MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI

BSlim 6 — Mekanik Ozellikler ve Davranislar
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Hedefler

Malzemelerin mekanik oOzellikleri ile ilgili temel
kavramlarin égrenilmesi.

Malzemelerin mekanik oOzelliklerini etkileyen
faktorleri degerlendirilmesi

Temel test prosedurlerinin gozden gecirilmesi
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Ugak, aliminyum alasimi ve
karbonla guclendirilmis
kompozitten olusur.

Spor malzemeleri disiik
agirhikli, tok, ve darbe direnci
vyuksek malzemelerdir.
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Bolim 6.2. Mekanik Ozellikler Terminolojisi

Mukavemet - Birim kesit alanina uygulanan yuktur.
Gerinim/deformasyon -  Birim  uzunlukta olusan
uzamadir.

Young modulu - Gerilim-deformasyon egrisinin dogrusal
bolimuinin egimidir.

Kayma moduli (G) - Gerilim-kayma egrisinin dogrusal
parcasinin egimidir.

Viskozite - Akppaya karsi direnctir. Kayma geriliminin
kayma deformasyon hizina oranidir. (birimler Poise veya
Pa-s).

Tiksotropik davranis Kayma incelmesi, kayma hizinin
zamanla azalmasi.
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& (b) Elastic material Tangent drawn at

(¢) Nonlinear material

(a) Cekme, basma, kayma ve egme mukavemetleri (b) Elastik
(c) Lineer
olmayan malzemelerde egrinin tanjanti Young modiilii yerine

malzemelerde Young modulinun tanimlanmasi

degerlendirilir.
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Strain —w Strain —»

Strain —»

Time —»
Strain responses

Time —»

Time —»

N\

Time —»

Comments

Specimen is loaded to a given
stress and subsequently unloaded

Ideal elastic solid: elastic strain
only, constant with time

Elastic plus plastic deformation:
elastic strain is recovered on
removal of stress, plastic strain
is permanent

Viscoelastic: some instantaneous
elastic strain followed by elastic
strain which increases with time
under stress and recovers slowly;
some viscous (plastic) flow may
also occur

Materials

Metals (below yield stress),
thermoplastics [well below
(Tg)], thermosets, ceramics
and glasses

Ductile materials above
yield stress

Thermoplastics at
temperatures around T,

(a) Uygulanan gerilim sonucunda elde edilen degisik

deformasyonlar.
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T Elastomers (rubbers) and
_ Rubbery: extensive elastic strain some thermoplastics at
é plus some nonrecoverable temperatures above the
G {plastic) strain viscoelastic range
Time —»
T Viscous flow: behaves like a Thermoplastics and glasses
é viscous liquid, plastic flow well above T, some metals
& increases with time, small elastic above 0.5 Ty, under special
recovery when stress is removed conditions
Time —»
; Creep: plastic strain increasing
H with time, some elastic recovery Metals and ceramics above
« when stress is removed about 0.4 T,y
Time —»
(b) Stress response
]
E Strain is constant, stress
el decreases with time. Thermoplastics

Time —»

(a) Uygulanan gerilime karsi degisik deformasyon sekilleri.
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Shear thickening

with yield stress

Bingham plastic
(also shear thinning)

Shear thinning with
yield stress

Shear thickening

Newtonian

Shear thinning

Shear strain rate (y)—>

Newtonian ve
Newtonian olmayan
kayma gerilim
deformasyon orani.
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Bolim 6.3

Cekme Testi: Gerilim- Gerinim/Deformasyon
Diyagrami

YUk — Test esnasinda malzemeye uygulanan yuktar.

Deformasyon Olcer veya ekstansometre- Boydaki
degisimi ve deformasyonu dlcen cihaz.

Cam gecis sicakligi (Tg ) - Sunek malzemenin
gevrek davranmaya basladigi andaki sicakhgidir.

Muhendislik gerilimi - Uygulanan yuklin malzemenin
orijinal kesitine bolumudar.

Muhendislik Deformasyonu/gerinimi — Cekme testi
esnasinda birim uzunlukta malzemede olusan
deformasyondur.
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Force
Movable Grip—
crosshead
Cekme testinde
malzemeye
D ) hareketli bir kafa
g Dlameter |8 Gage ile uygulanan tek
. yonlu yuk
tenglh uygulanir. Kafanin
hareketi vida veya
hidrolik sistemler
Grip +— ile saglanir.
8 ' 8
= oS
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3 Malzeme secimi,

karsilastirilarak yapilir.

parcalar icin gerekli
kullanim sartlariyla malzemenin oOzellikleri

3 Malzeme seciminin ik asamasi,
malzemenin kullanim sartlarinin analizini

yapmaktir.
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Cekme Deneyi

Gerilme-Gerinim Diyagrami

Malzemenin statik veya yavas uygulanan bir kuvvete karsi
direncini dlgmek icin yapilir.

¢ Kuvvet

d Cekme  testinde  hareket
edebilen basliklar araciligi ile
numuneye tek yonlu kuvvetler
uygulanir.
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Muhendislik Gerilme ve Gerinimi

Muhendislik Gerilmesi:

Muhendislik Gerinimi:

A, : Deneyden onceki orijinal kesit alani
l, : Olgl isaretleri arasindaki isk boy

| : Kuvvet (F) uygulandiktan sonraki dlcu isaretleri arasindaki

boy.
] <>]p]
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@ 12.5 mm capinda Al-alasimi test gubugundan elde edilmis

yuk-0lcu boyu verileri:

YUK (kN) °L%:1:1‘))YU
0 50.00
4.5 50.02 _
13.4 50.07 Z
22.3 50.13 ‘g
31.2 50.18 2
33.4 50.75
35.2 52.00
35.7 >3.00 Og[].(}l 5(]J.1 IE)[)T2)\/L 511.5 1 5?:.5 ; 5;).5
35.7 (max) 54.00 Olgii Boyu (mm)
33.8 (kopma) c5 13 YUk-06lct boyu bilgi grafigi
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Yik-06lgu boyu verilerinin gerilim ve sekil degistirme verilerine

cevrimi:

0
4,5
13,4
22,3
31,2
33,4
35,2
35,7
35,7 (Max)
33,8 (Kopma)

36,6
108,9
181,3
253,7
271,5
286,2
290,2
290,2
274,8

50,00
50,02
50,07
50,13
50,18
50,75
52,00
53,00
54,00
55,13
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Aluminyum alasimi igin gerilim-sekil degistirme egrisi

-— Kopma
dayanimi

R

00000
00000
00000

Pla;t_ii
sekil degistirme

0.002

A ! | I L
0.004 " 0.020 0.060 0.100

Gerinim




Elastik-Plastik Sekil Degistirme

O Buyldk kuvvetler uygulandiginda malzeme plastik
davranis gosterir.

