GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUS 2
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITOSU

ORGU KECELERIN ASINMA
DAVRANISININ MODELLENMESI

Resul ONGUN
YUKSEK LISANS TEZI
ENERJi SISTEMLERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMAN]
Yrd. Dog. Dr. Ercan ERTURK

GEBZE
2005



G.Y.T.E

A% 0b Loy

O i, Madar velmes



s AR

Tiirbo makinalarda sizdirmazlik sorunlar1 verimi direk etkileyen 6nemli bir
konudur. Yiiksek sicaklikta hem esnekligin korunmasi, hem de uzun aginma émrii
saglanmasi ¢oziilmesi zor bir problemdir. Son yillarda esnek metal orgii kegelerin
kullanimina baslanmasiyla; yiiksek sicaklik sizdirmazlik uygulamalarinda servis
Omriiniin arttirilmas: ve termal kagikliklarin tolere edilmesi miimkiin olmustur. Bu
tip kegelerin degisik isletme kogullar: altinda kege aginma 6mriiniin degerlendirilmesi
ile ilgili analitik ¢6ziimlerin yetersizligi, kesin ¢aligma Omriiniin belirlenmesi igin
kapsamh laboratuar ve saha testleri gerektirmektedir. Ag Orgiilii yapilarin agmma
davramigin karakterize eden bir model, metal orgii kegelerin asinma dmiirlerini tespit
etmekte yararli olmakla beraber, halat 6rgilii kegeler gibi diger orgiilii yapilarin
aginma Omiirlerinin tespitinde de kullanilabilir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla,
bir girigim olarak basit bir aginma modeli gelistirilmistir. Model, Archard’in asinma
denklemi baz alinarak, standart aginma testlerinden elde edilen aginma Kkatsayisi

bilgileri ve 6rgii geometrisi birlestirilerek hazirlanmustir.




SUMMARY

.
R XEN IR

Sealing problems in turbomachinery is an important issue that has a direct
effect on efficiency. Maintaining flexibility without sacrificing extended service life
in high-temperature, high-pressure sealing applications poses real challenges to
turbomachinery seal designers. The introduction of flexible metal cloth seals
provided a means to tolerate thermal misalignments while they demonstrated the
promise to extend the service life for high temperature sealing applications. Due to
the recent development of such seals, lack of analytical solutions to estimate seal

“wear life under various operating conditions require extensive laboratory and field
testing before service life can be estimated. An analytical model characterizing wear
behavior of meshed structures would be useful to estimate wear life of metal cloth
seals as well as wear of other meshed structures such as braided rope seals. In an
attempt to fill this need a simple wear model for metal mesh has been developed. The
model is based on Archard’s wear equation incorporating mesh geometry and wear

coefficient data, which is obtained through standard coupon wear tests.
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1.GIRIS

Literatiirde var olan bir ¢ok aginma modeline ragmen, drgii metal kegelerdeki
aginma ile ilgili bir model bulunmamaktadir. Bu ¢alismada oncelikle metaller ve tel
gibi dairesel kesitli malzemelerin aginma davramsi ile ilgili aragtrmalar 6zetlenmis
ve metal 6rgii kegelerin asginma davramslarinin modeli ¢ikariimigtir. Metallerin ve tel
gibi dairesel kesitli malzemelerin aginma modellerinin ¢ikarilmast igin bir ¢ok
arastirmaci  ¢alismigtir. Aginma s6z konusu olunca, verilen malzeme
kombinasyonlari, gevre kogullari, geometri, yiik, hiz, kaplamalar v.b. gibi girdilere
karsilik aginma oranini tahmini olarak verecek denklemeler bulunmaya ¢aligilmagtir.
Bir ¢ok aginma denklemi bu amagla hazirlanmis, ancak sadece basit lineer aginma
denklemleri genis ¢apta kullamm bulmustur. Genel bir agpinma denkleminin
bulunamamasinin nedeni sasirtici degildir. Archard’in aginma denklemi, pratikte
deney sonuglarindan elde edilen bilgilerin uygunlugunu anlamakta yaygin olarak

kullamiimaktadir [1].

ASTM tarafindan asinma; kat1 yiizeydeki, genellikle siirekli malzeme kaybini
igeren ve o ylizeyle temas eden bir madde veya maddeler arasindaki bagil hareketten
dolay: olusan hasar olarak tanimlanmistir. Bu tammlamada belirtilen madde, ASTM
tarafindan sadece kati yiizeyler olarak tanimlanmamig, aym: zamanda pargalar,

sivilar, elektrik arklan veya gaz akimlari olarak tammlanmistir [2].

Asinma ¢alismalar: genellikle asagida siralanan bir veya birden fazla neden ile

ilgilidir;

- Belirli bir malzeme grubunun aginma davranmiginin anlasilmasi.

- Belirli bir uygulama igin malzeme se¢imi veya bu se¢imin optimizasyonu.

- Bilinen degiskenlerin, belirli bir aginma tipi veya prosesi ilizerine etkilerinin
anlasilmasi.

- Ozgiil tribolojik sistemlerin asinma modellerindeki, kestirimei ve tanimlayici

gelismelerinin desteklenmesi [3].



Asinma modellerinin amaglan; bir ylizeyin yapis1 ve Ozellikleri, ile asmma S

karsisindaki davranigt arasinda temel bagintilarin agiga gikarilmasi ve bu baé;ﬁfllariﬂ k ’ l‘,“i};\:

kullanilmas1 sayesinde asinma direnci iyilestirilmis malzemeler ile ozgul
uygulamalar igin yiizey sertlestirme yontemlerinin gelistirilmesini saglayacak, daha
iyi, daha dogru agmmma modellerinin bulunmasidir. Asinma tiplerinin bir kag
simflandirma bigimi vardir, fakat genellikle, adhesyon aginmasi, abrasyon asinmasi,

—erozyon aginmasi, korozyon aginmasi, garpma asimmasl ve bunlarin degisik tipleri

[3].

Bu g¢aligmada metal orgi kecelerin  aginma davramglanna  yaklagim
yapabilmek amaciyla, tekstil Uriinlerinin iretiminde kullamlan elyaflann,
kumaglarin, ipliklerin ve fayonlarm siirtinme Olglimleri de gz Online alinmugtir.
Tekstil tiriinlerinin {iretimindeki tiim asamalar iizerine, elyaflarin ve ipliklerin

siirtiinme zelliklerinin etkisi kanitlanmistir.

Tirbomakinalarda 400°C ’nin {izerindeki isletme sicakliklarinda, kege
tasarimeilarindan, esneklikten ©6diin vermeden onbinlerce saatlik asinma omriine
ulagmalan istenmektedir. Yiiksek sicaklik siiper alagimli tellerden imal edilmis metal
érgﬁlerin diisiik biikiilme dayamimlari, kegenin biikiilme dayammun diisiik olmasini
saglamaktadir. Ancak gozenekli yapilan bu tip orgiilerin kege uygulamalan igin
uygun olmamasina neden olmaktadir. Filtre endiistrisindeki gelismeler; mesh
yogunlugunun arttinlmasin1 ve orgii igine yerlestirilen bir metal sac parga ile
kombine olarak daha yogun bir 6rgii bigimi elde edilerek sizintilarin engellenmesini
saglamistir(Sekil 1.1) ve alisilmigin diginda metal 6rgii kegelerin yiiksek sicakhik

uygulamalaninda kullanilmasina imkan vermistir [4].

Giiniimiizde metal orgii kegeler, gaz ve buhar tiirbinleri endiistrisinin farkl
uygulamalarinda gériilmeye baslanmigtir[5-8]. Gaz tiirbinlerinde ileri sizdirmazlik
uygulamalan i¢ sogutma akig yollarn boyunca sabit komponentler arasindaki
(nozullar, ortiiler vb.) baglantilart igermektedir. Tipik olarak, bitigik elemanlar ¢ok
diigiik aginma kayiplari olan ve birbirine gore titresimli harekete kars: giiclendirilmis
olmalidir. Buna ek olarak, bu elemanlar termal biiyiime ve kagikhigr tolere
edebilmelidir. Bu tarz ara yiizeyler gaz tiirbinleri gibi birgok alt komponentle bir

arada monte edilerek fiiretilen biliylik montajli makinalarda goriilmektedir. Alt



kagikligin ve isletme titresiminin tolere edilmesi 6nemlidir.

PUNTA KAYNAGI

o

KATLANMIS METAL ORGU

orgu

Sekil 1.1 . Tipik bir 6rgii kege dizayni

Orgii kegeler, asinmaya dayanimhi dig orgii tabaka ile igine yerlestirilmis
yiiksek dayanimli metal sacdan olugmaktadir. Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi yiiksek
basing yiik degisimleri altinda kegeye basing uygulanmaktadir. Temas noktalan
arasindaki bagil titresimli hareket asinmaya neden olmaktadir. Orgii kege
literatliriiniin gofunda sizdirmazlik performanslan yer almasina ragmen, kege
asinmasi ile ilgili ¢calismalar siurhdir [5-9]ve olanlar da genellikle nitelikle ilgili
performans  degerlendirmeleridir.  Servis  Omriiniin  arttinlmasma  yo6nelik
yogunlagmalar ile, kege agpinma Omriiniin analitik olarak degerlendirilebilmesi

Snemlidir.

Metalik olmayan orgiiler tekstil endistrisinde yiizyillardir kullaniimaktadir.
Fakat, orgii aginmasi s6z konusu oldugunda yaygin yaklasim yikama ve kurutmadan

dolay1 meydana gelen niteliksel asinma ve yirtilma ile ilgilidir. Metal 6rgiilerin



temash siirtinmesi ahsilmarms bir uygulamadir ve literatiirde bu konu 'i:lcf-:»iligili

yapilan aragtirmada 6zel bir aginma modelinin veya metal orgiiler ile llgxhanahzm X M

olmadig goriilmiistiir.
1.1. Asinma Tiirleri

1.1.1. Abrasyon Asinmasi

Abrasyon aginmasi, genellikle yumusak bir yiizeyin sert ve sivri bir parga ile
asindinilmas1 sonucu olusur. Ancak benzer metallerin siirtiinmesi sonucunda da
paralel aginma yivleri olustugu bulunmustur. Bu sert agindirici tepeciklerin, ¢aligma

sertlesmesi veya faz degismesi gibi nedenlerle olustugu anlamina gelmektedir.

Krushev ve Bobichev’in ¢aligmasi, saf metallerin sertlik degerleri ile onlann
bagil abrasyon direngleri arasinda lineer bir oransallik kurmustur [10]. Daha sonra,
celiklerin Vickers sertlik degerlerine gore farkli egimlerde iki farkli grafige

béliindtigiinii géstermistir [11].

Genellikle iki gdvde arasindaki abrasif aginma modelleri, aginan yiizeyin
sertligi ve aginan malzeme kayiplart sonucu olusan keskin piiriiz tepeciklerinin
karakteristik agilarimi igerir. Caligma sertleymesi, faz gegisi ve arayiizde iiglincii
govde olusumu gibi nedenlerden dolay: sert abrasif tepecikler aginma yiizeyinde

bigimlenir.

Asagidaki Sekil 1.2, gelik ¢ubuk ve diskin kuru siirtiinmesi sonucu
gozlemlenen aginma yiizeylerinin kesit goriintiisiinde, piiriiz tepecikleri ile §ukmlann
eslesmesini gostermektedir. Herhangi bir noktadaki mikro sertlik degeri, maddenin
ilk sertlik degerinin li¢ katindan biiyiiktiir. Bu bakis agis1 abrasif siirtiinmenin

metallerin asinmasinda en genel durum oldugunu anlatmaktadir [12].
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Sekil 1.2. Celik gubuk ve diskin kuru siirtiinmesi sonucu gézlemlenen yiizey.

Malzemelerin mikro yapilanndaki degisiklik, degisik abrasif aginma
davramslarina neden olmaktadir ve bu sadece sertlik ve galigma sertlesmesi ile
aciklanamamaktadir. Moore ve Southwaite, agmnan ylizeylerde elektron
mikroskobuyla bir dizi ¢ahgma yapmugtir [13]. Asman yiizeylerde yapilan
cahgmalarn baslamasina ek olarak 1960’larin ortasindaki deneysel g¢aligmalar,
calisan malzemeye gore agindiricinin bagil sertligi lizerine daha ileri aragtirmalar idi.
Omegin Nathan ve Jonmes, metal ve metal alasim genis bantlarm abrasyon
caligmalarm yapt1 [14].

Bir ¢ok degisik tipte iki gbvde aras: abrasyon test aparatlan dizayn edilmistir.
1.1.2. Adhezyon ve Kayma Asmmasi

Bowden ve Tabor(1950) teorisi, siirtiinmenin varhgm agiklayan ilkk modern
cahigmaydi. Bu caligmada kargihikh yiiklenmig yiizeylerin kaymas: sonucunda piiriiz
tepeciklerinin temas: temeline dayanmaktadir. Bu siirtinme sirasinda gergek temas
basinc: yiiksek olacagindan sert malzemenin tepecikleri yumugak malzemeyi plastik
deformasyona ugratir ve bu sekilde aginma devam eder.

Degisik aragtirmacilarin  yaptifi arastirmalar acgikga gOstermistir ki,
malzemelerin kaymalann sonucu kayma yiizeylerinde ¢ok biiyiikk plastik kayma
gerilmeleri ve yiizey malzemesine yakin bilyiik gerilme gradyanlar olugsmaktadir.



Rognar Holm 1958’de yeniden yayinlanan kitabinda elektrik temas problgmlerl
{izerine g6ze carpan bir ¢aligma yaymnlamugtir [15]. Bu ¢aligmasinda atom'lk sev1ye
transferinin roliinii diigtinmiis ve birim kayma uzunlugunda hacimsel aginma ka);‘bl

ile gergek temas alam arasinda bir baginti amaglamigtir.

Kristalin olmayan malzemeler bir kaplama veya gevreden dolay1 genellikle
ikinci bir faz igerirler. Fakat bazi sistemlerde ikinci bir faz olugmasi
goriilmediginden, kiigiik tane biiyilikliigii dengesi agiklanamamaktadir. Kayma
“sirasinda kristalin olmayan malzemelerin tane biiyiikliigii 10-50 nm olur, fakat 3

nm’den kiigiik tanelerde TEM ile gozlenmigtir[16].

Basarili bir aginma modellenmesi i¢in ¢atlaklarin kokii bilinmelidir. Yiizey alt:
catlaklart bazi ¢okiintiilere ve hasarlara neden olabilir, fakat bu kanitlanmamgstir.
Tribolojik prosesler lizerine tartismalarda, yapisma lizerine bir vurgulamada, aginma
ve siirtiinmenin vakum altinda havaya gére daha yiiksek olacag: ileri siiriilmiigtiir.
Ancak bir ¢ok malzeme kombinasyonu igin tersi gecerlidir[16].

A§1nma ve siirtlinmenin, kayma sirasinda aniden degistigi ¢ok 1yi

bilinmektedir. Bunu agiklayan bir ¢ok farkli nedenler bulunmaktadir.

