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« Bir yapiya veya elemana uygulanan dis ytk, tabii titresim periyodunun tigte birinden
daha kisa zamanda uygulanirsa, bu yiiklemeye darbe denir.

« Tokluk bir malzemenin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir Slgiisiidiir ve bir
malzemenin kirilmadan bir darbeye dayanmasi yetenegi soz konusu oldugunda
onem kazanan bir miihendislik 6zelligidir.

Toklugun en basit ol¢gme yontemlerinden birisi darbe deneyidir.

ANSYS WB Explicit Dynamics FEA - Simulation of an izod impact test



Neden Yapilir?

Darbe Deneyi, metalik ve metalik
olmayan malzemelerin dinamik
zorlamalar  altinda  kirilmasi  igin
sarfedilen enerji miktarini1 tayin ve tespit
amaciyla yapilir .

Iki obje birbiri ile ¢arpistiginda genellikle
objelerden biri ya da ikisi birden darbe
alarak zarar goriir. Glinliik hayatta her bir
nesne darbe ile karsilasma riski altindadir.
Bu sebeple dizayn safhasinda darbeye
kars1 malzemelerin nasil davranacagini
bilmek, darbe direncinin ne kadar yik
altinda dayanabilecegini tayin etmek
onemlidir.
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rarihge

* Malzeme testinin gelisimi, 1830 ve 1900 yillar: arasindaki demiryolu aginin hizli bir
sekilde genislemesi ile basladi

» Tiim sanayilegmiy iilkelerde raylarin ve akslarin kirilgan arizalarindan kaynaklanan ¢ok
sayida felaket kazas: kaydedildi.

e Insaat icin geleneksel malzemeler (ahsap, tugla, tas, vb.) yerine metal kullanimi maliyet
artist pahasina % 20'den % 80'e kadar arttr.

« 1800'lerin ortalarinda yeni bir malzeme, ¢elik tiirii gelistirildi.

« 1858'de, David Kirkaldy Southwark, Londra'daki ilk kamu malzeme test laboratuvarini
actr ve TayBridge demiryolu felaketinin nedenleri hakkindaki sorusturmaya katkida
bulundu (Isko¢ya, 12/28 /1879- 75 kurban)




arthce

1896 :

1897 :

1897

1901 :
1912 :

S.Bent Russell’in kirilma enerjisi fikri makine sanayi dénemine atilmis ilk adimlardan biri
olarak 6nemli bir girisim kabul edildi.

Darbe yiiklemesi sirasinda artan kuvvetleri ol¢meye iliskin en eski makale: B.W. Dunn, J.
Franklin Inst., (Russell 1n makalesi 1898'den!)

. Dunn’in sapma verilerini olgme teknigi: doner bir filme 151k yansitma

1898 :

Russell'in ilk test denemeleri ile ortaya ¢ikti . Bu yeni gelistirilen sarkag kirik testi idi ve ilk
test sonuclar: ¢entikli orneklerle elde edildi.

George A. A. Charpy tarafindan centiklerin standartlagtirilmast ¢alismalart yapildh.

Es zamanli kuvvet ve sapma kaydi:A.Gagarin,

1910-1922 : Test numunelerinin boyutlar icin standart calismalar: baslad.
1922 -1933 : ASTM E23 standard: kabul edildi.

1930 :
1958 :

Kuvvet dlciimii icin piezoelektrik yiik hiicresi kullanim: . R. Yamada ve S. Watanabe

: IIk ticari aletli sarkac, PSWO, Almanya

1930-1961: Gerinim olcer teknolojisi, ¢eki¢, sonra destekler ve son olarak vurucu, S. Sakui, 1961



.lang1 sektorlerde uygulaniyor?

