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Ozet

Malzeme test makinalarinin eksenellik dogrulamasi 6lgtimlerinin detaylart ASTM E1012, 1SO 23788 ve MIL-STD-
1312B standartlarinin yani sira, General Electric firmasinin iiretim detaylarini ele aldig referans cihaz ile ilgili
bilgiler S-400 ve PRI AC7101 dokiimanlarinda verilmistir. Bu dokiimanlarda tanimlandig: sekilde imal edilmis
olan eksenellik 6l¢lim cihazi ile malzeme test makinasinin belirli kuvvet degerlerindeki eksenellikten sapma orani
Olgiiliir. Yapilan olglim sonucunda, malzeme test makinasinin numune baglama ekseninde olusabilecek
bozulmalarin; eksenellikteki sapma toleranslarinin iginde olup olmadig: sertifikalandirilabilir.

Bu ¢alismada, ASTM E1012 standardina gore dikdortgen kalin numune kullanilarak yapilan eksenellik 6lgiimii
aciklanacaktir. Ayrica, pratikte yapilmig olan bir eksenellik olgiim sonucu ve degerlendirmesi 6rnek olarak
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: ASTM E1012, Eksenellik 6l¢timii, Kalin numune

Evaluation of Alignment Measurement Results Made Using Thick
Sample

Abstract

The details of the alignment verification measurements of the material testing machines are given in ASTM E1012,
ISO 23788 and MIL-STD-1312B standards, as well as the information about the reference device, in which General
Electric company deals with the production details, in S-400 and PRI AC7101 documents. With the alignment
measuring device manufactured as described in these documents, the rate of deviation from the alignment at certain
force values of the material testing machine is measured. As a result of the measurement, the material testing
machine is determined misalignment deviation from specific force value in use this method. In this way, alignment
measurement values of materials testing machine can be certified.

In this study, alignment measurement using a rectangular thick sample according to ASTM E1012 standard will be
explained. In addition, an alignment measurement result and evaluation made in practice are given as an example.

Keywords: ASTM E1012, alignment measurement, thick sample

Bu yvavina atif yapmak icin .
Aydemir B., Vatan C,, Dizdar H., “Kalin Numune Kullamlarak Yapilan Eksenellik Olgiim Sonuglarimn Degerlendirilmesi”” Kuvvet Laboratuvar Teknik Dokiimani, S.6, N.1,
2020 (1-8)

In order to cite this publication
Aydemir B., Vatan C,, Dizdar H., “Evaluation of alignment measurement results made using thick sample ” Force Laboratory Technical Document, S.6, N.1, 2020 (1-8)



http://www.teknolojikarastirmalar.com/
mailto:bulent.aydemir@tubitak.gov.tr
mailto:cemal.vatan@tubitak.gov.tr
mailto:haldun.dizdar@tubitak.gov.tr

Kuvvet Laboratuvari Teknik Dokiimani, 2020, S6, N1, 1-8 Kalin Numune Kullanilarak Yapilan Eksenellik...

1. GIRIS

Malzeme testi makinasinin diizenli, dogru ve giivenilir 6l¢iim sonuglar elde ettigini belgelendirmenin
yollarindan en 6nemlisi kalibrasyondur. Malzeme test makinalarinin statik olarak dogruluklariin kontrolii
i¢cin kullanilan kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonlar1 ISO 7500-1 veya ASTM E4 standartlarina gore
gerceklestirilir. Ayrica, ekstansometre cihazinin kalibrasyonu ise ISO 9513 veya ASTM E83 standartlarina
uygun olarak yapilabilir. Zaman zaman kuvvet ve ekstansometre cihazi kalibre edilmis ve uygun
toleranslarda oldugu belirlenmis malzeme test makinalarinda yapilan 6l¢timler sonucunda yine cihaza baglh
farkliliklar oldugu gozlenmistir. Bu sorunun cihazin eksenellik probleminden kaynakladigi bulunmus ve
eksenellik problemlerinin olusma nedenleri de su sekilde siralanmistir:

e Numune tutma g¢enelerinin degismesi,

e Farkli ve yeni numune tutma ¢enelerinin kullanilmasi,
e Hareketli tablanin konumlama hatasi,
e Pargalarda asinma ve hasar olusmasi,

Bu nedenlerden dolay1r malzeme test makinalarinda eksenel kagiklik ve bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu sorunlarin tespit edilmesi tizerine cihazlarin eksenellik dogrulamalarinin da yapilmasinin geregi ortaya
cikmistir. Ayrica, havacilik sektoriindeki biiyiik sirketler ve bazi akredite laboratuarlar eksenelligin 6nemli
nedeniyle, malzeme test makinalarinin bu 6zelliklerinin de kalibre edilmis olmasini istemektedirler.