Sertlik ve serligin aginma ile baglantisi iizerine odaklanmak igin iyi nedenler
vardir. Sertligin kayma davranis1 iizerine etkileri gesitli ve karmagiktir. Kayan
komponentler bir birlerine temas ettigi anda mekanik karisma ve transfer, bagil
sertligi diizenler. Kangim malzemesinin sertligi yiizey alt1 sertliginden biiyiik veya
kiigiik olabilir ve bu dibe dogru bir sikigma veya yiizeyin yama ve plato seklinde
oldugunu belirler. Kangim malzemesi genis bir aralikta sertlik degerine sahiptir. Bu
deger, parganin hacimsel boliimlerindeki faz ve tane biiyiikliigiine baghdir [16].

Kato, bir gentik agici ucun penetrasyon derecesi, abrasyon sirasinda kayma
giicti, hiicum agis1 ve kayma aginmas: sirasindaki sertlik orami(Hg/Hp) arasindaki
bagintiyr incelemistir. Bu oran testler sonunda 1’in altinda hesaplanmus ise sert

aginma, 1 civarinda ise yumusak aginma olusur [17].

a5
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siirtiinme katsayisi, siirtiinme dalgalanmalarinin bilyiikliigli, ylizey piriizlaligi,
deformasyona ugrayan tabakanin derinligi ve yilizey civarindaki mikro yap:
kompozisyonu degismeme egilimi gosterir. Zharin temassiz bir probla kayma

sirasindaki aginma izlerini siirekli izleyen bir sistem kurdu [18].

1953°de Archard asinma modelini yayinladi. Bu modele gére; asinan maddenin
hacmi(V) ve uygulanan yik(F) ile sertlik(H) ve kayma uzunlugu(L) arasinda bir
oransallhik(k) vardir: (V/L)=k F/H [19-20].

1.1.3. Erozyon Asinmasi

Kat1 bir yiizey iizerinde, sivi veya kati pargaciklarin etkisiyle olusan hasar

erozyon asinmasi olarak tammlanir. Sivi erozyon aginmast ve kati erozyon aginmasi

olamak {iizere iki farkli tipi vardir.

1958 ve 1960°da, Finnie sert pargaciklarin yumusak metallere ¢arpmasi sonucu
olusan erozyonun anlagilmasi i¢in déniim noktast olan makaleler yayinladi. Bu tip
erozyonu etkileyen en 6nemli faktorler, pargacik hizi, gelis agist ve akim degiskenligi
olarak tanimlanmistir. Yumusak metallerde en yiiksek erozyon aginmasinn 15-30°

gelig agisinda oldugu tecriibelerle gézlemlenmistir[3].

1977°de, Sheldan alti farkli saf metalin erozyon agimmast ile ilgili yaptigi
calismada, erozyon oranlan ile Vickers sertlik degerleri arasinda logaritmik bir
baginti géstermistir[3].

Erozyon asginmasi bir ¢ok makine ve iriiniin goriiniisii agisindan kontrol
edilmesi gereken bir aginma tipidir. Giincel aragtirmalar ile &zellikle yiiksek
sicakliktaki erozyon asmmasmm: Onlenmesi amaciyla metal ve alagunlarina kaynak

dolgusu ve kaplama yapilmas: {izerine odaklamlmgtir.



1.1.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon aginmasi genellikle birbirine kenetlenme veya civata ile baglanmis

mekanik eklemlerde, tagima sirasinda, vibrasyon makinalarindaki elektrik
baglantilarinda ve kiigiik genlikteki salimmlarda olusur. R.B. Waterhouse bu aginma
tipindeki yayinlara son 50 y1ldaki en 6nemli katk: saglayan kisidir [3].

1.2. Elyaflarin(Liflerin), Ipliklerin ve Kumaslarin

Siirtiinmesini Etkileyen Faktorler

Elyaflarin ve ipliklerin siirtiinme 6zelliklerinin; tekstil diriinlerinin biitiin iiretim
agamalarinda 6nemli oldugu ispatlanmigtir. En Onemli 6rnekler ise kege iiretimi,
dokuma iiretimi ve dikis prosesleridir. Bunlarin diginda siirtinme, mamul haline
gelmis tekstil {iriiniiniin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Snemlidir. Bu &zellikler;
kopma mukavemeti, iplik ve elyaflarin elastik 6zellikleri, yirtilma mukavemeti,
abrasyon direnci ve elyaflarin yapi kararhligidir. Bu nedenlerden dolay: elyaflarin,

ipliklerin ve kumaslarin siirtiinme 6zellikleri aragtinlmaktadir[21].

Tekstil {iriinleri {izerine aginmanin etkisi ile ilgili bir ¢ok inceleme vardir,
ancak hem laboratuar makinalari, hem de isletme ortaminda yapilan testlerde
—saglanan sonuglarla ilgili fazla makale yaymnlanmamustir. Laboratuar makinalan ile
elde edilen sonuglar, gergek caligma kosullart sonucu elde edilen degerlerle
kiyaslaninca, sonu¢ ya siipheli ya da hi¢ bulunmamaktadir. Asinma sonucunda,
elyaflarin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler goriilir ve sonugta kopmalar baglar.
Bunun etkisiyle iplikler kopmaya baglar ve neticede kumas iizerinde delikler
gozlemlenir. Elyaf bozulmasinin gercek mekanizmasi kompleks ve anlasilmasi
zordur. Bu bir ¢ok faktére bagli olmakla beraber bu faktorlerin énemi her bir dzel
aginma tipine goére degisir. Ornegin, bu kuru veya 1slak kosullarda, diger bir yiizeye
stirtiinme sonucu olusan, elyaflar boyunca iki tabaka arasindaki saf abrasyon
aginmasi olabili. Aym zamanda, elyaflarin biikiilmesi tekrarlayan egilme
gerilmelerine neden olur. Bununla beraber, ¢ok sayida kopma gerilmesine maruz

kalmas! durumda yorulma etkisi goriiliir[24].



olarak, yiizeyin ve i¢ yapimn incelenmesi gerekir. Optik mlkroskoplann 3‘6
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lekeleme tekniklerinin kullanilmas: ile bazi aragtirmacilar aginan kumaslarm
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elyaf uglarim incelemis fakat ¢ok az kesin sonug elde edilmigtir. Asil (;eklnce ise
optik tekniklerin yetersiz ¢oziintirligtdiir ve arttinlmig ¢oziiniirlikk degeriyle elektron

mikroskobu bu alanda muazzam bir avantaj saglamaktadir{24].

Bowden ve Tabor kitaplarinin bir kismim elyaf, iplik ve kumasglarn siirtiinmesi
konusuna adamustir. Kaswell, Cormann, Langton ve Rainey ‘de elyaflarin, ipliklerin

ve kumaslarin siirtiinmesini incelemistir [21].
1.2.1. Amonton Kanunu Ve Elyaf Siirtiinmesi

Cok uzun bir slireden beri tekstii malzemelerinin Amanton’un siirtiinme
kanunlarina uymadig) bilinmektedir. Bu yiizden Morrow [9] birbirine paralel ve
benzer iki pamuk veya viskoz rayon tutami arasindaki tutam: gekmek igin gerekli

kuvvetin, ortalama basing ve farkh temas alanina bagl oldugunu buldu [9].

N
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y
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Sekil 1.3. Sert bir tel etrafinda dénen iplik tutam



Burada y siirtiinme katsayisi, 0 tur agisi, Ty ve T gerilme kuvvetleridir. Howell

ve ondan bagumsiz olarak Lincoln agagidaki bagintiy1 kullanarak[22-23];

her ikisi de asagidaki bagintiy1 elde etmistir;
T2 ~T* =C(U-B)p" ™0 o 3)

Burada p egrilik yangapidir. C ve [ temas yiizeyinin geometrik
knofigiirasyonuna baghdir. (2) no.lu esitlik ya bir kiirenin diiz bir yiizey iizerinde
kaymasi ya da iki kesigen silindirik lifin siirtinmesi gibi durumlarda deneysel olarak

“elde edilir. Ancak (3) no.lu esitlik silindirik bir elemanin distndan gegen bir iplik i¢in
uygulanir ve iki esitligin geometrileri birbirinden farklidir. Bu yiizden genel olarak

asagidaki esitlik kullanilir[22-231;
T, =T = K1=10)p" "0 e 4)
Genel olarak K#C ve n=.

Stirtiinme  kuvveti(F) ve ince lifli malzemelerin normal tepki kuvveti(R)
arasinda genel bagint1 F = p.R ile verilemeyecegi kamtlanmistir. Whitehead bakir
lizerine bakir stirtiinmesi ile yaptigt ¢alismada 4 kg ile 40 g arasindaki yiiklerde
siirtiinme katsayistmn sabit oldugunu buldu, fakat daha kiigiik yiiklerde rnegin 1 g
yiikte siirtiinme daha onceki degerinin Y ‘iine diigmiistiir. Hafif yik durumunda
gergek siirtinme kuvvetinin bulunmasi igin, yiizeydeki yaé filmleri arasindaki
adhezyondan kaynaklanan kiigiik bir Fo ek yiikiiniin varligi kabul edilmek
zorundayd:. Ve bu durumda F = u.R + Fg olmaktadir [22-23].



Howell viskoz rayonlarin ve suni ipek rayonlannmn, selitloz asetat ve naylogi‘ni o
ticari elyaflarinin siirtiinme davrams: tizerine ¢aligti ve diigiik R degerleri arali§1(6(5'
-ag’a kadar)’inin {izerinde F degerinin lineer olabilecegini gosterdi. F = yoR + a.A,

urada L ve a sabit, A ise goriinen temas alamdir[22].

Gralen, Amonton Kanunu’ndan hareketle buldugu ampirik formiiliin terilen
;in daha uygun oldugunu gostermistir. F ile R arasinda F = a.R + b.R'? ampirik
ormiiliinii Onermistir (0<P<1). P degeri, istatistik yéntemler ile bulunan a ve b

degerlerine uygun olarak kabul edilir[22].

Yapilan bu g¢aligmlarin bir araya getirilmesi sonucunda iplik ve elyaflarin
Amonton Kanununa uymadigi ispatlanmigtir. Ancak siirtlinme kuvveti ile normal
yiik arasinda ampirik bir giic kanunu bagintisi daha basarith bir sonug¢ olarak
bulunmustur. Bu gii¢ kanunu, basit kabullerin yardimi, siirtinmenin adhezyon

teorisinin sonucu ve bu malzemeleri deformasyon modu sayesinde tiiretilir[21].

Siirtiinme kuvvetinin gergek temas alanina bagh oldugu gergegiyle dogru
orantili olarak siirtiinme kuvveti elyaf ¢apina da baghdir. Cesitli arastirmacilar bu
sonucu deneylerle elde etmistir. Bunlardan Martin ve Mittelmann, tiftik ve yiin igin
lif ¢apinin artmasiyla siirtiinme katsayisinin arttigim ispatlamistir. Benzer olarak
Gralen, terilen lifleri i¢in ayn1 sonucu elde etmistir. Pascoe ve Tabor, ¢alismalarinda
birbiriyle kesisen ti¢ farkli ¢apta naylon lifin siirtiinmesini ve bir naylon yarikiire ile
naylon diize ylizeyin siirtiinmesini OSlgmiigtiit. Numune g¢apr 320:1 aralifinda
degistigi gibi bu aralikta artan numune ¢apina karsilik, siirtiinme kuvvetinin de arttig

bulunmusgtur[21].

Amonton Kanununa gore, slirtinme kuvveti yiizey piiriizliiliigiinden
bafimsizdir. Ancak cesitli aragtirmacilarin yaptig1 deney sonuglarina gore piirtizliiliik
arttikga, siitlinme katsayisi diismektedir. Lincoln, paslanmaz gelik yiizeyinde naylon

lifler kullanarak degisik piiriizliiliik dereceleri igin bunu ispatlamgtir[21].



Morrow’un yaptifi aragtirmalar sonucunda bir ¢elik ¢ubuk etrfii‘,flf};&’??ra?;j B

olarak sarilan pamuk ipliginin biinyesindeki nemin artmas: ile buna orantlholarak
slirtiinme katsayisinin arttig1 gorilmiistiir. Ortamdaki bagil nemin 6riilebilirlig\é"e{lc‘i\sié’*“*"
ispatlanmigtir. Pamuk ipliginin kuru ve islak calisma sartlarinda; artan ortam

sicaklifina karsin, siirtiinme katsayisinin diistiigii tespit edilmistir[21].

Hizin artmast sonucu siirtinme katsayisimn arttigt 0 ile 600 m/dak. hiz
araliginda Slglimlenmistir. (4) no.lu esitlikte pamuk ve naylon iplikler i¢in 0-66
m/dak. hiz araliginda, hiz arttikga K degerinin arttifn ve n degerinin azaldigi
bulunmustur. Bu goézlemin ac¢iklamasi ise bu elemanlarin visko-elastik

ozellikleridir[21].

Diizgiin ve 6zenle temizlenmis kumas yiizeylerinde kaymaya karsi giiglii bir
direng oldugu tespit edilmistir. Iplik ve elyaf iizerine yaglayici siiriilmesi durumunda;
eger koti bir yaglayici kullanmilmigsa siirtiinme katsayisi 0,35°e ve iyi bir yaglayici
kullanligmigsa 0,1’e kadar diisebilir. Siirtinme kuvvetlerinin fazla oldugu durumlarin
slirtinme kuvvetlerinin daha az oldugu durumlara gére daha fazla teknolojik problem
yarattifi bilinmesine karsin tekstil malzemelerinin yaglanmasiyla ilgili ¢ok fazla

aragtirma yapilmamustir[21].

Bunlara ek olarak siirtlinme y6nii ve kumas yiizeyleri de siirtiinme katsayisina

etki eden diger faktorlerdir.

Sonug olarak, tekstil malzemelerinin aginma bigiminin 6rgii yapis1 bakimindan

metal 6rgii kegelerin aginma davraniglarina benzerlik gdsterdigi bilinmektedir.

1.3. Archard Asinma Denklemi

. Tribolojik malzeme giftleri arasindaki aginma performans: genellikle deneysel
aragtirmalar sonucunda elde edilir. Elde edilen bilgiler geleneksel olarak asinma
kaybi, uygulanan yik ve kayma uzunlugu arasinda lineer bir baginti oldugunu

gostermektedir.
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Daha oncede belirtildigi gibi bu denklem tribolojik uygulamalardaki tim <

problemlerin ¢dziimiinde kullanilamamakla beraber, ¢ok genis bir alandaki kosullara

uymaktadir. Buna adhezyon ve abrasyon asinmasi da dahildir.' Archard Asinma
Denklemi 6rgii metal kegelerin aginmasi sirasinda silindirik telin diizgiin bir ylizey
tizerinde  hareketi  sirasinda  olugan  agmnmanm  hesaplanmasinda  da

kullanilabilmektedir. En genel haliyle Archard denklemi asagidaki gibidir[1];

W= f(a,ﬂ,[%}j,F,V,T,z)

Fakat bizim ¢alismamizda;

w=x, 20 (1)
3H

olarak en genellenmis hali kullanilacaktir.

