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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Alan, m?

w Acisal hiz, rad/s

o Gerilme, Pa

E Gerinim

m Kitle, kg

Er Sekme enerjisi, J

En Sekillendirme enerjisi, J
Ec Sdartinme enerjisi, J
Er Kayip enerijiler toplami, J
E Toplam Eneriji

W1 Kog agirligi, N

W, Ors agirigi, N

V1 Kog hizi, m/s

Vs, Ors hizi, m/s

\ Carpisma hizi, m/s

m; Kog kitlesi, kg

m, Ors kiitlesi, kg

h Dusme yuksekligi, m

a Kocun ivmesi, m/s?

g Yercekimi ivmesi, m/s?
Ns Carpisma verimi

R Surtinme kuvveti, N

Dikey kuvvetler toplami, N



1. GIRIS

Malzemelerin mekanik ozellikleri yikleme durumlarina ve sicakliklarina gore

farkliliklar gésterir. iki cesit yiikleme durumu vardir.

e Statik yukleme

e Dinamik yukleme

Dinamik yukleme; darbe, titresim, yorulma, sok ve tekrarlanan yuklemeler
gibi cesitli sekillerde meydana gelebilir. Dinamik ylkleme gesitlerinin en

onemlilerinden biri kugskusuz darbedir.

Muhendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, digaridan
gelecek herhangi bir darbeye kargi beklenmedik sonuglarin ortaya
clkmamasi igin, malzemenin gerekli en uygun cevabl veya davranisi
verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gére malzemenin
maruz kalabilecei darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye
kargl olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Soyle ki, metal
ve metal alasimlari durumunda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik
uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari,
cogunlukla, carpma vyuzeyinde bagladigi anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti
olarak kabul edilmez, c¢unkl; metaller plastik sekil degistirebilme
kabiliyetlerinden dolayi, buyuk miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller
sabit bir gerilme durumunda yapi sertlesmeden once ¢ok buylk uzamalarda
akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz.
Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, garpmanin
turine gore darbeye maruz kalmayan ylzeyde meydana gelebilir, i¢ yapida
olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baglayabilir.
Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil
degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler gok

degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin



yapisal butunlugunde ciddi bir degdisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle
gorulmeyen veya cok zayif bir sekilde gorulebilen hasarlar meydana gelir.
Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen tamami kirilgandir, bu
nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari
(matris kirllmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun
katkisi hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng ifadesi, bir
kompozit sistemde meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder.
Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise, en buyuk darbe hasari enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en
onemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin
dusuk olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci
nisbeten zayiftir. Tabakalar arasi gerilmeler (kayma gerilmesi ve normal
gerilme) tabakalar arasi mukavemetin diguk olmasindan dolayi ilk kopmalara
sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak
enerjinin miktar;, malzemenin bu enerjiyi sonumleyebilmesi igin olusacak
hasar modlarini belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede
darbenin olusturacagi hasari tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi

cok blytk bir 6neme sahiptir.

19. yuzyildan itibaren darbe etkisi altindaki malzemelerin 6zellikleri ile ilgili
¢alismalar artmaya baslamistir [1-2]. Baslangi¢ta deneysel galismalar deney
dizeneklerinin yeterli olmamasindan dolayi sinirli kalmigtir [3]. Malzemelerin
yuksek gerinim hizi altinda statik yuklerden daha fazla yike dayanabilecegi
deneysel olarak ilk defa John Hopkinson tarafindan gdsterilmistir [4-5]. Sekil
1.1’de Campbell'in 1952 yilindaki ¢alismasindan aliminyum igin dinamik ve

statik yUkler altinda malzeme davranigina bir 6rnek verilmistir [6].

Malzemelerin statik ve dinamik yukler altinda farkli mekanik o6zellikler
gosermesi Ozellikle askeri alanda yuksek gerinim hizina maruz kalan

parcalarda O6nem kazanmaktadir. Kullanilacak malzemelerin bunye



denklemlerinin elde edilmesi, darbeye maruz pargalar igin tasarimciya buyuk

fayda saglayacaktir.
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Sekil 1.1. Aliminyum’un statik ve dinamik ytkler altindaki davranisi

Bu calismanin amaci da, malzemelerin dusuk hizlardaki ¢arpisma etkisi
altinda maruz kalacaklari gerilmeler ve gosterecekleri gerinim davranislarini
inceleyebilmek amaciyla bir test duzenegi tasarlamak, tasarlanan bu
dizenedi imal etmek, ve ayrica cesiti numunelerle dogrulama testleri

yaparak test dizeneginin g¢alisir durumda oldugunu gostermektir.

Ayrica imal edilecek bu serbest agirlik dusme gekici sayesinde, talassiz
cubuk kesme, sac ¢ekme, sisirme gibi bircok metale sekil verme islemi de

gerceklestirilebilmektetir.

Bu test duzenegi temel olarak iki kizak diregi, bir ors, bir kog, bir hiz 6lgim
sistemi ve bir ani birakma mekanizmasindan olugsmaktadir. Kogun agirhgina

gore dusme gekicinin is yapma kapasitesi de degisebilmektetir.



2. LITERATUR OZETI

Literatiirde, bu ¢alismaya benzer ¢alismalarda serbest agirlik disme ¢ekicleri

imal edilmis ve bu duzeneklerde farkli ¢alismalar yapilmistir.

SERBEST
BIRAKMA
MEKANIZMASI

KOG

. KIZAKLAR
INmig
- = . ORS
1 ] &

_» TEMEL

Sekil 2.1. Colakoglu’nun test dizeneginin sematik gosterimi [7]

Colakoglu’'nun yaptigi calisma serbest agirlik disme cekicinin tasarimini,
imalatini ve kalibrasyonunu icermektedir. Bu imalat, Orta Dogu Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi Bolliiminde yapilmistir. Calismada metale
sekil vermekte kullanilan makinalar ayrintili olarak incelenmis, bu
incelemelerden elde edilen bilgilerin 15191 altinda; serbest agirlik dusme
cekici, dusuk carpma hizlarinda metale sekil verme islemlerinin yapilabilecegi
en basit ve ucuz ara¢ olarak gorulmus. Ve ayrica c¢ekiclerin genel dizayn

esaslari veriimis. Tasarlanan bu c¢ekicin efektif yuksekligi 4 — 4,5 metre



yuksekligindedir. Maksimum 8 m/s ¢arpigsma hizina ulasiimis ve 10 kg’lik kog
agirhgi ile 300 J carpigsma enerjisi elde edilmigtir. Ayrica kalibrasyon igin
metal plakalarda delik agma, yuksek hizda c¢ubuk kesme deneyleri

gerceklestirilmistir [7].

Serbest agirlik digme test duzeneginin imalatiyla birlikte, literatiirde bu test
dizenegine benzer dizeneklerde yapilan ¢alismalara ait olan bir ¢gok ¢alisma

da mevcuttur.
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Sekil 2.2. Shubel’in calismalarinda kullandigi panel [8]

Shubel yaptigi calismada benzer bir diuzenek kullanmigtir. Karbonfiber /
epoksi orgu yuzeye ve PVC merkezli malzemeye sahip sandvic panel
Uzerinde deneyler yapmistir (Sekil 2.2). Panel, tam merkezde carpisma
olacak sekilde serbest agirlik mekanizmasina yerlestiriimig, carpisma testleri
ise 1,6 m/s ile 5,0 m/s arasindaki hizlarda, 7,8 J ve 108 J arasindaki
carpisma enerjileri ile gergeklestiriimigtir. Serbest agirhgin ilk ¢arpmadan
sonra tekrar carpmamasi i¢in manuel olarak durdurma saglanmistir. Dinamik
yukleme sirasinda yuk, pozisyon ve gerinim degerleri dijital osiloskoplar
yardimi ile toplanmig, sonug¢ olarak ta dusik hizda elde edilen verilerin

analitik olarak elde edilen verilere ¢ok yakin oldugu gorulmustir [8].
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Sekil 2.3. Shubel’in galismasindaki deneysel ve analitik sonuclar [8]
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Sekil 2.4. Shubel’in galismasindan malzemenin gerinim davranislari [8]



Kalay yaptigi calismada tek ve c¢ok katmanli aluminyum esasli alasim
zirhlarinin dusuk hizlardaki balistik performanslarini etkileyen parametreleri
incelemigstir. Bu amacla 0,5 — 4,5 metre yukseklikleri arasi galisabilen ¢ekic
dusurme test duzenegine bagl 8 kg agirhginda bir ¢eki¢ kullanmistir. Delici
ug, eklenmis 8 mm capinda diuz uclu celik bir cubuktur. Test malzemesi
olarak AA 2024 segcilmigtir. Aragtirmanin ilk kisminda, yaslandirma iglemine
tabi tutulmus AA 2024 plakalarin, statik mekanik ozellikleri ile ¢eki¢ dustirme
deneylerinden elde edilen balistik limit hiz degerleri arasindaki iligki
g6zlemlenmis, ikinci kisminda ise, AA 2024 plakalardan ¢ok katmanli
hedefler olusturulmus ve c¢ekic duslirme test yontemi kullanilarak
performanslari incelenmistir. Ayrica mekanik 6zellikleri sabit tutularak, ayni
alan yogdunluguna sahip tek ve c¢ok katmanh AA 2024 hedeflerin disik
hizlardaki balistik performanslari karsilastiriimigtir [9].

Baucom ve Zikry calismalarinda, tekrarlanan serbest agirlik carpisma yuk
sartlar altinda 6rgu kompozit panellerin geometri ve hasar davraniglarini
incelemiglerdir. Kullandiklari kompozit sistemler iki boyutlu diz 6rgu ve 3
boyutlu ortogonal vyapilardan meydana gelmektedir. Calismalarinda
maksimum 5 m/s hiza ulasabilen serbest agirlik disme ¢ekici kullanmislardir.
Yaptiklari deneyler ise, 2 m/s hizda gerceklestiriimis. Disme ¢ekicinin agirhgi
9,0 kg'dir. Carpisma aninda 18 J'luk bir enerji meydana gelmigtir. Sonug¢
olarak 3 boyutlu ortogonal 6rgli kompozitlerin digerlerine gbre daha fazla
enerji sdbnumledigi ve ¢cokmeye ya da delinmeye karsi daha direngli oldugunu

gormuslerdir [10].
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Sekil 2.5. Baucom’un test dlizenegdinin sematik gosterimi [10]

Ubeyli yaptigi calismada, celiklerle karsilastirildiginda daha dusik alansal
yogunluklara sahip olmasina ragmen ayni balistik performanslari veren,
seramik onyuzlu, metal ya da kompozit katmanli kompozit yapilar dusuk
hizda ¢arpisma etkisi altinda incelemigler. Test sirasinda, alimina/aliminum
katmanli kompozitlerin tabaka tipleri, alana bagl yogunluklar ve dusuk hizli
balistik performanslari incelenmis, cesitli malzemelerin birbirlerine goére
gosterdikleri balistik dayanimlari karsilagtirlmig. Sonuclarda, katmanlama
cinsinin, alansal yodunlugun ve mekanik Ozelliklerin balistik performansa
onemli sekilde etki ettigi gorulmus. Alansal uzunluk arttikga balistik limitin
arttigi, ayrica 4 m/s — 9 m/s hizlarda carpismalara karsi en iyi koruma
saglayan malzemelerin 6n katmanda seramik, arka katmanda ise

yaslandiriimis aliminyum alagimdan oldugu gézlemlenmistir [11].



Lin, galismasinda nano-pargaciklarla doldurulmus kompozitleri kullanarak
dusuk hizlarda gcarpisma testleri gergeklestirmistir. Deneylerde, 2 m/s hizdan
9 m/s hiza kadar ayarlanabilen 1,5 kg agirhginda disme cekicine sahip bir
test dizenegdi kullanmistir. 2,1 m/s, 5,2 m/s ve 8,1 m/s hizlarda yapilan
deneylerde tum takviyeli nano-kompozitlerin garpisma sonuglari arasinda
lineer bir iligki oldugunu goérmus, ayrica nanokompozitlerin dolgu yapisinin,
geometrisinin, hacminin, sicakliginin ve nano pargaciklarin homojenliginin

carpisma dayanimini etkiledigi sonucuna varmistir [12].

Ibekwe ve Mensah, galismalarinda dusik sicakliklarda cam-fiber takviyel
kompozitlerin dugtk hiz c¢arpigmalarindaki davraniglarini incelemislerdir.
Deneylerini 0°C, -10°C ve -20°C’deki drneklerle yapmiglardir. Ayrica 10°C ve
20°C’deki sonuglari da karsilastirmalar igin kullanmiglardir. Deney duzenegi
pnomatik olarak desteklenmis bir serbest disme ¢ekicidir. 0,61 m/s’den 36,6
m/s’ye kadar hizlarda deney gerceklestirilebilmektedir. Buna bagh olarak
carpisma enerjileri 0,6 J — 840 J arasinda degismektedir. Deneyleri ise 2 m/s
hizda ve 12,8 J olusan enerji seviyesinde gerceklestirmigler. Test
sonuglarinda sicakhgin carpisma hasarlari Uzerindeki etkileri incelemigler
[13].

Gustin  ve Joneson ise calismalarinda karbon fiber ve kevlar
kombinasyonundaki  sandvic kompozitlerin  ¢arpisma  davranisglarini
incelemislerdir. Kullandiklari test duzeneginin maksimum carpisma enerjisi
yay sistemi yardimiyla 826 J'e kadar c¢ikartilmistir. Ayrica 7,25 kg agirliginda
disme cekici kullanilmis. Deneysel veriler sonucunda Kevlar ya da Hybrid ile
takviyelenmis karbonfiberlerin faydalarini ve dezavantajlarini incelemiglerdir
[14].

