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METALIK MALZEMELERIN DARBE DENEYI

1. DENEYIN AMACI

Darbe Deneyi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin dinamik zorlamalar altinda
kirilmast i¢in sarfedilen enerji miktarini tayin ve tespit amaciyla yapilir. Metalik
malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya misait sartlardaki mekanik o6zellikleri
hakkinda bir fikir elde etme amactyla yapilir.

2. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER VE TECHIZATLAR

Darbe deneyi numunesi, Darbe cihazi, Numuneye centik agma makinesi, Buz,
Termokupl

3. TEORIK BIiLGIi

Metalik malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik
ozellikleri hakkinda fikir elde etme amaciyla darbe deneyi yapilir.

Metallerin mekanik 6zelliklerini belirlemede ¢cogunlukla ¢cekme deneyi sonuglarindan
yararlanilir. Cekme deneyi ile elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramindan bir
malzemenin siinekligi hakkinda bilgi edinilebilir. Iyi bir uzama gdsteren metalin
siinek olacagi, yani statik ve dinamik yliklemeler sirasinda kirilmaya karsi direngli
olacagi tahmin edilebilir. Bu tahmin yiizey merkezli kiibik veya hegzagonal
sistemdeki metaller (demir dis1 metallerin gogu ve ostenitik paslanmaz ¢elik) igin
genellikle dogrudur. Oysa hacim merkezli kiibik sistemdeki metallerde bazen ¢ekme
deneyi sonuclart ile darbe deneyi sonuglar1 arasinda uyusmazlhik goriiliir. Cekme
deneyinde siinek bir davranis gosteren malzeme ¢entikli darbe deneyinde gevrek bir
hal gosterebilir. Ozellikle oda sicakliginin altindaki sicakliklarda bu olaya daha gok
rastlanir.

Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, o numune icin bir kiyaslama degeridir.
Cekme deneyi sonuglar1 gibi miihendislik hesaplamalarinda kullanilamazlar.

Darbe deneyinde kullanilan numunelere genellikle Sekil 3.1° deki gibi centik
ac¢ilmaktadir.

Bu tip deneylerin amaci, malzeme biinyesinde bulunabilecek olasi bir gerilme
konsantrasyonunu ¢entik tabaninda yapay olarak olusturup, malzemenin
blinyesindeki boyle bir gerilme konsantrasyonuna karsi gosterece8i davranisi
belirlemektedir. Gri dokme demirlerde, malzeme biinyesinde bulunan grafit lamelleri
centik etkisi yapacagindan ayrica ¢entik agmaya gerek yoktur.
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Sekil 3.1. Cesitli standartlara gore darbe deneyi numuneleri.
Centikli darbe deneyleri genellikle iki tiirde yapilmaktadir:

I) Charpy Darbe Deneyi: Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki
mesnete yaslanan deney pargasinin ortasina bir sarkacin ucundaki vurucu ¢ekicle bir
darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile
deney parcasinin kirilmasi i¢in gerekli enerjiyi belirleme islemidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Charpy darbe deneyi numunesinin cihaza yerlestirilmesi.

IT) izod Darbe Deneyi: izod darbe deneyi dikey ve konsol kiris halinde bir kavrama
¢enesine tespit edilen numunenin (Sekil 3.3) yiizeyine, kavrama ¢enesinden belirli
yiikseklikteki bir sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe uygulanmasi ve g¢entik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi igin gerekli
enerjiyi belirleme islemidir.
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Sekil 3.3. Izod darbe deneyi numunesinin cihaza yerlestirilmesi.

3.1. Darbe Deney Cihazinin Calisma Prensibi:

Darbe deneyi cihazinin ¢aligma prensibi Sekil 3.4’ de sematik olarak gosterilen
sarkac tipi cihazlardan faydalanilarak soyle aciklanabilir. Agirligi G olan sarkag, h
yiiksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (G x h) mertebelerindedir. Sarka¢ bu
yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem icinde hareket ederek
numuneyi kirar ve aksi istikamette h; yiiksekligine ¢ikar. Bdylece numunenin
kirtlmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji (G x h;) mertebesinde demektir.
Sarkacin numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji farki, o numunenin

kirilmasi icin gereken enerjiyi (darbe direncini) verir. Bu enerji asagidaki denklem
3.1 ile gosterilebilir.

