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OZET

Giris basincinin zamana baglh olarak degistigi sistemlerde dinamik basing mevcuttur. Bu gibi
sistemlerde, basincin dinamik olarak ¢ok klglUk zaman birimlerindeki degisiminin ve davranisinin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Dinamik uygulamalarda kullanilan basing olcerlerin test ve
kalibrasyonlarinda kullanilan sistemlerden bazilari, hizli agilabilen vana sistemleri, negatif yénde
basing dismesi yapabilen sistemler, sok tOpleri, kitle distrmeli vb. dinamik basing Uretebilen
sistemlerdir.

Darbe test makinasi prensip olarak yukarida bahsedilen sistemler gibi ¢calismaktadir ve bu makinadan
elde edilen “pulse”, dinamik bir basing kaynagi olarak kullanilabilir.

Bu calismada, Dynatup 9250HV darbe test makinasi kullanilarak [1], dinamik basing &lgerlerin
kalibrasyonlari ile ilgili arastirma ve dlgiimlere yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Basing, dinamik basing, kitle digtrmeli sistem, darbe test makinasi

ABSTRACT

There is a dynamic pressure in the systems which input pressure varies depending on time. In such
systems, the dynamic pressure change and behavior in short time intervals should be expressed.
Quick opening valves, negative pressure drop systems, shock tubes, drop weight etc. systems are
some of the systems used in the tests and calibrations of dynamic pressure transducers.

Impact test machines principally work as systems mentioned above and the pulse achieved from these
kind of machines shall be used as a dynamic pressure source.

This study presents the research and measurement about dynamic calibration of pressure transducers
by using Dynatup 9250HV impact test machine [1].

Key Words: Pressure, dynamic pressure, drop mass system, impact test machine
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1. GIRIS

Basing, kuvvet ve tork gibi mekanik bOyUkliklerin, 6lcim sonucunun zamanla degisim gdsterdigi
bircok 6lcim uygulamasi bulunmaktadir. Ancak bu tir uygulamalarda kullanilan basing
doénusturacilerin izlenebilirlikleri giniimizde statik ydontemlere dayanmaktadir.

Son yillarda 6zellikle bazi metroloji enstitlileri, dinamik Slgimlerin izlenebilirliklerinin saglanmasina
ybnelik bazi ¢calismalar ortaya koymustur. Basing, kuvvet ve tork gibi mekanik blydkliklerin dinamik
Olcim dizenegdi ile Olgildiga uygulamalarda; kullanilan basing déndstlriculerin ve beraberinde
kullanilan élgiim zincirindeki elektriksel kisimlari temsil eden elektriksel ylkseltecin ve diger yardimci
ekipmanlarin, dinamik etkiye karsi Urettikleri cevabin izlenebilirliginde problemler mevcuttur.

Bu problemlerin ¢dziimine ydnelik bazi ulusal metroloji enstitileri ve cihaz Ureticileri tarafindan cesitli
cihazlar gelistirilmistir. Bu sistemlerin bazilar su sekilde siralanabilir:

Dénen vana sistemleri

Hizli agilabilen vanalar

Sok tlp sistemleri

Kitle disirmeli sistemler

Pistonlu basing standari ile negatif basing diisirme Sistemleri

Ancak bu sistemlerin tamaminda mutlak anlamda bir dinamik basing izlenebilirligi mevcut degildir.
Bunun yerine; statik olarak kalibrasyonlari yapilmis referans basin¢g doénustiruculeri ani basing
degisimlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu cihazlar hidrolik ortamda 800 MPa basing
degerlerine kadar 6lgiim gergeklestirebilmektedir.

Bu calismada, dinamik basin¢g ddnistartcilerin izlenebilirligi ve izlenebilir dinamik basing dlcim
sistemlerinin gelistiriimesi amaciyla, kitle disirmeli sistem paralelinde ¢alisan Dynatup 9250HV darbe
test makinasinin dinamik basing él¢timlerindeki uygulama alani ile ilgili calismalara yer verilmistir.

2. DINAMIK BASING TANIMI ve UYGULAMA ALANLARI

Yapilan bir dlgimde 6l¢llen fiziksel blydklik zamanla degisiyorsa ve bu degisim, 6lcim sonucunda
kayda deger bir énem tasiyorsa; bu Olcimi dinamik bir élcim olarak tanimlayabiliriz. Bu tdr
Olcimlerde 6lgiimiin sadece maksimum yani tepe degeri 6nemliyken, bazi élcimlerde ise élgimin
zamana gore degisimi ya da belli bir zaman araligi i¢cinde aldigi degerler dnemli olabilir.

