10 6 Metallerin Mekanik
Ozellikleri

0,010

Birim sekil degisimi

0
0,000 0,040 0,080
Birim sekil degisimi

(b)




6.2 GERILME VE BiRIM SEKIL DEGISIMi KAVRAMLARI

F

————

[N

(c)

F
£
. (: - _::j
AN
| |
! |
|
o |1 ' l
! |
| |
’: ry__Y
R \.- l}
F
(b)

(d)

Sekil 6.1

(a) Cekme yiikii
altinda olusan uzama
ve pozitif birim sekil
degisiminin,

(h) basma yiikii altinda
olusan kisalma ve
negatif birim sekil
degisiminin,

(¢) v, kayma birim
sekil degisiminin,

v =tan 6.

(d) uygulanan bir 7
burulma momentinin
neden oldugu burulma
deformasyonunun
(donme agis1, ¢)
sematik olarak
gosterilisi. Sekillerde
kesikli ¢izgiler
deformasyondan
onceki, siirekli ¢izgiler
ise deformasyondan
sonraki sekli
gostermektedir.



Cekme Deneyi

Sekil 6.2

Dairesel kesith
standart bir cekme
numunesl

Inceltilmis kisim

i= 60 mm ~

- - Gap:12,8 mm i - - Cap:19 mm t—+ —

F;SOmmH (

Olgt boyu

<D

Yaricap: 9,5 mm



Yuk hucresi

Uzama olcer

&

Numune

l

Hareketli

kafa

Sekil 6.3 Cekme deneyi cihazinin sematik
olarak gosterilisi. Numune boyu hareketli kafa
tarafindan uzatilmakta, yiik hiicresi ve uzama
Olcer (ekstansometre) sirastyla uygulanan
kuvvetinin biiytikliigiinii ve uzama miktarini
Ol¢mektedir. (H.W. Hayden,W. G. Moffatt, and
J.Wulft, The Structure and Properties of
Materials, Vol. Ill, Mechanical Behavior, p. 2.
(1965) Yayin hakki John Wiley & Sons
Firmasina aittir. John Wiley & Sons Firmasinin
izni ile basilmistir.)



 Geometriden kaynaklanan etkileri en aza indirmek icin yuk
ve uzama, sirastyla mihendislik gerilmesi ve muhendislik

birim sekil degisimi parametreleri elde etmek lGzere
normalize edilir. MUhendislik gerilmesi O,

(Cekme ve basma
zorlanmasinda
.-1 d- ]k -] * O- — _ (6.1)
c‘T}” 1endishik gerilmesi-p AU
nin tanimi



 MUhendislik birim sekil degisimi ise

(Cekme ve basma
zorlanmasinda [. — ]
Y 0

miithendislik birim 'S

sekil degisiminin Ly
tanimi

ile tanimlanir.



Basma Deneyi

* Servis (calisma) kosullarinda ytkler basma tiriinde ise basma
zorlanmasinda gerilmebirim sekil degisimi verilerinin elde edildigi
basma deneylerinden yararlanilir. Basma deneyi, kuvvetin basma
olmasi ve numunenin gerilme ekseni boyunca sikistirilmasi disinda,
cekme deneyine benzer sekilde yapllir.



Kayma ve Burulma Deneyleri

e Sekil 6.1c’de goruldugi gibi saf kayma kuvveti kullanilarak
yapilan bir deneyde kayma gerilmesi T,

Kayma gerilmesinin

6.3
(tanimi _ IT. (63)

2|



Gerilme Halinin Geometrik Yonden Degerlendirilmesi

o

Sekil 6.4 Uygulanan saf ¢cekme gerilmesinin dik olarak etkidigi diizlemle 6
ac1s1 yapan bir diizlem {izerindeki normal (o) ve kayma (7") gerilmelerinin
sematik olarak gosterimi



Elastik Sekil Degisimi
6.3 GERILME-BIRIM SEKIL DEGISiMi DAVRANISI

Hooke Kanunu- elas-

tik sekil degistirmede

(cekme veya basma)

miihendislik gerilmesi — 6.5
ile miithendislik birim v EE ( )
sekil degisimi arasin-

daki iliski

* Hooke Kanunu olarak bilinen bu denklemdeki E oranti
sabiti (GPa) elastiklik modului veya Young modiilii olarak
adlandirilir.

