LABORATUVAR I

TAHRIBATLI MALZEME MUAYENELERI
(CEKME - CENTIK DARBE - SERTLIK OLCME DENEYI)

1. METAL MALZEMELERIN CEKME DENEY]

Metal malzemelerin gogunda bazi mekanik 6zellikleri 6l¢ebilmek igin EN 1SO 6892 (2009)
standardinda belirlenmis kurallar i¢ginde cekme deneyleri yapilir. Bir kisim metallerde, 6rnegin
dokme metallerde, bazi yassi demir olmayan metallerde ve metal olmayan malzemelerde
(plastikler, seramikler, tekstil vb.) ayr1 kurallar gegerlidir. EN ISO 6892 standardi dort kisimdan
olusmaktadir. Oda veya ortam sicakligi denen sicakliklardaki (+10 ile +35 °C arasi1) mukavemet
degerlerinin 6l¢limil i¢in bunlardan birincisi gegerlidir:

EN 1SO 6892 -1: Oda Sicakliginda Metal Malzemelerin Cekme Deneyi;

EN ISO 6892 -2: Yiiksek Sicakliklarda Metal Malzemelerin Cekme Deneyi;
EN ISO 6892 -3: Diisiik Sicakliklarda Metal Malzemelerin Cekme Deneyi,
EN ISO 6892 -4: Sivi Helyum Iginde Metal Malzemelerin Cekme Deneyi;

Metalik malzemelerin ¢cekme deneyini tanimlayan EN ISO 6892 standardina ait Kisim 1 halen
kullanimdadir. Kisim 2 ve 3 hazirlanma asamasindadir. Kisim 4 ise heniiz plan asamasindadir.

1.1 Cekme Deneyi ile Olgiilebilen Malzeme Degerleri

Standartlara uygun olarak yapilacak bir ¢ekme deneyi sonucu, malzemelerin Cizelge 1.1°de
verilen mekanik 6zellikleri 6l¢iilebilir.

Cizelge 1.1: Metallerde ¢ekme deneyi ile dl¢iilebilen baglica mekanik 6zellikler

Malzeme Degeri Sembol | Birim

Cekme Dayanim Rm N/mm? veya MPa
Ust Akma Dayanimi (Ust Akma Sinir1) | Ren N/mm? veya MPa

Akma | Alt Akma Dayanimi (Alt Akma Sinir1) | Rer N/mm? veya MPa

Sinirlart | % 0,2 Uzama Dayanimi (% 0,2 Uzama Rpo2 N/mm?2 veya MPa
Sinir)

Kopma Uzamast A" %

Kopma Biiziilmesi Z %

Uniform Uzama Aqg %

Elastisite Modiilii E kN/mm? veya GPa

Akma Sinir1 Uzamasi Ae %

*) : Standart numune (L, = 5d,) i¢in alinan A disinda uzun numunelerde (yani Lo =

10do) A113 ve yasst numuneler i¢in Asomm Ve Agomm de vardir.

1.2 Cekme Deneyi Makineleri ve Cekme Deneyinin Yapilisi

Cekme deneyinin yapilabilmesi igin bir “Cekme Deneyi Makinesi” ve ozelligi Ol¢iilecek
malzemeden yapilmis “Numune” (veya “Deney Par¢asit”) gereklidir. Numunelerin hangi sekle
sahip olacaklarmi da EN ISO 6892-1 belirlemektedir. Bir ¢ekme deneyinde kullanilan
semboller Cizelge 1.2’ de detaylari ile verilmistir.
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Cizelge 1.2: Cekme deneyi ile ilgili semboller ve agiklamalari

;Sembo ]I\SAIRI ACIKLAMA
o N/mm? | Gerilme (genel anlamda normal gerilme)
a mm Yass1 numunenin kalinlig1 (veya boru et kalinligr)
b mm Yass1 numunenin gévde genisligi
B mm Yass1 numunenin bag genisligi
d mm Daire kesitli numunenin gévde ¢ap1
D mm Daire kesitli numunenin bas ¢ap1 (veya boru dis ¢ap1)
Lo mm Numune iizerine deney dncesi isaretlenen ilk 6l¢ii boyu
Ly mm Kopmada igaretli ¢izgiler arasinda kalan son 6l¢ii boyu
AL mm Uzama: AL =L - Loy, kopmada: ALn =Ly — Lo
£ %) - Uzama orani: € = AL / Lg
100 | % Birim uzama = (AL / Lo ) 100
Lc mm Govde boyu
Ly mm Numunenin toplam uzunlugu
So mm? Govdenin ilk kesit alant
Su mm? | Kopmada govdenin biiziildiigili yerdeki en kiiciik kesit alan1
A % Kopma uzamasi (orantili kisa numunede: Lo = 5,65 \/S_o )
A = (AL / Lo) x 100, burada A = As g5 alinmustir.
Kopma uzamasi (orantili uzun numunede, yani yuvarlak ¢ubuklarda Lo = 10do veya

Aunz |% . 1

' koseli ¢ubuklarda Lo = 11,3 \/§ )
Asomm | % Kopma uzamasi (ince sac numunelerde Lo = 50 mm)
Asomm | % Kopma uzamasi (ince sac uzun numunelerde Lo = 80 mm)
Ae % Akma sinir1 uzamasi (belirgin akma sinir1 olan numunelerde)
Aq % Uniform uzama (biiziilme baslamadan 6nceki plastik uzama)
Agt % Uniform toplam uzama (biiziilme baslangicindan dnceki uzama), Ag=Ag+Ae
A % Kopmada toplam uzama: A: = kopma uzamasi + Ae
Z % Kopma biiziilmesi: Z = 100 x (So — Su) / So
Rm MPa | Cekme dayanimi: Rm= Fn/ So
Ren MPa | Ust akma sinirt: Repy = Feri/ So
ReL MPa | Alt akma simiri: R = Fer/ So
Rpo,2 MPa %0,2 uzama sinirt: Rpo = Fpo 2/ So , (list akma sinirt yerine)
u - Poisson sayisi (veya capraz kasilma). 1 = €enine / Eboyuna
E GPa Elastisite modiilii: E=tg a. = ce / €
*) :"Uzama orani"” € gogunlukla "birim uzama" veya sadece "uzama" olarak adlandirilir ve (%) birimiyle
ifade edilir. Yani € = (AL / Lo ) 100 alinmaktadir.
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Sekil 1.1: Bir ¢ekme deneyi makinesi ve deney sonrasi ortaya ¢ikan ¢cekme diyagrami

Cekme makineleri, genelde ¢ok maksatli (liniversal) makinelerdir. Cekme deneyi yaninda
basma deneyi ve egme deneyleri de yapabilirler. Hepsinde dijital veya analog kuvvet dl¢iim
gostergeleri mevceuttur. Hepsinde elektronik veya mekanik baglantili kuvvet-uzama diyagrami
cizicileri vardir, Sekil 1.1.

