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I. GENEL KAVRAMLAR

Biitiin malzemeler uygulanan bir kuvvet etkisi altinda 6nce sekil degistirir daha sonra kuvvet
artarak uygulanmaya devam ederse kirilir. Malzemeler arasindaki mekanik davranis farki, bu
sekil degistirme ve kirllma mekanizmalari arasindaki farktan kaynaklanir.

Mekanik Davranis: Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi tepkidir. Cisimler
artan dis zorlamalar altinda 6nce sekil degistirir sonra mukavemetini kaybederek kirilir.

Diistik gerilmeler altinda sekil degisimi elastiktir. Elastik sinir igerisinde malzemeye
uyguladigimiz kuvvetle meydana gelen sekil degisimi kuvvet ortadan kaldirildiginda ortadan
kalkar.
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Gerilme degeri elastik sinir1 asarsa plastik sekil degisimi olusur. Plastik sekil degisimi
kalicidir. Kuvvet ortadan kaldirilsa bile sekil degisimi eski haline gelmez.
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Elastiklik Modiilii: Bir malzemenin elastik sekil degisimine karsi1 gosterdigi dirence elastiklik
modiilii denir. E harfi ile gosterilir. Rijitlik olarak da bilinir.

Mukavemet (Dayanim): Malzemenin i¢ yapisinda kalici degisim veya kirllma olusturan
herhangi bir gerilme sinir1 mukavemet olarak tanimlanir.

ONEMLI NOT: Bir malzemenin mekanik 6zellikleri iki asamada tespit edilir:

Birinci asamada mekanik test uygulanan cismin siirekli ortam oldugu kabul edilir. Ve bu
sturekli ortamin uygulanan dis etkilere karsi tepkisi deneysel olarak 6l¢iiliir. Bu asamada
atomlarin nasil davrandiklari ve i¢ yapidaki degisiklikler degerlendirmeye alinmaz.

ikinci asamada ise sekil degistirme ve kirilma siireclerinde atomlarin nasil davrandigy, ic
yapida mikro diizeyde ne tiir degisikliklerin olustugu ve i¢ yapi ile mekanik 6zellikler arasinda
nasil bir iliski bulundugu gibi konular ele alinir.

s.2 /58



II. SERTLIK VE SERTLIiK OLCUM YONTEMLERI

Sertlik, genellikle bir malzemenin ¢izilmeye kars: direnci olarak tanimlanir. Bu dogru ama
mekanik agisindan eksik bir tanimlamadir. Eski ¢caglarda sertligi tespit etmek icin iki malzeme
birbirine siirtiilerek basit bir test uygulanirdi. Boylece cizenin ¢izilenden daha sert oldugu
distnulirdi.

Sertlik, bir malzemenin iizerine batirilmak istenen kendisinden daha sert bir malzemeye karsi
gosterdigi direnctir. Genellikle belirli kosullarda yuzeyde olusturulan plastik (kalici) izin
biiytikliigiine gore belirlenir.

Mihendislik malzemelerine uygulanan sertlik 6l¢iim yontemleri malzeme tizerine standart
bir ugla, standart bir kuvvetle, standart bir siire boyunca bastirilmasi ve olusturulan kalic1 izin
biiytikliigiiniin tespit edilmesi prensibine dayanir. Kullanilan standart batici ucun bi¢imine,
uygulanan ytikse ve olusan izin degerlendirilme sekline gore li¢ temel sertlik 6l¢lim yontemi
vardir:

i. Brinell Sertlik Olciim Yéntemi

ii. Vickers Sertlik Ol¢iim Yontemi

iii.Rockwell Sertlik Ol¢iim Yontemi

A. Brinell Sertlik Ol¢iim Yontemi

Bu yontem, standart capta kiiresel bir bilyanin F yiikii ile malzemenin yilizeyine bastirilmasi
ve olusan izin ¢apinin 6lg¢lilmesi esasina dayanir. Uygulanan F yiikii olusan izin ytlizey alani

olan A’ya boliinerek malzemenin Brinell sertlik degeri elde edilir. Genellikle HB veya B.S.D.
kisaltmalar ile gosterilir.

1 o

NUMUNE

1) (1) ()

Standart Brinell sertlik 6l¢iim deneyinde 1 mm ¢apindaki kiiresel bilya malzeme yiizeyine
3000 kgf degerindeki bir yiikle 10-30 saniye boyunca bastirilir. Uygulanan kuvveti ylizey
alanina bolerek elde edilen Brinell sertlik degerinin birimi kgf/mm?’dir.
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oF kaf F :Uygulanan Yiik (Kgf)

T[D(D ~ m) - D : Bilya Cap1 (mm)
d :lzcap1 (mm)

BSD =

ONEMLI NOT: Standarttan farkli kosullarda yapilan BSD él¢iimleri icin BSD degerinin altina
(Bilya ¢api/Yiik/Yiikleme Siiresi) sirasina goére bilgi eklenir. Ornegin 50 BSD/ 5/500/30
seklinde ifade edilen deger, 5 mm capinda bilyanin 500 kgf kuvvet yiik altinda 30 saniye stire
ile malzeme ylizeyine bastirllmas1 sonucunda hesaplanan Brinell sertlik degerinin 50
oldugunu ifade eder. Herhangi bir aciklama yapilmamissa deney standart kosullarda
gerceklestirilmis demektir.

Brinell Sertlik Ol¢iim Deneyi icin Numune Ozellikleri

Sertlik olctimiinti saglikli bir sekilde yapabilmek icin deney numunesinin bazi oézellikleri
saglamasi gerekmektedir. Genellikle sertlik olctimii yapilirken tek bir 6lciim yeterli olmaz,
deneyler tekrarlanir. Tekrarlana él¢iimler yapilirken de dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir.
» Deney yapilan numune, meydana gelen izin ters tarafinda kuvvetin etkisinin
gosterecek herhangi bir kabariklik olmayacak kadar kalin olmalidir.
» Numune kalinligl, meydana gelen iz derinliginin 8 katindan az olmamalidir.
» Olusan izin merkezinin numune kenarina olan uzaklgy, iz ¢apinin en az 2,5 kati ve en
yakin iki izin merkezleri arasindaki uzaklik ise iz capinin en az 4 kati olmalidir.
» Olciim yapilacak yiizey bilyanin yiizeye tam olarak basacag sekilde diizgiin olmahdir.

Brinell sertlik 6l¢iimii uygulanacak numunenin minimum boyutlar1 yukarida belirtilen
kurallara gore belirlenir.

Kullanilan Bilyalar
Standart Brinell sertlik 6l¢iim deneyinde kullanilan bilya ¢ap1 10 + 0,0045 mm’dir. Yani, deney
esnasinda uygulanan maksimum ylik deney numunesi lizerine bastirildiginda bilyanin

capindaki kalic1 degisim 0,0045 mm’den daha fazla olmamalidir.

Boyutsal toleranslar disinda bilyanin malzemesi de 6nemlidir. Farkli sertlik degerlerindeki
numuneler i¢in farkli malzemelerden imal edilmis bilyalar kullanilir.
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B.S.D <450 = Sertlestirilmis, menevislenmis c¢elik bilya
450 <B.S.D <630 = Metal karbiirlerinden (seramik) yapilmis bilyalar
B.S.D > 630 = Brinell sertlik 6l¢lim yontemi tavsiye edilmez.

Brinell Sertlik Ol¢iim Deneyinin Uygulanisi

» Standart Brinell testinde uygulanan ytikler, 500, 1500 ve 3000 kgf’ dir.

» Kuvvet, numuneye dik sekilde uygulanmalidir.

» Yikiin uygulama siiresi genellikle 10-15 saniyedir. Baz1 yumusak metaller i¢in bu siire
30 s’ye kadar ¢ikartilabilir.

» Malzeme lizerinde meydana gelecek izin ¢ap1 2,5-6 mm olacak sekilde deney
secilmelidir. iz ¢api kiiciildiik¢e hata miktar artar.

» Meydana gelen izin birbirine dik iki yondeki ¢ap1 bir buyiitecle olgilir ve B.S.D.
hesaplanirken bu iki degerin ortalamasi alinir.

B. Vickers Sertlik Ol¢iim Yontemi

Bu yontemde kullanilan ug, tabani kare bir piramit seklinde olup elmastan iiretilmistir. Tepe
acis1 136°dir. Belirli bir ylkle malzeme ylizeyine bastirilan batici u¢ numune iizerinde
eskenar dortgen seklinde bir iz olusturur. Sertlik degeri hesaplanirken eskenar dortgenin iki
kosegeninin uzunluklarinin ortalamasi alinir. Genellikle HV veya V.S.D. kisaltmalar ile

gosterilir.
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U¢ boyutlu diigiiniildiigiinde, Vickers sertlik él¢iim deneyinde olusan iz, taban kosegen
uzunlugu d olan kare tabanl bir piramittir. Bu piramidin tepe agis1 batic1 ugun tepe agisi ile

aynidir ve 136° ‘dir.
E

136

ONEMLI NOT: Vickers sertlik deneyi sonucu ile beraber bazen uygulanan yiik ve uygulama
stiresi gibi verileri ifade eden sayisal isaretler de belirtilir. Ornegin, VSD/30/20 ifadesi 30 kgf
degerindeki bir ytikiin 20 s boyunca uygulandigini gosterir.

Vickers Sertlik Ol¢iim Deneyi icin Numune Ozellikleri

» Vickers sertlik 6l¢lim yontemi genis cubuklardan ince sac plakalara kadar her oél¢iide
numuneye uygulanabilir. Ancak numunelerin alt ve st yiizeyleri, yik uygulandigi
zaman numune hareket etmeyecek sekilde diiz olmahdir.

» Numune kalinligl, meydana gelen izin ters tarafinda kuvvetin etkisinin gdsterecek
herhangi bir kabariklik olusturmayacak sekilde ayarlanmalidir.

» Numune yiizeyleri, saglikli 6lciim alinabilmesi icin késegen uclarini tam olarak
gosterebilecek sekilde dilizgiin parlatilmis olmahdir.

>

Vickers Sertlik Ol¢iim Deneyinin Uygulanisi

Batic1 ug, sabit bir kuvvetle belirli bir siire boyunca numune yilizeyine uygulanir. Kuvvet,
numuneye dik sekilde uygulanmalidir. Yiik uygulandiktan sonra numunenin Vickers sertlik
degerini hesaplamak icin eskenar dortgen seklindeki izin kdsegenlerini hassas bir sekilde
o0lcmek gerekir. Genellikle bu 6l¢iim islemi sertlik dlciim cihazlarina ilave edilen metaltirji
mikroskoplar:1 yardimiyla yapilir. Aktarilan goriintii tizerine ilave edilen cetveller yardimiyla
kosegen uzunluklar dlciiliir, ortalamasi alinarak Vickers sertlik degeri hesaplanir.
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C. Rockwell Sertlik Ol¢iim Yontemi

Uygulanigi itibariyle diger sertlik 6lctim yontemlerinden farkl bir yéntemdir. Hem konik hem de
bilya seklindeki uglarla farkl yiikler kullanilarak uygulanabilir. Yiizeylerdeki piirtizliiliik etkisini
azaltmak i¢in 6n ytikleme yapilir. Ayrica olusan izin biiytikliigti yerine derinligi él¢tillir.

Bilya veya konik sekle sahip bir ucun malzeme ylizeyine bastirilmasiyla olusan kalici izin
derinliginin 6l¢iilmesiyle tespit edilir. Ancak bu yontemde derinlik 6l¢iimii yapilacag: igin
yuzey puruzliligu sonuglar etkileyebilir. Bu duruma engel olmak i¢cin numuneye bir 6n ytuk
uygulanarak cihaz, “0” diizeyine ayarlanir. Daha sonra deney yiikii belirli bir hizla uygulanip
kaldirilir. Yiikiin neden oldugu kalic1 izin derinligi 6lgtliir.

YUZEY Pon
PURUZLERI Pon + Poeney
V/2/71011 . )
0 Diizeyi
+ Ahp

0 Duizeyi

TN T

Farkli deney kosullarina elde edilen farkh skalalardaki Rockwell sertlik degerleri Ra, Rs, Rc
gibi simgelerle ifade edilir. Her skala i¢in 6n yiik 10 kgf’ dir.

Skala Baticiug Onyik 70 | Buyviik Yik Fi | Toplam Yiik F E
{kp) (kp) (ko)
A Elmas koni 10 50 60 100
B 1/16 ing gelik bilya | 10 90 100 130
C Elmas koni 10 140 150 100
D Elmas koni 10 90 100 100
E 1/8 ing gelik bilya 10 90 100 130
F 1/16 ing gelik bilya | 10 50 60 130
G 1/16 ing gelik bilya | 10 140 150 130
H 1/8 ing gelik bilya 10 30 60 130
K 1/8 ing gelik bilya 10 140 150 130
L 1/4ing gelik bilya 10 50 60 130
M 1/4 ing gelik bilya 10 90 100 130
P 1/4 ing gelik bilya 10 140 150 130
R 1/2 ing gelik bilya 10 50 60 130
S 1/2 ing gelik bilya 10 90 100 130
v 1/2 ing gelik bilya 10 140 150 130

Rockwell Sertlik Ol¢iim Deneyi icin Numune Ozellikleri

» Buyontemde bigim agisindan ¢esitli numuneler kullanmak miimkiindiir. Hem parc¢anin
kendisi hem de par¢adan alinan kii¢tik bir numune tizerinde 6l¢tim yapilabilir. Diger
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yontemlere benzer sekilde numunelerin alt ve st ytlizeyleri, yiik uygulandig1 zaman
numune hareket etmeyecek sekilde diiz olmahdir.

» Numune meydana gelen izin ters tarafinda kuvvetin etkisinin gosterecek herhangi bir
kabariklik olusturmayacak sekilde yeterli kalinlikta olmalidir. Genellikle numune
kalinliginin batma derinliginin en az 1 kat1 olmasi tavsiye edilir.