Eksenellik dl¢timiiniin detaylar1 ve beklenen tolerans degerleri ASTM E1012, ISO 23788 ve MIL-STD-
1312B standartlarinin yani sira, General Electric firmasinin iiretim detaylarini ele aldig1 referans cihaz ile
ilgili bilgiler S-400 ve PRI AC7101 dokiimanlarinda da verilmistir. Bu dokiimanlarda tanimlandig: sekilde
imal edilmis olan eksenellik Olgiim cihaz1 ile Olgiilecek malzeme test makinasiin belirli kuvvet
degerlerinde eksenellikten sapma orani belirlenir. ASTM E1012 standardinda belirtilen prosediir, malzeme
test makinalarinda Olgiilen cihazin eksenellikten sapma miktarinin belirlenmesi i¢in kabul edilebilir bir
yontem olup, bu ¢alismada ASTM E1012 standardi esas alinmustir.

ASTM E1012 standardinda oncelikle eksenellik 6lgiim sensoriiniin temel yapisi verilmistir. Sekil 1°de
sensoriin lizerinde yer alan uzama Olgerlerin (strain gauge) pozisyonlar1 ve eksen kayma sekilleri
tanimlanmistir. Sekil 1a’da eksenellik 6l¢iim cihazinin tipi ve sekli belirtilmis, Sekil 1b’de konsantrik
(ortak merkezin kaymasi) veya S tip olarak eksenellikten sapma durumu; Sekil 1c’de ise agisal veya C tip
eksenellikten sapma durumu ifade edilmistir. Sekil 2°de ise bu durumlarin farkli gosterimleri
gorilmektedir. Tiim bu sekiller incelendiginde agisal sapma durumunda eksenellik 6l¢lim cihazinin
karsidan bakildiginda sol tarafinda "+" ile ifade edilen ¢ekme gerilmelerinin, sag tarafinda ise "—" ile ifade
edilen basma gerilmelerinin olustugu goriiliir. Konsantrik tip sapma durumunda ise sol ve sag tarafta her
iki gerilmenin de olustugu goriilmektedir. Malzeme test makinasi iizerine baglanmis eksenellik 6l¢tim
sensoril tizerindeki uzama durumlari ise Sekil 3’de verilmistir.

Bu ¢aligmada, eksenellik 6l¢iim standardi ve 6l¢lim yontemi agiklanacaktir. Ayrica, pratikte ASTM E1012
standardinda tarif edilen dikdortgen kalin tip numunede yapilmis olan bir eksenellik 6l¢iim sonucu ve
degerlendirmesi 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3. Malzeme test makinasi iizerine baglanmis eksenellik 6l¢lim sensorii tizerindeki uzama

durumlari
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2. EKSENELLIK OLCUMU

Eksenellik 6l¢iimlerinin nasil yapilmasi gerektigi ve sensorlerin tipleri ASTM E1012 standardinda ifade
edilmistir. Bu standardin bir benzeri olarak ISO 23788 standardi kullanilabilir. Ancak havacilik sektoriinde
calisan firmalar ve onlarin hizmet verdigi biiyiik sirketlerin talepleri ASTM standardi olmasi nedeniyle bu
calismada da ASTM E1012 standardina gore eksenellik 6l¢tim 6rnegi verilmistir.

ASTM E1012 standardina gore 3 tip eksenellik dlgiim sensorii tanimlanmistir. Bunlar silindirik, kalin
dikdortgen ve ince dikdortgen tiptir. Bunlarin sekillerine standarttan ulagilabilir, bu ¢alismada ince
dikdortgen tip eksenellik sensorii i¢in 6rnek hesaplamalar verilmistir.

