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Oz

Bu ¢alismada, St37 ¢elik ve AAT075-T651 aliiminyum numunesi zizerine Charpy darbe testi uygulayarak
malzemelerin darbe absorbe enerjileri incelenmistir. Deliksiz ve ortasinda farkl delik geometrilerine sahip
delikli numune modelleri kullamimistir. Deneysel prosediirde, numuneler 50x20x2 mm  boyutlarinda
hazirlandiktan sonra dairesel delik etkisini inceleyebilmek i¢in numune merkezine 9 mm capinda dairesel delik
aculmugtir. Deneyler tiniversal Charpy darbe test cihazinda, dairesel delikli ve deliksiz St37 ¢elik numuneler
i¢in ticer kez tekrar edilmistir. Test cihazimin vurucu kiitlesi 6.784 kg olup kapasitesi 49.05 J diir. Sayisal
calismada, ANSYS yazilimi on islemci olarak, LS-DYNA ise ¢oziicii olarak kullanilmigtir. St37 celik ve
AAT075-T651 aliiminyum malzeme numunesi i¢in, ¢oziiciide Mat 15(Johson-Cook) malzeme modeli tercih
edilmistir. Vurucu ve mesnet modeli i¢cin Mat 20 (Rigid) malzeme modeli segilmistir.

Enerji soniimleme mekanizmast hem deneysel hem de sayisal yontemlerle analiz edilerek, delikli ve deliksiz
numuneler i¢in karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore St37 ¢elik numuneler i¢in deliksiz numunelerin
darbe direngleri, merkezinde 9 mm ¢apinda dairesel delik bulunan numunelerie kiyaslandiginda onemli bir
ustiinliige sahip oldugu gozlemlenmigtir. Numune kesitinde siirekliligin bozulmasiyla birlikte darbe soniimleme
enerjisinin deneysel olarak % 46.53 oraninda diistiigii tespit edilmigtir. Numunelerin deneysel ¢alismalar
sonrasinda élgiilen darbe absorbe enerjileri ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen sayisal analiz
sonuglart karsilastirilarak grafikler halinde sunulmugstur. Calisma sonucunda, sayisal ve deneysel yontemlerle
elde edilen sonuglar arasindaki maksimum fark tiim numuneler icin %4.62 olarak elde edilmistir. Kullanilan
sayisal darbe test metodunun deneylere gerek kalmadan karmasik ve farkli geometrilere sahip numuneler igin
uygulanabilirligi ortaya ¢rkmistir.
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Giris

Malzemelerin darbe davranisi ve kirilma toklugu
tasarim i¢in olduk¢a dnemli parametrelerdir. Bu
verilerin elde edilmesinde uygulanacak deneysel
veriler 1s18inda sayisal darbe analizlerinin
gerceklestirilmesi  tasarimcilar i¢in  oldukga
kolaylik saglayacaktir. Darbe deneylerinin genel
amaci, malzemelerde gevrek kirilmaya neden
olacak gerilme birikimini darbe esnasinda
malzeme tabanma yapay olarak uygulayip,
malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara
kars1 gosterecegi direnci tayin etmektir. Darbe
deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama
altinda kirilmasi igin gereken enerji miktariin
dogru tayin edilmesi gerekir. Elde edilen bu
deger o malzemenin darbe direnci (darbe
mukavemeti) olarak tanimlanir. Endiistriyel
uygulamalarda malzemelerin ortam sicakligina
ve maruz kaldigr yiikk tiirline gore hasara

ugradiklart goriilmektedir. Miihendisler
malzeme se¢imlerinde, kullanacaklar
malzemelerin ¢alisma sartlarinda meydana

gelebilecek siinek ya da gevrek kirilmalara karsi
ne kadarlik bir enerji soniimleyebilecegi
hakkinda bilgi sahibi olmak isterler. Bu amagla,
malzemelerin dinamik yiikler altinda
dayanabilecekleri maksimum kirilma enerjilerini
belirlemek veya ani darbe aninda absorbe
edebilecegi enerji miktarin1 tespit ederek
malzemenin slinek veya gevrek davranis
hakkinda bilgi elde etmek i¢in Charpy darbe
deneyi yapilir.