Hatta bazilarinda c¢eki/basi yoniinde ¢alisan yorulma deneyi diizenekleri de mevcuttur.
Bunlarda kuvvet uygulama hizi ayarlanabilir. Kuvvet uygulamasi dinamiktir. Cekme deneyi
icin gerekli donanimlarin disinda ayrica yorulma deneyi igin gerekli donanimlara da sahiptirler.

1.2.1 Deneyden Once

(Cekme deneyinin yapilisinda, deneye baslamadan 6nce EN 1SO 6892-1 kurallarina goére imal
edilmis ¢cekme deneyi numuneleri deney i¢in hazirlanir. Bunun i¢in:

e Numune boyutlariin dl¢iilmesi ve kayda gegmesi.

e Ilk 6l¢ii boyu Lo’in numune iizerinde isaretlenmesi (ince uglu bir kegeli kalem ile isaretleme
onerilir). Daire kesitli numunelerde, 6rnegin do = 7,95 mm 06l¢iilmiis ise Lo olarak bunun
bes kat1 bir deger yerine, do’in nominal degeri olan 8,0’1n bes kati, yani Lo =5 X do =5 X
8,0 = 40 mm alinarak numune Tlizerine isaretlenir. Dikdortgen veya bagka kesitli
numunelerde do’a esdeger olacak boyut So’dan hesaplanmak zorunludur: Lo = 5,65 \/§ :

Bu durumda Sp ve Lo i¢in nominal deger yerine Ol¢iilen gergek degerler alinir.

Sekil 1.2°de deneylerde yaygin olarak kullanilan 10 mm gdvde ¢apina ve 16 mm bas ¢apina
sahip silindirik bir kisa numunenin bryutlar1 verilmistir.
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L Lo=50 mm J

Lc=80 mm

min 210 mm

Sekil 1.2: 10 mm numune ¢ap1 i¢in numune boyutlar1 ve katt modeli

Cekme deneyi makinesinin g¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan
cekme numunesi, numunenin ekseni yoniinde kopana kadar ¢ekilir. Kuvvet uygulama sekli
genelde hidroliktir. Kuvvet uygulama yani ylikleme hiz1 iyi ayarlanmak zorundadir. Zira,
¢ekme deneyleri her ne kadar birkag dakikada bitirilen caligsmalar olsa da, bunlar statik yiikleme
smifinda sayilmaktadirlar (sanki statik, bir nevi statik). Yiikleme hizlari akma sinirlarina kadar
olan elastik bolgede, sabit ve Cizelge 1.3’de verilen degerlerde olmalidir. Akma sinirinin
izerindeki plastik bolgedeki yiikleme hiz1 da saniyede birim uzama olarak en ¢ok % 0,8 olabilir.

Cizelge 1.3: Cekme deneyinde yiikleme hizlari

gll:‘ rsnt;]s?tee I\I/\[/Ioe(lllizif?esmm Yiikleme Hizi Metaller

< 150 GPa 2 —10 MPa/s Cu alas., Al alas., vb.
> 150 GPa 6 — 30 MPa/s Celikler, DD, Ni, vb.
Cinko ve alagimlarina uygulanan saniyedeki uzatma hizi: % (12,5 £ 5)

Hacim merkezli kiibik (hmk) kafes yapili metallerde ¢ekme hizinin artmasi 6-¢ egrisini yiiksek
degerlere oteler. Yani hem akma sinir1 hem de ¢ekme dayanimi yiiksek degerlere otelenir.
Ancak hmk yapili malzemelerde yiiksek ¢cekme hizlarinda akma sinir1 Re, malzemenin ¢ekme
dayanimina oranla ¢ok daha hizli artar ve akma sinir1 ¢ekme dayanimini yakalar. Yiizey
merkezli kiibik (ymk) yapili malzemelerde ise akma sinir1 gekme hizinin artmasiyla 6nemli bir
degisiklik gdstermezken, cekme dayanimi ise hizla artarak akma sinir1 ve ¢ekme dayanimi
arasindaki fark artar.

1.2.2 Deney Esnasinda

e (Cekme makinesinin yiikleme hizina uyulmasi gerekir, Cizelge 1.3.

e Belirgin akma sinir1 olan malzemelerde, kuvvet gostergesinin iist akma sinir1 noktasinda
geriye dogru dondiigii noktaya dikkat edilip, buradaki kuvvetin ¢ok dikkatle takip edilip
hemen Fen olarak kayda gegilmesi tavsiye edilir. Deney sonunda siiriiklenen ibreden okunan
Fm ile deney esnasinda okunan Fen, ¢cekme diyagraminin gerilme ekseninin O6lgegini
belirlemede kullanilir.

1.2.3 Deney Sonunda

e (Cekme makinelerinin ¢izdigi ¢ekme diyagramlarimin “kuvvet F(N)” — uzama AL(mm)”
veya bilgisayarla ¢evrilmis olarak “gerilme o(MPa) - birim uzama &%) diyagramlari
olarak mi ¢iktigina dikkat edilmesi gerekir. F - AL diyagrami olma durumunda gerilme (F/So
= o) - birim uzama (100 x AL/Lo = &) sekline ¢evrilir.

o Kopma Uzamast A degeri, numune koparildiktan sonra kopan parcalar tekrar bir araya

getirilip ilk 6l¢li boyunun isaretlendigi ¢izgiler arasi ol¢iilerek hesaplanir ve diyagramdaki
- - - -

PROF.DR. CEMAL MERAN -- LABORATUVAR | DENEY FOYU 4/17



yerine yazilir: [(Lu — Lo) / Lo] X 100 = A, Sekil 1.3. Bu olgiiyle birlikte birim uzama
ekseninin 6l¢egi de bulunmus olur.