Genis bir endistriyel yelpazede dizenli olarak yapilan bazi élgtimler vardir ki, dogalari geregi dinamik
bir yapi arzederler ve zamana bagh bir degisim gbésterirler. Bir top mermisinin ateslendigi andan
itibaren namlu igindeki basincin tekrar atmosfer basincina esit hale gelene kadar gegen zaman
diliminde, namlu icindeki basincin zamana bagh degisimesi bir dinamik basin¢g &rnegidir. Olgim
parametrelerinin zamana bagh olarak degistigi dinamik sistemler icin; araba motorlarinin silindirleri
icindeki basing 6lcima, kan basinci élgimu, mihimmat testleri diger érnekler olarak gosterilebilir.

1960'lardan sonra uzay ve havacilik sekt6érindeki hizli gelismeler, ileri silah sistemleriyle ilgili
calismalar, sok dalgalari, patlatma o6l¢imleri, roket atesleme sistemleri ve balistik testler; yuksek
frekansli 6lgiim yapabilen basing sensérlerinin ihtiyacini dogurmustur. ilk zamanlar piezoelektrik
algilayicilar, akustik sistemler ve motor atesleme sistemleri uygulamalarinda sinirli  frekans
araliklarinda 6lgiim yapabiliyorlar ve bu sinirli alanlar ¢ergevesinde kullanilabiliyorlardi.

Ginidmizde ise bir¢cok dlcim ve kontrol sirecinde, zamana bagh olarak degisen parametrelerin
Olgulebilmesi gerekli hale gelmistir. Béylece 6lgim sonucu icinde anhk olarak 6l¢llen degerin ne
oldugundan ¢ok, bu degeri 6lgmekte kullandigimiz sensériin ya da enstriimanin Urettigi ¢ikis sinyalinin
Olcim sonucu icinde zamana gére davranisinin belirlenmesi énem kazanmistir. Giniimlzde birgok
bilimsel ve teknolojik alanda dinamik o&lgiimler yapilmaktadir. Gaz tiribunlerinin  degisken
karakteristikleri, icten yanmali motorlardaki zamana bagl degisen basing seviyeleri, havacilik ve
biyomedikal cihazlardaki uygulamalar bunlara érnek olarak gésterilebilir. Olgim yapilan sistemde
sadece dinamik basin¢g sensdriinin dinamik karaktersitigini belirlemek yeterli olmaz; kullanilan
yUkselteg, gevirici ve gdstergenin de iginde bulundugu sistemi ele almak gerekir.
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3. DINAMIK BASINGC DONUSTURUCULERI

Statik Olgiimler icin kullanilacak bir basing dénusturiiciisiiniin hassasiyeti; ¢ikti degerinin, giris
degerindeki degisime orani ile tanimlanir. lyi bir dogrusal dénistiiriicli icin hassasiyet, giic geviricinin
Olgim arahgi icinde pratik olarak sabittir. Dinamik dlcimlerde aranan en énemli husus, zamanla
degisen basincin odlcllebilme kapasitesidir. Bu kapasite, ilgili dénistirict igin elde edilen ¢ikis
degerinin sisteme qiris degerine olan orani ifade eden fonksiyonun; yani transfer fonksiyonunun
ifadesiyle bulunabilmektedir.

Giris degerinin zamanla degistidi dinamik basing sensoérlerinde ise; giris degerindeki degisimin ¢ikt
degerindeki degisime orani, statik ddéndstiricllerden farkli olarak sabit degildir. Dinamik sensérlerin
karakterizasyonu i¢in sensér hassasiyetinin tayini tek basina yeterli olmamaktadir. Sensériin dinamik
kalibrasyonlardaki davranigini ortaya koyabilmek i¢in; hem dinamik hem de statik durum
senaryolarinin ayri ayri dikkate alinarak, kazang ve fazin frekansin bir fonksiyonu olarak bulunmasi
gerekir. Bu transfer foksiyonunun bulunmasi i¢in harmonik ve tranzient metotlari uygulanir. Bu
metotlar, dinamik basing doénustiricilerin  kalibrasyonunda farkli ¢alisma prensibine sahip
jeneratérlerin kullaniimasi ile uygulanir. Dinamik basing doénisturicileri Sekil 1. ve Sekil 2.’de
g6rilmektedir.