Ali ve digerleri (2011), aliiminyum 6061 ve
diistik karbonlu 1050 c¢eligi lizerine yaptiklar
Charpy darbe deneyinde, numunelerin malzeme
ozelliklerine bagli olarak darbe enerjisi
soniimleme miktarlarini kiyaslamiglardir. Ghaith
ve Fadi (2010), AISI 4140 ¢elik alagimi
numuneler kullanarak farkli test sicakliklarinin
malzeme darbe enerjileri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ayrica yapmis olduklart sonlu
elemanlar modelinde, sonlu eleman sikliginin
deneysel ve sayisal calisma arasindaki hata
oranina etkisini analiz etmislerdir. Serizawa ve
digerleri (2001), Charpy darbe deneyi sonrasinda
farkli gentik tiplerinin plastik sekil degistirme
miktarlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Jeong ve digerleri (2008), ¢entiksiz numunelerin

darbe dayanimlarin1 degerlendirmek amaciyla
sonlu elemanlar analizi tlizerinde ¢alismislardir.
Ozturk (2010), vurucu tipi, Olgiileri, numune
kalinlig1 ve malzeme 6zelligi gibi parametrelerin
darbe enerjileri tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Kumar ve digerleri (2012), farkli
vurucu hizlarinin numuneler tizerindeki dinamik
etkilerini incelemislerdir. Ayrica statik olarak ta
asal gerilmelerin degisimlerini analiz etmislerdir.
Ghaith ve digerleri (2013), AISI 4140 ¢eligi ve
Aliminyum A6061°’den iiretilmis numuneler

tizerinde Charpy darbe deneyi
gerceklestirmiglerdir.  Sonugta  numunelerin
absorbe enerjilerini  ve maksimum sekil
degistirme miktarlarini kiyaslamiglardir.

Altenhof ve digerleri (2004), centiksiz test
numunelerini ASTM - E23 standartlarinda imal
ettikten sonra Charpy darbe test cihazinda
deneylere  tabi  tutmuslardir. Deneyler
sonucunda:  vurucunun  ¢arpma  hizinin
maksimum reaksiyon yiikii, toplam enerji ve
absorbe enerjisi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kiligaslan ve digerleri (2012),
diisiik hizlarda darbeye maruz kalan 1050 H14 ve
3003 aliiminyum alagimindan imal edilen
plakalarda olusan hasari, diisen agirlik test cihazi
ile  gergeklestirilen  darbe  deneyleriyle
belirlemiglerdir. Madhusudhan ve digerleri
(2018), V centikli zirh gelikleri tizerine farkli
hizlarda vurucu diisiirerek numunelerin darbe
enerjilerini  arastirmislardir.  Calismalarinda
plastik deformasyon i¢in Johnson-Cook hasar
Kriterini uygulamis ve c¢entik etrafindaki gerilme
dagilimlarini incelenmislerdir. Majzoobi ve
digerleri (2018), aliiminyum ve titanyum
tabakalarin farkli dizilisleri ile elde edilen fiber
metal numuneler tlizerinde yiiksek hizli darbe
deneylerini  gergeklestirmiglerdir. Caligmada
numunelerin absorbe enerjilerini belirleyerek
balistik davraniglarini incelemislerdir. Puech ve
digerleri (2018), kisa kevlar takviyeli bio
kompozitlerin darbe davraniglarini deneysel ve
sayisal olarak karsilastirmiglardir. Farkli darbe
enerjileri altindaki numunelerin zamana bagl
temas kuvveti degisimlerini incelemislerdir.
Trajkovski ve digerleri (2015), PROTAC 500
zith  ¢eligine ait Johson-cook malzeme
parametrelerini ve hasar kriterlerini
belirlemislerdir. Sonrasinda numuneleri Charpy
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darbe test cihazinda testlerden gegirerek,
malzemeye ait bu Ozelliklerin  gegerliligini
sayisal sonuglarla karsilastirilarak  kontrol
etmislerdir. Buzyurkin ve digerleri (2015),
titanyum alagimlarindan iretilmis bir ugak
motorunun fan kasasina yliksek hizli darbe testi
uygulamiglardir. Dinamik yiliklemeler altinda
malzeme davraniglarimi incelemek i¢in Johson-
cook malzeme modelini ve hasar kriterini
kullanmiglardir. Liu ve digerleri (2017), fiber
metal tabaka ve aliiminyum kopiikten olusan,
gelistirilmis yeni nesil sandvigler lizerinde diisiik
hizli darbe calisarak kopiik kalinliklarina bagh
olarak darbe sOniimleme enerjilerini
karsilastirmiglardir. Santiago ve digerleri (2018),
polipropilenden {iretilmis takviye elemanina
sahip yeni nesil termoplastik fiber metal tabakali
kompozitlerin darbe davranislar1 lizerinde
caligsmislar. Diisiik hizli ve yliksek hizli darbe
testleri  sonucunda  numunelerin  balistik
simirlarm1 ve  darbe  absorbe  enerjilerini
belirlemislerdir. Wang ve digerleri (2016), farkli
cekirdek  maFlzemelerine  sahip  sandvig
panellerin orta hizli darbe altindaki dinamik
davraniglarini incelemislerdir. Cekirdek
malzemelerine gore sandvi¢ panellerin temas
kuvvetlerini ve enerji absorbe &zelliklerini
karsilastirmiglardir.  Ansari  ve  Chakrabarti
(2016), kevlar takviyeli kompozitler iizerinde
farkli agirliklara sahip, deforme olabilen
vurucular kullanarak diisiik ve yiiksek hizli darbe
testleri gerceklestirmiglerdir. Vurucu hizlaria
bagli olarak hasar ilerlemesi {izerinde
calismiglardir. Zmindak ve digerleri (2016),
aliminyum, ¢elik ve kompozit levhalar iizerine
yiiksek hizli darbe testi gerceklestirmislerdir.
Kompozit i¢in Hashin hasar kriterini uygularken,
aliminyum ve c¢elik i¢in Johson-cook malzeme
modeli ve hasar kriterini tanimlayarak levhalar
tizerindeki von Mises gerilme dagilimlarini
incelemiglerdir. Kim ve digerleri (2015),
tungsten agir alagimi lizerine Charpy darbe testi
gerceklestirerek, darbe absorbe enerjilerini ve
Wierzbicki-Xue hasar modeline ait katsayilari
tespit etmislerdir.