Sekil 1.3: Bir ¢ekme deneyi numunesi, a: deneyden 6nce ve b: kirildiktan sonra

e (Cekme Dayanimi R , dogrudan makinenin kuvvet gostergesinden okunan en biiyiik ¢ekme
kuvveti Fn tizerinden Rm = Fm/So seklinde hesaplanarak bulunur. Cekme diyagraminda en
biiylik cekme kuvveti Fm’nin karsiligindaki gerilme ¢ekme dayanimidir.

Akma sinir1 degerleri ise numuneye takilacak ekstensometreden takip edilir. Daha az hassas
durumlarda deney sonunda ¢ekme diyagramindan Olgiilerek de ¢ikarilabilir. Akma siniri
degerlerinden belirgin akma sinir1 olan malzemelerde (herhangi bir sekilde soguk
sekillendirilmemis olan alasimsiz veya az alasimli ¢eliklerde belirgin akma sinir1 vardir, Sekil
1.4) dist akma siri (veya iist akma dayamimi) Ren ve belirgin akma sinirt olmayan
malzemelerde ise % 0,2 uzama sinir (veya % 0,2 uzama dayanimi) Rpo2 6nemlidir, Sekil 1.5.

I
| Hooke dogrusu
¥

|
t :
!
'
Ren i

Sekil 1.4: Belirgin akma sinir1 olan
bir ¢ekme diyagrami (Gerilme —
Birim Uzama diyagrami)

Gerilme, o, (MPa)

. . Uzama Orany, g, (%)
Ae Ag  Ag A A
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,’ Hooke dogrusu
1
Rm
Rpo,2 1
1
1
1
1
1
— 1
o 1
S 1
E " Sekil 1.5: Belirgin akma sinir1
g 1 olmayan bir ¢ekme diyagrami
£ ! (Gerilme — Birim Uzama
8 'l diyagrami)
A L o
Birim Uzama, ¢, (%)

Bu degerler, tasarimcinin mukavemet hesaplar1 icin mutlaka bilmesi gereken degerlerdir.
Cizelgelerde hep rastlanan ve ¢ogu kez sadece akma siniri adi altinda verilen degerler de
bunlardir. Alt akma sinir1 (veya alt akma dayanimi) Re degeri sicak veya soguk sekillendirme
yapan imalat¢1 icin onemli olabilir.

e % 0,2 disinda baska bir uzama simir1, 6rnegin % 1 uzama simir1 (Rp1) veya % 0,1 uzama
siir1 (Rpo,1) gibi uzama sinirlar1 (dayanimlart) da kullanilabilir, Sekil 1.6.

Gerilme, &

Birim Uzama, ¢

X |g—
Sekil 1.6: ilastik boélgede verilen bir % x uzama dayanimi Rpy, (x = 0,1 veya 0,2 veya 1 veya baska bir deger

olabilir)

o Kopma Biiziilmesi Z degeri de kopma uzamasi gibi koparma isleminden sonra numune

iizerinde kopmanin oldugu yerdeki en dar kesit (Su) dlgililerek hesaplanir: Z(%) = (So —
Su)/So x 100, Sekil 1.3.

e Uniform Uzama Ag’nin ve Akma Simiri Uzamasi Ae'nin bulunmasi da ¢cekme diyagrami
tizerinden yapilabilir. Akma sinir1 uzamasiin belirlenmesinde, Sekil 1.5°de gosterildigi
gibi belirgin akma sinir1 zikzaklarinin bittigi noktadan Hooke dogrusuna paralel inilmekte,

yani orada da elastik uzama kastedilen ve Ae ile gosterilen akma sinir1 uzamasi bir kalici
-
6/17
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uzama olarak gosterilmektedir. Akma sinir1 uzamasi, belirgin akma sinir1 uzun olan bazi
yassi ¢eliklerde 6nemli olabilir.

e Elastisite Modiilii E’nin dl¢timii de ¢cekme diyagrami yardimiyla yapilabilir. Burada elastik
bolge olan deneyin baslangi¢ boliimii (Hooke dogrusu) boyunca hassas olarak gerilme o ve
ona tekabiil eden uzama orani € = AL/Lo ekstensometre ile birka¢ degerde ol¢iiliir ve Hooke
dogrusunun egimi hesaplanir: tg o = E = 6e / e., Cizelge 1.4.

Cekme deneyi esnasinda yapilan yiikleme elastik bolgede (Hooke dogrusu) durdurulur ve yiik
kaldirilir ise uzama lastiklerde oldugu gibi baslangi¢ noktasina geri gider, kalict bir uzama
goriilmez. Bu tiir uzamalara elastik uzama denir. Cekme egrisi Hooke dogrusundan saga dogru
ayrilir ise malzemede bir kalic1 sekillenme, yani plastik bir uzama baglamigtir. Plastik bolgede
deney durdurulur ve yiik bosaltilir ise, uzamanin elastik kismi1 geri gider, plastik kism1 olan Apr
kalir. Numunenin iizerinde bu kalic1 uzamaya tekabiil edecek bir de i¢ gerilme (artik gerilme)
Rr kalmistir, Sekil 1.6. Numunenin yerini bozmadan ¢ekme makinesi yeni bastan g¢ekiye
yiiklenecek olursa diyagram dondiigii yolu takip eder ve diyagrami tamamlar. Bu islemlerle
malzemeye esasen bir soguk sekillendirme yapilmis ve malzeme peklestirilmistir. Malzemenin
akma sinir1 yiikseltilmistir. Buna karsilik kopma uzamasi degeri numunenin ilk haline gére Apr
kadar daha diisiik ¢ikacaktir.