Bu denklem adhesif ve abrasif kosullarinin her ikisi i¢in de kullamlmaktadir.

Bu denklemin bir versiyonu Preston tarafindan camn abrasif parlatiimasi bagntisi
olarak kabul edilir ve bu Preston denklemi olarak bilinir. Sabit say1 K,,’nin niimerik
—degeri sartlara gore degisir; yumusak asmma 10 mm’/Nm’den kiigiik degerler iiretir,
10* mm®*/Nm veya daha biyiik degerler ise ¢ogu tribolojik kosul icin kabul

edilemeyecek kadar kotudir]1].

Kvw degerinin tesbitinde, genellikle Sekil.1.4 de de gosterildigi gibi kendisine
gbre aginmaya dayanikli bir karsi yiizey olan disk iizerine belli bir yiik ile bastirilan
ve aginan elemam temsil eden prizmatik ¢ubuk kullamilir. Aginma miktan, ya
gubugun boyundaki degisme ya da kiitle veya hacim kayb: ile bulunur. Burada yiik
genellikle olii agirhik olarak uygulanir ve kayma boyu diskin dénme sayisina
baghdir. Bu diizenleme ile asmma yiizeyinin asindinc: diske paralel kaldig
ispatlanmugtir ve test boyunca gergek temas alani ile buna bagh olarak pin izerindeki
nominal baémcm sabit kalmasi avantaji saglanmaktadir. Fakat, ayar sirasinda
eksenleme probleminden kurtulmak i¢in ¢ubugun ucu genellikle gittikge asinan

kiiresel sekilli olarak verilir ve proses sirasinda, artan temas alanina karsilik yiik sabit
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kalir. Cok smirh bir kismun Archard denklemine uymasina karsmn, bir bastan ,éiéé; b

basa boyutsal kayip artan kayma uzunluguna ragmen lineer olarak artmaz[lj‘.w, b
viik
//{ f Dinme
[ : R
S N 5 1

Sekil 1.4. Donen disk tizerine bastirtlan ¢gubuk

Bu alanda, potansiyel test gecometrileri ve deney cihazlarinda, kayma wzunlugu
ve/veya aginma ile degisen gergek temas alam kosulunun bir ¢ok farkhi durumu
vardir. Asafidaki gekiller bu durumlan gostermektedir. Sekil 1.5 iist silindirin
dondiigti kesisen iki silindrin s6z konusu oldugu bir test geometrisini
Orneklemektedir. Bu, alttaki silindir fizerinde olusacak tek aginma izi iizerine
yogunlagsmak tizere daha sert veya agindirica da olabilir, dairesel aginma izinin test
sirasinda olugmasim saglamak amaciyla daha yumusak da olabilir[1].

Sekil 1.5. Kesisen iki silindir
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Sekil.1.6 donen bir milin, yatak gémlegi iginde giderek artan eksé!lt?l’bir«\.yiv S

sklinde egmmaya yol agtigi basit bir kaymah yatak dizenlomesi -
orneklenmektedirf1]. SRS

Sekil 1.6. Kaymal: yatak

Sekil.1.7 kiiresel bir yuva iginde donen sert bir kiire ile meydana gelen kiiresel
yatafi gostermektedir[1].

Sekil 1.7. Kiiresel yatak

Her kogulda, yumugak malzemenin 6zel bir noktadaki agmma davramginin o
poktadaki lokal yiik ve lokal kayma uzunlugunun lineer bir bagmntis: olarak (1) no.lu
bagintiya uymasma ragmen, bu durum biitiin temas alam i¢in de dogrudan dogruya
kesin bir lineer bagmnt: sergilemez|1].



2. METAL ORGU KECELER

2.1. Orgii Tipleri

Metal tel oOrgiiler filtre endustrisinde yillardan beri kullamlmaktadir. Diiz
dokuma tipinin nispeten bilyiik parcalarin filtrelenmesinde kullanilmasina ragmen,
farkli tiplerdeki diger metal tel dokumalar ince pargalarin filtrelenmesi igin
gelistirilmigtir. Daha siki dokumalar sayesinde toplamda 6rgii gozenekliligini azaltan

—bir yapr saglanmakta ve bunun sayesinde mikron seviyesindeki pargaciklarin
filtrelenmesi ger¢eklesmektedir. Birgok metal 6rgii dokuma tipi olmakla beraber, en
yaygin olanlar; Diiz, i)utch, Dutch Twill ve Stranded dokumalardir.(Sekil 2.1)

Pratikte kullanilan 6rgi kegeler ile ilgili genel terminoloji asagida verilmigtir.

Boiting cloth : Normalden ince tel ¢apli ve ag yapih 6rgii

Mesh : Ag yapisi (Dogrusal olarak ing bagina tel sayisi)
Off count : Normalden fazla tel sayili 6rgii

Openarea  : Agik alanin toplam alana orani

Opening : Iki paralel birbirine yakin tel arasindaki mesafe
Selvage : Orgliniin kosesi veya kenari

Shute wires  : Orgiide bulunan atk: telleri

Square mesh : Atki ve ¢dzgii tellerinin esit oldugu yapi
Warp wires  : Cozgii telleri

Wire Diameter: Orgiideki tel ¢aplar

2.1.1. Diiz Dokuma Tipi

En yaygin kullamlan 6rgilidiir. Atk ve ¢ozgii telleri aym ¢aptadir ve her bir atka
teli ¢bzgii tellerinin birinin altindan, digerinin {istiinden gegerek bu oOrgii bigimini

olusturur.
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2.1.2. Diiz Dutch Dokuma Tipi

w s
- at

Diiz tip ile aymdir ancak atk: teller daha ince ¢aph telden yapilmgtir. Atk: ve
¢Ozgii teller birbirlerine ¢ok sik: bigimde dokunmustur.

¢) Dutch Twill Dokuma

d) Stranded Dokuma

Sekil 2.1 . Yaygn orgii tipleri



2.1.3. Twill Dutch Dokuma Tipi

Twill dokuma bi¢imi sagirtmali bir diizene sahiptir. Diiz Dutch tipiyle aynidir
fakat daha kabarik sekildedir. Her bir atki tel iki ¢6zgii telin iizerinden ve sonra diger
ikisinin alndan geger. Bu tipte de ¢6zgii tellerin ¢apy atkilardan biiyiiktiir. Yogun bir
dokuma yapisina sahip olmasindan dolay: sizdirmazhk uygulamalar i¢in ¢ok uygun
bir 6rgiidiir. Daha siki dokuma tipleri de vardir ancak bunlar mikron seviyesinde
filtreleme igin dizayn edildiginden, yiiksek yogunluga ulagmak i¢in ince teller
kullamlmaktadir. Bununla beraber, yiiksek sicaklik gaz tiirbini sizdirmazligy soz

konusu olunca oksidasyon direnci agisindan tel ¢apt kritik Snem arz etmcktedir.

2.1.4. Stranded Dokuma Tipi

Genellikle diiz tip 6rgii bigiminde dokunmustur. Atki ve ¢ozgii teller grup veya

demet halindedir ve ince ¢apli tellerden olusurlar.

2.2. Orgii Tipi Secimi

Asmmma ve kagak performansi ile ilgili ana parametrelerle beraber, ag
biitiinliigi de metal 6rgii dokuma tipi segiminde Snemlidir. Diiz tipi 6rgii en diigiik
yogunluk ve ag biitlinliigtine sahiptir. Diiz Dutch tipi daha yiiksek yogunluga ve daha
iyi ag biitinligline sahiptir. Fakat Dutch Twill tipi daha iyi asinma yiizeyi
saglamaktadir. Stranded tipte ise yiiksek yogunluk ve iyi aginma yiizeyi olmasina
ragmen, agin lokal kesilmeler sonucu yipranma ve ag biitiinliigiinii kaybetme riski
vardir. Bu ylizden yiiksek yogunlukla birbiriyle biitiinlesmis ag yapis1 ve nispeten
bitytik tel caplar ile orgii kege tasariminda kullamilmak iizere optimal 6rgii bigimi
olarak bu galismada Dutch Twill orgii bigimi secilmigtir. Bu galismada kullamlan
model temel olarak Dutch twill dokuma tipine gére hazirlanmustir. Ancak diger orgii

tipleri i¢in de model hazirlanmigtir.

Dutch twill dokuma tipi gibi siki bir ag drgiisiinde teller arasindaki hareketin en

——az-seviyeye indirilmesi i¢in orgii uglan deforme edilmektedir. Fakat, gaz tiirbinleri



sert ylizeylere karsi kaymas: sirasinda aginmasina neden olur. Belli b1r galr‘s‘

stiresinden sonra kalan orgii kalinliginin tahmin edilmesi kege tasarimcilari u;m et
kritiktir. Bu yiizden, metal 6rgiilerin aginma modeli igin gergek siirtiinme temas
alaninin hesaplanmasi gereklidir. Kege tasarimcilarina yardimei olacak bir girigim

olarak, bu galisma, basit bir metal 6rgii kece aginma modelini sunmaktadir.



Biiyilk hacimli metal parcalardan farkl: olarak, dokunmus tellerden olusanaé
yapth parcalar kalmbklart boyunca daha kararsiz bir aginma prosesi sergilemektedir.
Dokuma tipinin temas alanina bagh olarak, 6rgii kars: tarafa siirtiindiigiinde aginma
mz: degisir. Orgii asmmma oram aym zamanda dokuma yénlendirmesinden de
etkilenmektedir. Bu ashnda tellerin kayma Oncesi nispi yuvarlanmalarimdan
dolayidir. Dokuma yonelimine bagh olarak , bu yuvarlanma hareketi kayma hzinda
diigitk de olsa nispi bir azalmaya neden olabilir ve bu ylizden aginma oranina etki
edebilir. Sunulan bu model sadelik agisindan bu tel yuvarlanmast ve yonlendirmeye
bagimlihig yok sayacaktir.

3.1. Temas Basimnct Hesab:

Belli bir olgiideki metal 6rgii diiz bir yiizey kargisinda siirtiindiigiinde, tellerin
diiz yiizey ile bulustugu noktadaki temas alam, temas halindeki Srgiintin geometrik
alamndan kiictiktiir. Gergek temas alam terimi, temas halindeki tepeciklerin toplam
alamm ifade etmek i¢in kullanihr. Burada 6rgii temas alam A, tel Srgiiniin eglenik
diiz yiizey ile temas halindeki alamm ifade etmektedir. Orgiiniin temas halindeki
geometrik alan: ise Aqom olarak ifade edilecektir.

Sekil 3.1. Nominal ve orgii temas alanlar.



Bir orgti pargast verilen bir yitkk altinda diiz

nominal temas basinci;
p o F
Anom

agmma derinligi ile Ann degismediginden sabittir. Fakat 6rgit igin gergek temas

basmci;

Am Orgii temas alam ile degisir.

3.2. Twill Dutch Orgii Geometri Kabulleri

Bu ¢alismada agmma ¢6zgii tellerinin merkezine gelene kadar inceleneceginden
agmma derinligi atk: tel capmna gelinceye kadarki kisim ayri, aginma derinligi ¢ozgii
tel yarigapina gelinceye kadar ki kisim ayn incelenecektir.

/ Cozgii teli

Atk teli

Elipsoid

Ust Silindirik tel késeler

Sekil 3.2. h=D, degerine kadar olan béliim i¢in Dutch twill dokuma geometrisi.



Sekil 3.2 ‘de de goriildiigii gibi Dutch Twill dokuma geometrisinde atkr tellen .
aginma prosesi sirasinda diiz yiizeye temas eden iki farkl: kesite sahiptir. Oncehk}e
diiz yiizey ile silindirik tel siirtiintir. Ancak siirtiinme bagladiktan sonra ehps01d o
seklindeki koseler de aginmaya baglar. Temas alam hesabinda, agmma derinligine
bagh olarak iki kesitin de hesaba katilmas: gerekir.

Asinma devam edip h>D, degerine ulagifinda ise agafidaki sekilde de
goriildiigii gibt egik silindir ve alt diiz tel pargas: geometrilert ortaya ¢tkmaktadir.

Esik silindirik tel Alt silindirik tel

Sekil 3.3. Twill Dutch Dokuma geometrisi (h>D,)
3.2.1. Twill Dutch Orgii Temas Alan: Hesaby
3.2.1.1. Ust Silindirik Tel Parcasinin Temas Alam Hesabi

Asinma h derinligine ulagtiginda, kargt yiizeye temas eden atki tel pargasmin
alt diizlem kesiti dikdortgen seklindedir. Sekil 3.4 ‘de aginan kisim taranmis daire
dilimi olarak gésterilmigtir.

Sekil 3.4. Atk silindirik tel pargasinin aginma geometrisi.



& )
F- A -
k: .
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b

Temas halindeki her bir tel pargasimin temas alaninin hesaplanabilnfesi;\:iz;ii'nl“ i
oncelikle ¢ kiris boyunun bilinmesi gerekmektedir. ¢ kirig boyu asagida verilen

bagintilar aracilif: ile hesaplanabilmektedir.

R,=h+d,
s, =R 0O

a a

d, =R, cos(—l—H)
2

d =—c cot(l—é’)
a* 2

d =—+4R* —¢

c, = 2.R, sin( —;—6?)

c,=2A/R,-d}

c. = 2.Jh(2R, — h)

Daha sonra buradan temas alani hesaplanabilir;

A L .c

ist—diizlem — “a*“a

Aﬂsl~dlizlem = 2‘La \/h'(z'Ra - h)

Burada atk: tellerin L. temas boyu, Sekil 3.5°de gosterilen geometriye gore

degerlendirilir.

w93



Sekil 3.5. Tel arahd

_(-D,)
)

Burada L birim boyundaki n; ¢6zgii tel yogunlugudur.

3.2.1.2. Elipsoid késelerin Temas Alam Hesabi

Elipsoid koselerin temas alam hesabimn basitlestirilmesi igin temas alaninn
agmma derinligi h=R, degerine kadar yarim elips seklinde oldugu kabul edilmistir.
elipsoid kogelerin hesabmmda a boyu Sekil 3.6 ‘da da gosterildigi gibi atk: tellerin
kogelerdeki egiminden faydalanilarak bulunabilir.;

Dokuma geometrisine bagh olarak elipsoid koselerin h=R, degerine kadar
temas alam hesabi(Ays1) agagrdaki gibidir;



o h
kosl — 5

% 4 tana

™,
Ce
v __,_..-—-'/

4'___# - ,...a.., ——— .’
T

Sekil 3.6. Elipsoid kdse geometrisi.

D>h>R, araliginda ise asagidaki sekildeki geometri kullanilmaktadir. Bu
kabulde h=D, degeri i¢in tam bir elips kesiti ortaya gikmasindan hareketle; D.>h>R,
araliginda taranmig alam koparilmis elips pargasinin kesiti hesaplanacaktir. Bu
kesitin hesabinda, oncelikle tam elipsin kesit alam hesaplanacak ve tarali olan elipsin

alaninun yaris1 bu alandan g¢ikarilacaktir.

