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Izod darbe testi cihazi, plastik malzemelerin darbe direncinin tayini amaciyla kullanilan
sarka¢ tipi bir test cihazidir. Bu cihaz, llkemizde iiretilmemekte, yurt disindan ithal
edilmektedir. Plastikler i¢in Izod testi yapabilecek bir cihaz, bu tez kapsaminda tasarlanmis,

iiretilmis, montajlanmis ve dogrulanarak farkli plastiklerin testlerinde kullanilmastir.

Plastiklerde Izod testi i¢in tanimlanmis standartlar incelenmistir. Bu standartlar 1s1ginda cihaz
tasarimi yapilmustir. Tasarimi yapilan pargalar, yerli imkanlar ile irettirilmistir. Cihaz
iizerinde kullanilan hazir {rlinlerin se¢imi ve satin alimi yapilmistir. Cihazin elektronik
devresi ve yazilimi hazirlanmis, yazilim bir islemciye yiiklenerek cihaza entegre edilmistir.
Cihaz montajlanmis ve ¢alisir hale getirilmistir. Standartlarda belirtilen geometrik toleranslar,
cihaz iizerinden Ol¢iimler alinarak dogrulanmistir. Siirtiinme ve hava direnci etkileri dinamik
olarak yapilan testler sonucunda belirlenmistir. Test sonuglara etki edebilecek bu etkiler,
standartlarda belirtildigi sekilde sonuca etki etmeyecek sekilde dogrulama faktdrii olarak
hesaplamalarin i¢ine eklenmistir. Sarka¢ periyodu kullanilarak sarka¢ boyu teorik olarak
belirlemis ve cihaz lizerine takili olan sarkag ile karsilastirilarak teorik sarka¢ boyu ile gercek

sarka¢ boyunun birbirine uygun oldugu tespit edilmistir.

Darbe direnci testleri yapilarak ticari olarak satilan farkli plastik pargalar temin edilmistir. Bu
plastik pargalar, standartlarda belirtilen numune 6lgiileri g6z oniinde bulundurularak islenmis
ve test numunesi haline getirilmistir. Ayrica, farkli firmalardan temin edilen PA6 ve POM
granulleri Hacettepe Universitesi biinyesindeki 1s1 ayarli hidrolik pres cihazinda uygun

kaliplarda carpma mukavemeti test numunesi haline getirilmistir. Hazirlanan numuneler



kalibrasyonu ve sertifikasyonlar1 tamamlanmis olan Kocaeli Universitesinde, BUTEKOM test
merkezinde ve bu tez ¢alismasi kapsaminda {iiretilmis olan cihazda test edilmistir. Alinan tiim

sonuclar bir arada toplanarak degerlendirilmis ve cihazin dogruluk orani tespit edilmistir.

Yapilan testler sonucunda POM ve PMMA gibi nispeten daha diisiik darbe mukavemetine
sahip olan numunelerde yiiksek dogruluk orani ile Slgiim yapilabildigi tespit edilmisken,
centik acilmamis numunelerde ve PA6 gibi yiliksek mukavemetli numunelerde sonuglarin
dogruluk oraninin diistiigli tespit edilmistir. Daha mukavemetli malzemeler i¢in daha yiliksek

kapasiteli sarkaglar ile 6l¢lim yapilmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe direnci, Izod, darbe muhavemeti, plastik, PA6, POM
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Izod Impact Strength Test Device is a pendulum type instrument that measures the impact
strength of a material. This instrument is imported since it is not produced in Turkey. An
Instrument is designed, manufactured, assembled and used for plastic tests

First, international standards such as 1ISO and ASTM are investigated. Conceptual design and
detail design studies completed in according to these international standards. Designed parts
of the instrument are manufactured using appropriate manufacturing techniques in Ankara.
Other finished products such as bearing and encoder are purchased. Electronic system and
software is prepared. All sub-parts assembled together and manufacturing process is
completed. Geometric tolerances defined by standards are measured on the assembled
product. Loses of friction and drag force are determined with the dynamic tests. Effects of
these factors are added to software so that the device can automatically eliminate these
effects. Reduced length of the pendulum is calculated which is explained in standards. This
length is compared with real pendulum length and it is determined that these two values are

proper.

Different plastic materials are purchased. These bulk materials are processed and test
specimens are manufactured according to ISO and ASTM standards. In addition, granules of
different plastics are procured. Test specimens are produced via compression moulding device
at Hacettepe University. Specimens are tested at Kocaeli University and BUTEKOM, which

have calibrated 1zod Impact Strength test instrument. Specimens are also tested at Hacettepe



University with the test instrument that produced within this study. All the results are

evaluated together and accuracy rate of the device for each test specimen is calculated.

According to test results, it is observed that the results of the materials such as POM or
PMMA which have less Izod impact strength are more accurate, since the test results of new
instrument and calibrated instruments are very similar. It is also observed that the results of
the materials such as PA6 or unnotched specimens, which have higher 1zod impact strength
are less accurate. It is concluded that usage of higher capacity pendulum is required for the

strong materials.

Keywords: Impact strength, 1zod, plastics, PA6, POM
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1. GIRIS
1.1 Kapsam
1900°’1i yillarin baglarindan itibaren, polimer kimyasindaki gelismelere paralel olarak,
insanlar tarafindan iiretilen {riinlerin ¢esitliliginde hizli bir artis goriilmiistiir. Plastik, lif,
elastomer gibi malzemelerin sentetik olarak Uretilerek kullanima sunulmasi, insanlarin

hayatin1 kolaylastirmaya baglamistir ve bu etki giiniimiizde de devam etmektedir.

Polimerler, yap1 tasini olusturan diisiik mol kiitleli monomerlerin kovalent baglarla baglanarak
olusturdugu daha biiyliik molekiillerdir. Monomerler, farkli polimerizasyon tepkimeleri
sonucunda polimer molekiillerini olustururlar. Polimer kelimesi, cok anlamina gelen “poly”
ve tanecik anlamina gelen “meros” kelimelerinden tiiremistir [1]. Monomerlerin bir araya

gelerek polimer olusturma semetigi, Sekil 1.1 ‘de gosterilmistir.
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Monomer

Polimerizasyon

Polimer

Sekil 1.1 Polimerizasyon [2]

Polimerlerin hafif, ucuz, dayanikli, islemesi kolay, farkli ¢evresel sartlara uyum saglayabilen,
dekoratif ve korozyona kars1 direngli yapisi, otomotiv, insaat, ulastirma, saglik, tekstil, kimya
ve elektronik gibi sektorlerde onemli bir yere sahip olmasimi saglamistir. Polimerler, farkl
sekillerde gruplandirilabilir. Molekiil i¢cindeki atomlarin baglanma sekilleri degerlendirilerek
yapilan siiflandirmaya goére polimerler; fiber, plastik ve elastomer olarak ii¢ gruba ayrilabilir.
Diizensiz yapisi, zayif molekiillerarasi ¢ekim kuvveti ve esnek polimer zincirleri ile
elastomerler, elastomerlere zit sekilde dogrusal ve simetrik yapisi, yliksek molekiillerarasi
cekim kuvveti ve diisiik uzayabilme kabiliyetleri ile fiberler tanimlanabilir. Plastikler, fiber ve
elastomer olarak tanimlanan bu iki birbirine zit yapisal 6zellikler gdsteren polimer grubunun
arasinda kalan polimerlerdir. Bu ii¢ polimer grubu arasinda kesin ayrimlar yoktur. Aym

polimer, uygun sartlar altinda iki farkli grupta siniflandirilabilir [3].

Gunumuzde, plastiklerin kullanim alanlar1 belirlenirken, maliyet ve tedarik edilebilirlik

faktorlerinin yani sira, mekanik 6zellikleri de dikkate alinir [4].



Cekme mukavemeti, akma mukavemeti, uzama, bikilme mukavemeti ve darbe mukavemeti,

plastik segiminde kullanilan temel mekanik 6zelliklerden bazilaridir [4].

Plastik bir malzemenin temel mekanik 6zelliklerinden biri olan darbe mukavemeti (impact

resistance), ve ani bir etki altinda malzemeyi iki veya daha ¢ok parcaya ayirmak i¢in gereken

enerji olarak tanimlanir. Birimi, enerji (J ) veya birim alana diisen enerjidir (#) [5].

Plastik malzemelerin diinya capinda iretimleri ve kullanimlari yayginlastikga, mekanik
ozelliklerinin dogru sekilde tayin edilmesi ve bu mekanik 0Ozelliklerin belirli standartlar
cercevesinde belirlenmesi 6nem kazanmustir. Plastik bir malzemenin darbe mukavemetinin
belirlenebilmesi i¢in Uluslararas1 Standart Teskilati (ISO) ve Uluslararasi Amerikan Test ve
Materyalleri Toplulugu (ASTM) tarafindan yayinlanmis standartlar bulunmaktadir. ISO ve

ASTM darbe mukavemeti tayini i¢in hazirlanmis standartlar asagida listelenmektedir.

e ASTM D-256: Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum Impact
Resistance of Plastics

e 1SO 180: Plastics, Determination of 1zod impact strength

e [SO -13802: Plastics, Verification of Pendulum Impact Testing Machines — Charpy —
Izod and Tensile Impact Testing

Bu standartlar incelendiginde, sarkag tipi bir test cihaz1 vasitasiyla test numunesi kirilir ve bu
numuneyi kirmak i¢in gereken enerji tespit edilerek test numunesinin darbe mukavemeti tayin

edilir.

Bu tez calismasinda, ISO ve ASTM standartlarinda tarif edildigi sekilde, sarkag¢ tipi bir
tahribatli test cihazi tasarlanmistir. Tasarlanan parcalar yerli imkanlarla imal ettirilmis, hazir
driinlerin satin alinmis ve cihaz standartlarda belirtildigi sekilde montajlanarak kullanima
hazir hale getirilmistir. Farkli test numuneleri kullanilarak cihazin dogrulamasi yapilmistir.

Dogrulanmis cihaz kullanilarak, farkli malzemeler i¢in darbe mukavemeti testleri yapilmistir.

1.2 Amag

Darbe mukavemeti tayini, endustriyel olarak Uretim yapan firmalar ve plastikler Uzerine
bilimsel arastirmalar yapan kurumlar igin, iretilen veya iizerinde ¢alisilan malzemenin
ozelliklerinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Darbe mukavemeti tayini
icin kullanilan cihazlar iilkemizde iiretilmemektedir. Yurt disindan ithal olarak alinan bu
cihazlara yuksek Ucretler ddenmektedir. Yedek pargca ve servis hizmeti konusunda yine

irliniin ithal edildigi tilkeye bagimli kalinmaktadir.
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Bu tez calismasi ile, ASTM D256 ve ISO 180 standartlarinda darbe mukavemeti tayini
yapabilen bir test cihazinin tasarlanmasi, yerli imkanlar ile iiretilmesi, cihazin dogrulanmasi
ve farkli test numuneleri iizerinde testler yapilarak bu test sonucglarmin raporlanmasi

amagclanmustir.

1.3 Yontem

Izod darbe mukavemeti tayini yapabilen bir test cihazinin 6zgiin olarak tasarlanmasi ve

iiretilen cihazin plastik testlerinde kullanilmasi i¢in kullanilan yontem asagida agiklanmistir.

Oncelikle Izod darbe mukavemeti testi hakkinda literatiir taramasi yapilmistir. Izod darbe
mukavemeti testi cihazi {ireten firmalarin kataloglart ve 1zod darbe mukavemeti testi icin
yazilmis bazi makaleler incelenmistir. Izod darbe mukavemeti testi hakkinda temel bilgiler
edinildikten sonra, bu testler i¢in kabul goren standartlar edinilmis ve incelenmistir. Bir adet
standartlara uygun olarak test yapabilen, kalibrasyonu tamamlanmis cihaz {izerinde

incelemeler yapilmis ve testin uygulanisi uzman personeller esliginde incelenmistir.

Tim bu bilgiler 15181nda, cihazin konsept tasarim siirecine baglanmistir. ASTM ve ISO
standardinda tarif edildigi sekilde, yapilan arastirmalar sonucu elde edilen bilgiler ve temel
miihendislik yaklasimlar1 da goz onilinde bulundurularak 6zgiin bir konsept ¢ikartilmistir. Bu
konsept, darbe mukavemeti tayinini mekanik surtinmeli bir ibre ile yapan veya encoder ve bir

islemci vasitastyla elektronik olarak yapan iki farkli 6n tasarim modelinde detaylandirilmistir.

Yapilan 6n tasarim degerlendirmesinde, detay tasarim siirecine elektronik sisteme sahip cihaz
ile devam edilmesine kadar verilmistir. Bir encoder vasitasiyla a¢i okumak suretiyle dlglim
yapan, islemcide bu degerleri isleyerek ekrana yansitabilen bir test cihazi detay tasarimi

tamamlanmustir.

Detay tasarim sonrasi imalat i¢in teknik resimler hazirlanmis ve cihazin alt parcalar farkli
imalat yontemleri kullanilarak iirettirilmistir. Ekran, encoder ve tutamak gibi hazir iirtinler
satm almmustir. Uretilen parcalar calisma yerine gére kaplatilmis veya boyanmistir. Hazir
riinler ve ftretilen parcalar montajlanarak test cihazi kurulmustur. Cihaza 6zel olarak
hazirlanan yazilim islemciye yiiklenmistir. Gerekli sensor montajlar1 sonrasi kablolama
yapilarak cihaz kalibrasyona hazirlanmistir. Standartlarda belirtildigi sekilde riizgar direnci ve
rulman siirtinmesinin sonuglara etki etmemesi icin gerekli dogrulamalar yapilmis ve
yazilimdaki formiillere gerekli diizeltme faktorleri eklenmistir. Hava direnci ve rulman

siirtiinmesinin etkileri de sifirlandiktan sonra, numune kullanilarak yapilan ilk testler



gergeklestirilmistir. I1zod darbe mukavemeti bilinen test numuneleri kullanilarak testler

yapilmis ve yeni cihazin 6l¢iim dogrulugu tespit edilmistir.

Cihaz dogrulamalar1 tamamlandiktan sonra farkli {ireticilerden temin edilen plastiklerden
hazirlanan test numuneleri ile garpma testleri yapilmis bu analizler sonunda hem cihazin

dogrulamasi yapilmis hem de plastiklerin darbe mukavemetleri karsilagtirilmistir.

2. GENEL BILGILER
2.1 1zod Darbe Direnci/Mukavemeti Testi

Plastik bir malzemenin temel mekanik 6zelliklerinden biri olan darbe mukavemeti (impact

resistance), ve ani bir etki altinda malzemeyi iki veya daha ¢ok pargaya ayirmak igin gereken

enerji olarak tanimlanir[5]. Birimi, enerji (J ) veya birim alana diisen enerjidir (#) .

Plastiklerin darbe mukavemeti, plastigin darbe enerjisini ne kadarin1 soniimleyebildigi ile
dogrudan alakalidir. Plastiklerin darbe karsisindaki performanslarini belirlemek i¢in “Izod” ve
“Charpy” darbe mukavemeti testleri, siklikla kullanilan ve kabul gérmiis iki test yontemidir.
Iki testte de, uygun sekilde yerlestirilen numune, enerjisi bilinen bir sarkac ile darbeye maruz
birakilir ve sarkacin kaybettigi enerji lizerinden numune tarafindan soniimlenen enerji miktari
tayin edilir. Iki test de pek ¢ok agidan birbirine benzemekle birlikte, iki test arasindaki en
temel fark test numunesinin yerlestirilme seklidir. Izod testlerinde numuneler dik bir sekilde
yerlestirilir ve sadece alt kistmdan mengene ile sabitlenir. Charpy testinde ise numune yatay
bir sekilde yerlestirilir ve iki yanindan uygun sekilde desteklenir. Numune test cihazina
sabitlenmez [39]. Bu tez ¢alismasi, sadece 1zod testleri igin yapilmistir fakat bu tez ¢alismasi
kapsaminda {iretilen cihaz, sarka¢ ve numune tutucu mekanizmas: degisiklikleri yapilarak

Charpy testleri de yapabilecek sekilde tasarlanmistir.

Izod darbe direnci/mukavemeti testi, malzemelerin darbe direncini belirlemek i¢in kullanilan
standart bir test yontemidir. Test i¢in 6zel olarak hazirlanmis numunenin, belirli test kosullari
altindaki kirillganlik (brittleness) ve dayaniklilik (toughness) davraniglarini tespit etmek
amaciyla, ISO veya ASTM standartlarinda belirlenmis kurallar dogrultusunda yapilir. [6][7]
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Sekil 2.1 Sarkac Tipi Darbe Testi (Charpy Konfigirasyonu) [8]

Izod darbe direnci testi, belirli bir yiikseklige kadar kaldirilip sabitlenen bir sarkacin serbest
birakilmasi sonucu bir test numunesine ¢arptirilmasi ve bu numunenin kirilmasi igin gerekli
enerjinin tespit edilmesi ile yapilir. Test numunesi, test cihazindaki numune tutucu bélmesine
yerlestirilir. Sarkac belirli bir yiikseklige yiikseltilir ve kurulur. Sarkac serbest birakilir ve
numuneye ¢arparak numuneyi kirmasi saglanir. Numune kirildiktan sonra sarkacin kag derece

actya kadar ytikseldigi tayin edilir.

Sekil 2.1°de gosterilen hg yiiksekligi ve sarka¢ agirligi kullanilarak baslangigtaki sarkag
potansiyel enerjisi hesaplanir. Numuneyi kirdiktan sonra sarkacin ¢ikabildigi en ug yiikseklik
olan hg degeri ve yine sarkag agirligi kullanilarak son durumdaki sarka¢ potansiyel enerjisi
hesaplanir. ilk ve son potansiyel enerjilerin farkli almarak ve rulman siirtiinmesi ve hava

direnci kayiplarini da hesaba katarak numuneyi kirmak i¢in gerekli enerji degeri tayin edilir.

2.2 Standart Test Prosedurleri

Izod darbe direnci 6l¢limii, tiniversiteler, plastik imalatgilari, bagimsiz test kuruluslar1 gibi
farkl1 bilim ve endiistri kuruluslarinda yapilan tiim testlerin tutarl ve karsilastirilabilir olmasi
amact ile ulusal ve uluslararasi bagimsiz kuruluslar tarafindan standartlastirilmistir.
Standartlastirilan Izod darbe direnci testi i¢in kuruluslar tarafindan Slgiim prosediirii, test
cithaz1 ve test numunesi Ozellikleri belirlenmistir. Tasarlanan cihaz ile yapilan Slgiimlerin
gecerli olarak degerlendirilebilmesi, karsilastirilabilir olmasi ve literatiirde yer alabilmesi igin,

cihazin ve 6l¢iimiin standartta belirtilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

“ASTM D-256 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum Impact Resistance

of Plastics” ve “ISO 180 Plastics, Determination of 1zod impact strength”, Izod darbe direnci



testinin nasil yapilmasi gerektigini tanimlayan standartlardir. “ASTM D-256 standardi, tim
test standartlarinin yaninda test cihazinin standartlarini da tanimlamaktadir. Fakat “ISO 180”
standardinda test cihazinin standartlarina yer verilmemektedir. Bunun yerine, Izod darbe
direnci test cihazi parametrelerini ve gerekliliklerini tanimlayan “ISO -13802 Plastics,
Verification of Pendulum Impact Testing Machines — Charpy — lzod and Tensile Impact
Testing” standardina atif yapilmaktadir.
Izod darbe direnci testi i¢gin ASTM standardi ve ISO standarlar1 arasindaki farklar
incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda Izod darbe direnci testi i¢in yapilan tanimlamalarda iki temel
farklilik tespit edilmistir:

1- Test Numunesi Olculeri: lzod darbe direnci testi icin ASTM ve 1SO

standartlarinda goriilen en temel farklilik numune 6l¢iileridir. Numune 6l¢iileri ile

ilgili detaylar sonraki boliimlerde detayli anlatilacaktir.

2- Sarka¢ Secimi: Her bir sarka¢ ceki¢, nominal galisma kapasitesinin %10 ila
%80'inde ISO standardina uygun olarak kullanilabilir. ASTM standardinda
kullanima %85'e kadar izin verilir. ISO ve ASTM standartlar1 arasindaki temel
fark sarka¢ boyutunun secilmesidir. ISO standardina gore, miimkiin olan en bilyiik
sarka¢ cekic kullanilmalidir, boylece sarka¢ asamalar1 arasindaki g¢akigmalar
genellikle ¢ok kiicliktiir. Bu gereklilik, numuneye niifuz ederken hiz diisiisiiniin
miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi gerekliligine dayanmaktadir. ASTM
standardinda standart sarkag ¢ekic, 2,7 jul nominal ¢alisma kapasitesine sahiptir ve

diger tiim boyutlar iki katina ¢ikar. [9]

2.3 Izod Darbe Direnci / Mukavemeti Test Cihazi

Standart Test Prosediirleri basliginda anlatildig1 gibi, Izod darbe direnci test cihazi tasarimi,
“ASTM D-256 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum Impact Resistance
of Plastics” ve “ISO -13802 Plastics, Verification of Pendulum Impact Testing Machines —

Charpy — Izod and Tensile Impact Testing” standartlarinda tarif edildigi sekilde olmalidir.

ISO ve ASTM standartlarinda, test cihazi tasarim kriterleri i¢in yapilan incelemede, iki
standartta da agiklanan cihazlarin biiyiik oranda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Basitge
belirtmek gerekirse, ASTM D-256 standardina gore tasarlanmis bir cihaz, ISO standartlarina

da uyumlu olacaktir. Test cihazlar1 konusunda sektoriin 6nde gelen markalarinin kataloglari



incelendiginde, [10] ISO standardinda net olarak belirlenmemis, tasarim ve dogrulama
isterlerine gore tasarimcinin insiyatifine birakilmis 6l¢iilerin ASTM standardinda belirtildigi
sekilde tasarlandig1 ve imal edildigi goriilmektedir. ki standart arasindaki temel farklardan
biri olan numune boyu, numune tutucu mekanizmasini etkileyen bir unsurdur. Cihazin iki
standarda da uygun olabilmesini saglamak i¢in numune tutucu mekanizmasi ayarlanabilir

veya degistirilebilir olmalidir.

Standartlara uygun olarak tasarlanmis bir Izod darbe test cihazinin, yeterince agir bir tabani
olmalidir. Bu taban {izerine bir numune tutucu mekanizmasi yerlestirilmelidir. Ayn1 taban
Uzerine sert bir sasi yerlestirilmelidir. Sarkag¢ tipindeki bir ¢ekig, bu sasiye rulmanlar
vasitasiyla baglanmalidir. Sarkaci uygun yiikseklikte sabitlemek ve serbest birakmak i¢in bir
sarka¢ yakalama — serbest birakma mekanizmasi olmalidir. Numunenin kirilma enerjisini
tespit edebilecek bir mekanizma olmalidir. Numunenin dogru konumlandirilmast i¢in bir
mastar ve hava ve rulman siirtinmelerinin dogrulanmasi igin bir tablo olmalidir. 1zod Darbe

mukavemeti testinin temel gereksinimlerini saglayan cihaz, Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 IZOD Darbe Mukavemeti Testi Cihazi [7]
2.3.1 Taban

Izod darbe test cihazi igin gerekli olan mekanizmalarin ve numunenin sabitlenebilmesi igin,

sarkac salinimlart sonucu hareket etmeyecek kadar agir olan bir taban kullanilir.

2.3.2 Numune Tutucu

ISO ve ASTM standartlarina gore iiretilmis olan numuneleri, standartta belirtildigi sekilde

cihaza baglamak i¢in kullanilir.



2.3.3 Sasi

Uzerine baglanacak olan tiim komponentleri tasiyacak saglamlikta olmalidir. Baglanacak

sistemler i¢in uygun baglanti arayiizlerini bulundurmalidir.

2.3.4 Sarka¢ ve Rulmanlar

Sarka¢ mekanizmasi tek veya cift kollu olabilir. Sarkacin bir ucu rulmanlara baglanacak bir
yapida olmalidir ve diger ucu kirici ¢ekici tasimalidir. Sarkag, titresimlerden etkilenmemesi
icin yeterince sert olmalidir. Sarka¢ ucundaki kirici ¢ekig, sertlestirilmis ¢elik malzemeden
imal edilmelidir. Kiric1 ug, silindirik bir yapida olmalidir ve 0,8 + 0,2 mm 6lgusiinde bir

yarigapa sahip olmalidir.

2.3.5 Sarkac¢ Yakalama/Serbest Birakma Mekanizmasi

Sarka¢ Yakalama — Serbest Birakma mekanizmasi, sarkaci standartta belirtilen uygun
yiikseklikte sabitleyecek ve test i¢in sarkacin serbest birakilmasina izin verecek bir yapida

olmalidir.

2.3.6 Olciim Mekanizmasi

Sarkag serbest birakildiktan sonra, numuneyi kirmak icin sarf ettigi enerjiyi tespit edecek bir
mekanizma olmalidir. Bu mekanizma, mekanik ibreli bir 6l¢iim mekanizmasi veya encoder ile

kurulmus elektronik bir sistem olabilir.

2.3.7 Izod Darbe Mukavemeti Testi Cihazi icin Temel Tasarim Parametreleri

Yukarida belirtilen cihaz bolimleri igin ASTM-D256 ve ISO180 standartlarinda bazi
parametreler tantmlanmistir. Bu parametreler dogrultusunda tasarlanan cihaz ile yapilan 1zod

darbe direnci 6l¢limleri standart ve dogru olacaktir.

a) Kuwrici Cekic Ug Capr:r = 0,8 + 0,2 mm

Sekil 2.3 Kiric1 Cekig
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b) Temas Cizgisi ve Carpma Merkezi Arast Mesafe < 2.54 mm

c) Sarkag Serbest Birakma Yiksekligi: h = 610 + 2 mm

Sekil 2.4 Sarkag Birakma Yuksekligi [11]

d) Sarkac¢ Uzunlugu (m):0,33m <1<0,40m

Sekil 2.5 Sarka¢ Uzunlugu
e) Kurulu Sarkacin Yatay Eksen ile Acist (°):30° < B < 60°



Sekil 2.6 Sarka¢ Agis1 [11]
f) Sarkag Enerjisi (J):
Sarkag1=27]
Sarkag2 =54]
Sarka¢3 =10.8]
Sarkagc4 =21.7]

g) Test igin izin verilen Numune Kirilma Enerjisi < % 85 X Sarkag Enerjisi

h) Numune tutucu st ylizeyi ile kirict gekic merkezi arasi mesafe (mm)

[l =22 +0,05mm

Sekil 2.7 Numune Tutucu Ust Yiizeyi ile Kiric1 Ceki¢ Temas Noktas1 mesafesi [7]
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2.3.8 Test Numunesi

ASTM D-256 standardinda tanimlanmig numune 6l¢iileri Sekil 2.8”de belirtilmistir.

mooOw>»

222‘#5
[\
|
\ | /
\ i/
\|/

] _D
B
C- /
L W
mm in.

10.16 £ 0.05 0.400 + 0.002
318+ 1.0 1.25 + 0.04
63.5 + 2.0 2.50 + 0.08

0.25R + 0.05 0.010R = 0.002

12.70 = 0.20 0.500 + 0.008

Sekil 2.8 ASTM D-256 Standardina Gére Numune Olgiileri [7]

“W” ol¢iisii standartta net bir 6l¢ii olarak belirtilmemis, bunun yerine 3 mm ile 12.7 mm

arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Malzeme teknik 6zellikleri dokiimaninda belirtilen bir

“W” olgiisti kullanilabilir veya testi talep eden ile testi yapan arasindaki bir anlagsma ile

belirlenebilir seklinde tanimlanmastir.

ISO 180 standardinda tanimlanmis numune 6Slgiileri Tablo 2.1°de belirtilmistir.

Tablo 2.1 ISO 180 Standardina Gére Numune 6lgiileri [6]

millimetres
" , e oo Centik Centik alti
Test Yontemi N entik tipi o
umune Olgiileri C p yaricapi genislik
ISO 180/U 1=80+2 Centiksiz
ISO 180/A b=100+02 A 0,25 +0,05
- 80+0.2
ISO 180/B h=4,0%02 B 1,00 £ 0,05

2.4 1zod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin Dogrulanmasi

Standartlar ile belirtilen testler igin farkli organizasyonlar tarafindan farkli test cihazlar

tasarlanmakta ve dretilmektedir. Bu cihazlar, hem endustride hem de Gniversiteler gibi

bilimsel arastirma kurumlarinda deneyler ve testler i¢in kullanilmaktadir. Standartlar
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tarafindan kesin olarak belirlenmis parametreler disindaki unsurlar, cihazi tasarlayan kisinin
mithendislik hesaplamalarina ve yorumlarina birakilmigtir. Hatta, standartta kesin olarak
belirtilmis  parametrelerin detay tasarimi da yine cihaz1 tasarlayan miihendisin

sorumlulugundadir.

Diinyanin farkli yerlerinde, farkli disiplinlerde yetismis tasarimcilar tarafindan, farklh
miithendislik yorumlari ve hesaplamalari 1s181nda tasarlanan ve {iretilen cihazlarin hem tasarim
kriterlerinin hem de imalat ve montaj siireclerinin dogrulanmasi i¢in bazi dogrulama adimlari
tanimlanmistir. Cihazin montaj toleranslar ile ilgili parametreler, standartlarda detayli olarak
tanimlanmistir. Cihaz iizerinden Glgiimler yapilarak dogrulanacak bu parametrelere ilerdeki
boliimlerde yer verilecektir. Bahsi gecen parametrelerin dogru sekilde saglandigini gosterecek

2 temel dinamik dogrulama adimindan asagida bahsedilmistir.

2.4.1 Sarkacin Dogrulanmasi

Izod Darbe Test Cihazi, sarkag tipi bir test cihazidir. Standartlarda belirtilen Olgiilere gore
tasarlanip iretilen sarkacin, yine standartta belirtlilen parametrelere gore dogrulanmasi

gerekmektedir.

Sarkacin rulmanlar vasitasiyla yataklandigi donme ekseni (axis of support) ve carpma merkezi
(center of percussion) arasi mesafesi, standartlarda tanimlanmis Olgiiler ile teorik olarak
hesaplanarak belirlendikten sonra bu odlgiilere gore cihaz tasarimi yapilir. Bu 6lgiilere gore
tasarlanan cihaz Uretildikten sonra montajlanir. Montajlanmis cihaz igin “L” 6l¢iisi, esitlik 2.1

ile dogrulanmalidir.

L=(%)p? 2.1)
L = donme ekseni ve teorik agirlik merkezi arasi mesafe , m
g = yer ¢cekimi ivmesi , m/s"2
w=23.1416 (472 = 39.48),
p = periyot, s

2.4.2 Siirtiinmelerin ve Riizgar Direncinin Dogrulanmasi

Stirtiinme kuvveti, bir cisim bagka bir cisim ile temas eden yiizeyi iizerinde olusan ve bu iki
cismin birbirleri tizerinde kayma hareketine baslamasina veya harekete baslamigsa

yavaslatmaya c¢alisacak yonde olusan kuvvettir [12].
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Siirtinme kuvveti, mekanizmalardaki hareketin kacinilmaz bir sonucudur. Siirtiinme, hareketli
sistemlerde enerji kaybina sebep oldugu gibi, birbirine siirtiinen yiizeylerin aginmasina ve
parcalarin deforme olmasina sebebiyet vermektedir. Verimli bir sistemde, siirtiinme kuvveti

ve siirtinmenin etkileri minimize edilmis olmalidir.