Arastirmalarda genellikle darbe testi iizerinde
malzeme etkisi deneysel ve sayisal olarak
arastirllmistir. Ayrica kenar ¢entik geometrisinin

incelendigi caligmalar da mevcuttur
(Madhusudhan ve digerleri (2018), Srizawa ve
digerleri (2001)). Literatiirden farkli olarak bu
calismada ise St37 celik ve AA7075-T651
aliminyum malzemesinden yapilmig ortasinda
farkl1 delik geometrilerine sahip numuneler
tizerinde Charpy darbe testleri sayisal olarak
gerceklestirilerek numunelerin darbe
dayanimlar1 belirlenmistir. Caligmanin amaci
numunelerin delik geometrilerinin darbe enerji
sonlimlemesi lizerine etkilerinin incelenmesidir.
Bu amagla baslangicta deliksiz ve dairesel delikli
numunelerin deneysel testleri gerceklestirilmis,
elde edilen wveriler sayisal sonuglarla
dogrulanmistir. Sonrasinda ise elde edilen sayisal
veriler 1s1ginda farkli delik geometrilerine sahip
numunelerin darbe absorbe enerjileri sayisal
olarak hesaplanmistir. ~ Ayrica deliksiz ve
dairesel  delikli  numunelerde,  vurucunun
numuneye temasi ile birlikte ortaya ¢ikan von
Mises gerilme dagilimlari ve numunenin vurucu
dogrultusundaki zamana bagli sekil degisim
miktarlar1 grafikler halinde sunulmustur. Sayisal
analizde, numune ve mesnetler LS-DYNA paket
programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmis
olup, vurucu modeli SolidWorks programindan
aktarilmistir. Gerekli sinir sartlart ve temas
parametreleri  tamimlandiktan sonra analiz
gerceklestirilmis ve sonuglar deneysel verilerle
karsilastirmali  olarak  grafikler  halinde
verilmistir.

Materyal ve Yontem

Deneysel Calisma

Darbe testi St37 ¢eligi tizerinde uygulanmis olup
ortasinda dairesel delik bulunan ve deliksiz
numuneler i¢in gerceklestirilmistir St37 ¢eligine
ait numuneler 50x20x2 mm o6l¢iilerinde olacak
sekilde tger adet hazirlanmistir (Sekil 1).
Ortasinda dairesel delik bulunan numuneler i¢in
tiniversal matkap tezgahlar1 kullanilarak delik
capt 9 mm olacak sekilde dairesel delikler
acilmistir (Sekil 2). Charpy darbe testleri, Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda
bulunan 49.05 J Kkapasiteli tniversal Veb
Werkstoffpriifmaschinen Leipzig marka Charpy
test cithazinda gerceklestirilmistir (Sekil 3).
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Darbe testleri gerceklestirilirken, numuneler
mesnet yuvasina yerlestirildikten sonra sarkag
kola bagli vurucunun serbest birakilmadan
onceki yiiksekligi ile ¢arpma sonrasi ulastigi
yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki,
numuneye ait darbe soniimleme enerjisi olarak
cihaz 6lglim kadranindan okunmustur.

1 nolu numune:

2 nolu numune: 3 nolu numune:

N1 N2 N3
Boyutlar Boyutlar Boyutlar
50x20x2 mm 50x20x2 mm 50x20x2 mm
Sekil 1. St37 ¢eliginden iiretilmig deliksiz
numuneler.

3 nolu numune:

2 nolu numune:

1 nolu numune:

DN1 DN2 DN3
Boyutlar Boyutlar Boyutlar
50x20x2 mm 50x20x2 mm 50x20x2 mm
d=9mm d=9mm d =9 mm

Sekil 2. St37 celiginden tiretilmis delikli
numuneler.