2b

Sekil 3.7. Elipsoid kose alt geometrisi (D>h>R,)



Burada b degeri ise;

2b = h
tan o

b= Do
2 tan «

Buna biiyiik elipsin alani ;

zbD y

A

Il

b—elips

(4

2
1 D?

= T —

4

b-elips - tan o

Kiiclik elipsin alam ise;

S

Sekil 3.8. Kiigiik elips geometrisi

Burada c degeri silindirik tel i¢in hesaplanan kiris boyu ve k degeri ise;

k=2b-a

olmaktadir. Bu durumda kiigiik elipsin alani;




_mc,(2b-a)

Ak—elips - 2
T D h
A,_, =—c¢ e
keelips 9 a(tanoz tan o
T.C
A . =-—"19 (D —}h
k-elips 2tana( a )

D>h>R; araliginda hesaplanan kose kesit alani(Ayss2) ise;

Apssr = Apotips — Ak;/ips
o2 = 7[_}1' taf‘xja - 21{ tai;’a' (D, —h)
kg2 = ?;1—0;[05 —c (D, - h)]
bulunur.

3.2.1.3. Alt Silindirik Tel Parcasinin Temas Alani Hesabi:

Asinma h>D, degerine ulagtiginda Sekil 3.3 ‘deki geometri gegerlidir. Temas
halindeki her bir tel pargasinin temas alaninin hesaplanabilmesi igin iist tel pargasimn

temas alant hesabindaki gibi c¢ kiris boyu hesaplanir.



R, =(h-D,)+d,
s¢:R§9

1
d. =R, cos(—2—<9)
1
d :—cc.cot(gﬁ)

¢

.1
c. = 2.R_sin( —2—6’)

c,=2,4/R*—d’

c¢ =2, J(h— D)[2R, ~(h—D,)]

Temas alan ise;

=— AN

alt—diizlem ¢

A

Aalt—diizlem F 2L¢ \Kh - Da )lch - (h =3 Da )]
Burada atki tellerin L temas boyu kullanilan dokuma pargasinin enidir.

3.2.1.4. Egik Silindirik Tel Parcalari Temas Alani Hesabi

Egik silindirik tel pargalarimin kesit alanlarinin tam elips oldugu, elipsoid
koselerin hesabinda goriilmiistii. Bu kesit elipsoid kesit alaninda hesaplanan biiyiik

elipsin alanina esittir. Buna gore;



A4

2b

Sekil 3.9. Egik silindirik tel kesiti

h
tan
1 D

4]

2b =

_—Z—tan o

Buna gore elips alani;

4 _ 7bD 2

egik —sil

D2

a

tan «

A

2
1
= T —
4

egik —sil

3.2.1.5. Toplam Temas Alani Hesabi

Orgiideki temas halindeki tellerin toplam alamini bulmak igin nominal temas
alami ic¢inde temas halindeki tel sayisimin bilinmesi gerckir. Unutulmamahdir ki
Dutch Twill dokuma tipinde her bir atk: tel iki ¢6zgii telin tizerinden geger ve sonra
altindan gecer. Bu desen her 4 ¢6zgii telde bir, diiz yiizeye temas halinde olan diiz bir

tel kesiti olusturur (iki ¢6zgii tel iizerinde). Bu yﬁzdén;



n =—L4

temas—¢ nom

Toplam temas halindeki tel sayis1 biliniyorsa buradan hareketle R,>h>0 aralig1

i¢in toplam 6rgii temas alan hesabr ;

A

(A4 + 24,0

ml tist ~diiz temas—a

Aml = (2[’ h 2Ra - h) + —&)ntema&a
2tan o

D>h>R, araligi igin toplam 6rgii temas alani hesabr

= (4, 24

tist ~duz kose2 )I’l temas—a

4, =( W2R, — )+ —=—|D? ~c,(D, h)D o

2tan o

(R¢+Da)>h=D, degerleri igin toplam temas alani hesabi;

A =24, 4uh +24

alt-diz" “temas—¢ egik—sil n temas—a

2

Ay = AL [~ DR, = (=D, W + 7

Bu denklemler kullanilarak artik Ay, hesaplanabilir.

n

temas—a

2 tan



3

Ornek Twill Dutch dokuma igin hazirlanan Sekil 3.10 ‘daki graﬁklérden‘ de
goriildiigin gibi h=D, degerine ulastifinda temas alam azalir, ancak gﬁzgﬁ)"tq}f_!e'r

aginmaya baslayinca temas alani tekrar artar.

[

TWILL DUTCH ORGU TEMAS ALANI - ASINMA

DERINLIGI DEGIiSiMI (SI)
0.8 ' l
0,7 '
0,6
<« 0,5
£
g 04
< 0,3 ,
0.2 |
0,1 ! i
0 a - E T - /E T T I
0 0,0001016 0,0002032 0,0003048 0,0004064
h(m) 9843x1181 Twill Dutch Orgu |
d,=2,03E4 m d.=2,794E4 m |
| TWILL DUTCH ORGU TEMAS ALANI - ASINMA |
| DERINLIGI DEGISIMI(INGILiz
j BIRiM SiS.)
| 0,8 !
- 0,6
= 04
< 0,2
0 |
0 0,004 0,008 0,012 0,016

30x250 Twill Dutch Orgii
d,=0,008 in.d;=0,0011 in.

Sekil 3.10. Twill Dutch Orgii 6rnek dokuma tipi igin asinma derinligine gore

orgii temas alami degisimi(ingiliz ve SI birimleri igin)



2

3.2.2. Twill Dutch Orgii Hacim Kaybi Hesab:

R,>h>0 aralif1 igin hacim kayb1 hesabi Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi diiz tel
parcasiun hacim kaybinin hesabi ile kose kismunin hacim kaybmin iki katinin

toplamudir. Diiz tel geometrisi igin hacim kaybi hesab: $ekil 3.4 ve 3.11 goz oniine

alinarak asapidaki gibi hesaplanir. Asinma derinligi h<R, ise;

Vﬁst~dﬁzl = LaI:Ra2 oS l 2R /’l h }
h=R,6 =

V=nR'L /2

h=2R, =

V=rnRL,

f .
2R | -]
e ,
/
v \_.;__:wm \ /
-~ - L

Sekil 3.11. h agimnma derinligine gore diiz tel kesitinde hacim kaybi1

Elipsoid koselerin hacim kaybi hesabinda ise geometrinin geyrek elipsoid

oldugu kabul edilmigtir. Ve hacim yaklagik olarak agagidaki baginti ile bulunur;



1 g
le:gﬂaacah '
veya “l
hZ
= 7Ic
1 6tana

Orgii temas alam hesabina benzer olarak R,>h>0 araliginda toplam hacim

kayb1 asagidaki gibi hesaplanir;
Vkayip! = (Vzistvdﬁzl + 2Vki),\'l ) n temas—a

Dys>h>R, araliginda ise temas alani hesaplanan elips pargasinin yiikseklik ile

carpilmasiyla elde edilen hacim ile silindirik diiz tel hacim kayb1 toplanir;

Viown =1L, KR] cos” (ﬁ_f:ﬁ) —(R, —=h)\J2R h—h’ j— R’ /2}

Ra

Via

¥

=) Aka;z A R,)

VkayipZ = (Viist—dilZZ + 2VI«3.§2 )ntemas—a

(R +Dy)>hzD, degerleri igin hacim kaybt hesabi egik silindirik telin hacminin

iki kat1 ve alt diiz silindirik telin heminin iki katinin toplamidir. Bu hesap;

14

egik—sil

= Aegik—.s'll‘(h - Da)

R

¢

—(h- :
Voot = L{Rc2 cos—!(Mj —(R, - (- Da))\/2R¢ (h-D,)—(h-D,)* }

VkayipS = 2 Vall —~ditz nlema.v—c +2 chi/c —sil nlcmu.\'—a



Bu egitlikler agimnma derinliginin ve temas alanimn bir fonksxyonu olarak iz, S

toplam hacim kaybi i¢in bir baginti saglamaktadir; Viayp=f(h,Anom)- Om‘ekl;l:d' ill.«
Dutch &rgii tipi igin hazirlanan aginma derinligine bagli hacim kaybi hesaplan

Sekil.3.12’de sunulmustur.

TWILL DUTCH ORGU HACIM KAYBI - ASINMA
DERINLIGI DEGIiSiMi (S1)
0,00025

|

0,0002

0,00015

E
> 0,0001

0,00005

l
I
!
i-

0 0,0001016 0,0002032 _0,0003048 0,0004064
h(m) 9843x1181 Twill Dutch Orgl

d,=2,03E4 m d;=2,794E4 m

TWILL DUTCH ORGU HACIM KAYBI - ASINMA
DERINLIGI DEGIiSIMI(INGILiZ BiRIM SiS.)
0,009

3 0,008 | i |
‘ 0,007 ; |
__ 0,008 ‘ j

I ) i :

. 0,005
£ 0,004
> 0,003

0,002

0,001

B TP ———

0 0,004 0,008 0,012 0,016
30x250 Haynes25 Orgil

d,=0,008 in.d.=0,0011 in.

Sekil 3.12. Twill Dutch Orgii 8rnek dokuma tipi i¢in aginma derinligine gore

hacim kayb1 degisimi(ingiliz ve SI birimleri igin)



3.3. Diiz Dokuma Tipi Geometri Kabulleri ! Al

Diiz dokuma tipine benzer geometrik Szellikler sergilediginden detayholai“?i‘k ﬂ
incelenmemekle beraber farkliliklar bu béliimde ele alinacaktir. Dutch Twill dokuma
tipinden farkli olarak bu dokuma tipinde agagida goriildiigti gibi her bir atks tel,
¢Ozgit tellerin birinin altindan digerinin tizerinden gecer. Asmma h=D, degerine
ulagincaya kadar elipsoid késeler mevcuttur.

Asmma devam edip h>D, degerine ulasgtiginda ise asagidaki sekilde de
gorilldiigii gibi egik silindir ve alt diiz tel pargast geometrileri ortaya gikmaktadir.

Egik silindirik teller Elipsoid kdseler

Sekil 3.13. Diiz tip dokuma geometrisi

Diiz tip 6rgiide atka ve ¢ozgii tel gaplan esittir. Hesaplamalar egit tel gaplarna
gore yapilacaktir.



3.3.1. Diiz Orgii Temas Alam Hesabs

T g g

3.3.1.1. Elipsoid Koseler Temas Alant Hesabi:

Elipsoid koselerin temas alanimin, 3.2.1.2. boliimde anlatildig: gibi aginma
derinligi iist telin yarigap: degerine gelene kadar yarim elips seklinde oldugu kabul

edilmistir.

_ 4l 2D
o = tan =D

n¢—1

Dokuma geometrisine bagli olarak elipsoid koselerin asinma degerinin atki

telin yargapina kadar olan degerleri igin temas alani hesabi agagidaki gibidir;

T
Akd;l =
4 tana

Asmma derinliginin atki tel yangapi ile ¢ap1 arasinda oldugu durumda

3.2.1.2. boliimde anlatildig1 gibi Ayss2 hesaplanir.

A

k—elips
Akdﬂ = Ab—elips - 2 4
1 D? 1 ¢
Ajggr =7 — -7 D —h
kos2 4tana  4dtana ( )

/A
Ak6;2 = m[Dz —C(D'— h)]

bulunur.



Egik silindirik tel pargalarimin kesit alanlanmin hesabi 3.2.1.4. bolinide

anlatildig1 gibi bulunur;

y wbD
egik —sil 2

A, 4 =7 L b
egik — sil 4 tan «

3.3.1.3. Toplam Temas Alan: Hesabi

Nominal temas alani iginde temas halindeki tel sayisinin bilinmesi igin, Diiz
dokuma tipinde her bir atki telin bir ¢ozgii telin once iizerinden, sonra altindan
gectigi goz Oniine alimr. Bu desen her 2 ¢ozgii telde bir, diiz yiizeye temas halinde

olan diiz bir tel kesiti olugturur ve atki ile ¢6zgii tellerde aym geometri mevcuttur. Bu

yiizden,;

Toplam temas halindeki tel sayisi biliniyorsa; buradan hareketle asinma
derinliginin atki telin yarigap: degerine kadar aldigi degerler igin toplam 6rgii temas

alan1 hesab ;

Aml =24,

osel ntemas

4 =2 Z.
4 tana

c ) ntemas




hesabr ;

AmZ = 2Akése2n

temas

Am2 = Z—t;_a[Dz —=C (D - h)])ntemas

Asinmanin atki tel g¢api ile ¢6zgii telin merkezi arasinda oldugu durumda

toplam temas alani hesabi s0yle yapilir;

A.=24

m3 egik—sil ‘ntemas

temas

Ornek Diiz 6rgii igin asinma derinligine gore temas alam degisimi grafigi

asagidaki sekilde gosterilmistir.



DUz ORGU TEMAS ALANI - ASINMA DERINLIGI
DEGISIMI(SI)

0,35

0,3
~ 025
E 02

£ 0,15 P

0,1
0,05 /

0 0,0001016 0,0002032 0,0003048 0,0004064

h(m) 1969x1969 Dz Orgl
d=2,03E-4 m

A

DUz ORGU TEMAS ALANI - ASINMA DERINLIGI g
DEGISIMI(INGILiz BiRiM sis.)
0,35 J

0,3 &

.~ 025 J
. £ 02
€ 0,15
< 0.1

0,05 |

0 - 0,004 0,008 0,012 0,016
h(in.) 50x50 Dz Orgii
d=0,008 in.

Sekil 3.14. Omek Diiz dokuma tipi igin asinma derinligine gore temas alan

(ingiliz ve SI birimleri igin)
3.3.2. Diiz Orgii Hacim Kaybi Hesabs

Asinma derinligi degerlerinin atki telin yaricapina kadar aldigi degerler igin

hacim kayb1 hesabr agagidaki gibi hesaplanir;



. =———TC i S
ko T :
? 6tana
Vkayipl = 2Vkﬁ.$1ntemas

Asmma derinliginin atk: telin yarigap: ile ¢apr arasinda oldugu durumda ise

asagidaki denklem gegerlidir;
Vko;—z = AkdyZ (h—R)
quvipZ = 2V kog2 'nlemas

olarak bulunur. Aginmanin atki telin ¢ap1 ile ¢6zgii tel yarigapr arasinda

oldugu durumda hacim kaybi;

Ve;:lk—.vil = Acgr/c —sil (h -D )
Vkayip3 = 2chlk —sit Miemas

Ornek Diiz 6rgii igin aginma derinligine gore hacim kaybi degisimi egrisi

asapidaki gibidir;



DUZ ORGU HACIM KAYBI - ASINMA DERINLIGI
DEGISIMI(SI)

0,00008
0,00007
0,00006

—~ 0,00005

E 0,00004

> 0,00003
0,00002
0,00001

0

-/
e

h{m)

-

0 0,0001016 0,0002032 0,0003048 0,00

04064

1969x 1969 Diiz Orgil
d=2,03E-4 m

DUz ORGU HACIM KAYBI - ASINMA DERINLIGI

0,0035
0,003 i
0,0025

DEGISIMI(AMERIKAN BiRIiM siS.)

|
l
|
|

|
|
\
i
]

0 0,0

04

|
|
!