Izod darbe test cihazinda, sarkag, rulmanlar vasitasiyla sasiye montajlanmistir. Sarkag, belirli
bir yiikseklikten serbest birakildiktan sonra hareketine baglar ve durana kadar rulmanlardaki

surtinme kuvvetine maruz kalir.

Akiskan icerisinde hareket eden cisimlere hareketlerini engelleyici yonde kuvvetler etkir.
Havanin akigkan olarak kabul edilmesi durumunda, durgun hava igerisinde v hiz1 ile hareket
eden araca hareket yoninin tersi istikamette bir diren¢ kuvveti, hava direnci kuvveti etkir
[13].

Izod darbe test cihazinda, durgun havanin iginde ilerleyen arag sarkagtir. Sarkag, belirli bir
yiikseklikten serbest birakildiktan sonra hareketine baslar ve durana kadar hava direncine
maruz kalir.

Izod darbe test cihazi, sarkacin baglangi¢ enerjisi ve son enerjisi arasindaki farki tespit ederek
Olciim yapan bir cihazdir. Baslangi¢ enerjisi ve son durumdaki enerji farkindan, test
numunesini kirmak i¢in ne kadar enerji sarf edildigi hesaplanir.

Numunenin kirilma enerjisinin yani sira, rulman siirtiinmeleri ve sarkaca etkiyen hava direnci
de sarkacin enerji kaybetmesine sebep olacak iki temel unsurdur. Bu noktada, numunenin
kirilma enerjisini riizgar direnci ve siirtiinmeler kaynakli enerji kayiplarindan ayirt etmek
gerekmektedir.

ASTM-D256 Standardinda hava direnci ve siirtinmelerin dogrulanmasi i¢in 2.2 numarali
esitlik tantmlanmistir.

Tezin 4. Boliimiinde daha detayl olarak anlatilacak olan siirtiinme ve riizgar direncinin
dogrulanmasi boliimiinde bu formiil ile ilgili daha detayl bir ¢aligma ve yapilan hesaplamalar

gOsterilecektir.
Erc = (Ex = (Eg/2))(B/Bmax) + Eg/2 (2.2)

2.5 Test Plastikleri

Bu tez ¢alismasinda, Poliamid 6 (PA6), cam elyaf katkili PA6, Polistiren (PS),
polioksimetilen (POM) ve polimetilmetakrilat (PMMA) plastikleri kullanilarak tiretilmis test

numuneleri kullanilarak testler yapilmis ve sonuclar karsilikli olarak degerlendirilmistir.
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25.1 Poliamidler

Poliamidlerin gelisimi W.H. Carothers ve meslektaslarinin kondenzasyon polimerizasyonu
ile ilgili kapsamli arastirmalardan sonra 1935 yilinda naylon-6,6(PA66)’ nin (hekzametilen
diamin ve adipik asidin bir poliamidi) sentezlenmesi ile baslamistir. Naylon-6,6'nin ticari
tiretimi ve elyafa donilisiimii 1939'da Du Pont Sirketi tarafindan baslatilmistir [14]. Kesfedilen
bu poliamid 1938'de dis fircas1 killar1 ve 1940'ta naylon coraplar ic¢in kullanilmistir.
Avrupa'da I.G. Farbeninsustrie adl1 kimya sirketinde naylon-6,6 poliamidinin patentini almak
icin galismalar siirdiiriiliirken ikinci bir poliamid, naylon-6 (PA6), kesfedilmistir [15]. 1939'da
kaprolaktamdan tiretilen naylon-6 piyasaya siiriilmiistiir [14]. Boylece, baslangigta PA6
agirlikli olarak Bati Avrupa ve Japonya'da; PA6.6 ise agirlikli olarak ABD'de iiretilirken
giinlimiizde her iki poliamid tipinin {iretimi tiim diinyada yaygindir [15]. Bugiin naylon-6,6 ve
naylon-6, elyaf uygulamalar1 i¢in iiretilen hemen hemen tiim poliamidleri olusturmaktadir

[14].

Poliamidlerin dogal ve sentetik ornekleri mevcuttur. En yaygin dogada bulunan ornekleri
polipeptit ve proteinlerdir, 6rnegin ipek, yiin. Yapay, sentetik polyamidlere 6rnek olarak
naylon, kevlar, sodyum (poli) aspertat verilebilir. Kevlar’in kimyasal yapisi Sekil 2.9 ‘da
gosterilmistir. Polyamidlerin kullaniminin yaygin oldugu alanlar arasinda arag lastiklerindeki
kord bezleri, tekstil triinleri, dis fir¢asi killari, olta ipleri, ag ve fileler, hava yastiklari,
manifoldlar ve benzin tanklar1 gibi otomotiv yedek parcalari, tirmanis ipleri, ¢esitli makina

pargalari, parasiitler, gitar telleri, tenis ve squash raket telleri bulunmaktadir [16].

_@_yQSO

%
{w@g{%

%

Sekil 2.9 Kevlar Yap1 Zinciri [17]

Poliamidler yiiksek kristal yapiya sahip, biinyesinde amid grubu bulunduran ve molekul
agirhigr yiiksek lineer polimerlerdir. Sert ve dayanikli olan poliamidlerin bir¢ok ¢esidi vardir.
PA6, PA6.6, PA6.10, PA11 ve PA12 bunlarin en bilinenleri olup PA6 ve PA6.6 en ¢ok
kullanilanlarindandir [18].
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Poliamid recineleri, polimer zinciri boyunca tekrarlayan amid grubunun [-C (= 0) —-NH-]
varlig1 ile karakterize edilir. Poliamidler, diamino bilesiklerinin dikarboksilik asitler veya
esterlerle yogunlastirilma polimerizasyonu ile sentezlenir. Linoleik asit gibi dogal olarak
olusan yag asitleri veya bunlarin tlirevleri siklikla bir dizi sivi regine elde etmek icin
diaminlerle reaksiyona sokulur. Poliamidler, gézenekli yiizeylere iyi baglanan ve diisiik
sicakliklarda miikemmel esneklige sahip, sicakta eriyen yapistiricilar olarak kullanilan

termoplastiklerdir [19].

2.5.1.1 Poliamidlerin Uretimi ve Ozellikleri
Poliamidler genellikle bir diasit ve bir diaminin yogunlagma reaksiyonu ile meydana gelir.
Poliamid isimlendirmesi diaminde bulunan karbon atomu sayisi ve ardindan da diasitte

bulunan karbon atomu sayisi birlestirilerek tiiretilir [15].

Polyamidler; enjeksiyon, 1s1l sekillendirme, ekstriizyon, rotasyon kaliplama ve enjeksiyon

sisirme ile imal edilebilmektedirler [20].
Teorik olarak, ¢ok sayida poliamid 4 ana sentetik yola dayanarak sentezlenebilir:

. Bir dikarboksilik asit ile bir diamin arasindaki yogunlasma reaksiyonu ile.

1

2. Bir diasit kloriir ile bir diamin arasindaki reaksiyon ile.

3. Amino asitlerin dehidrasyon-yogunlagma reaksiyonlari ile

4. Laktamlarm (amino ve karboksil gruplarindan su molekiilii ¢ikarilarak elde edilen

bir siklik amid grubu) halka agilim1 polimerizasyonu ile [3].

2.5.1.2 Poliamid 6 (Naylon-6/PA6)

Poliamid 6 (PA6) basta otomotiv, ulastirma, elektrik/elektronik, beyaz esya ve ev
gerecleri olmak lizere insaat, mobilya, spor ekipmanlari, giivenlik malzemeleri ve medikal
sanayinde yaygin olarak kullanilan ve kolay islenebilen poliamidtir. Asit ve bazlara karsi
dayanikli olmas1 (kuvvetli asitler hari¢), yliksek darbe dayanimi, yiiksek termal dayanim ve
milkemmel mekanik o6zelliklerinin yani sira enjeksiyonla kaliplanabilmesi, PA6’nin temel
avantajlarini olusturmaktadir. PA6 biinyesinde su toplama 6zelligine (higroskopik) sahiptir.
Bu 6zelligi PA6’dan iiretilmis tirlinlerin kullanim esnasinda titresim ve darbelere dayanimini
arttirirken, pargalarin iiretimi esnasinda boyutsal kararlilifa ulasmay1 zorlastirir. Centige
duyarli olmasi, diisiik sicakliklarda darbe mukavemetinin zayiflamasi, UV mukavemeti,

yapisma gligliigii gibi dezavantajlari da vardir [21][22][23].
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2.5.1.3 Poliamid 6’nin Uretimi

Poliamid 6 veya naylon 6, her iki reaktif grubu (asit ve amin) iceren alt1 karbon atomlu bir

molekiil olan kaprolaktamin kondenzasyon reaksiyonu ile olusur.

PAG6, yiiksek sicakliklarda ve vakumda kaprolaktamin hidrolitik veya katalitik halka agilim1

sonucunda olusan epsilon-aminocaproic asit yardimiyla tiretilebilmektedir. [15]

| Baslatici
Su
NH Yiiksek Sicaklik

\

O
! Vakum [ H

Caprolactam Polyamide 6 (Nylon6)

Y

Sekil 2.10 Naylon 6 Sentezlenmesi [15]

Naylon 6, ilk olarak halka yapili bir molekiil olan saf kaprolaktamdan firetilmistir. Bu
monomer, halkanin agilmast ve molekiilin kendisiyle polimerize olmasi bakimindan
benzersizdir. Kaprolaktam alti karbon atomuna sahip oldugundan, Uretilen naylon naylon 6
olarak adlandirilir. [24].

2.5.1.4 PA6 ve PA6.6'min Ozellikleri

PA6 ve PA 6.6, kristal yapiya ve yliksek molekiil agirligina sahip polimerlerdir. Yapilari
dolayis1 ile hem amorf hem de kristal bolgelere sahiptir. Ozellikleri daha ¢ok kristal yapiya
baglt olup kristal yapinin amorf yapiya orani arttik¢a iyilesir. Kristal yap1 oranmin fazla
olmasi, darbe dayanimi disinda kalan tiim mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglar. Kristal
yap1 orani, ergimis polimerin sogutulma hiziyla baglantili olup, ¢ok hizli sogutuldugunda

kristal yap1 oran1 diisiik olur.

PA6 ve PA6.6 kimyasal yapilarindan dolay1, nem ¢ekici 6zellige sahiptir. Nem, plastiklestirici
gibi davranir ve bu nem polimerin ¢ekme ve kopma dayanimi ile sertligini azaltirken darbe
dayanimini artirir. Bu nedenle PA6 ve PA6.6'dan yapilan parcalarin uygulamadaki darbe
dayanimlar kaliptan yeni ¢ikarilmis halinden oldukga yiiksektir. Sicaklik artisiyla PA6 ve PA
6.6'nin Ozelliklerinde, amorf yapinin sicaklikla degismesi nedeniyle bazi1 degisiklikler olur.
Sicaklik artisiyla ¢ekme ve kopma dayanimi ile sertlik degerleri azalirken, darbe dayanimi

artar.
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Katki maddeleri PA6 ve PA 6.6'nin 6zelliklerini iyilestirirler. Is1 dengeleyiciler poliamidlere
1s1l kararlilik ve dis etkenlere karst dayaniklilik saglar. Molibden disiilfit ve grafit asinmaya
kars1 direng saglarken kendi kendine yaglama 6zelligi de verir. Karbon siyahi dis etkenlere
kars1 dayaniklilik saglar. Cam elyafi ve titanyumdioksit gibi inorganik dolgu maddeleri, PA6
ve PA6.6'ya boyutsal kararlilik saglar, mekanik 6zellileri iyilestirir ve 1s1l bozunma sicakligini

yukseltir [18].

PA6 ve PA6.6 diger plastiklerle karsilastirildiginda, yaglayicilara karsi daha
dayaniklidirlar. Kimyasal ¢6ziiciilere karst dayanikli olup, formik asit ve asetik asit gibi
asitlerden etkilenmezler. Yiiksek sicakliklarda fenollere karsi direng gosteremezler. Cok iyi
elektriksel yalitkanliklarindan dolayi, elektrik sektoriinde genis kullanim alanina sahiptirler
[18]. Poliamidler tornada kolay islenebilmektedir. Poliamid esash ince filmlerin ¢ok yiiksek

cekme ve darbe dayanimi ile uzama kabiliyeti vardir. Gaz ve kokulari gegirmezler [20].
Naylon 6'nin baz1 6zellikleri:

e Ustiin mekanik 6zellik dengesi.

e Ustiin kimyasal dayamklilik ve yag direnci.

e Ustiin asinma direnci.

e  Ustiin uzun siireli 1s1 direnci

e Cam elyafi ve diger malzemelerle giiglendirilerek ylksek elastik modul ve mukavemet
e Ustiin gaz bariyeri 6zellikleri.

e Yiiksek su absorpsiyon orani

e Giiglendirildiginde bile miikemmel yiizey kalitesi.

o Giiglii asitlere ve bazlara zayif kimyasal direng. [24]

2.5.1.5 Cam ile Giiclendirilmis PA6

Son yillarda cam ile gii¢lendirilmis naylon’un erisilebilirligi artmistir. Kullanilan cam tiiriine
gore cam elyafi ve cam tanecikleri en ¢ok kullanilan giiclendirme katki malzemeleridir. %20
den %40 ‘a kadar cam kullanilabilir. Cam katkis1 olmayan naylon ile karsilastirildiginda, cam
elyaf katkili naylon, malzemenin bazi fiziksel Gzelliklerinde azimsanamayacak seviyede
iyidir. Cam elyaf katkisi, cekme mukavemetinin 80 MPa’dan 160 MPa’a burulma modiiliiniin
3000MPa’dan 8000MPa’a kadar arttirilabilmesini saglar. Malzemenin sertlik degeri 6nemli

olgtide yiikselir. Termal 6zelliklerinde ¢ok 6nemli artiglar goriiliir [14].
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Cam elyaf katklili naylonlar iki yontemle elde edilebilir. Birinci yontem, belirli uzunluktaki
cam elyafi, polimer eriyigi veya bir soliisyon i¢inden gegirmek ve bunu cam ile giiclendirilmis
bir malzeme iiretmek igin parcalara bdlmek yoluyladir. ikinci yontem ise regine ve cam

elyafin harmanlanmasi ve ekstruder’de islenmesidir [14].

Cam ile gii¢lendirilmis naylonlar, cam katkili termoplastiklerin en 6nemli gruplarindandir.

Cam elyaf katkili naylonlarin bazi temel 6zellikleri asagida verilmistir,

o Yuksek sertlik

e Cok iyi suinme direnci

e Diisiik siirtiinme katsay1st

e Yiiksek 1s1] egilme sicakligi

e Elektriksel yalitim

Yukarida belirtilen 0Ozellikleri sayesinde pek c¢ok uygulamada metallerin yerini
alabilmektedirler. Ev aletlerinde, otomobil alt pargalarinda ve havacilik sektdriinde kullanim

alanlar1 vardir [14].

2.5.2 Polistiren

Polistiren, stirenin yigin veya stspansiyon polimerizasyonu ile elde edilir. Polistiren gok
diigiik maliyetlidir ve yaygin olarak kullanilir. [14] Baslica ozellikleri arasinda sertlik,
gecirgenlik, yliksek kirilma indisi, tat, koku ve toksisite barindirmamasi, iyi elektriksel yalitim
ozellikleri, diisiik su absorpsiyonu ile renklendirme ve isleme kolayligi bulunur. Polistiren

iistlin organik asit, baz, tuz ve disiik alkol direncine sahiptir. [25][26]

—CH,— CH
n
Monomer Polimerizasyon Kullanim Alani
Stiren Serbest radikal ile Paketleme, ev egyasi, oyuncak,
baslatilan zincir cesitli cihaz parcalan, tek
polimerizasyonu kullammlik yemek kaplan

Sekil 2.11 Polistirenin Monomeri, Polimerizasyon Yontemi ve Kullanim Alanlar1 [14]

Bircok uygulamada polistirenin 6nemli bir sinirlamasi kirtllganligidir. Bu sinirlama, yiiksek

etkili polistirenler (HIPS) olarak adlandirilan kauguk ile modifiye edilmis polistirenlerin
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(genellikle% 5-15 kauguk igeren) gelismesine neden olmustur. En yaygim olarak kullanilan

stiren butadien kauguk ve cis-1,4-polibutadiendir.

Diiz veya ¢ok amacl polistirenlerle karsilastirildiginda, yiiksek etkili polistiren malzemeler
cok daha fazla tokluga ve darbe direncine sahiptir, ancak yumusama noktasi ve ¢ekme direnci
o kadar iyi degildir. Is1 yalittm malzemesi olarak ¢ok dnemli hale gelen genlesmis polistiren
ya da polistiren kopiigii disik yogunluga, diisikk agirlik maliyetine sahiptir, daha az

kirilgandir ve ates geciktirici olabilir.

Genlesmis polistiren iirlinler polistiren regine pazarmi genis Olciide artirmustir. 2 1b / ft3
(0.032 g / cm3) kadar hafif bir agirlikla, genlesmis polistirenin termal iletkenligi ¢cok diisiiktiir
ve yastiklama degeri (cushioning) yiiksektir. ideal bir yalitim ve ambalaj malzemesidir.
Yaygin uygulamalar arasinda buz kovalari, su sogutuculari, duvar panelleri ve genel 1s1

yalittim1 uygulamalari yer alir.

2.5.3 Polioksimetilen (POM)

“Polyoxymehylene” veya “polyacetal”, sulu formaldehit monomerinin polimerizasyonu ile
veya trioxane monomerinin halka agilma polimerizasyonu ile elde edilir. trioxane
monomerinin halka acilma polimerizasyonu tercih edilen yontemdir. Bu polimerizasyon,
yigin halinde katyonik baslaticilar (initiator) kullanilarak gerceklestirilir. Bunun yaninda,
yliksek saflikta formaldehit monomeri, ¢ozelti i¢inde katyonik veya anyonik baslaticilar
kullanilarak sentezlenebilir. Polyacetal, Polietilen ile yapisal olarak biiyiik oranda benzerlik
gosterir. Iki polimer de diizenli bir yapisal dizilime sahip olduklari i¢in, baska bir deyisle
taktisite problemi olmadigi i¢in, bu iki polimer de ylksek kristalinitede olma potansiyeline
sahiptirler. Bununla birlikte, acetal polimer molekiilleri, daha kisa ana atom zincirlerine (-C-
O-) sahiptir ve bu sayede polietilene gore ¢ok daha siki bir sekilde istiflenmis zincirlere
sahiptir. Bu sayede, acetal polimeri daha serttir ve daha yiiksek bir erime noktasina sahiptir
(175°C)[14]. POM’un kimyasal yapisi ve genel kullanim alanlart Sekil 2.12 POM’un

Monomeri, Polimerizasyon Yontemi ve Kullanim Alanlari [14] verilmistir.

—OCH}—-
Monomer Polimerizasyon Kullamim Alami
Formaldehit, Trioksan Klat\iomk.ueva.an\,romk Elektronik cihazlar, tesisat,
zincir polimerizasyonu ulasim

Sekil 2.12 POM’un Monomeri, Polimerizasyon Y ontemi ve Kullanim Alanlari [14]
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Kristal yapida olmalar1 ve sivilar ile reaksiyona girme kabiliyetlerinin diisiik olmasindan
dolay1, acetal homopolimerleri organik ¢oziiciilere karsi listiin bir dayanima sahiptirler.
70°C’nin altinda etkili bir ¢oziiclisii heniiz tespit edilememistir. Bu sicakligin Ustiinde,
klorofenol gibi baz1 ¢oziiciiler etkili olabilmektedir. Inorganik ¢oziiciilere karsi, organik
coziiciilerde oldugu gibi giiclii bir direnci yoktur. Giglii asitler, gii¢lii alkaliler ve

oksitleyiciler, mekanik 6zelliklerinde bozulmalara sebep olabilmektedir.

Asetal polimeri i¢in tavan sicakligr 127°C’dir. Bu sicakligin iistiinde depolimerizasyonu
baslar. Bu yiizden, eritme islemi sirasinda polyacetal recinesini 200 C°’nin {izerinde yeteri

kadar stabilize etmek ¢ok onemlidir.

Polyacetal, lineer bir polimerdir (%80 kristal yapida) ve ortalama molekiiler agirligi 30.000
ile 50.000 arasindadir. Baz1 temel 6zellikleri Tablo 2.2° de belirtilmistir.

Tablo 2.2 POM’un Ozellikleri [14]

Ozellik Asetal Homopolimer  Asetal Kopolimer

Ozl agirlik 1425 1410
Kristalin erime noktas 175 163
Cekme mukavemeti (23°C)

1bf/in® 10,000 8500
MPa 70 X
Biikiilme modili (23°C)

MPa 1 10,000 0,000
1bf/in® 2800 2500
Egilme sicakhg (*C)

@264 Ibf/in” 100 110
@66 |bffin® 170 158
Kopmada uzama (23°C)(3%) 15-75 33-35
Darbe mukavemeti

Ft.-Ibffin. centikli 1.4=-23 1.1
Rocwell sertligi 94 &0
surtlinme katsayisi 0.1-03 0.2
Su absorbsiyonu (%)

24 saat 04 0.22
2:50 RH dengesi 02 0.16
imersiyon dengesi 09 0.8

Acetal polimerlerini kullanighi bir miihendislik termoplastigi yapan temel 6zellikleri, yiiksek
sertligi, genis bir sicaklik araliginda gosterdigi mekanik dayanimi, yiiksek yorulma dayanimi,
yiiksek akma dayanimi ve giizel bir dis goriiniis olarak siralanabilir. Bu o6zellikler, pek ¢ok
acidan nylon malzemeler ile benzer olsa da, acetal polimerler, yorulma dayanimi, slrinme
dayanimi, sertlik ve su absorbsiyonu direnci konusunda nylonlarin ¢ok ilerisindedir. Bunun
yani sira, darbe dayanimi konusunda nylon malzemelerin gerisinde kalmaktadir. Pek cok
farkli test gostermistir ki acetal polimerler, diger pek ¢ok plastik ve dokiim aliiminyumdan

daha ileri 6zelliklere sahiptirler.
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Elektrik yalitim 6zellikleri, ¢cok iistiin olarak tanimlamaz fakat iyidir. Bu ytizden, elektriksel
yalitim ozelliklerinin yan1 sira sertlik ve darbe mukavemeti gerektiren uygulamalarda tercih
edilebilir.

Asetal polimerleri ve kopolimerleri, pek ¢ok plastik icin rekabet¢i bir malzemedir, hatta bazi
ozellikleri ile metallere dahi alternatif olarak kullanilabilen bir muhendislik polimeri
olmalarim1 saglamistir. Diisiik agirliklari, korozyon dayanimlari, yorulma direngleri, diisiik
sirtinme katsayis1 ve tretim kolaylig1 gibi 6zellikleri sayesinde metallerin kullanim

alanlarinda gii¢lii bir alternatif olarak kendine yer bulmustur.

Uretim yontemi olarak enjeksiyon kaliplama, hava iiflemeli kaliplama ve ekstriizyon olarak
onde gelen iiretim metotlarindandir. Kaliplanmis telefon pargalari, radyo parcalari, kiiciik
arac-gerecler, konveyor bant baglanti noktalari, disli ve zincir pargalari, pompa pervaneleri,
pompa govdeleri, karbiirator govdeleri, fan bigaklari, dus bagliklart gibi pek c¢ok farkl
sektorlerden parcalarin ham maddesini olusturmaktadir. Diisiik agriligi, diisiik siirtiinme
katsayis1 ve karmasik sekillerdeki kaliplarda dahi iiretilebilir olmalar1 sayesinde, rulmanlarin
alt pargasi olarak kullanilmaktadir. Diger miihendislik polimerlerine gore daha maliyetli

olmasi, kullanim alanlarini sinirlandiran bir unsurdur.

2.5.4 Polimetilmetakrilat (PMMA)

CH,

|
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Sekil 2.13 Polimetilmetakrilat [3]

Akrilik polimerler ailesinin en dnemli Gyesi poli metil metakrilattir (PMMA). Ticari olarak
pleksiglas olarak da bilinen PMMA, sert, berrak, renksiz, gerektiginde renklendirilebilir,

seffaf bir plastiktir. Piyasada graniiller halinde, plaka halinde, boru veya ¢ubuk seklinde
bulunur [3].

Kaliplama ve ekstriizyon ile imal edilecek malzemelerde kullanilacak poli metil metakrilat,

metil metakrilat monomerinin serbest radikalle baslatilmig siispansiyon veya yigin
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polimerizasyonu ile sentezlenir. Plaka, boru ve ¢ubuk imalatinda kullanilacak malzemelerin
sentezlenmesinde kullanilan yigin polimerizasyon reaksiyonunun ekzotermik ve bizilme
davranigin1 minimize etmek igin reaksiyon, kismi polimerlesmis metil metakrilatin reaktif bir

cozeltisi ile yarataldr [3].

PMMA, lineer zincirlerden olusan amorf bir plastiktir. Biiyiik bir sarkik gruba (-O-CO-Me)
sahip olmas1 ve sterokimyasi sayesinde amorf bir polimer olarak siiflandirilabilir. izotaktik
ve sindiyotaktik PMMA, metil metakrilatin diisiik sicakliklardaki anyonik polimerizasyonu ile
sentezlenebilir fakat PMMA’nin bu formlari, ticari olarak iiretilen ve ulasilabilen formlar
degildir. Metil metakrilatin akrilatlar, akrilonitril ve butadien gibi monomerlerle
kopolimerizasyonu sayesinde modifiye PMMA elde edilebilir [3].

Polimetil metakrilat (PMMA) uzun kullanim 6mrii, mor Gtesi 1sinlar ve gevresel faktorlere
kars1 sahip oldugu dayanim, yiiksek 151k gecirgenligi, gilizel ylizey kalitesi ve renklendirilebilir
olmasi1 ozellikleri ile diger plastikler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Termoplastikler arasinda en

yiiksek yiizey sertligine sahip olan malzemedir. [27]

PMMA; sertlik, yogunluk ve orta dereceli dayaniklilik 6zelliklerinin iyi bir kombinasyonunu
sunar. Ty degeri 105°C’dir. Ustiin optik zellikleri ve gevresel kosullara olan {istiin dayanimi
sayesinde 151k gecirgenligi ve ¢evresel dayanim gerektiren ortamlarda kullanimi vardir. Sert
kontak lens gibi 6zellesmis uygulamalarda siklikla kullanilir. PMMA’nin sektorlere gore

basglica kullanim alanlar1 Tablo 2.3’de siralanmistir. [3]

Tablo 2.3 PMMA Kullanim Alanlari [3]

Alan Uygulama
Yapi ¥izme havuzu, alisveris merkezi ve restoran cepheleri, gines filtreli kapamalar, kubbeli tavan
pencereleri
Aydinlatma Izikh tabelalar, aydinlatmal tavanlar, 151k saciclar, lensler
Otomotiv Lensler, paneller, gistergeler, isim plakalan
Havacilik Pencereler, paneller, aydinlatma korumalan
Ev Ev egyasi, paravan, dekoratif esya, mobilya, kiivet, sayac
Diger Mize vb. verlerde gosterim kabini

PMMA ve bazi diger polimerlere ait darbe enerjileri Tablo 2.4’te belirtilmistir.
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Tablo 2.4 PMMA ve Bazi Diger Polimerlerin Darbe Enerjileri [3]

POLIMER KALITE DARB|E MUKAVEMi:—I'i {J)
Polistiren Genel kullanim 0.45-0.54
Paolistiren Darbe 0.68-10.8
PvC Rapid 0.34-4.07
PVC Plastiklestirilmis 1.36-20.33
Polipropilen 0.68-2.71
Polimetilmetakrilat Kalp 0.41-0.68
Polimetilmetakrilat Yiksek dayarnim 1.9
Polioximetilen 1.9-3.12
Nylon 6,6 1.36-3.39
Nylon 6 1.36-4.07
Polietilen Digik yogunluk 21.7
Polietilen Yiksek Yogunluk 0.68-27

Tablo 2.4 PMMA ve Bazi Diger Polimerlerin Darbe Enerjileri [3]goriilecegi lizere, farkli
polimerlerin ¢ok farkli darbe mukavemetleri olabildigi gibi, ayn1 adla anilan polimerler de
kendi i¢inde genis bir skalada farkli darbe mukavemeti degerlerine sahip olabilmektedirler.
Ornegin, genel kullanim amaciyla imal edilmis polistiren ile darbe mukavemeti 6zelligi
arttirilarak {iretilen polistren arasinda 20 kata kadar daha farkli darbe mukavemeti degeri

tespit edilmisgtir.

2.6 Plastiklerin imalat Yontemleri

Bu bolumde, plastiklerin kullanilacaklart yerlerdeki son sekillerinin kazandirilmasi ile ilgili
yontemler anlatilacaktir. Polimerizasyonu tamamlanmis, toz veya graniil haline getirilmis bir
plastigin hangi yontemler ile sekillendirilerek son iiriin veya son iiriin dncesi plaka, boru,
cubuk gibi standart sekiller haline getirildiginden bahsedilecektir. Test numunelerinin
iretiminde kullanilan yontemler ise detayli bir sekilde agiklanacaktir. Plastik sekillendirmede
kullanilan baslica yontemler, ekstriizyon, enjeksiyonlu kaliplama, tiflemeli kaliplama, donel
kaliplama, 1s1] sekillendirme, basingla kaliplama ve dokiim olarak siralanabilir [3].

Bu tez c¢alismasi kapsamindaki numuneler, eksriizyon ile iiretilmis plakalardan CNC freze ile
veya lazer kesim ile son sekillendirme yapilarak, enjeksiyonlu kaliplama yapilarak ve basingla

kaliplama yapilarak tiretilmistir. Bu metotlar detayli sekilde incelenecektir.

2.6.1 Ekstrizyon

Ekstriizyon, toz veya graniil halindeki plastigin homojen bir sekilde eritilerek, belirli bir kesit
alanina sahip kaliptan gecirilmek suretiyle sekillendirilmesini iceren bir tekniktir. Ektriizyon

yontemi ile su borusu, profiller ve plakalar gibi son drlnler dretilir [3].
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Plastik iirtinlerin ayni1 kesitte, hassas Olciilerde ve istenilen uzunlukta, devamli (kesiksiz)

olarak elde edilmesini saglayan makinelere ekstriizyon makineleri denir. [28]
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Sekil 2.14 Ekstriizyon Mekanizmasi [3]

Sekil 2.14, ekstriizyon sisteminin sematik bir gosterimidir. Besleme hunisi vasitasiyla ham
madde doldurulur. Besleme vanasi vasitasiyla ham madde vidali milin yatagina yonlendirilir.
Ektriizyon sisteminin hareketli pargasi olan vidalt mil, ham malzemeyi almak, karistirmak ve
kat1 grantiller halinden eriyik hale gegene kadar ilerletmek amaciyla tasarlanmistir. Motor ve
ona bagl olan disli kutusu vasitasiyla striiliir. Isiticilar ve 1s1 Olgerler, proses boyunca
polimerin dogru sicaklikta olmasini saglar. Besleme hunisinden sisteme giris yapan, 1siticilar
ve 151 Olcerler vasitastyla uygun sicakliga getirilen plastik, vidali milin donmesi sonucu olusan
kuvvet ile, lretilecek olan malzemenin kesit formuna uygun olarak iiretilmis kaliptan gegerek
son formunu alir. Uygun sekilde sogutulur ve kesilir. Farkli profillerde, boru seklinde veya
plaka seklinde malzeme {iretilmis olur [3].