Sayisal Calisma

Sonlu Elemanlar Metodu

Calismada LS-DYNA yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi yapilmigtir.  SolidWorks
programinda olusturulan vurucu geometrisi LS-
DYNA programina aktarilmistir. Eleman tipi
olarak Solid164 segilmistir. Numune modeli
olarak, deliksiz numunelerin yan1 sira ortasinda
licgen, dortgen, besgen, altigen ve dairesel delik
bulunan modeller kullanilarak delik
geometrisinin darbe dayanimi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Numunelere ait farkli delik
geometrileri Sekil 4’te verilmistir. Daha hassas
sonuglar elde etmek i¢in geometriyi uygun sonlu
elemanlar ag yapisina bolerek optimum ag sikligi
elde edilmistir. Calismada deliksiz numuneler
icin 39.334 diigiim, dairesel delikli numuneler

icin ise 57.626 diigim kullanilmigtir. Dairesel
delikli numune ic¢in sonlu elemanlar ag yapisi
Sekil 5’te gortilmektedir.

Sekil 3. Universal Charpy darbe test cihazi

Bu c¢alismada malzeme modeli olarak Johnson-
Cook malzeme modeli, hasar kriteri olarak ta
Johnson-Cook  hasar  kriteri  kullanilmistir
(Banerjee ve digerleri, 2015). Johnson-Cook
malzeme modeli izotropik malzemeler i¢in
kullamilir.  St37  ¢elik  ve AA7075-T651
aliminyum malzeme numunesi i¢in, ¢oziiciide
Mat 15 (Johson-Cook) malzeme modeli tercih
edilmistir. Vurucu ve mesnet modeli i¢in Mat 20
(Rigid) malzeme modeli segilmistir. Deneysel
test cihazinin vurucu kiitlesi 6.78 kg’dir. Sayisal
darbe testlerinde ¢o6ziim zamani Onemli bir
parametredir. Numuneye gore oldukga biiyiik, bu
kiitlede bir vurucu modelini sayisal olarak
yapmak model hacmini ve eleman sayisini
dolayisiyla da ¢6ziim zamanini artiracaktir. Bu
nedenle ayn1 vurucu kiitlesini elde edecek sekilde
yogunluk artirilip, numune hacmi
kiigiiltiilmiistiir. Dolayisiyla da ¢6ziim zamani
azaltilmistir. Vurucu modellemesi yapilirken
vurucunun temas ylizeyi, test cihazindaki vurucu
temas ylizeyi ile ayn1 boyutlarda tasarlanmistir.
Temas ylizeyi boyutlar1 degismedigi i¢in kontak
gerilmeleri degismeyecektir. Vurucu ve mesnet
malzemelerine ait mekanik 6zellikler Tablo 1'de

948



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 945-957

verilmigtir. Aliminyum AA7075-T651 ve St37
malzeme modeline ve hasar kriterlerine ait

ozellikler ise Tablo 2- 5’te sunulmustur.

Johnson-Cook Plastik Malzeme Modeli

Bu izotropik malzeme modeli akma simirmin
altindaki gerilmelerde Hooke kanununa uygun
olarak lineer elastik davramis gostermektedir
(Ceylan ve Ilker, 2008). Akma smirinin iizerine
¢ikan gerilme durumlarinda ise plastik davranig

gostermektedir.

Gerilme ve

birim

uzama

arasindaki iligki (1) esitliginde verilmektedir
(Ceylan ve ilker, 2008).

o =[A+Be" |1+ Clni] 1-[T7 ()

Burada; o akma mukavemeti, A akma gerilmesi,
B peklesme modiilii, £ plastik birim uzama, n
peklesme iis katsayisi, C sekil degistirme sabiti,
& deformasyon hizi, ¢, referans deformasyon
hizi, m sicaklik iis katsayis1 ve T* Kelvin
cinsinden erime sicakligidir.

Sekil 4. Numunelere ait farkli delik geometrileri

Sekil 5. Vurucu, numune ve mesnetlere ait sonlu

elemanlar modeli.

Tablo 1. Vurucu ve mesnet malzemelerine ait

mekanik ozellikler.

Ozellikler Sembol Vurucu Mesnet
Elastisite E 210 210
Modiilii (GPa)
Yogunluk o) 351803.72 7850
(kg/m*)
Poisson oran1 v 0.3 0.3

Tablo 2. St37 malzemesine ait mekanik
ozellikler. (Ozturk, G., 2010).

