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Hedefler

« Bu bolum, gerilme ve genlemenin surekli bir taniminin
arka planini saglar ve bunu metallerin plastik akis ve

Kirllmasinda kusur mekanizmalarina kadar genisletir.

« Metallerin elastik ve plastik davranislari vurgulanir ve

metallerdeki hasari etkileyen faktorler ele alinir.



Mekanik metalurji : Metallerin kuvvetlere veya yiiklere tepkisi.

Malzemelerin mekanik

dedgerlendirmesi
Yapisal malzemeler

« Makine, ucak, gemi,

Servis sirasinda
malzemelerin hasara
ugramadan
dayanabilecegini
sinirlayici degerleri
bilmemiz gerekir.

Metallerin kullanisli
sekillere

donusgtirilmesi
Dovme, haddeleme,

ekstruzyon, gekrne,

talasli isleme vb.
Metali hasara ugratmadan
deforme etmek icin gereken
kuvvetleri en aza indiren
yuk ve sicaklik kosullarini
bilmemiz gerekir.




Malzemelerin Mukavemeti

sunlar arasindaki iligkilerle
lgilenir;
* i¢ direng kuvvetleri
« deformasyon
« dig yukler
dengedeki bir cismin (eleman) bir kismina etki eden.

* Denge durumunda, elemana etki eden

varsa, dis yuklerin etkisine -
direnen de olacaktir. deA E:l_' P

« |¢ direnc kuvvetleri genellikle belirli bir alan tizerinde etkiyen
ile ifade edilir, boylece i¢ kuvvet, Uzerinde hareket ettigi
diferansiyel ile gerilmenin integraline esit olur.

I¢ kuvvet Dis kuvvet




Malzemelerin Mukavemetine iliskin varsayimlar

Cisim (Eleman)

Bosluk veya bos alanlar yok .
Her noktada ayni ozelliklere

sahiptir.
Tum yonlerde veya dogrultularda
benzer ozelliklere sahiptir.

Makroskopik élcekte. celik, dbkme demir,
aluminyum gibi miahendislik malzemeleri
slirekli, homojen ve izotropik gériinmektedir.

Mikroskobik Olcekte. metaller, farkli
kristalografik yonlerde farkli 6zelliklere
sahip olan ¢cok sayida kristal tanecik
kiimesinden olusur.
Bununla birlikte, bu kristal taneler ¢cok
kicuktur ve bu nedenle 6zellikleri
makroskopik 6/cekte homojendir..

.Not: Anizotropi,
cismin farkli
yOnlerde degisen
Ozellige sahip
olmasidir.




Elastik ve plastik davranis

« Tum kati malzemeler harici bir yuke Gerilme  Gekme
maruz kaldiginda deforme olabilir. Dayanimih
« Elastik bélgede gerilme, sekil degistirme Elastik
ile orantilidir. Bu, Hooke yasasi elastik
sinira kadar gecerlidir. Malzemenin
burada elastik bir davranisi vardir..

Sllnll'

kadar, yuk kaldirildiginda
malzeme orijinal sekline geri donecektir.

otesinde, malzeme kalici
olarak deforme olur veya malzeme plastik

deformasyona ugrar. Tek eksenli gekme yiikii altinda
Gerilme ve Genleme egrisi.




Ortalama Gerilme ve Genleme

Yiiksiiz Yiik uygulan

*Eksenel gekme yukune (P) maruz P, denge denkleminde verilen ic
kalan homojen bir silindirik gubuk. direnc kuvveti ile dengelenir;

Orijinal olgu boyu , L, captaki kuguk
miktar azalmayla boyu,

L.+ & ‘'akadar hafif bir artis

gecirmigtir.
*Ortalama elastik genleme e, Eger gerilme o alan A Gzerinde homojen ise
uzunluktaki degisimin orijinal . o= sabit sonra

uzunluga oranidir.

Ortalama Gerilme



Ortalama Gerilme ve Genleme

» Genellikle, ~ alani tuzerindeki gerilme homojen
yayilmamigtir

> 4

. , metaller birden fazla

fazdan olugsur ve bu nedenle gerilmenin

homoien .
omojen olmamasina neden OlU fraymimmes Cekme

D
chilglerc Elastik o

uygulanabilir, boylece ortalama sinir

gerilme ortalama genleme ile

orantilidir,

Burada E sabiti, elastisite modulu
veya - Genleme

Tek eksenli cekme ylku altinda
Gerilme ve Genleme egrisi.



