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OZET

DUSUK MUKAVEMETLI MALZEMELER ICIN MEKANIK DENEYLERIN
YAPILABILECEGI MASAUSTU DENEY CIHAZININ TASARIMI VE
KURULMASI

Metalik ve metalik olmayan malzemelerin ¢ekme ve basma yiikleri altinda
mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin metotlardan biri statik ¢ekme
ve basma deneyidir. Bu deneyler i¢in kullanilan Instron ve MTS gibi hazir deney
cihazlar, kapasitelerine bagl olarak 50,000 Amerikan Dolarinin iizerinde bir fiyatla
satilmaktadirlar. Bu calismada, biinyesinde hazir cihazlara kiyasla daha az 6zellik
barmndirmasina ragmen diisiik mukavemetli malzemelerin mekanik ¢ekme, basma ve
egme deneylerini rahatlikla yapabilecek kapasitede ve maliyeti hazirlarinin yaklasik
beste biri olan bir masalistii ¢ekme-basma deney cihazi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu cihazin cer¢eve yapisinin imalatinda talasli imalat yontemlerinin
biiylik bir kismi1 kullanilmis ve blok halinde satin alinan ¢elik malzeme; freze tezgahi
ve cakilari, Olglim cihazlart vb sayesinde belli pasolarda talas kaldirilarak son

Olclisline getirilmistir.

Cerceve yap1 hazirlandiktan sonra c¢ekme, basma ve egme deneyinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan yiik ve ylikleme hiz1 degerleri ayarlanabilecek sekilde
hidrolik/pndmatik bir sistem tasarlanmis, bu sistem i¢in gerekli pargalar temin edilip
birlestirilmis ve daha sonra testleri yapilarak deney sistemi kullanima hazir hale

getirilmigtir.

Masaiistii deney cihazi maksimum 10 kN yiikleme kapasitesi ile basma,
cekme ve egme deneylerinin yapilabilmesi i¢in sahip oldugu altyapisiyla yiikleme

hizinin ayarlanmasina imkan vermektedir.

Bu c¢aligmada tasarlanmig ve imalati yapilmis olan masaiistii deney cihazi,
ozellikle biyomekanik laboratuarinda kullanilacagindan, imalat sonrast inek
kemiginden hazirlanmis numuneler kullanilarak statik ¢ekme ve basma deneyleri ile

test edilmistir. Boylece deney cihazinin istenilen sekilde calisip ¢alismadigi kontrol



v

edilmis ve ortaya ¢ikan aksakliklar giderilmistir. Uygulanan deneyler sonucu elde

edilen mekanik 6zellikler ile literatiirde rapor edilmis degerler karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cekme, Basma, Egme, Mekanik Deneyler, Mekanik
Ozellikler



ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF TABLETOP TESTING MACHINE FOR
MECHANICAL TESTING OF LOW-STRENGTH MATERIALS

Tension/compression test is one of the most common testing methods which
is used to determine the mechanical properties of metallic and non-metallic
materials. Brand-name testing machines which are available in the market such as
Instron and MTS are sold for a price starting from 50,000 USD depending on their
capacities and specifications. In this study, a tabletop testing machine was designed
with enough capacity and specifications for tension/compression/bending tests of
low-strength materials at much lower cost compared to the brand-name machines
(approximately one fifth). The frame of the testing machine was manufactured using
some of the conventional machining methods. A steel material block at sufficient
dimensions for machining was purchased and machined to the final dimensions using

a milling machine and some other tools such as cutting and measuring tools.

After machining the frame, a hydraulic/pneumatic system was designed to
obtain the required load and to have a range of loading rate that can be adjusted for
tension/compression/bending tests. The required parts for the hydraulic/pneumatic
system were purchased and installed on the frame. Then, the whole testing system
was tested to check if anything needs to be corrected and made sure that it is ready

for further testing of low-strength materials.

The custom-made tabletop testing machine provides 10 kN load maximum
for tension/compression/bending tests of low-strength materials and allows the user

to adjust the loading rate.

Since the tabletop testing machine will be used in biomechanics laboratory,
the testing machine was tested both for tension and compression using samples
prepared from bovine bone. So, the testing machine was controlled whether it works
as desired or not. The problems that were faced during its operation were studied to
find the reasons and their solutions, then, they were corrected with minor
modifications on the testing system. The results of bovine bone testing were

compared to the mechanical properties reported previously in the literature.



KEY WORDS: Tension, Compression, Bending, Mechanical Testing Methods,
Mechanical Properties



ONSOZ VE TESEKKUR

Teknoloji bas dondiiriicii bir sekilde gelismekte, markalar cogalmakta, deney
cihaz1 lreticileri artmaktadir. Kiiciik ve orta 6lgekli kuruluslar genelde bazi1 deney
cihazlarin1 veya bunlarin bazi kisimlarin1 kendi imkanlar1 ile hazir deney cihazlarina
benzer tasarimlar yaparak iiretmeye calismaktadirlar. Bu ¢alismanin konusu;
maksimum 10kN yiikleme kapasiteli, hiz ve yiik degerleri ayarlanabilir, diisiik
mukavemetli malzemelere ¢ekme, basma ve egme deneyleri yapabilecek bir deney
cihazinin tasarimidir. Bu tlir deney cihazlari, kapasitelerine ve 6zelliklerine bagh
olarak yurtdisindan ¢ok yiiksek fiyatlarla temin edilmektedir. Hazir deney cihazlar
kullanictya gerekmeyen bazi ozellikleri de biinyelerinde barindirabilmektedirler.
Dolayistyla kullanicin istegini karsilayan ve sinirhi 6zelliklere sahip benzer deney
cihazlarinin iilkemizde tasarlanip imal edilmesinin ¢ok daha ucuza mal olacagi
diisiincesi bu ¢alismanin kavramsal altyapisini olusturmustur. Calismanin basinda
tahmin edildigi gibi masaiistii ¢cekme/basma deney cihazi yurtdisi fiyatlarinin

yaklasik beste biri maliyetle imal edilmistir.

Calismalarim sirasinda degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren
danismanim sayin hocam Yrd. Dog. Dr. Ramazan KAYACAN® a, Siileyman Demirel
Universitesi Isparta Meslek Yiiksekokulu Idarecileri ve mesai arkadaslarima, esim ve

aileme tesekkiir’li bir borg bilirim.
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1.GIRiS

1.1. Miihendislik Tasarimlar: ve Malzemeler

Tasarim kavrami uygulama amaciyla baslatilan diisiinsel bir iglemi tanimlar.
Bir miihendislik aktivitesi olarak tasarim, tasarlanan {iriinii ortaya ¢ikaracak sekilde
somutlastirilmadik¢a anlamsiz kalir. Malzemeler ise miihendislik tasarimlarinin

somutlagtirilmasinda mutlak 6neme sahiptirler.

Malzemeler insanligin medenilesme siirecinde standart kabul edilmislerdir.
Ik medenilesme siirecinde c¢aglara tas devri, bronz devri ve demir devri adi
verilmesinin sebebi de bu diigiincedir. Bulundugumuz ¢aga kadar bu durum pek fazla
degismemistir. Sadece medenilesme kelimesi endiistrilesme kelimesiyle yer

degistirmistir.

Gilintimiize kadar olan tasarimlardaki teknolojik gelismelerinin ¢ogu veya
onemli teknolojik basarilar var olan malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesiyle
veya yeni malzemelerin olusturulmasiyla miimkiin olmustur. Bu anlamda en iyi
ornekler uzay endiistrisinde bulunabilir. Uzayin kesfiyle birlikte karsilasilan en
onemli zorluklar ¢cok degisik ve zorlu cevresel sartlara mukavemet edebilecek yeni
malzemelerin  gelistirilmesinde meydana gelmistir. Her ne kadar yeryiizii
uygulamalar1 uzay sektoriindeki kadar zorlu galigma sartlarina sahip olmasa da bir
tasarimc1 sadece malzemenin akillica secilmesi ve dikkatli kullanilmasiyla

istesinden gelebilecegi ¢alisma sartlar1 ile kars1 karsiya kalabilir.

Tasarimin somutlagtirllmas1 noktasina basariyla ulasabilmek igin bir
tasarimcinin kullanilabilecek malzemelerin 6zelliklerini ve elindeki tasarim projesi
icin hangi Ozelliklerin kaginilmaz oldugunu iyi bilmesi gerekmektedir. Belli bir
malzemenin se¢imi kisisel tercihle ilgili olmayip bitmis {iriinden en iyi performansi
miimkiin oldugunca diisiik maliyetle elde etmeye doniik Olgiitlere dayanmaktadir.
Buna ragmen teknolojik tirtinlerin gittik¢e artmasindan dolayr malzeme se¢iminde
her zaman en dogruyu bulmak miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla, bir tasarimcinin
verilen bir uygulama icin kullanilacak olan malzemenin se¢iminde gbéz Oniinde

tutulacak 6zellikleri onemine gore siralamasi gerekmektedir.



Malzemelerin 6zellikleri hem malzeme bilimcinin hem de miihendisin ilgi
alanina girmektedir. Malzeme bilimciye kiyasla miithendis konunun derinlemesine
anlagilmasina gereksinim duymamakla birlikte degisik calisma ortamlarinda hangi
ozelliklerin 6nemli oldugunu ve hangi sinirlamalarla karsilagabilecegini bilmek

zorundadir (Esin, 1981).

Glinlimiizde ¢ok degisik mihendislik malzemeleri bulunmaktadir.
Miihendislik tasarimlarinda kullanilan malzemeler; metaller, seramikler, polimerler

ve karma malzemeler olmak tizere dort gruba bdliinebilirler.

Miihendislik tasarimlarinda malzeme sec¢iminin Onemli asamalarindan biri
malzemelerden imal edilen pargalarin ¢alisacagi ortam sartlar1 gz oniinde tutularak
olusturulan deney ortamlarinda segilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin elde
edilmesi ve bu o6zelliklerin malzemeden beklenen performans igin yeterli olup
olmadiginin kontrol edilmesidir. Malzeme se¢iminin ilk asamasinda malzeme icin
gerekli olan ve caligma ortaminda 6nem arz eden oOzellikleri belirlemek icin

sorulacak olan sorulardan bazilar1 sunlardir (Esin, 1981):

- Tasarimu diisiiniilen yap1 i¢in temel gereksinimler nelerdir?

- Bu gereksinimlerin hepsi ger¢ekten 6nemlimidir?

- Bu gereksinimlerin hangileri malzeme ile ilgili 6zelliklerdir?

- Malzemeden istenen biitiin bu 6zellikler gercekten gereklimidir?

- Istenen malzeme 6zelliklerinden hangileri tasarim igin vazgecilmezdir?
- Malzeme maliyeti hedef maliyet i¢in uygun mu dur?

- Diisiiniilen tasarim i¢in daha uygun bir malzeme segilebilir mi?

Bu sorulardan bazilarinin cevaplarmi  belirlemek icin  kullanilacak
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu ozelliklerin
bilinmesi  genellikle mevcut malzemelerin  gerilme-gerinme  iligkilerinin
karsilagtirmali degerlendirilmelerine dayanmaktadir. Diger bir deyisle; miihendis bir
yapimin en kritik elemanlarinda olusacak gerinme ve gerilme degerlerini
kullanilabilecek malzemelerin mekanik o6zellikleri ile karsilastirir. Bu ozellikler,

laboratuarlarda, malzemelerden belli standartlarda hazirlanmis numuneler



kullanilarak yapilan mekanik deneylerle elde edilir. Yaygin kullanim1 olan mekanik

deneylerden bazilar1 sunlardir: gekme, basma, egme, yorulma, darbe ve sertlik 6lgme.

Statik ¢ekme ve basma deneyleri sadece miihendislik tasarimlarinda
kullanilan malzemelerle sinirli kalmamakta; dogal veya yapay biyolojik malzemeler
gibi farkli malzeme tiirlerinin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde de yaygin
olarak  kullamlmaktadir. ~Ornegin: ¢ekme deneyi, kemik  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan ve en dogru sonu¢ veren metotlardan biridir. Basma
deneyi ise Ozellikle ¢ok kiiciik numunelerin kullanilmasina imkan verdigi igin
kanselus kemik gibi gozenegi c¢ok ve yogunlugu diisiik olan kemiklerin test
edilmesinde tercih edilmektedir. Ug nokta ve dort nokta olarak iki smifa ayrilan
egme deneyleri de; sican gibi kiiclik hayvanlarin femur ve tibialarinin, numune

hazirlanmadan ve bir biitin halinde test edilmesinde tercih edilmektedirler.