Ozellikler Sembol  Vurucu
Elastisite Modiilii E 210
(GPa)
Yogunluk (kg/m®)  p 7850
Poisson orani v 0.3
Kayma Modiilii G 73
(GPa)
Akma gerilmesi A 0.25598
(GPa)
Peklesme Modiili B 0.16258
(GPa)
Peklesme iis n 0.2571
katsayisi
Sekil degistirme C 0.022
sabiti
Sicaklik Uis katsayisi  m 1
Erime sicakligi (K) T~ 1800

Tablo 3. AA7075-T651 malzemesine ait mekanik
ozellikler. (Flores-Johnson vd., 2014).

Ozellikler Sembol  Vurucu
Elastisite Modiilii E 70
(GPa)
Yogunluk (kg/m®)  p 2700
Poisson orant v 0.3
Kayma Modiilii 26.92
(GPa)
Akma gerilmesi A 0.520
(GPa)
Peklesme Modiili B 0.477
(GPa)
Peklesme iis n 0.52
katsayisi
Sekil degistirme C 0.001
sabiti
Sicaklik Uis katsayist  m 1
Erime sicakligi (K) T~ 893
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Johnson-Cook Hasar Kriteri

Akma  smirimin  {stline  ¢ikan  gerilme
durumlarinda maksimum plastik birim uzama
degeri (kopma simnir1) asildigt anda kopma
baslayacaktir (Wang, K., 2016). Johson- Cook
hasar Kriteri (2) esitliginde verilmektedir (Wang,
K., 2016).

& = [Dl + D, + exp (D3 Z—m)] [1 +

N

D, In i] [1+ DsT"] )
€o

Burada, D,, D,, D;, D,, Ds hasar

parametreleri, o, {li¢ yondeki normal

gerilmelerin ortalamasi, ag von Mises esdeger
gerilmesidir.

Tablo 4. St37 malzemesine ait Johnson-Cook
hasar parametreleri. (Ozturk, G., 2010).

Ozellikler Sembol  Vurucu

HASAR D1 0.05
PARAMETRESI 1

HASAR D2 3.44
PARAMETRESI 2

HASAR D3 -2.12
PARAMETRESI 3

HASAR D4 0.002
PARAMETRESI 4

HASAR D5 0.61
PARAMETRESI 5

Tablo 5. AA7075-T651 malzemesine ait
Johnson-Cook hasar parametreleri. (Flores-
Johnson vd., 2014).

Ozellikler Sembol  Vurucu
HASAR D1 0.096
PARAMETRESI 1
HASAR D2 0.049
PARAMETRESI 2
HASAR D3 - 3.465
PARAMETRESI 3
HASAR D4 0.016
PARAMETRESI 4
HASAR D5 1.099
PARAMETRESI 5

Sonuglar ve Tartisma

Bu calisma  kapsaminda  darbe  test
yontemlerinden biri olan Charpy darbe deneyi
St37 ¢elik numuneler tizerinde uygulanmis olup,
numunelerin darbe direngleri hem sayisal hem de
deneysel olarak incelenmis ve karsilagtirilmistir.
Sayisal calismada ek olarak deliksiz ve ortasinda
dairesel delik bulunan modeller i¢in AA7075-
T651 aliiminyum numunelerin darbe dayanimlari
belirlenerek  St37  ¢elik  numuneler ile
Kiyaslanmistir. Numuneler uygun Olgiilerde
hazirlandiktan sonra, 49.05 J kapasiteli liniversal
Charpy darbe test cihazina baglanarak testler
gergeklestirilmistir.  Deneyler hem ortasinda
dairesel delik bulunan numuneler i¢in hem de
deliksiz numuneler i¢in tiger kez tekrarlanmustir.
Darbe deneyi sonras1t numune goriintiileri Sekil
6’da sunulmustur. Deneyde kullanilan vurucu
modeli Solid Works programinda ii¢ boyutlu
olarak modellenmis olup LS-DYNA programina
aktarilmistir. Siir sartlart olarak; mesnetler
ankastre mesnet olarak kabul edilmis ve
vurucunun yalnizca vurus yoniinde hareket
etmesi saglanmistir. Vurucunun numuneye ilk
temas hizi, birakildig: yiikseklige bagl olarak
3.836 m/s olarak hesaplanmis ve programa
tanimlanmistir. Vurucunun temas anindaki ve
carpma sonrasindaki kinetik enerjileri farki,
numunelere ait darbe dayanimlarin
gostermektedir. Sayisal analiz  sonucunda,
ortasinda dairesel delik bulunan numuneler ve
deliksiz numuneler i¢in darbe dayanimlari Sekil
7°de verilmistir.

e

1 nolu numune:

AN\

2 nolu numune:

.

