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TiTRESIM, KUVVET, SICAKLIK ve YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU
TITRESIM

Titresim, hizli salinnm hareketi, bir ritimle tekrarlanan sarsinti veya bir sesin
moddilasyonudur.

Titresimleri,
a) S6numla Titresimler
b) S6nimsiz Titresimler olarak iki sekilde inceleyebiliriz.

Titresim bir slire sonra sona eriyorsa séntimluduir. Bir yere tespit edildikten sonra cekilip
birakilan gelik bir telin titresimi sénumliddr. Otolarin titresimi gibi titresimler, yay ve
amortisor tarafindan yutuldugu icin sonumltdar.

Titresim slrekli ise sénimsuzdir ki o durumda titresimin bir kuvvetle desteklenmesi
gerekir.

Titresim olayinda frekanstan soz edilir.

Frekans, periyodik bir dalga hareketinin, belli bir aralikta kag kez tekrarlandigini élgen
blyulkliktidr. Olay zaman igerisinde meydana geliyorsa frekans Hertz (Hz) ile élgllir ve
1/s olarak ifade edilir.

Teknikte titresen elemanlarin cinsine, kltlesine ve boyutlarina gére dedisen “dogal
frekanslan” vardir.

Dogal frekans sistemin slrtiinmesiz serbest titresimi esnasindaki frekansidir. Sontimlii
dogal frekans ise sistemin slrtinmeli serbest titresim yapmasi halindeki
frekansidir.Titresim olayinda dodal frekansin 6nemi blyiktir. Makine elemanlar dogal
frekanslarina yaklastikca plastik deformasyonlar artar.

Gercekte, mihendislik sistemlerinin godu, titresim hareketleri sirasinda, sirtinme ve
direncler dolayisiyla, “sénidm” olayr ile karsi karsiyadir. Hava tesiriyle sénim,
akiskanlarin sirtiinmesi, Colomb kuru sirtiinmesi, manyetik sénim vb. sekillerinde
olabilen sénlim olayi, daima hareketi yavaslatacak ve salinimi durduracaktir

Rezonans, “mekanik, akustik veya elektriksel titresim yapan sistemlerde, kendi dogal
frekanslarina yakin frekanslarda genlikleri giderek artan titresim yapmalan hali” olarak
tanimlanmaktadir.

iVME OLCERLER

Ivmedlcerler, ivme, genel amacli mutlak hareket dlgiimlerinde titresim ve mekanik sok
dederlerini 6lcmede kullanilirlar. Tum ivmedlgerlerde bir sismik kutle, yay ve damper
sistemi vardir. Sismik kitlenin Gizerine etkiyen atalet kuvvetinin yarattigi ivme olgulr.

Bir yapinin ya da bir makinenin émr,calisma sirasinda maruz kaldigi ivmenin siddeti ile
orantilidir. Bir yapinin gesitli noktalarindaki titresimin genligi ve fazi, bir modal analiz
yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak calisacak
parcalarin calisma modlar belirlenerek tim sistemin dinamik karakteri ortaya
konabilmektedir

PIEZOELEKTRIK IVME OLCERLER VE TRANSDUSERLER

Piezoelektrik etkinin kullanildidi bu tip algilayicilarda, sismik kitle bir piezo kristal
malzeme (zerine bir kuvvet uygular ve bunun neticesinde bir elektrik ylk olusturulur.



Piezoelektrik ivmeodlcerler cok dusik frekansh sismik uygulamalardan, cok yilksek
frekansta dodgrusal calisma araligi gerektiren garpma testlerine kadar birgcok 6lgme
uygulamasinda kullanilan, kuguk boyutlu, ylUksek sicaklik araliginda calisabilen,
endulstriyel standartlarda kilif igcinde yapilandirilmis transdiserlerdir.

Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb seviyesinde
elektrik yUkl Uretirler. Bu elektrik ylUkanlin kristal Uzerindeki degisimi yer gekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantihdir. Ivmesélgerlerdeki sismik kitlenin ivme altinda
maruz kaldigi atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir
elektrik sinyali gikisi verir.

Bir yongaya (Mikro Elektronik devre/chip) sahip Piezoelektrik ivmedlgerlerin iginde sinyali
tasinabilir voltaj sinyaline c¢eviren bir sinyal kosullayici devre vardir (Integrated
Electronics Piezoelectric - IEPE). Bu tip Algilayiclar glriltiden minimum etkilenirler.
Uzerinde cevirici elektronik devre olmayan (Charge Mode) Algilayicilar harici bir gevirici
(Charge Amplifier) ile kullanilirlar. Charge Mode Algilayicilar yiksek sicakliktaki
uygulamalarda kullaniimak icin idealdirler.

KESME KUVVETI OLCME SISTEMI

Sistem, tornalama, taslama ve frezeleme islemleri sirasinda bu islemlere tabi tutulan
malzemeyi etkileyen kuvvetin Ug¢-eksenli bilesenlerinin dlglilmesinde ve analizinde
kullanilmistir. Sistem parcgalari: G¢ boyutlu kuartz dinamometre, G¢ kanall charge-
amplifikatéri, dinamometreye baglanabilen ug baglama aparati, 6lgim bilgilerinin analizi
icin program, bilgisayara baglanti igin ISA tipi A/D karti ve ara baglanti kablolarindan

olusmaktadir.
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Dinamometre-Amplifikator-Kart-Bilgisayar Cevrimi

Kuartz Dinamometre ( CNC Freze Tezgahi igin)

Bir kuvvetin g eksenli bilesenlerini 6lgmede kullanilir, ¢ok rijit bir yapiya sahip olmasi
dolayisi ile yiiksek tabii frekansa sahiptir. iki metal plaka arasinda monte edilmis dért
adet U¢ eksenli kuvvet sensori bulunmakta, her sensérde g cift kuartz plaka vardir ve



bunlardan biri Z yoénlinde basinca, diger ikisi X ve Y yoénlerindeki kesme kuvvetine
hassastir. Bu sensorler dinamometre iginde kendi aralarinda uygun sekilde baglanip, gikis
sinyalleri 9 ucglu bir soket Gizerinden disariya baglanmistir.
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Kuartz Dinamometre ( CNC Torna Tezgahi igin)

Uygulanan kuvvetin uzaydaki dogrultusunun belirlenemedigi durumlarda sadece 2
bilesenli kuvvet sensoérleri ile yapilan o6lcimler uygulanan tim kuvvetlerin toplamini
verebilir. Bu tip dlgimlerde piezoelektrik sensérler tim alternatiflerinden daha tGstinddr.

