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ONSOZ

Malzemelerin statik veya yari-statik yiikler altindaki mekanik 6zellikleri
standartlasmis geleneksel test cihazlar ile belirlenebilmektedir. Fakat malzemelerin
gercek hayatta maruz kaldigi hasarlar pek ¢ok durumda yiiksek hizli deformasyonlar
veya darbe yukleri neticesinde meydana gelir. Bu sebeple malzemelerin dinamik
yukler altindaki mekanik 6zellikleri belirlemek icin yeni deney duizeneklerine ihtiyac
duyulmustur. Buradan yola ¢ikarak malzemelerin dinamik yiikler altinda ve yiiksek
deformasyon hizlarinda nasil mekanik tepkiler vereceginin tespit edilmesi igin
Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi kurulmus ve deneyler
gerceklestirilmistir.

Bu deney diizeneginin kurulmasi konusunda fikir sahibi olan, dolayisiyla bu
caligmaya Onciiliik eden, veri toplama ve degerlendirme konusundaki uzmanligiyla
siireci ¢ok hizlandiran danisman hocam Ogr.Gor.Dr. Emin SUNBULOGLU’na,
deney diizeneginin kurulmasinda malzeme ve bilesenlerin temini konusunda biiyiik
destek saglayan damigman hocam Prof.Dr. Mustafa Kelami SESEN’e, deney
diizeneginin tasarimi ve kurulma siirecinde fikir, teknik beceri, motivasyon ve maddi
destegini esirgemeyen Ogr.Gor.Dr. S. Ergiin BOZDAG’a, maddi sorunlarimizi ¢dzen
ve gerekli izinleri siiratle saglayan ITU Makina Fakiiltesi Dekan1 Prof.Dr. Ata
MUGAN’a, deney diizenegi kurulumunun her asamasinda teknik ve pratik bilgisiyle
isimizi ¢ok kolaylastiran ve deney diizeneginin ¢alisir hale gelmesini saglayan
Tekniker Orhan KAMBUROGLU’na ve deney diizenegi tasariminin basindan
sonuna kadar her asamasinda bana destek olan sevgili Ars.Gor. Ersin
KAMBUROGLU’na icten tesekkiirlerimi sunarim.
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PARCALI HOPKINSON BASMA CUBUGU DENEY DUZENEGI
KURULUMU

OZET

Bu calisma kapsaminda malzemelerin yiiksek deformasyon hizlarinda mekanik
davraniglarinin test edilebilmesi i¢in Pargali Hopkinson Basma Cubugu deney
diizenegi kurulmus ve bu diizenek elastik deformasyon gdsteren aliminyum ve piring
numunelerle test edilmistir.

Hopkinson deney diizeneginin tasariminda kontrollii atig basincinin saglanabilmesi
icin pnomatik akiimiilator gérevi goren yiiksek basinglara dayanikli bir rezervuar
kullanilmis ve bu rezervuar 40 bar’lik kompresorle beslenmistir. Darbe etkisi gaz
tabancasinin namlusundan firlatilan bir mermi ile elde edilmistir. Mermi hizi, gaz
tabancasinin rezervuarina kompresorden beslenen hava basinci ile kontrol edilmistir.
Basing c¢ubuklar1 olarak yay celiginden imal edilmis 1500 mm’lik iki gubuk
kullanilmis, basing dalgalari ¢ubuklarin ortalarinda konumlandirilmis strain gage’ler
yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Tek boyutlu dalga yayiliminin saglanabilmesi i¢in basing
cubuklar1 0,03 toleransla yataklanmis, mermi mili dahil tim miller minimum
kaciklikla ayn1 tarafsiz eksen iizerine getirilmistir. Sinyal sekillendirici olarak bakirin
islevi ve etkinligi de test edilmistir.

Deformasyon hizinin numunenin uzunluguna, mermi hizina ve sinyal sekillendirici
olarak kullanilan bakir disk’in kalinhigina bagli olarak degistigi gozlenmistir.
Deneyler sonrasi maksimum 3369 s™ deformasyon hizi tespit edilmis ve aliminyum
numunelerde en fazla %40 deformasyon gozlenmistir. Beklendigi gibi malzemelerin
yiksek deformasyon hizlarindaki akma gerilmesinin statige yakin kosullara gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan denemeler neticesinde test diizeneginin makul sonuglar verdigi goriilmiis,

daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlikte neticeler elde edebilmek i¢in yapilmasi
gereken iyilestirmeler tartisilmistir.
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SPLIT HOPKINSON PRESSURE BAR EXPERIMENTAL SET-UP
SUMMARY

This work comprises of building of a Hopkinson Pressure Bar test device with the
goal of testing the mechanical properties of materials at high strain rates and testing
of the capabilites of the device itself with aluminium and brass specimens.

A gas gun with manual pressure control fed by a 40 bar air compressor was designed
as the ballistic component of the test device. The impact effect was executed by a
striker propelled inside a launch tube, by the air pressure in the tank component of
the gas gun. 1500 mm long spring steel bars were used as pressure bars and the
pressure waves were measured via strain gages situated at the middle of the bars.
Pressure bars were aligned with 0.03 tolerance linear journal bearings. Neutral axes
of all the bars were aligned with minimum possible mismatch. The function and
effectiveness of copper as a signal shaper was also tested.

Evaluation of the tests has shown that the srain rate varies depending on specimen
length, stiker velocity and size of the signal shaper. Maximum strain rate measured
during tests was 3369 s and a maximum deformation of 40% was observed for the
aluminium specimens. High strain rate yield strength of the tested materials was
determined to be higher than quasi-static yield strength values of the respective
materials.

The tests have shown that the device yields plausible results. Possible improvements
and corrections required for results with better accuracy and reliability were
discussed.
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1. GIRIS

Malzemelerin yiiksek deformasyon hizlar1 altindaki mekanik davraniglart diisiik
deformasyon hizlar altinda gézlemlenen mekanik davraniglarindan oldukga farklidir.
Bu sebeple birgok miihendislik uygulamasi ig¢in malzemelerin dinamik yiikler
altindaki mekanik davraniglarinin  tespit edilmesi gerekmektedir. Geleneksel
servohidrolik makineler ile yari-statik ylkler altinda yapilan mekanik testlerde
deformasyon hizi 1 g? degerinden kiicilik iken, dinamik yiiklerin uygulandig1 Parcali
Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginde elde edilen deformasyon hizi 10% s™

ile 10* s araligindadir.

Deformasyon hizindaki artis ile malzemede akma dayanimi, siineklik, deformasyon
sertlesmesi gibi mekanik 6zelliklerin carpici bir sekilde degistigi tespit edilmistir.
Uretim tekniklerindeki gelismeler malzemelerin yiiksek deformasyon hizlar
altindaki mekanik davraniglarina olan ilgiyi daha da arttirmistir. Yiiksek hizli tel
¢ekme, soguk haddeleme gibi iiretim yontemleri ile askeri amacl balistik ve zirh
uygulamalarindaki calismalar bilim insanlarin1 yiliksek deformasyon hizlarinda
deneysel calismalar yapmaya yoneltmistir. Bu alandaki artan merak gittik¢e yayilmis
ve birgok alanda deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Ornegin otomobil carpigmalar,
uydularin maruz kalabilecegi meteor ¢arpmasi, ucak motorlarina yabanct madde

carpmasi gibi deneysel ¢alisma alanlar1 gelisen teknoloji ile giderek artmustir.

Cesitli mekanik test cihazlariyla yiiksek deformasyon hizinda yapilan deneylerde iki
temel sorun ile karsilagilmistir. Bu sorunlardan ilki, ¢cok az miktarda detayl veri elde
edilmesi olmustur. Diger sorun ise numune iizerinde meydana gelen degisiklerin iyi
kontrol edilememesi olarak tespit edilmistir. Kolsky, bu iki soruna zekice bir ¢oziim
getirmistir. Numuneye dogrudan darbe uygulamak yerine, numuneyi iki elastik
basma ¢ubugu arasina yerlestirmis ve bu cubuklardan tekine darbe uygulamistir.
Boylece yiiksek deformasyon hizinda malzemelerin dinamik tepkilerini elde
edebilmek miimkiin hale gelmistir. Kolsky’nin son halini verdigi Pargali Hopkinson
Basma Cubugu deney diizenegi gelisen teknoloji ile giiniimiize kadar bir¢ok
degisiklige ugrayarak mevcut gelismis tasarimina ulagmustir.
1
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Sekil 1.1 : Deformasyon hizi rejimleri, ilgili cihazlar ve deneysel kosullar [5].

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginin en 6nemli 6zelligi, 10°s*- 10*
s deformasyon hizlart arahginda bir gerilme-sekil degistirme grafigi olusturmasidur.
Ancak geleneksel darbe testleri ile dinamik yiikler altinda bdyle bir gerilme-gekil
degistirme grafigi elde etmek miimkiin degildir. Ayrica metal, seramik ve polimer
gibi bircok malzeme tiirii PHBC deney diizeneginde test edilebilmektedir. Bu durum
PHBC deney diizeneginin gelecekte ne kadar yayginlasacagini tahmin etmemizi

saglamaktadir [2,5].

1.1 Literatir Ozeti

Yiiksek deformasyon hizlar1 altinda malzemelerin ne tir mekanik tepkiler
gosterecegi 19. yiizyilin sonlarina dogru incelenmeye baslanan bir konu olmustur.
John Hopkinson 1872 yilinda agirlik diisiirme testi (drop weight) ile celik tel
tizerinde kopma testi gergeklestirmistir. Agirhik diisiirme testi sonucu celik tel
Uzerinde gerilme dalgas1 yayilimi olustugu ve bu gerilme dalgasmin g¢elik telin
bolgesel olarak kopmasina neden oldugu gozlenmistir. Bolgesel kopmanin darbe
hizina bagli olarak ya darbe ucunda ya da sabit ugta meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu deneyin yapildigi donemde kopmaya neden olan gerilme dalgasini

6l¢mek miimkiin olamamustir [1,2].



John Hopkinson’un oglu Bertram Hopkinson 1914 yilinda babasinin g¢aligmalarini
incelemis ve buradan yola ¢ikarak hizli bir mermi veya bir patlayici ile olusan
basincin Ol¢limii igin basma g¢ubugu tasarlamistir. Bertram Hopkinson’un deney
diizenegi; uzun bir c¢elik cubuk, bu celik ¢ubuk ile ayni malzemeden olan kisa

silindirik bir celik gubuk ve balistik sarkagtan olusmaktadir.

Sekil 1.2 : Bertram Hopkinson deney diizenegi [1].

Sekil 1.2°de gosterilen Bertram Hopkinson deney diizeneginde basma ¢ubugunun
(A) ucunda bulunan patlayicinin infilak etmesi ile bir gerilme dalgasi1 cubuk boyunca
yayilmaktadir. Cubugun diger ucunda bulunan ve basma ¢ubugu ile ayn1 malzeme ve
kesit alanina sahip olan kisa ¢ubuk (C), yayilan gerilme dalgasinin etkisiyle
firlamaktadir. Deney diizeneginde bulunan balistik sarka¢ ile kisa c¢ubugun
momentumu Ol¢iilmiistiir. Kisa gubugun momentumundaki degisimden maksimum
basing genligi ve toplam siire elde edilmistir. Ancak hassas bir gerilme dalgasi
sinyali elde edilemediginden bu deney diizenegi ile istenilen sonuglara

ulasgilamamustir.

Davies, 1948 yilinda Hopkinson Basma Cubugu (zerinde dinamik yikler sonucu
meydana gelen eksenel ve radyal sekil degisimini bir osiloskop’a bagli olan paralel
plaka ve silindirik kondansatér (mikrofon) ile Olgmiistiir. Cubugun u¢ kisminda
bulunan patlayicinin infilak etmesi ile basma ¢ubugu iizerinde bir gerilme dalgasi

yayilimi meydana gelmektedir. Gerilme dalgasi yayilimi sonucu ¢ubugun silindirik
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kesit alaninda olusan sekil degisimi silindirik kondansator ile, ¢ubugun yiizeyinde
dogrusal olarak meydana gelen sekil degisimi ise paralel plaka kondansator ile

Olgmiistiir.
. Balistik olarak veya Lastik Uzerinde =~ Halka Anahtar (;ubuk Kondansator
Olgiilecek Basing A1) Duran Basma Cubugu : Unitesi
;’ }"hn ing
i
E Kondansé
= SWesp Besleme
— Unit Unitesi
| Vawic]
o Katot Isinh
R. F. Osilator Osiloskop

Sekil 1.3 : Davies tarafindan gelistirilen aparatin genel diizeni [2].