» Rockwell sertlik 6l¢iimii esnasinda meydana gelen iz hem kenara hem de diger izlere
yakin olmamalidir. izin merkezinin numune kenarindan uzakligi bilya capinin en az 2,5
kat1 kadar, iki iz merkezinin birbirinden uzaklig1 ise bilya capinin en az 3 kati kadar
olmalidir.

Rockwell Sertlik Ol¢iim Deneyinin Uygulanisi

Numune tizerine 6ncelikle 10 kgf degerindeki 6n ytlik uygulanarak ilk ytikleme yapilir. Boylece
u¢, malzeme ylizeyine oturur ve onu sabitler. Bu iki yiik arasinda meydana gelen derinlik farki
tespit edilir. Yiik tekrar on yiikleme degerine diigiiriiliir. On yiikleme kuvveti hala uygulanir
haldeyken kadranin gosterdigi deger okunur.

Rockwell Yiizey Sertlik Deneyi: Prensip olarak Rockwell sertlik 6l¢ciim deneyinin aynisidir.
Ancak batma miktar1 daha kiiciik oldugu icin ince saclarin ve yiizeyi az miktarda karbiirize
veya dekarbiirize edilmis ¢eliklerin ytlizey sertliklerin tespit edilmesinde kullanilir. Yumusak
malzemeler icin 1/16“ capinda standart Rockwell ucu, sert malzemeler icinse konik ug
kullanilir. Temas stiresi daha kisadir.

D. Mikrosertlik Ol¢iim Yontemi

Ozellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini 6l¢mek icin elverisli bir
yontemdir. Genellikle mikroskop yardimiyla inceleme yapilir.

» Dekarbiirizasyon, karbiirizasyon, kaplama gibi ylizey islemleri gormiis malzemelerde,

» Segregasyonlarin tespit edilmesinde,

» Cam, porselen, metalik karbiirler gibi cok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerinin

tespit edilmesinde kullanilir.

>
Mikrosertlik o6lciim yontemi diger yontemlere gore hassas bir yontem olup deney
malzemesine uygun olarak secilen yiikler i¢cin ucun batma derinligi 1 um’ u ge¢mez.
Mikrosertlik 6l¢iim cihaz1 diger 6l¢iim yontemlerinden farkli olarak optik bir mikroskopa
tamamen adapte edilmistir.

Mikrosertlik Ol¢iim Deneyinin Uygulanigi

Sertligi oOlciilecek malzeme mikroyap1 incelemeleri icin gerekli asamalardan (kesme-
zimparalama-parlatma-daglama) mikroskop tablasina yerlestirilir. Oktlerde net bir gérinti
elde edilinceye kadar mikroskop tablasi hareket ettirilir. Bu asamadan sonra tam otomatik
sistemlerde bilgisayarla, manuel sistemlerde ise elle numune batici ucun altina getirilir. U,
numuneye otomatik olarak 20 saniye siire ile batar ve bu siire sonunda geri déner. Boylece
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numune iizerinde bir iz elde edilir. Izin boyutlarin 6l¢gmek icin numune tekrar objektifin altina
getirilir. Sanal bir cetvel veya bilgisayar yazilimi yardimiyla izin boyutlar1 ve malzemenin
sertligi tespit edilir.

Mikrosertlik Ol¢iim Deneyinde Kullanilan Uglar

Mikrosertlik deneyi i¢in iki farkli standart u¢ kullanilarak iki farkh skalada 6l¢iim yapilabilir.
Bunlardan birisi 136 ° tepe acisina sahip, tabani kare piramit uc¢la 6l¢lim yapilan Vickers
skalasi digeri de 172 ° 30’ tepe agisina sahip piramit ucla yapilan Knoop skalasidir.
Mikrosertlik cihazinda 25-1000 grama kadar yiik uygulanmasi1 miimkiundiir. En uygun yuki
bulmak icin meydana gelen izin kosegenlerinin kolayca goriilebilecek bir uzunlukta olmasi
esas alinir. Yani, malzemenin sertligine gore en uygun yiik genellikle denemeler sonucunda
bulunur.

F :Uygulanan Ytk (kgf)

F
<> ~ MSD = —  [kgf/mm2] _
4Ap Ap : Olusan Izin Alan1 (mm?)
W

wL W : Eskenar dortgenin kisa kdsegen uzunlugu (mm)

L :Eskenar dortgenin uzun késegen uzunlugu (mm)

*#* Knoop ucunun geometrik sekli goz oniine alindiginda her iki késegen arasindaki baginti
soyle ozetlenebilir;
tan 65 _ tan 86 16" W = 0,14056L —>> _ L(0,14056L)

— 2
™ 7 p > = 0,07028L

kgf
MSD (KNOOP) = o812 mm?

E. Endiistride Kullamlan Farkl Sertlik Ol¢iim Yéntemleri

Daha once bahsedilen sertlik 6l¢iim yontemleri genellikle laboratuvar 6lgekli sertlik 6l¢iim
yontemleri olup statik sertlik 6lcme yontemleri olarak adlandirilirlar. Ve statik yontemlerin
hepsi 6zel numune alma hazirligi gerektirirler. Oysa endiistride 6l¢iimlerin daha hizli ve seri
bir sekilde yapilmasi gerekir. Ayrica baz1 durumlarda da par¢adan numune alma imkani
olmayabilir. Boyle durumlarda malzemelerin sertligini d6lgebilmek icin farkli yontemler ve
cihazlar gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle dinamik sertlik 6lcme yontemleri olarak
adlandirilirlar ve iki temel baslik altinda toplanirlar:

A) Darbe etkisi ile sertlik 6lcen yontemler
B) Sicrama miktari ile sertlik 6l¢cen yontemler.
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Birinci grupta basit olarak Brinell deneyine benzer bir yol izlenir. Ancak burada kuvvet darbe
seklinde uygulanir. Batici ug genellikle celik bir bilya olup darbe etkisi ile malzeme ytizeyinde
iz birakir. Iz ¢ap1 élgiilerek onceden hazirlanmis egri veya tablolar ile statik Brinell sertlik
olciim yontemine gecilir. Bu yontemde genellikle sertligi 400 HB altinda olan malzemelerin
sertlik degerleri tespit edilebilir.

Bu gruptaki yontemlerin en taninmisi ve en yaygin kullanilani Poldi ¢ekici yontemidir.

] > GEKiG

e MIL

\_@_}_—»» MASTAR
BATICI UG

| e NUMUNE

Bu yontemde bir mil ile bilya arasinda sertligi bilinen bir mastar vardir. Mile ¢eki¢ yardimiyla
bir darbe indirildiginde ayn1 anda hem numune hem de mastar iizerinde izler olusur. Mastarin
sertligi bilindiginden izlerin farki alinarak ve yardimac tablolar kullanilarak numunenin
sertligi belirlenir.

Ikinci gruptaki dinamik sertlik 6lciim yontemlerinde ise numune iizerine belirli bir
yukseklikten distiriilen kiigiik bir agirhk numune yiizeyinde c¢ogunlukla elastik bir
deformasyon gerceklestirerek geri sigrar. Sigcrama miktari, diisen cismin numuneye
carpmasindan sonraki elastik enerji miktari ile orantili olup sertlik 6lcmede bir 6lciit olarak
kullanilmaktadir. Yumusak malzemelerde sigrama daha az, sert malzemelerde ise sicrama
daha fazla olur.

Bu tip cihazlarda batic1 ug¢ olarak sertlestirilmis celik veya kiiresel elmas bilya kullanilir.
Bilyalar diisen agirhigin alt ytlizeyine tutturulur. Sicrama miktarin1 kolaylikla 6l¢gmek igin
gosterge lizerinde hareket eden seyyar bir ibreden faydalanilir.

Bu grupta en yaygin kullanilan yéntem Shore yontemidir. Agirlik bir tiip icerisinde belirli bir

ho ytliksekliginden serbest birakilir ve numuneye carptiktan sonraki hr sicrama ytiksekligi
belirlenerek malzemenin sertlik degerine gecis yapilir.
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Gostergenin tamami 13 birimden olusur. 1 birim 6tektoid (% 0,8 C’ lu) ¢eligin su verilmis
haldeki sertligine es kabul edilir.

Ornek Problemler

(1) Bir malzemenin Brinell Sertlik degerini tespit etmek icin 10 mm ¢apinda celik bilya 3000
kgf yiikle malzeme ylizeyine 20 sn boyunca bastiriliyor. Elde edilen izin ¢ap1 7,32 mm

olduguna gore malzemenin Brinell Sertlik degerini hesaplayiniz.

2(3.000)
BSD = =~ 60 kgf/mm?
n10(10 — /102 — (7,32)2

(2) 10 mm capindaki bir standart celik bilya, 3000 kgf yiikle bir malzemenin yiizeyine 20 sn
boyunca bastiriliyor. Elde edilen izin ¢ap1 8,25 mm olduguna gére malzemenin Brinell sertlik
degeri nedir?

— 2F ~ 2.3000
7 m(D-VD*=) m10(10-/102 - 8,25?)
6000 6000 6000
B.S.D.= = 43,917

10 (10 _ 31,9375) ~ m10(10 — 5,651) 136,62

(3) Vickers sertlik 6lcme yonteminde elmas ug ile 30 kgf yiik altinda bir malzemenin sertligi
Olciiliiyor. Elde edilen izlerin ortalama kosegen uzunluklar1 tabloda verilmistir. Bu
malzemelerin ortalama sertlik degerini hesaplayiniz.

Olgiim No Ortalama Kosegen uzunlugu (mm)
1 0,527
2 0,481
3 0,497

Hy= 1,854(F/d2)

o F .
Lizigin, Hyy = 1854 35 = 1854 5=y = 200 a
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= 240 X9/

o F
2.iz igin, H,, = 1,854 — = 1,854 mm2

d? 0,481%

.. F 30 k
3.iz lein, H‘U3 = 11854 E = 1;854‘W = 225 gf/mmz

Hyy + Hyp + Hyg
3

Ortalama Sertlik Degeri, Hy, oy = = 2217 kgf/mmz

(4) 10 mm capindaki bir standart celik bilya, 3000 kgf yiikle bir malzemenin yiizeyine 20 sn
boyunca bastiriliyor. Elde edilen izin ¢ap1 7,32 mm olduguna gore malzemenin Brinell sertlik
degeri nedir?

. 2F ~ 2.3000 003 = o K9f
- mO-VDP-d) mo(10-102-7322) mm’

(5) 10 mm capindaki bir standart celik bilya, 3000 kgf yiikle bir malzemenin yiizeyine 20 sn
boyunca bastiriliyor. Elde edilen izin ¢ap1 4,01 mm olduguna gore malzemenin Brinell sertlik
degeri nedir?

2F 2.3000 kgf

= = 228
(D - VDZ—d?)  m10(10 - /102 — 4,017)

B.S.D.=

mm?

(6) 10 mm capindaki bir standart celik bilya, 3000 kgf yiikle bir malzemenin yiizeyine 20 sn
boyunca bastiriliyor. Elde edilen izin ¢ap1 3,8 mm olduguna gore malzemenin Brinell sertlik
degeri nedir?

2F 2.3000 k
— 254602 = 255 9/

(D —VDZ— ) 10 (10— /107 =3,87) mm?

B.S.D.=
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I11. MALZEMELERIN CEKME VE BASMA OZELLIKLERI

Gerilme Tiirleri

Malzemelerin mekanik davranislari incelenirken homojen ve siirekli ortam olduklar1 kabul
edilir. D1s kuvvetlerin denge halindeki bir malzeme icerisinde olusturdugu i¢ kuvvetlerin
biiytikliigii denge denklemleri yardimiyla bulunur.

Dis kuvvetlerin etki ettigi bir malzeme parcasi ele alalim. Denge halindeki dis kuvvetlerin
malzeme icerisinde olusturdugu i¢ kuvvetleri bulmak i¢in hayali bir kesme diizlemi ile parg¢a
ikiye boliintr ve alt parca ele alinir. Bu parcanin dengede kalabilmesi icin gerekli olan F
bileske kuvveti denge denklemleri yardimiyla bulunur.

Gercekte F bileske kuvveti kesit boyunca malzemenin atomlarina etki eden yayili i¢
kuvvetlerin toplamina esittir. Toplam i¢ kuvvet (F), normal (N) ve tegetsel (T) olmak iizere iki
farkl bilesene ayrilabilir.

N normal kuvveti, malzeme ekseninden disar1 dogru ise cekme etkisi; iceri dogru ise basma
etkisi olusturur. T tegetsel bileseni ise yiizeye paralel olup kayma ve kesme etkisi olusturur.
Cekme ve basma gibi mekanik o6zellikler incelenirken basit geometrik sekillere sahip
(genellikle silindirik veya prizmatik sekilli) deney numuneleri kullanilir.

Gerilme
Birim alana etki eden kuvvete gerilme adi verilir. Parcaya etki eden N normal kuvveti

etkiledigi alana boliinerek o gekme gerilmesi, T tegetsel kuvveti de etkiledigi alana boliinerek
T kayma gerilmesi hesaplanir.
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-5 o) -7 oo
°Ta mm? A mm?

Lineer Elastik Davranis

Malzemeler uygulama kosullarinda genellikle lineer elastik davranis gosterirler. Bu tur
davranista ayni anda uygulanan iki farkli gerilmenin birlikte olusturdugu etki, bu gerilmeler
ayr1 ayr1 uygulandiklarinda olusturduklari etkilerin toplamina esittir.

14 a

T — +

T

Sekil Degistirme

Malzemeler gerilme etkisinde sekil degisimine ugrarlar. Ancak sekil degistirme tiru
uygulanan gerilmenin tiirtine gore degisir. Cekme gerilmesi etkisinde malzemenin boyu uzar,
eni kisalir; basma gerilmesi etkisinde ise tam tersi olur. Kayma gerilmesi etkisinde ise yalnizca
acilar degisir. Boyutlardaki degisim sekil degistirme orani ile belirlenir.