3 nolu numune:

DN1 DN2 DN3
Boyutlar Boyutlar Boyutlar
50x20x2 mm 50x20x2 mm 50x20x2 mm
d=9mm d=9mm d=9mm
Darbe Darbe Darbe
soniimleme soniimleme soniimleme
enerjisi: enerjisi: enerjisi:
6.87J 7.36J 6.87J

Sekil 6. Darbe testi sonrasinda ortasinda
dairesel delik bulunan numuneler.
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2]
[t

Dairesel Delikli Numune

e Deliksiz Numune

Kinetik enerji (J)
AN DN DN DN D
w ol ~ [{e)

w
o
T T

w
~

0 0,002 0,004 0,006 0,008
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Sekil 7. Dairesel delikli ve deliksiz numuneler
i¢cin vurucunun kinetik enerji — zaman grafigi.

Sekil 7°deki grafik incelendiginde, ortasinda
dairesel delik bulunan numuneye, vurucunun
temas anindaki (t=0 s) kinetik enerjisi 49.89 J,
carpma sonrasinda (t=0.0044 s) 43.05 J olarak
Olgiilmiistiir. Burada; t zaman parametresidir.
Kinetik enerjiler arasindaki fark 6.84 J olarak
hesaplanmis olup ayni zamanda dairesel delikli
numunelerin darbe dayanimi olarak
belirlenmistir. Deliksiz numuneler i¢in darbe
dayanimi hesaplandiginda bu deger 12.19 J
olarak bulunmustur. Vurucunun numuneye
carpma ani sonrasi sonlu elemanlar modeli Sekil
8’de gosterilmistir. Darbe deneyi sonrasi
numunelere ait sonlu elemanlar modeli Sekil
9’da sunulmustur.

Sekil 8. Vurucunun numuneye ¢arpma ant
sonrast sonlu elemanlar modeli.

Sekil 9. Darbe deneyi sonrasi numunelere ait
sonlu elemanlar modeli.

Sekil 10. Darbe deneyi sonrasi St37 numunesine
ait deneysel ve sayisal hasar resimleri.

Tablo 4. Deliksiz numunelere ait deneysel ve
sayisal darbe dayanimlari.

Olgiim (J) Deneysel  Sayisal
NG ,%A L']';’ELEJN y 1226 12.19
NUI?/IL']II\CI);EJNZ) 12.95 12.19
Nufﬂyﬁét’m) 13.14 12.19

ORTALAMA 12.78 12.19

Tablo 5. Ortasinda dairesel delik bulunan
numunelere ait deneysel ve sayisal darbe
dayammlar.

Olgiim (J) Deneysel  Sayisal
Numlulr\\llcE)L(BNl) 6.87 6.84
NUI\/IZUII\\IICE)L(BNZ) /.36 6.84
NumsuTlglzl[J)m) 6.28 6.84

ORTALAMA 6.83 6.84

Deney sonrasi numunelerin deneysel ve sayisal
olarak hasar goriintiileri Sekil 10’da verilmistir.
Deneysel sonuglarla karsilagtirilarak ic numune
iizerinden alinan deney sonuglarinin
ortalamasina bakildiginda sonuglarin oldukga
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yakin oldugu tespit edilmis ve Tablo 4 ve 5’te
sunulmustur.

1.212e+08 _
8.318e+07 _
4.519e+07 _
1.624e+08 _ 7.203e+06 _
1.230e+08 _

8.362e+07 _
44236407 _ Sekil 14. Deliksiz numunelere ait von Mises
4.828e+06 _ gerilme dagilimi (1=0.001893 s).

Sekil 11. Delikli numunelere ait von Mises
gerilme dagilimi (t=0.001893 s).

1.592e+08
1.212e+08
8.318e+07
4.519e+07
7.203e+06

2 8
1.624e+08 _
1.230e+08 _
8.362e+07 _

4.423e+07 _ Sekil 15. Deliksiz numunelere ait von Mises
4.828e+06 _ gerilme dagilimi (t=0.003787 s).

Sekil 12. Delikli numunelere ait von Mises
gerilme dagilimi (t=0.003787 s).

972e+08
1.592e+08 _

1.212e+08 _
8.318e+07 _
4.519e+07 _
7.203e+06 _

1.624e+08 _

1.230e+08 _

8.362e+07 _ L . .
4.423e+07 _ Sekil 16. Deliksiz numunelere ait von Mises

4.828e+06 _ gerilme dagilimi (t=0.007765 s).

