KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DUSEN AGIRLIKLI CEKME TESTi MAKINASI TASARIMI

BiTIRME PROJESI

Furkan SENTURK
Orkun SALMAN
Mert Can GENCAY

HAZIRAN 2021
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DUSEN AGIRLIKLI CEKME TESTi MAKINASI TASARIMI

Furkan SENTURK
Orkun SALMAN
Mert Can GENCAY

Damsmam: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI

Boliim Baskami: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU

Trabzon 2021



ONSOZ

Bu proje calismasi, diisen agirlikli bir darbe testi makinasinin tasarlanmasini,
malzemelerin mekanik Ozelliklerini belirleme yollarin1 ve bunlarla alakali deney sistemleri

hakkinda bilgileri kapsamaktadir.

Bu ¢aligmanin yiiriitiilmesinde yonlendirmeleri ve katkilarindan dolay1 danisman hocamiz

Prof. Dr. Hasan GEDIKLI ye tesekkir ederiz.

Furkan SENTURK
Orkun SALMAN
Mert Can GENCAY

Trabzon 2021
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OZET

Bu ¢alismada, diisen agirlikli darbe testi makinasi tasarimi yapilmig olup, malzemenin
mekanik 6zelliklerinin belirlendigi bir sistem olusturulmustur. Bu sistemin tasarimi ile test
edilecek malzemenin orta hiz deformasyon Ozelliklerini belirlemek amaglanmistir. Bu

ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in bir makine tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta hiz, Darbe testi, Mekanik o6zellikler



SUMMARY
In this study, the design of a falling-weight impact test machine was made and a system
was created to determine the mechanical properties of the material. The design of this system

is intended to determine the medium velocity deformation properties of the material to be
tested. A machine design has been made to determine these characteristics.

Key words: medium speed, impact test, mechanical properties

VI



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.4.1.A. Sicaklik — Kirilma Enerjisi Grafigi ( Sayfa 4 )
Sekil 1.4.1.C. Karbon Orani — Dayanim Grafigi ( Sayfa 5)
Sekil 1.4.1.D. Geometri — Dayanim Grafigi ( Sayfa 6 )

Sekil 3.1.A. Split — Hopkinson Test Diizenegi ( Sayfa 9 )

Sekil 3.2.A. Drop Tower Test Diizenegi ( Sayfa 10 )

Sekil 4.1.A. Kuvvet — Yer Degistirme Egrisi ( Sayfa 12)

Sekil 4.2.A. Absorbe Edilen Enerji — Zaman Grafigi ( Sayfa 13)
Sekil 4.3.A. Hiz — Yer Degistirme Grafigi ( Sayfa 14 )

Sekil 4.4.A. Es Enerji Grafigi ( Sayfa 16 )

TABLOLAR DIZINI
Haftalik Calisma Programi Tablosu ( Sayfa 7)

Tablo 6.1. Sistemin toplam maliyeti ( Sayfa 19 )

Vil



1.AMAC VE KAPSAM

1.1 Tasarim Probleminin Tanimi

Agirlik diisiirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik tasarimlara hizmet
etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagl vurucu ug, belli bir yiikseklikten serbest olarak

birakilir. Tekrarli carpmay1 6nlemek i¢in belirli mekanik aksamla donatilirlar.

1.2. Tasarimin Amaci

Cesitli malzemelerin darbe direncglerinin belirlenmesi gibi, carpma anindan darbenin
enerjisinin soniimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri kayit altina alarak grafiksel

sonuclar gosterebilmek amaglanmustir.

1.3. Mekanik Ozellikler Hakkinda Genel Bilgiler

Malzemeye bir kuvvet etki ettiginde malzemede gerilmeler meydana gelir. Diisiik
gerilmeler altinda gegici sekil degistirmeye elastik sekil degistirme, belirli bir sinirin {istiinde
yapilan kalict sekil degistirmeye plastik sekil degistirme denir. Malzemeye etkiyen kuvvet
kalktiktan sonra elastik sekil degistirmede malzeme ilk haline donerken, plastik sekil

degistirmede ise kalici bir deformasyon olusur.

