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YUKSEK HIZ DARBE TEST CiHAZI iCIN GERINIM VE OPTIK HIZ
OLCUM SIiSTEMI GELISTIRILMESI

0z

Yiksek hiz darbe test cihazlarn (YHDTC) gilinimiizde malzeme
karakterizasyonunun detayli bir sekilde yapilabilmesi amaciyla tercih edilmektedir.
Burada bahsedilen karakterizasyondan kasit darbe testleri sonrasinda numunenin
malzeme dayanimina bagli olan analizlerinin yorumlanmasidir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda 6zellikle savunma sanayinin yiiksek dayanima sahip askeri amaglh
kullanilan malzemeler kapsaminda modellerinin olusturularak gelistirilmesinde
ihtiyac oldugu tespit edilmistir. Bu ihtiyacin giderilmesinde ise yiiksek hizlarda darbe
test cihazlarinda yorumlanabilecek kadar numune malzemelerinin testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Test asamasindaki yorumlamada ise en énemli unsurlardan
biri 6l¢iim sistemleri olmaktadir. Bu 6l¢iim sistemleri ise hiz ve gerinim 6l¢iimii olmak

tizere iki ayri sistemdir.

Kolsky bar olarak da bilinen pargali Hopkinson basing ¢gubugu (SHPB) yiiksek hiz
darbe test cihazlarinin genel ad1 olarak bilinmektedir. Bu tez ¢caligmasinda bahsi gecen
darbe test cihazlari igin optik hiz 6l¢iim sistemi ve gerinim 6l¢iim sisteminin deneysel
bir sekilde gelistirilme asamalar1 incelenmistir. Yiiksek hiz darbe test cihazlarina gore
daha diisiik hizlarda test yapilabilen diisen agirlik darbe test cihazlarinda ilgili deneysel
caligmalar aktarilarak yorumlanmistir. Optik hiz 6l¢tim sistemi ile vurus ¢ubuklarinin
gecisini yakalayabilen optik sensorler kullanilarak gecis dalgasi yakalanmistir. Bu
gecis dalgasinin algilanabilmesi i¢in belirlenen mesafenin basladigi ve sona erdigi
noktalar optik kap1 olarak adlandirildiginda; birinci optik kapr ile ikinci optik kapi
ifadeleri kullanilmaktadir. Buradan ge¢gme zamanlar1 optik sensorler sayesinde
olgiilebilmekte ve sistemin hiz 6l¢iimii bu sayede yapilabilmektedir. Sistemin gerinim

6l¢iimii i¢in ise strain-gage algilayicilar kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hiz darbe test cihazi, 6l¢iim sistemleri, optik hiz 6l¢iim,

gerinim 6l¢iim, mekanik karakterizasyon, diisen agirlik darbe test cihazi



DEVELOPMENT OF A STRAIN AND OPTICAL VELOCITY
MEASUREMENT SYSTEM FOR HIGH SPEED IMPACT TEST DEVICE

ABSTRACT

High-speed impact testing (HSIT) devices are preferred today for detailed
characterization of materials. What meant by the term "characterization” herein is the
interpretation of the analysis based on the material strength of the sample after impact
tests. The literature review puts forth a need for the development and enhancement of
models within the scope of materials used for military purposes, especially in the
defense industry. It is necessary to test sample materials at quantities enough to allow
interpretation in high-speed impact testing devices in order to meet this need.
Measurement systems are one of the key elements in the interpretation during the test
phase. These measurement systems are divided into two: velocity and strain

measurement systems.

The Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB), also known as the Kolsky bar, is the
generic name for high-speed impact testers. In this thesis, the development stages of
the optical velocity measurement system and the strain measurement system for the
mentioned impact testers are experimentally examined. The relevant experimental
studies on drop weight impact testing devices, which can be tested at lower speeds
than high-speed impact testing devices, are cited and interpreted. A transition wave is
obtained by using optical sensors that can capture the transition of strike bars with an
optical velocity measurement system. When the points where the set distance starts
and ends in order to detect this transition wave are referred to as optical gates, the
terms of first optical gate and second optical gate are used. The transition times can be
measured by optical sensors and the speed of system can thus be measured. Strain-

gauge sensors are used for the strain measurement of the system.

Keywords: High-speed impact tester, measurement systems, optical velocity
measurement, strain measurement, mechanical characterization, drop weight impact

tester
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BOLUM BiR
GIRIS

Gerek zirh malzemeleri ve gerekse yeni nesil kompozitler gibi savunma sanayiinde
siklikla kullanilan yiliksek dayanima sahip malzemelerin karakterizasyonunun
yapilmasinda tercih edilen en yaygin yontem yiiksek hiz basing test cubugu (YHDTC)

yontemi olmustur.

Giliniimiizde YHDT cihazlarinda analizi yapilan malzemeler i¢in test asamasinda
kullanima gereksinim duyulan 6l¢im sistemleri bulunmaktadir. Daha sonrasinda bu
hesaplamalar1 yorumlayacak bir analize gegilmesi gerekmektedir. Bu tezde bahsi
gecen Ol¢iim sistemleri ana konu olarak ikiye ayrilmaktadir. ilk olarak yiiksek hiz
darbe test cihazlarinda hizin 6l¢iimiiniin yapilmasi ikinci olarak ise sistem tizerindeki
gerinim Olglimii i¢in hesaplamalarin yaptirilmasidir. Bu tez g¢aligmasinda 6lgiim
sistemleri ile ilgili elde edilen tiim bilgiler bir arada toplanarak gelistirme asamalari

verilmistir.

Hiz 6l¢iimii ve gerinim 6l¢iimiinii icerisinde barindiran SHPB yani yiiksek hizlarda
numune {izerinde test yapilabilen Split Hopkinson basing test cucugu diizeneklerinin
ortaya ciktig1 ilk asamasindan giiniimiize kadar olan gelismesi ile hangi amaclar icin
kullanilmasindan, sistemsel olarak barindirdig1 tezin ana konusu olan Ol¢lim

yontemlerinden detayl olarak agiklanarak kronolojik sira ile verilmistir.

Bu tezde bahsi gegen hiz 6l¢iim sistemi optik bir 6l¢iim sistemidir. Gelistirilen optik
hiz dl¢lim sistemi sayesinde olusturulan dalganin birinci optik kapi ile ikinci optik
kapidan ge¢cme zamanlar1 Olgiilebilmekte ve sistemin hiz Ol¢limii bu sayede
yapilabilmektedir. Bu yontem sonucunda elde edilen hiz degerleri, gerinim oranlar
gibi parametreler bu konuda yapilacak niimerik balistik caligmalarda kullanilan
malzeme modellerinin gelistirilmesinde de etkin bir rol oynayabilecegi
ongoriilmektedir (Karpuz ve Goren, 2019). Tezde bahsi gegen bir diger 6lgiim sistemi
ise gerinim Ol¢liim sistemidir. Sistemin gerinim Ol¢limii i¢in strain-gage sensorler

kullanilarak yapilan 6l¢iim sonucunda gerinim hesabi yapilarak yorumlanabilmistir.



Ek olarak tez calismasi igerisinde yiiksek hiz darbe test cihazlarinda 6l¢iim ve
numune tlizerinde olusan parametrelerin matematiksel olarak modellenmesi ve
hesabinin yapilma asamalar1 verilmistir. Bodylece gerinim oran1 ve hiz
hesaplamalarinin  girdi ve c¢iktilarinin  tanimlamalarinin  yapilarak aktarilmasi

saglanmistir.

Tez kapsaminda, son yillarda savunma sanayiinde iilkemizin gelistirmis oldugu
milli ve yerli projeler de dikkate alinarak, bu yontemi gergeklestirecek bir test cihazi
i¢in gerinim ve optik hiz 6l¢tim sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Yiiksek hiz
darbe test cihazlarindan 6nce diisiik hizda test denemelerinin yapilabilmesi i¢in diisen

agirlik darbe cihazi ile deneysel denemeler yapilmistir.

Literatiirde yiiksek hiz darbe test cihazlari ve sistem Ol¢tim diizenekleri i¢in yapilan
calismalarda asagidaki bilgiler elde edilmistir. Yiiksek hiz darbe test cihazlarinin
giiniimiiz genel adlandirmas1 olan Split Hopkinson Basing Deney Test diizeneginin
adindan da aldig1 tizere ilk olarak 1914 yilinda Bertram Hopkinson tarafindan

bulunmustur.

Hopkinson (1914) hizli bir mermi veya patlayicinin etkisiyle olusan basincin
Olctimii i¢in Sekil 1.1°de gorseli verilen basma ¢ubugu tasarimini bu alanda ilk olarak
yapmustir. Bertram Hopkinson’un deney diizenegi; uzun bir ¢elik ¢ubuk, kisa silindirik
celik cubuk ve basit bir balistik sarkagtan olusmaktadir. Cubugun bir ucundaki
patlayicinin etkisi ile gubuk boyuna yayilan bir basing dalgasi elde edilmektedir.
Cubugun diger ucunda bulunan kisa silindirik ¢ubuk ise bu basincin etkisiyle
hareketlenmektedir. Deney diizenegindeki balistik sarka¢ ile silindirik olan giris
cubugunun momentumu Ol¢iilmiistiir. Bu momentumun etki ettigi zaman, kisa
cubuktaki uzunlamasina elde edilen dalganin gidis gelis siiresi olarak hesaplandig:
belirtilmistir. Ayn1 cap degerinde ancak farkli uzunluktaki silindirik ¢ubuklarin
testlerini yaparak bir dizi basing-zaman egrisi ¢ikartilmistir. Fakat istenildigi kadar
hassas bir gerilme dalgasi sinyali yakalanamadigindan bu deney diizenegi ile istenilen

sonuglara ulagilamadig: belirtilmis olsa da bu alanda yapilan en 6nemli gelismelerden



biri olarak kabul gérmiis ve giinlimiizde yiiksek hiz darbe test cihazlarinin en gelismis
olarak bilineni olan Split Hopkinson pargali basing ¢ubugu adi ile Hopkinson’in adini

tasimaktadir.

Sekil 1.1 Bertram hopkinson deney diizenegi (Hopkinson, 1914)

Chen ve Song (2011) tarafindan Bertram Hopkinson tarafindan ilk kez tasarlanan
deney diizenegi ¢esitli arastirmalara konu olmustur. Hopkinson basing ¢cubugunun kisa
tarihgesini, genel ¢alisma ilkelerini, tasarimlarinin incelendigi kitapta da Bertram
Hopkinson deney diizenegi olan Sekil 1.1°deki diizenek ile agiklanmistir. Kitapta
diizenegin genel calisma prensibinden bahsedilmis olup sonucunda sinirli Slgiim

teknikleri nedeniyle bu diizenegin yetersiz kaldig1 aktarilmistir.

Landon ve Quinney (1923), Hopkinson’in g¢alismalarina, savas yillarindan once
toplanan sonuglart ve 1919'un baslarinda Prof. Hopkinson’in asistani tarafindan elde
edilen bazi sonuglar1 yorumlamak amaciyla devam etmistir. Landon ve Quinney,
¢ubuk uzunlugunda yaptigi degisiklik ile basing dalgasinin bozulmasini nasil
etkiledigini ve c¢ubuk c¢ap1 degistiginde ortalama basincin nasil etkilendigini
arastirmigtir. Hopkinson’in cihazinin maksimum basincin ve bu basincin
uygulanabilecegi siirenin hesaplanmasinda oldukca yakin degerler verdigi
goriilmiistiir ancak bu yontem, maksimum basing meydana geldiginde darbe anindaki

gerinimi  gostermemektedir. Bu nedenle ilerleyen calismalarda bu eksikliklerin

arastirilmasi yoluna gidilmesi saglanmistir.



Bancroft (1941), silindirik cubuklardaki boyuna dalgalarin yayilimi igin
Pochhammer-Chree denklemlerini kullanmistir. Bu denklemlerde, sonsuz uzunluga
sahip silindirik bir ¢ubukta dalga yayilimi i¢in hareket denkleminin ¢oziimiine
deginmektedir. Hopkinson basing ¢ubuguna uygulanan Bancroft’un calismalari,
bilgisayarda veri isleme analizlerinin hizi artincaya kadar tam olarak
kullanilamamigtir. Ancak bu ¢alisma, dispersiyon diizeltme alaninda Onemli

ilerlemeler saglamistir.

Davies (1948), elektriksel devre yontemini kullanarak bir 6l¢iim teknigini
gelistirmistir. Hopkinson basing ¢ubugunda gerilme dalgasi yayilimi sonucunda
olusan eksenel ve radyal sekil degisimini bir osiloskoba bagli olan devre ve
kondansator ile Olgmiistiir. Davies, olusan dalganin dagilimini belirlemek icin
Dennison Bancroft un da yaptig1 gibi Pochhammer-Chree denklemini kullanmustir.
Pochhammer frekans denklemi, ¢ap 6l¢iisii dikkate alinmadan yapilabilen bir gubukta
elastik dalga yayiliminin dispersiyon egilimli oldugunu ifade etmektedir. Bu denklemi
kendi c¢alismasina adapte eden Davies, elde etmeis oldugu test degerlerinin
dispersiyona ugradigi sonucunu ¢ikarmistir. Sonug olarak elde ettigi verilerin istedigi
hassaslikta bir 6l¢lim olmayabilecegine kanaat getirmistir. Davies’in gergeklestirmis

oldugu deney diizenegi Sekil.1.2’de belirtilmistir.
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Sekil 1.2. Davies tarafindan gelistirilen deney diizenegi (Davies, 1948)



Kolsky (1949) literatiirde aktarilan ¢alismalara kadar yapilan tiim hiz darbe test
cihazlarinda tek basma cubugu ile diizenek yapilmistir. Kolsky, Hopkinson basing
cubugu diizenegine ikinci bir basma ¢ubugu ekleyip iki ¢ubuk arasina bir numune
yerlestirmistir. Bu parcali cubuk diizenegi ‘Kolsky Cubugu’olarak da
adlandirilmaktadir. Her iki cubukta olusan gerinim Davies (1948) tarafindan
kullanilanlara benzer kondansatorler kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kolsky 6l¢timlerinde
basma ¢ubugunda olusan gerilme dalgasinin dispersiyondan etkilenmeksizin yayildigi
ve numunedeki tiim kesit alaninda dogrusal bir gerilme yayiliminin oldugunu varsayan
kabuller yapmistir. Bu deneylerde Kolsky, radyal ataletin numunenin yarigapinin
karesiyle orantili olmasi nedeniyle numunedeki eksenel ataleti ihmal etmek igin
numunenin énemli 6l¢iide ince olmasi gerektigini belirtilmistir. Deneyler sonucunda
patlayicinin  uygulanmasi sonrasinda numune malzeme ve basma ¢ubugu ara
yilizeyinde olusan sekil degisiminden, bu degisim miktarini, deformasyon hizini ve

gerilmeyi elde ederek Sekil.1.3’te verilen diizenegi gelistirmistir.
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Sekil 1.3. Kolsky tarafindan gelistirilen deney diizenegi (Kolsky, 1949)

Kraft ve diger. (1954), basing ¢ubuklar1 {izerine kondansatirler yerine gerinim
Olcerler yerlestirerek ¢esitli 6l¢ctim degerleri elde etmistir. Gerinim dlgerlerin kullanimi
bu calismadan sonra artik Hopkinson basing ¢ubugu deneyleri i¢in standart dl¢iim
teknigi haline getirilmistir. Kraft’tan 6nce gerinim darbesi dalgalarin1 dlgmek i¢in

cesitli tetikleyiciler kullanilmistir. Basma ¢ubugu ucunda kullanilan patlayicilarla



tekrarlanabilir sonuglar iiretmek cok zor olmakta iken patlayici yerine Krafft bir gaz
tabancasi tasarlayarak bu sorunu asmaya calismistir. Gaz tabancasi ile merminin
basma c¢ubuguna firlatilmasiyla “geleneksel olarak Kolsky bar deneyleri i¢in ideal

olarak kabul edilen” bir darbe etkisine ulagilmistir.