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, ekstriizyon ile iiretilmis olan PMMA esash plakalar, lazer

kesim ile islenerek test numunesi haline getirilmistir.

2.6.2 Enjeksiyonlu Kaliplama

Enjeksiyonlu kaliplama, termoplastikleri, hatta son gilinlerde termosetleri, graniil veya toz

formdan pek c¢ok farkli sekilde son diriinler haline getirmek igin kullanilan populer bir
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yontemdir. Elektronik ekipman pargalari, otomobil pargalari, mutfak esyalar1 gibi karmasik
yapidaki iirlinlerin iiretiminde siklikla bagvurulan bir yontemdir. Basit¢e, graniil veya toz
halindeki plastik, erime sicakligina kadar eritilir. Eritilen malzeme, kalip i¢ginde basingli bir
sekilde enjekte edilir. Uygun sekilde sogutulur ve malzeme kaliptan ¢ikartilir.
Enjeksiyon kaliplama cihazi, li¢ agsamada iiretim yapar;

1- Plastik, basing altinda akabilmesi i¢in eritilir

2- Plastik kaliba basing ile enjekte edilir

3- Plastik uygun sekilde kalip i¢inde sogutulur ve sonrasinda kaliptan ¢ikartilir.
Plastigi kaliba sokmak i¢in gerekli itme kuvveti, piston ile veya vidali mil ile iiretilebilir veya
ayni iiretim cihazinda hem vidali hem pistonlu bir kuvvet mekanizmasi kullanilabilir.
Sekil 2.15’te bir enjeksiyon kaliplama cihazina ait sematik bir ¢izim gosterilmistir. Besleme
hunisi vasitasiyla sisteme verilen ham malzeme, vidali mil vasitasiyla siiriiliir. Malzeme
stiriiliirken uygun sicakliga getirilerek eritilir. Erimis plastik enjeksiyon haznesine gonderilir.
Piston kuvveti ile yiiksek basingta enjektor agzindan iretilecek malzemeye uygun olarak

hazirlanmis kaliba enjeksiyon yapilir [3].

Vidal mil
Besleme
hunisi
Isitici ve 151 Olgerler )
—=7\, J
=" o . ' HYDRAULIC
: > MOTORS
Enjektor
- L3
Enjeksiyon
Enicksivor silindiri
haznesi

Sekil 2.15 Enjeksiyonlu Kaliplama Mekanizmasi [3]

Sekil 2.16°da enjeksiyon kaliplama ile {iretilmis bazi tiriin 6rnekleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.16 Enjeksiyon Kaliplama ile Uretilmis Uriinler [29]
2.6.3 Basincla Kaliplama

Basingla kaliplama metodunda, malzeme, bosluklu kaliba (mold cavity) doldurulur. Kalip
isitilarak belirli bir sicakliga getirilir. Kalibin {ist kism1 (mold plunger), bir pres silindiri
vasitastyla bosluklu kalip ile birlestirilir. Basing ve sicaklik etkisiyle, plastik erir ve kaliptaki
tiim bosluklart doldurur. Bir siire sonra malzeme kaliptan ¢ikarilir ve kalip disinda sogumasi
saglanir. Basingla kaliplama cihazi, diger yontemler ile karsilastirildiginda daha basittir. 2
adet baski levhasi, iki parcali kalip ve bu baski levhalarini 1sitacak ve basing uygulayacak bir
sistemden olusur. Sekil 2.17°de basingla kaliplama cihazinin temel pargalari ve g¢alisma
mekanizmas1 gosterilmistir. Baski plakalar1 yatay olarak yerlestirilir. Kalibin tist kismu st
baski plakasina, alt kismi alt baski plakasina temas eder. Bosluklu kalip alt baski plakasina
yerlestirilir ve i¢ine malzeme doldurulur. Baski plakalar1 uygun sicakliga getirilir ve kalip ve
igindeki plastigin de uygun sicakliga gelmesi saglanir. Ust baski plakasi asagi hareket
ettirilerek kalip kapatilir ve malzeme preslenir. Basingla kaliplama tiretim yonteminin en

onemli avantaji ucuz olmasidir [3].

N

le— Tamamlayici Kalip

Kaliplanacak malzeme

%-— Bosluklu Kalip

\h Tamamlayici Kalip

~—  Bosluklu Kalp
A $

Kalip acik

Kalip kapali
Sekil 2.17 Basingla Kaliplama Sistematigi [3]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 1zod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin Tasarimi

ASTM D256 ve ISO 180 standartlarima uygun sekilde darbe direnci tayini yapabilecek bir
cihaz tasarlamak icin ilk adim olarak standartta belirtilen temel isterler incelenmistir. Standart,
darbe test cihazinda bulunmasi gereken temel elemanlari ciisseli bir taban, numune tutucu
¢ene, esnemez bir sasi, rulmanlar, sarkag, sarkac yakalama ve serbest birakma mekanizmasi

ve darbe direncini 6l¢ecek bir mekanizma olarak tanimlamistir.

Sarkagc, tek veya cift tastyict kollu olabilir. Bir ucu rulmanlar ile sasiye yataklanmis olmalidir.
Diger ucu ise uygun agriliktaki kirici ¢eneyi tagimalidir. Tastyict kollar titresim gibi harici
unsurlardan etkilenmemeleri i¢in yeterli sertlikte olmalidir. Sarkacin ucundaki kirici ¢ene
standartta belirtilen ve uygun toleransta liretilmis silindirik bir uca sahip olmalidir. Silindirin
cap toleransinin yaninda yer ile paralelligi, numune ile paralelligi, yer ile mesafesi ve numune

ile mesafesi gibi geometrik unsurlar standartta belirtilen dl¢iilere uygun olmalidir.

Cihazin tabani, sasinin, sasiye bagli ekipmanlarin, numune tutucu ¢enenin montajlanacagi
tastyict parcadir. Standartta belirtilen sekilde uygun bir kiitlede ve uygun dayanimda

olmalidir. Sarkacin hareketleri esnasinda esnememelidir.

Rulmanlar, donen mekanizmalarda kayma slrtinmesini ortadan kaldirarak bir yuvarlanma
stirtinmesi meydana getiren, bu sayede siirtlinmeden 6tiirli meydana gelen kayiplar1 en aza
indirgeyen standart makine ekipmanlaridir [30]. Darbe test cihazinda rulmanlar, sarkacin
salimim hareketi yapmasina izin verecek, sarkacin sasiye yataklanmasini saglayacak unsurlar

olarak gorev alacaktir.

Numune tutucu ¢ene, kullanicinin numuneyi bagladigi ve numuneyi hem ezmeden hem de
sarka¢ darbesi sirasinda yerinden ayrilmadan kalacak sekilde uygun kuvvette tutacak parcalar
batinldir. Temel Slgiileri standartta tanimlidir ve kullanicinin zorlanmadan numune montaji

yapabilmesine izin veren bir yapida olmalidir.

Sasi, tabana baglanan, cihazin tasiyici iskeletini olusturan temel yapisal unsurdur. Cihazdaki
pek cok parca, sasi lizerine montajlanacaktir. Bu yiizden sasi yeteri kadar dayanikli olmalidir.

Ayrica, sarkag salinimi esnasinda esnememelidir.
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Sarka¢ yakalama ve serbest birakma mekanizmasi, sarkacin standartta belirlenmis
yiiksekliklerde sabitlenmesini ve kullanicinin miidahalesiyle anlik olarak serbest birakilmasini

saglayacak olan mekanizmadir.

Malzemenin darbe direncini 6lgmek i¢in kullanilacak temel parametre, sarkacin numuneyi
kirdiktan sonra ne kadar yiikseldigi veya ne aciya ulagtigidir. Darbe direncinin
hesaplanabilmesi icin a¢i1 veya yiikseklik degerinin tayin edilmesi gereklidir. Donen bir
mekanizma oldugu icin genellikle a¢1 tayin edilir. Standartta, bu a1 tayinin mekanik bir ibre

ile veya elektronik bir agidlger vasitasiyla yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

3.1.1 On Tasarim
Boliim 3.1.°de 6zet olarak bahsedilmis olan, ASTM D256 ve ISO180 standartlarina uygun

dl¢iim yapabilecek bir test cihazi i¢in &n tasarim ¢alismasi yapilmistir. On tasarim siirecinde,
test cihazinda kullanilacak temel parcalarin kavramsal tasarim siiregleri tamamlanmis,
pargalar prototip hallerinde ii¢ boyutlu tasarim ortaminda modellenerek bir adet mekanik
olarak 6l¢iim yapan ve Olgiilen degeri mekanik bir ibre ile kullaniciya veren bir tasarim
modeli ve bir adet elektronik olarak Ol¢iim yapan ve Olgiilen degerleri elektronik olarak

kullanictya veren On tasarim modeli ortaya ¢ikartilmistir.

llgili ASTM standardinda cihazin sahip olmasi gereken temel olgiiler, uzunluk olarak
verilebildigi gibi, tasarima gore tiiretilebilecek dlgiiler seklinde de verilmistir. Ornegin, sarkag
uzunlugunun net 6l¢lislinii, sarkacin sahip olmasi gereken enerji ve sarkacin sabitlenecegi aci
degeri bilgileri de hesaba katilarak belirli bir aralikta tasarimcinin belirlemesine miisaade
edilmistir. Bu ve benzeri 0l¢iiler, kavramsal tasarim siirecinde ¢esitli hesaplamalar yapilarak
ve ¢ boyutlu model iizerinde denemeler yaparak biiyiik 6lciide netlestirilmistir. Bu sekilde

netlestirilen temel dlgiiler, iki 6n tasarim modeli i¢in de ortak olarak kullanilmistir.

3.1.1.1 On Tasarim 1

On Tasarim 1 modeli, sarkag, sasi, numune tutucu, taban gibi temel ekipmanlarin yani sira,
tamamen mekanik olarak oOl¢lim yapan ve Olciilen degeri bir ibre ve skala iizerinden
kullanictya yansitan bir mekanizma ile donatilmistir. On Tasarim 1 modeli ve temel alt

pargalar1 Sekil 3.1 Uizerinde gosterilmistir.

Sarkag, el ile saat yoniiniin tersine dondiiriiliir. Sarka¢ yakalama / salma mekanizmas1 sarkaci
dogru acida sabitler. Yay etkili oldugu i¢in sarkaci dogru konumda kendi kendine Kilitler.
Numune tutucunun sikma topuzu el ile gevsetilir. Yay itkisi ile numune tutma haznesi
otomatik olarak ag¢ilir. Numune yerine yerlestirilir ve sikma topuzu ¢evrilerek numune
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sabitlenir. Sarka¢ yakalama / salma mekanizmas1 tetigi kullanici tarafindan ¢ekilir. Sarkag
dogru yiikseklikten serbest kalir. Yer ile dik konuma geldiginde numune ile temas eder. Kirici
cene numuneyi kirar. Tam bu anda, sarkag ile beraber hareket eden ibre yakalayici, ibreyi
yakalar ve yiikseltmeye baslar. Sarkac c¢ikabilecegi en biiyiik aciya gelir ve yon degistirir.
Ibre, harici bir plaka kullanilarak iizerine bastirilmak suretiyle olusturulmus siirtiinmesi
sayesinde cikilan yiikseklikte sabit kalir. Sarkac ve ibre yakalayici durana kadar salinima

devam eder. Kullanici, mekanik gosterge vasitasiyla sarkacin yiikseldigi aciy1 okur.

Rulman ? Sarkag Yakalama /
Yataklart ® Salma

Sasi

ibre B
Yakalayici ————— Sarkag

ibre
Mekanik

Gosterge
! D o % - ———————p Kirici Cene

Numune
Tutucu

Sekil 3.1 On Tasarim 1

ASTM D256 standardinda tanimlanan isterlerin en kapsamlilar1 sarkaca aittir. Sarkacin sahip
olmas1 gereken enerji miktari, sarkacin boyu, sarkacin bir ucunun yataklanma sekli ve diger
ucuna takili olacak numune kirici ¢enenin 6zellikleri degerlendirildiginde ortaya ¢ikan sarkag

on tasarimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

400 mm

1 1

Salinim Sarkag Yakalama Sarkag Kolu Kirici Cene
Ekseni Noktasi

Sekil 3.2 Sarka¢ Komplesi, On Tasarim 1
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Darbe direncinin tayin edilebilmesi i¢in, yani sarkacin numuneyi kirdiktan sonra ne kadar
ylikseldiginin okunabilmesi i¢in tasarimin, sarkacla beraber hareket eden bir ibre yakalayici,
kendi surtinmesi ile gosterge tzerinde geldigi konumda sabit kalabilen bir ibre ve iizerinde
ac1 degerlerinin yazili oldugu bir gostergeye sahip olmasi gerekmektedir. Bu mekanizmanin

On tasarim modeli Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

ibre Siirtiinme
Plakasi =

ibre '
=P Sarkag

ibre Yakalayici

Sekil 3.3 Ibre mekanizmasi

Numuneyi sabitlemek icin standartta belirtilen Olgililerde iki plaka arasina sikistirilmasi
gereklidir. Numune sabitleme topuzunu sikmak ve gevsetmek vasitasiyla numune montaji

yapilir. Montajlanmis numune Sekil 3.4’te gosterilmistir.

$» Numune

Numune
Yatagi

Numune
Sabitleme
Topuzu

Sekil 3.4 Numune tutucu mekanizmasi

Darbe direnci 6l¢limiiniin dogru ve sapmasiz yapilabilmesi i¢in sarkacin her testte dogru ve
ayn1 yukseklikte sabitlenebiliyor olmasi ve bu islemin insan hatasindan arindirilmis olmasi

gerekmektedir. Sarka¢ yakalama mekanizmasi, el ile saat yoniiniin tersinde dondiiriilerek
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kaldirilan ve konumuna getirilen sarkaci tipki bir kap1 dili mekanizmasi gibi yakalar. Yay itki
kuvveti ile yakalama dili sarkaci kilitler. Kullanici sarkaci biraktiginda sarka¢ dogru konumda
sabitlenmis olur. Test baslatilacaginda sarkag¢ salma tetigi kullanilarak sarkag¢ serbest birakilir
ve testin dogru yiikseklikten baslatilmasi saglanmis olur. Sekil 3.5’te sarka¢ yakalama ve

salma mekanizmasina ait 6n tasarim detay1 gosterilmistir.

Sarkag Yakalama
Mekanizmasi
A A

/ol o 0

ol 4
(@)

\ 4

Sarkag Salma
Tetigi

Sekil 3.5 Sarkac yakalama ve serbest birakma

3.1.1.2 On Tasarim 2

On Tasarim 2 modeli, sarkag, sasi, numune tutucu, taban gibi temel ekipmanlarin yani sira,
tamamen elektronik olarak 6l¢lim yapan ve dlgiilen degeri farkli birimlere ¢evirme kabiliyeti
olan bir islemci iizerinden kullanici tarafindan talep edilen birimde elektronik bir ekrana
yansitacak sistem ile donatilmistir. On Tasarim 2 modeli ve temel alt pargalar1 Sekil 3.6

iizerinde gosterilmistir.

Sarkag, el ile saat yoniiniin tersine dondiirtiliir. Sarka¢ yakalama / salma mekanizmas1 sarkaci
dogru acgida sabitler. Yay etkili oldugu igin sarkaci dogru konumda kendi kendine Kilitler.
Numune tutucunun sikma topuzu el ile gevsetilir. Yay itkisi ile numune tutma haznesi
otomatik olarak agilir. Numune yerine yerlestirilir ve sikma topuzu cevrilerek numune
sabitlenir. Sarka¢ yakalama / salma mekanizmasi tetigine kullanici tarafindan basilir. Sarkag
dogru yiikseklikten serbest kalir. Yer ile dik konuma geldiginde numune ile temas eder. Kirici
cene numuneyi kirar. Sarka¢ numuneyi kirdiktan sonra hareketine devam eder. Sarkacin

hangi agrya kadar yiikseldigi sisteme entegre edilmis encoder tarafindan tayin edilir.
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Encoder’den aliman veri islemcide islenerek ekrana yansitilir. Kullanici, tus takimini
kullanarak ekrandaki veriyi ac1 veya enerjinin farkli birimlerinde okuyabilir. Sisteme entegre
edilmis fren mekanizmasi sayesinde sarkacin gereksiz salinimi anlik olarak durdurularak

istenmeyen ¢arpismalarin 6niine gecilmis olur.

Sarkac Yakalama/

Fren Kolu =¥ Salma
Encoder Mekanizmasi
Sasi A———
»  Sarkag
Kirici Cene
Ekran ve TUS gty » Numune
Takimi Yeri <= Tutucu

Taban ve Elektronik
Ekipman Kutusu

Sekil 3.6 On Tasarim 2

On Tasarim 2 modelinde de 6ncelikli olarak sarkag isterleri degerlendirilmis ve sarkacin sahip
olmasi1 gereken enerji, sarkacin boyu gibi unsurlar belirlenmistir. Bu 6n tasarimda, 10,8 J
enerji ile serbest kalacak bir sarka¢ kullanilmistir. Bu enerjiyi saglayabilmek igin sarkac
komplesine ek bir agirlik eklenmistir. Ek agirlik, sistem balansini bozmamasi i¢in simetrik

olarak tasarlanmistir. Sarkac komplesi ve alt pargalar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

/ Kirici Cene

i Salinim Ekseni

Agirlik Sarkag¢ Kolu Sarkag Yakalama
Noktasi

Sekil 3.7 Sarka¢ Komplesi, On Tasarim 2
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Sarkaci uygun enerjiye (On Tasarim 2 igin 10,8 J) getirmek i¢in sarka¢ kolunun ucuna agirlik
eklenmistir. Kirict ¢cene de bu agirligin icine montajlanmigtir. Agirlik ve kirict ¢ene montaji

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Agirlik ve Kirict Cene

Yiiksek ¢oziiniirliklii bir encoder, sarka¢ donme eksenindeki milin u¢ noktasindaki mil —
encoder baglanti1 noktasina takilacak olan baglayici eleman ile mile baglanacaktir. Bu sayede
encoder lizerinden sarka¢ donme ekseninde yataklanmig milin, dolayisiyla da sarkacin agisi
aktif olarak takip ediliyor olacaktir. Encoderden alinan veriler bir islemci vasitasiyla
kullanicinin istedigi birime doniistiiriilerek ekrana yansitilacaktir. Encoder ile sarkag agisini

okuma mekanizmasi1 Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Encoder <
Sarkag Eksen > Sairkag
Mili- Encoder Dénme
Baglantisi Ekseni Mili
Sarkag
Kolu

Sekil 3.9 Encoder Baglantisi

Sarkag yakalama mekanizmas1 konsept olarak On Tasarim 1 ile ayn1 olsa da yerlesim olarak
degistirilmis ve sarkaci karsidan degil de yandan yakalayacak sekilde tasarlanmistir. Kullanici

sarkact el ile saat yOniiniin tersinde ¢evirerek yiikseltecek ve yakalama yiiksekligine
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geldiginde yakalama mekanizmasi sarkaci yakalayacaktir. Kullanici sarkacit serbest
biraktiginda sarka¢ dogru yiikseklikte kilitli kalacaktir. Kullanim kolayligi olmasi agisindan
sarka¢c salma mekanizmasi tetigi ¢ekme yoOniinde degil de basma yoniinde g¢aligtirilmustir.
Bunun i¢in bir makara sistemi kullanilmistir. Sarka¢ yakalama ve serbest birakma

mekanizmas: Sekil 3.10’da detayli olarak gosterilmistir.

Serbest

orsons +——— N D
Tetigi

Hareket Sarkag
lletme Yakalama Dili
Halati

Makara

Sekil 3.10 Sarka¢ yakalama ve serbest birakma mekanizmasi

Sarkag, standartta belirtilen enerji araliklarmi saglamak i¢in degistirilebilir agirliklar
vasitastyla 4 kilograma kadar agirlastirilabilecektir. Yaklasik 400 milimetrelik ve 4 kg
agirliginda sallanan bir sarkag¢ istenmeyen yaralanmalara sebep olabilir. Bu yiizden, sarkac
gorevini tamamladiktan sonra anlik olarak durdurulabilsin diye sisteme fren mekanizmasi
eklenmistir. Kullanici, gorevini tamamladiktan sonra bosa sallanan sarkacit durdurmak igin
fren kolunu g¢ekerek sarkag donme eksenindeki mile bagli olan diske stirtinme kuvveti

uygulamak suretiyle sarkaci durduracaktir. Fren mekanizmasi Sekil 3.11’de gosterilmistir.
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Fren
Diski
Fren

Kolu Fren

Balatasi

Sekil 3.11 Fren mekanizmasi

Numune tutucu mekanizmas1 On Tasarim 1 ile aym konsepte sahiptir. Sekil 3.4’e bakiniz.

3.1.1.3 On Tasarim Degerlendirmesi

Calismas1 yapilmis olan iki On tasarimdan hangisi ile detay tasarim silirecine devam
edilecegine karar vermek igin on tasarimlarin degerlendirilmesi yapilmistir. On tasarimlar
belirlenen kriterler i¢in zayif, yeterli ve iistiin olarak puanlandirilmistir. Bu degerlendirme
sonucuna gore daha iistiin olan tasarim ile detay tasarim siirecine devam edilmistir. Yapilacak
degerlendirme icin 5 temel kriter belirlenmistir. Bu kriterler; isterlere uygunluk, kullanim

kolaylig1, maliyet, imalata uygunluk ve kalibrasyon / bakim isteri olarak belirlenmistir.

Isterlere uygunluk Kriteri: Tasarim standartta belirtilen isterleri ve genel miihendislik
kurallar1 ile tanimlanmis yazili / yazisiz gereksinimleri karsilamiyor ise zayif, karsiliyor ise

yeterli, isterlerin istiinde bir tasarim ve fonksiyonellik sunuyor ise tistiin olarak puanlanmuistir.

Kullammim kolayhgi: Bir 6l¢iim yapip sonu¢ almak i¢in yapilacak islem sayisi ve yapilan
islemlerin kolaylig1 gz oniinde bulundurulmustur. Yapilan 6l¢iim ve sonucun hesaplanmasi
insan hatasina izin veriyorsa veya ¢ok fazla islem igeriyorsa zayif, insan hatasi ile 6l¢lim
sonucunda sapma olma olasilig1 diisiik fakat cok sayida kullanici islemi gerektiriyor ise yeterli
ve az sayida, insan hatasina kapali ve kolay kullanici islemi ile sonug elde edilebiliyorsa iistiin

olarak puanlanmustir.

Maliyet: Uriin maliyeti muadil iiriinlerin satis fiyatlarindan diisiik ise iistiin, yiiksek ise zay1f

ve muadil liriin fiyatlar1 ile benzer ise yeterli olarak puanlanmistir.

Imalat Kolayhig:: Tasarim, Ankara Sanayi Bolgelerinde ¢okga bulunan ve alternatifi

bulunabilecek imalat makinelerinde diisikk toleransli iiretime uygunsa Ustin olarak
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puanlandirilmistir.  Ustiin puanlamasinda belirtilen kriterlere uygun fakat yiiksek toleransl
iiretim gerektiriyorsa yeterli olarak puanlandirilmistir. Uretim icin Ankara veya iilke disi
imalat tesislerinin degerlendirilmesi gerekiyorsa veya bir par¢anin imalati i¢in en az {i¢ farkli

imalat methodu kullanilmasi gerekiyorsa zayif olarak puanlandirilmistir.

Kalibrasyon/ Bakim Isteri : Yilda 1 kereden fazla kalibrasyon ve bakim gerekliligi 6n
goriliiyorsa zayif, yilda 1 kere kalibrasyon ve bakim gerekliligi 6n goriiliiyorsa yeterli ve

yilda 1 kereden az kalibrasyon ve bakim gerekliligi 6n goriiliiyorsa iistiin olarak

puanlandirilmistir.
Tablo 3.1 On Tasarim Degerlendirmesi
On Tasarim 1 On Tasarim 2
Isterlere Uygunluk Yeterli Ustiin
Kullanim Kolayhgi Yeterl Ustiin
Maliyet Ustiin Yeterli
imalat Kolayhgi Ustiin Yeterli
Kalibrasyon ve Bakim isteri Zayif Ustiin

Tablo 3.1°de yapilan degerlendirmeye gére On Tasarim 1, iki kriter igin {istiin, iki kriter igin
yeterli ve bir kriter i¢in zayif puan almistir. On Tasarim 2 ise ii¢ kriter i¢in iistiin ve iki kriter
icin yeterli puan almistir. Bu degerlendirmeye gore detay tasarim siirecine On Tasarim 2 ile

devam edilmesi kararlastirilmistir.

3.1.2 Detay Tasarim

On Tasarim siirecinde kavramsal tasarim siiregleri biiyiik l¢iide tamamlanmis ve prototip
olarak modellenmis tasarim alt parcalari, detay tasarim siirecinde ayrintilandirilmistir. Izod
Darbe Test Cihazinda kullanilacak pargalarin ayrintilandirilmasi ve iiretime hazir modellerin
ve teknik resimlerin olusturulmasi i¢in DS Catia ii¢ boyutlu tasarim programi kullanilmigtir.
Detay tasarim siirecinde, tasarlanan {riiniin standart test prosediirlerinde tanimlanmis olan

isterleri saglayabilmesi i¢in tasarim siireci, tanimli isterler karsilanacak sekilde yuriitiilmiistiir.

Izod Darbe Test Cihazinin detay tasarimi, sekiz alt sisteme boliinmiistiir. Bu alt sistemler
sirasi ile sarka¢ komplesi, 6l¢lim ve gosterge mekanizmasi, sarkag¢ yataklanmasi ve rulmanlar,
sarka¢ yakalama ve serbest birakma mekanizmasi, sasi, taban, numune tutucu ¢ene ve fren

mekanizmasidir.
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3.1.2.1 Sarka¢ Komplesi
Izod Darbe Testi Cihazinin en kritik pargalarindan olan ve ASTM D256 standardinda en ¢ok

gereksinimi igeren pargalardan biri oldugu icin detay tasarim siirecine de 6n tasarim siirecinde
oldugu gibi sarkac tasarimi ile baslanmustir. Ilgili standartta sarka¢ komplesi ve alt pargalari
ile ilgili kisitlamalar tekrar incelenerek sarka¢ komplesi ve alt pargalarinin detay tasarimi

yapilmustir.

Sarka¢ Komplesi (Sekil 3.12) detay tasarimda yedi temel alt par¢anin bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Bu alt pargalar kirict ¢ene, agirlik, sarka¢ kolu, sarka¢ yakalama noktasi,
silindirik yatak, diz yatak ve sarkag donme ekseni mili olarak isimlendirilmistir. Sarkag
donme ekseni mili rulmanlar vasitasiyla sarka¢c komplesini sisteme baglayan parcadir.
Silindirik yatak ve diiz yatak parcalari civatalar ile birbirlerine cektirilerek sarka¢ donme
ekseni miline sabitlenir. Bu iki par¢a birlikte sarka¢ kolunu ve sarka¢ koluna bagli pargalari
sarkac donme ekseni miline birlestirecek olan pargadir. Sarka¢ kolu, silindirik yatak
parcasindaki disli delige sikilir ve kontra somunu ile sabitlenir. Sarka¢ yakalama noktasi
parcast da sarkag kolu iizerine disli yapida dondiiriilerek takilir ve kontra somunu vasitasiyla
sabitlenir. Bu parcanin gorevi sarka¢ kurulurken dogru yiikseklige geldiginde sarkac
yakalama diline takilarak sarkacin sabit kalmasini saglamaktir. Sarkacin diger ucuna agirlik
gecirilir ve sarkacin ucuna atilan civata vasitasiyla sabitlenir. Agirlik parcasinin gorevi
sarkacin istenilen ¢arpma enerjisine getirilebilmesidir. Kirici ¢ene de agirlik pargasinin igine

2 adet civata ile sabitlenir.

Kirici Cene
Silindirik Yatak

Sarka¢ Donme
Ekseni Mili

Sarkag Kolu
Sarkag Diiz Yatak
Yakalama

Agirlik Noktasi

Sekil 3.12 Sarka¢ Komplesi, Detay Tasarim
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3.1.2.1.1 Kiric1 Cene

ASTM D256 standardi, numuneye temas ederek kiracak olan parca i¢in belirli kisitlamalar
getirmistir. Bu par¢anin numune ile temas edecek kismi 0.8 £ 0.2 mm yarigcapinda silindirik
bir yiizey olmalidir. Malzemesi sertlestirilmis celik olmalidir. Ayrica numune iizerindeki
centie 22 + 0.05 mm mesafeden numuneye vurarak numuneyi kirmalidir. Kirict g¢ene

tasarimi ve kirici ¢enenin sarkag komplesine montaji bu kriterler gbz 6niinde bulundurularak

-

Sekil 3.13 Kiric1 Cene

yapilmistir.

3.1.2.12 Agirhk

ASTM D256 standardi, 2,7 J, 5,4 J, 10,8 J ve 21,7 J enerji ile serbest birakilabilecek dort
farkli sarka¢ kullanilarak plastiklerin ¢ogunun test edilebilecegini belirtmektedir. Detay
tasarim siirecinde kullanilan agirlik, 10,8 J’e esit enerji ile serbest birakilacak bir sarkag
ortaya cikarmaktadir. Ayrica agirligin 2 yanina birakilan disli delikler sayesinde sarkag
enerjisini 21,7 J’e yiikseltmek i¢in yeni agirlik eklemesi yapilabilecektir.

Sekil 3.14 Agirhik

3.1.2.1.3 Sarkac Kolu

Sarka¢ kolunun salinnm ve numune kirma esnasinda olusabilecek titresimlerden
etkilenmemesi i¢in sarka¢ kolu 12 mm c¢apinda sertlestirilmis celik malzeme olarak
tasarlanmistir. Sarka¢ kolunun bir ucu agirlik ve kiric1 ¢gene montaj1 yapilacak sekilde, diger

ucu da silindirik yatak parcasi i¢ine montajlanacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.15 Sarkag¢ Kolu
3.1.2.1.4 Sarka¢ Yakalama Noktasi

Sarkacin istenilen enerjiyi saglayacak yiikseklikte sabit tutulabilmesi i¢in sasiye bagli bir
parca tarafindan tutulmasi gerekmektedir. Sarkacin bu gdrevini yerine getirebilmesi i¢in
sasiye bagli pargaya asili kalmak suretiyle sarkaci istenilen yiikseklikte Kilitleyecek bir sarkag
yakalama noktasi pargasi tasarlanmistir. i¢ kismi disli olan bu parga sarkag iizerindeki diste
dondiiriilerek uygun yiikseklige getirilecek ve kontra somunu sikilarak istenilen yerde

sabitlenecektir.