Tablo6l



Tablo 6.1 Cesitli Metallerin Oda Sicakhigindaki, Elastiklik ve Kayma Modiilleri
ile Poisson Oranlan

Elastiklik
Modiilii Kayma Modiilii .
Poisson
Metal Alasim GPa GPa Orani
Aliiminyum 69 25 0,33
Piring 97 37 0,34
Bakir 110 46 0,34
Megnezyum 45 17 0,29
Nikel 207 76 0,31
Celik 207 83 0,30
Titanyum 107 45 0,34

Volfram 407 160 0,28




* Gerilme ile orantili olarak degisen sekil degisimine (veya
deformasyona) elastik sekil degisimi adi verilir ve Sekil
6.5’te goruldugi gibi, gerilme (dlsey eksen) - birim sekil
degisimi (yatay eksen) egrisi arasinda dogrusal bir iliski
vardir.

Yikan
kaldinlmasi

[}

£ Egim = elastiklik

@ moduli

O
Sekil 6.5 Yiikiin uygulanmasi ve ardindan kaldirilmasi sirasinda
dogrusal elastik sekil degisimini gosteren sematik gerilme-birim
sekil degisimi diyagrami

Yikleme
0

Birim sekil degisimi



e Kayma gerilmesi ve birim sekil degisimi

Elastik sekil degistir-

mede kayma gerilmesi

ile kayma birim sekil T = Gy (6.7)

degisimi arasindaki

iliski
ifadesi geregince birbirleriyle dogru orantili olarak degisir,
burada G kayma modiilii olup kayma gerilmesi-birim sekil
degisimi grafiginde dogrusal bolgedeki egrinin egimine
esittir.



6.4 ANELASTIKLIK

* Gerilmenin uygulanmasi sonrasinda, elastik sekil degisimi bir miktar
devam eder ve yuk kaldirildiktan sonra elastik sekil degisiminin
tamamen geri donebilmesi icin belirli bir sirenin gecmesi gerekir. Bu
sekilde zamana bagli olarak meydana gelen elastik davranis
anelastiklik olarak bilinir.



6.5 MALZEMELERIN ELASTIK OZELLIKLERI

|

i Sekil 6.9 Uygulanan ¢ekme gerilmesine

| karsilik olarak par¢ada olusan eksenel (z)

i uzama (pozitif sekil degisimi) ve yanal

| daralma (negatif sekil degisimi). Siirekli

1 ¢izgi gerilmenin uygulandig1 andaki, kesikli
e ise gerilmenin uygulanmadan Onceki
boyutunu gostermektedir.




* Poisson orani olarak adlandirilan v parametresi, yanal
dogrultudaki birim sekil degisiminin, eksenel dogrultudaki
birim sekil degisimine orani olarak tanimlanuir.

Poisson oraninin

yanal ve eksenel sekil X 4 (6.8)
degisimleri cinsinden €, €, '
tanimi



* |zotropik malzemeler icin kayma ve elastik modulleri
arasinda Poisson oranina gore asagidaki gibi bir iliski
vardir:

Elastiklik modiilii,

kaymg gerilmesi E = 2G(1+v) (6.9)
ve Poisson orani

arasindakai 1liski



Plastik Deformasyon

* Bircok metallik malzemede elastik davranis yaklasik 0,005
birim sekil degisimi miktarina kadar devam eder. Malzeme
bu noktadan daha fazla deforme edildiginde, artik gerilme
ile birim sekil degisimi arasindaki orantili degisim ortadan
kalkar (Hooke Kanunu-Denklem 6.5 gecerliligini yitirir) ve
kalici yani geri donmeyen, plastik deformasyon olusur.




6.6 CEKME OZELLIKLERI
Akma Olayir ve Akma Dayanimi

* Yapilarin bircogu gerilme altinda sadece elastik sekil
degistirecek sekilde tasarlanir. Plastik deforme olan (kalici
sekil degistiren) bir yapi veya parca kendisinden beklenen
gorevi yerine getiremez. Bu nedenle, plastik
deformasyonun basladigi gerilmenin, yani akmanin
nerede gerceklestiginin bilinmesi istenir.



