


Burulma Deneyi Sertlik Deneyleri
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Sertlik,; batmaya karsi direngtir.
Malzemenin asinma ve ¢ekme
dayanimi hakkinda yaklasik fikir verir.

L : q
Sekil 1.38. Silindirik bir gubugun burulmas:.

Tam plastik bir malzemenin Brinell sertlik degeri ile akma s ara-
Kayma Modiilii, kayma akma sindaki oranin yaklagik 3 oldugu saylenebilir.

siniri, kirlma modiilii saptanir. Celikler igin, gekme dayamm (birimi MPa) ile 3000 kgf yikte slciilen
Brinell sertlik degeri arasindaki oran ise, yaklagik 3,5 tir.

Yiiksek sicaklikta burulma
deneyi uygulanarak
doviilebilme kabiliyeti
hakkinda fikir edinilir.



Sertlik Deneyleri

Table 6.5 Hardness-Testing Techniques

Shape of Indentation Formuila for
Test Indenter Side View Tap View lLoad Hardness Number”
Brinell 10-mm sphere D F ar
of steelil or _’| J HB = - — =
. ,_ld|.< DD — N ID* —d*
tungsten carbide :
=
Vickers Diamond -136° dq dy F HV = 1.854P/d;
microhardness pyramid \<_. \,>’ u
Knoop Diamond ¢
microhardness pyvramid —-J'____ﬁg

=711 t
Bit = 4.00

?a P HK = 14.2P/1

Rockwell and
Superficial
Rockwell

Diamond

cone:
1111,
T8 5 1. 7 .
diameter

steel spheres

60 kg
100 kg ¢ Rockwell

150 kg
J 15 kg

30 kg ¢ Superficial Rockwell
J 45 kg

“ For the hardness formulas given, PP (the applied load) is in kg, while D), d, d,. and { are all in mm.

Source: Adapted from H. W. Hayden, W. G. Moffatt, and J. Wulff, The Struciure and Properties of Materials, Vol. I11, Mechanical Behavior. Copyright ©
1965 by John Wiley & Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.
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Sertiki< | Mineral 59 Formili 5 Mutlak Sertlik(4  Resim b9 Gizme denemesi b1
1 [Talk | MysSia010(0H)2 1 Tirnakla gizilenler
2 ips |CaS042H,0 2 Gakive igne ile gizilenler
3 |Kalstt (CaCOs) 9 Gakive igne ile gizilenler
4 Fluorit |CaFz 21 Gakive igne ile gizilenler
5  Apait | Cag(POa)3(OH- CFF2). 48 Ede ile gizilenler
6 {Ortoklas | KAISizOy 72 Ede ile gizilenler
7 |Kwars |8i0, 100 Cami kuwetle gizenler
g8 Topaz |AlSi04(0H- F-)2 200 Carmi kuvvetle gizenler
9 Yakut weya Safir AlpOs 400 Cami kuvvetle gizenler
10 |Elmas |C 1500 sadece gok gUclU lazererle gizilenler




Kalint1 Gerilmeler

Plastik sekillendirmede uniform olmayan bir sekilde bi¢cim degistirmede, tim dis
kuvvetler kalktiktan sonra bile is parcasinin icinde var olmaya devam eden

gerilmelere kalinti gerilmeler denir.
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Kalint1 Gerilmeler

< 7 G =

A% %N

1.43. Kalint: gerilmeler iceren parcalarin talas kaldinldiktan sonra carpilmas:. (a) Hadde-
lenmig levha. (b) Cekilmis gubuk. (c) ince cidarh tiip.




Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler gerilim giderme tavlamasi ya da ek plastic sekil
degisimi ile giderilebilir veya azaltilabilir.

Sekil 1.44 Kalint: gerilmelerin plastik gekil degistirme ile azaltilmas: (elastik tam plastik malzeme).




Akma Kriterleri

o, = gn‘—( O1

Tek eksenli cekme gerilmesi etkisinde olan bir eleman.