« Havacilik ve Savunma Sanayi
« Otomotiv Sanayi

 Insaat Sanayi

» Teknoloji Sanayi

» Medikal cihazlar ve aletler

« Spor aletleri

» Tekstil Sanayi
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« Hizh Tiketim Sanayi
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Onemi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemeler, uygulanan yiikiin tiiriine ve
ortam sicakligina bagl olarak zamanla hasara ugramaktadir. Bu nedenle malzeme
secimi yapilirken, malzemenin hangi sicakliklarda kirilacagi, siinek veya gevrek
hangi sekilde kirilacagi, kirilirken ne kadar enerji emecegi ve kirilma enerji
miktarinin ne olacagi gibi malzemenin davranis sekilleri onemli olmaktadir.

Darbe dayanimi, malzeme miihendisleri ve tasarimcilarin dikkate almasi gereken
en 6nemli 6zelliklerden biridir. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemede en
yaygin kullanilan testlerden biri, ASTM D 256 standart test yontemi tarafindan
belirtilen ¢entikli izod darbe testi, digeri ise 1ISO 180 standard: ile agiklanan darbe
dayanimini tayin yontemidir.



Cestitler1

Diisiik hizl1 darbe deneyleri < 10 m/s

Orta hizli darbe deneyleri 10 — 50 m/s

Yiiksek hizli darbe deneyleri (balistik) 200 — 2000 m/s
Hiper hizda darbe deneyleri 2000 — 5000 m/s
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A girlik Diistirme Darbe Testleri

Agirlik distirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik tasarimlara
hizmet etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagl vurucu ug, belli bir

yukseklikten serbest olarak birakilir. Tekrarli ¢arpmayi1 dnlemek i¢in belirli
mekanik aksamla donatilirlar

Load cell

Impactor

Pneumatic clamp

Optical gate

Composite

i
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20 7
i i

i 5T

Hand held Control

Electronics
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1ava veya gaz silah testleri

Split Hopkinson Bar (Kolsky Bar)

Yiiksek deformasyon hizi istendiginde sarkag ve agirlik diistirme testleri yeterli
olmamaktadir. 1072/s - 1073/s degerlerindeki deformasyon hizlarina ulasilmak
istendiginde genellikle Split Hopkinson bar teknigi kullanilmaktadir.

(az Tabancas Vurucu Alici Cubuk Verici Cubuk

! - T | - ]
Gerinim Test
Olger Numunesi

Data

L]

Gerinim Olger
Yikselticisi

Bilgisayar ve
= Data Toplama

Sistemi

Bu teknikle 1072%/s - 1073/s degerlerine kadar deformasyon hizlar kolahkla elde
edilebilmekte, istenirse dzel aparatlar yardimiyla 10~%/s degerlerine ¢ikilabilmektedir.
Tipik bir hopkinson bar1 ekipmani darbeli basma testleri i¢in kullanilir.
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Cihaz test numunesinin yerlestirildigi giris ve ¢ikis degerleri i¢in iki tane ¢elik bar1 ve
cubuklar tizerinden birim sekil degistirmenin 6l¢iildiigii gerinim Olgerlerden olusmaktadir.
Bir gaz tabancasi olay1 baslatir ve vurucuyu tetikler. Vurucunun alici ¢ubuga ¢arpmasiyla
olusan gerilim dalgasi sirasiyla, birinci ve ikinci gerilim oOlgerler aracilig ile kayit altina
alinir.

Gerilim dalgas1 sonra numuneye gecer ve numune sikistirilir. Gerilim dalgasinin bir boliimii
cekme dalgasi seklinde yansitilir ve ikincigerilim 6lger tarafindan kaydedilir.

Dalga enerjisinin bir kismi1 numune tarafindan yutulur ve kalani verici gubuga aktarilir ve
lclincii gerilim dlger tarafindan kayit altina alinir.

