Malzeme |
Malzemelerin
Mekanik Ozellikleri
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Gerilme ve Gerinim
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Cekme Kuvvetli Basma Kuvveti

Gerilme (o): Uygulanan kuvvetin birim alanda olusturdugu basing. Kuvvetin kesit

alana bolumu.

Gerinim (g): Uygulanan kuvvet sonucu gerceklesen birim sekil degisimi. Toplam

degisimin Ilk boya orana.



Kayma ve Burma Gerilmesi
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Elastik Deformasyon

Gerilme ile orantili olarak degisen sekil degisimine elastik sekil degisimi
(deformasyon) adi1 verilir. Gerilme — gerinim egrisinde dogrusal olan bu kismin
egimi elastisite modiilii E’ye karsilik gelir.

Bir baska ifade ile, malzemeye yiik uygulanmasi ile meydana gelen sekil degisimi
yikiin kaldirilmasi ile ortadan kayboluyorsa (malzeme eski haline doniiyorsa),
malzeme elastik deformasvona ugramastir.
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Elastik Deformasyon

Modulus of
Elasticity KShear Modulus
Metal Alloy (Pa 10° psi G Pa 10° psi Poisson's Rario
Aluminum 69 10 25 36 (.33
Brass 97 14 37 54 0.34
B,
Copper 110 16 46 6.7 0.34 E 0
Magnesium 45 6.5 17 2.5 0.29 -
Mickel 207 30 76 11.0 0.31
Steel 207 30 &3 12.0 0.30
Titanium 107 15.5 45 A% 34
Tungsien 407 59 160
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Elastik Deformasyon

Ornek: Baslangic boyu 305 mm olan bir bakir parcaya 276 Mpa’lik cekme
gerilmesi uygulaniyor. Sekil degisimi tamamen elastik olduguna gore, olusan
uzamay1 belirleyiniz. (E;, = 110 Gpa)

~ (276 MPa)(305 mm)

Al -
110 X 10° MPa

= ().77 mm




Malzemelerin Elastik Ozellikleri

Poisson orami: Malzemeye tek eksende (6rnegin z ekseni) c¢ekme gerilmesi
uygulandiginda, yanal x ve y eksenlerinde kesit daralmasi meydana gelir (g, ve g,
basma birim sekil degisimi). %
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Uygulanan gerilmenin  tek eksenli  ve L_r<>%;

malzemenin izotropik oldugu diisiiniildiigiinde
&y = &, olmaktadir. I,

N — T T /7
{

Poisson orani (v) yanal dogrultudaki birim

sekil degisiminin eksenel dogrultudaki birim NS
sekil degisimine oramidr. 4
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Belirli bir cap degisimi icin yuk hesabi

10 mm capindaki silindirik piring ¢ubuga eksenel dogrultuda c¢ekme gerilmesi
uygulanacaktir. Sekil degisimi tamamen elastik olduguna gore, capta 2,5x10-3
mm’lik bir daralmanin olusmasi i¢in gerekli yiikiin biiylikliiglinii hesaplayiniz.

(Piring 1¢in v = 0.34, E = 97 GPa)
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Belirli bir cap degisimi icin yuk hesabi
Ad = 2,5x103 mm, d, = 10 mm, v = 0.34, E = 97 GPa

_Ad _ -25X 10~° mm

_ -4
&= 4 = T = —2.5 %X 10
€, (—2.5 X 10™%)
= - = — =735 x 107*
2T T 0.34

o= ¢€,E = (735 % 107%)(97 X 10° MPa) = 71.3 MPa

(3)
F=0A, = o T

m = 5600 N

% -3
= (713 X 10 mez)(m 10 m)z
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Plastik Deformasyon

Yiik altinda meydana gelen sekil degisiminin yiik kaldirildiktan sonra da korunmasina plastik

deformasyon adi verilir. Bir baska ifade ile plastik deformasyon kalic1 deformasyondur.

Akma, plastik deformasyonun basladigi
nokta olarak ifade edilirken bu noktaya
karsilik gelen gerilme degerine de akma
dayanimi ad verilir.
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Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi, ¢cekme testin sirasinda elde edilen miihendislik gerilmesi — birim sekil degisimi
egrisindeki maksimum gerilme olarak tanimlanur.