Al Son Boy — Ilk Boy

Sekil Degistirme Orani (S.D.0) = — . x100
1o Ik Boy
CEKME ETKISI ALTINDA BASMA ETKISI ALTINDA KAYMA ETKISi ALTINDA
a g
df = di = dgl = L di | - ,;/\ -
T

Qee—
Q—>»
f

lp < Iy ly < Ig
di<do dp< dy

Cekme gerilmesi etkisinde sekil degistirmeler;

Eksenel Sekil Degisimi &L= lll_l" = lA_l )
- Ea(+) & (-
Yanal Sekil Degisimi £, = % - ﬁ—d > Ea(+).& ()

Basma gerilmesi etkisinde sekil degistirmeler; ~
Eksenel Sekil Degisimi Eg = bl _ A9

lo lo

Lo &a(5), Ev(+)
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Yanal Sekil Degisimi & = % = 3—01

Poisson Orani (v)

Lineer elastik malzemelerde kugciik gerilmeler altinda yanal sekil degistirme (€y), eksenel
sekil degistirme (Sa) ile dogru orantilidir. Bu oranti katsayisina Poisson orani denir ve (V) ile
gosterilir. Poisson orani her zaman pozitif deger alir.
Cekme halinde; &a (+), &y (=), v (+)
V= —— [mm]
Ea Basma halinde; &a (-), &y (+), v (+)

Hooke Kanunu

Malzemeler kiiciik gerilmeler altinda genellikle lineer elastik davranis gosterirler. Lineer
elastik davranista gerilmeler sekil degistirmeler ile orantilidir. Ve sekil degistirmeler
tersinirdir. Bu davranis Hooke Kanunu ile ifade edilir.

o= E.¢
Elastiklik Modiilii

Kiciik gerilmeler altinda, elastik sekil degisimi devam ederken gerilme, sekil degistirme ile
orantilidir. Burada oranti katsayisi olan E malzemenin elastiklik modiilii olarak adlandirilir.
Young modiilii olarak da bilinir. Birimi N/mm?’dir.

Elastiklik modiilii esas olarak malzemenin elastik sekil direncine karsi gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Ornegin celigin elastiklik modiilii aliiminyumunkinden 3 kat daha
biiyliktlir. Buna gore ayni boyutta celik ve alliminyum ¢ubuklara ayni bolgede esit yilik
uygulanirsa aliminyum celikten 3 kat fazla uzama gosterir.

Benzer sekilde lineer elastik malzemelerde t kayma gerilmesi ile ¥ kayma sekil degistirmesi
de orantilidir. Ve bu orant1 katsayisina kayma modiilii denir. G ile gosterilir.

7= G.y [N/mm?]
A. CEKME ETKISINDE DAVRANIS VE CEKME DENEYi

Cekme deneyi en sik tercih edilen mekanik karakterizasyon yéntemidir. Nedeni malzemenin
bir¢ok 6zelligi hakkinda tek bir testle bilgi sahibi olunmasina imkan saglamasidir.

Cekme deneyinde standartlara gore hazirlanmis deney numunesine tek eksende, belirli bir
hizla, sabit sicaklikta kirilincaya kadar artan kuvvet uygulanir. Deney stliresince artan kuvvet
degerlerine karsilik gelen numunedeki uzaman miktari kaydedilir.
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Cekme deneyi ile malzemenin asagidaki 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir:

Elastiklik Modiili
Elastiklik Siniri
Rezilyans

Akma Gerilmesi
Cekme Gerilmesi
Tokluk

% Uzama Orani

% Kesit Daralmasi

YVVYVYVVYVYVYVYYVY

O (Kgf/mm?)

Ot
Oal

Oef— —
Gp— /‘

)
%0.2 =%¢&

E=€e+ & &k
e

Cisimlerin biiyiik ¢cogunlugunda kiiciik gerilmeler altinda sekil degistirmeler elastik yani
tersinirdir. Bu bolgede gerilmelerle sekil degistirmeler dogru orantilidir (Hooke Kanunu)
Gerilme degerleri orantililik sinirini (00) asarsa artik Hooke Kanunu gegerli olmaz. Bu sinirin
lizerinde c¢ok kiiclik bir bolgede (oo- or arasinda) gerilmelerle sekil degistirmeler dogru
orantili degildir. Gerilmeler elastik sinir1 (or) asacak olursa kalic1 (plastik) sekil degisimi
baslar. Bu asamada olusan sekil degisiminin bir kismi hala elastiktir. Ve bu boélgede bosaltma-
tekrar ylkleme seklinde ilerleyen kisim da lineerdir. Bu dogru, diyagramin baslangicindaki
kisma paraleldir. Yani, plastik bolgede de elastik sekil degistirmeleri karakterize eden

elastiklik modili (E) aynidir, elastik bilesen i¢cin Hooke Kanunu hala gecerlidir.

o
E=E+ &, Elastik bilesen &, = fe bagintisiyla hesaplanabilir

ONEMLI NOT: Elastik sinir yiikleme bosaltma deneyleri ile tespit edilebilirse de pratik
olmamas1 nedeniyle bu yontem tercih edilmez. Bunun yerine plastik bolgenin baslangici
olarak akma sinir1 (akma dayanimi) alinir.
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CEKME DENEYINDEN ELDE EDILEN VERILER
i. Akma Sinir1 (Akma Dayanimi/Akma Gerilmesi) (oa):

Malzemede %0,2 plastik sekil degisimi olusturan gerilme degeri olarak tanmimlanir. Yani o-&
diyagrami uzerinde %0,2 noktas: isaretlenir ve bu noktadan diyagramin dogrusal kismina
paralel cizilir. Bu paralel ¢izginin o-€ egrisini kestigi noktaya karsilik gelen gerilme degeri
akma sinir1 olarak tanimlanir.

ii. Cekme Gerilmesi (Cekme Dayanimi) (o¢):

Akma gerilmesinden sonra malzemeye uygulanan kuvvet artirilmaya devam ederse kuvvet
bir maksimum degere (Fmaks) ulastiginda artis durur. Cekme gerilmesi, cubugun tasiyabilecegi
bu maksimum kuvvetin malzemenin baslangi¢taki kesit alanina béliinmesiyle elde edilir.

F maks kg f
Ay mm?

iii. Kopma Gerilmesi (Kopma Dayanim) (ok):

Kuvvet, maksimum bir (Fmaks) degere ulastiktan sonra azalmaya baslar. Bu anda ¢gubugun bir
bolgesinde kesitin daraldig1 goriiliir. Malzemede maksimum kuvvete kadar olan uzamalar
tniformdur. Silindir bicimindeki parca boy olarak uzayip ¢ap olarak daraldig: halde silindir
biciminde kalir. Ancak, biiziile basladiktan sonra bu bélgede ek uzamalar olusur, kesit gittikce
daralir. Diger bolgelerde ise uzama olmaz. Bu nedenle sekil degisimi tiniform degildir. Biiztilen
bolgedeki uzamalari olusturmak icin daha az kuvvet gerektiginden kuvvet ibresi diismeye
baslar. Gerilmeler siirekli olarak artar ve en sonunda kopma kuvveti (Fk) degerinde parga
koparak ikiye boltiniir. Kopma mukavemeti bu andaki Fk degerinin malzemenin baslangictaki
kesit alanina boliinmesiyle elde edilir.

_Fy [kgf
Oy = —

Ay mm?

iv. % Uzama Oram (% &):

Numunenin uzaman miktarinin orijinal uzunluguna oraninin ytizde olarak ifadesidir.

1,1 Al
1 _9%100 = —x100

0 —
e =1 L
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v. % Kopma Uzamasi (% &x):

Numunenin kopma sonrasi boy farkinin orijinal uzunluguna oraninin yiizde olarak ifadesidir.

%Ex = £—2x100 = £ x100

1 0

vi. % Kesit Daralmasi (% ¥):

Numunenin kirildiktan sonra kesti alanindaki kii¢iilmenin baslangictaki orijinal kesit alanina
oraninin % olarak ifadesidir.

A,—A AA
%1{; __o K K

100 =
A, A,

x100

vii. Rezilyans:

Bir malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi sekil degisimini
olusturan kuvvetin ortadan kaldirilmasiyla geri verebilme o6zelligine rezilyans denir.
Rezilyans modiilii ile 6l¢tliir.

Rezilyans modiilii cekme egrisinin elastik sinira kadar olan kisminin altinda kalan alandur.

RM(ve) — O AE _ 0,%\ oa :Akma Gerilmesi
VR) = 2 2E € :Elastik Uzaman Orani
2 52 E :Elastiklik Modilu
A

= dE—fEEdS—Eg—
w=Jorde=]hede =R T2 W

Bagintidan da anlasilabilecegi gibi yiiksek akma gerilmesine ve diisiik elastiklik modiiliine
sahip olan malzemeler ytiksek rezilyans modiiliine sahiptir.

a

A

A

B

Ornegin A malzemesinin rezilyans modiilii B malzemesinin rezilyansindan daha diisiiktiir.

e
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viii. Tokluk:

Bir malzemenin plastik sekil degisimi sirasinda enerji absorbe etme yetenegine tokluk denir.
Ayni zamanda bir malzemede sekil degisimi olusturmak icin gerekli ise esittir. Cekme
deneyinden elde edilen o-€ egrisinin altinda kalan alandan hesaplanabilir.

7

ag
\ 1 FA A
X ﬁ”fﬂ
4 dw=F.0l
1 €K ‘
wKzf quzJFﬁf
} 0
= A? |
i o T
* [
F
&k
Tokluk =f oy d€
0
->> dw =F.§¢ ->> [ dw = [ F&8¢
&k
W = J o d€ = jF. ot -->> F=0.A ->>  §¢=f.dE
0
£ -->>  Vo=Ao. £o=A1. £1=Af
W= Jo G'AV'?{)’ dé Elastik bolgede numunenin hacmi degismez
Al
w =f F.d¢
0
Birim hacimde yapilanis —=w = fc—odg

Vo Vo
Bir cismin birim hacimde £ uzama i¢in olusturulan sekil degistirme enerjisi o-€ egrisinin

altinda kalan alana esittir. Tokluk, birim hacimdeki cismi kirmak i¢in gerekli enerji olarak da
tanimlanabilir:

&k
WK = j o dé
0

Bu da o-€ egrisinin altinda kalan alana esittir.
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Gergek Gerilme (og)- Gercek Uzama (&) Diyagrami

Cekme deneyi esnasinda deney parcasinin kesit alani siirekli olarak azalir. Teknolojik
(mihendislik) gerilmeleri hesaplanirken F ¢ekme kuvveti deney baslangicindaki A0 kesit
alanina boliindiigl icin deney parcasina etki eden gergek gerilme teknolojik gerilmeden
farkhidir. Gergek gerilme, hesaplandig1 andaki cekme kuvvetinin o andaki parca kesitine
bdéliinmesi ile bulunur.

Gergek Gerilme (0 ) = i
Pi: Herhangi bir i anindaki ¢ekme kuvveti
Ai: Pi gekme kuvvetinin uygulandig1 andaki numune kesiti

Cekme deneyi esnasinda deney parcasindaki sekil degisimi de homojen degildir. Teknolojik
(miihendislik) % uzama orani (%€), deney parcasinin boyundaki degisimin (Al) parcanin
orijinal boyuna boliinmesiyle elde edilir. Gergek sekil degistirme ise her an i¢in uzayan boya
gore hesaplanir. Bu nedenle gercek sekil degisimi de teknolojik sekil degisiminden farkhdir.

Teknolojik sekil degisimi, birbirini takip eden noktalar yardimiyla hesaplanir.

ll_lo
lo

bl
1 — 2 noktalart arasinda; € ;_, = ]
1

L, =l
Lo

0 — 1 noktalari arasinda; € (_; =

0 — 2 noktalart arasinda; € (_, =

Eo1+&1-2 # 02

Buradan, ¢ekme deneyi esnasinda ¢esitli noktalarda hesaplanan teknolojik (miihendislik) %
uzama oranlarinin toplaminin, toplam teknolojik uzama miktarini vermedigi goriilmektedir.
Gercek uzama orani soyle hesaplanir:

lid] I; 1;
Eg = f Tzlnl(l)zlnli—lnlozlnl—
lo 0

o

Gergek uzaman orani formiilii ile cekme deneyi esnasinda ¢esitli noktalardan hesaplanan sekil
degistirme oranlarinin toplami, toplam gercek sekil degistirme oranina esittir.

1
0 — 1 noktalar1 arasinda; € (_; = lnl—1
o

1
1 — 2 noktalari arasinda; € ;_, = lnl—2
1

520 /58



1
0 — 2 noktalar1 arasinda; € ,_, = lnl—2
o

Eo01+€12 =Eo02

Gergek o-£ Diyagramu ile Teknolojik (Miihendislik) o-£ Diyagram Arasindaki iligki

> Q

. Gercek
- 6-E Diyagrami

Teknolojik
(Miihendislik)
6-E Diyagrami

> &

Cekme deneyi esnasinda hacimdeki artis ¢ok kiigtliktiir. Deformasyonun ¢ok fazla oldugu
durumlarda bile orijinal hacmin

Vo=Vi i A,
Aolo=Aili E - A_l

Vo: Orijinal numune hacmi
Vi: Deformasyonun herhangi bir i anindaki numune hacmi

li Ao
lo A

. . i s li - lo li l1
Teknolojik Sekil Degistirme Oraniy; € = =—-1 = =&+1

1
dl
Gergek Uzama; &, fT ln— In(1+&)

Io
SE Ly L e
= —Aolo—o ag =0( )

** Gercek gerilmeler goriinen gerilmelerden biiytiktiir.
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Suneklik

Bir malzemenin plastik sekil degistirme yetenegi siineklik olarak tanimlanir. Uygulamada
malzemelerin islenebilirligi acisindan 6nemli bir 6zelliktir. Genellikle cekme deneyi ile kopma
aninda olusan plastik sekil degistirme veya kopma uzama orani ile belirlenir.