Ucaklarin havaalanindan kalkis ve inisler1 sirasinda, ugak govdesine yiiksek hizda carpan
taglarin olusturacagi hasarlar gaz tabancasi kullanilarak simiile edilebilir.



istik test diizenegi

Genellikle balistik deneylerde mermi kullanilmaktadir. Ozellikle askeri alanda bu
calismalar yapilmakta olup, celik yelekler ve zirhli arac malzemeleri tizerinde
testler gerceklestirilmektedir. Balistik testlerde, balistik standartlarinin
ongordugiu captaki mermilerle, mermi hizi da kullanilan barutu ayarlamak
suretiyle gerceklestirilen atislarda, zirh ve benzeri malzemenin balistik
performansini elde etmek mimkiin olmaktadair.

i
-t e

ENTRY HOLES EXIT HOLES

P SN *
Ehn G O

e
B
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Sarkac testleri (Izod ve Charpy)

Charpy ve lzod darbe test yontemlerinde ¢entik acilmis bir test numunesi, standart bir
ylikseklikten birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir.

Darbeden sonra sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki
enerji farki numune tarafindan yutulan darbe enerjisi olarak o6lgiiliir. Darbeden sonraki
sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, yutulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe
direnci veya toklugu da o derece yiiksektir.

Charpy ve lzod test yontemleri ufak farkliliklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu
farkliliklardan en onemli olani, numunenin desteklenme sekli ile ¢entigin destek ve
darbe noktalarina gére konumudur.

Centik darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda c¢alisan
malzemelerin mekanik ozelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Darbe deneyinin genel
olarak amaci, metalik malzemelerin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi i¢in gerekli
enerji miktarini, kirilma tipini ve siinek-gevrek gecis sicakligini tespit etmektir.

Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, ¢ekme deneyi sonuclar1 gibi miihendislik
hesaplarinda kullanilmazlar.

14



Deneyin Prensibi

Deneyde numunenin dinamik zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji belirlenir.
Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) veya bu deger ¢entik
dibindeki anma kesitine oranlanirsa ¢entik darbe toklugu elde edilir.

Darbe direnci, bir parca tasarimcisi icin dikkate alinmasi gereken en Onemli
ozelliklerden biridir ve sorgulamadan olgiilmesi en zor olanidir. Bir parcanin darbe
direnci bir¢ok uygulamada servis 6mriiniin Kritik bir 6l¢iistidiir.

Bu deneylerde, sarkag¢ tipi cihazlardan faydalanilir. Agirhigi G olan sarkag, h
yiiksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi (G x h) mertebesindedir. Sarkag¢ bu
yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek numuneyi
kirar ve aksi istikamette hl yiiksekligine kadar c¢ikar. Bdylece, numunenin
kirilmasindan sonra sarkacta kalan potansiyel enerji (G x hl ) mertebesinde demektir.

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, 0 numunenin kirilmasi i¢in
gereken enerjiyi bagka bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille
de gosterilebilir:

Kirilma enerjisi= G (h - h1 ) = G.L. (cosp - cosa ) 5



. Mesnet noktast
‘ :8 mm
10 mm ‘
10 mm
CHARPY
, , . ¢ Burada;
M N\ N G = Sarkacin agirligi (kg)
‘ SO L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim
BLCEK merkezine uzakligi (m),
P h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
IZOD \ W BASLANGIC hi= Sz{rkacm agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
} e)- POZISYONU a = Diisme agis1 (derece),
GOSTERGE /i | . CEKiC B = Yiikselis acis1 (derece),

— —L ol Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar
SRR - degistikce malzeme farkli ozellik gosterdigi icin

POZIYONU h o : : 2. .
Y NUMUNE numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi,
A ‘ dogru sonu¢ alma yoniinden 6nemlidir. Darbe direnci

~J - Y ht, genellikle Joule (J) olarak verilir. Ancak, bazi

ORS /-~ durumlarda J/m? , Nm yada Nm/m? cinsinden de

verilebilir.  Kirilma  enerjileri  yiiksek  olan

malzemelerin kirilma tokluklar1 da yiiksek olur.
16



Centik darbe deneyinde amag, malzemenin blinyesinde muhtemelen bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak teskil
ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci tayin etmektir.
Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafit levhaciklar ¢entik gibi etki
yapacaklarindan, ayrica ¢entik agmaga liizum yoktur. Darbe deneyi, metallerin 6zellikle gevrek
kirilmaya miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda saglam bir fikir elde etmek amaciyla
uygulanir.