Fz 9121
l
neg

Yiikk Amplifikatori

Yik amplifikatorti kuvvet sensériinden her yénde gelen (Xx,y,z) voltaj sinyalleri ayr ayri
dederlendirebilmektedir. Analog kuvvet sensorlerinin Urettigi sinyallerin analog’ dan
sayisala doénustlrtctunin algilama kapasitesinin altinda bir dedere sahip olabilir. Bu tip
veri  kayiplarini  dnlenebilmektedir. 3 kanalh ve mikroislemci  kontrolltddr.
Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden ¢ikis vermektedir. Istenilen
parametreler cihaz Uzerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD ekran ve LED
gOstergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz Gzerinden RS232 C ve IEEE-488 interface
cikislarn sayesinde tez igin yapilan deney sonuglar bilgisayara aktariimistir.

GENEL TITRESIM OLCUMLERI

Titresim 6lgimleri cok gesitli konulara ydnelik olarak yapilmaktadir.
Titresim 6lgimu yapabilmek igin gerekli ilk sart bir titresim 6lgim cihazi ve probudur.
Cogu zaman cihaz beraberinde bir kalibrat6r kullanilmasi da gerekli olmaktadir.

Titresim Olgim problarini asagidaki gruplara ayirabiliriz:

+ Akselerometre

« Hiz probu

+ Temassiz deplasman probu
Akselerometre, genis frekans ve dinamik aralia sahip ve nispeten ufak yapida olmasi
sebebiyle en genel amagli transdiserdir.

Hiz probu, ¢odunlukla orta frekans bdélgesini iceren izleme sistemlerinde kullaniimaktadir.

Deplasman probu, 6zellikle duslk frekansli deplasman 6lgiimintn gerektigi saft titresimi,
eksen kacikhgi gibi olglimlerde faydali olmaktadir.



Titresim 6lciim cihazlarn ortalama deder hesaplayabilen veya sadece anlik deder Glgebilen
olmak Gzere iki gruba ayrilmaktadir.

Ayrintili titresim analizi isteniyorsa, frekans analizi yapabilen modeller tercih edilmelidir.
Frekans analizinde kullanilan yéntem FFT (sabit bant genisligi) veya CPB (sabit oranl
bant genisligi) olarak secilebilmektedir.

MAKINE BAKIMINDA TITRESIM

Makinelerin galisma kosullarn altinda yaydiklan titresim, onlarin durumlari hakkinda fikir
vermektedir. Bu 0zellik sayesinde, tesis igerisinde yer alan makinelerin titresim
dederlerinin periyodik olarak kontrol edilerek olasi bir hatanin 6nceden fark edilmesi
bakim alaninda avantaj saglamaktadir.

SES GUCU DUZEYI BELIRLENMESI

Pek cok dretici firma, uluslararasi standartlar geregi Urlnlerinin glriltld seviyesini
belirtmek durumundadirlar.Bu durumda hesaplanmasi gereken deder Grlinin "Ses Gulcl
Duzeyi (Lpw)" dir. Bir kaynagin ses glcl dizeyi, o kaynaktan birim zamanda yayilan ses
enerjisinin toplamidir.

Ses glcl 6lgimlerinde iki ydntem izlenebilmektedir:

» Ses basinci tabanl 6élglim yéntemi
+ Ses siddeti tabanli 6lgiim yéntemi

Ses basinci yonteminde kaynadin etrafinda olusturulan hayali ylzeylerin Uzerindeki
cesitli noktalara yerlestirilen mikrofonlardan 6lcim alinmaktadir.

Bu ylizey cogu zaman bir dikdortgen prizma veya yariklire olarak secilmektedir ve
mikrofon sayisi da 3 ile 12 arasinda degisebilmektedir.

Olcuimlerin yapilabilece§i mekanlarin ézellikleri ilgili standartlarda belirtiimekledir. Burada
belirleyici 6zellikler olarak :

+ test edilecek Grinin boyutlan
« gegcerli kabul edilebilir frekans aralidi
+ test edilecek Urinin ses gicu dizeyi

test odasinin; boyutlarini, geri plan guriltli seviyesini, duvarlarda kullanilacak yutucu
veya yansitici malzemenin karakteristigini belirlemektedir.

Ses siddeti yonteminde kaynadin etrafinda olusturulan hayali ylzeylerin lizerinde ses
siddeti probu kullanilarak 6lgimler yapilmaktadir. Bu ylizeyden disari dogru yayilmakta
olan ses siddeti vektoéri hesaplanip ylzey alaniyla carpilmasi sonucu ses glcl dizeyi elde
edilmektedir.

CEVRE GURULTUSU OLCUMLERI

Her gln biraz daha kalabalik hale gelen yerlesim merkezlerinde, nifus ile paralel artan
trafik, insaat, is makineleri ve fabrikalar ile birlikte gurilti seviyesi de artis
gbstermektedir. Sehir planlamasi acgisindan, ortaya c¢ikan bu gulrdltinidn dlcllerek,
dederlendirilmesi gerekmektedir.



