Bolum 6:
Mekanik Ozellikler

Gerilme ve birim sekil degisimi: Nelerdir? Ve neden yuk
ve uzama terimler kullaniimaz?

Elastik davranig: Yukler az ise, ne kadar deformasyon yaratir?
Hangi malzemeler en az deformasyona ugrar?

Plastik davranis: Hangi noktada malzeme kalici bozulur?
Hangi malzemeler en fazla kalici deformasyona dayanir?

Suneklik ve tokluk: Nelerdir ve nasil ol¢ulebilirler?
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Elastic Deformasyon
3. Yuksuz

baslangica
donus

Lineer-
elastik

Elastik demek geridonusur! Lineer olmayan-

elastik

>0
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Plastik Deformasyon (Metaller)

3. yuksuz

baglar
gerilir duzlemler
& diizlemler hala
kayar kaymistir
""""""""""""""""""""""""""""""" 8 ]
Oglastik + plastik Tplastlk
FA
PIaStlk demek ka“Cll |inear |inear
elastic R elastic >3

Splastic
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Muhendislik Gerilmesi

« Cekme gerilmesi, o:

Alan, A, —_

/
]

~ <~
~
~
~-~o
~

« Kayma gerilmesi, t.

Alan, A, —_|

~ <~
~
~
~-~o
~

yukten onceki
orjinal alan

FYFe

. Gerilimin birimi:
N/m2 yada Ib;/in2
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Bazi Gerilim Turleri

e Basit cekme: Kablo
F:-( A O>F
Ag = kesit alan
(yukten once)

~

o=-— o</ll>o
AO

. agn - .5 Kayak cekici (phot
e Burkma (kaymanln bir gesiti): cevirme mili comcsy b Andrson)

N M .
= T /Il

<

2R Not: 7 = M/ACR
H © Chapter6- 5



Diger Gerilim Durumlari(i)

e Basit basma:

Canyon Koprusu, Los Alamos, NM
(photo courtesy P.M. Anderson)

S e S - Not. basma yapi elemani
(c<0).

enge tasi, Arches

National Park
(photo courtesy P.M. Anderson) )
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Diger Gerilim Durumlari(ii)
* Iki eksenli (biaksiyal) e Hidrostatik basma:

o _ P.M. Anderson
Suyun icindeki balfk

' &
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Muhendislik Birim Sekil Degisimi

e Cekme sekil degisimi: T e Lateral (Yanal)
¥, gekil degigimi;
€& = 8_ M el Z_E
Lo Lo Wo
<-Wo. ) v
—>' =
+ Kayma sekil deglghm
\/
AX vy = Axly =tan6

900 B e ] W u ] ]
sekil degisimi her
2o° zaman birimsizdir
e Adapted from Fig. 6.1(a) and (c), Callister & Rethwisch 8e. Chapter6 - 8
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Gerilme-Sekil Degistirme Testi
e Tipik cekme testi
numunesi

ik hikcresi -
| 1

£
E Adapted

s B from Fig.

Uzama algar b ‘ 6.2,
M : Callister &

M

B e - Rethwisch

8e.

%ﬁ :

e Tipik cekme testi
makinasi

* Yangap: 9,5 mm

4
|
|

S0 mm
Olcii boyu

l Hareksatli %
kaala
I === =

Inceltilmis kisim
60 mm

Adapted from Fig. 6.3, Callister & Rethwisch 8e. (Fig. 6.3 is taken from H.W.

Hayden, W.G. Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials,
Vol. lll, Mechanical Behavior, p. 2, John Wiley and Sons, New York, 1965.) Chapter 6 - 9



Lineer Elastik Ozellikler

e Elastiklik Modulu, E:

(Young moduliu olarakta bilinir)
e Hooke Kanunu:

c=FEc¢

@)
A AF

>» &

v

basit
cekme
testl
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Poisson orani, v

e Poisson orant, v:

metaller: v ~0.33
seramikler: v ~ 0.25
polimerler: v ~ 0.40

Birimleri:
E: [GPa] veya [psi]
v. boyutsuz

v > 0.50 yogunluk artar

v < 0.50 yogunluk azalir
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Mekanik Ozellikler

* Metallerde elastik modulun buyuklugu,

Kuripeel £

o

atomlar arasi uzakligin rO oldugu denge
konumunda egrinin egimiyle orantilidir.