Alpan galismasinda, hafif alasimli otomotiv jantina, standartlara gore yapilan
darbe testinin simulasyonlarini, mihendislik yazilimlar ile gerceklestirmis.
Darbe testi, esdeger test sartlari modelize edilerek non-lineer yapisal analizi
sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapiimis. Modelleme, uluslararasi darbe
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test cihazi standartlari ve ISO 7141 standardi esas alinarak yapilmis.
Otomobil janti ve celik darbe basligi nimerik modeli PATRAN yazilimi ile
olusturulmus. Darbe testi, yatayla 13° egimli aparata bijonlardan sabitlenen
jant kenarina 1 tonluk g¢elik darbe basligin 230 mm yukseklikten dugtrulmesi
ile gergeklestiriimis. Yapisal dinamik performansin belirlenmesi icin modelize
edilen otomobil janti darbe testi analizleri DYTRAN yazilimi kullanilarak
gergeklestiriimis. Dinamik yuk modelleme ile elde edilen sayisal sonuglar,
darbe testinden elde edilen degerler ile karsilastiriimig. Yapisal analizlerde
blylUk dneme sahip olan, jantta olusan maksimum deformasyon miktari, eger
olusacaksa plastik deformasyon miktari ve bolgeleri, maksimum gerilmelerin
blyUkligu ve olusacagi bolgeler belirlenmis. Sonug olarak ¢alisma ile darbe
testlerinde sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirligi ve tasarim
surecindeki drunlere mekanik testler uygulanmadan drun uygunlugunun

tespiti ile ilgili galismalarin yapilabilirligi gosterilmis [15].
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3. DARBE TESTLERI

3.1. Dusuik Hizhh Darbenin Belirlenmesi

Genel olarak, darbeler dusuk hizli veya yuksek hizli olarak siniflandirilirlar,
fakat bu kategoriler arasinda acik bir gecgis yoktur. Yapilan arastirmalar bu
gecisin belirlenmesinde henuz net bir sonucun elde edilemedigini
gOstermektedir. Bu konuda yapilmis calismalardan bir kismi dusuk hizl
darbeyi, ki bunlar statikmis gibi dugunulebilir, hedefin rijitligine, malzeme
Ozelliklerine ve carpan cismin kutle ve rijitligine bagh olarak 1 ila 10 m/s
arasinda degisen hizlar olarak degerlendiriimesi gerektigini savunmaktadir
[16,17]. Dusuk hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme Uzerine
imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir par¢canin dasmesi verilebilir.
Dusuk hizli darbeler normal olarak carpisma temas aninda malzeme ig
yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen duisik hizli darbe,
dusuk enerjili darbe olarak da kullanilir. DUsuk hizli darbede, malzemenin ig
yapisinda darbeye kargl cevap verebilmek igin gerekli olan temas suresi
yeterlidir ve sonug¢ olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu
nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok buylk bir éneme sahiptir.
Yuksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi
tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap
verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kuguk bir bolgede hasar olusur.
Cantwell ve Morton, kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek icin
Charpy ve lzod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmiglar ve duastk hizi 10
m/s’e kadar olan hizlar olarak siniflandirmislardir [18]. Bununla birlikte
Abrate, tabakali kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis oldugu
calismalarda diasik hizli darbeleri 100 m/s den disuk hizlarda olusan
darbeler olarak belirlemistir [19]. Darbe turinin, darbe hiz sinirini
belirleyerek tespit edilmeye c¢aba gosterildigi bu calismalarin yani sira
siniflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara gore yapilmasi
gerektigi gorusu de savunulmaktadir. Bu nedenle yuksek hiz, delinme
seklinde meydana gelmis fiber kopmasi, dislik hiz ise tabakalar arasi
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ayrilma (delaminasyon) ve matris kirilmasi ile belirlenir. Davies ve Robinson
duguk hizli darbeyi kalinlik boyunca gerilme dalgasinin gerilme dagihminda
onemli bir rolu olmadigi bir darbe turd oldugunu belirtmekte ve yuksek hiza
gegisi veren bir model édnermektedir [20]. Carpan cismin altinda dairesel bir
bdlge, gerilme dalgasi tabaka boyunca vyayilirken Uniform bir sekil
degisikligine ugrar. Sikistirma sekil degistirmesi olarak c¢arpma hizinin,
malzeme igerisindeki ses hizina orani kullanilir. Bu deger %0,5 ile 1
arasindaki kopma uzamalar igin, epoksi kompozitler durumunda 10-20 m/s

hizda gerilme dalgasinin baskin oldugu duruma gegisi verir.

Enerjisi dUsuk olan darbeler (1-5J) dusik hizli darbeler olarak adlandirilirlar.
Bu tlr darbelerde carpma hizi 1-10 m/s arasinda degismektedir. Her ne
kadar darbe turunu belirlemede hiz ve enerji miktarlar kullanilsa da bazen
hasarin tiru de siniflandirmada énem kazanmaktadir. DlsUk hizli darbeler,
olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon olugsumu ve fiber
kopmalarinin goruldugu darbelerdir. YUksek hizdaki darbeler ise c¢arpan
cismin kompozit malzemeye tamamen nufuziyetinin s6z konusu oldugu darbe
tartdar. Kompozit malzemelerin darbe davranisinin tespitinde kullanilan test
duzenek ve yontemleri ile ilgili henlz uluslararasi bir standart olmamasina
karsin, Izod ve Charpy, agirlik disirme ve balistik deneyler yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu konuda uluslararasi kabul edilmis bir standardin olmayisi

yapilan galismalarin birbiriyle mukayesesini zorlastirmaktadir.

3.2. Enine Darbe

Kompozit malzemelerin en hassas olduklari yikleme durumu dizlem disina
dogru (tabaka veya fibere dik ylkleme) olandir. Cunkud; kalinlik
dogrultusunda tabaka dizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Sonug olarak,
enine darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam ylk tasima
kapasitelerinde 6nemli dususlere sebep olan hasarlara ugrarlar. Kompozit
malzemelerin bu darbe vyuklerine karsi gostermis olduklari cevap c¢ok
komplekstir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bilesenin kendi
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Ozellikleri kadar yapisal konfigurasyona da baglidir. Ayrica, darbeye verilen
cevap carpan cismin geometrisine, hizina ve kutlesine de baghdir. Her biri
enine darbenin toplam etkisini karakterize etmede 6nemli bir rol oynar.
Darbe ylUklemesi altinda ¢arpan cismin gozle gérilemeyen veya zayif sekilde
secilebilen nUfuziyetine kadar degisebilen farkh sekillerde hasar modlari
mevcuttur. Dasuk hizli darbeler tabakalar Uzerinde gbzle gorulen hasarlar
olusturmayabilirler. Fakat tabaka igerisinde, matris kirilmasi, delaminasyon
ve/veya fiber kirilmasi seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu, mukavemette
onemli derecede bir disuse sebep olur. Rijitlikte azalma da mumkindur, ama
genellikle dramatik dedildir. Yuksek hizli carpmada malzeme Uzerinde olusan

hasar, carpisma temas bdolgesindeki kuguk bir bolgede yogunlasir.

3.3. Darbe Testi Cesitleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit
malzemeye enine dodrultudaki darbesini simule eden testlerle karakterize
edilebilecegi acgiktir. Bircok test teknigi darbe uretmek igin kullanilirlar.
Bununla birlikte kompozit malzemelerin darbe davranisini karakterize etmek
icin standard bir test teknigi veya farkh Ulkeler, kuruluslar ve arastirmacilar
arasinda yaygin bir sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir.
Bu durum, farkli kaynaklardan sonugclarin karsilastirilacagi zaman, kompozit
malzemelerin darbe cevabi i¢in uygun bir model gelistirme girigsimleri icin
problem yaratmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin
darbe direnclerinin belilenmesi amaciyla gunimuzde asagidaki test yontem
ve cihazlari yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlar genellikle G¢ kategoride

siniflandinlabilirler:

1. Agirhik dugtrme testleri,
2. Sarkag testleri (Izod ve Charpy),

3. Hava veya Gaz silah testleri (duguk hiz veya balistik testler).
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Charpy ve lzod darbe test yontemlerinde gentik agilmig bir test numunesi,
standart bir yukseklikten birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir.
Darbeden sonra sarkacin ¢iktigi yukseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son
konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi
olarak olculur. Darbeden sonraki sarkacin yuksekligi ne kadar az ise,
absorbe edilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci veya
toklugu da o derece yuksektir. Charpy ve Izod test yontemleri ufak farkliliklar
disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkhliklardan en énemli olani, numunenin

desteklenme sekli ile ¢gentigin destek ve darbe noktalarina gére konumudur.

Son yillarda kompozit malzemelerin disik hizdaki darbe testlerini karakterize
etmek icin sarka¢ veya agirhk dusurme darbe test cihazlarinin bir araya
getiriimesiyle olusturulmus darbe test cihazlarinin kullanimi giderek
artmaktadir. Agirhk dusirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe
testleri icin tercih edilen yontem olmaya baglamistir. Bunun en énemli sebebi
daha genis bir alanda test parametrelerinin belirlenmesi miamkundir ve

sonugclar ¢cok daha kolay analiz edilebilmektedir.

Bu cihazlarin bazilari yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6lgmektedirler. Bu
sayede yuk, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi
kaydedilir. Bu sonuclar, darbe yuki-zaman ve darbe enerjisi-zaman
degisimlerine donudsturdlebilir. Bunlar sayesinde, en ug¢ noktadaki yuk ve
absorbe edilen enerji gibi oOzellikler malzemede meydana gelen kirilma

islemiyle iligkilendirilebilirler.

Balistik testler icin yuksek hizlar gerektiginden, kompozit malzemeye bu hizla

bir cismi carptirmak icin tabanca veya silah sistemlerinden faydalanilir.

Kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerini darbe test cihazi (serbest agirhk
dusurme, sarkag, silah v.b), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, ug
sekli ve boyutu v.b), carpan cismin hizi ve kitlesi (veya enerjisi), numunenin

konfigirasyonu (boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uglarin
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sabitlenmesi v.b) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe
Ozellikleri s6z konusu oldugu zaman tum bu kriterlerin de g6z onunde

bulundurulmasi gerekmektedir [21].
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4. PLASTIK SEKIL VERME YONTEMLERI

Metallerin deformasyonla sekillendirilmeleri tarihin bilinen en eski devirlerine
kadar uzanir. Cok sayida spesifik sekillendirme yéntemi mevcuttur. Dévme
metodunun insanoglunun yaratilisiyla Dbirlikte kullaniimaya bagladigi
bilinmektedir. Haddeleme ve tel gekme gibi prosesler orta ¢agda ¢ok
kullanilan ve Dbilinen sekillendirme ydntemlerindendir. Deformasyon
proseslerinin gogunun ana prensipleri degisime ugramasina ragmen, detaylar
ve techizatlarda buylk degisim ve gelismeler kaydedilmigtir. Endistri ihtilali
sirasinda el ile yapilan iglemler makinalarla yapilmaya baslanmistir.
Techizatlarin boyutu, gict ve hizlar artmigtir. Su glcu ile dondurilen carklar
zamanla buhar daha sonra elektrik enerjisi ile calisan makinalar ile yer
degisirmistir. GUnumuzde ise bilgisayar kontrollt, otomatik sistemler oldukga

yaygin hale gelmigtir. Sekil verme yontemlerinin baslicalari sunlardir [22]:

e DOvme

e Haddeleme

e Ekstriizyon

e Cubuk ve Tel Cekme, Boru imali

e Plastik Sac isleme Yéntemleri

4.1. Dévme iglemi (Forging)

Dovme, el ile ya da gucg cekigleri, presler ve diger 6zel dovme makinalari
yardimiyla uygulanan bolgesel darbe ve basma kuvvetleri vasitasiyla plastik

deformasyonu saglayarak, metale istenen sekli verme yontemidir.

Doévme islemi insanoglunun kullandigi en eski metal sekillendirme yontemi
olup, giUnimuzde aliminyumdan zirkonyuma kada tim metaller
sekillendirilebilmektedir. Basit bir civatadan tirbin rotoruna veya tek parca

halindeki ugak kanadina kadar cesitli boyut ve sekillerdeki pargalar bu
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yontemle Uretilebilmektedir. D6vme GrUnlerini kara, hava ve deniz
tasitlarinda, tarim makina ve aletlerinde, insaat ve yol makinalarinda, fuze ve
roketlerde, silah endustrisinde, tlrbin, motor ve ¢esitli makinalarda kullanilan,
Ozellikle emniyet agisindan onem tasiyan, darbeye ve gerilmelere dayanikl

kritik pargalar olusturmaktadir.

Dévme islemi degisik kriterlere gore farkh sekillerde siniflandirilir. Kullanilan
makinalarin galisma prensiplerine gore c¢ekiglerle dovme veya presle dovme
seklinde iki gruba ayrilir. Cekiclerle dovmede, plastik sekillendirme is
parcasinin yuzeyine uygulanan darbelerle gerceklestirilir. Preslerde ise
malzemenin plastiik sekil degistirmesi statik basma kuvvetleri altinda ve

nisbeten daha dusuk hizlarda yapilir.

Dévme islemi icin daha yaygin siniflandirma turl, dévme isleminde izlenen
yol veya kullanilan kalip 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Agik kalipta dovme
(serbest dévme), diz kaliplar veya basit sekilli kaliplarda yapilir. Bu yontem
genellikle sayica az, fakat hacimce buyluk pargalarin dovulmesinde
uygulanmaktadir. Acik kalipta dovme yontemi, kapal kalipta dévme islemi
igin gerekli on sekillendirme iglemlerinde de kullanilir. Kapal kalipta dovme
yonteminde, malzeme, arzu edilen parga seklinin iz ve bosluklarina sahip
kaliplar arsinda dovulmektedir. Bu yontem karmasik sekilli pargalara
uygulanan yuksek basing ile malzemenin kahbin tim ayrintilarini doldurarak

cok kuguk boyut toleranslari ile dretimini saglamaktadir.