Sekil 13. Delikli numunelere ait von Mises Dairesel delikli ve deliksiz numunelerde vurucu

gerilme dagilimi (1=0.007765 s). ucunun c¢arpmasi ile birlikte ortaya ¢ikan von
Mises gerilme dagilimlari sunulmustur (Sekil 11-

16). Grafikler incelendiginde ortasinda dairesel

952



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 945-957

delik bulunan numunelerin delik ¢evresindeki
gerilme dagilimi, temas ani baslangig (t=0 )
kabul edilmek sartiyla t= 0.003787 s’de
maksimum degere ulasmustir. (398.8 MPa)
Deliksiz numuneler i¢in bu deger 387.1 MPa
olarak  Ol¢iilmiistiir. =~ Carpma  esnasinda
numunelerin vurucu dogrultusundaki zamana
baglh sekil degisim miktarlar1 grafikler halinde
Sekil 17°de ve Sekil 18’de verilmistir. Deliksiz
numunelerin vurucu dogrultusundaki maksimum
sekil degisim miktar1 7.40 mm olarak ol¢iiliirken,
ortasinda dairesel delik bulunan numunelerde bu
deger 8.18 mm olarak belirlenmistir.

-0,002

-0,004 r

-0,006

Sekil degisim miktar1 (m)

-0,008 H - .
Dairesel Delikli Numune

_0,01 1 1 1 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Zaman (S)

Sekil 17. Numunenin vurucu dogrultusundaki
sekil degisim miktart — Zaman grafigi.

Deliksiz ve ortasinda dairesel delik bulunan
numunelere ait deneysel c¢alisma verileri ile
sayisal analiz sonucunda elde edilen veriler
arasinda kiyaslama yapildiginda; aralarinda ¢ok
kiigiik hata paylart bulundugu Sekil 19°da ve
Sekil 20°de gozlemlenmistir.  Grafiklerde,
numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerden
elde edilen darbe dayanimi sonuclarinin araligi
ve ortalamasi gosterilmistir. Delik
geometrilerinin darbe dayanimi {izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla farkli delik
geometrilerine  sahip  numunelerin  darbe
dayanimlarn1  karsilastirtlmistir  (Sekil — 21).
Incelemede, en diisiik darbe dayanimi dairesel
delikli numunelerde (6.84 J) goriiliirken, ticgen
delikli numunelerin darbe direngleri en yiiksek
(9.71 J) olarak gozlemlenmistir. AA7075-T651
aliminyum ve St37 ¢elik malzemeli numunelerin

darbe dayanimlari, dairesel delikli ve deliksiz
modeller i¢in degerlendirilmistir (Sekil 22).
Grafik incelendiginde her iki model i¢in de St37
celik numunelerinin AA7075-T651 aliiminyum
numunelere  gbre {stiinligi net olarak
gbozlemlenmistir.

0

-0,002

-0,004 |

-0,006 r

0008 | beliksiz Numune

Sekil degisim miktart (m)

_0'01 1 1 1 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Zaman (s)

Sekil 18. Numunenin vurucu dogrultusundaki
sekil degisim miktart — zaman grafigi.

Deliksiz Numune

14 12.78

12.19

Darbe dayanim (J)

OFRPNWAUUIONO©
T TR N N T N N

m Deneysel ® Sayisal

Sekil 19. Deliksiz numunelerin deneysel ve
sayisal olarak darbe dayanimlarinin
karsilastirtimast.
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15
14 - . .
13 Ortasinda Dairesel Delik Bulunan
Numune
12
= 11
E ]
§‘ 8 - 6.83
S 6.84
g
g
5 n
4 n
3 i
2 n
1 n
0 m Deneysel  ® Sayisal

Sekil 20. Ortasinda dairesel delik bulunan
numunelerin deneysel ve sayisal olarak
darbe dayamimlarinmin karsilagtiriimast.

10

0,710 61
8 A 0.0 61

6 - 6,84

Darbe dayanimi (J)

Uggen Altigen Dortgen Besgen Dairesel
Delik Delik  Delik Delik Delik

Sekil 21. Delik geometrilerine gore darbe
dayamimlarimin karsilastirilmasi.

Numunelerin darbeye karsi direncgleri goz 6niine
alindiginda; deliksiz numunelerin, ortasinda
dairesel delik bulunan numunelere karsi
ustiinliigli net bir sekilde gozlemlenmektedir.
Numune biinyesinde agilan 9 mm c¢apindaki
dairesel deligin darbe direncini %46.53
distirdiigi tespit edilmistir. Bu durum; kullanilan
malzemelerin zamanla ¢alisma sartlar1 da goz
oniline alinarak catlak, centik ya da delik gibi
siirekliligi bozan etkenlerin malzemelere ait
darbe direncleri {izerinde biylik etkilerinin
oldugunu ve Onlemler alinmamasi durumunda

ciddi sonuclar doguracagmi gostermektedir.
Centik geometrisi de ayrica darbe enerjisini
etkileyen parametredir. Gaith ve Khan (2013) U-
centikli numunelerin kirilma enerjilerinin V-
centikli numunelerden % 15.5 daha fazla
oldugunu gostermislerdir.

