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OZET

INSAAT CELIKLERINDE DARBE KIRILMA ENERJILERI VE DARBE GECIS
SICAKLIKLARININ BELIRLENMESI

Senol CEBI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

Bu calismada, TS EN 1SO 148-1 ve ASTM E23 standartlarina uygun 290 J kapasiteli PLC
kontrollii bir Charpy ve lzod darbe test makinesi tasarim ve imalati gergeklestirilmistir.
Arastirmada bu darbe test makinesi ile Tiirkiye’de iiretilen B500B-00, B500C-00, GR60T-01,
GR60T-BR, GR60T-02 standartlarinda insaat ¢eliklerinin +60 °C ile -30 °C sicakliklari
araliginda kirllma enerjileri tespit edilerek darbe gegis sicakliklart belirlenmis ve kirtlma
yiizeyleri incelenip gerekli ¢ikarimlar yapilmistir. Yapilan testler sonucunda 5 farkli
kalitedeki insaat celiklerinin Charpy darbe kirilma enerjileri +60 °C sicaklikta 76-105 J
arasinda, -30 °C sicaklikta ise 14-20 J arasinda olgililmiistiir. 1zod darbe kirilma enerjileri +60
°C sicaklikta 100-135 J arasinda ve -30 °C sicaklikta ise 35-48 J arasinda Slgiilmiistiir. Bu
tezde incelenmis olan 5 farkli kalitedeki ingaat ¢eliklerinin darbe gegis sicakliklarinin +35 °C
sicaklik ile -5 °C sicaklik araliginda oldugu tespit edilmistir. Alinan tiim sonuglar bir arada

toplanarak degerlendirilmis ve Charpy ve lzod darbe makinesinin kalibrasyonu yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Darbe testi, Charpy darbe testi, 1zod darbe testi, Kirilma enerjisi, Centik



ABSTRACT

DETERMINATION OF IMPACT BREAKING ENERGIES AND IMPACT
TRANSITION TEMPERATURES IN CONSTRUCTION STEELS

Senol CEBI

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Serdar Osman YILMAZ
Assistant Supervisor: Dog. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

In this study, a PLC controlled Charpy and Izod impact testing machine with 290 J
capacity was designed and manufactured in accordance with TS EN 1SO 148-1 and ASTM
E23 standards. In the research, the impact transition temperatures of the construction steels
produced in Turkey in the B500B-00, B500C-00, GR60T-01, GR60T-BR, GR60T-02
standards were determined in the range of maximum 60 °C and minimum -30 °C
temperatures with this impact testing machine. and fracture surfaces were examined and
necessary inferences were made. As a result of the tests, the Charpy impact fracture
energies of 5 different quality construction steels were measured between 76-105 J at 60
°C and 14-20 J at -30 °C. Izod impact fracture energies were measured between 100-135 J
at 60 °C and between 35-48 J at -30 °C. It has been determined that the impact transition
temperatures of 5 different quality construction steels examined in this thesis range from
35 °C to -5 °C. All the results obtained were evaluated together and showed that the
Charpy and Izod impact machine works correctly.

Keywords: Impact test, Charpy impact test, 1zod impact test, Fracture toughness energy,
Notch
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1. GIRIS

Insanliga faydali ve yararli 6zelliklerinden otiirii miihendislik uygulamalarinda ve
imalatlarda kullanilan cisimlere malzeme denir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan
malzemelere disaridan beklenmedik darbeler gelebilir. Bu ylizden giliniimiiz yiizyilinda
modern tasarimlarda kullanilan malzemelerde yiiksek mekanik ozellikler istenmektedir.
Malzemenin dogru se¢imi endiistrinin rekabet ortaminda ve teknolojinin de hizla ilerlemesiyle
bliyiik 6nem arz etmektedir. Malzeme sec¢imi yapilan tasarimin amacina, kullanim yerine ve
ortam sartlarina gore dogru tercih edilmelidir ki uzun 6miirlii ve yararli olabilsin (Senel ve

Karakog, 2008).

Uretim asamalarinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin iiretimini
gerceklestirecek olan makine ve donanmmlar da biiyiik 6neme sahiptir. Uretilen makinelerin
kullanisliligr ve kalitesi, tiim tiretim boliimlerinin her bir asamasinda kendini gostermektedir.
Eger ki bu asamalardan herhangi birinde malzemeden veya malzemeyi lireten donanimdan
kaynaklanan bir eksiklik meydana gelirse yasanan bu sikint1 tiim iiretimi etkileyecek olup,
hem maddi zararlara hem de vakit kaybina sebebiyet yaratacaktir. Bu yiizdendir Ki {iretime
baslamadan Once tasarim asamasinda iken malzeme secimi ve kullanilacak malzemelerin

Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasinda fayda vardir (Albayrak ve Kaman, 2019).

Metal ve metal alasimli cisimler miithendislik uygulamalarinda en fazla tercih edilen
malzemelerdir. Metaller 6zellikle yiik ve kuvvet tasiyan miihendislik uygulamalarinda tercih
edildikleri i¢in kullanilan malzemelerin mekanik 06zelliklerini bilmemiz biiyliik ©nem
tasimaktadir. Tasarimcilar malzeme se¢imlerinde, kullanilacak malzemenin ortam
kosullarinda olusabilecek silinek veya gevrek kirilmalara karsi ne gibi tepkiler verecegini
bilmek isterler. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini mekanik testlerle Ogrenebiliriz.
Mekanik testler kullanilan malzeme hakkinda tasarimci veya imalatgiya Oncesinde dogru

malzeme sec¢imi hakkinda saglikli fikir vermis olacaktir (Cal1, 2016).

Insaat celikleri temel olarak demir-karbon alasimli celiklerdir. Insaat geliginin daha
yiiksek ve istenilen mekanik 6zelliklere (sertlik, tokluk, gevreklik, asinma dayanimi, siineklik,
darbe direnci, kirilma enerjisi, akma ve ¢ekme mukavemeti vs) sahip olabilmesi i¢in karbona
ilave olarak (Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo, B, Cu, N vs ) gibi farkli elementlerle de alasimlama
yapilmas1 gerekmektedir. Insaat celiklerinde istenilen testler genel olarak akma-gekme testi,

egme-burulma testi ve darbe testleridir. Yapilan darbe testleriyle malzemelerin kirilma



enerjilerinin tespiti ve darbe ge¢is sicakliklarinin tespiti saglanir.

Bu tez c¢alismasinda Charpy ve lzod test makinesi tasarimi ve tretimi, belirli
standartlarda hazirlanmis farkli kimyasal analiz degerlerine sahip numuneler i¢in belirli
sicakliklarda ¢entik darbe testi uygulanarak ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi konular1 ele

alinacaktir.
1.1. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin mekanik Ozellikleri atomlar arast bag kuvvetleri sayesinde olusur.
Miihendislik tasarim ve imalat asamalarinda kullanilacak olan malzemelerin mekanik
davraniglarin1 bilmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Herhangi bir uygulamada malzeme sec¢imi

yaparken o malzemenin mekanik 6zelliklerine gore tercihler yapilir.
Malzemelerin mekanik 6zellikleri bu sekilde siralanir;

e (Cekme dayanimi

e Akma dayanimi

o Kopma dayanimi
e Basma dayanimi

e Egme dayanimi

e Yorulma dayanimi
e Darbe dayanimi

e Siiriinme dayanimi
e Kirilma toklugu

e Elastisite modiilii
e Poisson orani

e Rezilyans modiilii
e Kayma modiili

e Tokluk

e Sertlik



e Asinma dayanimi

e Siirtiinme katsayis1 (Anonim, t.y.).
1.2. Malzemelere Uygulanan Mekanik Testler

Mekanik testler hangi sektér ve alanda olursa olsun, miihendislik tasarim ve

iiretimlerinin ayrilmaz bir pargasi ve ¢ok kritik oneme sahiptir.

Mekanik testler, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinden baslayarak ¢ikan son
tirtinlerin kalite kontrolde onaylanmasina kadar devam eder. Malzemelere mekanik testlerin
yapilmasinin baglica amaglart giivenlik, kalite, siirdiiriilebilirlik, maliyet ve gelisen

teknolojiye katki saglamaktir.
Malzemelere uygulanan mekanik testler su sekilde siralanabilir;

1. Cekme testi
2. Basma testi
3. Burulma testi
4. Egme testi
5. Siiriinme testi
6. Sertlik testi
7. Yorulma testi

8. Darbe testi
1.2.1. Cekme Testi

Cekme testi, standartlara gore hazirlanmig diiz veya silindirik numunelerin belli bir hiz
ve bir eksende malzeme koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Cekme testleri sonuglarina

gore cesitli mithendislik ¢calismalarinda en dogru malzemenin se¢imi saglanmis olur.

Sekil 1.1. Cekme testi numuneleri



Cekme testleri genelde ¢ok basit ve maliyeti diisiik olan standartlar dahilinde elde
edilmis numunelerin ¢ekme makinelerinde test yapilmasidir. Basit olarak hazirlanmig
numuneyi kopana dek tek eksende ¢ekerek, o humunenin gerilime nasil tepkiler verecegini,
yapilan ¢ekme testi sayesinde gozlemlemek miimkiindiir. Malzemenin ¢ekilmesi esnasinda
malzemeye uygulanan ¢ekme Yyiikiinii ve malzemenin bu yiikteyken ne kadar uzadigini tespit
etmek miimkiindiir. Bu sebeple ¢ekme testi esnasinda malzeme hakkinda ¢ok fazla bilgi elde
etmek miimkiin olmaktadir. Diizgiin bir ¢cekme testi i¢in par¢anin tam anlamiyla boyun verene
degin cekilmesi gerekmektedir. En sonunda tiim sonuglar grafik iizerinde gozlemlenerek

incelenir (Kiraz, 2014).

EQrinin maksimum noktasi |
Gerilme, 0 - -

Cekme mukavemeti ~| Boyun olugmaya baglar

Ust akma nok,

Srekli akma

/_SUreksiz akma Kopm:

Akma mukavemeti,

0,

Alt akma noktas!

= Uniform uzama >

Birim uzama, ¢
= Kopma uzamas| >

Sekil 1.2. Cekme testi gerilme-uzama grafigi (Anonim, t.y.)

Test yapilacak numune ¢ekme makinesinin ¢enelerine baglanir ve numune kopana dek
¢cekme kuvvetine maruz kalir. Kuvvet uygulandigi her siirede par¢anin kesitinde olusan uzama
verileri dogrudan bilgisayara kaydedilir ve bu veriler analiz edilerek grafik iizerinden

yorumlanir, gerilme-uzama grafigi Sekil 1.2.” de gosterilmistir.