Sekil 1. 800 MPa Piezoelektrik Dinamik Basing Sekil 2. 25 MPa Piezoelektrik Dinamik Basing
DoénGstiracl Dénalstiraci

4. DINAMIK BASINC DONUSTURUCULERIN KALIBRASYON METOTLARI

Basing donuUstiriculeri, ¢cogu uygulamada standart kabul gérmis prosedirler uygulanarak statik
olarak kalibre edilirler. Bazi durumlarda 6lgiim belirsizligi, déntstiricinin statik kalibrasyonundan ya
da sistemin dinamik karakteristiginden tahmin edilir. Bununla birlikte, bu prosedirler sensérin dinamik
davranigi hakkinda bilgi vermez. Bu durumda sensériin cevap zamani, dogal frekansi ve séniimleme
orani gibi bazi dinamik karakteristik bilgilere ulasabiliriz. Bu bilgiler sensorin farkl frekans
araliklarindaki davranisini tam olarak anlamamiz icin yeterli degildir.

Dinamik basing kalibrasyonlarinda kullanilan yéntemlerden biri de kitle disirmeli sistemdir. Sekil 3.’te
gordlen sistem buna 6rnek olarak verilebilir. Bu sistem, 5000 bar'a kadar birkag milisaniye zaman
araliginda sahip darbe basinci (pulse) Uretebilmektedir. Uretilen bu basing darbesi, basing
donusturdcilerin dinamik olarak test edilebilmeleri i¢in kullanilabilmektedir. Kutle digsirmeli sistem
statik kalibrasyonlarla karsilastinldiginda, kitle distrmeli sistemdeki basing dontstiriculeri anhk bir
yiksek basinca maruz kaldigi goéralir. Sistemin yapisi su sekilde agiklanabilir: Basing, i¢i sivi bir
akigkan ile doldrulmus ve sizdirmazligi saglanmis kapall bir sisteme girmeye c¢alisacak silindirik bir
pistonun Uzerine bir kitlenin belli bir yikseklikten serbest digsme hareketi yapmasi ile elde edilir.
Silindirik piston Unitesi Sekil 4.’te verilmistir. Sizdirmazhgr saglanmis sivi akiskan ile dolu kapali
sisteme yapilan serbest disme hareketi tahrigi ile Sekil 5.’teki gibi adaptérler yardimiyla baglanmis
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olan basing dénustiricileri Gzerinde anlik bir basing darbesi (pulse) Uretilir. Serbest diisme hareketi
ile basinci olusturan kitle, Gzerinde mesafe 6lgekli bir kaldirma aparatindan elle tutularak istenilen
yikseklige kaldinlir. Bu yUkseklikten piston (zerine serbest birakilir. Bu sirada basinci olusturacak
olan kitle, yataklama amaci tasiyan bir borunun iginden diser. Basincin olusturuldugu sivi akiskan
dolu kapali sistem; ayni anda 2 farkli tipteki dinamik basing dénUstirtcusinin baglanabilmesi
amaciyla, degisebilen farkh adaptérlerden olusmustur. Basing dénlstlricilerin ani basing degisimine
kars! Urettikleri elektriksel yik sinyalleri, ylkseltece iletilir. Bu sinyaller 6zel bir yazimla ylkseltecten
bilgisayar ortamina transfer edilir. Basing dénUstirlcilerin Urettikleri elektriksel sinyaller, ayni
zamanda yUkseltecin arkasina baglanmis osiloskop yardimiyla da gérilebilmektedir.

Sekil 4. Piston Silindir Unitesi Sekil 5. Basing DénUstlricileri Baglantilari

Kutle diistirmeli sistemde kitlenin her seferinde belli bir ylikseklige el ile kaldirihp buradan birakilmasi,
sistemin calismasinin insan giiciine bagimlihgi agisindan dezavantaj olusturmaktadir. Olgekli gubuk
yardimi olmasina ragmen her seferinde el ile kutleyi ayni yukseklikten birakmak pek de mimkin
degildir. Bu da sistemin tekrarlanabilirligini disirmektedir. Eger kitle piston Uzerine ilk ¢arpmasi
sonrasinda hemen tutulmazsa, kitle piston Gzerine tekrar ¢carpma hareketi yapmakta ve bu hareket
sénimlenene kadar devam etmektedir. Bu durum gereksiz sinyallerin Uretiimesine neden olmaktadir.
Bu nedenlerden 6tird, mekanik sistemin otomasyonuna ihtiyag oldugu agikga goériinmektedir.