Atomlararasi
miesaie, F

Adapted from Fig. 6.7,
Callister & Rethwisch 8e.
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Diger Elastik ozellikler

e Elastik Kayma

a—
modulu, G: /| Basit burkma
Jl testi
T=Gy ,’I
NN
M «
e Elastik Hacim P
modulu, K: ‘l'
p = KAV o
T VO Basing testi
Ik hacim=Vo.
. Hacim degisimi
e |lzotropik malzemede : = AV
G=_CF K=—"5

2(1+v) " 3(1-2v) o
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Young Modulu:

Karsilastirma

Grafit :
Metaller : : Kompositler
Alasimlar Seramikler Polimerler lifler
Yariiletk.
1200
1%88 ] I Elmas
600 = Si karbid
i karbi
400 — e Tungsten Al oksit ®Karbon lifler
E (G P a) Sl Si nitrit
200 | §EoMbh  § ne sCRE| s
PI ¢SI ristall o
¢Cu alasim <100> ®Aramid fibers only
100 —®zn, Ti
S0 — ‘Grl].'l’mtlis, altindg -~ 3AFRE&|)| fibers)*
60 — Al Glass fibers only
40 — *¥9 ®GFRE(]| fibers)*
® beton
10° Pa 20— GFRE"
CFRE*
10 — ® Grafit OGFRE(L fibers)*
8 ®CFRE(Lfibers) *
6 iyester OAFRE( Lfibers) *
4 —
ET
ij BS
2 — PC ®Epoxy only
epp
1 — ®HDPE
0.8 —
— eTahta L
8461 ®PTFE e
02 ®| DPE

Based on data in Table B.2,
Callister & Rethwisch 8e.
Composite data based on
reinforced epoxy with 60 vol%
of aligned

carbon (CFRE),

aramid (AFRE), or

glass (GFRE)

fibers.
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Plastik (Kalici) Deformasyon
(dusuk sicakliklarda, or. T < Terime/3)

» Basit cekme testi:

A Elastik+Plastik
muhendislik gerilimi, ¢ lbUyUk gerilimde

kalici (plastik)
yuk kalktiktan sonra

muhendislik birim

> 8p Dy s s
sekil degistirme, ¢
pIaStlk §ek|| Adapted from Fig. 6.10(a),
d o t Callister & Rethwisch 8e.
egistrme
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Akma Dayanimi, o,

e Plastik deformasyonun belirgin basgladigi gerilim.
\ €y = 0.002

ekme gerilimi,c
X o o, = akma dayanimi

Cak |

Not: 2 in¢lik ornek icin
e =0.002 = Az/z
- Az =0.004 In

> e mihendislik birim
_ sekil degistirme, ¢
e, = 0.002 9

Adapted from Fig. 6.10(a),

Callister & Rethwisch 8e. @
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2000
® Celik (4140) St

~~ 1000 —
© ol %SAI -2.55n) _ ;
O 700 — W (pure) o =
600 = o cu (71500) Si & g2
2 o500 — ¢ %puref < 3 9
~— 400 —] *Celik (4140)" O Z 8
—;é 200 ® Celik (1020)S¢ o é ;

= Q
O ® Al (6061) 29 % S 5§
— 200 — *Celik (1020)Sh = 59§
= s (puied, SRS NZ R
— oCu (1 (71500) sh 3¢ 2EE
C €% =N
O 100 — 3.0 EXg:
> — :OTC’ kuru $ GC_)
© = g PC > 5
60 — t g $ Naylon 6 = =
D 50 —] ®Al (6061) g PETy ; = £
o 40 — = $ pyc nemii g E
-
30 — ; %PP =)
= S HDPE g 2
=< 20 £ 5 =
<€ ] 5 g,
10 o Sn (saf) I LDPE

Akma Dayanimi. Karsilastirma

Grafit/

Metaller/
Alagimlar

Seramikler/ Polimerler

Yari il.

Kompositler/
Lifler

Oda sicakligi
degerleri

Based on data in Table B.4,
Callister & Rethwisch 8e.

t =tavlanmig
sh = sicak haddelenmis
y =yaslanmig

s¢ = soguk cekilmig
si= soguk islem
st =su verilmis & temperlenmig
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Cekme Dayanimi, CD

* Muhendislik gerilim ve sekil degistirme egrisinde maksimum nokta.