Sekil 1.3. 2000 kN kapasiteli cekme testi cihazi

1.2.2. Basma Testi

Metal malzemeler ¢ekme mukavemeti altinda diisiik degerlerde plastik sekil degisimi
gosterirler bundan otiirli daha yiiksek plastik sekil degistirme degerlerine ulagabilmesi igin
basma testi genelde tercih edilir. Geleneksel yontemlerle basma testi silindirik bir parganin iki
tarafi diiz ylizey olan mekanizma arasinda ezilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Basma
testleri hesaplanirken bir takim hatalar yapilmaktadir. Hesaplamalarda yapilan en biiytlik hata
ezme isleminin yapildig1 sikistirma yiizeyleri ile sikistiritlan malzemenin arasindaki siirtiinme
mukavemetidir. Olusan bu siirtinme mukavemeti de ikiye ayrilir. Bunlardan ilki secilen
malzemenin boyunun testte istenilen sekil degisikliginden ¢ok daha fazla olmasidir. Bu
durumda test sirasinda sikistirma islemi esnasinda sikisan malzeme dik eksenin tersine yatay
yonde burkulma yapar. Bu durum basma testlerinde istenmeyen bir durumdur. Testin

yapilacag1 parca dogru yiikseklikte hazirlanarak makineye koyulmasi gerekmektedir.



Istenmeyen bir durumda siirtinme mukavemetinden dolayr basma testi sirasinda parganin
dikey degil de radyal yonde bombelesme yaparak ezilmesidir. Bu yiizden basma testlerinden
elde edilen sonuglar incelendiginde siirtinmeden dolayr kaynakli bir miktar hatali sonug
cikmasina sebebiyet vermektedir. Gerilme-sekil degistirme egrilerinde de bu durum
incelendiginde tespit edilebilir. Siirtiinmeden kaynakli olusan bu hatalar Siebel'in diizeltme
yontemi ile giderilebilmektedir. Uygulanacak bu diizeltme fonksiyonu igin bir siirtiinme
katsayist belirlenir. Siebel diizeltme metodu uygulamasi hem pratik hem de diisiik hem de
yapilan uygulamalarda basarili sonuglar vermistir. Bu yiizden Siebel diizeltme metodu

uygulamasi basma testlerinde ¢ok tutulan bir yontemdir (Isik, 2012).

Sekil 1.4. Basma testi uygulamasi gériintimii



1.2.3. Burulma Testi

Burulma testi, test i¢in Ozel olarak hazirlanmis numunenin bir ucu sabit tutularak
makineye baglanmasi ile baglar. Numune eksen etrafinda donme kuvveti uygulanarak
burulma isleminin sonlanmasina kadar biikiiliir. Bu islem malzemenin her iki ucuna donme
kuvveti uygulanarak ta yapilabilir. Fakat iki ucuna baglanarak burkma isleminde iki ucun
birbirine ters yonde donmesi gerekmektedir. Burulma testinin amaci, numunenin kendi ekseni
etrafinda kayma gerilimine sebep olan burkulma momentinin sonucu olarak sergiledigi
davraniglart gozlemlemek ve bu davranislar1 6l¢ii olarak belirlemektir. Burulma testinde
Olgiilebilen degerler, kayma esneklik modiilii, akma kayma mukavemeti, burulma yorulma
yasl, siinek emme kapasitesini, kayma mukavemetini ve kayma kopma modiiliidiir. Cikan
sonuglar cekme testi ile karsilagtirildiginda ayni degerleri vermedigi tespit edilmistir. Burulma
testi dogru malzemenin seciminde bu malzemenin dogru bir sekilde iiretilmesinde oldukga
onem arz etmektedir. Bircok miihendislik uygulamalar1 6ncesinde segilen malzemelerin
kullanim yerlerine uygun olup olmadiklar1 yapilan burulma testleriyle dgrenilmektedir. Bu

testlerde ¢ikan sonuglara gore gerekli degerlendirmeler yapilmaktadir (Anonim, t.y.).

Sekil 1.5. Burulma testi uygulama goriiniimii



1.2.4. Egme Testi

Egme testi, iki sabit destege serbest bir sekilde konumlandirilan dikdortgen veya
yuvarlak kesitli diiz bir test par¢asinin dik eksende ortasina bir egme kuvveti uygulayarak
olusturulan sekil degistirmedir. Egme testlerinin hepsinde esas hedef, numuneyi ¢atlatincaya
kadar dik eksende yani tek yonde egmektir. Egme deneyinin asil amaci tasarim esnasinda
kullanilacak malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi vermek malzemenin egilme direncine
kars1 gdstermis oldugu mekanik 6zellikleri tespit etmektir. Deney sirasinda numuneye kuvvet
uygulandiginda, numune kesitinin bir bolimiinde basma gerilmesi, kesitin geri kalan
boliimiinde ise ¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa numune egilme halindedir. Bu durum test

sirasinda goz ile bile takip edilerek anlagilabilir.

Egme deneyinin sonucu, numunenin tahmin edilen agiya kadar egilmesi halinde
catlama veya herhangi bir deformasyonun olup olmadiginin belirlenmesidir. Egme sirasinda
malzemede ¢atlama olusuyorsa test aninda bunun olusumunun agisi belirtilmek istenir.
Yapilan egme testi ile numunenin egme kuvveti, egilme mukavemeti, egilme o&lgiisii ve

elastisite modiilii gibi degerler tespit edilir.

|

Sekil 1.6. Egme testi uygulama goriiniimii



1.2.5. Sertlik Testi

Sertlik, malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, plastik deformasyona ve siirtiinmeye kars1
direng gosterme Kkabiliyetidir. Sertlik testi, numuneye baska sert bir batict ucun temas
ettirilerek numune yiizeyine belirli bir yiik uygulamasi ile gergeklestirilir. Sertlik 6l¢limii,
sertlik testi sonrasi numune yiizeyinde olusan izin ¢apinin Olclilmesiyle bulunur. Testte
kullanilan batici u¢ malzemesinin sertlik degeri test yapilan numuneden daha fazla olmasi

gerekmektedir. Aksi takdirde numunede iz olusmaz ve test basarisiz sonuglanir.

Baslica sertlik 6l¢gme yontemleri olarak; Rockwell sertlik testi, Brinell sertlik testi,

Vickers sertlik testi olarak siralanabilir.

Sekil 1.7. Sertlik 6l¢iim test cihazi

1.2.6. Siiriinme Testi

Stirinme,  birgok  dis  etken  sebebiyle  malzemelerde olusan  plastik
deformasyona verilen isimdir. Siirlinme testi, test yapilan malzemelerin belirli sicaklikta ve
belirli bir kuvvet altinda vermis oldugu tepkilerin gozlemlenmesi islemidir. Siiriinme
testlerinde, numunelerin belirli sicaklik altinda kopmadan hemen Onceki uzamalari tespit
edilerek malzemelerin siirlinme sinirlart  belirlenir.  Test esnasinda numune plastik

deformasyona ugramasi  veya kopmasi  halinde siirinme testi sona erdirilir.



Stirlinme testinde, oncelikle testi yapilacak numuneler makinede alt ve iist ¢enelere
diizgiin oturtulabilmesi i¢in uyumlu olgiilere getirilir. Uretilen bu numuneler, siirinme testi
makinesinin firin kapagi acilarak alt ve iist ceneye yerlestirilir. Numuneler c¢enelere
yerlestirildikten sonra firinin kapagi kapatilir ve numuneler istenilen sicakliga ulastiktan sonra
numunelere belirli bir yiikk uygulanir. Bu esnada istenilen siire araliklarinda numunelerdeki
plastik deformasyon verilerini elektronik kayit sistemi ile rapor olusturur. Bu raporlardan elde

edilen veriler yine elektronik ortamda uzama-zaman grafigini olusturur.

Stiriinme testinin genel amaci, malzemenin normal sartlarda ¢alisacagi ortam sartlari
saglanarak, elektronik ortamda kontrollii bir sekilde hasara ugratilmasi ile malzemenin
verecegi tepkileri yine elektronik kayit sistemiyle kaydetmek. Kaydedilen bu verilerden
malzeme ve sicaklik hakkinda ¢ikarimlar yaparak degerlendirmektir. Cikan sonuglara bagl

olarak malzeme hakkinda gelistirmeler veya yenilikler yapilabilir.

Stirinmeye en fazla etkisi olan faktorler tane boyutu etkisi, alasimlandirma etKisi,

ergime sicaklig1 etkisi, mikro yapi etkisidir.

Sekil 1.8. Siiriinme test cihazi
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1.2.7. Yorulma Testi

Yorulma, belirli bir tekrar sayisi ile yiik altinda kalan malzemelerde catlak ve
kirilmalara neden olabilecek kalic1 yapisal degisimlerdir. Yorulma testi ozellikle tekrarli
yiiklere maruz kalan miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler i¢in biiylik 6nem

tasimaktadir.

Yorulma testi i¢in hazirlanan numune eksene paralel bir sekilde ayrica parga yiizeyi
parlatilmis olmalidir. Numunelerde yorulma catlagi genel olarak dis yiizeylerden baglayarak
parcanin i¢ kisimlaria dogru hareket eder. Bu yiizden yiizeyin isleme kalitesi ¢ok dnemlidir.
Yiizeyin kalitesi arttikca malzemenin yorulmaya karsi direnci de artmig olur. Numuneler

calisma kosullarina yakin olacak sekilde yassi, dikdortgen veya dairesel olabilirler.

Sekil 1.9. Yorulma test cihazi
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1.2.8. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi, belirlenmis standart (TS EN 10045-1, 1999) ve olgiilere uyarak
tasarlanip iiretilmis makinede 6nceden hazirlanmis numunelerin hizli bir yiik altinda ve farkl
sicakliklardaki kirilma enerjilerini tespit eder. Darbe testi farkli sicakliklarda uygulanarak
malzemenin siineklik-gevrekligi hakkinda Onemli bilgiler verir. Buda miihendislik
uygulamalarinda dogru malzeme se¢imi ve malzemenin uygun c¢alisma sicakliklarinin tespiti

i¢in oldukc¢a onemlidir.

Centik darbe testlerinde amag, belirli bir agirligin yer ¢ekimi ivmesiyle serbest diisme

neticesinde olusan kuvvete karsi gosterecegi direnci belirlemektir.

5 /}%‘%{W Fii- b2

Sekil 1.10. Sematik darbe test diizenegi (TS EN 10045-2, 1999)

Centik darbe testlerinde Sekil 1.10.’da sematik olarak gosterilen sarkag tipi cihazlar
kullanilir. Agirhigi belirlenmis bir ¢ekic sabit bir h yiiksekliginden serbest olarak tabanda
baglama aparatlara yerlestirilmis numunelerin iizerine serbest birakilir. Numune aparata
centik kisminin ¢ekicin vurma yoniiniin tersine dogru bakmasi gerekmektedir. Agirligit G olan
sarka¢ h yiiksekligine ¢ikarildiginda enerjisi (G x h) kapasitesindedir. Sarkag bu yiikseklikten
serbest birakildiginda, diisey bir diizlem igerisinde radyal bir a1 ile hareket ederek numuneyi
kirar ve ters istikamette hl yiliksekligine kadar yiikselir. Cekig, yorlingesi iizerindeki
numuneyi ¢entikli kesitinden kirarak yoluna devam eder ve carpma nedeniyle potansiyel
enerjinin bir kismini1 kaybettiginden h den kiiciik bir hl yiiksekligine ¢ikar. Numunenin
kirilmasindan sonra cekicte kalan potansiyel enerji (G x h1) mertebesindedir. Cekicin numune
ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra ¢ekicte kalan

potansiyel enerji farki, darbe kirilma enerjisini verir ve (kg.m) cinsinden ifade edilir.
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Darbe kirilma enerjisi asagidaki formiille belirlenebilir.

