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1.1) AMAC

Malzemenin dinamik yuklere karsi kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.
Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak teskil
ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi gosterecegi direnci tayin
etmektir.

1.2) GIRIS

Metalik malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya
miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda fikir
elde etme amaciyla darbe deneyi yapilir. Metallerin
mekanik ozelliklerini belirlemede c¢ogunlukla ¢ekme
deneyi sonuclarindan yararlanilir. Cekme deneyi ile Peintee< o1
elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramindan bir ‘1
malzemenin siinekligi hakkinda bilgi edinilebilir. Iyi
bir uzama gosteren metalin sunek olacagi, yani statik
ve dinamik yiliklemeler sirasinda kirilmaya karst
direngli olacagi tahmin edilebilir. Bu tahmin ylzey
merkezli kubik veya hegzagonal sistemdeki metaller
(demir dis1 metallerin ¢ogu ve ostenitik paslanmaz
celik) igin genellikle dogrudur. Oysa hacim merkezli
kiibik sistemdeki metallerde bazen cekme deneyi
sonuglari ile darbe deneyi sonuglar1 arasinda uyusmazlik goriiliir. Cekme deneyinde stinek bir
davranis gosteren malzeme centikli darbe deneyinde gevrek bir hal gosterebilir. Ozellikle oda
sicakligmin altindaki sicakliklarda bu olaya daha ¢ok rastlanir. Darbe deneyinden elde edilen
sonuglar, o numune i¢in bir kiyaslama degeridir. Cekme deneyi sonuglar1 gibi miithendislik
hesaplamalarinda kullanilamazlar.

Starting
position

Sekil 1. Centik-darbe deneyi

1.3) TEORI

Bu deneyin temel prensibi Sekil 2°de sematik olarak gosterildigi gibi, bir 1 uzunlugundaki
sarkacin ucundaki belli bir G agirligina sahip ¢eki¢ belli bir hl yiiksekliginden numuneyi
kirmasi i¢in serbest birakiliyor. Serbest birakilmadan 6nce g¢ekicin potansiyel enerjisi G.hl
iken numune kirildiktan sonra belli bir h2 yiiksekligine ¢ikan ¢ekicin potansiyel enerjisi G.h2
olur. Sarkacin numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji farki, o numunenin
kirilmast i¢in gereken enerjiyi (Darbe direncini) verir.



Bu enerji asagidaki formiille gosterilebilir.

: i
;D'l\' Kirilma Enerjisi = G (h-h1) = G.L.(cosp - cosa)

PR G: Sarkacin agirligi (kg)

- h 15 L: Sarkacin salinim merkezine uzakligi (m)

! h: Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)
b : ! hl: Sarkacimn agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

N2 e - B: Diisme acis1 (derece)

o: Yikselis acis1 (derece)

Sekil 2. Bir darbe deneyinin sematik
olarak gdsterimi

Darbe direncini etkileyen faktorler asagidaki ana bagliklar ile agiklanabilir:

1. Centik Etkisi: Centikli bir par¢a zorlandigi zaman g¢entigin tabanina dik bir gerilme
meydana gelir. Kirilmanim baglamasi bu gerilmenin etkisiyle olur. Deney pargasinin
kirilabilmesi i¢in bu normal gerilmenin, Kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasimna
kars1 koyan kohezif dayanimdan yiiksek olmas1 gerekir. Deney pargasi plastik deformasyona
ugramadan bu durum meydana gelirse buna gevrek kirilma denir. Kristallerin ayrilmasi
seklinde meydana gelen bu kirilmada kirilan yiizey diiz bir ayrilma yiizeyidir. Deney sirasinda
kirilmadan 6nce ¢ogu zaman plastik deformasyon meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisiyle
normal gerilmeye ilaveten bununla 45° farkli yonde kayma gerilmeleri meydana gelir. Kayma
gerilmesi, malzemenin kayma dayaniminin (kritik kayma gerilmesi) istiinde bir degere
ulastiginda malzeme elastik bolgeyi asar ve plastik deformasyon meydana gelir. Kirilmadan
Once plastik deformasyon olusuyorsa buna siinek kirilma denir. Bu durumda kirilan yiizey
girintili ¢ikintili bir goriiniimdedir.