Deney esnasinda once sarkag, daha dnce tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir
yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin, en ¢ok
uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin salinim
diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine ¢akisacak sekilde yerlestirilir. Bu
durum cihaza bagli, yardime1 bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde yerlestirildikten
sonra, okumalarin yapildigi kadranin gostergesi baslangic durumuna getirilir ve sarkag¢ diizgiin bir
sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur.

17



Darbe toklugu dayanim hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak kullanilamaz; ¢iinkii
konstriiksiyondaki gerilme durumu, yiiklemenin seyri, boyutlar ve centik geometrisi cok
farklidir. Bu nedenle sadece malzeme Kkalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan bu deneylerde
sonuglarin verilmesi ve mukayese amagli kullanilmasi yeterlidir.

Centikli darbe deneyleri genellikle 2 tiirde yapilmaktadir :

» Charpy Darbe Deneyi

* lzod Darbe Deneyi

Specmen

Moy
(o) chafpy oad

(b)

lzod

18



Charpy Darbe Deneyi:

Yatay ve basit kiris halinde 2 mesnede yaslanan numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin
ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢gentik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler
etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi tayin islemidir.

izod Darbe Deneyi:

Dikey ve konsol halinde bir kavrama ¢enesine tutturulan numunenin ylizeyine, kavrama
cenesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilmasi ve ¢entik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler ile numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen
enerjiyi tayin islemidir.

Tablo 1. Charpy ve Izod Darbe Testler1
Yéntem 1‘ isim Aq[kfama Sel'\;il

-

Numune basit mesnetli
Charpy Darbe
A kiris seklinde dizleme —— Darbe
Dayvanum
sabitlenir.

Numune dikey

ankastre kiris seklinde
Darbe
deney diizenegine

B Izod Darbe Davanim

verlestirilir. Genellikle

numunenin ortasmnda

bir ¢entik agilu

19




Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (normal)
gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina karsi koyan kohezif dayanimdan
fazla olmas1 gerekir. Numune, plastik bigim degistirmege firsat bulamadan bu hal meydana
gelirse, buna gevrek kirillma denir. Burada kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.

Deney esnasinda, numune kirilmadan 6nce ¢ogu zaman plastik bicim degistirme meydana gelir.
Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla yaklasik olarak 45° farkli
bir kayma gerilimi etki etmege baglar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini (kritik kayma
gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) ozellik sona erer ve plastik bi¢cim degistirme baslar. Bu
durumda once plastik bi¢cim degistirme, daha sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma
hali denir ve kirilma yiizeyi girintili ¢ikintili bir goriiniistedir.

Ductile Fractuer 20



Numuneler

Standartlarda belirtilen numune boyut ve
bigimleri asagidaki sekilde verilmistir. Bazen,
bu standartlara uygun numune hazirlama
imkani1 olmadigr durumlarda standart disi
numunelerde hazirlanabilir.

Agilan ¢entikler siinek malzemelerde kirilmay1
kolaylastirmak amaciyla yapilmaktadir.

Sert-kirilgan (gevrek) malzemelerin, kompozit
malzemelerin darbe deney numunelerine ¢entik
acilmaz.