Davies Olgiimlerinin dogrulugundan emin olmak igin Pochhammer’in uzun bir
cubukta meydana gelen ti¢ boyutlu siniisodial dalga yayilimi ¢éziimiinii kullanmistir.
Pochhammer frekans denklemi, sonsuz g¢apli bir ¢ubukta elastik dalga yayiliminin
dogal olarak dispersiyon egilimli oldugunu belirtmektedir. Bu denklemi kendi
caligmasina da uyarlayan Davies, yapmis oldugu oOlciimlerin dispersiyona maruz
kaldig1 sonucuna varmistir. Dolayisiyla elde ettigi verilerin hassas bir dogrulukta

olmayabilecegini diistinmiistiir [2].

Davies’in bu ¢alismasin1 yayinlamasindan bir yil sonra, 1949 yilinda, Kolsky,
yeniden tasarladigi Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi iizerinde bakar,
polietilen, kursun ve kauguk malzemelerini test etmis ve bu malzemelerin yuksek
deformasyon hiz1 altindaki mekanik 6zelliklerini bir gerilme-sekil degistirme grafigi

ile tespit etmistir. Kolsky’nin bu ¢alismasi1 devrimsel bir nitelik tasimaktadir.

Kolsky, Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegindeki gibi uzun bir basma
cubugunun yani sira ikinci bir basma ¢ubugu kullanmistir ve bu iki basma ¢ubugu
arasina numune yerlestirmistir. Basma cubugunun ucundaki patlayicinin infilak
etmesi ile olusan gerilme dalgasinin neden oldugu radyal ve eksenel yer degisimini
silindirik ve paralel plaka kondansatorler ile 6lgmiistiir ve bu degerleri bir osiloskop
lizerinde gostermistir. Ayrica basma c¢ubugu iizerinde bir atalet anahtar1 kullanarak

atalet etkisi minimuma indirmeyi amaglamistir.



Kolsky, hesaplamalarinda bazi kabuller yapmistir. Bunlar, basma ¢ubugunda olusan
gerilme dalgasimin dispersiyona ugramaksizin yayildigi ve tiim kesit alaninda
dogrusal bir gerilme yayiliminin olduguna dair kabullerdir. Ayrica ince numune
kullanarak numune Uzerinde, muhtemel atalet etkisinin goriilmesini engellemis ve
dogrusal bir gerilme dagilimi elde etmistir. Dalga yayilimi sirasinda olusabilecek
dispersiyon etkisinin deney sonuglarinin gegerliligini etkilemedigini sadece sinyal
seklini degistirdigini gozlemlemistir. Kolsky, darbe sonrasi numune ve basma
cubugu ara yiizeyinde olusan yer degisiminden, numunede meydana gelen sekil
degistirme miktarini, deformasyon hizini ve gerilmeyi elde ederek Hopkinson Basma
Cubugu’'nu gelistirmis ve bu deney diizeneginin Kolsky Bar veya Parcali Hopkinson
Basma Cubugu (PHBC) olarak taninmasina neden olmustur. Boylece Parcali
Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi 10 ve 10* s*deformasyon hizlarindaki

malzemelerin test edilmesi i¢in kullanilan bir deney diizenegi haline gelmistir.

Silindirik Paralel Plaka
Kondansator Kondansator
Kelepge  Atalet Anahtan Mikrofon Mikrofon
E:.n &ﬂ%

v |

/

Patlayici

i
Besleme [Besleme
Unitesi 1 Unitesi 2

|||||7

S%iggﬁéd{ [ Yikseltici 1] {yikseltici 2]

Katot Isin
Osiloskobu

Sekil 1.4 : Kolsky deney diizenegi [2].

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginde en 6nemli asama verilerin
hassas bir sekilde elde edilmesi olmustur. 1954 yilinda Krafft, basma cubuklar
Uzerine strain gage’ler yerlestirmis ve bdylece numunede meydana gelen sekil
degisimini hassas ve dogru bir sekilde elde edebilmistir. Basma ¢ubugu ucunda
patlayict kullanarak elde edilen darbe etkisinin tekrarlanabilir olmamasi birg¢ok
zorluga neden olmustur. Bu durumu g6z oniinde bulunduran Krafft, bir gaz tabancasi
tasarlamis ve tabanca ile firlatti@ merminin basma g¢ubuguna garpmasi sonucu

istenilen darbe etkisine ulasmistir. 1964’de Lindholm, PHBC deney diizenegini



laboratuarlardaki en populer model haline getirmistir. Pargali Hopkinson Basma
Cubugu deney diizenegi basma yukl disinda, ¢gekme ve burma yiikleri uygulanacak

sekilde yeniden tasarlanmustir.

Glinimiizdeki gelismis teknoloji sayesinde bilgisayar destekli veri toplama
sistemleri, strain gage’ler, dijital osiloskoplar kullanilarak Pargali Hopkinson Basma
Cubugu deney diizenegi lizerinden daha hassas ve dogru gerilme-sekil degistirme

grafikleri elde edilebilmektedir [1,2].



2. PARCALI HOPKINSON BASMA CUBUGU DENEY DUZENEGININ
GENEL TANIMI

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi temel olarak iic kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yiikleme sistemi, g¢ubuk

bilesenleri, veri toplama ve kayit sistemidir [1,3].

“ Yiikleme Sistemi | Cubuk Bilesenlen
‘Gaz Tabancast Wermi Girig Cubugu Cikis Cubugu  Soniimleme Cubugu
‘,-'F = — H ==mx | ]
. AT Striin Gage Numune Sirain Gage —
Sinyal §ekillendirici Wheatston Wheatstone] Sontimleyici Sistem
K prilsil Kopriisil

On
Yitkseltici

On
Yiikseltic

Veri Toplama ve Kayit Sistemi

Sekil 2.1 : PHBC deney diizenegi sistemi [1].
2.1 Yukleme Sistemi

PHBC deney diizeneginde giris ¢ubuguna uygulanan darbe islemi yiikleme sistemi
tarafindan gerceklestirilir. Yiikleme sistemi; gaz tabancasi, gaz kaynagi (helyum
gazl, nitrojen gazi, basingli hava vs.) ve yiiksek basinca dayanikli bir vanadan

meydana gelmektedir.

Gaz tabancasi, rezervuar ve namludan olusmaktadir. Rezervuar, basing kaynagindan
elde edilen hafif bir gaz veya sikistirilmig hava ile istenilen basinca ulasilincaya
kadar doldurulur. Rezervuar igindeki basingli gaz, vana ile kontrollii olarak serbest
birakilir. Serbest birakilan yiiksek basingli gaz, namlu ucunda bulunan mermiyi
hizlandirir ve merminin diger uctan firlamasina neden olur. Firlayan merminin giris

cubuguna ¢arpmasi sonucu gubuklar Uzerinde gerilme dalgasi yayilimi baslar.



Gaz tabancasi ile elde edilen darbe islemi kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir
Ozelliktedir. Gaz tabancasindan firlatilan merminin  hiz1  fotoseller ile
Olculebilmektedir [1,2].

2.2 Cubuk Bilesenleri

PHBC deney diizenegi giris ¢ubugu, ¢ikis ¢ubugu ve darbe gubugu olmak (izere g
adet celik cubuktan olusmaktadir. Celik malzemesinin, test edilecek numunenin
cinsine bagli olarak, yliksek akma dayanimina sahip olmasi istenir. Ciinki
uygulanacak maksimum gerilmeyi c¢ubuk malzemesinin akma dayanimi
belirlemektedir. Deney diizeneginde uygulanacak maksimum gerilmenin, ¢ubuklarin

elastik sinir1 igerisinde olmasi bu ¢alismanin temelini olugturmaktadir.

Mermi, giris gubuguna carptiktan sonra gerilme dalgasi yayilimi olusur. Bu dalganin
bir kism1 numune-giris ¢ubugu ara ylizeyinden geri yansir. Yayilan dalganin geri
kalan kismui ise ¢ikis ¢ubugu {izerinden geger ve sonimleyici bir sistem tarafindan
absorbe edilir. Darbe sonrasi ¢ubuklar iizerinde tek boyutlu dalga yayilimini
saglamak icin ¢ubuklarin boyu ve capi1 belli oranlarda seg¢ilmelidir. Cubuklarin

cap/boy orani en az 20 olmalidir [4].

Tek boyutlu dalga yayilimi elde etmek icin, ¢ubuklarin ylizeyleri piirlizsiiz ve diiz
olmalidir. Ayrica gubuklarin minimum siirtiinme ile hareket edebilecekleri yeterli
derecede yaglanmis yataklara sahip olmasi gerekmektedir. TUm sistem yukin
uygulandig1 diiz eksen boyunca miikemmel bir sekilde hizalanmalidir. Hizalama

islemi lazer kullanarak yapilabilir [6].

Giris gubugunun uzunlugu, mermi uzunlugunun en az iki kadar olmalidir. Boylece
gelen dalga ve yansiyan dalga sinyallerinin st iistte gelmesi engellenmis olur.
Numune, giris ve ¢ikis cubuklar1 arasina sikistirilir ve ylikleme eksenine uygun bir
sekilde hizalanir. TUm ¢ubuklar, ayn1 malzemeden olusmaktadir ve timi aynmi ¢apa
sahiptir. Mermi hizi, istenen deformasyon hizi ve toplam deformasyon g6z 6niinde

bulundurularak belirlenir.

2.3 Veri Toplama ve Kayit Sistemi

PHBC deney diizeneginde kullanilan veri toplama ve kayit sistemi giiniimiizdeki

gelismis teknolojiden faydalanilarak olusturulmustur. Strain gage, fotosel, dogrusal
8



hiz takometresi gibi cihazlar bu sistemde yer almaktadir. Girig ve ¢ikis ¢ubuklarinin
ortasina ikiger strain gage yerlestirilmistir. Cubuklar lizerinde meydana gelen sekil
degisimi strain gage’de diren¢ degisimine neden olur ve bu direng degisimi voltaj
cikisi olarak okunur. PHBC deney diizeneginde tim veri toplama sistemi icerisindeki

bilesenlerin minimum 100 kHz frekansa sahip olmasi istenir [1,5,8].

2.4 PHBC Deney Diizeneginde Saglanmasi Gereken Kosullar

PHBC deney diizeneginde baz1 kabuller yapilarak deneysel c¢aligsmalar
gergeklestirilmektedir. Bu kabuller:

e Cubuklar Gzerinde yayilan dalga, tek boyutlu dalga yayilim teorisi ile ifade
edilmelidir.

e Numune U(zerinde eksenel yonde esit dagilimli deformasyon ve gerilme
dagilimi meydana gelmelidir.

e Numunedeki atalet etkisi ihmal edilebilir [8].

Giris Cubugn Ls Cilas Cubugn
Ef ——=
£x Numune — &1
W 1 VE

Sekil 2.2 : Numunenin ¢ubuklar arasina yerlestirildigi konum [1].

Numune, Sekil 2.2’de g0sterildigi sekilde giris ¢ubugu ve ¢ikis ¢ubugu arasina
yerlestirilir. Numunenin ¢ubuklarla temas eden kenarlarina ince bir katman yaglama
islemi yapilir. Bdylece numune ve cubuk ara ylzeylerinde surtinme etkisi
minimuma indirilir ve numunede basma sonucu figilasma Onlenerek numune
tizerinde esit dagilimli deformasyon elde edilir. Gerilme ve deformasyon dagiliminin
diizgiin olmas1 bakimindan numune ve gubugun birbirine temas eden yiizeylerinin
her zaman paralel konumda bulunmasi istenir. Sekil 2.3’de gorildiigii gibi ¢ubuk ve
numune ara yuzeyi paralel olmadiginda tek boyutlu gerilme dalgas1 yayilimi elde
etmek miimkiin degildir. Tek boyutlu gerilme yayiliminin saglanmasi bu teoriden

yola ¢ikilarak elde edilen bagintilarin gegerliligi bakimindan zorunludur [5].



Deformasyon
Yok

Deformasvon
Sirasmda

Sekil 2.3 : PHBC deneyi sirasinda karsilasilan paralel olmayan ara yiizey [2].

Merminin giris gubuguna ani olarak ¢arpmasindan sonra olusan tek boyutlu gerilme

dalgas1 yayilimi Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Mermi Giris Cubugu

Numune Cikis Cubugu

| | =

M =

t Strain Gage

Strain Gage

Er

Sekil 2.4 : PHBC’de gerilme dalgas1 yayilimina ait konum-zaman grafigi [1].