Bu siirece kadar olan ¢alismalarda en fazla ilerleme kat edilen ¢alisma Kraft ve

arkadaslarinin olmustur.

Lindholm (1964), ¢ubuk uzunluklarini ve gerinim 6l¢iim cihazlarinin yerlesimdeki
tasarimlarini degistirmistir. Her iki cubukta da gegici darbe sekillerini kaydetmek igin
Sekil.1.4’te verilen tasarim yardimiyla modern gerinim Slger teknolojisini kullanarak

elektronik devre ile tek bir etki i¢in tam gerinim egrisinin dogrudan GSlgiilmesini

Sl
saglamistir.
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Sekil 1.4. Lindholm tarafindan gelistirilen deney diizenegi sistemi (Lindholm, 1964)

Hauser, (1966) tarafindan Sekil 1.5’te beliirtilen numunede dogrudan dinamik
gerilme yiiklemesi olusturmak i¢in Kolsky cubuk sisteminin ¢ekme versiyonlar
tasarlanmigtir. Dinamik gerginlik deneylerinin ilk tasarimi i¢i bos bir tiip, i¢inde
arasina sikismis bir numune ile gelen ve iletilen ¢ubuklar yerlestirilmistir. Bu cihazin
calisma prensibi, dis tiipteki eksenel sikistirma etkisini, Kolsky c¢ubuk sisteminin
yerlestirildigi tiip vasitasiyla ileten gubuktaki bir gerilim dalgasina doniistirmektir. Bu
yaklasim, Kolsky cubuk sisteminin sikigtirma versiyonunun sadece bir uzantist olup
sikistirma ¢cubugu sistemi tetikleme sistemini dogrudan kullantyordu. Bununla birlikte,
tim kurulum tiipiin i¢inde oldugundan enstriimantasyon (6rnek gerinim Olcer) ve
ornek deformasyonunun dogrudan goézlemlenmesi i¢in elverigsiz oldugu aragtirma

sonucunda belirtilmistir.
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Sekil 1.5 Hauser tarafindan gelistirilen deney diizenegi sistemi (Hauser, 1966)

Nicholas (1981), bu ¢alismada ¢ekme deneyleri elde etmek igin sadece sikistirma
cubugu sistemini kullanmanin bir yolunu sunmustur. Bu sistemde karsilayan basing
cubuguna ve iletilen c¢ubuklar arasina gegirilen numune ve numune iizerine
yerlestirilen rijit bir bilezik bulunmaktadir. Bu rijit bilezigin islevi, ilk sikistirma
dalgasinin neredeyse numuneye dokunmadan bilezikten ge¢mesine izin vermesidir ve
boylece sikistirma enerjisinin ¢ogu iletilen cubuga aktarilmas: saglanmaktadir. iletilen
sikistirma dalgasi, bir gerilme dalgasi olarak yansitilir ve bilezik gerilme yiikiinii
destekleyemedigi i¢in yalnizca numuneyi yliklemek amaci ile geri yayilir. Bununla
birlikte, bu tasarimda, numune ilk sikistirma dalgasina maruz kaldiginda kaginilmaz
olarak deforme olmaktadir. Nicholas, Hopkinson bacing ¢ubugu icin en verimli
yiikleme yonteminin dogrudan gerilme yontemi oldugunu agiklamaktadir. Yontem

icin uygulanan sistem Sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.6 Nicholas tarafindan gelistirilen SHPB sistemi (Nicholas, 1981)

Harding ve Welsh (1983), fiber takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek gerilme
oranlarinda test etmek igin bir sistem gelistirmistir. Mekanizmada (Sekil 1.7),

soniimleyici olarak yataklamaya ¢arpan bir 6l¢iim ¢ubugu ve numuneyi yiikleyen giris


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674775514001048?via%3Dihub#bib143

cubugu kullanmistir. Gerinim Olgerler sayesinde yiikii ve aktarilan gerinimleri

kaydedebilmektedir.
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Sekil 1.7 Harding ve Welsh tarafindan gelistirilen 6l¢liim sistemi (Harding ve Welsh, 1983)

Yokoyama ve Kishida (1986) tarafindan, par¢ali Hopkinson basing ¢gubugu teknigi
ile yliksek hizl1 basing testi igin bilgisayar tabanl bir sistem gelistirilmistir. Mevcut
test sistemi, kisinin ¢ok kisa bir siire i¢in istenilen malzemelerde giivenilir dinamik
gerilim-gerinim verileri elde etmesini saglamistir. Diizenekte vurus g¢ubugunun
carpma hizi ile atesleme basinci segilerek kontrol edilmis ve atig sistemi namlusunun
ucuna yakin yerlestirilmis 151k kaynaklarmma sahip iki fotodiyot kullanilarak
Olciilmiistiir. Vurucu ¢ubugun gegisi, her bir fotodiyottan gelen 15181 kestiginden dolay1
bir elektrik sinyali tiretilmis ve sinyaller arasindaki zaman aralig1 bir elektronik sayag
ile Ol¢lilmiistiir. Enstriimantasyon sistemi, 16 bitlik bir mikro bilgisayar (Nippon
Electric PC-9801E), bir dijital depolama osiloskopu, veri ve programlarin depolanmasi
ve alinmasi i¢in bir mini disket siiriicii, bir renkli ekran monitor, program listeleri igin
bir nokta vuruslu yazicidan olusmaktadir. Gerinim darbeleri, hem alict hem de verici
cubuklarinda 2 mm uzunluklu iki ¢ift yar1 iletken gerinim Slger ile Slgiilmiistiir. Her
bir ¢ubuk {izerindeki bir ¢ift gerinim Olger, yalnizca dogrudan gerilme sonucunu
kaydetmek i¢in seri olarak baglanmistir. Gerilim Slgerlerinden gelen ¢ikis sinyalleri
dijital depolamal1 osiloskopa bir koprii devresi aracilifiyla gonderilmistir. Gerinim
oOlgerlerinden gelen ¢ikis sinyalleri, dijital depolama osiloskobuna kaydedilip ardindan
veri analizi i¢in bilgisayara aktarilmaktadir. Sonucunda islenen veriler monitor
ekraninda bir dinamik gerilim-gerinim egrisi biciminde goriintilenmektedir. Bu test
sisteminin temel avantajlar1 gergeklestirmenin son derece basit ve hizli olmasi ve
kisinin test malzemeleri i¢in tekrarlanabilir gerilme-gerinim verileri elde etmesine izin

vermesi avantaj olmustur. Bu tiir bir test sisteminin, kullaniglilik ve par¢ali Hopkinson



basing cubugu teknigi ile geleneksel dinamik basing testine gore veri azaltma

yonteminde dnemli bir gelisme sagladigi kanitlanmis olmustur.

Staab ve Gilat (1991), dogrudan gerinim uygulanabilen bir Hopkinson cihazi
tasarlamiglardir. Gerinim ¢gubugunda enerji depolamak i¢in bir sikistirma mekanizmasi
kullanilmistir. Cubuga, numunenin karsisindaki uctan belli bir mesafede bir kelepce
yerlestirilmistir. Sonuna statik bir ¢ekme yiikii uygulanmistir ve kelepge serbest
birakildiginda, ¢cekme gerinimi dalgasi numuneye dogru yayilmistir. Bir kirilma pimi
kullanarak, kelepce tamamiyle serbest birakilabilmektedir. Bundan oOnceki
sistemlerde, yiikkleme darbesinin siiresi, atesleyici cubugun uzunluguna bagli olmakta
iken bu diizenekte ise avantaj olarak goriilen yiikleme darbesinin uzunlugunun,
enerjinin baslangicta depolandigi ¢ubugun uzunlugu ile iliskili olmasidir. Boylece,
kelepceyi yiik uygulama noktasindan daha uzaga yerlestirerek, darbenin siiresi
degitirilebilir olmustur. Onceki mevcut diizeneklerle sadece 100-200 mikrosaniye
araliginda yiikleme darbeleri iiretilebiliyorken Staab ve Gilat tarafindan kullanilan

Sekil 1.8’de verilen bu diizenek igin, yiikleme darbeleri 500 mikrosaniyeden fazla

tiretilebilmektedir.
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Sekil 1.8 Staab ve Gilat tarafindan gelistirilen 6lgliim sistemi (Staab ve Gilat, 1991)

Ramesh ve Narasimhan (1996), bir optik gerinim 6l¢iim sistemi kullanarak SHPB
verilerini yayinlayan ilk aragtirmacilar arasina girmistir. LORD (Lazer Okliizif Radyus
Dedektor) sistemi olarak bilinen optik bir sistem gelistirmistir. SHBP’de tipik olarak
kullanilan silindirik numunenin ¢apindaki degisikligi 6l¢mek igin; 3 miliwatt (mw)
¢ikis giicii liretebilen, 670 nanometre (nm) lazer diyot kullanmistir. LORD sistemleri
akademi diinyasi i¢in bu alanda istenilecek kalitede sonuclar vermesine ragmen, bu
calismadan sonra Hopkinson ¢ubugunda optik 6l¢iim yontemlerinin kullanilmasini

igeren ¢ok az ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.



Bu tez ¢alismasi ile de Ramesh ve Narasimhan’dan sonra bu alanda ¢ok az ¢alisma
oldugu saptanarak YHDTC i¢in optik hiz dl¢iim sistemi kismu ile ilgli aragtirmalarin

devami niteliginde olacagi amacglanmustir.

Togami ve diger. (1996), biiyiik genlikli darbeleri 6l¢en ivme Olgerlerin
performansini degerlendirmek icin pargali bir Hopkinson ¢ubuk teknigi gelistirmistir.
Gerilim darbesi bir aliiminyum ¢ubuk i¢inde yayilmaktadir ve gubugun ucundaki bir
tungsten veya c¢elik disk ile etkilesime girmektedir. Bir kuvars mastari ile aliiminyum
cubuk-disk araytiziindeki gerilim 6Slgiilmektedir ve bir ivme olger ile diskin serbest
ucundaki ivmeyi 6lgmektedir. Diskin enine kesit alan1 ve kiitlesi bilindiginden, rijit

diskin ivmesi gerilim 6l¢imii ve Newton'un ikinci kanunundan hesaplanmaktadir.

Kaiser (1998), yeni bir dispersiyon diizeltme teknigi ve gerinim darbelerini
hizalamak i¢in yeni bir sayisal yontem iceren deneysel sonuglarini sunmustur. Gerinim
Olcer teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, gerinim Olger ile ilgili hatalar1 biiyiik
Olciide azaltan yeni 1zgara desenleri ve algilama eleman1 malzemeleri eklenmistir. Bu
hatalar arasinda yanal gerilme hassasiyeti, termal hassasiyet ve histerisiz etkileri

bulunmustur.

Buraya kadar verilen literatiir taramasinda genel olarak sifirdan YHDTC’ler olarak
adlandirilan 6zel adlandirma ile SHPB test cihazlarinin tasarimsal gelismeleri
verilmistir. Bu asamadan sonra ise 21. yy ‘da yakin ge¢misten giliniimiize kadar bu
sistemler iizerindeki alt sistemsel parcalarin gelismelerinden ve detaylar1 incelenerek

aktarilmistir.

Swantek (2000), tarafindan gelistirilen sistemde numune deformasyonunu
dogrudan olgmek i¢in, test numunesinin ¢ap1 boyunca yaklagik 250 mikrometre
genisliginde dikey bir 151k cizgisi iiretilecek sekilde SHPB’ye 670 nm dalga boyunda
bir yar1 iletken lazer diyot sabitlenmistir. Numunenin arkasina yerlestirilen bir
toplayict mercek, numunenin ¢ap1 tarafindan 25 MHZ'lik bir fotodetektor tarafindan
toplanacak 15181 yeniden odaklamak i¢in konumlandirilmistir. Bu nedenle, darbe

iletimi sirasinda numune ¢apindaki degisiklikler, numune tarafindan daha fazla 15181n
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kapatilmasina ve fotodetektdr tarafindan daha az enerjinin toplanmasina neden
olmaktadir. Fotodetektdr tarafindan toplanan 1sik daha sonra bir dijital depolama
osiloskopu ile kaydedilmeden once bir voltaj ¢ikisina donistiiriilmektedir. Optik
Olclim sistemi, geleneksel gerinim 6lcer cihazlarindan daha fazla bant genisligi ve daha
fazla ¢oziiniirliige sahiptir. Bu artan bant genisligi ve ¢Oziiniirlik, numunenin hem
elastik hem de plastik davraniginin tanimlanmasini saglamistir. Ek olarak, numunenin
ylukleme ve bosaltma anlar1 da optik gerinim sinyalinde agik¢a gdoriilebilmektedir.
Gelistirilen bu sistem ile giris cubugu gerinim Olgeri, giris gubugu dagilimi ve giris
cubugu gerinim Olceri ile iliskili elektriksel ve mekanik hatalarin nasil

engellenebilecegi belirtilmistir.