Maksimum kayma gerilmesi (Tresca) kriteri

Plastik sekil degisimine basladigi anda maksimum kayma gerilmesi kritik bir deger alir

T 2 K

Malzemenin basit ¢cekme halindeki akma siniri o, ise

Cy O max — © min
) T max 5

Tmax D

Asal gerilmeler o, > 6, > 6, olmak iizere
Cekme gerilmeleri pozitif, basma gerilmeleri negatif

G, -GC3=0, =2k | < Tresca Kriteri

k=20
2

1. o1>0>0>0

2. 6|>G“>O but 0["=O

G =0 =0y
01—O=0Y

G;=0Oy

3. 8;>0, 6;<0 and 6;z=0 o;—0c;=0y




Distorsiyon isi (van Mises) kriteri

Bu kritere gore akmanin baglamas: icin asal gerilmelerle (0,>6,>0,)
malzemenin basit cekme halindeki akma simir1 (o,) arasinda agagidaki ba-
gintinin saglanmasi gerekir:

{Ul - ﬂz}ﬁ + (Ug — GJJE + [ﬁﬂ — ﬂl)z = 2(}% {1.34)

Yukardaki denklemden de goriilebilecegi gibi, bu kriterde, Tresca krite-
rinden farkh olarak, o, asal gerilmesinin de akmaya etki ettigi kabul edil-

mEktedir+ 0"




1.15 Elastik Alanda Gerilme — Sekil Degistirme Bagintilan

Elastik alanda gerilmelerle sekil degigtirmeler arasindaki bagintilar
Hooke kanunu olarak anilir. Bu bagintilar, kolaylik saglamak amac ile, asal
gerilmeler ve asal gerilme dogrultularinda (asal dogrultular) olusan asal bi-
rim sekil degigtirmeler (g,, €,, €5) cinsinden verilecektir:

Strain in the Strain in the Strain in the - _!-_ _

Stress x Direction y Direction z Direction E’l - E [ﬁl v (Gﬂ + GE )]
Ox " VO . VO« 1

g Ly == == TN e — g = — = - "

) ) E ’ E E = e f—
_ g=—|o,-v(o;+0;)
va, ay va, E L ]

o  &=-F &~F &=~ %

VO, Vo, o, _ 17 1
%  &=—F &=—F &=F Ea—ﬁ_ﬁa_"’(51+ﬂz)_

l

Bu denklemlierden, basit ¢cekme hali i¢in

a
E
g, =—VE,

elde edilir.




Diizlem gekil degigimi halinde Denklem (1.35) deki bagintilardan biri si1-
firdir. Ornepin Sekil 1.46 daki hal igin

'EE - %[GZ -y (ﬂﬂ 4 U] Jn] = Ez = ﬂ ﬂ]dugundan = ﬁg =V (ﬂl + 'Ug.}
T3 01
J"I
-~ |
3
o}

Sekil 1.46, Diizlem sekil degigimi (bu érnekte g, = 0 dir).
Plastik sekil degistirmede Poisson orani v=0,5 dir. Dolayisiyla
o,=(o,+0;)/2

Distorsiyon isi kriteri ( von Mises):

: 2
(6, = 6. + (0, — G3)° + (03 — 0,)° = 205 > 0,-0;= Tgﬁn =1,150,



1.19 Sekil Degistirme isi
Birim hacim gekil degigtirme isi u ile gisterilirse
u =j g-dE (1.45)
Bu ig efektif gerilme — efektif sekil degistirme egrisi altinda kalan ala-

na egittir (birimi —S8L.. B0,
mm?® mm

Tek eksenli gerilme halinde birim hacim gekil degistirme isi

u=| o-de (1.46)
o= Ke" ise
u=K_[ e".de
Kaiu-l
u=
n+l

Toplam sekil degistirme isinin (W) bulunmasi igin u is pargasinin hacmi ile ¢carpilir

W =u : (hacim)



Gergek birim hacim sekil degistirme isi u, ile gésterilirse.

Dis sekil degistirme oceii
uﬂ\u+uf+u | ‘f{iT”:TTTT? |
/>

Siirtiinme isi i¢ sekil degistirme
(takim-is pargasi arasindaki) (distorsiyon isi)

(@) (b) ()

Sekil 1.47. Uniform l}.].ﬂ]"l ve olmayan sekil deﬂigimleﬁﬁn kiyaslanmasi. (a) Sekil degigiminden
gnee. (b) Uniform sekil degrigimi. (¢} Uniform olmayan sekil degigimi.