Dévme iglemlerinin ¢ogu, malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetini
arttirmak ve uygulanmasi gereken kuvveti azaltmak amaciyla sicak olarak
yapilir. Bazi metallerden imal edilen birkisim kiiguk pargalar ise soguk dovme
ile Uretilebilmektedir [22].
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4.2. Dévme isleminin Siniflandiriimasi

Dévme Operasyonunun gercgeklestirildigi kalip ¢cesidine gore; acik dovme ve

kapali dévme olarak iki grupta siniflandirilabilir.

4.2.1. Acik dovme (Serbest dovme)

Genellikle sayica az ve hacimce buylk parcalarin sekillendiriimesinde
kullanilan bir yontem olup ayni zamanda mekanik ozelliklerin gelistiriimesi
amaciyla da kullaniimaktadir. Bunun yanisira kapali kalipta dévme igin
gerekli 6n sekillendirme iglemi olarak ta degerlendirilebilir. Sekillendirme diz
ve basit sekilli kaliplarda gergeklegtirildiginden bu tir dovme iglemleri, boyut
ve sekil hassasiyeti gerektirmeyen kaba sekillendirmelerde kullanilir.
Sekillendirme sonrasi talagh isleme ihtiya¢c duyuldugundan, bu yontemle
genellikle yumusak malzemeler sekillendiriimektedir. Clnkl sekillendirme
islemi sonrasi sert malzemelerin talas kaldirma islemi oldukg¢a zordur. Ylzey
kalitesi kapall kalipta dovulen malzemelere gore daha kotidir. Bu nedenle
Uretilen parcalarda isleme paylarinin bulunmasi gerekmektedir. isleme
paylari malzeme cinsine gore degismekte olup ayni zamanda parcga
blyUkligunin bir fonksiyonudur. Serbest dovmede is parcalarinin boyutlari
tam olarak belirlenemez. is parcasinin biziilmesi ve dévmede kullanilan
aletlerin temas yUzeylerinin kalitesi boyut degisimine etki eder. Ayni zamanda
is parcasinin sicakhgini kaybetmemesi icin suratli ¢calismak gerektiginden
dolayi, guvenilir sicaklik kontrolu yapilmadigindan, serbest dovmede Olgu
farklarinin tesbiti ¢cok gugtur. Acik ya da serbest dovme ile pargalarin imali
blylk bir ustallk ve tecriibe gerektirir. isci Ucretlerinin buyik artiglar
gOsterdigi gozonunde bulundurulursa serbest dovme ile parca imalinin hem
kalite hem de maliyet agisindan dezavantajli oldugu sonucuna ulasilabilir. Bu

nedenle treimde yardimci bir igslem olarak kullanilr [22].
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Serbest dovme 0ors, cekig. Sahmerdan vb. aletlerle yapilir. bu yontem
sayesinde asagida siralanan sekillendirme islemleri kolayca

gerceklestirilebilmektedir:

Uzatma

¢ Genigletme

¢ Yigma (civata baslari gibi kligik parcalar)
e Delme

e Kesme

e Basamak yapma

e Yarma

e Demirci kaynagi

e Bikme

e Kivirma

4.2.2. Kapal dovme (Kalipta dévme)

Malzemelerin istenilen sekli alabilmesi igin; daha Onceden uretilen kalip
bosluklarinda dévilmesi ya da preslenmesiyle malzemelenin tim bosluklara
kontrolli olarak akisinin saglanmasidir. Cok sayida ve karmasik pargalarin
uretiminde kullanilir. YUzey kalitesi ve boyutsal hassasiyet serbest
dovmedekine gore daha iyidir. Bu 06zelligi dolayisiyla igleme paylarinin
azalmasi hem gereksiz malzeme sarfiyatini dnler hem de talas kaldirma igin

gerekli iscilik ve sureyi kisaltir.

Serbest dovmede malzeme uzayarak ya da yidilarak sekil degistirmektedir.
Kalipta dovmede ise malzeme yukselme hareketi de yapabilmektedir. Malafa
kalibi tamamen kapatirsa, malzeme bir sivi gibi hareket ederek yukari dogru
kalip boslugunu tamamen doldurur. Eger kalipta 6zel olarak bir bogluk
birakilmigsa, malzeme buradan figkirir. Bir kalibin tamamen dolmasi,

malzemenincinsi ve akma tarzinin yanisira sekil degistirme hizina da
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baghdir. Ornegin sahmerdanla yapilan ddévmede sekil degistirme hiz
yuksektir. Malzeme, mukavemetin zayif oldugu tarafi tegkil eden ust
bolgelere akar ve bu kisimlari iyi bir sekilde doldurur. Presle sekil
degistirmede, sekil degistirme hizi disiuk oldugundan malzeme daha fazla alt
kaliba akma egilimi gosterir. Ancak kalibin girinti ve ¢ikintilari garpma tesiri
olusturmadiklarindan sahmerdanla sekil vermedeki kadar iyi doldurma
gerceklestirmez. Genelikle girintili ve ¢ikintill pargalar sahmerdanla, ylzeyi
diz ve simetrik parcalar ise preslerle sekillendirilir. Girinti ve ¢ikintinin ¢ok
oldugu yuzey, dovme halinde Ustte, dusuk hizla basma halinde ise altta
bulunmalhdir. Malzemelerin kaliptan kolay c¢ikariimasi igin kaliplarin keskin
koselerinin veya ince cidarlarinin dévme yonune uygun yonde bir miktar

egimli olmasi gerekmektedir.

Kaliplar iki ya da daha ¢ok pargalidir. Kalipla dovme ug tip kalipla yapilir.
Bunlar; acik kalip, yari acgik kalip ve kalpali kaliptir. Acgik kaliplarda bir
cubugun orta kismi, yari acik kaliplarda ise parca halindeki malzemeler
sekillendirilir. Kaliplar daire, kare veya dikdortgen kesitli olabilir. Kuguk
kaliplar ¢ogunlukla yuvarlak kesitlidirler. Kalip igerisine vyerlestirilen
malzemenin hacmi, kalip hacmine esitse dévme sonucu malzeme kalibi tam
olarak doldurur. Malzeme hacmi daha bulylk ise, fazla kisim yanlara tasar.
Bu tasan kisimlara ¢apak adi verilir.kalipla dovmede malzemenin kalibi iyi
doldurabilmesi ve parcanin bosluklu cikmamasi icin, daima fazla malzeme
konur ve olusan capak talagl imalat yontemleriyle giderilir. Capak kalinligi is
pargasinin boyutuna ve sekline goére degisir. is pargasi lizerinde 6zellikle
koselerde her iki tarafta yidilan capagin akmasini kolaylastirmak gerekir.

Kdselerde ¢capagin birikebilmesi igin gapak gukurlari (bosluklar) yapilir.

Kaliplar, proses esnasinda boyutsal kararlilik gosterebilecek, yuksek asinma
direngli, dinamik kuvvetlere kargi koyabilecek yeterli sertlik, mukavemet ve
tokluk 6zelliklerine sahip malzemelerden imal edilmelidir. Bunlara ilaveten isil
degisimlere dayaniklilik, yuksek kesme Kkabiliyeti ve iyi iglenebilirlik

Ozelliklerini  tagsimasi gerekmektedir. Kalip malzemesinin segiminde
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yukaridaki sayilan oOzelliklerin diginda is pargasinin malzemesi, dévme
yontemi, parca sayisi, kalip sekli, kalip buyuklugu ve malzeme fiyati gibi
faktorlerin de g6z ©Onlne alinmasi gerekmektedir. Dékme malzemeler
dinamik zorlanmalara uygun degildir. DOkme demir ve gelik, dinamik ve ani
zorlanmasi olmayan pres kaliplarinin yapiminda kullanilir. Sahmerdan
kaliplar ise, dovme celikten yapilir. Bu c¢elikler sade karbonlu olabildigi gibi

mangan, silisyum, krom, nikel, molibden ve volfram icerebilirler [22].
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5. SEKIL VERME MAKINALARININ GENEL KARAKTERISTIKLERI

5.1. Sekil Verme Makinalarinin Siniflandiriimasi

Malzemelere hacimsel sekil vermek amaciyla kullanilan makinalari temel

calisma prensiplerine gore siniflandirabiliriz [23].

Cekicler ve vyiuksek enerji seviyeli makinalarda, malzemeye verilecek
deformasyon malzemeye dusen kogun kinetik enerijisi ile verilmektedir. Bu

nedenle Enerji ya da Is sinirlamali makinalar olarak siniflandirilabilirler.

Mekanik preslerin malzemeye deformasyon verme kabiliyeti de pres
strogunun uzunluguna ve cesitli strok pozisyonlarindaki degisik yuk
miktarlarina bagli oldugundan, bu tarz makinalara da strok sinirlamali

makinalar denmektedir.

Hidrolik presler ise yuk sinirlamali makinalar olarak siniflandinlir. Clnku
malzemeye verebilecekleri maksimum deformasyon, presin uygulayabilecegdi

maksimum yuke gore degismektedir.

Vida tipi presler ise mekanik ve hidrolik preslerle ayni yapiya sahip

olmalarina kargin, is sinirlamali makinalar sinifina girmektedirler.

Sekil 5.1°de, yUk sinirlamali, strok sinirlamal ve is sinirlamal sekil verme
makinalari olarak Ug¢ grupta toplanan makinalarin hiz-strok karakteristikleri ve

kaliba garpma hizlari gibi en dnemli 6zellikleri 6zet olarak gdsterilmistir.
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SEKIL VERME MAKINALARI

STROK

YUK SINIRLAMALI SINIRLAMAL|
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VIDA PRESI 0,03 - 1,5
DUSME GEKICi 4 - 5
CARPISMA HIZI HIDROLIK PRES 0,03-0,5 | "RANKPRES003-1,5 GUC GEKICi 5 - 8
09t GIFT YONLU GEKIG 6 - 14
HERF GEKICi 5 -25

Sekil 5.1. Sekil verme makinalarinin siniflandiriimasi [24]

5.1.1. Yuk sinirlamah sekil verme makinalarn (Hidrolik presler)

Yuk sinirlamali makinalarda sekillendirme yuku, hidrolik gli¢ elemanlarindan

ve hareket pistonunun ¢apindan hesaplanir.

Yuk sinirlamali makinalarda, genellikle ¢ok yavas olan ve sinirli limitler
icerisinde degistirilebilen isleme hizlariyla ¢alisilabilmektedir. Teoride igleme
hizi sabit olarak ayarlanir. Fakat pratikte, bu hiz yuk degerlerine baglidir. Bu
makinalar dizayn parametresi olarak belirlenen maksimum kuvvetin tzerinde
yukleme yapamamaktadirlar. Bu ylzden verilebilecek maksimum
deformasyon miktari, makine Ozelliklerine ve belirli proses sartlarina
dayanarak verilir. Bu deformasyon, maksimum yudkin uygulandigi ilk

operasyon tekrarlanarak arttirilamaz.
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5.1.2. Strok sinirlamali sekil verme makinalar (Krank presleri)

Strok  sinirlamali makinalar, strok-zaman karakteristiginin  hareket

mekanizmasinin kinematiginden hesaplandigi makinalardir.

Strok sinirlamali makinalar, hareketli krank teoride itme uygulamasinin
sonsuz oldugu alt 6lu noktadan gecgerken asiri yukleme yapabilirler. Pratikte
ise, makinelerin hasar gormelerini engellemek amaciyla surekli olarak yuk
limitini saglayacak bir mekanizma kullaniimaktadir. Bu tarz makinalarda,
strok mesafesi ayarlanarak elde edilen maksimum deformasyon degerinin
yuk sinirlamali sekil verme makinalarinda oldugu gibi, ilk operasyonun

tekrarlanmasiyla arttirllmasi mamkuan degildir.

5.1.3. Iis sinirlamali sekil verme makinalari (Vida presleri ve cekicler)

s simirlamali  makinalar sekillendirme enerjisinin, diisme cekicinin
sekillendirme strogunun basladigi andaki ve enerjinin sekillendirme prosesi
tarafindan emilmeye bagladigi andaki kinetik enerjilerinden faydalanarak

hesaplandigl makina turleridir.

Yuk sinirlamali ve strok sinirlamali makinalardan farkli olarak, is sinirlamali
makinalarda, sekillendirme verimliligi disse bile, arka arkaya tekrarlanarak
yapilan islemler sayesinde ekstra deformasyon saglanabilmektedir. Gittikce
artan sekillendirme yukindn son limiti; srtinmeli vidalarda vida emniyetine,
cekiglerde ise kog sistemi gibi kritik makina elemanlarinin elastikligine gore
ayarlanmaktadir. Genel olarak kapasiteleri arasindaki iliskilere baktigimizda,
is sinirlamali sekil verme makinalarinin ki, en yuksek yukini uygulama

bakimindan diger iki tire gore daha yuksektir.

is sinirlamali sekil verme makinalarinin, yik sinirlamal ve strok sinirlamal
makinalardan ikinci farki da, digerlerine gére ¢ok daha hizli sekillendirme
hizina sahip olmasidir. Ayrica strok sinirlamali makinelerde oldugu gibi, alt
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O0li nokta aninda sekillendirme hizlari sifir olmaktadir. Bu 6zellik te bazi
sekillendirme islemlerinde 6nemli bir etken olmaktadir. Cizelge 5.1°de bazi

sekil verme makinalarinin birbirleriyle karsilastiriimasi verilmigtir.