Malzemenin gevrek veya siinek davranigi, normal gerilmenin kohezif dayanimi agmasindan
once kayma gerilmesinin kayma dayanimini asip agsmamasina baghdir. Centik daha keskin
yapilirsa ¢entigin tabanindaki normal gerilme kayma gerilmesine oranla arttirilacak ve deney
pargasi daha ¢ok gevrek kirilma gerceklesecektir. Ote yandan centik ve deformasyon hiz1 ayni
kalmak sartiyla, sicakligin ylikselmesiyle kayma dayanimi diisecek ve siinek bir kirilma
g6zlenecektir.

2. Sicakhgin Etkisi: Degisik sicakliklarda

yapilan darbe deneyleri o malzemenin darbe ymk metaller
direnci hakkinda daha anlamli sonuglar
verir. Genel olarak sicaklik diistiikge
malzemenin darbe direnci de diismektedir.
Diisik ve orta mukavemetli HMK
metallerin ve seramiklerin darbe direnci
sicakliga oldukga baghdir (Sekil 3). Bu tlr
metallerde artan sicakliga bagli olarak
gevrek kirilmadan siinek kirilmaya dogru
bir gecis s6z konusudur. Metallerde bu
gecis mutlak ergime sicakligina Tm baglh Sekil 3. Cesitli metallerin darbe direnci-sicaklik
olarak 0.1- 0.2 Tm seramiklerde ise 0.5-0.7 iliskisi.

Tm arasinda olmaktadir. Kirilma enerjisinin

farkli sicaklilarda yapilmasiyla malzemenin gecis sicakligi belirlenir. Gegis sicakligt
malzemenin siinek kirilmadan gevrek kirilmaya gecisin oldugu sicakliktir. Malzemelerin

disiik karbonlu gelikler
termoplastikler

Absorbe edilen enerji —*

Yiiksek mukavemetly alagimlar

Sicakhk —

Drigiik mukavemetli hmk metalier



sicakliga bagli olarak, darbe direncindeki diisme aniden olabilecegi gibi belirli bir sicaklik
araliginda da olabilir. Darbe direncinin aniden diistiigli sicakliga Gegis (Transition) sicakligi
ad1 verilir. Bu genellikle malzemede % 50 gevrek % 50 siinek kirilmanin oldugu noktadaki
sicaklik olarak bilinir. (Sekil 4)
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Sekil 4. Gevrek ve siinek kirilan numune fotograflari. (www.steeluniversity.org)

3. Bilesimin Etkisi: Celiklerde karbon ve diger alasim elementleri belirli bir sicaklikta darbe
mukavemetini etkiledikleri gibi gecis sicakligin1 da etkilerler. Celiklerde karbon miktar1
arttikca siineklik azalmakta ve gecis sicakligi artmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Karbon oranina bagli olarak bir ¢elikteki gegis sicakligi degisimi.
Diger alasim elementleri de darbe direncine ve gecis sicakligma etki eder. Ornegin Fe-%0,05

C igeren bir c¢elige Mn ilavesi gecis sicakligini diisiirmektedir. Fe-%0,05 C iceren alagimin
gecis sicakligi 700C iken, %0,5 Mn ilavesiyle 10°C’ye, %1 Mn ilavesiyle —20°C’ye ve %2



Mn ilavesiyle de -60°C’den daha diisiik bir degere inilmektedir. Mn/C oraminmn artmasiyla
gecis sicakligr azalir. Pratikte, Mn igerigi %1,4’lin tizerinde ve %2 C olmasi istenen gekme
ozelliklerini saglamaktadir. Nikel oraninin %2’ye kadar olmasi etkin olarak gegis sicakligini
diistirtir. Si’in % 0,25’in {izerinde olmasi1 gegis sicakligini arttirir. Mo, karbon gibi gecis
sicakligin1 hizli bir sekilde arttirir.