Chen, Lu ve Zhou (2000), tarafindan gerinim Ol¢iimiinde geleneksel pargali
Hopkinson basin¢ ¢ubugu (SHPB) kadar hassas olan dinamik deneysel bir teknik
gelistirilmistir. Geleneksel sistemdeki iletim ¢ubuguna monte edilmis bir ylizey
gerinim Olcer yerine, yumusak malzemeli bir numuneden az iletilen kuvvet profilini
dogrudan o6l¢mek icin yiiksek mukavemetli bir aliiminyum alagimmin iletim
¢ubugunun ortasina bir piezoelektrik kuvvet donistiiriicti yerlestirilmistir. Bu sistem
ile yapilan gerilim Ol¢limlerinin geleneksel g¢elik ¢ubuklardan ii¢ kat daha hassas
oldugu belirtilmistir. Deneysel sonuglar bu yontemin, elastomerik malzemeler ve
yuksek gerinim oranlarinda koptikler gibi diisiik mekanik empedans ve diisiik basing
dayanimina sahip malzemelerin dinamik basing gerilme- sekil degistirme tepkilerini

belirlemede etkili ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

Verleysen ve Degrieck (2004), Sekil 1.9°da verilen tek eksenli darbe yiikiine maruz
kalan bir numunenin yer degistirmelerini ve deformasyonlarin1 elde etmek i¢in bir
teknik gelistirmistir. Deney sirasinda numuneye bagli bir hat 1zgarasinin
deformasyonu bir serit kamera kullanilarak yakalanmistir. Deney sirasinda, kameranin
tamburu sabit bir hizda donmekte ve deforme olan hat 1zgarasinin goriintiisii hareketli
filme yansitilmistir. Bdylece numune deformasyonunun olusum asamalar1 filme
kaydedilmistir. Kaydedilen deforme edici 1zgaradan numune yer degistirmeleri,
numune 1zgarast ve sanal bir referans i1zgara arasindaki etkilesime dayali olarak

gelismis bir sayisal algoritma kullanilarak otomatik olarak tiiretilmistir. Deformasyon

11



isleminin her aninda, referans 1zgarasinin araligi, miimkiin olan en yiiksek dogruluk
ve hassasiyet garanti edilecek sekilde secilmistir. Bu nedenle, deformasyon genliginde
biiyiik degisikliklere izin verilmekte ve bu gelistirilen teknik ile ¢esitli malzemeler i¢in
uygulanabilir olmustur. Temassiz 6l¢iim teknigi, numunenin tiim uzunlugu boyunca
ve deneyin tiim siiresi boyunca numune deformasyonu hakkinda yiiksek ¢ozlintirliikli,

nicelige bagli olarak bilgi vermektedir.
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Sekil 1.9 Verleysen ve Degrieck. tarafindan gelistirilen 6l¢iim sistemi (Verleysen ve Degrieck, 2004)

Gilat, Schmidt ve Walker (2008) tarafindan, ticari goriintii yazilim ve iki dijital
yiiksek hizli kamera kullanarak, Hopkinson deneylerinde gerinim ve gerinim
oranlarini dl¢iilmiistiir. Numunelerin yiizeyine rastgele bir nokta deseni uygulanmastir.
Goriintli korelasyon algoritmasi, iist iiste binen sanal gosterge kutularmin bir alanini
tanimlamak i¢in nokta modelini kullanmaistir ve her bir gosterge kutusunun merkezinin
3D koordinatlar1 ile her ¢er¢evede belirlenmistir. Koordinatlar daha sonra numunenin
ylzeyi boyunca gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilmistir. Goriintii korelasyon
yontemi ile belirlenen gerinimler, ¢cubuklardaki elastik dalgalarin analizi sonucunda
belirlenenler ve numunelere yerlestirilen gerinim Olgerler ile dlgiilen gerinimler ile
karsilagtirilmistir.  Sikistirma  testlerinde, goriintii  korelasyonu, cubuklardaki
dalgalardan ve dogrudan numune {izerine yerlestirilen gerinim oOlgerlerle oOlgiilen
gerinimlerden belirlenen ortalama gerinimle uyumlu bir deformasyon gostermistir.
Cekme testleri, numune geometrisi ve Ozellikleri yapilan testin sonucunu
etkilemektedir. Numunenin deforme olan bolimiiniin iyi tanimlandigr ve

deformasyonun sabit oldugu testlerde, goriintii korelasyon teknigi ile olgiilen
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gerinimler, pargalt Hopkinson ¢ubuk dalga kayitlarindan belirlenen ortalama gerilim

ile uyumlu oldugu bilgisi elde edilmistir.

Chen, Huang, Xia ve Lu (2009) tarafindan, modifiye edilmis bir Kolsky ¢ubuk
sistemi gelistirmistir. Bu sistemde numunenin deformasyonunu dogrudan 6lgmek ve
cubuklara gomiili bir ¢ift piezoelektrik doniistiiriicii ile numunedeki diisiik genlikli
dinamik yiikleme streslerini izlemek i¢in bir lazer bosluk dlger (LGG) kullanilmustir.
LGG, iki ¢ubuk-numune arayiizii arasindaki mesafeyi, yani numunenin uzunlugunu
Olcmektedir. LGG’ nin ¢ikisi voltajdir ve numune uzunlugu 6l¢iimlerini elde etmek icin
kalibre edilmistir. Gerinim daha sonra numune uzunlugundaki degisimin numunenin
baslangigtaki uzunluguna boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Alinan sonuglar, bu yeni
yontemin, diisiik mekanik empedans ve diisiik basing dayanimi olan malzemelerin
dinamik basing gerilme-uzama tepkilerini belirlemede etkili ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Sharma ve diger. (2011) tarafindan kurulan sistem, sikistirilmis nitrojen gazi
kullanarak vurucu ¢ubuga darbe hiz1 veren gaz tabancasindan olusmaktadir. Darbe,
giris gubugunda sikistirict bir etki olusturmaktadir ve bu daha sonra giris ve iletim
cubugu arasma sikistirtlan numuneye iletilmektedir. Bu cubuklar, gii¢ ve diizliikk
gereksinimlerini karsilamak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Veriler, gerinim Slgerler
ve yiiksek hizli veri toplama sistemi ile elde edilmektedir. Olusturulan veriler,
numunede stres-gerinim elde etmek i¢in islenmektedir. Bu kurulum, 100s~1 ile
10000s ~* gerinim orani araliginda ve 400°C sicakliga kadar malzemeyi test etmek igin
kullanilabilmektedir. Diizenegin giris, iletim ve kilit gubuklari, hepsi ayn1 13 mm ¢apa
sahip olan 350 dereceli (akma dayanimi 2000 MPa) kademeli bir celiktir. Iletim ve
aktarim c¢ubuklarinin uzunlugu 1,3 m’dir. Cubuklarin diizliigi 0,1 mm / m'dir. 0,1 ile
0,5 m arasinda degisen uzunlukta bes kilit cubugu vardir. Her cubugun merkezinde,
capsal olarak zit taraflara iki gerinim Olger baglanmistir ve bir yarim Wheatstone
kopriisiine elektriksel olarak baglanmistir. Wheatstone kopriisiiniin zit kollarindaki
Olcerler, biikiilme etkisini ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir. Cubuklar, 0,1
mm/m diizliikte ¢elik I-kiris lizerine kenetlenen ¢elik plakalar tizerinde piring burgla

desteklenmektedir. I-kirisler, ayarlanabilir dengeleme pedlerine sahip ayaklar tizerinde

13



durmaktadir. I-kirisler, tek bir seviyeli ylizey saglamak i¢in birbirine kenetlenir. Giris
ve iletim ¢ubuklari, piring bur¢ boyunca uzunlamasina yonde serbestce hareket
etmektedir. Iletim cubugunun sag ucundaki bir 6n blok, durdurucu gorevi gérmektedir.
SS304, soguk islenmis bakir, SA516 Gr. 70 karbon ¢eligi ve zirkonyum i¢in yiiksek
gerilme hizinda iyi sonuglar elde edilmistir. Veri toplama sistemi araciligiyla elde
edilen verilerin sonradan islenmesi yoluyla test edilen malzemeler i¢in gerg¢ek gerilme
ve gercek gerilme grafikleri olugturulmustur. Farkli malzemeler i¢in sekil degistirme
hiz1 duyarliliginin farkli olmasina ragmen, test edilen malzemelerin akis gerilmelerinin

gerilme hizina duyarli oldugu goriilmiistiir.

Avinadav, Ashuach ve Kreif (2011) tarafindan, fiber bazli hiz 6l¢er kullanarak
cubuklarin hizlarini 6lg¢en alternatif bir yaklagim onermistir. Yiizeyden bir lazer 11
yansitarak ¢ubugun yiizey hizinin temassiz bir 6l¢iimii elde edilmektedir. Kaynak ve
geri donen 151k birlestirilerek, bir cubugun hiz ge¢misinin ¢ikarilabilecegi zamanla
degisen bir girisim modeli olusturulmaktadir. Bu yontemler hiz1 6lgerek, kiitle hareketi
ve elastik deformasyon nedeniyle hiz bilesenlerinin bulundugu bir dogrudan ¢arpma
deneyi sirasinda, vurucu ¢ubuktan veri elde etmeye ¢ok uygun hale getirmektedir. Hiz
degerleri, kisa siireli Fourier doniisiimii ve faz tabanli analizden hesaplanmaktadir ve
dinamik gerilim-gerinim egrisi dogrudan &lgiilen hizlardan tiiretilmektedir. Sonuglar
geleneksel gerinim Olger Ol¢limleriyle elde edilen veriler ile ortiismektedir. Bu yontem
cubuk darbelerinden etkilenmemekte, bu da bulunan bu yontemi gerinim 6l¢erlerinden

daha saglam ve giivenilir kilmaktadir.

Casem, Grunschel ve Schuster (2011), kiigiik capli Kolsky ¢ubuk deneyleri i¢in
optik 6l¢iim tekniklerinin kullanimi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Amag, ¢ubuk
boyutlari kiigiildiikge pratik olmayan fakat yaygin olarak kullanilan gerinim dlgerlerle
olan ihtiyacit ortadan kaldirabilecek yontemler gelistirmek olmustur. Kullandiklar
temel yaklasim, basing-kesme plakasit darbe deneylerinde yaygin olarak kullanilan
Ol¢lim cihaz1 tabanli yontemleri yiiksek hizli Kolsky bar deneylerine uyarlamaktir.
Verici gubugunun serbest ucunun hareketini 6l¢cmek ve iletilen darbenin bir 6l¢timiinii
saglamak i¢in bir Normal Yer Degistirme Olciim Cihazi (NDI) kullanilmistir. Benzer

sekilde, baslangigtaki ve yansiyan darbeleri, giris ¢ubugunun orta noktasinda bir
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kirinim 1zgarasi kullanan bir Capraz Yer Degistirme Olgiim Cihazi (TDI) ile 6lgiiliir.
Her iki teknik de 1,59 mm c¢apindaki ¢elik basing g¢ubuklarina uygulanir. Bu
yontemlerin daha kii¢iik sistemlere olasi uygulamalar1 da disiiniilmiis fakat bu

calismada uygulanamamuistir.

Song, Antoun, Connelly, Korellis ve Lu, (2011) tarafindan Kolsky ¢ubugu yeniden
tasarlanmig ve gelistirilmistir. Bu yeni tasarimda dinamik ¢ekme yiikii olusturmak
amaciyla tabanca namlusunun acik ucuna takili basliga vurmak i¢in saglam bir
vurucunun ateslendigi bir sistem kullanilmistir. Buradaki atesleme namlusu, yiikleme
cithazinin bir pargasi olarak islev gormektedir. Bu tasarim, atesleme namlusuna takili
olan olay ¢ubugunda giivenilir ve tekrarlanabilir yiikleme darbeleri iiretilmesini ve
darbe sekillendirme tekniklerini kolayca uygulanmasmi saglamaktadir. iletim
cubugunda gerinim 6l¢erler tarafindan 6Slgiilen sinyallerin numune gerinim 6l¢iimii
icin yeterince hassas olmadig1 goriilmiistiir. Bunun yerine, gelen ¢ubuk ucunun yer
degistirmesini dogrudan 6lgmek ve ardindan iletim ¢gubugu gerinim sinyali ile numune
gerilimini hesaplamak igin yiiksek frekans yanitli bir lazer 1sin1 Olgiim sistemi

kullanilmisinin daha iyi sonuglar elde edilmesinde kullanilabilecegi Sekil 1.10 ile

aciklanmustir.
. Lazer
Atis Bariyeri Gerinim Olcer Sensér 0O
| -y = :a
Momentum Cubulk | Karsilayan Cubul Adaptér
Siniimleyici \ 4
Hava silindiri Valf .

Sekil 1.10 Song, Antoun, Connelly, Korellis, Lu, tarafindan gelistirilen 6l¢iim sistemi (Song, Antoun,
Connelly, Korellis ve Lu, 2011)

Simgek tarafindan (2011) “Pargali Hopkinson Basma Cubugu Deney Diizenegi
Kurulumu” adli tez ile ITU tarafindan malzemelerin dinamik yiikler altinda yiiksek
deformasyon hizlarina ¢ikalarak deneme numunesinde olusacak olan tepkilerin analiz
edilmesi amaci ile test diizenegi kurulmustur. Deneyde numune olarak 6063
aliminyum ve C377 piring malzemeleri kullanilmistir. Her iki malzeme numunesinde
meydana gelen akma gerilmeleri, gerilme-sekil degistirme grafikleri elde edilmis ve

yorumlanmistir. Sonu¢ olarak SHPB Test cihazinda maksimum 3369s~! hiza
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cikilabilmis ve basarili bir kurulum gergeklestirilmistir. Daha yiiksek hizlar igin
numune formlarinda baz1 degisikliklere gidilmesi gerektigi belirtilmistir. Ulkemizde
gergeklestirilen bu tasarim 2011 sonrasinda da bu tez ile de birgok ¢alismaya referans

niteliginde olmustur.

Gerlach, Kettenbeil ve Petrinic (2012) tarafindan tasarlanan 10 mm ¢apinda bir
Hopkinson germe c¢ubugu kullanilarak  yiiksek hizli  gerilme testleri
gerceklestirilmistir. Girig gubugu Ti6Al4V alagimindan yapilirken ¢ikis cubugu bronz
alastmidir. 700s 1 ile 3000s ! arasinda genis bir gerinim oram aralig1 elde etmek igin
0,5 m ve 2,7 m iki uzunluga sahip Ti6Al4V alasimindan yapilmis kilit ¢ubuklar
kullanilmistir. 100°C ve 200°C sicakliktaki dinamik gerilme deneyleri, yiiksek
sicakligin gerilme tepkisi ilizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir indiiksiyon
wsiticist kullanilarak da gergeklestirilmistir. Vurucu cubuk, sicaklik hedef sicakliga
ulastiktan sonra ateslenmistir ve bir dakika boyunca stabil kalmistir. Yiiksek gerilim
oranlarindaki deneyler, 924x748 piksel goriintii ¢oziiniirliigiine sahip yiiksek hizl
Sekil 1.11°deki Kirana kamera kullanilarak, 1-5x106 fps arasindaki ¢erceveleme
hizlarinda ve 2 us objektif hizinda kaydedilmistir. Kirana kameraya birka¢ uzatma
tiipiine sahip Tamron SP60mm Makro lens monte edilmistir. Endiiksiyon bobin telleri
arasindaki numune 6lgme boliimii kamera merceginin oniindedir, dolayistyla yiiksek

hizl1 deformasyon siireci kaydedilmistir.

el

G
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Sekil 1.11 Gerlach ¢alismalarinda kullanilan Kirana kamera lens (Gerlach, Kettenbeil ve Petrinic, 2012)

Malachowski, Baranowski, Gieleta ve Damaziak (2014), dalga etkileri
arastirmasina 6zellikle dikkat cekerek SHPB aygitinin ¢alismasi sirasinda modelleme
ile ilgili bir calisma yapmislardir. Testler sirasinda ortaya ¢ikan ana sorunlardan biri,
sonuglar1 olumsuz etkileyen gerinim olgerler tarafindan kaydedilen salinimlardir. Bu
nedenle, SHPB nin iletim ¢gubugundaki tepe seklinin herhangi bir bozulma olmaksizin

miimkiin oldugu kadar “piirtizsiiz” elde edilmesi istenir. LS-Dyna yazilimindan segilen
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iki farkli bakir sekillendirici modelleme yontemi ile sayisal simiilasyonlar
gerceklestirilmistir: tipik sonlu eleman formiilasyonu (Lagrange) ve daha sofistike bir
Diizlestirilmis Parcacik Hidrodinamigi (SPH) yontemidir. Caligmalar sonucunda
sekillendiricinin genel deformasyonu elde edilmistir ve birbiriyle karsilastirilmistir.
Bununla birlikte, asil vurgu diirtii 6l¢iimii ve testine verilmistir. Sonuglar, sayisal
modellemenin darbe sekillendirici arastirmalariyla SHPB’de ¢ok yararli olabilecegini

gostermektedir.