Q Gerilme arttiginda dislokasyonlar hareket etmeye
baslar. Kayma olur ve malzeme plastik olarak sekil
degistirir.

a Kuvvet kaldirildiginda elastik sekil degisikligi ortadan

kalkar fakat kaymanin neden oldugu degistirme
kalicidir.
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Elastik-Plastik Sekil Degistirme




Akma Dayanimi

ad Kaymanin fark edilir ve etkili oldugu
durumdaki gerilmedir.

Q Sekillendirme veya sekil degistirme islemi
gerektiren  parcalarin Uretiminde, gerilme,
malzemenin seklinde kalict bir degisiklik
olusturmasi icin, akma dayaniminin Uzerinde
olmaldir.
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Deneme (Proof veya Offset) Akma Dayanimi

- The
foin
i)'
iic

 Malzemelerde elastik davranistan plastik davranisa
gecis gerilmesi kolaylikla tespit edilemediginde, akma

gerilmesi:

] Orijinden 0,002
S k= ' gerinimi ile gerilme-gerinim

deneme

k3 Vo.a .
E, edrisinin baslangic kismina paralel
E bir cizgi cizilebilir.
£ 100 / J %0,2 deneme akma gerilmesi,
gerilme-gerinim egrisinde cizilen
T e kesikli cizgiyi kesen gerilmedir.
& 0,002 0.00 0.008
Gerinim
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DusuUk ve Yuksek Akma Degerleri

BErittle

High yield strength

\ Ductile
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Cift Akma Noktasi

Ust akma
/7~ noktasi

k Alt akma

noktasi

d Az karbonlu celiklerde goralur.

Gerinim
O Malzemenin o, gerilmesinde plastik sekil degistirmesi
beklenir ancak kucuk arayer atomlarinin dislokasyonlar
etrafinda kumelesmesi kaymaya engel olur ve akma
noktasini ¢,'ye yukseltir.
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Cekme Dayanimi

d Uygulanan en yuksek kuvvetle elde edilen

gerilmedir.

3 Muhendislik gerilme-gerinim egrisi
Uzerindeki maksimum gerilmedir.

dPek cok sunek malzemede, bazi noktalarda
bir bolge diger bdlgelerden daha fazla sekil
degistirdigi ve kesit alanda buyuk bir bélgesel
daralma oldugu igin, sekil degistirme uniform

olmaz.
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Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi boyun vermenin basladigi G
gerilmedir.

Stress
1 . Boyun

z =

1 - Ultimate Strength
2 - Yield Strength

3 - Rupture
» 4 - Strain hardening region
Strain . .
5 - Necking region
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Gercek Gerilme-Gergek Gerinim

Alan devamlh degismektedir, orijinal alan A, degildir.

Gercek Gerilme: O =

F
SA
Gergek Gerinim: £ = ﬁ — hl(ij — ln(ij

3 A: Kuvvetin uygulandigi gercek alan

d In(A,/A), boyun vermeye basladiktan sonra
kullaniimalidir.
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Gercek Gerilme-Gercek Gerinim

| Gergek

Dgekme icin gerekli yukln
azalmasina karsin, yukln
Miihendich uygulandigi alanin daha fazla

endzslﬂ_c_ kGcUlmesinden dolayr boyun
verme basladiktan sonra gercek
gerilme yukselir.

Gerilim

Gerinim
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Gevrek Davranis

d Sunek malzemeler cekme dayaniminda, maksimuma
giden gerilme-gerinim egrisi sergilerler.

d Cok gevrek malzemelerin, kopma noktalarinda cekme
ve kopma dayanimi ayni olur.

Gevrek

Orta Siinek

(ok Siinek

Gerilim

Gerinim
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d

Elastisite Modulu (E)

Elastik bélgedeki gerilme-gerinim egrisinin egimidir.

Bu iliski Hooke kanunu olarak ifade edilir;
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Elastisite Modulu (E)

d Yiksek ergime sicakligina sahip malzemeler
yuksek elastisite modultine sahiptirler.

d Malzemenin rijitlik  Olgtusudur. Yuksek E
degerine sahip malzeme elastik yikleme altinda
boyut ve seklini korur.
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Suneklik

Malzemenin kopmaksizin dayanabilecegi sekil

degistirme miktaridir.

If_'lo

x100

% Uzama =
0

% Kesit Daralmasi =

A - A

L %100
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Sicaklik Etkileri

d Cekme o6zellikleri i1s1 tarafindan 6nemli dlclide etkilenir.
d Akma dayanimi, cekme dayanimi ve elastisite modulu
yuksek sicakliklarda azalirken, kopmaya kadar gerinim
miktari olarak Olculen stneklik artar.

E

5
Fey
Pt

Diisiik sicak ik

T ———

Yitksek sicakhk

Dayanim (MPa)

h'-'-'l—-—_

Akma davanimi

% Uzama

(ekme dayamim
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(a) Metal (b) Theromplastic matenial above Tg

O—

! =

£—m E—»

(c) Elastomer (d) Ceramics, glasses, and concrete

g—»

O—»

E— E—p

Degisik malzemeler icin cekme gerilimi-gerinim
egrileri.
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TABLE 6-1 W The resuits of a tensile test of a 0.505-in. diameter
aluminum alloy test bar, initial length (1) =2 in.

Calculated
Measured Change in Length (A/)
Stress Strain
Load (Ib) (in.) (psi) (in./in.)
O 0.000 0 O
1000 0.001 5,000 0.0005
3000 0.003 15,000 0.0015
5000 0.005 25,000 0.0025
/000 0.007 35,000 0.0035
/500 0.030 37,500 0.0150
/900 0.080 39,500 0.0400
8000 (maximum load) 0.120 40,000 0.0600
/950 0.160 39,700 0.0800
/600 (fracture) 0.205 38,000 0.1025
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45,000 —

Tensile strength —
40,000 —
Elastic limit :
35,000 (- ™ \ N
— Plastic deformation ' Breaking
T " Offset yield strength strength
& 25,000 or yield strength !
2 A A o . :
© 20,000 — ] - . Elastic stretching :
A Ag 2 '
m & I
15,000 \ﬂ.g ; 1 :
Ae = Modulus of elasticity :
10,000 — 7 :
5.000 - v Elﬁn:gatmn .
K to failure |
0 | FA LN — | 1 | NG| |
0.002 0.004 0.020 0.060 0.100 0.140

Strain (in./in.)

(¢)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under license.

Aliminyum alasimi icin gerilim-gerinim egrisi.
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Ornek 6.1. Aliminyum Alasiminin Cekme Testi ©

Tablo 6.1'deki uzunluk verilerini muhendislik gerilim-gerinim
verilerine geviriniz.

TABLE 6-1 B The results of a tensile test of a 0.505-in. diameter
aluminum alloy test bar, initial length (1p) =2 in.

