektifin bozulma orani ile genis ag¢ili bir

objektifin bozulma orani karsilastirmali olarak paylasilmistir.[16]

O ()

Sekil 4.2 : (a) Secilen objektifin ve (b) genis a¢ili lensin bozulma orani [16].

Sekil 4.2°de sunuldugu iizere, segilen objektif ile ¢ekilen resimde 6zellikle orta ve
kenar kisimlarinda ¢izgiselligin korundugu tespit edilmistir.

Objektif secildikten sonra objektifin ve fotograf makinesinin cihaz {iizerinde
pozisyonlanmas1 amaciyla, objektif ile birlikte tarif edilen odak noktasina olan
uzaklik bir parametre olarak degerlendirilmistir. Secilen objektifte, en yakin netleme
mesafesi 310 mm olarak belirtilmistir. Ek olarak, objektifin boyu bu mesafe
tizerinden ¢ikartildiginda ise (¢iinkii objektif boyu da odaklanacak objenin netleme
mesafesi icerisinde bulunmamaktadir) objektifin u¢ noktasi ile en yakin mesafede
bulunan damla arasindaki mesafenin 149 mm olmasi gerektigi belirlenerek tasarima

eklenmistir. Bu durum, sematik olarak sekil 4.3’te sunulmustur.

Qb jektif
Obje .
Fotograf
Makinesi
|~
* | -
1419
0
1

Sekil 4.3 : Objenin cihaz Uzerinde objektif ve fotograf makinesine gore yerlesimi.
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4.2 Is1k Secimi

Fotograf makinesinin se¢ilmesinin ardindan, damla resminin ¢ekilmesi i¢in gerekli
olan 151k seviyesinin belirlenmesi amaciyla calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalar
kapsaminda, farkli ¢aplarda farkli LED sayisina sahip aydinlatmalar deneysel olarak
irdelenmigtir. LED aydinlatmali 1siklandirma secilmesinin nedeni, LED’lerin
maliyet, omiir, giic tiiketimi ve servis verilebilirlik agisindan kolay erisilebilir
olmasidir.

Isik seciminde, objenin plaka iizerindeki pozisyonu ve numune plakasinin boyutu ile
birlikte fotograf makinesinin se¢imi de dnem tasimaktadir. Obje ile 151k kaynagi
arasindaki mesafe arttik¢a, obje lizerine diisen 151k siddeti azalmakta ve bu durum
damlanin fotografinin ¢ekilmesi esnasinda damla ile istenilen kontrastin
yakalanmasini zorlastirmaktadir. Aym1 zamanda, dis ortam etkisinin de fotograf
cekimine olan etkisi artig gostermektedir. Diger taraftan fotograf makinesinin 151k
alma kabiliyeti de kontrastin ve netligin yakalanmasinda son derece biyik éneme
sahiptir. Gergeklestirilen calismalar sonucunda uygun capta ve 151k siddetinde
aydinlatma secilmistir. Aydinlatma onilinde difizér (yayict) kullanilmaktadir.
Asagidaki resimde yeterli veya diizgiin difizor kullanilmadig: takdirde 1518in fotograf
makinesi ekranindan nasil goziktiigii gosterilmistir. Bu sekilde 15181 yaymak yerine
kisitlayan bir difizér kullanildigi takdirde iyi bir damla goriintiisii elde

edilemeyecektir.

Sekil 4.4 : Difizor segiminin Gnemi.
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4.3 Kameranin Bilgisayar ile Kontrolii

Kullanilan kamera bilgisayar ile kontrol edilebilmektedir. Kullanici numuneyi yerine
yerlestirdikten sonra bilgisayar ekraninda fotograf makinesinin kendi yazilimini
kullanarak, maniiel fotograf ¢ekimleri harig, biitiin fotograf ¢ekim islemini buradan
yonetebilmektedir. Sekil 4.5’te gosterildigi gibi ¢ikan ekran ile ilgili se¢imler
yapilmaktadir.

Control Camera Accessories

Starts to download images

Lets you select and download images

B

Camera settings/Remote shooting

Monitor Folder

Control your camera to download images.

Sekil 4.5 : Kamera programa.

Sekil 4.6°da ise cekilecek resim bilgisayar ekranindan canli olarak goriilebilmektedir

ve biitiin fotograf makinesi ayarlar1 bu ekrandan yapilabilmektedir.

| 1 Remote Live View window S [=/B3]| & Eos s000

¥ Apply to shot images

Live mode

=

Sekil 4.6 : Fotograf ¢ekimi ekrani.
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4.4 Damlatma Sistemi

Damlatma sistemi 4 adet komponentten olusmaktadir. Bu komponentler;

eS1iringa pompast; istenilen hacimde sivi damlatilmasini saglamaktadir.

eSiringa; icerisinde su gibi vb. sivilar bulunmaktadir. Istenildiginde
degistirilebilmektedir. Numune iizerinde farkli sivilar deneyerek farkli
sivilara gore 1slatma agisina bakilmaktadir.

oTUp; tlip siringadan aldig1 siviyr igneye ulastirmaya yarayan ara bir boru
hattidir. Ozel bir imalat ile yapilan tiiplerin i¢ cap1 1 mm’den kiigiiktiir.

eigne; dis cap1 1 mm’dir. Tiip igerisine siki gecerek son kisimda damlatma

yapilmaktadir.

Asagidaki sekilde cihaz iizerinde damlatma sisteminin yerlesimi gdsterilmektedir.
Cihazin en kisimda sabit olarak bulunmaktadir. Veri kablosu ile bilgisayara

baglanmaktadir.

Sekil 4.7 : Damlatma sistemi.

4.4.1 Siringa Pompasi

Siringa sisteminde kritik olan nokta, damlacigin yiizeye sabit hacimde (10 pm)
damlatilmasidir. Siringa pompasi se¢iminde; Damlatilmak istenilen sivinin hacmi
ayarlanabilir olmasina dikkat edilmistir. Pompa (Goldman Enjektér Pompa),

Hacettepe Teknokent binasinda yer alan Biasis Ltd. Sti. Firmasindan temin
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edilmigtir. Siringa bu pompa iizerine takilmaktadir. Siringa pompasi iizerinden
kontrol edildigi gibi, bilgisayar iizerinden de kontrol edilebilmektedir. Bilgisayar
tizerinden sabit bir hacim damlasi girilerek her zaman o hacimde veya istenilen
hacimde pompanin damla damlatmasi saglanabilmektedir. Sekil 4.8’de pompanin

resmi gosterilmistir.

=1l

Biasis GOLDMAN Syringe Pump.
Biasis GOLDMAN Syringe Pump  Depenze And Continious Mode | Setup Parameters Phase Design ' Run Time Dats (Only for MultiPhase Mode)

=

1[““”" Commuricaton Termnal [Uceore Information|

lUsemame  labusers Baud: 9500 Port: COM Caps: OFf [Serok Off Toum: On [24.03.10 14:38:36

Sekil 4.8 : Maniiel kontrollii Goldman siringa pompasi [15].
4.4.2 Siringa

Argelik’te kullanilan eski “temas acist Olglim cihaz1” (Kruss G2) cihazinda
kullandigimiz siringa (HAM-81227, 1750 TLL with Slot) aynis1t Hamilton firmasinin
Tiirkiye temsilci SEM A.S. firmasindan temin edilmistir. Sekil 4.9°da siringanin
nasil oldugu gosterilmistir. Uzeri o6lgeklendirilmistir. Pompa, girilen damla

hacimlerine gore, siringay1 pompalayarak damlanin damlamasini saglamaktadir.

-

Sekil 4.9 : Siringa, igne ve tiip.
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4.4.3 Tup

Mevcut 1slatma agis1 (Kruss G2) cihazinda kullandigimiz tiip aynisi, fakat farkl
uzunlukta (HAM-90676, Tub PTFE 1xhub GA26x** 80 cm lenght) Hamilton
firmasiin Tirkiye temsilci SEM A.S. firmasindan temin edilmistir. Tiip se¢iminde
biiyiik boyuttaki (500mmx500mm) numunelerin her bolgesini taramasi i¢in 800 mm

uzunlukta olmasina dikkat edilmistir.

4.4.4 Igne

Mevcut 1slatma agist (Kruss G2) cihazinda kullanilan ignenin daha kiigiik boyda
olant secilmistir. (HAM-21026, SS 304 Gauge 26) Hamilton firmasinin Tiirkiye

temsilci SEM A.S. firmasindan temin edilmistir.

4.5 Damlatma Sisteminin Bilgisayar ile Kontroll

Asagidaki sekilde “GOLDMAN” siringa pompasmnin  programinin  ara ylizi
gosterilmektedir.  Burada siringayr pompalama islemi veya doldurma iglemi
yapilabilir. Programin iki ara yiiziinde genellikle 10 ul olan damla hacmi ayarlamasi

yapilirken, program damlatma modunda (dispense mod) ¢alistirilmaktadir.

=10l
Fle detup Yiew Help
a
Dispense And Continious Mode
Biasis GOLOMAN Syringe Pump Dispense And Continious Mode Setup Parametsrs Phase Design Run Time Data (Only for MuttiPhase Mode)
Set |
select Direction
Fate I“' fme = Set Rate = - Set Direction
Withdraw Infuze
Diamatar Im - Set Diameter | Reverse Direction
Wolume |10.000 Iul - Set Volume
L= |
Query ]
Query Rate Query Direction
Query Diameter Query Vohme
Machine Status
Pause: | Stap I Run ‘
i‘ E
- |activity Log| Communication Terminal | Licence Information
RS232 poit [COMA] spened ‘
Username lsbusers Baud: 9600 Port: COM4 Caps: OFF Scroll: OFf Mum: On 24.03.10 14:WSIDA

Sekil 4.10 : Damla hacmi ayar1 [15].

Damla hacmi ve mod ayar1 yapildiktan sonra, ¢alisma yonii olarak enjekte yoni

secilmektedir. Bu ayarlar bir kez ayarlandigi zaman her zaman sabit kalmaktadir.
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Istenildigi zaman bu ayarlar degistirilebilir. Daha sonra program {zerinden damlat

(run) komutu verildigi zaman siringa pompast numune iizerine belirlenen bir

hacimde belirlenen sivi1 ile bir tane damlat damlatmaktadir.

(B [biasis] GOLDMAN Syringe Pump - Design_1

File Setup Yiew Help

=10l

IEX-]

Setup Parameters

Biasts GOLDMAN Syringe Pump ' Dispense And Continious Mode [Ty — Phase Design

Run Time Data (Only for MultiPhase Mode)

Set

Select Mode Key Click Sounds_ Function Sounds

R5232 Sounds_

select Language

\ 3]
Set Language

[1200 ] 0
Set Baud Rate

[ Set Mode

o & Fel & I & sl
Disperse Mode QFF oN OFF an OFF oN
s
Continious Mode
~ Set Key Chick Sounds | Set Function Sounds | Set RSZ3Z Sounds |
Phase fade
select Baud Rate Address

Set Device Address

=

Query

Query Mods
Query Languaze
Query Baud

Get device Address
Get Firmware Version

=
E
5

Pause | Stop

= | Activity Log | Communication Terminal | Licence Information

R5232 port (COM4) opened.|

lUsername lahusers Baud: 9600 Port: COMd4

Caps: OFF [5croll; GFf [Mum; on [24.03.10 14:40:49

Sekil 4.11 : Program modu ve damlatma [15].

4.6 Kalibrasyon ve Olcimler

4.6.1 Giris

Rame-Hart firmasindan temin edilen sertifikali 30, 60, 90, 120°lik kalibrasyon

plakasi kullanilarak cihaz Kkalibrasyonu yapilmistir. Kullanilan kalibrasyon plakasi
sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.12 : Kalibrasyon plakasi [6].
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30, 60, 90, 120°’lik kalibrasyon plakasinda elde edilen degerler asagidaki ¢gizelgede
verilmistir. Olgiimler Image-J progranu kullamilarak yapilmistir. Programdan elde
edilen sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmistir. Program ekraninda Theta “C”

degerinin 180°’den ¢ikarilmis hali 1slatma ag¢isin1 vermektedir.

Kalibrasyon plakasinda 6lgiilen degerler:

Cizelge 3.3 : Kalibrasyon olctuimleri.