Sekil 3.16 Sarkag Yakalama Noktas1
3.1.2.1.5 Silindirik Yatak

Bir tarafi disli delik diger tarafi ise silindirik bir yatak olan bu parcanin 2 gorevi vardir. Tk
gorevi disli delik tarafindan takilan erkek sarkac ucunu tagimak, diger gorevi ise diiz yatak ile

beraber sarka¢ donme ekseni miline sarilarak sarkacin sabitlenmesini saglamaktir.

Sekil 3.17 Silindirik yatak
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3.1.2.1.6 Duz Yatak

Silindirik yatak ile beraber calisarak sarka¢ donme ekseni milini sikistirip sarkacin
montajlanmasin1 saglayan parcalardan biridir. Bu yatakta silindirik bir kanal agilmamustir.
Bunun yerine silindir donme ekseni mili iizerinde bu pargaya karsilik gelen bolge tiraslanarak
diizlestirilmistir. Bu sekilde diiz bir yataklama parcasi tasarlanmasinin sebebi sarkacin
numuneye vurmasi esnasinda olusacak kuvvetlerden otiirii yataklama pargalarinin silindirik

donme ekseni mili etrafinda donme hareketlerini engelleyebilmektir.

Sekil 3.18 Duz yatak
3.1.2.1.7 Sarkac Donme Ekseni Mili

Sarkag Donme ekseni mili sarkacin donme hareketinin merkezindeki mildir. Silindirik yatak
ve diiz yatak pargalart 4 adet civata ile birbirine g¢ektirilmesi suretiyle bu mil {izerine
montajlanir. Bu yataklama pargalarina uygun arayiizleri kendi iizerinde barindirir. Sarkag
komplesinin sisteme montajlanabilmesi i¢in kullanilan 2 adet rulmanin i¢ bilezikleri bu parca
iizerine oturur. Bu milin bir ucu, fren mekanizmasinin diskini tasimasi i¢in uzatilmistir. Fren
diski disli yapidaki mile takildiktan sonra kontra somun vasitastyla mile sabitlenmektedir. Bu
uzantinin devami ise encoder baglantisinin yapilabilmesi i¢in inceltilmis ve D profil olacak
sekilde tiraglanmigtir. Sarkag dénme ekseni mili ve mil ile arayiizii olan parcalar, Sekil

3.19°da gosterilmistir.

Rulman Diiz Yatak Rulman

T

o Sarkag
= e= ! =» Dénme
_‘ = | 3, | & Ekseni
% B Mili
1 ‘ Silindirik Yatak
Encoder Fren Diski

Sekil 3.19 Sarka¢ donme ekseni mili ve bagli parcalar
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3.1.2.2 Ol¢iim ve Gosterge Mekanizmasi

Olgiim mekanizmas1 bir adet encoder ve onu sarkag dénme ekseni miline baglayan bir
baglant1 par¢asindan olusmaktadir. (Sekil 3.20) Encoder ekseni Sarkag Donme Ekseni Miline
es olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.19) ve arada kullanilacak olan baglant1 parcasi ile
encoder saft1 ve sarkag donme ekseni mili beraber donecektir. Bu sayede sarkacin agist anlik

olarak okunabilecektir.

Sekil 3.20 Encoder ve Elastik Baglanti Kaplini [31]

Olgiim islemine baslamadan 6nce kullanicidan tus takimi vasitastyla giris yapmasi
istenecektir. Sonucun ag¢1 mi1 yoksa enerji mi olarak ekrana yansitilacagi, biriminin ne olacagi
kullanic1 tarafindan belirlenecektir. Bir islemci vasitasiyla alinan degerler islenecek ve
ekranda yansitilacaktir. Ekran ve tus takiminin cihaz tizerinde konumlandirilacag: yerler Sekil
3.21’de gosterilmistir. Ekran ve tus takimi olarak secilmis firiinler de Sekil 3.22°de

gosterilmistir.

P

Ekran <

» Tus
Takimi

Sekil 3.21 Ekran ve Tug Takimi Arayiizi
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Sekil 3.22 Ekran ve tus takimi [32]

3.1.2.3 Sarka¢ Yataklanmasi ve Rulmanlar

Sarkac, sarka¢ donme ekseni mili {izerine takilan 2 adet sabit bilyali rulman vasitasiyla sasiye
montajlanan rulman yatag1 pargasina yataklanmustir. Iki rulmanin da dis bilezikleri bir taraftan
rulman yatag1 parcasinin rulman bosluklarinin sonundaki kademeden tutulurken diger taraftan
rulman kapagi isimli parcalar ile tutulmaktadir. Bir rulmanin i¢ bilezigi bir taraftan sarkag
donme ekseni mili {izerine birakilmis olan kademeye dayanirken diger taraftan da rulman i¢
bilezik yataklama somunu ve aradaki pul vasitasiyla sinirlandirilmistir. Diger rulmanin i¢
bilezigi kasilmalar1 engellemek icin serbest birakilmistir. Sisteme ait kesit goriinlis Sekil

3.23’te sistemin alt parcalari ise Sekil 3.24’te gdsterilmistir.

j L — Sasi

Rulman

Yatag
Rulmfm - -
Kapagi x2 |

— Rulman x2

Rulman i¢
Bilezik
Yataklama
Somunu

Sekil 3.23 Sarka¢ yataklanmasi
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Sekil 3.24 Sarka¢ yataklama alt pargalar [33]
3.1.2.4 Sarkac Yakalama ve Serbest Birakma Mekanizmasi

Sarka¢c yakalama ve serbest birakma mekanizmasi icin ASTM D256 ve 1SO180
standartlarinda tanimlanmis bir prosediir yoktur. Bu mekanizma tasarimi i¢in 2 temel kriter
belirlenmistir. Birincisi sarkacin her test icin ayni1 ve dogru yiikseklikte yakalanmasinin
saglanmasidir. Ikinci kriter ise kullanim kolayligidir. Yaklasik 4 kilograma kadar cikabilecek
sarka¢ agirligin1 elle kaldirmasi gereken kullanic1 i¢in pratik bir sistem tasarlanmasi
gerekliligi degerlendirilmis ve sarkac yakalama mekanizmasi otomatiklestirilmistir. Kap1 dili
mekanizmasi 6rnek alinarak yapilan bu mekanizmada, kullanici sarkact kilit mekanizmasina
kadar kaldirdiginda sarkag¢ yakalama dilinin agili yapisi sarkacin uygun konuma yiikselmesine
izin verirken bu konumdan geri dénmesine izin vermeyecektir. Bu, sarka¢ yakalama dilinin
arkasindaki sarka¢ yakalama dili baski yaylarinin, sarka¢ kurulurken sikisarak dilin geri
gelmesine izin vermesi ve sarka¢ yeterli ylikseklige geldikten sonra ise serbest kalarak dili
kilit konumuna itmeleri ile saglanacaktir. Kullanici sarkag salma tetigine bastiginda sarkag
yakalama dili geri gelmek suretiyle sarkaci serbest birakilabilecektir. Serbest birakma
isleminde hareketin aktarilmasi i¢in ¢elik halat ve makara sistemi kullanilmistir. Sarkag

yakalama ve serbest birakma mekanizmasi Sekil 3.25’te gosterilmistir.
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Sarkag Salma Tetigi

Sarkag Salma Tetigi
Baski Yayi

Sarkag Yakalanma
Sarkag Yakalama Noktasi Pargasi

Dili Yatagi

_ Sarkag

Makara Sistemi S
Yakalama Dili

Celik Halat

Sarkag Yakalama
Dili Baski Yaylari

Sekil 3.25 Sarkag yakalama ve serbest birakma mekanizmasi

3.1.2.5 Sasi

Sasi, tabana baglanan ve diger tiim alt sistemleri tasiyan cihazin genel goriiniimiinii olusturan
tastyic1 ve birlestirici yapisal parcalar biitiiniidiir. Toplam agirlig1 160 kg’a kadar ¢ikabilecek
olan test cihazinda, iizerine binene statik ylikleri ve sarka¢ hareketleri sirasinda olusacak
dinamik yiikleri karsilayabilmesi i¢in kalin ¢elik plakalarin civatalar ile bir araya getirilmesi
ile olusturulmustur. Sasinin farkli noktalarinda, diger alt sistemlerin parcalarinin
montajlanabilmesi i¢in delikler ve disli delikler bulunmaktadir. Alt tasiyict plaka, sasinin
taban plakasina montajinin saglandigi, numune tutucu ¢ene mekanizmasinin takildigr ve yan
tasiyict plakalarin baglandigi parcadir. Yan plakalar cihazin yiiksekligini belirleyen ve alt
tastyici plaka ile iist tasiyic1 plakayr birbirine baglayan pargalardir. Ust tasiyici plaka ise
rulman yataklama pargas1 vasitastyla sarkag komplesinin, sarka¢ yakalama mekanizmasinin,
fren mekanizmasinin ve Ol¢lim mekanizmasinin baglandigr islenmis plakadir. Ara destek
plakasinin gorevi ise yanal yiiklere karsi test cihazinin direncini arttirmaktir. Sasinin genel

gorlintisti Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Ust Tasiyici
Plaka

v

-

A

Yan Plakalar

Ara Destek
Plakasi

A 4

Alt Tasiyici
Plaka

v

Sekil 3.26 Sasi komplesi

3.1.2.6 Taban

Taban montajinin iki gorevi vardir. ik gérevi tastyici ayaklar, tastyict siitunlar, alt ve iist
kapaklar vasitastyla yeterli agirlikta, saglamlikta ve dengede bir temel olusturarak test
cihazinin dlglimlerinin stabil ve tutarli olmasini saglayacak bir montaj zemini olusturmaktir.
Ust kapak iizerindeki disli delikler vasitasiyla sasi komplesi taban komplesinin alt pargasi
olan {iist kapak parcasina montajlanir. Taban montajimin ikinci gorevi ise ekran ve tus
takiminin montaj arayiiziinii olusturmak ve kullanici tarafindan goriilmemesi gereken tiim
elektronik ekipmanlari i¢inde barindirmaktir. Taban komplesinin iistiinde 2 adet erisim kapagi
vardir. Montaj esnasinda ve ariza durumunda bu erisim kapaklar1 vasitasiyla elektronik
ekipmanlara erisim miimkiin olacaktir. Taban komplesi genel goriintisii Sekil 3.27’de

gosterilmistir.

Taslyici Stitunlar <

Ust Kapak

Alt Kapak

Arka Erisim Kapag| CE) = Taslyici Ayaklar

Sekil 3.27 Taban komplesi
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3.1.2.7 Numune Tutucu Mekanizmasi

Numune tutucu mekanizmasi numunenin dogru sekilde montajlanabilmesi i¢in standartta
belirtilen tasarim kriterlerine gore tasarlanmistir. Numunenin iki yandan gelen yataklar
tarafindan uygun kuvvetle sikilarak montajlanmasi gerekmektedir. Numunenin ¢entik merkezi
ile sabit ve hareketli yatak parcalarinin iist yiizeyleri ayni seviyede olmalidir. Hareketli yatak
ve sabit yatak parcalari, numunenin iki taraftan yataklanmasini saglayan parcalardir. Hareketli
yatak parcasi, sabir yatak ve sabit destek isimli pargalar arasina yataklanmis 2 adet mil
iizerinde kayarak hareket edebilmektedir. Numune sabitleme topuzu, sabit destek pargasinin
icindeki disli delikte dondiiriilmek suretiyle hareketli yatagi yonlendirir. Numune sabitleme
topuzu sikildiginda hareketli yatak pargasini itmek suretiyle numuneyi sikistirir. Numune
sabitleme topuzu gevsetildiginde ise numune tutucu ray milleri {izerindeki numune tutucu
baski yaylar1 hareketli yatak pargasini geri iterek numunenin serbest kalmasini saglar.
Numune tutucu mekanizmas: Sekil 3.28’de gosterilmistir. Numune ve numune tutucu

mekanizmasi alt pargalari ise Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Sabit Yatak < » Numune

vaat;ekkem == Numune Tutucu
Ray Milleri
Numune

Numune

Tutucu Baski .
Sabitleme Topuzu

Yaylari
Sabit Destek

P Sasi

Sekil 3.28 Numune Tutucu
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(D

Sekil 3.29 Numune tutucu alt pargalari

3.1.2.8 Fren Mekanizmasi

Numune kirilip sarkag ters yonde ¢ikabildigi en fazla yiikseklige ulastiginda test tamamlanmis
olacaktir. Bu islemlerden sonra sarkacin hizlica durdurulabiliyor olmasi, cihazin gereksiz yere
dinamik olarak ylklenmesini engelleyecek, art arda yapilacak olan testlerde iki test arasinda
sarka¢ durmasi i¢in beklenecek siireyi ortadan kaldiracak ve en 6nemlisi de kullanici
tarafindan el ile miidaheleye gerek birakmadan giivenli bir sekilde cihazi yeni bir test igin

hazir hale getirebiliyor olmasini saglayacaktir.

Fren koluna bagl bir c¢eki yayi, freni siirekli serbest konumda tutacaktir. Kullanic1 sarkaci
durdurmak istediginde fren tetigini asag1 yonde asilacak, fren mafsali sayesinde fren kolu bu
hareketi fren balatasina iletecek, fren balatas1 da fren diskine sirtiinerek durmasimi

saglayacaktir. Fren mekanizmasi Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Ceki Yay! <=

Fren
Diski

Fren Tetigi <

Fren Kolu <=

Fren Balatasi

Fren Mafsali

Sekil 3.30 Fren mekanizmasi
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3.2 I1zod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin Dogrulanmasi ve Kalibrasyonu

Izod darbe testi cihazinin kalibrasyonu i¢in bazi parametreler tanimlanmistir. Bu

parametrelerden bazilar1 cihaz iizerinde bazi Olgiilerin dogrulanmasi, bazilar1 paralellik veya

diklik gibi geometrik unsurlarin dogrulanmasi ve bazilar1 da cihaz ile yapilacak dinamik

testler ve bu testlere istinaden yapilacak hesaplamalardan olusmaktadir.

a)

b)

9)

h)

)

Cihaz, saglam bir zemine oturtulmalidir. Cihaz, zemin Uzerinde hareket etmemeli ve
zemini titretmemelidir. Eger 2.7] veya daha yliksek kapasiteli bir sarkag ile test
yapilacaksa, en az 23 kg agirli§inda bir kiitleye civatalar ile baglanmalidir.

Su terazisi ile cihaz tabani iki yonde de kontrol edilmelidir. Cihaz, sarka¢ hareket
duzlemine gore tan ~10.001ve sarka¢ hareket dizlemine dik olan eksene
tan ~1 0.002 dl¢iisiiniin icinde olmalidir.

Mastar, bosluk Olcecegi veya derinlik oOlgecegi kullanarak numune tutucu
mekanizmasindaki hareketli cenenin sabit ¢eneye gére yiiksekligi lgiilmelidir. Izin
verilen yiikseklik farki 0,08 mm’dir.

Kirict ¢enenin ucunun 0,80 + 0,20 mm olarak iiretildigini teyit eden bir uygunluk
belgesi iireticiden alinmalidir.

Kiric1 ¢enenin enine ekseninin, numune tutucu mekanizmasi merkezi ile mesafesinin
en fazla 0,40 mm oldugu dogrulanmalidir.

Sarkac kolunun dogrusallik sapmasinin 1.2 mm veya daha az oldugu dogrulanmalidir.
12.7 x 12.7 x 60 mm o6l¢iilerindeki metal bir numune, numune tutucu mekanizmasina
baglanmalidir. Numunenin dikeyde her iki yénde de tan ~! 0.005 toleransinin iginde
durdugu dogrulanmalidir.

Onceki adimda baglanan metal test numunesi sokiilmeden bu adim
gerceklestirilmelidir. Kirici ¢ene ucu, iz birakabilecek bir yag ile yaglanmalidir.
Sarkag¢ serbest birakilmali ve numuneye serbestce dokunmasi saglanmalidir. Kiric
cene ucundaki yagin, numune {izerinde boydan boya bir ¢izgi halinde iz biraktigi
dogrulanmalidir. Eger noktasal bir iz biraktiysa, sorunun nedeni arastirilmali ve
dazeltilmelidir.

Bir onceki adimda numune iizerine ¢ikartilan yag ¢izgisinin yatayla tan ~1 0.002
toleransi i¢inde konumlandig1 dogrulanmalidir.

Yine numune iizerine ¢ikarilan yag ¢izgisi kullanilarak, numune tutucu mekanizmasi

list yiizeyi ile yag cizgisi arast mesafenin 22 4+ 0,05 mm oldugu dogrulanmalidir.
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k) Ayni metal numune yine numune tutucu mekanizmasina baglanmalidir. Kiric1 ¢ene
ucu, metal numuneye dokunurken ibrede okunan degerin, okunabilecek maksimum
degerin %0,02’sinden daha az oldugu dogrulanmalidir.

I) Sarka¢ yatay pozisyona gelene kadar kaldirilmali ve yatay konumda bir ucu kirici
ceneye temas edecek, diger ucu bir agirlik 6l¢lim mekanizmasina basacak sekilde
konumlandirilmis bir destek pargasi ile sabitlenmelidir. Destek pargasinin agriligi
islemden ¢ikartilarak sarkacin efektif agriligi tespit edilmelidir. Okunan deger,
kullanilan sarkag kapasitesi i¢in gerekli olan agirlik degerinin %0,4 toleransla iginde
olmalidir.

m) Sarkacin efektif uzunlugunu esitlik 3.1 kullanilarak dogrulanmalidir.

L=(%)p? (3.1)

4m?

n) Sarkag, gerekli yiikseklige yiikseltilip kuruldugunda kirict ¢enenin konumu ile kirict
cenenin dikeyde en alt pozisyonda oldugu konumu arasindaki dikey ol¢iiniin 610 +
2 mm oldugunu dogrulanmalidir.

0) Eger siirtiinmeli mekanik bir ibre kullaniliyorsa, ibrenin siirtinmesi, skalanin herhangi
bir yerinde ibreyi sabitleyebilecek kadar yeterli olmalidir.

p) Numune kullanilmadan yapilan serbest testte, sarkag kapasitesinin en fazla %2,5’1
kadar kayip oldugu dogrulanmalidir.

q) Sarkag¢ donme ekseni mili radyal boslugu 0,05mm’den az olmalidur.

r) Numune tutucu mekanizmasinin numuneyi tutan yiizeylerinin yatay ve dikeyde
0,025mm toleransinin i¢inde kalacak sekilde paralel oldugu dogrulanmalidir.

S) Numune tutucu mekanizmasinin Ust kenarlar1 0,25 + 0,12 mm ‘lik yaricap ile
yumusatilmis olmalidir.

t) Cihaz, pendulum kapasitesinin %85’inden daha fazla darbe mukavemetine sahip
numuneleri kirmak i¢in kullanilmamalidir. Bu deger dogrulanmalidir.

u) Izod darbe test cihazi, sarkacin baslangig¢ enerjisi ve son enerjisi arasindaki farki tespit
ederek 6l¢lim yapan bir cihazdir. Baglangic enerjisi ve son durumdaki enerji farkindan,
test numunesini kirmak i¢in ne kadar enerji sarf edildigi hesaplanir.

Numunenin kirilma enerjisinin yani sira, rulman siirtiinmeleri ve sarkaca etkiyen hava
direnci de sarkacin enerji kaybetmesine sebep olacak iki temel unsurdur. Bu noktada,
numunenin kirilma enerjisi, riizgdr direnci ve sirtiinmeler kaynakli enerji

kayiplarindan ayirt edilmelidir. Cihazdaki hava direnci ve siirtiinme kayiplari esitlik
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3.2 kullanilarak dogrulanmali ve cihaz buna gore kalibre edilmelidir. Bunla ilgili

detayli bilgi 4. boliimde anlatilacaktir.

Erc = (Ea— (Eg/2))(B/Bmax) + Eg/2 (3.2)

3.3 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, gelistirilen carpma mukavemeti cihazinin dogrulanmasi i¢in yerli ve
yabanci polimer iireticilerinden veya son kullanicilardan temin edilen PA6, cam elyaf katkili
PA6 ve PA66 ,POM ve PMMA malzemeler kullanilarak darbe mukavemeti testleri
yapilmistir. Sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve cihazin dogrulamasi
yapilmistir. Yurt icindeki tedarik¢ilerden ve yurt digindaki {ireticilerden temin edilen ve
dogrulama c¢alismalarinda kullanilan tiim termoplastik malzemelerin isimleri, iiretici firmasi
ve ticari kodlar1 Tablo 3.2 Tezde dogrulama c¢alismalarinda kullanilan tiim plastik

malzemelerin isimleri, iiretici firmasi ve ticari kodlar1 verilmistir.

Tablo 3.2 Tezde dogrulama ¢alismalarinda kullanilan tiim plastik malzemelerin isimleri,
iiretici firmasi ve ticari kodlari

Tezde Kullanilan Uretici Uriin
Kisaltma Firma Kodu
Tisan PA6 Tisan TISLAMID 6 GF 30 UV NC
M01000618
Politem PAG6 Politem RUGOPA® M60 007 BK61 1101
Ensinger PA6 Ensinger TECAMID 6 GF30
Lati PAG6 Lati LATILUB 66-01M G/30
Ankara Bronz PA6 Uretici firma Uriin kodu bilinmemektedir.
bilinmemektedir
Tisan POM Tisan TISAFORM M12000010
Politem POM Politem JURAPOM® X62 001 NC00 4023
Smart Sistem POM Uretici firma Uriin kodu bilinmemektedir.
bilinmemektedir
Lati POM Lati LATILUB 73/13-20T
Anadolu Pleksi PMMA Uretici firma Uriin kodu bilinmemektedir.

bilinmemektedir
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Cihazin dogrulanmasinda kullanilan PA6, PA66, POM ve PMMA test numuneleri enjeksiyon
yontemiyle ve basingla kaliplama yontemiyle hazirlanmistir. Enjeksiyonla kaliplanmis
ornekler dogrudan polimer ireticisi firmalardan temin edilmistir. Sicak preste basingla
kaliplanmis Ornekler ise Sekil 3.31 Brabender Polystat200T hidrolik pres verilen Brebender
Polystat200T hidrolik pres kullanilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.31 Brabender Polystat200T hidrolik pres

Cihazin dogrulamalarinda kullanilmak {izere Ankara Bronz firmasindan temin edilen PA6
plakalar1 6nce uygun olgiilerde kestirilmistir (Sekil 3.32). Uygun olgllerde kestirilen PAG
cubuklar, hassas isleme i¢in CNC Freze tezgahlarinda islenmis, ISO ve ASTM standartlarina
uygun numuneler haline getirilmistir. Ayrica, yine ekstrizyon ile iiretilmis plakalardan, lazer

kesim ile uygun 6lgiilerde numune kesimi yapilmistir. (Sekil 3.33)

Sekil 3.32 PA6 Plakalardan Kesilmis Pargalar [34]
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Sekil 3.33 CNC Freze ile Islenmis ve Lazer Kesim ile Hazirlanmis Numuneler

Sicak pres teknigi ile test numuneleri tretici firmalardan temin edilen granul formundaki
plastikler kullanilarak hazirlanmistir. ISO standartlarina ve ASTM standardina uygun olacak
sekilde 2 farkli kalip hazirlanmistir. ISO standardina uygun olarak {iretilen kalip, Sekil 3.34

‘te gOsterilmistir.

Sekil 3.34 Basingla Kaliplama Isleminde Kullanilan Kalip (ISO 180)

Grantiller kaliplara dokiilerek 200-250°C sicaklikta basing altinda kaliplanmigtir. Kalip ile
sekillendirilen test numuneleri, gerekli ise ISO ve ASTM standardina uygun sekilde

centiklenmis veya gentiksiz olarak test edilmesi igin uygun sekilde temizlenmistir. (Sekil
3.35)
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Sekil 3.35 Basingla Kaliplama Yontemi ile Uretilen Numuneler

Numunelerin iiretilmesi i¢in kullanilan {igiincii yontem enjeksiyon kaliplamadir. Enjeksiyon
kaliplama ile iretilen numuneler, ¢entikli ve c¢entiksiz olarak test edilmek iizere

hazirlanmistir.

Sekil 3.36 Enjeksiyon Kaliplama Y&ntemi ile Uretilen Numuneler

3.4 Dogrulama Calismalarinda Kullanilan Carpma Mukavemeti Cihazlari

Tez galismasinda yerli tedarikgilerden ve yurt disi lireticilerinden temin edilen PAG, cam elyaf
katkili PA6, POM ve PMMA Orneklerinin ¢arpma mukavemetlerinin belirlenmesinde 2 farkl
Carpma mukavemeti cihazi kullamlmustir. Ik cihaz Kocaeli Universitesi, Kimya
Mihendisligi Bolimiinde bulunan Ceast Marka 9050 Model Carpma Mukavemeti cihazidir.
5.5 J sarkag ile caligilmistir. Diger cihaz ise Bursa Teknoloji Koordinasyon ve Arge Merkezi
Anonim Sirketi (BUTEKOM) laboratuvarlarinda bulunan Testform marka Stdc-50J model
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carpma mukavemeti cihazidir. 11 J sarkag ile ¢alisilmistir. Sonuglar ve tartisma béliimiinde bu
cihazlardan elde edilen sonuglar test merkezinin ad ile rnegin. Kocaeli Uni., BUTEKOM ve

bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan cihaz ise Hacettepe Uni. seklinde verilmistir.

Hacettepe Universitesinde yapilan testlerde kullanilan, bu tez calismasi kapsaminda

gelistirilen cihaz ile yapilan testlerde kullanilan sarkag kapasitesi ise 2.7J degerine sahiptir.

3.5 Sonuclarin Istatistiksel Yontemler Kullamlarak Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen cihaz ile Hacettepe Universitesi biinyesinde yapilan
testler ve referans laboratuvarlar olarak secilen Kocaeli Universitesi ve BUTEKOM
laboratuvarlarinda yapilan testlerin sonuglari, farkl istatistiksel yontemler kullanilarak

degerlendirilmistir.

Alinan sonuglar, sa¢ilim grafikleri ile, sinifici korelasyon katsayisi kullanilarak, Bland-

Altman grafikleri ile ve Mountain plot yontemleri ile degerlendirilmistir.

Yapilan bu degerlendirmelerde, MedCalc programinin deneme siiriimii kullanilmigtir. Yapilan

degerlendirmeler bir sonraki boliimde detayl olarak aktarilmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde, tez calismasi boyunca ylriitiilen tasarim, montaj, dogrulama ve test etme
yontemleri detayli olarak anlatilacaktir. Ilk olarak Izod Darbe Testi cihazinin alt sistemlerinin
ve bu sistemlerin alt parcalarinin tasarim detaylarindan ve dretim yontemlerinden
bahsedilecektir. Daha sonra cihaz dogrulamasinda ve testlerde kullanilmak {izere hazirlanan
numunelerin detayindan bahsedilecektir. Montaji yapilan cihazin dogrulanma adimlari
anlatilacaktir. Son olarak da numuneler ile yapilan testlerde elde edilen Gl¢iim sonuglari
listelenecektir.

4.1 1zod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin Tasarimi

3.boliimde bahsedilen detay tasarim ile ilgili bilgiler bu boliimde detaylandirilacaktir. Alt
parcalarin imalat yontemleri de bu adimda anlatilacaktir.

411 Taban

Izod darbe test cihazi tabani tasarimi igin standartlarda belirtilen temel gereksinim, sarkag
salimimlart ile hareket etmeyecek kadar agir olmasidir. Bu gereksinim saglandiktan sonra
taban pargasina ait bilgiler tasarimciya birakilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, taban komplesinin iki gérevi vardir. Ilk gérevi, tastyic ayaklar, tastyic
siitunlar, alt ve iist kapaklar vasitasiyla yeterli agirlikta, saglamlikta ve dengede bir temel
olusturarak test cihazinin dl¢limlerinin stabil ve tutarli olmasini saglayacak bir montaj zemini
olusturmaktir. Ikinci gorevi ise ekran ve tus takiminin montaj arayiiziinii olusturmak ve

kullanici tarafindan goriilmemesi gereken tiim elektronik ekipmanlari icinde barindirmaktir.

Taslyici Stitunlar <

Ust Kapak

Alt Kapak Kapama

Saci

Sekil 4.1 Taban Komplesi
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4.1.1.1 Tasiyic1 Ayaklar

Tastyic1 ayaklar, tiim test cihazinin yiikiinii tagiyacak olan pargalardir. Test cihazinin tim
ylikiinii dengeli bir sekilde tasiyabilmesi ve sarka¢ salinimlarindan etkilenmemesi i¢in M16

baglantili metal ayaklar tercih edilmistir. Tabanin her kdsesinde birer adet olmak {izere 4 adet

L@

Sekil 4.2 Tastyic1 Ayaklar [35]

metal ayak kullanilmistir.

4.1.1.2 Alt Kapak

Alt kapak, taban komplesinin ayaklardan sonra en alttaki pargasidir. Tasiyict siitunlar alt
kapak pargasinin iizerine oturtulur. Cihazin en alt ve en genis parcasidir. Cihazin oturdugu
diizlemdeki en ve boy Olciilerini belirleyen pargadir. Alt kapak pargast 20 mm kalinligindaki
celik malzemenin CNC Freze tezgahinda islenmesi ve lizerine kilavuz ile dis agilmasi
islemleri ile imal edilmistir. Agirligi 34 kg’dir. RAL 4006 renk kodu ile mor renkli boya

uygulanmistir.

Ayak = ol
Baglantisi

Bosluklari

600 mm

Alt Erisim
Boslugu

420 mm

Sekil 4.3 Alt Kapak
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4.1.1.3 Tasiyic Siitunlar

Tastyici siitunlar, alt kapak ve iist kapak arasina yerlestirilen, alt tarafta M16 metal ayaklarin
baglantisi i¢in dis bulunduran ve list tarafta iist kapak baglantisi i¢in dis bulunduran silindirik
bir parcadir. Tornada imal edildikten sonra kapama saci ve arka erisim kapaginin
montajlanabilmesi i¢in frezede delinmistir ve kilavuz ile iizerine dis agilmistir. Agirlig 4.8
kg’dir. 130 mm’lik boyu ile alt kapak ve iist kapak arasina konumlandirilacak olan elektronik
ekipmanlar i¢in yeterli alan1 saglar. 80 mm’lik ¢ap1 ile de yeteri kadar dengeli bir tasiyici

gorevi goriir. RAL 4006 renk kodu ile mor renkli boya uygulanmastir.