Cizelge 1.4: Cekme deneyinde 6l¢iilen mukavemet degerlerinin hesaplanmasi

CEKME DENEYi SONUNDA OLCULEBILEN DEGERLER

Fm/ So=Rm (N/mm?) Cekme dayanimi

Feri / So = Ren (N/mm?) Ust akma sinirt

FeL / So = ReL (N/mm?) Alt akma siniri

Fpo.2 / So = Rpo2 (N/mm?) % 0,2 uzama Sinir1
Lu—Lo=ALn (mm) Kopmadaki 6l¢ii boyu uzamasi
100 (ALm/Lg) = A (%) Kopma uzamasi

100 (ALg/ Lo) = Ag (%) Uniform uzama
So—Su=AS (mm?) Kopmadaki kesit daralmast
100 (AS/Sg)=Z (%) Kopma biiziilmesi
Fe/So/ALe/Lo=E kN/mm? Elastisite modiili
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2. METAL MALZEMELERIN CHARPY CENTIK DARBE DENEYI

Charpy ¢entik darbe deneyi metal malzemelere uygulanir. Numuneleri hem V-gentikli ve hem
de U-¢entikli olabilir. Deney, 6zel olarak bu deneyi yapma amaciyla imal edilmis ¢entik darbe
makinelerinde gerceklestirilir, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2

Ilgili standart: EN 1SO 148 (2010): Metal malzemelerin Charpy ¢entik darbe deneyi, Kisim 1:
Deney yontemi; Kisim 2: Centik darbe makinelerinin testi ve Kisim 3: Charpy V ¢entik test
numunelerinin hazirlanmasi ve tanimlanmasi

2.1 Yapilma Nedeni

Centik darbe deneyinin yapilma nedenleri asagida oldugu gibi siralanabilir:
= Malzemelerin kullanima hazir hale getirildiginde gevrek olup olmadigini,
= Malzemelerin centik etkisinden dolay1 gevrek kirilip kirtlmadigini,
= Malzemelerin, 6zellikle ¢eliklerin, yaslanma meyillerinin olup olmadigini,
= Malzemelerin gecis sicakliklarinin ne oldugunu anlamak amaciyla Charpy ¢entik
darbe deneyi yapilir.
Deney sonunda o malzemeye ait ¢entik darbe isi [KV (J) veya KU (J)] saptanir.

Cekicin ilk yeri

Cekicin
darbeden
sonraki yeri

L ——

T Numune

Sekil 2.1: Centik darbe deney makinesi prensip semasi
Aciklamalar: Pek ¢ok yerde hasar durumlarinin sebebi olan gevrek kirilganlik asagidaki

nedenlerden kaynaklanabilir:
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e Malzeme tiirii (sdh kafes sistemi, yiiksek oranda soguk sekillendirme, ¢eliklerde yiiksek
karbon oranlar1, dokme demirler, vb. gibi zaten gevrek yapili malzemeler),

e Gerilme durumu (ii¢ eksenli i¢ gerilmeler ve dis yiiklemeler, darbeli yliklemeler, vb.),

e Centik etkisi (esasinda siinek olan malzemeler de sivri gentik etkisi ile ve hizli yiikleme
sonucu gevrek kirllganlik gosterebilir),

e Sicaklik (ymk kafes sistemi disinda kalan metaller daha once siinek iken sicakligin
diismesiyle gevreklestikleri bir gegis sicakligina sahiptirler),

e Soguk sekillendirme (soguk sekillendirme orani yiikselen metal o oranda gevreklesir).

Gevreklesen malzemenin ¢entik darbe isi daha diisiiktiir. Malzeme daha kolay kirilir. Metalik
bir malzemenin gevreklesmesinin nedeni; o malzemenin iiretim yontemi, islenis sekli ve
yvaslanma olabilir.

2.2 Yaslanma

Yaslanma, malzemenin zamanla gevreklesmesidir. Ozellikle baz1 alasimsiz celiklerde sikca
goriiliir. Esas sebebi, malzemede c¢oziinmiis olarak bulunan azot vb. kiiciik atomlu
elementlerdir. Soguk sekillendirme, yaslanmayi hizlandirir. Malzemenin yaslanmaya meyli
olup olmadigin1 anlamak i¢in yapay yaslandirma deneyi yapilir.

Yapay yaslandirma: Celik malzeme % 10 soguk sekillendirilir. Bu arada soguk sekillendirme
yontemi 6nemli degildir. Soguk sekillendirilen malzeme 30 dakika boyunca 250°C’de tavlanir.
Eger malzemenin yaslanmaya meyli varsa malzeme bu arada yaslanmis ve dolayisiyla
gevreklesmistir. Celigin gevreklesip gevreklesmedigini anlamak ic¢in, o malzemeye her
asamada ¢entik darbe deneyi yapmak gerekir; yani: en az ti¢ numune soguk sekillendirmeden
once ve en az li¢ numune yapay yaslandirmadan sonra. Bu iki konum arasinda ¢entik darbe isi
yoniinden 6nemli bir diisiis varsa, o ¢elik yaslaniyor demektir. Yaslanma testi yapilacak
malzemelerin, iiretimden yeni ¢ikmis olmalar1 gerekir. Yoksa, iiretimden sonra yaslanabilen
celikler zaten alt1 ay depoda dururken de yaslanabilirler. Bu ylizden bazi ¢elik fabrikalari,
celiklerinin katalog degerlerini ancak birkag ay i¢in garanti ederler.

Sekil 2.2: 300 J kapasiteli bir ¢entik darbe deney makinesinin ve deney numunelerinin goriintimii
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Bir metal malzemenin gevrek veya kirilgan olusu hangi nedene dayaniyor olursa olsun,
gevreklik muayenesi EN ISO 148-1 standardinda verilen Charpy centik darbe deneyi ile
yapilir. Plastikler, seramikler gibi metal olmayan malzemelerin darbe deneylerinde normalde
centiksiz numuneler kullanilir ve deneyleri i¢in ayri1 standartlar vardir.