Sekil 4.”de kalin dikdortgen tip eksenellik 6l¢iim cihazi incelendiginde 6n yilizeyinde 6 adet, arka yiizeyinde
de 6 adet olmak tizere toplam 12 adet uzama olger sensore sahip oldugu goriiliir. Sensorlerin ayni tip ve
ozelliklerde olmasi gereklidir. Bu uzama 6lgerler bulunduklar1 konuma gore tist (Sgl, Sg2, Sg7, Sg8), orta
(Sg3, Sg4, Sg9, Sg10), alt (Sg5, Sgb, Sgl1, Sg12) olarak isimlendirilirler. Standartta tanimlandig: sekilde
uzama Olgerlerin ilk baglandigi konum 0° olarak kabul edilmektedir. Cihaz, bu konumda iken makinaya
tutturulmadan bosta veri alinir, makina ¢eneleri tuttuktan ancak kuvvet degeri sifirda iken tekrar veri alinir
ardindan cihazin konumu degistirilmeksizin 3 farkli kuvvet degeri i¢in veri alinir. Standartta 6l¢imlerde
uygulanacak kuvvet degerleri tanimlanmamustir. Uygulanacak kuvvet degerleri eksenellik o6lglim
sensoriiniin sekline gore farkli degerlerde segilebilir. Tablo 1.’de cihazin 0° derecedeki konumu igin
eksenellik 6l¢iim verileri 6rneklendirilmistir. ASTM E1012 standardinda {ist, orta, alt konum i¢in 6n ve
arka yiizey dikkate alindiginda 4 adet uzama 6l¢er tanimlandigindan bunlardan alinan veriler her bir grup
icin e1, €2, €3 Ve e4 kisaltmast ile ifade edilmistir. Tablo 1.’de yer alan veriler asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir. Ancak bu tabloda sadece eksenellik dl¢iim cihazinin ilk baglandigi konum olan 0° derece
icin alinan verilere yer verilmistir. Yukarida bahsedilen 6l¢iim prosediirii sensér 180° dondiiriildiikten sonra
tekrarlanir. Son olarak da sensér 360 ile ifade edilen ilk konuma dondiiriildiikten sonra ayni 6lgtimlerin
tekrar alinmasi saglanir. 3 farkli konumda alinan veriler ile eksenellik Ol¢limii i¢in istenen Olgiimler
tamamlanmis olur.

SRl
BE 84

Sekil 4. Kalin dikddrtgen tip eksenellik 6l¢iim sensdriiniin sekli
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Tablo 1. 0° konumu igin eksenellik 6l¢iim verileri

Kuvvet Adimlar1 0° Derece Konumundaki Ol¢iimler (Ust)
kN Kanal 1, Sgl | Kanal 2, Sg2 | Kanal 3, Sg7 | Kanal 4, Sg8
0 20,76 24,89 46,78 -26,77
30 -623,50 -611,10 -625,60 -628,90
60 -1250,00 -1215,00 -1244,00 -1260,00
90 -1879,00 -1805,00 -1853,00 -1900,00
Kuvvet Adimlart 0° Derece Konumundaki Ol¢iimler (Or:? -
kN Kanal 1, Sg3 | Kanal 2, Sg4 | Kanal 3, Sg9 33?0 !
Cene Tutma - 0 -20,64 22,12 20,77 -23,09
30 -623,400 -608,80 -625,40 -636,20
60 -1248,00 -1210,00 -1243,00 -1275,00
90 -1882,00 -1797,00 -1849,00 -1923,00
) PR .
Kuvvet Adimlart 0° Derece Konumundal:l ;lg;lg,ﬂer (Allt<)anal ;
kN Kanal 1, Sg5 | Kanal 2, Sg6 Sg11 Sg12
Cene Tutma - 0 11,00 12,00 13,00 14,00
30 -620,80 -603,50 -627,70 -637,80
60 -1245,00 -1200,00 -1248,00 -1278,00
90 -1882,00 -1782,00 -1852,00 -1928,00

ASTM EI1012 standardinda tanimlanan esitliklerin kullanilmasi 6l¢iimden alinan veriler hesaplanir.

Oncelikle alinan verilerin ortalamasi olan eksenel uzama degeri (a) hesaplanir.

a:(e1+e2+e3+e4) 1)
4

Bolgesel egilme uzamasi (b) ise

b =¢ -a 2)

b, =e,—-a (3)

b, =e,-a (4)

b, =e,—a (5)

esitlikleri ile hesaplanir. Bu degerler kullanilarak en biiyiik egilme uzamasi (B):

b, —b| |b,—b,|
B — 1 3 + 2 4 6
5 5 (6)
ve ylizde egilme degeri (PB) de:
PB= (EJXNO (7)
a

hesaplanir. Bu esitliklerin uygulanmasi sonucu eksenellik 6l¢limii yapilan malzeme test makinasinin
eksenellikten sapma miktarini agagidaki tablolarda verildigi sekilde degerlendirilebilir. (Tablo 2.).

5
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Tablo 2. Sifirlanmis veriler tablosu

Kuvvet 0° Derecedeki Olciimler (Ust)
Adimlar
N el e2 e3 e4
30 -644,26 -635,99 -672,38 -602,13
60 -1270,76 -1239,89 -1290,78 -1233,23
90 -1899,76 -1829,89 -1899,78 -1873,23

Tablo 3. Ust bolge icin bolgesel egilme uzamasi verileri tablosu

Kuvvet 0° Derecedeki Olciimler (Ust)
Adimlari
KN bl b2 b3 b4
30 -5,57 2,70 -33,69 36,56
60 -12,10 18,77 -32,12 25,43
90 -24,10 45,77 -24,12 2,43

Tablo 4. Ust bélge icin en biiyiik egilme uzamasi (B) ve yiizde egilme degeri (PB) verileri tablosu