Giris gubugu tizerinde olusan gelen gerilme dalgasinin bir kismi, numune-gubuk ara

yiizeyine geldiginde empedans uyumsuzlugundan dolay1 geri yansirken, geri kalan

kismi ise ¢ikis cubugu iizerinden geger. Bu sekilde olusan gelen, yansiyan ve gegen

dalga sinyallerine ait konum-zaman grafigi sekil 2.4.’de gorulmektedir. Cubuklar

tzerinde bulunan strain gage’ler numune Uzerinde gelen, yansiyan ve gegen gerilme

dalgalarinin neden oldugu sekil degisimini Olgerler. Gegen dalganin olusturdugu

sekil degisimi €, yansiyan dalganin olusturdugu sekil degisimi €g ve gelen dalganin

olusturdugu sekil degisimi ise €,’dir. Sekil 2.5’te 304 paslanmaz celikten elde edilen

gelen, yansiyan ve gecen dalga sinyalleri gosterilmektedir [1,2,5].
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Sekil 2.5 : 304 paslanmaz celige ait gerilme dalgasi sinyallerinin zamana gore
degisimi [5].
Darbe sonrasi gubuk/numune ara yiizeyinde pargacik hizindan dolayr yer degisimi
meydana gelir. Yapilan hesaplamalar sonucu yer degistirme-zaman verilerinden,
sekil degistirme-zaman egrisi ve buradan da gerilme-zaman egrisi elde edilir.
Gerilme-zaman ve sekil degistirme-zaman egrilerinden ise istenen gerilme-sekil

degistirme egrisine ulasilir.
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3. PARCALI HOPKINSON BASMA CUBUGU TEORISi

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginde geometrik olarak uzun
cubuklar kullanmak tek boyutlu dalga yayilimimi elde etmeyi kolaylastirmaktadir.
Ayrica bu durum test edilen numune izerinde meydana gelen mekanik degisiklikleri
matematiksel olarak hesaplamay1 da oldukga kolay hale getirmistir. Cubuklar
tizerindeki herhangi bir y noktasinda elastik dalga yayilimini dlgerek herhangi bir
noktada olusan yer degistirme hesaplanabilir. Bir ¢ubugun eksenel titresim altindaki
hareket denklemi ile tek boyutlu dalga yayilimi1 bagintilar1 elde edilebilir. Buradan
yola ¢ikarak numune iizerindeki gerilme, sekil degistirme ve deformasyon hizi
hesaplanabilir [1,2].

3.1 Bir Cubugun Hareket Denklemi

/Diferansiyel eleman

Ag

dy
Sekil 3.1 : Basing cubugu tlizerindeki diferansiyel eleman [4].
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dy uzunlugundaki diferansiyel eleman A, kesit alanina
sahiptir. Darbe oncesi diferansiyel eleman statik bir denge halindedir. Sekil 3.2°de
ise diferansiyel elemanin darbe sonrasi F; ve F, basma kuvvetlerinin etkisi altinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Basma kuvvetleri altindaki diferansiyel eleman [4].

Cubuklar Gzerindeki F; ve F, kuvvetleri, diferansiyel elemanin kesit alan1 {izerinde

etkili olan gerilme (o) ile iliskilidir.

F 3.1)

Basma cubuklart Hooke kanuna uymaktadir ve Hooke kanuna bagli olarak gerilme
(o), sekil degistirme (€) ve elastisite modili (E) arasindaki iliski Denklem 3.2’de

belirtilmektedir.

(3.2)

Cias Cubugu 7 Giris Cubugu
— L e

Sekil 3.3 : Cubuk ve numune ara ytizey bolgesi [5].

Darbe sonrast numunenin her iki yiizeyinde meydana gelen yer degisimi, u; ve U,
olarak ifade edilmektedir. Yer degisimi degerlerinden € (sekil degistirme)

degerlerine ulasilir.

0
& = ﬂ (3.3)
ay
du,
2=, (3.4)

Sekil 3.4°te gosterildigi gibi kuvvetler diferansiyel elemanin yiizeylerine dik olarak

etki ettigi kabul edilmektedir.

du

F, = AOEa—yl (3.5)
du

F, = AOEa—yZ (3.6)
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Sekil 3.4 : Diferansiyel eleman tzerine etki eden basma kuvvetleri [4].

Diferansiyel eleman uUzerindeki F; ve F, kuvvetlerini Newton’un ikinci kanunu
F=m.a denklemine goére degerlendirirsek, Denklem 3.7 hareket denklemini

vermektedir.

AE2 A g%2_ A pg
0 dy 0 ay = nokdyp

0%u,
ot2

3.7)

62u1

5z ile ifade edilir ve tim kesit

Diferansiyel eleman iizerindeki parcacigin ivmesi

alaninda bu deger sabittir. Denklem 3.7°yi sadelestirdigimizde ¢ubugun hareket

denklemi su sekilde ifade edilir;

dy 0y

du; Ou 0%u
COZ 1 2] — at21 dy (38)

Co ¢ubugun dalga hiz1idir ve asagida gosterildigi gibi hesaplanir;

Co= |- (3.9)
p

Denklem 3.9’da belirtilen E ve p terimleri sirasiyla ¢ubugun elastik modiilii ve
yogunlugunu ifade etmektedir. Birgok arastirmaci ¢ubugun bir tarafinda meydana
gelen etkinin diger tarafta yarattifi yer degisimini temel alarak hareket denklemini
basitlestirmistir. Basitlestirilmis hareket denklemi su sekildedir;

du
u, =u; + a—yldy (3.10)

Diferansiyel elemanin her iki ucunda meydana gelen sekil degisiminin esit oldugu

kabul edilir. Denklem 3.10’un tiirevi alindiginda 3.11 denklemi elde edilir.

ou, O0u; 0%y
e (3.11)

Denklem 3.11°’i Denklem 3.8’in igerisine yerlestirdigimizde g¢ubugun hareket

denklemi asagidaki gibi elde edilir.

,0%u; 0%y
O gyz — ot2

(3.12)
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Cubugun hareket denklemini Hopkinson analizlerinde kullanmak pratik bir yontem
degildir ancak sonsuz bir dalga boyundaki dalganin hizini teorik olarak hesaplamaya
yardime1 olur. Bu durum da numunedeki gerilmeyi, sekil degistirmeyi ve

deformasyon hizin1 hesaplamayi saglar [4,5].

3.2 Cubuklarda Dogrusal Dalga Yayilimi

PHBC deney diizeneginde kullanilan ¢ubuklarin uzunlugu bazi teorik yaklasimlarda
kabul edilenin aksine sonsuz degildir. Stiphesiz ¢ubuklarda birgok siireksizlik alani
mevcuttur. Bu durum dalga yayilimi iizerinde onemli etkilere neden olmaktadir.
Siireksizlik alanlari; ¢ubuk uglari, numune-gubuk ara yuzeyleri olarak belirtilebilir.

Belirtilen sureksizlik alanlar1 yayilan dalganin geri yansimasina neden olur [4].

3.3 Cubuklar Uzerinde Yayilan Dalganin Geri Yansimasi

Basing cubuklarinin numune ile temas eden kisimlar1 bir siireksizlik alanidir.
Dolayistyla elastik dalga bu u¢ kisimlardan geri yansir. Dalganin u¢ kisimlardan geri
yansimasi iki duruma neden olur. Yansimanin meydana geldigi u¢ kisimlarda olugan
yer degistirme (u) miktar1 iki katina ¢ikar. Bu nedenle strain gage olgtimleri bu
bolgelerden belli bir uzaklikta yapilmalidir. Ortaya ¢ikan diger bir durum ise,
yanstyan dalga ile gerilme dalgasinin zit yonde olmasidir. Yansiyan dalga gerilme
dalgasina gore zit isarete sahiptir. Gerilme dalgast pozitif kabul edilirse yansima

dalgas1 negatiftir ve yansiyan dalga ¢ekme dalgasi olarak da adlandirilmaktadir [4,5].

3.3.1 Kesit alam ve empedanstaki degisimin dalga yayilimina etkisi

Sureksizlikler gibi gubuk-numune ara yiizeyinde olusan kesit alani ve malzeme
ozelliklerindeki degisiklikler de dalga yayilimini etkilemektedir. Yayilan dalganin
siireksizlikler ile karsilastiginda ortaya ¢ikan durum empedans acgisindan
incelenmistir. Empedans, bir yapinin herhangi bir noktasindaki kuvvetin hiza
oranidir. PHBC testinde kullanilan ¢ubuklarin mekanik empedansi Denklem 3.13 ile
ifade edilmektedir [4].

F
7= VAOPCO (3.13)

Denklem 3.13’de belirtilen F, V, Aq, p ve Cy degerleri sirasiyla kuvvet, hiz, gubugun
kesit alani, yogunlugu ve dalga hizin1 ifade etmektedir. Buradaki pC, terimi ¢elik
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¢ubugun cinsine gore degismektedir. Empedans fiziksel bir 6zelliktir, uygulanan

darbe ile herhangi bir degisiklik gostermez [4].

(p,A,CJl\ (p,A,CJz\ (p,C,A)s\

Mi i ve— L
N2 e—— .
Ni<
X=0 X=L
>
+X

Sekil 3.5 : Malzeme ve kesit alanindaki degisimin sematik gosterimi [4].

Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, PHBC deney diizeneginde iki ¢ubuk arasina test
edilecek numune yerlestirilmistir. Semada belirtilen M1-M3 ve N;-N; ifadeleri soldan
saga dogru ilerleyen dalganin gerilme genligini ifade etmektedir. X=0 sinirinda M;
dalgasinin bir kismi1 N; olarak geri yansimakta, bir kismi ise M, olarak numune
Uzerinden gegmektedir. X=L sinirinda ise M, dalgasmin bir kismi1 N, olarak geri
yansimakta bir kismi1 da M3 olarak ikinci ¢ubuga gecmektedir. Yansiyan ve gegen
dalgalarin seviyesi ara yiizeydeki empedans uyumsuzluguna baghdir. Gerilme
genliginde meydana gelen degisimi ve buna bagli olarak ara ylizeyden yansiyan ve
gecen dalganin miktarini hesaplayabilmek icin ara yiizeye ait bazi sartlarin saglanmis
olmas1 gerekir. Numune-gubuk ara yiizeylerindeki dalga hizi her iki yonde esit ve sag
ve sol numune-cubuk ara yiizeyindeki kuvvetler statik bir dengede olmalidir. Bu
sartlar saglandiginda ara ylizeyin dalga yayilimi iizerindeki etkisini ifade eden
denklemler tiiretilebilir. Asagidaki denklem sistemi birinci ve ikinci ara ylzeyi ifade

etmektedir.

X=0 ara yiizeyinde;

Hizin stirekliligi; M;—N;, M,
’ = 3.14
¢0: (O (314
Kuvvet dengesi; a1(M1+Ny)=ax(M,) (3.15)
X=L ara yiizeyinde;
Hizin siirekliligi; M;—N, Mg (3.16)

Q)2 - (P03
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Kuvvet dengesi; Ax(M+N,)= Ag(My) (3.17)

Yukaridaki denklemlerde M;, M3, M3, N; ve N; olmak iizere bes gerilme degiskeni
verilmektedir. Ancak her bir degiskene ait net bir ¢6ziim yapabilmek i¢in ek ifadeler
gerekmektedir. Bu amacla bir iletim katsayist tanimlanarak gegen dalganin
genliginin hesaplanmas1 saglanir. Iletim katsayis1 o’dir ve bu katsayr sadece 1 ile 0
arasinda deger alir. Eger iletim katsayisi O ise tamamen yansima meydana gelmistir.
Eger iletim katsayis1 1 ise %100 dalga gecisi saglanmistir (yansima yoktur). iletim
katsayis1 asagidaki gibi belirtilir [4].

_M;_or
O o (3.18)

Denklem 3.18’de belirtilen t ve i isaretleri sirasiyla gegen ve gelen gerilmeleri ifade
etmektedir. Gegen gerilme dalgasi ile gelen gerilme dalgasi ayn1 fazda
bulunmaktadirlar [4].

Enerji korunumu yasasin1 gz oniinde bulundurularak iletim katsayis1 su sekilde de
ifade edilebilir;

B=1—a (3.19)

Denklem 3.19°da B yansima katsayisini ifade etmektedir. Yansima katsayisi ara
ylizeyden yansiyan dalganin miktarini ifade etmektedir. Tek bir katsaymin bilinmesi
ile diger katsayiya kolayca ulasilabilir. Yansima ve gecis katsayilar1 test edilecek
malzemeler igin ©6nemli bilgiler vermektedir. Asagida belirtilen denklemler

numuneye gelen ve gegen dalga orani i¢in verilmis ifadelerdir [4,5].

T 2A1(pCo )2

27 A1 (0Co )1 + Az(0Co)2 (3.20)
U = 2A;(pCy )3

227 Ay(pCo)z + A3(pCo)3 (3.21)

Yukaridaki (3.20) ve (3.21) denklemlerinde belirtilen kesit alam1 A degerinin ve
malzemenin tartnd belirleyen pC, degerinin degismesi ile farkli iletim katsayilar

elde edilir.