1.2. Cekme Deneyi

Malzemelerin mekanik oOzelliklerini tespit etmede kullanilan deney
metotlarindan en 6nemli olani cekme deneyidir. Cekme deneyi genel olarak metal ve
alasgimlarinin statik yiikler altinda dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilir. Bu
yontemde ¢ogu kez silindirik bazen de farkli geometrik kesitlere sahip numuneler
siirekli artan bir ¢gekme zorlanmasina maruz birakilarak ¢ekme gerilmelerine karsi
dayanimlar1 arastirilir. Cekme deneyi belirli standartlara gore hazirlanmis deney
numuneleri kullanilarak yapilir ve ¢ekme ylikli uzun eksenin boyunca sabit hiz ve
sicaklikta numune koparilincaya kadar artirilir. Deneyin baslangicindan bitisine
kadar numuneye uygulanan ¢ekme yiikii ve numunede meydana gelen uzama miktari
zamana bagli olarak kaydedilir (Erdogan, 1998). Kaydedilen bu bilgiler kullanilarak
malzemeye ait ylik-uzama (F-AL) egrisi veya miihendislik gerilmesi-miihendislik
gerinmesi (o—e) egrisi elde edilir. Sekil 1.1.’de metalik bir malzeme i¢in 6rnek

gerilme-gerinme egrisi verilmektedir.
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Sekil 1.1. Metalik bir malzeme i¢in 6rnek gerilme-gerinme diyagrami

Cekme deneyinin en biiyiikk 6zelligi, deney sonucu elde edilen malzeme

Ozelliklerinin miihendislik hesaplamalarinda dogrudan kullanilmasidir. Cekme

deneyi sonucunda elde edilen gerilme-gerinme egrisi kullanilarak (Sekil 1.1.)

numunenin hazirlandig1 malzemeye ait asagidaki mekanik 6zellikler bulunabilir:

- Elastisite modiili

- Elastiklik sinir1

- Maksimum ¢ekme dayanimi
- Rezilyans

- Tokluk

- Akma gerilmesi

- % uzama

- % kesit daralmasi

ASTM (American Society of Testing Materials), BS (British Standards), DIN

(Deutsches Institut fiir Normung) ve ISO (International Standards Organization) gibi

bir¢ok

standart organizasyonu c¢ekme deneyi

sartnamesi hazirlamistir.

Bu



sartnamelerde test aparatlari, test numuneleri ve test islemleri i¢in gerekli olan

gereksinimler belirlenmistir.

Standart ¢ekme testleri, ASTM standardinda gosterildigi gibi 6zel olarak
hazirlanmis belirli geometrik 6zelliklere sahip ¢ekme numuneleri kullanilarak yapilir.
ASTM ES8 standardina goére hazirlanmis bir ¢ekme numunesi Sekil 1.2.°de
gosterilmistir. Farkli malzemeler icin kullanilan ¢ekme deneyi numuneleri geometrik
sekil olarak ayni olmakla birlikte Sekil 1.2.° de verilen ol¢iilerde degisiklikler
goriilebilmektedir. Ortasi inceltilmis numunede gerilme olusturmak i¢in, numunenin
iki ucu test cihazinin baglama aparatlarina sikica tutturulur. Baglama kafalari
birbirinden uzaklasacak sekilde hareket ettirilir ve bu esnada malzeme c¢ekme

gerilmesi ile yiiklenmis olur.

B A B

‘ G

|

o O
N\

\
G: Olgme uzunlugu (62.5+0.1 mm) D: Cap (12+0.2 mm)
R: Yuvarlatma yarigap1 (10.0 mm) A: Uzayan kisim uzunlugu (75 mm)
L: Toplam uzunluk(145.0 mm) B: U¢ kism1 uzunlugu (35 mm)

C:Ug kisimlarin ¢ap1 (20mm)

Sekil 1.2. ASTM ES8 standardina gére hazirlanmis ¢cekme numunesi

Sekil 1.2.°de gosterilen numunenin geometrik seklinin her uygulamada
hazirlanmas1 miimkiin olmayabilir. Ozellikle ince plakalar ve sa¢ malzemeler igin
standartlar da tanimlanmis kare kesitli numuneler hazirlanir. ASTM ES8’de farkl
geometrilere sahip malzemeler icin numune boyutlart ve hesap yoOntemleri

tanimlanmaistir.

Bazi degisken faktorler cekme deneyi sonuglarinin dogrulugunu, hassasiyetini

ve tekrar edilebilirligini etkiler. Bu faktorler ii¢c ana gurupta toplanabilir:



¢Oziinlirliigli, numunenin kesitinin diizglinliigli, numunenin iki ucundan iyi
kavranmasi1 ve deformasyonu Olcen lineer cetvellerin hassasiyeti gibi faktorleri

kapsar.

Test faktorleri: Numunenin geometrisi, deney cihazinin elektronik
kalibrasyonunun gegcerliligi, numunede deney baslangicinda var olan 6n gerilme

seviyesi gibi faktorleri kapsar.

Malzeme faktorii: Numunenin hazirlandigi malzemenin homojenligi ve
imalat hatalari, numunenin hazirlanmasindaki hatalar ve malzemenin gerinme

oranina hassasiyeti gibi faktorleri kapsar.

ASTM komitesi tarafindan ¢ekme deneylerinin hassasiyetini belirlemek igin
yapilan bir caligmada, alt1 farkli malzeme ve alt1 farkli laboratuar kullanilmistir. Ayn1
laboratuarda ve farkli laboratuarlarda elde edilen dl¢timlerin karsilastirilmasi Cizelge
1.1.de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore en hassas Olglimler mukavemet
degerlerinde, en kaba Ol¢limler ise % uzama ve kesit alan daralmasinda goriilmiistiir.
Ayrica aym laboratuarda yapilan deneylerdeki yiizde fark, farkli laboratuarlarda
yapilan deneylerdeki yiizde farktan daha diisiik ¢ikmistir.

Cizelge 1.1. Cekme deneyi giivenilirlik sonuglar1 (ASME E8)

DEGISKENLIK YUZDELERI
Ozellik Ayn Laboratuar | Farkli Laboratuar
Cekme mukavemeti 0.91 1.30
% 0.2 Akma mukavemeti 1.35 2.32
% Uzama 2.97 6.36
Kesit alan daralmasi 2.80 4.59

1.2.1. Gerilme ve Gerinme

Gerilme, birim alana etkiyen yilik olup (o) semboli ile gosterilir ve su

formiille hesaplanir (Roark, 1975):



0=P/A¢ (N/mm?)

Gerinme, birim uzunluga karsilik gelen sekil degistirme (uzama veya

kisalma) olarak tarif edilir ve su formiille hesaplanir (Roark, 1975):

L-L
gm0 _AL (mm/mm)
LO LO

1.2.2. Elastisite Modiilii (E)

(Cekme deneyinin ilk kisminda metal numune elastik olarak bi¢im degistirir
(Sekil 1.1.). Yani, numune iizerindeki yiik kaldirildiginda numune baslangig
uzunluguna geri doner. Cekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-gerinme
diyagramimin bu ilk kismindaki dogrusal c¢izginin egimi malzemenin -elastisite
modiilii veya Young modiilii (E) degerini verir. Gerilme-gerinme diyagraminda
elastisite modiiliinlin hesaplandig: elastik bolgede asagida verilen ve Hooke Kanunu

olarak adlandirilan esitlik gegerlidir (Roark, 1975).

E = OE / EE
1.2.3. Elastiklik Sinir

Cekme yiikii kaldirildig1 zaman malzemede kalict (plastik) sekil degisiminin
goriilmedigi en biiyiik gerilmenin oldugu noktadir (Sekil 1.1.). Bu sinir asildiginda
plastik sekil degisimi baslar (Erdogan, 1998).

1.2.4. Maksimum Cekme Dayanimi

Maksimum ¢ekme dayanimi, miihendislik gerilme—gerinme diyagraminda

ulagilabilecek en yiiksek noktadir (Sekil 1.1.). Miihendislik gerilmesi hesabinda



numunenin baslangigtaki kesit alan1 temel alindigindan, eger numune kesitinde
boyun verme adi verilen bolgesel bir daralma olursa, boyun verme noktasindan
itibaren kopma noktasina kadar gerinme arttikga miihendislik gerilmesi degeri de
kiictilecektir. Daha slinek malzemeler, kirilmadan o©nce daha fazla boyun
vereceginden gerilme-gerinme diyagraminda gerilme degeri en yiiksek gerilmeye
gore daha fazla bir diislis gosterecektir. Gergek gerilme—gerinme diyagramlarinin
miihendislik gerilme-gerinme diyagramlarindan o6nemli bir farki: metal ve
alasimlarinda; gerilme degerinin kopma noktasina kadar gittik¢e artmakta olmasidir.
Kopma noktasina ulasilmadan 6nce malzeme ¢ok fazla yogruk bicim degistirme
gosterdiginden en yiiksek c¢ekme dayanimi siinek alagimlarin  miihendislik
tasarimlarinda pek fazla kullanilmaz. Fakat en yiiksek ¢ekme dayanimi malzemede
bulunan kusurlar hakkinda bir bilgi verebilir. Eger metal, gozenek ve kalintilar
iceriyorsa bu kusurlar metalin en yiiksek ¢ekme dayaniminin olmasi gerekenden

diisiik ¢citkmasina neden olabilir (Erdogan, 1998).

1.2.5. Rezilyans

Elastik alanda akma sinirina kadar yapilan birim hacim sekil degisimi isine
rezilyans modiilii denir. Gerilme-gerinme diyagraminin elastik bolgesi altinda kalan
alandir (Sekil 1.3.). Malzemenin elastik durumunu korumak kaydiyla ne kadar enerji

absorbe edebileceginin gostergesidir. (Erdogan, 1998).
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Gerilme (N'fmm?=)
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£, Gerinme (mm/mm)

Sekil 1.3 Gerilme-gerinme diyagraminda rezilyans alani

1.2.6. Tokluk

Bir malzemenin kopmaya kadar absorbe ettigi enerji miktaridir ve gerilme-
gerinme diyagrami altindaki tiim alani kapsar (Sekil 1.4.). Malzeme kopmadan birim

hacimde yapilabilecek toplam isi gosterir (Erdogan, 1998).

I__

Tu
t
E s |-
£
@D
£
g Tokluk
=

(

£, Gerinme (mm/mm)

Sekil 1.4 Gerilme-gerinme diyagraminda tokluk alani
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1.2.7. Akma Gerilmesi

Akma gerilmesi, metallerin ve alagimlarinin belirli miktarda yogruk bi¢im
degistirdikleri gerilme olarak miihendislik tasarimlari i¢in 6nemli bir degerdir (Sekil
1.1). Gerilme—gerinme diyagraminda plastik deformasyonun bagladig1 nokta belirgin
olmadiginda, akma sinir1 belirli bir miktarda yogruk bi¢im degistirmenin meydana
geldigi nokta olarak kabul edilir ve bu noktadaki gerilme degeri o4 ile gosterilir

(Erdogan, 1998).