Bu tip bir uygulamada genellikle uzun sireli 6lgim yapilarak, sonug¢ insana iletilen
hosnutsuzlugu simgeleyen bir deder olarak ifade edilir (Rating Level).

Analiz sirasinda sadece esdeger ses dizeyi dedil, ginin hangi saatinde bulunuldugu veya
gardltinan karakteri (darbe tipi, an ses vs.) gibi baska parametreler de géz 6nline
alinmaktadir.

YUZEY PURUZLULUGU OLCME YONTEMLERI
Yiizey Pirazlilagu

Talas kaldirarak imal edilen makine pargalarinda elde edilen ylzey purlzliligi, malzeme
yapisinin, segilen isleme sartlarinin ve yénteminin kesin bir géstergesi olmustur. Yapilan
gesitli arastirmalarda ylzey pirizlGligianin dogru olarak olgilmesi ve Gretim sekli igin en
uygun ylzey puriazlilik élgme yénteminin tercih edilmesi énemli bir adim olarak kabul
edilmektedir.

Talas kaldirarak sekillendirme sirasinda; secilen ydnteme, kesici cinsine ve isleme
sartlarina bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1sil fakt6rlerin ve kesici-is parcasi arasindaki
mekanik hareketlerin etkisi ile islenen ylizeylerde genellikle istenmedigi halde isleme
izleri olusmaktadir. Nominal ylizey cizgisinin altinda ve ustiinde dizensiz sapmalar
meydana getiren bu duruma ylizey pirizliiligii denmektedir .

Yiizey Piiriizliiligiinii Etkileyen Faktorler

Yizey purtzlaligline birden fazla faktérin etkisi bulunmaktadir. En 6nemlileri :
e Islenen malzemede baglamadan dolayi olusan deformasyon,

e Ilerleme mekanizmasindaki diizensizlikler,

e Islenen malzemedeki yapi bozukluklari,

¢ Kirilgan malzemelerin islenmesi sirasinda dizensiz talas akisi,

e Kolay sekillendirilebilir malzemeler disik kesme hizlarinda islendigi zaman, islenen
malzeme ylzeyindeki yirtilmalar,

e Talas akisinin sebep oldugu bozukluk,

e Kesme hizinda meydana gelen dlzensizlikler,

e Ilerleme hizinda meydana gelen diizensizlikler,

e Kesme esnasindaki talas derinligi,

e Kesici takimin sogutulma ve yaglanma kosullari,

e Islenen malzemenin kimyasal bilesimi ve metalurjik (atomik) yapisi,

e Kesicinin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

e Takim tezgahinin tipi, rijitligi ve calisma sartlari,

e Kalip ve baglama aparatlar,

e Islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

¢ Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb.

Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri

Ylzeyde olusan girinti ve gikintilarin alan bakimindan esitlendigi orta eksenin Ustlinde ve
altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren gizgiler arasi mesafe Ra olarak, orta
eksenin altinda ve Ustiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama dederi Rq
(RMS) olarak, dederlendirme araligindaki en ylksek bes gikinti ile en derin bes girintinin
mutlak dederlerinin ortalamasi Rz, dederlendirme araligindaki filtre edilmemis
plrtzluligan en ylksek cikintisi ile en derin girintisi arasindaki mesafe Rmax (Ry), filtre
edilmis plrizlaligan en ylksek tepesi ile en derin girintisi arasindaki mesafe de Rt
olarak adlandirilmaktadir.
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R¢ : PUrazltluk yaksekligi [um] Ra : Aritmetik ortalama purizlilik degeri [um]
Rmax : En biyik puriz derinligi [um] I : Ornek uzunluk [mm]
R, : Ortalama plriz yuksekligi (I boyundaki bes boélgenin ortalamasi) [um]

Yiizey Piiriizliiliigi Olgiim Aleti

Yoklayicl ugla ylzey purGzlGligu Olgen aletler ylzey purazlalagini, uygun gorilen
uzunluk ve gevrelerde 6lger veya kontrol eder. Bu aletlerde yoklayici ug, ylizey (zerinde
gezdirilirken girinti ve cikintilara girip gikmaktadir. Bu hareket, manyetik bir bobin veya
kristalde, elektrik akimina dénustirulidr. Bu elektrik akimi da ilgili tGnitelerde blyutilerek
bir ibre yardimiyla veya dijital olarak gorinur, istenirse yazicl bir ugla grafik olarak kagit
seritlere gizilebilir. Bu cihazin kol olarak belirtilmis parcasinin ucundaki kafaya bagl kizak,
belirli yonlerde hareketi sirasinda hem kola desteklik yapar hem de yoklayici ucu korur.
Yoklayici ug hareketi, profilin 6lglilme geometrisinin perspektif gérinltsinde daha iyi
goérinmektedir.

Takim ve parca arasindaki titresimler sebebiyle, gercek purlzltlik dederi, denklemlerle
elde edilenlerden daha kiguktir. Uygulamalarda farklihklari 6énlemek UGzere vylzey
kaliteleri standart hale getirilmistir.

Ra piirizliiliik degeri [pm] [pin] (mikro in¢) Piarizliiliik sinif numarasi
50 2000 N12
25 1000 N11

12,5 500 N10
6,3 250 N9
3,2 125 N8
1,6 63 N7
0,8 32 N6
0,4 16 N5
0,2 8 N4
0,1 4 N3
0,05 2 N2
0,025 1 N1




INFRARED TEKNOLOJIiYI KULLANAN TEMASSIZ SICAKLIK OLGER

Ozellikle erisilmesi miimkiin olmayan yerlerde, hareket halindeki nesnelerin sicakliklarinin
Olcilmesi ancak temassiz olarak mimkin olmaktadir. Temassiz sicaklik &élcimlerinde
etkin olan baslica hususlar : Nesne c¢evre sartlari, lens ve optik sistem, IR dedektér,
gosterge ve cikis 6zellikleridir.