Gercek Deger, Derece ° Olgiilen Deger, Derece °
30 30,7
60 59,9
90 89,3
120 119.2
W - =lolx

[Regus [Crcie StDev[Ellipse StDev =
00000 300730000000 0312697369 0001031535

el

Sekil 4.13 : 30° ile elde edilen sonuglar.

loix

Fite Name e Cengn [rheac Urcertarty Theiet  [themegn  [ihemE  [Raie e soey_[Eipses +
7 0003_60pg 178.923138475 532 03997662 120100000000 0 121.200000000 121 700000000 121400000000 307 410000000 _0,138438767 _0.00056¢

Laix]

Sekil 4.14 : 60° ile elde edilen sonugclar.
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ST
File Edit Font
[File Name [angie Length Theta C Uncertainty  [Theta Left Theta Right | Theta E Radius Circle StDev|Elipse 5+
1 2010_02_26_0003._2_90jpg 178.889397025 619.116305713 90.700000000 0.200000000 91.700000000 91500000000 91.600000000 309570000000 0591163156 0.00017:

| 2010_02_26_0003._2_90.jpg (159%). =18l

796580 pirels; 8-hit, 451K

Sekil 4.15 : 90° ile elde edilen sonuglar.

ST
File Edit Font
[File Name [angie Length Theta C Uncertainty  [Theta Left Theta Right | Theta E Raius [circle stoev [Elipse sti+
1 2010_02_26_0003._120jpg 178.833025146 540.112025417 60.900000000 0.100000000 60.800000000 61.600000000 61200000000 309.160000000 0270334430 0000111

L 2010_02_26_0003._120.jpg (145%) 18]

7124640 pixels, B-bit, 445K

Lxlel

Sekil 4.16 : 120° ile elde edilen sonuclar.

4.6.2 Oncul Olglimler

Olgiim “Ilmage-J” programi kullanilarak yapilmistir. Program ekraninda Theta C

degerinin 180°’den ¢ikarilmis hali 1slatma agisin1 vermektedir.
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[ mesuis =loix|
File Edit Font

[File Mame [angie [Cengtn [Thetac [Uncertainty  [Theta Lett [ThetaRight _ [Theta €

1 2010_03_05_0049_2jpg 179.251078217 306.026142674 105
. 2010_03_05_0049_2.jpg (196%)

MEIE]
644x384 pixels: B-bit, 242K

[Radius [circie stDev_[Ellipse Stoev [ =
0200000000 102500000000 104.100000000 103.300000000 158420000000 0455784887 0.000160321

180-105=75°

Sekil 4.17 : Temas agis1 deneme 6l¢ima.

Istenildigi zaman bu ayarlar degistirilebilir. Daha sonra program iizerinden damlat

(run) komutu verildigi zaman siringa pompast numune Uzerine belirlenen bir

hacimde belirlenen sivi ile bir tane damlat damlatmaktadir.
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5. CIHAZIN MEKANIK TASARIMI

Cihazin mekanik tasarimi, hareket mekanizmalarinin siirtlinme kayb1 hesabi ve kritik

kisimlarin mukavemet hesaplar1 ve bu kesitlerin analizinden olusmaktadir.

5.1 Giris

Temas agis1 Ol¢lim cihazi, daha oncede bahsedildigi gibi belirli bir hacimde bir
akiskan damlasinin herhangi bir yiizey ile yaptig1 aciyr 6lgmek i¢in tasarlanmistir.

Sistem, hareketli kisim ve sabit kisim olmak iizere iki ana par¢adan olugmaktadir.
Hareketli sistem;
e Hareketli kisim karkas yapisi ve bunun {izerinde
» Siringa hareket mekanizmasi
* Numune tablasi hareket mekanizmast
= Kamera ve 151k hareket mekanizmasi
ve bu mekanizmalar1 hareket ettiren elektrik motorlarindan olugsmaktadir.
e Sabit kisim karkas yapis1 ve bunun tizerinde
= 45 derece hareket mekanizmasi
=  Elektrik kontrol kismi
= Elektrik sigorta kismi gibi kistmlardan olugmaktadir.
Temas agis1 6l¢lim cihazi tasarimi asagidaki kriterler temel alinarak yapilmistir;
1. Siringa sisteminin 3 eksende hareket etmesi (x,y,z )

2. Numune tablasinin z ekseninde hareket etmesi, farkli numune kalinliklarinin

tam olarak objektif ekseni iizerinde fotografinin ¢ekilmesini saglamaktadir.

3. Kamera ve 1sik sistemin beraber senkronize sekilde y ekseninde hareket
etmesi ki, boylelikler her zaman 151k kameranin objektif ekseninde olsun. Bu

durum damlanin fotografinin tam net bir sekilde ¢ekilmesini saglamaktadir.
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4. Cihazin biitiin bu sistemlerini iceren hareketli sistem yapisinin x ekseni

etrafinda 45 derece donmesini icermektedir.

5. Cihaz tekrar tasarlanarak yeniden yapilmasini saglayan 500x500 mm

numunelerin 6lciimiind yapabilecektir.

5.1.1 Genel Cihaz1 Tasarimi ve Karkas Yapi

Temas acist Ol¢iim cihazinin ana yapist aliiminyum profilden olusmaktadir. Bu
yapty1 kendi icerisinde sabit kisim ve hareketli kisim olarak ikiye ayirabiliriz.
Hareketli kisim kendi icerinde bir Al profil montajidir. Ayn1 sekilde sabit kisimda
kendi igerisinde bir Al profil montajidir.

Aliminyum profilden bu kisimlarin iretiminde Olgii hassasiyetine ¢ok dikkat
edilmistir. Ozellikle tam 90 derece olacak kisimlarin tam 90 derece olabilmesi i¢in
kosebentler kullanilmastir.

Temas agis1 Olgiim cihazi karkas yapisini olusturan aliminyum profiller; 30x30,
35X35, 45X45, 45X90, 30x60’lik aliiminyum profillerin ebatlari, metre basina
kutlesi ve mukavemet degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir. Bu bilgiler tedarik

edilen firmadan temin edilmistir. [5]

Atalet Momenti Mukavernet Momenti

DigEbat | pMalzeme |Lim) - b Wi Wy Alan | Kiitle Stok Kodu
30x30 6063 & 27em* | 27em* | 1Bem® | 18em? | lem' | 084 Kgim, 12
30 x 60 6063 6 197em? | Slem? | 66em? | 34em? | 5gem’ | 152 Kg"m 2%

Sekil 5.1 : Aluminyum Profil 30x30 [5].
-,w:f-/
on
]

m

DigEbat  Malzeme Li(m) ,7 W Wy Alan | Kiitle Stok Kodu

3535 6063 | 6 | 57em* | 57em' | 37em? | 37em? | 36em | 138Kgm. 23
| 35x35L | e063 | & I 38em® | 38em? | 32em? | 32em? | 36em’ | 095 Kgm. 1
E : e & L g g

Sekil 5.2 : Aluminyum Profil 35x35 [5].
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R1.5

[apEtat IMaiwne 1LIM) e W W, | Alan | Kide | SokKodu
45 % 45 6063 & 138em* | 138em®| 6lem® | Glem® | 75em’ | 196 Kgm 2l
454501 | 6063 [ i em? Hem' | 4gem? | 48em? | 57em’ | 140Kgm 12

Sekil 5.3 : Aluminyum Profil 45x45 [5].

Dig Ebat |Malzeme) L (m) [y MomL MUTEMEMENE | gy | Kitle | Stok Kodu
45 % 90 6063 6 | 123.em*| 327cm* | 225em® | 144em® | 156cm? |3.46 Ka/m. 25
45x90 (L) | 6063 6 |821cm*|239cm* | 184em® | 10.7cm® | 11.4cm? | 2,52 Kgim. 10

Sekil 5.4 : Aliminyum Profil 45x90 [5].

":
L
‘

Mukavemet Momenti

Ie W Wy Alan | Kitle Stok Kodu
0% 30 6063 & 27em® | 27em' | 18em? | 18em? | 3lem' | 084 Kgm. 2
| 30 %80 6063 & 197em? | Siem® | 66em® | 34em? | 56em’ | 152Kgm. 26

Sekil 5.5 : Aluminyum Profil 30X60 [5].

Asagida sekil 5.6’da hareketli karkasin Aliminyum profillerle montaj yapilmig 3D
datas1 gosterilmistir. Diger mekanik sistemler bu karkas iizerine montaj1 yapilacaktir.
Karkas i¢in kullanilan aliiminyum profillerin mukavemet degerleri ve agirliklari
yukaridaki gizelgelerde verilmistir. Diger sistemin mukavemet degerleri bu bilgilere

gore sonuglandirilmistir. Bilgiler Dogus kalip sanayi A.S den alinmistir. [5]
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30x30 Al Profil

>

48x90 Al Profil

35x35 Al Profil

30x60 Al Profil Paslanmaz saft ucu

Sekil 5.6 : Hareketli karkas.

Sabit karkas ise asagidaki sekilde goOsterilmistir. Tamamen 45x45 aliiminyum
profillerden olusmaktadir. Sabit karkasin ayaklar1 yiikseklik ayarlanabilir olarak
yapilmustir. Boylelikle yerin diizlemselliginden bagimsiz olarak diizlemsel olarak
kalabilmektedir. Su damlasinin agisinin tam olarak dogru olgiilebilmesi igin cihazin

terazide olmast Onemlidir.

45x45 Al Profil

Sekil 5.7 : Sabit karkas.
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Siringa Numune Tablasi
Mekanizmasi

Kamera ve Isik Y 45° Bgimli Hareketli
Mekanizmasi Karkes

Sekil 5.8 : Genel cihaz gérinimd.

Yukaridaki sekilde cihazin tamami gosterilmistir. Cihazin karkas yapisi iizerinde
bulunan sistemler;

Siringa Mekanizmasi:

Siringa mekanizmasi, siringa sistemini numunenin iizerinde hareket ettirmek i¢in
kullanilmaktadir. Siringa sistemi 500x500°liik bir numune iizerinde hareket edecek
sekilde tasarlanmistir. X,Y ve Z ekseninde hareket edebilmektedir. X,Y eksenindeki
hareketi sistemin numune tzerinde herhangi bir istenilen yere damlatma yapabilmek
icindir. Z eksenindeki hareket ise bu damlanin, numuneye gore, makul bir diisey
yiikseklikten ~ damlatilarak, = damlanin  hacmini  koruyarak  pargalanmasi
engellenmektedir. Aksi takdirde damla pargaciklarina ayrilabilmektedir. Siringa
mekanizmasi x,y ve z yondeki hareketlerini ayn1 anda yapabilmektedir. Boylece
kullanictya zaman kazandirmaktadir. 3 adet elektrik motoru tarafindan siringa
hareket mekanizmasi tahrik edilmektedir. Bu motorlar cihaz Uzerinde bulunan
kontrol grubundaki kontrol butonlar1 yardimiyla kontrol edilmektedir.

Siringa mekanizmasi ile birlikte, sistem elemanlar1 olan igne ve tiip beraber hareket
etmektedir. Siringa hareket mekanizmasinin motorlarina elektrik enerjisini aktarmak
icin ebat olarak kalin kablolar kullanilmistir. Boylelikle, bu kablolarin mekanizma

igerisine sikismasi engellenmistir.
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Sekil 5.9 : Siringa hareket mekanizmasi genel gbranim.

Numune Tablast:

Numune tablasi sadece Z ekseninde hareket edebilmektedir. Numune tablasinin Z
yonlinde hareket etmesi farkli numune kalinliklarina karsi numune yiizeyini 1g1k ve
kamera eksenine getirerek daha iyi goriintii alabilmek icindir. Bu sekilde bir sistem
tercih edilmesi ile 20 mm kalinligina kadar numuneler 6l¢iilebilmektedir. Numune
tablast 4 adet sonuz vida lizerinde diisey yonde hareket etmektedir. Her sonsuz
vidanin tizerinde bir disli kayis kasnagi bulunmaktadir. Digli kasnaklar bir disli kay1s

yardimiyla senkronize hareket etmektedir.

Sekil 5.10 : Numune tablasi.

Kamera ve Isik Mekanizmasi:
Kamera ve 151k mekanizmasi kamera ve 1518 Y ekseni boyunca hareket etmesini
saglamaktadir. Kamera ve 15181n Y ekseninde hareketinin yaninda bu ikilinin beraber

hareket edebilmesi i¢in birbirini senkronize hareket ettirecek ayr1 bir mekanizma
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daha bulunmaktadir. Bu mekanizma bir disli kayis mekanizmasidir. Kamera ve 1518

Y ckseninde hareket etmesiyle numune iizerine damlatilan herhangi bir noktadaki

Sekil 5.11 : Kamera hareket mekanizmasi.