Fu, Tang, Li ve Tan (2014) tarafindan, Hopkinson basing g¢ubuklarindaki
malzemelerin mekanik 6zellikleri igin yeni bir temassiz 6l¢tim teknigi gelistirilmistir.
Cubuklarin yilizeylerine monte edilen geleneksel gerinim dlgerler yerine, fiber mikro
yer degistirme Ol¢iim sistemi kullanarak dogrudan arayiiz hizin1 6lgmek igin
cubuklarin ucuna iki kapak monte edilmistir. Bu yontemin temel 6zelligi, cubuklarin
ortasinda yansiyan ve iletilen gerinim yerine ¢ubuklar ile numune arasindaki arayiiz
hiz profillerinin belirlenmesidir. Bu teknik kullanilarak, entegre gerinim uzama
tepkileri belirlenebilir. Bu deneysel teknik, SHPB test simiilasyonu ile dogrulanmistir
ve sonuglar yeni deneysel teknigin SHPB testindeki dinamik davraniga

uygulanabilecegini gostermistir.

Huang, Liu ve Xia, (2014) dinamik yiik altinda tas malzemenin pargalanma
davranigini arastirmak ve dinamik top sikistirma testini gerceklestirmek i¢in yiiksek
hizli kameralarla Sekil 1.12°deki diizenek ile birlikte parcali Hopkinson basing cubugu
kullanmistir. Bu testte birka¢ yeni teknik benimsenmistir: atalet etkisinden ka¢inmak
icin darbe sekillendirme, numune {iizerindeki ikinci yliklemeleri onlemek igin
momentum yakalama teknigi ve numune parcalarinin kinetik enerjisini belirlemek igin
yuksek hizli kameralar kullanilmistir. Elastikiyet teorisi kullanilarak, ilk olarak
yiikleme hizi ve dinamik dolayli gerilme mukavemeti hesaplanmistir. Moment
yakalama teknigi ve yiiksek hizli kameralar yardimiyla her numune i¢in yiizey enerjisi
belirlenmistir. Numunenin kinetik enerjisini hesaplamanin ideal yolu, kirilmadan
sonra tiim parcalarin hizim1 6l¢mektir, ancak bu siirecin karmasik olmasi nedeniyle
hesaplamalarin tam olarak dogruyu vermesi imkansizdir. Burada, kirilmadan sonra

numunenin kinetik enerjisini tahmin etmek icin optik bir yontem kullanilmigtir.
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Sekil 1.12 Huang, Liu ve Xia tarafindan gelistirilen 6l¢iim sistemi (Huang, Liu ve Xia, 2014)

Elastikiyet teorisi ile ilgili yapilan hesaplamalar bu tez calismasinda da ikinci

boliimde verilmistir.

Nie, Song ve Loeffler (2015) tarafindan, Hopkinson ¢ubugu deneylerinde gerilimi
istenilen derecede yiiksek ve ayarlanabilir ¢oziintirliiklerle 6lgmek igin bir lazer 6l¢iim
teknigi gelistirilmistir. Bu teknik, biiyllk gerinim Ol¢imii kapasitesinden odiin
vermeden son derece hassas kiigiik gerinim Olclimleri saglamaktadir. Giris ve iletim
cubuklar1 arasindaki bosluktan kosullanmis levha lazer taramasi yapmak igin bir
Kolsky cubuk diizenegine 50 mW'lik bir ¢izgi lazer ve optik lens sistemi eklenmistir.
Gegisli lazer 15101 dik acili prizma aynasi kullanilarak iki bagimsiz boliime ayrilmstir.
Dik acinin tepe noktasi, lazeri iki zit yone yonlendiren sanal bir referans ¢izgisi gérevi
gormektedir ve her boliim, yalnizca giris veya iletim ¢ubugu ucunun hareketini
izlemektedir. Bu tasarim, iki lazer kanali arasindaki olas1 etkilesimi Onlemistir ve
iletim ¢ubugu - numune ve numune - iletim ¢ubugu arayiizlerindeki yer degistirme
Olctimlerini bagimsiz hale getirmistir. Her bir sinyal daha sonra bir lazer detektorii
(Thorlabs PDA 36A) ile toplanmistir. Sonuclar, lazer ekstansometre teknigi ile dlgiilen
dinamik ¢ekme gerilmesi-gerinim egrisinin elastik kisminin, hem kii¢lik hem de biiyiik
numune deformasyon Olglimleri i¢in yeteneklerini gostererek, dogrudan numune
gerinim ol¢er dl¢limiiyle uyumlu oldugunu gostermistir. Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’te iki

adet karsilikl1 dedektor olarak belirtilen Thorlabs PDA 36A gorseli verilmektedir.
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Sekil 1.13 Nie, Song ve Loeffler. tarafindan kullanilan dedektor (Thorlabs, 2021)

Prizmatik Ayna

Dedektor 1

ileten Cubuk

Lazer Ism

Kaynag Dedektor 2

Karsilayan Cubuk

Sekil 1.14 Nie, Song ve Loeffler. tarafindan gelistirilen 6lgtim sistemi (Nie, Song ve Loeffler, 2015)

Peroni, Caverzan ve Solomos (2016) tarafindan, biiyiik 6l¢ekli dinamik testlerin

gerceklestirilmesi i¢in Hopkinson basing ¢ubugu tekniklerine dayanan yeni bir aparat

gelistirilmistir. Diizenekte ikiz ¢ubuktan olusan 6zel bir kurulum kullamlmustir. Ikiz

cubuklar, uclarinda biiyiilk numunelerin yerlestirilebilecegi giiclii ¢elik plakalarla

monte edilmistir. Onerilen bu aparat sayisal simiilasyonlar ve deneysel testlerle

dikkatlice tasarlanmis ve kalibre edilmistir. Bulunan sonuglarin giivenilirligini kontrol

etmek i¢in farkli 6l¢tim teknikleri uygulanmistir. Sinyallerin klasik Hopkinson ¢ubuk

analizi, uygun diizeltmelerle yapilmis ve optik 6lglim sonuglart ile karsilastirilmistir.

Ozellikle, Dijital Goriintii Korelasyonu, Hopkinson c¢ubuk analizinden gelen yer

degistirme ve gerilme bilgilerini kontrol etmek ve tamamlamak i¢in kullanilmistir.
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Boylece, DIC ve Hopkinson c¢ubuk analizini birlestirerek, incelenen malzemenin

gerilme ve gerinim egrilerinin dogrulugunu artirmak miimkiin hale gelmistir.

DIC yani dijital goriintii korelasyonu Sekil 1.15’te verilen sistem goriintiisii optik

olarak catlak olusumunu takip etmede kullanilmaktadir.
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Sekil 1.15 Peroni, Caverzan ve Solomos tarafindan gelistirilen korelasyon goriintiisii (Peroni, Caverzan
ve Solomos, 2016)

Qiu, Loeffler, Nie ve Song (2018) tarafindan, giris ve iletim gubugu arayiizlerinin
yer degistirmesini dogrudan ve bagimsiz olarak izlemek i¢in bir ii¢ kanalli 151n demetli
lazer ekstansometre teknigi gelistirilmistir. Giris ¢ubugu tarafinda cift kanalli bir
konfigilirasyon benimseyerek, bu lazer ekstansometrenin ¢oziiniirliigii ve Ol¢giim
araligi, hem kiiciik hem de biiyiik gerilimlerde yiiksek hassasiyetli 6l¢iim saglamak
icin iki kanal arasinda koordine edilebilmektedir. iletim ¢ubugu tarafinda, yiiksek
¢Oziintirliikte iletim gubugu yer degistirmesini 6l¢mek i¢in giris cubugunda kullanilana
benzer bir giliclendirilmis kanal benimsenmistir. Bu yeni tasarimla, yer degistirme
Olctimii i¢in yaklasik 500 nm'lik bir maksimum ¢6ziintirliik elde edilebilmektedir; bu,
6,35 mm uzunluklu bir 6rnekte % 0,0079'luk bir gerinime karsilik gelmektedir. Yeni
tic kanall1 151n demetli lazer ekstansometre teknigine dayanarak, numune ve ¢ubuklar
arasindaki dis baglantisin1 gelistirmek i¢in kilit somunlar1 kullanmanin etkinligi
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Kilit somunlart kullanilmadan, yansiyan dalga ile

hesaplanan gerilim-gerinim egrisinin lazer ekstansometre sinyalleri ile hesaplanandan
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daha diisiik bir modiile sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun baslica nedeni,
numune ve ¢ubuklar arasindaki zayif dis gegmesidir. Kilit somunlart 15,6 N m'lik bir
torka uygulandiktan sonra, yansiyan dalga ile hesaplanan gerilme-gerinim egrisi, hem
kiiciik hem de biiyiik gerilimlerde lazer ekstansometre sinyalleri ile hesaplanan ile
hemen hemen aynidir. Bu kanita dayanarak, kilit somunlarinin, numune deformasyon
Ol¢iimiinii iyilestirmek i¢in metal numunelerin Kolsky gergi cubugu testinde 6nemli
bir degisiklik olduguna inanilmaktadir. Bu teknigin bir gostergesi olarak, 304L
paslanmaz ¢elik numuneler test edilmistir ve sonuglar, dinamik ¢ekme gerilme gerinim
tepkisinin hem elastik hem de plastik deformasyonlar igin yiiksek ¢oziiniirliikte

Olciildiglinii gostermisgtir.

Giris Cubugu Cikas Cubugu

< 2

Kilit Somunlar

Sekil 1.16 Qiu, Loeffler, Nie ve Song tarafindan gelistirilen kilit somunlar1 (Qiu, Loeffler, Nie ve Song,
2018)

Brizard (2019), dalga hizin1 (C,), dalga hizindaki belirsizligi u (Cy) ve SHPB 6lgliim
cubuklarinda Poisson oranini (v) belirlemek icin bir yontem sunmustur. Boliinmiis
Hopkinson basing cubuklarindaki gerilme dalgalarinin islenmesinden sonra,
numunedeki gerilme-sekil degistirme bilgisini elde etmek igin, 6l¢iim ¢ubuklarindaki
karakteristik dalga hiz1 (C,) bilgisi gerekmektedir. C, degerindeki 6l¢iim belirsizligi
degerlendirilmelidir ve C,'in belirlenme sekline bagli olan bu belirsizlik en aza
indirilmelidir. Ciinkii numunedeki son gerilme ve sekil degistirme belirsizligi tizerinde
etkisi bulunmaktadir. SHPB ile 6l¢iimde kalite baglaminda, numunedeki gerinim ve
gerinim oranindaki belirsizligi degerlendirmek onemli bir 6n adimdir. Literatlirden
elde edilen bilgiler dogrultusunda 2018 / 205 nolu BAP projesinin bir kismini
kapsayan bu tez projesinde baslangigta diisiik hizlardaki test cihazlari i¢in denemeler
yapilmis sonrasinda maksimum ¢ikilacak hiz degerleri igin gerekli asamalar

izlenmistir.
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BOLUM iKi
YHDT CIHAZLARINDA MATEMATIKSEL MODELLEME
VE HESAPLAMALAR

2.1 Matematiksel Modelleme ve Gerekli Hesaplamalar

Yiiksek hiz darbe test cihazlariin matematiksel modellemesinden 6nce SHPB gibi

test sistemlerinin bilesenlerinden ve kisaca c¢alisma mantigindan bahsetmek

gerekmektedir. Boylelikle yapilan hesaplamalarin nerelerde kullanilacagina dair

bilgiler edinilmis olmaktadir. Asagida verilen Sekil 1.17°de goriilecegi iizere sistem

bilesenlerini siniflandirmak gerekir ise;

Ik olarak giriste pnématik hizlandirict olarak tanimlanan gubuklarin

icerisinden gonderilen gaz karigimi bulunmaktadir.

Sistem {i¢ ana ¢ubuktan olugmaktadir. Bunlar; Vurucu ¢ubuk, giris gubugu bir
diger adi ile ileten ¢ubuk ve son olarak ¢ikis yani karsilayan ¢ubuk olarak

adlandirilmistir.

Sistemde hiz kapisi olarak belirtilen bolgeler bu tezde licilinclii boliimde
bahsedilecek olan optik sensorler yardimi ile hizin 6l¢limiinii saglayan 6lgiim

sisteminin konumlandirildig: yerdir.

Bir diger 6l¢tim sistemi ise resimde gerinim olger algilayicisi olarak belirtilmis
olan strain-gage’lerin konumlandirildigi ve gerinim OSl¢limiiniin  yapildigi

kisimdir.

Ek olarak test yapilan numune yani deney malzemesi, vurus hizinin
dogrulanmasi i¢in hizli kamera ve test sirasinda olusacak olan 1sinma soguma
islemi i¢in gerekli sistem ile vurug sonrasi ¢ubuklarin en ucunda stopper gorevi

goren durdurucu sistem yer almaktadir.
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Sekil 1.17 Yiiksek hiz darbe deney diizenegi semasi

Yiiksek hiz darbe test cihazlarinda tek boyutlu dalga yayilimi elde edilmesi
yapilacak hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Bu da deney diizeneginde kullanilan
vurucu c¢ubuk, ileten ¢ubuk ve karsilayan ¢ubuk olarak adlandirilan sitem ¢ubuk
boyutlarinin uzunluguna ve yapisina baglh olarak degismektedir. Deney sisteminde
sonuclarin eldesi ve analizi i¢in gereken matematiksel hesaplamalar mevcuttur. Bu tez
calismasinin bu boliimiinde yiiksek hiz darbe test cihazlarinda kullanilan hesaplamalar

aktarilmis ve literatiirde tespit edilen baz1 hatalar diizeltilerek verilmistir.

Numunedeki bu gerekli hesaplamalar sekil degistirme, gerilme ve deformasyon hiz1
hesab1 olmustur (Simsek, 2011).

2.1.1 Elastikiyet Teorisi

Bu noktada elastikiyet teorisinin bir diger tabiri ile Hooke kanununun ne oldugunu

ve YHDT cihazlarinda hangi asamada kullanilabilecegini kisaca agiklamak gerekir ise;

Robert Hooke giintimiizden yaklasik ii¢ ylizyil 6ncesinde kendi adi ile anilan Hooke

kanununu ilk olarak yaylarin uzamasi iizerine yapmistir. Bu calismada;

e [ = Uygulanan kuvvet

¢ x = Olusan esneme yani uzama miktar1
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e k= Oran sabiti olarak belirtilmistir.

F=kx (2.1)

Formiiliinden uygulanan kuvvet ile uzama miktar1 arasindaki oranti iliskisi
kurulabilmistir. Yaylar iizerine baslanan bu deneyden yola ¢ikilarak silindir forma
sahip ¢ubuklar iizerindede yani YHDT cihazlarindaki ileten ile kargilayan ¢cubuklarin
yer degistirme hesabi i¢in gereken hesaplamalar kullanilmistir. Fakat burada kuvvetin
gelis yonlinden kaynakli olarak uzama yani esnemeyi ¢ubuk {izerinde olusan
gerilmeden yola ¢ikilarak gerinim ve gerilim arasindaki iliskiyi asagidaki formiil ile

belirtebiliyor olmaktayiz;

Test Cubuklarinda;

e o =Gerilme

o ¢ = Sekil degistirme

e F = Elastisite (Young) modiiliinii yani sabitini ifade etmektedir.