1.2.8. Yiizde Uzama

Bir ¢ekme numunesinde deney esnasinda meydana gelen uzama miktari,
metalin siinekligi hakkinda bilgi verir. Metallerin siinekliginin en yaygin ifade sekli
cogunlukla 50 mm* lik bir dl¢iim boyunda meydana gelecek uzama miktaridir.
Genellikle metalin daha fazla bicim degistirme egiliminde olmasi anlamina gelen
stineklik arttikca yiizde uzama artar. Cekme deneyi sirasinda numunenin uzama
miktar1, bir lineer cetvel (lvdt, linear vertical displacement transducer) ile siirekli

olarak oSlgiiliir. Kirilma sonrasi yilizde uzama ise su esitlikten hesaplanir:

% uzama = -1 x 100

Kirilmadaki ylizde uzama, sadece siinekligin belirlenmesi i¢in degil, metalin
kalitesinin bir gostergesi oldugu i¢in de Onemlidir. Eger metalde gozeneklilik ve
kalintilar varsa ve metalin asir1 1sitilmast metali bozmussa deney pargasinin yiizde

uzamasi normalde olmas1 gereken degerden daha diisiik olacaktir (Erdogan, 1998).
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1.2.9. Yiizde Kesit Alan Daralmasi

Metalin siinekligi ayn1 zamanda kesit alanindaki yiizde daralma miktar1 ile de
ifade edilebilir. Bu miktar ¢ogunlukla 12.7 mm’lik bir deney numunesi kullanilarak
yapilan ¢ekme deneyinden elde edilir. Deneyden sonra daralan kesit alaninin kirilma
noktasina en yakin yerindeki ¢ap1 Olciiliir. Baslangic ve son ¢aplar olciilerek yiizde

alan daralmas su esitlikten hesaplanir.

_A
oA 100

Ao

% kesit alan daralmasi =

Kesit alanindaki yiizde daralma degeri de yiizde uzama gibi metalin
stinekliginin ve kalitesinin bir Ol¢iistidiir. Yiizde kesit alan daralmasi numunede
kalinti, gozeneklilik gibi kusurlarin bulunmasi durumunda azalabilmektedir

(Erdogan, 1998).

1.3. Basma Deneyi

Birgok plastik sekil verme yonteminde is parcast basma kuvvetlerinin
etkisinde olmasma ragmen basma deneyi ¢ekme deneyi kadar genis uygulama

alanina sahip degildir.

Basma deneyi, malzemelerin basma mukavemeti ve basma hasarlart hakkinda
veri edinmek amaciyla yapilir. Bu veriler ¢ekme o6zelliklerinden farkli olabilir.
Basma deneyinin siinek malzemeler i¢in 6nemli bir avantaji ¢ekme deneyinde
numunede meydana gelen boyun verme olaymin basma deneyinde olmamasidir.
Bununla birlikte numune boyunun kesit boyutlarina kiyasla ¢ok uzun olmasi
durumunda numunede burkulma ya da numune boyunun kesit boyutlarina yakin
olmast durumunda numuneyi destekleyen ve yiikk uygulayan plakalar ile numune
arasinda meydana gelen siirtlinmeden dolay1r numunede figilasma goriilebilir. Ayrica
basma sirasinda malzeme sertliginin ve kesit alaninin artmasi ile artan kuvvet ihtiyaci

bazi deney cihazlarinin kapasitesini zorlayabilir. Bu artig ayn1 zamanda siirtlinmenin
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olumsuz etkilerini de artirabilir. Yiiksek mukavemetli gevrek malzemelerin basma

deneylerinde, kopan malzemelerin yiiksek hizda etrafa sigrama olasilig1 vardir.

(Cekme deneyinde oldugu gibi basma deneyinde de degisik standartlar ortaya
konmustur (6rnegin ASTM E9). Basma deneyleri i¢in en genel numune sekli, kesiti
degismeyen diiz silindirik numunedir. ASTM E9 numune boyutlarini “kiigiik, orta ve
uzun” olmak {iizere li¢ grupta toplamistir. Bu numunelerde uzunlugun ¢apa orani
birbirinden farklidir. Farkli sekillere sahip numunelerin de test edilmesi miimkiindiir

ancak burkulmanin 6nlenmesi i¢in 6nlemler alinmalidir.

Silindirik kesitli standart bir basma numunesini yiiklemek i¢in numenin her
iki ucuna sa¢ plaka yerlestirilmelidir. Bu plakalar diiz, piiriizsiiz ve birbirine paralel
olmalidir. Siirtiinme etkilerini 6nlemek i¢in numune ve plakalarin ara yiizeyi silikon

gresle yaglanmalidir. (Erdogan, 1998).

1.4. Egme Deneyi

Egme deneyi, iki ucu iki ayr1 destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire
veya dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin orta noktasina
(lic nokta egme deneyi) veya her iki destekten esit mesafede iki noktaya (dort nokta
egme deneyi) egme kuvveti uygulanarak yapilan deneydir. Egme deneyinde soyut
sonucun yaninda egme momenti, esneklik modiilii ve egme miktar1 gibi somut
degerlerde hesaplanir. Egme deneyleri genellikle dokme demir ve yiiksek

mukavemetli ¢elikler gibi gevrek ve kirillgan malzemeler i¢in yapilir.

Deneyi yapilacak numuneye bir kuvvet etki ettiginde numune kesitinin bir
kisminda basma gerilmesi, numune kesitinin geri kalan kisminda ise ¢ekme gerilmesi
meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin
kesitinde, ylikiin uygulandig1 yilizeye yakin bolgelerde basma gerilmeleri, dis yiizeye

yakin bolgelerde ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir (Onaran, 1998).

Yukaridaki paragraflarda kisaca aciklamalari yapilan biitiin bu mekanik

deneyler i¢in kullanilan Instron ve MTS gibi hazir deney cihazlari, kapasitelerine
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bagl olarak 50,000 Amerikan Dolarinin iizerinde bir fiyatla satilmaktadirlar. Ayrica
hazir deney cihazlar1 biinyelerinde, ¢ogu miihendislik boliimii laboratuarlarinda
yapilmas1 planlanan deneyler i¢in gereken Ozelliklerden daha fazla 6zellik
barindirmakta; bu da dogal olarak fiyatlarini artirmaktadir. Hazir deney cihazlarinin
fiyatlarmin yiiksekligi Siileyman Demirel Universitesi'nin Makine Miihendisligi
Boliimii'nde faaliyet gosteren Biyomekanik Deneyler Laboratuari’nda bu deney
cthazinin bulunmamasinda 6nemli etken olup bu tiir deneylerin ¢ogu durumda ¢ok
ilkel ve hata oranini yiikselten sartlarda yapilmasina ya da iicreti 6denerek baska

kurumlarda yaptirilmasina yol agmaktadir.

Ayrica hazir deney cihazlarinin pahali olmalarinin yaninda bir diger
dezavantaji da servis iicretlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu tiir cihazlar elde edilen
deney sonuglarinin giivenilirligi acisindan periyodik bakima ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bu bakim da ancak satici firmanin yetkili elemanlar1 tarafindan yapilabilmektedir.
Periyodik bakim ticretlerinin hazir deney cihazlar i¢in yiiksek olmasi ¢ogu zaman
zamaninda bakim yapilmamasina yol a¢maktadir. Hazir deney cihazlarinin
arizalanmast durumunda ise 0denmesi gereken tamir lcretleri, periyodik bakim

ticretlerine gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Bu c¢alismada, biinyesinde hazir deney cihazlarina kiyasla daha az 6zellik
barindirmasina ragmen basta kemik olmak iizere diisiik mukavemetli malzemelerin
mekanik ¢ekme, basma ve egme deneylerini rahatlikla yapabilecek kapasitede ve
maliyeti hazirlarindan ¢ok daha diisiik olan bir masaiistii ¢cekme-basma-egme deney
cthazinin tasarimi ve imalati yapilmistir. Ayrica hazir deney cihazlar i¢in sorun
teskil eden periyodik bakim ficretleri bu ¢alismada imal edilen deney cihazi igin
sorun olmaktan ¢ikmakta ve periyodik bakimlar hem ¢ok daha ucuza mal edilmekte
hem de s6z konusu bdlimiin kendi elemanlar1 tarafindan yapilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligsma kapsaminda iiretilen deney cihazinin, ayn1 mekanik deneyleri
yapmakta olan diger iiniversiteler biinyesindeki laboratuarlar i¢in de Ornek teskil
etmesi, ilerde satis amacl {iretilerek ve servis verilerek liniversite biitgesine katki

saglanmas1 hedeflenmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu calismanin giris boliimiinde belirtildigi iizere tasarimda kullanilacak
malzemelerin se¢iminde malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu Ozelliklerin bilinmesi Instron ve MTS gibi ticari firmalarin
imalatlar1 olan hazir deney cihazlarindan talebe uygun olaninin satin alinmasini
gerektirmektedir. Instron ve MTS gibi hazir deney cihazlari, kapasitelerine bagl
olarak 50,000 Amerikan Dolarinin iizerinde bir fiyatla satilmaktadirlar. Ayrica hazir
deney cihazlar1 biinyelerinde, ¢ogu miihendislik boliimii laboratuarlarinda yapilmasi
planlanan deneyler i¢cin gereken 6zelliklerden daha fazla 6zellik barindirmakta; bu da

dogal olarak fiyatlarini artirmaktadir.

Mekanik deneylerle ilgili cihazlarin ticari olarak imalati 1886 yillarinda
baslamistir. 1886 yilindan itibaren teknolojik imkanlarda meydana gelen artiglarla
paralel olarak bu alanda da ¢ok biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Gilinlimiizde var
olan elektromekanik ve servo-hidrolik deney cihazlar ileri teknolojiye sahip

elektronik ve mikrobilgisayar cihazlarla donatilmis haldedir (ASM Handbook).

Mekanik oOzellikleri belirlemede kullanilan konvansiyonel deney cihazlari;
cekme deney cihazi, basma deney cihazi veya daha genel kullanimi olan ve hem
¢cekme, hem basma hem de egmede kullanilabilen universal deney cihazlarini (UTM)
kapsamaktadir. Universal kelimesi Olgiilebilen farkli gerilme durumlarina isaret
etmektedir. Universal deney cihazlar1 numuneye tek yonlii artan veya artan-azalan-
artan seklinde yorulma yiikleri uygulayabilirler. Bazi konvansiyonel deney cihazlar
ise sadece ¢ekme veya sadece basma yiikleri uygulayacak sekilde imal edilmisglerdir.
Bu tiir cihazlar universal 6zellikte olmasa da fiyati agisindan ucuz ve bakimi daha

kolay cihazlardir (ASM Handbook).

Gilinlimiizde kullanimda olan birgok deney cihazi olsa da en yaygmn
kullanilan1 universal deney cihazlaridir. Bu cihazlar; hem ¢ekme, hem basma, hem
de egme deneyleri yapabilecek sekilde tasarlanmislardir. Deney cihazlart bir
malzemenin deformasyona karsi gosterecegi direncini ve mukavemetini belirlemek

lizere malzemelere kuvvet uygularlar. Kuvvetin olusturulma metodu her ne olursa



15

olsun biitiin deney cihazlari; kuvvet uygulayan plaka veya basligin kontrol edilebilen
bir hizda hareket ettirilmek {izere tasarlanmislardir. Bu sekilde numunelere ¢ekme

veya basma seklinde kuvvet uygularlar (ASM Handbook).

Kuvvet uygulayan bagliklar ya hidrolik gii¢ kaynagina bagl hidrolik piston ve
silindir ile tahrik edilirler ya da hassas islenmis bir disli lizerinde bir elektrik motoru
ile tahrik edilirler. Bir hava silindiri ve pistonu olan pnomatik sistemlerle tahrik
edilen diisiik kapasiteli deney cihazlar1 da piyasada bulunmaktadir. Dislilerle
mekanik olarak tahrik edilen deney sistemleri yaklasik 600kN’a kadar; hidrolik
deney sistemleri ise yaklasik 4500kN’a kadar yiik olusturabilmektedirler (ASM
Handbook).

Deney cihazlar, ister dislilerle veya ister hidrolik olarak tahrik edilsin,
numuneyi yiikklemede bir noktada maksimum hiza ulasirlar. Dislilerle tahrik edilen
deney sistemlerin yiikleme hizi disli kutusu ile birlikte calisan elektrik motorunun
hiz1 ile sinirlidir. Hidrolik deney cihazlarinin yilikleme hizi ise hidrolik pistona sabit
basing uygulayan hidrolik pompanin kapasitesi ve piston ¢apt ile sirlidir.
Konvansiyonel digli ile tahrik edilen deney sistemleri, 0.001mm/dakika-
500mm/dakika araliginda yiikleme hiz1 olusturacak sekilde tasarlanmislardir. Bu
yiikleme hizlar1 da quasi-statik deneyler i¢in yeterli hizlardir. Servo-hidrolik deney
sistemleri ise ¢ok genis aralikta (1pm/saat—10m/saniye) yiikleme hizi olusturacak
sekilde tasarlanmiglardir (ASM Handbook).