Cekme gerilmesi etkisinde malzemede biiziilme baslamadan 6nce olusan sekil degistirmeler
tniformdur ve sekil degistirme orani lo’dan bagimsizdir. Ancak, biliziilme basladiktan sonra
uzamalar biiziilme bolgesinde lniform olmayan bir sekilde devam eder. Bu bolgedeki ek
uzamalar kisa bir lo degerine boélliniirse biiytlik, uzun bir lo degerine boliiniirse kiiciik uzama
orani degerleri elde edilir. Bu durumda bulunacak siineklik degeri par¢anin ilk boyu lo’a bagh
olur. Bu amagla yapilan farkl arastirmalarda biiziilme bélgesindeki ek uzamalarin parga
kesitinin karekokii ile dogru orantili oldugu goérilmustiir;

lg: Olgii Boyu (mm)
Ao: Deney numunesinin orijinal kesiti (mm?2)
k: Bir sabit (Uzun ¢ubuklar i¢in 11,3; kisa ¢ubuklar icin 5,65)

Deney numunesinin kesiti dairesel ise uzun ¢ubukta 6l¢ii boyu lg=10do, kisa cubukta ise lg=5do
olarak alinir.

Bazi deney pargalarinin boyutlar kisith ise siineklik 6l¢iisii olarak numune kesitinin btiziilme
orani (W) da kullanilabilir.
AO - Ak

%Y =

Ao: Deney numunesinin orijinal kesiti (mm?)
Ax: Deney numunesinin kopma sonrasi kesiti (mm?)

Cekme Deneyi Numuneleri

Cekme deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlarn standartlarla belirlenir.
Numuneler iki kissmdan olusur:

A. Bas Kisimlar:: Numuneleri ¢ekme cihazinin ¢eneleri arasina sikistirmak ve ytik uygulamak
icin kullanilan kisimlardir. Diger bolgeye oranla daha biiyiik boyuttadir.
B. Orta Kisim: Yiik uygulandiginda deforme olmasi istenen ve bas kisimlarina goére daha ince

kesite sahip olan bolgelerdir.

Cekme deneyi icin kullanilacak numuneler yuvarlak veya dikdortgen kesite sahip olabilirler.
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g i
d? / ® A, = axb

Ay =m—

BARBA Kanunu

Numunenin i¢ kismi icerisinde kopma uzamasinin tespitine yarayan en az lo boyu kadar bir
uzunluk olmalidir.

l, = 5,654,
e g ©
|

Y | i =
#n )u‘ | {;v i J Cap: di
* £
Yuvarlak Kesitli Silindirik Basli Cekme Numunesi
do: Numune ¢ap1
di: Bag kisminin ¢api (1,2do)
Iv: Inceltilmis kismin uzunlugu (lv=lo+do)
l: Toplam uzunluk
In: Bas kisminin uzunlugu
a =
b A
Y \R B
4

Dikdortgen Kesitli Cekme Numunesi

a: Numune kalinhigi

b: Ol¢ii uzunlugu icinde numune genisligi

B: Bas kismi genisligi (= 1,2b+3mm)

Ao: Ol¢ii uzunlugu icerisinde kesit alani (axb)
lv: Daraltilmis kismin uzunlugu (lv=lo+b)

lo: Olcii uzunlugu (lo=5,65VA.)

l: Toplam uzunluk

In: Bag kisminin uzunlugu (= 2b+10mm)
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Cekme Deneyi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Malzemeler mekanik davranis agisindan iki sinifa ayrilirlar;

A) Siinek malzemeler
B) Gevrek malzemeler

A) GEVREK MALZEMELER

Elastik bolge sonunda, plastik sekil degisimine ugramadan aniden kirilirlar. Bu tip
malzemelerde elastik sinir akma gerilmesi ve cekme mukavemeti birbirine esittir. Genellikle
biiziilme gozlenmez. Malzeme ¢ok az bir enerjiyle kirilir (Cam, Al20s3, ...)

B) SUNEK MALZEMELER

Onemli dlciide plastik sekil degistirmeden sonra biiziilerek kirilirlar. Kirmak i¢in oldukca
biiytik enerjiye gerek vardir (yani tokluklar: ytiksektir).

[0 [ (¢}
A 3 h
Al;03
ZA
A
w v Aliiminyum
Cam A
& > & E
GEVREK SUNEK TAM SUNEK

Ornegin saf Al plastik sekil degistirmeden sonra ¢ok biiziiliir ve kopma noktasinda kesit 0’ a
yakl%100 e yakin buiziilme gosterdiginden tam siinek malzeme olarak adlandirilir.

Celik ise belirgin bir akma basamagina sahiptir. Akma sinirina gelince gerilme biraz azalir,

akma siiresince yaklasik sabit kalir, akma bitince de tekrar artar. Boyle malzemelerde
akmanin basladig1 gerilmeye iist akma, bittigi gerilmeye ise alt akma sinir1 denir.
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Termoplastikler genelde siinek davranis gosterirler
(PE). Termoset polimerler ise stirekli kovalent baglari
nedeniyle plastik sekil degistirmezler, gevrek
niteliktedirler (Bakalit).

Bakalit

Malzemelerin biiytik bir cogunlugu lineer elastik oldugu
gibi plastik bolgede de sekil degistirmenin elastik
bileseni bu 6zelligi korur. Ancak dogal kauguk gibi bazi
malzemeler lineer olmayan elastik davranislar gosterirler.

> &

o
A Kauguk Kaucuk biiytik ol¢iide elastik sekil degistirir. Sekil degistirme
arttikca E ylkselir, i¢ yapisindaki uzun ve dolasik polimer
zincirleri kuvvet etkisinde agilarak paralel hale gelir. Yeniden
diizenli bir yapi olustururlar. Bu durumda hacim azalir. Ozgiil
// agirhk ve E artar. Yiuk kaldirildiginda polimer zincirleri
baslangictaki konumlarina donerler.
> &
Ornek Problemler

(1) 12 mm ¢apinda bir gelik cubuga 3 kN ¢ekme kuvveti uygulandiginda ¢ubukta olusacak
cekme gerilmesini ve sekil degistirmeyi bulunuz? (E=210000 N/mm?)

A) nd,?  T(12)2 B) _ _c
Ay =—2= 2) 14 mm? o=E& = €E=¢2
4 4
26,3
F 3000 _ ’ _ -4

A, 114

(2) Bakir bir cubugun dayanabilecegi maksimum gerilme 70 N/mm? dir. Bu gubugun 2 kN yiik
tasiyabilmesi i¢in ¢ap1 ne olmalidir? 2 kN ytik altinda ¢ubukta olusacak sekil degistirmeyi
hesaplayiniz. (E= 115000 N/mm?)

A) F ‘I'[do2 F B) = EE&E £ = o
= — A = = = 0= = - %
o A ve A, 2 o . E
4
E= 70 =6.10"* %0,06
~ 115000 (%0,06)
4 = 4F _ 4.2000 603
°o% I7e = |70 _>remm
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(3) 16 mm capinda bir celik numune 84 kN degerindeki cekme kuvvetinin etkisi altinda
kopuyor. En dar yerde ¢ap1 12,4 mm oluyor. Gercek ve miihendislik kopma mukavemetlerini

bulunuz.
A) nd?  m(12,4)2 B) nd,>  m(16)2
A = 45 =— = 120 mm? A, = 4" = —— =200 m?
_F _84.000 _ 200 N/mn? _F 84000 420 N/
%k = A T 120 /mm %% = A, T 200 /mm

(4) Bronzun E=111000 N/mm?, cak=158 N/mm?, 6k=238 N/mm? ve biiziilme oram ¥=%34
dir. Akma baslamadan o6nceki sekli degistirmeyi ve kopma noktasindaki gercek gerilmeyi
hesaplayiniz.

A) OpK 158
£ = = =1,42.1073 (%0,14
E ~ 111000 (%0,14)
B) F F A,
Ogk = A_s ve Ok = A_o =  OgkAs = 0gA, = Og = A—SGK
v A,—Ag _ 4, 1
Ao As (1 - l’U)
Ao 1 = 238 = 360 MP
Ok = A K T K T 1=034) " 4

(5) Bir bakir alasiminin elastiklik modiilii 110000 MPa, Akma sinir1 330 MPa ve cekme
dayanimi ise 350 MPa’dir.

a) Soz konusu alasimdan imal edilen 3 m uzunlugundaki bir telin boyunu 2 mm uzatmak i¢in
ihtiya¢ duyulan gerilme degerini hesaplayiniz.

b) Bu ¢ubugun 22 kN yiiki akma olusmaksizin tasimasi icin ¢ap1 ne olmahdir?

A A2 EE 111000 —— = 73 MP
= —= — = = = _—
I, 3000 ¢ ° © 3000 @
B) F F L [x22000
= = = — = — = = _ =
0=0a ° T A, mdZ w330 oMM

4

(6) Dokme demir lineer elastik gevrek bir malzemedir. 16 mm capinda ve 20 cm boyunda
dokme demir bir ¢ubuk 20 kN ytik altinda 0,1 mm uzuyor ve 30 kN'da kopuyor.
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a) Dokme demirin Elastisite modiiliinii bulun.
b) Bu cubugu kirmak icin gerekli enerjiyi hesaplayin.

A) _ F _ 2000 _ 2

O'—K— m— 100N/mm

4
S—Al— 0,1 _ 5 10-
1, 200
B P (kN) FrAl
) Wy = KAls
2
) . .. 20 30
0 Lineer oldugu icin 01 AL = Alg = 0,15 mm
200 30000.0,15
Wk = — = 2250 Nmm
0,1 Als Al(mm)

(7) Bir gelik cubugun cekme mukavemeti 50 N/mm? dir. Bu gubugun 15.000 N’ luk bir yiikii
kopmadan tasiyabilmesi i¢in ¢api ne olmalidir?

_F _md 15000 150004
G_Ao' 4 N nd? ' B 50.t ' = cumm

4

Akma sinir1 550 MPa olan 10 mm ¢apl bir ¢elik cubuga 70 kN’ luk bir kuvvet uygulaniyor.
Cubukta olusan sekil degisiminin tiirii nedir?

_F _ 70000
°Ta T °Thaoy T pa
)

0>0a oldugu icin plastik sekil degisimi olusur.
Deney Sartlarinin Cekme Deneyi Sonuc¢larina Etkisi

Cekme deneyi herhangi bir durum belirtilmemisse oda sicakliginda, belirli ve sabit bir cekme
hiz1 altinda yapilir.

A) Sicaklik Etkisi

Cekme cihazlarina adapte edilen gesitli firin veya sogutucu tertibatlar yardimiyla oda
sicakligindan ytiksek ya da diisiik sicakliklarda deney yapilmasina imkan tanir.
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Ayni malzemeden yapilmis, ayni boydaki numunelerin farkli sicakliklarda yapilan ¢ekme
deneyi sonuglar1 farklilik arz eder. Genel olarak sicaklik arttikca malzemenin mukavemeti
azalir, stinekligi artar. Diisiik sicakliklarda ise mukavemet ve kirilganlik artar.

o

A _196°

25°

Mekanik Ozellikler

400°

Sicaklik

B) Cekme Hiz1 EtKisi
Cekme hizinin artmasi malzemenin mukavemetinin artmasina neden olur. Bu nedenle ¢ekme

deneyinde ¢ekme hizini belirtmek gerekir. Cekme hizinin akma gerilmesine etkisi ¢ekme
dayanimina etkisinden daha fazladir.

Saf bakirin cekme dayanimindaki degisimi

Gerilme
(kg/mm?)
!

351

281

214

—

Cekme Hizi (1-/sn)

Sicaklik artikca ¢ekme hizinin akma ve c¢ekme mukavemetine etkisi artar. Yiiksek
sicakliklarda yapilan cekme deneylerinde ¢cekme hizinin etkisi ¢cok daha fazla olur.

C) Numune Yonii Etkisi

Ozellikle haddelenmis ve doviilmiis metalik malzemelerden alinan numunelerde ¢ekme
deneyi sonuglar1 numune alinan yéne gére degisir. Ozelliklerin yone baglihg: anizotropi olarak
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ifade edilir. Anizotropik malzemelerde numune yilizeyine bagh olarak ¢ekme deneyi ile
bulunan mekanik 6zelliklerin hepsi degismesine ragmen, % kesit daralmasindaki degisme en
fazladir.

Sertlikle Cekme Dayanimi Arasindaki iliski

Sertlik bir malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi direnci ile ilgilidir. Akma sinir1 da ayni
sekilde tanmimlanabilir. Akma sinir yiiksek, dolayisiyla mukavemeti yliksek bir malzemenin
sertliginin de ¢cok yliksek olmasi beklenir.

Bu amagla yapilan arastirmalar sonucunda yalmz celikler icin gecerli olan asagidaki baginti
elde edilmistir.

o. = 0,35.HB
HB: Brinell sertlik degeri (kgf/mm?)
o¢: Cekme mukavemeti

B. BASMA ETKIiSINDE DAVRANIS VE BASMA DENEYI

Malzemelerin yiizeyinden iceriye dogru etki eden kuvvetler basing gerilmesi olusturur. Basma
deneyindeki kiip veya silindir bigimindeki numuneler iki paralel ¢elik tabla arasina
yerlestirilir. Tablalara uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler ekstansiyometre
yardimiyla 6lg¢uliir. Basma etkisi altinda par¢anin boyu kisalir, yanal dogrultuda genisler.
Baslangictaki sekil degistirmeler elastik, yani tersinirdir. Gerilmelerle dogru orantilidir.
Cekme ve basma etkisinde elastik sabitler genellikle esittir. Ancak yiik arttik¢a orta bolgeler
serbestce genisler, u¢ kisimlarda ise tabla ile numune arasindaki siirtlinme kuvveti yanal
genislemeyi sinirlar. Orta kisimlarda genisleme olurken, atomlar arasi uzaklik artmaya
zorlanir. Bu da yanal ¢cekme gerilmeleri dogurur. Bu durumda basing hali eksenel yonde
basing, yanal yonde ¢ekme kuvvetinden olusan ¢ok eksenli gerilme haline doniisiir.