0,012

.

50x50 Diz Orgu

d=0,008 in.

b

Sekil 3.15. Ornek Diiz dokuma tipi igin aginma derinligine gére hacim kaybi

degisimi(Ingiliz ve SI birimleri i¢in)



3.4. Diiz Dutch Orgii Geometri Kabulleri -

Elipsoid koseler

Esgik silindirik teller E——
Diiz silindirik tel

Sekil 3.16. Diiz Dutch tip dokuma geometrisi
Dutch Twill dokuma tipinden farkh olarak bu dokuma tipinde yukarda
gbriildiigii gibi her bir atk: tel ¢ozgii tellerin birinin altindan digerinin {izerinden

gecer. Agmnma h=D, degerine ulagincaya kadar elipsoid kogeler mevcuttur.

Asmma devam edip h>D, degerine ulagtifinda ise yukardaki sekilde de
gorildigi gibi egik silindir ve alt diiz tel pargasi geometrileri ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.1. Diiz Dutch Orgii Temas Alan: Hesab

3.4.1.1. Elipsoid Koseler Temas Alani Hesab::

Elipsoid koselerin temas alam hesab: 3.2.1.2. boliimde anlatildigy gibi h=R,
degerine kadar yarim elips geklinde oldugu kabul edilmigtir.



h w".;;,.
a=—— %,
tan o %
( \
tan-" Da+Dc
= tan
“ 1-D,
\ n¢~1 y,

Dokuma geometrisine bagli olarak elipsoid koselerin h=R, degerine kadar

temas alam hesabi(Asg1) asagidaki gibidir;

T h
4 tana

kg1 ca

Da>h>R, araliginda ise yine 3.2.1.2. boliimde anlatildig: gibi Agss2 hesaplanir.

w

4tan [D2 ~ (D, _h)]

Ak6§2 — a

bulunur.

3.4.1.2. Egik Silindirik Tel Parcalar1 Temas Alam1 Hesabi

Egik silindirik tel pargalartmin kesit alanlarimin hesabi 3.2.1.4. boliimde

anlatildig: gibi bulunur;

4 _ #bD,

egik —sil

D 2
tan o

A

egik —sil

2
1
= T —
4



Ay, =2.L_[(h—D,)2R_~(h-D,))

olarak bulunur. Burada atki tellerin L¢ temas boyu kullanilan dokuma

pargasinin enidir.

3.4.1.4. Toplam Temas Alani Hesabr -

Nominal temas alani iginde temas halindeki tel sayisinin bilinmesi igin, Diiz
Dutch dokuma tipinde her bir atki telin bir ¢6zgii telin 6nce {izerinden, sonra

digerinin altindan gegtigi goz oniine alinir. Atk tel i¢in Nemaso ve ¢zgii teller igin

ntemas-c 5
n - nan(: Anom
temas—a 2
n(emas—¢ = n¢ Am)m

Toplam temas halindeki tel sayisi biliniyorsa buradan hareketle R,>h>0 aralif

icin toplam 6rgii temas alam hesab ;



Aml = 2Ak0’seln

ltemas—a

h

tan

ml ca )n(emas—a

/3
A4 =2
G

olarak bulunur. D,.>h>R, aralig1 i¢in toplam &rgii temas alani hesab: agagidaki

gibidir;

AmZ = 2Ak(5s92n

temas—a

/A
= m[l)f —c, (D, —h)] n

m2 temas—a

(R¢+Dy)>h=D, degerleri i¢in toplam temas alani hesaby;

Am3 r Aalt~dﬁzntemas—c + 2Aegik—silnlemas—a

r a D2
Am3 = Z(Lc \/(h - Da )lch - (h - Da )J)n1e1uas~g +7 E&:lj“— emas-a
olacaktir.

Bu hesaplamalar sonucu elde edilen asinma derinligi- temas alam degisimi

grafigi 6rnek Diiz Dutch orgii i¢in asagidaki gibidir.



DUZDUTCH ORGU TEMAS ALANI - ASINMA
DERINLIGI DEGISIMI(SI)
1,2
11 o
«~ 08
£
E 0,6
< 04 |
0,2 _—
0] 0,00006985 0,0001397 0,00020955 0,0002794
h(m) 1575x7874 Diiz Dutch Orgi
d,=1,397E-4m.d_=1,1778E-4m
DUZDUTCH ORGU TEMAS ALANI - ASINMA
DERINLIGI DEGISIMi(INGILiz BiRiM sis.)
0,8 5 |
0.7 !
0,6 :
& 0,5
é 0.4 ‘ |
£os
0,2 ‘
0,1 |
0 0,00275 0,0055 0,00825 0,011
hii 40x200 Duz Dutch Orgi
(in.) ) )
d,=0,0055 in.d.=0,007 in.

Sekil 3.17. Ornek Diiz Dutch dokuma tipi igin aginma derinligine gére temas

alam degisimi (ingiliz ve SI birimleri igin)



3.4.2. Diiz Dutch Orgii Hacim Kaybi Hesabi

R=>h>0 aralif1 igin hacim kaybi hesab1 agagidaki gibi hesaplanir;

hZ

=—
6tano

ka; 1

V,my,.p] = 2V,«mn

temas—a

D,>h>R, araliginda ise;

de

§

2 = A/«uz (h- Ra)

Vkayip2 = 2Vluiy2 'nlemas~a

olmaktadir.
h=D, degerleri i¢in hacim kaybi;
I/egik —sit = Aegi/c—.\'li '(h -D a) +V ditz—tel

14 2V,

kayip3 = cpik —sil nlcma.v»u + I/(Ifi::—-lx'l ‘nlemm'q~

Bu hesaplamalar yardimiyla drnek Diiz Dutch 6rgii igin asinma derinligine

bagh olarak aginma kayb: degisim grafikleri Sekil.3.18 ‘de sunulmustur.



DUZ DUTCH ORGU HACIM KAYBI - ASINMA
DERINLIGI DEGISIMI(SI)
0,0002 | |
| i
0,00015 |
- | e
E 0,000 ‘ :
> |
0,00005 | -
0 SR R T TS
0 6,99E-05 0,00014715 a 90
h(m) |d,=1,397E-4m.d _=1,1778E-4m !
i
i DUZ DUTCH ORGU HACIM KAYBI - ASINMA DERINLIGI
DEGiSiMI(INGILIZ BIRiM sis.)
0,004 ‘
0,003 .
:_:' 0,002 ] :
> | | :
0,001 ! f
0 0,00275 0,0055 0,00825 0,011
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Sekil 3.18. Ornek Diiz Dutch dokuma tipi i¢in asinma derinligine gore hacim

kayb1 degisimi (Ingiliz ve SI birimleri igin)

3.5. Asinma Oran1 Hesabi

Belli bir t zamaninda, aginan kismin hacmi W, uygulanan F yiikiine, H mutlak
sertlik degerine ve V kayma hizina, oransal olarak K aginma katsayisina Archard

tarafindan gosterildigi gibi baglidir.

W-——Kﬂt
3H



esitliginde verilen aginma kaybina esit olmalidir.

Vkayip(h,Anom)=W(FV.1)

Her iki taraf A,,m nominal temas alanina boliiniir ise, agagidaki bagint1 elde

edilir,

kay'n (/7 =K P_V,
Ao 3H

burada P nominal temas basincidir. Bu baginti agik olarak h=f(PV.t) sekline
indirgenebilir. Fakat, belli bir h aginma derinligine ulagilan zaman, verilen bir PV

degeri igin agagidaki gibi gosterilebilir;
= f(PV,h)

Belli bir sicaklikta, malzeme giftine gdre uygun asinma katsayisinin
kullanilmas: durumunda, bu bagintilar herhangi Dutch Twill, Diiz ve Diiz Dutch
orgiilerin siirtinme temast i¢in PV diyagramlarinin ¢ikanlmasinda kullanilabilir.
Caligma sicakligindaki malzeme ¢iftinin aginma katsayis1 basit aginma testleri ile
elde edilebilmektedir. Asagidaki sekiller 3.19, 3.20 ve 3,21 ile; bu ¢alisma igin ele
ahinan dokuma tiplerine ait yapilan drnek hesaplamalarla elde edilen PV diyagramlan

sunulmaktadir.



TWILL DUTCH GEOMETRI PV EGRILERI (SI)

1500

—e—PV=17,5kN/ms
——PV=8,8 kN/ms
—A—PV=53 kN/ims
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d,=2,03E-4 m d.=2,794E-4 m

TWILL DUTCH GEOMETRI PV EGRILERI (iNGILiZ BiRiM
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—m— PV=50 bfins
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1500

l

2000
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d,=0,008 in.d;=0,0011 in.

Sekil 3.19. Haynes 25 6rnek Dutch twill dokuma igin hesaplanan PV egrileri



DUz GEOMETRI PV EGRILERI (S

0,0002024

E

3 l ——PV=17,5kN/ms |
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O
]
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z
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O e e
0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 3.20. Haynes 25 ornek Diiz dokuma igin hesaplanan PV egrileri



DUZ DUTCH GEOMETRI PV EGRILERI (INGILiz BIRIM
SISTEM:I)
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77
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0 100 200 300 400 500
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Sekil 3.21. Haynes 25 8rnek Diiz Dutch dokuma igin hesaplanan PV egrileri



Bu egriler, Haynes 25 kobalt alasimh tellerin asagidaki Tablo 35211?1‘»‘ 3 verilen . 5
Ly \« &

dokuma parametreleri kullamlarak elde edilmistir.

Tablo 3.1. PV diyagramlar igin kullanilan dokuma parametreleri

SI Birim Sis. | Ingiliz Birim Sis.
Sertlik 1.17 GPa 1.7E+5 psi
Asinma Katsayisi 2.25E-5 2.25E-5
Dutch Twill Dokuma Ozellikleri
Atki tel gap1(Dy) 2.03E-4 m 0.008 in
Cozgii Tel Capi(Dg) 2.79E-4 m 0.011 in
N, 9843 /m 250/ in
ng 1181 /m 30/in
Diiz Dokuma Ozellikleri
Atk tel capy(Dy) 2.03E-4 m 0.008 in
Cozgii Tel Capi(Dy) 2.03E-4 m 0.008 in
Na 1969 / m 50/in
ng 1969 / m 50/in
Diiz Dutch Dokuma Ozellikleri
Atk tel gapi(D,) 1.397E-4 m 0.0055 in
Cozgii Tel Capi(Dg) | 1.778E-4 m 0.007 in
Ny 7874 / m 200/ in
ik 1575/ m 40/ in

Daha once de yiiksek yogunlugu ve iyi bir aginma yiizeyi c¢lde edilmesinin
yanisira ag bitiinliigli agisindan Dutch Twill dokuma tipinin en uygun kege
malzemesi oldugu sdylenmisti. Asagidaki Sekil.3.22’de de yakin tel yogunluguna
sahip Dutch Twill ve Diiz Dutch dokuma tipleri i¢in hesaplanan (PV=3,5 kN/ms)
Omiir egrilerinin kiyaslamas: goriilmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi aynt sartlar

altinda Diiz dutch 6rgiiden daha iyi bir asinma émriine sahiptir.



DUTCH TWILL VE PLAIN DUTCH ORGULERIN ™ s
OMUR KIYASLAMA GRAFIGI
0.00025
E
50,0002
= |
Z | —e—PLAIN DUTCH PV=35
& 0,00015 % i l
(o | —m—DUTCH TWILL PV=3,5
< 0:0001 T KN/ms
=
£ 0,00005 40x200 Doz Dutch Orga
44 d,=0,0055 in.d,=0,007 in.
0 : : 30x250 Twill Dutch Orgu
0 500 1000 1500 2000 [d:=0.008 in.d;=0,0011 in.

ZAMAN(SAAT)

Sekil 3.22. Ornek Dutch Twill ve Diiz orgiiler i¢in PV egrileri kiyaslama grafigi



4. GORUS VE SONUCLAKk

Siirtiinme temasinda metal orgiiniin kege olarak kullamilmasi oldukga sira
dis1 bir uygulamadir. Yapilan literatiir taramasinda metal 6rgii kege analizi veya
asinma modeliyle ilgili 6zel bir ¢alismaya rastlanmamustir. Caliyma Omriiniin
arttirilmast lizerine odaklanilmasiyla, kege asinma Omriiniin analitik olarak
hesaplanabilmesi gok kritiktir. Tasarimcilara yardimer olacak bir girisim olarak, bu
calismada Dutch twill, Diiz ve Diiz Dutch metal dokuma tipleri igin birer
matematiksel aginma modeli sunulmaktadir. Modeller, asinma derinliginin bir
fonksiyonu olarak orgii temas alamindaki degisimi yaklasik olarak vermektedir.
Sonuglara gore; tel uglarindaki diigiik temas alanindan dolay1 baglangigta yliksek
asinma goriilmektedir. Dutch Twill dokuma tipi i¢in tellerin kalinhig: boyunca
asinma islemi devam ettikge, aginma atks tellerin yarigapina ulagana kadar artan tel
temas alan1 ve azalan aginma hizi, yarigap ¢ap arasi ise azalan temas alam ve artan
asinma hizi s6z konusudur. Diger dokuma tiplerinde ise yarigaptan sonra da elipsoid
koselerin baskinhigindan dolay: temas alani artmakta ve asinma hiz1 yavaslamaktadir.
Bu siire¢ her bir tel tabakasi igin tekrarlanir. Asinma derinligi model sonuglan
tasarimda kullanim kolaylig1 agisindan, nominal temas alaninin bir fonksiyonu olarak
sunulmaktadir. Ve sunulan PV diyagramlari, segilen bir ¢aliyma omrii i¢in uygun
kege nominal temas alanin segilmesi igin tasarimeilara yardimer olabilecektir. Sonug
olarak, bu ¢aligmada sunulan modellerin, konusunda bir ilk olarak miihendislere hem
kege tasariminda hem de diger 6rgii metal asinma problemlerinin ¢dziimiinde faydah