Stress

Strain



Ornek Soru

Sekilde verilen piring numuneye ait gerilme-birim sekil
degisimi egrisinden asagidaki ozellikleri belirleyiniz.

a)
b)

C)
d)

Elastiklik modiili

0,002 birim sekil degisimi i¢in akma dayanim
[k capr 12,8 mm olan silindirik numune tarafindan

tagiabilecek maksimum ytiik
345 MPa’lik ¢ekme gerilmesi altinda ilk boyu 250

Stress (MPa)

mm olan numunenin uzunluk degisimi.
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Ornek Soru

a) Elastiklik modiilii

. Ac 0, —op (150 —-0)MPa
A &, — &y 0.0016 —0
E = 93.8 GPa s

b) 0.002 icin akma dayanimi (o, ,)

¢ = 0.002 degerinden gerilme ve gerinimin orantil

olarak arttig1 egriye paralel ¢izilir.
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Ornek Soru

c) dy=128mmise F . ?
o = g iSG,
F = 5.A = 450 MPa.(r(12,8 mm/2)?)

F=57905N

d) o =345 MPa iken Al?
o = 345 MPa iken £ = 0.06

Al = ¢.1,=(0.06)(250 mm) = 15 mm
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Suneklik

Siineklik, kirilmaya kadar malzemede meydana
gelen plastik deformasyonun miktarinin bir Brittle
Ol¢tistdiir.

Ductile

Kirilmaya kadar cok az ya da hi¢ plastik

deformasyon gostermeyen malzemelere Ise |'
gevrek malzemeler ad verilir. ;,:_: :
I
|
l;,—1 |
%WUZ = ("l °)x1oo :
0
I
II
An—A
%KD = (2% x100 ! !
Ao A C o

Strain
Genel olarak kopma uzamasi (%UZ) degeri %5’ten az olan

malzemeler gevrek olarak kabul edilir.



Suneklik

Yield Strength, Tensile Strength, Ductility, % EL
Metal Alloy MPa (ksi) MPa (ksi) [in 50 mm (2 in.)]
Aluminum 35 (5) 90 (13) 40
Copper 69 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 (44) 68
[ron 130 (19) 262 (38) 45
Nickel 138 (20) 480 (70) 40
Steel (1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titanium 450 (65) 520 (75) 25
Molybdenum 565 (82) 655 (95) 35




afress

Rezilyans

Rezilyans, bir malzemenin elastik deformasyon sirasinda enerji
absorbe etme ve yiik bosaldiginda bu enerjiyi geri verebilme
yetenegidir. U, rezilyans modiilii ile ifade edilir.

U, = f.:rde
0

Dogrusal bir elastik bolge kabul edersek;

o



Sicaklik — Mekanik Ozellik Iliskisi

Stress (MPa)
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Tokluk

Tokluk terimi birka¢ farkli durumda
kullanilabilir.

Tokluk, ya da kirilma toklugu, catlak
veya herhangi  bir kusur iceren
malzemelerde malzemenin  kirilmaya
kars1 direncini gosteren bir 6zelliktir.

Bir diger kullannominda ise tokluk,
malzemelerin kirilmadan enerji absorbe
etme ve plastik sekil degistirme kabiliyeti
olarak tanimlanabilir.

Stress

Brittle

Ductile

t‘j.________—__—_

Strain

'--.3"__-_______



Gerg¢ek Gerilme — Gerg¢ek Birim $ekil Degisimi
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Gerg¢ek Gerilme — Gerg¢ek Birim $ekil Degisimi

oT — KE%

Stress

Material n MPa
Low-carbon steel (annealed) 0.21 600
4340 steel alloy (tempered @ 315°C) 0.12 2650
304 stainless steel (annealed) 0.44 1400
Copper (annealed) 0.44 530
Naval brass (annealed) 0.21 585
2024 aluminum alloy (heat-treated—T3) 0.17 780
AZ-31B magnesium alloy (annealed) 0.16 450

—
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Corrected
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Ornek Soru

12,8 mm capinda silindirik bir c¢elik numuneye kopana dek cekme testi uygulanmis ve
mithendislik kopma dayanimi 460 MPa (c,) olarak bulunmustur. Kopma sirasindaki kesit cap1 1,7
mm’dir.

a) Yiizde kesit daralmasi (%0KD) cinsinden siinekligi,

b) Kopma anindaki ger¢ek gerilmeyi hesaplayiniz.

A A - (12,8 mm)2 _ (10,7 mm)2
— ") x100 = Z 27 %100
0 - (12,82mm)

o0 = (

128,7 mm?2 —89,9 mm?
— — %3()

128,7 mm?2

N
) (128,7 mm?) = 59202 N

mm?
F 59202 N
= A—k = 89,9 mmz — 658,5 MPa

F —_ O-k'AO — (4‘60

Og



Serthik

Sertlik, bir malzemenin batma, cizilme gibi bolgesel plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir.