(a) V gentikli Charpy deney 6rnegi

} 0,25mm

(b) Anahtar deligi ¢entikli Charpy deney ornegi

(d) V ¢entikli [zod deney 6rnegi

10mm 8mm
t l
— le— 10mm 45
2mm
| i =
10mm e = o —r—Smm i—i
1
- e 1 0mm
i b
10mm | paim
! = 2
mm
- le— 10mm _-I l‘_
45°.
4—
10mm 8mm
f ¥ X
— ja—1 Omm 0,25mm
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Centik Darbe Isi

Gosterge

Ik durumda hz yiiksekligindeki ¢ekig
numuneyi kirdiktan sonra h1 kadar ytikselir.
Iki yiikseklik arasindaki potansiyel enerji
fark1 Centik Darbe Tsi’dir.

Baslangic
pozisyonu

Pxhz = P.hi+W

W= P.(hz-hy) |

22



Centik Darbe Toklugu

Centik darbe isinin, kirilan kesit alana bolinmesiyle Centik Darbe Toklugu elde edilir.
Malzemelerin (6zellikle hacim merkezli kiibik kristal yapili) ¢entik darbe tokluklari sicaklikla
degisir.

Ornegin; tipik bir celigin siinekligi sicaklik 27°C’ den -40°C’ ye diistiigiinde ¢entik darbe dayanimi
95 Nm’ den 14 Nm’ ye diisebilir. Malzemeler, 27 J ve daha diisiik ¢entik darbe isi olmasi
durumunda gevrek kabul edilir.

Gecis Sicakhg

Malzemenin toklugunu kaybederek gevreklestigi sicakliga
centik darbe toklugu gecis sicakligi denir. Diisiik sicakliklarda

calisacak malzemeler i¢in bu 6zellik 6nem kazanmaktadr. Gewekbolge  Gegis bolgesi  Tok bélge

1
A% > € >

TT (Tg), gecis sicakligi malzemenin kimyasal bilesimine, 1s1l —
islem durumun, isleme yontemine ve mikroyapisina baghdir. -

Bu degiskenler arasinda, tane boyutunu kigiiltme g 27 |

mukavemeti Hall-Petch bagmntisina gore artiran ve aym § [ |/ |7
zamanda gegis sicakligin diisiiren tek yontemdir. g Centik darbe
Metallerde bu gecis mutlak ergime sicakligina bagl olarak | / ::Lﬁ;.ge%
0.1-0.2 Tm, seramiklerde ise 0.5-0.7Tm araliginda = ——

olmaktadir. Siinek-gevrek gecis aralig1 igeren malzemelerde,
gecis  sicakligim  belirlemek  icin  gesitli  kriterler

kullanilmaktadir. 23



Gecis Sicakligini Etkileyen Parametreler

Kristal vapinin etkisi

Orta ve diistik mukavemetli YMK metaller ve ¢cogu SDH yapili metaller yiiksek darbe direncine
sahiptir ve bu tiir metallerde (6zel reaktif kimyasal ortamlarda bulunmuyorsalar) gevrek kirilma
problemi yoktur. Yiiksek mukavemetli ve gevrek yapili malzemeler diisiik darbe direncine sahip
olduklarindan, yapilarinda catlak bulunuyorsa, biitiin sicaklik ve deformasyon hizlarinda elastik
bolgedeki gerilme degerlerinde gevrek olarak kirilirlar. Yiiksek mukavemetli celikler, aliiminyum ve
titanyum alasimlar1 bu guruba girer.

Diisiik ve orta mukavemetli HMK yapili metallerin ve seramiklerin darbe direngleri sicakliga oldukea
baghdir. Disiik sicakliklarda klivaj kirilma, yiiksek sicakliklarda ise kayma kirilmasi meydana
gelmektedir. Diger bir degisle, artan sicakliga bagli olarak gevrek kirilmadan siinek kirilmaya gecis
olmaktadir.