Ayak ve Ust
_ Kapak
" montajiigin
M16 dis
Kapama Saci
montaji igin
M6 dis
130 mm
P80 mm <

Sekil 4.4 Tastyic1 Siitunlar
4.1.1.4 Ust Kapak
Tastyict siitunlar iizerine oturtularak taban komplesinin iist kapagim olusturur. Uzerinde 7
adet M8 dis bulunur ve bu delikler sasinin tabana montaj edilmesi i¢in kullanilir. Encoder ve
sensoOrlerden gelen kablolarin gecisi i¢in bir delik bulundurur. Ayrica ekran ve tuslarin
oturtulabilmesi i¢in de 2 adet daha biiyiik delik bulundurur. 10 mm’lik ¢elik plakadan CNC
frezede islenerek ve kilavuz ile dis agilarak imal edilmistir. Dis Ol¢iileri alt kapak ile aynidir

ve agirligi 17 kg’dir. RAL 9010 renk kodu ile beyaz renkli boya uygulanmustir.
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Kablo Gegis Sasi montaji
boslugu icin M8
digler
Ekran
boslugu
Tus takimi
boslugu
Tasiyic
Siitunlara
montaj igin
M16 civata
boslugu

Sekil 4.5 Ust Kapak

4.1.1.5 Ekran ve Tus Takimi Plakas1

Uzerinde ekran ve tus takiminin yerlestirilmesi icin arayiiz delikleri bulunan pargadir.
2mm’lik ¢elik sacdan lazer kesim yontemiyle imal edilmistir. RAL 9010 renk kodu ile beyaz
renkli boya uygulanmistir.

Ust Kapaga
Baglanti
Arayizi

Ekran
Arayliz(

380 mm

Buton
Arayuzi

Sekil 4.6 Ekran ve Tus Takim1 Plakas1
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4.1.2 Numune Tutucu Mekanizmasi

Sabit Yatak » Numune
;I:t;ekketh === Numune Tutucu
Ray Milleri
Numune
Numune

Tutucu Baski

Yaylari Sabitleme Topuzu

Sabit Destek

» Sasi

Sekil 4.7 Numune Tutucu Mekanizmasi

Numune tutucu mekanizmasi numunenin dogru sekilde montajlanabilmesi igin standartta
belirtilen tasarim kriterlerine gore tasarlanmistir. Numunenin iki yandan gelen yataklar
tarafindan uygun kuvvetle sikilarak montajlanmasi1 gerekmektedir. Numunenin ¢entik merkezi
ile sabit ve hareketli yatak parcalarinin {ist yiizeyleri ayn1 seviyede olmalidir. Hareketli yatak
ve sabit yatak parcalari, numunenin iki taraftan yataklanmasini saglayan pargalardir. Hareketli
yatak parcasi, sabir yatak ve sabit destek isimli pargalar arasina yataklanmig 2 adet mil
iizerinde kayarak hareket edebilmektedir. Numune sabitleme topuzu, sabit destek parcasinin
icindeki disli delikte dondiiriilmek suretiyle hareketli yatagi yonlendirir. Numune sabitleme
topuzu sikildiginda hareketli yatak pargasini itmek suretiyle numuneyi sikistirir. Numune
sabitleme topuzu gevsetildiginde ise numune tutucu ray milleri iizerindeki numune tutucu
bask1 yaylar1 hareketli yatak parcasini geri iterek numunenin serbest kalmasini saglar.

ISO ve ASTM standartlarinda tanimlanan numune boylar1 farkli oldugu i¢in numune tutucu
mekanizmasinin hem ISO hem de ASTM numunesini dogru konumda tutabilmesine izin

vermek i¢in basit bir aparat tanimlanmustir. (Sekil 4.8)

Sekil 4.8 ISO- ASTM Cevrim Aparati
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2.7 mm kalinligindaki bu aparat, ISO ve ASTM testlerinde farkli konumlara yerlestirilerek
boy ve en farki olan bu iki standart numunenin dogru sekilde konumlandirilmasinda kullanilir.
ASTM testlerinde kullanilan, boyu ISO numunesine gore 16.5 mm daha kisa olan numunenin
boyunun dogru sekilde ayarlanabilmesi i¢in Sekil 4.9°da gdosterildigi sekilde numune altinda
kullanilir.

ISO testlerinde kullanilan numune ise uzun ve daha incedir. Daha ince olan bu numunenin
sarkaca gore dogru konumda durabilmesi i¢in numune arkasinda kullanilir. Cevrim aparatinin

ISO numuneleri ile kullanimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

pr—T STV |
Numu rTesi

|
1
ISO-ASTM Cevrim
Aparati

Sekil 4.9 ASTM Test Duzeni

ISO
Numunesi

ISO-ASTM Cevrim
Aparati

Sekil 4.10 1SO Test Dlizeni
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Numune tutucu ile ilgili toleranslar 3.2 Izod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin
Dogrulanmas1 ve Kalibrasyonu boliimiinde detayli olarak anlatilmistir. Numune tutucu
mekanizmas1 alt parcalar1 bu toleranslar g6z edilerek tasarlanmig, iretilmis ve

montajlanmistir.

4.1.2.1 Sabit Yatak

Sabit yatak pargasi, ¢elik kiitiikten CNC frezede talasli imalat yontemiyle imal edilmistir.
Siyah cinko ile kaplanmistir. Agirligi 0,9 kg’dir. Genisligi 100 mm olan parganin temel
fonksiyonu numuneyi dogru konumda sabitlemektir. Ust kismindaki iki adet M8 civata
araylizii vasitasiyla sasiye sabitlenir. Yan kismindaki iki adet M8 dis araylizii vardir. Ray
milleri bu M8 dislere dondiiriilerek takilir ve sabitlenir. Ray milleri i¢in agilmig M8 dislerin

bulundugu yiizey ayn1 zamanda numuneyi sikistirmak i¢in kullanilan yiizeylerden biridir.

Sasiye
Montaj

Numune

Numuneye
Temas Edecek TU_tUCl.l Ray
Yize Milleri
! Montaji igin
100 mm M8 dig

Sekil 4.11 Sabit Yatak
4.1.2.2 Hareketli Yatak

Hareketli yatak parcasi ¢elik kiitiikten CNC frezede talasli imalat yontemiyle imal edilmistir.
Siyah cinko ile kaplanmistir. Agirligi 0,3 kg’dir. Genisligi 100 mm olan par¢anin temel
fonksiyonu numuneyi dogru konumda sabitlemektir. Numune baglanirken veya sokilirken,
Numune Sabitleme Topuzu vasitastyla Numune tutucu ray milleri iizerinde hareket ettirilerek
numunenin sabitlenmesine veya sokiiliip takilmasina izin verir. Uzerinde numuneyi dogru
olgiilerde konumlandirmak i¢in bir numune oturma yiizeyi bulunur. Numune tutucu ray
milleri iizerinde hareketi icin {izerinde 2 adet bur¢ deligi acilmistir ve bu deliklere 2 adet

asinma burcu ¢akilmistir. Par¢a bu burclar vasitasiyla miller lizerinde kayarak hareket eder.
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Numune
Yataklama
Yuzeyi

Hareket
Mekanizmasi
Burglari

Sekil 4.12 Hareketli Yatak

4.1.2.3 Sabit Destek

Sabit destek parcasi ¢elik kiitiikten CNC frezede talasli imalat yontemiyle imal edilmistir.
Siyah ¢inko ile kaplanmigtir. Agirligi 0,5 kg’dir. Genisligi 100 mm’dir. Parcanin 2 temel
fonksiyonu vardir. Birincisi, birer ucu Sabit Yatak parcasina disli olarak takilan ray millerinin
sabit uclarini desteklemektir. Diger bir fonksiyonu da vida mantig1 ile dondiiriilerek hareket
ettirilen numune topuzunun yivli yatagini tagimaktir. Govdeye montaj i¢in 2 adet civata

arayuzi bulundurur.

M8 Civatalar
icin Govdeye
Montaj Araylizu

Numune Sabitleme
Topuzu Hareketi
icin M10 Disli Delik

Ray Milleri
Araylizl

Sekil 4.13 Sabit Destek

4.1.2.4 Numune Tutucu Ray Milleri

Numune tutucu ray milleri, sertlestirilmis celik ¢ubuktan, torna tezgahinda talasli imalat

yontemiyle imal edilmistir. Paralel olarak 2 adet kullanilmaktadir. Agirligi 0.03 kg’dir. Boyu
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87 mm’dir. Bir ucundaki M8 disler vasitasiyla sabit yatak parcasina takilir. Diger ucu Sabit
Destek pargasindaki arayiiz icinden bos gecirilir ve M8 somun ile Sabit Destek Parcasina yan

ylizeyden sabitlenir.

M8 Dis

/
/
/

Sekil 4.14 Numune Tutucu Ray Milleri

4.1.2.5 Numune Tutucu Baski Yaylari

Numune Tutucu Baski Yaylari, yay celiginden imal ettirilmistir ve siyah ¢inko ile
kaplanmigstir. Baski yaylarinin temel gorevi, Numune Sabitleme Topuzu gevsetildiginde,
Hareketli Yatak parcasini geri iterek numunenin rahatlikla sokiiliip takilmasina izin verecek

boslugu olusturmaktir.

Sekil 4.15 Numune Tutucu Bask: Yaylari

Yay kuvveti icin bir 6ngorude bulunularak, esitlik 4.1°e gore bir 6n hesap yapilmistir. Ray
millerindeki siirtiinme kuvveti net olarak bilinemediginden, bu formiil ile hesaplanan degerin
alt ve uist degerlerinde farkli farkli yaylar tiretilmistir. Montaj sonras1 yapilan denemelerde ray
milleri Uzerindeki surtinmenin beklenenden diisiik olmasi sebebiyle iiretilen her yayin
sisteme uygun oldugu tespit edilmistir.
F=kxx (4.1)
F = Yay kuvveti
k = yay sabiti
x = yaydaki boy degisimi
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Ongorii olarak 10N’luk bir yaymn yeterli olacag diisiiniilmiistiir. Yayin serbest boyu 15 mm
olarak 6ngoriilmistiir. Kullanilacak ISO veya ASTM numunesine gore sikigsmis yay boyu 10
mm veya 12.7 mm olacaktir. Yani yay ISO numunesi i¢in 5 mm, ASTM numunesi i¢in 2.3
mm sikistirilacaktir.

ISO’ya gore daha biiyiik yay sabiti gerektirdigi icin ASTM numunesi i¢in hesaplandiginda;

10N =k =*0,0023m 4.2)
Esitlik “k” i¢in ¢ozildiigiinde

10N N

= o0 m 4348 — 4.3)

olarak hesaplanmistir. Bu degerler lizerinden yay imalatcilari ile goriisiilmiis ve yay imalatlar

yaptirilmistir.

4.1.2.6 Numune Sabitleme Topuzu

Numune Tutucu Sabitleme Topuzu hazir olarak satin alinmistir. M10 disli bir mil ve plastik
bir dondlirme topuzunun bir araya gelmesinden olusur. Temel gorevi, Hareketli Yatak
parcasini, Ray Milleri iizerinde kaydirmak suretiyle iterek nunumenin sabitlenmesini

saglamaktir.

Sekil 4.16 Numune Sabitleme Topuzu [36]

413 Sasi

Sasinin gorevi tiim fonksiyonel gruplarin dogru sekilde montajlanmasi i¢in gerekli araytizleri
bulunduracak sekilde cihazin temel tasiyici yapisini olusturmaktir. Sasi 4 temel parcadan
olusur.

4.1.3.1 Alt Tasiyic1 Plaka

Alt tasiyict plaka 20 mm kalinliginda gelik plakadan CNC frezede talash imalat yontemiyle
imal edilmistir. Agirhig 20 kg’dir. RAL 9010 renk kodu ile beyaz renkli boya uygulanmistir.
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Alt tastyict plakanm birkag temel gorevi vardir. Ilk olarak, iizerindeki baglanti arayiizleri
vasitastyla sasi komplesini taban komplesine baglar. Iki yanindaki disli delikler vasitasiyla
yan plakalarin montajlanmasina imkan verir. Ayrica istiinde numunenin dogru sekilde
sabitlenebilmesi i¢in kilavuz islemeler bulunmaktadir. Bu islemeler sayesinde ISO ve ASTM
numuneleri diizgiin sekilde numune tutucu mekanizmasi vasitasiyla cihaza sabitlenebilir.

Taban komplesindeki kablo gecis deligi ile oOrtiisecek sekilde bir kablo gecis deligi

bulundurur.
4
Kablo Gegis Yan Plakalar
Arayuzu Montaji igin
M8 Disli
Delik

400 mm
Tabana Baglanti

Arayuzi

Numune Tutucu
Sistemi Baglanti
Arayuzi ve
Numune
Yataklamak igin
Araylzler

Sekil 4.17 Alt Tasiyict Plaka

4.1.3.2 Yan Plakalar

Yan plakalar birbirinin eslenigi olan iki plakadir. 10 mm kalinliginda ¢elik plakadan CNC
frezede talagh imalat yontemiyle imal edilmistir. Bir tanesinin agirligi 12 kg’dir. RAL 9010
renk kodu ile beyaz renkli boya uygulanmustir.

Yan plakanin temel gorevi alt tasiyict plaka ile iist tasiyici plakayr uygun bir genislik
araliginda birbirine baglamaktir. Ustiinde alt tasiyic1 plaka ve iist tasiyici plaka igin uygun

montaj arayiizlerini bulundurmaktadir. Ayrica fren kolu i¢in de slotlu bir bosluk acilmistir.
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Ust Tastyici Plaka
Baglanti Araytizi

Fren Kolu
Arayuzi

565 mm

Alt Taslyici Plaka
Baglanti Araylzi

Sekil 4.18 Yan Plaka
4.1.3.3 Ust Tasiyic1 Plaka

Alt tastyic1 plaka 30 mm kalinliginda gelik plakadan CNC frezede talagh imalat yontemiyle
imal edilmistir. Agirligi 18,5 kg’dir. RAL 9010 renk kodu ile beyaz renkli boya

uygulanmigstir. Cihazin pek ¢ok fonksiyonel parcasini tasimak i¢in gerekli arayiizleri tizerinde

bulundurur.
= Yan Plakalar
Fren Yay Baglanti Arayizii
Arayizi
Sarka¢ Hareket
Alani
Fren
Mekanizmasi
Araylzi
Rulman Yatagi -
Arayiizi Encolt.:le“r Braketi
Araylzi
Sarkag
Serbest
Birakma
Mekanizmasi
Arayizi

Sekil 4.19 Ust Tastyic1 Plaka
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4.1.4 Sarkacg ve Rulmanlar

Sarka¢ ve Rulmanlar, Izod Darbe Mukavemeti Test cihazinin en 6nemli kisimlarindan biridir.
Olgiim, rulmanlar vasitasiyla hareket eden bir sarkacin agirhg: ve yiiksekligi sebebiyle olusan
potansiyel enerji iizerinden yapilir. Bu yiizden sarka¢ ve rulmanlara ait her tasarim kriteri
dogru sekilde tasarlanmali, liretilmeli, kalite-kontrol siirecinden gecirilmeli ve dogru sekilde

montajlanmalidir. Rulmanlarin ve sarkacin montaji Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Rulman
Yatagi
Rulman
Kapag x2
Rulman x2

Rulman ig
Bilezik
Yataklama
Somunu

Sekil 4.20 Sarkag¢ ve Rulmanlarin Montaji

4.1.4.1 Rulman Yatag
Rulman yatagi, celik kiitiikten CNC frezede talash imalat yontemi ile {iretilmistir. Uzerinde,
rulmanlarin es eksenli sekilde oturtulabilmesi i¢in rulman yataklar1 ve sasiye baglanti i¢in

uygun arayliz bulunur. Siyah ¢inko ile kaplanmistir.

Govde
Baglanti
Arayuzi

Rulman
Yatagi

Sekil 4.21 Rulman Yatagi
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4.1.4.2 Rulmanlar

2 adet, ORS 6000 serisi tek siral1 sabit bilyali rulman kullanilmistir.

Sekil 4.22 Rulman [33]

4.1.4.3 Sarka¢ Donme Ekseni Mili

Sarka¢ donme ekseni mili, rulmanlar vasitasiyla yataklanarak sarkaci tagiyan ve salimm
hareketi yapmasini saglayan parcasidir. CNC torna ve CNC frezede talagh imalat yontemi ile
iiretilmistir. Siyah ¢inko ile kaplanmistir. Uzerinde rulmanlarin i¢ bileziklerinin oturmasi igin
uygun yiizeyler, sarkacin montajlanmasinda kullanilan “diiz yatak™ ve “silindirik yatak”

parcalarinin montajlanmasi i¢in uygun ylizeyler ve encoder ile baglanti arayiizii bulunur.

Dz Yatak Oturma Yuzeyi

Encoder Baglanti
Arayuzi

Rulman Oturma <
Yazeyi

Rulman Oturma
Yizeyi

12mm
Silindirik Yatak Oturma Yuzeyi

Sekil 4.23 Sarka¢g Donme Ekseni Mili

4.1.4.4 Silindirik Yatak

Celik malzemeden talasli imalat yontemi ile iiretilmistir. Siyah ¢inko ile kaplanmistir. Bir
tarafi disli delik diger tarafi ise silindirik bir yatak olan bu parcanin 2 gérevi vardir. Ik gérevi

disli delik tarafindan takilan erkek sarka¢ ucunu tasimak, diger gorevi ise diiz yatak ile
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beraber sarka¢ dénme ekseni miline sarilarak sarkacin sabitlenmesini saglamaktir. Uzerinde
diiz yatak pargasi ile baglanabilmesi i¢in 4 adet civata deligi, sarka¢c donme ekseni miline
dogru sekilde basabilmesi i¢in silindirik bir basma yiizeyi ve sarka¢ kolunun takilabilmesi i¢in

M12 disli bir delik bulunur.

Dz Yatak Parcasi ile Baglanti Araylzi

Sarkag Dénme Ekseni Mili AraylzU Sarkac¢ Kolu Baglanti Araylizii M12 Disli Delik

Sekil 4.24 Silindirik Yatak
4.1.4.5 DUz Yatak

Silindirik yatak ile beraber calisarak sarka¢ donme ekseni milini sikistirip sarkacin
montajlanmasini saglayan pargalardan biridir. Uzerinde silindirik yatak pargasi ile baglanti
icin dort adet M5 disli delik bulunur. CNC frezede talagh imalat yontemiyle iiretilmistir.
Siyah ¢inko ile kaplanmistir.

Silindirik Yatak
Pargasi Baglanti
Araylizi M5 dig

Sekil 4.25 Duz Yatak

4.1.4.6 Sarka¢ Kolu

Sarka¢ kolu, sarkacin standartlarda belirtilen sarka¢ uzunlugunu saglamak ic¢in uygun
silindirik bir ¢cubuktan uygun boyda kesilen ve iki ucuna dis acilan bir parcadir. Bir ucundaki
dis vasitasiyla silindirik yatak parcasindaki uygun arayiize montajlanirken diger ucundaki dis
vasitasiyla da agirlik parcasimi tasimaktadir. Celik cubuktan CNC tornada talagli imalat

yontemiyle liretilmistir. Siyah ¢inko ile kaplanmistir.
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Sekil 4.26 Sarka¢ Kolu
4.1.4.7 Sarka¢ Yakalama Noktasi

Sarkacin istenilen enerjiyi saglayacak yiikseklikte sabit tutulabilmesi i¢in sasiye bagli bir
parca tarafindan tutulmas: gerekmektedir. Sarkacin bu gdrevini yerine getirebilmesi i¢in
sasiye bagli pargaya asilt kalmak suretiyle sarkaci istenilen yiikseklikte kilitleyecek bir sarkag
yakalama noktasi pargasi tasarlanmistir. i¢ kismi disli olan bu parga sarkag iizerindeki diste
dondiiriilerek uygun yiikseklige getirilecek ve kontra somunu sikilarak istenilen yerde

sabitlenecektir. Sarkag Yakalama Noktasi, Sekil 3.16°da gosterilmistir.

4.1.4.8 Agirhk

Sarkacin istenilen enerjiyi saglayacak yiikseklikte sabit tutulabilmesi i¢in sasiye bagli bir
parca tarafindan tutulmasi gerekmektedir. Sarkacin bu gdrevini yerine getirebilmesi i¢in
sasiye bagli pargaya asili kalmak suretiyle sarkaci istenilen yiikseklikte Kilitleyecek bir sarkag
yakalama noktas1 parcasi tasarlanmustir. I¢ kismi disli olan bu parca sarkag iizerindeki diste
dondiiriilerek uygun yiikseklige getirilecek ve kontra somunu sikilarak istenilen yerde
sabitlenecektir. Celik plakadan CNC frezede talasli imalat yontemiyle iiretilmistir. Siyah
cinko ile kaplanmistir. Agirlik pargasi, Sekil 3.14’te gosterilmistir.

4.1.5 Sarka¢ Yakalama ve Serbest Birakma Mekanizmasi

Sarka¢ yakalama ve serbest birakma mekanizmasi, sarkacin her testte ayni ve dogru
yukseklikte sabitlenmesi ve toplam agirlig1 dort kiloya kadar ulasan sarkaci kolaylikla serbest
birakabilmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kullanic1 sarkaci yukart kaldirdiginda,
kapt dili mekanizmasina benzer bir sekilde tasarlanmis olan sarka¢ yakalama mekanizmasi,
sarkac1 otomatik olarak uygun konumda Kkilitler. Kullanici sarka¢ salma tetigini kullanarak
sarkac1 serbest birakmak suretiyle testi baglatir. Sarka¢ Yakalama ve Serbest Birakma

Mekanizmasi, Sekil 3.10°da detayli olarak gdsterilmistir.
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4.1.5.1 Sarka¢ Yakalama Sistemi

Sarka¢ yakalama sistemi, kapt dili mekanizmasi Ornek alinarak tasarlanmigtir. Sarkag
yakalama mekanizmas1 govdesi icinde, sarka¢ yakalama dili ve 2 adet baski yayim
konumlandiracak bir yatak agilmistir. Sarka¢ yakalama dili, bu yatak icinde hareket eder.
Baski yaylar1 sarka¢ yakalama dilini siirekli olarak yatak digina dogru iter. Sarka¢ yukari
kaldirilip kurulmak istendiginde, sarkag yakalanma noktas1 pargasi, sarka¢ yakalama diline
stirter ve dili yatagin igine iter. Sarkag yeteri kadar kaldirilip iki par¢anin temasi kesildiginde
baski yaylar1 dili tekrar disar1 iter ve sarkacin asagi hareketini engeller. Sarka¢ yakalama
sisteminde kullanilan tiim pargalar ¢elik malzemeden iretilmistir ve siyah g¢inko ile
kaplanmistir. Yaylar hazir olarak satin alinmistir. Sarka¢ yakalama sistemi, detayli olarak

Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sarkag Sarkag¢ Hareket
Yakalama .
Mekanizmasi Yony
Govdesi
Sarkag
Yakalanma
Noktasi
Sarkag
Yakalama Dili
Baski Yaylari

Sarkag Yakalama Dili

Sekil 4.27 Sarkag¢ Yakalama Mekanizmasi
4.1.5.2 Sarkag¢ Serbest Birakma Sistemi

Sarkag¢ serbest birakma sistemi, kullanicinin agir bir sarkaci bile kolaylikla ve giivenli bir
sekilde serbest birakabilmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. Kullanici sarkact dogru
konuma getirdiginde, sarka¢ yakalama mekanizmas1 tarafindan sabitlenen sarkag, sarkag

serbest birakma mekanizmasi vasitasiyla yapilir.

Sarka¢ Yakalama Dili parcasinin arkasia bir baglant1 par¢ast montajlanmistir. Bu baglanti

parcasi, halat ile sarkac yakalama dilini birbirine baglar.
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Sarka¢ salma tetigine basilmadigi durumda, baski yaylar tetigi yukarida tutar. Limit pimi,
sasi list plakasina alttan dayanir ve tetigin dogru konumda durmasini saglar. Kullanici tetige
bastig1 durumda baski yaylarini sikistirir ve tetige bagl mili asagi dogru hareket ettirir. Mil
asag1 gittikge, mile bagl olan celik halatin ucu da asagi hareket eder. Asag1 dogru hareket
eden halat, makara sisteminin yardimiyla sarka¢ yakalama dilini geri ¢eker ve sarkaci serbest

birakir. Sarkag serbest birakma mekanizmasi, Sekil 4.28’de detayli olarak gosterilmistir.

Sarkag Salma
Tetigi

Sarkag Salma
Tetigi Baski
Yayi

Limit Pimi
Makara
Baglantisi

Halat ve Sarkag
Yakalama Dili
Baglanti Pargasi

Celik Halat
Halat Makarasi

Sekil 4.28 Sarka¢ Serbest Birakma Mekanizmasi

4.1.6 Olciim Mekanizmasi / Elektronik Sistem

Izod darbe mukavemeti test cihazi, test numunesinin darbe mukavemetini tayin etmek icin
elektronik bir sistem ile donatilmistir. Bir mikroislemci iceren PCB kart, encoder, LCD ekran,

12V DC adaptor ve tuglar elektronik sistemin temel ekipmanlaridir.
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+12V SUPPLY
|

+12V

START BUTTON

POWER LAYER
ENCODER
[
+5V
v
NPN | | NPN SENSOR |
SENSOR ADAPTOR < [ upwaro
PIC18F45K22 BUTTON
MCU
PNP | | PNP SENSOR J b SELECTION
SENSOR ADAPTOR & [t BUTTON
A
| | pownwARD
T v BUTTON
Z
aveia: | ILCD SCREEN|

Sekil 4.29 Elektronik Sema

4.1.6.1 Mikroislemci ve Elektronik Kart

Sensodrlerden ve encoderden gelen ham datalarin islenmesi, gerekli hesaplamalarin yapilmasi
ve sonuclarin ekranda gdsterilmesi gibi islemleri yapmakla gorevli ekipmandir. Mikroislemci

olarak devre kartina entegre edilmis 8 bitlik bir PIC mikroislemci kullanilmistir.

Sekil 4.30 Mikroislemci (PIC18F45K22)

Elektronik kart tistlinde mikroislemci disinda giic kablosu baglantisi, sensorler ve encoderin
baglanabilmesi i¢in soketler, durum bildirir led 1siklar, botonlarin baglanabilmesi igin soketler

ve ekran ile baglant1 i¢in soketler ve devrede gerekli diger mikro elemanlar bulunmaktadir.
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Sekil 4.31 Elektronik Kart Komplesi ve Koruma Kutusu

4.1.6.2 Encoder

Encoder, sarka¢ donme ekseni miline es eksenli olacak sekilde yerlestirilmistir. Sarka¢c donme
ekseni mili dondiik¢e, encoderin safti da araya baglanan elastik kaplin parcasi vasitasiyla ayni
derecede doner. Encoder donerken, islemciye sabit ag1 araliklariyla sinyal gonderir. Secilen
encoder 360°’lik bir tam doniiste 1000 adet sinyal gonderecek sekilde sec¢ilmistir. Yani
encoder tarafindan islemciye gonderilen her bir sinyal 0,36°’lik bir donme hareketine karsilik
gelmektedir. Encoder tarafindan gonderilen sinyal sayisi, mikroislemci tarafindan sayilir ve

ac1 degeri olarak hesaplanir. Encoder baglantis1 Sekil 4.32°de gosterilmistir.

[ |
Encoder <
Sarkac Eksen > S:irka(;
Mili- Encoder Donm‘e N
Baglantisi . I Ekseni Mili

Sekil 4.32 Encoder Baglantisi

Kullanilan encoder Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Encoder
4.1.6.3 LCD Ekran

LCD ekran, 4x20 karakter kapasitelidir. Sistem durumunu gostermek, kullaniciy1 ne yapmasi
gerektigi konusunda yonlendirmek ve mikroislemci tarafindan iiretilen sonuglar1 kullaniciya

yansitmak i¢in kullanilir.

Sekil 4.34 LCD Ekran [37]

4.1.6.4 12V DC Adaptor
Cihaza gii¢ saglamasi i¢in 12V’luk DC adaptor kullanilmistir.

Sekil 4.35 DC Adaptor [38]
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4.1.6.5 Butonlar

Cihaz paneline 4 adet buton konumlandirilmistir. Start butonu, cihaz hazir oldugunda
encodere sinyal gondermeye baslayabilmesi i¢in ilk komutu génderir. Select butonu, kullanici
tarafindan giris yapilacak parametreleri aktif hale getirmede ve onaylamada kullanilir. Iki adet
artim-azalim ve sag-sol fonksiyonlu buton, ekranlar arasinda gegis yapmaya ve kullanici

tarafindan girilecek degerlerin se¢ilmesinde kullanilir.

Sekil 4.36 Butonlar
4.1.6.6 Cihaz Elektronik Sistemi Calisma Algoritmasi ve Yazilim

12V DC Adaptor prize takildiginda, baslamak i¢in butona basiniz yazisi ekrana yazdirilir.

Kullanict “Select” butonuna basarak ilgili meniileri aktive eder.

Sekil 4.37 Baslama Ekrani

Cihaz ile kullanilabilecek farkli agirliktaki sarkaclar i¢in bir sarka¢ se¢im mentisii kullaniciya

gosterilir. Kullanict dort farkli sarkag arasindan se¢im yapar ve onaylar.

— 5=

Sekil 4.38 Sarka¢ Se¢imi Ekrani
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Kullanicidan, test edecegi numunenin kesit alanini girmesi icin ilgili ekran yansitilir.

Kullanici, artim azalim butonlarini kullanarak numunenin kesit alanini girer.

Sekil 4.39 Numune Kesit Alan1 Girisi Ekrani

Kullanici, sarkact uygun pozisyona getirir ve Kkilitler. Daha sonra sarkaci serbest birakir.
Encoder tarafindan sarkacin serbest birakma agis1 ve numuneyi kirdiktan sonraki agis1 okunur.

Ekrana yansitilir.

Sekil 4.40 Test Sonuglar1 — Agt

Kullanici, sag-sol butonlarini kullanarak enerji ve birim alana diisen enerjinin gosterildigi

ekranlara ge¢is yaparak sonuglari inceleyebilir.

Sekil 4.41 Test Sonuglar1 — Birim Alana Diisen Enerji
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4.1.6.7 Cihaz Montaji

Uretilen tiim alt sistemlerin bir araya getirilmesi ile ortaya ¢ikan Izod darbe mukavemeti testi

cihaz1 Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Sekil 4.42 Montajlanmis Izod Darbe Test Cihazi

4.2 1zod Darbe Mukavemetinin Hesaplanmasi

Izod Darbe mukavemeti, sarkacin baglangigtaki ve test sonundaki potansiyel enerjisinin
farkinin tayin edilmesi ile hesaplanir. Sarka¢ kuruldugunda sahip oldugu enerji, sarkag
kiitlesi, yer ¢ekimi ivmesi ve sarkacin agirlik merkezinin yiiksekligi kullanilarak hesaplanir.
Sarka¢ “0” noktasini, yani numuneyi kirdig1 noktay1 gectikten sonra ters tarafta yiikselir.
Sarkacin ulastig1 en yiiksek nokta, encoder tarafindan tespit edilir. Sarkacin bu noktadaki
potansiyel enerjisi hesaplanir. Baglangi¢ ve bitisteki potansiyel enerji farki hesaplanir. Bu
farktan, siirtinme ve hava direnci kaynakli kayiplar ¢ikarilarak numuneyi kirmak igin
harcanan enerji miktar1 hesaplanmig olur. Numuneyi kirmak i¢in gerekli enerjiyi hesaplama
yontemi esitlik 4.4°te gosterilmistir.
E; =E; —E; — Erc (J) (4.4)
E; =mxg* (hs —hsxcosa) —mx g+ (hs—hs*cosp)—Erc (J)
E; = darbe mukavemeti (J)
E, = Sarkacin son enerjisi (J)
E; = Darbe Mukavemeti (J)
m = Sarkag Kiitlesi (kg)
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g = Yercekimi ivmesi (m/s?)
hg = Sarkacin Agirlik Merkezi ile Donme Ekseni Arast Mesafe (m)

Erc = Ruzgar Direnci ve Surtinmeler (J)

Hesaplanan enerji degeri, test edilen numunenin kesit alanina boliinerek birim alan diisen
enerji degeri olarak da hesaplanabilir. Esitlik 4.5°te, birim alana diisen enerji cinsinden
hesaplama yontemi gosterilmistir. E7. degerinin nasil hesaplandigi, 1zod Darbe Mukavemeti

Testi Cihazinin dogrulanmasi boliimiide detayh olarak anlatilacaktir.
. _E
Darbe Mukavemeti = m—’2 = (J/m?