Cizelge 5.1. Metal sekillendirme makinalarinin karsilastirilmasi [7]

. . Kog'a islenenilen
Pres Tipi Kapasite Aktarilan Giig Hiz (m/s)
, . Malzeme
Yontemi
Volan ile Krank Agjerrr}llnz%m
Mekanik Presler | 300 — 10000 ton | ya da Eksantrik 01-15 M y
agnesyum
Safti ;
Zirkonyum
Hidro —
Hidrolik Presler | 500 — 60000 ton Pndmatik 0,02-0,4 Zirkonyum
Pistonlar
. . 4 —28" igin Volan ile Vida .
Vida Presleri 160 — 5000 ton Safti 0,1-15 Zirkonyum
100 — 10000 kg Niyobyum
kog ile Bakir
Serbésé(kliiz:lijgme Serbest Disme 4-10 Mollﬁltijfglyum
300 - 50000 Celik
kg.m eneriji Tungsten
500 1020320 kg Hidro —
Gift Etkili ¢ Pnématik Piston
Cekigler ile disme 12 Tungsten
5000 — 60000 NN
K - agirhgi
g.m enerji
Cift Yonli 400 — 16000 Hidro — i
Cekicler kg.m enerji Pndmatik Piston 5-20 Tungsten
Yuksek Enerijili Yuksek Dokumler
isleme 1200”]_67:6020 Patlamali Krank | 30 - 100 Celikler
Makinalari 9 J ya da Eksantrik Bakir
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5.2. is Sinirlamali Sekil Verme Makinalarinin Siniflandiriimasi

Yaygin olarak kullanilan ig-sinirlamali sekil verme makinalarinin temel tipleri
ve bunlarin bazi karakteristik 6zellikleriyle birlikte tipik avantajlarida Sekil 5.2

de 6zetlenmisgtir.

iS SINIRLAMALI $EKiL VERME MAKINALARI
" - YUK TAKVIYELI KARSILIKLI . .
DUSME CEKICI CEKIC CEKICLER VIDA PRESI
‘v m e w
-
. Lawy m
MAKINE
KONFIGURASYONU
S e § il —
W77 777777 Tl 777777777777 VL A
CARPISMA HIZI 4-6mis 5-8mis 6-14m/s 0,03-15m/s
E =mgh
CARPISMA _ ey E=2AJp(h)dh s
e E=mgh=%mv +A [ p(h)ydh E=%Jw
ENERJISI o= 2 iyl = % (ml+mb) v2 .
AVANTAJLARI BASIT, UCUZ, UZUN YUKSEK YUKSEK YUKSEK
OMURLU, YUKSEK SEKILLENDIRME HIZI $EK|LLEND!RME $EK|LLEND!RME
SEKILLENDIRME HIZI ENERUJISI, YUKSEK ENERJISI, YUKSEK
SEKILLENDIRME HIZI HASSASIYET

Sekil 5.2. Is sinirflamali sekil verme makinalarinin siniflandiriimasi [24]

5.2.1. Vida presleri

Vida preslerinde, kaliplar, déner mafsal ile vidaya baglanmis olan kocga
tutturulmustur. Vidanin Gzerinde de disklerle ¢evrilen bir kolon bulunmaktadir.
Volanin dénus hareketi lineer bir sekilde vidaya ve onun somununa iletilebilir.

Vida preslerinin ¢alisma sistemleri Sekil 5.3 de verilmigtir.
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Sekil 5.3. Vida preslerinin ¢alisma sistemleri [25]
(a) Ug diskli vida presi, (b) Dort diskli vida presi, (c) Vincent vida
presi, (d) Tek diskli vida presi, (e) Ikili vida presi

Calisma prensibinde; bir mil surtinme diskleri arasinda yukari-asagi hareket
etmektedir. Ko¢ asagl yonde hareket ederken, volan ve surtunme diski
arasindaki kontak noktasi, surtinme diskinin disina dogru hareket
etmektedir. Ayrica volanin donis hizi da artmaktadir. Volan maksimum
hizina ulastigi anda, kalip is pargasina dokunur. Bu andan sonraki hizdaki

degisimler proses deformasyonuna gore hesaplanir.

Sdrtunmeli vida presleri, vida ¢capina ve uygulayabildikleri maksimum kuvvete
gore degerlendirilirler. Ufak makinalar dakikada 30-35 strok yaparken, buyutk

olanlar 6-10 strok yapmaktadirlar.
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5.2.2. Cekicler (Sahmerdanlar)

Cekicler, sabit blytk bir kitlenin (6rs) Uzerinde duran is pargasina g¢arpan

hareketli bir kiitlenin (kocg) kinetik enerjisi ile deformasyon olustururlar.

Tum cekicler temelde ylksek carpisma hizlarina sahip olmasina ragmen
hareket metodlarina gore degisik tasarlanmaktadirlar. Cekiclerin yaygin olan
cesitleri; serbest dismeli cekicler, guc takviyeli disme cekicleri ve karsi

vuruglu cekiclerdir.

Bir sonraki bolumde cekiglerin tipleri ve ana karakteristikleri daha detayl bir

bicimde anlatiimaktadir.
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6. GEKIGLERIN SINIFLANDIRILMASI

Tarihgesine baktigimiz zaman c¢ekigler, en yaygin olarak kullanilan sekil
verme makinalaridir. Bu makinalar, hem ucuzdurlar hem de cok fazla
degisken tipe sahip olduklarindan bir ¢ok farkli sekil verme iglemini
gerceklestirebilmektedirler. Cekicler, kalipla temas ettigi cok kisa sure
zarfinda ¢ok fazla yUkler uygulayabilmektedirler. Cekiclerin meydana geldigi
temel pargalari ana iskelet, kog, 6rs, 6rs bashg ve kalplardir. Ors direk
olarak ana iskelete baglidir. Ust kalip hareketli olan koga, alt kalip ta ors

basligina tutturulmustur.

Calisma sirasinda, is parcasi alt kaliba baglanir. Ko¢ asagiya dogru hareket
ettiginde orse ve dolayisiyla is parcasina deformasyonu saglayacak bir yik
uygular. Cekicler kendi aralarinda, kogun asagiya dogru hareket etmesini
saglayacak olan metoda goére siniflandirilabilirler. Cekiclerin bu tirleri sonraki
bélimlerde anlatiimaktadir. Cizelge 6.1’de c¢ekiglerin bazi tirlerinin

kapasitelerine gore karsilastiriimasi goériimektedir.

Cizelge 6.1. Cesitli cekic turlerinin kapasiteleri [23]

Kog¢ Agirhig Maksnn_ym Carpma Hizi
Cekig Enerji
L Darbe/dk
Tipi
kg b kJ Ft.lb m/s Ft/s
45 - 100 -
Board 3400 7500 47,5 35000 | 3,0-45| 10-15 45 - 60
N 225- | 500 -
Air Lift 2950 | 16000 122 90000 | 3,7-49 | 12-16 60
_ 450 - | 1000 -
Hidrolic 9980 | 22000 108,5 80000 | 3,0-4,5| 10-15 50 - 75
680 - | 1500 -
Power 31750 | 70000 1153 | 850000 | 45-9,0 | 15-30 | 60-100
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6.1. Yercekimsel Dugsum Cekicleri (Gravity Drop Hammers)

Yercekimsel dlisuim cekigleri ana hatlariyla incelendiginde, bir 6rs ya da
temel, kocun yukari asagi hareketine kilavuzluk eden iki kizak, ko¢ ve kogun
dusmeden oOnceki baslangic pozisyonuna donmesini saglayacak bir
mekanizmadan olugmaktadirlar. Olusan deformasyon enerjisi, dusme
yuksekligine ve kogun agirhgina bagh olarak asagi yonde dususunden

turetilmektedir.

6.1.1. Dusuim cekici (Board drop hammer)

DusUim cekiglerinde kog, c¢ekicin Ust tarafinda bulunan iki adet strtinmeli
silindir arasinda hareket eden bir ya da daha fazla tablanin (board)
yardimiyla kaldiriimaktadir. Tablalar yukari yonde kaldirildiktan sonra,
istenilen dislUs yuksekligi dogrultusunda mekanik olarak serbest
birakilmaktadir. Kaldirma icgin gerekli olan gug ise bir ya da daha fazla motor
yardimiyla saglanmaktadir. Kogun dusus yuksekligi ¢ekicin bayukligunu
degistirmektedir. Cekicin dusme yuksekligi ve buna bagli olarak kinetik
enerjisi, yapilan ayarlar dogrultusunda neredeyse sabittir ve makinanin
durdurulmasi ya da strok uzunlugunun yeniden ayarlanmasi haricinde

degismemektedir.

Bu tip cekiglerde orstin agirligi, kogun agirliginin yaklasik 20 — 25 kat daha
fazladir. Tipik bir disim c¢ekicini olusturan parcalar Sekil 6.1'de
gosterilmektedir.

Dusum cekicinin kullaniminda, oncelikle metal parga alt kalip Uzerindeki
oyuga yerlegtiriimektedir. Koga bagh olan Ust kalip ise, operatorun tablalari
serbest birakmasi ile (ki bu genellikle bir pedal yardimiyla olur) parganin
Uzerine duser. Pedal basili tutuldugu nda ve birakildidinda kog¢ bir kez duser
ve birkez daha birakilana kadar yukselmis konumunda kalir. Operatér pedali
basili tutarak ardigik vuruglar saglayabilmektedir. Pratik olarak, genellikle
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cekicin ardisik vuruglar yapmasina izin verilir. Bu sayede is pargasi,

operatoriin makinayl durdurmasina gerek kalmadan bir baskidan diger bir

baskiya kaydirabilmektedir.

Dogru dusus yuksekligini saglayacak strok uzunlugunun sabitlestiriimesinden

sonra,

degistirilememektedir.

J
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Sekil 6.1. Dasim cekicini olusturan temel parcalar [23]
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6.1.2. Hava kaldirmah dusiim c¢ekici (Air-lift drop hammer)

Hava kaldirmali dugum c¢ekicleri, kogun ve Ust kalibin is pargcasi uUzerine
dusmesi ile olusturulan gekil verme kuvveti bakimindan dugum cekicleriyle
benzerdir. Farkli olan kismi ise, kogun diugsmeden onceki yuksekligine hava

ya da buhar yardimiyla ¢ikartilmasidir.

Kog, kendi silindiri icerisinde basing¢li hava bulunduran piston-rot kelepcesi
sayesinde yukseltiimis baslangic konumunda durmaktadir. Kelepge yatik
durumda dururken, piston rotu kiliti durumdadir. Operatérin pedah basili
durumdayken, hava silindire girer ve kelepce yatay olarak yikselir, ko¢ ta
devirine baslar. Bu rot kelepgesinin yatik diismesini ve rotu tutmayi saglar.
Pedal kogun asagi inisi sirasinda birakilmamalidir. Canku bu, rot ve kelepce

parcalarinda asiri gerinime sebep olacaktir.
6.1.3. Halath diisiim cekici (Rope hammer)

Yercekimsel dusum cekiclerinin en basitidir. Bu cekicte kog, bir halat
yardimiyla kaldinimaktadir (Sekil 6.2).

SU SOGUTMALI

MAKARA WATER PIP7

i JLO JLO )

| vl

L pepAL

Sekil 6.2. Halatli disum cekici [26]
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6.2. Gli¢ Takviyeli Dugsum Cekicleri (Power or Steam Drop Hammers)

Aslinda bu tarz cekiclere “Glg¢ Takviyeli Disum Cekicleri (Power Drop
Hammers)” demek daha dogru olacaktir. Clnkd “Buharli Disim Cekici
(Steam Drop Hammer)” tam olarak tanimlayici olmamaktadir. Genel olarak
bu tdrin bir ¢ok c¢ekicinde, buhardan ziyade hava tercih edilmektedir. Buhar
ya da hava tahrikli dlisim c¢ekiglerini olusturan parcalar Sekil 6.3'te

gOsterilmigtir.

SILINDIR
L GIRIS BORUSU
Al
P|STON HAREKET VALFI GAZ PEDALI
EGZOS (e
N
AN {
N 2
| Z // i
1 r t - GAZ PEDAL
Al BAGLANTISI
- : / GOVDE
L”
PISTON KOLU _
‘ KIZAK
‘ WHAREKET| - CIVATAS!
§ KOLU @
; 5 ;
KIZAK - A
g ¢ ] : : :
§ i KALIP[(
KO s /
¢ o OST KALIP —pRssgl 7 4 :
ALT KALIP —Qy/ ‘e
7 oy - - . ]
D 8 | ==
ORS @ @ ORS BASLIGI ?

Sekil 6.3. Gug takviyeli digim cekicinin ana pargalari [23]
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Gug takviyeli dusum cekicleri galisma prensibi olarak, hava kaldirmali disim
cekiglerinden farkhdir. Cunkd 90 — 125 psi basing altindaki buhar (ya da
hava) asagi strok yonunde vyergekimsel kuvvete ek olarak bir kuvvet

olusturmaktadirlar.

Gug takviyeli dusum cekiclerinde, ¢ok agir olan ors, kogun dikey olarak
hareket etmesini saglayan iki adet kizagida desteklemektedir. Ayrica bu
iskelet yapi, kogun hareketini saglayan, piston ve piston rotundan olugan
buhar silindir blogunu da desteklemektedir. Bu yapinin hemen alt yluzeyinde
kog, Ust kalibi tagimaktadir. Alt kalip ta yine 0Ors bashgina tutturulmustur.
Pistonun hareketi bir valf yardimiyla kontrol edilmektedir. Bu valf te yine bir

ayak pedall ya da el manivelasi yardimiyla kontrol edilir.

Gug takviyeli dugum cekigleri, Ust kalibin agirhdi hari¢ olarak, parga Uzerine

dusen kutle ile degerlendirilir.