Malzemelerin mekanik o6zellikleri su sekilde siralanabilir;

e Cekme mukavemeti
e Akma mukavemeti

« Kopma mukavemeti
« Basma mukavemeti

e Egme mukavemeti



e Yorulma mukavemeti
e Darbe dayanimi

e Siiriinme dayanimi
o Kirilma toklugu

o Elastisite modulii

e Poisson orani

e Rezilyans moduli
o Kayma moduli

e Tokluk

o Sertlik

e Asinma dayanimi
o Siirtiinme katsayisi

e Suneklik ve gevreklik

Mekanik testler statik ve dinamik yiikler altinda yapilan deneyler ile uygulanir.

Dinamik yiikler altinda yapilan deneyler;

e Yorulma deneyi

e Centik darbe deneyi

Statik yiikler altinda yapilan deneyler;

e Cekme deneyi

o Basma deneyi

o Egme deneyi

e Burulma deneyi
o Sertlik deneyi

e Sirtinme deneyi



1.4. Darbe Deneyi Hakkinda Genel Bilgiler

Bu deneyin amaci, malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya uygun sartlardaki mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi edinmek ve numunenin dinamik bir zorlama altinda kirtlmasi igin

gerekli enerji miktarini (darbe direncini) belirlemektir.

1.4.1. Darbe Dayanimina Etki Eden Faktorler

A)Sicaklik

Ozellikle metal malzemeler belirli bir sicakligin altinda gevreklesir. Bu sicakliga gecis
sicakligi denir. Ve malzemenin darbe dayanimi onemli Olglide diiser. Bu sicaklik her
malzemede farkli olmakla birlikte, bu sicakligin lizerinde malzeme siineklesir. Boylece ¢atlak

olusumu ve ilerleyisi zorlasarak darbe dayanimi artar.



Kirilma enerjisi

Sicakhik, °C

Sekil 1.4.1.A. Sicaklik — Kirilma Enerjisi Grafigi



B) Tane Boyutu

Tane boyutu arttikga gecis sicakligr yiikselir. Bu yiizden tane boyutu kiiciildiikge

malzemenin darbe dayanimu artar.

C) Malzemenin Bilesimi

Bazi1 malzemelerin igindeki bilesim oranlar1 degistikge darbe dayanimini etkiler. Ornegin

farkli oranlarda ¢elige eklenen karbon farkli dayanim degerlerine yol agabilir.
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Sekil 1.4.1.C. Karbon Oran1 — Dayanim Grafigi



D) Geometri

Hem mikro hem de makro agidan bakildiginda numunenin geometrisi darbe dayanimini
etkiler. Ornegin haddelenmis bir numune fakl1 ag1lardan teste tabi tutuldugunda farkl1 sonuglar
verecektir. Ayrica bal petegi, hegzagonal gibi farkli sekilde tasarlanmig numuneler darbe

etkisini biinyelerinde farkli sekilde dagitacagindan ayni malzemeden yapilip ayni1 kosullarda

test edilse dahi farkli sonuglar verir
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Sekil 1.4.1.D. Geometri — Dayanim Grafigi



2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Gorevler

1. Hafta Tasarim hakkinda arastirma yapildi ve bilgi toplandi.
2. Hafta Literatiir aragtirmast.

3. Hafta Tasarmmin tiretilebilirlik agisindan degerlendirilip, diizenlendi.
4. Hafta Sistemin ¢aligma kosullar1 analizi yapildi.

5. Hafta Parcalarla ilgili boyutlandirma yapilda.

6. Hafta Pargalarla ilgili boyutlandirma yapildi.

7. Hafta Parcalarla ilgili boyutlandirma yapilda.

8. Hafta Pargalarin malzemeleri belirlendi.

9. Hafta Tasarimda iyilestirmeler yapildi.

10. Hafta Parcanin iiretimi i¢in yer analizi yapildi.

11. Hafta Proje imalati.

12. Hafta Proje imalat1.

13. Hafta Bitirme ¢alismasi yazimi.







3. MUHENDISLiK HESAPLARI VE ANALIZLERI

Darbe sonucu malzemenin mekanik ozelliklerinde bazi deformasyonlar olugsmaktadir.
Bunlar1 incelemek i¢in bir takim deney sistemleri vardir. Bunlardan en yaygin olanlar1 Split

Hopkinson testi ve Drop Tower ( Agirlik Diislirme ) testidir.