Bir malzemede gecis sicakligmin diisiik olmasi istenir. Ciinkii o malzemenin kullanildig1
ortam sicaklig1 ¢ok diisiik olabilir. Bu durumda oda sicakliginda normal bir darbe (kirilma)
direnci gosterse bile gecis sicakliginin altinda kirilma riski 6nemli Ol¢lide artacaktir. Bu
nedenle tasarim miihendisleri bu durumu dikkate alarak gegis sicakligi diisiik olan malzeme
secimi yapmak zorundadirlar. Malzemelerin gecis sicakliklar: kristal yapisina, mikroyapisina
(ince, kaba taneli, martensitik, ferritik vs), kimyasal bilesimine, uygulanan 1sil igleme ve
yiizey kalitesine bagli olarak degisir. Mikroyapidaki ikinci sert fazlar varsa bunlarin
morfolojisi de darbe direclerini etkiler. Bu sert kirilgan fazlar keskin koseli ve sivri uglu ise
darbe direnglerini zayiflatir.

4. Tane Boyutunun Etkisi: Malzemelerde, tane biiyiikliigii ile darbe direnci arasindaki iliski
Sekil 6’da verilmistir. Iri taneli celiklerin darbe direngleri diisiik, siinek-gevrek, gecis
sicakliklar yiiksektir.

5. Haddeleme YoOnunun Etkisi: Haddelenmis veya doviilmiis malzemelerde, gentikli darbe
direnci ¢ubugun veya levhanin degisik yonlerinde farkli degerlerde olur. Sekil 7, bir levhanin
haddeleme yOniinde ve haddeleme yoniine dik yonde alinan deney pargalarinin darbe direnci-
sicaklik egrilerini vermektedir. A ve B deney pargalar1 haddeleme ydniinde, C ise haddeleme
yoniine dik yonde alinmistir. Ancak A numunesinde ¢entik levha ylizeyine dik, B’de ise levha
yiizeyine paraleldir. Bunlar arasinda A tipi numuneler daha cok tercih edilir. Gerilme
dagilimlarinin hadde yoniine paralel ¢atlak olusturabilecegi durumlarda C tipi deney parcalar1
kullanilir.
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Sekil 6. Tane biiytikliigiiniin Darbe Sekil 7. Haddeleme Yonunin Darbe
Direncine EtKkisi. Direncine EtKkisi.

6. Diger Etkenler: Celiklerin darbe direncine etki eden diger faktorler iiretim yontemi, 1s1l
islem, ylizey durumu, tane biiyiikligli ve mikroyap1 sayilabilir. Yiizeyleri karbiirlenerek
sertlestirilmis celiklerin darbe direngleri azalmaktadir. Mikroyapt celigin ¢entikli darbe



toklugunu bilesim ve mekanik O6zelliklerden bagimsiz olarak etkileyebilir. Temperlenmis
martensit diger mikroyapilara oranla en yiiksek enerji ve en diisiik gecis sicakligi saglar.

Centikli darbe deneyleri genellikle iki sekilde yapilmaktadir:

Charpy Darbe Deneyi: Yatay ve basit kirig halinde 2 mesnete yaslanan numunenin ¢entik
tabanmna bir sarkacin ucundaki c¢ekicle darbe yapilmasi (Sekil 8.a) ve ¢entik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi
tayin islemidir.

A B
CHARPY 120D

Sekil 8. Darbe deneyi tiirleri: a) Charpy, b) Izod.

izod Darbe Deneyi: Dikey ve konsol halinde bir kavrama genesine tutturulan numunenin
yuzeyine, kavrama genesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki g¢ekigle darbe
yapilmasi ve c¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler ile numunenin kirilmasi
icin sarf edilen enerjiyi tayin iglemidir. (Sekil 8.b)

1.4) DENEY DUZENEGI

Centik darbe deneyi Sekil 9°da verilen Charpy darbe deney
diizenegi kullanilarak gercgeklestirilecektir. Deneyden once
farkli malzemelere ait numunelere ¢entik agma tezgahinda
centik agilacaktir.