Kirilma Enerjisi = G (h-h;) = G.L.(cosp - cosa) (3.1)

G: Sarkacin agirlig: (kg)

L: Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m)
h: Sarkacin agirlik merkezinin diigme ytiksekligi (m)

hi: Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

[ : Diisme acis1 (derece)

o Yikselis agis1 (derece)

Sekil 3.4. Darbe deney cihazinin sematik olarak gosterilmesi.
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a) Centik Etkisi: Centikli bir parca zorlandigi zaman ¢entigin tabanina dik bir
gerilme meydana gelir. Kirilmanin baslamasi bu gerilmenin etkisiyle olur. Deney
pargasinin kirilabilmesi i¢in bu normal gerilmenin, kristalleri bir arada tutan veya
kristallerin kaymasina karst koyan kohezif dayanimdan yiiksek olmasi gerekir.
Deney pargasi plastik deformasyona ugramadan bu durum meydana gelirse buna
gevrek kirillma denir. Yiizeyin goriinlisii kristalindir. Kristallerin ayrilmasi seklinde
meydana gelen bu kirilmada kirilan yiizey diiz bir ayrilma yiizeyidir. Deney sirasinda
kirilmadan dnce ¢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) lstlinde bir degere ulastiginda malzeme elastik bolgeyi asar ve plastik
deformasyon meydana gelir. Kirilmadan 6nce plastik deformasyon olusuyorsa buna
stinek kirilma denir. Bu durumda kirilan yiizey girintili ¢ikintili bir gériiniimdedir.
Malzemenin gevrek veya slinek davranisi, normal gerilmenin kohezif dayanimi
asmasindan Once kayma gerilmesinin kayma dayanimini asip asmamasina baglidir.
Centik daha keskin yapilirsa ¢entigin tabanindaki normal gerilme kayma gerilmesine
oranla artmis olacak ve deney parcasinda daha ¢ok gevrek kirilma gergeklesecektir.
Ote yandan centik ve deformasyon hizi aymi kalmak sartiyla, sicakligin
yiikselmesiyle kayma dayanimi diisecek ve silinek bir kirilma goézlenecektir. Tablo
3.1, ¢entik acisinin darbe dayanimina etkisini gostermektedir. Bu sekilde ¢entik agis1
kiictildiikge darbe dayanimi azalmakta ve malzeme daha kirilgan olmaktadir.

Darbe direncini etkileyen faktorler asagidaki ana basliklar ile agiklanabilir:

Tablo 3.1. Centik acisinin darbe direncine etkisi.

Gentik Agis: OUeney Parqass | Charpy Dorde

 Degeri, kg-m
o' N AR 30

30° C Y s,

60° | : | 32

90° V] 36

e | 0 | s

150° [ 91

180° —1 87

b) Sicakhigin Etkisi: Degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri o malzemenin
darbe direnci hakkinda daha anlamli sonuglar verir. Genel olarak sicaklik diistiikce
malzemenin darbe direnci de diismektedir. Diisiik ve orta mukavemetli HMK
metallerin ve seramiklerin darbe direnci sicakliga olduk¢a baghdir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Cesitli metallerin darbe direnci-sicaklik iliskisi.

Bu tiir metallerde artan sicakliga bagli olarak gevrek kirilmadan siinek kirilmaya
dogru bir gegis s6z konusudur. Metallerde bu geg¢is mutlak ergime sicakligina (Ty,)
bagl olarak 0.1-0.2 Tr,,, seramiklerde ise 0.5-0.7 Ty, arasinda olmaktadir.

Malzemelerin sicakliga bagli olarak, darbe direncindeki diisme aniden olabilecegi
gibi belirli bir sicaklik aralifinda da olabilir. Darbe direncinin aniden diistiigl
sicakliga gecis (transition) sicakhigy adi verilir. Sekil 3.6.a’daki bir egri lizerinde bu
sicakligi belirlemek olduk¢a giic oldugu icin genellikle T; ve T, gibi sicakliklar
arasinda kalan bir ge¢is araligi belirlenir.
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Sekil 3.6. a) Darbe direncindeki diismenin bir ge¢is aralifinda gerceklestigi durum,
b) Sicakliga bagli olarak darbe direncinin ani diismesi.