2.3 Test Makinesi ve Deneyin Yapihisi

Centik darbe deneyini yapabilmek i¢in bir ¢entik darbe makinesi yaninda sekilleri EN 1SO 148-
1’de verilen 6zel hazirlanmis numuneler gereklidir. Normalde her deney i¢in en az ii¢ numune
gerekir ve ¢ikan degerlerin ortalamasi alinir ve bu degerler tam sayilara yuvarlanir. Charpy

centik darbe makinelerinin ana pargasi pandiillii bir ¢ekictir. Serbest salinabilen pandiiliin ucuna
kalinlig1 10—18 mm arasinda olan bir ¢eki¢ yerlestirilmistir, Sekil 2.3.

Darbe Cekici

Numune

<« 20 >+ 20 —>

A
A 4

40

Sekil 2.3: Charpy ¢entik darbe deneyinde ¢ekic ve numunenin makine iizerindeki yerlesimi

Pandiile bagli olan ¢eki¢, deney baslamadan onceki ilk yerine asildiktan sonra numune
makinedeki yerine, ¢entik c¢ekicin vuracagi yerin tam arkasinda kalacak sekilde yerlestirilir.
Sonra pandiil, tutturulan kancasindan serbest birakilir ve ilk salinim baslar. Tlk salinimda ¢ekic
numunenin tam sirtina vuracak ve numuneyi kiracaktir. Cekicin kiitlesi numuneyi kirmaya
yetmeyecek olursa, ilave kiitle takilir. Pandiiliin ucundaki ¢ekicin yolunda numune olmamis
olsaydi, ¢ekic hi¢ enerji kaybetmeden yine H yiiksekligine ylikselecekti. Buradaki minimum
derecede tutulan siirtiinme ihmal edilebilir. Numuneyi kirma isinden dolayr ¢ekicin
yiikselebilecegi yer, ancak h yiiksekligi olacaktir. Buna gore ¢ekicin numuneyi kirmasi igin
harcanan is V-g¢entikli numunede:

KV=mg(H-h)

Ornek: Cekicinin is kapasitesi 150 J olan bir ¢entik darbe makinesinde m=9,5 kg, g=9,81
m/s?, H= 1,60 m olabilir. V-¢entikli bir numuneyi kirdiktan sonra ¢ekicin ¢ikabildigi yiikseklik
1,20 m olursa, o malzemenin ¢entik darbe isi KV:

KV150 = 9,5 x 9,81 (1,60 — 1,20) = 37,278 J (yuvarlatilir 1) = 37 J
|
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Numunelere ve ¢ekig is kapasitelerine gore numunelerin ¢entik darbe isi sembolleri Cizelge
2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1: Numunelere ve ¢ekic is kapasitelerine gore numunelerin ¢entik darbe isi sembolleri

Centik Darbe Isi (J)
NUMUNELER Ceki¢ Is Kapasiteleri

300J 150J 100J
V-¢entikli normal numune KV KV150 KV100
V-¢gentikli 7,5 mm ince numune | KV300/7,5 KV150/7,5 | KV100/7,5
V-¢entikli 5 mm ince numune KV300/5 KV150/5 KV100/5
U-¢entikli numune KU KU150 KU100

2.4 Centik Darbe Numuneleri

Numuneler talasli olarak iiretilirken, i¢ yapida herhangi bir degisim olmamasi icin, 1stnmanin
en alt diizeyde tutulmasi gereklidir. U ve V tipi olmak iizere iki farkli Charpy ¢entik darbe
deneyi numunesi bulunmaktadir, Sekil 2.4 ve Cizelge 2.2.

Ra3,2 < 55 >
by
® 9
A A |
A T
: : \ Ra3,2i *
45°
RaW - 55 >
vy
B o
N b -
_HZ‘* \ Ra3,2i *

Sekil 2.4: Centik darbe numuneleri. A: V - ¢entikli normal numune, B: U — ¢entikli normal numune

Cizelge 2.2: Charpy centik darbe numunelerinin boyutlari

U-Centikli Numune V-Centikli Numune

Adlandirma Nominal élgiiler Nominal élciiler
Numune boyu 55 mm 55 mm
Numune yiiksekligi 10 mm 10 mm

Normal numune |10 mm 10 mm
Numune -
genisligi Ince numune-1 | -- 7,5 mm

Ince numune-2 | -- 5 mm
Centik agis1 -- 45°+2°
Centik dibi numune kalinligr |5 mm 8 mm
Centik yaricapi 1mm 0,25 mm
Centigin alindan uzakligi 27,5 mm 27,5 mm
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2.5 Sicakhgin Etkisi

Celiklerde sicakligin gevrek kirilma oOzelligine etkisi, bilhassa alasimsiz celiklerde ve
alasimlilardan da ferritik, ferritik-perlitik i¢c yapida olanlarda bariz bir sekilde goriiliir. Bu
celikler, gecis sicakligi denen belli bir sicakligin altinda gevreklesirler. Ostenitik ¢eliklerde bu
etki ¢cok daha azdir.

Gecis sicaklig olarak, gesitli kriterler esas alinir. Bunlardan en sik kullanilanlar1 ¢entik darbe
isinin KV = 27 J oldugu sicakliktir (T27). Ayrica gentik darbe isinin 40 J veya 60 J oldugu
sicakliklar da gecis sicakligina esas alinabilir. Bunun disinda centik darbe isinin yiiksek
konumdakinin, 6rnegin %40°1 kadar oldugu sicaklik vb. kullanilabilir.

Gegis sicakliginin belirlenmesinde de Charpy ¢entik darbe deneyi kullanilir. Gegis sicaklig
(T27) olan bir malzemenin ¢entik darbe isi — deney sicakligi diyagrami Sekil 2.5’de sematik
olarak verilmistir.