1.5) DENEYLER

Bu deneyde Charpy darbe deney cihazi kullanilarak farkli
metalik malzemelerin darbe direnci Olculecektir. Darbe
Olcumleri her malzeme igin 5 numune ile yapilip ortalamasi
ve standart sapmasi tespit edilecektir.

Sekil 9. Charpy ¢entik-darbe deney
diizenegi.
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1.5.1 Numune Hazirlama islemleri

Deneye tabi tutulacak malzemelerin standartlara uygun boyutlarda ve centikli olarak
hazirlanmasi gereklidir. Sekil 10°da Charpy ve izod ASTM numune standartlar1 verilmistir.
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Sekil 10. Centik darbe deneyi numune standartlar1.
1.5.2 Test Proseduri
Charpy Centik-Darbe deneyi test prosediirii sirasiyla:
1. Numunelerin hazirlanmasi

2. Numunelerin Deney Cihazina yerlestirilmesi: Deney Oncesinde sarkag, daha once tespit
edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir yilikseklige cikarilir. Daha sonra numune
¢ekicin salmim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm iginde birbirleriyle gakisacak
sekilde yerlestirilir.

3. Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra okumalarin yapildigi kadranin gostergesi
baslangi¢ konumuna getirilir ve sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonu¢ deneyden
sonra kadrandan dogru okunur.



1.6) DENEYDE KULLANILACAK FORMULLER

n
Ortalama Deger X, = ;in

l n
Standart Sapma o, = \/—Z(/"; — X )?
n g

1.7) RAPOR SUNUMU

1. Degisik malzemelerle yapilan darbe deneylerinde, darbe deneyi sonucunda elde edilen
Darbe direnci ile malzeme tiirli arasindaki iligkiyi ifade eden bir grafik ¢iziniz (Standart
sapmalari ile birlikte).

2. Kirik yiizeylerinin incelenmesine dayanarak kirilmanin karakteri hakkinda ne soylenebilir.

3. Farkli malzemelere (plastik, seramik, cam vb.) uygulanan darbe deneyleri hakkinda
arasgtirma yapmiz.

4. Kristal yapiya bagli olarak darbe direnci-sicaklik iligkilerinin farkliliklarimni arastiriniz.

5. Asagida deneyler sonucunda 3 farkli malzemeye ait sicaklik —kirilma enerjisi verileri
verilmistir. Verilen bu degerleri Excel veya Matlab programi yardimiyla ayr1 ayr1 grafikler
halinde gosteriniz. Her bir malzeme icin verilenler 1518inda tek bir grafik iizerinde ¢izerek
karsilagtirma ve yorumda bulununuz.



Malzeme 3

Malzeme 1 Malzeme 2
Sicaklik Kirilma Sicaklik Kirilma
C Enerjisi C Enerjisi
J/m2 J/m?

-198 46,02 -180 124,06 J
-150 47,09 -150 126,51
-121 48,53 -120 129,58 J
-90 49,52 -90 131,16 J
-60 50,07 -60 133,78 J
-30 56,67 -30 136,23 J

0 58.26 0 138,94 )

23 60,43 30 181,42
76 63,35 60 185,16 J
120 66,51 90 189,86 J
160 69,42 120 193,24 ]
196 72,56 150 194,53 )
220 72,87 180 195,02 J

Sicaklik Kirilma
C Enerjisi
J/m2
-160 263,07
-143 270,10
-126 275,98
-84 282,43
-26 300,02
0 306,54
23 311,78
45 396,46
67 401,53
86 403,49
99 406,12
106 410,66
120 413,13