Hazir deney cihazlarinin fiyatlariin yiiksekligi kurumsal kullanicilarin kendi
ihtiyacina yeter kapasite ve 6zellikte deney cihazlarini kendilerinin imal etmesine yol
acmistir. Kurumsal kullanicilarin imal ettikleri deney cihazlar ile ilgili detaylar,
tasarimlarinin kendilerine has olmasindan dolay1 literatiirde yaymlanmamaktadir.
Deney cihazlar ilgili literatiirde yer alan bilgiler ticari firmalarin iriinleri ile ilgili

tanitim bilgilerinden 6teye gegcmemektedir.

Siileyman Demirel Universitesi’nde bununla ilgili bir yiiksek lisans ¢alismasi
yapilmistir (Celik, 1999). Bu c¢alismada rijit bir govde iizerine sabitlenmis bir

ankastre eleman bulunmaktadir. Bu ankastre eleman ile celik halat bagli mafsal
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aparat arasina numune parcalar1 vidalarla sabitlenmis, govdeye bagli olan ve degisik
yonlerde hareket edebilen komparatér numunenin u¢ kismina konumlandirilmastir.

Bu sekilde deney cihazi, cekme ve egme bilesik zorlamali yiikleme yapmaktadir.

Bu calismada tasarlanip imal edilen deney cihazi, inek kemiginden
hazirlanmis numuneler kullanilarak ¢ekme ve basma deneyleri ile test edileceginden
inek kemiginin mekanik o6zellikleri ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu
arastirmadan su sonug ¢ikarilmistir: Bu deneyler i¢in farkli boyut ve geometrilerde
numuneler kullanilmis ve rapor edilen mekanik 6zellikler ise genis bir aralikta yer
almistir (Cizelge 2.1 ve 2.2.). Var olan bu farkliliklarin en 6nemli sebebi kemigin
canli bir malzeme olmasidir. Dolayisiyla malzemenin elde edildigi hayvanin yas1 ve
beslenme sekli, kemikten numunenin elde edildigi pozisyon, numune hazirlama
sekilleri (1slak veya kuru gibi) ve numuneyi saklama ortamlar1 gibi bir¢ok faktor
sonuglar iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle biyolojik malzemelerin deneylerinde
en az bes numune kullanilmakta ve elde edilen mekanik degerler istatistik analize

tabi tutulmaktadirlar.

Cizelge 2.1. Cekme deneylerinden elde edilen inek kemiklerinin mekanik 6zellikleri
(biitlin numuneler kemigin uzun ekseni yoniinde)

Elastiklik
Tir | Kemik Numune Bqutl'arl ve Mukavemet Modilii Kaynak
Geometrisi (MPa)
(GPa)

3.8x2.3x76mm dumbbell 92 205 | Yocbtheney,

2x2x6mm dumbbell 129-182 23.1-30.4 | Reilly, 1974
Femur 3mm ¢ap silindirik 162+ 14 - Cezayirlioglu,

1985
Inek 7x15x60mm, kalinlik
’ 105-193 11.3-17.5 | Pithioux, 2004
3mm

2x2x6mm dumbbell 152+ 17 21.6+5.3 | Reilly, 1974

Tibia 2x2x6mm dumbbell 188+ 9 28.2+ 6.4 | Burstein, 1976
156 20.4 Martin, 1998
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Cizelge 2.2. Basma deneylerinden elde edilen inek kemiklerinin mekanik 6zellikleri
(biitlin numuneler kemigin uzun ekseni yoniinde)

. . Numune Boyutlar1 ve Mukavemet ElaStl}.d.l.k
Tir | Kemik .. Modiili Kaynak
Geometrisi (MPa)
(GPa)
3.8x2.3x76mm dumbbell 133 24.1-27.6 %%Elhaney’
2x2x6mm dumbbell 240-295 21.9-31.4 | Reilly, 1974
Femur Cezayirlioglu
217426.8 1985
inek 233423.6 22.6 Reilly, 1975
16.3£22 | Catanese, 1999
o 13.72x5.97x45.72mm 13.7 +
Tibia dumbbell 222+39.2 495 Beardsley, 1999
237 Martin, 1998
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada biyomekanik laboratuarinda kullanim amagli, maksimum 10kN
yiik uygulama kapasiteli, bir biyomalzeme olan kemik basta olmak iizere diisiik
mukavemetli malzemeler i¢in ¢ekme, basma ve egme deneylerinin yapilabilecegi,
ylukleme hiz1 ayarlanabilen hidro-pndmatik masaiistii deney cihazinin tasarlanmasi
ve imalati amaglanmistir. imalat: yapilmis olan masaiistii deney cihazi, ozellikle
biyomekanik laboratuarinda kullanim amaglh oldugundan, imalat sonrasi inek
ve/veya at kemiginden hazirlanmig numuneler kullanilarak statik basma ve ¢ekme
deneyleri ile test edilmistir. Bdylece deney cihazinin istenilen sekilde calisip
calismadigr kontrol edilmis ve ortaya ¢ikan aksakliklar giderilmistir. Uygulanan
deneyler sonucu elde edilen kemige ait mekanik degerler bu malzeme i¢in literatiirde

rapor edilmis degerler ile karsilastirilmistir.

3.1. Masaiistii Deney Cihazimin Calisma Prensibi

Tasarimi ve imalati yapilan masaiistii deney cihazi su ana parcalardan

olusmaktadir (Sekil 3.1.) :

a) Hava kompresorii
b) Pnomatik sistem
¢) Hidrolik sistem
d) Mekanik sistem

e) Elektronik veri toplama sistemi

Pnomatik sistem: Basingli hava prensibine goére kompresor vasitasiyla

hidrolik yiikleme sistemine basingli hava saglar.

Hidrolik sistem: Pnomatik sistemin sagladigi basingli havayr kullanarak
hidrolik pistonu vasitasi ile numuneye tek yonlii ve degisen yiikleme hizlarinda

asagi-yukar yiik uygular.
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Sekil 3.1. Masaiistii deney cihazinin hidro-pndmatik semast

Elektronik veri toplama sistemi: Deney c¢iktilarini, zamana bagli olarak
bilgisayarda islenebilecek sekilde d6lgmek ve kayit etmek i¢in gerekli olan elektronik
arabirim initeleri ve algilayicilardan (sensorler) ibarettir (Sekil 3.2.). Sistemde
kullanilan ve deney siiresince veri toplama iglevi goren lineer cetvel ve yiik hiicresi
(loadcell)’dir. Lineer cetvel bir aparat yardimi ile iist veya alt tablaya sabitlenmekte
ve deney siiresince numunenin diisey yondeki deformasyonunu 6lgmektedir. Lineer
cetvel, Olctiigii mesafeyi voltaja cevirerek dogrudan elektronik veri toplama

sisteminin ana {linitesine iletmektedir. Yiik hiicresi ise piston mili ile numuneye yiik
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uygulayan st plaka (veya {ist ¢ene) arasmna ya da alt tabla ile numunenin
yerlestirildigi alt plaka (veya alt ¢ene) arasina yerlestirilir. Alt ve {ist plakalar (veya
ceneler) arasinda bulunan numuneye uygulanan yiikii analog olarak c¢ok kiigiik
seviyelerde voltaja cevirir. Bu bilgiler de dogrudan elektronik veri toplama

sisteminin ana unitesine iletilir.

Elektronik veri
toplama birimi

: . Veri transferi
- ‘— -

= ‘nt FEREFY

Hidralik yukleme
sistemi

Loadcell

Veri analiz programi

Lineer cetvel

Sekil 3.2. Masaiistii deney cihazinin elektronik veri toplama sistemi

Mekanik sistem: Deney cihazinin mekanik sistemi, deney cihazinin ana
yapisint  olusturan metalik c¢ercevesi ve numune baglama aparatlarindan
olusmaktadir. Deney cihazinin metalik cergevesi, yiikk uygulayacak olan hidrolik
pistonun boyutlarina ve uygulayacagi maksimum yiike gore tasarlanmistir. Metalik
cercevenin alt tablasi sabit olup; iist tabla, alt tablaya sabitlenmis iki adet dikey mil

tizerinde civatalar1 yardimiyla istenilen yiikseklikte tutulabilmektedir.

Hava kompresorii elektrik motorundan aldigi tahrikle kendi deposunu basingh
hava ile doldurur. Kompresorden gelen basingli hava, sartlandiricida nemi alinip
yaglandiktan sonra masaiistii deney cihazinin pnomatik sistemine gonderilir.
Sartlandiricidan gelen hava manuel kullanim gerceklestirilecek ise el ile ayarlanan
basing regiilatoriine, elektronik veri girisiyle basing ayari yapilacak ise oransal basing
regiilatoriine yonlendirilir. Yapilacak deneyin basma veya ¢ekme olmasina bagh
olarak yon valfi sayesinde {ist veya alt silindirlerin hava boliimiine basingli hava
gonderilir. Bu hava, bulundugu silindirin diger boéliimiindeki hidrolik yagin ikinci

silindirin yag bolimiine akisini saglamak iizere pistonu tahrik eder ve numune
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tizerinde istenilen kuvvetin uygulanmasini saglar. Her iki silindirin hidrolik yag
boliimleri arasinda yag akisinin saglandigi hat iizerine bagli olan kisici sayesinde
numune tlizerinde yik uygulayacak olan milin hiz1 istenilen degerde
ayarlanabilmektedir. Metalik ¢ergeveye bagli olan hidro—pndmatik sistemin yani sira
deney esnasinda numuneye uygulanan yik ve numunede meydana gelen
deformasyon degerlerini Olgmek tizere kullanilacak olan elektronik pargalardan
olusan bir sistem de yer almaktadir. Bu sistemin parc¢alarindan biri olan lineer cetvel,
deney siiresince numuneye yiik uygulayan milin diisey hareketini; bu sistemin diger

bir pargasi olan yiik hiicresi ise numune iizerine uygulanan yiikii 6l¢gmektedir.

Bu calismada yapimi gergeklestirilen masaiistii deney cihaz1 (Sekil 3.3.),
basta kemik olmak iizere diisiik mukavemetli malzemelerin degisen yiikler altinda
¢ekmeye ve basmaya karst dayamimlarini, akma noktalarini, maksimum
gerilmelerini, elastisite modiillerini, slinek veya gevrek oluslarini, tokluk degerlerini

vb. 0zelliklerini belirlemede kullanilacaktir.



Sekil 3.3. Bu ¢alismada tasarlanip imal edilmis olan masaiistii deney cihazi

3.2. Hidrolik Sistemler

Hidrolik sistemler, sikistirilamaz &zellikteki akiskanlarin kullanildigr ve
olusturulan basingla elde edilen akiskan hareketi yardimiyla kuvvetlerin iretildigi
sistemlerdir. Burada dikkat edilmesi gereken husus akigskanin sikistirilamaz
olmasidir. Hava ve gazlar sikistirilabildigi i¢in biiyiik kuvvetlerin iiretilmesinde
kullanilmazlar. Hidrolik sistemlerde genellikle akiskan olarak su ve yag kullanilir.

Suyun metal yiizeylerinde pas yapmasi ve oksitlenmeye yol acmasi nedeniyle ¢ok
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dar bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Cogu uygulamalarda ise hidrolik sistemlerde
akiskan olarak petrolden elde edilen madensel yaglar kullanilir. Giinlimiizde hidrolik
sistemler; cesitli endiistriyel alanlarda, demir-celik ve madencilikte, hareketli
hidrolik araglarda, denizcilik ve gemicilik endiistrilerinde, enerji liretiminde ve bazi

0zel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemlere Ornek olarak emme-basma prensibine gore ¢alisan,
giinliik hayatta her zaman karsimiza ¢ikan ve endiistriyel uygulamalarda da yaygin
olarak kullanilmakta olan basit presler verilebilir. Arabalarda kullanilan krikolar,

basit kaldiricilar ve el pompalar1 ayni prensiple ¢alisan diger 6rneklerdir ( Pinches ve

Ashby, 1994).