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

G = Sarkacin agirlig (kg),

L = Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

h1= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis ytliksekligi (m),

B = Yiikselis agis1 (derece)

a = Cikis acis1 (derece)

Darbe testleri Charpy ve Izod olarak ikiye ayrilir. Temel prensip aymidir. 1zod ve
Charpy testleri aralarindaki fark, numunenin uzunlugu, baglama aparatlar1 ve bu aparatlara
yerlestirilme sekli. Charpy test numunesi Sekil 1.12.” de gosterildigi gibi yatik vaziyette, 1zod

test numunesi ise dik bir vaziyette yerlestirilir (Unal, 2021).

Sekil 1.11. PLC kontrollii darbe test diizenegi

3v 28 27.5

75 ! . |_1_o_| '_ 55 ,|

ZOD DENEYI ORNEGI CHARPY DENEYI ORNEGI

Olctiler mm'dir.

Sekil 1.12. Charpy ve Izod testinde numunenin aparata yerlestirilme sekli (Anonim, t.y.)
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1.2.8.1 Centik Darbe Testi Numuneleri

Darbe testi numunesi ASTM E23 ve TS EN ISO 148-1 standartlar1 dikkate alinarak
hazirlanmalidir. Centik darbe deneylerinde numunelere yine standart dahilinde Sekil 1.13.” de
gosterilen centikler agilmaktadir. Bu testlerde ki amag, malzemenin biinyesinde gerilimlerin
darbe esnasinda malzemede bulunan ¢entik etkisiyle, malzemenin mekanik zorlamalara kars1

gosterdigi direnci tespit etmektir.

¢ ] 0,25mm
10mm §mm
/\ 1 cheadi _r
P___.'?.STT__.._. — e 10mm 459
(a) V ¢entikli Charpy deney 8rnegi
me
{ i
10mm Dk
55mm t
R —omt - e | OmM

(b) Anahtar deligi ¢entikli Charpy dency ornegi
i i

10mm Smm
n B § _.l l_

(€) U gentikli Charpy deney drnegi

28 mm-lI ‘ 450
\I'f R .“_.L.
10mm 8mm
75 mm , b ‘\
}.. ___________ o - ] O 0,25mm

(d) V gentikli [zod dency 6megi

Sekil 1.13. Cesitli standartlara gére hazirlanmig darbe deneyi numuneleri (Celik, 2017)
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1.2.8.2 Darbe Direncine Etki Eden Faktorler

Centikli bir malzeme kirilmaya zorlandig1 an ¢entigin alninda dik bir gerilme meydana
gelir. Kirilmanin baslamasi da olusan bu gerilimin etkisiyle olusmaktadir. Test numunesinin
kirilabilmesi i¢in de olusan gerilmenin sebebi, kristalleri bir arada tutan ve kristallerin
kaymasina karsi koyan kohezif dayanimdan daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Test numunesi
plastik deformasyona ugramadan bu durum gerceklesir ise buna gevrek kirilma, bu olaya da
darbe deneyinin ¢entik etkisi ad1 verilir. Sicakligin artmasiyla kayma direnci diisecegi i¢in ve
numunede kirilma esnasinda plastik deformasyon gerceklesecegi icin de silinek kirilma
gozlenecektir. Bu sebeple farkli sicakliklarda yapilan darbe testleri kullanilan malzemenin
darbe direnci hakkinda daha anlamli sonuglar verir. Ayni kimyasal analizdeki malzemelerde

yapilan darbe testlerinde sicaklik diistiikkce malzemenin darbe direnci de diismektedir.

Gecis Araligi

Kinlma Enerjisi

Sicakhk

Sekil 1.14. Darbe direncinin sicaklikla degisimi (Anonim, t.y.)

Metallerin darbe direncine etki eden faktorler sicaklik etkisi, imalat yontemi, ¢entik
etkisi, icerdikleri bilesimler, 1s1l islem, yilizey hassasiyeti, tane boyutu, haddeleme yoniiniin

etkisi ve mikro yapisi sayilabilir.

Insaat ¢eliklerinde, ayn1 kimyasal analizlerde iiretilip hazirlanan numuneler farkli
sicakliklarda yapilan darbe testleri sicaklik diistiikce malzemenin darbe direnci de diismekte
malzeme daha gevrek ve kirilgan bir yapiya sahip olmaktadir. Ozellikle karbon oram
bakimindan yiiksek olan insaat celikleri artan sicaklikla dogru orantili olarak gevrek

kirtlmadan siinek kirilmaya dogru hizli bir ge¢is gozlenmektedir.
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Centik darbe testlerinin farkli sicaklilarda yapilmasiyla malzemenin gegis sicaklik
araligr belirlenmis olur. Gegis sicakligi, malzemenin siinek kirilmadan gevrek kirilmaya
gecisin oldugu sicakliga denir. Malzemelerin kirilma enerjileri sicakliga bagl olarak, bir anda
olabilecegi gibi belirli sicaklik aralifinda da olabilecegi tespit edilmistir. Sekil 1.14.” de
gosterildigi gibi T1 sicakliginin altindaki sicakliklarda malzeme gevrek davranis gosterirken,
T2 sicakligmin istiindeki sicakliklarda ise malzeme siinek bir davranis gosterir. Darbe
direncinin aniden diistiigii sicaklifa gecis sicakligi adi verilir. Bu genellikle malzemedeki
kirilmanin yarisinin gevrek yarisinin siinek oldugu andaki sicaklik olarak da bilinir. Gegis
sicakliginin tespiti darbe kirilma enerjisi, kirillan ylizeyin goriinimii ve kirilmadan sonra

¢entik tabaninda meydana gelen enlemesine biiziilme miktari ile belirlenir.

Insaat ¢eliklerinde, C, P, Si, Mo, Ni ve O bilesimlerinin miktarinin artmasi da daha
yiiksek geg¢is sicakligina neden olur. Isil islem gormiis ¢eliklerde de gentikli darbe testlerinde
tokluk artmaktadir. Yiizeylerine sertlik islemi uygulanmis celiklerin ise ¢entik darbe direnci
azalmaktadir. Tane boyutu ince olan malzemeler ise biiyiik taneli malzemelere gore daha

diisiik gecis sicakligina sahiptirler.

Yapilan aragtirmalar neticesinde darbe direncine birgok faktér etki etmektedir. Bu
faktorlerden oOtiirii tiim mithendislik uygulama ve tasarimlarinda malzeme se¢iminin 6neminin
yani sira tasarimlarda kullanilacak olan malzemelerin ge¢is sicakliklarinin da bilinmesi biiytlik

Onem arz etmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Akglin (2010), bu ¢aligmasinda, cam-epoksi kompozit yapidaki plaklarin ¢entik darbe
davraniglarin1 uygulamali deneysel yontemlerle arastirmistir. Cesitli parametrelere gore
numunelerin darbe testlerini yapmis olup bunlarin sonuglarmi grafikler halinde
degerlendirmistir. Akgiin ilk olarak kompozit yapilarin onarim yontemlerine gore darbe
deneylerini gerceklestirmis, daha sonra yama derinliklerine gore deneyler yapmis, en son
olarak da farkli test sicakliklarinin etkisini deneylerinde arastirmistir. Sonug olarak, bu tezde
infiizyon ile onarim derinligi fazla numuneler iiretildiginde normal bir numuneye gore darbe
dayanimlarimin daha diisiik ancak malzeme Omiirlerinin daha uzun Omirlii oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica soguk ortamda darbeye ugrayan numunelerin Omiirlerinin sicak

ortamda darbe gbéren numunelere oranla daha uzun 6mdirlii olduklarini tespit etmistir.

Ankarali (1991), bu c¢alismada, oncelikle metalik malzemelerdeki kirilma testinin
mikro mekanizmasi teorik olarak incelenmis bu arada kristallerin teorik mukavemeti ve
dislokasyonlarin hareketlerini analiz edip bu konuda gézlemler yapmistir. Diger deformasyon
sekillerine kisa bir deginmeden sonra ¢cekme gerilmeleri neticesi malzeme iizerinde olusan
teorik kritik gerilme tiiretilmistir. Bu arada 15 Joule kapasiteli Charpy c¢entik darbe cihazi
tasarlanmig, projelendirilmis ve imalat1 gerceklestirilerek laboratuvarda hizmete sunulmustur.
Malzemelerin kristal yapilariyla ilgili olarak, degisik sicakliklarda mekanik o6zelliklerinde
degisiklikler oldugu bilinmektedir, ozellikle kristal yapiya sahip olan malzemeler oda
sicakliginin altindaki sicakliklarda gevreklestiklerinden c¢entik darbe mukavemetleri oldukca
diismektedir. Bu etkileri SAE 4718 alasimli ¢eliginde gézlemek igin, hazirlanan bir takim
Charpy ¢entik darbe numunesi tizerinde -100 °C ile 900 °C arasindaki sicakliklarda deneyler
yapilmis ve bu malzemenin siineklikten gevreklige gecis davranist deneysel olarak

gozlemlenip bu konu hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Aslan (2022), bu ¢alismada, plastikler {izerinde 1zod testi i¢in tanimlanmis standartlari
arastirmis ve bu standartlara gore makine tasarimini yapmistir. Tasarlamis oldugu parcalari,
kendi imkanlar ile tiretmistir. Ayn1 sekilde makine i¢in gerekli olan hazir alinmas1 gereken
{iriinlerin se¢imi ve satin alim1 da tarafinca gerceklesmistir. Oncelikle makinenin elektronik
devresini ve yazilimini hazirlamis, daha sonra yazilimi islemciye aktarip cihaza ytiklemistir.
Daha sonra cihazin montajin1 tamamlayip ¢alisir duruma getirmistir. Standartlarda verilen

toleranslari, makinenin istiinden 6lgiiler alarak dogrulamistir. Makinenin yasamis oldugu
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kayiplardan, mekanik siirtiinme ve hava siirtiinmesi etkilerini yapmis oldugu deneyler
neticesinde belirlemistir. Aslan, deney sonuglarina etki eden bu kayiplari, standartlarda
belirtilen sekilde deney sonuglarina yanlis etki etmemesi i¢in dogrulama katsayisi1 olarak
hesaplama formiiliiniin igine eklemistir. Sarka¢ periyodu yontemini kullanilarak sarkag
boyunu teorik olarak belirlemis olup, cihaz tizerine takili olan sarkag ile karsilastirarak teorik

sarka¢ boyu ile gergekte ¢alisan sarkag boyunun birbirine uyumlu oldugunu belirtmistir.

Darbe testlerini yapabilmek i¢in piyasada ticari maksatla satilan birgok plastik
malzeme tedarik etmistir. Satin almis oldugu plastik malzemeleri, darbe testi standartlarinda
belirtilen numune Olgiileri temel alinarak isleyerek test numunesi haline getirmistir.
Sonrasinda hazirlanmis  olan numuneler Kocaeli Universitesinde kalibrasyonu ve
sertifikasyonlar1 tamamlanmis olan BUTEKOM test merkezinde ve hazirlamis oldugu tez
calismasi i¢im iretilen makinede test edilmistir. Yapilan tim test sonuglar

degerlendirildiginde tez i¢in hazirlamis oldugu makinenin dogrulugunu tespit etmistir.