Hooke kanunu ile olan iligkisi Leonhard Euler ve sonrasinda gelistiren Thomas

Young tarafindan asagidaki gibi ifade edilebilmektedir;

o=Ee (2.2)

Burada malzemenin yiiksek bir Young modiiliine yani E degerine sahip olmasi,
elastik olarak esnemesinin zor oldugunu, diisiik bir degere sahip olmasi ise nispeten

kolayca esneyebilecegini ifade etmektedir.
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2.1.2 Gerilme, Sekil Degistirme ve Deformasyon Hizi Hesabi

2.1.2.1 Bir Cubugun Hareket Denklemi

YHDT cihazlarinda test edilecek numune iizerinde gerilme, sekil degistirme ve
deformasyon hizi hesab1 gibi bilinmesi gereken degerlerin elde edilmesinde asagida

aciklamasi verilen hesaplamalar kullanilmaktadir (Simsek, 2011).

~Diferansiyel eleman

|.. ‘1

J |

— dV F—

Sekil 2.1 Basing ¢ubugu tizerindeki diferansiyel eleman (Simsek, 2011)

Sekil 2.1°de gosterildigi tizere;
o dy=diferansiyel elemanin uzunlugu

e s =kesit alanin1 ifade etmektedir.

Test Oncesi diferansiyel eleman bir denge halinde duragandir. Sekil 2.2°de ise

diferansiyel elemanin test sonrasi1 F; ve F, kuvvetlerinin basma kuvveti uygulandigi

ifade edilir ise (Simsek,2011);

(2.3)

| ™

o=Ee (2.4)
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Young modiilii ile hooke modiiliindeki sigmalar birlestirirsek;

F=Ees (2.5)

Denklemi elde edilir burada sekil degistirme yerine yer degisimi degerlerinin ¢ok
kiiciik varsayilmasindan dolay1 kismi olarak verilmistir;

Denklem 2.6” da belirtilen j degeri kuvvet 1 ve kuvvet 2 i¢in verilen degerlerdir.

ou;
_ J .
Fj_SE_ay . j=12. (2.6)

Sekil 2.2 Diferansiyel Eleman Etkiyen Kuvvetleri (Simsek, 2011)

Diferansiyel eleman iizerindeki F; ve F, kuvvetlerini Newton’un ikinci kanunu

F = ma denklemine gore uygularsak, Denklem 2.8 hareket formiiliinii vermektedir.

Uuq Uy
- N
& &r &t
- - —
Girig Cubugu Gikis Gubugu
L

Sekil 2.3 Giris ve ¢ikis cubuklarindaki parametreler (Simsek, 2011)

Denklem 2.7’ de belirtilen j degeri sekil degistirme 1 ve sekil degistirme 2 i¢in

verilen degerlerdir.
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_ 0y

g =52 j=12 2.7)

0%uq oy - . . .
- ile ifade edilmektedir. Kesit

Diferansiyel eleman {lizerindeki par¢acigin ivmesi P

alan1 boyunca bu deger sabittir.

Denklem 2.8’deki belirtilen gubugun hareket denklemi verilmistir;

8141 8u2 821/11
E— F—==p—— 2.8
> oy > oy Y d @8)

Cubugun dalga hiz1 €, ile tanimlanir ise;

=2 (2.9

2.9 Denkleminden C, dalga hizin1 yerine yazar isek gubugun hareket denklemi;

Ou; Ou ou
2 (Ou; Ouz\ Ou
CO(ay ; ay> o Y (210

ifadesine ulagilir. Denklem 2.10’da belirtilen;

e E=cubugun elastikiyet modiilii

e p=c¢ubugun yogunlugu olarak alinmigtir.

Cubugun giris tarafinda olusturdugu etkinin c¢ikis tarafinda olusturdugu yer
degisimini temel alarak hareket denkleminin sadelestirilmis versiyonu asagidaki

sekildedir;
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ou
u2=u1+a—y1dy. (2.11)

Diferensiyel elemanin her ucunda da olusan sekil degisimin ayn1 degerde oldugu

kabul edilmistir.

Yukaridaki denklemin tiirevi alinarak elde edilen;

ou, ou, &
e B Bl (2.12)
dy oy

2.9 Denkleminde yerine yazilirsa;

Co—=—= (2.13)
hareket denklemi elde edilir.

Sonug olarak elde edilen bilgilerden ¢ubugun hareket denklemini Hopkinson
Basing test gubugunda yapilan testlerde tercih edilecek yontem olarak gelmemektedir
ancak dalga hizinin teorik olarak hesaplamanabilmesi adina gerekli oldugu
belirtilmistir. Boylece yapilan hesaplamalar ile numunede olusan gerilmeyi, sekil

degistirmeyi ve deformasyon hizinin bulunmasi kolaylasmaktadir (Simsek, 2011).

2.1.2.2 Kesit Alant ve Empedanstaki Degisimin Dalga Yayilimina Etkisi
Cubuk ile numune ara yilizeyinde meydana gelen kesit alan1 ve test edilecek olan

malzemenin 6zelligine gore olusan dalga yayilimini etkilemektedir. Ortaya ¢ikan bu

dalganin etkisi empedans acisindan incelemek gerekir ise;
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Yiiksek hiz basing testlerinde kullanilan ¢ubuklarin mekanik olarak empedansi
Denklem 2.14 ile ifade edilmektedir. Empedans, cismin herhangi bir noktasindaki

kuvvetin, o cisme gelen kuvvet hizina orani olarak tanimlanmaktadir.

Z=—=spCy (2.14)

Denklem 2.14'te belirtilen;
o F=Kuvvet
e JV=hiz
e s=cubugun kesit alan1
e p=cubugun yogunlugu

e (Cy=¢ubugun dalga hizini

ifade etmektedir. Buradaki pC, degeri ¢ubugun malzemesine gore degismektedir.

Empedans degeri fiziksel bir 6zellik oldugundan uygulanan kuvvet etkisi ile

degismemektedir.
(p. s, c) \ (p.s. ¢ \ (P.s.Ch \
A > n—
— ]
B < B, e—— '
X=0) X=L

Sekil 2.4 Numune ve Kesit alanindaki degisimin gosterimi (Kaiser, 1998)

Sekil 2.4'te oldugu gibi, YHDTC deney diizeneginde ileten ve karsilayan ¢ubuklar

arasinda test edilecek numune malzeme bulunmaktadir.
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Verilen A4, A,, A5 ve By, B, ifadeleri ileten gubuktan karsilayan gubuga dogru gelen
dalganin gerilme genliklerini tanimlamaktadir, x = 0 sinirinda yani vurus olmadan
onceki sabit konumda A, dalgasinin bir kism1 B; olarak geri yansimakta, bir kismi ise
A, olarak numune lizerinde aktarilmakta ve gegmektedi, x = L sinirinda ise yani
vurusun gerceklestirildigi asamada ise A, dalgasinin bir kismi B, olarak geri
yansimakta bir kismi1 da A5 olarak ikinci ¢ubuga aktarilmaktadir. Burada empedans
yansiyan ve gecen ara yiizeylere de bagl olmaktadir. Bu da test edilen malzemenin
cinsine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Belirtilen bu hesaplamalarin dogru bir
sekilde yapilabilmesi adina; numune-gubuk ara yiizeylerindeki dalga hizinin her iki
yonde esit olacak sekilde gelmesi ve ileten ve karsilayan numune-gubuk ara
yiizeyindeki kuvvetlerin ise de statik yani duragan bir dengede sabit olmasi
istenmektedir (Simsek, 2011).

Bu sartlar saglandiginda ara yiizeyin dalga yayilimi iizerindeki etkisini ifade eden
denklemler tiiretilebilir. Tablo 2.1.a) ve b) ‘de birinci ve ikinci ara yiizeydeki dalga

yayilimini ifade etmektedir.

Tablo 2.1 a) Birinci ara ylizeyin dalga yayilim tizerindeki etkisi (Kaiser, 1998)

Birinci Arayiizey (x = 0)
A —B A
Hizin Stirekliligi L 1_ "2
(pc)y (pc)2
Kuvvet Dengesi s1(A; + By) = 5,4,

Tablo 2.1 b) Ikinci ara yiizeyin dalga yayilimu iizerindeki etkisi (Kaiser, 1998)

ikinci Arayiizey (x = L)
A, —B A
Hizin Stirekliligi 2 z_ 3
(pc) (p)s
Kuvvet Dengesi So(A, + By) = 5345

Yukaridaki denklemlerde A;,A,,A;,B; ve B, olmak iizere bes adet gerilme
degiskeni verilmektedir. Bu bes gerilme degiskeninin her biri i¢in bir iletim katsayis1
tanimlanmas1 denklem 2.16’da belirtilen ek ifadeler ile yapilarak daha anlasilir ve

hesaplamanin dogruluguna giivenilir olmasini saglamaktadir.

30



Iletim katsayis1 a olarak ifade edilir ise Denklem 2.15°te de belirtildigi iizere bu
katsay1 sadece 1 ile 0 arasindaki degerlerde degismektedir. Buradan varilacak olan
sonug neticesinde eger iletim katsayisi 0 ise tamamen yansima meydana gelmis olup.
iletim katsayis1 1 degerinde ise de dalga ge¢isi %100 saglanmis yani yansima yok
demektir (Simsek, 2011). iletim katsayisi;

a=21="ve 0<a<] (2.15)

Ax  ox

ile tanimlidir (Kaiser, 1998).

Denklem 2.15’te belirtilen i ve k isaretleri iletilen ve karsilayan gerilme degerlerini

ifade etmektedir.

Enerji korunumu yasasi ise iletim katsayisini asagidaki sekilde ifade etmektedir;

B=1-0 (2.16)

Denklem 2.16°da f yansima katsayisi olarak tanimlanmuistir.

_ 2s;(pc);
427 51(00) 1752 (p0); (2.17)
252009 (2.18)

a —
2 55(pe) 2 +s5(pc);
Yukarida ifade edilen 2.17 ve 2.18 Denklemlerinde kesit alan1 s degeri ile ifade

edilmekte ve pC, degeri ise numune malzemesinin cinsine bagli olarak iletim

katsayisinda degisiklige neden oldugu ifade edilmektedir.
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2.1.2.3 Numunedeki Sekil Degistirme ve Deformasyon Hizi

Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi {izere deformasyon hizi, birim zamanda
numune iizerinde olusan sekil degistirme miktaridir. Bu tanimdan yola ¢ikacak olur
isek Denklem 2.18’de verilen ifade ile hareket denkleminden numunedeki sekil

degistirme ve deformasyon hizi hesabi i¢in gerekli parametrelere ulasmis oluruz.

2 2
28 u,_@ U

Z 2.19
0 o  oF ( )
Harmonik dalgalar i¢in asagidaki kabuller verilmistir;
Tuy o (2.20)
0y’ ot
0 ,Ou;) Op
—[— /== 2.21
oyl oy/ oy (221)

e v=parcacik hizin

e p=kesit alaninda olusan gerilmeyi ifade etmektedir.

Buradan yola ¢ikilarak hareket denklemi, yukarida tanimlari bulunan ¢ubugunun

kesit alani, pargagigin hizi ifadeleri ile yeniden diizenlenecek olur ise;

opQGt)  ov
T Pa

(2.22)

Pargacik hizin1 (v) igin formiilde bilinmeyen deger olan basincin bilinmesi

gerekmektedir. Bu basing degeri su sekilde belirtilir;

pG.)=Pe () (2.23)
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Denklem 2.23’te belirtilen; P, w, t, k ve y ifadeleri sirasiyla basing genligi, frekans,

zaman, dalga numarasi ve dalganin konumunu tanimlamaktadir.

k— w
-z (2.24)

Denklem 2.24'%n y’ye gore birinci tiirevi alindiginda denklem 2.25 elde edilir;

(1)

=ikPe'vh) (2.25)
oy

Denklem 2.25 igine hareket denklemini yerlestirilirse Denklem 2.26'ya ulagilir.

ikPe k) =pivy (1) (2.26)

Buradan pargacik hizi, v(y,¢), elde edilmis olur;

k.
v(y,t)=— Pe Ov-hy) (2.27)
pw
Denklem 2.27'de p(y,t) ifadesinden Denklem 2.28 olusur.

1
v(y,t) = Ep(y, t) (2.28)

Sonug olarak, kesit alan1 etkisi lizerine denklemlerden elde edilen degerlerce tek

eksenli bir gerilme olustugunda gerilme ile basing birbirine esit olmaktadir

(Simsek,2011).

Denklem 2.29°da ise p(y,t) degeri, sekil degistirme ve elastikiyet modiil (E)

degerleri ise;
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pOo.)=e(t)E

(2.29)

Denklem 2.28, Denklem 2.29'da yerine yazildiginda Denklem 2.30 elde edilir;

v, t)=Coe(y,t)

Parcacik hizi ise su sekildedir;

v 6/’ t):'CO‘C" (y’ t}

Ortalama deformasyon hiz1 Denklem 2.32°de verilmektedir;

de 1
E = Z (VarayiizeyZ'Varayiizeyl )

Birinci ara yilizeydeki parcacik hizi;
Varayiizeyl :C081'C08R :CO (SI'SR)
Ikinci ara yiizeydeki pargacik hizi;

VarayﬁzeyZ = C()g T

Ara yiizey denklemleri Denklem 2.35’te yerine yazarsak;

dSS _ C()

FERA (er-&rter)
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Kesit alanlarindaki deformasyon hizlarinin esitligi Denklem 2.36’daki gibi ele

alinir ise;

er(D)+er(D=er(?) (2.36)

Yukaridaki denklemleri Denklem 2.37’de ifade edildigi iizere yerine yazar isek;

dSS 2C()
oY 2.37
a L R (2:37)

Denklem 2.38’de de goriildiigii tizere integrali alindiginda ise;

2C
£g=- TO ep(D)dt (2.38)

Yiiksek hiz darbe test cihazlari ya da herhangi bir diisen agirlik darbe hiz test
cihazlarinda gerinim hesabi1 denemeleri yapilacak olan sistemlerde mevcut olarak
bulunan iki adet gerinim Olcer yani strain-gage’lerin ileten ve karsilayan cubuklar
tizerine konumlandirilmasi ile {lizerlerinden gegen ve yansiyan gerilme dalgalarinin
sebep oldugu test edilen numunedeki sekil degistirme miktar1 6l¢iilebilmektedir.Bu
degerler asagida belirtilen 2.39, 2.40, 2.41 denklemlerinde kullanilarak hesaplanmakta

ve sonuglar elde edilebilmektedir.

dE,‘S 2C0
aes _ <Co 2.39
L R (2:39)
2C
gsz-TO er(D)dt (2.40)
EA
as(t)=A—SBar(t) (2.41)
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2.1.2.4 Johnson Cook Modeli ile Ilgili Hesaplamalar

Bu tez calismasinda birinci boliimde ifade edilen literatiir g¢alismalarinin
igeriklerinde de belirtilen ve ¢ogunlugunda kullanilan Johnson Cook modelinin
kullanildig1  goriilmektedir. Yiiksek hizlarda test edilen malzemede olusan
deformasyon davranislarinin belirlenmesi ig¢in belirtilen Johnson Cook modelini

kullanmak uygundur. Cowper — Symonds Modeli;

* 0,4, Dinamik gerilim
e o, Statik gerilim
e ¢ Statik gerilim

e C,p CS modelinin sabitleri ifade etmektedir (Korkmaz,2019).