Belli bir kitleyi belli bir yikseklikten serbest dismeye birakarak ya da yukaridan asagiya dikey atis
yOntemiyle atarak, bu kitlenin sahip oldugu kinetik enerjiyi farkh geometrilerde Uretilmis uclar
yardimiyla test edilecek malzeme Uzerine aktaran ve malzemenin darbe dayanim testini yapan darbe
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test makinalari; kitle disirmeli sistemle benzer bir prensipte ¢alismaktadir. Bu makinalarda disen
kdtlenin baslangi¢c hareket sartlar tamamen bilgisayar kontroli ile saglanmaktadir. Farkli agirlikta
kiatleler kullanilabilmekte ve farkh ylksekliklerden atis yapilabilmektedir. Testin icrasindan sonra
katlenin ne kadarlik bir kuvvet olusturdugu ve ¢arpma dncesindeki toplam kinetik enerjisi sayisal
olarak elde edilebildiginden 6tir(; bu verilerin, basing doénlstlirici ¢ikisindan alinan verilerle
karsilastirimasi yapilabilmektedir. Darbe test makinasi Uzerinde bulunan ve rebound sistemi adi
verilen sistem sayesinde, kitlenin pistona garparak tim kinetik enerjisini aktarmasindan sonra kdtlenin
ikinci kez carpmasi engellenmektedir. Darbe test makinasi $Sekil 6.°da gérilmektedir.

Sekil 6. Darbe Test Makinasi
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Darbe test makinasi, yiksek bant genisliginde sayisal sinyal isleme elektronigi, kendini test edebilen
yUk hiicre sistemi, darbe kontrol ve veri alma sisteminden olusmaktadir. Bir malzemenin darbe direnci
bir tasarimci i¢in gdz éniinde bulundurulmasi gereken en dnemli degiskenlerden biri olup, bu degeri
sayisal olarak belirlemekte zorluklar bulunmaktadir. Yapilacak test sonuglari bize o malzemenin
kullanimi durumunda saglayacagi givenlik duzeyiyle ilgili bilgiler saglamaktadir. Geleneksel darbe test
makinalari bir malzemenin en sondaki dis kirilma enerjisi bilgisini saglarlar ve malzeme igin ara
asamalardaki i¢ kirilmalarla ilgili bir sonu¢ Uretmezler. Darbe test makinasi ise bize, darbenin
basindan sonuna kadar gegen slrede, zamana karsi uygulanan tiim darbe kuvvetini kaydederek bu
sure zarfinda malzemedeki i¢ kirlimalari da géstermektedir. Bu sayede malzemenin en zayif noktasi
gbrulmekte, yumusak mi yoksa kirllgan bir yapida mi oldugu belirlenebilmektedir. Malzemelerde
genellikle yumusak yapidan kirilgan yapiya gegis noktasi sicakligin bir fonksiyonudur. Darbe test
makinasi ortam sicakliginda, disik ya da yiksek sicakliklarda darbe testi yapabilmektedir. Yine
geleneksel test makinalari numunenin kiglk bir pargasi Uzerinde test islemini gergeklestirebilirlerken,
darbe test makinasi, numune Uzerinde sayisal verilere dayanan ve hassas testler yapabilmektedir.
Darbe test makinasinin bazi temel ézellikleri Tablo 1.’de verilmisgtir.

Tablo 1. Darbe Test Makinasinin Temel Ozellikleri

Kullanim Sekli Zemine yerlestirilebilir tipte
Kullanilan kdtle agirhg 5 kg. — 25 kg.
Enerji uygulama aralig 26J-1000J
Maksimum darbe hizi (yay destedi mevcut) 20 m/s
Bilgisayar kontrolli veri toplama ve analiz Mevcut
Veri toplama érneklemesi 1.17 MHz in 7 ms

Darbe test makinasi ile kitle dusirmeli dinamik sistemin bir arada kullanimiyla, Uretilen dinamik
basincin daha tekrarlanabilir ve bilgisayar kontrolll elde edilmesi saglanmaktadir. Piston silindir (initesi
ve dinamik basin¢ dénustirdcilerinin bagh oldugu yag dolu hazne Sekil 7.’de gérildigu gibi darbe
gelecek ucun tam altina yerlestiriimektedir. Burada darbe test makinasinin programindan, darbe
ucunun piston temasindan itibaren diseyde alacagdi yolun, pistonun hareket edebilecegi konstriktif
olarak izin verilen mesafeden daha biyik bir degerde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede, disen
katle enerjisinin tamamini piston ve dolayisiyla dinamik basing donistirtcilerine aktarabilmektedir.
Darbe test makinasi kullanilarak dinamik basing dlgiimleri dizenegi Sekil 8.’"de gdériimektedir.




VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eyliil 2013, Gebze-KOCAELI

Sekil 7. Darbe Test Makinasi’na Piston Silindir ve Dinamik Basing Sensorleri Yerlestiriimesi

Sekil 8. Darbe Test Makinasi Kullanilarak Dinamik Basing Olgiimleri Diizenegi

|

Sekil 8.’de verilen diizenekle yapilan 5000 bar’daki 6lgim igin, darbe test makinasinin zamana karsi
uyguladigi kuvvet ve enerji ile dinamik basing dénistiricilerinden bu etki karsisinda alinan zaman-

¢ikis gerilimi ¢iktisi Grafik 1.(a) ve (b).’de sirasiyla verilmistir.

Enerji [J]
[e=]

o 1 2 3 4

Zaman [ms]

W

Kuvvet [kN]

o 1 2 3 4 s

Zaman [ms]

(a)

cikis gerilimi [V]

5000 Bar

2 3 4 3 6
zaman [ms]

(b)

Grafik 1. 5000 bar igin Darbe Test Makinasinin (a) Zaman — Enerji ve Zaman - Kuvvet Grafikleri ve
Dinamik Basing Dénastaricileri Gikisindaki (b) Zaman — Cikis Gerilimi Grafigi

SONUG
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Son yillarda hizli teknolojik ve bilimsel gelismelerin yasandidi ve uygulandidi, basta savunma sanayi
ve enerji sektériindeki dinamik basin¢ 6lgim uygulamalarn olmak Uzere, yapilacak &lgiimlerde,
uluslararasi kabul géren 6lgim yéntemlerinin ve standartlarinin gelistirilerek uygulanmasi metrolojik
kalitenin artmasina ve dolayisiyla &lgimlerin kalitesinin iyilesmesine ve o6lcim sonuglarinin
gavenilirliginin - artmasina katkida bulunacaktir. Mekanik byUkliklerin  dinamik  dlgimlerinin
yapilabilmesi icin farkl laboratuvarlar tarafindan gergeklestirilen farkli amaglara hizmet edecek sekilde
hidrolik ve pnématik ortamlarda dinamik basing 6lgiimleri yapabilecek cihazlar ve dlgim yéntemleri
Uzerindeki calismalar artarak devam etmektedir.

Bu calismada dinamik basing élcim ydntemlerinden biri olarak kullanilan kitle disdrmeli sistemin
calisma prensibi anlatiimistir. Ayrica ayni prensibe dayanarak c¢alisan darbe test makinasi hakkinda
bilgiler verilmis ve bu makinaya bazi ilaveler yapilarak, bu makina, dinamik basing dénusturici testleri
yapilabilecek bir hale dénUstirilmistir. Ortaya ¢ikan yeni Olgim dizenegdi kullanilarak 6élgtimler
alinmis ve bazi sonuglar da ¢alismada verilmistir. Alinan élcim sonuglari incelendiginde, darbe test
makinasinin mevcut durumunda bir dinamik basing Ureteci ve ikincil seviye bir kalibratdr olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir.

ileride yapilacak calismalarda, bu sistem ile daha giivenilir digiimler alinabilmesine olanak saglayacak
ve silindirik pistonun Uzerinde sabitlenmis oldugu dikdértgen prizma c¢elik tablanin makinaya
sabitlenecektir. Bu makina Uzerinde yapilacak basta matematiksel model belirlenmesi ve bu modelin
deneysel olarak dogrulanmasi, sirtinme vb. kayiplarin hesaplanarak islemlere dahil edilmesi
sonucunda, dusUrdlen kitlenin sahip oldugu kinetik enerjinin ne kadarlik bir net basing Uretecegi
hesaplanabilecektir. Yani kitlenin kinetik enerjisinin olusturacagdi basing belli bir belirsizlik ile mutlak
olarak bilinebilecektir. Bu dinamik mutlak basin¢g degeri ise dinamik basing dondstiriculeri
kalibrasyonunda referans deger olarak kullanilabilecektir. Ayrica matematiksel modelden hareketle
sistem tarafindan yapilan basin¢ 6lgcimuine ait bir belirsizlik tayin edilecek ve her basing degerine
karsilik bir belirsizlik degeri bulunacaktir. Bu sekilde izlenebilir dinamik basing &lctimleri
gerceklestirilebilecektir.
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