Adapted from Fig. 6.11,
Callister & Rethwisch 8e.

__—F =kopma veya
son gerilim

Boyun — gerilim
konsantrasyonu
olusur.

T~

Birim sekil degisimi
* Metaller: Farkedilir daralma (boyun) gozlenir.
« Polymerler: kirilacaklari sira daralma gozlenir.
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Cekme Gerilimi: Karsilagstirma

Grafit/

Metaller/ Seramikler/ Polimerler Koo_mposnler/
Alasimlar : lifler
Yari iletk.
5000 — C Tifleri
lAramld lif I
o~ 3000 — E-glass Iif
M 2000 Celik (4140) St .
al ® AFRE(|| lif
2 1000 =— .¥v (salf)2 . ®Elmas ®GFRE(| lif)
—] S 1 (pA-2.55n) ® CFRE(]| lif
N—r —le . Sﬁ'(ﬁlg““oéu Si nitrit (1)
— 38 sg 1AI oksit <
7p 3oo—.$l o Oda sicakligi
O 200—FiuEh degerleri
- t o .
= 100 = A (T 1s|< istall etahta(]| lif Based on data in Table B.4,
45) — eCam-soda ‘g\%ﬁog% S tCallistter I& Rethwisch 8e.
40 ®eBeton ) | = tavianmisg
GCJ 30 — PP 'gESE&“g sh = sicak haddelenmis
= — Grafit or y = yaglanmig
"(7‘) 20 LDPE s¢ = soguk cekilmis
Si= soguk islem
Q 10 = st = su verilmis & temperlenmis
7p — AFRE, GFRE, & CFRE =
- — . aramid, cam, & karbon
Q etahta (L lif) : R .
— —_ lifler-takviyeli epoksi
kompositler, %60 (hacimce) @
1 lifler. Chapter6 - 19




Suneklik
« Kopma aninda plastik birim sekil degisimi: 04JZ = L, —L

L

°© x 100

o

A kicik %UZ

Gerilme
O
c:

<
Cc:
=
N
C
y
—
>
(@)

Adapted from Fig. 6.13,
Callister & Rethwisch 8e.

L ) _
Birim sekil degisimi, ¢

. Baska bir siineklik 8lgiiti: o6okD = 2o " Aty 100

o
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Tokluk

* Malzemenin kirilmadan enerji absorbe etme kabiliyeti.
« Gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan.

A Dusuk tokluk(seramikler)
gevrek

Yuksek tokluk (metaller)

%

Adapted from Fig. 6.13, . . v s s
Callister & Rethwisch 8e. Birim §ek|| deglglml, €

Gevrek kirilma: elastik enerji
Sunek kirilma: elastik + plastik enerji
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Rezilyans, U,

« Elastik sekil degisimi sirasinda enerji absorbe etme ozelligi.
— Enerji en iyi elastik bolgede toplanir.

Oy |-~ Ur — Ey ode
o i Linﬁelr g_erilim—gekil
0 : degisimi
@ | disunuldugunde;
i 1
/ i Ur ; - Gygy
— 0,002 £y Strain )

Adapted from Fig. 6.15,
Callister & Rethwisch 8e.
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Elastik Geri Gelme

D

Gaki —_—>

Gako—)
2. Yukun kaldiriimasi

Gerilme

# 1. Yuk fB.:TekraryUkleme
|

—| |
adapted from Fig- EAStiK olarak geri gelen sekil degigimi

Callister & Rethwisch 8e.
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Sertlik

« Malzemenin yerel plastik deformasyona gosterdigi direncin olgutu.
« Buyuk sertlik:

-- plastik deformasyona veya baskida kirilmaya olan dayaniklilik ve
-- aginma ozelliklerinin daha iyi olmasidir.

Belli bir kuvvet Yiik kalktiktan
€g. ‘sonra izin
10 mm kure boyutlari olgulur
el Iz derin degilse
d sertlik blyiktir
cogu piringler kolay islenir kesici nitrarlenmis
plastikler Al alagimlar celikler ege sertligi aletler  gelikler elmas

C | S B— e T

Increasing hardness
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Sertlik: Olgiimii

* Rockwell Sertligi
— Baskici ugta kolay bozulma olmaz.