 Sekil 6.10a’da P noktasi olarak gbsterilen ve oranti siniri
olarak adlandirilan bu gerilme degeri, mikro 6lcekte plastik

deformasyonun basladigini gosterir.

T4k

Gerilme

Elastik , Plastik

|
[
|
[
|
————r————=
[
|
|
|
|
[
[

Birim sekil degisimi
0,002

(a)

Gerilme

Ak

Ust akma
noktasi

Alt akma
noktasi

Birim sekil degisimi

(b)

Sekil 6.10

(a) Bir metale ait
elastik ve plastik de-
formasyonu goésteren
tipik bir gerilme-birim
sekil degisimi egrisi,
orant1 sinir1 P ve 0,002
birim sekil degisimi
yontemi kullanilarak
belirlenen o, akma
dayanimi. (b) Belirgin
akma davranisi sergi-
leyen bazi ¢eliklerdeki
gerilme-birim sekil
degisimi egrisine tipik
bir 6rnek



* Cizilen dogrunun gerilme-birim sekil degisimi egrisini kestigi noktaya
karsilik gelen gerilme, akma dayanimi, 0, olarak tanimlanir. Dogal
olarak akma dayanimi MPa cinsinden ifade edilir.



Cekme Dayanimi

* Cekme dayanimi (CD) 6. (MPa), mihendislik gerilmesi-
birim sekil degisimi egrisindeki maksimum gerilmedir (Sekil
6.11).

Sekil 6.11 Kopma
noktas1 /e kadar, tipik
bir miihendislik
gerilmesi-birim sekil
degisimi egrisi. Cekme
dayanimi1 CD, M
noktasinda gosteril-
mistir. Sekil i¢i
dairesel gosterimlerde
ise numunenin sekil
degistirmesi sirasinda,
egri boyunca farkh
noktalarda alacagi
geometri sematik
olarak gosterilmistir.

Gerilme

Birim sekil degisimi



Suneklik

* Suineklik, bir diger 6nemli mekanik 6zellik olup, kirilmaya
kadar malzemede olusabilecek plastik deformasyonun
miktarinin bir élctsuddr.

* Kirllmaya kadar cok az veya hic plastik deformasyon
gostermeyen malzemeler gevrek olarak adlandirilir.



Gevrek

Stnek

Gerilme

Birim sekil degisimi

Sekil 6.13 Kopana dek yiiklenmis gevrek ve
stinek metallere ait ¢ekme gerilmesi-birim sekil
degisimi egrilerinin sematik gosterimi



. .
\fuzgie uzar{la . % UZ = ( - 0) % 100 (6.11)
cinsinden siineklik ly

'3 1 Ay — Ax
Vazde kesit daraimass g (A0 AY gy (o1
cinsinden siineklik "



Table 6.2 Tavlanmig Durumlan icin Cesitli Metal ve Alagimlann Tipik Mekanik

Ozellikleri
Akma Dayanimu, Cekme Dayanimu, Siineklik, %UZ
Metal Alasim MPa MPa [50 mm]
Alliminyum 35 90 40
Bakir 69 200 45
Pirin¢ (70Cu—30Zn) 75 300 68
Demir 130 262 45
Nikel 138 480 40
Celik (1020) 180 380 25
Titanyum 450 520 25

Molibten 565 655 35




Gerilme (MPa)

Sekil 6.14 Demirin
tic farkl sicakliktaki
miihendislik gerilmesi
— birim sekil degisimi
egrisi

800 |—
 (L200°C
600 —
400 / N
K 25°C
200
i | | \ \
0 0,1 0,2 0,3 04

Birim sekil degisimi

0,5



Rezilyans

* Rezilyans bir malzemenin elastik sekil degistirme sirasinda
enerji absorbe etme ve sonra, yuk bosaltildiginda bu
enerjiyi geri verebilme kabiliyetidir.

gk f————————+
Sekil 6.15 Malzemenin miihendislik gerilmesi-birim sekil

degisimi egrisinden rezilyans modiiliiniin (gblgelendirilmis alana
karsilik gelen) nasil belirlendigini gosteren sematik gosterim grafik

Gerilme
-

/
/
—=| |—0,002 €# Birim sekil degimi



Tokluk

* Tokluk, mekanikle iliskili bir terim olup birka¢ durumda
kullanilir. 11k olarak, tokluk daha 6zel adiyla, kirillma
toklugu, catlagin (veya gerilme yigilmasina yol acan bir
kusur) bulunmasi durumunda malzemenin kirilmaya karsi
direncini gdsteren bir 6zelliktir.