18



3.4 Numunede Gerilme, Sekil Degistirme ve Deformasyon Hizi Hesabi

3.4.1 Numune Uzerindeki olusan gerilmenin hesaplanmasi

Numunedeki ortalama gerilme numunenin her iki yiizeyinin maruz kaldig1 kuvvetler

ile ifade edilir. Bu kuvvetler sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Fif) ———ph N e——— F2()

MNumune

Sekil 3.6 : Cubuklar arasindaki numunenin sematik gosterilisi [4].
Numune iizerindeki ortalama kuvvet ise su sekildedir;

Fi(t) + F5(t)

; (3.22)

Fore(t) =
Silindirik numune tzerindeki gerilme Denklem 3.23°de belirtildigi gibi elde edilir.

Fore (£)

Oort () = iDZ/%)

(3.23)

Ds numunenin ¢apini belirtmektedir. Dinamik bir denge halinde bulunan numune
icin cubuklarin u¢ kismindaki kuvvetler; gelen €;(t), yansiyan Eg(t) ve gecen Ex(t)
gerilme dalgalarinin neden oldugu sekil degisimi cinsinden ifade edilebilir; [4,5].

mD?p
4

F1(t) = E[&(t) + Er(D)] (3.24)

nD?g

. (3.25)

F,(0) = E€r (D)

Dg basma ¢ubuklarinin yarigapini ifade etmektedir. Denklem 3.22, Denklem 3.24 ve
Denklem 3.25 icerisine Denklem 3.23°U yerlestirdigimizde asagidaki denklem elde
edilir.

2

ED™8 16,(0) + Ex(0) + £2(0)] (3.26)

Oore(8) = 2D2?
s
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PHBC deney diizeneginde yapilan testlerde numunenin tiim kesit alanindaki
deformasyonun esit oldugu kabul edilmektedir. Bu durum su sekilde ifade edilir;
() + Er(t) = E7(0) (3.27)
Denklem 3.27’den yola ¢ikarak numunedeki ortalama gerilmeyi ifade eden denklem
asagidaki gibidir;
2

ED
Gore(t) = 5 Er(®) (3.28)

Denklem 3.2, numunedeki gerilmenin, gegen dalga sonucu olusan sekil degisimi ile

orantili oldugunu belirtmektedir [4,5].

3.4.2 Numunedeki sekil degistirme ve deformasyon hizi

Deformasyon hizi, birim zamanda malzemede meydana gelen sekil degistirme
miktaridir. Darbe uygulandiktan sonra numune-¢ubuk ara ylizeyinde olusan yer
degisiminden yola ¢ikarak numunede meydana gelen deformasyon hizi
hesaplanabilir. Deformasyon hizi ve sekil degistirme miktarlarin1 hesaplayabilmek

icin hareket denklemini kullanmak gerekmektedir.

,0%u  0%y

O Ty = o (3.10)
Harmonik dalgalar i¢in asagidaki kabuller yapilmistir;
0%°u; Ov
d (Ou;\ dp
% <B_y) =5 (3.29)

Buradaki v degeri parcacik hizini, p ise kesit alan1 izerindeki gerilmeyi belirtir. Bu
durumda hareket denklemi, ¢ubugunun kesit alami iizerindeki pargacik hizi ve
gerilme goz Oniinde bulundurularak yeniden yazilir;

dp(y.t)  ov
ay  Pae

(3.30)

Pargacik hizin1 (v) bulabilmek igin ¢ubukta meydana gelen basinci bilmek gerekir.

Pozitif harmonik dalga yayilimi oldugunu varsayarsak basing su sekilde belirtilir;

p(y,t) = Pe'Wt=ky) (3.31)
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Denklem 3.31°de belirtilen P,w,tk ve y ifadeleri sirasiyla basing genligi, frekans,

zaman, dalga numarasi ve dalganin uzaydaki konumunu ifade etmektedir.
k= o (3.32)

Denklem 3.31’in y’ye gore tiirevini alirsak asagidaki denklem elde edilir;

op(y,t)
dy

= ikPe'!Wt=ky) (3.33)

Denklem 3.33 icine hareket denklemini yerlestirilirse Denklem 3.34’¢ ulagilir.
ikPe!MWt=ky) = piwv(y, t) (3.34)

Buradan pargacik hizi, v(y, t), kolayca elde edilir;
v(y,t) = iPei(Wt‘k” (3.35)
) pW .
Denklem 3.33’de p(y,t) ifadesi yerine yazildiginda Denklem 3.36 olusur.

1
v(y,t) = Ep(y, t) (3.36)

Sonug¢ olarak basing cubugunun kesit alani lizerinde tek eksenli gerilme olmasi
durumunda, gerilme ile basing birbirine esit olur. p(y,t) degeri, sekil degistirme (€)
ve elastik modiil (E) ile su sekilde ifade edilir [4,5];
p(y,t) = &(y, DE (3.37)
Denklem 3.36, Denklem 3.37’de yerine yazildiginda Denklem (3.38) elde edilir;
vy, t) = CoE(y, 1) (3.38)

Negatif yonde ilerleyen parcacik hizi ise su sekildedir;

v(y,t) = —Co€(y, 1) (3.39)

Parcacik hizin1 hesapladiktan sonra numunedeki deformasyon hiz1 kolayca
hesaplanabilir. Verilen herhangi bir zamandaki ortalama deformasyon hizi Denklem
3.40°da belirtilmektedir [4].

@ _ Varayiizey 2 — Varayiizey 1 (3 40)
dt L '
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Giris cubugu-numune ara yiizeyinde iki tiir dalga bulunmaktadir ve bu iki dalga
farkli sekil degisimine neden olmaktadir. Bu dalgalardan gelen dalga pozitif (+)

yonde ilerler, yansiyan dalga ise negatif yonde ilerler.
Varayizey1 = Co€1 — Co€r = Cy (€ —€R) (3.41)

Ikinci ara yiizeyde meydana gelen parcacik hizini hesaplayabilmek icin cikis
cubugunda olusan sekil degisimini bilmek gerekir. Gegen dalga pozitif yonde ilerler
ve ¢ikis basing ¢ubugu iizerinde sekil degisimine neden olur. Buradan yola ¢ikarak

ikinci ara yizeydeki pargacik hizi;
Varayizey 2 = Co€r (3.42)
Ara yuzey denklemleri Denklem 3.40’da yerine yazilirsa;

dg&s _ Co(Er — & + &) (3.43)
dt L '

Numunenin her bir kesit alanindaki deformasyon aynidir. Bu durum asagidaki

denklemde ifade edilmistir;
€(t) + Er(D) = Ex (D) (3.27)

Denklem 3.44’1 denklem 3.43’te yerine yazarsak numunedeki deformasyon hiz1 su

sekilde ifade edilir [4,5];

d€s  2Co€p
dt L

(3.44)

Denklem 3.45’in integrali alindiginda numunedeki sekil degistirme miktarini ifade
eden denklem elde edilir.

2C
£o= =" f £ (t)dt (3.45)

Giris ve c¢ikis basma c¢ubuklar1 iizerinde bulunan strain gage’ler ile cubuklar
tizerinden gecen ve yansiyan gerilme dalgalarinin neden oldugu sekil degistirme
miktar1 6l¢iiliir ve Olciilen degerler asagida belirtilen ii¢ temel denklemde kullanilir.
Bu denklemlerden elde edilen veriler ile gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilir.
[3,4,5]

d€s  2CoEx(t)
dt L

(3.46a)
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g, = —% f £ (t)dt (3.46D)

0u(6) = %ST@ (3.460)

3.5 Veri Isleme ve Co Degerinin Belirlenmesi

3.5.1 Veri isleme

PHBC ile yapilan deneyler tamamlandiktan sonra strain gauge’ler ile ol¢tlen
sinyaller kullanilir. Genellikle strain gage’ler numune-gubuk ara yilizeyinden esit
uzaklikta olacak sekilde yerlestirilir. Olgiilen sinyaller sekil degisimi verilerine
doniistiiriilerek gelen €(t), yansiyan €g(t) ve gecen &t(t) sekil degistirme verileri
elde edilir. Ancak bu sekil degistirme verilerini elde etmeden 6nce, bu verilerin
baslangic noktasini belirlemek ve dispersiyon etkilerinden uzaklagtirmak igin bir

diizeltme islemi yapmak gerekmektedir.

- Giris Cubuin Teplisi | |
11 == Cias Cubugu Tepkisi ;

0 fevesen

Strain Gage Cikis1 [Volt]

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman [us]

Sekil 3.7 : PHBC deneyinden elde edilen tipik strain gage kayitlar1 [2].

Eger Ls/Ds~1,0 ve/veya numunenin empedansi ¢ubugun empedansindan ¢ok kii¢iik
ise yansiyan ve gecen sinyallerin baslangi¢ noktalar1 arasinda 6nemli bir zaman
gecikmesi olusacaktir. Ayrica strain gage’lerin ara yiizeyden olan uzakliklari esit
degilse yansiyan ve gecen sinyallerin baslangic noktalarini zaman cinsinden

belirlemek zorlasacaktir. Sonug olarak PHBC deney diizeneginde elde edilen verileri
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islemeden Once gelen, yansiyan ve gegen sinyallerin zaman cinsinden baglangic
noktalarini belirlemek ve bunlar1 bir zaman ekseni tizerinde ortak bir sifir noktasina
dontistirmek gerekmektedir. Ancak yayilan dalga iizerinde meydana gelen
dispersiyon etkisi sifir noktasinin (zero point) elde edilmesini zorlastirir. Bu durumu
gidermek ve daha dogru veriler elde edebilmek i¢in dispersiyon diizeltme islemi

yapilir [2,5,7].

3.5.2 Cy degerinin belirlenmesi

PHBC deney diizeneginde kullanilan ¢elik gubuklarin sahip oldugu bir dalga yayilim
hiz1 (Cp) degeri vardir. Bu deger ¢elik gubugun malzeme tiirline bagli olarak degisir.
Darbe ¢ubugunun giris cubuguna ¢arpmasi sonucu olusan gerilme dalgasinin hiz1 C;
ile ¢ubugun dalga hizi Cy degeri esit oldugunda sistemde dispersiyon meydana
gelmez. Dolayisiyla boyle bir sistemde dispersiyon diizeltme islemi yapmaya gerek
yoktur. Ancak Cy ve C; degerleri gercekte esit degildir. Davies’in de belirttigi gibi
sonsuz uzunlukta ve captaki bir ¢ubukta yayilan dalga dogal olarak dispersiyon
gostermektedir [7].

Co degeri cubuklarin kalibrasyonu ile elde edilir. Kalibrasyon islemi iki sekilde
yapilmaktadir. Kalibrasyon yontemlerinden ilki, giris veya ¢ikis ¢ubuguna ayri ayri
kalibrasyon iglemi uygulamaktir. Darbe ¢ubugu yalnizca girig gubuguna garpar, giris
cubugu tzerindeki strain gage’ler ile veriler 6lcilir. Strain gage’lerin orta noktasi ile
giris ¢ubugunun darbe uygulanmayan diger bos ucu arasindaki mesafe belirlenir. Bu
mesafe [ ile belirtilmektedir. Darbe sonrasi elde edilen €, ve €g sinyalleri arasindaki
zaman araliginin bu mesafeye orani gubugun Cy degerini verir [7].

21

Co = v (3.64)
Diger bir kalibrasyon yontemi ise giris ve ¢ikis ¢ubuklarina birlikte uygulanan
kalibrasyon islemidir. Bu islem sirasinda ¢ubuklar arasinda numune yoktur. Iki
cubuk birlestirilir ve darbe ¢gubugu giris ¢ubuguna carpar. Boylece &; ve €t sinyalleri
arasinda kalibrasyon islemi yapilmis olur. Cubuklar arasinda empedans farki
bulunmaz. Dolayisiyla yansiyan sinyaller ihmal edilecek seviyede olusur. Eger
hizalama diizglin olarak yapilmamis ise yansiyan sinyaller ¢ok belirgin bir sekilde

olusur ve bu istenmeyen bir durumdur.
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Lifshitz ve Leber tekrarlamali dispersiyon diizeltme yontemini kullanarak Cg
degerinin hassas bir sekilde belirlenmesinin ne kadar Onemli oldugunu
gostermislerdir [7]. Bu yontemle Cy degerindeki en kiigiik bir degisimin dinamik

gerilme-sekil degistirme egrisinde salinimlara neden oldugunu goériilmiistir.

de/de = 2000 [s™)

a]
=
=
=1
I

Mithendislilr Gerilimesi
[ >
o
o

10

Mithendislik Seldl Degistirmesi (%)

Sekil 3.8 : Cy degerindeki kiigiik bir degisimin AL-6061-T6 nin dinamik gerilme-
deformasyon egrisinin bigimine etkileri [7].

defdt = 1500 [s71)

al
=
o
&

g

Mithendislilc Gerilmesi

5 10
Mihendishk $elal Degistrmesi (%)

Sekil 3.9 : Cy degerindeki kiigiik bir degisimin AL-6061-T6’nin dinamik gerilme-
deformasyon egrisinin bi¢gimine etkileri [7].