olacag1 umulmaktadir.
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EK.1-DUTCH TWILL ORGU ASINMA MIKTARINA GORE KECE
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582498014 ,95608E- 12| 6.5410730451€-08] ,49131E-05| 0.000149880] 13368380,176] 371.77227] 2681551.466} 739.31988] 4419179.828] 1227 55| 8691300.88] 13584814
562892578 X .25266E-12| 7,6139542804E-09 27899E-08] 0.000152855] 1385048.492] 3791793 2714579.103] 754.04975]  480722588| 1252.0071 6825227.453{ 1395.8963
602334134 000259 0,00022352  34B35E-12| 8,7294837311E-09| .08352E.08]_0,000153591] 1382180,331] 386, 7112| 2788500,697] 769.02796| 4856753.308| 1276 3766] 6960301853 1933.996
810821738] .000284] 0,00023079 .84408E-12] 9.88369411836-09 .40172E-08] 0,000138873] 1419683.795] 304 39661  2623234.82| 784.23180] 4687635.173] 1302.1209] 7098413.876{ 1971783
518733843 ,000289] 0.00023741 4,13975E-12] 1,1073177530E-08 . 71409E-08]  0.000162087] 1447578.381] 402,10828] 2878708,222| 799.84117] 4779741.983] 1327,7¢81] 7237394 357] 2010.5284
0.8258337 0.000274] 0,00024342 4438448 12| 1 2204709235E-08 .03024E.08] _ 0.000165258] 1475812.222] 409.94784] 2034882.881] 81533718 4872964.864] 1353.8614] 7375081 111] 2049.7392
0.632272804( 0,000279] 0.00024887] . 73114€-12] 1.3545340388E 08| 4,349826.05] 0,000188454] 1504352,384) 417 87366] 2691609.394] 831.00274] 4967201.268 1379 7781}  7321781,92] 20893783
,000253797] __5.82079€-08| 835084038 0.000284]  0.0002538 02883E-12| 1.4822323941€-08 4.672526.05] 0.000171881| 1533170.502] 425.88068] 3048918.612| 848.92184] 5087355 23| 1406 2008] 7e65832 30a( 21294635
000258232 643332498 0.00029] 0.00025823] . 32253E.12[ 1. 998036-05] 0,000174936]  1362239.3a3 433.99538[ 3108726,007) 862,97345] 3158337 521) 1432.37:5| 7811186 317} 2169.7759)
000262189 548017844, 0,00629s]— 0,0002622| 61823E.12 3260SE-05] 0.000178216| 158153.226] 442.09256] 3164980.848} 879,16135] 5255062,537] 1450.7308] 7957868, 128} 2210.4628|
000285718 0.832174858 0,0003] 0.00028572| o 91392€.12] 8B832E-05{ 0,000181519] 1821027,574| 460.28644| 3273634,381] 895.45389] 5352449 53] 1488 7915| 8108137.872] 22514277
000268808 0,853824292 0.000305} 0.00028881] @ Z0862E.12 98858€.08] _0.000184841] 1850698,926] 458.52748] 3282639 911,84442( 5430420.981] 1514 0058 8253434 828| 20526374
000271483 §2079E-08| 0,688883476 0,00031] 0,00027148] 0. 50832812 .32258€-05] 0,000188181] 1680324.658] 486.81241] 3341352.445] 928.32012| _3548802.173| 1541 3617 8402323.291] 2334.082]
,000273755] 5.82079E-08 0,68186678) 0.000315] 0.00027375  80101E-12 .85802E-08]  0.000191536] 1710482.867] 475,13413] 3401528.429| 944.88901|  5647820,787| 1388.8391| 85524:4.338] 23758
.000275634] _ 5,82079E-08 653885974 0,00032] 0.00027583] 0887 1E-12 .99473E-08] 0.000184903| 174085224 483.48673| 3461323.477] 8a1.4793] S747106.452] 1596 4185] 8702731,199| 2437 4337
.000277128]  8.82079E-08 865850493 0.000325] 0,00027713] 0. 7.38245-12 33248E.05]  0,00019828]  1770711.944] 49138443 3521302.161] 978.13949] $846850.381] 1624.0807] 8853339, 72| 2459.3221
.000276243] _5,82079€-08 666887669 4,00033( 0.00027824] o 78881812 ‘67096E-05) 0.000201685] 1800941.327] 50026154 35a1417.809( 984.63828] 3046505.041] 1651 307] 9004707.833] 2501.3077
000278884 82079E-08] - 0,66784288 0.000338] 0,00027838] 0. 7 9838E-12[ 2.3827830673E-08 01002€-05] 0,000205086[ 1831220.822 508,37245| 3641832.317] 10115648} 6048483 847) 1679.5738] 9756104 111] 23433823
000275354] _ 5,82079£-08 0,868279384 0.00034] 0.00027935] 0. 8.27949E-12| 2,9546165388E-08 34841E.08|  0.00020845| 1861529.888) 517.09183] 3701005.984] 1028.3072] 6148880.879] 1767 378] 9307849 331] 25854581
0.0002794] 58207908 0.668334134] 0.000343] 0.0602784] 0, 8.42734E-12| 3.0855802485€-08 51917€-05]_0.000210147] _ 1876869.34] 521.30258] 3732082,684| 103.8813] 636815744 1721.2822] 9383446 398] 2606.513|




EK3-DUZ ORGU ASINMA MIKTARINA GORE KECE OMRU HESABI (INGILIZ BIRiM SISTEMI) |

l.'giaswﬂ' TR 770000

\nma Katsayisi 2,25E-05| Tei Gapi(D)in 0,0080
L(im 0.020244898 K - 1,00 R
. |Mhames 2500 Geni 1 . 1,00
a(radyan) 0,668812158]. Geo. alan [In%Amm 1,00
a{derece) 38,32011394 n ]
R(in) 0,004
| ) PV1(lofins) 1001PV2(bAins) 50{PV3{Ib/ins) 30jPV4(lb/ins) 20|
’.l . Birim Egik 7
Birim Egik : Birim EI. silindir Topiam hacim
Birim £I. Kde | Birim L Koe smnd;é temas | Orgii Temas | Orgii Temas | OrgiiTemas | Ust tel Kiri Kée Hacim| Birim E1. K3e{ Hacim Hacim Kayb- | kayb / Nominal
Tem. AL1 Taem. Al.2 . Al Alan-1 Alan-2 Alan-1 Boyu Anma Derinlii | Ait Anma Der.] Kayb1 |Hacim Kayb2] K, Haclm Kayb-1 2 Alan Zaman Zaman Zaman Zaman , Zaman Zaman Zaman Zaman
(in®) {in®) (in%) (in®) (in%) (in®) _{iny (in.) (in.) (in’) (in%) (in®) {in%) {in%) (in%in% s - h s h s h s h
Acas Ay Aoy Am Amz Ay c h n-0) Viar Viez Vg Vigr Vigz ViayoAnorn t t t t t t t t
4964BTE-07 0.002482434) 0,002497999 0,0002 6.62E-11 3.30991E-07 3,30991E-07 7,50€+01 0,02084019 1,50E+07] _ 0.041660381 2.506+02] 0,0694673011 3.756+02] 0,104200951
1,38616E-06 0.006930783 0,003487119 0,0004 3.696E-10 1,84821E-08 1,84821E-08 4,19E+02| _ 0.116368695 8.7°E 02 0,23273739 40E+03 0,38789565| 2,00E+03] 0,581843474
2,5128E-06 0.012584009 0,004214262 0,0006 1,005E-09 5,0256E-06 5,0256E-06 1,14E+03]  0,316426884 2.28E+03 _ 0,632853768 BOE+03]  1,054756281] 5,70E+03 582134421
3,81607E-06 0,018080387 0.0048 0.0008 2,035E-09 1.01762E-05 1,01762E-05 2.31E+03[ _ 0,640723429) 4,81E+03] 1.281346857 6OE+03]  2,135744762] 1,15E+04] 3203617143
5,25853E-06 0.026292659] 0.005261503 0,001 3,508E-09 1,75284E-05 75284E-05 3.076+03] _ 1,10384248 7.95E+03] 2207284963 1.32E+04] 3.6768808271| 1.99E+04] 5518212407
5.81305E-06 0.034065268 0,005713143 0,0012 5.45E-09 2,72522E-05 2,72522E-05 8.186+03]  1.71588019 1.24E+04]  3.431760381 2,.06E+04] 5.719500638] 3.09E+04]  8,570400953
8 45623E-06 0042291152 0,006070474 0,0014 7.804E-09 3.94717E-05 S4717E-05 8.95E+03]  2,485257803 1.79E+04]  4,970515805 GBE+04] 8.284102675] 4.47E+04| 1242628801
01762E-05 0.050880978 0.0084 0,0016 1,085E-08 $.4273E-05) 5,4273E-05 1,23E+04] _ 3.41719162 2.46E+04|  6,834383238 4,10E+04]  11,39083873| 6.15E+04 7.0859581
1,18514E-05 0.05975718 0,006681317 00018 1,434E-08 7.17086E-05 7.17086E-05 1.63E+04| _ 4.51408692 3,25E+04]  9,02997384 42E+04]  15.0409564| 8.13£+04]  22.5749346
1,37701E-08 0,068850343 0,006928203 0,002 1,836E-08 9,18005E-05 9,18005E-05 2.08E+04] 5,760028813 4.16E+04]  11,56005763 5,04E+04] _ 19,2687627 04E+05]__ 28,90014407
1,56194E-05 0.078096849 0,007144228 0.0022 2.291E-08 0.000114542 0,000114542 2.60E+04]  7.211906504 5,196+04]  14,47381301 B5E+04] 24.03066835] 1,30E+05) 38,05953252
1.74874E-05 0,087437225 0.007332121 0.0024 2.798E-08 0,0001399 0.0001389 3,17E+04] _ 8,808480835 8.34E+04] 1781698167 0BE+05] 29.36163812| 1.39E+05] 44,04245417
1,9363E-05 . 0,096814943 0,007493508 0,0026 3,356E-08 0,000167813 0,000167813 3.80E~04] _ 10,56597646 7.81E+04]  21,13125202 1,27E+05] 35.21902154] 1.90E+05] 52.82988231
2.12351E-05, 0,106175474 0,007631514 0.0028 3,864E-08 0.000198194 0000198194 3,49E+04] 1247889525 8.98E<04]  24.9577205 1,50E+05]  41,5963175] 2.25E+05] 62,39447625
2.30931E-05 0.115465538 0.007745867, 0,603 4619E-08 0.000230931 0.000230831 5.23E+04]  14.54010451 1,056+05] " 29.08020901 174E+05] 48,46701502] 2.82E+05| 72.70052253
2.49265E-05 0,124632434 0,007838367 0,0032 5.318E-08 0,000265883 0.000265883 6.00E+04] __ 18,74075164 1.21E+05]  33,48150329) O1E+05]  55.80250548] 3,01€+05] 83.70375822
67247E-05 0,133823481 0.007909488 0,0034 6,056E-08 0,00030288 0.00030288 6,87E+04]  19,07021335 1 37E+05] _ 38.14043071  29E+05) _ 63.56738452| 3.43E+05] 85,35107677
2,847T1E-05 0,14238544 0.007950899 0.0036 8.635E-08 0,000341725 0.000341725 7. 75E+04] _ 21,51602197 1.3556+05]|  43,03204396 B8E+08]  71,72007325] 3.87E+05] 107,5801089
3.01728E-05 0.15086397 0,007989904 0,0038 7 644E-08 0.000382189 0.000382189 8.66E+04]  24.08373441 1.73E+05]  48,12746883 B9E+05| 80.21244805] 4.33E+05] 120.3186721
3.18006E-05 0,159003057 0.008 0,004 8.48E-08 0.000424008 0,000424008 9.61E+04]  26.68530953 192E+05] 53.39361908 20E+05| _ 88.9893651] 4.81E+05| 1334840478
3,34284E-05 0.167142144 0.007980994; 0.0042 6.68569E-09 0.000457437, - 0.000457437 1,04E+05| _ 28,8015624¢ G7E+05]  57,6031249 4BE+05] 096.00520817] 5.186+05] ~ 144.0078123
3.51281E-05 0,175620874 0.007959899 G,0044 1,40487E-08 0,000494256 0.000494258 1,12€+08 1,1198487; 24E+05]  62,23069745 3.73E+06] _ 103,7326291| 5.60E+05] 155.59924386]
3.68765E-05 0.184382632 0007300488 0.004€ 2.21258E-08 0.000534538 0,0005345638 1 21E+05[  33.66237563 426+05{ 6732475127 4,04E+051  112.2079188{ 6.066+05] 188 3118782
3,86747E-05 0.1933738679 0.007838367 0,0048 3,09398E-08 0,000578707 0.000578707 1,31E+05]  36.43711338 B2E+05]  72,87422678 4,376+05] 121,4570448] 8,56E+05] 182,1855669
4,05081£-05 0.202540578 0,007745987 0,005 4.05081E-08 0,000626549) 0,000626549 142E+05]  38.44536442 B4E+Q5| 78.80872885 a,73E+05]  131,4978814] 7,10E+05] 197.2468221
4.23661E-05 0.211830839 0007631514 0,0052 5.06394E-08 0.000678205 0,0600678205 1,54E+05] 4270179116 07E+05] 85.40356232 5.126+05] 142,3393039] 7.69E+05| 213,5080558
4,42382E-05 0.221191171 0007493598 0.0054 6.19335E-08 0.000733576. 0,000733676 B6E+05]  46,1944016 3,33E+05] _ 92,38880325 5,54E+05]  153,0313387] 8.31E+05]  230,9720081
4,.61138E-05 0.230568888 0.007332121 0,0056 7.3782E-08 0,000762918 0,000792918 B0E+05] _ 49.92449013 3.59E+05]  69,84898026 O9E+05|  166.4140671| B.98E-05| 240,8224508
4,79819E-08 0,239808265 0007144228 0,0058{ 8 53673E-08 0.000855845 0,000855845 GAE+05]  53,88652622 3.88E+05] 1077730525 47E+05| 179,6217541] 9.706+05] 269.432631
4.98312E-05 0.24915577| 0.006926203 0,006 9,06623E-08 0,00082232 0,00092232 09E+05 58,0719806 4.18E+05]  116,1439612 97E+05]  193.5732687| 1,05€+06]  290.350903
5,16498E-05 0.258248934 0,006681317 0.0062 1,1363E-07| 0.000892156 0.000962156 28E+05]  62,46606923 4.50E+05] 124,9381385 S0E+05) _ 208,2302308] 1,12E+06] 312,345346!
5,3425E-05 0.267125135 0,0064 0,606 1,2822€-07 0,001065108 0.001065108 41E+05| _ 67,06238554 4,83E+05[  134,1247711 O5E+05] 223.5412851] 1.21€+08] _ 335311927
5,5143E-05 0.275714962 0.006079474, 0,0068 1.43372E-07] 0,001140867) 0,001140867  50E+05]  71.83236995 17E+05]  143,6647399 B2E+05]  239.4412332] 1,20E+C6] _ 350.1618497)
5.67882E-05 0.283940845 0,005713143 0.0068 1.59607E-07 0.001219043 0,601219043  76E+05] _ 78,75452887 53E+05| _ 153,5090677, 21E+05| 255,8484296] 1.386+08]  383,7726444]
83427E-05 0,201713454 ] 0,005291503 0.607 1,75028E-07, 0.001259148 0,001299149  94E+05 81,7982308 B9E+05] _ 163,5064798 82E+05] 272.0807963] 1.47E+06] — 408.991190
,97851E-05 0,298925747 0.0048 0,0072 1,91312E07 0.601380571 0.001380571 13E+05]  85,92481183 26E+0 73,8496237 04E+06]  280.7493728] 1.56E+08| 434.6240591
. 10884E-05 0,305442105 0,00421426: 0.0074 2.07701E-07 0.001462511 0,001462511 32E+05]  92,08404531 B3E+0 84.1680508 11E+06] 308.9468177| 1.66E+08] 460,4202268
22151E-05 0,311075331 000348711 0,0076 2.23874E-07 0,001543879) 0,001543879 350E+05]  87.20721788 COE+0 94.4144358 ATE~08]  324,0240596] 1.75E+08]  486.0360894
6.31047E-05 0,315523679 0.002497999 0,0078 2.39796E-07 0,001622998 0,001622998 B8E+05]  102,1887713 7.36E+05]  204,3775425 1.236+06| _ 340,6292375| 1,84E+06] 510,9438563
8.36012E-05 0,318006114 0 0,00 0.0000 272E-08 6.36012E-05]  0,001686569 82E+05]  106,1932927] 7.65E+05]  212,3865854 1,27E+06] _ 353,9776423| 1,91E+08] 5309684835
,36012E-05 0318006114 0,008 0,0002  544E-08 0.000127202] _ 0,00175020 3.97€+05] _ 110,1978141 7.93E+05] _220,395628 1,32E+068] 387.3260471] 1.98E+08] 550.9890706
,36012E-05 0.318006114 0,0084 0.0004 816E-08 0.000190804] _ 0.001813802 4.11E+05] _ 114,2023356 22E+05] 228,404671 37E+06]__380.8744518) 2,08E+08| 571,0116778
,36012E-05 0,318008114 0,0086 0.0008 5,088E-08 0,000254408] _ 0,001877403 4,26E+08 18,206857, 51E+05]  236,413714 42E+08| _394,0228566] 2.13E+08| 581,0342849
 36012E-05 0,318006114 0,0088 0,0008 8,36E-08 0,000318006] _ 0,001941004 440E+05] 1222113784 .80E+05|  244,4227568 A7E+08] _407,3712614] 2.20E+086 0568921
\36012E-05 0,318006114 0,009 0.0010 7.632E-08 0.00038160 0,002004605 454E+05]  126.2158968 09E+Q5! 2524317997 5S1E+06] _ 420.71986811 2.27E+08| 6310794982
,36012E-05 0,318006114 0,0082 0.0012 8,.904E-08 0.000445209]  0,002068207 4,60E+05]  130.2204213 I8E+05]  260,4408425 5BE+08) _ 434,0880709] 2.34E+06} 651,1021063
,36012E-05 0,318006114 0,0084, 0.0014 1,018E-07 0,00050881] _ 0,002131808 4,83E+05 34,2249427 E6E+Q5|  268,4498854 BIE+06]  447.4164757] 2,42E+06] B71,1247135
,36012E-05 0318006114 0,0086 0.001 1.145€-07 0.000572411| __0.002195409 4,98E+05 33,2204641 95E+05] 276,4589283 BBE+0B]  460.7648804] 2.49E+06] 691,1473208
,36012€-05 0318008114 0.0098 0,001 1,272E-07 0,0008360 0,0022580 5.12E+05 42,2336856 02E+06]  284.4679711 71E+08| _ 474,1132862] 2.56E+06| 711,1689278
,36012E-05 0.318006114 0,01 0,0020 1,380E-07 0,0008596 0,00232261 5,26E+05 148,238507, 1.05E+06]  292,477014 1,75E+08 497,46169| 2.69E+06| 731,1925349
,36012€-05 0,318006114 0,0102 0,0022 1,526E-07 0.000763215] 0,00238621 5 41E+08) 50,2430284/ 1.0BE+06]  300,4560568 1,80E+06)] _ 500.8100947| 2.70E+08] 751,2151421
,36012E-05 0,318006114 0,0104| 0,0024 1,654E-07 0,000826816] _ 0,002449812 5,55€+05 §4,2475408 1.11E+06] _ 308,4850097 1.85E+08| _ 514,1584995] 2.78E+08| 7712377492
,36012E-05 0,318006114 0,0106 0.0026 1,781E-07 0,000690417( _ 0,002513413  70E+05 58,2520713 14E+08] _ 316,5041425 GOE+0B] _ 527,5060042] 2.85E+08]  791.2603564)
,36012E-05] 0,318006114 0,0108 0,0028 1,908E-07 0,0009540 0,002577016 B4E+05 62,2565027, J7E+08|  324,5131854 O5E+06] _ 540,855309] 2.92E+06] 81
,38012E-05 0,318006114 0,0 0,0030 2.035E-07 0,001017 0,002640618 99E+05 68.2611141 .20E+08 2,5222283 00E+08] _ 554,2037138] 2.98£+08] 83
,36012E-05 0,3180086114 0,0112 0.0032 2.162E-07 0.001081 0,002704218 ,13E+05]  170,2856356 L23E+08]  340.531271 04E+06) _ 567.5521185] 3,08E+08] 85
,36012E-05] 0,318006114 0,0114 0,0034 2,29€-07, 0.001144822 0,00276782  27E+05 174270157 1,25E+08] 540314  0OE+08] _580.8005233] 3.14E+08] 8
,36012E-05 0,318006114 0.0 0,0038 417E-07| 0,001208423] _ 0,002831421 42E+05]  178,2746784 28E+08| _ 356,5493568 14E+08] _ 594.2480281] 3.21E+068] 89
,36012E-05 0,318006114 0,0 0.0038  544E-07 0,001272024] _0,002895023  S6E+05] 132.2791999' 31E+06] _ 364,5583997|  10E+08] _ 607,5973328] 3,28E+08] 911,
,36012E-05) 0,3180608114 0,0 0,0040 BTIED7 0,001335626]  0,002958624] J1E+05]  185.2637213] JAE+08]  372,3674426] 24E+08) 620,945737s| A5E+08] 63