45° Egimli Hareketli Karkas:

45 derece egimli mekanizma ise biitiin sistemi belirli acilarda egerek damlanin yilizey
tizerinde akmaya bagladig1 an1 gozlemlemek i¢in kullanilmistir. Cihaz tizerindeki bu
Ozellik cihazin ileride kullanilacak bir 06zelligidir. Bununla ilgili caligmalar
yapilmaktadir. Asagidaki sekilde tiim sistemin nasil egildigi gosterilmistir. Olgiim
sistemi ve numune beraber egilerek, damlanin sekil degistirmesi gézlenmektedir. Bu
sistem yeni olup ilk denemler bu cihaz iizerinde yapilacaktir. Cihazin hareketli
kisminin yatay diizlem ile ne kadar ag1 yaptigi bir dijital ac1 Olger yardimiyla

Olgilmektedir.

Sekil 5.12 : 45-derece egim ve agi1 dlger.
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5.2 Numune Tablasi

Asagidaki sekilde numune tablasi gosterilmistir. Elektrik Motorundan alinan donme
hareketi bir disli kayis ile 4 adet sonsuz vidaya aktarilmaktadir ve bdylece, sonsuz
vidalar senkronize bir sekilde kendi ekseni etrafinda donerek numune tablasinin
asag1 yukar1 hareket etmesini saglamaktadir. Biitiin sonsuz vidalar tek bir elektrik
motoru ile tahrik edilmektedir. Numune tablasi, 6l¢iim alinacak numunenin tutuldugu

yerdir. Z ekseninde yiiksekligi ayarlanabilmektedir.

Hareketli Kisim; Tahrik Motoru, Sonsuz Vida, Kayis, Kasnak,
Rulman, Kayis Gerdirme Tertibati, Numune Tablasi

Sabit Kisim \'/e Somun

Sekil 5.13 : Numune Tablas1 Genel Goriiniim.

Ayrica, numune tablasinin Z yoniinde somunlardan kurtularak ¢ikmasini engellemek

i¢cin sonlandirict elektriksel butonlar kullanilmaktadir.

Sekil 5.14 : Numune tablas1 yerlesimi.

38



Sekil 5.15 : Numune tablas1

Asagidaki sekilde 1/4 lik asansor grubunun parcalari ve c¢alisma prensibi
gosterilmistir. Digli kayisin ok yonilinde veya tersi yonde donmesi durumunda
“Somun” sabit oldugundan dolay1 sistem diisey olarak hareket etmektedir.
Donmeden kaynaklanacak eksenel sdrtinmeleri en aza indirmek icin rulman
kullanilmistir. Burada rulman yiizey siirtlinmesini azaltarak, numune tablasinin diisey
olarak yukari-asagi hareketinde, numune tablasinin sarsilmasini engellemektedir.
Buradaki yiizey siirtlinmelerinin asir1 artmasi veya kontrolsiiz olmast durumunda,
numune tablasinin orta eksenine gore g¢evrilmeye zorlanacaktir. Buradaki 1/4’liik
asansOr sisteminin eksen kacikligi olmadan merkezlenebilmesi gerekmektedir. Eger
geometrik olarak disli toleranslarindan daha fazla bir toleransta tolerans olusacak
olursa asansor sisteminde kasmalara neden olacaktir. Biitiin bu montaj isleminin

geometrik olarak merkezlenebilmesi icin,
e Rulmanin dik ¢akilmasi kontrol edilmistir
e Gegmeler sik1 h7/H7 veya bosluksuz ge¢cme kullanilmistir.

Fiberli ve kontra somunlu sistemler kullanilarak, sonradan somun gevsemesinin

Oniine gegilmistir.

Sistem 30 RPM’ lik bir elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Cevrim orani Y2
oldugundan doyali yiikseltme saftlar1 15 RPM ¢ lik bir donme hareketi yapmaktadir.
Yiikseltme saftinin hatvesi 1,5 mm oldugundan dolayi, sistem diisey yonde 0,375

mm/s hizla hareket edebilmektedir.
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Numune Tablasi -22-S RULMAN
(Al 6000 serisi)

T5x10 Digli Kayis ‘

Sabit M10x1,5 paslanmaz
Somun 2 adet

Sabitleme Ara Pargasi

| Sabit M10x1,5
paslanmaz Fiberli

' M10x1,5 paslanmaz
Civata

. Sabit M10x1,5
paslanmaz Somun

Sekil 5.16 : 1/4 Asansor grubu.

Numune tablasinin taginabilmesi i¢in 4 adet asansor grubu bulunmaktadir.
Yukaridaki sekilde bu asansér grubu gosterilmistir. Disli kayis 4 adet asansér
grubunun kayis kasnagi, numune tablasi tahrik grubu kasnagi ve kayis gedirme
tertibatt makaralarindan gecerek biitiin asansdr gruplarinin ayn1 anda cevrilmesini
saglamaktadir. Boylelikle, birbirinin yapisal olarak ayni olan 4 adet asansor grubu,
numune tablas1 tahrik grubu motorunun donmesiyle, diisey olarak asagi veya yukari
yonde hareket ettirmektedir.

Mekanizma asagidaki sekilde mekanizma goriinlimii olarak gosterilmektedir.
Gosterildigi gibi disli kayis biitiin asansor gruplarindan gegmektedir. Bundan dolayz,

eszamani olarak numune tablas1 hareket edebilmektedir.

1/4 Asansor Grubu 4 Adet @ Kayis Gerdirme Tertibati

Tahrik Kasnagi

Sekil 5.17 : Numune tablast mekanizma gorinima.
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Asansor grubu igerisinde, vida basi siirtiinmesini en aza indirmek ve kontrollii hale
getirebilmek i¢in, asagida katalogu bulunan yuvarlanmali yatak (Rulman)
kullanilmistir. Burada MCFR-22-S olarak sizdirmazligi saglanmis ve kapakli rulman

kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1 : Numune Tablas1 Vida Bas1 Rulmani [4].

METRIC CAMROL® BEARINGS MGILL.
MCF® SERIES

STUD TYPE

Series MCF® — Unsealed, full complement
Series MCF-S — Sealed, full complement
Series MCFR® — Unsealed, cage type
Series MCFR-S — Sealed, cage type

]
D —=
MCF® T / "

500mm RADIUS

ROLLER | ROLLER
STUD DIA. STUD OVERALL | ENDPLATE THREAD OIL HOLE
UNSEALED |  SEALED L EenLH SD L'GTH. LENGTH | EXTENSION | jpoeap | LENGTH
BRG. BRG. 5 i NOM. SL L E T
NO. NO. .t i @) NOM. NOM. NOM. M. o o)
ol U] @ ; JOM. OM.
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MCFR-13 MCFR-13-S 13 9 5 13 23 0.6 M5x0 8 75
eI [NCEE RS 16 1 6 16 28 06 Mex1 9
Rt EEEE 19 1 8 20 32 06 M8x1 25 1|
MCFR 22 MCFR22.S ;
MCFS2 MCFo5S 2 12 10 23 36 0.6 M10x1 12

5.2.1 Numune tablasi motor tork hesabi
Kabuller:

eNumune tablas1 ve iizerine konulan numune agirligt maksimum 150 N olarak
belirlendi. Bu agirlik icerisinde numune tablasi, numune tablasi hareket

mekanizmalari ve numune bulunmaktadir.
eYiikseltme safti (civata) icin M10x90 paslanmaz civatalar kullanilmaktadir.
eVida hatvesi 1,5 mm.

eSistemin tamami esleme bozukluguna neden olmamak i¢in bir adet sonsuz

zaman kayist ile tahrik edilmektedir.
eTahrik sistemini numune tablasi ile beraber z yoniinde hareket etmektedir.

Sistem AC senkron reversible 220V 20W 5 kgf.cm@ 30RPM bir elektrik motoru ile
tahrik edilmektedir. Cevrim oran1 1/2 dir. Yaklasik 0,375 mm hassasiyette ayar
yapilabilmektedir. Numune tablasinin 20 mm et kalinlifindaki numuneleri test
edebilmektedir. Tasarim kabullerinde 22 mm numune Olcebilecek sekilde numune
tablasina hareket imkani verilmistir. Numune tablasini asag1 yukari1 hareket ettiren

elektrik motorunun moment degerini bulabilmek i¢in;
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eSonuz vida stirtiinme kayb1 hesabi
eVida ylizeyi (rulmanlarda olusan ) siirtiinme kaybi1 hesab1

eDisli kayis ve ek kasmalar nedeniyle olusacak siirtinme kayip hesabi

yapilmustir.
Sonsuz Vida Kayip Hesabi:

Vidanin c¢alisma ilkesi, egik diizlem ilkesine dayanir ve somunun sikilmasi bir egik
diizlem ftizerinde kaldirilmasina benzer. Bu benzerlik, vidanin ortalama c¢apina gore
acinmimi yapmak ve somunu herhangi bir parca olarak gostermek suretiyle elde edilir.
Ayrica hareket esnasinda parca ile egik diizlem arasindaki siirtiinme, civata ve somun

vidalart arasindaki stirtiinmedir. [2]

Siirtlinme kayb1 hesaplamalar1 Y4 liikk asansor grubu temel alinarak yapilmistir. Bu

grup lizerine biitlin kuvvetlerin etkidigi varsayilmistir.

Fsn: 150 N ( Numune ve numune tablasi sisteminin biitlin agirlig1 kabul edilmistir.)
dy: M10 paslanmaz vida igin 9,25 mm olarak alinmistir.

do: Vida basi siirtiinme yiizeyi ortama gap1

Mg1: Vida dislerinde olan siirtiinme momenti

Ms,: Vida basi stirtiinme momenti

Mss: Yatak strtinmeleri

Fen: Disli Kayis Gerdirme Kuvveti

Fi: Parcay1 egik diizlem {izerinde itmek i¢in gereken kuvvet

Fn: Parcalar arasindaki normal kuvvet

M: Calisan yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisi

B: Vida helis agis1

d,: Vida disi ortalama capi1

Analitik yontemde, diisey kuvvetlerin denge denklemi;

Fon= Fncosp - PFpsin3 (5.1)

Ft= Fsntan(B+p") (5.2)
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H = 0,15 (celik-gelik statik, yagl siirtiinme katsayisi) [8]
u' = ﬁ—ﬁ Vida dislerinin agisinda dolay1r normal kuvvetin degisiminin ifadesidir.

Siirtlinme katsayist yerine bu deger kullanilir.

u =H =, (o vida dis agis1 a=60°) u' = 0’15/ soy = 0.17 (5.3)
COs [2—] cos (—)

P:F —_ .tanpll (5.4)

p'=tanlpu' p'=tan"10,17 (5.5)

Siirtlinme agis1 p' = 9,6° ve vidanin helis agis1 f =2,95° dir.

Bu sistemde helis agis1 siirtlinme acisindan kiiciik oldugundan dolayi, sistem

otoblokajlidir. B<p' (otoblokaj kurali)

M, = F,.2 tan(B +p") (5.6)

M, = 150.22 tan(2,95 + 9,6)

Civata ve somun ylizeylerinin birbiri ilizerinde hareketinin sonucunda, bu

yiizeylerdeki siirtiinmeden kaynakli olusan stirtlinme momenti degeri asagidadir.
M_ = 155 Nmm

Vida bas1 siirtiinmesinde, siirtiinme bilezik seklinde olan bir yiizeyde meydana gelir,
asagidaki sekilde gosterilmistir. Temas ylizeylerindeki basinglarin yerine tek bir
kuvvet konulursa, vida baslarinda olusan siirtlinme momenti; burada dog yukarida
bahsedildigi gibi temas yiizeylerinin ortalama ¢apidir. po ise buradaki temas eden

yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisidir.