YMK yapili malzeme
160

HMK yapil malzeme 140

= 120

100

Yiksek mukavemetli ve yilksek sertlikteki malgeme

% 0.20 C' lu gelik (HMK yapi)

Paslanmaz gelik {YMK yap1)

jﬁﬂ C"lu gelik (HMK yapn)

0 | 1 S
- 150 0 100 200
Stcakiik {°C)

Emilen ener;i (j)

€3
KFTI*P

Kirilma Enerjisi

Sicaklik



Mikro vapi ve kimyasal bilesimin etkisi

Mikro yapidaki ikinci sert fazlar varsa bunlarin
morfolojisi de darbe direnglerini etkiler. Bu sert
kirillgan fazlar keskin koseli ve sivri uglu ise
darbe direnglerini zayiflatir.

Ornegin Kiiresel grafitli dokme demir gri dokme
demirden daha fazla darbe dayanimina sahiptir.
Gri dokme demirde sert kirilgan grafitler sivri,
keskin koseli ve birbirleri ile baglantil
oldugundan bu yapilar ¢entik etkisi yapmaktadir.

170~ 120 Steel
150
100 —

= 130
=
~ | Steel
& 110~ 80 Steel (HY 130)
£
i 269} Steel (12 Ni - maraging)
5 70}-°
o

Steel (18 Ni - maraging)

{ Steel (low alloy Q + T)
= - Titanium

30 20 % Pressra 8

10 |~ /"‘ Steel (4340)

Aluminum

Temperature

Farkli malzemelerde darbe enerjisinin sicaklikla degisim [Bowman].

Imp act
Energy

MPa (ksi)
225 (40)

550 (80)
895 (130)

1240 (180)

1380 (200)
825 (120)
760 (110)
260 (38)
1380 (200)
515 (75)

Carbaon Steel

Alurminum

Charpy energy

Temnerature

Decreasing
yield strength

Temperature
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% Karbon oraninin etkisi

Celigin karbon miktar arttirilirsa
gecis sicakligi da artma gostermektedir.

Mangan ilavesinin etkisi

Mn veya Ni eklendiginde darbe enerjisi
artmakta, gecis sicakligir azalmaktadir.
Dolayisiyla diisiik sicakliklarda ¢eligin
toklugunu korumak icin Mn ve Ni gibi
alasim  elementleri  kullanmak  faydali
olacaktir,

Impact energy (J)

300 |—

200 |—

100

Temperature (°F)
-200 0 200 400
| | I

240

BCC pearlitic steels

200

120

Impact energy (ft-lby)

80

40

1 | |
00 -100 0 100 200
Temperature (*C)

2% Mn e 19 Mn

v (0.5 % Mn
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Sekil degistirmenin_etkisi

Haddelenmis ve doviilmiis malzemelerde, ¢entik darbe direnci gubugun veya levhanin degisik yonlerinde
farkli degerlerinde olur. Asagidaki sekilde, bir levhadan haddeleme yoniinde ve haddelemeye dik yonde
cikarilan numunelerin darbe direnci-sicaklik egrileri verilmistir. A ve B numuneleri hadde yoniinde
alinmistir. Ancak A numunesinde ¢entik levhaya diktir, B numunesinde ise levha ylizeyi ile paraleldir.
Bunlar arasinda A tipindeki numuneler daha ¢ok tercih edilir. C numunesi haddelemeye dik yonde
alinmis olup ¢entik levhaya dik gelecek sekilde secilmistir. Bu sekil incelenecek olursa, nispeten yiiksek

sicakliklarda degisik yonlerde alinmis numunelerin kirilma enerjileri birbirinden ¢ok farklidir. Diisiik
sicakliklarda ise bu fark ithmal edilecek kadar azdir.