Farkli sekillerde sertlik tayini yapilabilmektedir. Mohs skalasi, Rockwell testleri, Brinell testi,
Vickers testi vb.

Sertlik deneylerinin yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenleri:

1- Basit ve diisiik maliyetli olmalar1 — genellikle 6zel bir numune hazirlanmasina gerek yoktur ve
sertlik 6l¢me cihazi nispeten ucuzdur.

2- Tahribatsiz deneyler — numunede hasar ya da asir1 deformasyon meydana gelmez, olusan tek
deformasyon kiictik bir izden ibarettir.

3- Cogu zaman, ¢ekme dayanimu gibi diger mekanik 6zellikler sertlik verileri kullanilarak tahmin
edilebilir.



Serthk

Shape of Indentation Formula for
Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number”

tungsten carbide

Brinell 10-mm sphere D J P 2P
of steel or —>—|d|“— HB = /2 2
mD[D — VD* - d°|
d =

Vickers Diamond \(135"\/}/ AN P HV = 1.854P/d}
e 4

microhardness pyramid
1 — 1 b
Knoop Diamond -J [
microhardness pyramid — = ——— - P HK = 14.2P/F
Ih=7.11 T_

bit =4.00 |‘734"
60 kg )

Rockwell and [ Diamond 120°
superficial cone: 100 kg ¢ Rockwell
Rockwell R e Ny Y l l ’ 150 kg J

diameter 15kg )
| steel spheres 30 kg ¢ Superficial Rockwell

_Q_ 0 45kg )

“For the hardness formulas given, P (the applied load) is in kg, and D, d, d,, and [ are all in millimeters.



Sertli

Rockwell hardness
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Ozet

Ozellik _______________Sembol __lAnlami

Elastiklik modulu
Akma dayanimi
Cekme dayanimi
Suneklik
Rezilyans modulu
Tokluk (statik)
Sertlik

E

O ak (oy)

o, (O7s)
%UZ, %KD
U,

HB, HRC,
HV vb.

Rijitlik — elastik deformasyona karsi diren¢
Plastik deformasyona karsi direng
Maksimum yuk tagsima kapasitesi

Kirilma anindaki plastik deformasyon orani
Enerji absorplama, elastik deformasyon
Enerji absorplama, plastik deformasyon
Bolgesel plastik deformasyona karsi direng



Dislokasyon Sonucu Olusan Gerilim

Figure 7.4 Regions of compression
(green) and tension (yellow) located

around an edge dislocation.

(Adapted from W. G. Moffatt, G. W. Pearsall,
and J. Wulff, The Structure and Properties of
Materials, Vol. 1, Structure, p. 85. Copyright

© 1964 by John Wiley & Sons, New York.)
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Kat1 Eriyik Sertlesmesi

» Solid solution strengthening -~ solute atoms bigger
—~ solute atoms smaller + segregated on dislocation
- segregated on dislocation lines ("below")
lines ("above") - "saddling" dislocations
Y 7
@ | IMSE:Solid —
SN Solution

\ /".\ .\'\
i Strengthening
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FIG. 8-12 The effect of several alloying elements on the yield
strength of copper. Nickel and zinc atoms are zbout the same
size as copper atoms, but beryllium and tin atoms have much
differant sizes than copper 2toms. Bath increasing atomic size
difference and amcunt of allaying element increase solid solutian
strengthening.




Dispersiyonla Sertlestirme
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Microstructure during aging

okelti Sertlestirmesi

The sluminum-rich end of the aluminum-copper phase diagram showing

the three steps n the age-hardening heat trestment and the microstructures that
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Carpet Analogy: Precipitation Hardening

Direction of Dislocation Motion

AN ,;\\\ .7 This phenomena is
7 R i\\’ known as precipital
g AN
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Dislocation 1 Dislocation 11




Cokelti Sertlestirmesi

{a) Approdch situation
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Deformasyonla Sertlestirme
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+ effect of %CW on stress-strain
curve
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density of dislocations increase
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movement more difficult
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Tane Sinir1 Sertlestirmesi

Yield strength (MPa)

Grain boundary-..\\ OOO .
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Tane Sinir1 Sertlestirmesi

e Vi THE EFFECT OF GRAIN SIZE
i ON STRENGTH

Yield Strength.

Grain Size. ————a