Calculated
Measured Change in Length (A/)
Stress Strain
Load (Ib) (in.) (psi) (in./in.)
O 0.000 O O
1000 0.001 5,000 0.0005
3000 0.003 15,000 0.0015
5000 0.005 25,000 0.0025
/000 0.007/ 35,000 0.0035
/500 0.030 37,500 0.0150
/7900 0.080 39,500 0.0400
8000 (maximum load) 0.120 40,000 0.0600
/7950 0.160 39,700 0.0800
/600 (fracture) 0.205 38,000 0.1025
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CcOzZUM

For the 1000-1b load:

F 1000 1b 1000 1b .
G =—= — = —— = 5000 psi
Ao (n/4)(0.505in.)” 0.21m.
o= 00000 i 005 in i

I 2.000 in.

The results of similar calculations for each of the remaining loads are given 1n
Table 6-1 and are plotted 1n Figure 6-10.
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TABLE 6-2 W Units and conversion factors

1 pound (Ib) = 4.448 Newtons (N)
1 psi = pounds per square inch
1 MPa = MegaPascal = MegaNewtons per square meter (MN/m?)

— Newtons per square millimeter (N/mm?2) = 1,000,000 Pa
1 GPa = 1000 MPa = GigaPascal

1 ksi = 1000 psi = 6.895 MPa
1 psi = 0.006895 MPa
1 MPa = 0.145 ksi = 145 psi

39 <[>}




Ornek 6.2. Stispansiyon Cubugunun Tasarimi =

Bir alUminyum cubuk 45000 pound yuke dayanir. Yeterli
glvenlik saglanmasi icin gubuk Uzerine bindirilmesi gerekli
ylik 25000 psi‘dir. Cubuk en az 150 in. uzunlugunda ancak
0.25 in‘den fazla deforme olmamasi gerekir. Uygun cubugu

tasarlayiniz.
COzZUM

We can use the definition of engineering stress to calculate the required cross-
sectional area of the rod:

L _F_ds00
"= T s000 0 O

Ay =—=18in.> or d=15l1in.
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Example 6.2 SOLUTION(Continued)

However, the minimum length of the rod 1s specified as 150 m. To produce a
longer rod, we might make the cross-sectional area of the rod larger. The mini-
mum strain allowed for the 150-1n. rod 1s:

Al 0.251n. o
£ = A =12 1111]]' = 0.001667 . /in.

= 16,670 Ib = 2.70 1n.”

~F 45,000 psi
0= -

In order to satisfy both the maxmmum stress and the mmimum elongation
requirements, cross-sectional area of the rod must be at least 2.7 in.%, or a

minimum diameter of 1.85 n.
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BSlim 6.4. Cekme Testinden Elde Edilen Ozellikler

Elastik Limit

Cekme mukavemeti, boyun verme
Hooke kanunu

Poisson orani

Resilience Modulu (E,)

Tokluk

Suneklik

OO0O0000
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40.000 === == m o e Upper yield point
f.ul"l\ [}1 [
30.000 - f"" 0.2 % offset o |
T 7 yield strength A
e E/_’T = Lower yield point
Z 20000 _ . 7z JIeeP
o E ,/ ~—Line parallel to the
3 initial path of the
10, u / imitial p
L i 0 - £ curve
/
0 ( | | !
0.002 0.004 0.006 0.008 Strain
£ (in./in.) —*
(a) (b)

(¢)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,,, is a trademark used herein under license.

a) Gri dokme demirde akma mukavemetinin % 0.2 ve (b)
dusuk karbonlu celikte ust ve alt akma noktalari.
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(¢)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under license.

Cekme testi esnasinda siinek malzemenin lokalize
deformasyonu, boyun verme bolgesi. Kirilmis ornekte

boyun bolgesinin gorunumil.
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Yield strength (%)

-
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|

0.1

Ceramics Metals Polymers
(Compression)
Diamond
SiC
SiyNy4
Silica glass
A0, WC
TiC, ZrC
Soda glass
MgO Low-alloy steels
Cobolt alloys
Nimonics
. 4S8tainless steels
Alkali Ti alloys
halides Cu alloys Drawn PE
Mild steels Drawn nylon
Al alloys Kevlar
Ice PMMA
Commercially Nylen
purs metals Epoxies
re : Lead P.S.
| (nonreinforced) Y alloys PP.
& Polyurethane
Polyethylene
Ultra-pure
metals
Foamed
v polymers

Composites

d 8

Reinforced

§l

-— At
:
)

i3
8

Degisik miihendislik malzemeleri icin tipik akma mukavemetleri.
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TABLE 6-3 W Elastic properties and melting temperature (T, ) of selected

materials
Material Ty (°C) E (psi) Poisson’s ratio (u)
Pb 327 2.0 x 10° 0.45
Vig 650 6.5 x 10° 0.29
Al 660 10.0 x 10° 0.33
Cu 1085 18.1 x 10° 0.36
Fe 1538 30.0 x 10° 0.27
W 3410 59.2 x 10° 0.28
Al;O4 2020 55.0 x 106 0.26
SigNg 44.0 x 10° 0.24
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Stress (ps

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

Aluminum

0.001

0.002 0.003
Strain (in./in.)

0.004 0.005

Celik ve
aluminyumun elastik
davranislarinin
karsilastirilmasi.
Belirli bir gerilim igin
aliminyum celikten
uc kez fazla elastik
olarak deforme olur.
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103 Ceramics  Metals = | Polymers _ Composites _

g_ Diamond
— W, SiC Ozt Cameuts
| R = o
|, | | 2R gt
CGirmphie: H'ﬁm Alkeyds
10— Ice Woods, ||
= Mielanrines amin
. E i A
q L B Iw
. | Epory } Vot
=} = denity)
R — Polyeiiryiens
- (Low dengity)
107 = Polypopylens
E Enbbers
102 e
= Fonmed
— palymers
10-3

Degisik miihendislik malzemelerinin elastik modiilleri.
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Ornek 6.3. Al Alasiminin Elastisite Moduli

Ornek 6.1'deki veriyi kullanarak aliminyum alasiminin
elastik modulint hesaplayiniz? Bu modulig kullanarak 50
in¢’lik bir c¢ubugun deformasyon sonrasi uzunlugunu
bulunuz? Gerilim olarak 30000 psi uygulandigini gz 6éniine
aliniz.

COZUM
When a stress of 35,000 psi is applied, a strain of 0.0035 in./in. 1s produced.
Thus:

g 35.000 psi

Modulus of elasticity = E - 0035 10 x 10™ psi
From Hooke's law:
a 30.000 p‘nl : : [ — f[)
= — = - =(0.0003 = mn./in. = ——
“TE T T0x 108 n.fin. ==

[ = Iy +¢ly = 50 + (0.003)(50) = 50.15 in.
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Ornek 6.4. Al Alasiminin Sinekligi

Ornek 6.1’deki aliminyum alasiminin kirilma sonrasi son
uzunlugunun 2.195 in. ve son capinin 0.398 in. oldugunu
varsayiniz. Stnekligini hesaplayiniz?