N "
| Yiiksek Konum |
-
& N
- rd

[}

o P < s

5 ’ .

a ’ ’

~ ’ ’

= V4 4

€ ’ ’

V4 V4
;’7' ’ ’
L ’
' Y4 /7
Y4 /7
4 /7
’ ’
4
P ’ ’
Diisiik Konum Vi ’
7/ /7
4 s
- - - -
-
Gevrek, Kirllgan Kangik Siuinek, Tok
< <
® >

Tny Deney Sicakhigi, °C

Sekil 2.5: Gegis sicakligi (T27) olan bir mal.......nin ¢entik darbe isi — deney sicaklig1 diyagram

Deney numuneleri hazirlanirken 10x10x55 mm boyutlarindaki numunenin tam ortasina 45
derece a¢1 ve en fazla 2 mm derinliginde olacak sekilde V kanali agilmasina dikkat edilmelidir.
Asagida Sekli 2.6’da yanlis agilmis bir ¢entik agzina ait goriiniimler verilmistir. Bu sekilde
acilan bir ¢entik agzi sonuglarin yanlis ¢ikmasina yol agmaktadir.

e

Sekil 2.6: Gereginden fazla genis agida (a) ve gereginden derin ve sekilsiz (b) agilmis gentiklere ait goriiniimler
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3. METAL MALZEMELERIN SERTLIK OLCME DENEY]

3.1 Rockwell Sertlik Olcme Yéntemleri

Ilgili standart: EN ISO 6508 (2005): Metal malzemelerin sertlik dl¢iimii — Kistm 1: Rockwell
yontemi (A, B, C, D, E, F, G, H, K, 15N, 30N, 45N, 15T, 30T, 45T) — Kisim 2: Rockwell sertlik
0l¢me makinelerinin testi — Kisim 3: Rockwell sertlik 6l¢me makinelerinin testi igin gerekli test
numunelerinin kalibrasyonu. Rockwell sertlik 6l¢me yontemleri prensipte, malzemeye batirilan
ucun batma derinligini esas alir. U¢ ¢ok batmissa, malzeme yumusaktir; az batmigsa serttir.
Brinell ve Vickers yontemlerinde ise prensip, 6l¢iim ucunu batirmak i¢in kullanilan yiikiin,
ucun biraktig1 iz alanina boliinmesi seklindedir. Her sertlik 6l¢gme yonteminde ucun sekli ve
malzemesi son derece 6nemlidir. Rockwell yontemlerinde bir 6n yiikleme Fo kullanilir. Bu 6n
yiikkleme digerlerinde yoktur. Rockwell yonteminde ayrica iki farkli malzemeden (elmas ve
celik) iki farkli ug mevcuttur. Ucun sekline, malzemesine, 6n, ek ve toplam yiiklere bagli olarak
en az 15 ¢esit ayr1 Rockwell yontemi mevcuttur. Fakat her Rockwell yontemi sertlik 6lgmede
ayni1 prensibi kullanir: On yiik Fo ve dlgmede esas: batma derinligi, Sekil 3.1.

l Fo lFo+F1 l Fo
Z—Numune ylzeyi

a /Igﬁm icin referans yiizey

4 Kalici batma derinligi h

A

3 Elastik esneme

A

Ek yik ilavesiyle 6lgme ucunun ulastigi derinlik

Sertlik skalasi uzunlugu (0,26 veya 0,2

Skala baglangicini veren temsili derinlik = 0,200mm (A, C, D) - 0,200 mm (N, T)
/ veya 0,260 mm (B, E, F, G, H, K skalalar)

Sekil 3.1: Sematik olarak Rockwell sertlik 6lgme prensibi

Rockwell yontemlerinde gecen sembol ve birimler Cizelge 3.1de, Rockwell sertlik 6lgme
yontemleri ve ilgili 6zellikleri, Cizelge 3.2°de, Rockwell sertlik 61l¢me yontemlerinde kullanilan
uclar ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1: Rockwell yontemlerinde gegen sembol ve birimler

Sembol Adlandirma Birim
Fo On yiik: 98,07 N (=10 kp) veya 29,42 N (= 3kp) N
F. Ek yiik N
F Toplam yiik: F = Fo+ F; N

Skalada ¢izgi araligi: 0,002 (A, B, C, D, E, F, G, H,K) veya

S 0,001 (HR15N, HR30N, HR45N, HR15T, HR30T, HR45T) mm

N Skalaya gore sayisal deger: 100 veya 130; (Sertlik degeri =N —h/S)

h Ek yiikii kaldirdiktan sonraki kalici batma derinligi mm
Rockwell sertlik degeri = 100 —h /0,002 HRA, HRC, HRD
Rockwell sertlik degeri = 130 — h / 0,002 HRB, HRE, HRF,

HRG, HRH, HRK
Rockwell sertlik degeri = 100 —h /0,001 HRN, HRT

1 ——
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3.2 Rockwell Sertlik Olcme Makineleri

Rockwell sertlik 6lgme yontemi, sertligin ucun batma derinligi ile ters orantili oldugu
prensibine dayandigi igin ilgili makinede de uygun u¢ ve yiikleme aygitlar1 yaninda, derinlik
O0lgme diizeneginin de bulunmasi gerekir. Makinenin sekli distan Brinell veya Vickers
makinesine benzer. Fakat burada iz ¢ap1 6l¢iimiinde kullanilacak mikroskop ekrani yoktur.

Sertlik 6lgme makinesi, hangi Rockwell sisteminde c¢alisiyorsa ona ait 6n yiik Fo ve ek yiik F1
degerlerine, EN 1SO 6508-2 standardindaki kosullara sahip olmas1 gerekir.

Elmas ucun sekli: Tepe acis1 120° olan ve ucu 0,200 mm’lik yarigapla yuvarlatilmig koni.

Celik ucun sekli: Cap1 1,5875 mm veya 3,175 mm kiire (bilye).