14
St37
12 A
S 10 AAT7075
£ T651
= St37
g 81 marors
g 5| Te51
3
e
5 ° 6,84
2 .
O a
Dairesel  Dairesel  Deliksiz Deliksiz
Delikli Delikli Numune  Numune
Numune  Numune

Sekil 22. St37 Celik - AAT075-T651 Aliiminyum
numunelerine ait darbe dayanimlarinin
karsilastirtimasi

Sonuglar degerlendirildiginde, deneysel
caligmalar ile sayisal analiz sonuglarinin ¢ok
yakin oldugu goézlemlenmistir. Ghaith (2009)
izotropik malzeme i¢in darbe testinde deneysel
ve sayisal sonuglar arasindaki farkin % 5’1
gegmedigini  gostermistir.  Bu  calismada,
maksimum fark % 4.62°dir. Bu sayede sonlu
elemanlar metodunun 6nemi bir kez daha ortaya
konulmus olup, karmasik ve farkli geometrilere
sahip numuneler i¢in deneylere gerek kalmadan
istenilen analizlerin bu metot ile yapilabilecegi
gbozlemlenmistir. Calisma kompozit malzemeler
icin gelistirilebilir. Ancak kompozit malzemeler
icin sonlu elemanlar metodu ile darbe analizi
yapilirken, bu malzemeler i¢in uygun hasar
parametresi kullanilmasina ve malzeme tipi
secilmesine dikkat edilmelidir. Zira ortotropik
malzemelerin hasari, yapisindaki tabakalar
olusturan fiber ve matris nedeniyle ¢ok daha
karmasiktir ve 6zel parametreler gerektirir.
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Experimental and numerical analysis
of Charpy impact test

Extended abstract

In this study, impact absorb energy of St37 Steel and
AA7075-T651 aluminum determined by applying
Charpy impact test, the specimen models that having
different hole geometry (triangle, quadrilateral,
pentagon, hexagon and circular) at the center, and
without a hole were used experimentally and
numerically. The energy damping mechanism was
investigated by both experimental and numerical
methods. As a results of study, when impact absorb
energy of specimens were compared, good agreement
was observed between numerical and experimental
methods.

In experimental procedure, specimens were prepared
in sizes 50x20x2 mm also were drilled with a diameter
of 9 mm to examine the effect of circular hole. Tests
were implemented three times for each of specimens
in universal impact test device that capacity was
49.05 J and weigh 6.78 kg.

In numerical procedure ANSYS and LS-DYNA
programs were used respectively as preprocessor and
solver. In impact problems, especially temperature
effect, strain rate effect and strain hardening are
quite important. To define these effects into program,
Johnson-Cook plastic material model and Johnson-
Cook damage criteria which were presented between
Tables 2 and 5. Mat 15 (Johson- Cook) material
model was preferred for St37 steel and AA7075-
T651 aluminum specimens. Similarly Mat 20 (Rigid)
material models selected for striker and supports.
Furthermore, striker contact surface was modelled as
three dimension in SolidWorks software than
imported to ANSYS packet program and striker is
modelled as a rigid body. Displacement of the striker
is constrained to move in vertical direction. The
initial velocity of striker is calculated 3.836 m/s
similar as instrument charpy impact machine.

In addition to these parameters carefully studied in
the study, the mechanical properties of the material,
boundary and loading conditions are also other
factors that need to be defined correctly. Suitable
impact surface model, finite element mesh density and
contact parameter should be determined. Then,
numerical solutions must be done for the real
problem.

There are 57626 nodes and 47528 elements in the
finite element mesh structures for perforated models.
Similarly, 39.334 nodes and 33.000 elements for
models that having without a hole The modeling
process take place after defined that contact
parameter between striker, specimen and support
models and supports are constrained to all directions
as both displacement and rotate.

Impact absorb energy results compared as
experimental and numerical besides kinetic energy-
time graph were evaluated between specimen models
that having circular hole at the center and without a
hole. According to results, very little margin of error
was observed between experimental and numerical
results.

Considering the resistance of specimens against to
impact, specimen that without hole more superior
than specimen models that having different hole
geometry at the center. Similarly, when compared
between specimen models that having different hole
geometry at the center, triangular perforated
specimens are better than other samples. According
to results, when center of specimen was drilled with
circular hole 9 mm in diameter, impact resistance
decreased 46.53 %. Factors such as crack, notch and
hole are very important for impact absorb energy.
Therefore, unless precautions are taken, it is clear
that would have serious consequences.

The results showed that complex and different
specimens can be analyzed with finite element method
without the need of experiments. Study should be
improved for composite materials with appropriate
damage criteria. In the future work, it can be focused
on this problem.

Keywords: St37, AA7075-T651 aluminum, LS-
DYNA, Charpy Impact Test, Johnson-Cook, ANSYS

957