3.1. Split — Hopkinson Testi

Hopkinson Basing Bar (HBB) testi malzemelerin yiiksek hiz deformasyon 6zelliklerini ve
yapisal denklemlerini belirlemek igin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Uzun ¢ubuklarda
tek yonlii elastik dalga gecisi prensibi temel alinarak gelistirilen test metodu ile yiiksek hizlarda

basma, ¢ekme, kayma ve egilme testleri yapilabilmektedir.

Hopkinson Testinin Avantajlar:

Hopkinson testini kullanmanin baglica avantajlari sunlardir:
e Bu yontem ¢ok ekonomiktir.
o Sicaklik artis1 ve degisim kosullari, nominal ylikleme kosullar altinda kontrol edilebilir.

e Her iki makine de nominal yiik kosullarinda calistigindan, yolsuzluk kayiplar1 gbz

onunde bulundurulur.
o Buyuk makineler, beslemeden fazla gii¢ tiketmeden nominal yikte test edilebilir.

e Farkli yiiklerde verimlilik belirlenebilir.

Hopkinson Testinin Dezavantaji

Bu yontemin en biiylik dezavantaji, Hopkinson testini gerceklestirmek i¢in pratik olarak

ayn1 iki makinenin gerekliligidir. Bu nedenle, bu test biiyiik DC makineler i¢in uygundur.



Split — Hopkinson Testinin Yapilisi

Test numunesinin yerlestirildigi giris ve ¢ikis degerleri icin iki tane ¢elik bar1 ve ¢ubuklar
iizerinden birim sekil degistirmenin Olglildiigli gerinim Olgerlerden olugmaktadir. Bir gaz
tabancasi olay1 baslatir ve vurucu tetikler. Vurucunun alici gubuga ¢arpmasiyla olusan gerilim
dalgasi sirastyla, birinci ve ikinci gerilimolgerler araciligr ile kayit altina alinir. Gerilim dalgasi
sonra numuneye gecer ve numune sikistirilir. Gerilim dalgasinin bir boliimii ¢ekme dalgasi
seklinde yansitilir ve ikinci gerilimolger tarafindan kaydedilir. Dalga enerjisinin bir kismi1
numune tarafindan yutulur ve kalani verici cubuga aktarilir ve {igiincii gerilimolger tarafindan

kayit altina alinir.

(Gaz Tabancasi Vurucu Alct Gubuk Verici Cubuk
o= - N T 1
Gerinim Tost
Data Olger Numunesi
Bilgisayar ve Gerinim Olger
S| pata Toplama Yikselticisi
Sistemi

Sekil 3.1.A. Split — Hopkinson Test Diizenegi
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3.2. Drop Tower ( Agirhik Diisiirme ) Testi

Agirlik distirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik tasarimlara hizmet
etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagli vurucu ug, belli bir yiikseklikten serbest olarak

birakilir. Tekrarli carpmay1 6nlemek i¢in belirli mekanik aksamla donatilirlar.

Cesitli malzemelerin darbe direnglerinin belirlenebildigi gibi, carpma anmndan darbenin

enerjisinin soniimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri kayit altina alarak grafiksel

sonuclar gosterebilmektedir.

C ] ayatl anabilir tatucu
Il [~ parga
E2 ]
- =T ) -
kilit ek kitle koyma
mekarizmasi kutasu
—
| L - bayrak levhas
kuvvet dlger e
dabe ucu | situn
tekrar garpmay1 |
engeleme silindin / deney mamunesi
. huz senséria
| mamune sabitleme

aparats

Sekil 3.2.A. Drop Tower Test Diizenegi
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4. DARBE GRAFIKLERI

Bu deneylerin sonucunda bazi grafikler elde ederiz. Elde ettigimiz bu grafiklerden

malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisim hakkinda bilgiler ediniriz.