3.2.1. Hidrolik Sistemlerin Tanitimi

Hidrolik sistem denildiginde, bir elektrik motorunun tahrik ettigi hidrolik
pompa ile akigkanin belirli basingta ve debide basildigi ve olusan hidrolik enerji
yardimiyla dogrusal, dairesel ve acisal hareketlerin {retildigi bir sistem akla

gelmelidir (Sekil 3.4.).

Tahrik: - Hidrolik Isyapen Hareket
Elektrik motoru .| Hidrolik | denetimve .| Hidrolik silincir | etilenis
icten yanmalt | pompa | ayar "| Hidrolk motor | pargast
motor elemanlan

A 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
Elektrik | Elektrik Elektrik | Elektrik | Elektrik
enerjisi P eneisi | | enesisi | cnerjisi | cnerjisi

Sekil 3.4. Hidrolik sistemlerin genel semasi (Rohner, 1994)

Sisteme giris enerjisi olarak elektrik enerjisi verilir. Bu enerji ile hidrolik

pompanin mili, kavramalarla bagh oldugu elektrik motorundan hareket alarak doner
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ve yag haznesinde statik durumda bulunan yagi vakum yaparak emer ve sisteme
basar. Elde edilen basingh akigkanin artik is yapabilme, hareket ve kuvvet tiretebilme
ozelliginden dolay1 hidrolik enerji olarak isimlendirilmesi miimkiindiir. Elde edilen
hidrolik enerji, belirli basingta ve debideki akiskandir. Bunu hidrolik devrenin
istenilen yerine yonlendirmek, basincini belirli sinirlar arasinda tutmak ve akiskanin
miktarini ayarlayarak hizini kontrol etmek gerekir. Ancak bu sekilde, bu enerji ile
istenilen isi yapmak ve yararlanmak miimkiin olur. Bu amagla devrede basing kontrol

valfi, yon kontrol valfi ve akis kontrol valfi kullanilir ( Pinches ve Ashby, 1994).

3.2.2. Hidrolik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Hidrolik sistemler, hemen hemen endiistrinin biitiin alanlarinda kullanilmakta
ve her gegen giin uygulama alanlar1 daha da genislemektedir. Hidrolik sistemlerin
sagladig1 birgok avantajlar1 da dikkate alindiginda bu enerjinin gelisen teknolojinin
getirecegi yeniliklere kolayca adapte olacagi ve Oniimiizdeki yillarin, hidrolik
konusunda yeniliklere gebe olacagi soylenebilir. Hidrolik sistemlerin sagladigi

avantajlardan bazilar sunlardir:

1. Hidrolik elemanlarin hacimleri kiigiiktiir ve az yer kaplarlar. Biiyiikk basing ve
kuvvet tirettikleri halde yapilar kiiciik ve estetiktir. Hidrolik tasarim yapildig1 zaman
makineler daha kiiclik ve daha giizel goriiniir.

2. Hidrolik sistemin kumandas1 ve kullanilmasi kolaydir.

3. Dogrusal, dairesel veya acisal harekette istenildigi anda hareketin yonii aksi tarafa
dondiirtilebilir. Ters tarafa hareket ettirmek i¢in sistemin durmasina gerek yoktur.

4. Hareket devam ederken hiz ayar1 yapilabilir. Hiz arttirilip azaltilabilir.

5. Cok degisik hiz degerlerini kademesiz olarak elde etmek miimkiindiir.

6. Hidrolik sistemde akiskan olarak yag kullanildig1 icin, sistemin tasariminda
yaglama problemini diisiinmeye gerek yoktur. Sistem ¢alisirken aradan gecen yag,
valfleri ve diger elemanlar yaglar.

7. Hidrolik elemanlarin 6miirleri uzundur ve uzun donemde ekonomiktir.

8. Hareketleri ¢ok hassas olarak ayarlamak ve kontrol etmek miimkiindiir.
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9.. Hidrolik sistemin bakimi ve onarimi kolaydir. Devrede kullanilan elemanlarin
sayis1 fazla olmadigi ve yapilar1 nispeten basit oldugu i¢in bakimlar1 kolaydir.

10., Hidrolik sistemi birka¢ noktadan emniyete almak miimkiindiir. Sistemin kritik
noktalarina konulacak basing kontrol valfleri ile sistemde asir1 basincin yapacagi
tahribat ortadan kaldirilabilir.

11. Hidrolik sistem uzaktan kontrol edilebilir ve otomatik kumandaya elverislidir.
Otomatik ve modern makinelerin tasariminda hidrolik sisteme rahatlikla yer
verilebilir.

12. Hidrolik sistemde kullanilan akiskan sikistirilamaz oldugundan titresimsiz ve
diizenli hareket iiretilir.

13. Hidrolik sistem calisirken beklenmedik bir yilikle veya direngle karsilasacak
olursa durur ve bekler. Bu asir1 yiik ortadan kalktifinda hi¢ bir sey yokmus gibi
hareketine devam eder. Bu sirada devreye emniyet valfi girer ve yiikselen basincin
yapacag1 zarar1 ortadan kaldirir.

14. Hidrolik sistem, sessiz ve giiriiltiisliz calisir. Caligsma sirasinda metalik bir ses
oluyorsa yag deposunda yag kalmamistir ve pompa hava emiyordur (Pinches ve

Ashby, 1994).

Hidrolik sistemlerin dezavantajlarindan bazilari ise sunlardir:

1. Hidrolik sistemde ¢ok yiiksek basingta akiskan kullanildigi ig¢in boru
baglantilarinin saglam olmasi ve sizdirmazligin saglanmasi gerekir.

2. Sistemin yanlis tasarlanmasi, uygun elemanlarin secilmemesi ve gerekli yerlerde
basincin denetim altina alinmamas: biiyiik ve tehlikeli sonuglar dogurabilir.

3. Hidrolik sistemde kullanilan elemanlarin maliyetleri, pnomatik sistem
elemanlarina nazaran ¢ok daha yiiksektir.

4. Devrede yiiksek 1s1 meydana gelecek olursa, bunun sebebini arastirmak ve
gidermek gerekir. Aksi halde hassas devre elemanlar1 zarar gorebilir (Pinches ve

Ashby, 1994).
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3.2.3. Hidrolik Silindirler

Hidrolik sistemlerde dogrusal hareketi tiretmek icin kullanilan elemanlardir
(Sekil 3.5.). Bunlara hidrolik alict da denir. Hidrolik silindirler, pompalar tarafindan
tiretilen hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriirler. Hidrolik silindirler; tek
etkili, cift etkili, yastikli, teleskopik ve tandem silindirler olmak {izere
siiflandirilirlar. Bunlardan tek etkili ve cift etkili silindirlerin ¢cok genis uygulama

alanlar vardir.

Yaf Cikast Yag Girisi Yag Girigi Yag Cikisi

Sekil 3.5. Cift etkili hidrolik silindir (Rohner, 1994)

3.2.4. Yon Kontrol Valfleri

Yon kontrol valfleri (Sekil 3.6.), hidrolik akiskani yonlendirerek silindir

milinin veya hidrolik motorun istenilen yonde hareket etmesini saglar.

_“'El.

Sekil 3.6. Yon kontrol valfleri (Rohner, 1994)
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Hidrolik akiskanin nereye ve ne zaman gonderilmesi gerektigi, yon kontrol
valflerinin konum degistirebilmesi i¢in hangi metodun kullanilacagi 6nceden
kararlagtirilir. Hidrolik sistemlerin fonksiyonlarin1 yerine getirecek o6zellikte yon
kontrol valflerinin se¢ilmesi gerekir. Valflerin se¢iminde; ¢alisma sartlari, baglanti
Olciileri, akiskanin debisi ve ekonomik olmasi gibi faktorler de dikkate alinir

(Rohner, 1994).

3.2.5. Hidrolik Valfler

Hidrolik sitemlerde akiskanlari istenilen tarafa yonlendirmek, sitemdeki
basincin istenilen sinirlar arasinda kalmasini saglamak ve akiskanin hidrolik silindire
veya hidrolik motora istenilen miktarda gonderilmesini saglamak icin de hidrolik
valflere ihtiya¢ vardir. Basinci diizenlemek, akiskani yonlendirmek ve akiskanin
debisini kontrol etmek amaciyla kullanilan valfler, hidrolik ve pndmatik sistemlerde
birbirlerine benzer gorevler yaparlar. Calisma prensipleri ve fonksiyonlart da
benzerdir. Ancak hidrolik sitemde yiiksek basingta akiskan kullanildigl igin

kullanilacak valflerin saglam ve yiiksek mukavemette olmas1 gerekir (Rohner, 1994).

3.2.5.1. Veya Valfi

Veya valfi (Sekil 3.7.), hidrolik devrelerde basingli yagin iki ayr1 yerden
gonderilmesi halinde tek ¢ikis verir. Bu nedenle bir makinanin iki ayr1 yerden

alternatifli olarak ¢alistirilmasi gerektiginde bu valfler kullanilabilir (Rohner, 1994).
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Sekil 3.7. Veya valfi (Rohner,1994)

Sekil 3.7.°de goriildigi gibi P1 veya P2’den gelecek akiskan A’ya
gecebilecek ve boylelikle tek bir ¢ikis saglanmis olacaktir (Rohner, 1994).

3.2.5.2. Akis Kontrol Valfleri

Hidrolik sistemlerde kullanilan akis kontrol valflerine, hiz ayar valfleri veya
hacim kontrol valfleri de denilmektedir. Bu valflerin gorevi, hidrolik sistemlerde
silindir veya motorlara gidecek akiskan miktarin1 ayarlamak ve boylece hiz

kontroliinii yapmaktir (Rohner, 1994).

3.2.6. Manometreler

Hidrolik sistemlerde akiskanin basincini 6lgmek i¢in kullanilan aletlere
manometre denir (Sekil 3.8.). Devredeki hatali ¢caligmalar1 veya arizalar1 bulmakta da
manometrelerden yararlanilir. Istenilen noktadaki akiskanin basinci dlgiilerek, olmasi
gereken basing ile gergeklesen basing arasindaki durum gézden gegirilir. Varsa farkin

nereden ve hangi sebepten meydana geldigi arastirilir.
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Sekil 3.8. Tiiplii manometrenin i¢ yapisi (Rohner, 1994)

Manometreler genellikle basing hattina takildiklar1 i¢in siirekli yiiksek
basingla kars1 karsiyadirlar. Calisma sirasinda meydana gelecek soklar ve titresimler
manometreye zarar verir. Bunu Onlemek ve manometrenin Omriinii uzatmak ig¢in
manometrenin hemen Oniine bir valf konularak (2/2 veya 3/2, normalde kapali)
gerektiginde akiskanin basinc1 diigmeye basilarak Olgiiliir. Bdylece manometre
stirekli olarak yiiksek basincin etkisinde kalmamis olur. Soklar1 absorbe etmek
amaciyla gliserinli manometreler gelistirilmistir.  Tiplii (Bourdon tube)
manometrelerde, iceriye basinghi akiskan girdiginde tiipiin sekli degisir ve disli
mekanizmasi ile ibre hareket ederek basincin degerini gosterir. Manometreleri; dis
cap Olgiileri, kullanilacagi basing araligi, gliserinli olup olmadigi, baglant1 vidasinin

yeri ve baglant1 vidasinin dlgiileri belirtilerek tanimlamak gerekir (Rohner, 1994).

3.3. Pnomatik Sistemler

3.3.1. Pnomatik Sistemler ve Tanitimi

Endiistride, basingli ve kontrol edilebilen hava ile ¢alisan sistemlere pnématik
sistemler denir. Basin¢li havanin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi gittikce
yayginlagsmaktadir. Pnomatik enerjinin kaynagi olan havanin atmosferde sinirsiz
olarak bulunmasi nedeniyle pnomatik sistemler bircok alanda tercih edilmektedir.
Endiistrinin hemen hemen biitiin alanlarinda isin sikilmasi, gevsetilmesi,

ilerletilmesi, dogrusal ve dairesel hareketlerin iiretilmesi vb. islemlerde pnomatik
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sistemlerden yararlanilarak daha ekonomik ve ¢ok hizli hareketler iiretilebilmektedir

(Patient ve arkadaslari, 1994).