(4.5)

hl, El
hz, E2

Sekil 4.43 Sarka¢ Yaklasma-Uzaklasma Acilari, YUkseklik ve Enerjileri

0=120.24° olacak sekilde tasarlanmis birinci sarkag(~2.7 J) i¢in kullanilan degerler asagida
belirtilmistir.
m = 0,5675 (kg)
g =980 (m/s?)
hs = 0,317 (m)
Bu durumda, birinci sarkag i¢in darbe mukavemetinin enerji cinsinden sonucu esitlik 4.6’da

belirlenmistir.
E; =0,5675%9,80 % (0,317 — 0,317 * cos 120,24) — 0,5675 % 9,80 * (0,317 — 0,317 * cos ) — Ey¢c" (J)
(4.6)

4.3 1zod Darbe Mukavemeti Testi Cihazinin Dogrulanmasi

Bu béliimde, “ IZOD DARBE MUKAVEMETI TESTiI CIHAZININ DOGRULANMASI”
bashigr altinda anlatilan dogrulama adimlarinin nasil gerceklestirildigi ve alinan sonuglar

anlatilacaktir.
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b)

d)

9)

Cihaz, saglam bir zemine oturtulmalidir. Cihaz, zemin iizerinde hareket etmemeli ve

zemini titretmemelidir. Eger 2.7] veya daha yiiksek kapasiteli bir sarkag ile test

yapilacaksa, en az 23 kg agirliginda bir kiitleye civatalar ile baglanmalidir.

=>» Cihaz en az 60 kg agirliginda bir tabana oturtulmustur. Testler sirasinda cihazin
salinim ve titresim hareketi yapmadigi1 gézlemlenmistir.

Su terazisi ile cihaz tabani iki yonde de kontrol edilmelidir. Cihaz, sarkac hareket

dizlemine gore tan ~10.001ve sarka¢ hareket dizlemine dik olan eksene

tan ~1 0.002 dl¢iisiiniin icinde olmalidur.

=>» Cihazin dort kosesinde yiikseklik ayarli ayaklar kullanilmistir. Cihaz montaji
tamamlandiktan sonra su terazisi ile Ol¢iimler yapilarak cihazin iki eksende de
acisinin 0°oldugu dogrulanmistir.

Mastar, bosluk Olcecegi veya derinlik o6lcecegi kullanarak numune tutucu

mekanizmasindaki hareketli cenenin sabit ceneye gore yiiksekligi dlciilmelidir. izin

verilen yiikseklik farki 0,08 mm’dir.

=>» Derinlik 6lgerli kumpas kullanilarak hareketli ¢ene ile sabit ¢enenin yiikseklik
farkinin belirtilen degerden daha diisiik oldugu dogrulanmistir.

Kirict ¢enenin ucunun 0,80 + 0,20 mm olarak iiretildigini teyit eden bir uygunluk

belgesi iireticiden alinmalidir.

=> Kirici gene ug yarigapi, standart 6lgiim aletleri ile Olgiilebilir bir yapida degildir.
Uretici ile goriisiilerek, ucun belirtilen dlgiiler icinde iiretildigine dair uygunluk
alimmastir.

Kiric1 ¢enenin enine ekseninin, numune tutucu mekanizmasi merkezi ile mesafesinin

en fazla 0,40 mm oldugu dogrulanmalidur.

=>» Cihaz lizerinden 6l¢lim alarak dogrulanmistir.

Sarkac kolunun dogrusallik sapmasinin 1.2 mm veya daha az oldugu dogrulanmalidir.

=> Uretici firmada yapilan kalite dl¢iimleri ile dogrulanmistr.

12.7 x 12.7 x 60 mm o6l¢iilerindeki metal bir numune, numune tutucu mekanizmasina

baglanmalidir. Numunenin dikeyde her iki yonde de tan ~! 0.005 toleransmin iginde

durdugu dogrulanmalidir.

=> Numune her baglandiginda bu ag1 degisebilir. Cihaz iizerinde numune ile yapilan
Ol¢iimler ile dogrulanan bu Ol¢liniin her yeni numune baglandiginda kontrol

edilmesi gerekmektedir.
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h)

)

K)

Onceki adimda baglanan metal test numunesi sokiilmeden bu adim

gerceklestirilmelidir. Kirict ¢ene ucu, iz birakabilecek bir yag ile yaglanmalidir.

Sarkac serbest birakilmali ve numuneye serbestce dokunmasi saglanmalidir. Kirici

¢ene ucundaki yagin, numune iizerinde boydan boya bir ¢izgi halinde iz biraktigi

dogrulanmalidir. Eger noktasal bir iz biraktiysa, sorunun nedeni arastirilmali ve

dizeltilmelidir.

=> Gerekli test, mastar kullanilarak yapilmis ve ¢izgisel olarak temas ettigi
dogrulanmuistir.

Bir 6nceki adimda numune iizerine ¢ikartilan yag cizgisinin yatayla tan =1 0.002

toleransi i¢inde konumlandig1 dogrulanmalidir.

= Yag ¢izgisi dagildigi igin net dlgliim yapilamamustir.

Yine numune iizerine ¢ikarilan yag ¢izgisi kullanilarak, numune tutucu mekanizmasi

iist yiizeyi ile yag cizgisi arasi mesafenin 22 + 0,05 mm oldugu dogrulanmalidir.

= Yag cizgisi dagildigi igin net dlg¢iim yapilamamuistir.

Ayn1 metal numune yine numune tutucu mekanizmasina baglanmalidir. Kirict ¢ene

ucu, metal numuneye dokunurken ibrede okunan degerin, okunabilecek maksimum

degerin %0,02’sinden daha az oldugu dogrulanmalidir.

=> Cihazin ag¢1 okuma kapasitesinin altinda kalan bu deger dogrulanamamastir.

Sarkag¢ yatay pozisyona gelene kadar kaldirilmali ve yatay konumda bir ucu kirici

ceneye temas edecek, diger ucu bir agirlik 6l¢lim mekanizmasina basacak sekilde

konumlandirilmis bir destek pargasi ile sabitlenmelidir. Destek pargasinin agriligi

islemden ¢ikartilarak sarkacin efektif agriligi tespit edilmelidir. Okunan deger,

kullanilan sarkag kapasitesi i¢in gerekli olan agirlik degerinin %0,4 toleransla iginde

olmalidir.

=>» CAD model ortaminda 6l¢iim yapilmis ve bu degerin saglanamadig1 goriilmiistiir.

m) Sarkacin efektif uzunlugunun dogrulanmasi: esitlik 3.1’e gore yapilacaktir.

I = (L) (3.1)

4m2

=>» Bu dogrulamay1 yapabilmek i¢in Oncelikle sarka¢ periyodu 6l¢iimii yapilmustir.

Hata payini1 en aza indirmek i¢in her bes salinimda bir 6l¢tim alinmistir.
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Tablo 4.1 Sarkag Periyodu Olgtimi

5 salimim toplam
sure (s)
1. olcim 6:26 s
2. 06lglm 6:30s
3. olglm 6:22's
4. Olclim 6:31s

20 salinim i¢in toplam siire 25:09 olarak hesaplanmistir. Bir salinim igin siire, yani period (p)

1,2545 s olarak hesaplanmustir.

L=(22)(1,2545)2 = 0,39 m (4.7)

39,48

L uzunlugu esitlik 4.7°ye gore hesaplandiginda 0,39 m olarak bulunmustur. Teorik olarak

hesaplanan sarkag¢ boyu 0,40m’dir. %2 lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

n) Sarkag, gerekli yiikseklige yiikseltilip kuruldugunda kirici ¢enenin konumu ile kirici
¢enenin dikeyde en alt pozisyonda oldugu konumu arasindaki dikey 6l¢iiniin 610 +
2 mm oldugunu dogrulanmalidir.
= Metre ile dl¢iim yapilmistir. Olgiim hassas degildir. Degerin 610 mm oldugu

dogrulanmistir.

0) Eger siirtiinmeli mekanik bir ibre kullaniliyorsa, ibrenin siirtinmesi, skalanin herhangi
bir yerinde ibreyi sabitleyebilecek kadar yeterli olmalidir.
=> Elektronik bir l¢iim yapilmaktadir. Ibre yoktur.

p) Numune kullanilmadan yapilan serbest testte, sarka¢ kapasitesinin en fazla %2,5’1
kadar kayip oldugu dogrulanmalidir.
=> Sarkag kapasitesinin en fazla %0,5’i kadar kayip oldugu dogrulanmistir.

q) Sarka¢ donme ekseni mili radyal boslugu 0,05mm’den az olmalidir.
=>» Radyal bosluk tespit edilememistir.

r) Numune tutucu mekanizmasinin numuneyi tutan yiizeylerinin yatay ve dikeyde
0,025mm toleransinin i¢inde kalacak sekilde paralel oldugu dogrulanmalidir.

=>» Paralellik 6l¢timi yapilamamustir.
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)

Y

Numune tutucu mekanizmasmin Ust kenarlar1 0,25 + 0,12 mm °‘lik yarigap ile

yumusatilmis olmalidir.

=> Uretici tarafindan mastar kullanilarak 6l¢iim yapilmistir, uygunlugu sozlii olarak
bildirilmistir.

Cihaz, pendulum kapasitesinin %85’inden daha fazla darbe mukavemetine sahip

numuneleri kirmak i¢in kullanilmamalidir.

=>» Kullanilan numuneye gore sarkag se¢imi yapilarak dogrulanacaktir.

Izod darbe test cihazi, sarkacin baslangi¢ enerjisi ve son enerjisi arasindaki farki tespit

ederek Ol¢lim yapan bir cihazdir. Baslangig enerjisi ve son durumdaki enerji farkindan,

test numunesini kirmak i¢in ne kadar enerji sarf edildigi hesaplanir.

Numunenin kirilma enerjisinin yani sira, rulman siirtlinmeleri ve sarkaca etkiyen hava

direnci de sarkacin enerji kaybetmesine sebep olacak iki temel unsurdur. Bu noktada,

numunenin kirilma enerjisi, riizgdr direnci ve siirtinmeler kaynakli enerji

kayiplarindan ayirt edilmelidir. Cihazdaki hava direnci ve siirtiinme kayiplart esitlik

4.8 kullanilarak dogrulanmali ve cihaz buna gore kalibre edilmelidir.

Erc = (Ex— (Es/2))(B/Bmax) + Es/2 4.8)
Erc: Toplam Sturtinme Dogrulama (J)
E, = Rizgar Direnci ve Olgiim Ibresi icin Dogrulama (J)
Ep = Rluzgar Direnci i¢in Dogrulama (J)
B = Numune Kirildiktan Sonra Sarkacin Taradigt Agt (°)

Bmax = Numunesiz Testte Diisey Ekseni Gegtikten Sonra Sarkacin Taradigt agt (°)

E, degeri, riizgar siirtinmesi ve mekanik Ol¢iim ibresi sUrtinmesi icin enerji
dogrulama degeri olarak tanimlanmistir. Ez degeri ise, sadece riizgar siirtiinmesi i¢in
enerji dogrulama degeri olarak tanimlanmistir.
Bu tez calismasi1 kapsaminda tasarlanan cihaz, elektronik bir 6l¢iim sistemine sahiptir.
Bu ylzden E, deger ile Ep degeri birbirine esit olarak kabul edilmistir. Bu durumda;
Erc degeri esitlik 4.9, 4.10 ve 4.11 kullanilarak hesaplanmaistir.

E, =Ep 4.9

Erc = (Ea— (Ea/2))(B/Bmax) + Ea/2 (4.10)
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Erc = (Ea/2)(B/Bmax) + Ea/2 (4.11)

Birinci sarkag (~2.7]) i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.  f8,,,4, degerini belirlemek
icin 20 kez numunesiz test yapilmis ve Tablo 4.2°deki degerler elde edilmistir.
Okunan “a” degeri sarka¢ kuruldugunda sarkacin diisey eksen ile yaptigi ac¢i ve
okunan “B” degeri ise sarkacin ¢ikabildigi maksimum noktada yatay eksen ile yaptigi

acidir. (Sekil 4.43)

Tablo 4.2 Numunesiz Denemelerde Sarkag Agilari

a Brmax

1 120,24° 116,64°
2 120,24° 117,36°
3 120,24° 117°

4 120,24° 117,36°
5 120,24° 117,36°
6 120,24° 117°

7 120,24° 116,64°
8 120,24° 117,36°
9 120,24° 117,72°
10 120,24° 117,36°
11 120,24° 117°

12 120,24° 116,64°
13 120,24° 117°

14 120,24° 117,36°
15 120,24° 116,64°
16 120,24° 116,64°
17 120,24° 117°

18 120,24° 117,36°
19 120,24° 116,64°
20 120,24° 117,72°

Okunan B degerlerinin ortalamasi alindiginda 117,09° bulunmustur. Yani sarkag, o= 120.24°

acisindan birakildiginda ortalama olarak f = 117,09 © aciya kadar yiikselebilmistir. f,qc =
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117,09° olarak hesaplanmistir. E, degerinin hesaplanmasinda da yine f,,,, a¢1 degeri
kullanilarak numune bagli degilken hava direnci ve siirtiinmeler kaynakli enerji kayb1 4.12

numarali esitlik kullanilarak hesaplanacaktir.

Es=mx*xg*h, — mxgxh, (4.12)
Ey=m=xg*(hs—hg*cosa) —mx*gx* (hg— hg*cosp)
E, =0,5675%9,80 * (0,317 — 0,317 * cos 120,24) — 0,5675 % 9,80 * (0,317 — 0,317 * cos 117,09)

E, =0,084]
Bu durumda E;. degeri 4.13 numarali esitlik kullanilarak hesaplanacaktir;
Erc = (Ea/2)(B/Bmax) + Ea/2 (4.13)
Erc = 0,042 (117,09) + 0,042]

Olgiim yapildiktan sonra bulunan S degerine gdre Er. degeri hesabi cihaz mikroiglemcisi

tarafindan yapilacaktir ve kullaniciya dogrulanmis sonug gosterilecektir.

4.4 Tasarlanan Cihazin Test Numuneleri ile Dogrulanmasi

Uretilen Izod Darbe Mukavemeti Testi cihazinin ¢alismasi kontrol etmek ve dogrulamak igin
enjeksiyon kaliplama ve basingla (pres) kaliplama iiretim yontemleri ile elde edilmis test
numuneleri kullanilmistir. Bundan sonra gelistirilen tez cihazinin adi1 Hacettepe Universitesi
olarak anilacaktir. Cihazda yapilan testlerin dogrulugu, Kocaeli Universitesinde Kimya
miihendisliginde bulunan Ceast marka ¢carpma mukavemeti cihazi (5.5J sarkac ile) (bundan
sonra Kocaeli Universitesi olarak anilacaktir) ve Butekom Bursa Teknoloji Koordinasyon ve
Arge Merkezinde bulunan Testform marka ¢arpma mukavemeti cihazi (11J sarkac ile)
(bundan sonra BUTEKOM olarak anilacaktir) ve malzemelerin teknik veri tablolarinda
verilen Izod darbe mukavemeti degerleri ile karsilastirilarak yapilmistir. Izod darbe

mukavemeti test cihazinda tayin yapilan numuneler ve bu numunelere ait sonuglar agagidaki
sekildedir.

441 Tisan PA6

Dogrulama c¢aligmalarinda kullanilan ilk 6rnek Tisan firmasi tatafindan iiretilen ve Tisan PA6
olarak isimlendirilen 6rnektir. Bu test numunelerinin hazirlanmasinda Tisan firmasi tarafindan
iiretilen, %30 cam elyaf katkih TISLAMID 6 GF 30 UV NC M01000618 kod’lu PA6
plastik kullanilmistir. Numuneler, Tisan firmasi tarafindan enjeksiyon kaliplama yontemi ile

imal edilmistir. Centikli numuneler icin ¢entik a¢ma islemi Kocaeli Universitesinde
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yapilmistir. Numunelere ait referans degeri olarak, Bursa Butekom’da yapilan testler, Kocaeli
Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme teknik veri
tablolarindaki degerler alinmistir. Malzemeye ait test sonuglari Tablo 4.3 Enjeksiyon
kaliplama ydntemi ile hazirlanan gentikli Tisan-TISLAMID 6 GF, PA6 6rneklerinin carpma

mukavemeti sonuclari‘te verilmistir.

Tablo 4.3 Enjeksiyon kaliplama ydntemi ile hazirlanan gentikli Tisan-TISLAMID 6 GF, PA6
orneklerinin carpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?
Tisan PA6 Hacettepe Kocaeli TDS BUTEKOM
Centikli Universitesi Universitesi
Test 1 24,46 11,52 15-20 11,3
Test 2 24,34 14,14 15-20 1477
Test 3 20,9 19,05 15-20 -
Test 4 21,73 16,19 15-20 -
ORTALAMA 22,8 15,2 15-20 13,0

Tablo 4.4 Enjeksiyon kaliplama ydntemi ile hazirlanan gentiksiz Tisan-TISLAMID 6 GF,
PAG orneklerinin carpma mukavemeti sonuglari

Sarkac kiramadi, daha yiiksek sarka¢ kullanilmali

4.4.2 Politem PA6

Dogrulama ¢aligmalarinda kullanilan bir diger plastik Politem firmasi tarafindan iretilen,
RUGOPA M60 007 BK61 1101 kod’lu %30 cam elyaf katkili PA6’ dir. PA6 graniilleri
sicak pres kaliplama yontemi kullanilarak 250 °C‘de hazirlanmistir. Centikli numuneler i¢in
centik agma islemi Kocaeli Universitesinde yapilmistir. Numunelere ait referans degeri
olarak, Bursa BUTEKOM da yapilan testler, Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma
tarafindan paylasilan malzeme teknik veri tablolarindaki degerler alinmistir. Malzemeye ait
test sonuglar1 Tablo 4.5 Preste basingla kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem RUGOPA
M60 007 BK61 1101 kodlu PAG6 gentikli drneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari’te
verilmistir. Politem PA6 orneklerinin darbe dayanimlari g¢entiksiz olarak da incelenmistir.

Centiksiz test sonuglari Tablo 4.6 Preste basingla kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem
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RUGOPA M60 007 BK61 1101 kodlu PA6 centiksiz orneklerinin ¢arpma mukavemeti

sonuglari’da verilmistir.

Tablo 4.5 Preste basingla kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem RUGOPA M60 007 BK61
1101 kodlu PAG centikli 6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

Centic | Onversiesi | Unversiesi | TDS | Butekom
Test 1 12,537 - - 7,6
Test 2 15,5 - - 7,5
Test 3 - - - 7,5

ORTALAMA 14,02 - - 7,53

Tablo 4.6 Preste basingla kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem RUGOPA M60 007 BK61
1101 kodlu PA6 ¢entiksiz 6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?
Politem PA i
Gtz | Omorotns | Umverogess | TDS | Butslom

Test 1 17,36 - - 29,5
Test 2 26,13 - - 16,3
Test 3 26,56 - - 26
Test 4 16,48 - - -

ORTALAMA 21,63 - - 23,93

Dogrulama caligmalari Politem firmasinin RUGOPA M60 PA6°s1 kullanilarak politem firmasi
tarafindan enjeksiyon yontemi kullanilarak hazirlanan test numuneleri ile de yapilmistir.
Enjeksiyon yontemi ile Politem firmasinin RUGOPA Mé60 007 BK61 1101 kod’lu PA6’s1
kullanilarak imal edilen numuneler, Kocaeli Universitesinde centik acilarak test numunesi
haline getirilmigtir. Numunelere ait referans degerleri, Bursa BUTEKOM’da yapilan testler,
Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme teknik veri

tablolarindaki degerlerdir. Centiksiz test sonuglari Tablo 4.7 Enjeksiyon kaliplama yontemi
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ile hazirlanan Politem RUGOPA M60 007 BK61 1101 kodlu PA6 centikli orneklerinin

carpma mukavemeti sonuglari‘de verilmistir.

Tablo 4.7 Enjeksiyon kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem RUGOPA M60 007 BK61
1101 kodlu PAG gentikli 6rneklerinin ¢garpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

Centiti | Unverstesi | Universtesi | TPS | Butekom
Test 1 8,03 6,71 - 8,4
Test 2 - 8,93 - 8,2
Test 3 - 7,71 - 8,8
Test 4 - 6,6 - -

ORTALAMA 8,03 7,29 9-11 8,46

4.4.3 Ensinger PA6
Enjeksiyon yontemi ile imal edilen Ensinger firmasmin TECAMID 6 GF30, PAG6

numuneleri, Kocaeli Universitesinde ¢entik acilarak test numunesi haline getirilmistir.
Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan testler, Kocaeli
Universitesinde yapilan testler olarak kabul edilmistir. Test sonuclar1 Tablo 4.8 Enjeksiyon
kaliplama yontemi ile hazirlanan Ensinger firmasinin TECAMID 6 GF30, PA6 kodlu PA6

centikli 6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari‘de verilmistir.

Tablo 4.8 Enjeksiyon kaliplama yontemi ile hazirlanan Ensinger firmasinin TECAMID 6
GF30, PA6 kodlu PA6 centikli 6rneklerinin ¢carpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?
Ensinger Hacette .
- pe Kocaeli
PAG Centikli Universitesi Universitesi TDS Butekom

Test 1 17 6,55 - 13,9
Test 2 - 7,54 - 11,3
Test 3 - 7,08 - 10,6
ORTALAMA 17 7,06 - 11,2
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4.4.4 Lati PAG6
Enjeksiyon yontemi ile lati firmasi tarafindan firmanin LATILUB 66-01M G/30 Urlnu

kullanilarak hazirlanan parcalar kullanilarak da dogrulama ¢alismalar1 yapilmustir. Ornekler
Kocaeli Universitesinde centik agilarak test numunesi haline getirilmistir. Numunelere ait
referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan testler, Kocaeli Universitesinde yapilan
testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme teknik veri tablolarindaki degerlerdir kabul
edilmistir. Malzemeye ait test sonuglar1 Tablo 4.9 Enjeksiyon kaliplama yontemi ile
hazirlanan Lati firmasinin LATILUB 66-01M G/30 kodlu PAG6 c¢entikli érneklerinin ¢arpma
mukavemeti sonuclari‘da verilmistir.

Tablo 4.9 Enjeksiyon kaliplama yontemi ile hazirlanan Lati firmasinin LATILUB 66-01M
G/30 kodlu PAG6 ¢entikli 6rneklerinin garpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

Gentidi | Universitesi | Universitesi TDS | Butekom
Test 1 8,81 - - 8,1
Test 2 15,16 - - 7,6
Test 3 - - - 7,5
Test 4 - - - -

ORTALAMA 11,98 - - 7,73

445 Ankara Bronz PA6

Ankara Bronz firmasi tarafindan satilan PA6 plaka satin almmistir. Plaka kesilerek
kiictiltiilmiistiir. Sonrasinda, CNC freze ile islenerek hassas olarak numune Olgiilerine
getirilmistir. Centik agma islemi de yine CNC frezede yapilmistir. Sarka¢ kapasitesi bu

numuneyi kirmaya yetmemistir.

Tablo 4.10 Ankara Bronz PA6 Centikli Test Sonuglari

Sarka¢ kiramadi, daha yiiksek kapasiteli sarka¢ kullanilmali

446 Tisan POM
Tisan firmas: tarafindan iiretilen, ISO standardina uygun, TISAFORM M12000010 kod’lu

POM numuneler kullanilmistir. Numuneler, Tisan firmas: tarafindan enjeksiyon kaliplama
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yontemi ile imal edilmistir. Centikli numuneler i¢in c¢entik agma islemi Kocaeli
Universitesinde yapilmistir. Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan
testler, Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme
kataloglar1 olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test sonuglar1 Tablo 4.11 Enjeksiyon
kaliplama yontemi ile hazirlanan Tisan firmasmnm TISAFORM M12000010 kodlu centikli

POM o6rneklerinin carpma mukavemeti sonuglari’de verilmistir.

Tablo 4.11 Enjeksiyon kaliplama yéntemi ile hazirlanan Tisan firmasinin TISAFORM
M12000010 kodlu gentikli POM 6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

"Centici | Unierstesi | Universtesi | TP Butekom
Test 1 5,93 5,15 - 6,1
Test 2 7,97 5,23 - 7
Test 3 6,54 8,3 - -
Test 4 6,12 10,86 - -
Test 5 6,79 6,3 - -

ORTALAMA 6,67 7,168 7-11 6,55

447 Politem POM
Politem firmasi tarafindan tiretilen JURAPOM X62 001 NCO00 4023 kod’lu POM granilleri

temin edilmistir. Temin edilen graniiller, Hacettepe Universitesi Polimer Proses
Laboratuvarinda basingla kaliplama yontemi kullanilarak iiretilmistir. Centikli numuneler i¢in
centik agma islemi Kocaeli Universitesinde yapilmistir. Numunelere ait referans degerler,
Bursa BUTEKOM’da yapilan testler, Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma
tarafindan paylasilan malzeme kataloglar1 olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test
sonuglart Tablo 4.12 Pres kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem firmasinin JURAPOM
X62 001 NCOO 4023 kodlu gentikli POM orneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglarive
centiksiz test sonuglar1 Tablo 4.13 Pres kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem firmasinin
JURAPOM X62 001 NCOO 4023 kod’lu g¢entiksiz POM orneklerinin ¢carpma mukavemeti

sonuglari’te verilmistir.
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Tablo 4.12 Pres kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem firmasinin JURAPOM X62 001

NCO00 4023 kodlu gentikli POM o6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

" Contiki | Onversitesi | Oniverstesi | 108 Butekom
Test 1 7,05 _ § 58
Test 2 3,98 - _ 5.9
Test 3 5,754 - _ 6.2

ORTALAMA 5,6 N N 597

Tablo 4.13 Pres kaliplama yontemi ile hazirlanan Politem firmasinin JURAPOM X62 001

NCO00 4023 kod’lu gentiksiz POM 0Orneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

"l | et | o | 105 | suskom
Test 1 8,03 - - 20
Test 2 49,05 - - 23
Test 3 - - - 14,3

ORTALAMA 28,54 - - 19,1

Dogrulama g¢alismalar1 Politem firmasinin JURAPOM® X62 001 NC00 4023 kod’lu POM

kullanilarak, politem firmas: tarafindan enjeksiyon yontemi kullanilarak hazirlanan test

numuneleri ile de yapilmustir.

Enjeksiyon yontemi ile Politem firmasinin JURAPOM® X62 001 NC00 4023 kod’lu POM
‘u kullanilarak imal edilen numuneler, Kocaeli Universitesinde centik acilarak test numunesi
haline getirilmistir. Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan testler,
Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme kataloglari
olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test sonuglari Tablo 4.14 Enjeksiyon yontemi ile
hazirlanan Politem firmasinin JURAPOM X62 001 NCO00 4023 kod’lu ¢entikli POM

orneklerinin carpma mukavemeti sonuglari’te verilmistir.
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Tablo 4.14 Enjeksiyon yontemi ile hazirlanan Politem firmasinin JURAPOM X62 001 NCO00
4023 kod’lu ¢entikli POM o6rneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari

Izod Mukavemeti kJ /m?

" Centikti | Unverstesi | Universtisi | TPS | Butekom
Test 1 5,62 5,21 - 6
Test 2 - 473 - 6,3
Test 3 - 4,82 - 6,2
Test 4 - 5,18 - -

ORTALAMA 5,62 4,98 4,5 6,16

4.4.8 Smart Sistem POM

Enjeksiyon yontemi ile imal edilen Smart Sistemler firmasindan temin edilen SS POM
numuneler(iiretici firma bilinmemektedir) Kocaeli Universitesinde centik agilarak test
numunesi haline getirilmistir. Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM da yapilan
testler, Kocaeli Universitesinde yapilan testler olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test
sonuglart Tablo 4.15 Enjeksiyon yontemi ile hazirlanan Smart Sistem firmasinin SS POM
kod’lu ¢entikli POM o6rneklerinin carpma mukavemeti sonuglari.’te verilmistir.

Tablo 4.15 Enjeksiyon yontemi ile hazirlanan Smart Sistem firmasinin SS POM kod’lu
centikli POM orneklerinin ¢arpma mukavemeti sonuglari.

Izod Mukavemeti kJ /m?

G| G | gt | TS| Bt
Test 1 6,8 3,74 - 6,5
Test 2 4,34 4,6 - 6,1
Test 3 5,82 3,64 - 5,43,64
Test 4 - 5,34 - -

ORTALAMA 5,6 4,33 - 6

449 Lati POM

Enjeksiyon yontemi Lati firmasinin LATILUB 73/13-20T iirlinii kullanilarak, lati firmasi

tarafindan ile imal edilen parcalar, Kocaeli Universitesinde centik agilarak test numunesi
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haline getirilmistir. Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan testler,
Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme kataloglari
olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test sonuglar1 Tablo 4.16 Enjeksiyon yontemi ile
hazirlanan Lati firmasmin LATILUB 73/13-20T kod’lu centikli POM 6rneklerinin ¢arpma
mukavemeti sonuclari.’da verilmistir.

Tablo 4.16 Enjeksiyon yontemi ile hazirlanan Lati firmasinin LATILUB 73/13-20T kod’lu
centikli POM o6rneklerinin carpma mukavemeti sonuglari.

Izod Mukavemeti kJ /m?
Lati POM -
o Hacettepe Kocaeli
Gentikli Universitesi Universitesi DS Butekom
Test 1 513 - - 55
Test 2 4,56 - - 5,8
Test 3 - - - 5,6
Test 4 ; - - -

ORTALAMA 4,85 - - 5,63

4.4.10 Anadolu Pleksi PMMA

Anadolu Pleksi firmasinda, ellerinde hazir olarak bulunan 4 mm, 8mm ve 10 mm’lik pleksi
(PMMA) plakardan lazer kesim ile test numuneleri tiretilmistir. Centik agma islemi de yine

lazer kesim ile yapilmistir. Numunelere ait referans degerler, Bursa BUTEKOM’da yapilan

testler, Kocaeli Universitesinde yapilan testler ve firma tarafindan paylasilan malzeme

kataloglar1 olarak kabul edilmistir. Malzemeye ait test sonuglar1 asagidaki (¢ tablodaki

sekildedir;

Tablo 4.17 Anadolu Pleksi firmasindan temin edilen 4 mm kalinligindaki pleksiglas’dan

hazirlanan PMMA esasli ¢gentikli 6rneklerin carpma mukavemeti sonuglari.