4.1. Kuvvet — Yer Degistirme (Cokme) Grafigi

Kuvvet-yer degistirme egrileri bir darbe testinde malzeme davranisina iliskin ¢ok dnemli
ipuclari igerir. Egrilerin bir biitlin olarak grafikte goriildiigli gibi daga benzeyen bir sekli vardir.
Bununla birlikte agik ve kapali egri olmak iizere iki tip egri vardir. Kapali egri yiik artigini
gosteren bir boliim ile ylikleme ve bosalma igeren bir geri doniis bolimii igerir. Ayrica artan
yiikleme boliimiiniin egimi kompozit malzemenin darbe yliklemesi altinda egilme rijitligini

gosterir.

Darbe enerjisine bagli olarak egrinin tepe noktasindan sonraki diisiis kismi ti¢ farkli sekilde
olabilir. Bu darbe ucunun numuneden geri sekmesi ile olusan geri sekme egrisi olabilir. Bu
kismi1 niifuziyet sonrasi geri sekme olabilir. Bu durum delinme ile sonuglanan agik bir egri
seklinde olabilir. Eger inen kisim tamamen delinmis bir hasara ait ise kuvvet deplasman egrisi
acik egri olur. Darbe enerjisi diisiik oldugu zaman kuvvet-yer degistirme egrisi kapali bir egri
olur. Yani geri sekme sonucu kuvvet ve yer degistirme azalir ve egri baslangi¢ noktasina yakin

bir noktaya gelir.

Darbe enerjisinin artmastyla kuvvet maksimum noktaya yiikselir bu noktaya pik kuvvet
denir. Kismi hasarli dolayisiyla kismi geri sekmeli durumlarda grafigin inis kisminda geri
sekme olana kadar yer degistirmenin arttig1 goriiliir. Darbe enerjisinin artmasiyla hasarli kisim
daha c¢ok artar ve geri sekme gitgide diiser. Bu durum grafikte niifuziyet egrisinde
goriilebilmektedir. Darbe enerjisi iyice arttifinda egri acik egriye doniisiir, yer degistirme
maksimuma ulasir ve geri sekme g6zlenmez. Bu durum grafikte delinme egrisinde

gorulmektedir.

Niifuziyet egrisinde goriildiigii lizere egrinin son ucu delinme egrisine yakindir bu durum
delinmeye yakin bir niifuziyet oldugunu gosterir. Ayrica bu egrilerin altinda kalan alan darbe

sliresince yutulan enerjiye karsilik gelmektedir.

12
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Sekil 4.1.A. Kuvvet — Yer Degistirme Egrisi
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4.2. Absorbe Edilen Enerji — Zaman Grafigi

Darbe olayimin sonunda vurucudan numuneye gegen enerji miktari, numuneye en fazla
hasar1 veren enerjiye kadar artar. Grafikte goriildiigii Uzere her bir egri 6nce artmakta daha sonra
ulastig1 maksimum degerden azalarak sabit bir degere ulasip yatay bir yol izliyor. Bu ulasilan

maksimum nokta darbe enerjisini (Ei) vermektedir.

Yatayda ulagtig1 sabit nokta ise absorbe edilen enerjiyi (Ea) gostermektedir. Bu ikisi

arasindaki fark geri sekme enerjisini (Er) gostermektedir.

<o
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-
)

| —-BE-20J
L ommiss BE-30J //

o
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<
o D

Enerji (J)
S 8 &

O
S

16

Zaman (ms)

Sekil 4.2.A. Absorbe Edilen Enerji — Zaman Grafigi
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4.3. Hiz — Yer Degistirme (Cokme) Grafigi

Grafikte farkli enerjiler i¢in vurucunun hiz — yer degistirme (¢cokme) grafigi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi hizin en yiiksek oldugu anda numune ile vurucu arasinda temas
baslamistir. Hiz biiyiikliigiinlin parabolik bir sekilde azalarak sifira ulastiginda yer degistirme
maksimum noktaya ulagsmaktadir. Bununla birlikte 1, 2, 3 ve 4 egrilerinde negatif hiz degerleri

carpma ucunun maksimum yer degistirmeden sonra geri doniisii (geri sekme) gostermektedir.