Sunek bir metalin cekme deformasyonu

*Cekme testinde numune kirilincaya kadar artan eksenel cekme
yukune tabi tutulur. YUk ve uzama olgulur ve gerilme ve
genleme olarak ifade edilir, bkz.

*Egrinin (OA) ilk dogrusal kismi elastik bolgedir,

Hook yasasina uyar.
tensile

* A Noktasi, elastik sinirdir (kalici veya plastik deformasyona strength
ugramadan dayanabilecek en buyuk gerilme. A', egrinin Elastik
dogrusalliktan saptigi oranti siniridir. sr

* Dogrusal kismin egimi,
- B noktasi, 0,002 (OC) 'ye esit az miktarda genleme uretecek olan
gerilim olarak tanimlanan akma dayanimidir.

*Plastik deformasyon I
arttikca, metalde maksimum —
yuke ulagana kadar dayanim

artisi olur (deformasyon

sertlesmesi) ve cekme S
mukavemetini verir.D.

*D'nin 6tesinde, metal Rl
boyun verir (kesit kicilir). i
Deformasyona devam

etmek icin gereken yuk,

kopmaya kadar duser. total elongation :




Sunek ve Gevrek Davranis

Tamamen gevrek malzemeler, or.
seramikler neredeyse elastik
sinirda kirilir.

*Dokme demir gibi gevrek metaller,
Kirllmadan once az miktarda
plastisite gosterir..

Genleme Genleme
*MUhendislik malzemeleri igin Tamamen gevrek Az miktarda siineklik

onemlidir giinku ile gevrek

malzemelerin lokalize gerilmeleri
yeniden dagitmasina izin verir.

*Metalin kirllma davranigi (sunek yada gevrek) bazi kosullara, or.
sicaklik, cekme veya basma, geriime durumu, genleme hizi ve
gevreklestirici ortam varligina baghdir.



Hasari olusturan nedir?

Yapisal elemanlarda ve makine elemanlarinda hasara neden
olan g genel yol:

1) Asir elastik deformasyon
2) Akma veya asiri plastik deformasyon

3) Kirllma

Genleme

Yiik tiirleri / kuvvetler Hasara
: ugramayan
Malzemelerin Dogasi Serviste iyi

yapisal

Yapisal tasarim :
bilesenler



Asiri elastik deformasyon

*Asiri elastik deformasyondan kaynaklanan hasar,
malzemelerin mukavemeti ile deqil, elastiklik modulu
tarafindan kontrol edilir.

-Iki genel asiri elastik deformasyon tir(:

Or: bir saftta cok fazla sapma, yatadin
asinmasina ve diger parcalarin hasar

qgormesine neden olabilir.

OR: Ince bir kirigin aniden
blkdlmesi veya burkulmasi,



Asiri plastik deformasyon

‘Elastik sinir asildiginda asiri plastik deformasyon
olusur - akma.

«Akma kalici bir sekil degisikligi uretir ve kirilmaya
neden olabilir.

OR: Bir parcanin sekli degistiginde artik
duzgun calisamaz.

*Asiri plastik deformasyonun neden
oldugu hasar, malzemelerin

Ile kontrol edilir. Daha karmasik
yukleme kosullarinda bile akma dayanimi
hala onemli bir parametredir.

Bir boruda hasara neden olan
biylik deformasyon



Kirilma

Metaller, tu¢ genel yoldan kirilma nedeniyle hasara ugrar

1) Ani gevrek kirilma
. Basit karbonlu ¢elik gibi bazi sUnek metaller,
azalan sicaklik, artan yukleme hizi ve u¢ eksenli
gerilme durumu ile sunek-gevrek gecise ugrarlar

2) Yorulma veya ilerleyici kirilma
Makine parcalarindaki cogu hasar, degisen gerilmelere
maruz kalan yorulmadan kaynaklanmaktadir). Hasar,
catlak veya gentikteki yerel gekme gerilmesi veya gerilme
konsantrasyonundan kaynaklanir.

3) Gecikmis Kirilma
Metal istatistiksel olarak yuksek bir sicaklikta
yuklendiginde ortaya cikan gerilme kopmasi
hasari.