T; sicakliginin altindaki sicakliklarda malzeme oldukca gevrek bir davranig gosterir.
Kirilma klivaj diizlemleri boyunca olup kirilma yiizeyi ince taneli bir goriiniistedir.
Bu sicakliklarda darbenin tesiri ile ¢atlak kolayca meydana gelir ve ¢atlak malzeme
icinde kolayca yayilir.

T, sicaklhiginin lizerindeki sicakliklarda ise malzeme siinek bir davranis gosterir. Bu
sicakliklarda darbenin tesiri ile malzemede once bir plastik sekil degistirme ve daha
sonra kopma meydana gelir. Siinek davranistan dolay1r malzemede catlak tesekkiilii
giiclesir ve catlagin yayilma hizi da yavaslar. Bu durumlarda kopma, yirtilma
seklinde olup kopma yiizeyi lifli bir goriintistedir.

Gegis araliginda her iki davranig birden goriilir. Deney sicakligi Ti sicakligina
yaklastikca, gevrek davranis duruma hakim olur. Miihendislik uygulamalarinda T;
sicakligi T, sicaklifina oranla daha biiyiikk 6nem tasir. Ciinkii deneyi yapilan
malzeme bu sicakligin altinda tamamen gevrek bir davranmis gosterdiginden bu
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sicakliktan daha diisiik sicakliklarda kullanilamaz. Bu yiizden gegis sicakligi oléfa
da Ti sicakligi alinir ve bu sicaklik, sifir siineklik sicakligidir. T; sicakliginin
belirlenmesinde genellikle su ti¢ kriterden faydalanilir:

1- Kirilma enerjisi,
2- Kirilma yiizeyinin goriiniisii,

3- Kirilmadan sonra ¢entik tabaninda meydana gelen enlemesine biiziilme
miktart.

Kirilma enerjisi kriter olarak segildiginde, genellikle 2-3 kg-m (15-20ft-1b)’lik
kirilma enerjisine tekabiil eden sicaklik, gecis (transition) sicakligi olarak kabul
edilir.

Kirllma yilizeyi goriiniisii kriter olarak alindiginda, kirilma yiizeyinde kristalin
seklinde goziiken alanin tiim kesit alanina orani, yaklasik olarak tespit edilmeye
calisilir. Sekil 3.7 gecis araliginda (T; ve T, sicakliklar: arasi) kirilma yiizeylerinin
degisik goriiniiglerini géstermektedir. (a) sekli siinek davranisa, (b) sekli ise gevrek
davraniga ait goriiniisii yansitmaktadir. Kesitte % 50 kristalin goriiniisii veren sicaklik
gecis sicakligt olarak alinir.

Sekil 3.7 incelendiginde (a) ve (b) sekillerinde, ¢entik tabaninda belirli miktarda
enlemesine biiziilme goriiliir. Gevrek davranis halinde ise (h) plastik sekil degistirme
olmadigindan centik tabaninda enlemesine biiziilme goriilmez. Bu biiziilme miktar
kriter olarak alinirsa %1 mertebesinde biiziilme gosteren sicaklik, gegis sicaklig
olarak alinir.

Sekil 3.7. Gegis araliginda kirilma yiizeyinin degisik goriiniisleri.
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Malzemenin siinek-gevrek gecis sicakligi, miithendislik uygulamalarinda, 6zellikle
malzeme se¢iminde olduk¢ca Onemli bir kriterdir. Gegis sicakligi diisiik olan
malzemeler daha c¢ok tercih edilirler. Diisiik sicakliklarda ¢alisilacak malzemelerde,
bu ozellik oldukg¢a biiyiikk 6nem tasir Gegis sicakligi, malzemeden malzemeye
degisebilecegi gibi ayni tip malzemelerde kimyasal bilesim, tane boyutu, mikroyapi,
soguk islem derecesi gibi faktorlerin tesiri ile de degisebilir.

¢) Bilesimin Etkisi: Celiklerde karbon ve diger alasim elementleri belirli bir
sicaklikta darbe mukavemetini etkiledikleri gibi gecis sicakligini da etkilerler.