Izod Mukavemeti kJ /m?
Plexi 4mm Hacettepe Kocaeli
Centikli Universitesi Universitesi DS Butekom
Test 1 3,245 - - 2,6
Test 2 3,62 - - 2,2
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Test 3

2,7

5,7

ORTALAMA

3,18

3,5

Tablo 4.18 Anadolu Pleksi firmasindan temin edilen 8 mm kalinligindaki pleksiglas’dan

hazirlanan PMMA esaslhi ¢entikli 6rneklerin carpma mukavemeti sonuglari.

Izod Mukavemeti kJ /m?
Coniar | cetene | Kol | 1| sutekom
Test 1 2,827 - - 3,8
Test 2 3,854 - - 42
Test 3 2,648 - } 4
ORTALAMA 3,00 - - 4

Tablo 4.19 Anadolu Pleksi firmasindan temin edilen 10 mm kalinligindaki pleksiglas’dan

hazirlanan PMMA esasli ¢entikli 6rneklerin ¢carpma mukavemeti sonuglari.

Izod Mukavemeti kJ /m?

“Gemiar | acetepe | Kool | 705 | Butekor
Test 1 2,68 - - 3,9
Test 2 2,23 - ; 3
Test 3 2,96 - - 3,8
Test 4 2,41 -

ORTALAMA 2,57 - - 3,56

4.4.11 Gelistirilen Test Cihazinin Dogrulugunun ve Giivenilirliginin Istatistiksel

Yontemler Kullanilarak Degerlendirilmesi

Asagidaki tabloda, bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan ve hazirlanan cihaz kullanilarak

elde edilen test numuneleri test sonuglari ile referans laboratuvar olarak kabul edilen Kocaeli
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Universitesinde yapilan test sonuglari, Butekom’da yapilan test sonuglari ve malzeme veri
tablolarinda verilen mukavemet degerleri toplu olarak gosterilmistir. Her bir laboratuvarin her

test numunesi i¢in sonuglarinin ortalamasi da yine tabloda gosterilmistir.

Tablo 4.20 Hazirlanan ¢arpma mukavemeti cihazinin dogrulanmasinda kullanilan tim

plastikler ve carpma mukavemeti degerleri

Ornek Adi Uretlm - HaEet.tepe K.‘.) c;f\eh Butekom TDS
Yontemi Univ. Univ.
Tisan PA6 Enjeksiyon
— 22,8+1,8 15,23+3,19 | 13+2,4 15-20
Centikli kaliplama
24.46 19.05 14.7
24.34 16.19 11.3
21.733 14.14
20.9 11.52
Tisan PA6 Enjeksiyon N/C i 69.13+ )
Centiksiz kaliplama 23.52
42
81.6
83.8
Politem _ Pres 14,02 £2,1 i 7,53 11
PA6 Centikli kaliplama +0,06
(KOLUMAN) 12.54 7.6
15.5 7.5
7.5
Politem Pres S5 GE
PA6. _ kaliplama 21,63 15,45 - 16:84 -
Centiksiz
(KOLUMAN) 26.56 29.5
26.13 26
17.36
16.48 16.3
Politem Enjeksiyon
PAG Kaliplama 8,03 7,29 +1,04 | 8,46 +0,3 9-11
Centikli
(RUGAPO) 8.93 8.8
8.03 7.71 8.4
6.71 8.2
6.6
6.5
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Ensinger PA6

Enjeksiyon

- 17 6.65+0,66 12 £1,74 -
Centikli Kaliplama
(SS) 17 6.55 13.9
7.54 11.3
7.08 10.6
5.96
6.1
Lati PA6 Enjeksiyon 11,98 +4,5 i 7,73 i
Centikli kaliplama 10,32
(ULTRA) 8.81 8.1
15.16 7.6
7.5
Ankara Bronz Enjeksiyon N/C ) _
PAG6 Centikli kaliplama
TisanPOM | Enjeksvon | ¢ 67408 | 7172242 | ©%° | 7m
Centikli kaliplama +0,64
7.94 10.86 7
6.79 8.3 6.1
6.54 6.3
6.12 5.23
5.93 5.15
Politem POM | Pres 5,6 £1,54 i 59702 | 45
Centikli Kaliplama
(KOLUMAN) 7.05 6.2
5.75 5.9
3.98 5.8
Politem POM | Pres 28,54 28 i 19,1444 | -
Centiksiz Kaliplama
(KOLUMAN) 49.05 23
20
8.3 14.3
Politem Enjeksiyon
POM kaliplama 5,62 4,98 £+0,21 | 6,16 +0,2 4.5
Centikli
(JURAPOM) 5.62 5.21 6.3
5.18 6.2
4.97 6
4.82
4.73
Smart sistem Sriekaiven
POM 5,6 £1,2 4,33 +0,80 | 6,0 +0,56 -
Centikli kaliplama
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(SS) 6.8 5.34 6.5

5.82 4.6 6.1

4.34 3.74 5.4

3.64

Lati _ Enjeksiyon 4,85 +0,40 ) 5,63 45
POM Centikli kaliplama 10,15
(ULTRA) 5.8

5.13 5.6

4.56 5.5
Anadolu Pleksi | Pres 3,18 £0,46 ) 35+19 )
PMMA 4mm Kaliplama

3.62 5.7

3.245 2.6

2.7 2.2

Anadolu Pleksi | Pres 3.040,57 ) 40402 )
PMMA 8mm Kaliplama

3.854 4.2

2.827 4

2.68 3.8

2.648
Anadolu Pleksi | Pres 2574032 ) 356 40,5 )
PMMA 10mm elidmE

2.96 3.9

2.68 3.8

2.41 3

2.23
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Yapilan testler incelendiginde Izod darbe mukavemeti degerinin farkli kalibre cihazlar ile
farkli olglimlendigi goriilmektedir. Sonuglar arasindaki farklarin pek ¢ok nedeni vardir. Bu
sebeplerin bir tanesi hava sicaklig olabilir. Hava sicakligi, sarkag donme ekseninde rulmanlar
kullanilmaktadir. Hava sicakligina bagl olarak rulman siirtlinmesi degismektedir. Degisen
stirtiinme sebebiyle okunan sonuglarda farklilik olusmaktadir. Hava sicakliginin ikinci etkisi

numuneler iizerindedir. Ayni1 numune farkli sicakliklarda farkli mukavemetler gostermektedir.

Bir diger sebep numune kalitesidir. Numuneler farkli imalat yontemleri ile tiretilebilir. Ayni
yontemle {iretilmis numunelerde dahi i¢c bosluklarin farkli olmasi, hava kabarcigi
bosluklarinin olup olmamasi veya numune Olgiilerinin birbirinden farkli olmasi test

sonuglarii etkilemektedir. Sonuglar aras1 farkliligin diger bir sebebi ise numunelere agilan




centiklerdir. Her numuneye esit derinlikli c¢entik agilmasi ¢ok hassas bir islemdir ve her

numunede farkli derinlikli ¢entik agilmasit durumunda sonuglar etkilenmektedir.

Testlerde kullanilan sarka¢ kapasitesi de sonuglar1 etkileyen bir unsurdur. Eger darbe
mukavemeti diisiik bir malzeme yiiksek kapasiteli bir sarkag ile test edilirse sonuglar giivenilir
olmayacaktir ¢iinkii hava siirtinmesi, rulman siirtlinmesi ve diger harici hata unsurlar ile
malzemenin darbe mukavemetini birbirinden ayirmak zorlagsmaktadir. Eger diisiik kapasiteli
bir sarka¢ ile mukavemetli bir malzeme test edilmek istenirse karsilasilabilecek ilk hata
sarkacin numuneyi kiramamasidir. Bunun disinda, kirsa bile kendi kapasitesinin neredeyse
tamamina yakin bir direng ile karsilastigi i¢in sarkag¢ olagan davraniginin disina ¢ikabilmekte,
titresim yapabilmektedir. Bu titresim a¢1 okuyan encoderi yaniltarak sonuglarda sapmalara

sebep olabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda tasarimi, imalati ve dogrulanmasi yapilan cihaz ile yapilan
Olgtimler incelendiginde, POM, PMMA gibi nispeten daha diisiik darbe mukavemeti olan
malzemelerde alinan sonuclarin, 8§ ve 10 mm gibi standart dis1 Ornekler hari¢ kalibre

laboratuvarlarda yapilan testler ile biiyiik oranda (%90-98) ortiistiigii goriilmektedir.

Calismada kullanilan termoplastik malzemelerin Ek’de verilen TDS’leri incelencek olursa
bazi firmalarin ¢arpma mukavemeti i¢in ¢entikli Izod degerini bazi firmalarin ise Charpy
degerini verdigi goriilecektir. Yine bazi firmalar sadece centikli sonuclari verirken bazi
firmalar hem c¢entikli ve hem de ¢entiksiz degeri birlikte vermektedir. Teknik veri tablolarinda
(TDS) verilen degerler ile gelistirilen cihaz ile yapilan degerlerin % benzerlik oranlariin
ortalamasi alindiginda benzerligin %87,2 + 7,4 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu deger ilk

bakista biraz diisiik goriilse de aslinda oldukga yiiksek bir benzerlik oranidir.

Firmalar TDS lerinde ¢arpma mukavemeti degerlerini 15-20 kJ/m2 veya 7-11 kJ/m2 gibi 3-5
kJ/m2 gibi genis aralikta vermektedirler. Basit bir hesapla 15 kJ/m2 carpma mukavemetine
sahip bir ornek ile 20 kJ/m2 degerine sahip bir 6rnek arasindaki benzerlik %75 olacaktir.
Benzer sekilde 7 kJ/m2 ¢arpma mukavemetine sahip bir 6rnek ile ile 11 kJ/m2 degerine sahip
bir drnek arasindaki benzerlik de %63,6 olacaktir. Bu farklarin sebebi yine yukarida belirtilen
tiim hata unsurlarindan kaynaklanabilir. Tez ¢alismasinda gelistirilen cihaz ile Butekom
laboratuvarlarinda elde edilen sonuglarin benzerliginin ortalamas1 karsilastirildigina
benzerligin  %81,5+13,5 oldugu, Kocaeli Universitesinde elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda ise benzerligin % 83,2 + 11,4 oldugu bulunmustur. Bu farkin anlamli olup

olmadigini aragtirmak i¢in referans olarak alinan Butekom’daki Ar-Ge laboratuvarlarinda ve
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Kocaeli Universitesi Kimya Miih. Polimer Arastirma Laboratuvarlarindaki iki farkli cihaz
kullanilarak test edilen ortak malzemeler ile edilen sonuglar da birbiri ile karsilastirilmis ve
Butekom’da elde edilen sonuglarla Kocaeli’de elde edilen sonuglarin ortalamasinin birbiriyle
81,5 £ 10,5 oraninda benzerlik gosterdigi bulunmustur. Bu sonug aslinda kalibreli CE belgesi
ile iiretilmis cihazlar arasinda bile yine ya kalibrasyondan kaynaklanan ya da yukarida
belirtilen tiim hata sebeplerinden otiirii en fazla % 80 oraninda benzer sonuglar elde
edilebilecegini ¢arpma mukavemeti sonuglarinda % 20 oranindaki belirsizligin dogal kabul

edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu sonuglarin yani sira testler incelendiginde, ¢entik agilmamis numunelerin testlerinde ve
PA6 gibi daha yiiksek mukavemetli malzemelerde sarkacin numuneyi kiramadigi, kirsa bile
okunan degerlerin stabil olmadigi, kalibre laboratuvarlarda alinan sonucglardan farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farkliligin temel sebebi sarkag kapasitesidir. Bu tez calismasinda kullanilan
2,7J kapasiteli sarkag, POM ve PMMA gibi diisik mukavemetli malzemeler icin idealdir.
Fakat daha yiiksek mukavemetli malzemeler i¢in bir biiylik sarka¢ kullanilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Daha biiylik sarka¢ imalati yaptirilmis ve istenirse gelistirilen cihazda
kullanilabilecektir ancak bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan ve temin edilen numunelerin
tamamu testlere tabi tutuldugu, kirilmasa bile hasar verildigi i¢in bu tez ¢alismasinin disinda
gerekli numunelerin tekrar temin edilerek veya hazirlanmasi ve cihaz envanterinde test

edilmek tizere planlamasi yapilmstir.

Hazirlanan test cihazinin dogrulugunun ve giivenilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in yapilan
istatistiki calismalarda, Hacettepe Universitesinde yapilan tim plastik testlerinin sonuglart bir
grup, Kocaeli Universitesinde yapilan testlerin sonuglari ikinci bir grup ve BUTEKOM’da
yapilan testlerin sonuglar1 ise ligiincii bir grup olarak kabul edilmistir. Bu gruplar, farkli
istatiksel yontemler kullanilarak karsilastirilmis ve test sonuglarmin giivenilirligi tizerine

yorumlar yapilmistir.

44111 Sacilim Grafigi Kullanarak Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sa¢ilim grafigi, diger bir adiyla sagilim diyagrami, bir veri setinde birbirine karsilik gelen iki
farkli degiskenin gosterilebilmesi i¢in kullanilan, Kartezyen koordinatlar kullanilarak

olusturulan matematiksel ve gorsel bir grafiktir [39][40].

Sacilim grafiginde noktalar, X ekseninde belirtilen degiskene gore sahip oldugu deger ve Y

ekseninde belirtilen degiskene gore sahip oldugu degere gore konumlandirilir. [41]
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Opsiyonel olarak, esit dagilim ¢izgisi (x=y) c¢ekilerek gorsel degerlendirme i¢in kullanilabilir.
Bir onceki boliimde anlatildig sekilde olusturulan {i¢ gruba ait test sonuglari, kendi iglerinde

ikili olarak sacilim grafigine yansitilmis ve bu grafikler iizerinden degerlendirmeler

yapilmistir.
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Sekil 4.44 Hacettepe — Kocaeli test sonuglarinin sagilim grafigi

Hacettepe Universitesi'nde yapilan test sonuglar ile Kocaeli Universitesi’nde yapilan test
sonuglar1 Sekil 4.44 Hacettepe — Kocaeli test sonuglarinin sagilim grafigi’te, sacilim grafigi
tizerinde gosterilmisgtir. Degerlendirmede 13  karsilikli  sonu¢  kullanilmustir.  Grafik
incelendiginde, 10 kJ/m? degerine kadar Hacettepe’de yapilan testler ile Kocaeli’de yapilan
testlerin biiyiik bir uyum gosterdigi, fakat bu degerden sonra es dagilim ¢izgisinden
sapmalarin basladig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebi, Hacettepe Universitesi’'nde gelistirilen
cihazda kullanilan 2,7 J degerindeki sarkacin darbe mukavemeti 10 kJ/m? (zerindeki
numuneleri kirmakta zorlanmasi, kirma esnasinda sarkacin titremesi ve titresim sebebiyle

encoderin dogru okuyamamasi olarak yorumlanmustir.
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Sekil 4.45 Hacettepe — BUTEKOM test sonuglarinin sacgilim grafigi

Hacettepe Universitesi’nde yapilan test sonuglar1 ile BUTEKOM’da yapilan test sonuglari
Sekil 4.45 Hacettepe — BUTEKOM test sonuclarinin sacilim grafigi’te sacilim grafigi
tizerinde gosterilmistir. Degerlendirmede 33 karsilikli  sonu¢ kullanilmistir.  Grafik
incelendiginde, 10 kJ/m? degerine kadar Hacettepe’de yapilan testler ile BUTEKOM’da
yapilan testlerin biiyiik oranda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu degerden sonra ise halen es
dagilim cizgisi lizerinde olacak kadar uyumlu degerler olabildigi gibi, ¢izgiden uzaklasan
degerler de oldugu godzlemlenmistir. Sacilimlarin sebebi, Hacettepe Universitesi’nde
gelistirilen cihazda kullanilan 2,7J degerindeki sarkacin darbe mukavemeti 10 kJ/m?
iizerindeki numuneleri kirmakta zorlanmasi, kirma esnasinda sarkacin titremesi ve titresim

sebebiyle encoderin dogru okuyamamasi olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 4.46 Kocaeli - BUTEKOM test sonuglariin sagilim grafigi

Kocaeli Universitesi’nde yapilan test sonuglar1 ile BUTEKOM’da yapilan test sonuglar1 Sekil
4.46 Kocaeli — BUTEKOM test sonuglarinin sagilim grafigi’da sagilim grafigi iizerinde
gosterilmistir. Degerlendirmede 16 karsilikli sonu¢ kullanilmistir. Grafik incelendiginde,
Kocaeli Universitesi ve BUTEKOM daki kalibre test cihazlari ile yapilan test sonuglarmin
hi¢bir aralikta tam Ortiismedigi, fakat birbirlerine her aralikta yakin oldugu goriilmektedir.
Sonuglarda, belirli deger araliklarinda normalden daha farkli sapmalar goriilmemektedir. Bu
grafik sonuglart ile iki kalibre test laboratuvari arasinda, kullanilan cihaz kaynakli, numune
centikleme islemi kaynakli, ortam kosullari/kondisyonlama kaynakli veya operator kaynakli
sapmalar olabildigi fakat kullanilan sarka¢ kapasitelerinin farkli darbe mukavemetindeki

plastikleri kapsayici oldugu sonucuna varilmaistir.

Yukarida verilen sacilim grafikleri bir bitiin olarak incelendiginde, Hacettepe Universitesi
testlerinde kullanilan 2,7J kapasiteli sarkacin 10 kJ/m? altinda darbe mukavemeti olan
numunelerde daha efektif ¢alistigi sonucuna varilmistir. 5,4 ve 10,8 J kapasiteli sarkaglar da
bu testler esnasinda trettirilmis ve kullantma hazir hale getirilmistir. Farkli yollarla temin
edilen tiim test numuneleri, cihaz dogrulama testlerinde ve 2,7] sarkac ile yapilan testlerde
kullanildig: i¢in, 5.4 ve 10.8]) sarkaglar ile yapilacak caligmalar bu tez caligmasi sonrasina
birakilmigtir. Bu denemelerde kullanilmak iizere, PA6 gibi yiiksek darbe mukavemetine sahip

test numunelerinin tedarik siirecine baglanmistir.
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Tez calismasi kapsaminda gelistirilen ve hazirlanan cihazin efektif ¢alistigi aralik olarak tespit
edilen, darbe mukavemeti 10 kJ/m? ve daha diisik numunelerin test sonuglar1 ayrica

degerlendirilmistir. Sagilim grafikleri asagida verilmistir.

HACETTEPE (kJ /m?)

Sekil 4.47 Hacettepe — Kocaeli 10 kJ /m? altindaki test sonuglarmin sagilim grafigi

10 >

HACETTEPE (k] fm?)

Sekil 4.48 Hacettepe - BUTEKOM 10 kJ /m? altindaki test sonuglarinin sag¢ilim grafigi

Hacettepe Universitesi’nde yapilan, 10 kJ/m? altinda darbe mukavemetli plastiklerin test
sonuglart ile Kocaeli Universitesi’nde yapilan 10 kJ/m? altinda darbe mukavemetli
plastiklerin test sonuglar1 Sekil 4.47 Hacettepe — Kocaeli 10 kJ /m? altindaki test sonuclarinin
sagilim grafigi’de sagilim grafigi iizerinde ve Hacettepe Universitesi'nde yapilan, 10 kJ/m?
altinda darbe mukavemetli plastiklerin test sonuglar1 ile BUTEKOM’da yapilan 10 kJ/m?
altinda darbe mukavemetli plastiklerin test sonuglart Sekil 4.48 Hacettepe — BUTEKOM
10 kJ /m? altindaki test sonuglarinin sa¢ilim grafigi’de sagilim grafigi iizerinde gosterilmistir.

Iki sacilim grafigi de incelendiginde, sonuglarmn esit dagilim ¢izgisi ¢evresinde yogunlagmus
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oldugu, cizgiden ¢ok dikkat ¢ekici sapmalarin olmadigi, yasanan sapmalarin kabul edilebilir
degerler oldugu kanaatine varilmistir. BUTEKOM ve Kocaeli Universitesi gibi iki kalibre
laboratuvarda yapilan testler arasinda da benzer, hatta daha biiylik sapmalar

g6zlemlenebilmektedir.

44112 Sinif ici Korelasyon Katsayis1 Kullanilarak Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Smifi¢i Korelasyon Katsayisi (Intraclass Correlation Coefficient — ICC) kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde, ayni test grubu i¢in yapilan farkli él¢iimler arasindaki uyum g6z oniinde
bulundurulur. Bu metot, ayn1 birimler iizerinde yapilan iki veya daha fazla 6l¢iimiin birbiri ile

ne kadar uyumlu oldugunu gosterir.

Sinifi¢ci korelasyon katsayisi, Olgiimlerin gilivenilirligini gdsteren bir Olciit olarak da

tanimlanabilmektedir. 0 ile 1 arasinda deger alir. [42]

Sinifi¢i korelasyon degerlendirmelerinde kullanilan iki 6nemli parametre vardir. Birinci
parametre smifigi korelasyon katsayisinin degeridir. Ikinci parametre ise sonuglarin %95

giiven aralig1 i¢cindeki dagilimlaridir.

Tablo 4.21 Sinifigi Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]’de gosterilen,
sinifi¢i korelasyon katsayisinin degerine gore bir degerlendirme kilavuzu, 2016 yilinda, Terry

Koo ve Mae Li tarafindan onerilmistir.

Tablo 4.21 Smufi¢i Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]

<0.5 ZAYIF

0.5-0.75 ORTA

0.75-0.9 ivi
0.9< COK iYi

Ikinci parametre olan %95 giiven araliginda ise, araligin ne kadar dar oldugu ve smirlarin bire
ne kadar yakin oldugu g6z onilinde bulundurularak bir degerlendirme yapilir. Giiven aralig1
daraldikca ve sinir degerleri bire yaklastikca sonuglarin glivenilirligi artarken, genisledikce ve

siir degerleri sifira yaklastik¢a sonuclarin giivenilirliginin diistiigli yorumuna varilir.
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Number of subjects (n) | 13
Number of raters (k) 2

Maodel The same raters for all subjects
Two-way model.
Type Absolute agreement

Measurements HACETTEPE
KOCAELI
Intraclass Correlation Coefficient
Intraclass correlation * 95% Confidence Interval
Single measures® 0.7731 0.4041 to 0.9251
Average measures ° 0.8720 0.5756 to 0.9611

# The degree of absolute agreement among measurements
® Estimates the reliability of single ratings.
© Estimates the reliability of averages of k ratings.

Q = Multiple dot plot

Sekil 4.49 Hacettepe- Kocaeli Test Sonuglarinin sinifici korelasyon katsayisi ve giiven araligi

MedCalc programmnin deneme siiriimii kullanilarak Hacettepe Universitesi’ne ait test
sonuglart ve Kocaeli Universitesi’ne ait test sonuglar1 ile hesaplanan sinifi¢i korelasyon
katsayist bilgileri, Sekil 4.49 Hacettepe- Kocaeli Test Sonuglarinin sinifi¢i korelasyon
katsayis1 ve giiven araligi’da gosterilmistir. Degerlendirmede 13 karsilikli  sonug
kullanilmigtir. Tablo 4.21 Sinifigi Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]’e
gore degerlendirme yapildiginda hem tekli sonuglar icin hem de ortalama sonuglar igin,
Hacettepe ve Kocaeli Ol¢timleri ile hesaplanan sinifi¢i korelasyon katsayist “iyi” olarak
tanimlanabilmektedir. %95 giiven araligi degeri ise, her ne kadar 0,9’un istiine ¢ikabilse de
tek okuyucu durumunda 0,4’e, ortalama sonuglarda ise 0,58’lere kadar diisebilmektedir. Daha

once aciklandigi tlizere, %95 giliven araligimin dar ve sinir degerlerinin bire yakin olmasi,

sonuglarin giivenilir oldugu anlamina gelmektedir.

Bu degerlendirmede, siifi¢i korelasyon katsayisinin “iyi” olarak tanimlanabilmesi ve giiven
araligimin yiiksek degerlere ¢ikiyor olmasi sebebiyle, Hacettepe ile Kocaeli sonuglar1 arasinda

bir uyumun s6z konusu oldugu sonucuna varilmistir.

MedCalc programi deneme siriimii kullanilarak Hacettepe Universitesi’ne ait test sonuclari
ve BUTEKOM’a ait test sonuglar1 kullanilarak hesaplanan sinifigi korelasyon katsayisi
bilgileri, Sekil 4.50 Hacettepe-BUTEKOM Test Sonuglarinin sinifigi korelasyon katsayisi ve giiven
arahigi'de gosterilmistir. Degerlendirmede 33 karsilikli sonu¢ kullanilmistir. Tablo 4.21
Sinifici Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]’e gore degerlendirme
yapildiginda hem tekli sonuglar i¢in hem de ortalama sonuglar i¢in, Hacettepe ve BUTEKOM
Olciimleri ile hesaplanan sinifi¢i korelasyon katsayis1 “iyi” olarak tanimlanabilmektedir. %95
giiven aralig1 degeri ise, Hacettepe-Kocaeli sonuglarmma gore daha dar bir aralik olarak

hesaplanmigstir. Ayrica ortalama degerler i¢cin %95 giiven aralig1 degeri ise hem 1°e yakin hem

105



de 0,21 gibi dar bir aralik iginde toplanmistir. Bu degerlendirmede, smifigi korelasyon
katsayisinin “iyi” olarak tanimlanabilmesi ve giiven aralifinin yiiksek degerlere ¢ikiyor
olmasi ve dar bir aralikta yayiliyor olmasi sebebiyle, Hacettepe ile BUTEKOM sonuglari

arasinda iyi bir uyumun s6z konusu oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.50 Hacettepe-BUTEKOM Test Sonuglarinin sinifi¢i korelasyon katsayisi ve giiven araligi
Intraclass correlation coefficient \EIE

Number of subjects (n) | 33
Number of raters (k) 2

Model The same raters for all subjects.
Two-way model.
Type Absolute agreement
Measurements Hacettepe
Butekom

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation * 95% Confidence Interval
Single measures ® 0,7629 0.5726 to 0,8753
Average measures ° 0,8655 0.7282 to 0,9335

* The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
° Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.50 Hacettepe-BUTEKOM Test Sonuglarinin sinifi¢i korelasyon katsayisi ve giiven araligi

MedCalc programi kullanilarak Kocaeli Universitesine ait test sonuglart ve BUTEKOM a ait
test sonuglar1 kullanilarak hesaplanan sinifigi korelasyon katsayisi bilgileri, Sekil 4.51°de
gosterilmistir. Degerlendirmede 16 karsilikli sonu¢ kullanmilmistir. Tablo 4.21 Smifigi
Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]’e gore degerlendirme yapildiginda
hem tekli sonuclar i¢in hem de ortalama sonuglar icin, Kocaeli ve BUTEKOM o6lctmleri ile
hesaplanan simifi¢i korelasyon katsayisi “orta” olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica giiven
araliklarmin ¢ok genis oldugu ve 0.2 degerinin altina kadar diisebildigi gorulmektedir. Iki
laboratuvar arasindaki Olgiimler, orta derecede giivenilir olarak degerlendirilmistir. Bu
farklarin, farkli cihazlar kullanarak ¢alisilmasi, numunelerin fiziksel kondisyonu, numunelere

centik acilma islemindeki hatalar veya operator kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir.

Intraclass correlation coefficient Elg

Number of subjects (n) | 16
Number of raters (k) 2

Model The same raters for all subjects.
Two-way model.
Type Absolute agreement
Measurements Kocaeli
Butekom

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation * 95% Confidence Interval
Single measures® 0,6100 0.1843 to 0,8436
Average measures ° 07577 0.3113 t0 0,9152

# The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
° Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.51 Kocaeli-BUTEKOM Test Sonuglarimin sinifi¢i korelasyon katsayisi ve giiven araligi
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Sagilim grafiginde yapilan degerlendirmelerde, Hacettepe Universitesi’nde gelistirilen
cihazda yapilan testler esnasinda kullanilan 2,7J degerindeki sarkacin, darbe mukavemeti
10 kJ /m? ve iistii olan numuneler i¢in verdigi sonuglarda sapmalar olabildigi gdzlemlenmisti.
Bu sebeple, Hacettepe-Kocaeli ve Hacettepe-BUTEKOM sinifigi korelasyon katsayisi
degerlendirmeleri, darbe mukavemeti 10 kJ/m? ve alt1 olan numuneler i¢in tekrarlanmistir.
Hacettepe -Kocaeli i¢in yeni sonuglar incelendiginde, sinifici koreleasyon katsayis1 degerinin
yaklagik olarak ayni kaldigi, giiven araliginin ise onceki dlgiimlere gore genislediginin ve alt

sinir degerinin 0,2 degerinin altina kadar diisebildigi goriilmiistiir.

Hacettepe- BUTEKOM sinifigi korelasyon katsayisi hesaplamalarinin 10 kJ/m? darbe
mukavemeti ve daha alti numuneler i¢in tekrarlanmasi ile elde edilen veriler Sekil 4.52°de
gosterilmistir. Tablo 4.21 Sinifigi Korelasyon Katsayisina gore degerlendirme kilavuzu [43]e
gore degerlendirme yapildiginda tekli sonuglar ic¢in smifi¢i korelasyon katsayisi “iyi” ve
ortalama sonuglar icin “cok 1yi” oldugu tespit edilmistir. Giiven araliklarinin, tiim veriler ile
yapilan degerlendirmeye gore ¢ok daha dar ve alt sinir degerinin ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 10 kJ/m? darbe mukavemeti daha diisiik darbe mukavemetine sahip numuneler
icin Hacettepe Universitesi'nde gelistirilen cihaz ile BUTEKOM laboratuvarmin gok yiiksek

bir uyum i¢inde oldugu sonucuna varilmistir.

Intraclass correlation coefficient EI (=]

Mumber of subjects (n) | 22
Mumber of raters (k) 2

Model The same raters for all subjects.
Twao-way model.
Type Absolute agreement
Measurements Hacettepe
Butekom

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation * 95% Confidence Interval
Single measures 0,8728 0,7023 to 0,9466
Average measures ° 0,9321 0,8251 to 0,9726

# The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
© Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.52 Hacettepe-BUTEKOM 10 kJ /m? ve daha diisiik darbe mukavemetli numuneler
icin smifi¢i korelasyon katsayis1 ve giiven araligi
Son olarak, degerlendirmelerin yapildigi veri setinden, diger degerlerden ¢ok fazla sekilde
sapan degerler, 6rnegin, diger degerlerin ortalamasinin iki katindan da fazla, ( Tablo 4.20° de
kalin ve kahverengi olarak verilen degerler) veri setinden ¢ikarilmistir. Hacettepe

Universitesi’nde yapilan testler esnasinda, zaten bu degerlerin gdzlemlendigi &lgiimlerde
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sarka¢ hatasi, numune baglama hatas1 veya encoder hatasi gibi sorunlarin oldugu

gbzlemlenmisti fakat yine de sonuglarin mutlak dogrulugu i¢in veri setinden ¢ikarilmamisti.

Asiri sekilde sapan degerler veri setinden ¢ikarildiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.53, Sekil
4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmistir.