Yapilmis olan darbe testleri sonucunda diisiik darbe mukavemetine sahip olan plastik
numunelerde yiiksek dogruluk oranlarinda olgtimlerin yapilabildigi tespit edilmisken, darbe
centigi agilmamus plastik numunelerde ve yiiksek mukavemetli plastik numunelerde
sonuclarin dogruluk oraninin ¢ok diisiik kaldigi tespit edilmistir. Aslan, bu dogrulamalar
neticesinde yiikksek mukavemetli plastik malzemeler i¢in daha biiyiik kapasiteli sarkaglar ile

Ol¢timler yapilmasi gerektigi kanisina varmigtir.

Ayran (2019), yapmis oldugu caligmasinda, aliiminyum alagimli jantlar hakkinda genel
bilgiler vererek aliiminyum jantlarin imalatlar1 hakkinda da gerekli bilgileri vermistir. Bunun
yaninda iiretilen aliiminyum jantlara uygulanan testlerden bahsetmistir tezinde. Biiyiik oranda
darbe testi lizerinde ¢aligmalar gerceklestirmis ve sonuglarini simiilasyon ile dogrulayarak
malzeme modelinin gelistirilmesini saglamayr amaglamigtir. Ayrica aliiminyum alagimli
jantlar1 ¢cekme testlerine de sokarak modeldeki sekil degisikligi hizini incelemistir. Sonug
olarak, sekil degisikligi hizinin sayisal sonuclar1 degistirdigi gozlemlenmis ve daha dogrucu
simiilasyonlar elde edilebilmesi i¢in biinyesel malzeme modeline katilmasi gerektigi

¢ikariminda bulunmustur.

Cifci (2009), yapmis oldugu calismasinda, ¢entik darbe testinin kayalar {izerinde
etkisini arastirmistir. Bir¢ok farkli numune sekli ile bu deneyleri gergeklestirmistir.

Deneylerde kullanacagi numunelerin bir kismini ¢entiksiz, bir kismi ise U ve V c¢entikli
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seklinde hazirlamistir. Sonug olarak yapmis oldugu deneylerde, ¢entiksiz kayalarin ¢entikli
kayalara nazaran daha diisiik kirilma enerjisinde kirildigin1 gdzlemlemistir. iki farkli sekilde
acmis oldugu ¢entik tiplerinden ise V ¢entikli numunelerin U ¢entikli numunelere gére daha

diisiik enerjilerde kirildigin1 gozlemlemistir.

Eren (2007), bu calismasinda, darbe testlerinin giinliik hayat ile ortak noktalarindan
bahsetmistir. Giiniimiizde sik kullanilan kompozit malzemelerde darbe sonrasi olusabilecek
hasarlar1 dncesinde tespit edebilmek adina kompozit yapilarda serbest diisme darbe etkisini
incelemistir. Deneylerinde aluminyum-termoplastik sandvi¢ kompozit yapilar {izerinde
calismistir. Bu kompozit yapilar genel olarak binalarin dig cephelerinde kullanilmaktadir. Bu
tezdeki amag binalarin dis cephelerine gelen darbe yiiklerine karsi hasar sekilleri ve absorbe
enerjilerinin Olgiilmesidir. Darbe testlerinde darbe vurucu u¢ olarak 12 mm capinda yari
kiiresel u¢ kullanmistir. Eren yapmis oldugu deneylerde ¢ikan sonuglar1 grafiklemis ve bir
takim grafiksel degerler elde ederek farkli kompozit yapilart olusan hasarlarmma gore

kiyaslamistir.

Karpuz (2021), bu ¢alismasinda, yiiksek hiz darbe test cihazlarimin darbe deneyleri
sonucunda malzemelerin darbe dayanimina bagh analizlerini yorumlamistir. Yapmis oldugu
literatlir arastirmalarinda savunma sanayinin bu durum hakkinda ihtiyaclarini belirlemistir.
Yiiksek darbe dayanima sahip askeriyede kullanilan malzemelerin tasarimlarinin
olusturularak gelistirilmesinde ihtiyaglar1 tespit etmistir. Savunma sanayisindeki Onemli
ithtiyacin giderilebilmesi i¢in de ¢ok biiyiik hizlarda darbe test cihazlarina ve bu cihazlarda
kullanilabilecek numunelere ihtiya¢ duymustur. Yapmis oldugu yorumlarda ise test esnasinda
en 6nemli unsurlardan birinin 6lgim sistemlerinin oldugunu belirtmistir. Yapmis oldugu tez
calismasinda darbe test cihazlari i¢in gelistirilen optik hiz 6l¢lim sistemleri ve gerinim Glgiim
sistemlerini deneysel yontemlerle arastirip incelemelerde bulunmustur. Yiiksek hiz darbe test
cihazlarma nazaran ¢ok daha diisiik hizlarda deneyler yapilan geleneksel darbe test makineleri
ile ilgili deneysel c¢alismalara bakilarak gerekli yorumlamalar yapilmistir. Darbe testi
makinasinda optik hiz 6lglim sistemi sayesinde darbe ¢ubuklarinin gegisini yakalayabilen
optik sensorler ekleyerek bu sayede ¢cubugun gecis dalgalarimi yakalamigtir. Optik sensorler
sayesinde sistemin hiz 6l¢limiinii tespit etmistir. Strain-gage algilayicilar ile de sistemin
gerinim  Ol¢climiinii  yapabilmis ve testlerden ¢ikan tiim sonuglart toplu olarak

degerlendirmistir.
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Seving (2007), bu c¢alismasinda, Labview 7.1 yazilimin1 kullanarak, darbe vurma
deneyi gerceklestirmis, deney sonunda elde edilen sayisal verilerin bilgisayar ortaminda
analiz edilmesini gergeklestirmistir. Veri toplama i¢in 6024E PCMCI kartin1 kullanmustir.
Geleneksel darbe deneyinde toplam kirilma enerjisi potansiyel enerji farkindan hesaplanarak
elde edilmektedir. Tez kapsaminda tasarlamis oldugu Charpy darbe test diizeneginde
potansiyel enerji farki, sarka¢ kolunun bagli oldugu mile montajli olan doner enkoderin
vermis oldugu sayisal ag1 lizerinden bulunmakta oldugundan bahsetmistir. Sonug olarak elde
edilen ag1 farki bilgisinin de bilgisayar ortamina aktarilarak, numuneler i¢in kirilma enerjisi
degerini yazilan program sayesinde de otomatik olarak hesaplanabildigini sdylemistir.
Istenildigi zaman test sonuglarmin veri tabanmindan kontrol edilip incelenebilecegini de

belirtmistir.

Unal (2021), tez ¢alismasinda, standartlara uygun yaklasik 32 J kapasitesinde Charpy
ve lzod darbe makinesi tasarlayip imalatin1 gergeklestirmistir. Tek makinede sadece g¢ekigleri
degistirerek iki deneyi de pratik bir sekilde yapabilmektedir. Yapilan makineyi kalibre edilmis
farkl1 bir cihaz ile de kiyaslamis ve darbe cihazinin dogru ¢alistigini gostermistir. Aragtirmada
gelistirilen darbe test cihazinda kullanilmak i¢in bes farkli aliiminyum alasimlarindan
numuneler hazirlamistir. Farkli kalitedeki aliiminyum numunelerin Oncelikle sertliklerini
Olemiistlir. Daha sonra Charpy ve 1zod testlerini sirasi ile bu numuneler tizerinde denemistir.
Buradan almis oldugu verileri grafik yontemiyle degerlendirmistir. Sonug olarak numunelerin
sertlikleri arttik¢a kirilma enerjilerinin diistiigiinii gézlemlemistir. Sertlik ve kirilma enerjisi
arasinda ters orant1 oldugunu tespit etmistir. Yapilan Charpy ve Izod darbe test sonuclarini
genel olarak degerlendirdiginde, Izod numunelerini kirmak i¢in gerekli olan kirilma
enerjisinin Charpy numunelerini kirmak igin gerekli olan kirilma enerjiden ¢ok daha fazla

oldugunu gozlemlemistir.

Yildiz (2021), bu ¢alismasinda, polietilen tereftalat kopiik ¢ekirdek malzeme ve cam
elyaftan olusan sandvi¢ yapida kompozitlerin, matris fazina matrisin agirhk¢a farkh
oranlarinda eklenen hekzagonal bor nitriir nano malzemenin, sandvi¢ kompozit tizerindeki
mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir. Nano malzeme katkisiz recine de kullanilarak
katkilandirmanin etkisi analiz edilmistir. Nano malzeme ile katkilandirma yapilmis kompozit
sandvi¢ numunelerin mekanik ozellikleri ii¢ nokta egme testi ve Charpy darbe testi yapilarak
katkilandirma yapilmamis olan numuneler ile kiyaslanmistir. Sonug olarak iiretmis oldugu
kompozit numuneler i¢in yapilan darbe testinden elde ettigi verilere gore hekzagonal bor
nitriir nano malzeme katkilandirmasinin darbe dayanimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Autocad ve Solidworks Programlar:

Bu tez calismasinda tasarim asamasinda Autocad ve Solidworks ¢izim ve montaj
programlart kullanilmistir. Tasarimda ii¢ boyutlu modelleme ve montaj Solidworks
programiyla, iki boyutlu teknik resim olusturma caligmalar1 ise Autocad programi kullanilarak

hazirlanmstir.
3.1.2. Makine imalat Malzemeleri

Makinenin tasariminda malzeme se¢imi asamasinda siyah sa¢ metaller icin ST 37 malzeme,
makinede kullanilan miller i¢in C 1040 malzeme, aparatlar i¢cin ST 52, ¢ekice montajlanan
darbe bigagi icin C 2379 malzeme sec¢imi yapilmistir. Charpy ve lzod darbe test cihazinin
ortam kosullar1 ve test esnasinda karsilasacaklar1 darbeler g6z oOniline alinarak imalat

malzemeleri secilmistir.
3.1.3. Standart Makine Elemanlari

Yatakh Rulman

F4B 103-FM yatakli SKF marka kendinden yatakli rulman, darbe testi makinesinde
darbe kolunun bagli oldugu milin montajinda kullanilmistir. Toplamda milin her iki tarafinda

olacak sekilde iki adet kullanilmaktadir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. F4B 103-FM Yatakli Rulman
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Vibrasyon ve Agirhk Takozu

@70 mm M16 Oolgiilerinde disli vibrasyon ve agirlik takozlari, makinenin zemin
tizerinde dengeli oturmasini ve darbe testi esnasinda vibrasyon olugsmamasini saglamaktadir.