COzZUM

I =y 2195 — 2.000
- 100 = 100 = 9.75%
N 2000 i

Ay — Ay
Ay
(/4)(0.505)" — (/4)(0.398)"
(7/4)(0.505)°

= 37.9%

% Elongation =

% Reduction in area = x 100

x 100

The final length 1s less than 2.205 in. (see Table 6-1) because, after fracture, the
clastic strain 1s recovered.
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40,000 — — 80

Low temperature % Elongation
30,000 — 60
£ s
s = £
i High temperature 5 20,000 40 £
7] o ;
Z Tensile strength %
10,000 = : —20
Yield strength
0 | | | | | 0
Strain -200 0 200 400
Temperature (°C)
(a) (b)

(¢)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark used herein under license

Sicakhgin (a) gerilim-gerinim egrisi lizerine (b) aliminyumun
mekanik ozellikleri Gzerine etkisi.
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Bolim 6.5.Gercek Gerilim ve Gercek

O

Scient

Gercek gerilim Numuneye o anda uygulanan yukdn o andaki
kesite bolumu ile elde edilen gerilimdir. True
Gerinim/deformasyon Gergek boyutlari kullanarak
hesaplanan gerinimdir. & In(l/1,).

Gercek gerilim-gerinim diyagrami
ve miuhendislik gerilim gerinim
diyagrami.

Engineering

Strain 52 “<‘>‘>I




Ornek 6.5. Gercek Gerilim ve Gercek
Deformasyon Hesaplamasi

Ornek 6.1'deki aluminyum alasimi icin gercek gerilim -
muhendislik gerilim ve gercek deformasyon muhendislik
deformasyon miktarlarini (a) maksimum yuk ve (b) kopma
aninda hesaplayiniz? Maksimum vyukte cap 0.497 in. ve
kopma aninda 0.398 in‘dir.

COZUM
(a) At the tensile or maximum load:
. . F 8000 1b :
Engineering stress = = — = 40,000 psi
Ao (7x/4)(0.505 in.)
F 8000
True stress = — = = 41,237 psi

A (7/4)(0.497)°

: : : [ — 1y 2.120 — 2.000
Engineering strain = —

= 0.060 1in./in.

lo 2.000

[ 2.120
"ue strain = — | = = 0.058 in./in.
True strain = In (fu) In (2.000) 0.058 in./in
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COZUM (devami)

(b) At fracture:

. . F 7600 Ib .
Engineering stress = — = ) —— = 38,000 ps1
Ao (7/4)(0.505 in.)"
True stress = E = 7600 —— = 61,090 psi
A (7/4)(0.398 in.)”
. . . Al 0.205 L
Engineering strain = T =000 0.1025 in. /in.

-2

True strain = In (ﬂ) — In [(HM)(O'SOS)Z]
Ay (m/4)(0.398)

= In(1.610) = 0.476 in./in.

The true stress becomes much greater than the engineering stress only after
necking begins.
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Bolim 6.6. Gevrek Malzemelerde Egme Testi

O Egme testi — Malzemenin statik veya yavas uygulanan
ylike gosterdigi direnci Olcer. Malzeme iki ucundan
desteklenerek yuk malzemenin ortasina uygulanir.

O Flexural mukavemet veya kirilma moduli —Egme testinde
numunenin kirilmasi icin gerekli gerilim.

O Flexural modul - Egme testi sonuclarindan hesaplanan
elastisite moddalididr. Bu gerilim-defleksiyon egrisinin
egimidir.

55 &l <> pl




Brittle

— Moderate ductility

/

Stress

A,

‘ High ductility

Strain
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Gevrek malzemelerin gerilim-gerinim egrilerinin siinek

malzemelerle karsilastirmasiu.
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(a) (b)
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(a) Gevrek malzemelerin gerilimini olgmede kullanilan
egme testi (b) egme testi ile bulunan defleksiyon 6.
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Stress (psi)

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

[ I I

\

Fracture

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Deflection (in.)

MgO’ nun
egme
testinden elde
edilen gerilim
defleksiyon
egrisi.
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Cross section

—-— 21"
- 2

I
FA : A Fé IR i
‘L ¢ | | 2 2 | | | 2
| — ' - | S
I | | | I I |
I I | I I I |
| | I I : : :
I | | |
Pl A N
Maximum bending H Maximum bending
moment = %n I moment = %1
le L o
(a) (b)
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(a) Uc nokta ve (b) dort nokta egme testi
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TABLE 6-4 W Comparison of the tensile, compressive, and flexural strengths of selected
ceramic and composite materials

Tensile Compressive Flexural

Strength Strength Strength
Material (psi) (psi) (psi)
Polyester—50% glass fibers 23,000 32,000 45,000
Polyester—50% glass fiber fabric 37,000 27,0004 46,000
AloO3 (99% pure) 30,000 375,000 50,000
SIC (pressureless-sintered) 25,000 560,000 80,000

a4 A number of composite materials are quite poor in compression.
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Ornek 6.6. Kompozit Malzemelerin Flexural
Mukavemeti

Cam fiberlerle guclendiriimis kompozit malzemenin flexural
mukavemeti 45,000 psi ve flexural moduld 18 x 109 psi‘dir.
Ornek, 0.5 in. genisliginde, 0.375 in. yuksekliginde, ve 8 in.
uzunlugunda, 5 in. aralkla iki cubuk ile desteklenmistir. Hig
plastik deformasyon olmadigini distnerek malzemeyi koparmak

igin gerekli yukd ve kopma anindaki defleksiyonu hesaplayiniz?
COZUM

Based on the description of the sample, w =0.5 1., 7 =0.375 m., and L =5
in. From Equation 6-135:

SFL (3)(FIb)(Sin.)

45,000 psi = — = _ —— = 106.7F
2wh* (2)(0.5 in.)(0.375 in.)*
_ B0 422 1b
106.7




COzZUM

Therefore, the deflection, from Equation 6-14, 1s:

L3F (5in.)" (422 Ib)
" 4wk (4)(0.5in.)(0.375 in.)%
0 =0.0278 1.

18 x 10° psi

In this calculation, we did assume that there 1s no viscoelastic behavior and a
linear behavior of stress versus strain.[§]
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BAlim 6.7. Malzemelerin Sertligi

Sertlik Testi — Malzemenin ylzeyinin keskin bir obje ile
delinmeye olan direncini oOlger.

Makro sertlik — Malzemelerin genel sertlikleridir. >2 N
buyuk yuk kullantlr.

Mikrosertlik- 2N'un altinda yuk uygulanarak yapilan
sertlik testidir. Or: Knoop (HK).