100

80

60~

Energy absorbed, J

40+

201

-60 -40 -20 0 20 40 6
Temperature °C

27



Sicakhik etkisi

Belirli bir malzeme i¢in degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri, o malzemenin darbe direnci
hakkinda daha anlamli bir netice sunar. Degisik sicakliklarda yapilan bir seri deney, asagidaki sekilde
verilen egriye benzer bir egri verir. Bu egriden anlasilacag gibi sicaklik diistiik¢e darbe direnci de diiser.
Yiiksek sicakliklarda numunenin kopmasini saglamak i¢in biiylik bir absorbsiyon enerjisi gerekirken,
diisiik sicakliklarda malzeme daha az enerji absorbsiyonu ile kopar. Yiiksek sicakliklarda, malzeme
yogun sekil degistirmeyle gelisen siinek bir davranis gosterir ve numune kopmadan once plastik
deformasyona ugrar. Diisiik sicakliklarda malzeme genelde gevrektir ve kopma noktasinda ¢ok az sekil
degistirme gozlenir. Gegis sicakligi, malzemenin siinek kopmadan gevrek kopmaya gectigi sicakliktir,

o
—

Kitiima ener)is! —em

=

Kirilma enerjist <~

.

1 T2

4
]
i

Sicaklik ——e=

Darbe enerjisinin sicaklikla degisimi

Ty

Sicakik

Sicaklik diistiikce darbe enerjisinin
(veya direncinin) diismesi, aniden
olabildigi gibi, belirli bir sicaklik
araliginda da olabilir.  Darbe
enerjisinin aniden diistigi
sicaklifa  “gegis (transition)
sicaklig1” denir.

Belli bir gecis araligr olan malzemelerde bu sicaklig: belirlemek zordur. Bu durumda, tek bir sicaklik
yerine T1 ve T2 gibi sicakliklar arasinda kalan gecis aralig: tarif edilir. T1 sicakligimin altinda malzeme

gevrek bir davranis gosterir.
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awin 3uidieyd udToIpAH

Temperature of Charpy impact test
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T2 sicakligmnaltindaki sicakliklarda ise malzeme gevrek bir davranis gosterir. Kirtlma, klivaj
diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi kristalin (graniiler, ince taneli) bir goriiniistedir. Bu
sicakliklarda, darbenin tesiri ile gatlak kolayca meydana gelir ve ¢atlak ¢ok yiiksek bir hizla yayilir.

T2 sicakliginin tizerindeki sicakliklarda ise malzeme siinek bir davranis gosterir. Bu sicakliklarda
darbenin tesir ile malzemede, 6nce bir plastik sekil degistirme ve daha sonra kopma meydana gelir.
Siinek davranistan dolay1r malzemede catlak olusumu giiclesir ve ¢atlagin yayilma hizi da yavaglar. Bu
durumda kopma yirtilma seklinde olup, kopma yiizeyi lifli bir goriiniis arz eder. Gegis araliginda ise
her iki davranig da bir arada goriiliir.

Charpy Impact Test

Fracture surface
100% bright
crystalline brittle
fracture

100% Ductile

Machined
notch

Large reduction
in area, shear
lips

Randomly torn,
dull gray fracture
surface

brittle ductile
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KIRILMA

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasi olayr KIRILMA
olarak adlandirilir.
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Kinima tareri

Kinima yuzeyinin

——t—r Kinima yuzeyinin

gdrindsine gore

Deformasyon

durumuna gére

yapisina gore

Gevrek Kinlma

Sunek Kinlma

Kayma kinlmasi Ayriima kinimasi Lifli kinlma Tanesel kinima
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Kirilma Yiizeyinin Kristalografik
Yapisina Gore

Kayma Kirilmasi: Kristalin kayma dizleminde olusur.Bu
duzlemler atomlarin en yoQun olduQu dizlemlerdir.
Ornedin HMK yapilarda (110) dizlemi gibi.

Ayrilma Kirlmasi: Bu kinlma, atomlarin en az yoQun
oldu@u klivaj diizlemlerde olusur. Orne@in HMK
yapilarda (100) dizlemi gibi.
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Kirilma yuzeyinin gortinisune gore

o Lifli Kirllma (Fibrous
Fracture):Yizey purizli olur.
Yizeyde cukurcuklar vardir.

o Tanesel Kirllma (Granular
Fracture) : Yuzey puruzsuz ve
parlak olur.
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Deformasyon Durumuna Gore

o Sunek Kirilma : Buyuk enerji
gerektirir.