Gergek birim hacim sekil degistirme isi u,

UE=

sekil degistirme isinin
verimi

u
N —s
Siirtiinmesiz sekil verme isleminde is pargasi sicakligindaki artis

AB = u, / p ¢ —— ozgiil msidir.

|

is parcasinin yogunlugu,



EXAMPLE 5.1: Calculate the temperature rise in a high-strength steel that is adia-

batically deformed to a strain of 1.0. Pertinent data are: p = 7.87 x 10° kg/m’, o, =
800 MPa, C = 0.46 x 10° J/kg°C.

SOLUTION: Substituting in equation 5.21 and taking @ = 1,

800 x 10° x 1.0

AT = 5 107 < 046 X 103

= 221"C




1 - Bir gekme deneyi gubugunun él¢ii boyu 1, = 50 mm ve ¢ap1 D; =4 mm,
deney sirasinda dlgiilen maksimum yiik 10 kN, &lgii boyunun son uzunlugu
l; = 80 mm, biiziilme bélgesinin en kiigiik ¢ap1 ise 3 mm dir. Cekme dayani-
mi, % kopma uzamasi ve % kopma biiziilmesi degerlerini hesaplayin.

Cozlim
Cekme dayanmimi = P - 10000 =796 N/ mm?
A, r4*/4
80-50

% kopma uzamas: = -100 =960

% lopma biizlilmesi - nd’/4-n3" /4 -100=% 43,8
nd? /4



2 — Mukavemet katsayis1 K = 700 N/mm?, peklegme iisteli n = 0,5 olan
bir malzemenin (o = Ke") gercek ve miihendislik ¢ekme dayanimlarim hesap-
layin.

Cozim

Cekme kuvveti maksimum oldugu anda € = n = 0,5 olduguna gore gercek
¢elkme dayanimi .
g =700 (0,5)*° = 495 N/mm?

- Deney cubugunun maksimum yiikteki kesiti A ile gosterilirse

In(ﬁg—] =n=0_5
A

A:Aﬂe_a'ﬁ

den

buradan da maksimum yiik
P=0A=0A,e™
ve ¢gekme dayamimi

P _ ce ™ =495e¢5 = 300N / mm?

Ay
bulunur.



" 12 — Cap1 6,35 mm olan bir cubuga 8,96 kN degerinde bir ¢ekme kuvve-
ti uygulandiginda ¢ubugun ¢ap: 5,08 mm olmaktadir. Sekil degisimini iini-
form ve ¢ubuk hacminin sabit kaldigini kabul ederek nominal gerilme, bi-
rim gekil degistirme, gercek gerilme ve gercek gekil degistirme degerlerini
hesaplayin. Bu ¢ubuga 345 MPa degerinde gercek ¢ekme gerilmesi uygulan-
digainda ¢ap1 5,59 mm olduguna gére nominal gerilme ve birim gekil degigtir-
me degerlerini bulun.

Cozim
8,96 kN gekme kuvveti etkisinde ¢cubuktaki nominal gerilme

8960

,=—2290  _ 283 MPa
n(6,35)% /4 .

bulunur. Hacim sabitligi nedeniyle I/, = A /A oldugundan birim gekil degis-

tirme icin e = 4 = Sy 1 ifadesinden

0

(6,35)°
€ =

(5.08)? -1=0,563

elde edilir. Gercek gerilme ve gercek sekil degistirme degerleri ise

8960

n(5,08)*/4




Not :In (1 +e) =1n (1 + 0,563) = 0,446 olduguna gore € = In (1 + e) ifade-
si saglanmaktadir.

Gercek ve nominal cekme gerilmeleri arasinda ¢ = o, (1 + €) bagintis: ol-

2
d
dugundan, bu ifadede e = (—c-lo-] -1 koyarak

5. =0 a) = 345| 299 5,59 ~967MPa
d 5

it 2

bulunur.



15 — Elastiklik modiilii 207 GPa, Poisson orani 0,3 olan metal bir parga-
ya 0, = 69 MPa, ¢, = 34,5 MPa ve o, — 48,3 MPa gerilmeleri etki etmektedir.