Nano-sertlik - 1-10 nm uzunluk skalasindaki
malzemelerin ¢ok dusuk yukler kullanilarak (~100 uN)
sertliklerinin alinmasidir.
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d

Sertlik Deneyinin Yapisi

Sertlik testinde sert bir nesne malzeme
istendiginde,
malzemenin gosterdigi direng olclir.

ylzeyine batiriimak

En cok kullanilan sertlik testleri Rockwell

ve Brinell sertlik testleridir.
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Brinell Sertlik Testi

d Genellikle 10 mm capinda sert celik bir klre
malzeme ylzeyine bastirilir.

F
(72)D(D —4/D* - D?

HBN =

F: Uygulanan kuvvet (kg)
D: Bilyanin capi (mm)
D.: Izin capi (mm)
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Rockwell Sertlik Testi

d Yumusak malzemeler icin kucuk capli celik kireler sert
malzemeler icin ise elmas koni kullanilir.

A Kirenin iz derinligi cihaz tarafindan olgtlir ve
Rockwell sayisina cgevrilir.
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Vickers ve Knoop Sertlik Testleri

Bu testlerde cok kucuk izler olusturulur ve bu

izleri 6lcmek icin mikroskop kullanilir.
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Brinell test

F
Y
j @ Depth

i

Ball Bral
Rockwell test
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Brinell ve Rockwell sertlik testleri.
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TABLE 6-5 W Comparison of typical hardness tests

Test Indentor Load Application
Brinell 10-mm ball 3000 kg Cast iron and steel
Brinell 10-mm ball 500 kg Nonferrous alloys
Rockwell A Brale 60 kg Very hard materials
Rockwell B 1/16-in. ball 100 kg Brass, low-strength steel
Rockwell C Brale 150 kg High-strength steel
Rockwell D Brale 100 kg High-strength steel
Rockwell £ 1/8-in. ball 100 kg Very soft materials
Rockwell F 1/16-in. ball 60 kg Aluminum, soft materials
Vickers Diamond pyramid 10 kg All materials
Knoop Diamond pyramid 500 g All materials
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Bolim 6.8. Deformasyon Hizi Etkisi ve Darbe
Davranisi

Darbe testi —-Malzemenin ani yuk altinda kirllmadan
absorbe etme yetenegini olcer.

Darbe Enerjisi — YUk aniden uygulandiginda numunenin
kirilmasi icin gerekli enerjidir.

Darbe toklugu - Malzemenin (genelde c¢entiklenmis
numunenin) kirllma esnasinda carpma testinde absorbe
edilen enerjidir.

Kirflma Toklugu - Malzemede hatanin varliginda
malzemenin kirilmaya gosterdigi direnctir.
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Darbe Deneyi

Darbe Deneyinin Yapisi

Ani darbelere karsi direnci iyi olan malzeme secmek
icin malzemenin kopmaya karsi direnci darbe testiyle
olcular.

Charpy Darbe Deneyi

45"

-T._?/
2mm TN (l[ 5 mm

2 mm

55 mm
10 mm
10 mmj

Centiksiz ~ V-gentik  Anahtar deligi centik
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Direct reading of
absorbed energy

457, 2mm deep notch

\

Spacimena._"_x

Izod i My
(a) (b)
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Carpma testi (a) The Charpy ve Izod testleri, ve(b) tipik
numune boyutlari
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Bolim 6.9. Carpma Testlerinden Elde Edilen
Ozellikler

0 Sinek gevrek gecis sicakligi - Carpma testinde
malzemenin gevrek davranis sergiledigi sicaklik degeridir.

O Centik duyarlihigi - Centik, cizik veya diger hatalarin
malzemenin o6zellikleri (zerine etkisini o6lcer. Ornek:
tokluk, yorulma omrd.
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Darbe Deneyinde Sicaklik Etkileri

A Kullanim sirasinda ani darbeye maruz kalabilecek
malzeme, malzemeyi kusatan sicakligin altinda bir
gecis sicakligina sahip olmalidir.

O Yuksek sicakliklarda
malzeme sunektir ve
kopmadan once gerilir.

O Dusuk sicakliklarda
malzeme gevrektir ve
kopma noktasinda ¢ok az
sekil degisimi gozlenir.

E™)
5
| =

S

k=

(58]

Gegis sicakhigi

Test sicakls &1
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% 0.20 C' lu gelik (HMK yapi)

Paslanmaz ¢elik (YMK yapi)

/%—0‘.60 C’lu ¢elik (HMK vapr)

I i |
0 100 200

Sicaklik (°C)

—
—
Py
b
p
L
=
L
T
o
m

HMK metaller belirgin gecis sicakligina sahipken, YMK
metaller belirgin gecis sicakligina sahip degildir.
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d

d

Centik Hassasiyeti

Kot iscilik, imalat ve tasarimin neden oldugu

centikler, gerilimlerin yogunlasmasina neden olur ve
malzemenin toklugunu azaltir.

Malzemenin centik hassasiyeti, centikli ve centiksiz
numunelerin absorbe ettikleri enerjiler karsilastirilarak
aciklanabilir.
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Centik Hassasiyeti

Siinek (sfero) dokme demir
(¢centiksiz)

Gratfit

Orafit lameller

. kiireler

—_
=
oy
]
=
S
=
¥
=
=
5

Siinek dokme demir
(¢entikli)

: -—-__/ k Gri dokme demir
/”_1— (gentikli veya gentiksiz)

1 |
0 100 200

Sicaklhik (“C)

d Stinek dokme demirin yapisi centik davranisi gdstermeyen
klresel grafit yumrularina sahiptir.

A Gri dékme demirin yapisi ¢entik gibi davranan pul lamel seklinde
keskin uclu grafitlere sahiptir ve kirilma icin dustk enerji
gereklidir.
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Darbe Gerilmesinin Gergek Gerilme-Gergek
Gerinim ile Iliskisi

Darbe enerjisi gercek
gerilme-gerinim
diyagraminin icerdigi alana
karsilik gelir.

=
T
L
=D
.
L
O
S
7 -
(-

Dayanim  ve  sinekligi
yuksek olan malzemenin
toklugu da iyidir.

Gergek gerinim
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Ornek 6.7.Balyoz Tasarimi (Sledgehammer) U

Cam fiberlerle glclendirilmis kompozit malzemelerin flexural mukavemeti
45000 psi ve flexural moduld 18 x 10® psi dir. Numune 0.5 in.
genisliginde, 0.375 in. ylUksekliginde, ve 8 in. uzunlugunda 5 in. aralikla
desteklenmistir. . Hic plastik deformasyon olmadigini varsayarak

malzemeyi koparmak icin gerekli yukt ve kirllma esnasindaki defleksiyonu
hesaplayiniz?

cOzuMm
Balyozla ilgili musteri beklentileri:

1.
2.

3.

Tutacak bolgesi hafif olmali ancak cabuk kirilmamali.

Sifirin alti sicakliklarda dahi kullanim esnasinda kafa kirilmamali veya
capak atmamali.