Izotop siinek malzemelerde basing altinda davranis cekmedekine benzer, elastik modiilleri ve
akma sinirlar esittir. (Gergekte akma olayr maksimum kayma gerilmesi etkisinde olusur.
Eksenel yiiklenmede maksimum kayma gerilmeleri 45° A¢1 yapan diizlemler boyunca etki
eder ve degeri eksenel gerilmenin yarisina esittir.)

Akmadan sonra deney parcasinin orta kismi belirgin olarak genisler. Uclar siirtiinme etkisiyle
dar kalir. Sonucta fi¢1 bicimini alir. Kesit biiytidiiglinden gerilme siirekli artar, yani kirilma
gorilmez.

Basing etkisindeki o- £ diyagrami, cekme etkisindeki o- £ diyagraminin orijine gore simetrigi
sayilir. Izotropik yapili malzemelerde akma gerilmeleri ¢cekme ve basmada esittir. Siinek
malzemelerde basma deneyine gerek yoktur. Gevrek malzemelerde ise ¢ekme ve basma
mukavemetleri arasinda biiyiik fark vardir.
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Gevrek malzemelerde diisiik basma gerilmeleri altinda sekil degistirmeler tersinir ve
gerilmeler orantilidir. Elastisite modiili cekmedekine esittir. Ancak elastik sinirla kirilmanin
olustugu mukavemet degerleri ¢ok farklhidir. Basma etkisinde kirilma, kayma veya cekme
gerilmelerinin etkisinde olusur. Malzemenin tiirtinii ve basma mukavemetini etkiler.

Basma deneyi de ¢cekme deneyi cihazlarinda yapilir. Genellikle gevrek ve yar1 gevrek nitelikli
malzemelerin stinekligini tespit etmek i¢in uygulanir. Diger bir avantaj ise ¢ok kiigiik
numunelere kolaylikla uygulanabilmesidir.

Basma Diyagrami

Basma diyagraminda da 6nce basma gerilmesinin % S$.D. ile orantili oldugu elastik bolge (0A’)
gorilir. Hooke Kanununa gore gerilme ile % S.D. arasindaki orantiya sahip olan metalik
malzemelerde basma diyagraminin ilk parcasi olan elastik bélge, cekme diyagraminin elastik
kisminin (OA) uzatmasiyla elde edilir. Elastik sinirda sonra basma diyagraminda da plastik
deformasyon bolgesi (A'C’) gozlenir.

N Basma diyagraminin plastik deformasyon
bolgesinin ilk kismi1 (A’B") cekme diyagraminin
A c plastik deformasyon bolgesinin ilk kismina
benzer bir egimle (A’B’) ilerler. Fakat daha
sonra basma egrisinin egimi (B’C’) artar. Bunun
nedeni basma deneyi esnasinda numune
kesitinin devamli olarak artmasidir. Ozellikle
plastik deformasyon sonuna dogru numune

Y%E

kesiti ¢ok arttigindan plastik deformasyon
sonuna dogru numune Kkesiti ¢ok arttigindan
basma gerilmelerinde de ani yiikselmeler olur.
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* Basma deneyinde, numune kesitinin deformasyonu sirasinda devaml arttig1 géz oniine

alinarak hesaplanan gercek basma diyagraminda gercek gerilme degerleri miihendislik
gerilme degerlerinden diistiktiir.

Basma deneyinden elde edilen veriler

Basma gerilmeleri, cekme gerilmelerine benzer sekilde basma kuvvetlerinin numunenin
orijinal kesit alanina béliinmesiyle elde edilir.

Basma Akma Gerilmesi: Akma ytikiniin Ao’ a béliinmesiyle elde edilir.
Paxk

Opkp = —
’ A
(o]

Bariz sekilde akma gostermeyen malzemelerin akma gerilmeleri, teknolojik basma diyagrami
tzerinde % 0,2 ye kadar kalic1 deformasyona denk gelen gerilme degeri olarak tanimlanir.
Basma deneyinde gercek gerilmeler, cekme deneyindeki gibi hesaplanir:

Pi: Herhangi bir i noktasindaki basma yiiki
i Ai: Herhangi bir i noktasindaki numune kesit alani

O-b,g =

>

obg Gercek basma gerilmesi
Opg = 0p(1 —&p) ob: Teknolojik basma gerilmesi
Ev: Basmada teknolojik % S.D. orani

* Burada £ nin negatif degerlerde oldugu g6z 6niine alinmaldir.

% Sekil degisimi (% Yigilma): Basma deneyi i¢cin %S.D., numunenin boyundaki azalma
miktarinin orijinal boya oraninin % olarak ifadesidir. Basma etkisinde numunenin boyu
azaldigi icin % S.D. negatif degerdedir.

1, -1, 100 li: Deney sonrasi boy

o lo: Orijinal boy

%gb:

1
d I
gb,g = T = ll’lg = —ll’l(ﬂ (10 > 11)

lo
gb,g = ln(l - gb)

Basmada malzemenin deformasyon kabiliyeti veya stlinekligi % S.D. ile tayin edilir.
Malzemenin siinekligi, genellikle numune yiizeyinde ilk gorilebilir catlagin olustugu
deformasyon olarak tanimlanir. Basma deneyi ile metalik numunelerin siinekligi tespit
edilirken asil kisitlama wuygulanan gerilmenin numune iizerinde genellikle {tniform
olmamasidir. Deney cihazindaki basma plakalari ile numune arasindaki siirtinme kuvvetinin
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etkisi ile numunede sisme olur. Sisme oldugunda numunedeki deformasyon homojen degildir.
Sisme, numune ile basma plakalar1 arasindaki siirtiinmeyi azaltmak icin yaglama yaparak en
aza indirilebilir.

% Kesit Degisimi: % K.D.=2%x100 = “:-22x100

o ¢]

Basma Numuneleri: Basma numunelerinde tliniform bir gerilme elde edebilmek igin
genellikle daire kesitli numuneler tercih edilir. Basma numunelerinde en 6nemli nokta
numune ¢ap1 (do) ile yuksekligi (ho) arasindaki orandir. Bu oranin ¢ok biiylik olmasi
numunenin deney sirasinda biikiilmesine ve gerilmenin numune tizerinde homojen olarak
dagilmamasina neden olur. Bu nedenle tist sinir olarak ho/do<10 orani tavsiye edilir. Basma
numunesinin yiiksekliginin capa gore ¢ok kisa olmasi da istenmez. Bu nedenle ho/do21,5 orani
da alt sinir olarak tercih edilmektedir. ho/do<1,5 ise numune ile basma plakalar1 arasindaki
sturtiinme deney sonuglarina etki edecek degerlere yikselir. Metalik malzemeler igin
genellikle ho/do=2 orani tercih edilir.

éZZ do

ZZZ do ho = (8~10)do

do
% ho=3do
h(‘1=0,9d0
77;;;/ 7717777 L7/

Kisa Numune Orta Boy Numune Uzun Numune

Basmada Kirilma Sekilleri: Basma deneyinde parcalarin deformasyonu ve kirilmasi ¢esitli
sekillerde olabilir. Siinek malzemeler deney sonrasinda kirilmadan deforme olurlar ve sisme
gostererek yi8ilirlar (a). Gevrek malzemelerde ise kirillma genellikle kayma ile numunenin iki
parcaya ayrilmasi seklinde olur (b). Piring¢ gibi yar1 gevrek malzemelerin kirilmasi ise koni
seklinde olur (c).

@ (b) ©

Diizlem Sekil Degisimli Basma Gerilmesi: Kalinlig1 ¢ok az olan metalik malzemelerden
silindir seklinde basma numunesi hazirlamak zordur. Bu nedenle ince levha veya sac gibi
malzemelerin basma deneyi diizlem sekil degisimli basma deneyi ile yapilir. Deneyde sac¢tan
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kesilen bir serit, genisligi boyunca iki basma plakas1 arasinda basilir. Basma plakalarinin
basma ylizeylerinin genisligi dar olup boyu ise basilan serit seklindeki malzemenin
genisliginden daha fazladir.

o alav)

il

Basma plakalar1 arasinda basilan malzemenin eninde bir genisleme olmadan kalinhig azalir.
Basma islemi genellikle kademeli olarak yapilir. Her basma kademesinde uygulanan ytik ve
malzemenin deformasyon sonrasi kalinligi 6l¢iiliir ve sonraki ylikleme asamasina gegilir.

p P: Uygulanan ytik
Oagp = A W: Basilan malzemenin genisligi
b b: Basma plakasinin kalinligi

% S.D. ise kalinlik degisiminden hesaplanir.

t —t .
1% 100 t1: Deney sonrasi kalinlik

to to: Orijinal kalinhik

%gb:
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IV. KAYMA ETKIiSINDE DAVRANIS VE BURULMA DENEYI

Basit kayma etkisinde boyutsal degisim olmaz, yalnizca agisal degisim gozlenir.

Burulma Deneyi: Burulma deneyi malzemenin kayma elastiklik modiilii (G), kayma akma
gerilmesi ve kirilma modiilii gibi 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir. Cekme deneyi gibi
genis bir kullanim alani yoktur. Ancak plastik deformasyonla ilgili teorik ¢alismalarda tercih
edilir.

Burulma

Momenti

— | i~ M)
H_)u_,l‘ﬁ“ 3
——

Deney cihaz1 iki ucundan sikistirilmis deney numunesine bir ucu sabit kalacak sekilde
ucundan burulma momenti uygulayan bir cihazdir. Cihaz iizerinde uygulanan burulma
momentine karsilik burulma agisini gésteren bir gosterge mevcuttur.

Elde edilen verilerle M-8 diyagrami cizilir. Diyagram ¢ekme diyagramina benzer ve bu
diyagram kullanilarak gerilme-deformasyon diyagrami elde edilir.

M. (Kgm)

~—

Mif
T
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Burulma Deneyinden Elde Edilen Veriler

i. Kayma Uzamasi (y): Burulma deneyinde kirilmaya kadarki burulma sayis1 malzemenin
deformasyon Kkabiliyeti hakkinda bir fikir verir. Ancak bu say1 boyuttaki (6zellikle numune
uzunlugundan) bagimsiz degildir. Numune boyu uzadik¢a burulma sayisi artar. Bu nedenle
objektif bir degerlendirme icin kopmaya kadarki kayma uzamasi kullanilir. Burulma
deneyinde deformasyon numune iizerindeki ayni yatay dogrultudaki bir noktanin (A) sabit
uctaki noktadan (A’) burulma etkisi altinda yer degistirdigi miktarda (AB) hesaplanir.

Kayma Uzamasi (y)=Tan®=r(6/L)
Burulma deneyinde uygulanan burulma momenti etkisinde numunede kayma gerilmeleri
olusur. Bu gerilmeler etkisiyle de numune kayma uzamasi seklinde deformasyona ugrar.
o r: Numune yarigapl
y =Tan® = rz 6: Burulma agisi
L: Numune boyu

ii. Kayma Gerilmesi (t):

Kayma gerilmesi (t), burulma momenti (Mb) ve burulma mukavemet momentinden (Wb)
asagidaki formiil ile hesaplanir.

My,
T=—
Wh
Mb: Burulma Momenti (Nmm)
Why: Mukavemet Momenti (mm3)
md3

I¢i dolu dairesel kesitli numuneler igin; Wy = —

Tdq

Boru seklindeki numuneler i¢cin; Wp = To(@-a))

M: Uygulanan moment

T= (I¢i dolu dairesel kesitli numunelerde)

niD3 D: Numune ¢ap1

16M.d D
= 4—14) (Boru sekilli numunelerde) da 13 ¢ap
(dy” =~ d, ) dz: I¢ cap

Bu formiillerle hesaplanan kayma gerilmeleri numunede meydana gelen maksimum kayma
gerilmeleridir. Yuvarlak numunelerde (a) kayma gerilmeleri numunenin merkezinde “0”,
yluzeyde ise maksimum degerdedir. Dolayisiyla formiillerle hesaplanan gerilmeler ytlizeydeki
maksimum gerilmelerdir.
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{a)

iii. Kayma Akma Gerilmesi (tak): Burulma diyagraminin lineer kismindan hesaplanir. Bariz
sekilde akma gostermeyen malzemelerde burulma diyagrami iizerinden 6=0,002 °/mm
burulma agisina tekabiil eden burulma momentinden (Ma) hesaplanabilir.

iv. Kayma Elastiklik Modiilii (G): Burulma diyagraminin lineer kismindan hesaplanir.
Burulma diyagraminin elastik bolgesinde, kayma gerilmesi kayma uzamasiyla orantili olarak
artar (Hooke Kanunu). Elastik bolgede kayma gerilmesinin kayma uzamasina orani kayma
elastiklik modiiliinti verir.

G: Kayma elastiklik modiilii

T: Kayma gerilmesi

y: Kayma uzamasi

T
=Gy —>» G—)—/

(Hooke Kanunu)

v. Kirilma Modiilii: Burulma diyagramindaki maksimum burulma momentinden hesaplanan
maksimum kayma gerilmesidir.

Kayma Numuneleri:
Kayma testi yuvarlak kesitli numunelere uygulanabilir. Kayma gerilmesinin merkezden

yuzeye dogru artmasi nedeniyle genellikle boru seklindeki numuneler tavsiye edilir. Ciinkii
boru seklindeki numunelerde uniform kayma gerilmeleri elde edilir.