25



26



4. PARCALI HOPKINSON BASMA CUBUGU (PHBC) DENEY DUZENEGI
KURULUMU

Parcali Hopkinson Basma Cubugu i¢in gerekli olan bilesenleri temin etmek ve deney
diizeneginin kurulumunu gergeklestirmek ne kadar kolay goziikse de sistemin dogru

calisabilmesi titiz bir ¢alisma gerekmektedir.

4.1 PHBC Deney Diizenegi

PHBC deney diizeneginde kullanilan bilesenler; giris ve c¢ikis c¢ubuklari, darbe

mermi, strain gage’ler, veri toplama sistemi ve gaz tabancasindan olusmaktadir.

Sekil 4.1 : Parcali Hopkinson Basing Cubugu deney diizeneginin genel goriiniim0.

Celik gubuklar tiirii 55Cr3 yay celigidir. Giris ve ¢ikis ¢ubuklarinin uzunluklar 1,5
metre, mermi uzunlugu ise 20 cm olup, tiimii 55Cr3 yay celigidir. Tiim ¢ubuklarin

caplar1 19 mm’dir.

PHBC deney diizeneginde kullanilan c¢ubuklarin uzunluk/¢ap orani yapilan
calismalar sonucu en az 20 olmas1 gerektigi belirtilmistir. Giris ¢gubugunun uzunlugu
ise darbe sonrasi olusan gerilme dalgasinin en az iki kati olacak sekilde

belirlenmelidir.
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Sekil 4.2 : Deney diizeneginin ¢ikis cubugu tarafindan goriiniisii.

Numunede darbe sonrasi meydana gelen deformasyon, strain gage’ler ile dlgulerek
kaydedilir. Basma c¢ubuklarinin ortasina, basma eksenine paralel olacak sekilde iki

strain gage yerlestirilmistir.

Sekil 4.3 : Kompresorden gelen basingli havayi kontrol eden sistem.

Gaz tabancasi, rezervuar ve namlu olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Namlu
olarak 130 cm honlanmis boru kullanilmistir. Namlu ucunda yaklagik 40 cm mesafe
boyunca 2,5 cm ara ile karsilikli ikiser delik acgilmistir. Rezervuar igine
kompresdrden basingli hava akisi saglanmis ve basing miktar1 rezervuar girisinde
bulunan manometre ile kontrol edilmistir. Pndmatik aktlatorlii vana sayesinde
rezervuar i¢indeki basingli hava 30 ms gibi ¢ok kisa bir siirede serbest birakilmig ve

boylece namlu igindeki merminin hizlanmasi saglanmistir. Hizlanan mermi, namlu
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ucundan firlayarak giris ¢ubuguna darbe uygulamistir. Namlu ucunda bulunan
delikler vasitasiyla basingli hava bosaltilarak kontrolli ve Ongorulebilir bir darbe

etkisi elde edilmistir.

4.2 Basin¢ Cubugunun Fiziksel Ozellikleri

Celik gubuklarin akma dayanimi numunenin maruz kalacagi maksimum gerilmeyi
sinirlamaktadir. Darbe sonrasit olusan gerilme cubugun akma noktasinin altinda,
diger bir deyisle uygulanan gerilme ¢elik ¢ubugun elastik limiti i¢inde olmalidir.
Yiiksek akma dayanimina sahip gelik ¢ubuklar secilerek daha yiiksek basma kuvveti
uygulanabilir. Celik ¢ubuklarin numune ile temas eden ve darbe uygulanan yuzeyleri

paralelligi saglayacak seklide diiz olmalidir.

Cizelge 4.1 : Basing gubugunun 6zellikleri

Akma Gerilmesi 554 MPa

Cekme Gerilmesi 970 MPa
Sertlik 310-315 Hv

% Uzama %16,50

PHBC deney diizeneginde test edilecek malzemenin cinsine gore deformasyon hizi
degisiklik gostermektedir. Basma ¢ubugunun cinsini belirlemeden 6nce istenen
deformasyon hiz1 belirlenmelidir. Numune Gzerinde sabit bir deformasyon hizi ve

gerilme dengesi elde edebilmek i¢in bazi hususlara dikkat etmek gerekmektedir.

4.3 PHBC Deney Diizeneginde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

4.3.1 Atalet etkileri

PHBC deney diizeneginde test edilen numune ilk etapta hareketsizdir ve sonra
yiksek hizda deformasyona maruz kalmaktadir. Bu durum numunede atalet
etkilerinin gorulmesine neden olmaktadir. Deneylerin amaci, malzemenin baslangi¢
tepkilerini 6lgmektir ve bunun icin atalet etkisini minimize etmek gerekir. Atalet
etkisini ortadan kaldirmak i¢in uygun numune tasarimi ve deneysel kosullarda bazi

tyilestirmeler yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalara gére numunenin uzunluk/cap
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orani /3 /4 oldugunda ve sabit bir deformasyon hiz1 uygulandiginda ataletsel etkinin

ortadan kalktig1 goriilmiistiir [1,5]

4.3.2 Ara yuzey surtinmesi

Numune ve gubuk arasinda meydana gelen siirtlinme, numunede (¢ boyutlu gerilme
yayilimina neden olabilir. Ancak PHBC deney diizeneginde ii¢ eksenli gerilme
yerine tek eksenli bir gerilme yayilimi elde edilmelidir. Sert malzemeler {izerinde
yapilan deneylerde ara yiizeydeki strtinme nedeniyle, numunede normalden daha az
bir gerilmenin olustugu tespit edilmistir. Bu durum surtiinmenin sert malzemelerde
cok eksenli gerilmeye neden oldugundan, malzemenin olmasi gereckenden daha kisa
siirede kirildig1 seklinde agiklanmistir. Yumusak malzemelerde ise ara ylizey
sirtinmesi numunenin yanal genlesmesini engellediginden, numunede Olgilen

gerilmeyi arttirdig1 goriilmiistiir.

450
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g 350
piaged] TR aRne
£
'5 250 -
©
4 200 -
-4
=
g 150
= 100 4 deformasyon mz1:330/s
1 Yaglama vok
50 - . ... Vazelin
1 — — - Yiiksek vakum gresi
0 . : : : . - : , *
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Mithendislik Sekil Degistirmesi
Sekil 4.4: Aliiminyum dolgulu epoksi’de yaglama islemi sonucu elde edilen dinamik
tepkiler [1].
Ara yiizeyde yaglama olmadiginda, ara yiizey surtinmesinin numunenin yanal olarak
genlesmesini engelledigi ve 06zellikle numune vyiksek deformasyona maruz
kaldiginda, ylksek akma gerilmesine neden oldugu Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Yaglayici kullanildiginda bu etkilerin azaldig: belirtilmistir. Yaglayicilarin cinsi test

edilecek malzemenin cinsine gore degisiklik gosterebilir [1].
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4.3.3 Sabit deformasyon hizi

Sabit deformasyon hizi Kolsky tarafindan da belirtildigi gibi numunedeki atalet
etkisini minimuma indirmektedir. PHBC deney diizeneginde test edilecek olan
malzemenin tiirtine gore deformasyon hizinda degisiklikler goriiliir. Elastik-gevrek
ve elastik-plastik malzemelerde deformasyon hizi sabit degildir. Ozellikle elastik-

gevrek malzemelerde bu durum daha net gorilmektedir.

Deformasyon sertlesmesine maruz kalmis bir malzemeyi, sabit bir deformasyon
hizinda deforme edebilmek igin uygulanan gerilme miktar1 gittikge artar. AKSI
takdirde deformasyon hizinda azalma goriiliir. Gelen gerilme dalgasinin genliginin

kontrollii olarak arttirilmasiyla numuneye uygulanan gerilmede artis meydana gelir.

Sabit deformasyon hizina ulasabilmek i¢in deney diizeneginde bazi ayarlamalar
yapmak gerekir. Deney diizeneginde yapilan bu ayarlamalarin gegen dalga sinyali
g6z Oniinde bulundurularak yapilmasi daha dogru sonuglar vermistir. Gegen dalga
sinyalini degerlendikten sonra bir sonraki deneyde dinamik denge ve sabit
deformasyon hizina ulagsmak i¢in, gelen gerilme dalgasina sinyal sekillendirme

islemi uygulanir [1,5].
&4 Elastilc-gevrek

Elastikc-plastik

f

Sekil 4.5 : PHBC deney diizeneginde elde edilen elastik-sert ve elastik-plastik
malzemelerin deformasyon hizi [1].

4.3.4 Sinyal sekillendirme teknigi

Sinyal sekillendirme teknigi PHBC deney diizeneginde numune (zerinde bir gerilme
dengesi ve sabit deformasyon hizi saglayabilmek igin kullanilan bir yontemdir.
Sinyal sekillendirme islemi, gelen gerilme dalgasina uygulanan bir diizeltme

islemidir. Gelen gerilme dalgasina sinyal sekillendirme teknigi uygulanmadiginda,
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yiiksek frekansli ve salinim miktart fazla sinyaller elde edilmektedir. Giris
¢ubugunun ucuna yerlestirilen metal parca ile istenmeyen sinyallere bir filtre

uygulanir ve daha kisa frekansli ve salinimi az olan gelen dalga sinyalleri elde edilir.

Sinyal sekillendirme tekniginde uygulanan metal pargalar aliiminyum, bakir,
paslanmaz celik ve piring gibi malzemelerdir. En etkili sonu¢ veren sinyal
sekillendirme malzemesi ise OFHC bakir malzemesidir. Daha sert numuneleri test

ederken daha sert sinyal sekillendirici malzemeler kullanilir.

Mermi

=
Sekil 4.6 : Bakir ile sinyal sekillendirme teknigi [1].
Merminin seklinin degistirilmesiyle de gelen gerilme dalgast modifiye edilebilir.
Ornegin merminin silindirik sekil yerine konik sekilde kullanarak gelen gerilme
dalga sinyalinin sekli degistirilebilir. Konik sekildeki mermi, daha c¢ok sert

malzemeler test edilirken tercih edilmektedir.

Sekil 4.7 : Konik bigimde sekillendirilmis darbe ¢ubugu [1].

Diger bir sinyal sekillendirme teknigi ise Uclinci basma cubugu teknigidir. On
yiikleme islemine maruz kalan bu ¢unci basma gubugu, darbe sinyalini yumusatir
ve dispersiyonu azaltir. Mermi ve giris ¢ubugu arasina yerlestirilen ¢tincli basma
cubugu, sinyal sekillendirici gorevi goriir. Kullanilan ii¢lincii ¢ubuk diger basing

cubuklart ile aynt malzemedendir [1,5].
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Cubugun

Sekil 4.8 : Ugiincii bir 6n yiikleme ¢ubugu ile sinyal sekilllendirme teknigi [12].
4.3.5 Deformasyon hizi limiti

Malzeme Uzerinde istenen sabit deformasyon hizini elde etmek i¢in, malzemenin bu
deformasyon hizina ulasincaya kadar akma veya kopma gosterip gostermeyecegini
bilmek gerekir. istenen deformasyon hizi malzemenin maksimum akma gerilmesinin
tizerinde bir gerilme yaratiyorsa, bu deformasyon hizi elde edilmeden 6nce numune
akma veya kopma gosterebilir. PHBC deney diizeneginde dinamik gerilme
dengesinin ve sabit deformasyon hizinin es zamanli olarak elde edebilecegi bir

maksimum deformasyon hizi1 limiti vardir.

4.3.6 Numune tasarimi

PHBC deney diizeneginin en onemli ve kritik asamalarindan biri de numune
boyutlarinin belirlenmesi asamasidir. Bu islem PHBC i¢in yapilan genel kabulleri

takip etmekten ibarettir. Bu kabuller soyledir:

a) Numunenin her yerinde esit deformasyon olmali ve herhangi bir atalet etkisi
ve silirtlinme etkisi mevcut olamamalidir.

b) Numune tek eksenli gerilme etkisi altinda olmalidur.

Tiim numune tasarimlar1 bu ii¢ kabule uygun olacak sekilde yapilmalidir. Pratik

olarak bu kosullar optimum olacak sekilde numune tasarimi yapilir.

PHBC deney diizeneginde test edilecek malzemenin cinsine bagli olarak numune
boyutlarinda farkliliklar goriiliir. Ancak genel olarak numunede hem radyal ve
dogrusal ataleti hem de siirtiinme etkilerini azaltmak i¢in basing ¢gubugu ve numune
arasindaki bolgesel uyumsuzluk minimize edilmelidir. Bu sebepten numune
uzunlugu Ls ve numune ¢ap1 Ds arasindaki oran Lg/Ds yaklasik olarak 0,5 ile 1,0
arasinda tutulur. Basing ¢ubugunun ¢apini goz oniinde bulundurarak numune boyutu

kolayca hesaplanabilir. [2].