Taban plakasinin koselerinde olacak sekilde toplamda dort adet kullanilmaktadir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Vibrasyon ve agirlik takozu
Kama

10x10 L:70 mm olgiilerinde olan kama darbe kolunun mil ile beraber radyal hareketini

yapmast i¢in kullanilmaktadir. Makinede toplamda bir adet kullanilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Kama
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Yay

©20-50 mm @2 mm &lgiilerinde olan baski yayr makinedeki darbe kolunun serbest

diistisiinii saglamak i¢in tasarlanan kilit mekanizmasinda kullanilmaktadir. Toplamda bir adet
kullanilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Baski yay1

Civata, somun, pul, segman

Makinenin tretiminde genellikle civatali somunlu kolay sokiilebilir montaj
elemanlar1 kullanilmaktadir ( Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Civata, somun, pul
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Rediiktor

Charpy ve Izod test makinesinde Flender Motox marka, EV model rediiktér kullanildi
(Sekil 3.6.). Kullanilan rediiktor 2,2 kW giicinde, 373 Nm momentinde ve 8 d/d devir

ozelliklerindedir.

Sekil 3.6. Rediiktor
Teflon levha

Charpy ve lzod test makinesinin frenleme mekanizmasinda 10 mm kalinlikta PTFE

esasli Rota marka teflon levha kullanildi (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Teflon levha
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3.1.4. Alsa Darbe Test Makinesi

Tezde tasarimi1 yapilip tiretilen Charpy ve Izod test makinesinin dogrulama ¢aligmalari
Alsa marka Charpy ve Izod test makinesi ile kiyaslanmistir. Testler ISO 179/92 standardi
temel alinarak yapilmistir ( Sekil 3.8.).

Alsa markali darbe testi makinesi maksimum 300 J darbe enerjisi kapasitesine sahiptir.
Hem Charpy hem de Izod darbe testlerini gerceklestirebilen bir makinedir. Darbe ¢ekicinin
darbe kolu ile birlikte uzunlugu 770 mm, toplam agirhigi 20 kg ve kolun diisme agis1 160

derecedir.

Sekil 3.8. Alsa darbe test cihazi
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3.1.5. Darbe Test Makinesinde Kullanilan Numuneler

Farkli kalitelerdeki nerviirlii ingaat ¢gubuklarindan 10X10X55 mm o6lgiilerinde Charpy

testi i¢cin 50 adet “’V’’ ¢entikli numune, 10X10X75 mm o6l¢iilerinde de Izod testi i¢in yine

“’V’’ ¢entikli 50 adet numune kullanilmaktadir.

Numunelerin detaylari asagidaki gibidir.

e B500B-00; 10 Charphy, 10 Izod

e B500C-00; 10 Charphy, 10 Izod

e GR60T-01; 10 Charphy, 10 Izod

e GR60T-BR; 10 Charphy, 10 Izod

e GR60T-02; 10 Charphy, 10 Izod

Bu tez kapsaminda 5 farkli kaliteden standart olarak iiretilmis numunelerin kimyasal

spesifikasyonu Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Testleri yapilan numunelerin kimyasal spesifikasyonlari

DOKUM C Mn  Si P S Cr Ni Mo B Cu N CE
KALITESI % % % % % % % % % % % %

B500B-00 0,21 0,55 0,14 0,030 0,031 0,11 0,14 0,021 - 0,55 0,009 0,37
B500C-00 0,23 0,94 0,15 0,028 0,006 0,15 0,12 0,02 - 0,49 0,009 0,47
GR60T-01 0,26 085 0,13 0,022 0,028 0,12 0,13 0,021 - 0,39 0,007 0,47
GR60T-BR 0,27 0,56 0,13 0,025 0,028 0,15 0,12 0,026 0,002 0,44 0,01 0,44
GR60T-02 0,28 1,22 0,16 0,023 0,023 0,15 0,12 0,025 - 0,42 0,01 0,51

Alasiml Kiitiiklerin Standartlarimi Gosterim Tablosu (t.y.). Erisim adresi://kaptangrupturkiye.com/kalite/
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3.2. Yontem

Tasarlanan makine ASTM E23, TS EN 10045 ve TS EN ISO 148-1 standartlari

dikkate alinarak hazirlanmistir.
3.2.1. Charpy ve lzod Test Makinesinin Amaci

Endiistrideki uygulamalarda kullanilmakta olan malzemelerin birgogu, ortam
sicakligina ve wuygulanan yiikiin kuvvetine bagimli olarak tahribata ugradiklarini
gozlemlemekteyiz. Malzeme se¢imi yapilirken parcanin hangi sicakliklarda kirilacagina veya
kirilma enerji miktarlarinin hangi biiyiikliikte olabilecegi hakkinda 0 malzemenin davranisi ile
ilgili bilgi sahibi olunmasi gereklidir. Malzemelerin bu verilerine ulagsmak i¢in malzemelerin
darbe sonucu olusan yiikler altinda ne miktarda bir darbe kirilma enerjisine sahip olduklarini
belirlemek, malzemenin siineklik-gevreklik 6zelliklerini incelemek ve malzemenin hangi
sicakliklarda siinek hangi sicakliklarda gevrek davramislar gosterdigini bulmak amaciyla

Charpy ve lzod darbe testleri yapilmalidir.

Bu test makinesinin amaci da belirli bir yiikseklikten serbest¢ce birakilan g¢ekicin
numuneler iizerinde olusturacagi darbe etkisi altindaki kirilma enerjisini “Joule” birimi
cinsinden bulunmasidir. Bu test makinesinde Charpy ve lIzod olarak adlandirilan farkli iki
darbe testinin tek bir ¢ekic kullanilarak numunelerin farkli baglanti aparatlarina yerlestirilmesi

ile kirilmasi gerceklestirilmektedir.
3.2.2. Charpy ve Izod Test Makinesinin Calisma Prensibi

Charpy ve Izod darbe testi, civata baglantili yatay ve dikey kirisler halinde iki mesnete
dayanan numunenin tam ortasindan bir kolun ucuna montajli ¢ekigle sabit bir yiikseklikten
serbest birakilarak darbeye maruz kalmasi ve centik ucunda meydana gelen c¢ok eksenli
gerilmelerin etkisi ile numunenin kirillabilmesi i¢in harcanan enerjiyi PLC ekraninda
gostermesi islemidir. Darbe enerjisi numunenin kirilabilmesi i¢in harcadigi enerjidir. Darbe
c¢ekicinin numuneye degdigi andaki potansiyel enerji ile numunenin kirildiktan sonra ¢ekicte
kalmis olan potansiyel enerji farkina esittir. Yapilan Charpy ve lzod testlerinde numune,
agirlik merkezinin sarkacin vurma noktasini ortalayacak sekilde yerlestirilmesi ve numunenin
centik kisminin da darbe ylizeyinin tersi pozisyonuna doniik olarak makinenin numune

baglama aparatlarina yerlestirilmesi gerekmektedir.
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3.2.3. Charpy ve lzod Test Verilerinin Kullanim Yerleri

Metal, plastik, tahta, cam, kaya sanayisi ve kompozit malzeme sektorleri gibi birgok
alanda malzeme iizerinde Charpy ve lzod darbe test verileri alinarak ¢esitli miithendislik

tasarim ve uygulamalar1 6ncesinde ihtiyaca bagli olarak kullanilmaktadir.
3.2.4. Charpy ve lzod Test Makinesindeki Kayiplar

Darbe testi diizeneginde kirma enerjisi teorik olarak hesaplanir. Bu hesaplamalar
gergek olarak hesaplandigi zaman siirtinmeden dolayr yasanan kayiplar ve darbe testi

esnasinda olusan titresimden kaynakli kayiplar da hesaba eklenmelidir.

Sirtiinmeden dolay1 yasanabilecek kayiplart 6lgebilmek igin test numunesi baglama
aparatlarma birakilmadan darbe kolu hl mesafesinde serbest bir sekilde salinir. Darbe kolu
diger yonde h2 yiiksekligine ulastiginda, formiildeki mghl-mgh2 islemi uygulanarak
makinenin siirtinmeden dolay1 yasadigi kayiplar tespit edilir. Fakat numune olmadan yapilan
bu testte bir darbe olusmayacagi i¢in titresimden dolay1 yasanacak kayiplar hakkinda bir fikir
olusturmaz (Manahan ve Stonesifer, 1999).

Darbe testi makineleri kalin, egilmez, biikiilmez yani saglam olarak iiretilmis olsalar
da tamamen egilemez veya biikiilemez degillerdir. Bu nedenle makine test esnasinda ¢ekicin
numuneye yapacagi darbe esnasinda makinenin birbirine bagl diger donanimlari bu siddetten
etkilenip egilme ve biikiilme gibi durumlarla karsilasacaklardir. Darbe koluna bagli ¢ekicin hl
mesafesindeki potansiyel enerjisi makinedeki titresimi yaratan enerji olarak sdylenebilir.
Yapilan arastirmalar darbe cihazlarinda biiyiik 6l¢iide titresim kaynakli kayiplarin oldugunu
dogrulamaktadir. 400 J kapasitesindeki test makinesinde titresim enerjisinden Otiirli yasanan
kaybin %1 kadarina denk geldigi tespit edilmistir. Bu yiizden titresim enerji darbe testlerinde
olduk¢a 6nemli bir durumdur. Yapmis oldugu testler sonucunda kirilma sonrasinda g¢ekicin
deney numunelerine ikinci defa vurmasi ile ekrandan okunan kirilma enerjisinde 3-4 J kadar

bir fark olugsmasina sebebiyet olmustur (Manahan vd., 2001).

Tez c¢alismast i¢in tasarlanip tretilen darbe makinesi teorik olarak 290J
kapasitesindedir. Darbe testi makinesine numune koyulmadan bosta darbesiz ¢alistirildiginda
ise darbe testinin teorik olarak sonucunun O J ¢ikmasi gerekirken pratikte siirtinmelerden
dolay1 kayiplar yaklasik olarak 3-4 J ¢ikmustir. Bu sonugtan 290 J kapasitesinde tasarlanip
tiretilen Charpy ve 1zod makinesindeki kayiplarin yaklasik %1 oldugu tespit edilmistir.
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3.2.5. Charpy ve Izod Test Diizeneginin Tasarimi

Charpy ve lzod darbe test makinesi, taban saci, taban saci iizerinde civatalarla
baglantili iskelet, iskelet arasindaki plakada Charpy ve 1zod numunelerinin yerlestirilebilmesi
icin gerek duyulan aparatlardan olusmaktadir. Ayrica darbe kolunun salinim hareketini
saglamasi icin iskeletin tavan kisminda ise darbe kolunun bagli oldugu mil ve yatakli
rulmanlar ve darbe koluna bagli ¢eki¢c bulunmaktadir. Darbe kolunu tasiyip istenildigi yere
getirip serbest birakabilmek i¢inde bir kilit mekanizmasi bulunmaktadir. Ayrica taban sacinin
istinde numune baglanti aparatlarinin 6niinde bir de fren mekanizmasi bulunmaktadir. Bu
mekanizma darbe kolu test i¢in serbest disiiriilerek numuneyi kirdiktan sonrasinda stirekli

salinim yapmamasi i¢in kullanilir.