M, = p,.F,,. 2 (5.7)

M_, = 0,1.150.2% = 120 Nmm

Sistemin tamamu bir disli kayis ile tahrik edildiginden dolay: disli kayis lizerinde
tutunabilme ic¢in bir gerdirme kuvveti uygulanmaktadir. Gerdirme kuvvetinden
dolay1 yataklarda radyal siirtinme momenti olugsmaktadir. Sistem iizerinde birbirinin
benzeri 7 adet yataklama bulunmaktadir. Bunlar; 4 adet asansor grubu yatagi, 1 adet
tahrik kasnagi yatagi, 1 adet gerdirme makarasi yatagi ve 1 adet yonlendirme

makarasi yatagidir.
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Kayis tizerindeki gerilme 6 N ol¢iilmiistiir.

HMy: Yataklardaki siirtiinme katsayis1 0,1 alinmistir.

Fq: Disli kayisin gerdirmesinden kaynaklanan kayis gergi kuvvetidir.

dort: Yataklarin ortama gap1, 15 mm.

f: Yatak sayisi, 7 adet yatak bulunmaktadir.
— dore
My =p, . F.—%.f
15
M_ =0,1.30.=.7 = 157,5 Nmm

Bu sistemde olusan toplam siirtliinme momenti;

M

stop

= Msl + Ms! + MS'H

M., =155+ 120+ 157,5 = 432,5 Nmm

top

(5.8)

(5.9)

Maksimum agirlikta motor tahrik motoru izerine etkiyen strtinme momenti, 432,5

Nmm’dir. Imalat kaynakli hatalardan dolay1 sistem {izerinde olusacak eksen

kacikliklar1 ve sistemin 45° egimli durumunda ayrica gelecek kuvvetler nedeniyle

(eger 45 derece egimli durumda numune tablasi hareket ettirilir ise) 2 kat emniyetli

bir motor momenti se¢ilmistir. Bu durumda;

Motor momenti, ¢evrim orani 1/2 oldugundan dolayi, 432,5 Nmm’den daha biylk

olmalidir.

Sekil 5.18 : Vida Hesaplamalar1 [2].

Asagida bu caligmada i¢in yapilmis bir Excel programinda olusturulmus c¢izelge

bulunmaktadir. Excel ¢izelgesinde;
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eHatve (mm)

eNominal ¢cap (mm)

eCrvata somun temas yiiksekligi (mm)

eSistem Uzerindeki yuk (N)

oSiirtlinme katsayisi

eVida acisi

degerler girdi olarak girildigi zaman,

eSikma momenti (Nmm)
eSikma verimi

gibi degerler ¢ikt1 olarak alinabilmektedir. Ayrica, civata yiizeyi siirtinme hesaplari
icin, siirtinme katsayisi, ortalama ¢ap ve yiik girildigi zaman yiizeyde olusacak

stirtiinme kayiplar1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 : Sonsuz Vida Kayip Hesab1

Sikma Momenti Hesaplamalan
Degiskenler Degerler

Hatve (mm) 1,50
Helis Agisi 2,96
Nominal Cap (mm) @ 10
Cnata Somun Temas Y liksekligi (mm) 0.75 Civata Bagl Siirtiinme Kaybi Hesaplamalan
Sistem Uzerindeki Yk (N) 150,00 Degiskenler Degerler
Surtinme Katsayisi 0,170

Hesaplananlar Ortalama Cap (mm) @ 16,00
Ortalama Gap (mm) 9,25 |Sistem Uzerindeki Yiik (N) Ful| 150,00
Egik Diizlem Igin Kuwet (N) 33,55 |Surtlnme Katsayis 0,10
Sikma Momenti (Nmm) Ml 155,15 Hesaplananlar
Sikma Verimi 0,23 ]|Sikma Momenti (Nmm) M, 120,00

Asagidaki grafik ise civatanin verim egrisini gostermektedir. Buradaki verim egrisi
0,17 stirtinme katsayisi1 i¢indir. Kullanilan standart M10 civatanin verim egrisi
asagida sekil 5.19°da oldugu gibidir. Verim, siirtlinme katsayma da bagl olarak 23
mm hatveden sonra diismeye baslamaktadir. Buradaki verimin diisme sebebi, vida
helis acisinin ¢ok fazla artmasindan dolayi, vidayr g¢evirmeye calisan tegetsel
kuvvetin aldig1 yola oranla daha fazla artmasindan kaynaklanmaktadir. 1,5 mm vida

hatvesi i¢in 0,23 verimle sistem c¢alismaktadir.
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Verim - Hatve iligkisi
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Sekil 5.19 : Verim Hatve Iliskisi

5.2.2 Motor ozellikleri

Asagida sistemin diizgiin calismast i¢in sec¢ilmis olan motor Ozellikleri

bulunmaktadir. Bunlar;

e Motorun sabit bir hizda donmesi, yiike bagh hiz degisiminin az olmasi veya

olmamasi,

e Motorun segilebilir olarak saat yoninde veya saat yonuniin tersi yonde

dénmesi,

e Sessiz calismasi,

Bu o6zellikle goz oniine alindigr zamana AC senkron motor secilmistir. Asagidaki

cizelgede motor 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 : Numune Tablas1 Motor Ozellikleri [12].
AC Senkron Motor ( CW/CCW)

Saft Cikis Torku Saft Cikis Hizi Mekanik Giic
Ana Spekler (Nmm) (RPM) (-1+%2) (N.m/s=watt)
500,0 30 1~-2

Genel Motor Spekleri|Degerler
Voltaj[220-230 V
Frekans|50/60 Hz
Giig|10 W(Approx.)
Donme Yonii|Saat yoninde&Saat yoniniln tersi
Omiir|20000 Saat (Approx.)
Siirekli Galisma |20 Minute max.

Cap|60 mm max.
Boy[60 mm max.
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Numune tablasi digli kayis hesabi:

Disli kayis hesabi, disli kayisin “b” genisligi ile ilgilidir. Sistem {iizerindeki
hesaplamalar en kiiciik kasnak olan pinyon kasnagi, ayni zamanda tahrik kasnagi

olarakta kullanilmaktadir, secilmistir.

Caligma faktorii:

Disli kayislar i¢in ¢caligma faktorii hesabi asagidaki baglanti ile verilmektedir.

Ko = Ko1 + Koz + Koz (5.10)
Cizelge 5.4’ten yaralanilarak,

Koz giinliik 8 saate kadar ¢alismalardan “1” olarak alinabilir. Cihaz gunlik 8 saatten
az calismaktadir.

Koz motor tipi elektrikli oldugu i¢in “0,25” olarak alinabilir. Sistemi hareket ettirmek
icin AC eszaman elektrik motoru segilmistir. Motor sabit bir hizla ¢alistigi igin
darbeli yiikler oldukca azdir.

Koz genel ve hafif makineler grubu oldugu igin “1” alinmaktadir. Bu degerler g6z
Oniine alinirsa

Ko = 1+0,25+1 =2,25 alinmaktadir.

Cizelge 5.4 : Disli Kayis Calisma Faktorti [2].

Kozbyy * Koz + Fg

Kgy= 1 giinde & saat kadar galigma Iy makinas: Koy

Foi= 1,2 ginde 20 saate kadar galigma | Hafif mekanizmalar, genel 1,0

Takometreler ve digli mekanizmalarn 1,0

Motor tipi Foa Ev sakinalary cihazlary 1,1

Elertrik 0,25 Biro makinalary wve cibazlary 1,1

Buhar turbini 0,25 vantilatorler, hafif jenaratbrler 1,2

Igten yanmali moter Transport ve kaldirma makinalary 1,3

1 silindirli 0,6 Tekstil makinalara 1,3

2...3 silindirli 0,5 Kafif takim tergahlari 1,4

§...5 silindirli 0,4 Ajir tomruk igleme tezgahlary 1,4
6 veya b dan daha 0,3 Yojurma makinalar ) 1.5 )

gok silingirli Karistaricalar, yikama makinalara 1,4

Hidrolik 0,4 Jaglama makinalari 15

Dokuma tergahlari, kaynak jenaratbrleri 1,5

AGar takim tezgahlara 1,6

A§ir wantilatdrler ve hibrikler 1,6

Emniyet Basinci:

Segilen elektrik motoru 30 rpm ile ¢aligmaktadir. Pinyon kasnak ¢ap1 31 mm oldugu
icin,

V  : Cevresel Hiz (mm/s)

® : Kasnak Donme Hizi ( RPM)

R : Kasnak Yar1 Cap1 (mm)

Donen Kasnagin Cevresel Hizi V = ©2R (5.11)
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V=(30.2.7/60)2.(31/2) = 152 mm/s ~0,15 m/s dir.
Disli kayislarda emniyet yiizey basinci gizelgesundan 0,15 m/s ¢evresel hiza gore
Pem ~14 daN/cm2 olarak kabul edilebilir.
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Sekil 5.20 : Disli Kayislarda Yiizey Emniyet Basinci [2].

Tegetsel Kuvvet:
F.  :Kayisa Etkiyen Tegetsel Kuvvet (Kg)
Mp : Maksimum Surtinme Momenti (Kgf. cm)

do  :Kayisin Pinyon tizerindeki Sarim Cap1 (cm)
2M

F,==— (5.12)
Iil:l

Tegetsel kuvvet sistem tlizerindeki maksimum momentin taksimat dairesi yarigapina
boliinmesi ile bulunmaktadir. Burada aliman moment degeri elektrik motorunun

verebilecegi maksimum moment degeridir. 500 Nmm alinmaktadir.

. 25
£ 31

~32Kg

Kavrama Halindeki Disli Sayisi:

Kavrama halinde disli sayisi, pinyon kasnakta, motor tahrik kasnagindaki kavrama
halinde olan disli sayis1 olarak alinmistir. Disli kay1s ¢izelgesundan 21 T5 20 pinyon
kasnak olarak secilmistir. Kasnak Al kasnak olarak sec¢ilmistir. Sistemde polimer
(termoplastik) kasnaklarda secilebilir veya imal edilebilirdi. Aliminyum kasnak
kullanim1 yaygin oldugu i¢in Al kasnak secilmistir.

zx ~ :Kavrama Halindeki Disli Sayisi. B1: Kayis Sarim Ag¢is1 (Radyan)

z;  :Pinyon Kasnak Dis Sayis1

o=z 22 (5.13)

Fai 8

i
.1?.-2

Zk=2ﬂl

Sarim acis1 90° oldugundan dolay1, bu a¢inin radyan1 /2 olarak

2

hesaplamalarda kullanilmistir.
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zk = 5 bulunmaktadir.
Asagidaki isaretlenmis olan kasnaklar secilmistir. 21 TS5 20 olan kasnak pinyon

kasnagi olarak, 21 T5 40 ise asansOr mekanizmasi hareket kasnagi olarak secilmistir.

Cizelge 5.5 : Disli kayis kasnagi gizelgesi [5].

T5-5 MM HATVE  DiSLi KAYIS (10 MM KAYIS GENiSLiGi iCiN )

Tanimlama Dis Dp De Df Dm F L d
Sayisi
217510 10 16.05 15.05 19.5 8 15 21 -
217512 12 19.25 18.25 23.0 1 15 21 -
217514 14 22.45 21.45 25.0 13 15 21 -
217515 15 24.05 23.05 28.0 16 15 21 6
217516 16 25.06 24.60 32.0 18 15 21 6
217518 18 28.80 27.80 320 20 15 21 6
217519 19 30.40 29.40 36.0 22 15 21 ]
2171520 20 32.00 31.00 36,0 23 15 21 [
217522 22 35.15 34.15 38.0 24 15 21 6
217524 24 38.40 37.40 42.0 26 15 21 &
217525 25 39.95 38.95 44.0 26 15 21 6
2175 26 26 41.60 40.60 44.0 26 15 21 &
2171527 27 43.20 42.20 48.0 30 15 21 8
217528 28 44.75 43.75 48.0 32 15 21 8
2171530 30 47.95 46.95 51.0 34 15 21 8
217532 32 51.10 50.10 54.0 38 15 21 8
2175 36 36 57.45 56.45 64.0 38 15 21 T
211540 40 63.85 62.85 665 40 15 21 8
21715 42 42 67.00 66.00 70.0 40 15 21 8
L
E
888 1+ — 1 —

EXECUTION 1F

Sekil 5.21 : Disli kayis kasnak ol¢tleri [4].