EK4-DUZ 6RGﬁ~KSW MIKTARINA GORE KECE OMRU HESABI (SI BIRIM SISTEMI)

K GPal 1172108820
Aginma Katsayiss 2,25E-05 Tel Capi(D)m 0,00020320
L{n) 0,000508155 : [Kege Sayu m 1.0
[ 3875007,75 islik m 1,00
Ja(radyan) 0,674592211 Geo. alan [MlAwy 1,00
lo(derece) 38.6512868 n 1989
R(in) 0,0001016
|
JPViTkims) 17,5]PV2(kN/ms) 8,8]PV3(kN/ms) §,3{Pv4{kNims) 3,5
Birim Egik] -
Birim E, sllindir | Toplam hacim
Birtm El. K&e Tem.| Birim El. Kde Orgi) Temas Orgii Temas | Orgii Temas Ust tel Kiri Kde Hacim| Blrim El. K8e{ Hacim Hacim Kayb- | kayb / Nominal .
Al Tem. Al.2 Alan-1 ___Alan-2 Alan-1{ - Boyu Anma Derinlii | Ait Anma Ber.) Kayb1 |Hacim Kayb2] Kayb JHacim Kayb-1 2 Alan Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman
(m?) (m%) ) _(m) () (m) m (m) [ ) (o) ). (m’) (mm?) 5 h s n s n 3 n
At Ausz At Amz Amz c n (h-D) Vist Viaz Vogiest Vgt Vigz ViayplAnom ! t t i [ i t t
3,16535E-10 0,002453153 6.344926-05] — 0,00000508 1.072E-15 8.30801E-09 8,30801E-09 7 42E+0 020609295 1,48+02] 0,040984393 45E-02| 0,068049559]  3,71E+02} 0,103048475
8,83744E-10 0,00684903 8.857286-05] 000001016 5.988E-15 4,63808E-08 - 4.B3608E-08 4.14E+0; 115078408 3 7¢.-02]  0,228851096 J7E+03| 0,379979178]  2,07E+03| _ 0,57539704
60204E-09 0,01241581] . ~ 0,000107042] _ 0.00001524 1.628E-14 1,26145E-07 1,26145€-07 1,13E+0; 312921087 2.24E+03] 0,622286253 3.72E+03 033230006] _ 5.63E+03] 1.564605437
 43294E-09 0,018855304 0,00012192| 000002032 3,296E-14 2,65427E-07) 2,55427E-07 2,28E+03] __0.633624845 4,54E+ 1,260049008 7,53E +0¢ 092158845|  1.14E-04| 3.168123223
,35258E-09 0,025982524 0,000134404 00000254 5.677E-14) 4.36971E-07 4,39871E-07 3,936+03] __1.081414866 781E+03]  2,17042729 J30E+04| 3.603728331|  1.96E+04]  5.45707433
4,34366E-09 0.0336634 0.000145114 00003048 8.826E-14 5,84041E-07 84041€-07 6.11E+03] __1.696860394 1.21€+04] 3,372458181 02E+04]  5,80287084{  3,05E+04| 8.484346969
§,39254E-09 0.04179230¢ 0,000154419 3558 1,278E-13 9.80756E-07 9,90756E-07, 8,85E+03 2,45772282 1.766+04] 4.887516971 2.926+04]  8,115122518{ 4,42E+04 2.2686141
6.48783E-09 0.05028081 0,00016256] __0,00004064 758E-1 36227E-06 38227E-06 226+04] _ 3.379331438 2.42E+04]  6,720261382 3,026+-04] 11.156816084] 8.08E+04] 16,8886571¢
7,61984E-09 0,059052314 0,000168705] __0,00004572 2,322E-1 79991E-08 79991E-06 B1E+04]  4.464963606 3,20E+04]  8,879189585 5.31E+04] 14 74280535] 8.04E~04| 22,32481953
. 77911E-09 0088038218 0.000175676 0, 08 2.973E- 2.30423E-08, 2.30423E-06 2.06E+D4]  5,715989986 4,09E~04]  11,36702554 . 79E+04] 18.87355184 03E+05] _28,57994563
9,958 13E-09 0,077175658 0.000181463]  0,00005588 3.71E- 2.87505E-08 2.87505E-06 2.57E+04] _ 7.132003437 5,11E+04] 14,18206138 8.48E+04] 2354006795 1.28E+05] 35,66001718
L11491E-08 0,086405858 0,000186238] __0.00008088 4,531E- 3.51153E-06 3,51153E-06 3.14E+04] 8.710808688 6.24E+04]  17,32280989 04E+05|  28,76240133f  1.57E+05] 43,55449344
.23449E-08 0.095672961 0000160348 0,00006804 5.436E-12 4.21216E-06 4,21216E-06 3.76E+04]  10,44851258 748E+04]  20,77308747 24E+05] 34,50112637 88E+05] _ 52,24456279
1,35384E-08 0,104923081 ] 0,00019384]  0,00007112 6,419E-13 497475606 4 9T475E-06 444E+04]  12,34083748 8,.83E+04] 2454104047, 47E+05| 4Q.74738795]  2,22e+05]  81,70318747
1,4723E-08 0.114103561 0,000186748 0,0000762 7,479E-13 5,79646E-06 5,79846E-06 5,18E+04]  14,37900994 ‘03E+05] 28,50482204 71E+05] 47.47786301 ,59€+05 71,8950497.
1,58919E-08 0,123162331 0,000198095]  0,00008128 8.611E- 6.67376E-08 6.67376E-08 5.96E+04{  16,55527538 19E+05]  32,92242265 1,97E+05] 54,68384515 98E+05) _ 82.77637695
.703§3E-08, 0.132047324 0,000200901] __ 0.00008836, 9,81E- 7.6024£-06 7.6024E-08 8,79E+04 8,85893021 1,35E+08] 7,5035544 '24E+05]  62.27005250]  3,39E-05] 9429485108
.81556E-08 0,140705831 0,00020218 9144 1.107E-1 8 57743506 8.57743E-08 7,86E+04] 2127763894 1,52E-05] 42,31348653 ,53E+05 70.256355| _ 3.83E+05| 106.3881947]
.92367E-08 0.149084452 0.000202046 0,00009652 1,238E-1 9,59309E-06 §.59309E-08| 8,57E+04|  23.79712444 1,70E+05] 4732382702 B83E+05]  78.5754108] 4.28E+05] 118,9858222)
2,02745E-08 0.15712753§ 0,0002032 0,00601016 1,373E-1 1,08428£-05 ,08428E-05 9,50E+04} _ 26,40102686 B9E+05| _52,50204205 14E+05]  87,17320188] _4.75E+05] 132,0051343
13123E-08 0,165170617, 0.000202846]  0.00010888 1,08266E-1 1.14818E-05 1.14818E-05 1,03E+05] _ 28,48246054 04E+05] 56.64125675 30E+05| 94.04586026|  5,196+05) _ 142,4123027]
.23034E-08 0,173549136 000202181 000011176  27517E-13 1,2406E-05 1,2406E-05 1,11E+05) 30,77506176 20E+05] 61.20040891 BEE+05 101,61577]  5.54E+05| 153,8753088
. 35106E-08] 0,182207745 0,000200801]  0,00011684 ,58302E-1 1,34106E-05 1,34196E-05 1.20E+05{  33.28941918 38E+05] 55,20054951 96E+05] _ 109.9178935] .~ 5,99E+0: 66,4470959
46571E-08 0,191092739 0,0001998085 000012192 01032E-1 1,45258E-05 ,45258E-05 1,30E+05 36.0334147, -2.586+05] 7165745879, 4.28E+05] _ 118,978256 8,49E +0: 80,1670735
58259E-08 0,200151509 0.000156748 0.000127 55879E-1 1,57268E-05 57286€-05 1,40E+05]  38,01228203 TOE+05]  77,58126257 4,84E+05] 128,814171 7.02E+08] _ 195,0614602
,70105E-08 0,208331989 0.00019384 0,00013208 23281E-1 1,70232E-05 70232E-05 1.52E+05] _ 42,22668407 02E+05] _83.97749673 02E+05] _ 139,434334 7,60E+05] _ 211,1434:
82041E-08 0,218582109 0.000190348] _ 0,00013718 L00294E-1 1,84156E-05 84156E-05 1.64E+05| _45,88250870 ,27E+05] ©0,84807709 43E+05| 150.8387635 22E+05) _ 228,41299838
,83698E-08 0.227849211 0,0001862368{ _ 0,00014224 18481E.12 1,09028E-05 1,59026E-05 1,78E+05 493713804 53E+05| ©8.18166262 87E+05{ 163,0186428 89E+Q5|  248,856802
,05808E-08 0.237079413 0000181463 0.00014732 39861E-1 2.1482E-05 2,1482E-05 1,92E+05 3.28949981 82E~05]  105,873437 33E+05|  175.5558956 SOE+05] _ 266,447499
3,17699E-08 0,246216851 0,000175876 0,0001524 81391E- . 31508E-05 _31506E-05 2.07E+05 7.42858217 4.11E+05{ 114.2045668 83E+05]  189,622677]  1,00E+06] 287,1428108
,29293E-08 0.255202756 0.000169705] __0.00015748 .84008E- 49035E-05  4G035E-05 2,22E+05 1,77695402 4,42E+05] 1228518972 34E+05]  203.0805085]  1.115+08] _308,884770
. 40611E-08 0.263974258 0,00018258]  0,00018258 .07637E-  67348E-05 B7346E-05] 2,38E+05 66,31937947' 4 75E~-05] 131.8851298 788E~05] 218,9790832]  1.19E+06] 331,5868973]
,51564E-08 0,272482764 0,000154419] __0.00016764 32173E- 2,86362E-05 86362E-05 ,56E+05] 71,03651568 5,006+05] 141.2657982 44E+08| 234,5545320|  1,28E+08| 355.1825783]
,62053E-08 0,280581618 0,000145114]  0,00017272 57402~ 05084E-05 05884E-05 2.73E+05] 7580414038 5.436+05] 1509457337 ,02E+05] _ 250.8268786] _ 1,37E+08] 379,5207019)
.719684E-08 0,288272548 0,000134404) 0,0001778  B3436E- ,26091E-05 ,26091E-05 .91E+05] _ 80,88197039 79E-05]  160.8647139 62E+05f 267.0961287]  1,46E+08] 404,45985
3,8116E-08 0,205388768 0,00012192] _ 0,00018288  0S807E- 3,48520E 05| 48520E-05]  3.09E+05] 8506174345 A5E+-05]  170.9466489 102E+08] 203.8350454]  1,556+08] 4298087173
3,86489E-08 0,30183926| 0,000107042] __ 0.00018798 , 36348E- 3,67096E-05] ,87096E-05 328E+05{ 9108381611 526+05]  181.0928181 08E+08] 300.6824117]  1.84E+08] 455,3190805
3,96652€6-08 0.307408039) 85728E€-05]  0,00019304 ,62659E-1 3.8752E-05 3.8752E-05 3.46E+05]  96.13022737 §,866+05]  191,1680658 14E+06] 3174111281 1,73E+06] 480,6511368
4,02324E-08) - 0,311801917 .34492E-05]  0.00019812 3832361 4,07379E-05 4,07379E-05 3,64E+05{ __101,0585885 7,23E+05] _ 200,8848087 20E+08| 333.6774149]  1,.82E+C6| 505,2829425]
4,0540E-08 0.31425507 0 0.0002032 0,0000000 2 06E-13 1,5G642E-06|  4.23343E-05 3,78E+05 05,0167425 7.526+05]  208,840113] 25E+06) _ 346,7533951] _ 1,89E+08] 525,0837126|
4,0549E-08] 0,31425507| 0.00020828 0,0000051 4,12E- 3,19263E-06]  4,39307E.05 3,92E+05 08.9768966 r,sos@[ 16,7154193 30E+06]__ 350,8293754 98E+08| 5448844828
4,0548E-08 0,31425507 0,00021338 0,000010; 18E- 4,78925€-08]  4.55271E-05 4,076+08 9370508 (0SE+05]  224,5807256 1,34E+08] _372,9053557 03E+08] _ 564,6852529
4,0849E-08 0,31425507 0,00021844 0,000015: 24E- 8,38566E-08]  4.71238E-05 421E«05{  116,8972048) 37E+05| _ 232,4860319 1,39E~08] 385981336 ,10E+08] 584 4880231
4,0548E-08 0,31425507 0,00022352 0,0000203 03E- 7,98208E-08 4.&7254)5' 435E+05| _120,8573586 B5E+05]  240,3413382 44E+06| __398,0573163 18E+08] _604,2867632
4,0540E-08 31425507 0,00022868 0,0000254 1.236E-12 ,57849E-08 ,03164E-05 4,49E+05 48175127 94E+05] 248,2188445 48E+08]  412,1332968 ,25E+08] 62‘,0875634|
4,0540E-08 31425507 0.00023368 00000305 1,442E-12 11749E-05 ,18128E-06 4,84E+05 28,7776887 ,22E+05]  256,0919508 B3E+08] 4252002768 .325«% 843,3883335]
4,0549E-08 31425507 0,00023878 0,00 1,648E- 27713E-05| .35092€-05 4,78E+05 32,7378207  50E+05) _ 263,9872571 S8E+0B] _ 438,2852571  38E+06| _663,6891037|
4,0540E-08] 0.31425507 0,00024384 0 1,854E- ,43677E-05 51056E-05] _ 4,92E+05 36,8079748 7OE+G5]  271.8425634 82E+06]  451,3612374 ,46E+06] 883 4898738
4,0548E-08 0,31425507| 0,00024€92 0,0000457 2,08E- ,58642E-05 67021E-05 06E+0S 40,6581288 01E+08] _ 279,7178698 B7E+08| _ 484,4372177 .53E+08]  703,2806439
4,0548E-08] 0,31425507| 0,000254) 0,0000508 266E- 1,75608E-05 32885E-05 21E+05| _ 144,8182828 04E+08{  287,5831781 J2E+06) 477513198 2,60E+08] 7230914141
4,0340E-08( 0.31425507| 0.00025808 0.0000559  472E-12 1.9157E-05 ) Ml__ 148,5784368 L06E+08]  295.4684824) LT7E+08] _ 480,5891783 ,87E+08] 742,8921842
4,0548E-08 31425507 60026418 0,0000610  G78E- 07534E-05  49E+05 52,5385809 09E+06] 303,3437887 B1E+0B] 503,6651586]  2,75E+08] 762,6920544
4,0549E-08 31425507 ] mrozstml 0,0000860 B84E- ,23498E-05] BIE+05 56,4987449 12E+08] 311,219095‘ B6E+08| 516,7411388  B2E+08] _ 782,4637245]
4,0549E-08 ,31425507] 00027432 0 711 3.09E- .394525-05' ] . 78E+05 60,4588689 ASE+08|  319,0944013] _ 191E+06] 529.8171191  BOE+08| _ 802,2044847)
4,0849E-08 0,31425507 0,0002784| 0,0000762 3,208E-1  55427E-05) ,  92E+05 64,419053 18E+08]  326.9697076} 85E+08)  542,8930894 06E+08] 822,0052648
4,0549€-08] 0.314258507 000028448 0,0000813 .502E-1 .71391E-05] 8,06E+05 168,379207 21E+08{ 3348450139 .O0E+08] _ 555.9680797 ,03E+08]
4,0848E-08] 31425507 00028956 0,0000864 ,708E-  87355E-05]  6.9473 6,20E+05] 72,338381 ,23E+08]  342,7203202  0SE+08| 589,04506 10E+08] 86
4,0548E-08] 31425507 0.00029464 0.0000914 3.814E- 03316E-05] — 7.10698E-05 8,356+05 76,289515 ,26E+08] _350,5856265! 10E+06] _ 582,1210403 L {7E+08] 881,
4,0549E-08 0,31425507, 0,00029972 0,0000865 4,12E- 19283€-05]  7,26662€-05 8.49E+05{  180,2596681 1,296+08] _ 358,4709328] 14E+08] _ 585.1970205] _ 3.24E+08] 90
4,0549E-08 0,31425507 0,0003048 0,0001016] 4,326E-12 3,35247E-05] _ 7,42628E-05) 8,63E+05] 1842198237 1.32E*06| 358,3462391] 19E+08]  608,2730008]  3,32E+08] 821