Bu cekicglerin buyuk pargalarin iglenmesi igin gerekli kuvveti saglamasindan
ayri olarak bir diger dnemli avantajlar da, ¢arpisma enerjisinin kontrolindn

tamamen operatorde olmasidir.

Genel olarak bir gok avantaji olmasina ragmen, buyuk carpisma enerjisi bazi
dezavantajlar da yaninda getirmektedir. Kogun yaklasik olarak yuzde 15 —
25’i civarindaki kinetik enerjisi, ors blogunda yok olmakta ve is parcasina
deformasyon vermemektedir. Aktarilan enerji 6rs blogu Uzerinde ¢ok ylksek
gerilmeler olusturmakta ve bazen blogun kirlimasina neden olmaktadir.
Bununla beraber, zemin alanina da c¢ok sert ve hasar verici soklar
uygulamaktadir. Bunun igin ors blogunun igerisinde sok emici malzemeler

kullaniimakta, bu da maliyeti birhayli arttirmaktadir.

Genellikle acik kalip dovme iglemlerinde kullanilan gekicler, tek-ayakl (single

frame hammer) ya da cift-ayakh (double frame hammer) olarak Uretilirler.
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Tek ayakli gekicler, sicak metalin gekicin yan taraflarindan da, 6n tarafindan

oldugu gibi yerlestirilebilecegi sekilde tasarlanmaktadirlar.

Orsiin 6n yuzi genellikle 6n cepheye yaklasik 35 derece aciyla ayarlanir.
Boylece ayaklar engellemeden uzun barlarin iglenmesi saglanir. Temelde,
uzunluk, genislik ve bukilme kombinasyonu kullanigsiz olsa da, Orsin
etrafindaki hemen hemen her yénden isleme kabiliyeti énemli bir avantaj

saglamaktadir.
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Sekil 6.4. Acgik kalipta dévme icin kullanilan tek ayakl ¢ekic [23]
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Cift ayakli ¢ekiglerde iki parga ayak, birbirlerine tespit civatalari ve 6n arka
yuzlerdeki ayiricilarla baglanmislardir. Ayaklarin her biri 6rsun Gzerindeki
taban plakasi Uzerinde desteklenmis bicimde durmaktadirlar. Ors, taban
levhasi altinda yekpare bir bicimde uzanmaktadir. Sekil 6.5’te ¢ift ayakh bir
cekic gorulmektedir.

Hem tek ayakh hem de cift ayakli cekiglerde, 6rs bashdi diger parcgalar
sokulmeden degistirilebilir sekilde tasarlanmaktadir. Boylelikle ors baghgl ve

alt kalip, bagka 6zel kaliplarla degistirilebilmektedir.
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Sekil 6.5. Agik kalipta dévme icin kullanilan cift ayakli ¢ekic [23]
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6.2.1. Karsi vuruslu ¢ekicler (Counterblow hammers)

Kargi vuruslu cekicler; gug takviyeli disum ceiglerinin, son yillarda hava
kaldirmal disum c¢ekicinden daha fazla gelistirilen bir ¢esididir. Bu ¢ekiclerde
carpisma kuvveti iki ayri kogun birbirlerine ters dogrultuda yaklasarak ortada
bulusma hareketinden meydana gelmektedir. Bazi makinalar pnématik ve
hidrolik olarak tahrik edilmektedir. Digerleri ise, mekanik-hidrolik ve mekanik-

pnomatik olarak birlegtirilmistir.

Tek hareketli gekiclerle karsilastirildiginda; c¢arpisma titresimi daha az
olmakla birlikte, neredeyse her iki taraftaki enerji 6rste kayba ugramadan is

parcasina iletilebilmektedir.
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Sekil 6.6. Buhar — hidrolik kargi vuruslu ¢ekicin ana pargalari [23]
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Bu tarz gekiclerde, buhar Ust silindire etkiyerek Ust taraftaki kogun asagiya
dogru inmesini saglar. Ayni anda, Ust taraftaki koga bir piston baglidir. Bu
piston da kendisine bagl olan hidrolik bir sistem sayesinde alt taraftaki kogu
yukariya dogru hareket ettirmektedir. Agirliklarin ve hidroliklerin dogru olarak
tasarlanmasi ile garpisma aninda, Ustteki ve alttaki kinetik enerjiler esit

olacaktir.

6.3. Yuksek Enerji Seviyeli Sekillendirme Cekigleri (HERF Hammers)

Yuksek enerji seviyeli sekillendirme makinalari aslinda ylksek hizli
cekiclerdir. Bunlar temel tasarimlarina gore U¢ grupta toplanabilirler: kog ve i¢
iskeletli makinalar, iki koglu makinalar ve kontrolli enerji akigh makinalar.
Hepsinin birbirinden farki, muhendislik ve kontrol edilebilme yontemleridir.
Ama aslinda hepsi, garpma enerjisi i¢in konveksiyonel ¢ekiclere gore daha
hafif bir hareketli agirhga gereksinim duyan ylksek hizli ve tek darbeli
cekiclerdir. Bu tarz cekicler, enerji kaybi minimize edilecek sekilde karsi
vuruslu c¢eki¢ prensibiyle tasarlanmiglardir. Hepsinde kogun hizlanmasi igin
serbest birakma mekanizmasi ile kontrol edilen suksek basingl soygaz
kullaniimaktadir. Higbir makinanin tasariminda da dovme kuvvetine karsi

direng gosterecek bir iskelet yapiya gerek yoktur.
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Sekil 6.7. i¢ iskeletli, iki koclu ve kontrollii enerji akish makinalar [23]
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6.4. Serbest Diigsme Ceki¢ Tipinin Belirlenmesi

Butun bu sekil verme makinalarinin detayli incelenmesi sonucunda, dusuk
hizda sekil verme iglemi icin en basit ve uygun olan makinanin serbest
disum cgekici olduguna karar verilmistir. Ayni zamanda bu sistemin kurulum

maliyetinin de dusuk olmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada yaklasik olarak 4 — 4,5 m dusus yuksekligine, dolayisiyla
maksimum 8 m/s carpisma hizina ¢ikabilen bir serbest agirlik diusme cekici
imal edilmesine karar verilmistir. Bu tarz bir ¢eki¢c bize deneysel g¢alismalar

icin yeterli seviyede enerji ve hiz saglayacaktir.

imal edilen serbest agirlik diisme cekicinde, kog¢ serbest disme

yapacagindan baslangi¢ hizi sifir olacaktir.

Sonraki boélimlerde, kurulan test dizenegdinin tasarim kriterleri ve imalat

asamalari anlatilacaktir.
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7. SERBEST AGIRLIK DUSME GEKICINiN TASARIM KRITERLERI

7.1. Garpisma Enerjisi ve Garpisma ivmesi

Kog, is parcasina istenilen sekli verebilmesi icin enerji depolayabilmelidir ve
is parcasl ya da operasyon tarzina gore agir ya da hafif darbeler vurabilme
yetisine sahip olmalidir. Bu enerji kogun agirligina ve dusus yuksekligine
bagldir. Codu cekiclerde ko¢ agirhgr sabit tutulmak kaydiyla disme

yuksekligi operator tarafindan kontrol edilmektedir.

Kocun enerijisi U¢ yolla yok olmaktadir:

e |s parcasinin plastik deformasyonu
e Kogun geri sekmesi

e Cekicin yapisindaki elastik deformasyon

Bunlardan ilk ikisi ylUksek olgude sekillendirilecek metalin islenebilirligine

baghdir.

Is parcasina sekil vermek icin gerekli olan enerjiye sekillendirme enerjisi

diyebiliriz, En.

Geri sekme enerjisi genellikle, iki ylzey arasindaki geri ddonme katsayisina

(Coefficient of Restitution) baghdir.
Metalin dogru sicakliginda calistigi degerlendiriecek olursa, toplam sikigtirma
maksimum olurken geri donme katsayisi minimum olacaktir. Bu yuzden bu iki

harekette absorbe edilen enerjiler birbirleriyle baglantilidir.

Eger kogun kitlesi m;, sekme hizi V; ve sekme enerjisi Eg olarak alinirsa;
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1
ER = E m1V12 (71)

olur. Enerjinin bir miktari, kizaklar Gzerindeki stirtinme kuvveti nedeniyle (Eg)
kaybedilir. Makinanin iskeletindeki bazi pargalarin titresimi nedeniyle bir
kisim enerji absorbe edilir. Buna kogtan iletilem momentum sebep olur. Yine
is parcasi 1sI seklinde enerjiyi absorbe edecektir. Butun bu kayiplar iletilen
enerji bashgi altinda toplarsak (Et), kogun disusinden olusan toplam enerji

(E) su sekilde ifade edilecektir,

E=Ey+Eg+E; +E; (7.2)
E=W;h (7.3)
Burada h, kogun disme yuksekligidir. Boylece:

Wih = Ey +>m, V2 + Eg + Ey (7.4)

Is pargasi plastik deformasyona ugradiktan sonra, kog ve is pargasi arasinda
elastik olmayan bir durum meydana gelir. Carpisma verimi adi altinda (ng), is
parcasinin deformasyonunda harcanan enerjinin, kogun potansiyel enerjisine

orani su sekilde gosterilir:
Ey =ngE (7.5)

E ve ng biliniyorsa, Ey dogrudan hesaplanabilir. Carpisma verimi ise su

esitlikle hesaplanabilir:

1—e?

= T, (79

B

Burada geri donme katsayisi e olarak gosterilir ve;
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e=221 7.7)

Burada,

W : kog ya da dusme agirhgi

W, : 6rsun agirhgi

V1 : kogun garpigsmadan sonraki hizi
V1 : 6rsun garpigsmadan sonraki hizi

V : kogun garpma hizidir.

Birgok sekillendime operasyonunda geri sekme hizlari V; ve V,, ¢arpisma
hizinin (V) yaninda ¢ok kiguk kaldigindan dolayl carpisma katsayisi da

diyebilecegimiz e sifira gider. Boylelikle carpisma verimi su hale gelir:

1-e> 1-e? _ M (7.8)

o 1+W, /W, o 1+m,/m, mq+m,

Up:;

Pratikte ors ile kog agirliklari arasindaki oran 1/10 ile 1/20 arasindadir. Buna
bagh olarak carpigsma verimi 0,91 ile 0,95 arasinda degigir. Buradan da (7.5)

esitligi kullanilarak Eyn su sekilde bulunur:

E
Carpisma hizi (V) ise;
V =+2ah (7.10)

Seklinde bulunacaktir. Burada h disme yuksekligi, a ise kogun ivmesidir.
Egder R surtinme kuvveti, P sabit yatay kuvvetler (serbest disme ¢ekici icin

P=0) alinirsa kogun ivmesi su sekilde bulunur:



43

W,+P—-R  W;-R R R
a = — — — 7.11
my Wi/g g my Wi/g ( )

Buradan da goruldugu gibi, serbest agirlik dusme c¢ekicinde kogun ivmesi
surtinmelerden dolay! yergekimsel ivmeden biraz daha kuguk olacaktir ve

kocgun ivmesi direk olarak agirhgiyla orantihdir [7].
7.2. Yapisal Deformasyon

Serbest agirlik dusme c¢ekici Uzerinde meydana gelen gerilmeler, tasarimciya
kolay olmayan ¢6zumler sunmaktadir. yikleme durumu birhayli komplikedir.
Kog serbest olarak orse dugmektedir ve dusus, kogun baslangi¢ posisyonuna
gore kontrol edilmektedir. Kizaklar, kogun her seferinde tam olarak merkeze
dismesini saglamak zorundadir. Kizaklarda olugan gerilmeler de iki temel

sebebe dayandirilabilir.

Bunlardan birincisi; kogun kizaklara kargi ¢gapraz carpismasidir. Bu, merkeze
gore simetrik olmayan sekillendirme islemlerinde kogun ylzeye egimli olarak
carpmasindan kaynaklanir. Bu da kizaklar Uzerinde yatay kuvvetler meydana
getirecektir. lkincisi ise; kogun ve orsun carpismasindan kaynaklanan ve

kizaklarda olusan titresimdir.

Kog ve orsun garpismasindan sonra bu iki katle bir an igin tek bir gdvde gibi
asag! yonde hareket ederler. Daha sonra kog orsten ayrilarak yukari yonde
geri seker. Boylece ors kendi dogal frekansinda titresmeye devam eder.
Orsiin asa@l yondeki hareketleri kizaklarinda asagiya dogru gekilmesine
neden olur. Orsiin hareketleri merkezde daha fazla olacagindan, kizaklar
uzerinde bir egilme meydana gelir. Fakat Orsun asagi yondeki hareketi
neredeyse anlik oldugundan, kizaklarda sadece uzama meydana gelir.
Orsiin yukari yéndeki hareketlerinde ise kizaklar sikisacaktir. Boylelikle,
kizaklar once ¢eki sonra basi ylklerine maruz kalacaktir. Olusacak bu

gerilmeler o6rsin dogal frekansinda gergeklesecektir. Dolayisiyla 6rsin
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hareketi daha sonra kizaklarinda titresimine neden olacaktir. Fakat kizaklarin
dogal frekansi drsunkune gore birhayli dusuk olacaktir. Boylelikle 6rsun dogal
frekansi tasarim icin daha agir basmaktadir. Buylk kitleli érsiin ve temel
kaidesinin bu titresimi hizli bir gekilde sonumleme egiliminde olmasi

gerekmektedir.

Olusacak dogal frekans; temel Uzerindeki ors, yer degistirmesi & olan bir
yayin Uzerinde duran kutle olarak kabul edilirse vyaklagik olarak
hesaplanabilmektedir.  Yayin rijitik  sabiti, k, ©0=W/k esitliginden

cikartilabilmektedir. Boylece frekans su sekilde formule edilebilir:

1 k

f=-m|= (7.12)

2 m

Burada m=W/g ‘dir.