AA

Boru seklindeki burulma numunelerinde et kalinliginin ¢ok fazla veya ¢ok az olmasi deney
sonuglarini etkiler. Bu nedenle 6l¢li boyunun (L) numunenin dis ¢apina (d) orani L/d~10
olmalidir. Ayrica numune ¢apinin (d) et kalinligina (t) orani d/t= 8-10 olmahdir.
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Kaymada Kirilma Sekilleri

o )I L m;xl M
( ﬁTmax >
M O O3

Burulmada maksimum kayma gerilmeleri numunenin yatay ve diisey eksenleri boyunca
meydana gelir. Cekme (01) ve basma (03) gerilmeleri ise numunenin eksenleri ile 45° lik a¢1
yapan diizlemler boyunca meydana gelirler.

Burulma deneyinde siinek bir malzeme maksimum kayma gerilmeleri yontinde, gevrek bir
malzeme ise maksimum ¢ekme gerilmesine dik dogrultuda kirilir.

¢ O ( oy

Siinek Gevrek

Boru seklindeki siinek bir malzemenin kirilmasi ise uzun numuneler i¢in numunenin
biikiilmesi sonucunda seklinin bozulmasi ile, kisa numuneler i¢in ise maksimum kayma
gerilmesi yoniinde olur.

0O (CDO

Uzun Kisa

Ornek Problemler

(1) Uzerine 400 Nm degerinde bir burulma momenti etki eden 50 mm ¢apindaki bir silindirik
cubukta olusabilecek maksimum kayma gerilmesini bulunuz.

M=400 N.m=400.000 N.mm
_16M _ 16(400.000) _

2 =1
LAY E 7(50)° 6,30

mm?

(2) 4 mm ¢apindaki silindirik bir milin tasiyabilecegi maksimum kayma gerilmesi 600 N/mm?
ise bu milin tasiyabilecegi maksimum burulma momentini hesaplayiniz.

_16M o M= tred3 _ 600.. 43
T d3 16 16

= 7539,8 N.mm

T
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(3 Silindirik bir milin emniyetle tasiyabilecegi maksimum kayma gerilmesi ve burulma
momenti degerleri sirasiyla 200 N/mm?2 ve 105.000 Nmm olduguna goére bu milin ¢apini
hesaplayiniz.

p= 1M g =M 3/—16“05“’0) = 13,879 mm?
d T 1.200
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V. EGME ETKiSINDE DAVRANIS VE EGME DENEY]

Temel cekme, basma, kayma etkisinde davranis disinda kiris gibi baz1 yap1 elemanlar1 egme
etkisine maruz kalirlar. Egme momenti seklinde etki eden dis zorlamalar malzeme icerisinde
cekme, basma ve kayma gerilmeleri olusturur. Numuneye kuvvet etkidiginde numune
kesitinin bir kisminda basma, geri kalan kisminda ise cekme gerilmeleri gézleniyorsa numune
egme halindedir. Bu gerilmelerin biiyiikliik ve yayilislar1 mukavemet bilgileri kapsaminda
belirlenebilir. Bu gerilmelerden herhangi birisi kritik degere ulasirsa malzemenin dayanimi
sona erer.

Egme Deneyi: Iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli
diiz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bicim degismesidir. Egme deneyinde iki ucundan mesnetlenmis dikdortgen veya
dairesel kesitli cubuklar veya kirisler kullanilir.

b ' '
f/z $ f/z =Om Iy =Om Iy

NE ,::fﬁffi:*fffff:,,, N ey N hg*xg ,,,,,, NE
L 7 EN B

' +Om ! +GOm

(a) (b) (c)
(a) Tek noktada etkili egme deneyi
(b) Lineer gerilme yayilisi
(c) Lineer olmayan gerilme yayilisi

Sekle gore orta noktada diisey dogrultuda etki eden F kuvvetinin neden oldugu egme momenti
kiris kesitinde yayili normal gerilmeler olusturur. Dusiik yiikler altinda gerilmelerin dagilimi
lineerdir (b). Kirisin en alt lifinde +om en biiyiik cekme gerilmesi, en st lifinde —om en biiytik
basma gerilmesi etki eder. Ortada notr eksen tizerinde gerilme sifirdir.

En biiytk gerilmelerin degeri:

£: Mesnetler arasi uzaklik

3F¢
= b: Kesitin eni

Om = Sph?

h: Kesit ytliksekligi

Siinek malzemelerde om gerilme degeri oa" ya esit olunca akma baglar, gerilme dagiliminin
lineerligi bozulur ve (c) deki gibi egrisel bicim alir. Bu noktada Hooke Kanunu gecersizdir. Ve
gerilme hesaplar1 i¢cin om denklemi gecersizdir.

Gevrek numunelerde genellikle kirilma oluncaya kadar lineer elastik deformasyon gecerlidir.

Bu durumda Kkirisi kirmak i¢in uygulanan Fk kirma kuvveti dl¢tilir ve om denkleminde yerine
konularak kirmay1 olusturan maksimum ¢ekme gerilmesi elde edilir.
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Egme cubugu dairesel kesitli olursa F kuvvetinin etkisinde olusan maksimum g¢ekme
gerilmesi,

_ 8F¢ £: Mesnetler arasi uzaklik
om = T3 d: Dairesel kesitin ¢cap1

Bazi standardlara gore egme testi iki noktada etkili olarak gergeklestirilir.

| p

AL

£/3 t/3 t/3
/ 774}7 / 774;7 / Kuvvet - Cokme diyagram

Iki noktada egme testinde F kuvvetinin olusturdugu maksimum ¢ekme gerilmesi,
F? £: Mesnetler arasi uzaklik
~ bh? b: Kesitin eni
h: Kesit ytliksekligi

Om

bagintisiyla hesaplanir.

Egme testinde kalitatif sonucu yaninda, egme momenti (Me), egilme dayanimi (oe), esneklik
modiilii (Ee) ve egilme miktar: (Y) gibi kantitatif degerler de hesaplanir. Kantitatif deneyler
genellikle gevrek malzemeler i¢in hesaplanir.

Egme deneylerinde, egme momenti ve egilme dayaniminin hesabi i¢in numunenin kirildig:
andaki maksimum ytiki (Fmax) 6l¢cmek gerekir. Egilme miktari (Y) ise deney esnasinda ytkiin
uygulandigli noktada numunenin baslangictaki duruma gore diisey eksendeki degisme
miktaridir. Fmax ve Y degerleri deney cihazina bagh 6zel gostergelerden okunur.

Egme Deneyinden Elde Edilen Veriler

Egme Momenti (Me): Sekildekine benzer egme diizeneklerinde kuvvet iki mesnete
oturtulmus deney numunesinin tam ortasina etki ettirilir. Bu nedenle egme momenti;

FL F: Uygulanan kuvvet (kgf)
4 £: Mesnetler arasi uzaklik
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Egilme Dayanimi (oe) veya Kirilma Modiilii (KM):

(a) dan gortilecegi gibi egilmeye maruz kalmis bir ¢ubukta, Y-Y dogrultusu boyunca farkh
gerilmeler olusur. X-X ekseni boyunca simetrik kesite sahip ¢ubuklarda, cubugun noétr (x-x)
diizleminden herhangi bir y mesafesindeki bir diizlemde olusan egilme gerilmesi

b ' '
{’7/2 ¢ {"/2 -Om :y -Om Iy

NE h---\h_:—_-—’ ) h§+x.§ NE
| v L

_— _I _______ H +Om : +GOm
T y: v
() (b) (c)

M: Egme momenti: Uygulanan kuvvet (kg)
Op = — Y: Notr eksenden uzaklik
[: Cubugun nétr eksenine gore atalet momenti

Gerilmeler notr eksenden baslayarak en dis diizlemlerde (liflerde) en yiiksek degere ulasirlar.
Notr eksenin bir tarafinda basma, diger tarafinda ¢cekme gerilmeleri olusur.

[/c: Kesit modiili
z: Kars1 kayma momenti

M M M: Egme momenti: Uygulanan kuvvet (kg)
Omax = =T =

Ymax egilme dayanimi veya kirllma modiili olarak adlandirilir. I/c oranina genellikle kesit
modiilii veya karsi kayma momenti adi verilip

nd* . : bh? oo .
I =—— (Dairesel kesit) I =—— (Dikdotrgen kesit)
64 12
Elastisite Modiilii (Ee):

Gerilmenin deformasyonla dogru orantili oldugu boélgede (elastik bolgede), ce egme

gerilmesinin neden oldugu y egilme miktarina iliskin (&) deformasyon oranina béliinmesi ile
elde edilir.

6YD _ , 6YH o )
£€=73 (Dairesel kesit) £=73 (Dikdortgen kesit)
€: Elastik deformasyon orani
Y: Egilme miktar1 (mm) D: Numune ¢ap1 (mm)
L: Mesnet merkezleri arasi uzaklik (mm) H: Numune kalinlig1 (mm)

Bu durumda elastisite modiili;
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Oe _ AFL’ . . g, FI3
Ec =— (Dairesel kesit) E, ==

= 3vpt - = VB (Dikdortgen kesit)

Cesitli kesitlerdeki numuneler i¢in asagidaki genel formiil de kullanilabilir;
. FI3
48]y

**Egme deneyi esnasinda elastik bolgede asagidaki baginti da gecerlidir.
M: Egme Momenti

M E [: Notr eksene gore atalet momenti
1 R E: Elastisite modiilii
R: Egilme esnasinda numunenin egrilik yaricapi
Ornek Problemler

(1) Sekildeki iki ucu mesnetli kare Kirisin tam ortasina 3000 N degerinde bir kuvvet
uygulanmaktadir. Kiriste olusacak maksimum egme gerilmesini hesaplayiniz (h = 40 mm).

300N
l F=3000 N
|
| £=200 mm
i40 mmi : A
o I
‘:, 100 mm AL 100 mm ’i’ b=h=40 mm
M_F.{’_3000.200_150000N _b_4-0_20
= 4 = 4 —_ . mm, c = 2 - 2 - mm;
/= bh3 _ 40* 4
“12 12 M

M.c 150000.20
I 404/

O, = = 14,06 N/mm?

12

(2) Dikdértgen kesitli bir Kirisin yiiksekligi genisliginin 2 katidir. Bu Kiris, 50.000 Nmm’ lik bir
egilme momenti tasiyacaktir. Kirisin emniyetle tasiyabilecegi gerilme 150 N/mm? olduguna
gore kirisin genisligini hesaplayiniz.

_Mec __, bR _b@b)? 8t _2bt
Oem="7" =75 =D 12 T 12 T 12 T3 mm
M.c 50000.h _, _ 50000
Ogm = —— 150 > ———"— p3 > b3 > 500,
i 2b% 2
s 150.%
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b>7,93 —> b=8mm olabilir.
VI. KIRILMA VE KIRILMA TOKLUGU DENEYLERI

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasina KIRILMA denir. Kirilma
karakteri malzemeye gore farklilik gosterir ve genellikle uygulanan gerilmeye, sicakliga ve
deformasyona hizina baghdir.

Kirilma birincisi ¢atlak olusumu, ikincisi ¢atlak ilerlemesi ad1 verilen iki asamada gerceklestir.
Kirilma karakteri ne olursa olsun bu iki asama gozlenir. Malzemenin kirilma 6ncesi durumuna
ve kirllmaya neden olan yilikleme sartlarina bagh olarak kirilma birkag sinifa ayrilir.

I. Gevrek Kirllma: Malzemenin c¢ok az veya hic¢bir plastik deformasyon birakmadan
kirilmasina denir. Camlar, seramikler ve bazi metaller gevrek olarak kirilabilir.

IL. Stinek Kirillma: Malzemelerde kirilma dncesi plastik deformasyon meydana gelirse bu tip
kirilma siinek kirilmadir. Siinek kirilmanin meydana gelebilmesi i¢in cisimde belirli bir miktar
plastik deformasyon sarttir.

III. Siirtiinme Kirilmasi: Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme altinda malzemenin striinme
deformasyonu sonucunda kirilmasina denir.

IV. Yorulma Kirilmasi: Malzemelerin elastik sinir veya cekme dayanimi altindaki alternatif
yuikler altinda zamanla kirilmasidir. Genel olarak siinek kirilmaya benzese de ¢atlak ilerlemesi
stunek kirilmadan farkhdir.

KIRILMA TiPLERI

Mikroskobik a¢idan incelendiginde kirilma, malzemeyi meydana getiren bir tanenin kirilmasi
veya kristalografik diizlemler uizerinde veya bu diizlemleri kesen atomlar arasi baglarin
kopmasi yani atomlar arasi kohezyon kuvvetinin sifira inmesi sonucunda olur. Malzemenin
kirilmasi1 mikroskobik acidan asagidaki sekillerde siniflandirilir.

A. Klivaj (Cleavage) Kirilmasi: Kirilma klivaj diizlemleri olarak bilinen diizlemler boyunca
meydana gelirse buna klivaj kirilmasi denir. Klivaj diizlemleri en diistik yiizey enerjisine sahip
diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin kritik bir degeri asmasi
ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparilmasi sonucu olusur. Tek eksenli gerilme
halinde catlak, cekme yontine dik olarak ilerleme egilimindedir. Bu nedenle klivaj kirilmalari
diiz bir goriniim gosterir. Ancak ¢ok taneli yapilarda klivaj diizlemlerinin oryantasyonu her
malzemede farkli oldugu i¢in bir taneden digerine gecilirken ¢cekme dogrultusuna dik olmaz.
Dolayisiyla bir taneden daha biiyiik boyuttaki klivaj kirilmalar1 diiz goriiniim gostermez, tane
degistikce kirillma yonii de degisir.
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B. Kayma Kirilmasi: Kayma gerilmesinin kritik bir degeri asmasi ile atom diizlemlerinin
kaymasi esnasinda atom baglarinin kopmasiyla meydana gelir. Bolgesel ve homojen olmayan
bir plastik deformasyondan ibarettir.