— Her skalada en yuksek deger 130 olsada okunan
aralik 20-100 dur.

— Onyuk 10 kg
— Anayik 60 (A), 100 (B) & 150 (C) kg
« A=elmas, B =1/16 in¢ bilya, C =elmas

 HB = Brinell Sertligi
— CD (psia) =500 x HB
— CD (MPa) = 3.45 x HB
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Sertlik: Olgiimii

Table 6.5 Hardness Tesiing Technigques

Shape of Indentation Formula for
Test Indenter Sidde Viea: Top View Lored Hardness Number?

_:’| = - P B 2P

—~] aD[D - VD — d7

Brinell 10-mm sphere
of steel or
tungsten carbide

Vickers Diamond 1367 i f?‘xﬁ\d] P HV = 1.854P/i7T
microhardness pyramid {d_-.'__}—’ {u)’

Knoop Diamond u t b P HE — 14.2P/1
microhardness pyramid E— == ___J

ub=7.11 i |«— __‘
hit = 4.00 | —s
Rockwell and Diamond 120 ol kg
Superficial cone 100 ke b Rockwell
Rockwell it b din 150 kg
diameter o 15 kg

steel spheres 30 kg ;Superficial Rockwell

o 15 kg

2 For the hardness formulas given, P (the applied load) 1s in kg, while I, 4, 4, and | are all in mm.
Source: Adapted from H. W. Havden, W, G. Moffatt, and J. Wulff, The Strucire and Properiies of Materials, Vol 111, Mechani-
cal Behavior. Copyright © 1965 by John Wilev & Sons, New York. Eeprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc.
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Gercek Gerilme & Sekil Degistirme
Not: K.A. ornek cekildikce degisir.

+ Gergek gerilme og =F/A
« Gergek sekil deg. €c = |n(i/€o:

Stress

o5 =0€+¢

g =In€+e_

True

M

Engineering

Adapted from Fig. 6.16,
Callister & Rethwisch 8e.

Strain
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Peklestirme

nin plastik deformasyon sonucu artmasi.
O\

[ ] Gy

_buyuk peklestirme
Gy _

1
Oy, [7/ kiicUk peklestirme

! > €
 gerilme —sekil degistirme egrisinin boyun vermeye basladigi
noktaya kadar ki degisim :

Peklesme usteli:
< =015 (bazi celikler)

- K(e)’
/GT = K ET to n = 0.5 (bazi bakirlar)
“gercek ” gerilme (F/A) “‘gergek” sekil deg.: In(L/L,)
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Malzeme Ozelliklerinin Degisimi

« Elastik modulu malzemenin bir ozelligidir.

» Kiritik ozellikler malzemede var olan hatalardan
(kusurlar, homojen olamama, v.b.). Ornekten ornege

degisim gorulur.

. |statistik: n
o _IX,
— Ortalama n
- 1
n 5> |2
2(X —X
| X i )
— Standart Sapma n-

n ver noktasi sayisidir.
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Tasarim ve Emniyet Faktorleri

« Tasarim belirsizligi sinirlari zorlamamaktir.
 Emniyet katsayisi, S

_ O

em S

0

S genelde
1.2ve 4
arasindadir.

« Ornek: Asagida goriilen 1045 karbon celigi akma gerilimi
olusturmayacak uygun capini hesaplayiniz. Emniyet katsayisini 5

aliniz.
O-em
e
220,000N

7z(0|2 /4)

O ak 1045 EY
o karbon celik:
/.S oy = 310 MPa Lo
5 TS = 565 MPa M

d=0.067 m=6.7cm

F=220,000N
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Ozet

» Gerilme ve birim sekil degistirme: Yukun ve yerdegistirmenin,
boyuttan bagimsiz olgumleridir.

« Elastik davranis: Bu geri donusebilen davranis genel
olarak gerilme ve birim sekil degistirmede lineer iliski
gosterir. Deformasyonu minumuma indirgemek icin, buyuk
elastik modulu (E veya G) olan malzeme secilir.

« Plastik davranis: Bu kalici deformasyon cekme (veya
basma) tek eksenli gerilimi o, ulastiginda gercgeklesir.

« Tokluk: Malzemenin kirllmadan enerji absorbe etme kabiliyeti

« Suneklik: Kopma aninda plastik birim sekil degisimi.
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