T I~

&
Odyn— 1+ (E) Ostat (242)
Johnson Cook Modeli;
a,=(A+Be")(1+CIn(2))(1-T") (2.43)

A — Akma gerilmesi (MPa)

B — Sertlesme modiilii (MPa)

C — Gerinim orani hassasiyet katsayisi
n — Sertlesme katsayisi

m — Termal yumusama katsayisi

¢ — Referans gerinim orani (¢ogunlukla 1 s™1

‘e esittir))
¢ — Plastik sekil degistirme

T — Homojen sicaklik degeri (Korkmaz,2019)
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BOLUM UC
OLCUM SISTEMLERINDE KULLANILAN METARYAL VE MEKANIK
TASARIM

3.1 Yiiksek Hiz Darbe Test Cihazi i¢in Optik Hiz Olciim Deney Seti

Giliniimiizde ¢ogunlukla darbe testleri i¢in kullanilan diisen agirlik darbe test
cihazlarinda yapilan mekanik testlerde deformasyon hiz degerleri ile yiiksek hizlarda
uygulama yapilabilen par¢ali Hopkinson basma ¢ubuklarindaki deformasyon hizlarina
dair araliklar Sekil 3.1°de verilmistir. Bu sekil degistirme hiz araliklar test yapilan
malzemenin cinsi, testin kullanim alani, test cihazinin 6zellikleri gibi parametreler ile
degiskenlik gostermektedir. Sekil 3.2°de 6rnek hiz kapilari sistemi verilmistir.

- o _ ke Frikesek T Hia Tewfd,
Shiriiremne Testi Sabir Def. Hrze Tesei |(Sabic Def. Hizr | Fksel: Def. ﬁ:ﬂ-m::nsrﬂm 5;':

Cok Yavay Fari-Searik Tesri, Dinail | Hiz, Darbe | Yakdeme

- Kelid Degigrirme Hrzy (15n) -

Sekil 3.1 Sekil degistirme hiz araligi (Karpuz ve Goren, 2019)

Bir¢ok miihendislik uygulamasi i¢in malzemelerin diisiik deformasyon hizlarindan
daha yiiksek deformasyon hizinda test yapabilecek kabiliyete sahip olan ve dinamik
yiikler altindaki mekanik davraniglarinin tespit edilmesini saglayabilen test
diizenekleri tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Fakat ytliksek darbe test cihazlarinin
hiz degerlerinin yliksekligi ve testin Olglim tespiti i¢in kullanilacak olan hiz
kameralarinin maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi nedeni ile 6n malzeme degerlendirmesi

amaci ile daha diisiik hizlarda diisen agirlik darbe test cihazlar1 tercih edilebilmektedir.

Sekil 3.2 Hiz kapis1 6rnek sistemi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.1.1 YHDT Cihazlar: I¢in DADT Cihazinda Yapilan Denemeler

Bu tez calismasinda da DEU Bap projesi kapsaminda talep edilen hizli kamera
maliyet ve temini Oncesinde hemen hemen her {iniversitenin test laboratuvarlarinda
erisimi kolaylikla saglanabilen daha diisiik test hizlarinda diisen agirlik darbe test

cihazinda hiz 6l¢timii i¢in deneyler yapilmis ve yorumlanmuistir.

Burada bahsi gegen hiz degerleri diisiik ya da yiiksek olarak ele alinirken test
edilecek olan malzemenin test esnasindaki deformasyon degerinin akma degeri,
malzemenin siineklik ve deformasyon miktari gibi mekanik 6zelliklerin 6nem arz

ettigi gozlemlenmistir.

DADT cihazlarinda yapilan deneyler sonucunda yiiksek deformasyon hizinda
yapilan deneylere gore ¢ok daha az miktarda ve daha az detayli veri elde edilmesi ile
numunedeki sekil degistirme degerlerinde meydana gelen degisiklerin istenildigi
sekilde kontroliiniin saglanamamas1 dezavantaj olarak tespit edilmistir. Literatiirde bu
dezavantajlara yonelik tekrar inceleme yapildiginda ise Kolsky’nin, numuneye
dogrudan darbe uygulamaktansa, iki elastik basma c¢ubugu arasina yerlestirerek
cubuklardan bir tanesine kuvvet uygulama deneyi yapmis ve daha yiiksek hizlara

cikilabildigi gozlemlenmistir (Kolsky,1949).

Bu kisimda, elde edilen yiiksek hiz darbe test cihazlarinda test hizinin dogru bir
sekilde olciilebilmesi igin yapilan deneylerden bahsedilmistir. Ik olarak hiz

6l¢limiiniin yapilabilmesi i¢in optik sensorlere ihtiya¢ duyulmustur.

Gelistirilen optik hiz 6lgtim sistemi ile darbe testi sirasinda vurus ¢ubuklarinin
gecisini  yakalayabilen optik sensorler yardimi ile bir gegis dalgast olarak
alginabilmektedir. Bu ge¢is dalgasinin algilanabilmesi adina istenilen sistem
parametrelerine bagl olacak sekilde belirlenen mesafenin basladigi ve sona erdigi
noktalar1 kapi olarak adlandirir isek; birinci optik kapr ile ikinci optik kapi ifadelerine
ulagmis oluruz. Buradan gegme zamanlar1 optik sensorler sayesinde dlgiilebilmekte ve

sistemin hiz Ol¢imii bu sayede yapilabiliyor olmaktadir. Caligmada arayiiz igin
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gelistirilen yazilimdaki hiz degerleri, donanimin osiloskop’a baglanarak olciilen hiz
degerleri ile karsilastirilip gelistirilen donanim ve yazilimm performansi

degerlendirilmistir.

3.1.2 Deney Setine Giris ve Kullanilan Komponentler

Hiz oOl¢liimiiniin optik bir sekilde yapilabilmesi adina istenen &zellikleri
saglayabilen optik sensorlere gereksinim duyulmaktadir. Calismanin optik hiz 6l¢timii
sisteminde yontem olarak sz edilen hiz degerinin belirlenmesinde kullanilacak olan
algilayicinin se¢imi olmaktadir. Diisen agirlik darbe test cihazi ile yapilan deney igin
Dokuz Eyliil Universitesi mekanik test laboratuvarinda bulunan Sekil 3.6°da gorseli
bulunan CEAST 9350 marka fractovis plus darbe test cihazi kullanilmigtir. Cihazin hiz

araligi1 0,77 ile 24 m/sn’arasindadir.

Her iki optik kapi i¢in iki adet olmak tizere TCRT5000 kizilGtesi yansima sensor
modiili (Optik Sensér Modiilii) ilk olarak tercih edilmistir. Daha sonra testlerin hizinm
daha iyi tolere edecegi hesaplanmis olan Sekil 3.3’te gorseli verilen optik sensorler ile
deneyler yapilmistir. Arduino mega 2560 ile uyumlu olarak calisabilen bir sensor
oldugundan diisen agirlik darbe test cihazinda yerlestirme asamasinda uygunluk
saglamigtir. Deney icin yazilan kod eklerde (bknz. Ek 1) verilmektedir. Yazilim

acgiklamasi bir sonraki boliimde aktarilmistir.

3.1.3 Basit Sensor Modeli

Deneysel olarak kullanilan Sekil 3.3’te gorseli verilen optik algilayicinin temel
calisma prensibi bir kontrast algilayicist olarak kizildtesi yansima ile ¢calismaktadir.
Bu optik algilayict igerisinde bir kizilotesi led ve foto transistorden meydana
gelmektedir. Deneysel diizenekte belirlenen nokta ya da ylizeye kizilotesi 151k
yanstyarak tekrar geri sensor iizerinde gelen isinin parlakligr 6lgiilerek foto transistor
tizerinden degerleri 6l¢mekte ve yazilim araciligi ile ekrana yansitmaktadir TCRT5000

kizil6tesi yansima sensor modiilii (Optik Sensér Modiilii) ile dijital ve analog ¢ikis
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aliabilmektedir. Optik sensoriin ¢aligma gerilimi: 3,3 [V]- 5 [V] araligindadir.
(Karpuz ve Goren, 2019)

Sekil 3.3 Deneysel olarak kullanilan optik sensorler: a) Kizilotesi bariyer sensor b) TCRT5000 kizil6tesi

yansima sensor modiilii (Kisisel arsiv, 2018)

Hiz ol¢iimi yiiksek hiz darbe testleri icin cesitli yontemler kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu yontemlerden ilki olan bu tez ¢alismasinin optik hiz 6l¢iim
sistemi asamasini kapsadig1 optik sensorler yardimi ile tespitin saglandigi devresel
yontem haricinde bir de hizli kameralar kullanilarak hiz tespitinin birebir ve daha
dogru sonugclar ile elde edilebildigi bilinmektedir. Fakat bu hizli kamera sisteminin
temin maliyetleri nedeni ile bir¢ok projede istenilse de tercih edilememektedir. BAP
proje destegi igerisinde de bir sonraki asamada kullanilmak iizere temini
saglanmaktadir. Hiz 6l¢limii i¢in analog-dijital ¢evirici (ADC) 24 bit kullanilmistir.
Bu tez ¢alismasi igerisinde hiz 6l¢limii deneysel ve yazilimsal olarak saglanmis yavas
hizlarda diisen agirlik darbe test cihazi iizerinde yapilan denemelerde ise normal
kameranin yakalayabilecegi ve dogrulugu saptayabilecegi sekilde uygulamalar
yapilmustir. Sekil 3.4’te yiiksek hiz darbe test cihazlarinda tercih edilen ve yiiksek hiz

degerlerini rahatlikla tespit edebilen Photron sirketi’nin gelistirdigi kameradir. Mini

Ax200 serisinin oransal hiz ¢oziinlirliik degeri 6,400 fps, 1024x1024 piksel
kapasitelidir. (Photron, 2021)

e 4 <

Sekil 3.4 Yiiksek hiz darbe tesinde kullanilan hizli kamera (Photron, 2021)

40



3.1.4 Diisiik Darbe Test Cihazi Uzerinde Deneyin Konumlandirimasi ve Calisma

Mantig

Sekil 3.5’te gorseli bulunan CEAST 9350 marka fractovis plus darbe test cihazinin
sematik gosterimi ve deneysel optik Ol¢lim diizeneginin cihaz iizerinde
konumlandirilmast verilmistir. Gorseldeki diisen agirlik darbe test cihazinda
uygulanan yazilimin ¢alisma mantig1 ise iki ayr1 optik kapi olarak diistinerek iki ayri
arduino tabanli yansima modiillii optik sensorl ve sensor2 olarak tanimlanarak
kullanilmistir. Arduinodnun sensorler ile baglantisinda birini iki numarali porta
digerini ise ii¢ numarali porta baglantisi yapilarak ilgili portlarin belirlenmesi
sonrasinda durumlarmin kontrolii i¢in tanimlamasi yapilmistir. Bu asamada
tanimlanan s yani sayici birimi birinci sensor gordiigii yani algiladigi an ile ikinci
sensoOriin gorene kadar gecen siirede saymaya devam ederek ekrana ikinci sensor

goriince dongiiden ¢ikmakta ve arada gegen zamani ekrana yansitmaktadir.

Iki sensor arasi mesafe de sabit olarak test cihazinin mekanik yapisinin uygun
olacagi gibi belirlenmis olup Newton’un ikinci yasasi olan x =v Xt

(yol=hizxzaman) denkleminden hizin hesab1 bulunabilmektedir.

Sistemin ilk sensérii gordiigii anda sayma islemi baslamustir. Tkinci optik kapi olan
sensorii de gorene kadar ekrandaki gibi sayma islemi konsola yansitilmustir. Ikinci
sensoOr de gordiigii yani osilaskopta gozlendiginde kare dalganin diisen kenar olarak

tamamlandig1 sirada sayma islemi durmus olup deger ekrana yansitilmistir.

Bu deneysel ¢alismadan yola ¢ikilacak olunur ise diisiik hizlarda testi yapilan diisen
agirlik darbe test cihazlarinda gézardi edilebilecek degerde yakalanip SHPB gibi ¢ok
daha yiiksek hizlarda numune testlerinin yapilmasi sirasinda hatanin hassashigi
artacagindan dolay1 daha fazla 6nem arzedecegi ve dikkate alinmasi gereken bir deger

cikabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5 Diisen agirlik darbe test cihazi i¢in tasarlanan optik hiz 6l¢iim sistematigi (Karpuz ve Goren,

2019)
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Sekil 3.6 Calismada kullanilan diisen agirlik darbe test cihazi (Karpuz ve Goren, 2019)
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Sekil 3.7 Diisen agirlik darbe test cihazinda optik 6l¢iim sisteminin yerlestirilmesi (Karpuz ve Goren,

2019)

Sekil 3.8 Diisen agirlik darbe test cihazinda optik 6l¢iim sisteminin yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2021)
3.1.5 Uygulamada Algilayici Cevabi ve Sonuclar

Diisen agirlik darbe test cihazi igin algilayici cevabi Sekil 3.10 a) ve b)’deki gibidir.
CEAST 9350 marka fractovis plus cihazi mekaniksel ozelligi i¢in hesaplanarak
belirlenen mesafenin basladigi ve sona erdigi noktalar optik kapi olarak ifade
edilmektedir. Diisiik hizlarda deneysel testler yapildigindan dolayr Sekil 3.11°de
kameranin gecisi yakaladigi mekaniksel olarak sistem iizerinde belirlenen mesafe
cizgileri belirtilmis ve gosterilmistir. Optik gecis kapilar1 aras1 mesafe 6.6 mm olacak
sekilde belirlenmistir. Degerler dogrulanmis ve yazilimsal verideki degerler elde
edilmistir. Ara yiizden alinan ekran degerleri Sekil 3.9’da verilmistir (Karpuz ve
Goren, 2019).
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105.00mas Q.06m s

Sekil 3.9 Yazilim ekran sonug goriintiisii (Karpuz ve Goren, 2019)

Fractovis plus cihazinda yapilan hiz 6l¢tim testleri ile cihazin atis sirasinda verdigi
hiz degerleri karsilastirilmistir. 10J ile 3687 N kuvvet ile yapilan test sonucunda cihaz
bayraklar arasi 6l¢iimii 4.041 m/s olarak, yine 10J enerji ile 3564 N kuvvet altinda

yapilan test sonucunda ise hiz degeri 4.045 m/s ekrana yansimaktadir.

Sekil 3.10 CEAST 9350 fractovis plus darbe test sinyali: a) Osiloskop goriintiisii 1b) Osiloskop
goriintiisii 2 (Karpuz ve Goren, 2019)

Sekil 3.11 DADTC hiz 6l¢iim sisteminin kamera ile dogrulanmasi (Kisisel arsiv, 2021)
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3.2 Yiiksek Hiz Darbe Test Cihaz1 I¢in Gerinim Olciim Deney Seti

Yiiksek hiz darbe test cihazlarinda bir diger dl¢liim sistemi olarak ifade edilen
gerinim Ol¢me sistemi SHPB gibi yiiksek hiz ya da Fractovis gibi diisiik hiz darbe test
cihazlarinda meydana gelen uzamanin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun i¢in

ise elektrik direngli gage’larin kullanimina gereksinim duyulmaktadir.