Yapisal elemanlarin veya makine elemanlarinin hasara ugramasini
onlemekicin, bu tur elemanlar, akma geriimesinden o, daha dusuk bir
gerilim seviyesi altinda kullaniimalidir. Bu gerilme seviyesi, ¢calisma stresi g,
olarak adlandirilir.

Amerikan Makine Muhendisligi Odasina (ASME) gore,

Oy, » O, veya O, 'nun
guvenlik faktoru adi verilen bir sayiya bolumu olarak
dusunulebilir.

or
Burada g, = Calisma Gerilmesi
o, = Akma Dayanimi
oy = Cekme Dayanimi
N, = akma dayanimina dayali guvenlik faktoru
N, = Cekme dayanimina dayali guvenlik faktoru

Glvenlik faktori yikleme / servis kosullarina, sonuglarina vb. baglidir.




Gerilme kavrami ve gerilme turleri

Gerilme, birim alana etkiyen kuvvettir.

Bir cisme etki edebilecek iki tur dis kuvvet vardir;

1) Yuzey kuvvetleri: Cisim ylzeyine dagilan kuvvetler, yani
hidrostatik basing

2) Hacim kuvvetleri: : Cismin hacmine dagilan kuvvetler, yani
yercekimi kuvveti, manyetik kuvvet, merkezkac¢ kuvveti, termal
gerilme.




Uzerine etki eden F1... F4 kuvvetlerine
sahip bir cisim dusunun, bkz. Sekil (a).
Govde, O noktasindan gecgen bir dizlem
tarafindan kesilir. Bir yarisi ¢ikarilirsa ve
esdeger bir F kuvveti ile degistirilirse, x-kesit
alani A Uzerinde statik dengede kalacak
sekilde etki eder, bkz. Sekil (b).

*F'yi Fn duzlemine normal ve Fs duzlemine
teget olan bilesenlere ayirabiliriz.

*Bir noktadaki gerilme kavrami, A alanini
sonsuz kuguk boyutlara kugultmektedir..

and

Not: o ve 7, P'den gecen dlizlemin ybnine baglidir

ve noktadan noktaya degisecektir.

(a) Keyfi bir cismin
dengesi.

(b) Parcalara
etki eden
kuvvet.



Toplam gerilme iki bilesene ayrilabilir;

1) Normal gerisme o A'ya diktir.

2) Kayma Gerilmesi 7 alan dizlemine uzanir.

* F kuvveti, normal z ile A alaninin x-y duzlemine bir @ acisi yapar.

* Normal z ve F 'yi igeren duzlem, y ekseni ile ¢ acgisini olugturan bir
kesik gizgi boyunca A duzlemini keser.

_ -~ OC boyunca etki eden duzlemdeki
su sekilde verilir: kayma gerilmesi su blyiiklige
sahiptir.

Toplam gerilmenin bilesenlerine
ayrilmasi.



Birim Sekil degistirme
kavrami ve turleri(Genleme)

, uzunluktaki degisimin
baslangictaki uzunluga orani olarak tanimlanmisti.

Burada e = Ortalama dogrusal genleme
0= Boydaki degisim.

deformasyonun Olcl uzunluguna
oranidir, olgu uzunlugu = 0.

dogrusal boyuttaki
degisimin boyutun anlik degerine bolunmesiyle elde edilen
genlemedir.



. dik acidaki acgisal degisimdir.

*Baslangicta 90° olan A noktasindaki ac¢l, kayma
gerilmesi uygulandiginda kucuk bir miktar @ azalir.

y soyle verilir

Kayma Genlemesi
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Disltk Birim Uzama degerlerinde (elastik deformasyon esnasinda)

Oc=0y

E 2 &,

Plastik deformasyon arttikca gercek ve mihendislik Genleme, gerilme
degerleri arasindaki fark artar.