3.3.2. Pnomatik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Pnomatik sistemlerin sagladig1 avantajlardan bazilar sunlardir:

1. Pnomatik enerjinin kaynagi olan hava temizdir ve atmosferden sinirsiz olarak
elde edilebilir.

2. Basinc¢li hava uzak mesafelere tasinabilir.

3. Basinghh hava sicaklik degismelerine karsi duyarli degildir. Ates alma
tehlikesi olmadigi i¢in sicak ortamlarda emniyetle kullanilabilirler.

4. Meydana gelecek sizintilar, hava temiz oldugu icin ¢evreyi kirletmez ve

pislik yapmaz. Bu nedenle kagut, ilag, gida, tekstil, deri ve kimya sanayiinde

tercih edilirler.

Devre elemanlari basit ve ucuzdur.

Yiiksek hiz elde edilebilmektedir. Piston hiz1 1-2 m/s degerlerine erisebilir.

Asin yiiklemelere kars1 emniyetlidir.

® =2 oW

Hiz ve iiretilen kuvvet degisik degerlere ayarlanabilir (Patient ve arkadaslari,

1994).

Pnomatik sistemlerin dezavantajlarindan bazilari ise sunlardir:

1. Pnomatik sistemde kullanilan havanin sikigtirilabilir olmasindan dolayi piston
hizim1 her zaman istenilen degerlerde elde etmek ve biitlin sartlarda ayni
diizeyde tutmak miimkiin olamaz.

2. Uygun sekilde yaglayict ve filtre kullanilmadig1 zaman siirtiinme artar ve
hareket giiclesir.

3. Havanin i¢cine karismis olan nem, yaglama islemi yeterli olmadig1 zamanlarda

paslanmaya yol agabilir.
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4. Normal calisma basinci 6-7 bar oldugu i¢in pnomatik sistemde elde
edilebilecek itme ve ¢ekme kuvvetleri 2000 kg ile 3000 kg arasinda degisir.
Hava sikistirilabilir oldugu i¢in biiyiik kuvvetler elde edilememektedir.

5. Gorevini tamamlayan hava egzoz hattindan atmosfere atildigi i¢in siirekli
hava sarfiyati olur. Bu durum maliyeti artirir.

6. Egzoz hattindan atmosfere atilan hava, susturucu takilmadi§i zaman

calisanlar1 rahatsiz eden bir ses ¢ikarir (Patient ve arkadaslari, 1994).

3.3.3. Pnomatik Devre Elemanlari

3.3.3.1. Kompresor

Pnomatik sistemde kullanilacak olan basingli havayr iiretmek i¢in
kompresdrler (Sekil 3.9.) kullanilir. Kompresorler ¢alisma sartlarina uygun olarak
degisik kapasitelerde segilirler. Kompresdrlerin kapasitelerini se¢erken kullanilacak
olan pnomatik araglarin sayilar1 ve dakikada tiiketilecek hava miktar1 dikkate alinir

(Patient ve arkadaglari, 1994).

Sekil 3.9. Kompresor (Patient ve arkadaslari, 1994)
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3.3.3.2. Sartlandirica

Pnomatik sistemde kullanilan basingli havanin elemanlara gonderilmeden
once temizlenmesi, basincinin diizenlenmesi ve yaglanmasi gerekir. Kompresorden
gelen basingl havanin igerisinde yag artiklari, su buhari, toz ve pislikler bulunabilir.
Bu yabanci maddelerin basingli hava ile birlikte sisteme gitmesi ¢esitli problemler
dogurur. Hassas devre elemanlarinda tikanmalara yol agan toz ve pislikler, hareketli
parcalarda siirtlinmeyi artirir, aginma ve 1sinmalara yol agar. Ayrica sistemin gergek
fonksiyonlar1 yerine getirmesine engel olur, hatali sonuglarin dogmasina yol agar ve

sistemin verimini distirir.

Yukarida sayilan problemleri ortadan kaldirabilmek ve sistemin rahat
calismasin1 saglamak icin ‘bakim {initesi veya sartlandirici’ adi verilen elemanlar
kullanilir (Sekil 3.10.). Sartlandirict; bir filtre, bir yaglayici ve bir basing
regiilatdriinden meydana gelir. Filtre, havanin i¢indeki yabact maddeleri ve su
buharini ayristirir. Yaglayici, pndmatik elemanlara giden kuru havanin igine belirli
miktarda ince yagi pilverize (toz halinde piiskiirtmek) halinde katarak hareketli
kisimlarin yaglanmasini saglar. Basing regiilatorii de, pnomatik sisteme siirekli
olarak belirli basingta hava gonderilmesini saglar ve kompresérden gelecek basing

dalgalanmalarini ortadan kaldirir (Patient ve arkadaslari, 1994).
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Sekil 3.10. Deney cihazinda kullanilan sartlandirict

3.3.3.3. Birlestirme Elemanlar

Sekil 3.11.’de cesitli birlestirme elemanlar1 verilmektedir. Celikten yapilan
ana borular kaynakla birlestirilir ve bu konu ile ilgili temel degerler DIN 2448 ve
DIN 2458 no’lu standartlarla belirlenmistir.

AN P b LT LT

Sekil 3.11. Birlestirme elemanlar1 (Patient ve arkadaslari, 1994)



3.3.3.4. Cift Etkili Silindirler

Sekil 3.11.°de goriilen ¢ift etkili silindirlerle basingli hava yardimiyla her iki

yonde hareket ve kuvvet elde etmek miimkiindiir (Patient ve arkadaslari, 1994).

Sekil 3.12. Cift etkili silindir ve sembolik gosterimi (Patient ve arkadaslari, 1994)

Cift etkili silindirlerin 6zelliklerinden bazilart sunlardir:

1. Ilerleme ve geri doniis hareketlerinde kuvvet elde etmek miimkiindiir.

2. Geri doniis kuvveti, kesit alan1 dolayisiyla ileri harekete gore daha diistiktiir.
3. Piston mili yatay kuvvetlere kars1 koyamaz.

4. Tek etkili silindirlere gére daha uzun mil hareketleri elde edilebilir.

5. Geri doniis kuvvetini arttirabilmek amaciyla piston milinin ¢ap1 kii¢iik tutulur.

6. I¢ yapilar basittir.

3.3.3.5. Oransal Basin¢ Regiilatorii

Elektro-pnomatik basing kontrol valfleri, elektrik sinyallerini (akim, voltaj,
direng) oransal olarak pnomatik basinca doniistiirmektedir. Oransal basing

regiilatorleri (Sekil 3.13.), elektrikli kontrol sistemlerinin bulundugu her yerde
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kullamilirlar. Ozellikle basing kuvvetinin siirekli olarak degisecegi sistemlerde

bulunmasi gerekmektedir (Patient ve arkadaslari, 1994).

Sekil 3.13. Masaiistii deney cihazinda kullanilan oransal basing regiilatorii

3.4. Deney Cihazinin Cerc¢eve Kisminin Yapimi

Sekil 3.14.‘de goriilen metalik cerceve, yiikk uygulayacak olan hidrolik
pistonun boyutlarina ve uygulayacagi maksimum yiike gore tasarlanmigtir. Metalik
cercevenin alt tablasi dort kosesine eklenen ayarli ayaklar yardimiyla yatay konuma
getirilir ve sabitlenir. Ust tabla ise alt tablaya sabitlenmis iki adet dikey mil iizerinde
hareket edecek sekilde monte edilir ve civatalari yardimiyla istenilen yiikseklikte

tutulur.
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Sekil 3.14. Masaiistii deney cihazinin gergeve yapist

3.4.1. Ust Tabla Yapim Islem Sirasi

Hazir alinmis ¢elik malzeme 680x110x70mm boyutlarinda olacak sekilde
hidrolik bant testere yardimu ile kesilir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15. Ust tabla yapiminda kullanilacak blok malzeme

Blok malzeme, kalip¢1 freze tezgahina, komperatdr yardimi ile paralel
baglanilip istenilen Olgiilere getirilirken son islem olarak taslama yapilacagindan
670x100x60mm olan bitmis halinin 6l¢iilerinde 0.5mm taglama pay1 birakilir. 9.5

mm’ lik payin 9mm’si frezede ve toplam 9 pasoda alinip son pasoya da 0.5mm talas
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payt birakilir. Devir hizint biraz artirip ilerlemeyi yavaslatarak yiizeyin piiriizsiiz

cikmasi saglanir.

Hazir almmis c¢elik malzeme, ving yardimi ile kalipci freze tezgahinin

iizerinden alinip markalama iglemini yapmak i¢in pleyt’in iizerine birakilir.

Mihengir ile biitiin yiizeylere markalama iglemi yapilir. Malzeme, delme
islemini yapmak icin tekrar vin¢ yardimi ile radyal matkap tezgahinin iizerine
§ yap ¢ ¢y y p tezg

birakilir.

Ik olarak parganin iist yiizeyinde bulunan $20x60mm* lik delikleri delmek
icin punta matkabiyla yerleri belirlenir ve kiiclikten biiyiige dogru matkaplar ile

delinir. Daha sonra freze cakisi yardimiyla delik son Olgiisiine getirilecek sekilde

genisletilir (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Mil i¢in delikleri agilmus iist tabla malzemesi

Ust tablanin ortasindaki $20mm’ lik delik igin ilk énce punta matkabiyla yeri
belirtilip daha sonra kiiciikten biiyiige dogru matkap ve freze cakist yardimiyla delik

son Olgtisiine getirilir.

Parcanin yan yiizeyinde bulunan delikler i¢in parca yan cevrilip matkap
ucuna getirilerek M14 civata i¢in ilk paso 10mm ikinci paso 12mm’ lik matkaplarla

delinir.

Parcanin yan yiizeyinde olusturulan dort delige M14°liikk kilavuz sirasiyla
salinir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. Yan yiizeylerinde delik acilmis ve kilavuz ¢ekilmis iist tabla

Son olarak iist tablanin yanlarinda bulunan kanallar1 olusturmak icin freze
tezgahinda ilk olarak 8mm, daha sonra 10mm’ lik freze ¢akilar1 ile kanal agma islemi

yapilir.

Ust tabla parcasindaki delik delme ve kanal agma islemleri bittikten sonra
malzeme ving yardimi ile freze tezgahindan almnip taglama tezgahinin {izerine
birakilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta taslama tezgahinin manyetik yiizeyi
ile c¢elik malzemenin biitiin yiizeyleri ¢ok temiz olmahdir. Aksi takdirde taglama

esnasinda malzeme kayabilir veya firlayabilir.

Malzeme frezede islenirken taglama islemi i¢in birakilan 0.5mm’lik paso,
taglama yapilarak biitiin yiizeylerden alinir ve parga son dl¢iilerine (670x100x60mm)
getirilir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Ust tablanin bitmis hali

3.4.2. T Kanalh Alt Tablanin Yapimi

Hazir alinmig ¢elik malzeme, 700x490x70mm boyutlarinda olacak sekilde
hidrolik testere yardimu ile kesilir (Sekil 3.19.). Kesilen malzeme, ving yardimu ile
freze tezgahinin Ustline birakilir ve en genis ylizeyi referans yiizeyi olarak segilir.
Daha sonra malzeme, secilen referans yiizeyi freze tablasinin iistiine gelecek sekilde
yerlestirilir ve komperator yardimi ile paralel bir sekilde tablaya baglanir. Parcaya en
son islem olarak taglama yapilacagindan son dl¢iilerinin 690x480x60mm olacagi goz
Oniinde tutularak her 6l¢iide 0.5mm pay birakilir. 0.5mm pay disinda kalan miktarlar

alin freze ¢akisi ile islenir.

Sekil 3.19. Alt tabla yapiminda kullanilacak blok malzeme



[lk once tablanin etrafinda alin freze cakist ile 130mm eninde, 10mm

derinliginde talag kaldirilarak sogutma sivisi kanali acilir (Sekil 3.20.).