Sekil degigimi elastiktir. 3 dogrultusundaki sekil degigtirmeyi hesaplayin.
Gozim
1
Ea = E [ﬁa - V{Gl +G2}]

oldugundan E, v ve gerilme degerleri yerlerine kondugunda

Eﬂ = — 0,33310_3



18 — Plastik sekil degistiren silindirik bir gubugun kesiti % 40 azalmak-
tadir. o = 690 £ (MPa) olduguna gore soguk plastxk sekil degigimi sonunda
malzemenin akma sinir1 hangi degeri alir?

Cozim

Dairesel kesitli gubuklarda ¢ =21n—2 d

d° oldugundan
1

e=In =(,51

buradan da
o =690 (0,561)°% = 603 MPa



20 — Bir metalin basit cekme halindeki akma simir1 175 MPa dir. Bu
malzemeden iiretilmis olan bir parcaya o, = 70 MPa ve ¢, = — 35 MPa asal ge-

rilmeleri etki ettigi takdirde akmaya yol acacak liglincii asal gerilmenin de-
geri nedir? (Von Misés kriterini kullanin).

Cozim

Von Misés kriterinin Denklem 1.34 de verilmis olan ifadesinde G,, G5, O,
degerleri yerlerine kondugu takdirde

(70 + 35)? + (= 35 —63)* + (6, — 70%) = 2 (175)?
buradan da
o5 = (35 £ 299)/2

bulunur. Dolayisiyla pargaya cekme dogrultusunda ¢; = 167 MPa veya basma
dogrultusunda o, =— 132 MPa degerinde bir gerilme etki ettigi takdirde plas-
tik sekil degisiminin baslayacag: anlasilir.



21 — Boyutlari I, = 40 mm, b, = 25 mm, h, = 80 mm olan dikdértgen priz-
matik bir parcaya yiiksekligi dogrultusunda basma kuvveti uygulanmakta-
dir. Plastik sekil degisiminin baglayacag: basma kuvvetini, yiiksekligin h, =

20 mm oldugu andaki basma kuvvetini ve sekil degistirme isini hesaplayin.

(Siirtiinme ihmal edilecek, malzeme icin 6 =200+15€ MPa alinacaktir).

Cozum

6 =200+15€ ifadesinden basma gerilmesi 200 MPa degerine erigme-
den sekil degisiminin baglamadig: anlagilmaktadir. Dolayisiyla sekil degisi-
mini (sekil degisimi tamamen plastiktir) baglatan kuvvet

P, = 200 b, 1, = 200.40.25 = 200000 N

degerindedir.

Yiiksekligin 20 mm ye indigi anda uygulanmasi géreken basma kuvve-
ti ise malzemenin o andaki efektif gerilmesi ile basma dogrultusuna dik ke-

sit yiizeyi ¢arpilarak bulunur. Basit basmada €= | e3| olduguna gore yiiksek-
lik h, = 20 mm i¢in €=In(h,/h;)=In4=1,39 ve dolayisiyla



¢ =200+15 - 1,39 = 221 MPa drr.

Ayrica hacim sabitlifi nedeniyle A, h, = A, h, den
A=A %!Loldugundan h, = 20 mm icin basma kuvveti

1

P, =221-4°'§§'8°=884000N

elde edilir.
Birim hacim gekil degigtirme isi
T 1,39 '
u=[ 3dé=| (200+158)d€=292,5 N mm/mm?®
0 0 .

Toplam sekil degistirme igi
W =u - (hacim) = 292,5.40.25.80 = 23,4.10° N.mm



Auxetic materials has negative poisson ratio

Stretched

Unstretched




Plastik Alanda Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilari

Rijit, tam plastik malzeme igin elastik sekil degisimi ihmal edilerek Levy-von Mises
denklemleri elde edilir.

2 1
de, =Edl-crt —-E(crg +G;,]F
2. 1 |
de, =Edl Gi“E(ﬁa+Ul) | (1.37)

de, =§dl L 8 -—21-(01 +c}'2]

Plastik Sekil Degisiminde Hacim Sabitligi

birim hacim degisimi
AV
0

AV=0 ‘dan £, +&+g=0