ELASTIK DAVRANIS

(¢ = shear modulus




Gerilme birimleri ve diger miktarlar

* S| birim sisteminde

Uzunluk metre (m)
kutle kilogram (kg)
Zaman saniye (S)
Elektrik akimi amper (A)

Frekans (s, Hz)
Kuvvet Newton (N)

Gerilme (N.m-2, Pa)

Sicaklik Kelvin (K) Genleme mm/mm

Madde miktar mol (mol)
Isik siddeti kandela (cd)
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o« Tek eksenli bir cekme
deneyinde akma
dayanimi o, olan bir
malzeme 2 veya 3 eksenli
cekme/basma seklinde
yuk kombinasyonlarina
maruz kalirsa akma ne
zaman gerceklesir?

e Iki farkli yaklasim vardir
Tresca yaklasimi
Von Mises yaklasimi




¢ Tresca Kosulu

Omax — O nin < O a =

Akma olmaz

I11




COK EKSENLI YUK ALTINDA AKMA

« \on Mises Kosulu \o,

\/—1, (-0, +(c- )+ (o, 3)2]1/2<GA Akma olmaz




Bir malzemenin tek eksenli cekme testi
icin akma dayanimi 400MPa dir. Eger
bu malzeme cekme eksenine dik
dogrultudaki yonlerde

c=-150 MPa degerinde

basmaya maruz kalirsa akmanin
meydana gelmemesi icin maksimum
cekme gerilmesi

Tresca yaklagimina gore
Von Mises yaklagimina gore
nedir?



Omax —Omin< 0, = | Akma olmaz

Omax = O T O pin

0o = 400MPa
o .. =—150MPa

... =400-150 < 250MPa

O max = O3 = 249MPa




—|@-0,Y +(a-a)(o,- a)]" <o,

Akma olmaz

[(q o, +(o- oY (o, - o ¥ 20

k[

Akma gerceklesir

% [@-0,7+(a- o)+ (0, )] 20,

o, =400MPa

o, =—150MPa
o ,=—150MPa
% 150 (-150) } + €150 — o, )%+ (150 - 03)2]”2< 400MPa

o ,<250MPa




# Bir malzemenin tek o, =—150MPa
eksenli gekme testi igin o.=400MPa
akma dayanimi 400MPa - O, =
dir. Eger bu malzeme
cekme eksenine dik O;="?
yonlerden bir tanesi
dogrultusunda c=-150 —‘7 —‘7
MPa degerinde basmaya o,
maruz kalirsa akmanin 4
meydana gelmemesi icin
gerekli minimum cekme
gerilmesi

Tresca yaklasimina /

gore

Von Mises yaklasimina

gore l l
nedir? O3




« Tresca Kosulu

Omax —Omin< 0, = | Akma olmaz

o max — O o T O nin
o,=400MPa

o min=—150MPa
Oy = 400-150

O max = 03=250MPa




Fla-oy+@-a) .- o) <o

la-o)+(@-af(0.-a)]"2q
5,=400MPa
o, =-150MPa
62—0

Klso OF +(-150 0'3)2+(O o, ¥ |*'* =400
=—-453MPa
Ik| adet ¢6zam bulunur: o, =303MPa

o,>0 oldugu igin;
;= 303MPa

Akma olmaz




PLASTIK DAVRANIS

) 2 172

O = [(O'l — 0'2)2 +(0,=03)" + (03 - O-l)h]]

/2

dz =" (e, ~de,)? +(de, ~de,) +(des —de,)*]




Levy-Mises bagintilari-plastik bunye denklemleri

1
— | O] —5(0"? +0'2)}

|
cHh——(01+0
> 2(1 2)}

|
O'q —E(O"} +O'1):|



Akma Egrisi Modelleri

0g true stress o

0.001 0.01 0.1
True strain

0.45-0.55

0.49
0.3-0.54
0.15-0.25
0.05-0.15

0.05% C steel 0.26




Gerilme birimleri ve diger miktarlar

* S| birim sisteminde

Uzunluk metre (m)
kutle kilogram (kg)
Zaman saniye (S)
Elektrik akimi amper (A)

Frekans (s, Hz)
Kuvvet Newton (N)

Gerilme (N.m-2, Pa)

Sicaklik Kelvin (K) Genleme mm/mm

Madde miktar mol (mol)
Isik siddeti kandela (cd)




Ornek: YUksek sicaklik deformasyonunda bir tane siniri ¢atlagini
cekirdeklendirmek igin gereken kayma gerilmesi goyle verilmistir,

Burada y, tane siniri yuzey enerjisidir~ 2 J.m-2, G kayma modulu, 75 GPa, L ise
tane siniri kayma mesafesi=tane ¢api 0,01 mm ve Poisson oraninin v =0.3.
oldugunu varsayalim , kayma gerilmesini heaplayiniz.
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