5 ve 6 egrileri kismi ve tam delinme durumunu gostermektedir. Bu durumlara gore grafikte
goriildigil tlizere geri sekme hizi — darbe hiz1 orani, darbe enerjisinin artisi ile diismektedir.
Baska bir deyisle bu oran numunede olusan hasarin artigi ile diismektedir. Bu oran 0 ile 1
arasinda bir degere sahip olmalidir. Kiigiik enerjiler igin bu durum grafikte 1 numaral egriden

de goriildiigii gibi 1’e yakin olmalidir.

0 T r 1
D S 10 15 20
2
——
4
Cokme

Sekil 4.3.A. Hiz — Yer Degistirme Grafigi
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4.4. Es Enerji Grafigi

Darbe enerjisi (Ei) ve absorbe edilen enerjidir (Ea). Darbe enerjisi ¢arpan ug tarafindan
numuneye aktarilan enerji olarak, absorbe edilen enerji ise darbe enerjisinin numune tarafindan

deformasyonlar yolu ile yutulan kismi olarak tanimlanabilir.

Bu iki parametre arasindaki iliskiyi gosteren grafik enerji profil diyagrami olarak
adlandirilmistir. Enerji profili diyagrami ile kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrilerini ve hasarl
numuneleri bir arada karsilastirarak incelemek hasar mekanizmalarinin tespitinde Snemli
avantajlar saglar.Bu enerji profili diyagraminin seklini ¢arpan u¢ ve numune ile iliskili bir takim

parametreler belirler. Diyagram genel olarak 3 ana bolgeye ayrilabilir.

1.Bolge: Carpan ucun numuneye saplanmadigi, ¢arpma sonrasi geri sigramanin gergeklestigi
bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri arasindaki fark yutulmayan artik
enerjiye karsilik gelmektedir.

2.Bolge: Carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi degerine bagl
olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldigi araliktir. Bu bolgede darbe enerjisinin
tamamina yakini numune tarafindan yutuldugu i¢in deney verileri es enerji ¢izgisinin neredeyse

iizerinde yer alirlar.

3.Bolge: Bu bélgede carpan u¢ delinme esiginden daha biiyiik bir enerjiye sahiptir. Bu
bolgede darbe enerjisinin arttirilmast meydana gelen hasar miktarini ¢ok fazla

degistirmediginden yutulan enerji miktar1 hemen hemen sabit kalmaktadir.

16
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Sekil 4.4.A. Es Enerji Grafigi
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5.DROP TOWER SONUCU ELDE EDIiLEN DENKLEMLER

t anindaki bileske kuvvet F(t) ve t aninda numune tarafindan vurucuya uygulanan kuvvet f(t);

F(t)=mg - f(t)

t anindaki vurucunun ivmesi a(t) ve vurucunun kiitlesi m;

t amindaki vurucunun hiz1 v(t) ve garpma hizi Vi,
1
v(t) = vimp* [, alt) d;

Yer degistirme (¢okme);

8 = dtflv ®
0

Enerji prensiplerine gore, toplam enerji E(t), vurucunun t anindaki kinetik enerjisi Ek(t) ve

potansiyel enerjisi Ep(t);

E(t) = Ey(t) + E,(t) +E4(t) = sabit

18



t =0 aninda, v(0) = 0 ve Ea = 0 oldugundan denklemdeki sabiti asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

E(0) = K(0) = sabit

Buna gore enerji denklemi yeniden yazilirsa,

Ea (£) = K(0)— K(¢) — V(¢)

veya

Eq () = (5) — (v2imp —v*(t)) — mgé(t)

*Kuvvet-zaman grafigi: Numunenin vurucu uca uyguladigit tepki Kkuvvetinin zamanla

degisimini veren grafiktir.
*Hiz-zaman grafigi: Farkli darbe enerjilerinde hizin zamanla degisimini veren grafiktir.