Devamli kullanimda kafa deforme olmamali.
Kafa yeterince buyuk olmali.

. Ucuz olmali
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Bolim 6.10. Kirllma Mekanigi

Kirllma Mekanigi - Hata var oldugunda malzemenin

kirllmaya karsi gosterdigi direnci inceler.

Kirllma Toklugu - Hata var oldugunda malzemenin

kirllmaya karsi gosterdigi direnctir.
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A

f=1.12

f=1.0

Kirilma Toklugu numunelerinin
cizimi (a)kenar ve (b) ic hatalar
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30000000psi olan
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ve diizlemsel
deformasyon kirilma
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seviyede
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TABLE 6-6 W The plane strain fracture toughness Ky, of selected materials

Yield Strength or
Fracture Toughness K, Ultimate Strength (for Brittle Solids)

Material (psi Vin) (psi)
Al-Cu alloy 22,000 66,000

33,000 47,000
11-6% Al-4% V 00,000 130,000

90,000 125,000
Ni-Cr steel 45800 238,000

80,000 206,000
Al,O3 1,600 30,000
Si3Ny 4500 80,000
Transformation toughened Zr0O, 10,000 60,000
Si3N4-SIC composite 51,000 120,000
Polymethyl methacrylate polymer 900 4,000
Polycarbonate polymer 3,000 8,400
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Mechanical
Behavior of
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Courtney, 2000, p.
434, Fig. 9-18.
Copyright © 2000
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Companies.
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B6lim 6.11. Kirllma Mekaniginin Onemi

Malzeme secimi

Bilesen tasarimi

Imalat veya Test Methodunun Tasarimi

Griffith hatasi — Malzeme icindeki catlak veya hata.
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Ornek 6.8. Hasarsiz Muayene Testinin Tasarimi

Nukleer reaktorde kullanilan celik plakanin duzlemsel
deformasyon kirilma toklugu degeri 80,000 psi olup 45,000
psi'lk bir mukavemete maruz kalmaktadir. Plakadaki
catlaklar katastropik bir hata olmaksizin dedekte etmek igin

gerekli test prosedurunu tasarlayiniz?
COzZUM

We need to determine the mimmum size of a crack that will propagate mn the
steel under these conditions. From Equation 6-18, assuming that / = 1.12:

Kh‘ — }(“:’r\/&E
80,000 = (1.12)(45,000)\/59%
a = 0.8 1n.
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Ornek 6.9. SiAION Seramiklerinin Ozellikleri

Ileri teknoloji seramigi olarak bilinen sialon (silisyum,
aliminyum, oksinitrid) 60,000 psi‘lik bir cekme mukavemetine
sahiptir. Bu degerin hatasiz bir seramik icin gecerli oldugunu
ddstnelim. 0.01 in. derinlikteki ince catlak test edilmeden 6nce
gorulmuis olsun. Bu parca beklenmedik bir sekilde 500 psi‘da
kirilsin. Bu catlagin yaricapini tahmin ediniz.

Example 6.9 SOLUTION

The failure occurred because the 500-psi applied stress, magnified by the stress
concentration at the tip of the crack, produced an actual stress equal to the
tensile strength. From Equation 6-21:

Tactual = 20%1%
60,000 psi = (2)(500 psi)/0.01 in./r
V0.01/r =60 or 0.01/r= 3600
r=28x10"%in. =7.1 x 10°® ecm = 710 A
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Ornek 6.10. Seramik Destedin Tasarimi

3 inc kalinlikta bir plakanin SiAION’dan yapildigini varsayin.
Kirllma toklugu 9,000 psi ve 40,000 Ib’lik bir cekme ylUklne
dayanabilir. Parcay! hasara ulastirabilecek hata boyutunu
hesaplayiniz?

COzZUM

From our fracture toughness equation, assuming that / = I:

KL:‘ F
Omax — —F7/— = =
vrna A
A _ (40.000)(7)(va)
K. 9.000

A=788ain.* and thickness= (7.88 in./3 in.)v/a = 2.63\/a
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BoluUm 6.12. Metalik Malz__emelerde Kirtlmanin
Mikroyapisal Ozellikleri

Tane i¢i (Transgranular) - Tane boyunca olusan
kirilmalar.

Mikrobosluk — Malzemede kucuk bosluklarin olusmasi.

Tanelerarasi — Tanelerarasi veya tane sinirlari boyunca
olusan kirilmalar.

Chevron paterni- Ayri catlaklarin malzemelerde degisik
seviyelerde ilerlemesi.
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Sunek kirilma esnasinda olusan oyuklar. Es eksenli oyuklar mikro
oyuklarin biiyiidiigii merkezde olusur. Uzamis oyular kirilmanin
baslangicini isaret ederler ve kayma dudaklarinda olusurlar.
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Tavlanmis 1018 celiginin siinek kirilmayi isaret eden elektron
mikroskobu goruntiuleri. (a) Es eksenli oyuklar kopan ylzeyin
ortasinda goruntillenmis ve (b)kayma dudaklarindaki uzamis
oyuklar (x 1250)
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Ornek 6.11. Zincir Kopma Analizi

Agir yik tasimada kullanilan zincirlerde kopma 6ncesi
boyun verme olayinin gergeklestigi gorilmustir. Olasi

hata sebeplerini siralayiniz?
COZUM

1. Zincir tasiyacagi yukten fazla ylklenmistir.

Boylece yuklemeden kaynaklanan gerilim malzemenin
akma mukavemetini asmis ve hataya sebep olmustur.

2. Zincir malzemesi yanlis secilmistir veya yanlis i1sil islem

gormustur.

Sonug olarak akma mukavemeti istenen mukavemetten

dusuktdr.
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Z2AKY s . 088

Su verilmis 1010 cgeliginin gevrek olarak kirilmis
yuzeyinin taramah elektron mikroskobu goruntusu. (x
5000). (Courtesy of C.W. Ramsay.)
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Chevron paterni. 0.5-in. capindaki su verilmis 4340
celiginin goriintisi.

100




Origin
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license.

Chevron paterni catlak ilerlemesinin tek baslangictan
degisik seviyelerde oldugu paterndir.
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Bolim 6.13. Seramik, Cam ve Kompozitlerde
Kirtimanin Mikroyapisal Ozellikleri

0 Yorulma Kirilmast - Kirilma

olusur.

O Ayrilma (Delamination) -
tabakanin ayrilmasidir.

yuzeyi baslangica yakin
purtizsiz ayna zonu ile kalan ylzeylerde cizgilerden

Kompozit malzemelerde
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(a)
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(b)

Seramiklerde kirilma vyiluzeylerinin taramah
mikroskobu gorilintuleri. (a) AlLO; (x 1250), ve (b)cam

yuzeyi yorulma kirilmasi goriuntileri (x 300)

elektron
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Fiber ile guclendirilmis
kompozitler degisik
mekanizmalar ile hasar
gorurler. (a) Matris ve
fiberler arasindaki zayif
baglanma ile aralarinda
bosluklar olusur ve
hasara ugrarlar. (b)
bazi katmanlarin zayif
baglanmasi ile matris
bosluklar olusturarak

O L
dYCIS ayrilir.
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Bolum 6.14. Yorulma

Yorulma akma mukavemetinin altinda veya Ustunde tekrar
eden gerilim nedeniyle malzemenin hasar gormesi veya
mukavemetinin azalmasidir.