0° Derecedeki 0° Derecedeki
Kuvvet Adimlan Olciimler (Ust) Olciimler (Ust)
B PB
kN - %
30 30,99 -4,85
60 13,34 -1,06
90 21,68 -1,16

Yiizde egilme orani i¢in miisaade edilen tolerans degerleri ASTM E1012 standardina gore ylizde egilme
(%) PB orani igin siniflandirma tanimlanmistir, bu siniflandirmada Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Eksenellik dogrulanmasinin siniflandirilmasi (ASTM E1012)

Miisaade Edilen Yiizde
Simif Egilme Oram
(% PB)
5 5
8 8
10 10

Tablo 4 de hesaplanan % PB degerleri ASTM E1012 standardinda verilen siniflandirma tablosuna gore <
% 5 olmasi nedeniyle malzeme test makinasinin eksenellik 6l¢tim sonucu sinifi “5” olarak belirlenir.

Olgiimler normal oda sicakhginda gerceklestirilir. Olgiimiin gerceklestirildigi sicaklik sertifikada
verilmelidir. Eger sicaklik degerleri (10 - 35) °C derece arasinda degil ise olgiim verilerinde kaymalarin
fazla olabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir.

Bu 6l¢limler kontrol amaciyla yapildigi i¢in bir belirsizlik hesabinin degerlendirilmesine gerek yoktur.
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3. SONUC VE ONERILER

Malzeme test makinalarinin eksenellik O6l¢iimleri ASTM E1012 standardina uygun olarak yapilir.
Olgiimlerin dogru olarak yapabilmek icin ilgili standardin iyi bir sekilde anlasilmasi gereklidir. Bu teknik
dokiimanda, ASTM E1012 standardinda verilen bilgilerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in eksenellik
Olciimlerinin sayisal uygulamasi detayli olarak verilmistir. Konu {izerinde ¢alisan veya ¢alisacak kisiler i¢in
standardin anlagilmasini kolaylastirmak ve rehber olarak kullanilabilmesi amaciyla hazirlanmistir.

Eksenellik, yukarida tarif edildigi sekilde 6zel bir sensor ve ekipmanlar ile gergeklestirilebilen 6zel bir
Ol¢timdiir. Havacilik sektoriinde yaygin olarak bilinen ama diger sektdrlerde yeni giindeme gelen bir
konudur, "Eksenellik Neden Onemlidir" sorusunun cevabi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Stinek  metal  test Fiber kompozit test
numunelerinde, numunelerinde,

Eksen bozukluklar Eksen bozukluklar
istenmeyen  gerilme istenmeyen gerilme
dagilimlarina  neden dagilimlarina neden
olur, olur,

Yiiksek gerilme | < Yiiksek gerilme

bolgesindeki fiberlerde
hasar olusur.

Kalan fiberlerdeki
gerilmenin artis1 hizh

bolgelerinde metalde
akma olusur ama yiik
tasimaya devam eder,

Test sonuclar1 {izerine

eksen  bozuklugunun hasar neden olur.

etkisi gerilme | - .
< . Test sonuclar1 tlizerine

dagiliminin esitligi ile -

azalir eksen  bozuklugunun

onemli bir etkisi vardir.

Speciman 119 1

ULTIMATE
TENSULE STRESS
urs)

PROPORTIONAL LMY

MODULUS OF ELASTICITY =
Ratio of Stress Stra £ o
n e Haste region forg) :

1] i ¥ 1} 14 15 i [ 1]
STRAIN - £ . Tilie sz (St 1] [%)]

|
Sekil 5. Sitinek metal ve fiber kompozit malzemelerde eksen bozulmanin etkileri

Eksenellik probleminin ¢6ziimii i¢in malzeme test makinasi iireticileri montaj kismina ilave bir eksenellik
aparat1 gelistirerek numune tutma g¢enesini govdeye baglayip soruna ¢oziim iiretmislerdir. Bu aparat ile
eksenellik dogrulamasi sonucu uygun toleranslarda ¢ikmayan cihazin Sekil 6°’da gosterildigi gibi tizerinde

bulunan ayar vidalar1 ile gerekli ayarlar yapilmak suretiyle uygun toleranslar i¢ine getirebilmektedir. Boyle
7
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bir aparatin olmadig1 malzeme test makinasinda eksenellik sorunun diizeltilmesi nerede ise imkansizdir. Bu
calisma ile amacimiz; eksenellik dogrulamasmin yapilisi, hesaplanmasi ve cihazlari hakkinda bilgi

saglamaktir.
Hi
Angular -
=l © @™ {
T
= © W~ L IF
Concentric /
Sekil 6. Eksenellik ayarlama aparati
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