Strain gauge’ler glinlimiizde ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmakta olsa dahi
sadece metal gibi genlesme Ozelligi gosteren malzemelerde uygulamalari
yapilabilmektedir. 1k olarak 1938 yilinda Edward E. Simmons ve Arthur C. Ruge
tarafindan icat edilmis olan gerinim Olgerler negatif ve pozitif dogrultudaki sinyal
degerleri ile belirlenmis olup ¢ekme ve basma gerinimleri anlamina da gelmektedir
(Elektrikport,2021). Burada ki ¢ekme pozitif dogrultuyu ifade ederken basma ise
negatif dogrultuyu ifade ediyor olmaktadir.

3.2.1 Deney Setine Giris ve Kullanilan Komponentler

Bu tez calismasinin bir diger 6l¢lim sistemi olan gerinim Olgerler yardimi ile
sistemden alinan verilerin yorumlanmasinda uygulanan adimlar bu boliimde tek tek
verilmistir. Oncelikle algilayic1 calisma yapisi ve sensdrii igerisinde barindiran yiik
hiicresi ile agirlik 6l¢iimii, sensoriin uygulanmasi ve SHPB gibi yiiksek hiz gerektiren

test cihazlari i¢in uyarlanarak deneysel ¢alismalarin yapilmasi ve sonuglar1 verilmistir.

3.2.1.1 Gerinim Olgerlerin Yapisi, Olciim Teorisi ve Calisma Sistemi

Temel olarak gerinim Glger sensorlerinin ¢alisma prensibi disaridan herhangi bir
dinamik kuvvet uygulandiginda gerilim ve gerinim degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Gerinimi direkt olarak 6l¢gmek miimkiin degildir fakat gerilme ile gerinim yani strain
arasindaki ~ matematiksel ~ hesaplama ile iliskilendirildiginde  gerinime

ulasilabilmektedir. Bu iliskilendirme denklem 3.1 ve denklem 3.2’de verilmistir.
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Sensdr yapisi olarak istenilen diizeyde ¢ok hassas dlgiimler yapabilen, bakir ve

nikel karigimi tellerin iizerine yalitkan bir madde ile kapatilmasi ile olusturulan

algilayicilardir.
_F
o=~ (3.2)
e o: Gerilim
e F: Kuvvet
e A: Kesit alam
AL
— i 3.2
6= (3.2)

€: Gerinim (Strain)

L: Uzunluk

e AL: Uzama miktari

Capraz gerinim degerinin direkt uygulanan kuvvetten gelen gerinime orani poisson
orani olarak tanimlanmaktadir. Denklem 3.3’te ise elastisite modiiliiniin gerilme ve

gerinme ile olan iligkisi verilmistir.

e E elastisite modiili;

e E =Gerilme (o) / Gerilim yani Strain (g) dir.

(3.3)

e Yani o=E.gdir.

YHDTC’da uygulanan gerinim degeri zamanla degistiginden dolay1 dinamik

gerinimdir. Uygulanan gerinim dinamik olsa dahi ayn1 anda statik ve dinamik olarak
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kargilasmak ve bir kisminin degisim hizi nedeni ile kaybedilmesi olagan kabul

edilmelidir.

Gerinim Olger sensorlerinin yapist 6zel olarak iiretimi yapilan ¢ok ince yapidaki
yaprak seritler iizerine uygulanan tel malzemenin plastik bir yap1 ile kaplanmasi

sonucunda olmaktadir.

Sekil 3.12 Strain-gage 6rnegi (Kisisel arsiv, 2018)

Gerinim dl¢iimii strain-gage’ler sayesinde ¢ok hassas yapilabilmektedir. Hassaslik
degeri mikron boyutuna kadar inebilmektedir. Bu elektriksel direncin 6l¢limii, istenen
malzeme lizerine ¢ok iyi bir sekilde yapistirilarak uygulanan kuvvetin malzeme
tizerinde olusturdugu sekil degisiminin sonucunda elde edilir. Bu direncin olusmasi ile
gerinimle dogru orantili olan direng degisimlerini Gl¢lim sistemi yardimiyla
Ol¢cebilmektedir. Bu sayede malzeme iizerine gelen kuvvetlerin, malzemenin iizerinde
olusturdugu sekil degisiklikleri direng¢ degisimi seklinde dl¢iilebilmektedir. Bu direng

degerinden yola ¢ikilarak gerinim ve gerilim degerleri hesaplanabilmektedir.

Olgiimden alinan bilgiler bu tezde oldugu gibi wheatstone kopriisii kurularak
istenilen degerler elde edilebilmektedir. Daha detayli 6l¢iim degerleri igin ise data
logger gibi kayit sistemleri ile ilgili test esnasinda kayitlar alinarak hesaplamalar

yapilabilmektedir.

3.2.1.2 Gerinim olgerlerin yerlestirilmesi Ve yapistirilmast

Gerinim 6lger sensorler fiziksel olarak ¢ok ince yapiya sahip olduklarindan dolay:
herhangi bir baski, kuvvet ya da diisiirme hatalarinda kullanilamaz ya da yanhs veri
verme egilimi gostermektedir. Ayrica yapistirilan yilizeyden gerinim 6lgeri yerinden
kaldirmak ve tekrar kullanmak gibi bir ihtimal bahsedildigi {izere gerinim Slgerin

yapisi geregi bulunmamakta ve sokiiliirken kullanilamaz hale gelmektedir. Bu nedenle
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gerinim Olgerlerin yapistirilacak olan yiizeye uygulanma iglemleri biiyiik bir titizlikle
yapilmalidir. Bu yapistirma isleminin istenilen sonuglar1 verebilmesi adina Tablo
3.1°de asamali olrak verilen yapistirma adimlarinda kullanilan 6zel malzemelere
gereksinim duyulmaktadir. Bu malzemeler meydana gelen deformasyonlarin sensére

dogru olarak iletilmesi i¢in uygun baglantinin olusmasini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda gerinim olgerlerin yapistirildigi yilizey metal oldugu igin Tablo

3.1°deki yapistirma islemlerini uygulamak yeterli olmustur.

Metalik bir yiizey olan vurucu ve ileten ¢ubuklerin bulundugu ylizey once 1.
Adimda gorseli bulunan gerinim 6lger deney diizeneginde uygulanan CSM marka yag
sokiicli ya da saf alkol ile yiizeyin yagdan arindirma islemi yapilmistir. Sonrasinda
belirlenen metal yiizey alani1 220 ince zimpara ile kuru bir sekilde zimparalanir.
2.adimda gorseli bulunan M-prep conditioner A malzemesi ile 1slatilmig ve tekrar
zimparalanarak alan gazli bez ile silinmistir. Daha yiiksek kalinliga sahip bir zzimpara
ile de bu ara ge¢is isleminde 1slak zimparalama yapilmistir. Strain-gage’in
yapistirilacagl yilizey alani belirlense de tam olarak sensoriin boyutuna gore tam

yapistirilacagi yer kulak ¢opii ile iyice temizlenmistir.

3. adimda bu deneysel calisma i¢in MICRO marka strain-gage kullanilmistir.
Paketinden cimbiz yardimi ile ¢ikarilmistir. Bu asamada sensoriin yiizeye
yapistirilacagi yiizeye herhangi bir toz vb. gelmesi onlenmelidir. 3. adim gorselinde
bulunan PCT-2M 6zel sensor bandi ile sensor banda alinmistir ve dikkatlice
cekilmistir. 4.adimda banta yapisik olan sensdr istenilen metal yiizey alanina
yapistirllmistir. 5.adimda bant yavasga kaldirilmis ve M-Bond 200 katalizor 6zel
yapistiricist ¢ok fazla olmayacak sekilde 6.adimda sensére uygulanmigtir. Gerinim
Olcer bu islem olmadan da sertlesebilmektedir fakat daha yavas ve gilivensiz oldugu
icin uygulanmasi tavsiye edilmis oldugundan bu tezde de uygulanmistir. Ve ardindan
kurumasi i¢in oda sicakliginda (24°C sicaklik ve %30- %65 nem) kurumaya
birakilmistir. 7.adimda M-Bond 200 yapiskan yilizeye damlatilmistir. 8.adimda sensor
istenilen yiizeye bir gazli bez yardimi ile kuvvet uygulanarak yapistirilmis ve 9.adimda

goriildiigii iizere iizerine en az 1 dk olacak sekilde baski uygulanmaistir. Son adim olan
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10.adimda ise bant yavasca ve ¢ok dikkatli bir sekilde sensoriin {lizerinden ¢ekilmis

yapistirma islemi tamamlanmis olmustur.

Tablo 3.1 Gerinim 6lger sensoriin metal yiizeye uygulama iglem siras1 (Vishaypg, 2019)

Islem ' Islem
Uygulama Gorseli Uygulama Gorseli
Sirasi Sirasi
1
2
3
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3.2.1.3 Yiik Hiicresi, Ankastre Kiris Aparati ve Salincak ile Deney Diizenegi

Yiik hiicreleri metal ya da aliiminyum sase tabanindan olusan igerisinde gerinim
Olcer (strain-gage) sensorler bulunan ve tez calismasmin 3.2.1.4°{incli boliimiinde
detayli olarak belirtilen Wheatstone koprii diizenegini barindiran basit Ol¢tim

elemanidir.

Sekil 3.13’te deneysel diizenegin gorseli verilmistir. Test asamasinda yiik hiicresine
farkli degerlerde c¢esitli agirliklar yiiklenmis ve yazilimsal olarak degisimi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak grafikten elde edilen degeri yazilimsal belirlenen bir k
sabiti ile carpildiginda test edilen degere ulasilabildigi gozlemlenmistir. Bu deneyde
yuk hiicresini sabitlemek zor oldugundan ankastre kiris yontemi ile caligmalara devam
edilmistir. Bu deneyde sifir yani denge konumunda sabitlenememesinden kaynakli

olarak Sekil 3.14’te verilen grafik degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.13 Yiik hiicresi uygulama (Kisisel arsiv,2020)

Sekil 3.14 Yiik hiicresi uygulama grafigi (Kisisel arsiv,2020)

Ankastre kiris aparati ile yapilan deneysel gerinim dlger calismasinda ise Sekil 3.14’te
gorseli verilen kirisin sabitlenebilmesi adina aparat ile ¢alisilmistir. Ayrica aparat ug
kisminda y ekseninde gelen deplasmanin dlgiilebilmesi adina mikrometreye sahiptir
(Sayman ve Arman,2017). Sekil 3.15’te 1 adet gerinim Olgerin teminali ile birlikte

arduino aracilig1 ile ekranda 6lgtim degeri Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.15 Ankastre kirig aparat1 ile gerinim sensor denegi (Kisisel arsiv, 2020)
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Sekil 3.16 Ankastre kiris aparati ile gerinim sensor deney grafigi

Sekil 3.16°da serialport grafiginde Sekil 3.15’te gorseli bulunan kirise basma ya da
¢ekme yani kirise belirli bir kuvvet ile ucuna uygulandiginda serialportta sifir degeri
sabit olarak sistemin duragan halinden eksi veya arti yonde gerinim elde edilmesi
saglanmigtir. Buradan bu tez calismasinin diger boliimlerinde aktarilan gerilim

gerinim iliskisi hesaplamalar1 yapilarak calismalar yapilabilmektedir.

Yapilan bir diger deneysel calisma ise dinamik yiik uygulanabilen Dokuz Eyliil
Universitesi mekatronik laboratuvarinda bulunan deneysel salincak malzemesinin

tizerindeki calismanin yapildig: gorsel ise Sekil 3.17°de verilmektedir.

Sekil 3.17 Salincak ile gerinim sensor denegi (Kisisel arsiv, 2020)
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3.2.1.4 Sabit Stranin-Gageler ile Wheatstone Koprii Diizenegi

Wheatstone kopriisii  gerinim  Olger  sensoOrlerin  iizerine diisen  direncin
degismelerinin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Wheatstone tam kopriisiinde 4
adet R1, R2, R3, R4 olarak adlandirilan direncin baglantisi yerine 4 adet gerinim 6lger
sensOr baglantisi ile olugsmaktadir. Direncglerin degerleri ise hepsi birbirine esit olacak
sekilde ya da ¢apraz olarak karsilikli direng degerlerinin ¢arpimlarinin birbirine esit
olacak sekilde alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.18’de devre baglantisi verilen
tam kopriisiinde AC uglar1 arasinda 6l¢iim yapildiginda sifir degerini gostermektedir.
Bu sifir degeri devrenin dengede yani sonu¢ olarak herhangi bir degisiklik
gostermedigi zaman olarak ifade edilmektedir. Belirlenen herhangi bir R degeri yerine
devreye gerinim Olcer sensor baglantisi yapildiginda sifir gosteren denge bozularak bir
gerilim meydana getirir. Gerilim degeri tek bir gerinim Olger sensor baglantisi
yapildiginda denklem 3.4’te verilen formiil sayesinde gerinim ile baglantili
oldugundan istenilen sonuca ulasilmis olmaktadir. Bu sensor adedi 4’e ¢ikarildiginda

denklem 3.5°deki formul kullanilmaktadir.

1AR
T e — 3-4
vy (34)
1
V= ZKS (el-£2+&3-ed)¢ (3.5)

A
— Rs
N

i)
> 2t

3.18 Tam Wheatstone kopriisti (Rmc, 2021)

Tablo 3.2. Wheatstone koprii diizenegi hesaplamalari (Rmc, 2021)

Va+s = Vpic I1Ry = IR,
Vasp = ch LR, =R12R3
1 4 4
—_—= R, =—R

R, R; 'Ry’
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BOLUM DORT
OLCUM SISTEMLERINDEN ELDE EDILEN CALISMALAR VE
DEGERLENDIRME

4.1 Sistem I¢in Diisiik-Yiiksek Deformasyon Hizlar

Bu tez caligmasinin iiciincii boliimiinde Sekil 3.1°de de yer alan ¢izelge gorselinde
yiiksek hiz degerlerinden kasit 102 ve 108 s~ degerleri arasinda kabul edilmistir. Bu
degerlerin altinda 107! ve 102s~1’ye kadar olan deger aralig1 ise yine dinamik test

yiikii altinda daha diigiik deformasyon hizina sahip degerler olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.1°de SolidWorks montaj gorseli bulunan SHPB yiiksek hiz darbe test

cihazinin BAP projesi i¢in tasarlanan gorseli bulunmaktadir.

Sekil 4.1 SHPB test cihazi tasarimi1 (BAP Projesi, 2019)

Tablo 4.1°de literatiirden elde edilen bilgiler dahilinde dort farkl: test cihazinin hiz,
gerinim, test numune malzemesi tiirl, test ortam sicakligt ve matematiksel

modellemede kullanilan yontem verilmistir.
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Tablo 4.1 Hiz ve gerinim degerlerinin karsilastirilmasi (Bap Projesi, 2018)

Malzeme Adi Gerinim Modelleme Sicaklik Hiz
Armox 500T,
Protect 500, Johnson*Cook model
1x1073 st - 83 m/s
Weldox 500 — (JC), Cocraft-Latham
700E, Hardox 400
0,1s71, Johnson*Cook
Armor TH=0 | 85 m/s
1x1073 st model (JC),
45, 60,
Armox 500T, T=32 us Johnson*Cook -
- ve
Armor 7,62 mm model (JC),
90 m/s
_ Kompozit
Seramik
uretim
Elastomer 500 s71, Deneysel 85 m/s
) sicakligy
Kompozit
1600°C

Tablo 4.1°den elde edilen sonug ise yiiksek hiz tanimina uyan hiz degerlerinin
eldesinde gerinim oranlar1 sicaklik ve malzeme tiirline bagli olarak yiiksek
mukavemetli ¢eliklerden olan Armox, Hardox gibi numunelerde benzer, fakat seramik
gibi daha kirilgan malzemelerde ise c¢ok iizerinde bir gerinim degeri eldesi oldugu

gorilmiistiir.