Kayis Genisligi Hesabi:

Ko : Calisma FaktOru

Fi  : Tegetsel Kuvvet (Kg)

Pem : Yilizey Emniyet Basinci (Kg/cm?2)
zx  : Temas Halindeki Disli Sayisi

h, : Disli Kayis Dis Yiiksekligi (cm)
b : Kayis Genisligi (cm)

K, .F,
- oFr . 22532

= mpho Py — 0,1Z.12 =085cm (5.14)

Piyasada standart disli kayiglara gore kayis secimi yapilacaktir. Yukaridaki

hesaplamalar dogrultusunda, 8,5 mm den biiylik olmalidir. Bundan dolay1 10 mm
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secilmigtir. 2245 mm uzunlugunda eklemeli (sonsuz) kayis kullanilmaktadir. Kay1s

malzemesi PU ve ¢elik tel katkilidir.

Cizelge 5.6 : Kayis genisligi hesabi

Kayis Genisligi Hesab

Degiskenler Degerler
Cahlsma Faktorii (Ko) (2,25
Yiizey Emniyet Basmei (Pey,) ( Kgficm?)|14
Tegetsel Kuvvet (Ft) (Kgh)|3,1
Momet ( M) (Kgf.cm) |5
Taksimat Dairesi Capi ( dg) (cm)(3,1
Kavrama Halindeki Dis Sayisi (z) |5

Dis Yiiksekligi (h,) (cm)|0,12
Kayis Genisligi (b) (cm) (0,83

Asagidaki ¢izelgede firmadan alinmis disli kayis ozellikleri bulunmaktadir. Secilen
10 mm T5 kayis sistem iizerinde olusacak yiikleri tagiyabilmektedir. Normal boydan
kesilen disli kayis 2245 mm boy i¢in sonsuz kayis haline getirilmistir. islem bir giin
boyunca PU dokiilerek kalip igerisinde bekletilerek yapilmaktadir.

Cizelge 5.7 : Disli kayis ozellikleri [14].

Disli Kayis Ozellikleri
Shore 92°A
Katki 0,3 mm Celik iplikler
Genislik Toleransi + 0,5 mm
Yikseklik Toleransi + 0,5 mm
Uzunluk Toleransi + 0,5 mm/m
Metre Bas1 Agirhk 24 ¢r/10 mm kayis genishgi icin
Minumum Kasnak Dis Sayis1 |10
Kasnak Kasnak Cap1 15,05
Gergi Makarasi Cap1 30 mm
Maksimum Cekme Dayanmu |310 N (10 mm Kays Genigligi )
5.0

| £~
— O
¢
172 I~

27
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5.2.3 Numune tablasi disli kayis gerdirme tertibati

Asagidaki sekilde numune tablasi kayis gerdirme tertibatt gosterilmektedir. Bir
gedirme kasnagiyla sabit bir gerdirme yapilmistir. Yay mekanizmali kayis gerdirme
elemanlar1 kullanilmamistir. Gerdirme kasnagi hem kayis1 gerdirmekte hem de motor
miline bagli Pinyon dislide kayis sarim agisini arttirmaktadir. Pinyon dislideki sarim

acisinin arttirilmasi kavrama halindeki digli sayisini arttirmak i¢in yapilmistir.

Sekil 5.22 : Numune tablasi kayis gerdirme tertibati.

Asagidaki sekilde ise numune tutucu gosterilmistir. Numune tutucu belirlenen ok
yonunde hareket edebilmektedir. Boylece cihazin 0-45 derece arasinda egiminde
numunenin tabla iizerinden diismesi engellenmektedir. Numunenin kiiciik veya
biiylik olmasi durumunda, tabla iizerinde tutunmasi ve merkezlenmesi, tutucu hareket

ettirilerek saglanmaktadir.

Sekil 5.23 : Numune tutucu.
5.3 Siringa Hareket Mekanizmasi

Asagidaki sekilde ise siringa hareket sistemi gosterilmistir. Siringa hareket sistemi,

numune tablasi {lizerinde bulunan numune {izerine damlatilan sivinin, numunenin
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hangi noktasina damlatilmasi istenir ise o kisma ( x,y koordinatlarinda) ve damlanin
numune lizerine ¢ok yliksekten diliserek damlamasimi engellemek icin (z-
koordinatinda) hareket etmesi saglanmaktadir.

Damlatma sistem iizerindeki pompa ile yapilmaktadir. Kullanilan pompa bilgisayar
ile kontrol edilebilmektedir. Istenilen damla hacmi girilerek istenilen hacimde

numune {izerine damlatma yapilamaktadir.

Sekil 5.24 : Siringa hareket mekanizmasi.

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi sistem 2 adet kizak ve bu kizaklar iizerinde
kayabilen arabalardan olusmaktadir. Burada kullanilan araba, kizak, somun, vidal
mil, vidali mil uglar1 komponent olarak temin edilmistir. Burada kullanilan raylar ve
arabalarin se¢ilmesi yiik tasimasi i¢in degil hassaslik i¢in secilmistir. Genellikle CNC
gibi tezgadhlarda kullanilan raylar ve arabalarin en ufaklar1 segilerek Olciim
sisteminde hassasiyet saglanmaya c¢alisilmistir. Ortalama arabalar aras1 mesafe 660
mm oldugundan dolayr lineer bilyeli arabalar, bilyeli somunlar ve vidali miller
kullanmak sistemin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in avantaj olmaktadir. Bu uzun mesafede
raylar ve arabalar kullanmak ve bununla birlikte bir taraf sabit, diger taraf kayar
rulman yataklar1 kullanmak, imalattan kaynaklanacak hatalar sonucunda olusacak
hatalar1 en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Boylelikle sistemin sorunsuz
caligmas1 saglanmis olmaktadir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi 4 adet araba, 4
adet ray, 2 adet vidali mil, 2 adet vidali mil somunu, 2 adet kayar vidali mil yatagi, 2
adet sabit vidali mil yatagi, 3 adet elektrik motoru ve sistemi diisey olarak hareket

ettiren siringa Z mekanizmasindan olusmaktadir.
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Somun | Vidah Mil | | Sabit Vidah Mil Yatag: \

H Kayar Vidah Mil Yatag | Elektrik Motoru | Ray

Sekil 5.25 : Siringa hareket mekanizmasi.

Asagidaki ¢izelge 5.8’de segilen BMS 15 nolu ray ve BMC 15 nolu araba
gosterilmistir.  Segilen araba ve raylar sistem yik ve momentlerini
karsilayabilmektedirler. Sistem hassasiyetini korumak i¢in bodyle bir tasarima

gidilmistir.

Cizelge 5.8 : Ray ve araba segimi[4].

BMW 15-A BMW 15-C

BM S 15-ND A 2 2 e
B1:  Ray Genisligi 15 Sistem Yukselilligl 24 28
Ji:  Ray YiikseKiigi 157 B:  Tagima Genigligi 47 34
Ls: _Ray Uzuniugu Maks. 1500 B2:  Yiizeyler Arasi Mesafe 16 95
Le .Sameme Al i & Tasguyici Yiksekligi 202 242
L5/L10:1Ik ve Son Sabitleme Arahig: 285 — L ==
Gew: Ray Agirhgi kg/m 14 L Tagtyici Uzunlugu 56.6 56.6

Sekil 5.26’da ise secilen ray ve arabanin teknik resmi gosterilmistir. Raylar ve
arabalar sistemi tagimak i¢in yeterli oldugu icin en kiigiik ebatlarda ve agirliktaki ray
ve araba se¢imi yapilmistir. Ray ve arabanin yiiksekligi numune tablasinin
yiiksekligini artirdig1 i¢in minumum yiikseklikte ray ve araba ¢ifti se¢ilmistir. Burada
sistemi kizaklamak i¢in ray ve araba secildigi i¢cin 600 mm olan iki kizak arasinda
kizaklama rahat bir segilde yapilabilmektedir. Araba {izerinde bulunan yaglama
deliklerinden arabalarin yaglanmasi gerekmektedir. Aksi halde, arabalarin ray
lizerinde durarak hareket ettigini gorebilmekteyiz. Bu durum  6l¢limii

etkilememektedir. Ama, cihazin uzun siire kullanimi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 5.26 : Ray ve araba secimi[4].

Asagidaki ¢izelgede ise segilen vidali mil ve somun gosterilmektedir. Vidali mil
hatvesi 4 mm dir ve mil ¢ap1 16 mm olarak secilmistir. 16 mm den daha kiiglik olan

tirlinler daha pahali oldugundan dolay1 16 mm ¢apinda bir mil se¢ilmistir.

Cizelge 5.9 : Vidali mil se¢imi[4].

Q Qil Hole

_.Zr & 30
>[7zt
1 -@. I _w_<}u % k| -“1© ‘—
B H
L
Unit : mmr
Model N Dimensions
ode M0. g T 1 JDa] D ] AJ B | L W] X ] v | Z Jiyee] H ] Q] n JcaeD]CoaGaD] K
1404-4 14 4 2381 26 [ 10 47 36 45 8 15 A 34 G [ 400 B30 18
1604-4 16 4 2381 30 43 10 45 39 45 8 45 A 34 M6 [} 625 1253 218

Asagida ise segilen mil ucu yataklar1 gosterilmistir. BK numarali yatak sabit yataktir.
Tahrik motoru bu tarafa baglanmaktadir. 16 mm ¢apinda mil i¢in BK-12 mil ucu
yatagl secilmistir. Yatak tamamen korumalidir. Kege ve iizerindeki rulmanlar
izerinde sabitlenmis olarak gelmektedir. BF-12 rulman ise yaglanmis korumali bir
rulmandir. BF rulman kendi yuvasi igerisinde kayabilmektedir. +/- 4 mm kaymaya
izin vermektedir. Sistemin bir tarafi sabit bir tarafi ise donme eksenin dogrultusunda
serbest birakilmistir. Bu sekilde yapilan tasarim iki kizak birbirine paralel olmasa

bile ( imalat kaynakli hatalar ) bu toleranstan dolay1 calismaya devam edecektir.

54



Cizelge 5.10 : Mil ucu rulman secimi.

B K Fixed side

2| St
i gL
13 I|C1I£2

Lt L

Unk - mm
i[fmle[prle@[x[y[z][m][T
325 15 46 S5 66 W8 S5 M3 16
325 18 46 55 66 108 15 M3 18
38 18 54 5SS 6§66 M &5 M3 2

&ihe

BK1s 15 27

/r_m . 5
N

e '
L ]
L
Uit - orem
Modeibo. | a1t | L [ B | H [ e |1 | E| P[] x| ¥ |z
SF 10 8 20 &0 s 30 22 34 25 15 48 55 88 108 5
BF 12 10 20 & 43 30 25 35 35 18 48 55 66 108 1.5
B8F 15 15 20 ad 4 EL 28 e 3% 13 4 55 88 11 65

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi tahrik motor-1 saat yonunde veya saat yonunin
tersine cevrildiginde elips icerisinde alinmig siringa sistemi oklar yoniinde kizaklar
tizerinde X ekseni dogrultusunda hareket edecektir. Sol taraftaki yatak sabit iken sag
taraftaki yatak kayar yataktir. Tahrik motoru-2 de c¢alistirlldigi zaman sistem Y

ekseni dogrultusunda hareket edecektir.

*
f

Tahrik \

Tahrik | —

Sekil 5.27 : Siringa X ve Y mekanizmasi.
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Asagidaki sekilde ise siringay1 Z yoniinde hareket ettiren mekanizma gosterilmistir.
Bu mekanizmanin ana yapisi siringayt X ve Y ekseninde hareket ettirmesi igin de
gereklidir. X ve Y mekanizmalarin1 birbirine baglayarak, motor ile yapilan donme
hareketinin dogrusal harekete ¢evrilmektedir.

Z mekanizmast bir elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Motorun saat yoniinde
veya saat yonunuln tersine ¢evrilmesiyle igne diisey yonde hareket edebilmektedir.
Ignenin diisey yonde hareket etmesiyle, numune iizerine damlatma diizgiin bir
sekilde yapilabilmektedir.

Bu sistem iizerinde tek igne bulunmaktadir, sistem 2 igneye izin verecek sekilde

tasarlanmugtir.

Tahrik Motoru-3

Destek Yatagi,
Derlin

M12x1,5 paslanmaz
somun

M12x1,5 paslanmaz
Civata

Sekil 5.28 : Siringa Z mekanizmasi.

Boylece igne X,Y ve Z ekseninde hareket edebilmektedir. 3 eksene de hareketi 3 adet
elektrik motoru ile saglanmaktadir. Elektrik motorunun &zellikleri asagidaki

cizelgede mevcuttur.