Isisal dengede bulunan bir cisim tim dalga boylarinda enerji yayar. Sonucta sirekli bir
tayf ortaya cikar. Buna isisal isinim adi verilir. Siyah bir cisim yada karacisim bitin dalga
boylarinda (zerine disen 1sinimi sogurur. Bu karacisim ayrica Isisal i1sinim yayar
(fotonlarla, ocaktan yeni ¢gikmis kor halindeki demir gibi ). Yayinlanan enerji miktari
(birim alan basina) sadece karacismin sicakhdina baghdir. 1900 yillarinda Max Planck
karacisimden gelen isigin 6zelligini belirlemistir. Plank Yasasi, farkl sicakliklardaki bir
karacismin isinimi hesaplamak igin kullanilan bir denklemdir. Bu yéntemle sicaklik élgulir.

Infrared termometreler, sicakligi 6lgilen nesne ile temas etmediginden diger dokunmali
tip termometrelere oranla bircok avantajlara sahiptirler. Bu avantajlar sunlardir:

= Temassiz, temiz 6lgim: Malzemelerin yumusak, islak ve erisilmez oldugu yerlerde
kolay ve temiz 6lgim olanadi saglarlar.

= Kuigluk, hareketli veya c¢ok sicak nesneler: Infrared termometreler sadece
nesnelerden vyayillan enerjiyi algiladiklan icin kiglik ve harekete halindeki
nesnelerin sicakliklarinin élgiilmesinde, dokunmali termometrelere oranla cok daha
kullaniglidirlar. Sicakhdi 3000°C'ye kadar olan nesneler uzak mesafelerden kolayca
Olglilebilmektedir.

= Ulasilmasi glic¢ nesneler: Goris alaninda olan ve erisiimesi glc¢ olan nesnelerin
sicakliklari, Infrared termometreler ile cok uzaktan dlgulebilmektedir.

= Emniyet: Insanlarin giremedigi emniyetsiz ve zor yerlerde Infrared termometreler
givenle calisabilmektedir.

= Olciim hizi: Infrared 6lcimler diger dokunmali élgimlerden ¢ok daha hizlidir.
Saniyede birgok okuma yaparlar ve sonuglar hassas olarak verirler. Ayni élgimleri
dokunmali termometreler ile yapmak uzun zaman alir.

» Tekrarlanabilirlik ve dogruluk: Infrared termometreler sicakligi 6lglilen nesneler ile
temas etmediginden hassasiyetlerinden ve dogruluklarindan kaybetmezler.
Tekrarlanabilirlikleri ylksektir. Uzun yillar problemsiz ve hasarsiz olarak hizmet
verirler. Infrared &lgimler ile Gretim prosesini sirekli kontrol altinda tutmak,
Uretim hatalarinin azalmasini saglar ve bunun sonucunda Urin kalitesi artar.
Ayrica olasi problemlerin Infrared termometreler ile daha baslangic asamasinda
tesbit etmek beklenmeyen ani duruglari engelledigi gibi bakim zamanini ve gerekli
malzemelerin daha iyi programlanmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda da
bakim masraflan ve Gretim kayiplar 6nemli élglide azalmaktadir. Ayrica izolasyon
hatlarinda kullanilan Infrared termometreler enerji kayiplarinin azaltiimasinda
6nemli rol oynarlar.

Her optik cihazin bir goris acisi vardir. Sicaklik dlgilmeden 6nce kullanici, cisme uygun
uzaklikta bulundugunu kontrol etmelidir. Go6rus agisi, cihazin Ustlindeki V seklindeki
gikintidan veya lazer gember seklini goésterirken ayarlanabilir. Eger olgllecek cismin
onldnde baska bir engel varsa bu gekilmelidir. X nesnesin sicakligini 6lgmek igin Y nesnesi
kaldinlmali, Y nesnesinin sicaklik délgimu igin de termometre daha yakina getirilmelidir.

Infrared enerji atomik ve molekiler titresimin bir sonucu olarak yayilir. Nesne soguk
oldugunda bu titresimler nispeten yavastir ve ortaya ¢ikan enerinin toplami nispeten
azdir. Nesne daha sicak oldugunda, titresimin frekansi artar ve infrared enerinin toplami
belirgin olarak artar.

Titresimin frekansi Uretilen enerinin dalga boyu ile ilgilidir. Yiksek frekans kisa dalga
boylu eneri saglar. Genelde, birgok malzeme igin, infrared enerji tek bir frekans veya



dalga boyunda yayilmaz, belli bir dalga boyu seviyesinin Gzerinde yamuk bir gan edrisine
benzer bir dagilim modeline sahip olur.
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Termometrenin Goriis Acisli

Olciilen sicakligin tek faktdrii sadece bir nesnenin yaydidi infrared enerinin toplami
degildir. G6z 6niunde bulundurulmasi gereken Emissivity (yayim egilimi) denilen baska
bir parametre vardir. Bir nesnenin emissivity dederi malzeme, vylzey kosullari,
yansitabilirlik ve opaklik ézellikleri tarafindan etkilenir. Bu gergek, sicaklik 8lgimu islemini
bazi zamanlarda oldukga karmasik hale getirebilir. Bir infrared termometrenin gerektigi
gibi uygulanabilmesi igin emissivity ve onun karakterini anlamak bu nedenle gerekli bir
temel unsurdur. 0,000 ile 1,000 arasindadir.