33



L? D? 0°€
o (t) = a5 (t) + ps I(f) - <v58 > )l ( atgt)) (4.1)

Denklem 4.1’de s indisi numuneyi, g ve oM diizeltilen ve 6lgiilen numune
gerilmelerini ifade etmektedir. L, v, € p ve Ds terimleri ise sirasiyla numune
uzunlugunu, poisson oranini, sekil degistirme miktarini, yogunlugu ve numunenin
capini ifade etmektedir. Denklemdeki ikinci terim ortalama numune gerilmesini de
iceren bir diizeltme terimidir. Deformasyon hiz1 sabit oldugunda diizeltme terimi sifir

olacaktir. Sonug olarak minimum atalet etkisi icin optimum Ls/Ds oran1 denklem

4.2’deki gibi olur.
L 3vg
S - == 4.2
) / Z (4.2)

Denklem 4.2’de v numunenin poisson oranidir. Metallerin poisson orani 0,33
(elastik deformasyon) ve 0,50 (biiylik plastik deformasyon) degerleri arasinda
degismektedir. Atalet etkisini azaltmak igin kullanilan bu oran siirtinme etkisini
gidermek icin uygun olmadigi belirlenmistir. Fakat Gray, numune boyutlarinin
0,5<Ls/Ds<1,0 degerleri arasinda olmasi durumunda atalet ve siirtinme etkisi

arasinda bir uygun deger saglandigini belirtmistir [2,5, 11].
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5. PHBC DENEY DUZENEGINDE MALZEME UYGULAMALARI VE
DENEYLER

5.1 Malzeme Turine Gore Deney Tasarimi

PHBC deney diizeneginde bazi degisikler yaparak seramik, polimer, metal ve
kompozit gibi birgok malzeme turinu test etmek mumkindur. Seramikler gibi sert
malzemelerin test edilebilmesi i¢in celik cubuklarin uglarina her iki malzemeden
daha sert bir ara malzeme eklenir. Polimer, kauguk gibi yumusak malzemelerde ise
ortaya ¢ikan diisiik dalga hiz1 yayilimi, zayif gerilme dalgasi sinyali elde edilmesine
neden olur. Bu tir malzemelerde daha iyi gerilme dalgasi sinyali elde etmek igin
basing ¢ubugu olarak aluminyum, magnezyum, titanyum gibi basma g¢ubugu

malzemeleri tercih edilmektedir. [1,5,13].

Metalik malzemelerde yiiksek deformasyon hizi, plastik bolgede meydana gelen
deformasyon hizini ifade etmektedir. Yiiksek deformasyon hizina maruz kalan bu tiir
malzemelerde olusan dislokasyonlar ilerlemek icin yeterli zamana sahip
olamadigindan, malzemelerin akma dayanimlarinda artis meydana gelir. Bu durum
malzemede deformasyon olusturabilmek igin daha yiiksek gerilmelerin uygulanmasi

gerektigini gostermektedir [13].

Elastik bolgede meydana gelen deformasyon ise olduk¢a az oldugundan ve
deformasyon hizi bu bolgede diisiik oldugundan PHBC deney diizeneginde elastisite
modulind  belirleme islemi zorlasmaktadir. Bir¢ok alasim {izerinde yapilan
deneylerde elastik modulin deformasyon hizina bagli olmadigi belirtilmistir. Ancak
sekil hafizali alagimlar gibi baz1 malzemelerde durum farklidir. Bu tiir malzemelerin

elastik tepkileri deformasyon hizi degisiminden hassas bir gsekilde etkilenmektedir
[1,2,5].

5.1.1 Sert malzemelerde PHBC testi

Seramik, cam, tas, beton, tugla, kemik gibi bir¢ok sert malzemede kirilma

gerceklesinceye kadar goriilen deformasyon miktart %1 veya daha azdir. Bu tiir
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malzemelere ait gerilme-sekil degistirme grafiklerinde, kirilma gergeklesinceye
kadar kuclk deformasyonlara tekabiil eden lineer elastik davranis goriliir. Az
miktarda meydana gelen bu deformasyonu 6l¢mek zordur. Sert malzemeler, stinek
malzemeler gibi bdlgesel olarak akma gostermez. Dolayisiyla gerilme
konsantrasyonu olusumu ile kirilma gerceklesir. Numune (zerinde gerilme
konsantrasyonunun fazla oldugu boélgelerde catlak ilerleyisi artar ve hizli bir sekilde
kirilma meydana gelir. Dolayisiyla PHBC deney diizeneginde seramik malzemeleri
test etmek icin gerilme konsantrasyonu olusumunu engellemek gerekir. Bunun igin

asagidaki ti¢ durum g6z oniinde bulundurulmalidir.

e Numunenin yiike maruz kalan yiizeyleri paralel olmalidir.

e (Celik cubuklar hassas ve dogru bir sekilde hizalanmalidir.

e Numune ve ¢elik ¢ubuk arasina tungsten karbiir veya aliiminyum nitrat gibi
daha sert bir malzeme yerlestirilerek numune tizerinde muhtemel gerilme

konsantrasyonu olusumu engellenmelidir.
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Sekil 5.1 : AIN numunesinin kenarlarinda olusan gerilme konsantrasyonu [1].
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Sekil 5.1’de PHBC deney diizeneginde test edilen aliminyum nitrat (AIN)
numunesine ait veriler gosterilmektedir. Numunenin kosesinde biriken gerilme,
merkezdeki gerilmenin %270’1 kadardir. Celik ¢ubuklar arasina yerlestirilecek
numunenin ¢api, ¢elik cubuklarin ¢apindan az olmamalidir. Aksi taktirde gerilme
konsantrasyonu olusur. Gerilme konsantrasyonunu minimum hale getirmek i¢in

numune iki sekilde ¢ubuklar arasina yerestirilebilir. Bunlar;

e Numuneye kdpek kemigi seklini vermek ( Sekil 5.2a)
e Numuneyi daha sert malzemeden yapilmis iki ara malzemenin arasina

sikistirmak. (Sekil 5.2b)

AN = [ £
/ = \)
(a)

£
| i AN
(b)

Sekil 5.2 : Sert numunelerin numune-gubuk ara ylizeyine yerlestirilme sekilleri [1].

Sekil 5.2°de belirtilen yontemlerden en yaygin olarak kullanilan numunenin daha sert
iki ara malzeme arasina yerlestirildigi sekil 5.2b segenegidir. Sekil 5.2a’daki gibi bir
numune sekli elde etmek ekonomik agidan maliyetlidir. Seramik numunelerin Ls/Ds
orani ise 2,0 ile 1,0 arasindadir. Numune uzunlugu deformasyon hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Seramik gibi sert malzemelerde genellikle istenen deformasyon
hizina ulasmadan kirilma meydana gelmektedir. Bu durumu engelleyecek sekilde bir

kalinlik se¢ilmelidir [1,5].

PHBC deneyinde kullanilan ara malzemelerin cinsini yine numunenin sertligi
belirler. Ara malzeme kullaniminda tek boyutlu dalga yayilimini géz Oniinde
bulundurarak mekanik empedansa dikkat etmek gerekir. Ornegin ara malzeme olarak
kullanilan WC’iin mekanik empedans1 ¢elik ¢ubuklarin mekanik empedansi ile ayni

olmalidir. Aksi taktirde istenmeyen bir yansiyan gerilme sinyali olusabilir.

Seramik malzemeler (alimina, silisyum karbur vs.) lzerinde yiksek deformasyon
hizlarinda yapilan PHBC testi sonucu elde edilen kirilma dayaniminin, yari-statik

deneylerde elde edilen kirilma dayanimindan fazla oldugu goriilmiistiir. Goze ¢arpan
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diger bir durumsa numune iizerinde mikrogatlak yogunlugunun artisidir. Seramik
malzemelerde mikrogatlaklar, inkliizyonlar, tane sinirlarindaki empuriteler ve ikinci
fazlar gibi mikroyapisal homojensizliklerden dolay1 ¢ekirdeklenme baglar ve seramik
malzemelerin kirilmasina neden olur. Deformasyon hizinin 100 1/s’den kugik
oldugu durumlarda sinterlenmis ve sicak preslenmis malzemelerde deformasyon
hizindan etkilenen bir kirilma goézlenmez. Bu durumda kararsiz catlak biiyiimesi ile
kirllma gergeklesir. Ancak yiiksek deformasyon hizlarinda catlagin olusup
ilerleyebilecek yeterli zamani olmaz. Dolayisiyla daha yiiksek gerilmelerde kirilma

gerceklesir. Bir baska deyisle kirllma dayaniminda artis meydana gelir [1,13,5].

5500
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5 4500 Po —
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g 4000 g
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2 3000 y 12
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Deformasyon Hizi [s]

Sekil 5.3 : AIN seramik numunesinde deformasyon hizina bagli olarak kirilma
dayaniminda meydana gelen degisim [5].

Dinamik ve yari-statik ylkler altinda olusan ¢atlak ilerleyisi arasindaki fark Sekil

5.4’te gosterilmektedir. Deformasyon hizi artikga catlagin biiyiimesi i¢in gerekli

enerji saglanmaya devam eder ve ayni anda bir¢ok catlak bu enerjiden beslenir. Yari-

statik yiikler altinda ise numune tek bir gatlagin ilerlemesiyle kirilabilir. Ciinkii

catlagin ilerleyisi i¢in yeterli zaman ve enerji vardir [1,13,5].
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Sekil 5.4 : Yari-Statik (a) ve (b) dinamik basma ytikleri altinda meydana gelen ¢atlak
ilerleyisi [5].

5.1.2 Yumusak malzemelerde PHBC testi

Polimer, kauguk, kopiik gibi yumusak malzemeler PHBC deney diizeneginde test
edilirken, diisiik elastisite modiiliine sahip gubuk malzemeleri tercih edilmektedir.
Diisiik elastisite modiiliine sahip g¢ubuklarin kullanimi ile strain gage 6l¢umlerinin
sinyal/gurultl seviyesinin arttigi tespit edilmistir. Bu tir ¢ubuklar yumusak
malzemelerde istenen yuksek ¢ozindrltkli PHBC testinin yapimini kolaylastirmistir.
Tablo 5.1’de ¢ubuk malzemelerinin elastisite modiilleri verilmistir. Aliminyum,
magnezyum, titanyum gibi malzemelerin ¢elik basma c¢ubuklar1 yerine
kullanilmasiyla diisiik dalga hizi yayillimi sorunu ¢oziilmiis ve daha dogru gegen

gerilme dalgasi sinyalleri elde edilmistir. [1,4,5].

Cizelge 5.1 : PHBC basma ¢ubugu malzemelerinin karsilastirilmasi [5].

Cubuk Malzemesi | Elastisite Modllu | Dalga empedans1 | Celige gore
(E) (p/Co) Empedans (p/Cgp)X
GPa | 10°ksi | km.g/s.cm’® / (p/Co)celik,%

Celik 212 31 40,8 100

Ti-6Al-4V 115 17 22,8 56

Allminyum 90 13 13,5 33

Magnezyum 45 7 8,6 21

Polimetil 4 1 2,2 5

Metakrilat

(PMMA)

39



PMMA polimeri de celik basma g¢ubuklari yerine kullanilmistir. Ancak diisiik
empedansh diger metal malzemelerden daha karmasik sonuglar elde edildiginden ¢ok
tercih edilmemektedir. Yumusak malzemelerde gerilme dalgasinin yayilimi g¢ok
yavastir. Gerilme dalgasmin yayilim suresi azaltmak icin daha ince numune
kullanilir. Ayrica kalinlik arttikca gerilme dalgasi numune tarafindan sonimlenir.
Sonumleme etkisini minimize etmek ve gerilme dalgasinin yayilim siiresini

kisaltmak icin numuneye ait Ls/Ds 0,25-0,50 orani araliginda olmalidir [1,4,5].

Yumusak malzemelerden elde edilen gecen dalga sinyalleri zayif oldugundan kuvars
kuvvet sensorii kullanilmaktadir. Boylece numunenin basing gubuklari ile temas eden
her iki yiizeyine kuvvet sensorii yerlestirilerek dinamik gerilme veya kuvvet hassas

olarak oélculebilir.

5.2 Parc¢al Hopkinson Basma Deneyi Uygulamasi

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginde yiiksek deformasyon hizlari
altinda 6063 aliiminyum ve C377 piring numuneleri test edilmistir. Ayrica bu
malzemelere diisiik deformasyon hizinda basma deneyi de uygulanmistir. Boylece
yiiksek ve diisilk deformasyon hizlar1 altinda meydana gelen mekanik ozellikler

karsilastirilmistir.