Cizelge 5.11 : Siringa hareket mekanizmasi elektrik motoru 6zellikleri[12].
AC Senkron Motor (CW/CCW)

Saft Cikis Torku Saft Cikis Hizi Mekanik Giig
Ana Spekler (Nmm) (RPM) (-/+%2) (N.m/s=watt)
350,0 30 1~2

Genel Motor Spekleri|Degerler
Voltaj|220-230 V
Frekans [50/60 Hz
Giig (10 W(Approx.)
D6nme Yonii|Saat yoniinde&Saat ydniinin tersi
Omiir[20000 Saat (Approx.)
Siirekli Galigma|20 Minute max.
Cap|50 mm max.

Boy|25 mm max.
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5.4 Kamera ve Isik Hareket Mekanizmasi

Asagidaki sekilde kamera 151k sistemi gosterilmistir. Kamera 1sik sistemi Y
ekseninde senkronize hareket etmek i¢in tasarlanmistir. Numune tablasi iizerine
yerlestirilen herhangi bir numunenin iizerine damlatilan damlanin Y ekseni boyunca
odaklama i¢in kullanilmaktadir. Siringa ve kamera ayni dogrultuda birbirine bakar
durumda montaji yapilmistir. Boylece numune iizerindeki damlanin fotografindan
alman Olglim daha gergege yakin olmaktadir. Isigin damla merkezinden daha
yukarida, asagida, sagda veya solda olmasi veya kameranin pozisyonun merkezde
olmamasi, elde edilecek goriintiiniin gergcege tam yakin olmamasina neden olacaktir.

Bundan dolayr numune iizerine damlatilan damlanin ger¢ek net ve gergekei
fotografin1 ¢cekmek icin, asagidaki sekilde gosterilen yonde kamera ve 1s1k hareket
edebilmektedir. Ayrica numune tablasinin Z yOniinde hareketi bunu
desteklemektedir.

Iki adet lineer mekanizmanin senkronize hareketi igin bir adet tahrik grubu

bulunmaktadir. iki mekanizma bir adet disli kayzs ile tahrik edilmektedir.

Sekil 5.29 : Kamera ve 151k mekanizmasi.

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi sistem calismaktadir. Iki adet ray ve bunlarin
arasinda vidali mil ve vidali mil somunu bulunmaktadir. Vidali mil somunu arabaya
sekil bagl olarak tasarlanmistir. Disli kayis kasnaginin ¢evrilmesi araba, gosterilen

sekilde lineer hareket yapacaktir.



Mil Ucu Yatagi BF

Araba

Vidali Mil Somunu

Vidali Mil

Disli Kayis Kasnagi Mil Ucu Yatak BK Ray

Sekil 5.30 : Kamera ve 151k hareket grubu.

Disli Kayis Kasnagi: 21T540 ( Disli Kayis Kasnagi Cizelgesindan)

Vidali Mil Ucu Yatagi: BK12 (sabit)

Vidali Mil Ucu Yatagi: BF12 (Kayar)

Ray :BMSI15

Araba: BMC15

Vidali Mil: 16x4 (ylizeyi sertlestirilmis)

Vidali Mil Somunu: 16x4 (bilyeli)

Sistem Body: Al (CNC)

Araba Tablasi: Al (CNC)

Sistem montaj1 Al body iizerine yapilmaktadir.

Asagidaki sekilde iki adet lineer mekanizma ve tahrik grubu gosterilmistir.
e Kamera Hareket Mekanizmasi
o [s1ik Hareket Mekanizmasi

e Tahrik Grubu

Tahrik grubu disli kayis mekanizmasi ve onu tahrik eden ve biitiin sistemlerin tahrik

edilmesinde kullanilan AC senkron reversible elektrik motorlar1 kullanilmistir.

Kayisin gerdirilmesi ve tahrik kasnagiin daha fazla agida kayis tarafindan sarilmasi

i¢cin yonlendirme ve gerdirme i¢in makaralar kullanilmistir. Bu sekilde iki adet lineer

mekanizma senkronize bir sekilde tahrik edilebilmektedir. Tahrik motoru pinyonu
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saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde tahrik etmesi ile kamera ve 151k ayn1 anda

oklarla gosterilmis olan Y ekseni boyunca hareket edecektir.

Sekil 5.31 : Kamera ve 151k mekanizmasi tahrik grubu.

Disli Kayis Kasnagt: 21T540 ( Disli Kayis Kasnagi Cizelgesinden)

Disli Kayis Kasnagi: 217520 ( Pinyon, Tahrik Kasnagi )

Makara: Delrin malzemesinden

Braket: 4 mm paslanmaz Sac

Disli Kayis : T5x10

Sistemde pinyon kasnak ve ana kasnak arasinda disli oran1 % dir. Boylece motorun
30 RPM donmesi 15 RPM’ e diismektedir ve raylar iizerindeki arabalar bu déonme
hizina gore hareket etmektedir. Vidali millerin 4 mm hatvesi oldugundan dolayzi,

araba 1 mm/s ile hareket etmektedir.

Cizelge 5.12 : Kamera ve 151k hareket mekanizmasi tahrik motoru 6zellikleri[12].

AC Senkron Motor (CW/CCW)

Saft Cikis Torku Saft Cikis Hizi Mekanik Giig
Ana Spekler (Nmm) (RPM) (-/+%2) (N.m/s=watt)
350,0 30 1~2

Genel Motor Spekleri|Degerler
Voltaj[220-230 V
Frekans|50/60 Hz
Gii¢ |10 W(Approx.)
Donme Yonii|Saat ydninde&Saat yonunun tersi
Omiir[20000 Saat (Approx.)
Siirekli Gahgma |20 Minute max.

Cap|50 mm max.

Boy|25 mm max.
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5.5 Derece Egim Tahrik Grubu

45 derece egim tahrik grubu biitiin hareketli sistemi 0-45 derece arasinda herhangi
bir belirlenen bir agida dondiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu kisimda hareketli
sistemin hangi agida konumlandigi belirleyen agidlger bulunmaktadir. Asagidaki

sekilde gosterildigi gibi, 1 adet dijital agi6l¢er kullanilmaktadir.

Sekil 5.32 : Aci dlger.

Sistem, hareketli kismin tamamini tasiyan bir tasiyici saft, rulmanlar ve rediiktor

sisteminden olugsmaktadir.

T

| |l ="

Sekil 5.33 : Tahrik grubu 45 derece.
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Hareketli grubun 45 dereceden daha fazla egilmesini engellemek icin elektriksel
olarak sonlandiric1 butonlar kullamlnustir. Iki adet buton kullanilmistir. Bunlardan
birisi hareketli grubun 45 dereceden daha fazla egilmesini engellerken digeri ise
sistemin diger tarafa egilmesini engellemektedir. Boylece, hareketli grup hep yatay
olarak konumlanmaktadir. Tam yatay olarak konumlanmasi agidlcer ile takip
edilebilir.

Eger elektriksel sonlandirict butonlardan bir sorun olusur ise, sistem mekanik olarak

sabit karkas 1se sonlandirilmaktadir.

:

Sekil 5.34 : Sonlandirici elektriksel butonlar.

5.5.1 Reduktor hesabi ve motor segimi

30 RPM’ lik AC senkron motorlar kullanildigi i¢in 1/100 oraninda sonsuz vidali (oto
blokajli) rediiktor segilmistir. Bu sekilde tasarim ile 30x1/100=0,3 RPM veya 0,005
RPS (Second) bir donme hiz1 ile donmektedir. Yaklasik 50 saniyede 45 derece agiy1
stpirmektedir.

Reduktoriin oto blokajli segilmesi cihaz lizerindeki hareketli yapinin belirlenen agida
konumlanmasi i¢in gerekmektedir. Sistemde olusan maksimum momente gore
rediiktor hesab1 yapilmaktadir. Sistem 45 derecede iken agirlik merkezinin etkisi ile
burulma momenti olugsmaktadir. Bu moment rediiktor tarafindan g¢evrilmeye

caligmaktadir. Rediiktorde, hareketli grubun agis1 “45” dereceden “0” (yatay) hale
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ilerlerken moment azalmaktadir. Yatayda sadece yataklardan gelen siirtiinme
momentleri ve rediiktoriin kendi verimsizligi bulunmaktadir. Rediiktér momenti,
hareketli kismin 45 derece egilmesi durumunda olusacak burulma momentine esit
olacaktir. Bu hesaplamalar ile 60 Nm olarak bulunmustur.
Sistem 2 adet rediiktor tarafindan ¢evrilmektedir. Bu rediiktérlerde AC senkron
reversible motorlar ile tahrik edilmektedir.
Sistem (zerinde olusan maksimum moment 60 Nm dir. Rediiktor disiik hizlar elde
etmek i¢in 1/100 ¢evrim oranli sonsuz vidali rediiktor olarak secilmistir.
Motor miline etkiyen maksimum moment;
Myp: Sistem momenti, 60 Nm
I: Rediiktdr cevrim orani, 1/100
Mmotor: Motor miline gelen moment,
n: Reduktor verimi, 0,4

My i

Mmator = ; (5.16)

60

Mimotor = 5700.0.4

=075Nm~75kgf.cm

Bulunan bu motor momenti bir adet sistemde c¢alisan 45 derece motor ig¢indir.
Rediiktor verimi 0,43 oldugu halde sistemi tasiyan sabit rulman yataklarindaki
kayiplarda diistiniilerek 0,4 olarak rediiktér verimi alinmistir. Bunun igin 10 kgf.cm
degerinde AC senkron ve saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde bir kumanda ile
cevrilebilir motorlar kullanmislardir. Asagidaki ¢izelgede motor 6zellikleri

bulunmaktadir.

Cizelge 5.13 : Rediiktor Motor Ozellikleri [12].
AC Senkron Motor (CW/CCW)

Saft Cikis Torku Saft Cikis Hizi Mekanik Gii¢
Ana Spekler (Nmm) (RPM) (+/+%2) (N.m/s=watt)
1000,0 30 3~4

Genel Motor Spekleri|Degerler
Voltaj|220-230 V
Frekans|50/60 Hz
Giig |20 W(Approx.)
Donme Yonii|Saat ydoninde&Saat yoninin tersi
Omiir(20000 Saat (Approx.)
Sirekli Caligma|20 Minute max.

Cap|60 mm max.

Boy[60 mm max.

62



Rediktor secimi ise 60 Nm olan 45 derecedeki maksimum dénme momentini
kargilayacak 55 Nm iki adet rediiktor se¢ilmistir. Rediiktorler tam bakimsiz sonsuz
vidal rediiktorlerdir. Asagidaki ¢izelgede VF 44 100 olan rediiktor secilmistir.
Rediiktor ¢evrim orani: 1/100

Rediktor gucu: 0,06 kW

Reduktor verimi: 0,43

Cizelge 5.14 : Reduktor segimi.

55 Nm
Nz |Mn2 [Pns [Rat [Rnz d Nz [Mnz2 | Pat [Rnt [Rnz

rr,.{l i N |min' [ Nm |kw | N | N Pl Pl ol I vl ol

1=4 % ny= 2800 min" n1 = 1400 min"*

VF 44 7 7 71 |400 22 11 220 950 88 | 200 29 071 220 1180 86

VF 44 10 10 66 |280 22 074 220 1150 87 | 140 29 051 220 1430 84

VF 44 14 14 60 |200 22 055 220 1340 84 | 100 29 037 220 1680 81

VF 44 20 20 55 |140 29 052 220 1490 81 70 39 037 220 1860 77

VF 44 28 28 45 |100 29 040 220 1710 76 50 39 029 220 2140 71 ||

VF 44 35 35 42 | 80 29 033 220 1870 73 40 39 025 220 2300 68

VF 44 46 46 37 | 61 29 027 220 2080 69 30.0 39 019 220 2300 63

VF 44 60 60 32 | 47 29 022 220 2290 65 233 39 016 220 2300 58

VF 44 70 70 30 | 40 22 0145 220 2300 62 2.0 29 011 220 2300 55
- VF 44 100 100 24 | 28 21 011 220 2300 55 14.0 28 009 220 2300 47
: n,= 900 min’' n; =500 min™ ‘
>

VF 44 7 7 71 |12 39 063 220 1300 85 | 71 45 041 220 1610 83

VF 44 10 10 66 | 9 39 045 220 1610 82 | 50 45 029 220 1980 80

VF 44 14 14 60 | &4 39 034 220 1890 78 | 36 50 025 220 2280 76

VF 44 20 20 55 | 45 45 029 220 2160 74 | 250 50 0.18 220 2500 72 | 4

VF 44 28 28 45 | 32 49 024 220 2300 67 [ 179 55 016 220 2500 64 ||

VF 44 35 35 42 | 257 49 020 220 2300 64 | 143 55 0.14 220 2500 60

VF 44 46 46 37 | 196 49 017 220 2300 59 | 109 50 0.10 220 2500 55

VF 44_60 60 32 | 150 45 013 200 2300 54 | 83 50 0.09 220 2500 50

VF 44 70 70 30 | 129 39 010 220 2300 51 | 74 45 0.07 220 2500 47

VF 44_100 100 24 | 9.0 30 006 220 2300 43 | 50 32 0.04 220 2500 39

5.6 Kritik Kesitlerin Mukavemet Hesab1

Kritik kesit olarak sistemde, hareketli grubu tasiyan ve 45° cevirebilen, tasiyici saft
incelenecektir. Tastyict saft asagida gosterildigi gibi, 90x45 aliiminyum profil ve ug
kisimlarinda paslanmaz c¢elik malzemeden CNC de diretilmis olan safttan

olusmaktadir.