* Tokluk, bir malzemenin kirilmadan enerji absorbe etme ve
plastik sekil degistirme kabiliyeti olarak da tanimlanabilir.



6.7 GERCEK GERILME VE GERCEK BIRIiM SEKIL DEGISIMI

* Gergek gerilme 0, F yukinun uygulandigi andaki gercek
kesit alanina A; bélinmesi ile hesaplanir.

Gergek gerilmenin o £ (6.15)

tanimi A,

* Gergek birim sekil degisimi ise asagidaki gibi hesaplanir:

Gergek birim sekil o
degisiminin tanimi €& = In" (6.16)



6.8 PLASTIK DEFORMASYON SONRASI ELASTIK
GERI DONUS

D
O gy —>
Oty ™ Sekil 6.17 Elastik geri gelme (dénme)
Yiikiin olayimi gosteren sematik miihendislik
E kaldiniimasi gerilmesi-birim sekil degisimi diyagramu.
& Baslangig akma dayamimi o, olarak

gosterilmis; o 4 1se D noktasindan yiikiin
kaldirilmasi ve tekrar uygulanmasi
sonrasindaki akma dayanimidir.

Tekrar

yikleme
Birim sekil

degisimi

Elastik olarak geri gelen birim sekil degisimi



6.9 BASMA, KESME VE BURULMA DEFORMASYONU

* Dogal olarak metaller, basma, kesme ve burulma
yuklerinin etkisi altinda da plastik sekil degistirir.
Plastik bolgede sergiledikleri gerilme-birim sekil
degisimi davranislari cekme zorlanmasindakine
benzerdir.



6.10 SERTLIK

* Dikkate alinmasi gereken bir bagka mekanik ozellik de sertliktir.
Sertlik, malzemenin yerel (bolgesel) plastik deformasyona (Orn.:
batma veya cizilmeye) karsi gosterdigi direncin bir 6lctisudur.

Sekil 6.19



Rockwell Sertlik Olcme Yéntemleri

Tablo 6.5 Sertlik Olcme Yéntemleri

Batict Ug Sekli

Sertlik Degerine
Yintem Batici Ug Yan Gériiniis Ust Goriiniis Yiik Ait Formuiil"
Brinell 10 mm caph D p
kiiresel gelik veya _)| r_ 0"* P BSD =
tungsten karbiir d 7mD[D — VD* - d’]
o
Vickers Elmas 136° dq d;
mikrosertlik piramit \(_. > “ P VSD = 1,854P/d}
Knoop Elmas -J' t b
mikrosertlik piramit ey T S— fE r P KSD = 142P/I°
Ib=7,11 T k
blt = 4,00 !
Rockwell ve Elmas koni 120° 60 k
Rockwell- 1,588, 3,175, 6,350, &
Yiizey ve 12,7 mm capli 100kg ¢ Rockwell
celik kiire J 150 kg
I5kg
' 30kg ¢ Rockwell-Yiizey
N y 45 kg

“Verilen sertlik formiillerinde P’nin (uygulanan yiik) birimi kg, D, d, d, ve [ birimi ise mm’dir.

Kaynak: H.W. Hayden,W. G. Moffatt, and J.Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. 11l, Mechanical Behavior. (1965) Yayn hakki John Wiley & Sons
Firmasina ait olup John Wiley & Sons Firmasinin izni ile basilmistir.



Tablo 6.6a Rockwell Sertlik Skalalan

Skala Sembolii U¢ Ana yiik (kg)
A Elmas 60
B 1,588 mm. bilya 100
C Elmas 150
D Elmas 100
E 3,175 mm bilya 100
F 1,588 mm bilya 60
G 1,588 mm bilya 150
H 3,175 mm bilya 60
K 3,175 mm bilya 150

Tablo 6.6b Rockwell-Yiizey Sertlik Skalalan

Skala Sembolii Uc Ana yiik (kg)
15N Elmas 15
30N Elmas 30
45N Elmas 45
15T 1,588 mm bilya 15
30T 1,588 mm bilya 30
45T 1,588 mm bilya 45
15W 3,175 mm bilya 15
30W 3,175 mm bilya 30
45W 3,175 mm bilya 45