Sekil 5.5 : Ozel tasarim servo hidrolik dinamik iiniversal test cihaz1 ve veri toplama
sisteminin genel gérinuma.
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5.2.1 Diisiik deformasyon hizinda basma deneyi

Diisiik deformasyon hizinda uygulanan basma deneyi ITU Makine Fakiiltesi
Mukavemet Laboratuvarinda bulunan ozel tasarim servo hidrolik test cihazinda
gerceklestirilmistir. Basma testi uygulandigi aliminyum ve piring numunelerinin
boylart esittir. Numunelerin ¢aplart (Ds) 10 mm ve numune uzunluklart (Ls) 25
mm’dir. Numunelerin tzerinde basma eksenine paralel olarak yerlestirilmis iki strain
gage bulunmaktadir. Strain gage’ler sayesinde numuneler (izerinde meydana gelen

sekil degistirme Olgiilerek kaydedilmistir.

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi numune iki ¢ene arasina sabit bir sekilde yerlestirilmistir.
Statik basma deneyinde uygulanan deformasyon hizi aliiminyum ve piring
numuneleri i¢in sirastyla 0,00024 s™ ve 0,00022 s™*dir. Basma deneyi sirasinda strain
gage’lerin yani sira deplasman Olger de kullanilmistir. Ancak deplasman Olger
tarafindan elde edilen deformasyon verileri strain gage’ler kadar hassas ve dogru

olamamustir.

Sekil 5.6: Basma deneyi sirasinda iki ¢ene arasina yerlestirilen numuneden goriiniim.
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Sekil 5.7 : Aliiminyum numune iizerine paralel olarak yerlestirilmis iki strain gage’in
goruntmda.

5.2.1.1 Basma deneyi sonuclari ve degerlendirme

Basma deneyinde birim zamanda 6Slgiilen kuvvet verisinin, numunenin kesit alanina
orani ile gerilme degeri elde edilmistir. Denklem 5.1°’de F, Ao, o degerleri sirasiyla

kuvvet, numunenin kesit alan1 ve gerilmeyi ifade etmektedir.

_F (5.1)

Hooke kanunu Denklem 5.2°de belirtilmistir. o, € ve E degerleri sirasiyla gerilme,
sekil degistirme (deformasyon) ve elastisite modiiliinii ifade etmektedir. Hesaplanan
gerilme ve deformasyon degerleri Denklem 5.2’te kullanarak numunelerin elastisite

modiillerine ulasilmistir.

€= (5.2)

c
E
Gergek deformasyon hizi birim zamanda meydana gelen deformasyonu miktarini
ifade etmektedir. Denklem 5.3°’de &, € ve t degerleri sirasiyla deformasyon hizi,

deformasyon miktar1 ve zamani belirtir.

¢ = de/dt (5.3)
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Gerilme - Sekil Degistirme
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Sekil 5.8 : Aliminyumum gerilme-sekil degistirme grafigi.
Gerilme - Sekil Degistirme
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Sekil 5.9 : Aliminyum gerilme-sekil degistirme grafiginde elastisite modiiliiniin
elde edilmesi.
Basma deneyi sonucu aluminyumdan elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Aliminyumun gerilme-sekil degistirme grafigindeki
lineer bolgenin egiminin hesaplanmasiyla elde edilen elastisite modiilii ise 68,3
GPa’dir ve Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Aliiminyumun akma dayanimi ise 101,4
MPa olarak belirlenmistir. Aliiminyumun deformasyon miktarinin tespiti i¢in strain
gage ve deplasman oOlger kullanilmigtir. Sekil 5.10°da strain gage’ler ve deplasman
Olgerden elde edilen veriler sonrasi olusturulan gerilme-sekil degistirme egrileri tek

bir grafikte toplanmstir. Iki egri arasindaki fark oldukgca belirgindir.
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Gerilme - Sekil Degistirme
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Sekil 5.10 : Aliminyuma ait deplasman Olger ve strain gage grafiklerinin
kiyaslamasi.

Strain gage’ler ile elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisinde akma dayanimi
%0,2 deformasyondan daha diisiikk deformasyonda olgiilebilirken, deplasman Olger
ile bu miimkiin olamamistir. Deplasman 6lger ile elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrisinde akma 0,015 deformasyonda baslamaktadir. Standart basma veya ¢ekme
deneyinde aliiminyum maksimum 0,002 deformasyonda akmaya basladigindan

deplasman Olger ile elde edilen veriler dogru degildir.

Sekil Degistirme-Zaman
0,018
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0,014 /
0,012 /
0,01 /

0,008 //
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0,004 0,001579 /

Sekil Degistirme
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Zaman [saniye]

Sekil 5.11 : Aluminyum deformasyon-zaman grafigi.
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Deformasyon Hizi-Zaman
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Sekil 5.12 : Aluminyum deformasyon hizi-zaman grafigi.

Alliminyumun plastik sekil degistirmeye basladiktan kisa bir siire sonra deney sona
erdirilmistir. Sekil 5.11°de goriildiigli gibi numunede yaklasitk % 1,5 kadar
deformasyon meydana gelmistir. Deney basladiktan yaklagik 13 saniye sonra
numune plastik sekil degistirmeye baslamigtir ve bu ana kadar 0,001579
deformasyon gostermistir. Basma deneyinde aliiminyumun maruz kaldigi

deformasyon hizi 0,00024 s™"dir.

Diisiik deformasyon hizinda basma deneyi piring iizerinde de gerceklestirilmistir.

Pirin¢’e 0.00022 st deformasyon hizinda basma deneyi uygulanmistir.

Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.13 : Piring’e ait gerilme-sekil degistirme egrisi.
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Gerilme-Sekil Degistirme
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Sekil 5.14 : Piring gerilme-deformasyon grafiginde elastisite modulinin elde
edilmesi.

Basma deneyi sonucu piring’ten elde edilen gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil
5.13’daki gibidir. Pirincin akma dayanimi 250 MPa’dir. Lineer elastik bolgenin
egiminden hesaplanan elastisite modiilii ise 102 GPa’dir. Piring iizerine, basma

eksenlerine paralel olarak yerlestirilen iki strain gage ile deformasyon 6l¢iilmiistiir.

Sekil Degistirme-Zaman
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Zaman [saniye]

Sekil 5.15 : Piring’e ait deformasyon-zaman grafigi.
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Deformasyon Hizi-Zaman
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Sekil 5.16 : Piring’e ait deformasyon hizi-zaman grafigi.

Piring, deney basladiktan yaklasik olarak 23 saniye sonra plastik deformasyon

gostermeye baslamistir ve bu anda %0,29 oraninda deformasyon gostermistir.

Sekil 5.17 : Disiik deformasyon hizinda yapilan basma deneyi sonrasi piring ve
aliminyumun numunelerinin gorinima.

5.2.2 Parcali hopkinson basma ¢ubugu deneyi

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi ile farkli boyutlardaki aliminyum
ve piring numuneleri yiiksek deformasyon hizlari altinda test edilmistir. Numuneler

celik cubuklarin arasina yerlestirildikten sonra gaz tabancasi ile yiikleme islemi
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gerceklestirilmistir. Celik ¢ubuklarin tiirli 55Cr3 yay ¢eligi olup iki ¢elik ¢ubugun
uzunlugu esit ve 1,5 m’dir. Her iki c¢elik cubugun iizerinde strain gage’ler
yerlestirilmistir. Strain gage’lerden elde edilen veriler bir veri toplama sistemi

tarafindan kaydedilmistir.

d€s  2CoEx(t)

e ) (3.46a)
2C
o=~ J £ (t)dt (3.46b)
EA
og(t) = A—SBST(t) (3.46¢)

Strain gage’lerden elde edilen veriler Denklem 3.46a, 3.46b ve 3.46¢ kullanilarak
islendikten sonra numuneye ait gerilme, sekil degistirme ve deformasyon hizi
degerlerine ulasilmistir. Yay ¢eliginin dalga hizin1 belirten Cy degeri, 5000,3 m/s

olarak ol¢ililmiistiir.

Giris ¢ubugunun darbe uygulanan ug¢ kismina sinyal sekillendirici olarak gazoz
kapagi seklinde bir bakir yerlestirilmistir. Ancak bu sekilde bakir sabit olarak
duramadigindan, artan darbe siddetiyle yiizey diizgiinliigiinii kaybettigi gorilmiistiir.
Sinyal sekillendiricinin geometrik sekli degistirilerek aynmi kalinlikta bakir diskler
kullanilmistir. Gaz tabancasindan firlatilan mermi, ilk olarak giris ¢ubugu ucunda
bulunan bakir diski deformasyona ugratmistir. Darbe etkisiyle c¢elik cubuklar
tizerinde olusan gerilme dalgasi numune iizerinden gegerek numune deformasyonu
gerceklesmistir. Numune deformasyon gerceklestikten sonra, deney diizeneginin

sonunda bulunan soéniimleyici sistem ile kalan darbe enerjisi giderilmistir.

Cizelge 5.2 : Aliiminyum ve piring numunelerinin boyutlari

Numune TUru Numune Tipi Cap (D) Uzunluk (L)
6063 Aliminyum El 15 mm 10 mm
6063 Aliminyum E2 10 mm 6 mm

C377 Piring E3 10 mm 6 mm
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5.2.2.1 Hopkinson Basin¢ Cubugu Deney Sonuglar1 ve Degerlendirme

Cizelge 5.2°de goriildiigli iizere numuneler boyutlarina gore E1, E2, ve E3 olacak
sekilde isimlendirilmistir. Deformasyon hizindaki artis ve azalma ile numunenin
akma gerilmesinde ve deformasyon miktarinda meydana gelen degisikler
g0zlenmistir. Diisiik deformasyon hizlarinda elde edilen akma gerilmesi ile yiiksek
deformasyon hizinda elde edilen akma gerilmesi kiyaslanmigtir. Gaz tabancasindaki
hava basincinin arttirilmast ile merminin hizi arttirilmistir. Sekil 5.18’de 1020 s™
deformasyon hizinda test edilen E2 tip numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi
gosterilmektedir.

Gerilme-Sekil Degistirme
400
350

)

w
o
o

200 /___,.J‘/vﬁ-
150

5,=141,3 MPa

Gerilme (MPa

100
50

0 0,05 0,1
Sekil Degistirme

Sekil 5.18 : E2 tipi numuneye ait gerilme-sekil degisimi grafigi.

Deformasyon hizi-Zaman
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Deformasyon Hiz, 5!

Sekil 5.19 : E2 tipi numuneye ait deformasyon hizi- zaman grafigi.
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Giris ¢gubuguna darbe uygulandiktan sonra olusan gelen gerilme dalgasinin bir kismu,
cubuk-numune ara yiizeyinden empedans uyumsuzlugundan dolayr geri yansir. Ara
yiizeyden geri yansiyan dalganin neden oldugu deformasyon €r, Denklem 5.4a ve
Denklem 5.4b’de goriildiigii gibi numunede meydana gelen deformasyon miktarina
ve deformasyon hizina ulasmamizi saglamistir. Gelen gerilme dalgasinin diger kismi
ise numune Uzerinden gecer. Numune-gubuk ara yiizeyinden gecen dalga sonucu

olusan deformasyon &€t sayesinde numune tzerindeki gerilme hesaplanmstir.

Strain Gage Uzama -Zaman
2000 Yansiyan Sinyal

Gegen Sinyal
-2000 Gelen sinyal

Strain Gage Uzama, p€
AN
o
o
o

0 0,0002 0,0004 0,0006
Zaman [saniye]

Sekil 5.20 : E1 tipi numuneye ait strain gage uzama-zaman grafigi.

Sekil 5.20°de gelen, yansiyan Vve gegen gerilme dalgalarina ait sinyaller
gosterilmektedir. Yansiyan sinyal, gelen ve gecen sinyallere gore ters yonde
ilerlemektedir. Grafikteki eksi (-) strain gage uzama degerlerinin yoniinii ifade
etmektedir. E2 tipi numunenin Hopkinson deney diizeneginde test edilmesi yaklasik

olarak 50 mikrosaniye siirmiistiir.
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Sekil 5.21 : 6063 Aliiminyumun diisiik ve yiiksek deformasyon hizlar1 altinda elde
edilen gerilme sekil degistirme egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.21°de E2 tipi aliminyum numunenin 1020,4 s™ ve 0,00024 s™ deformasyon
hizlarinda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri kiyaslanmistir. Aliiminyum
1020 s* deformasyon hizinda 141,3 MPa akma gostermeye baslarken, 0,000341 s
deformasyon hizinda 101 MPa akma gostermeye baslamistir. Boylece deformasyon

hizinin artmasiyla akma gerilmesinin arttig1 tespit edilmistir.