-

7

Sekil 3.20. Alt tablanin sogutma s1visi kanali agilmig hali

Alt tablaya milleri monte etmede kullanilacak olan Smm derinliginde, 60mm
capinda iki kor delik agmak i¢in sirasiyla kiigiikten biiyiige dogru matkaplar ayarlanir
ve delikler agilir. Delikler, 60mm c¢apa freze ¢akisiyla genisletilerek getirilir. Bu kor
deliklerin (Sekil 3.21.) merkezlerine, M10 civatanin gececegi bir delik delme islemi
yapilir. Bunun nedeni, kor deliklerin i¢ine honlanmis millerin gegirilip tablanin

altindan M10 civata ile baglamak suretiyle sabitlestirmektir.

Sekil 3.21. Alt tablanin mil delikleri

Alt tablanin st yiizeyinde bulunan dort adet T kanalin1 agmak igin ilk olarak
Smm ve ikinci olarak 10.5mm’ lik kanal freze ¢akilar1 kullanilarak verilen araliklarda
boydan boya kanal agma islemi gergeklestirilir. Sonrasinda alt tabla malzemesine T

kanali agilacag i¢in freze tezgahinal8mm‘lik T freze cakisi takilir ve T kanallari
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islenir. Parcanin dl¢iilerinde taglama igin birakilan 0.5mm pay esit bir sekilde taglama

islemi ile yiizeylerden alinir ve alt tabla son haline getirilir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. Islemleri tamamlanns T kanall alt tabla

Hazir alinan 60mm capinda ve 1 metre uzunlugundaki honlanmig miller, alt
tablaya somunlar1 vasitasiyla monte edilir ve {izerlerine {ist tabla gecirilerek istenilen

mesafede civatalar1 yardimiyla sikilarak sabitlenir (Sekil 3.23.).

Sekil 3.23. Masaiistii deney cihazinin ¢ergeve yapisinin montaj hali ve 6n goriiniisii

3.5. Deney Cihazinin Veri Toplama Sistemi

Deney cihazinin veri toplama sistemi; numunede meydana gelen
deformasyonu 6l¢mek iizere kullanilacak bir adet lineer cetvel, numuneye uygulanan

yiikli 6lgmek iizere kullanilacak bir adet yiik hiicresi, Olciilen degerleri kayit altina
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alacak bir adet bilgisayarli veri isleme cihazi ve 6lgmeyi yapacak cihazlar gereken

gerilimde beslemek {izere iki adet dogru akim kaynagindan olusmaktadir.

3.5.1. Lineer Cetvel

Lineer cetveller potansiyometrik prensip ile iiretilir. Ana eleman metal
firgalarla donatilmis rezistif yol iizerinde hareket eden toplayicidan olusmustur (Sekil
3.24). iletken yol ve rezistif yol ile birlikte toplayici, sensorii olusturur. Lineer
cetveller, voltaj boliicii olarak ¢alisan potansiyometre degerini kontrol elemanina
iletir. Iste bu voltajin dlgiilen sekil degistirme ile miikkemmel bir dogusallikta olmasi

gerekir.

Lineer cetvelin ucu numunedeki sekil
degisimine gire hareket eder.

S L E— 1y Olciilen deger hareketli ucun

bulundugu pozisyonu gisterir.

Sekil 3.24. Lineer cetvelin ¢calisma semasi

Iki taraftan yataklanmis ve potansiyometrik prensiple c¢alisan bu lineer
cetveller, T Modelinin geri itme yayl olan tipidir. TR modellerinin i¢inde mili disar1
iten geri itme yayr vardir ve kabloludur. Taster gibi ¢alisirlar. Yani olgiilecek
malzemeye baglanarak degil de dokunarak temas halindeyken degisiklikleri olgerler.
Ozellikle kalinlik 6lgmek icin veya pargalarin tolerans oOl¢iimlerinde, parcalarin
Olciilerinin belirlenmesinde veya siirekli hareket eden malzemelerde kalinlik ve
egrilik kontrolii gibi alanlarda kullanilir. Bunlarin 10 mm’den 100 mm’ye kadar
degisik olgiileri mevcuttur. Lineeritesi %0.075 ile ¢cok hassas olan bu mesafe dlgme
sensorleri, 100 milyondan daha fazla islem imkani ile uzun Omiirliidiir. Darbe ve
titresime kars1 dayaniklidir (Yagimli, 2003). Sekil 3.25.°de goriilen lineer cetvel ile

numunenin diisey yondeki eksenel deformasyonu dl¢iilmektedir.
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a. Deney cihazina monte edilmemis
halde

b. Deney cihazina monte edilmis halde

Sekil 3.25. Masaiistii deney cihazinda kullanilan lineer cetvel

3.5.2. Yiik Hiicresi (Loadcell)

Temelde; tiim yiik hiicreleri mekanik hareketi, elektriksel sinyale ¢evirecek
sekilde tasarlanir. Ideal tip yiik hiicresi, yalnizca dis etkiyle meydana gelen zorlama
sonucu hiicredeki sekil degisikligini elektriksel dirence c¢evirendir. Bununla beraber
uygulamalarda ¢evre sicakligi, malzemedeki imalat kusurlari, yiik hiicresinin
altindaki yilizeye olan yapigsma miktar1 ve metalin stabilitesi, yiikk hiicresinin

elektriksel direncinin degisimini etkiler.

Masaiistii deney cihazinda kullanin S-tipi yiik hiicresi, %0.02 maximum hata
ile 1000kg’lik yiik 6lgme kapasitesine sahiptir (Sekil 3.26.). S-tipi yiik hiicresi

kullanilarak numunede etkili olan yiik, zamana bagl olarak ol¢iiliir (Yagimli, 2003).



a. Monte edilmemis halde

b. Deney cihazina monte edilmis halde

Sekil 3.26. Deney cihazinda kullanilan S-tipi yiik hiicresi

3.6. Masaiistii Deney Cihazimin Denenmesi

Bu caligmada tasarlanmis ve imalati yapilmis olan masaiistii deney cihazi,
ozellikle biyomekanik laboratuarinda kullanilacagindan, imalat sonrasi inek
kemiginden hazirlanmis numuneler kullanilarak statik ¢cekme ve basma deneyleri ile
test edilmistir. Boylece deney cihazinin istenilen sekilde calisip ¢alismadigi kontrol
edilmis ve ortaya c¢ikan aksakliklar giderilmistir. Uygulanan deneyler sonucu elde
edilen kemige ait mekanik degerler ile bu malzeme i¢in literatiirde rapor edilmis

degerler karsilastirilmistir.

3.6.1. Numune Hazirlanmasi

Cekme ve basma deneyleri i¢in kullanilan numuneler, kasaplardan alinmis
inek kemiginin tibia kismindan yiikleme yonleri kemigin uzun ekseni yoniinde

olacak sekilde hazirlanmgtir.

Cekme deneyi i¢in kullanilan numune geometrisi ve boyutlart Sekil 3.27.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Cekme deneyinde kullanilan numune geometri ve boyutlar1 (mm olarak)

Basma deneyleri icin kullanilan numune geometrisi ve boyutlar1 Sekil

3.28.’de gosterilmektedir.

05

Sekil 3.28. Basma deneyinde kullanilan numune geometrisi ve boyutlart (mm olarak)

Cekme deneyi numunesinin hazirlanmasi tic asamadan olugmaktadir:

- Inek tibiasinin kemige uygun serit testere yardimiyla 50mm uzunlugunda
halkalar halinde kesilmesi,

- Halkalarin her birinden serit testere yardimiyla tornaya baglanabilecek
sekilde kareye yakin ve tornalama islemine yeter kesitli parcalar elde
edilmesi ve

- Kareye yakin kesitli parcalarin tornada islenerek ¢cekme deneyine hazir

hale getirilmesi.

Basma deneyi numunesi dort asamada hazirlanir:

- Inek tibiasiin kemige uygun serit testere yardimiyla 50mm uzunlugunda

halkalar halinde kesilmesi,



- Halkalarin her birinden serit testere yardimiyla tornaya baglanabilecek
sekilde kareye yakin ve tornalama islemine yeter kesitli parcalar elde
edilmesi,

- Kareye yakin kesitli parcalarin tornada islenerek son ¢apina getirilmesi ve

- Tornada islenen silindirik ¢cubuklardan, diisiik hizli paralel elmas kesici

kullanilarak ¢ekme deneyi numuneleri hazirlanmasi.

Numune hazirlanmasinin ilk asamasi hari¢ diger biitiin asamalarinda kesici
uclarin kemigi yakmamasi i¢in numune iizerine islenirken su plskiirtilmistir.
Hazirlanan numuneler deney yapilacak ana kadar 1slatilmis beze sarilmig durumda ve
naylon poset icinde derin dondurucuda saklanmistir. Deney yapilmadan belli bir siire
once numuneler derin dondurucudan ¢ikartilip ¢oziilmeleri saglanmistir. Deneyin

sonuna kadar numuneler nemli tutulmus ve kurumalarina izin verilmemistir.

3.6.2. Deney Prosediirii

Her bir numune geometrisinden sekizer numune olmak {iizere toplam on alt1
numune hazirlanmistir. Bu numunelerden, her guruptan iicer tane olmak iizere,
toplam alt1 tanesi yiikleme hizinin manuel olarak ayarlanmasi i¢in ve kalan on tanesi
ise kemigin ¢gekme ve basmada mekanik 6zelliklerini belirmede kullanilmistir. Tiim
deneyler esnasinda numunelerin {izerlerine su piiskiirtiilerek kemik nemli

tutulmustur.

3.6.2.1. Cekme Deneyi

Kemigin ¢ekme deneyi i¢in sekiz numune hazirlanmis ve biitiin numuneler

i¢in tek numune geometrisi kullanilmistir (Sekil 3.27.).

Cekme deneyi i¢in Ozel tutucu geneler hazirlanmistir. Bu c¢eneler, deney
cithazinin st ve alt pargalarina baglandiktan sonra iist parcaya bagli olan ve dikey

eksenden kacikligi telafi edebilmek amaciyla yatay eksende bir miktar hareket
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serbestisi olan flang vasitasiyla (Sekil 3.29.), {ist ve alt ¢cenelerin dikey eksenlerinin
ayni olmalar1 saglanmistir. Daha sonra numuneler, bu ¢eneler arasina baglanarak
deneye hazir hale getirilmistir. Numuneler baglanirken yiik hiicresinden gelen
sinyaller kontrol edilerek numunede deney dncesi bir 6n gerilme olmamasina dikkat
edilmistir. Yiik hiicresi, lineer cetvel ve veri kayit sistemi; 0l¢liim ve kayit i¢in hazir
hale getirildikten sonra iist ¢ene hizinin hidrolik kisici yardimiyla manuel olarak
yaklasik 0.1mm/saniye’ye ayarlanabilmesi i¢in fazladan hazirlanmis {i¢ adet numune
cekme deneyine tabi tutulmustur. Istenilen {ist cene hiz1 elde edildikten sonra, aym
¢cene hizinda, kalan numunelere sirayla ¢ekme yiikkii uygulanmig ve numunede

kirilma olusasiya kadar iist ¢enenin hareketi sabit hizda devam ettirilmistir.

Sekil 3.29. Cekme deneyi ¢eneleri ve eksenel kacikligl gidermede kullanilan flang
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3.6.2.2. Basma Deneyi

Kemigin basma deneyi icin Sekil 3.28.’de gosterilen geometriye ve boyutlara

sahip sekiz numune kullanilmistir.