A C B

Sekil 5.35 : Tasiyic saft.

63



Asagidaki sekilde hareketli karkas tizerinde tasici saftin baglantis1 gosterilmistir.
Tasict saft bu kisma 8 adet civata baglantisi ile baglanmaktadir. Buradaki baglanti

tasiyict saftin hesaplamalarina katilmamastir.

Sekil 5.36 : Tastyici saftin hareketli karkas iizerinde yerlesimi.

Asagidaki resimde kuvvetler ve etki yonleri gosterilmistir. Hareketli kismin
agirhiginin etkisi gosterilmistir. X-Z diizleminde kuvvetin tam orta noktadan etkidigi
varsayllmistir. Y-Z diizleminde ise en kotii durum varsayilmigtir. Hareketli grubun
45° ac1 yaptigi durumda, agirlik merkezi 100 mm eksenden kaymaktadir. Bu
eksenden kayma, yaklasik 600 N olan hareketli kismin, saft iizerinde egilme
momentinin yaninda burulma momenti olusturmaktadir. Gerilmenin agirlik
momentine en uzak nokta olan rulman baglanti yerleri kisminda oldugu
ongorulmektedir.

Hareketli kismin agirligi once rulmanlar ile diisey yiikler tasinmaktadir. iki adet
kullanilan rediiktorler sadece cihazin 45° egimli durumu icin hareket ettirmesini
saglamaktadir. Rediiktorler sadece hareketli kismin donmesinden kaynaklanan
momenti dengelemektedir.

Agirlik merkezi belirlenirken, numune tablasi grubunun en iist pozisyonu baz

alinarak en kotii duruma bakilmaistir.
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Sekil 5.37 : Kuvvetin etkisi X-Z duzlemi.

Bu duruma gore konumlandirildiginda agirlik merkezi CAD programinda
hesaplanarak, asagidaki resimde gosterildigi gibi donme ekseninden 100 mm

eksenden kayik olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 5.38 : Kuvvetin etkisi Y-Z duzlemi.

Fu: Hareketli kisim agirhigs,

L: X-Y ekseninde hareketli kismin rulmanlar ile baglant1 yeri uzakliklari,
l1: AC uzunlugu, bu tasarimda L/2 ye esittir.

I,: CB uzunlugu, bu tasarimda L/2 ye esittir.

a: Y-Z ekseninde 45° egimde agirlik merkezinin eksen kagikligi,

M.: X-Z diizleminde saft {izerinde olan maksimum egilme momenti,
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Tp: Saftta olusan maksimum kesme gerilmesi,

Myp: Saft lizerindeki burulma momenti,

Ma: A yatagindaki burulma momenti,

Mg: B yatagindaki burulma momenti,

d: Saft ¢api,

oy: Esdeger gerilme,

oe: Egilme gerilmesi,

G: Kayma Modulu

lp1: AC kismu kesiti polar atalet momenti

lp2: CB kismu kesiti polar atalet momenti

Verilenler:

Fn: 600N

L: 1275 mm

a: 100 mm

d: 30 mm

Sinir kosullart:

Sistem rulmanlar ile x,y ve z eksenlerinde Otelemesi ve donmesi kisitlanmistir. X
ekseni etrafinda donmesi rediiktor ile kisitlanmistir. Rediiktor ile X ekseninde
cevrilebilmektedir. Sistem burada egilme durumunda hiperstatik bir sistem gibi
davranacaktir. 1ki tarafindan mesnetli ve orta kisimdan egilme ve burulma
uygulanmis gibi olacaktir. Asagidaki sekil 5.39°daki gosterimde kuvvetin nasil
etkidigi gosterilmistir. A ve B kisimlarindan sistem mesnetli gibi davranacaktir.
Hareketli kismin agirhigr F olarak yaklasik orta noktadan AB saftina etkimektedir.
Sistemin 45 derece gim durumunda bu kuvvet ayn1 zamanda burulma olarak safti

zorlayacaktir.

le— L —sbe— 12—

Sekil 5.39 : Kuvvetin etkisinin model olarak gdsterimi.
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Sekil 5.40 : Etkiyen kuvvetler ve tepkilerinin gosterimi.

x=0 2y=0vex=0 % = 0 olacaktyr.

'

Simetriden dolay1 R, = Ry

L
2 d

d,,
x==- -2

x

= 0 olacaktir.

Diisey yondeki kuvvetler sifira esitlenirse;

0= x<<

ba | b=

das
E'I'E}f = M, +

X

-
rs

S>M=M;4+R,.x >M=M,+>.F.x

B3| =

Fyx

ELZ = Myx+1.Fy.x+C

Sinir sartlar1 denklemde yerine yazilir ise;

C=0
1
1
Mf= MA'+ :

-FH-

ba | B

- M =2.Fy.L

Olarak bulunmaktadir ve Ma = Mg oldugundan

1
M, =_.F.L
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(5.22)

(5.23)



M, = 3.600.12?5 = 95625 Nmm olarak bulunmaktadir.

o, = =% (5.24)
3295625 "

a, = W=36 N,-’mm‘

M, =F;.a (5.25)

Burulma ile zorlanan hiperstatik bir sistem gibi davrandigini varsayilirsa, asagidaki
denklem yazilabilir. Burada A ve B noktalarindaki agisal sekil degisimi “0” kabul
edilmektedir.

@4 C noktasinin A noktasina gore agisal degisimi

@c5: C noktasinin B noktasina gore agisal degisimi.

@45: A noktasinin B noktasina gore agisal degisimi.

M, + My =M, (5.26)

@uz = Par T ®-p =0 Uygunluk denklemi (5.27)
Mgl, Mgl

Pag =2 ——— (5.28)

Ip1-G  Ips.G

Bu tasarimda kayma modiilii, kesit atalet momentleri ve 13 ve |, uzunluklar1 birbirine

esit oldugundan dolay,
Ma = Mg olmaktadir.
M,=F;.a

M, = 600.100 = 60000 Nmm

Ma + Mg = My oldugundan ve Ma ve Mg birbirine esit oldugu igin; (5.29)
Ma = 30000 Nmm

Kesme gerilmesi iki adet formiille de tanimlanabilmektedir. Asagidaki sadece

dairesel kesitli olanlar igindir.
Mg d

Tbmax = L 2 (5.30)
16.Mp,
Thmax = —d® (5.31)
md*  m30*
lrp =2 T 1 (5.32)

I, =79521,5 mm*

30000 30 57 N/mm?
T =—c———=.— =25, mm”
bmax 795215 2

Saft iizerinde olusan esdeger gerilmeler, birlesik zorlanma bigim degistirme hipotezi

kuralina gore asagidaki formiil ile ¢oziilmektedir.
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g, =+ a,%+31,° (5.33)
g, =+/36% +3.57% = 37,5 N/mm?
Saft iizerinde olusan esdeger gerilme 37,5 N/mm? olarak bulunmaktadir. Paslanmaz

celigin akma dayanimi 215 N/mm? oldugu i¢in sistem yaklagik 5,5 kat emniyetlidir.

5.7 Sonlu Elemanlar Yontemi

Cozlilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda
¢cozmek i¢in bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin
¢cozime gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problem istenilen Olgiiler arasinda yaklagik sonuglar elde
edilmektedir [1].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢oziim bolgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagl
elemanlardan olugmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi c¢esitli
teoriler kullanilarak, simir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik

sonuglar bulunmaktadir [1].

5.7.1 Sonlu elemanlar metodunun kisa tarihi

Giliniimiizde “Sonlu Elemanlar Metodu” seklinde bilinen ¢6ziim metotlarinin
arkasinda bulunan temel fikirler yiizyillar Oncesine dayanmaktadir. Ornegin,
yiizyillar 6ncesinde bilim adamlari gemberin ¢evre uzunlugunu bulmak i¢in ¢emberin
etrafindan poligonlar ¢izerek bulmaktaydilar. Kdse sayist arttirilan poligon, sonuca
daha fazla yaklastirmaktaydi [1].

Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem Courant tarafindan
1943’te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, iiggensel bolgeler lizerinde pargasal
strekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir [1].

Gunumuzde bilinen sonlu elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough,
Martin ve Top tarafindan sunulmustur. Bu calismada, percin baglantili profil ve
ticgensel i¢ gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ugagin analizinde
kullanimi ele alinmustir [1].

Cagmmizin en biiylik teknolojik gelisme olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin

gelismesi, bu yonteme cok biiylik katki saglamistir. Giinlimiiziin bilgisayarlari,
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¢oOziilmesi aylar bulunan problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gergek sonuglara

cok yakin yaklasik sonuglar verebilmekteler [1].

5.7.2 Uygulama alanlari

Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 6zdeger (eigenvalue), denge ve
yayilma Problemleridir. Kisaca yukarida bahsi gecen alanlarin kisaca tarifleri asagida
aciklanmistir [1].

Denge problemlerinin bir uzantis1 olan O6zdeger (eigenvalue) grubuna giren
problemler arasinda yapilarin stabilitesi ve titresimleri, lineer viskoelastik
soniimleme, burkulma, kati ve esnek kaplarda akigkanlarin ¢alkalanmasi vs. gibi
problemler en ¢ok bilinenleridir [1].

Kararl1 hal problemleri olarak bilinen denge problemlere makine ve ingaat ya-
pilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda kararli sicaklik dagilimlar, siirekli
akis problemleri gibi problemler 6rnek verilebilir [1].

Yayilma problemleri ise zamana bagli olan problem grubuna giren problemler
arasinda yapilarda gerilme dalgalari, yapilarin darbelere kars1 davranisi, viskoelastik
problemler, zeminlerden suyun gegisi, katilarda ve sivilarda 1s1 gegisi, kararl
olmayan akis problemleri drnek verilebilir [1].

Mihendislik a¢isindan sonlu elemanlar metodunun en genis uygulama alani gerilme
analizi problemidir. Gerilme analizi problemlerinde yer degisim, kuvvet ve karma
yontem gibi ¢ yaklasim dikkate alinmaktadir [1].

Yer degisim yonteminde yer degisimler, donmeler ve deformasyonlar; kuvvet
yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler; karma yonteminde ise bilinmeyen

veya serbest degiskenler islenmektedir [1].

5.7.3 Problemlerde uygulanmasi

Elastik ve siirekli ortamlara SEM’in uygulanmasinda yapinin pargalara ayrilmasi,
uygun bir interpolasyon secimi, rijitlik matrislerinin ve yuk vektorlerin, eleman
denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerin elde edilmesi,
bilinmeyen diiglimsel (nodal) yer degisimleri i¢in ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi
ve sonuglarin bulunmasi adimlar1 uygulanir [1]. Boylelikle problemlerin ¢6zimiine
rahatlikla sonlu elemanlar metodu uygulanabilmektedir. Malzeme {izerindeki
herhangi bir nod un yerdegistirmesi ve gerilmeleri de analiz edilebilecektir. Bir

sonraki konuda eleman tipleri anlatilacaktir.
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5.7.4 Sonlu elemanlar yontemi eleman tipleri

Analizi yapilacak bir par¢ada dogru sonuglar alinabilmesi i¢in en uygun bir sekilde
sonlu elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bélme isleminde siirekli ortamin
boyutuna ve parcanin geometrisine en uygun elemanin sekli secilmelidir. Secilen
sonlu elemanlar bir, iki veya t¢ boyutlu olabilirler. Genelde, sonlu elemanin sinirlar
diizgiin olarak se¢ilmesi yanisira bazi durumlarda egri sinirli elemanlarinda
kullanilmasi gerekebilir [1].