7.3. Sabitleme Sartlari

Kizaklarin esneklik dereceleri, yine kizaklarin sikismalarindan ve
uzamalarindan kaynaklanan gerilmelere etki etmektedir. Eger kizaklar ve 6rs
birbirlerine rijit olarak sikica baglanirlarsa, tek esneklik civatalardaki elastikligi
bagli kalacaktir ve kizaklar da oOrsun bir pargasiymis gibi hareket
edeceklerdir.  Temeldeki sonumleyicilerin sikistirilabilirligi, orsun asagi
yondeki hareketine etki edecektir. Yumugsak sonumleyicilerin kullaniimasi
orsun ve kizaklarin ayri hareket etmesini ve ¢arpisma etkisinin bir kisminin
baglanti civatalari ile kizak temeli arasinda olmasina neden olacaktir. Bu da

oOrsteki titresim kaybolana kadar devan edecektir.

Ust baglantilarin etkileri biraz daha fakli olacaktir. Kizaklarin tepesindeki
esneklik derecesi, titresim genligini ve bununla birlikte gerilmeyi sinirlar. Ors,
kizaklarin iceri yonde egilmesine, kizaklar da tasiyici blogun sikismasina
neden olmaktadir. Fakat kizaklar tUzerindeki etki anlik olacagindan, tasiyici
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bloga vuracaktir. Ve kizaklar ters yonde egilme hareketi gosterirken, tasiyici
blok da baglanti bolimlerine vuracaktir. Tekrarlandik¢ga bu i¢ ¢arpismalar
kizaklar Uzerinde gerilmelere sebep olacaktir. Fakat kullanilacak
sonumleyiciler ve bazi esneklik dereceleri de bu i¢ carpigmalarin da

azalmasina neden olacaktir.

7.4. Guvenlik Onlemleri

Test diizeneginin tasarimi, imalati ve kullanilmasi sirasinda Tirk is Guvenligi
Mevzuatlarina uygun calisiimasi gerekmektedir. llk olarak ta personel
guvenligi goz onunde tutulmaldir. Bu yuzden cgekicin ¢aligmasi sirasinda
kirilabilecek ve dizenekten firlayabilecek parcalara karsi bir dnlem almak
gerekir. Bunun igin, test dizeneginin titresimlerinden ve firlayan pargalarin
darbelerinden etkilenmeyecek saglamlikta bir kafes sistemi kurulmahdir.
Ayarlar ve bakim onarim sirasinda da ko¢ ve dustugu temel arasina kog

bloklari konulmasi gerekir.

Ayrica bunlara ek olarak koruyucu elbiseyle birlikte, ayakkabi, gézluk, yelek
ve kulak tipasi gibi diger koruyucu kiyafetler de kullaniimalidir. Carpigsmalar
sirasinda olusacak seslerin bastiriimasi da onemlidir. Ek olarak ta ¢caligmalar
ve bakimlar sirasinda olusabilecek diger durumlara karsi da onlemleri

onceden alinmalidir.
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8. SERBEST AGIRLIK DUSME GEKICINiN TASARIM VE iMALATI

Tasarimi ve imalatini yaptigimiz serbest agirlik dugsme test duzeneginin
kurulumu Sekil 8.1 ve Sekil 8.2'de goriilen, Gazi Universitesi Muhendislik
Mimarhk Fakultesi Makine Muhendisligi Bolumune ait olan Mekanik ve

Mukavemet Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Laboratuvarin tavan yuksekligi 5,3 metredir. Deney duzenegdinin Ust
bdlgesinde bulunan tasiyici iskelet, alt kisminda bulunan temel ve Ors
yukseklikleri cikarildiginda, dusus yuksekligi yaklasik olarak 4,5 metre
olmaktadir. Maksimum efektif disls yuksekligi ise, serbest birakma
mekanizmasi ve kalip kullanimina bagl olarak yaklasik 4 metre civarinda

olacaktir.

Teoride 4 metre yukseklikten disen kogun carpisma hizi yaklasik 8,5 m/s
civarindadir. Fakat kizaklardaki surtunmelerden kaynaklanan kayiplardan
dolayl maksimum carpisma hizi 8 m/s civarina dusecektir. Literatlr
arastirmalarinda da goruldugu gibi dusuk hizlhh ve dusuk enerji seviyeli
carpisma deneyleri yaklasik 2 m/s hizda gercgeklestiriimektedir. Dolayisiyla
elde edecegimiz maksimum 8 m/s’lik ¢arpisma hizi yapilacak deneyler igin
oldukca yeterli olacaktir. Deneylerde kullanilacak 7 kg'lik bir ko¢ yardimiyla
elde edilecek maksimum carpisma enerjisi ise 190 J civarinda olacaktir.
Deneylerimiz dusuk enerji seviyeli olacagindan bu maksimum eneriji seviyesi,
dusus vyuksekliginin ya da kogun Kkutlesinin azaltilmasiyla istenilen

blyukluklere getirilebilecektir.
Tasarlanan serbest agirlik digsme test duzenegdi en az derecede karmasikliga
ve istenilen carpisma enerjisinin kolayca kontrol edilebilecegi Ozelliklere

sahiptir. Deney duzenegine ait teknik resimler ekler kisminda sunulmustur.

Test duzenegini olusturan ana pargalar izleyen bolumlerde 6zetlenmektedir.
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Resim 8.2.

Test dizeneginin kuruldugu laboratuvarin bir gérinttsu [27]
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8.1. Temel

Serbest adirlik disme test dizenegi, yaklasik olarak 600x1250x200 mm
boyutlarindaki beton kaide Uzerine yerlestirilmistir. Oncelikle Resim 8.3'te
gorulecegdi gibi temel betonunun dokulecegi yerdeki karo taslari ve astar

betonlari kirillarak gikartiimig, gerekli boyutlardaki yer hazirlanmistir.

Betonun carpisma dayanimini arttirmak amaciyla igerisine iki ayri sira
seklinde gelik yap1 yerlestirilmistir. Bu gelik yapi, 600x1250 mm boyutlarinda
ve 10x10 mm hasir 6rglu seklindedir. Kullanilan malzeme ise, 6 mm
capindaki st-3 nervarlt celiktir. Hasir 6rga icin toplam 32,4 metre nervirli

celik harcanmistir ve agirhgi yaklasik 7,2 kg gelmektedir.

Dokulen temel betonunun malzemelerini ¢imento, agrega ve su
olusturmaktadir. Agrega beton Uretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi
malzemelerin genel adidir. Agrega boyutlarina gére ince (kum, kirma kum...
gibi) ve kaba (cakil, kirma tas...gibi) olmak Uzere ikiye ayrilir. Agrega
genelde beton igerisinde 60-75 % yer isgal eden 6nemli bir bilesendir. 400
dozajli 1m? beton igin harcanan malzeme miktarlari yaklasik olarak, 400 kg
cimento, 700 dm® kum, 500 dm?® cakil ve 180 dm® su seklindedir. Dokiilen
temel betonunun hacmi ise 0,15 m* tiir. Ve bu beton icin de yaklasik olarak
0,02 m* cimento, 0,08 m* cakil ve 0,1 m*® kum kullanilmistir. Harcanan bu

malzemeler agirlik bazinda yaklagik olarak su sekildedir:

e 60 kg ¢cimento

e 120 kg cakil
e 150 kg kum
e 30Itsu

Serbest agirlik disme test dizeneginin temeli igin doklilen betonun resmi

Resim 8.4’te gosterilmigtir.



Resim 8.4. Temel betonunun bir goriintsu [27]
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8.2. Tasuyici iskelet ve Kizaklar

Deney duzeneginin ana iskeletini kizaklar ve kizaklarin ust bolumde asil
durdugu tasliyici iskelet olusturmaktadir. Tagiyici iskelet laboratuvarin tavan
bdlgesindeki iki kiris arasina yerlestiriimistir. Kiris acikhdr 0,98 metredir.
Resim 8.5’ te gorulen tasiyici iskeletin olguleri 0,98 x 0,57 m’dir. Dort
koésesinden dirsekler yardimiyla desteklenen iskelet 30x30 mm profilden imal
edilmistir. Taslyici iskelet tavanla arasinda 300 mm ¢alisma alani kalacak
sekilde, 4 adet dirsedi Uzerinden birer celik dibel ve M12 saplamalar

yardimiyla kiriglere monte edilmigtir.

Taslyicl iskeletin orta kismina 6 mm kalinhginda ve 0,45 x 0,57 m
boyutlarinda celik tasiyici levha kaynatiimistir. Levhanin da orta kismina

lazerle kesme islemi ile kizaklarin gegecedi iki delik agilimistir.

Kizaklar, dikissiz gelikten imal edilmis 4700 mm boyundaki iki adet borudan
olugsmaktadir. Bu borularin dig ¢api 60 mm, et kalinhgl ise 5 mm’dir ve
yuzeyleri temizlenmistir. Kizaklarin Ust uglarinin 50 mm asagisindan 16 mm
capinda pim delikleri acilmistir. Kizaklar tagiyici plaka Uzerindeki deliklerden
gegcirilerek pimler yardimiyla tasiyici iskelete asiimistir. Alt kisimda ise o6rs

uzerinde dikey yonde serbest olarak yataklanmigtir.

Kizaklarin ust bolumden asili ve alt bolumde sabitlenmemis olmasindan
dolayi, titregsimlerinin neden olabilecegi egilme gibi yapisal hasarlar 6nlenmis
ve boylelikle dusen agirigin rahatgca hareket etmesi saglanmistir. Kizaklarin
hareketi sadece dikey dogrultu haricinde her dogrultuda sabitlenmigtir. Ayrica
carpismadan sonra yukari yondeki ziplama yonelimi de kendi agirhgi
nedeniyle engellenmektedir. Dolayisiyla kizaklarin sistemdeki rijitligi basarih

bir sekilde saglanmistir.

Bunlara ek olarak, kizaklarin dikey yondeki hareketi sistemin kolayca

kurulumunu ve bakimini saglamaktadir.



Resim 8.6. Taslyici iskeletin asildiktan sonraki goéranisi [27]
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Resim 8.7. Kizak borulari asildiktan sonra diizenegin bir gérinisu [27]
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8.3. Ors

Ors, 360 x 410 x 60 mm boyutlarindaki gelik bloktan imal edilmistir. Yaklasik
75 kg agirhgindaki haddelenmis celik katigu boyutlarina goére frezede
islendikten sonra, Uzerine cubuk kesme, dovme ve benzeri kolay takilip
cikarilabilir kalip ve is parcasi baglama amagli iki adet M12 civata girebilecek
blyiklukte T-kanal acilmistir. Ors, c¢arpisma anindaki yiklere maruz
kaldiginda rijitligini koruyabilmesi icin agir olarak tasarlanip imal edilmigtir.
Ayrica, dort kdsesinden M12 civatalar ve cgelik dubeller yardimiyla temel
betonuna sabitlenmistir.

Ors ve temel betonu arasina 360 x 410 x 8 mm boyutlarinda sénimleyici
kauguk yastik yerlestirilmistir. Bu sayede c¢arpisma sirasinda olusan titresim
ve yuklerin buyuk bir kismi sénimlenebilmektedir. Ayrica, kizaklarin yatay
dizlemdeki hareketlerini her yonde sabitleyebilmek igin iki adet burg 6rsin

Uzerine sabitlenmisgtir.

Resim 8.8. Orsiin bir gériinisi [27]
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Resim 8.9. Sistem kurulduktan sonra 6rsuin bir gérunusu [27]

8.4. Kog ve Kizak Baglantilari

iki kizak baglantisi 100 mm dis ¢ap, 60 mm i¢ cap ve 100 mm ylkseklige
sahip olarak uretilmistir. Kizak baglantilarinin Gretimi sirasinda, kizaklardaki
surtinme kuvvetinin azalmasini saglamak ve agirhgi azaltmak amaciyla PVC
malzeme kullaniimigtir. Operasyon sirasinda ince bir yag katmani da kayma

islemini kolaylastirmaktadir.

Dusen agirlik, bu iki kizak disinda Uglnci bir PVC vyatak igerisinde
durmaktadir. Agirlik, dis ¢gapt 100 mm, i¢ ¢api 70 mm ve yuksekligi 100 mm
olan bu yatak icerisinde disey yonde rahatca hareket edebilmektedir. Kizak
baglantisi ve tasiyici yatak gorevi goren bu g silindir, birbirlerine 5 mm
kalinligindaki iki adet celik plaka yardimiyla sabitlenmigtir. Bu iki plaka ise
birbirlerine silindirleri boydan boya gecen 10 adet M6 civata — somun

kombinasyonuyla tutturulmustur.
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Dusen agirhgr ise yaklagsik 7 kg agirliginda c¢elik bir silindir blok
olusturmaktadir. Silindir blok kogun ortasindaki pvc vyatak igerisinde
durmaktadir. Cap1 70 mm, yuksekligi 160 mm dir. Carpisma ucu ise 10 mm

¢apinda islenmistir.

Dusen agirhk, PVC yatak icerisinde dusey yonde hareket edebilmesi
nedeniyle, carpisma sirasinda kizaklardan ayrilmaktadir. Yani ¢arpigsmadan
sonra agirlik geri yonde tepki gosterirken, kizaklar hareketine devam ederek
sonumleyici pedlere gitmektedir. Bu sayede, carpisma aninda kogta ve

kizaklarda olusabilecek egilme gibi deformasyonlar engellenmis olmaktadir.

Ayrica  silindir blogun koga sabitlenmemis olmasi; test duzeneginde
yapilacak isleme gore, kullaniimasi gereken agirliga gore ya da g¢arpigsmalar
sonunda ucunda olusacak deformasyonlar nedeniyle degistiriimesine olanak

saglamaktadir.