Intraclass correlation coefficient EI E

Number of subjects (n) = 11
Number of ratars (k) 2

Model The same raters for all subjects.
Two-way model.
Type Absolute agreement
Measurements Hacettepe
Kocaeli

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation ® 95% Confidence Interval
Single measures ® 0,9498 0,6880 to 0,9882
Average measures © 0,9743 0,8152 to 0,9940

# The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
¢ Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.53 Hacettepe-Kocaeli Test Sonuglarinin sinifici korelasyon katsayisi ve giiven araligi

Intraclass correlation coefficient =] I_E

Number of subjects (n) | 24
Number of raters (k) 2

Model The same raters for all subjects.
Two-way model.
Type Absolute agreemeant
Measurements Hacsttepe
Butekom

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation * 95% Confidence Interval
Single measures ® 0,9887 0,9723 to 0,9952
Average measures ° 0,9943 0.9860 to 0,9976

# The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
¢ Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.54 Hacettepe-BUTEKOM Test Sonuglarinin sinifigi korelasyon katsayisi ve giiven araligi
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Intraclass carrelation coefficient EI (=]

Mumber of subjects (n) | 16

Mumber of raters (k) 2
Model The same raters for all subjects.
Two-way model.
Type Absolute agreement
Measurements Kocaeli
Butekom

Intraclass Correlation Coefficient

Intraclass correlation ® 95% Confidence Interval
Single measures ® 0,6352 0,1600 to 0,6641
Average measures © 0,7799 0,2758 to 0,9271

# The degree of absolute agreement among measurements.
® Estimates the reliability of single ratings.
¢ Estimates the reliability of averages of k ratings.

Sekil 4.55 Kocaeli-BUTEKOM Test Sonuglarinin sinifi¢i korelasyon katsayisi ve giiven araligi

Hacettepe Universitesi’'nde gelistirilen cihazda yapilan testler ile Kocaeli ve BUTEKOM
laboratuvarlarinda yapilan testlerin, sinifi¢i korelasyon katsayisi ve giliven araligi degerleri
incelendiginde, sinifi¢i korelasyon katsayisinin, Tablo 4.21 Sinifigi Korelasyon Katsayisina
gore degerlendirme kilavuzu [43]’e gore “¢ok iyi“ olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir.
Ayrica giiven araliklarinin, 6zellikle Hacettepe-BUTEKOM ig¢in ¢ok yiiksek ve dar araliklar
oldugu goriilebilmektedir. Kocaeli-BUTEKOM degerleri incelendiginde ise degerlerde ciddi

degismeler olmadig1 goriilmektedir.

Bu degerlendirmeler ile, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen, heniiz dogrulama
asamasindayken farkli plastikler ile testlere tabi tutulan cihazda okunan ve daha sonradan
sebebi arastirilarak ve ¢oziim getirilen hatali sonuglar veri setinden ¢ikarildiginda hem

Kocaeli hem de BUTEKOM laboratuvarlar ile ¢ok uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

44113 Bland-Altman Metodu Kullanilarak Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bland-Altman grafigi, aynm skaladaki iki eslenik degisken seti arasindaki iliskinin kullanigh
sekilde gosterilebildigi bir grafiktir. Bland-Altman metodu, degisken setleri arasindaki farki
gosterir fakat bu farki kullanarak bir degerlendirme yapmaz. Bland-Altman metodunda, iki
eslenik degisken seti arasindaki farklar ve ortalamalar kullanilarak grafik olusturulur [44]. Bu
yaklagimda, degisken setleri arasindaki farklarin normal dagiliyor olmasi beklenmektedir.

Normallik varsayimi, giiven araliginin hesaplanabilmesi i¢in gereklidir.

Bland-Altman grafiginde, dikey eksen iki degisken seti arasindaki farklari veya log doniisimii

yapilmigsa iki degisken seti arasindaki oranlar1 gosterirken yatay eksen ise iki degisken
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setinin farklarinin ortalamalarin1  géstermektedir. Ayrica arti ve eksi uyum limitleri
belirlenerek bunlar da grafige yansitilir. Hesaplanan uyum limitleri i¢in de giiven araligi
hesaplanir. Bu giiven araliginin dar olmasi beklenir. Giiven aralig1 daraldik¢a sonuglara olan
giiven artmaktadir. Bland-Altman metodunda kurulan regresyon denkleminde, degisken
setlerinin farklar1 ile ortalamalarinin arasinda bir dogrusal baginti olmamasi, rastgele bir
sagilim olmast beklenir. Eger dogrusal bir iligki hesaplanirsa, log doniisiimii yapilarak iki

degisken setinin oranlar1 dikey eksende gosterilir ve degerlendirme bu sekilde yapilir.

Bu metot, sonug olarak iki farkli degisken setinin birbirine gore farkini veya oranini tespit
eder. Farkin sifir, oranin ise bir olmasi sonuglarin giivenilir oldugunu gosterir fakat bu yontem
sonuglarin giivenilir veya gilivenilmez oldugu ile ilgili bir yorum yapmaz. Bland-Altman
metodu ile grafigi hazirlanan degerlerin uygunlugunun degerlendirmesi, verilerden sorumlu

olan uzman, yani veriyi kullanacak kisi tarafindan yapilir.

MedCalc programi deneme surimi kullanilarak Bland-Altman yontemi ile hazirlanan,
Hacettepe ve Kocaeli Universitesi’lerine ait test sonuclart Sekil 4.56’da gdsterilmistir.

Degerlendirmede 15 karsilikli sonug kullanilmistir.

Bland-Altman plot Eg 20k

Method A Hacettepe
Method B Kocaeli 15
Sample size 15 T +1.96 SD
Option Plot differences 10 l 11,1
Arithmetic mean 2,8315 .
95% Confidence interval 0,5065 to 5,1566 5 T - Mean
P (Ho: Mean=0) 0.0205 J_ 58
Lower limit -5,3575 0 ’
95% Confidence interval -9.4633 to -1,3317
Upper limit 11,0606 T -1.96 SD
95% Confidence interval 65,9947 to 15,1264 -5 £
Regression Equation y =-2,3647 + 05157 x l

-10 | 1 1 1 1
Parameter | Coefficient SE t P 95% CI

1 1 2 2

Intercept -2,3647 1,5204 -15553 01439 -564592 to 0,919% 5 0 5 0 5

Slope

0,5157 01308

3,9444 00017 0,2333t0 0,7982

Mean of Hacettepe and Kocaeli

Sekil 4.56 Hacettepe — Kocaeli Test sonuglari Bland-Altman Plot

Uyum limitleri -5.4 birim ve +11,1 birim olarak hesaplanmistir. Hacettepe, Kocaeli’den 5,4

birim asagida ve 11,1 birim yukarida dl¢ebilir sonucuna varilmistir.

Farklar bagimli, ortalamalar bagimsiz degisken olarak alinip regresyon yapildiginda, farklarin
ortalamaya bagli olmamasi beklenir fakat, P degeri 0,0017 olarak bulundugundan sonuglar log
doniisiimii yapilarak c¢oziimlenmelidir. P degeri 0,05’ten kiiciikse, farklarin ortalama ile

anlamli bir iligkisi oldugu anlamina gelmektedir.
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MedCalc programi kullanilarak Bland-Altman yéntemi ile hazirlanan, Hacettepe ve Kocaeli
Universitesi’ne ait test sonuglart Sekil 4.57°de gosterilmistir. Log doniisiimii yapilarak

sonuglar birbirinin kat1 cinsinden gosterilmistir.

3,5}
30F T
(o]
251 +1.96 SD
»ol 2,26
, (o]

1,5} ° o

T 0.0 OMea‘n
ok L. % &c o 1,24

T ° -1.96 SD
015 1 'L 1 1 1 1 0’68|

5 10 15 20 25

Mean of Hacettepe and Kocaeli

Sekil 4.57 Hacettepe — Kocaeli Test sonuglari Bland-Altman Plot

Bland-Altman grafikleri tizerinden yapilan degerlendirmede, Hacettepe’de yapilan testlerin,
Kocaeli sonuglarima gore 0,68 kat ile 2,26 kat farkli olabilecegi gozlemlenmistir. Bazi
sonuglarin ortalama degerlere ¢ok yakin oldugu goriilse de degerler biyiidikge, 6zellikle

yatay eksende gosterilen 10 ve iistii degerlerde sapmalarin arttig1 goriilmektedir.

MedCalc programi deneme surimi kullanilarak Bland-Altman yontemi ile hazirlanan,
Hacettepe Universitesi'ne ve BUTEKOM’a ait test sonuclar1 Sekil 4.58 Hacettepe —
BUTEKOM Test sonuglart Bland-Altman Plot’de gosterilmistir. Degerlendirmede 33

karsilikli sonug¢ kullanilmistir.
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Bland-Altman plot Elg 30}
Method A Hacettepe 251
Method B Butekom
20
Sample size 33
15} +1.96 SD
Option Plot differences
10 13,0
Arithmetic mean 1,6762
95% Confidence interval -0.3743t0 3.7268 -
P (Hg: Mean=0) 01057 Mean
Lower limit -9,6585 B 1,7
95% Confidence interval -13,1988 to -6.1181 5
Upper limit 13,0110 h
95% Confidence interval 9,4706 to 16,5513 10k T -1.96 SD
-9,7
Regression Equation y=-26175 + 0,4492 x J‘
-15 L 1 1 1 1 1
Parameter | Coefficient SE t P 95% ClI 0 10 20 30 40 50
Intercept -26175 12475 -2,0982 10,0441 -516181t0-0,07316

Mean of Hacettepe and Butekom

Slope 04482 01004 44748 00001 0,2444 to 06539

Sekil 4.58 Hacettepe — BUTEKOM Test sonuglar1 Bland-Altman Plot

Uyum limitleri -9,4 birim ve +13 birim olarak hesaplanmistir. Hacettepe, BUTEKOM dan 9,7

birim agagida ve 13 birim yukarida 6l¢ebilir sonucuna varilmastir.

Farklar bagimli, ortalamalar bagimsiz degisken olarak alinip regresyon analizi yapildiginda,
farklarin ortalamaya bagli olmamasi beklenir fakat, P degeri 0,0001 olarak bulundugundan
sonuclar log doniisiimii yapilarak ¢oziimlenmelidir. P degeri 0,05’ten kiigiikse, farklarin

ortalama ile anlamli bir iligkisi oldugu anlamina gelmektedir.

Hacettepe Universitesi ve BUTEKOMa ait Bland-Altman grafigi Sekil 4.59°da gosterilmistir.

Log doniisiimii yapilarak sonuglar birbirinin kati1 cinsinden gosterilmistir.

Sekil 4.59 Hacettepe — BUTEKOM Test sonuglar1 Bland-Altman Plot

30}
25}
, 1196 SD
2,0F l S 2,09
o (o]
154
£ o ° Mean
Lo Log™ ' ° 1,04
9 -1.96 SD
0,5 -
P+ 0,52
010 ul . 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Mean of Hacettepe and Butekom
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Bland-Altman grafikleri tizerinden yapilan degerlendirmede, Hacettepe’de yapilan testlerin,
BUTEKOM sonuglarma gore 0,52 kat ile 2,09 kat farkli olabilecegi gozlemlenmistir. Bazi
sonuclarin ortalama degerlere ¢cok yakin oldugu goriilse de, degerler biiyiidiikce, ozellikle

yatay eksende gosterilen 10 ve iistii degerlerde sapmalarin arttig1 goriilmektedir.

Son olarak, iki referans laboratuvarda alinan sonuglar Bland-Altman grafikleri ile
degerlendirilmistir. Kocaeli ve BUTEKOM’a ait Bland-Altman grafigi Sekil 4.60’da

gosterilmistir. Degerlendirmede 16 karsilikli sonug kullanilmistir.

10}
T +1.96 SD
5 I~ l ° (e} 5,7
ok T a Mean
EL‘&% o -0,6
Sr T -1.96 SD
l -7,0

10+
-15 CL . 1 . 1 M| . 1 M| . 1 M| M|

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mean of Kocaeli and Butekom

Sekil 4.60 Kocaeli — BUTEKOM Test sonuglar1 Bland-Altman Plot

Kocaeli-BUTEKOM sonuglari i¢in yapilan degerlendirmede, farklar bagimli, ortalamalar
bagimsiz degisken olarak alip regresyon analizi yapildiginda anlamli ¢ikmadigi, farklarin
ortalamaya bagli olmadig tespit edildigi i¢in log doniisiimii yapilmamistir. Uyum limitleri -7
ve 5.7 olarak tespit edilmistir. Yani BUTEKOM, Kocaeli’den 7 birim yukarida ve 5.7 birim
asagida Olciim yapabilmektedir.

Sagilim grafiginde yapilan degerlendirmelerde, Hacettepe Universitesi’nde gelistirilen
cithazda yapilan testler esnasinda kullanilan 2,7J degerindeki sarkacin, darbe mukavemeti
10 kJ /m? ve iistii olan numuneler i¢in verdigi sonuglarda sapmalar olabildigi gdzlemlenmisti.
Bu sebeple, 10 kJ/m? ve daha diisiik darbe mukevemetli numuneler i¢in alinan sonuglar

ayrica degerlendirilmistir.
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MedCalc programi kullanilarak Bland-Altman yontemi ile hazirlanan, Hacettepe Universitesi

ve Kocaeli Universitesi’ne ait 10 kJ/m? darbe mukavemeti ve daha diisiik numuneler igin test

sonuglart Sekil 4.61°de gosterilmistir.

Bland-Altman plot Elg 5
Method A Hacettepe 4
Method B Kocaeli 3 i +1.96 SD
Sample size 10 2 [ 2,8
Option Plot differences 1 |
— Lo Mean
Arithmetic mean 0,1450 0
95% Confidence interval -0813510 1.1115 L 0,1
P (Hg: Mean=0) 0,7343 -1
Lower limit -2,4882 2L 1196 SD
95% Confidence interval -4,15922 to -0,7842 + .
Upper limit 2.7862 -3 2,5
95% Confidence interval 1,0822 to 4,4902 4 |
Regression Equation y=4,4983 + -0,6883 x 5 |
1 1 1 1 1 1 1 1
Parameter = Coefficient SE t P 95% CI 4 5 6 7 8 9 10 11
Intercept 44583 12046 37341 00058 1,7204 to 7,2762 .
Slope -0,6883 01857 -3,7074 10,0060 -1,1165to-0,2602 Mean of Hacettepe and Kocaeli

Sekil 4.61 Hacettepe — Kocaeli 10 kJ/m? ve alt1 numuneler igin test sonuglar1 Bland-Altman Plot

Uyum limitleri -2,5 birim ve +2,8 birim olarak hesaplanmistir. Hacettepe, Kocaeli’den 2,5

birim asagida ve 2,8 birim yukarida 6lgebilir sonucuna varilmistir.

Farklar bagimli, ortalamalar bagimsiz degisken olarak alinip regresyon yapildiginda, farklarin
ortalamaya bagli olmamasi beklenir fakat, P degeri 0,006 olarak bulundugundan sonugclar log
doniisiimii yapilarak c¢oziimlenmelidir. P degeri 0,05’ten kiiciikse, farklarin ortalama ile

anlaml bir iliskisi oldugu anlamina gelmektedir.

MedCalc programi kullanilarak Bland-Altman yontemi ile hazirlanan, Hacettepe ve Kocaeli
Universitesine ait 10 kJ /m? darbe mukavemeti ve daha diisiik numuneler igin test sonuglari
Sekil 4.62 Hacettepe — Kocaeli 10 kJ/m? ve alti numuneler igin test sonuglar1 Bland-Altman
Plot’de  gosterilmistir. cinsinden

Log donilisiimii yapilarak sonuglar birbirinin  kati

gosterilmistir.
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2,0}
1,8}
1,6 +1.96 SD
14k 1,51
12+ - o
) Mean
1,0 A1 1,06
0,8} -1.96 SD
I 0,74
0,6 L
074 L 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8 9 10 11
Mean of Hacettepe and Kocaeli

Sekil 4.62 Hacettepe — Kocaeli 10 kJ/m? ve alti numuneler i¢in test sonuglar1 Bland-Altman
Plot

Bland-Altman grafikleri tizerinden yapilan degerlendirmede, Hacettepe’de yapilan testlerin,
Kocaeli sonuglarina gore 0,74 kat ile 1,51 kat farkli olabilecegi gozlemlenmistir. Degerlerin

ortalamaya yakin oldugu ve uyum limitleri i¢inde oldugu goriilmiistiir.

MedCalc programi kullanilarak Bland-Altman yontemi ile hazirlanan, Hacettepe ve
BUTEKOM’a ait 10 kJ/m? darbe mukavemeti ve daha diisiik numuneler i¢in test sonuclart
Sekil 4.63 Hacettepe — BUTEKOM 10 kJ/m? ve alti numuneler igin test sonuglar1 Bland-

Altman Plot’te gosterilmistir.

2
! T +1.96 SD
Bland-Altman plot
L 13
1 l . Method A
Ll = © Method B
ol Sample size
Mean
I Option
I o -0,4
- ! Arithmetic mean
-1F oo 95% Confidence interval
| P (Ho: Mean=0)
Lower limit
2+ T -1.96 SD 95% Confidence interval
_2’1 Upper limit
I 95% Confidence interval
-3 o L L L L L L L L Regression Equation
2 3 4 5 6 7 8 9 10 Parameter | Coefficient

Mean of Hacettepe and Butekom

Intercept -1,4027

Slope

0,1999 0,09947

=8 B ==

Hacettepe
Butekom

22
Plot differences

-0,3865

-0,7718 to -0,001252
0,0493

-2,0898

-2,7585 to -1,4211
1,3167

0,6480 to 1,9854

y =-14027 + 01999 x

SE t P
05345 -26242 00163
20094 0,0582

95% ClI
-2,5177 to -0.2877
-0.007611to 0,4074

Sekil 4.63 Hacettepe — BUTEKOM 10 kJ/m? ve alti numuneler icin test sonuglar1 Bland-

Altman Plot
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Hacettepe — BUTEKOM 10 kJ/m? ve alti numuneler i¢in yapilan degerlendirmede, farklar
bagimli, ortalamalar1 bagimsiz degisken olarak alip regresyon yapildiginda anlamli ¢ikmadigi,

farklarin ortalamaya bagli olmadigi tespit edildigi i¢in log doniisiimii yapilmamustir. (P>0,05)

Bland-Altman grafikleri tizerinden yapilan degerlendirmede, Hacettepe’de yapilan testlerin,
BUTEKOM sonuglarina gore 1.3 birim asagida ve 2.1 birim yukarida olabildigi tespit

edilmistir.

Log doniisiimii yapilarak degerlendirilen 10 kJ/m? ve alt:1 darbe mukavemetli numuneler i¢in
hazirlanan Hacettepe — Kocaeli Bland-Altman grafiginden ve log doniisiimii yapilmadan
hazirlanan Hacettepe- BUTEKOM Bland-Altman grafiginden varilan sonuglara gore, ¢ok
fazla degisken ve hata kaynagi igeren bir test olan IZOD testi i¢in hesaplanan degerler uygun
olarak degerlendirilmistir. 0,74 veya 1.51 kat1 dlgtimler, 1.3 birim yukarida veya 2.1 birim
yukarida dl¢limler, ayni sartlar altinda ayni cihazda ayni malzemeden iiretilmis numunelerde
dahi goriilmesi olas1 sapmalardir. Iki referans laboratuvar arasinda Bland-Altman grafikleri ile
yapilan degerlendirmelerde de 7 birim yukart ve 5.7 birim asagi gibi birbirinden farkll

sonuglarin alinabilecegi tespit edilmisti.

44114 Mountain Plot Metodu Kullanilarak Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Mountain plot yontemi, iki degisken seti arasindaki farklarin dagilimini gostermek igin
kullanilan grafiksel bir yontemdir. Farklarin dagilimmi ve merkez iizerindeki
yogunlagmalarini gosterir. Farklarin medyanini1 tahmin etmek, %95 giliven araligini tayin

etmek veya kabul edilebilir sinirlar disindaki sonuglarin oranini tayin etmek icin kullanilabilir.

[45]

Eger kullanilan yontemler ile elde edilen sonuglar arasinda fark yoksa, grafikteki tepecigin
yatay eksende sifir lizerinde ortalanmasi ve saga sola genis kuyruklar olmadan dik bir sekilde
durmasi beklenir. Sifirdan sapan merkez ve genisleyen kuyruklar iki yontem arasindaki farkin
boyutu hakkinda bilgi verir. Sekil 4.64 Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM
mountain plot grafigi ve Sekil 4.65 BUTEKOM referans: ile Hacettepe ve Kocaeli mountain
plot grafigi‘te referans laboratuvarlar olarak kabul edilen Kocaeli ve BUTEKOM degerleri

referans alinmis ve bunun lizerine mountain plot yontemi ile grafikler ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.64 Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM mountain plot grafigi
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Sekil 4.65 BUTEKOM referans: ile Hacettepe ve Kocaeli mountain plot grafigi

Grafikler incelendiginde, Hacettepe Universitesi’nde gelistirilen cihaz ile diger referans
laboratuvarlar arasinda bazi degerlerde yiiksek oranda uyum oldugu fakat kuyruklardaki
sacilmalar incelendiginde bazi degerlerde sapmalar oldugu goriilebilmektedir. Daha 6nce
tespit edilmis olan, Hacettepe testlerinde kullanilan 2,7) kapasiteli sarkacin 10 kJ/m? ve
altindaki darbe mukavemetine sahip numunelerde verimli galistig1 bilgisine istinaden,
10 kJ /m? ve altindaki test sonuglar1 ayrica degerlendirmeye almmstir. Sekil 4.66 10 kJ /m?
ve alt1 sonuglar icin Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM mountain plot grafigive
Sekil 4.67 10 kJ/m? ve alt1 sonuglar icin BUTEKOM referans: ile Hacettepe ve Kocaeli
mountain plot grafigi‘de 10 kJ/m? ve alti degerler igin ¢izdirilmis olan mountain plot
grafikleri incelendiginde, her ne kadar gorsel degerlendirme yapilirsa saga ve sola olan
kuyruk sagilimlarinin daralmadigr goriilse de x ekseni degerleri kiigtildiigii igin sagilimlarin da

biiylik oranda azaldig1 ve sifir lizerinde merkezlenmeye daha da yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.66 10 kJ /m? ve alt1 sonuglar i¢in Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM
mountain plot grafigi
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Sekil 4.67 10 kJ /m? ve alt1 sonuglar icin BUTEKOM referansi ile Hacettepe ve Kocaeli
mountain plot grafigi

Yine iki grafik incelendiginde, 10 kJ/m? ve altindaki sonuglar i¢in Hacettepe Universitesinde
alman sonuglarin, referans laboratuvara gore ¢izilen grafiklerde hem Kocaeli Universitesinde
alian sonuglara gore hem de BUTEKOM’da alinan sonuglara gére daha dar ve sifira yakin
oldugu goriilebilmektedir. Bu degerlendirme ile, 10 kJ/m? ve daha diisiik degerlerde,
Hacettepe Universitesinde gelistirilen cihazin hem Kocaeli hem de BUTEKOM ile uyum
gosterdigi fakat Kocaeli ve BUTEKOM laboratuvarlarinin, daha once bahsedilmis olan

sebeplerle daha az uyumlu sonuglar verdigi sonucuna varilmaistir.
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Son olarak, degerlendirmelerin yapildigi veri setinden, diger degerlerden ¢ok fazla sekilde
sapan, 0rnegin, diger degerlerin ortalamasinin iki katindan da fazla, yedi deger veri setinden
cikarilmigtir. Hacettepe Universitesinde yapilan testler esnasinda, zaten bu degerlerin
gozlemlendigi Ol¢limlerde sarka¢ hatasi, numune baglama hatasi veya encoder hatasi gibi
sorunlarin oldugu gozlemlenmisti fakat yine de sonuglarin mutlak dogrulugu igin veri

setinden ¢ikarilmamisti.

Asirt sekilde sapan degerler veri setinden ¢ikarildiginda elde edilen mountain plot ¢izimleri
Sekil 4.68 Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM mountain plot grafigi ve Sekil 4.69
BUTEKOM referansi ile Hacettepe ve Kocaeli mountain plot grafigi’da gosterilmistir.
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Difference with Kocaeli

Sekil 4.68 Kocaeli referansi ile Hacettepe ve BUTEKOM mountain plot grafigi
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Difference with Butekom

Sekil 4.69 BUTEKOM referansi ile Hacettepe ve Kocaeli mountain plot grafigi

Grafikler incelendiginde, 6zellikle BUTEKOM referans: ile gizilen Hacettepe sonuglarinin
sifirn  lizerinde ve ¢ok az sagilim yaparak gruplandigi gozlemlenmistir. Kalibre
laboratuvarlarin birbirlerine gore farklarinin, Hacettepe’ye oranla daha fazla oldugu sonucuna

varilmistir.
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5. TOPLU SONUCLAR

Bu tez kapsaminda once ISO ve ASTM gibi uluslararast gegerliligi olan
organizasyonlar tarafindan hazirlanmis standartlar incelenmis ve Izod darbe
mukavemeti tayini i¢in olan gereksinimleri degerlendirilmis ve uygulanmaistir.

ISO ve ASTM standartlarinda tanimlanmig gereksinimleri saglayan, dogru ve stabil
sekilde oOlcltim yapabilecek, kullanici ihtiyacglarini karsilayabilecek iki kavramsal
tasarim yapilmstir.

Yapilan kavramsal tasarimlar birbirleri ile farkli degerlendirme unsurlar1 ¢ergevesinde
kiyaslanmistir. Yapilan degerlendirmeler ile digerine gore daha uygun bulunan
kavramsal tasarim, detaylandirilmak suretiyle detay tasarim siirecine gegis yapilmaistir.
Cihazin detay tasarimi 3D tasarim programlar1 kullanilarak yapilmistir. Farkli firmalar
tarafindan iiretilmis olan hazir iriinler, internet siteleri ve kataloglari vasitasiyla
isterlere uygun sekilde secilmis, 3D olarak modellenmis ve cihaza entegre edilmistir.
Hazir iriinlerin satin alimlar1 yapilmis, tasarlanan parcalarin uygun imalat¢ilarda
iretimleri yaptirilmistir.

Cihazin elektronik ve yazilim isterleri tanimlanmis, bu isterlere uygun sekilde
donanim — yazilim ve kablolama imalatlar1 yaptirilmistir.

Uretilen yapisal ve elektronik pargalar ve satin alinan hazir iiriinler, detay tasarim
strecinde belirlenmis olan uygun baglanti elemanlar1 kullanilarak bir araya getirilmek

suretiyle cihaz montaj1 tamamlanmustir.
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Bu calismalarin sonucunda standartlarda belirtilen yontemlere uygun sekilde Izod
Darbe Mukavemetini / direncini 6l¢en bir cihaz iiretilmis ve bu cihaz yardimi ile farkl
plastiklerin darbe mukavemetlerinin tayinine ¢alisilmistir.

Montajlanan Izod darbe mukavemeti tayini cihazinin dogru 6l¢iim yapip yapamadigin
tespit edebilmek i¢in, 1zod darbe mukavemeti degeri bilinen standart test numuneleri
ile deneme testleri yapilmistir. Cihaz yapilan deneme testleri dogrultusunda kalibre
edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan testler sonucunda cihazin dogru 6lgiim yapamadigi, ayrica alinan sonuglarin
stabil olmadig1 goriilmiistiir. Bu duruma sebep olabilecek faktorler arastirilmistir.
Sarkacin agirlik merkezi ile ilgili hatanin sonuglarda yanlishiga sebep oldugu, ¢ok
ylksek kapasiteli bir sarka¢ ile diisik mukavemetli malzemeleri test etmeye
caligmanin ise ayni numune ile yapilan testlerde stabil olmayan sonuglar alinmasina
sebep oldugu tespit edilmistir.

Detay tasarim gozden gecirilmis, daha diisiik kapasiteli iyilestirilmis bir sarkac
tasarlanmistir. Yeni tasarima gore sarkac imalati yapilmis ve cihaza entegre edilmistir.
Agirlik merkezi optimize edilmis ve daha diisiik kapasiteli sarkag ile yapilan testlerde,
kalibrasyon numunesi olarak kullanilan Plexi numunelerde alinan sonuglarin stabil bir
hale geldigi, ayrica kalibre test cihazlarinda yapilan testlerde alinan sonuglar ile benzer
sonuglar alindig1 tespit edilmistir.

Dogru sonuglarin elde edilmesinin ardindan tiim test numuneleri ile testler yapilmigtir.
Yapilan testlerde, cihazin darbe mukavemeti diisiik numunelerde dogru ve stabil
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. PA6 gibi darbe mukavemeti yiiksek malzemelerde,
ayrica yine yiiksek darbe mukavemeti beklenen c¢entiksiz numunelerde yapilan
testlerde alinan sonuglarda sapmalarin arttig1 goézlemlenmistir. Bu testler vasitasiyla,
cihaz ustiindeki sarkacin diisilk darbe mukavemetli malzemelerde kullanilabilecegi,
daha yuksek darbe mukavemetli malzemeler igin ise daha yiksek kapasiteli
sarkaclarin kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen cihaz ve referans laboratuvar olarak kabul
edilen Kocaeli Universitesi ve BUTEKOM’da yapilan testler sonucunda elde edilen
veriler, farkli istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Sacilma grafigi
kullanilarak, smifi¢i korelasyon katsayisi ile degerlendirme yaparak, Bland-Altman
grafikleri kullanilarak ve Mountain Plot grafikleri ¢izdirilerek tim sonuclar

degerlendirilmistir.
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Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen
cihazda kullanilan 2.7J Kkapasiteli sarkacin 10 kJ/m? ve daha diisiik darbe
mukavemetine sahip numunelerde efektif olarak calistigi tespit edilmistir. 5.4] ve
10.8] kapasiteli sarkaglar, bu tez calismasindan sonra denenmek {izere tirettirilmistir.
Yapilan istatiksel degerlendirmelerde, referans olarak kabul edilen iki laboratuvarda
yapilan testler arasinda uyumsuzluklar olabildigi gézlemlenmistir.

Yapilan 6l¢iim sonucunda cihazdan alinan deger ¢ok hassas bir degerdir. Bu degerin,
sarkacin bagli oldugu rulmanin ne kadar yagli olduguna veya hava sicakligina gore
bile degisebildigi gézlemlenmistir. Bu sebeple, yazilima eklenmis olan siirtiinme ve
diger diizeltme faktorleri sabit olmaktan c¢ikarilmis, kullanicinin numuneleri test
etmeden Once, numune kullanmadan yapacagi birkag test ile tespit edecegi degerler
olacak sekilde cihazin panelinden giris yapmasi vasitasiyla hesaplatilmistir.

Test numunesinin icinde kalan hava bosluklari, numunenin enjeksiyon sonrasi
sogumada maruz kaldig1 ¢arpilmalar, her numuneye agilan ¢entigin birbirinden farkli
olmasi1 veya numunenin test esnasindaki sicaklik/nem kondisyonu gibi sebeplerin ayni
numunede yapilan testlerde alinan sonuclart ciddi oranda etkiledigi goriilmiistiir. Bu
yilizden miimkiinse, her numune en az 3 kez test edilmis ve referans laboratuvarlardaki
kalibre cihazlarda test ettirilmistir ve alinan sonuglarin ortalamasi iizerinden sonuglar

paylasilmistir.
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