TERMAL KAMERA ILE SICAKLIK OLCUMU

Infrared termografi kameralarn gériinmez infrared ya da ‘sicaklik’ radyasyonu goérinttleri
Uretirler ve kesin ve temassiz sicaklik élcim imkani sunarlar. Neredeyse tim nesnelerin
bozulmadan 6nce sicakligi artar, bu da infrared kameralari gok gesitli uygulamalarda gok
dederli bir problem teshis araci haline getirmektedir. Endistri Gretim verimliligini
arttirmaya, enerjiyi yO6netmeye, Uretim kalitesini arttirmaya ve is guvenilirigini
ilerletmeye calisirken, infrared kameralar icin yeni uygulama alanlari da dogmaya devam
etmektedir.

Kullanildigr yerler : Medikal gorintileme; Veterinerlik uygulamalari; Gece goris
sistemleri; Arastirma projeleri; Proses kontrolli; Askeri savunma ve glvenlik amagl;
Kimyasal goérintileme; Volkan inceleme sistemleri; Durum gbézleme sistemleri, ... Talas
kaldirma islemleri esnasinda, takim-talas ara ylizeyinde ve kayma bdlgesinde meydana
gelen sicakliklarin 6lcimi oldukga zordur. Kesme islemi esnasinda olusan sicakliklarin
O0lgimuU icin arastirmacilar tarafindan farkli yéntemler gelistirilmistir. Takim-talas ara
ylzeyinde olusan sicakliklar genel olarak iletim ve isinim yéntemiyle 6lglilmektedir. Ancak
bu yoéntemlerle, takim-talas ara ylizey sicakliklari istenilen tamlikla 6lclilememektedir.
Sicaklk olglilecek noktanin dogru belirlenmesi, sicakliktan etkilenen alanin kiiglik olmasi
ve kesici ug bolgesinde gok ylksek sicakliklarin olusmasi gibi faktérler sicaklik élgimuand
zorlastirmaktadir. Termal Kamerayla 1si fotograflarinin cekilmesinin prensibi, termal
kamera fotograf tekniginin kullaniimasi esasina dayanir. Is parcasi, talas ve kesici
takimin yan yuzeylerinin, dik kesme islemi boyunca fotografi ¢ekilmektedir. Fotograf,



sicaklik dagihmi igin sonradan kalibre edilmektedir. Bu yontem, talas, takim ve is pargasi
Uzerindeki sicakliklari 6lgmek igin gok kullanisli bir ydntemdir. Boylece ¢ok sicak noktalari
aclk renkle, soguk noktalar ise koyu renkle gostererek talas kaldirma esnasinda
problemin kaynadini kolayca bulmada yardimci olur. Sorunlu noktanin 1si ve dijital
fotograflari yan yana konarak raporlama vyapilir. Beklenmedik duruslarin 6nlenmesi,
Uretim kayiplarinin azaltilmasi, problemlerin daha fazla zarara yol agmadan giderilmesi,
daha kisa sirede daha genis alanlarin kontrol edilmesi, termal prosesin butinlGgana
gbstermek ve gelisen problemler igin analiz yapmak termal kameralarla mimkin
olmaktadir.

Infrared termografi, termal goérintileme, termografik gériintiileme, termal video olarak
isimlendirilen bu alan, infrared gorintileme biliminin bir parcasidir. Termografik
kameralar elektromanyetik spektrumun kizilétesi araligindaki (yaklasik 900-14000
nanometre) 1sinimlari tespit ederek gbzle gérilmeyen bu isinimlari gézle gorilebilecek bir
hale getirir. Tim nesneler vicut sicakliklarindan dolaylr az veya cok kizildétesi 1sinim
gerceklestirirler.  Termografi sayesinde bu goériinmez isinlar goérinir hale
getirilebilmektedir. Cisim tarafindan yapilan yayinim arttikga sicaklikta artacaktir. Bu
ylzden termografi sayesinde degisik sicakliklari fark edebilmek mumkian hale
gelmektedir. Sicakligi ylksek nesneler soduk nesneler o6nlinde kolaylikla fark
edilebilmektedir. Bu ylzden insan gibi sicakkanh canlilar dis ortamda termal kamera ile
kolaylikla tespit edilebilmektedirler. Bu ozellikleri sayesinde termal kameralar 6zellikle
askeri alanlarda blayuk bir kullanim alani bulmusglardir.
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Termal gériintiilemenin bircok kullanim alani bulunmaktadir. Ornegin askeri alanda, ates
edilen bdlgenin tespiti, kisi tespiti, arac ve ugak tespiti gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira termal gérintileme enerji iletim hatlarinin analizi,
havalandirma sistemleri analizi, bina yapimi, isi sizdirmazlik testleri gibi bircok alanda
kullanilabilmektedir.

Termal goérintlilemede bir cisim tarafindan yayilan, iletilen ve yansitilan kizilétesinin
tamami gosterilmektedir. Bu ylizden bu yolla cismin sicaklidi ile ilgili kesin bir deder
bulunmasi oldukca zordur 6zel matematiksel hesaplamalar ister.

Toplam Enerji = Yayilan Enerji + Iletilen Enerji + Yansitilan Enerji

Bir termal kamera ile bakildiginda gérilen enerji toplam enerjiyi gostermektedir.
Yayilan Enerji : Genellikle dlglilmek istenilen enerjidir.

Iletilen Enerji : Uzak bir termal kaynaktan gelip icinden gecen enerji

Yansitilan Enerji :Uzak bir termal kaynaktan gelip cismin ylzeyinden yansiyan enerji

Emissivity

Eder cisim bulundugu ortamdan daha ylksek bir sicaklida sahipse termodinamigin ikinci
yasasina bagli olarak sicak cisimden soguk cisme dogru bir i1si akisi gerceklesecektir. Bu
ylzden eder termografisi alinacak ortamda soguk bir alan varsa bu cisim sicak cisim
tarafindan yayilan radyasyonu emecektir. Bu cisimlerin yayma ve emme yeteneklerinin
her ikisine de emissivity denmektedir. Dis ortam sartlarinda isi iletimine neden olan
rizgarin varhdi da goézéonine alinmalidir. Termografik kamera ilk adim olarak insan
g6zinin goremeyecedi elektromanyetik 1sinimlari  gorecek daha sonra gesitli
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matematiksel algoritmalar kullanip bunu gdézle gérilebilir bir resme dénlstirip genellikle
JPG formatinda kaydedecektir.