Cizelge 3.2: Rockwell sertlik dlgme yontemleri ve ilgili 6zellikleri, EN 1ISO 6508

Sertlik | Birim Batirilan Ug ('I:\IO) (":\Il) (:\:I) Geg:;r:;l? gfﬂlk
A HRA |[Elmas Koni (120°) 98,07 490,3 588,4 20 - 88 HRA
B HRB |Celik Bilye:$1,5875mm 98,07 882,6 980,7 20 - 100 HRB
C HRC |Elmas Koni (120°) 98,07 1343 1471 20-70 HRC
D HRD |Elmas Koni (120°) 98,07 882,6 980,7 40 - 77 HRD
E HRE |Celik Bilye: ¢$3,175 mm 98,07 882,6 980,7 70 - 100 HRE
F HRF  |Celik Bilye:$1,5875mm 98,07 490,3 588,4 60 - 100 HRF
G HRG [Celik Bilye:$1,5875mm 98,07 1373 1471 30-94 HRG
H HRH [Celik Bilye: ¢$3,175 mm 98,07 490,3 588,4 80 - 100 HRH
K HRK [Celik Bilye: $3,175 mm 98,07 1373 1471 40 - 100 HRK
15N [ HR15N |Elmas Koni (120°) 29,42 117,7 1471 70 - 94 HR15N
30N [ HR3ON |Elmas Koni (120°) 29,42 264,8 2942 42 - 86 HR30N
45N [ HR45N |Elmas Koni (120°) 29,42 411,9 441,3 20 - 77 HR45N
15T | HRI15T [Celik Bilye:$1,5875mm 29,42 117,7 1471 67 - 93 HR15T
30T | HR30T |Celik Bilye:$1,5875mm 29,42 264.,8 294,2 29 - 82 HR30T
45T | HR45T |Celik Bilye:$1,5875mm 29,42 4119 441,3 1-72 HR45T
Cizelge 3.3: Rockwell sertlik 6lgme yontemlerinde kullanilan uglar
Olcii uglar Yontemler ve sertlik degeri birimleri
Elmas Koni (tepe agisi = 120 °) HRA, HRC, HRD, HR15N, HR30N, HR45N
Celik Bilye(¢ap = 1,5875 mm=1/16") HRB, HRF, HRG, HR15T, HR30T, HR45T
Celik Bilye (¢ap =3,175 mm = 1/8”) HRE, HRH, HRK

3.3 Sertlik Numuneleri

Numunelerin, sertligi Olcililecek yiizeyi diiz ve temiz olmali, sertlik dlgme makinesinin
sehpasina kondugunda tamamen yatay bir 6l¢lim yiizeyi vermelidir. Yani sehpaya oturdugu
yiizeyle sertligi dl¢iilecek karsi yiizeyi birbirlerine paralel olmalidir.

Sertligi 6l¢iilen numunenin yiizeyi miimkiin oldugunca homojen olmal, farkli yerleri 1sitilmas,
deforme olmus olmamalidir. Ayrica farkl sertlikler kazanmis ylizey kesimleriyle o malzemeyi
temsil edecek sertliklerden uzak olmamalidir.

Sertlik Ol¢limii yapildiktan sonra karsi yiizeyde sertlik 6l¢iim izi ¢ikmamali, 6l¢lim ucunun
batmasindan dolay1 kars1 ylizeyde bir sekillenme bulunacak kadar ince numune olmamalidir.
Elmas koni ug¢ kullanan yontemlerde numune kalinlig1 kalici batma derinliginin en az on kati;
bilye u¢ kullanan yontemlerde ise numune kalinlig1 kalici batma derinliginin en az on bes kat1
kadar olmalidir.
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3.4 Sertlik Olgiimii

Sertlik 6lgtimleri normalde oda sicakliginda ( 10 - 35 °C), 6zel durumlarda daha dar sicaklik
sinirlari iginde (23 £ 5 °C gibi) yapilir.

Numune, sertlik 6lcme makinesinin sehpasina, sertligi 6l¢giilecek ylizey yukarda kalacak sekilde
yerlestirilir. Sehpanin malzemesi en az 60 HRC sertligine sahip bir ¢elikten olmalidir.
Batirilacak ug¢, numune yiizeyine basacak sekilde temas ettirilir ve Fo On yiikii sarsintisiz olarak
yiiklenir. Ol¢iim ucu referans yiizeyine ulasmistir. Olgiim saati sifira getirilir ve bdylece sertlik
ol¢timii i¢in referans yiizeyi belirlenmis olur. 2 s ile 8 s arasinda yiik Fo’dan F1 ilavesiyle F =
Fo + F1’e yine sarsintisiz olarak ¢ikarilir. Olgiim sirasinda da sarsinti olmamasi gerekir. Ve F1
yiikii tekrar kaldirilir. Fakat Fo 6n yiik durmaktadir ve deney tamamen bitene kadar da
kaldirilmaz. Ek yiik kalktiktan sonra esneme payinin ne oldugu da ortaya ¢ikmis ve esneme
pay1 olan elastik sekillenme geri gitmistir, toplam yilik olan F etkisiyle u¢ ne kadar (kalict
olarak) batmis ise o olgiliir. Sekilde s6z konusu kalic1 batma derinligi h olarak gosterilmistir.
Bu h degeri sertlik 6lglimiine esas alinir. Rockwell yontemlerinin ¢esitli skalalar1 Cizelge 3.4°de
verilmistir.

Rockwell Sertlik Degeri=N-h/S

Cizelge 3.4: Rockwell yontemlerinin gesitli skalalari

SERTLIK SKALALARI ACIKLAMALAR
—— 100 = .
e E A, C, D skalalari, elmas koni u¢ (120° ve R0,200)
§ S| § | A-skala Fo=9807 N;Fi=4903N; F=588,4 N
g‘ E ? C-skala: Fo=98,07 N; F,=1373N; F=1471N
o 0= D-skala: Fo=98,07 N; F; =882,6 N; F =980,7 N
130 B, E. F, G, H, K skalalari, celik bilye uc, farkh caplarda
£ =
; § ‘_‘g B: Fo=98,07 N; F; =882,6 N; F=980,7 N, ¢ 1,5875 mm
g % E E: Fo=98,07 N; F; =882,6 N; F=980,7 N, ¢ 3,175 mm
N 0 _E_ F: Fo=98,07 N; F1 =490,3 N; F =588,4 N, ¢ 1,5875 mm
N skalasi, elmas koni uc (120° ve R0,200)
—— 100 =
g =
g E 15N: Fg=29,42N; F; =117,7N; F=147,1 N
E’ ; 30N: Fo=29,42 N; F; =264,8 N; F=2942 N
— 0 = 45N: Fo=29,42N; F; =4119N; F=4413 N