Celiklerde karbon miktar1 arttik¢a siineklik azalmakta ve gecis sicakligr artmaktadir.
Diger alagim elementleri de darbe direncine ve gecis sicakligina etki eder (Sekil 3.8).
Ornegin Fe-%0.05 C igeren bir ¢elige Mn ilavesi gegis sicakligini diisiirmektedir. Fe-
%0.05 C igeren alasimin gegis sicakligi 70 °C 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 oraninin artmasiyla gegis sicakligi azalir. Pratikte, Mn
igerigi %1.4’lin lizerinde ve %2 C olmasi istenen ¢ekme Ozelliklerini saglamaktadir.

Nikel oraninin %?2’ye kadar olmasi etkin olarak gecis sicakligini diisiiriir. Silis’in %
0.25’in tizerinde olmasi gecis sicakligini arttirir. Molibden, karbon gibi gegis
sicakligini hizli bir sekilde arttirir.

Yiiksek safliktaki demir icin oksijen igeriginin %0.003’iin iizerinde olmasi
intergraniiler kirilmaya ve diisiik enerji absorblanmasina neden olur. Oksijen igerigi
%0.001 ‘den % 0.057 ‘ye c¢iktiginda gecis sicakligt —15 °C’den 340 °C’ye
cikmaktadir. Bu da deoksidasyonun onemini ortaya koymaktadir. Diisiik karbonlu
celiklerde sicak haddeleme sonrasi normalizasyon iglemi ¢ok yiiksek sicaklikta
yapilmigsa, gecis sicakligi diiser. Normalizasyon sonrasi soguma hizi ve
deoksidasyon go6zoniine alinmalidir. Havada sofutma ve aliiminyum ile
deoksidasyon gecis sicakligini daha da diistiriir.

.

1

0.20*%.C

Darbe Direncl kg-m

200 -100 o, 00 200
Sicaklik C o

Sekil 3.8. Celiklerde karbon elementinin darbe direncine etkisi.
d) Tane Boyutunun Etkisi: Malzemelerde, tane biiyiikliigii ile darbe direnci

arasindaki iliski Sekil 3.9°da verilmistir. iri taneli celiklerin darbe direncleri diisiik,
stinek-gevrek gecis sicakliklar: yiiksektir.



SEI
“F ‘

d <ds<di<ds ~— O

Darbe Direnci kg-m

Sicaklik C oo

Sekil 3.9. Tane biiytikliigiiniin darbe direncine etkisi.

e¢) Haddeleme Yoniiniin Etkisi: Haddelenmis veya doviilmiis malzemelerde,
centikli darbe direnci gubugun veya levhanin degisik yonlerinde farkli degerlerde
olur. Sekil 3.10, bir levhanin haddeleme yoniinde ve haddeleme yoniine dik yonde
alinan deney parcalarinin darbe direnci-sicaklik egrilerini vermektedir. A ve B deney
parcalar1 haddeleme yoniinde, C ise haddeleme yoniine dik yonde alinmigtir. Ancak
A numunesinde ¢entik levha ylizeyine dik, B’de ise levha ylizeyine paraleldir. Bunlar
arasinda A tipi numuneler daha ¢ok tercih edilir. Gerilme dagilimlarinin hadde
yoniine paralel ¢atlak olusturabilecegi durumlarda C tipi deney parcalari kullanilir.

OARBE DIRENC! (kg-m)
»

-0 -0 -2 0 <20 40
SICAKLIK ¢C)
Sekil 3.10. Haddelenmis bir levhada degisik yonlerde alinmis numunelerin darbe
enerjisi sicaklik egrileri.

Sekil 3.10, yiiksek sicakliklarda degisik yonlerde alinmis numunelerin kirilma
enerjilerinin ¢ok farkli olabilecegini gdstermektedir. Diisiik sicakliklarda ise bu fark
thmal edilebilecek kadar azdir. Gegis sicakliginin belirlenmesinde degisik yonlerden
alinmig deney numunelerinin kullanilmas1 biiyik sakinca yaratmaz. Ancak
malzemeler nispeten yliksek sicakliklardaki o6zellikler agisindan incelendiginde,
deney parcasinin alindig1 yoniin etkisi bliytiktiir.

f) Diger Etkenler: Celiklerin darbe direncine etki eden diger faktorler {iretim
yontemi, 1s1l islem, yiizey durumu, tane biiyiikliigli ve mikroyap sayilabilir.
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Uretim ydnteminin etkisine en iyi ornek sondiiriilmemis celik (deoksidasyon
yapilmamis) ile Al ile sondiiriilmemis celik arasindaki farktir ve sondiiriilmemis
celigin gegis sicakligl digerinden daha ytiksektir.