Surinme - Zamana bagl, yuksek sicaklikta kalic
deformasyondur. Sabit yuk ve gerilimde olusur.
Midye kabugu isaretleri - Yorulmaya maruz kalan

bilesenlerde gorulen paternlerdir.
Donen kris testi- Eski yorulma testidir.

S-N egrisi ( Wohler curve) - Yorulma devir sayilarinin
fonksiyonu olarak mukavemeti gésteren grafiktir.
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Yorulma Deneyinin Yapisi

Bir malzemenin akma dayaniminin altinda tekrarlanan
gerilmeye (donme, egilme, titresim sonucu olabilir) maruz
kalmasi sonucu kopmasina yorulma denir.

L: Cubugun boyu
F: YUk
d: Cap
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Destekli Kiris Testi

_ Baglama aynasi
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Yorulma Deneyinin Sonuclari

Yorulma testi bir parcanin ne kadar sureyle
dayanabilecegini veya kopma olmaksizin
uygulanabilecek maksimum yuklemeleri belirler.

e Yorulma omru
e Yorulma siniri
e Yorulma dayanimi
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Yorulma Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

Centik Hassasiyeti:

d Gerilmeye maruz Ceritiksiz
malzemede yorulma
catlaklari, gerilmenin en
yliksek oldugu ylzeyde
baslar.

Gerilim

e

W

1
Kopma I¢in Devir

d Ylzeydeki herhangi bir tasarim veya Uuretim hatasi
gerilmeleri yogunlastirir ve yorulma catlaklarinin olusmasini

kolaylastirir.
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Yorulma Ozelliklerini Etkileyen Faktorler [5gs

Yorulma Orani:

Yorulma Siniri
Yorulma Orani = ~ 0,5

Cekme Dayanimi

Malzemenin ylUzeyinde cekme dayanimi artarsa
yorulmaya karsi direnc de artar.




Yorulma Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

Sicaklik Etkisi:

Slcakllktise Dayanim 1, Yorulma Omrii ve Yorulma Siniri 1
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(a) (b)

Yorulma kirik yuzeyi (a)dusuk buyutme. Oklar catlaklarin
buyume yonunu gosterir. (Image (a) is from C.C. Cottell,
“Fatigue Failures with Special Reference to Fracture
Characteristics,” Failure Analysis: The British Engine
Technical Reports, American Society for Metals, 1981, p.
318.) (b) Yuksek buyutme (x 1000)
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Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture

Celik saftta yorulma kink
yuzeyinin sematik gosterimi.
Baslangig, ilerleme ve catlak
uzunlugu belirli bir degeri
astiginda olusan katastrofik
kirilma.
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v

— l .

T., L n Cross-section
d B 5

F
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Donen kris orneginin sematik gosterimi.
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Applied stress (ksi)

20

0
1

Tool steel 100,000 cycle fatigue life
at 90,000 psi applied stress

R i et = B et e e N St Vol = bttt Enial

Endurance limit = 60,000 psi

Aluminum alloy
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Takim geligi ve aliuminyum alasimlari igin gerilim-devir
b - -
egrisi (S-N).
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Bolim 6.15. Yorulma Test Sonuclari

Yorulma dayanim sinirt — Yorulma testinde malzemenin
hasara ugramadigi gerilim degeridir.

Yorulma omri - Belirli bir gerilim dederinde yorulma ile
malzeme hasara ugramadan 0©nce izin verilen devir
sayisidir.

Yorulma dayanimi - Verilen devir adedinde yorulma ile
hasara ugramak icin gerekli gerilim miktaridir.

Centik hassasiyeti - Tokluk veya vyorulma Omru
degerlendirmesinde c¢atlak, centik ve diger kusurlarin
malzeme 0Ozellikleri Gzerine etkisidir.

Bilyalama - Metal kurelerin/bilyalarin bir parcaya
firlatilmasi prosesidir.
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Ornek 6.18. Ddnen saft tasarim

Cimento karnistiricisi olarak kullanilan saft takim celiginden
Uretilmistir. 96 in. uzunlugunda ve 12500 Ib olan yuke bir yil
dayanmalidir. Karistirma islemi esnasinda saft dakikada bir
donils yapar. Bu gerekleri saglayacak bir saft tasarlayiniz?
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Applied stress (ksi)

Tool steel 100,000 cycle fatigue life
at 90,000 psi applied stress

R i et = B et e e N St Vol = bttt Enial

Endurance limit = 60,000 psi

40 Aluminum alloy

20—
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Number of cycles
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Takim celigi ve aliiminyum icin S/N egrileri
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COZUM
From Figure 6-30, the applied stress therefore must be less than about

72,000 psi. If Equation 6-31 1s appropriate, then the diameter of the shaft must
be:

[6FL ri
o= =35.09—
nd? d
. (3.09)(96 1n.)(12,500 b
12,000 psi = )06 2( 00 10)
d-
d =4.39 .
Let us assume the factor of safety to be 2 (i.e., we will assume that the
maximum allowed stress level will be 72,000/2 = 36,000 psi). The minimum

diameter required to prevent failure would now be:

(5.09)(96 1n.) (12,500 1b)
d?

36,000 psi =

d = 5.53 1n.
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Bolim 6.16. Yorulma Testinin Uygulamasi

der

—» Tension

NS NS

a trademark used herein un

Stress

arning,,, is
Compression+—<

on Le:

Gerilim-Cevrim egrilerine

(@) ornekler. (a) Esit cekme
ve basma gerilimi. (b)

: basma geriliminden

et /\6 yiiksek cekme gerilimi

S = ' (c) tiimii cekme gerilimi

on Learning, Inc. Thoms
i

—»Tension

of Thoms

Stress

Compression <— <
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(h)

—»Tension

Stress

<

(c
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Power law behavior |
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|
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| |
106 [~ | i
L
| |
-« Yiiksek mukavemetli
1077 [~ I celik icin catlak
ol ilerleme hizina
| | karsilik gerilim
108 F 1 yogunluk faktorii., C
| | — 12 —
: ' Rapidunstable/ 3 ;'62 x 1012 ve n
| crack growth )
109 !
| Slow crack
growth
10 | |
10- 04 0.8 100
Stress-intensity factor
range AK (MPa Vm)
121 &l <> pl