Denklem 3.46a, deformasyon hizinin numunenin uzunlugu ile ters orantili olarak
degistigini gostermektedir. Dolayisiyla numune uzunlugu artikga numunenin birim
zamandaki deformasyon miktar1 azalmaktadir Gaz tabancasina rezervuarina beslenen
hava basincinin artist merminin daha yiiksek hizlarda firlatilmasina neden
olmaktadir. Mermi hiz1 arttikga, giris cubuguna daha yiiksek siddette darbe
uygulanmaktadir.
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Sekil 5.22 : E4 tipi numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.23 : E4 tipi numuneye ait deformasyon hizi-zaman grafigi.
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Piring 2447 s deformasyon hizinda test edilmistir. Diisiik deformasyon hizinda
yapilan basma deneyinde 0,00022 s degerinde bir deformasyon hizina ulasilmistir.

Deformasyon hizlari arasindaki fark oldukga belirgindir.
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Gelen Sinyal
-4000
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Zaman [saniye]

Sekil 5.24 : E4 tipi numuneye ait strain gage uzama-zaman grafigi.

Pirincin deney suresi yaklasik olarak 60 mikrosaniyedir. Aliminyum ile
kiyaslandiginda bu siire 10 mikrosaniye fazladir. Yayilan gerilme dalgasindaki
dispersiyondan dolay1 Sekil 5.24’de gelen gerilme sinyalinde salinim olustugu

distintilmektedir.
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Sekil 5.25 : C377 Piring’in diisiik ve yiiksek deformasyon hizlar1 altinda elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinin karsilastiriimasi.
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Deformasyon hizi artisi ile piring numunesinde meydana gelen akma gerilmesi artigi
Sekil 5.25’de gosterilmektedir. Akma gerilmesindeki farkliligin yani sira, numunede
akma olusana kadar meydana gelen deformasyon miktarinin da arttigi goézlenmistir.
Diisiik deformasyon hizinda numunede akma olusana kadar goriilen deformasyon
miktar1 yaklasik %0,25 iken, yiliksek deformasyon hizinda bu oran yaklasik % 1

olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.26 : Farkli basinglarla firlattlan merminin E1 tipi numunede olusturdugu
deformasyonun gorinimd.

Parcali Hopkinson Basing Cubugu deney diizeneginde gergeklestirdigimiz
deneylerde 10 bar gibi yiiksek basinglarda ¢alismak miimkiin olmustur. Sekil 5.26,
ve Sekil 5.27°da gosterilen E1 ve E2 tip aliiminyum numunelerinden en solda
bulunanlar, deformasyona ugramamis orijinal numunelerdir. Orijinal numunelerden
sonra gelen numuneler sirasiyla 2 bar, 4 bar ve 6 bar basinglarda Hopkinson deney
diizeneginde test edilmistir. Sekil 5.28’de ise yine en solda orijinal numune
gorulmekte olup, orijinal numuneden sonra gelen piring numuneleri sirasiyla 2 bar, 4
bar, 6 bar, 8 bar ve 10 bar basinglarda Hopkinson deney diizeneginde test edilmistir.
Gaz tabancasinin rezervuarina kompresdrden beslenen hava basinci arttikca,
namludan firlatilan merminin hiz1 arttirmustir. Hizla firlatilan mermi, basma
cubuklar1 iizerinde daha yiiksek gerilme dalgasi yayilimi olusturmustur. Boylece
numunede deformasyon miktarinda artis meydana gelmistir. Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve
Sekil 5.28’de farkli hizlarda firlatilan merminin numunede meydana getirdigi

deformasyon gosterilmektedir.

Sekil 5.27 : Farkli hizlarda firlatilan merminin E2 tipi numunede olusturdugu
deformasyonun gorinimd.
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Sekil 5.28 : Farkli hizlarda firlatilan merminin E3 tipi numunede olusturdugu

deformasyonun gorinimdi.

Sinyal sekillendirici olarak kullanilan bakir diskin kalinlig1 arttikca numunede olusan
deformasyon hizinin azaldigi tespit edilmistir. E1 tipi numune 6 bar basingta sirasiyla
kalin ve ince bakir diskler ile Hopkinson deney diizeneginde test edilmistir. Kalin

sinyal sekillendirici ile test edilen numunede daha diisiik deformasyon hizi, akma

gerilmesi ve daha zayif gelen sinyal ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.29 : El tipi numunenin 6 bar basingta kalin bakir pul ile elde edilen

deformasyon hizi-zaman grafigi.
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Sekil 530 : El tipi numunenin 6 bar basingta ince bakir pul ile elde edilen

deformasyon hizi-zaman grafigi.

54




E1l ve E2 tipi numunelerinin uzunluklari farklidir. Bu tip numuneler 2 bar basingta
test edildiginde deformasyon hizlarinda belirgin farkliliklar gortilmistiir. Uzunlugu
10 mm olan E1 tipi numunede 1059 s, 6 mm uzunlugunda olan E2 tipi numunede
ise 1998 s deformasyon hizi elde edilmistir. Ancak deformasyon hizindaki artigin
sadece uzunluga bagli olarak degismedigi tespit edilmistir. Ayni boyuttaki
numuneler 2, 4 ve 6 bar basinglar ile test edildiginde yine deformasyon hizinda artis

meydana geldigi goriilmistiir.

Hopkinson deney diizeneginde gaz tabancasina kompresorden 10 bar basing
beslenmesi sonucu piring numunesinde kirilma meydana gelmistir. Bu basingta
numune maruz kaldigr yiiksek gerilme karsisinda daha fazla deformasyona
gosteremeden kirilmistir. Ayrica 6 bar basingta numune farkli bir sekilde
kenarlarindan deforme olmustur. Numunenin iki ¢elik ¢ubuk arasindan kaymasi
sonucu kenarlarindan deformasyona ugradigi tahmin edilmektedir. Basma
¢ubugunun ug kisimlari, numuneyi kenarlarindan daha diisiik bir akma gerilmesinde
kalic1 deformasyona ugrattigit ve dolayisiyla bu basingta elde edilen akma
gerilmesinin diisik oldugu disiiniilmektedir (EK C3 gerilme-sekil degistirme
grafiginde gosterilmektedir). Sekil 5.27°de 6 bar basingta meydana gelen farkli
deformasyon gosterilmektedir.

Gaz tabancasi rezervuarina kompresorden beslenen hava basinci 10 bar olmasina
ragmen, piringte cok yiiksek deformasyon hizi elde edilmemistir. Piringte 8 bar
basingta elde edilen deformasyon hiz1 2684 s™ iken, 10 bar basingta sadece 2543 s
“dir. Bu durum uygulanan yiiksek gerilme karsisinda numunenin, istenilen
deformasyon hiz1 seviyesine ulasamadan kirildigin1 gostermektedir (EK C3, EK C4
ve EK C5’°de deney sonuglar1 gosterilmistir).
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6. SONUCLAR

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizenegi kurulumu gerceklestirilmistir.
6063 aliiminyum ve C377 piring numuneleri Parcali Hopkinson Basma Cubugu

deney diizeneginde test edilmistir.

Oncelikle aliminyum ve piring numuneleri yari-statik yiiklerin uygulandig1 bir
servo-hidrolik test cihazinda, diisiik deformasyon hizinda test edilerek bir gerilme-
sekil degistirme grafigi elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler Hopkinson deney
diizeneginde yliksek deformasyon hizlarinda test edilmis ve dinamik bir gerilme-
sekil degistirme grafigi elde edilmistir. Diisiik ve yliksek deformasyon hizlari altinda
elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri karsilastirilmigtir. Her iki malzemede
de yiiksek deformasyon hizinda elde edilen akma gerilmesinin, diisilk deformasyon

hizindaki akma gerilmesinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Farkli uzunluklarda olan E1 ve E2 tip aliminyum numunelerinde 2 bar, 4 bar ve 6
bar basinglarda farkli deformasyon hizlari elde edilmistir. Numune uzunlugu
azaldikca deformasyon hizinda ciddi artiglar tespit edilmistir. Deformasyon hizinin
sadece uygulanan basinca degil numunenin uzunluguna bagli olarak degistigi

gorilmiistiir.

Gaz tabancasi rezervuarina kompresorden beslenen basing arttikca gelen, yansiyan
ve gecen gerilme dalgalarinin genliklerinde artis gozlenmistir. Yansiyan ve gegen
gerilme dalgalarmin genliklerindeki artis, numunede deformasyon ve gerilme
degerinin artmasina neden olmustur. Gaz tabancasi tarafindan 10 bar basingta
firlatilan mermi sonrasi piring numunesinde kirilma gergeklesmistir. Bu basingta
yanstyan gerilme dalgas1 sinyalinin diger basinglara gore oldukea diisiik, gegen dalga
sinyalinin ise yiiksek oldugu saptanmistir. Gegen dalga sinyalinin siddeti ylksek
oldugundan numunenin yiiksek gerilmeye maruz kaldigi ve fazla deformasyon

gostermeden kirildig tespit edilmistir.

Sinyal sekillendirici olarak kullanilan bakir diskin kalinlifindaki degisimin

deformasyon hizimi etkiledigi goriilmiistiir. E1 tipi numune tizerinde 6 bar basingta
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kalin ve ince bakir diskler ile deneyler yapilmigtir. Kalin bakir disk ile numuneden
elde edilen akma gerilmesi ve deformasyon hizinin ince bakir diske gore oldukga
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bakir disklerin boyutlarinin azaltilmasiyla daha

yiiksek deformasyon hizlarina ulagilacagi tahmin edilmektedir.

Hopkinson deneyi sonrasi numunede sicaklik artist meydana gelmistir. Bu durum
darbe enerjinin bir kisminin numunede 1s1 enerjisine doniistiigiinii gostermektedir. En
fazla deformasyon aliiminyumda gerceklesmis ve bu degerin % 40’dan fazla oldugu

tespit edilmistir.

Parcali Hopkinson Basma Cubugu deney diizeneginde deneyler basariyla
gerceklestirilmistir.  Hopkinson deney diizeneginde elde edilen en yiksek
deformasyon hizi 3369 st olmustur. Daha yiiksek deformasyon hizlarina ulagmak
icin numune uzunlugu ve bakir diskin kalmhiginin azaltilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Ayrica numune ve sinyal sekillendirici boyutunun yani sira basma ¢ubugu
olarak kullanilan ¢eligin daha yiiksek akma dayanimina sahip olmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.
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EKLER

EKAL:

EKAZ2:
EKA3:

EKAA4:
EKB.1:
EKB.2:
EKB.3:
EKD.1:
EKD.2:
EKD.3:
EKDA4:
EKD.S5:

E1 tipi numunenin 2 bar basingtaki deney sonuglari.

E1 tipi numunenin 4 bar basingtaki deney sonuglari.
E1 tipi numunenin 4 bar basingta kalin bakir pulla yapilan deney sonuglari.

E1 tipi numunenin 6 bar basingta ince bakir pulla yapilan deney sonuglari.
E2 tipi numunenin 2 bar basingtaki deney sonuglari.

E2 tipi numunenin 4 bar basingtaki deney sonuglari.

E2 tipi numunenin 6 bar basingtaki deney sonuglari.

E3 tipi numunenin 2 bar basingtaki deney sonuglari.

E3 tipi numunenin 4 bar basingtaki deney sonuglari.

E3 tipi numunenin 6 bar basingtaki deney sonuglari.

E3 tipi numunenin 8 bar basingtaki deney sonuglari.

E3 tipi numunenin 10 bar basingtaki deney sonuglar .
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Sekil A.1 : E1 tipi numunenin 2 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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EKAZ2
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Sekil A.2 : E1 tipi numunenin 4 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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Sekil A.3 : E1 tipi numunenin 6 bar basingta kalin bakir pul ile elde edilen
(@ gerilme-sekil degistirme, (b) deformasyon hizi-zaman,
(c) deformasyon — zaman grafikleri.
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Sekil A4 : E1 tipi numunenin 6 bar basingta ince bakir pul ile elde edilen
(@ gerilme-sekil degistirme, (b) deformasyon hizi-zaman,

(c) deformasyon — zaman grafikleri.
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Sekil B.1 : E3 tipi numunenin 2 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon -zaman grafigi.
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Sekil B.2 : E3 tipi numunenin 4 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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EKB.3
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Sekil B.3 : E3 tipi numunenin 6 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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Sekil C.1 : E4 tipi numunenin 4 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi
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Sekil C.2 : E4 tipi numunenin 4 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi
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Sekil C.3 : E4 tipi numunenin 6 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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Sekil C.4 : E4 tipi numunenin 8 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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Sekil C.5 : E4 tipi numunenin 10 bar basingtaki (a) gerilme-sekil degistirme grafigi,
(b) deformasyon hizi-zaman grafigi, (c) deformasyon-zaman grafigi.
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