*Kuvvet-yer-degistirme grafigi: Temas kuvvetine gore numunedeki yer degistirmeyi veren

grafikten yutulan enerjiyi de gorulebilir.

*Enerji-zaman grafigi: Darbe enerjisini ve yutulan enerjiyi veren grafiklerdir.
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6. MALIYET HESABI

Sistemin toplam maliyeti tabloda gosterildigi gibidir.

Donanim Ozellik Fiyat
Ust Plaka @140 mm 50 TL
L=20 mm
Yatakli Tutucu Plaka (2 @140 mm 100 TL
adet) L=20 mm
Tutucu Plaka @140 mm 50 TL
L=25 mm
Sabitleyici Cubuk (3 adet) @20 mm 90 TL
Hareketli Cubuk (3 adet) @20 mm 90 TL
Numune Tutucu (2 adet) @30 mm 60 TL
Yataklama Elemani (6 adet) @32 mm 80 TL
L=3 mm
Grip (Sabit) (2 adet) @20 mm 40 TL
L=8,5mm
Grip (2 adet) @20 mm 40 TL
L=10 mm
k=2 mm
Toplam 600 TL

Tablo 6.1. Sistemin toplam maliyeti
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7. SONUCLAR

Bu calismada, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi igin yapilan deney
yontemlerinden biri olan Drop Tower ( Agirlik diisiirmeli darbe testi deneyi ) hakkinda gerekli

arastirmalar yapilmis ve bu yonteme uygun bir makina tasarlanmistir.

Makina tasariminda bir¢cok kaynaktan faydalanilmis olup en uygun tasarimin yapilmasi
amaglanmistir. Test uygulanacak malzemeye orta hizlarda bir darbe vuruldugunda numunenin

mekanik 6zelliklerinde nasil bir degisim yasandig1 hakkinda bilgi alimi saglanmustir.

Mekanik 6zelliklerdeki degisim hakkinda bilgi toplanirken, bu degisimin saptandigi deney
sistemleri olan Split — Hopkinson ve Drop Tower ( Agirlik diisiirmeli darbe testi ) lizerinde

genis ¢apl arastirmalar yapilip bilgi kazanimi saglanmustir.

Calismalarimiz siiresince bizden bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Hasan

GEDIKLI" ye tesekkiir ederiz.
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8. PARCA VE MONTAJ CiZIMLERIi

A) Tutucu Plaka

B) Ust Plaka
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C) Yatakh Tutucu Plaka

D) Hareketli Cubuk
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E) Hareketli Cubuk

F) Grip
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G) Grip (Sabit)

H) Numune Tutucu
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8.CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI

Proses Emniyeti: Uygulama agisindan 1s1 girdisi ¢ok fazla olmadig: i¢in gayet kolay
uygulama avantaj1 i¢in oldukga giivenli bir prosestir.

Cevre Dostu Proses: Proses esnasinda ortaya herhangi bir zehirli gaz veya kimyasal
reaksiyon gosterecek tiriin ¢gikmamasi sebebi ile tamamen doga dostu bir prosestir.

Kisacasi tasarim insan yapimi par¢a ve malzemeleri test yapmak i¢in kullanildigindan
dolay1 insan sagligin1 korumak, parcalar1 daha giivenli hale getirmek amaci ile yapilmistir.

Cubuklar aras1 mesafe numune yerlestirilebilecek kadar genis, insan eli sigmayacak kadar
kiiciik olarak tasarlanip iiretilmistir. Calismast sirasinda herhangi olumsuzluk olusturabilecek
durum s6z konusu degildir. Tasarlanan sistemle birlikte malzemelerin dayanimi 6l¢iilecek olup
daha saglam, daha uzun 6miirlii, daha giivenilir {iriinler elde edilmesi hedeflenmistir.
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