Malzemelerin termal 1sinim yayma yeteneklerine emissivity denmektedir. Her materyalin
ayr bir emissivity dederi bulunmaktadir. Bu deder 0.00 (iletimsiz) ile 1.00 (tam iletimli)
arasinda dederlendirilmektedir. Bir cismin sicaklik dlgimunln yapilabilmesi icin kameraya
ortamdaki cisimlerin emissivity dederleri girilmis olmaldir. Kamera algoritmasi bu
dederlere gore gergek sicakhdi hesaplayacaktir.

Termografi kameralar -50 santigrat derece ile 2000 santigrat derece araliinda kizilétesi
Isinimi tespit edebilmektedir. Bdylece bir cismin kizildtesi isinimini tespit edebilmek igin
eski IR film teknolojisinde oldugu gibi min. 250 santigrat derece olmasi
gerekmemektedir.

TERMOELEMANLAR (TERMOKUPULLAR, ISILCIFTLER) ILE SICAKLIK OLCUMU

Elektriksel  sicaklik d6lcme  ydntemlerinden ginimizde en c¢ok kullanilan
termoelemanlardir. Bunlarla birlikte -185 ile +1820 OC sicakliklar arasinda her tirld sivi,
kati ve gaz sicakliklar élgilebilir. Iki farkli malzemeden yapilmis metal teller birlestirilirse,
birlesim noktasindaki sicakligin fonksiyonu olarak bu devrede bir elektormotor kuvvet
(emk) olusur. Bu olay Seebeck etkisi olarak bilinmektedir. iki farkli malzemeden yapilmis
metal tellerin olusturdugu elektrik devresine disaridan bir akim verildiginde, bu tellerin
baglanti noktalarinda, Joule i1sinma etkisinden farkli sekilde akimin yénline bagl olarak ya
ilave bir 1sinma ya da soguma ortaya cikmaktadir. Bu olaya Peltier etkisi adi
verilmektedir. Dider taraftan, herhangi bir elektirk devresindeki bir telin l(zerinde, tel
boyunca bir sicaklik gradyani varsa, bu telde bir emk olusur. Bu olaya da Thompson etkisi
denir.

En cok kullanilan isil cift tipleri ise séyledir:

Tip Malzemeler Normal Deger Arahigi
] Demir - Konstantan -200 °C ile 1190 °C arasl
T Bakir - Konstantan -260 °C ile 390 °C arasi
K Kromel - Alumel -260 °C ile 1370 °C arasi
E Kromel — Konstantan -260 °C ile 990 °C arasi
S %90 Platin + %10 rodyum - platin -40 °C ile 1760 °C arasi
R %87 Platin + %13 rodyum - platin -40 °Cile 1760 °C arasi
B %70 Platin + %30 Rh - platin 0 °Cile 1810 °C arasi
N Nikrosil — Nisil -260 °C ile 1290 °C arasl

Isil giftlerde en gok kullanilan alasimlar; constantan (bakir — nikel), chromel (nikel -
krom), alumel (nikel - aliminyum), nikrosil (nikel - krom - silisyum) ve nisil (nikel -
silisyum). Demir-konstantan (%60 Bakir, %40 Nikel)’dan yapilmis, élcme ve referans
uglu termoeleman devrelerine ait 6rnek

Honstantan

T 'f:r Dremmir Konstantan

I:’ Vaoitaj

ol olglim cihaz
¥ . Buzsu
kargim

Termoelemanin bir referans ucu saf su buz banyosuna daldiriimig, 6lgim aleti ile
badlantilar konstantan teller ile yapilmis. 6lgim cihazi badlanti noktalarn ayni sicaklikta
ise kullanilr,
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DIRENGSEL SICAKLIK SENSORLERI (RTD) iILE SICAKLIK OLCUMU

Bir metalin direncinin sicaklk ile artmasi direngsel sicaklik senséri RTD lerin temelidir.
Metal iletkenlerden yapilmis olan elemanlarin direngleri sicaklik ile dogru orantilidir.
(PTC). Alasim ve yariiletkenlerde ise durum farklidir. Pek gok yariiletkenin direnci sicaklk
ile ters orantilidir. RTD lerin direngleri ne kadar ylksekse sistemdeki hata pay! da o kadar
disltk olacaktir. Demir, platin, nikel, 0.7 nikel-0.3 demir ve bakir gibi maddeler RTD
imalatinda en ¢ok kullanilan maddelerdir. Bu malzemeler icerisinde en dogrusal sonuglari
veren ve en ideal olani platindir. RTD kendinden beslemeli bir aygit degildir ve RTD
Uzerinden gecen akim da isinmaya yol agacagindan sistemde hatalara neden olabilir. Bu
hatalar en aza indirgenmesi ve dogru 6lgimin yapilabilmesi icin mimkin olan en kiglk
uyarma akimi kullanilmalidir.

OPTiK PROJEKTORLE ve TAKIMCI MIKROSKOBUYLA OLCME

Disli gark ya da vida gibi bir parcanin bicimi projektérle denetlenebilir. Projektérin gigclu
Isigl, parcanin golgesini blylterek bir ekran (zerine distrir. Golgenin sinir gizgileri,
parcanin biyltilmis teknik resmindeki cizgilerle karsilastirilabilir. Bu blyUtilmus resim
ya ekranin (zerine asilir ya da dogrudan ekran (zerine cizilir. Cok kliclik parcalarin
denetlenmesinde mikroskoplardan da yararlanilr.