4.1.1 Matlab Benzetimi ve Veri Kayit Cihaz Kullanimi

Hopkinson yiiksek hiz darbe test cihazi matlab benzetimi i¢in sistem gelistirilmesi
tizerine Sekil 4.2°de yer alan blok diyagrami 6n goriilmiistiir. Sistem 6zellikleri igin
belirli parametrelerin se¢im ekrani olusturulmasi test edilecek numune malzeme
se¢imi, vurucu ¢ubuk boyu ile yiikselte¢ kazanci, test sisteminde kullanilan gerinim

Olcerlerin “gauge factor” degerleri girilmesi gerektigi bilinmektedir.
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MATLAB EKRAN TEST AYARLARI ATIS

GERINIM OLCER YUKSELTEC EKRAN MATLAB

Sekil 4.2 SHPB test i¢in blok diyagrami

Yiiksek hiz darbe testlerinde veri kaydimin daha kararli yapilabilmesi ve
bilgisayardan hizli bir sekilde degerlerin yorumlanarak malzeme karakterizasyonu
asamasina gegilebilmesi adina datalogger (veri kayit cihazi) olarak adlandirilan IMC
markasina ait Sekil 4.3’te gorseli bulunan cihazlar tasarlanmis olup bu sistemlerde

kullanilmaktadir. Hiz data kartinin ¢alisma frekansi 100 kHz’dir.

Sekil 4.3 IMC veri kayit cihazi (Kisisel arsiv, 2018)
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Channel namea Straingauge

Coupling Full bridge with Foisson stra... -
Resistor 350 < hi
Muode Stress -
Bridge factor N 2= 1+w)
Gauge factor 2.15

Lindt MP&
Transwerse strain coeff. v 0.3

Modulus of elasticity E L GPa

Inpul rangea Z-7HH0 MPa -

Sekil 4.4 IMC Studio arayiiz segim ekrani

Ful bridge with 4 active strain pages. 2 active strain gages compenented by 2 transverse Poisaon strain gages. They are located in adjacent bridge ama. Sutable for bending, compensates for langtudingl force, torzion and tempenture

Sekil 4.5 IMC Studio gerinim &lger képrii baglant goriintiisii

Sekil 4.4 ve 4.5 ‘te ise IMC veri kayit cihazinin arayiizii olan “IMC Studio”
programinin gorselleri verilmistir. Stres Ol¢limii i¢in gerinim sensorlerin bu tez
caligmasinda {igiincii boliimde aktarilan tam koprii devresi olacak sekilde baglantisinin
yapilmast sonucunda arayiiz ekraninda diren¢ degerlerinin se¢ilmesi, kullanilan
sensorlerin ¢esidine bagl olarak gauge factor degerinin manuel olarak girilerek test
isleminin gergeklestirilmesi ve degerlerin eldesi saglanmistir. Araylizdeki degerler
standart olmayi1p her bir test i¢in se¢ilen kompenentlere bagli olarak degistirilmekte ve

secilerek islemler yapilmaktadir. Ornegin 350 ohm olan direnc degeri sabit degildir.
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4.1.2 Sistemin Yiiksek Hiz Icin Gelistirilmesi

BAP projesi kapsaminda yiiksek hiz SHPB test cihazinin tasariminda belirlenen
giris- ¢ikis cubuklarinin uzunluklar1 1’er metre olacak sekilde celik ¢ubuk olarak ve
cubuk cap1 20 mm olacak sekilde belirlenmistir. Bu belirlemeden yola ¢ikilarak Sekil
4.6°da goriildiigii tizere 20 mm ¢ap uzunlugundaki ¢elik gubugun lizerine deneysel tam
koprii tipi sensorlerin resimde sag tarafta bulunan giris yani ileten gubuk iizerinde sol

tarafta bulunan ise ¢ikis yani iletilen ¢ubuk iizerine uygulanmistir.

Bu tez i¢in uygulamada kullanilan gerinim 6lger sensor tipi 2 adet birlesik serit
halindedir. Sekil 4.6’ daki gorselde 2 tane birlesik serit halinde toplamda 4 adet gerinim
Olger sensor Wheatstone tam koprii devresi kurularak sonug¢ alinabilmesi adina
kurulmustur. Sekil 4.7°de verilen baglant1 semasi ise Sekil 4.6’nin devre semasidir. Bu
uygulamada kullanilan sensorlerin 5 adet tel baglanti kablo ¢ikis1 mevcuttur. Genel
olarak gerinim Olgerlerin 4 adet Cikis teli bulunmaktadir bu sensorler kullanilirken ise
sens girisi ile —VB girisi arasina koprii baglantisinin yapilmasi gerekmektedir. Burada
onemli olan nokta her kablo tizerine diisiicek olan gerinim degeri 0,5 V ‘u agmamasi

olmaktadir.

Sekil 4.6 Gerinim sensorii uygulama (EgeFren, 2018)
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Sekil 4.7 Gerinim sensorleri W. koprii baglanti semasi (EgeFren, 2018)

Sekil 4.7°de verilen S1, S2, S3 ve S4 olarak ifade edilen dort adet gerinim &lgerin
Sekil 4.6°da kirmizi sar1 yesil ve mavi renklerdeki baglantilari sirasi ile pozitif
besleme, pozitif sinyal, negatif sinyal, negatif beslemedir. Sense ucu ise negatif
beslemenin oldugu yere yani mavi renkli kablo baglantisindan data loggerdaki baglanti

yerine gitmektedir.

Boliim 4.1.1°de aktarilan veri kayit cihaz ile Sekil 4.6°da gorseli verilen W. koprii
baglantili gerinim oOlgerlerin testi yapildiginda Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki gerilim
(MPa)-Zaman (ms) grafikleri elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen grafiksel degerler icin sistem ¢alisma basincinin
2 ile 6 bar basing araliginda oldugu ve yapilan testlerin ise diisiik hiz i¢in 2 bar daha
yiiksek hiz i¢in ise 4 bar olarak ve test edilen numune malzeme ilk testte 6063 Al ikinci
ve tglincii testte ise yiiksek mukavemetli ¢elik olarak, numune uzunlugu ise 6mm
kiibik olarak sabit kullanildigi kabul edilmistir. Sekil 4.8’de sekil degistirme yani
Gerilim (MPa)-Zaman (ms) grafiginde gerinim 6lgerlerden veri kayit cihazina gelen
sonu¢ sonrasinda ekrana yansiyan gerilme degeri 4 bar basingta 165,3 Mpa olarak
Ol¢tilmiistiir. Test stiresi 0,63 milisaniye siirmiistiir. Bu test i¢in deformasyon hizi ise

yapilan hesaplamalar sonucunda 1.487,4 s~ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8 Sekil degistirme grafigi 1

0,65

Sekil 4.9’da sekil degistirme yani Gerilim (MPa)-Zaman (ms) grafiginde ise

gerinim Olgerlerden veri kayit cihazina gelen sonug¢ sonrasinda ekrana yanstyan

gerilme degeri 2 bar basingta 310,8 Mpa olarak oOlgiilmiistiir. Test siiresi 0,60

milisaniye stirmiistiir. Bu test igin deformasyon hizi ise yapilan hesaplamalar

sonucunda 2.175,6 s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.9 Sekil degistirme grafigi 2
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Sekil 4.10 Sekil degistirme grafigi 3

Sekil 4.10°da sekil degistirme yani Gerilim (MPa)-Zaman (ms) grafiginde ise
gerinim Olgerlerden veri kayit cihazina gelen sonug¢ sonrasinda ekrana yansiyan
gerilme degeri 2 bar basingta 352 Mpa olarak 6l¢iilmiistiir. Test siiresi 0,60 milisaniye
stirmistiir. Bu test i¢in deformasyon hiz1 ise yapilan hesaplamalar sonucunda 2.647,6

s~ 1 olarak hesaplanmustir,

Buradan elde edilen veriler sonucunda numunede deformasyon hiz1 ile malzemenin

akma gerilmesi dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

4.2 Sistemin Hiz ve Gerinim Degerlerinin Grafiksel Olarak Karsilastirimasi

Bu tez calismasinda elde edilen sistem vurus hizi (m/sn) ile vurus sonras1 gerinim
olgerlerden elde edilen gerinim orani (s~1) degerleri icin; sistemin fiziksel olarak
belirlenen max vurus hiz1 70-80 m/sn elde edilen sekil degistirme orani ise 2.000-3.000
s~ 1 araliginda, test edilen numunenin kalinlig1 6 cm kiibik olacak sekilde ve giris ¢ikis

cubuklar toplam uzunlugu 2m olarak, iki gerinim Olcer sensor araliklart numuneye
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esit mesafede olarak yerlestirilmis sekilde ara mesafe 1m olarak, vurus gubuk ¢aplari

ise 20 mm olarak ifade edilmektedir.
4.2.1 Sistemden Alinan Degerler ve Sonucglar

Calismadan elde edilen vurus baslangi¢c hiz degeri ile vurus anindan sonra elde
edilen gerinim degerleri karsilastirmasi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Tablo 4.2’de

verilmistir.

Tablo 4.2 Elde edilen hiz ve gerinim degerleri

Gerinim orani (1/s) | Hiz (m/s)
299,352 11,97408
103,556 4,14224
284,981 11,39924
1.005,12 40,2048
269,653 10,78612

888,31 35,5324
248,481 9,93924
900,253 36,01012
498,242 19,92968
887,614 35,50456
518,673 20,74692

1.417,212 56,68848
1.889,331 75,57324
299,352 11,97408

Yiiksek hiz darbe test cihazinin deneysel ¢alismasindan elde edilen veriler dahilinde
vurus hiz1 diisiik tutuldugu zaman 6rnegin 4.2°deki tablodan elde edilen verilerde min
hiz degeri 4,15 m/sn civarinda iken lgiilen gerinim oran1 yaklasik 104 s~1, maximum
vurus hizi ise 75,6 m/sn civarinda iken 6lgiilen gerinim orani ise yaklagik 1.890 s~1

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11 Sistem hiz-gerinim degerleri karsilagtirma grafigi 1

2000

1500
1888,331

1000

500

B strzin Rate

Sekil 4.12 Sistem hiz-gerinim degerleri karsilagtirma grafigi 2

Iki yar1 grafik olarak elde edilen degerler tek bir grafikte birlestirilmis ve test hiz
degeri ile gerinim orami karsilastirmasi yapilarak farkli bir calisma sonucu elde
edilmistir.

Sekil 4.6°da yapilan test denemeleri ile Tablo 4.2°de verilen test degerleri orani da
kiyaslanmistir. Sekil 4.6’da verilen deneysel sistemin grafiksel sonuglar1 data logger
ile dogrulanmis olup Sekil 4.12°deki gosterilen degerler ise yazilimsal olarak alinan
degerler sonucunda hiz ve gerinim oran1 olmak {izere yapilan hesaplamalarda oransal

bir deger eldesi ile karsilastirilarak dogrusal artis sonucu dogrulugu saglanmistir.
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BOLUM BES
YARGILAR VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek hiz darbe test cihazlar i¢in Ol¢lim sistemleri olarak

adlandirilan hiz ve gerinim 6l¢iimlerinin nasil tesip edildigine dair deneysel ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. Bu calismada temel hedef alinan yiiksek hizlardaki testlerden dnce

daha diisiik hizlarda numunede biriken dinamik kuvvet miktarinin 6l¢iimiinde diisen

agirlik darbe test cihazlarinda uygulanabilirligi test edilmistir. Hem diisiik hem de

yiiksek hizli deneysel darbe davranislari incelenmistir. Gerinim degeri icin ise

sensorler yardimi ile 6l¢lim icin gerekli olan tiim test agsamalar1 kontrol amagli veri

kayit sistemleri ile dogrulanmis ve siire¢ aktarilmistir.

Calismada kullanilan deneysel veriler karsilastiriimali olarak incelenmis ve sonug

olarak elde edilen yargilar asagidaki sekilde siralanmustir:

Yiiksek hiz darbe test cihazinda sistemin fiziksel tasarim parametrelerine gore
elde edilen gerilim, gerinim, numune boyutu, numune malzemesi, max.
asilabilecek hiz degeri ve miktar1 gibi 6l¢iim sonucunda elde edilecek degerler

ile degistigi goriilmiistiir.

Olgiim sistemlerinden hiz 6lgiimiindeki degerler ile gerinim dlgiimiindeki
degerlerin ayni malzeme se¢iminde dogru orantili olarak degistigi elde
edilmistir. Kullanilan test malzemesinin akma dayaniminin da deformasyon

hiz1 ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Sistem fiziksel degerleri bu tez calismasinda numune i¢in 6 mm kiibik celik ve
yiiksek mukavemetli ¢elik, test cihazi toplam uzunlugu 2m, sistem calisma
basinci 2-6 bar basing araliginda, max vurus hiz1 80 m/sn, max. elde edilecek

1

gerinim orani 2.000-3.000 s~ aralifinda belirlendiginde elde edilen deney

sonuglart; 75m/sn hizda 1.900 s~ ve max. 2.648 s~ olarak ol¢iilmiistiir.

Bu calisma sonucunda yiiksek hiz testlerini gerektiren genellikle askeri amaglh
kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerinin karakterizasyonunun
yapilmasinda ve bu sayede projelerde kullanilacak malzemelerin

dayanimlarmin gelistirilmesine katki saglayacagi 6n gortilmiistiir.
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EKLER

int sensorl = 2;

int sensor2 = 3;

int t1=0,t2=0;

float dt=0; // milisaniye olarak gegen siire

float x=6.6; // milimetre cinsinden mesafe

float hiz;

void tik(void){

// t3=micros(); // millis komutunun ¢aligsma zamanini 6lgmek i¢in kullanimistir
t1=millis(); // baslangictan itibaren gecen siire t1'e yazilir.

// t4=micros(); // millis komutunun ¢alisma zamanini 6l¢mek i¢in kullanilmigtir
detachinterrupt(digitalpintointerrupt(sensorl));// fazladan kesme tetiklemesini
engellemek i¢in kullanilmistir

}void tak(void) {

t2=millis(); // ikinci konumda baslangictan itibaren gegen siire t2'ye yazilmasi i¢in
kullanilmigtir

dt=(t2-t1);

hiz=x/dt; // mm/ms = m/s cinsinden hiz degeri okumak i¢in kullanilmistir
serial.print(dt);

serial.print("ms ");

serial.print(hiz);

serial.printin("m/s");

detachinterrupt(digitalpintointerrupt(sensor2)); // fazladan kesme tetiklemesini
engellemek i¢in kullanilmistir

}
void setup()

{

serial.begin(9600);

pinmode(sensorl, mput);

pinmode(sensor2, input);

attachinterrupt(digitalpintointerrupt(sensor1),tik,falling); // sensor degeri 6l¢timiidiir

attachinterrupt(digitalpintointerrupt(sensor2),tak,falling); }
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