3

Brittle

o Gevrek Kirllma : Az enerji
gerektirir.Bu tip kirilma istenmez.
Cinku ani ve zamansiz olur. Cok
tehlikelidir. Kis aylarinda sik¢a
gorulir.

a

y
|

V
a

/ Ductile

»&
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Kirilma Mekanizmalari

Tane l¢i Taneler Arasi
Kinnlma Kinnlma
Sunek Taneler Arasi
Tarzda Tane Sunek
l¢i Kinlma Kirilma
Gevrek Taneler Arasi
Tarzda Tane Gevrek
l¢i Kirllma Kirilma




Tane Ici Kirilma




Siinek Tarzda Tane Ici Kirilma

« Mikro bosluklarda ; tane icindeki metal
oksitler, metal sulfirler ve aluminatlarin
ara yuzeyinde olusurlar.

* Bosluklarin arasindaki bag incelerek
(kayma yolu ile) kopar ve catlak yayilxir.

* Olusan kirailma yuzeyi lifli olur.
Puruzla olur.

* Yiksek enerjili bir karailmadir. Cunki
plastik deformasyonla meydana gelmistir.
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Gevrek Tarzda Tane Ici Kirilma

[/Buna ayrilma kirilmasi ad1
da verilir. Az enerji gerektiren
bir kirilmadir.

[JAtomlarin en az yogun
oldugu kristal diizlemlerinde
ayrilma olur.

[JPiirlizsiiz, parlak bir yiizey

goriintiisii vardir. Hizli ve
tehlikelidir.
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Taneler Arasi Kirilma
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Taneler Arasi Sunek Kirilma

* Mikro bosluklar taneler arasindaki tane
sinirlarinda olusursa, bu tip kirilma
meydana gelir. Yiksek enerjili kirilma

tipidir.
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Taneler Arasi Gevrek Kirilma

* Az enerjili, hizli ve tehlikeli bir
kirilma tipidir.

- Plastik deformasyon cok az olusur yada
olusmaz.
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Kirilma Toklugu

Yiik altinda malzemenin ¢atlak
yayilmasina kars1 direncinin sayi ile
ifade edilmesidir.

K = o6 (n.a)% formiilii ile gosterilir.
K’ s1 biiylik olan malzemeler catlak

yayilmasina kars1 daha direngli
olacaklardir.

Malzeme Kirllma toklugu (MPavm) | Akma siniri (MPa)
Demir 80 50
Aldminyum alasimi (7075) 24 495
Yiksek dayanimli DDK-70 15 420
Disik dayanimli DDK-40 30 240
SAE 4340 celigi (425 C'de tavlanmis) | 87,4 1420
SAE 4340 ¢eligi (260 C'de tavlanmig) | 50 1640
Yumusak celik 140 220
Yiksek karbonlu celik 50 350
Bakir >100 75
Piring 30-100 200
Titanyum alasimlari 44-86
Bronzlar 30-100 200

Malzeme Kiriima toklugu (MPaym)

AlUminyum oksit 3-5

Silisyum karbUr 3-5

Soda kire¢ cami 0.7-0.8

Beton 0.2-14

polimetil metakrilat 0.7-1.6

polistiren 0.7-11
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ARASTIRMA ODEVI

1) Kompozit malzemelerin ¢entik darbe testleriyle ilgili bir
makale bularak makaleyi inceleyiniz. Numune hazirlanmasi,
testin yapilmasi ve sonuclarimin degerlendirilmesi ile ilgili
kisa rapor yaziniz.

2) Darbe testleri ile ilgili standartlar1 arastiriniz.

Odev teslim son tarih: 21 Nisan 2020 Persembe

Odevin gonderilecegi adres
memmt2020odev@gmail.com
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