EK.5-DUZ DUTCH ORGU ASINMA MIKTARINA GORE KECE OMRU HESABI (INGILIZ BIRIM SISTEMI)|

Kaga Sertii (psi]

170000

Agmnma Katsayis

2.265.08|

Dikey Tel GapiD,)in

50 30 20]
T
Birim Egik|
Birim €. K3e | Birim EI. K3e |Birim ait diiz tel] silindir tembs
Tom. Al1 Tem. Al.2 tom. Al Al, Hacim Kayb-1__Haclm Kayb-2 ._Zaman Zaman
| (in}) (in’) in®) (in®) i n h
At Ast Asan Acgies t B t
77774607 3 0,0348858[" 3, 0872143
05472E 06 1 0,1047975] . 1 4 1, ),4869936]|
91198E -G8 15[ ¢ [0.5296884] . - ) 3, 324231
. 80363E ¢ E [ 1,0725504 S 2681376
4.00119E ¢ E T 1847462 4l 4618855
. 18401E-0¢ 0,0414 2 E 2.8723282 p ja| 7.1808208
6,43582€0 00514 a, 4,1602418 3 4| 10400604/
74301E-0 0,0818 3, 5,7202688 4 14300672
.05378E 0 0.0727 X 7 75679428 )4 18894857
,04776E0 0, .00 4 96755822 4] 24185956
18B47E0 0, 004 12,0724% 54 30,181249)
33081E0 0. 0 14,7451 5] 38.862825]
A7332E0 0. 0 7.68710¢ 5| 44217761
B1577E0! 0. 0 20889269 5] 52,223173
75714E-0 0. 3 0 2433966 5] 60,846168
.BB684E D 0, 4 2802348 70,086689
,03347E-0 2, 3 .00 5] 31.922627|  B7E+05| 79.807317
, 16881E-0 0. 14 00! E 36017128 24E+05] 90,042821
29583E-0 0, 34 60 70 40281917 63E+05| 10070478
. 41989E-0 0. 2 44 6896 a, 111,724
,54355E-0 .0 48212889 4. 20,5322
67258E 0 0 52093625 4, 30.23406|
805910 0 56349734 5, 40.8743
X 4274&05' 0 60994555 5, 52,48639
08274E-05 0,0 56036967 85,09242
 32362E 05 9.0 71.481424 78,70356
36606E-05 0.0 77.327942 05{ 193.37985
,50877E-05 0.0 83,5719 05| 208,62967
ssosmnsl 0.0 i 30,2043  12E406] 225,51678
79162E05 a; 0.0 7 5 7.210827 | 7SE+08] 243,02657
393605 0 8 5 0457121 26142803
4,08508E 05 0.0 5 5 3, 12,26028 ; 85089
41958605 3.0 0, 7 _§I 4 20.24508 \08E+08| 300,61288]
4.32098E-0 0.0 6.00 S 5 a 28.4848 7, 16E+08] 321.2115
4.43926ED) 8 0.0 6,00 5 3, 36.02762 .23E+06] 342.31905]
4.54902E 0 7 0.00 0.0011555 5 45.50934 31E+06} 363,77334]
4,64818E-05 0, 7 0,00 0.00 54,14573 30E+06] 385,364
473391605 X 7 0,00 6,00 2.72175) 4BE+06] 48,8047
4.8018E-08 0 7 0,00 0.00 1,08071 54E+08] 427.65179
of 4 X [ 0.00 77.76415 BOE+08| 4444103
,001942775] 3. 0 0, 0 X 8| 0.00 85,36821 JB7E+08] 463.42053
,002719835] 4, 0 X X 0 7| 0.0 ; 5] 66,85155385 93,7031 7AE+08] 48435777
.003296874] 4, X 0. 0, 0 0.00 X 101,2489734 02,49795 82E+06| 508,24487|
,003766962| 4, 0. 0. 0, 0.0 . 105,826206 6524 ‘90E+08] 529.13103]
0.004188458] 4 .00 0.0 0.0 21,10859 29E+06] 552 76847
0.004514144] 4, 0 0.0¢ 0.0 4, 30,8187, C8E+08] 57704675
0,00482124 3, 0 0,01 0.0 3, 340.75705  17E+08) 601.89263)
0,005095098| 4, 0.0 0,08 0, 3 250,89624  26E+06| 627.2405
0,005340822] 4, ).0053408 0.0¢ 0,00 2 281215  3SE+08| 883.03775
00055621491 4 )01 0. 0.00 4 271,6985:  45E+08] 679.23879]
0.00576189] 4, ), 0 0. 0.0 2623218  34E+08] 70580402 |
0.005842222| 4 06 Q. 0.0 2930792  B4E+06] 732,89601]
,006104885] 4, 0 0, [} 0.0 303 95548 | 74E+06| 750,8887
0,0062512] 4, 0 0. [ 4.0 314,93669  G3E+08| 767,34872
0,008382348] 4, ] ,0¢ 0 v [} 0. 326,01793 15,0448
0006489231} 4 0 0, [1 0 0 37,1830 42,8575
0,008802604] 4, 0 0, X [} 9.0 348,4243 71,08062
0,008593083] 4. , 0 9 0 i 6.0 159,7327: 4E+08] §99.33187
0008771217 4 0 0, [« 0.0 71,0995  34E+00| 92774882
0,006837397] 4, 0, 0, B 0.0 [382.51625  44E+06 | 856,29065
0,006891979] _ 4, X X 0,0 393.97479 55E+06] 684.53608
0050352361 d. [* [ X 7.30E+05] 2027335865 505,48719 .7 1013,668
,006967379) 4 X 0.00 7.51E+05] 208.4928468 6] 416.98569 E 042,484
008588562] 4. 0 0,00 8| 428.52265 2 071.3066
008998884] 4, 0 0,00 7,92E+05]  220,0352556 6] 44007052 2 1001763,
0.007] 4. 0,0 5,02E+08]__ 222 660562 6] 445.32112] 113.3028




Kege Sertidi (GPa} | 1172108680 Ly(in) 1 Yatay tel gap(0,)in 0,0001397,
Agmma Katsayisi 2,25E-08 L{in) 0,000835291 Dikey Te! Gap{D)in 0,0001778
L 8200012,4 K - 1,00
[ 1574.80315 Genigiik {m) 1,00
a(radyan) 0,46348468 Geo. 2lan (MTAm 1,00
a(derace) 26.5645701 n, 7874
RJ{in) 0,00008885 1575
R(in) 0,0000889
i PV1(kNima) 17,5[PV2(kNims) 3.8YPv3(kNims) 5,3[PVd(kNims) 3.5
? Birim Egik . Birim El, | 8irim Egik : Taplam hacim
Birim El. Ke Tem.} Birim El, K8e | Birim alt diiz | sllindir temas | Orgii Temas | Orgli Temas | Orgii Temas | Ustte! Kiri At Te! Kiri Birim EL K&e] Koe Hacim |  silindlr | Birim alt diiz b kayb / Nominal
Al.z‘l Tem, Al.2 tel tem. Al Al Alan-1 Alan-2 Alan-1 Boyu Anma Derinlii| Boyu | Alt Anma Der. |Hacim Kaybt] Kayb2 _| Macim Kayb |tel Hacim Kayb] Hacim Kayb-1 Hacim Kayb-2 Alan Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman
(m?) (m%) (m) (m* (m) {(m%) (m%) {m) (m) (m) (m) {m%) (m) () () {m’) T (m) __(mImd s h s n s h s h
At Ausz Atz Asgist A Az Amg Ca h Gy (h-0)) Vgt Viga Vogad Ve Vips Vs Vigyy' 8o t t t t t s t t
,39416E-10 0.002568768 4.36213E-0 3.4925€-08 5.67441E-1 91226608 6.91229E-08 176~01| 0.017146972 23E+02] 0.0340981 2 04E+02] 00368174 3.09E+02[ 0,0857343
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