Makine iskeleti (Sekil 3.9.), 30 mm kalinhiginda ST 37 kalitesindeki malzemeden
lazer kesim islemi yontemiyle iiretilecek taban saci, 10 mm kalinhiginda ST 37 kalitesindeki
malzemeden lazer kesim islemi yontemiyle tretilecek iki adet kolon saci, 10 mm kalinliginda
ST 37 kalitesindeki malzemeden lazer kesim ve ardindan freze islemi uygulanarak iiretilecek
iki adet kolon ayaklari, 10 mm kalinliginda ST 37 kalitesindeki malzemeden lazer kesim
yontemi ve ardindan kaynak islemi uygulanarak iretilecek alti adet kolon sasesi-kolon
ayaklar1 saglamlagtirma bayraklari, M12x45 mm sekiz adet taban saci-kolon sasesi baglanti

civatalari kullanilarak tasarlanip iiretimi gerceklestirilecektir.

Sekil 3.9. Makine iskeleti
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Bu test makinasinda Charpy ve 1zod numunelerini kirabilmek igin tek tip g¢ekic
tasarlandi. Sekil 3.10.a ‘da belirtilen darbe koluna Sekil 3.10.b’deki Charpy ve 1zod ¢ekici iki
adet M12x30 mm civata ile baglanarak makineye montaji yapilmaktadir. Sekil 3.11.°da
belirtilen Charpy numune baglama aparatina numunelerin yerlestirilmesi ile darbe testi

gerceklestirilir.

(a) (b) (©)

Sekil 3.10. a) Darbe kolu b) Charpy ve Izod ¢ekici ¢) Cekicin montajli goriiniimii
Darbe kolu: 3,85 kg

Cekig: 14,4 kg olarak tasarlandi.

Sekil 3.11. Charpy numune baglama aparati

30



Darbe testi makinesinde yine ayni ¢ekic diizenegi kullanilarak Sekil 3.12.°da belirtilen
Izod numune baglama aparatina numunelerin diizgiince yerlestirilmesi ile darbe testi

gerceklestirilir.

Sekil 3.12. 1zod numune baglama aparati

Darbe kolu merkezleme mili @40 mm 6lgiisiine manuel tornalama imalati yontemiyle
getirilmesi hedeflendi. C 1040 kalitesinde malzemeden iiretilmis olup daha sonra mil
yiizeyine frezede 10’luk kama kanali agilmasi tasarlanmistir. ST 52 kalitesinde iki adet
malzemeye frezeleme islemi uygulanarak {iretilmesi hedeflenen mil ile 10’luk kamayi

birlestirecek olan gobek pargalarindan olugmaktadir.

Sekil 3.13. Darbe kolu merkezleme mili
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Makinede darbe kolunu, belirlenen yiikseklige tasiyabilmek ve o yiikseklikte sabit
olarak tutabilmek igin Sekil 3.14.’de belirtilen Kilit mekanizmasi diistiniiliip tasarlandi.
Mekanizma igerisinde bulunan yay 40 mm ileri geri hareket ederek darbe kolunu istenildigi

zaman serbest birakilmasini saglayacak sekilde tasarimi yapildi.

Sekil 3.14. Darbe kolu kilit mekanizmasi

Makinede Siemens marka S7 1200 model PLC, program olarak Tia Portal V16
kullanildi. Sekil 3.15.’de gosterilen operator panel Cermate marka olup program olarak ise

PM Designer kullanildi. Bu ekran iizerinde testi baglatma emri verilirse testin durumu

gbzlemlenir.

A EN K1 @
e () ()¢

Sekil 3.15. Plc kontrol ekrani
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Darbe testinde normal sartlarda g¢eki¢ kirma iglemini tamamladigi andan sonrada
serbest salinim hareketine devam eder. Bu durumu sonlandirmak amaciyla Sekil 3.16.’da
gosterilen fren kolu mekanizmasi tasarlandi. Bu fren kolu mekanizmasinda frezede iiretilmesi
hedeflenen iki adet yatak ve tornada tiretilip bilkme makinesinde biikiilmesi hedeflenen bir
adet koldan olusmaktadir. Frenleme esnasinda olusacak darbeden dolayr mekanizmaya zarar
vermemesi gerektiginden ve darbe sonucu Ses olusturmamasi i¢in montaj siirecinde, temas

yiizeyine teflon malzeme yerlestirilmesi diistiniildii.

Sekil 3.16. Fren kolu mekanizmasi

Fren mekanizmasinda yataklara bagh Sekil 3.17.’de belirtilen fren dayama mili kolun
ileri geri hareketinde teflonu ¢ekice temas ettirerek frenleme islemi yapmasi igin

tasarlanmaktadir.

Sekil 3.17. Fren dayama mili
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Darbe test makinesinde darbe kolunun testin baglangi¢ ve sonucundaki ag1 farkini mile
bagli olan donel encoder sayesinde olusan potansiyel enerjiyi belirler. Test makinesinde Sekil

3.18.”de gosterilen Bei marka H25D-SS-1024 model donel enkoder kullanildi.

Sekil 3.18. Donel encoder

=

Sekil 3.19. Makinenin Solidworks tasarim patlatilmig modeli
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Cizelge 3.2. Makine diizeneginin parga listesi

Parc¢a No Parca Adi Miktar
1 Alt plaka 1 Adet
2 Ana sase 1 Adet
3 Ana gobek 1 Adet
4 Vibrasyon ve agirlik takozu 4 Adet
5 Izod numune baglama aparati 1 Adet
6 Charpy numune baglama aparati 1 Adet
7 Charpy ve Izod ¢ekici 1 Adet
8 F4B 103-FM yatakli rulman 2 Adet
9 Darbe kolu 1 Adet
10 PLC kontrol ekrani 1 Adet
11 Koruma kabini 1 Adet
12 Frenleme mekanizmasi 1 Adet
13 Rediiktor ve motor 1 Adet
14 Elektrik panosu 1 Adet
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3.3. Uretim

Charpy ve Izod test makinesinin tasarimi1 Solidworks programi kullanilarak yapild,
Sekil 3.21°de gosterilmistir. Autocad programi {izerinden de biitiin pargalarin teknik resimleri
olusturuldu. Teknik resimleri ¢ikarilan tiim pargalarin ilk 6nce malzemeleri temin edildi. Daha

sonra bu malzemeler teknik resimlerine gore ¢esitli imalat yontemleriyle iiretildi.

Iskelet, taban saci, taban saci iist plakasi, rulman yataklari baglant1 plakasi, baglanti
aparatlar1 sasesi, iskelet bayraklari, fren plakalari ve koruma kabinlerine lazer kesim iglemi

uyguland.

Charpy ve Izod ¢ekici, baglant1 aparatlari, saseleri ve baglanti plakalari1 lazer kesim
isleminden sonra teknik resimlerinde belirtilen hassas Ol¢iilerine gelebilmeleri i¢in dik isleme

merkezinde talagli imalat islemi uygulandi.

Darbe mili, frenleme kolu mili ve kilit mekanizmasmdaki mil manuel torna tezgahinda
talagli imalat uygulamasiyla elde edildi. Test makinesinin tiim pargalar1 toplanip montaj

yapildiktan sonraki gorseli Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Charpy & tzod
Impact Testing Machine

Sekil 3.20. Tez igin tasarlanan ve iiretilen makinenin 6n gorseli
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Sekil 3.21. Tez kapsaminda tasarlanan ve tiretilen makinenin genel dlgiileri - 1

Sekil 3.22. Tez kapsaminda tasarlanan ve tiretilen makinenin genel dlgiileri - 2
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Sekil 3.23. Tez kapsaminda iiretilen makinenin arka gorseli

Calisanlarin ¢ekic ve kolu test baslangic noktasina insan giicii yardimiyla kaldirmasi
pek miimkiin degildir. Bu sebeple darbe ¢ekici ayri bir mil ve kol yardimiyla elektrik motorlu

rediiktor ile test baslangic noktasina getirilir, Sekil 3.23°de gosterilmistir.

Darbe kolu mekanizmasi testin sabit bir noktadan manuel olarak el ile darbe yapilarak
serbest bir sekilde diismesini saglamaktadir. Darbe kolu mekanizmas: ST 37 plaka, C 1040

mil, demir burg ve baski yayinin kaynak imalatiyla tiretildi.

PLC, encoder, fotosel ve rediiktor baglanti aparatlar1 da lazer kesim ve biikiim
islemleriyle iiretilmis olup, elektronik pargalarin makine iizerine baglanmasina yardimci

olmuslardir.
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Sekil 3.24. Tez kapsaminda iiretilen makinenin yan gorseli

Test esnasinda olusan darbelerde sarsinti olmamasi i¢in ve makinenin zemine dengeli

oturmasi i¢in ana plakanin dortkenarina da agirlik denge takozlari iretilip takildi.

Darbe test cihazinda ¢eki¢ numuneyi kirdiktan sonrada darbe kolu serbest salinimina
devam etmektedir. Darbe kolunun salinimi ¢ok uzun siirmemesi adina bir fren mekanizmasi
tasarlandi. Bu mekanizmada ST 37 plaka ve teflon plaka imbus bagli civatalar ile birbirine

baglandi. C 1040 malzemelerden birer adet eksantrik mil ve fren kolu tretildi.

Darbe testi esnasinda giivenlik amagli ve test bitiminde kirilan parcalarin etrafa
firlamamasi i¢in giivenlik kabinleri tasarlandi. Bu kabinler 3 mm kalinlikta, 12 mm delikli ST

37 malzemeden iiretildi, Sekil 3.24’de gosterilmistir.
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TOPLAM KUTLE 195 Kg

Z—— X975 Ky

|
Y475 Kg

Sekil 3.25. Darbe ¢ekici ve solidworks agirlik merkezi gosterimi

Charpy ve Izod Cekici C tipinde tasarlandi. Bu tasarimi sayesinde kirma noktasina
agirlik merkezi denk getirildi, Sekil 3.25’de gosterilmistir. Ceki¢ ST 37 malzemeden plazma
kesim yapildiktan sonra cnc dik isleme tezgahinda hassas olciilerine getirilerek tiretildi. Cekic,
darbe kolu ve baglanti aparatlarinin kiitlesi toplam 19,5 kg olarak olgiildii. Charpy ve Izod

testi i¢in ortak bir ¢ekig tasarlanip tiretildi.

C 2379 malzemeden standart Slgiilerde Sekil 3.26.’da kirma bigag: iiretildi. Bigcak
M12x30 mm iki adet civata yardimiyla ¢ekice montaj edildi. Bigagin darbeler sonucu siirekli
asmip kirilabilecegi ve bu yiizden sik degisebilecegi ongoriildii i¢in civatali montaj yapilmasi

uygun goriild.