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi verilir. Bu
nedenlerle metallerde kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimindedir.

KIRILMA MEKANIGi

Kirilma mekanigi, catlak gibi gerilme konsantrasyonu artirici faktorler géz oniine alinarak
kirllma problemlerini inceler. Kirilma mekaniginde kirilma ile ilgili parametre kirilma
toklugudur (gerilme siddet faktorii). K ile gosterilir. Gerilme siddet faktori (K), catlak
civarinda gerilme olanini belirleyen bir parametre olup, malzemenin geometrisi, yiikleme
sekli, catlagin yeri ve oryantasyonuna baghdir.

GRIFFITH TEORISI

Gevrek bir malzemede bir catlak bulunmasi halinde, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi
gerilmeyi tayin eden ilk bagintidir.
or: Kirllma gerilmesi

_|2vE y: Ylzey enerjisi
%= | 7a E: Elastiklik modiilii

a: Catlak boyunun yarisi

* Griffith’ in denklemine gore, kirllmaya neden olan gerilme miktar1 (of) mevcut catlagin
boyutu (2a) ile ters orantilidir.
Denklemde ylizey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma isini gosteren bir parametre
kullanilirsa;

G.E

G.=2y — of = — Gc: Kirillma icin gerekli toplam is

Gerilme Siddet Faktorii: Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda bir gerilme
siddet faktori (K) parametresi gelistirilmistir. Gerilme siddet faktori, uygulanan gerilmenin
catlagin boyut ve seklinin ve geometrik faktoriin bir fonksiyonudur.

ovma = EG, esitliginden;

orV(ma) degeri V(EGc) degerine ulastiginda catlagin ilerleyecegini ifade eder. Dolayisiyla
or/(ma) teriminin catlak ilerlemesi i¢in gerekli kuvvet 6l¢iisii oldugu diisiiniilerek bu terim
gerilme siddet faktorii olarak adlandirilir.

Yani; K=orV/(ma) ile gosterilir. K nin kritik bir Kc degerinde kirilma olur; Ke=v/(EGc)

Kritik gerilme siddet faktorii (Kc) kirilma toklugu olarak adlandirilir. Kirilma toklugunu tespit
edebilmek i¢in gerilme siddet faktori olgtliir. K=Kc oldugunda ¢atlak ilerler ve kirilma olur.
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A. KIRILMA TOKLUGU DENEYI:

Kirilma toklugu cesitli deneylerle test edilebilir. Bu deneylerde, deney yapilacak malzemenin
sekli ve miktarina gore farkl sekillerde numuneler hazirlanir. Herhangi bir parg¢a i¢in kirilma
analizi yapilacaksa o parcanin kendisinden numune almak gerekir. Ayrica numune alinan
parganin yikleme sekli de goz 6niine alinarak numune hazirlanmali ve ayni yonde ytiklenerek
deney yapilmalidir. Ayrica deney sonrasinda kirilma ytizeyi de dikkatle incelenmelidir.

Kirilma toklugu deneyi ile gerilme siddet faktori tayininde kullanilan kirilma yiikd,
numunenin sekline bagli olarak farkli degerler alir. Bu nedenle kirilma toklugu denklemi;

Kec: Kirtllma toklugu

Y: Numune sekil ve boyutlarina bagh geometrik faktor
o: Kirilma gerilmesi

a: Catlak boyu

K. =Yoa

KT Deneyi: Darbe deneyinde ve ¢entikli darbe deneyinde c¢entikler makine ile hazirlandig:
halde, kirilma toklugu deneyinde dogal c¢atlak olusumu istenir. KT deneyi icin 6nce ¢entikli
numune hazirlanir. Daha sonra numunede yorulma deneyi ile ¢entik dibinde belirli bir boyda
dogal catlak olusumu saglanir. Catlak yorulma deneyi ile olusturulduktan sonra numune bir
cekme cihazinda gekilir. Genellikle diisiik bir deformasyon hizi segilir.

Uygulanan yiik arttikca malzeme once elastik olarak deformasyona ugrar. Burada ¢atlagin
acilma miktari yiikle dogrusal olarak artar. Yiik, elastik sinir1 astiginda malzemenin kirilma
ozelligine bagh olarak farkli durumlar meydana gelir.

Eger malzeme gevrekse yiik, elastik sinir1 asar asmaz numune kirilir ve yiik aniden duser. Kec
hesaplanirken maksimum yiik kullanilir. Stinek malzemelerde, yiik elastik sinirn astiginda,
catlagin agilma miktar yiik arttik¢a artar. Bu durum numune kirilincaya kadar devam eder.

KIRILMA TOKLUGUNA ETKi EDEN FAKTORLER

i.  Deformasyon hizi (¢): Deformasyon hizi arttikca K¢ azalir.
ii.  Sicaklik (T): Sicaklik arttik¢a Kc artar.
iii. ~ Akma Gerilmesi (0a): Akma gerilmesi artarsa Kc azalir.

Bu faktorlerin etkileri birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin deformasyon hiz1 artarsa
malzemenin akma gerilmesi de artar. Eger deney sicaklig1 yiikseltilirse bu durumda da
malzemenin akma gerilmesi azalir.

B. DARBE TOKLUGU DENEYLERI

Malzemelerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait kosullardaki mekanik 6zellikleri hakkinda
fikir edinilmesi amaciyla uygulanir. Cekme deneyi ile elde edilen o-¢ diyagraminda yiiksek
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uzama degerleri gosteren malzemelerin stinek olacagi tahmin edilir. Bu tahmin, YMK veya
hegzagonal malzemeler icin genellikle dogrudur. Ancak, HMK sistemindeki malzemelerde
cekme deneyi sonuglarn ile darbe deneyi sonuglar1 arasinda farklihik gozlenir. Cekme
deneyinde stinek 6zellik gosteren malzeme darbe deneyinde gevrek 6zellik gosterebilir.

Deney Prensibi: Darbe deneyinde numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi igin
gereken enerji miktar1 belirlenir. Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe
mukavemeti) olarak tanimlanir.

h : Disme yiksekligi (m)
h1 : Cikis ylksekligi (m)

I
|
I
/ |
jS : a D‘l'tlgme acisl
| h P :Yukselme agisi
| L
G

h1 : Sarkag uzunlugu (m)
: Sarkag agirligi (kg)

Bu deneylerde sarkag tipi cihazlardan faydalanilir. Agirligi G olan sarkag¢ h ytiksekligine
cikarildiginda sahip oldugu potansiyel enerji Gxh’ a esittir. Sarka¢ bu ytikseklikten serbest
birakildiginda, diisey bir diizlem tzerinde hareket ederek numuneyi kirar ve ters yonde h1
yliksekligine yiikselir. Bu durumda numunenin kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel
enerji Gxhi'e esittir.

Sarkacin numune ile temas ettigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra
sarkacta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi icin gereken enerjiyi baska bir
ifadeyle malzemenin darbe direncini verir.

Kirilma Enerjisi = G(h-h1) = G.L.(cosf3-cosa)
h ve hi yiikseklikleri sarkacin agirlik merkezinden itibaren hesaplanir ve darbeyi yapan
cekicin biitilin kiitlesinin teorik olarak agirlik merkezinde toplandigi kabul edilir. Bu noktanin

numuneye temas etmesine 6zen gosterilir.

Centik Darbe Toklugu=A¢=Ex/A (kgf.m/cm?)
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Darbe deneylerinde kullanilan numuneye genellikle ¢entik a¢ilir. Burada ama¢ malzeme
biinyesindeki muhtemel gerilme konsantrasyonlarini darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni
olarak olusturulmasidir.

A Rozse
A 10 / \
SO B f |
T o W1
55 [ 10 [ \\ f?ﬁﬂ/\/

Centikli bir numune zorlandigl zaman ¢entigin tabanina dik bir gerilme meydana gelir.
Kirilmanin baslamasi bu gerilmenin etkisiyle olur. Kirilmanin gerceklesmesi i¢in bu normal
gerilmenin kristalleri bir arada tutan kuvvetlerden (kohezif dayanimdan) daha yiiksek olmasi
gerekir.

Bu durum numune plastik sekil degisimine firsat bulamadan meydana gelirse buna gevrek
kirilma denir. Kirilan yiizey diiz gérintimlidiir.

Deney esnasinda numune kirilmadan 6nce ¢ogu zaman plastik sekil degistirme meydana gelir.
Kuvvet etkisi altinda normal gerilmeye ek olarak kayma gerilmeleri de etki etmeye baslar.
Kayma gerilmeleri kayma dayanimini astiginda elastik 6zellik sona erer, plastik sekil degisimi
baslar. Once plastik sekil degisimi sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma denir.
Kirilma ytizeyi girintili cikintihdir.

Centikli darbe deneyleri iki tiirde yapilir;
I. Charpy Darbe Deneyi
Yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin

ucundaki cekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler
etkisiyle numunenin kirilmasi icin harcanan enerjiyi tespit etmeye yarar.

II. izod Darbe Deneyi

Dikey ve konsol kiris haline bir kavrama ¢enesine tespit edilen numunenin yiizeyine kavrama
cenesinden belirli yiikseklikte bir sarkacin ucundaki cekicle darbe yapilmasi ve centik
tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen
enerji tespit islemidir.
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DENEYIN UYGULANISI:

1) Oncelikle sarkag, daha énceden tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi h
yuksekligine ¢ikarilir. Daha sonra numune uygun sekilde yerlestirilir. Deney basit oldugu ve
sartlar degistikce malzeme farkh 6zellik gosterdigi icin numunenin cihaza uygun sekilde
yerlestirilmesi dogru sonu¢ alma a¢isindan 6nemlidir. En sik uygulanan charpy deneyinde
numune mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin salinim diizlemi ile ¢entigin simetri
diizlemi ¢akisacak sekilde yerlestirilir.

2) Bazi malzemelerde darbe dayanimi sicaklikla degisir. Kirilma aninda deney numunesinin
sicaklig1 aksi belirtilmedikce belirtilen sicakliktan + 2 °C dan fazla fark gostermemelidir.

3) Cihazin aksamlar1 arasinda enerji kaybina yol acacak herhangi bir siirtiinme olup
olmadigini anlamak i¢in test yapilmadan 6nce cihaz birka¢ kez bosta ¢alistirilarak strtiinme
olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

DARBE DIiRENCINiN SICAKLIKLA DEGiSiMi

Belirli bir malzeme icin degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri, 0 malzemenin darbe
direnci hakkinda daha anlaml bir netice sunar. Degisik sicakliklarda yapilan seri deney,
asagidaki sekildekine benzer bir egri verir. Bu egriden de anlasilacagi gibi sicaklik diistiikce
malzemenin darbe direnci de diismektedir. Darbe direncinde diisme aniden olabildigi gibi
belirli bir sicaklik araliginda da olabilir. Darbe direncinin aniden diistiigli sicaklifa gecis
(Transition) sicakhigl adi verilir. Grafikteki egri lizerinde bu sicakligl tayin etmek oldukca
giictlir. Bu durumda tek bir sicaklik yerine T1 ve T2 gibi sicakliklar arasinda kalan bir gegis
aralig1 tamimlanir.
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Kirilma Enerijisi
Kirlma Enerjisi

—— L —
I Lt Sicakhk Tr Sicaklik

T1 sicakhiginin altindaki sicakliklarda malzeme gevrek davranis gosterir. Kirillma klivaj
diizlemleri boyunca olup, kirillma yiizeyi kristalin (grantiler=ince taneli) bir goriiniistedir. Bu
sicakliklarda darbenin tesiri ile ilk catlak kolayca meydana gelir ve catlak, malzeme i¢ginde
biiytik bir hizla yayilir.

T2 sicakhiginin uzerindeki sicakliklarda ise malzeme stnek bir davranis gosterir. Bu
sicakliklarda darbenin tesiriyle malzemede 6nce bir plastik sekil degistirme ve daha sonra
kopma meydana gelir. Siinek davranistan dolayr malzemede c¢atlak olusumu gii¢lesir ve
catlagin yayilma hizi da yavaslar. Bu durumlarda kirilma, yirtilma seklinde olup kirilma yiizeyi
lifli bir goriiniis sergiler.

Gecis araliginda her iki davranis birden gortliir. Deney sicakligl T1 sicakligina yaklastiginda
gevrek davranis duruma hakim olur. Miithendislik uygulamalarinda T1 sicakligi T2 ye nazaran
daha biiyilk 6nem tasir. Clinkii deneyi yapilan malzeme bu sicakliktan daha diisiik
sicakliklarda kullanilmaz. Gegis sicakligi olarak da, genellikle bu T1 sicakligi alinir.

T1 sicakliginin tayininde ise, genellikle su ti¢ kriterden faydalanilir;

1- Kirilma enerjisi
2- Kirllma yiizeyinin gortntiisi
3- Kirilmadan sonra ¢entik tabaninda meydana gelen enlemesine biiziilme miktari

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

Kirilma ylizeyi goriiniisii kriter olarak alindiginda kirilma ytizeyinde kristalin (graniiler)
sekilde goziiken alanin tim kesit alanina orani, yaklasik olarak tespit edilmeye calisilir.
Asagidaki sekilde gecis araligindan kirilma ytizeylerinin degisik goriintisleri gosterilmektedir.
(a) stinek davranisa, (h) ise ¢ok gevrek davranisa ait goriiniisii yansitmaktadir. Kesitte % 50
kristalin (graniiler) goriiniisii veren sicaklik, gecis sicakligi olarak alinabilir.
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Yine (a ve b) siinek davranis halinde, ¢entik tabaninda belirli miktarda enlemesine biiziilme
gorulir. (h) Gevrek davranis halinde ise plastik bicim degistirme olmadigindan, ¢entik
tabaninda enlemesine biiziilme goriilmez. Bu biiziilme miktar kriter olarak secildiginde %1
mertebesinde biiziilme gosteren sicaklik, gecis sicakligi olarak kabul edilebilir.