Resim 8.10. Kogun bir gérunusu [27]
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Resim 8.11. Kogun diger bir gérunugu [27]

8.5. S6numleyiciler

Test duzenegi icerisinde olusan titresim ve enerjileri absorbe etmek igin bir

cok yerde sonumleyiciler kullaniimistir.

Temel olarak 6rs ve temel betonu arasina 8 mm kalinhdinda kauguk yastik,
kizaklar etrafina da 5’er mm kalinliginda bir gok kauguk ped yerlestirilmistir.
Kauguk pedlerin sayisi, deney sirasinda kullanilacak kalip yuksekligine gore

arttirihp azaltilabilmektedir.
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Resim 8.12. Kizaklar etrafindaki sonumleyici pedler [27]

8.6. Yiikseltme ve Serbest Birakma Mekanizmalari

Test duzeneg@inin hareketli pargalarini  olusturan serbest birakma
mekanizmasli ve ko¢ bir yukseltme mekanizmasi yardimiyla yukari
kaldinimaktadir. Bu duzenegi celik halatlar, bir makara ve bir el vinci

olusturmaktadir.

Kogu bir gelik halat yardimiyla tasiyan serbest birakma mekanizmasina, 3
mm kalinligindaki bir ¢elik halat baglanmistir. Bu halatin diger ucu, sistemin
en tepesindeki tasiyici plakanin ortasina monte edilmis bir ¢elik makaradan
gegerek el vincine baglanmistir. Bu ving bir yondeki hareketi kilit yardimiyla
engellenebilen ve 2,5 ton’a kadar dayanabilen bir el vincidir. Ayrica, yere
sabit haldeki demir bir masa uzerine, kolay ulasilabilecek ve hareketi

kisittanmayacak bir sekilde iki adet M8 civata ile sabitlenmistir.
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kil

Resim 8.13. El vincinin bir gérunusu [27]

Serbest birakma mekanizmasini, bir aliminyum blok gdévde, bir yay, bir
kiskag, bir frenteli ve fren kolundan meydana gelmektedir. Gévdeyi olusturan
aluminyum blok 110 mm x 360 mm boyutlarinda, 60 mm kalinligindadir. Iki
ucunda kizaklarin gecgecedi 60 mm c¢apinda delikler acimistir. Orta
bdlgesinde ise kiskag, yay ve fren telinin bagli oldugu kisim bulunmaktadir.

Ve gdvdenin ortasinda 16 mm ¢apinda bir delik bulunmaktadir.

Kocga bir ¢elik halat ve bu halatin ortasindan bir pim baglanmistir. Bu pim,
serbest birakma mekanizma govdesinin ortasindaki delikten gecerek,
ucundaki ¢entik sayesinde kiskaca takilmaktadir. Bir yay kiskaci ¢ekerek
kilitli durmasini saglamaktadir. 6 metre uzunlugundaki fren teli ise kiskacin

diger ucuna baglanmigtir.

Fren kolu sikildiginda, fren teli kiskaci geriye dogru ¢cekmekte ve kogu

tasiyan pim ve c¢elik halati serbest birakmaktadir.



Resim 8.15. Serbest birakma mekanizmasinin diger bir gérinusu [27]
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9. HIZ OLGME SISTEMi VE KALIBRASYON

Hiz 6lgme sistemi kogun test numunesiyle carpisma noktasina yakin bir
yerde hizini élgmek igin kullanilmaktadir. Sistemin devre semasi asagida

gosterilmistir (Sekil 9.1).
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Sekil 9.1. Hiz lgme mekanizmasinin devre semasi
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Bu sema Uzerinde;

e On/off: switch gu¢ agma kapama anahtaridir.

e Reset: switch reset butonudur.

e LCD ye baglh olan 4.7k pot: kolorast ayari yapmay! saglar.
e Ust ve alt ledler: Uist ve alt sensorlerin tetiklendigini gosterir.

e Power led: acik konumunu gosterir.

Hiz dlgme sisteminin pargalari agsagida detayli olarak anlatiimaktadir.

9.1. Senséorler

Devrede kogun gegctigini algilamak amaciyla Vishay Telefunken’e ait CNY70

yansitici optik sensor kullaniimistir. Bu sensor icerisinde bir kizildtesi LED

(Infrared LED) ve bir fototransistor bulunmaktadir.

&>

[ i
— 2 — Yansitici Yizey

Infrared LED /;, ’J \_‘ \:* Foto Transistor
| — | I—
A c E

— O -

|

Sekil 9.2. Sensodrun sekli ve i¢ yapisi

(a)

a) Sensorun sekli b) Sensorun i¢ yapisi

Kizilétesi LED disariya kizildtesi 11k yayar ve bu i1sik gézun gorebildigi 1sik
spektrumu disindadir (950nm dalga boyunda). Fototransistor Uzerine ayni
dalga boyu 1sik dustiginde enerji ile yari iletkenlerde elektronlar ( - ) ve
oyuklar ( + ) olusur. Bu sekilde transistor iletime gecer. Kollektérden emitere

dogdru 1sik siddetiyle orantili akim akar. Eger sekilde goruldugu gibi bir cismin
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yuzeyi belli bir “d” mesafesi kadar yaklagirsa bu isik demeti yansiyarak
fototransistorun Uzerine duser. Sensor tetiklenir. Bu devre CNY70 sensdrin
algilama mesafesi yani “d” 0.50 cm’dir. Kullanilan bu devrede CNY70 farkli
bir sekilde calistirilmistir. Normalde kollektér pozitif gerilimde emiter negatif
gerilimde olur ve bu sekilde dogru polarlanarak kollektorden emitere akim
akar. Ama bu devrede CNY70 icerisinde bulunan fototransistor foto diyot gibi
kullaniimistir. Ters polarlanarak sizinti akimi akitiimistir. Bu akim 3 MQ
direng Uzerinden akarak devre Uzerinde CNY70 in 3 numaral bacaginda

voltaj olusturur.

9.2. Schmitt Trigger

Devrede 74HC14 Schmitt Trigger kullaniimigtir. Kullanilma sebepleri ise su

sekilde siralanabilir:

e Devre uzerinde CNY70 in 3 numarali bacaginda olusan voltaji
parazitlerden filtrelemek,

e Devre uzerinde CNY70 in 3 numarali bacaginda olusan voltaji
mikrokontrolorin algilayabilecedi voltaj seviyelerine getirmek (0 - 5 volt)

e Yuksek voltaj seviyesinden dusuk voltaj seviyesine ve tersine gegislerde
gegis suresini azaltmak

e Tampon gorevi yaparak c¢ikis empedansini dusurmek, c¢ikis akimini

artirmak.

9.3. LCD (Liquid Crystal Display)

LCD ekranlar bize birgok harfi, sayilari, sembolleri hatta Glney Asya
ulkelerin kullandiklari Kana alfabesindeki karakterleri de goéruntileme
imkanini verirler. LCD’lerde hane sayilari degisik olabilir. Bir hane 35 nokta
icerdiginden, 7 bdlmeli gostergede oldugu gibi bir tarama islemi yaparak 20

haneli bir Dot Matris LCD’yi ¢calistirmak igin kullanilan mikrokontrolériin gorevi
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sadece LCD’ye veri yazmak olur. Araya diger iglemler girerse ekrana yazilan
veriler hatali olur. Bu yuzden LCD’ler igin ekrani kontrol edecek ayri
islemcilere ihtiya¢ duyulur. LCD’ler, bilgisayarda kullanilan ekran kartlari gibi
ekrana yazilan bilgilerin surekli gorunebilmeleri igin tarama islemini yapan
entegrelerle birlikte Uretilip satilirlar. Bu entegrenin 6zelliklerini tam olarak
bilmek ekrani her yonluyle kontrol etmek manasina gelir. Genelde kullanilan
bir LCD surtci entegresi Hitachi firmasinin Gretmis oldugu HD44780
entegresidir. Bu entegrenin kullanildigi tim gostergeleri ayni mantikla kontrol
etmek mumkundur. Tek degisiklik LCD’nin kag¢ satir ve haneden olustugunu
bilmektir. Bu projede hiz ve zaman degerlerinin okunmasi amaciyla 2x16

karakter Icd ekran kullaniimigtir.

9.4. Gui¢ Kaynagi

Kondansator filtreli tam dalga dogrultucu devre kullaniimis ve 2x4.5 simetrik
cikigh trafoya baglanmistir. Regulatoér olarak LM7805 kullaniimistir. LM7805

sabit ¢ikigl voltaji veren bir regulatordir ve ¢ikis voltaji +5V’dur.

9.5. Mikrokontrolor

Proje tim mantiksal islemleri yapmak, zamani hesaplamak, verileri LCD
ekrana yazdirmak amaciyla bir mikrokontrolor gerekmektedir ve bu amagla
ATMEL firmasinin Uretmis oldugu ATmega32 mikrokontrolorl kullaniimistir.

Asagida ATmega32’nin genel bazi 6zellikleri siralanmigtir:

e Ylksek performans, Duslk gugli 8 bit mikroislemciler.

e Geligmis RISC mimarisi (Saniyede 16 milyon talimat yapabilme yani
16Mhz islem hizi, dahili 2-déngu ¢arpant, full statik galisma...)

e JTAG Arayuzi (JTAG arayuzu ile flash, EEPROM, Sigorta ve kilit bitlerini
programlayabilme).
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e Cevresel Ozellikler (Osilatérden bagimsiz gergek zamanl sayag, 4 adet
PWM kanali, 8 kanal, 10 bit ADC, Programlanabilen seri USART,
Master/Slave SPI Seri arabirim.

e |/O ve Paketler (32 adet programlanabilir 1/0O c¢izgileri, 40-pin PDIP, 44-
lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF)

e [sletme voltajlari 4.5 - 5.5V

e Hiz Dereceleri 0-16 MHz

9.6. Yazilim

Yazihm C dilinde CodeVision derleyicisinde yazilmigtir. Yazilan kodlar hex
koduna c¢evrilerek AVRISP mkll adli programlayici ile ATmega32’ye
yuklenmistir. Yazilim asagida verilen algoritmaya gore olusturulmustur (Sekil
9.3).

Algoritmaya gore sistem ilk olarak tanimlamalari yaparak olgcume hazir
duruma gelir. Bundan sonra bir kontrol bolumu vardir. Kontrol bolumunde alt
ve ust sensorleri dondu icerisinde kontrol eder durur. Ve burada iki olasilik
vardir ya once alt sensor tetiklenecek yada dnce ust sensor tetiklenecektir.
Buna gére bir dallanma olacaktir. Once alt sensér tetiklenirse 6rs yukari
dogru gidiyor demektir. Bu nedenle ors Ust sensoru de tetikleyene kadar
ekranda “YUKARI” uyarisi yazacaktir. Diger durumda ilk once ust sensor

tetiklendiginde ors asagiya gideceg@inden olguim yapilacaktir.
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Sekil 9.3. Hiz dlgme sisteminin algoritmasi

Olglim ¢ip Uzerinde dahili bulunan 16 bitlik sayag sayesinde yapilacaktir.
Sayacg program tarafindan ayarlanan bir frekans ile saymaktadir. Bu frekans
hesaplamalar sonucunda 250 kHz olarak ayarlanmigtir. Bu durumda sayag 4

mikro saniyede bir artacaktir. Saya¢ Ust sensor tetiklendikten sonra alt
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sensoOr tetiklene dek gecen surede sayacaktir. Bu sayag¢ bir sabit ile
carpilarak sure bulunacaktir. Bu sabit sayag 4 mikro saniyede bir artigi igin 4

mikrodur.

Zaman=(4*CNTR)/1000000 olarak alinir. Burada CNTR saya¢ degeridir. iki
sensor arasindaki mesafe sabit bilinen bir degerdir. Bu mesafe 10 cm olarak
ayarlanmigtir. Buna gére 6rstin garpmadan dnceki ortalama hizi mesafenin

zamana oranidir (Hiz=Mesafe/Zaman).

9.7. Maksimum Hiz

Hesaplanan hiz degeri LCD ekrana yazdirmak igin 16 bitlik bir register igine
atilmaktadir. Hesaplanan hizin birimi milimetre bolu saniye (mm/sn) dir. 16 bit
register'in alabilecegi en blydk deger 2"6 yani 65535 olacagindan

maksimum hiz 65535 mm/sn olacaktir.

9.8. Minimum Hiz

Hizin minimum degerini belirleyen surenin maksimum degeridir. Atmega32
icerinde bulunan kullandigimiz bu sayag¢ 16 bitlik bir sayactir. Bu nedenle
sayag 26 yani 65535 degerine kadar saydiktan sonra bir artiginda basa

donup sifirlanacaktir.

Saya¢ maksimum degerinden zamanin maksimum dedgeri bulunabilir.
Maksimum zaman=(4*MaxCNTR)/1000000 olarak alinirsa Maksimum zaman
0,26214 sn olarak bulunur. Buradan da minimum hiz, mesafe/zaman formulu

kullanilarak 382,55 mm/sn olarak bulunur.



Resim 9.2. Hiz 6lgme sisteminin diger bir gorinusu [27]
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9.9. Kalibrasyon

Duslim c¢ekicinin kalibrasyonu sirasinda farkh yukseklikler kullaniimigtir.

Kullanilan bu yukseklikler su sekildedir:

0,1m: 0,2m; 0,3m; 0,4m; 0,5m; 0,6m; 0,7m; 0,8m; 0,9m:;
1,0m:; 1,3m; 1,5m; 1,8m; 2,0m; 2,5m; 3,0m; 3,5m; 4,0m.