KOORDINAT OLCME MAKINELERI (CMM)

Koordinat dlgme teknolojisi, endlstriyel kalite glivencesinde zaruri bir ihtiyag olmustur.
Bu genel karakter ve yliksek derecede otomatiklesme gecen 20 senede koordinat élgcme
teknolojisinin dneminin artmasinin sebeplerindendir. Koordinat 6lgme teknolojisinin
temel prensibi Koordinatlarin élgimudir. Bu 6lgme sistemiyle galisan cihaza “Koordinat
Olgme Makinasi” adi verilmistir (CMM). Asagida yazilmis temel parcalardan olusur :

- Prob sistemi ile (¢ eksen boyunca hareket edebilecek mekanik sistem, hizmet, servis
masasi,

- Prob basinin bitin uzaysal yonlerde is pargasina dokundurulmasi,

- Kontrol mekanizmasi, gevre donanimi ile (printer, plotter v.b.) bilgisayar

- Bilgisayar programi.

Prob ucu ile referans koordinat sistemi (¢ hareket ekseni seklinde mile gecirilmistir.
Uzunluk 6lgme sistemiyle bu hareket yolu belirlenmistir. Prob ucunda uzaysal referans
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noktasi 6lctimU kullanilarak bu CMM in 6lcme hacmindeki herhangi bir noktanin élgtlmesi
saglanir.

- |
In

Fonksiyon CMM’ in fonksiyonu bir algilayicl (sensér) vasitasiyla saglanir. Genel olarak
dokunmali bir prob sistemiyle is pargasi ylzeyine temas ettirilir. Prob sistemi, ilgili eksen
boyunca birbirini tutan zincirlemenin son halkasidir. Prob sistemi, is parcasi lUzerinde
gesitli noktalara deddirilerek bu noktalarin koordinatlarini hafizada toplar. Dokunmali
problardan baska, optik prob sistemi de birgok 6lgme goérevi icin kullanilir. EJer is pargasi
¢ok yumusak ise optik prob sisteminin kullanimi daha uygundur.

3 BOYUTLU TARAMA ILE TERSINE MUHENDISLIK

3 Boyutlu tarayici, nesnelerin ylzeylerinin yiksek yogunluklu ¢ boyutlu nokta 6lgllerini
kaydeden bir cihazdir. Nesnenin vylizeyini tanimlamak igin milyonlarca nokta
sayisallastinlabilir. Pek ¢ok tarayici optik tekniklerle, nesne ylizeyine temas etmeden ve
ylksek hizlarla 6lgu alabilmektedir.

.:‘—"'";- o -

P \
e

Yuksek yogunluktaki G¢ boyutlu tarama verileri, endUstiyel tasarim kolayligi saglamanin
yanisira Uretim ve muayene islemlerinin de daha hizli ve hassas yapilmasini saglar. Bu
Ozellikler buyldk zaman kazancini beraberinde getirirken kullanici kabiliyetinin de (st
dizey olmasi gerekmez. Tersine mihendislik 3 boyutlu taramanin en bilinen kullanim
amaglarindan biri ve bu teknolojinin en fazla kullanildigi alandir.
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Pek cok sirket siklikla Grinlerin ve parcalarin CAD modellerine ihtiyag duyarlar. Bu
ihtiyaglarin cesitli sebepleri olabilir. Bazi Ureticiler yeni bir Griine dahil etmek igin Gretim
parcalarinin ya da alt bilesenlerin CAD datalarina ihtiya¢ duyabilirler. Ornedin otomotiv
endustrisi alt bilesenleri ve parcalan yeni modellerinde ufak modifikasyonlarla siklikla
kullanmaktadir.

SES

SESIN SIDDETI NEDIR?

Sesin kulak tarafindan duyulan ylksekligine sesin siddeti denir, sesin siddeti Kulaga
gelen ses dalgalarinin kuvVeti ile ilgilidir. Hafif sesler kulaga az siddette kuvetli sesler ise
ylksek siddette gelmektedir. Siddet birimi desibel'dir (dB). Desibel insan kulaginin
isitebildigi en klglk ses siddetidir.

Fisilti sesi 30 dB

Konusma sesi 40-60 dB

Bagirma sesi 80-90 dB

Ucagin kalkisi 120-140 dB

Tifek patlamasi (yakin Mesafe) 130 dB

KULAK ICI ZARARLI SES SIDDETI
Bir calisma yerinde gin boyunca 80 desibelin altinda bir gurilti olmasi insan kulagini
isitme kaybina karsi riskli duruma sokar, ancak 80 desibelin lzerinde 6nemli isitme
kayiplarini baglatir. Silah ateslemelerini kapsayan saniye kadar kisa streli fakat 140
desibel gibi bir siddetteki ses kulakta ciddi hasar birakir. Genellikle yliksek frekansli, yani
tiz sesler kulak igin daha tehlikelidir.

Gurdltala bir ortamda konusurken sesimizi duyurabilmek icin badirmak, kendi sesimizin
bize dolgun ve boguk gelmesi, ortamdan ciktiktan sonra kulakta cinlama, ses siddetinin
kulaga zarar verecek derecede

Sesin Yayilma Hizi:

1-Ortamin cinsine baghdir: Ses en hizli katilarda, sonra sivilarda, en yavas da gazlarda
yayilir.

2-Ortamin sicakhdina baglhdir: Sicaklik arttikca sesin yayllma hizi da artar. Sesin
havadaki hizi, 00C de V=331 m/s ve 200 C de V=344 m/s dir.

3-Ortamin yogunlugu arttikca, sesin yayllma hizi da artar.