Cekicin en buydk genisligi

Cekicin koniklik agisi

2-2.5mm
Ceki¢ ucunda yancap

Sekil 3.26. Charpy testi darbe ¢ekici (Cifgi, 2009)
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Sekil 3.27. Charpy ve 1zod numunesi baglama aparatlari

Charpy testi, 55 mm uzunlugundaki numunenin bir mesnete yatay konumlandirilmasi
sonucu ¢ekicin serbest diismesi ile kirilmast deneyidir. Bu deney i¢in Charpy baglama aparati

standartlar dahilinde 6zgiin olarak tasarland1 ve iiretildi, Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Izod testi, 75 mm uzunlugundaki numunenin bir mesnete dikey konumlandirilmasi
sonucu c¢ekicin serbest diismesi ile kirilmasi deneyidir. Bu deney i¢in Izod baglama aparati

standartlar dahilinde 6zgiin olarak tasarland1 ve tiretildi, Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Charpy ve Izod numunelerinin kirilma pozisyonlari farklilik gosterdigi gibi aparatlara
tutturulma yontemleri de farklidir. Charpy testinde numune aparata serbest birakilirken, Izod
testinde ise numune kendi aparatina mengene yontemiyle sikilarak tutturulur. Bu gibi

farkliliklarindan 6tiirii iki testin baglama aparatlar farkli tasarlandi ve tiretildi.
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Nerviirlii insaat ¢gubuklarindan Sekil 3.29.’da 10X10X55 mm o6l¢iilerinde Charpy testi
icin 50 adet “’V’’ ¢entikli numune, 10X10X75 mm o6l¢iilerinde de Izod testi i¢in yine ’V”’
centikli 50 adet numune iiretildi. Toplamda 100 adet Charpy ve Izod numunesi, KDC torna
atolyesinde Sekil 3.28.’de gosterilen CNC dik isleme merkezinde talasli imalat yontemiyle

uretildi.

Sekil 3.29. V c¢entik cakisi ile hazirlanmis numune gorselleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu test makinesi, tizerinde tek bir ¢geki¢ kullanarak hem Charpy darbe testini hem de
Izod darbe testini gergeklestirebilmek igin 6zel olarak tasarlandi. Her iki test arasinda gegisler
bu nedenle ¢ok daha hizli olmaktadir. Darbe kolunun montajli oldugu darbe miline bagli bir
encoder bulunmaktadir. Bu encoder almis oldugu agisal verileri dogrudan otomasyona
aktarmaktadir. Kirilma enerjisi formiilii kullanilarak yazilan program sayesinde, plc ekranina

anlik olarak darbe testlerinin sonuglari iletilmektedir.
Plc otomasyon sisteminde hesaplama asagida belirtilen sekilde yapilmustir;
Kirilma enerjisi = G x (h-h1) = G x L x (cosp- cosa)
G = Sarkacin agirhigr (kg),
L = Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakligi(m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
h1= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
B = Yiikselis a¢is1 (derece)
o= Cikis acis1 (derece)

Sarkac agirligi (G) icerisinde darbe kolu, ¢ekic, ¢ekic baglanti plakasi ve bigak

agirliklar1 bulunmaktadir.
Darbe kolu mili: 3,85 kg
C tipi darbe ¢ekici: 14,4 kg
Bigak, ¢ekic plakasi ve montaj civatalari: 1,25 kg
Toplam: 19,5 kg
Maksimum Charpy ve 1zod kirilma enerjisi (J) = (G) X hagirlik merkezi maks.X 9,81

=(19,5) x 1,516 x 9,81 =290 J
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4.1. Charpy Test Denemeleri

Charpy testi i¢in 6zel olarak tretilmis darbe testi numunelerini kalitelerine gore 5’
ayrildi. Sekil 4.1.”de gosterildigi gibi Charpy aparatina uygun bir sekilde yerlestirilen 5 farkl

kalitedeki toplam 50 adet numunenin 10 ayri sicaklikta sirasiyla kirma islemi gerceklestirildi.

Sekil 4.1. Charpy ¢ekici ile kirma test gorseli

Farkli sicakliklardaki Charpy numunelerinin darbe testi sonucu elde edilen kirilma
enerjileri Cizelge 4.1. ve Sekil 4.2.°de belirtildi. Sekil 4.3.’te ise testleri yapilan Charpy

numunelerinin sicakliklari ve kirtlma enerjileri gosterildi.
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Cizelge 4.1. Charpy test numunelerinin farkli sicakliklardaki Joule cinsinden kirilma degeri

E‘;m‘;:le -30°C -20°C  -10°C  0°C  10°C 20°C 30°C 40°C 50°C  60°C

0000820 a1 27 38 46 61 89 97 102 105
oo0C 18 2 23 a1 40 59 84 90 94 o7
SSGOT' 15 20 26 30 37 51 73 8 8 90
OROTT 20 2 3 28 3 47 0 T2 7679
OO 14 19 21 3 33 46 66 74 74 T6
120
100
<
z %
E}
2 ® B500B-00
= = B500C-00
E 40 u GR60T-01
2 ® GR60T-BR
20 - ® GR60T-02
O -
RV I T A RS
‘15@ ‘v‘@ ‘v&% ‘v&% @‘@ @‘Qﬂ @‘QA ‘z»&43 ‘b&% @\\
F F &K FFFF T $
Charpy Numune

Sekil 4.2. Farkl sicakliklardaki Charpy kirma test degerleri

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.3. incelendiginde, Charpy testinde 5 farkli kalitede en yiiksek
kirilma enerjileri 60 °C’de, en diisiik kirtlma enerjileri ise -30 °C’de gerceklestigi belirlendi.
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Sekil 4.3. Charpy sicaklik ve kirtlma enerjisi karsilastirilmasi

Sekil 4.4. Kirilmig Charpy test numunesi gorseli

Sekil 4.3. incelendiginde, numunelerin sicakliklari arttikga kirilma enerjilerinin de
arttigl gozlemlendi. En diisik kirtlma enerjisi 14 J ile GR60T-02 kalite ingaat geliginde
gergeklesmis olup, en yiiksek kirilma enerjisi ise 105 J ile B500B-00 kalite ingaat ¢eliginde
gbzlemlendi. Sicaklik 35 °C‘nin altina diismeye basladigi andan itibaren kirilma enerjisinin de
hizli bir seklide diistiigli gozlemlendi. Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde 5 ayri
kaliteden tretilmis ingaat celiklerinde Charpy darbe gegis sicakligi Sekil 4.3. Mod-2’de
gorildigii tizere 35 °C*den, -5 °C araliginda gerceklestigi belirlendi.
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4.2. lzod Test Denemeleri

Izod testi igin Gzel olarak iiretilen 1zod darbe testi numunelerini kalitelerine gore 5°¢
ayirdik. Sekil 4.5.°de gosterilen lzod aparatina uygun bir sekilde yerlestirilen 5 farkli

kalitedeki toplam 50 adet numunenin 10 ayr1 sicaklikta sirasiyla kirma islemi gergeklesti.

Sekil 4.5. 1zod ¢ekici ile kirma test gorseli

Farkli sicakliklardaki lzod numunelerinin darbe testi sonucu elde edilen kirilma
enerjileri Cizelge 4.2. ve Sekil 4.6.’da belirtildi. Sekil 4.8.’de ise testleri yapilan Izod

numunelerinin sicakliklart ve kirilma enerjileri gosterildi.

Yapilan testler sonucu elde edilen veriler Cizelge 4.2.’de belirtildi. Cizelge 4.2. ve
Sekil 4.8. incelendiginde, Izod testinde 5 farkl: kalitede en yiiksek kirilma enerjileri 60 °C’de.
En diistik kirilma enerjileri ise -30 °C’de gergeklestigi belirlendi.

Cizelge 4.2. 1zod test numunelerinin farkli sicakliklardaki Joule cinsinden kirilma degeri

NUMUNE 3500 .20°C  -10°C  0°C  10°C  20°C  30°C  40°C  50°C  60°C
Kalitesi

50500'3‘ 48 50 57 61 76 8 124 131 133 135
oo0C 43w st 59 e 79 15 117 121 12
PROTT 38 a1 52 55 66 80 107 111 115 118
oROTT s s 49 50 61 77 101 103 107 104
OGZRGOT' 35 39 46 47 60 75 96 99 101 100
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Izod Numune

® B500B-00
= B500C-00
5 GR60T-01
® GR60T-BR
u GR60T-02

Sekil 4.6. Farkli sicakliklardaki 1zod numune kirma test degerleri

Sekil 4.7. Kirilmig 1zod numunesi gorseli
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Sekil 4.8. 1zod numune sicaklik ve kirilma enerjisi karsilastirilmasi
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Sekil 4.9. B500B-00 numunesi akma, ¢cekme ve kopma gerilim dagilimi
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Sekil 4.8. incelendiginde, numunelerin sicakliklari arttikga kirilma enerjilerinin de
arttig1 gozlenmektedir. En diisiik kirllma enerjisi 35 J ile GR60T-02 kalite insaat celiginde
gerceklesmis olup, en yiiksek kirilma enerjisi ise 135 J ile B500B-00 kalite insaat ¢eliginde
gozlemlendi. Sicakligin 35 °C‘nin altina diismeye basladig1 andan itibaren kirilma enerjisinin
de hizli bir seklide diistiigii tespit edildi. Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde 5 ayri
kaliteden tretilmis insaat celiklerinde lzod darbe gecis sicakligi Sekil 4.8. Mod-2’de
goriildiigii tizere 35 °C‘den, -5 °C araliginda gergeklestigi belirlendi.

Sekil 4.8 de goriildiigii gibi Mod-1 bolgesinde goriilen kirilma dogrusal elastik
deformasyon seklinde cereyan eder. Mod-1 bolgesindeki kirilma diisiik sicakliklarda ve diisitk
gerilmeler altinda goriiliir. Bu kirilma tipinin goriilmesi i¢in 6nceden var olan mikro ¢atlaklara
ihtiya¢ duyulur. Daha yiiksek sicaklik araligin da (-10/+30 °C) catlak olusumu i¢in gerekli
gerilme mikro akma gerilimi degerini asar (Mod-2). Yaklagik 30 °C sicakligin iizerinde
plastik akma sonrasi kirllma gézlemlendi. Numunede akma deformasyonu sonrasi, kirilma
bolgesinde deformasyon sertlesmesinin gergeklestigi yapilan sertlik taramasinda goriildii
(Mod-3). Mod-2’den Mod-3 bolgesine gegis esnasinda akma mukavemetinin ¢atlak olusum
icin gerekli gerilmeye esit oldugu belirlendi.

Mod-3 kirilma tipi Mod-2 ve Mod-1 bolgesindeki kirilmadan farklilasmaktadir. Ciinkii
sicaklik artisi ile birlikte akma mukavemeti diismekte ve ¢atlak olusumu icin gerekli gerilme
degeri daha etkin olmaktadir. Dolaysisiyla bu gegis sicakliginda ¢atlak olusumu i¢in gerekli

gerilmenin ¢cekme mukavemetine esit oldugu goriilmiistiir.
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4.3. Test Numunelerinin Kirik Yiizey Goriintiisii

-30 °C SICAKLIKTA 60 °C SICAKLIKTA
KIRILAN NUMUNE KIRILAN NUMUNE

Te SOGUK TE

Sekil 4.10. B500B-00, B500C-00, GR60T-BR, GR60T-01 ve GR60T-02 numune kirik yiizeyi

B500B-00, B500C-00, GR60T-01, GR60T-BR, GR60T-02 test numunelerinin
sertlikleri ile kirilma enerjileri arasindaki ters orantinin, numunelerin tokluk 6zelliklerinin
farkliligina bagh oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.10. incelendiginde, numunelerin kirik
yiizeylerindeki gozenekli -30 °C’de kirilan numunelerin yiizeylerinde gevrek kirilma ve +60

°C’de kirtlmis numunelerin yiizeylerinde ise siinek kirilma goriintiisii olustugu belirlendi.
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Malzemelerde akma gerilimini sicakliga bagli olarak degistigi gortiilmistiir. Sicaklik
diististi ile birlikte malzemelerin darbe dayanimlarinin diislistiniin kristal yapidaki az sayidaki
kayma sistemlerinin caligmasi, lokal olarak kayma sistemlerinin kilitlenmesi olabilecegi

kanaatine varilmustir.