Not: Malzeme muayeneleri hakkinda daha detayl bilgileri Yiksel, M., Meran C., Malzeme Bilgisi,
MMO Yayinlari, Yayin No: MMO/545/3, Mart 2018, Ankara, 569 sayfa kiinyesine sahip kitabimizdan
temin edebilirsiniz.
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LABORATUVAR I

TAHRIBATLI MALZEME MUAYENESI
(CEKME DENEYI - SERTLIK OLCME - DARBE DENEY])

DENEY NUMUNESININ HAZIRLANMASI VE RAPORLAMA

Dersi alan 6grenciler Boliim Bagkanligi tarafindan gruplara ayrilacaktir. Her bir grup Denizli
sanayisinde bulunmasi muhtemel Cizelge 1.5’de verilen malzemelerden veya kendi belirledigi
ve ne oldugunu bildigi bir malzemeden en az 3 adet ¢ekme deneyi numunesi, Sekil 1.6 ile en
az 3 adette ¢entik darbe deneyi numunesi, Sekil 1.7 hazirlayacaktir. Malzemeler sanayide
malzeme satis1 yapan firmalardan birinden alinip, istenilen bir yerde asagida verilen standart
boyutlarda talasli imalat1 yaptirilarak ¢ekme ve gentik darbe deney numuneleri hazirlanacaktir
(Centikler bizim tarafimizdan tahribatli malzeme muayene laboratuvarinda agilacaktir).Daha
onceden sanayideki birka¢ firma tarafindan hazirlanmis ve size satilmak istenen hazir
islenmis parcalardan almaymmz. Ne oldugu belli olan parcayr kendi goziiniiziin 6niinde
kestirip bulacaginiz bir firmada istenilen 6l¢iilere birebir uyacak sekilde isletiniz. Hazirlanan
centik darbe deneyi numunesi kirilmadan 6nce Rockwell C veya malzeme yumusak geliyorsa
Rockwell A cinsinden sertligi olgiilecek ve rapora yazilmak iizere not edilecektir. Sertlik
6l¢iimii yapilan numune ¢entik darbe deneyine tabi tutulup toklugunun kag¢ J oldugu makineden
¢iktist alinarak rapor edilecek ve rapora taranmis olarak .jpg resmi olarak eklenecektir. Cekme
deneyi sonucu 6grencinin ad1 soyadi ve numarasi ile .pdf olarak kaydedilecektir (6rnek: Cemal
Meran 89220519.pdf). Yapilan deneysel ¢alismaya ait HER BIR OGRENCI AYRI AYRI 1
adet word olarak rapor hazirlayacaktir. Raporlar1 hazirlarken 6grenciler birbirinden kopya
cekmeyecektir. Her bir raporun 6grencinin kendisi tarafindan hazirlanmis olmasi ve 6zgiinliigii
degerlendirmede Ozellikle dikkate alinacaktir. Raporda malzemenin cinsi, nereden kaga
alindigy, kag Liraya isletildigi ve her bir deneyde bulunan sonuglar sembolleri ve birimleri dogru
yazilacak sekilde Ozetlenecektir. Word dosyasi yine dgrencinin adi soyad: ve numarasi ile
kaydedilecek (6rnek: Cemal Meran 89220519.doc) ve deney raporlar1 cmeran@pau.edu.tr hem
boliim bagkanlig karsisinda bulunan sandiklara hem de yukarida verilen mail adresine en geg
laboratuvarin yapildig1 haftadan 1 hafta sonra génderilmis olunacaktir. Bu tarihten sonra teslim
edilen raporlar dikkate alinmayacaktir.

Cizelge 1.5: Denizli piyasasinda bulunabilen ¢elik malzeme tiirlerinden bazilar

EN Standartina Gore Piyasada Bilinen Kisa Gosterimi veya
Yeni Gosterimi Malzeme Numarasi
CEKME DENEYI iCIN ALINABILECEK MALZEMELER
1 | Genel Yapi Celikleri S235JR St37-2
2 | Sementasyon Celigi 21NiCrMo2-2 AISI 8620
3 | Islah Celigi C40 AISI 1040
4 42CrMo4 AISI 4140
5 | Takim Celigi X210Cr12 1.2080
6 155CrvVMol2-1 1.2379
7 115CrVv3 1.2210 — Civa Celigi
CENTIK DARBE DENEYI ICIN ALINABILECEK MALZEMELER
1 | Genel Yap Celikleri I S235JR | St37-2

Laboratuvar uygulamasina katilmis olsa bile, rapor teslim etmeyen 6grenci degerlendirmeye
alinmayacaktir. Deneyler A Blok zemin katta bulunan Z20 nolu Tahribatli Malzeme Muayene
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Laboratuvarinda bizzat Ogrenciler tarafindan yapilacaktir ve bunun karsiliginda imza
atilacaktir. Programda verilen tarihler disinda deneylerin yapilmasi i¢in izin verilmeyecektir.

Gruplarin derse gelirken numuneleri yaninda getirmesi zorunludur. Cekme ve Centik
darbe deney numune malzemeleri birbirinden farkh olabilir.

NOT:

Centik darbe deneyi numunelerinizi 10x10 kare kesitte soguk ¢ekilmis S235JR ¢eliginden tam 55 mm boyutunda
olacak sekilde en az 3 adet kestirip derse getirin. Centikler bizim tarafimizdan tahribath malzeme muayene
laboratuvarinda acilacaktir.

L o
N, @"
| | M16x2
Lo=50 mm
Lc=80 mm
N min 210 mm _

Sekil 1.6. 10 mm numune ¢ap1 i¢in numune boyutlart ve katt modeli

H.gﬂ-\iy* RE |
M\EZ
A_Q

Sekil 1.7. V ¢entikli normal numune

—=- 5
—— 10 —=—
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