Yiizeyleri karbiirlenerek sertlestirilmis ¢eliklerin darbe direngleri azalmaktadir.

Mikroyap1 ¢eligin c¢entikli darbe toklugunu bilesim ve mekanik o6zelliklerden
bagimsiz olarak etkileyebilir. Temperlenmis martensit diger mikroyapilara oranla en
yiiksek enerji ve en diisiik gecis sicaklig saglar.

4. DENEYIN YAPILISI
Deney asagidaki adimlarla gerceklestirilir.

(@ Numuneye Centik Agilmasi: Deney numunelerine standartlara uygun olarak
¢entik makinasiyla gentik agilir.

(b) Deney Sicakligi: Darbe deneyi numuneleri degisik sicakliklara (oda sicakliginda,
yiiksek sicakliklarda ve sifirin altindaki sicakliklarda) tabi tutulur.

Bilindigi iizere darbe degeri bazi malzemelerde sicaklikla degisir. Kirilma aninda
deney numunesinin sicakligi £ 2 °C’den daha fazla fark gostermemelidir. Sifirin
altindaki sicakliklarda deney yapildigi zaman dogru sonuclar elde edebilmek i¢in su
yontem Onerilir: Derinligi yaklasik 100 mm olan elverisli bir kabin i¢ine siv1 (alkol,
aseton) doldurulur. Kabin tabanindan en az 25 mm yukarida bir 1zgara bulunur ve
stvinin i¢ine daldirilan numune, sivinin {ist seviyesinden en az 25 mm asagida
bulunmalidir. Banyo sicakligin1 6lgmek i¢in hangi diizenek kullanilirsa kullanilsin,
deneyi yapilacak numunelerin merkezine yerlestirilmelidir. Numuneler belirlenen
sicakliklarda en az 15 dakika tutulmalidir. Sogutucudan ¢ikarilan numuneler 5 saniye
icinde kirilmalidir. 200 °C’ye kadar olan sicakliklarda yapilan deneylerde numune
bir yag banyosuna daldirilir ve deney icin belirtilen sicaklikta 15 dakika siire ile
tutulur. 200 °C’nin istiindeki sicakliklarda yapilan deneylerde numune bir firinda
veya tuz banyosunda isitilir. Belirtilen sicaklikta + 2 °C toleransla bir saat tutulur.
Deney numunesi banyo veya firindan ¢ikarildigi andan itibaren 5 saniye iginde
kirilmalidir.

Numunelerin Deney Cihazina yerlestirilmesi: Deney Oncesinde sarkag, daha once
tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra
numune c¢ekicin salimim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm iginde
birbirleriyle cakisacak sekilde yerlestirilir. Numune uygun sekilde yerlestirildikten
sonra okumalarin yapildigi kadranin gostergesi baslangic konumuna getirilir ve
sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonu¢ deneyden sonra kadrandan okunur.

Deneylere baslamadan once deney cihazinin bir iki defa bosta calistirilip, deney
sirasinda cihazin enerji kayiplarina sebebiyet verip vermedigi kontrol edilmelidir.
Enerji kayiplar1 genellikle yataklardaki siirtinmeden, sarkacin hareket sirasinda
yanlara dogru oynamasi ile olusan siirtiinmelerden ve hava direncinden meydana
gelir.



1) Degisik sicakliklarda yapilan darbe deneylerinde, darbe deneyi sonucunda elde
edilen darbe direnci ile sicaklik arasindaki iligkiyi gosteren bir grafik c¢iziniz.
Elde edilen grafikten darbe geg¢is sicakligini belirleyiniz.

5. ISTENENLER:

2) Kirik yiizeylerinin incelenmesine dayanarak kirilmanin karakteri hakkinda ne
sOylenebilir.

3) Gri dokme demirden hazirlanan darbe deneyi numunelerine g¢entik agilmasinin
nedeni nedir?

4) YMK ve HMK metallerin darbe direnci-sicaklik iliskilerinin farkliliklarini
arastiriniz.

5) Charpy ve Izod darbe deneyleri arasindaki farki agiklaymiz?
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