Mod-1 kirilmada yapida 6nceden var olan kusurlarin etkin olduklari, Mod-2 kirilmada
ise kirtlmanin mikroskopik plastik deformasyon ile olustugu diisiiniilmektedir. Bu tiir kirtlma
esnasinda malzemenin kirik yiizeyinde dagilim gosterdigi goriilmektedir. Mod-3 bolgesinde
plastik deformasyonun gergeklestigi goriiliitken Mod-2 bolgesinde gevrek kirtlmanin

gerceklestigi belirlenmistir.

4.4. Test Numunelerinin Yiizeyinin Optikle Incelenmesi

~ Y\ Y, Y » SN
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Sekil 4.11. Test icin kullanilan ¢eligin mikro yapisi

Tez kapsaminda kullanilan B500B-00 ve GR60T-02 numuneleri mikro yapist optik
mikroskop ile 200 biiyiitme olarak incelendi. Sekil 4.11. incelendiginde, numunenin mikro
yapisiin perlit ve ferrit fazlart belirlendi. Yapida tanelerin es eksenli yapida ve homojen
ebatli olarak dagilim gosterdigi goriilmektedir. Tane ebatlarinin ortalama 5 mikron oldugu

goriildi.
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4.5. Test Numunelerine Akma-Cekme Testi Yapilmasi

20 °C SICAKLIKTA

(T TEST DATA

[————

Differentation of specimen by color

e e o —_

‘*.\ \\
N
" [Ro0.:560 WP

Ret: 546 MPa| Date :301.2023

S0 491 mm?l
Ebat 125

Bitim Agirik (kg/m): 3,839

Reoz 560 MP

1961 MP
56 MP
1663 MPa
¢ 118
187 W
2 1070 %
1724 g

R 663 MP3] }
2o mac cen, 4

1319,916. 4

60 °C SICAKLIKTA

EXPORT TEST DATA

T

Differentiation of specimen by color

Fhat i

491 mm?
[hrmrAgd“k ka/m): 3872
{Roa e

572

Sekil 4.12. Test numunesinin farkli sicakliklardaki akma-gekme testi grafigi

Tez kapsaminda ayni kalite ve ebatlarda olan iki test numunesi farkli sicakliklarda

akma-¢ekme testine sokuldu. Sekil 4.12. incelendiginde, 60 °C sicaklikta makineye baglanan

B500B-00 numunenin akma mukavemetinin yaklagik 572 MPa, ¢ekme mukavemetinin ise

680 MPa oldugu tespit edildi. Diger B500C-00 numune ise 20 °C sicaklikta makineye

baglanarak test yapilmis ve akma mukavemetinin yaklasik 560 MPa, ¢ekme mukavemetinin

ise 663 MPa ¢iktig1 tespit edilmistir. Sonug olarak akma-¢ekme testinde numunenin sicakligi

diistiik¢e akma-¢ekme degerinin de diistiigi belirlendi.
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4.6. Literatiir Arastirmalarinin Kiyaslamasi

Gegmiste yapilan bir arastirma incelendiginde, tez kapsaminda yapilan testlerde kirilan
insaat celiklerine benzer kimyasal degerlere sahip ¢elikler iizerinde gerceklestirilen Charpy
darbe testleri yapilmustir. Incelenen bu tezde ASTM standartlarindaki A36, ABS-C, A302-B,
A517-F kalitelerinin kirilma enerjileri ve gecis sicakliklari kiyaslandiginda ¢ikan sonuglarin
bircok yonden paralellik gosterdigi goriilmiistiir. Arastirmasi yapilan calismada gerceklesen
testlerde kirilma enerjilerinin maksimum 110 J civarinda olup minimum 10 J civarinda oldugu
tespit edilmistir. Gergeklesen testlerde kirilma enerjilerinde en bariz farklar 35 °C ile -15 °C
araliginda yasandigi tespit edilmistir. Bu tezden c¢ikan sonuglar kiyaslandiginda tez
kapsaminda yapilan ¢alismalar ile benzer sonuglarin ¢iktigi tespit edildi. (Barsom ve Rolfe,

1970).

Benzer olan baska bir calisma incelendiginde, ASTM standartlarindaki AS508
kalitesindeki yap1 geligine Charpy darbe testleri uygulayarak siinek yapidan gevrek yapiya
gectigi sicakliklar: tespit etmistir. Arastirmasi yapilan ¢calismada gerceklesen testlerde kirilma
enerjilerinin maksimum 150 J civarinda olup minimum 15 J civarinda oldugu tezdeki
grafiklerden incelenmistir. Gergeklesen testlerde siineklikten gevreklige gegis sicakliklart 10
°C ile -50 °C araliginda yasandigi tespit edilmistir. Arastirtlmis olan bu tezden ¢ikan
sonuglarda kiyaslandiginda malzemede daha diisiik karbon kullanildigindan kirilma
enerjisinin tez kapsamindaki insaat ¢eliklerine gore biraz daha fazla ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Gegcis sicakliginin biraz daha diisiik sicakliklarda gergeklestigi tespit edilmistir. Sonug olarak
ufak tefek farkli sonuglar ¢ikmis olmasina ragmen genel olarak benzer sonuglarin oldugu

belirlendi (Tanguy, Besson, Piques ve Pineau, 2005).

Farkli bir arastirma incelendiginde, ASTM standartlarindaki DP590 ve AISI-1018
kalitelerindeki celiklere Charpy darbe testleri uygulayarak kirilma enerjileri ve siinek yapidan
gevrek yapiya gectigi sicakliklar tespit edilmistir. Yapilan testlerde DP590 ¢eliginin 25-155 J
araliginda kirllma enerjisine sahip oldugu, darbe gegis sicakligimin da 85 °C ile -75 °C
araliginda yasandigi tespit edilmistir. AISI-1018 celiginin 10-55 J araliginda kirilma
enerjisine sahip oldugu, darbe gecis sicakliginin da 40 °C ile -10 °C araliginda yasandigi
tespit edilmistir. Bu sonuclara gore AISI-1018 c¢eliginin sonuglarinin tez kapsaminda
arastirilan ingaat ¢eliklerinin sonuglarina ¢ok yakin oldugu belirlendi. (Chao, Ward ve Sands,
2005).
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5. SONUC VE ONERILER

Insaat ¢eliklerinin standartlara gére bircok mekanik o6zelliklere sahip olmalar
gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi de uygun darbe dayanimi 6zelligidir. Bu tezde de 5 farkli
kalitede tretilmis olan nerviirlii insaat c¢eliklerinin darbe dayanim ozellikleri incelendi.
Oncelikle testlerin gergeklestirebilmesi i¢in TS EN ISO 148-1 ve ASTM E23 standartlarina
uygun 290 J kapasiteli PLC kontrollii bir Charpy ve Izod darbe test makinesi tasarim ve
imalat1 gergeklestirildi. Daha sonra nerviirlii insaat ¢eliklerinin darbe testleri yapilabilmesi
icin standart Olgiilere getirerek Charpy ve Izod darbe testlerine uygun numuneler hazirland.
Hazirlanmig olan numuneler 6ncelikle 60 °C sicaklikta kirllmaya baslandi. Bu numunelerin
her testte sicakliklarini 10 derece daha disiirerek -30 °C sicakliga kadar teker teker Charpy ve
Izod darbe testleri gergeklestirildi. Yapilan testlerde insaat ¢eliklerinin Charpy ve Izod kirilma
enerjileri bulundu. Cikan sonuglari ¢izelge ve grafik yontemiyle toplu olarak degerlendirerek

her bir kalitenin darbe kirilma gegis sicakliklar1 tespit edildi.

Charpy ve lzod darbe testlerinde ayni1 kalite ve dlgiideki 60 °C’de kirilan numunelerin
-30 °C’de kirilan numunelere gore daha yiiksek kirilma enerjisine sahip olduklari belirlendi.
Insaat celigi numuneleriyle yapilan darbe testlerinden cikan sonug, sicaklik diistiikge darbe
kirilma enerjisinin de ayn1 sekilde diistiigli seklinde tespit edildi. Gergeklesen testlerde kirilma
enerjilerinde en bariz farklar 35 °C ile -5 °C araliginda yasandigi i¢in bu sicaklik araligi darbe
gecis sicakligi olarak belirlendi. Yapilan arastirmalar ve incelemeler neticesinde ingaat
celiklerinin de siinek-gevrek gecis sicakligina sahip olduklarini dogrulamis olduk. Numuneler
optik ile incelendi ve kristal yapiya sahip olduklari tespit edildi. Bu yapidaki malzemeler oda
sicakligimin altindaki sicakliklarda 6nemli Olglide gevreklestiklerinden c¢entik darbe
mukavemetlerinin hem Charpy testinde hem de lzod darbe testlerinde oldukga diistiigii
yapilan testlerle de dogrulanmis olundu. Bu durumun sebebi ise insaat geliklerinin oda
sicakliginin altinda az sayida aktif kayma sistemine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir ve
bu yiizden plastik sekil degistirme sinirlanmaktadir. Sicakligin artmasi ile aktif kayma sayisi
artacak ve plastik sekil degistirme olduk¢a kolaylasacaktir. Sonug¢ olarak darbe testlerinde,
insaat c¢eligi numunelerinin sicakligi arttikca daha elastik bir hal aldiklarindan kirilma
enerjilerinin de artti1, oda sicaklifinin altina diistiiglinde ise kirilma enerjilerinin hizli bir

sekilde diistiigii tespit edilmistir.
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Bu tezde, Tiirkiye’de tiretilen B5S00B-00, B500C-00, GR60T-01, GR60T-BR, GR60T-
02 kalitelerindeki insaat ¢eliklerinin ¢entik darbe testleri yapildi ve diinyada yapilan benzer
caligmalar incelenip gerekli kiyaslamalar yapildi. Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda
celiklerin darbe testlerinde darbe aninda numunenin sahip oldugu sicakligin ¢ok 6nemli
oldugu ¢ikarimi yapildi. Benzer kimyasal bilesenlere sahip geliklerin kirilma enerjilerinin ve
darbe gegis sicakliklarinin bu testlerde birbirine ¢ok yakin olduklart gézlemlendi. Yiiksek
karbonlu ¢eliklerde kirilma enerjisi diisiik olurken, diisiik karbonlu ¢eliklerde ise tam tersi
darbe kirilma enerjileri yiiksek ¢ikti. Ozellikle insaat geliklerinde kimyasal bilesenlerin ve
kirtlma sicakliginin darbe kirilma enerjisi degerini oldukga etkileyen faktorler oldugu tez

kapsaminda yapilan testler ve literatiir aragtirmalari neticesinde dogrulanmustir.
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