Malzemelerin gecis sicaklig1 miithendislik uygulamalarinda 6zellikle malzeme sec¢imi sirasinda
oldukca onemli bir kriter olur. Gecis sicakliklar1 diisiik olan malzemeler daha ¢ok tercih
edilirler. Duisiik sicakliklarda ¢alisacak malzemelerde bu 6zellik oldukga biiyiik 6nem tasir.
Gegcis sicakligl malzemeden malzemeye degisebilecegi gibi ayn1 malzemede kimyasal bilesim,
tane boyutu, mikroyapi, soguk islem derecesi gibi faktorlerin tesiriyle de degisebilir.

b) KRISTALIN YUZEY

o, § TUMU LiFi YAKLASK */0 10 YAKUASIK  */e. 20
GORUNJSTE

e

SeTEAET
] o) KSR YUZEY
YAKLASK ®fe 30 YAKLASK %/s 43
N 3} . - - - - 'l
KRISALN  YUZEY 2 ___h) HRISTALIN  YUZEY
WUSIK e 59 : VIZEY e 100

Gegis sicaklign araliginda kirilma yiizeylerinin degisik sematik goriiniimleri

Ornek Problemler

(1) En dar yerinin kesiti 8 cm? olan ¢entik agilmis bir ¢elik cubuk 600 N agirhgindaki ¢ekicin
200 cm yliksekten distiriilmesi sonucu kiriliyor. Numune kirildiktan sonra cekic ters yonde
30 cm ytkseliyor. Bu malzemenin ¢entik darbe dayanimini hesaplayiniz.

Malzemeyi kirmak i¢in yapilan is; Ex1 = Gh1 - Ghz = 600 (2-0,3) = 600. 1,7 = 1020 Nm
E, 1020 Nm

Centik Darbe Toklugu, o, = Vi = 127,5 oz
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(2) Kenarlar1 20 mm Kkare Kesitli ¢entikli darbe numunesine 4mm’ lik V ¢entik acilmistir.
Kirilma esnasinda malzemenin absorbe ettigi enerji 160 joule olduguna gore bu malzemenin
darbe direnci ne kadardir?

A=16x20=320 cm? =320.10-6 m?
Ex=160] = 0,16 k]

E;
Darbe Di j=—= ———— =
ARe TR = T 320107 m2

(3) Bir tasarimda alternatif 3 malzeme arasinda se¢im yapilacaktir. Malzemelere ait kirllma
tokluklar1 (Kc) ile bu malzemelerde o6lglilen en biiyiik catlak uzunluklar1 (um) tablolarda
verilmistir. Buna gore, bu malzemeyi kirllmaya zorlayacak en biiytik gerilme 500 MPa ise bu
malzemelerden bu sartlarda kirilmadan dayanabilecek olanlarini bulunuz.

Malzeme Kc (MPa/vm) Kusur Boyutu (um) a (m)
A 40,0 3000 1500.10-¢
B 47,5 6200 3600.10¢
C 52,5 7500 3750.10¢

A Malzemesi,

B Malzemesi, 0y = 2o = ——— = 481 MPa < 500 MPa
. 52,5
C Malzemesi, = = = 484 MPa < 500 MPa
vra  Vm.3750.10°¢

40

- Vma  Vm.1500.10-6

= 583 MPa > 500 MPa
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VII. YORULMA

Tekrarlanan yiikler altinda ¢alisan malzemelerde gerilmeler parcanin statik dayanimindan
kiiciik olmalarina ragmen belirli bir tekrarlanma sonunda genellikle ylzeyde bir catlak
olusumu ve bunu takiben kopma olay1 gergeklesir. Bu olaya yorulma adi verilir.

Yorulmaya sadece disaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l genlesme ve biiziismeden
dogan 1s1l gerilmeler de neden olabilir.

Yorulmada catlama genellikle ytlizeydeki bir piirtizde, ¢centikte veya kilcal bir catlakta baslar.

Cinki bu tip hatalar civarindaki gerilmeler ortalama gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu
gerilmeler etkisinde yerel plastik sekil degisimi meydana gelir.

Ani Kirllma

Yorulma
Kirilmasi
(Parlak
goérunaslu)

Yorulma
Odagi

Yorulma kirilmasinin yiizey gériintimu tipiktir. Yiizeyde c¢atlagin basladig1 yorulma odagi ile
onu ¢evreleyen ayni merkezli egriler ve bunlarin yaninda taneli bir bolge gozlenir. Catlak
ilerlerken karsilikh ytizeylerin stirekli siirtiinmesi sebebiyle yorulma kirilmas ytizeyi parlak
gorlinislidiir. Catlak ilerleyip geri kalan dolu kesit normal ytikii tasiyamaz hale gelince de ani
kirilma meydana gelir. Kirillma yiizeyi taneli goriintimdedir.

Yorulma Deneyi:

Yorulma deneyi ile belirli bir tekrar sayisi icin malzemenin giivenle dayanabilecegi gerilme
sinir1 saptanir. Hazirlanan numunelere belirli bir biiytikliikte tekrarl gerilmeler uygulanir. Bu
gerilme etkisinde kirilmanin olustugu U tekrar sayisi dl¢iiliir. Bu gerilme genlikleri ile bunlara
karsilik gelen N tekrar sayilari bir egri halinde cizilir. Elde edilen bu egrilere Wohler Egrileri

adi verilir.
O

\ +0o T
_a Alliminyum Yorulma
- ) ) i ) i T | T Siniri

/ Y
Tekrar Sayisi
P
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Yorulma Deneyi ile ilgili terimler:

i. Cevrim: Yorulma deneyinde zamanla sintizoidal bir degisim gosteren gerilmeler uygulanir.
2-t egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢tik parcasina bir ¢evrim denir.
o Gerilme Araligi

Cevrim

Gerilme

L Genlik

|
|
|
|

Gerilmé araligi
|

Ortalama gerilme |
Maksimum gerilnlm

Minimum
gerilme
il T Ry

» Zaman
ii. Maksimum Gerilme (Omaks): Uygulanan gerilmeler arasinda en yiiksek matematiksel
degere sahip olandir.
ili. Minimum Gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler arasinda en diisiik matematiksel degere
sahip olandir.
iv. Ortalama Gerilme (0Oort): Maksimum ve minimum gerilmelerin matematiksel
ortalamasidir.

_ Omaks T Omin
Oort = 2

v. Gerilme Araligi: Maksimum ve minimum gerilme degerleri arasindaki farktir.

Omaks — Omin

vi. Gerilme Genligi (6a): Gerilme araliginin yarisina esittir.

__ Omaks — Omin
O—OTt - 2

vii. Gerilme Orani (R):

Omin

R =

Omaks

viii. Yorulma Sinir1 (o5): Ozellikle Fe alasimhi metallerin ve celiklerin yorulma egrileri 106
tekrar sayisindan sonra yatay hale gelir. Bu degere yorulma sinir1 veya stirekli mukavemet adi
verilri. Bu sinirin altindaki tekrarli gerilmeler kirilma olusturmaz.
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ix. Yorulma Mukavemeti (oy): Demir dis1 malzemelerin yorulma egrilerinde siirekli olarak
azalma gorulir. Egri yatay hale gelmez. Bu tiir malzemeler igin belirli bir 6mir segilir. Bu
genellikle 108 tekrar sayisina karsilik gelir. Bu tekrar sayisina karsi gelen gerilme degeri
egriden tespit edilir. Bu gerilmeye yorulma mukavemeti ad1 verilir.

X. Yorulma 6mrii (N): Benzer numunelerin sabit kosularda belirli bir gerilme altinda ¢atlama
gosterdikleri (N) ¢evrim sayilarinin ortalamasidir.

SABIT YORULMA DiYAGRAMI (SMITH DIiYAGRAMI)
Bu diyagramlarda belirli bir N yorulma émri i¢in maksimum gerilme (Omaks), minimum gerilm
(omin) veya gerilme genliginin (0a) ortalama gerilmeye gore (cor) degisimini verilir.
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VIIL. SURUNME (SUNME) VE GERILME GEVSEMESI DENEYLERI

Sabit bir sicaklikta, sabit bir gerilme altinda malzemelerde zamanla meydana gelen plastik
deformasyona siiriinme adi verilir. Stiriinme, ani olmayan fakat zamanla meydana gelen bir
deformasyon tiridir. Yiksek sicakliklarda daha hizli gergeklestiginden yiiksek sicaklik
deformasyon mekanizmasi olarak bilinir.

Uygulamada siirinme olayina buhar kazanlari, buhar tirbiinleri, jet motorlar: gibi aksamlarda
siklikla rastlanir.

Sirtinme kopma ile sonuclanabilecegi gibi bir parcay: belirli bir deformasyon sonucunda
calisma boyutlarinin toleranslar: disina ¢ikararak da kullanilmaz hale getirebilir.

A. SURUNME DENEYI

Deney Prensibi: Malzemeye elastik sinir altinda kalacak sekilde sabit bir o gerilmesi belirli
bir sicaklikta uygulanir ve malzemedeki sekil degisimi tespit edilir.

&%)

v
a3

T

Ekstansiyometre

-
c

Stire (saat)

Oda sicakliginda gergeklestirilen deneyde gerilmenin etkisiyle ani bir elastik uzama (0A)
meydana gelir ve gerilme degismedigi slirece uzama sabit kalir (AB)

Ayni o gerilmesi yiiksek bir sicaklikta uygulanacak olursa, ilk olarak 0A’ dan biiyiik olmak
tizere bir 0C uzamasi olusacaktir. Bunun nedeni sicakligin artmasi ile elastiklik modiiltindeki
diististiir. 0C uzamasi, tiimiyle elastik olabilecegi gibi elastik + plastik de olabilir. Sicaklik ve
gerilme etkisiyle uzama, zamana bagli olarak devamli artis gésterir ve CDEF egrisini izler.
Egrinin herhangi bir noktasindaki egimi &s° siirtinme hizini verir.

Ae
o __
& = E

Tipik bir siirlinme egrisi baslica 3 bolgeden olusur.
[. Bolgede; numune gerilme etkisiyle ani bir uzama gosterir.
[1. Bolgede; siirtinme hizi1 sabit kalir.
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[1I. Bolgede; stirinme hizi tekrar artar, sonug¢ta malzeme kopar.

I. Bolgede, malzeme gerilmenin etkisi altindadir. Bu nedenle i¢ yapida dislokasyonlar etkin
olup malzemede sekil degistirme sertlesmesi (peklesme) gerceklesir.

I1. Bolgede, peklesme hizi ile toparlanma hizi birbirine esittir. Bu bakimdan bu bolgeye “kararli
sturiinme boélgesi” ad1 verilir. Malzemenin siirinmeye karsi direnci bu bolgede en yiiksek
diizeydedir.

[1I. Bélge, numunenin boyun vermesiyle baslar. Kopma bu bélgenin sonunda meydana gelir.

Suriinme olayinda malzemenin sekil degistirmesi ve sekil degisiminin neden oldugu peklesme
birbirlerine ters yonde etki eder.

Malzemenin yiiksek sicaklik davranislar1 hakkinda en iyi bilgiyi veren deney, basit olmasina
ragmen deney siiresi uzundur. Deney suresini kisaltmak i¢cin deneyler hizlandirilmis
kosullarda (yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilme uygulanarak) gerceklestirilebilir.

Deney Cihazi: Siirtinme test cihazinda li¢ ana kisim bulunmalidir:

e Elektrikli bir firin ve sicaklik kontrol tinitesi
e Uzamalar 6l¢gmek icin bir eksansiyometre
e Kuvvet uygulama diizenegi

Siirlinme deneyi esnasinda;

e Finn igerisindeki sicaklik deney siiresince sabit tutulmalhdir.
¢ Numunenin 6l¢li boyu uzunlugunca sicaklik farki 5°C’ i gegmemelidir.
e Sicaklik 6lciimi 1°C hassasiyetle yapilabilmelidir.

Deneyin Uygulanisi ve Sonug¢larinin Degelendirilmesi

Numune cihaza sabitlendikten sonra deney sicakligina yavas yavas cikilir. Isitma sonunda
sicakligin numunede denge durumuna gelmesi icin yiik uygulamadan 6nce numune deney
sicakliginda bir siire daha sabit tutulur.

Numuneye belirtilen tiim kuvvet uygulanmadan énce kuvvetin en fazla %10’ u kisa siireyle
uygulanir. Bu arada cihaz kontrol edilir. Bundan sonra tiim kuvvet uygulanir.

Malzemenin silirinme dayanimi gercek kopmanin olustugu dayanim seklinde
tanimlanabilecegi gibi parcanin belirli bir sicakliktaki hizmet 6mrii sonrasinda, belirli bir
plastik deformasyona neden olan gerilme seklinde tanimlanabilir.

B. Gerilme Gevsemesi Deneyi

Sabit sekil degistirme uygulanan bir malzemede gerilmenin zamanla azalmasina gerilme
gevsemesi denir. Gevseme de slirtinme gibi zamana bagh bir davranistir. Gerilme gevsemesi
deneyinde malzemeye ¢ kadar bir ilk uzama uygulanir ve boy sabit tutulursa gerilme zamanla
azalir.
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Gerilme Gevsemesi Deneyi

Bu deney genellikle ¢ekme cihazinda yapilir. Cekme veya basma deneyi yapilirken numuneye
belirli bir yiik ytiklendiginde yeri belirli bir gerilme durumuna gelindiginde deney cihazi
aniden durdurularak numune boyu sabit tutulur ve numunenin gevsemesine bagh olarak
yukiin veya gerilmelerin zamana gore dagilimi tespit edilir.
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