Agirlik bu yuksekliklerden cesitli defalarda dugurulerek hiz dlgim sisteminden
okunan degerler incelenmistir. Ve bu dususler sonucunda ortalama olarak

elde edilen hizlar Cizelge 9.1’de gdsterilmistir.
Kogun bu yuksekliklerden birakildiginda kazanacagi teorik hizlar ise; Es. 7.1
ve Es. 7.3’den turetilmistir. Serbest disme hareketi yapan bir sistemin ilk

andaki potansiyel enerjisi, ¢carpigsma noktasindaki kinetik enerjisine esgittir.

Dolayisiyla;
1
mygh = 5m1V12 (9.1)

Esitligi kullanilabilir. Buradan V; ¢ekildigi zaman;

V, =/2gh =V19.62h (9.2)

olarak bulunur. Ve bu formul yardimiyla hesaplanan teorik disus hizlari yine
Cizelge 9.1’de gosterilmigtir.

Cizelge 9.1°de karsilastirlan bu hizlarin, birakildigi yuksekliklere goére
gosterdikleri degisimin grafigi ise Sekil 9.4’'te gosterilmistir.
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Cizelge 9.1. Teorik ve deneysel hizlarin dusus yuksekligine gore degigimi

Yikseklik | Teorik Hiz | Deneysel Hiz Hiz Farki Hata Ylzdesi ivme
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (m/s)
0,0 0,000 0,000 0,000 00,00% 0,000
0,1 1,401 1,162 0,239 17,06% 6,751
0,2 1,981 1,644 0,337 17,01% 6,757
0,3 2,426 2,013 0,413 17,02% 6,754
0,4 2,801 2,324 0,477 17,03% 6,751
0,5 3,132 2,599 0,533 17,02% 6,755
0,6 3,431 2,848 0,583 16,99% 6,759
0,7 3,706 3,076 0,630 17,00% 6,758
0,8 3,962 3,288 0,674 17,01% 6,757
0,9 4,202 3,488 0,714 16,99% 6,759
1,0 4,429 3,675 0,754 17,02% 6,753
1,3 5,050 4,191 0,859 17,01% 6,756
1,5 5,425 4,503 0,922 17,00% 6,759
1,8 5,943 4,932 1,011 17,01% 6,757
2,0 6,264 5,198 1,066 17,02% 6,755
2,5 7,004 5,813 1,191 17,00% 6,758
3,0 7,672 6,365 1,307 17,04% 6,752
3,5 8,287 6,876 1,411 17,03% 6,754
4,0 8,859 7,352 1,507 17,01% 6,756

Es. 7.10 ve Es. 7.11'de verildigi gibi kogun ivmesi hesaplandiginda
surtunmelerden dolayl yercekimsel ivmeden biraz daha kuguk oldugu ve
kogun ivmesinin direk olarak agirhigiyla orantili oldugu goérilmastir. Olgiimler
sonucunda elde edilen hizlardan hesaplanan ivmeler incelendiginde hepsinin
6,75 m/s? ye yakinsadigi gorilmistir. Ayrica bu dagerin, kocun agirligi
arttirildigi zaman yiikselerek yercekimi ivmesine yani 9,81 m/s® degerine

yaklastigi gorulecektir.

Bu sonuglardan da gorulecegi gibi, dugen agirlik arttirilarak, kogun ¢arpigsma
sirasindaki hizi belirli sinirlarda arttirilabilmektedir. Bununla birlikte kog ve ig
parcasi arasindaki carpisma enerjisi de artan hiza ve kutleye bagl olarak

yuksek miktarda degisecektir.
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Sekil 9.4. Teorik ve deneysel hizlarin dusis yuksekligine gore degisimi [27]
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Resim 9.3. Test diizenegdinin tamamlandiktan sonra gérunusi [27]
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10. DENEYSEL METAL SEKILLENDIRMELERINE ORNEKLER

Serbest agirlik disme cekicleri, bircok metal sekillendirme islemleri igin
gerekli olan enerjiyi saglayabilmektedirler. Bu bélimde de imal edilen bu
serbest agrlik diugsme test duzeneginde yapilabilecek olan gesitli cubuk ve
plaka metallerde sisirme, cekme ve delme gibi proseslere ornekler verilmisg,

bazi numunelerin fotograflari eklenmistir.

Ayrica bu test duzeneginde bunlara ek olarak, gerekli kaliplarin ve 6lgim
sistemlerinin  saglanmasiyla ylksek hizda ¢ubuk kesme iglemleri
yapilabilmekte ya da cgesitli ¢arpisma hizlarinda metallerin gosterdigi

davraniglar incelenebilmektedir.

10.1. Serbest Sisirme

Serbest sisirme islemine o6rnek olarak c¢esitli numuneler kullaniimigtir.
Dusurilen kogun kitlesi 7 kgdir. ilk olarak 10mm capinda, 90mm
uzunlugunda aliminyum bar Uzerine 1,0m, 2,0m ve 3,0m yuksekliklerden
agirhk dagurtlmustur. 1,0m’den agirhk dugurilen numunede gozle gorulur bir
deformasyon olmazken, 2,0m’den agirlik disurulende farkedilir derecelerde

egilme oldugu gozlenmistir.

Ikinci olarak ise aliminyum tupler Uzerinde deney yapilimistir. Bu tlupler
20mm capinda ve 80mm uzunlugundadir. Ayrica et kalinliklart 1 mm’dir. Bu
numuneler Uzerine dusen agirliklar ise; 1,0m, 1,5m, 2,0m, 2,5m ve 3,0m

yuksekliklerden birakiimistir.

Bu test numunelerine ait fotograflar asagida verilmistir.
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Resim 10.1. Aluminyum barlarin yandan gorunast (1,0m, 2,0m, 3,0m) [27]

Resim 10.2. Aluminyum barlarin farkli bir gérintsi (1,0m, 2,0m, 3,0m) [27]
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Resim 10.3. Aliminyum tlplerin yandan goérunusa (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27]

Resim 10.4. Aliminyum tuplerin Ustten goérunusa (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27]
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Resim 10.5. Aliminyum taplerin farkh bir gérianasa (1, 1,5, 2, 2,5 ve 3m) [27]

10.2 Plaka Metal Sekillendirme

Plaka metal sekillendire operasyonlarinda iki farkli kalinliktaki plakalar

kullaniimistir.

llk olarak 2mm kalinhginda aliminyum plaka Uzerine, 10mm c¢apinda duz
uclu agirhik 0,2m, 0,3m, 0,4m vyuksekliklerden dusUralmustar. 0,4m

yukseklikten dusarulen agirlik sonucunda tamamen delindigi goéralmagtar.

Ikinci olarak ta 1Imm ve 2mm kalinhgindaki celik plakalar ile operasyonlar
gerceklestiriimistir. Dugsus yUkseklikleri de 1mm’lik plakalar igin 0,5m, 0,75m
ve 1,25m; 2mm’lik plakalar icinse 0,75m, 1,25m ve 2,0m olarak segilmigtir..
Bu numunelere ait fotograflar da asagida verilmistir. 1mm’lik plaka 1,25m
yukseklikten birakilan agirlikla delinirken, 2mm’lik plaka ancak 2,0m’den

birakilan agirlikla delinebilmistir.



Resim 10.6. Imm’lik aliminyum numuneler (0,2m, 0,3m, 0,4m) [27]

Resim 10.7. Imm’lik aliminyum numuneler (0,2m, 0,3m, 0,4m) [27]
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Resim 10.8. 5mm’lik aliminyum numuneler (1m, 2m, 3m) [27]

Resim 10.9. 5mm aliminyum numunelerin yandan gorunust (1, 2, 3m) [27]
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Resim 10.10. 1mn’lik ¢gelik numuneler (0,5m, 0,75m, 1,25m) [27]

Resim 10.11. 1mm ¢elik plakalarin yandan goéranusu (0,5, 0,75, 1,25m) [27]
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Resim 10.12. 2mn’lik gelik numuneler (0,75m, 1,25m, 2m) [27]

Resim 10.13. 2mm celik plakalarin yandan gérinusu (0,75, 1,25, 2m) [27]
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11. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, serbest agirlik diusme test duzeneginin tasarimi ve imalati

anlatiimigtir.

Yapilan arastirma ve literatlir taramalari sonucunda bu duzenegin; dusuk
enerji seviyelerinde metallere sekil vermek igin kullanilan makinalar arasinda
ve Gazi Universitesi Mihendislik Mimarlik Fakiltesi Mekanik ve Mukavemet
Laboratuvari sartlarinda kurulabilecek en ucuz ve basit sistem olduguna
karar verilmigtir. Ayrica duzenek Uzerinde yapilabilecek deney surelerinin
kisa olmasi, kullanim kolayligi ve benzer o6zelliklerde bagka bir deney
duzeneginin olmamasindan dolayi duzenegin laboratuvar igin uygun olacagi

dusundimustar.

Kurulan test duzenegi, yaptigi is bakimindan disaridan alinabilecek bir
dizenede oranla ¢ok daha ucuza mal edilmistir. Ek olarak dizenekte
kullanilabilecek farkli deney setleri de (ko¢ agirhdi, c¢arpisma ucu,
kaliplar...vb) Fakultenin Takim Tezgahlari Laboratuvarinda kolayca

uretilebilip duzenege monte edilebilecektir.

Duzenegin tasarimi ve kurulumu esnasindaki en Onemli kriter tavan
yuksekligi olmustur. Laboratuvarin tavan yuksekligi 5,3 metredir. Bu yukseklik
ayni zamanda test duzeneginin yuksekligidir. Dolayisiyla deney diuzenegi
tamamlandiktan sonra dusus yuksekligi 4,3 metre ile sinirli kalmistir.
Kalibrasyon ve deneyler sirasinda maksimum 4 metre yukseklik kullaniimis;
bu yukseklikten dusen 7kg’hk kogun hizi yaklasik 7,3m/s Olgulmis ve

carpisma enerjisi de yaklasik 190 J olarak hesaplanmisgtir.

Test Duzeneginin ana bolumlerini; kizaklar, kog, oOrs, serbest birakma
mekanizmasi ve hiz dl¢gim sistemi olusturmaktadir. Kizaklari 4,5 metrelik iki

tane celik boru olusturmaktadir. Kog¢ bu kizaklar Uzerinde hareket etmektedir.
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Ko¢ agirhgr yaklasik olarak 7 kg'dir. Kog serbest birakma mekanizmasi ile
birlikte bir el vinci ve gelik halat sayesinde yukselmektedir. Serbest birakma
mekanizmasi ise bir fren kolu ve fren teli yardimiyla calismakta, kol
sikildiginda kogu serbest birakmaktadir. Sistemin alt noktasi baylk ¢carpisma
kuvvetlerine maruz kalacagi i¢in, buraya 360 x 410 mm boyutlarinda, 60mm
kaliniginda ve agirh@ 75 kg olan bir 6rs yerlestirilmistir. Ors temel betonuna
sabitlenmistir. Temel betonu da ors gibi yUksek kuvvetlere maruz
kalacagindan dokulirken hasir 6rgult demirlerle guglendiriimstir. Son olarak
hiz Olgim sistemi de hazirlanarak sisteme monte edilmigtir. Hiz olgim
sisteminin sensorlerinin yuksekligi ¢arpisma noktasina yakin yerde olgum
yapmaktadir. Bu  yukseklik kullanillacak  kalip  yuksegine  gore

degistirilebilmektedir.

Kizaklar sistem icerisinde dikey yonde sabitlenmemigtir. Bu da Uzerlerine
gelebilecek  dikey kuvvetleri ve titresimleri azaltmakta, yapisal
deformasyonun 0Onidne gecilmektedir. Ayrica sisteme, carpismadan

kaynaklanan etkileri azaltmak amaciyla sonumleyiciler yerlestirilmigtir.

Kalibrasyon yapilirken dugus sirasinda elde edilen hiz verileri teorik olarak
hesaplanan verilerle karsilastiriimis, grafige doékulmustir. Olgllen hizlardan
ivmelere gidildiginde hepsinin 6,75 m/s®”ye yakinsadigi goriilmistir. Bu
deger ile yercekimi ivmesi arasindaki fark ise kizaklarda meydana gelen

surtunme kuvvetinden kaynaklanmaktadir.

Sistemin kurulumu tamamlandiktan sonra gergeklestirilien metal sekil verme
orneklerinde 7kg’lik agirhk cesitli yuksekliklerden birakilimigtir. Plaka metal
sekil vermede 13 mm c¢apinda silindirik u¢ kullanilmigtir. Cesitli kalinliktaki
metallerin farkli ylksekliklerden birakilan agirliklarla gdsterdigi davranislar
incelenmigtir. Ek olarak aliminyum c¢ubuk ve tupler Ulzerinde de deney

yapilarak gosterdikleri sekil degisiklikleri incelenmistir.
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Yapilan bu deneyler sirasinda deney duzeneginin calismasinda herhangi bir
terslik olmamis, yapisal deformasyon meydana gelmemistir. Bu da tasarim

ve imalatin oldukga basarili oldugunun bir gostergesidir.

imal edilen test diizeneg@ininde bu agsamada yapilabilecek deneylerin kapsami
bakimindan sinirlh kalinmigtir. Fakat literatlir 6zetlerinde de goruldugu gibi
ayni duzenekle her biri farkli birer arastirma konusu olarak farkh
malzemelerin carpisma etkisi altindaki davranislari strain gage’ler ve uygun
veri toplayicilar gibi yardimci duzenekler kurularak incelenebilir, yine farkh
sekillerdeki kompozit malzemelerin ¢arpismadan sonraki mikro yapilari
incelenerek karsilastirilabilir. Bunlara ek olarak da; ¢esitli geometrilerde uclar
kullanilarak stinek malzemelere sekil verilebilir, deney diizenegi yine uygun

uclarla giyotin ya da zimba olarak kullanilabilir.

Sonug olarak bu test dlzenegi, basit ve ekonomik yapisiyla, distuk ener;ji

seviyelerinde bir cok metal sekillendirme islemini gergeklestirebilmektedir.
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