Ortam geometrisi, malzeme 6zellikleri, yiikleri ve yer degisimleri bir bagimsiz uzay

koordinat1 cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir [3].

Digim DGgm Digim

© @ 3

0

Sekil 5.41 : Bir boyutlu bir sonlu eleman.

Birgok problem, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla ¢oziilebilir. Iki

boyutlu eleman tipleri arasinda en basiti liggen elemandir.

Sekil 5.42 : Uggen tipi sonlu eleman drnegi.

Bir¢ok problemlerde iki boyutlu dikddrtgen, iki liggenli dikdortgen, dortgen elemani
ve dort liggenli dortgen elemant tipi sonlu elemanlar da kullanilmaktadir. Asagidaki
sekilde yukarida bahsi gecen degisik iki boyutlu dortgen sonlu eleman tiplerine

ornekler soldan saga dogru verilmistir.

@ ) 4 @

Sekil 5.43 : iki boyutlu degisik dértgen geometri bicimli sonlu elemanlar.
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5.7.5 ANSYS sonlu Elemanlar paket program

Daha 0Onceki bolimlerde belirtildigi gibi karmasik ve ¢oziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢oziilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin
daha dogru sonuglar vermesi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bilgisayarlarda, Sonlu
Eleman Metodu ¢esitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme
yapilmakta, daha sonra bu modeller kiiciik sonlu elemanlara boliinerek analizler
yapilmaktadir.

Gilinlimiizde, SEM uygulamalar1 i¢in birgok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari, ANSYS, NASTRAN&PATRAN, ABAQUS/CAE vs. dir. Bazi SEM
yazilimlar1 kendi biinyesinde modelleme paketleri bulundurmasina kars1 ¢ogunlukla
karmagik geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hig
yapilamamaktadir. Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi
amaciyla ¢esitli paket programlar hazirlanmistir. Bunlar arasinda Catia, UGS,

Solidworks, AutoCAD vs. programlari en ¢ok bilinenleridir.

5.8 Kritik Kesitlerin Sonlu Elemanlar Metoduyla Analizi

Daha once sayisal hesabi yapilan, hareketli kismi tasiyan tasiyict saft sonlu elemanlar
yontemiyle analizi yapilmigtir. Asagidaki sekilde hareketli kismi tasiyan, al profil ve
paslanmaz ¢elik malzemeden CNC de imal edilmis ug saftlardan olusan, tasiyici saft

analiz edilmistir. Analiz statik analiz olarak degerlendirilmistir.

=

Overall Progress...
=

Creating solver input file...
e

Stop Solution |

Sekil 5.44 : Tasiyici saft.
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5.8.1 Yiikleme Kosullar: ve Modelleme

Sonlu elemanlar metodu ile kritik kesitlerin analizi yapilmistir. Saftin bas
kisimlarinda siki ge¢cme, sekil bagli olarak bulunan paslanmaz ug saftlar ile ortada
bulunan Al profil yapistirma olarak birbirine baglanmustir.

Saftin yiikleme durumu asagidaki sekildeki gibidir. Hareketli kismin 45° egik oldugu
durumda saft lizerine 600 N diisey olarak hareketli kismin agirligr etkimektedir.
Hareketli kismin agirlik merkezi saft ekseninden 100 mm eksantrik oldugundan
dolay1 kuvvet burulma momenti olusturmaktadir. Bundan dolay: saft iizerine 600 N
olan agirlik kuvvetinin yaninda 60000 Nmm burulma momenti de sisteme

eklenmistir.

Sekil 5.45 : Tasima saft1 yiikleme durumu-1.

Asagidaki sekilde ise kuvvetin nasil etkidigi farkli bir sekilde gdsterilmistir. Model

kurulurken parcanin 45 derece ¢evrilmesi yerine etkiyen kuvvet ¢evrilmistir.

|

Z:

Sekil 5.46 : Tagima saft1 yilkkleme durumu-2.
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5.8.2 Parcanin meshlenmesi ve malzeme 6zellikleri

Kullanilan par¢a asagida sekildeki gibi meshleme yapilmistir. Malzeme 6zellikleri
asagidaki cizelgede verilmistir.

Toplam diiglim (nod) sayist: 275371 adet

Toplam eleman sayist: 139565 adet

Eleman tipleri: Solid 186 (kiip) ve Solid 187 (piramit) eleman tipleri kullanilmistir.

Kiip eleman tipi paslanmaz saft i¢in, piramit olan ise Al profil i¢in kullanilmistir.

Cizelge 5.15 : Malzeme ve mukavemet 6zellikleri

AL 6063 Paslanmaz Celik 304
Ozellik Deger Deger
Akma Gerilmesi, ¢ |89,6 MPa 215 MPa
Elastik Modul, E  |68,9 Gpa 200 Gpa
Poison Oramn 0,33 0,29
Kayma Modulu, G 25,8 Gpa 86 Gpa

v/L\»x

Sekil 5.47 : Aluminyum profilin meshlenmesi.

Daha 6nce iiggen eleman kullanilan paslanmaz saftin eleman tipi kiip eleman olarak

degistirilmistir.

TG UpTo
L A i =TT

Sekil 5.48 : Aliiminyum profil ve paslanmaz saftin meshlenmesi.
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T oo | @optons

Sekil 5.49 : Paslanmaz saftin kiip eleman ile meshlenmesi.

F v 2 Validate (Beta) tl [F [0 &) @~ Wi ||[R AV RN MA@ S QARQE@Q QRN E| O ]
| B @ | EProbe

I

Sekil 5.50 : Tastyici saft tizerindeki stres dagilimi.

Maksimum gerilme paslanmaz saft iizerinde olusmaktadir. 39,137 N/mm? olarak
bulunmaktadir. Sistem iizerindeki yiikleme kosullar1 da diisiiniildiigli zaman
maksimum stresin paslanmaz saft iizerine hem burulmaya hem de egilmeye zorlanan
kisimda c¢ikmasit uygun olarak goriilmektedir. Aliiminyum profil iizerinde ise

maksimum 10 N/mm? gerilme olusmaktadir.

6,7564e-9

Sekil 5.51 : Maksimum gerilme dagilim.
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Maksimum deformasyon ise aliiminyum profilin orta kisminda 0,4 mm olarak

bulunmustur. Paslanmaz saft tizerinde ise 0,02 mm deformasyon olmaktadir.

e e e = — e = O e e 20N, S, YO S, U, e 1

|| B E | EProbe

Sekil 5.52 : Maksimum deformasyon.
5.9 Mekanik Sistemlerin Kontrolii ve Elektriksel Kisimlar

Sistem Tlizerindeki hareket mekanizmalarmin hepsi bir elektrik motoru ile tahrik

edilmektedir. Sistem Uzerinde;

eS1iringa hareket mekanizmasini tahrik eden 3 adet

eKamera ve Isik mekanizmasini tahrik eden 1 adet

eNumune tablasini tahrik eden 1 adet

e45 derece sistem egimi icin 2 adet olmak iizere toplam 7 adet elektrik motoru

bulunmaktadir.

Bu elektrik motorlar1 AC senkron motorlardir. Ayrica, saat yoniinde ve tersi yonde
secilebilir olarak donebilmektedir. Motorlar senkron motor oldugu i¢cin donme hizlar
yiikleme ile ¢ok az degismektedir.

Bu motorlar1 kontrol edebilmek igin bir kontrol iinitesi kurulmustur. Asagida
gosterilen mekanizma kontrol Gnitesi ile bltin  mekanizmalar  kontrol
edilebilmektedir. Mekanizma kontrol iinitesinde kullanici damlanin konumunu
bilgisayar ekranindan bakarak bulmaktadir. Kontrol {initesi iizerinde bir adet acil ve

stop islemine yarayan buton bulunmaktadir.
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Sekil 5.53 : Mekanizma hareket kontrol Unitesi.

Sistem {izerindeki motorlarin elektriksel kontrolii ise bir elektrik panosu ile
yapilmaktadir. Elektrik motorlarina biitiin elektrik bu elektrik panosu tizerinden

dagitilmaktadir.

Sekil 5.54 : Elektrik sistemleri kontrol panosu.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde yayginlasan ylizey kaplamasi, boyama vb. islemlerin ve kaplamalarin
ylizey Ozelliklerini hassas bir sekilde Olgebilen bir temas agist Ol¢liim cihazi
tasarlanmistir.

Temas agis1 6l¢lim cihazi Onciil ¢alismalar sonucunda tasarim kriterleri belirlenen
cihaz speklerini karsilamaktadir.

Numune tablasi numunenin kalinligina gore ayar yapilarak farkli kalinlikta
numunelerde olsa oOlgiilebilmektedir. Numune tablasi {izerinde 500x500 mm
ebatlarina kadar numuneler Olgililebilmektedir. Numune tablasmin {izerindeki
numuneler sistem 45 derece egimli durumunda bir tutucu ile diismesi engellenmistir.
Siringa hareket mekanizmasi numune tablasi {lizerinde 500x500 mm’lik numune
kism1 boyunca hareket edebilmektedir. Ayrica, numune iizerine damlanin rahat bir
sekilde birakilmasini saglamak icin igne numune yiizeyine dik olarakta hareket
edebilmektedir. Kamera 151k mekanizmalar1 kendi igerisinde eksenleri ¢akisik olarak
senkronize bir sekilde hareket edebilmektedirler. Hareketli kismin tamami 45 derece
maksimum egilebilmektedir. Biitiin bu mekanizmalar bir kontrol {initesi ile kullanici
tarafindan kontrol edilebilmektedir.

Kamera, 151k ve damlatma sistemi bilgisayar programlar ile kontrol edilebilmektedir.
Fotografi ¢ekilen damlalarin temas acist kullanilan Image-J programi ile
Ol¢iilebilmektedir. EES de yazilan bir program ile yiizey gerilimi
hesaplanabilmektedir.

Bu sayede buyik ebatta numuneler de dahil olmak (zere hepsinin yiizey enerjisi
tespit edilebilmektedir.

Cizelge 6.1 : Kalibrasyon plakasi 6l¢iim sonuglart.

Gercek Deger, Derece ° Olgiilen Deger, Derece °
30 30,7

60 59,9

90 89,3

120 119.2
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Sistemde kritik kesit olarak incelen tasici saft analitik ve sonu elemanlar ile yapilan
hesaplamalar sonucunda;

Analitik hesap (birlesik gerilme) : 37,5 N/mm?

Sonlu Elemanlar (Von Misses) : 39,1 N/mm?

Yukaridaki hesaplar bulunmustur. Arada % 4’liik bir fark bulunmaktadir. Burada
sistem emniyet katsayisi yliksek se¢ilmistir. Bunun nedeni, sistem iizerinde dl¢iim
hassasiyetini etkileyecek herhangi bir sehim ve deformasyon olmamasina gore
tasarlanmistir.  Sonug¢ olarak asagidaki sekildeki gibi, bitin bu gorevleri yerine

getirebilen bir cihaz kullanilmaktadir.

Sekil 6.1 : Temas acis1 6l¢iim cihazi.

Cihaz tizerinde yapilmasi istenen Oneriler ise agsagidaki gibidir:
eCihazin tamamen {stiiniin kapatilarak, 151tk ve toz almasmi engellemek,
boylelikle cihaz (zerinde yapilan olgiimler sirasinda dis ortamdan gelen
1siklardan etkilenmeyen ve daha kaliteli bir damla fotografi elde etmis

olacagiz. Bu durum 6l¢iim hassasiyetimizi arttiracaktir.
o45 derece ac1 yaptiran tahrik motorlarinin 30 devir/dakika olan hizlarint 5
devir/dakika olan motorlarla degistirmek, bu degisiklik daha hassas ag1,
ivmelenme ¢ok az olacagi icin daha az titresim olacaktir. Boyle bir motorun

kullanimi cihaz egimli sistemler i¢in kullanilmaya basladiginda yapilabilir.
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