Ornek 6.18. Yorulmaya Dayanimli Plaka Tasarimi

Duzlemsel deformasyon kirilma toklugu 80 Mpam * olan
celik levha dontsimli cekme 500MPa ve basma 60MPa
gerilmelerine maruz birakilmistir. Bu levha omru 10 yildir
gerilim her 5 dakikada bir uygulanmistir. Imalat ve test
prosedurint varsayillan oOomrud tamamlayacak sekilde
tasarlayiniz?
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CcOzUM
The critical crack size (a.), using the fracture toughness and the maximum
stress, 1S:

Ky :/U\/ﬁ
30 MPay/m = (1)(500 MPa),/7a,

a, = 0.008] m =8.] mm
We need to determine the mmmum number of cycles that the plate must
withstand:

a: = 1.82 x 107% m = 0.00182 mm for surface flaws
2a¢; = 0.00364 mm for internal flaws

The manufacturing process must produce surface flaws smaller than 0.00182
mm 1n length. We can conduct a similar calculation for specifying a limit on
edge cracks. In addition, nondestructive tests must be available to assure that
cracks exceeding this length are not present.
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Bolim 6.18. Surinme, Gerilim Catlamasi ve
Gerilim Korozyonu

0 Gerilim-catlama (rupture) egrisi - Uygulanan gerilime
karsilik catlama zamanini vererek surinme testlerinin
sonuclarini rapor eden metoddur.

O Gerilim-Korozyon - Malzemelerin korozif kimyasallarla
reaksiyona girerek catlak olusumuna ve mukavemet
dusmesine sebep olmasidir.
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Surunme Deneyinin Yapisi

d Sdrianme,  yuksek  sicakliktaki  plastik  sekil
degistirmedir.
d Malzemeye yuksek sicaklikta gerilme uygulanirsa,

gerilme akma dayaniminin altinda olsa bile
malzeme gerilebilir ve kopabilir.
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Strinme deneyinde numune yuksek sicaklikta uygulanan sabit
gerilme altinda firina yerlestirilir.

O = Sabit gerilim

g/“%

[ N—

Firin (sabit sicaklik)
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Dislokasyonlarin Tirmanmasi

d YUksek sicakliklar metalde dislokasyonlarin
tirmanmasini saglar.

d Dislokasyon dlzensizlikten uzaga tirmandiktan

sonra kaymaya devam ederek, uygulanan en
dustuk gerilmelerde bile numunenin sekil
degistirmesini saglar.
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Surunme Hizi ve Kopma Zamani

d Surunme testi sirasinda, gerinim veya
uzama, zamanin bir fonksiyonu olarak olculir
ve strinme egrisi elde etmek icin cizilir.

A Sdrinme egrisinin duzenli kisminin egimi
surdnme hizini verir.

AGerinim
AZaman

Surunme Hizi =
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Gerinim

Surinme Egrisi

Sbt gerilme
Sbt sicaklik

Zaman
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Ceerilim (MPa)

Gerilim (MPa)

Surunme Verilerinin Kullanimi

L
1,000 10,000 100,000

Kopma Omri- Gerilme edrisi
kullanilarak  sicaklik ve zaman
kombine edilerek bir parcanin
peklenen O6mri tahmin edilebilir.

100 saat ve 1000 saatte kopmayi
gosteren egri.
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Surunme Verilerinin Kullanimi

1315%C

70 W Ll
.00 k10 1.0 18 160

Shrgmeme borr 94 [ st

Chevilion (')

Uygulanan gerilme

ve
sicakligin  kombinasyonu
icin elde edilebilecek
suruanme hizini gosterir.

Larson-Miller parametresi,
gerilme-sicaklik-kopma
zamani iliskisinin Dbirlikte

, . . . > .| degerlendirilmesi icin
M N M M = w "
Larsors-Milier pavssmtvesi 7150 (36 40.78 In s kullanihr.
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Inclusion

(a)

Grain Void

Grain —

Grain

(b)

(¢)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning,, is a trademark
used herein under license.

Suriunme esnasinda tane sinirlari kaymasi (a) tane
sinirlarinda hapsolan inkluzyonlarin bosluk olusturmasina ve
(b)iic tanenin birlestigi noktada bosluk olusturmasina sebep

olur.
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Ostenitik paslanmaz
celiklerde tane sinirlarinda
olusan surunme bosluklari.
(x 500). (From ASM
Handbook, Vol. 7, (1972)
ASM International, Materials
Park, OH 44073.)

Gerilim-korozyon
catlamasinin gerceklesmesi
muhtemel numune, birgok
taneler arasi gatlak
icermektedir. (x 200). (From
ASM Handbook, Vol. 7,
(1972) ASM International,
Materials Park, OH 44073.)
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Bolium 6.18. Strinme Davranisinin
Degerlendirilmesi

Surunme Testi — Yuksek sicaklikta akma gerilmesi
altinda malzemenin statik yuklere maruz tutularak
direncini dlcen testtir.

Tirmanma - Atomlarin difGzyonu ile veya dislokasyon
cizgisi olusturmak icin dislokasyonlarin kayma
duzlemine dik olarak hareket etmesidir.

Surunme  hizi -  Yuksek sicaklikta  gerilim
uygulandiginda malzemenin deforme oldugu hizdir.
Kopma zamani - Numunenin belirli sicaklik ve

gerilimde sUrinme ile hasar gormesi icin gecen
zamandir.
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Rupture

Constant stress
Constant temperature

Strain

First

ato ~~ = creep rate

|
pd . Second stage | Third
/i i*‘ (steady state) | stage |
£o = Elastic Rupture
strain time

Time
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Sabit gerilim ve sicakhikta zamanin fonksiyonu
olarak olusan deformasyonu gosteren tipik
slirlinme grafigidir.
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()  (b)
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Dislokasyonlar tirmanabilir (a) atom dislokasyon cizgisini
arayer olusturmak veya bosluklari doldurmak ayrildiginda (b)
vya da atom bosluk olusturarak veya arayerleri elimine ederek
dislokasyon cgizgisine eklenirler ve tirmanma gercgeklesir.
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Strain

High temperature
or high stress

Medium temperature
or medium stress

/

Low temperature

or low stress

Time
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Siiriinme egrisine uygulanan gerilim ve sicakligin etkisi.
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Stress (psi)

I l |

20,000 20,000
10,000
o
4,000 ~ -
3,000 7 6000
2000 2 40001
1,000 = @ -
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400 =
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200 L LLLLI L Liie 1y 1.000
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Rupture life (h)
(a)

32 34 36

(b)

38

40

42

Larson-Miller parameter = % (36 +0.78 In 1)
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Results from a series of creep tests. (a) Stress-rupture

curves for an iron-chromium-nickel alloy and (b) the
Larson-Miller parameter for ductile cast iron

139

|

<

>|

>




Stress amplitude (MPa)
(oY) NN Lh (@)
o &8 B ©

o)
=)

o

[ I

104 10° 106
Cycles to failure
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Polimer icin S-N yorulma egrisi
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