SESIN OZELLIKLERI

1-Sesin Siddeti:

Ses kaynadina yapilan etkinin artmasi ile birlikte gikardigi sesin siddeti de artar. Ses
kaynagindan uzaklastikca sesin siddeti artar. Sesin siddeti debisel (dB) adi verilen birimle
Olclltr. 30-60 dB arasindaki sesler normal siddetteki seslerdir. Siddeti 60 dB den fazla
olan sesler rahatsiz eder. Ses dalgasi molekilleri yayllma dogrultusunda titresirler. Bu
nedenle ses dalgalarn boyuna dalgalardir.

2-Sesin Yiiksekligi:
Ses kaynadinin 1 sn deki titresim sayisina sesin frekansi denir. Frekans, sesin
ylksekliginin 6lgtistdilr. Tanitan 6zelligine ses tinisi denir.

Rezonans: Ses dalgalan sert engele carparak isiktaki gibi yansimaya udrar.
Sesin yansima 0zelliginden yararlanarak deniz ve okyanuslarin derinligi 6lgllebilmektedir.
Kaynadin frekansi blylkse ince (tiz), klclkse kalin (bas) ses cikar. Titresen telin
frekansi sunlara baghdir:

Telin boyu arttikca frekans kigdlir, ses kalinlasir.
Tel kahnlastikca frekans kigullur, ses kalinlasir.
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Telin gerginligi arttikga frekans bliylr, ses incelesir.

Telin cinsine baghdir.

Frekans, (titresim/saniye) olarak belirtilir.

Sesin ortamda vyayilma frekans, kaynagin  yayillma frekansina bagldir.
Kulagimiz 20 s-1 ile 20000 s-1 frekansli sesleri duyabilir.

3-Sesin Tinisi:

Her ses kaynadi kendine 6zgl ses cikarir.

Yiksek siddetteki ses ic kulaktaki isitme sinirlerine zarar verir. Sesin siddeti ne kadar
fazlaysa zarar verme ihtimali o kadar artar. Kulaga verdigi zarar sesin siddeti kadar
maruz kalma suiresi ile de ilgilidir.

Sesin Siddeti Nasil Olgiiliir:

Sesin siddet birimi desibel (db)'dir. Bir sesin siddedini belirtirken birim olarak db
kullanilir. Insan kulaginin duyabildigi en kiicik ses 0 db olarak kabul edilir. Bu oran
logaritmik olarak artar. Yani 20 db, 10 db’den 10 kat daha siddetli, 40 db, 10 db‘den
1000 kat daha siddetlidir. Insanin 0 ila 180 db arasindaki sesleri duydugu kabul edilir.
Genel olarak 85 db Uzerindeki sesin kulaga zararli olacagi kabul edilir

SESIN OLUSMASI, SESIN MEYDANA GELISI, YAYILMASI ve HIZI

Sesin Meydana Gelisi : Ses veren her madde veya cisim bir ses kaynadidir. Ses
kaynaklar titreserek ses meydana getirir. Titresim, bir cismin ileri geri gidip gelme
hareketidir. Ses veren her sey titresir. Titresen cisimler ses olusturur. Ses veren cisimler
esnektir. Esnek olan cisimler ses dalgalar meydana getirebilir ve ses dalgalarini iletebilir.

Sesin Yayilmasi ve Hizi Ses dalgalar titresim kaynadindan enerji tasirlar. Bu enerji, gesitli
ortamlar tarafindan iletilir. Bu esnada ortam yer degistirmez, hareket eden madde dedil,
hareket enerjisidir.Su ylizeyindeki dalgalar ile havada yayilan ses dalgalan farklidir. Su
dalgalarini gérdigimiz halde, ses dalgalarini géremeyiz. Ses dalgalar havada kiresel
olarak yayilir. Cisimlerin titresmesi ile meydana gelen sesin kulagimiza kadar gelebilmesi
icin ses kaynadi ile kulagimiz arasinda kati-sivi-gaz gibi esnek bir ortamin bulunmasi
gerekir.

Sesin hizini degistiren etkenler: 1. Ortam sicakligi ( Sicaklik arttikca sesin yayilma
hizi artar) 2. Ortamin cinsi (Kati-sivi-gazlarda dedisik) Ses saniyede 340m hizla yayilir.
(Ses, en yavas gazlarda, sora sivilarda, en hizli katilarda yayilir.) Bir binanin 6énlnde
olusan ses, arkada duyma olayi, yan binalardan yansimasiyla olmaktadir. Sesin yayilma
6zelliginden yararlanilarak okyanuslarin derinligi élgulebilir.

Yanki, ses dalgalarinin bir engele garpip geri dénmesidir

Rezonans: Frekanslari ayni olan ses kaynaklarindan biri titrestiginde, diger ses
kaynagdinin etkiyle titresmesine rezonans denir

Gurultt ve Cevre Saglhigi Ses siddeti birimi desibeldir (dB). Isitilebilen en hafif
siddetindeki ses 0 (sifir) desibel olarak kabul edilir. Buna isitme esigi denir. Normal
konusma sesi 30-60 dB arasindadir. Insan kuladi, frekansi 20 titresim/saniyeden kigiik
olan sesleri isitmez fakat bu seslerden olumsuz etkilenir. Sesalti denilen bu titresimlerin
etkisinde uzun slre kalan insanlarda sadirliklar gértlmektedir.

SES YALITIMI
Ses Yalitimi ve Yalitim Teknikleri GUrtltlyU olusturan ses olduguna gore sesi gegirmeyen
ve daha az gegiren maddelerin kullanilmasi gurdltayu onler.

Guraltt, sehirlerde daha c¢ok rahatsiz edicidir. GUnimuzde ses vyalitimi sadlayan
malzemeler Uretilmektedir.
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