Basma deneyi i¢in diiz plakalar hazirlanmis ve bu plakalar deney cihazinin
iist ve alt parcalarina baglanmistir. Bu plakalar, deney cihazinin iist ve alt pargalarina
baglandiktan sonra iist pargaya bagli olan ve dikey eksenden kagikligi telafi
edebilmek amaciyla yatay eksende bir miktar hareket serbestisi olan flang vasitasiyla
(Sekil 3.29.) iist ve alt ¢enelerin dikey eksenlerinin ayni olmalar1 saglanmistir. Daha
sonra numuneler, bu plakalar arasina merkezinde olacak sekilde yerlestirilerek
deneye hazir hale getirilmistir. Yiik hiicresi, lineer cetvel ve veri kayit sistemi;
Ol¢iim ve kayit i¢in hazir hale getirildikten sonra {ist plaka hizinin hidrolik kisici
yardimiyla manuel olarak yaklasik 0.05mm/saniye’ye ayarlanabilmesi i¢in fazladan
hazirlanmis ii¢ adet numune basma deneyine tabi tutulmustur. Istenilen iist plaka hizi
elde edildikten sonra, ayni hizda, kalan numunelere sirayla basma yiikii uygulanmis
ve numunede kirilma olusasiya kadar iist plakanin hareketi sabit hizda devam

ettirilmistir.

Hem basma hem de ¢ekme deneyleri 6ncesinde, kullanilacak numunelerin
caplart ve g¢eneler arasi boylar dlgiilerek kaydedilmistir. Bu degerler daha sonra
kayit altina alinan yiik ve deformasyon degerlerinin gerilme ve gerinme degerlerine

dontstiirilmesinde kullanilmastir.

Biitiin basma ve ¢ekme deneyleri esnasinda yiik hiicresi, lineer cetvel ve veri
kayit sistemi yardimiyla zamana bagli olarak numuneye uygulanan yiik ve numunede
meydana gelen eksenel deformasyon miktari ¢cekme deneyi i¢in 100 veri/saniye ve
basma deneyi i¢in 50 veri/saniye ile kayit altina alinmistir. Deneylerin sonunda, kayit
altina alinan bu veriler, Microsoft Excel tiirii bir programa aktarilarak gerilme ve
gerinme degerlerine doniistiiriilmiis, daha sonra basma ve ¢ekme icin gerilme-

gerinme diyagramlari elde edilmistir.
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4. BULGULAR

Bu caligmada tasarimi ve imalati yapilan deney cihazi maksimum 10kN
yiikleme kapasitesine sahip olup yiikleme hizi ve yiikleme oram1 degerleri
ayarlanabilmektedir. Sabit bir yiikleme orani elde etmek igin oransal basing
regiilatorii  kullanilmaktadir. Zamana bagh olarak uygulanmasi gereken yiik
degerlerine karsilik gelen basinci saglamak {izere oransal basing regiilatoriine yapilan

elektrik baglantis1 sayesinde sabit oranda artan voltaj degerleri verilir.

Sabit bir yiikleme hiz1 elde etmek icin hassas kisic1 kullanilmaktadir. Hidrolik
silindirler aras1 akisi saglanan yagin debisi hassas kisici ile ayarlanarak istenilen
yiikleme hiz1 elde edilmektedir. Yiikleme hizinin deney siiresince sabit olup olmadigi
iist gene hareketi ve zaman parametreleri kullanilarak cizilen grafikle her deney i¢in

kontrol edilmis ve ylikleme hizinin ayarlanan degerde sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan deney cihazinda kompresdrden gelen havanin sartlandiricida nemi

alinip yaglandigi ve hidro-pnomatik sisteme verildigi goriillmektedir.

Cergeve yapmin boyutlari, uygulanacak olan yiiklere oranla daha
mukavemetli bir yapiya sahiptir. Boylece ileride yapilabilecek bir kapasite

artirrminda ayni ¢ergeve yapinin kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

4.1. Deney Sonuclar1

Cekme ve basma deneyi sonuglart Microsoft Excel programi kullanilarak
gerilme-gerinme diyagramlarina doniistiiriilmiis ve bu diyagramlar kullanilarak hem

cekme hem de basma i¢in asagidaki mekanik 6zellikler hesap edilmistir:

- Elastisite modiilii

- Akma gerilmesi

- Akma gerinmesi

- Maksimum gerilme

- Maksimum gerinme
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Hesaplanan bu degerler bir ¢izelge halinde listelenmistir.

4.1.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Sekil 4.1.’de, ¢ekme gurubunda yer alan 1 no’lu numunenin elde edilen

gerilme-gerinme diyagrami 6rnek olarak verilmektedir.

Gerilme-Gerinme Diyagrami
(0. Ammisaniye ylikleme hizi - Numune HNo.1)
160
140 [ DS Al
i e
120 /X
1=}
o 100
. /]
E a0
= 290.2 gerinim cizgisi
g i '//
1
20 /
0
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 005
Gennme, mmJimm

Sekil 4.1. Cekme deneyinden elde edilen 6rnek gerilme-gerinme diyagrami

Cekme deneyine tabi tutulan malzemenin elastiklik modiilii su sekilde
bulunur: gerilme-gerinme diyagramindaki lineer kismun ilk 25 noktasina lineer
rekresyon uygulanir ve elde edilen diiz ¢izginin egimi hesaplanir. Egim elastiklik

modiilii degerini verir (Sekil 4.2.).
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Gerilme-gerinme egrisinin ilk 25 noktasi ve lineer rekresyon ile
egimin bulunmasi
(0.1mm/saniye yiikleme hizi - Numune No.1)

60

o 40 /
=
s
g % / y = 21209Xx
@ 2 _
O 20 / R° =

10 ~

0 T T

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Gerinme, mm/mm

Sekil 4.2. Cekme gerilme-gerinme diyagramindan elastiklik modiiliiniin hesab1

Akma gerilmesi ve akma gerinmesi degerleri %0.2 ofset metodu ile su sekilde
hesaplanir: gerilme-gerinme diyagraminin gerinme ekseni iizerinde 0.002 mm/mm
noktas1 isaretlenir. Bu noktadan gerilme-gerinme egrisinin lineer kismina paralel
cizdirilir ve bu ¢izginin gerilme-gerinme egrisini kestigi noktaya karsilik gelen
gerilme ve gerinme degerleri, akma gerilmesi ve akma gerinmesi degerleridir (Sekil

4.1).

Cekme deneyine tabi tutulan her numunenin hesaplanan mekanik 6zellikleri

ile ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Cekme deneyi sonuglari

Elastiklik Akma Akma Maksimum | Maksimum

Modiilii Gerilmesi | Gerinmesi Gerilme Gerinme

Numune No. (GPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)
1 21.21 136.79 0.00845 149.64 0.0421
2 19.06 130.57 0.00885 157.07 0.0494
3 20.18 150.35 0.00945 185.09 0.0467
4 21.56 141.2 0.00855 145.89 0.03699
5 22.39 154.52 0.0089 175.81 0.04786
Ortalama 20.88 142.69 0.00884 162.70 0.04461
Sstggfj;t 1.29 9.78 0.00039 17.01 0.00506

4.1.2. Basma Deneyi Sonuclari

Sekil 4.3.’de, basma gurubunda yer alan 1 no’lu numunenin elde edilen

gerilme-gerinme diyagrami drnek olarak verilmektedir.

Gerinme, mm/mm
005 004 003 002 0.01 0
T T T T D
4 =25
4 -0
-l
475 &
290.2 gerinim cizgisi 4 00 @
E
1 128 T
i
l 450 ©
~4 173
4 =200
-225
Gerllme-Gerinme Diyagram
{(0.05mmy'sanive vikleme iz - Nunmne No.l)

Sekil 4.3. Basma deneyinden elde edilen 6rnek gerilme-gerinme diyagrami



53

Basma deneyine tabi tutulan malzemenin elastiklik modiilii su sekilde
bulunur: gerilme-gerinme diyagramindaki lineer kismun ilk 50 noktasina lineer
rekresyon uygulanir ve elde edilen diiz ¢izginin egimi hesaplanir. Egim elastiklik

modiili degerini verir (Sekil 4.4.).

Gerinme, mm/mm
-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
0
'S 2
po? -10
K3
K
Jo!
o -20 ©
o® o
0” =
o® 4 -30 iy
o* £
=12618x =
y2 T '40 8
R"=0.9879
1 -50
0’.’
.
-60
Gerilme-gerinme egrisinin ilk 50 noktasi ve lineer rekresyon ile
egimin bulunmasi (0.05mmny/saniye yiikleme hizz - Numune No.1)

Sekil 4.4. Basma gerilme-gerinme diyagramindan elastiklik modiiliiniin hesab1

Basma deneyinden elde edilen gerilme-gerinme diyagramlarindan test edilen
malzemenin akma gerilmesi ve akma gerinmesi degerleri %0.2 ofset metodu ile su
sekilde hesaplanir: gerilme-gerinme diyagraminin gerinme ekseni iizerinde -0.002
mm/mm noktasi isaretlenir. Bu noktadan gerilme-gerinme egrisinin lineer kismina
paralel ¢izdirilir ve bu ¢izginin gerilme-gerinme egrisini kestigi noktaya karsilik
gelen gerilme ve gerinme degerleri, akma gerilmesi ve akma gerinmesi degerleridir

(Sekil 4.3.).

Basma deneyine tabi tutulan her numunenin hesaplanan mekanik 6zellikleri

ile ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2.’de verilmektedir.



Cizelge 4.2. Basma deneyi sonuglari

Elastiklik Akma Akma Maksimum Maksimum
Modiili Gerilmesi | Gerinmesi Gerilme Gerinme
Nlﬁune (GPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)
1 13.62 -185.80 -0.0155 -192.50 -0.0350
2 12.13 -164.98 -0.0195 -196.07 -0.0382
3 10.52 -173.27 -0.0163 -201.30 -0.0536
4 14.50 -185.8 -0.0138 -216.08 -0.0494
5 14.42 -209.73 -0.0146 -219.14 -0.0421
Ortalama 13.04 -183.92 -0.0159 -205.02 -0.0437
Standart 170 16.92 0.0022 11.96 0.0077
Sapma
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5. TARTISMA VE SONUC

Cekme ve basma deney cihazlar1 sanayide yaygin olarak kullanilan ve
ozellikle biiylik firmalarda malzeme test standartlarindan dolayr mecbur tutulan
cihazlardir. Bu cihazlar, malzemelerin sahip olduklar1 ¢ekme ve basma
mukavemetlerini kontrol ederler. Bu nedenle tasarimda malzeme se¢imi agisindan

biiyiik bir 6neme sahiptirler.

Bilindigi tlizere bir mali kaliteli iiretmek kadar ekonomik iiretmekte cok
onemlidir. Rekabetin  yogun oldugu giinlimiiz piyasasinda miisterilerin
memnuniyetini saglayacak kalitedeki bir iiretimin en ekonomik sekilde planlanmasi
ve yapilmasi gerekmektedir. Bu tip deney cihazlar1 hem malzeme mukavemet
degerlerinin yeterliligini kontrol ederken hem de en ekonomik iiretimin nasil

yapilabileceginin bulunmasina yardimci olurlar.

Imal edilen deney cihazi kemikten hazirlanmig numuneler kullanilarak cekme
ve basma deneyleriyle test edilmistir. Deneyler sirasinda karsilagilan problemler
giderilmistir. Deneyler sonucu elde edilen kemige ait mekanik 6zellik degerleri
literatiirde rapor edilen degerlerle uyum goéstermektedir. Boylece bu deney cihazi
kullanilarak kemik gibi dogal veya yapay biyolojik malzemeler basta olmak tizere
diger diisiik mukavemetli metalik ve metalik olmayan malzemelerin ¢ekme, basma

ve egme yiikleri altinda mekanik 6zelliklerini belirlemek miimkiin goriinmektedir.

Ust tablanmn miller iizerindeki hareketinin insan giicii ile yapilmasi, iist
tablanin hidro-pnomatik sistemi ile beraber olan agirlig1 goz Oniine alindiginda zor
olmakta ve her iki tarafinin ayni yiikseklikte kaldirilmasi kolay olmamaktadir. Bu
nedenle iist tablay: insan giicii ile yukari-asagi kolaylikla hareket ettirebilmek igin

millerin disa bakan taraflarina birer hidrolik amortisor eklenmistir.

Deney cihazinin veri toplama ve igleme kisminda su an igin tek yonlii calisan
ve geri beslemesi olmayan veri analiz cihazi kullanilmaktadir. Bu nedenle geri
besleme yapilamamaktadir. Deney cihaz1 igin geri beslemeyi saglayacak bir

bilgisayar kontrol sisteminin olusturulmasi bir sonraki ¢aligmanin konusu olacaktir.
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