Brinell Sertlik Olcme Yéntemi

* Rockwell dlcimlerinin cogunda oldugu gibi, Brinell
deneylerinde de sert bir kliresel u¢ metalin ytzeyine
batmasi icin zorlanir. Kullanilan sertlestirilmis celik (veya
tungusten karbdr) batici ucun capi 10 mm’dir. Standart yik
araligi, 500 ile 3000 kg arasinda, 500 kg artislarla degisir ve
deney sirasinda yuk belirli bir stire (10 ile 30 sn araliginda)
boyunca sabit tutulur.

* Brinell sertlik degeri (BSD), uygulanan yukin ve 6lcim
sonrasl yuzeyde olusan iz capinin bir fonksiyonudur (bk.
Tablo 6.5).




Knoop ve Vickers Mikrosertlik Olcme Yontemleri

* Diger iki sertlik 6lcme yontemi, Knoop (nup seklinde
telaffuz edilir) ve Vickers'dir. Vickers icin bazen elmas
piramit adi da kullanilir. Bu yontemlerin her ikisinde de
piramit geometrisine sahip cok ki¢cuk bir elmas ug, sertligi
Olculecek numunenin ylzeyine batirilmaya zorlanir.
Uygulanan yukler, Rockwell ve Brinell’dekine gore cok
daha kiicuk olup 1 ile 1000 g arasinda degisir. Olciim
sonrasl yuzeyde olusan izin boyutu mikroskop altinda
Olcilur ve daha sonra sertlik degerine ceuvrilir (Tablo 6.5).




- e 'Y o T 10000 —
Sertlik Donusumii :
5000 —
Sekil 6.18 2omr
L . | Korindon
Cesitli sertlik b - M e L
skalalarinin karsilasti- pei(a ; o KL
. —_ | l ge sertligi
rilmasi (G. F. Kinney, T o Oroklas
400 L | 5 — Apatit
Engineering Properti- 300~ 10F 1 etayign
. . | 200— - B celik
es and Applications of 0 ol ol -
. r Rockwell 3| Kalsit
Plastics, p. 202. (1957) S
Knoop sertlik L C Piringler
Yayin hakki John b6 by
. Rockwell alisimlari
Wiley & Sons e 5
Firmasina ait olup ol 7
Plastiklerin
John Wiley & Sons T
Firmasinin izni ile °F
basiimistir.) sL
Brinell setlik 1L Talk

Mohs sertlik



Sertlik ve Cekme Dayanimi Arasindaki Iligki

Rockwell sertlik

[ —

60708090 100 RSD-B

Sekil 6.19 Celik, piring ve
dokme demirler i¢in sertlik ve
cekme dayanimi arasindaki -
iliskiler [ Metals Handbook:
Properties and Selection: Irons 1500 |—
and Steels, Vol. 1, 9th edition, B
B. Bardes (Editor), American
Society for Metals, 1978, p. 36
and 461 and Metals Handbook:
Properties and Selection:
Nonferrous Alloys and Pure
Metals, Vol. 2, 9th edition, H.

20 30 40 50 RSD-C

1000 |—

Cekme dayanimi (MPa)

500

Baker (Edltor), American Piring Dokme demir (kiiresel)
Society for Metals, 1979, p. i
327 i
| | | |
OO 100 200 300 400 500

Brinell sertlik degeri



6.12 TASARIM/EMNIYET FAKTORLERI

e Daha az kritik olan statik durumlarda, tok malzemelerin
kullanilmasi durumunda, on gorilen en buyuk yukten
hareketle hesaplanan gerilme seviyesi, g, ile bir tasarim
faktord N”nln ¢arpilmasiyla tasarim gerilmesi o,
belirlenir:

o, = N’(_)'h (6.23)



* Alternatif olarak, tasarim gerilmesinin yerine bir emniyet
gerilmesi veya isletme gerilmesi, 0., kullanilir. Emniyet
gerilmesi, malzemenin akma dayanimini esas almaktadir
ve akma dayaniminin bir emniyet katsayisina (S)
bolinmesi

Emniyet gerilmesinin U4k

hesaplanmasi O o S_ (6.24)



