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Standart Cekme Testi
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Standart boyutlar:
dyigin: 2,5, 6,25 ve 12,5 mm

|y igin: 10, 25 ve 50 mm

icin kullanilir.

Yuk ve deplasman kaydedilir.

- LLJO;J- n

ISO 6892-1 ve ASTM E8 standartlar1 kullanilir.

Yavasca artan P ile kuvveti altinda yuklenir.

Malzeme ozelliklerini ve dayanim degerlerini elde etmek

Muhendislik Gerilmesi ve Gerinimi

Miihendislik gerilmesi o = A%

P: uygulanan kuvvet

Ay = 37d; baglangig kesit alani

= Normal gerinim <= —;
0

l, : baslangig¢ uzunlugu

| : anlik uzunluk

P
sectional shape
under load

original
sectional:
shape

...................




Muhendislik Gerilme-Gerinim Diyagrami
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= Genellikle orantili sinira
(pl) kadar dogrusal iliski
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= Elastik sinira (el) kadar

kalici deformasyon yok Stinek malzeme

(ductile material)

Stress o

= Akma dayanimi, S: j
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kalici deformasyonun — .
orijinal 6lgl uzunlugunun | Strain €
%0,2’sine ulastigl noktada
tanimlanir. %

f

Gevrek malzeme

= Kopma dayanimi, S :
» (brittle material)

diyagramdaki maksimum
gerilme olarak tanimlanir.

Strain €

Elastik Gerilme-Gerinim lliskisi

= v u M | SO
= Lineer kismin egimi: j

elastisite modulu (Young
moduli)
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= Hooke Yasasi: o = E¢

Stress o

= E. belirli bir malzeme turu ,

icin (0rnegin; celik, bakir, — ;
aliiminyum) nispeten | Strain €
sabittir.

M
—

= Tipik degerler ders kitab1 Tablo A-5'te bulunmaktadir.

= Genellikle 1s1l islemden, karbon iceriginden veya alasimdan
bagimsizdir.




Gercek Gerilme-Gerinim Diyagrami

Muhendislik gerilme-gerinim
diyagramlari orijinal alana dayanir.
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s | adl’ |
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. Il | | ... I
Alan; y.u'!< altinda, ozellllkle u noktasindan s /l | Miihendislik :
sonraki "boyun verme" sirasinda azalir.  : /1 gerilme-gerinim |
— ¥ ;o diyagraml I
— | - - " - . ! | |
R ——— i : :
Strain €
Gergek gerilme ise anlik alana dayanir.
e e f
|
L e u :
Gergek gerinim hesabl integrasyona | |
P I |
dayanir. L gl / g . Gergek |
— —_— —_— 0 | . [
£= T In lo £ " gerilme-gerinim
’ . diyagrami
| |
. " . |
Gergek gerilme, kirllmaya kadar surekli | i
olarak artar. | |
| |
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True strain

Basma Dayanimi

Basma dayanimi, basma testleri ile belirlenir.
ASTM D575 standardi kullanilir.
Burkulma ve yanal ¢catlama sorunlu olabilir.

Sunek malzemeler igin basma dayanimlari genellikle cekme
dayanimlariyla yaklagik aynidir, S, = S;.

Gevrek malzemeler icin basma dayanimlari, S
dayanimlarindan, S, daha buyuktdr.

genellikle cekme
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Burulma Dayanimi

Burulma dayanimlari, i¢i dolu dairesel gubuklarin burulma testleri ile
bulunur. ASTM A938-18 standardi kullanilr.

Numunedeki kayma gerilmeleri, radyal konuma gore dogrusaldir;
merkezde sifir, dig yarigapta maksimum.

Maksimum kayma gerilmesi, burulma acisiyla su sekilde iliskilidir:
Gr

T —

* r:gubugun yarigcapl

max 0 K
0
0 : burulma agisi (radyan cinsinden) \

lo - gubuk orijinal uzunlugu

G: kayma modulu
Maksimum kayma gerilmesi, uygulanan tork (T) ile su sekilde iligkilidir:

Tr .
Tmax = ——  J: polar atalet momenti
J + igi dolu dairesel gubuk igin ~ J = 17,4
9
Rezilyans
= Rezilyans — Bir malzemenin elastik e p
bolgedeki enerji sogurma kapasitesi !
S\' T T V
= Rezilyans modiilu, ug < | d \ '
a pl
= Kalici deformasyon olmadan birim . V
hacim basina sogurulan eneriji 4 '
v
=  Gerilme-gerinim egrisinin elastik sinira ;
kadar olan alanina esittir. Y
. . ]
= Elastik sinir genellikle akma noktasi 0 €,
' Strain €
olarak alinir.
€y
Up = / ode Ayni akma mukavemetine
0

sahip iki malzeme icin, daha
L _ az direngen olan malzeme
Elastik bolge lineerse, (daha disiik E) daha fazla

rezilyansa sahiptir.

12
y

| I
Up = ?S_\_-(—'_\- = ;(S\.HS\J/E) o T
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Tokluk

= Tokluk — Bir malzemenin kopana

: . o §, | s
kadarki enerji sogurma kapasitesi i
= Tokluk modiilii, u; S AR
: . o < [
=  Gerilme-gerinim egrisinin tamaminin = |7
altinda kalan alana esittir. 5
€f g
7]
ur =/ ode
0
= Sayisal yontemlerle hesaplanir. 0 Strain e s

= Asagidaki formul ile yaklasik olarak
tahmin edilebilir: ) ,
~ Syt Su
Ur = (T) E;'

= Rezilyans ve tokluk dusuk gerinim hizlarinda test yapilarak belirlenir.

= Ug Ve u{'nin birimi: J/m3
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Malzeme Ozelliklerinin istatistiksel Analizi

= Dayanim degerleri, nominal olarak ayni olan birgok numunenin test
edilmesiyle elde edilir.

= Ornek - 1020 geligi icin yapilan 1000 gekme testinin maksimum
gerilme degeri icin histografik rapor

Range midpoint
8.« (MPa) 56.5 57.5 585 5395 605 6l.5 625 635 645 655 665 675 685 69.5 705 715

Frequency, f; I 2 18 23 31 83 109 138 151 139 130 82 49 28 11 4 2

02—

= Olasilik yogunlugu fonksiyonu — 5
histogramdaki frekans degerlerinin ¢ :
toplam numune sayisina 7

bolunmesiyle elde edilir.

0

50 60 70
Ultimate tensile strength, MPa
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Tablolardaki Degerler

Malzeme Ozellikleri tablolari genellikle yalnizca tek bir deger bildirir.

Sunulan degerin; ortalama, minimum veya belirli bir yuzdelik degerden
hangisi oldugunu kontrol etmek 6nemlidir.

Tasarimda; orneklerin belirli bir yuzdesinin bildirilen degeri belirli bir
guven araligi ile astigini gosteren degerler kullanilir,

A-taban degeri: populasyonun %99'unun %95 guvenle astigi degerdir.

B-taban degeri: populasyonun %90'inin %95 guvenle astigi degerdir.

Basis=X —Fks
z -H/Z2 ab 2 2

1_ 1_ - Z Y z -

k= P P ’a=1_#’ b=212—p_ 1—»
a 2(N=1) N
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Sodguk Isleme
Soguk igleme — Gerilme-gerinim ‘
diyagraminin plastik boélgesinde yeniden ) —a
kristallesme sicakliginin altinda plastik | —/—; :
f

deformasyon sureci

Akma noktasinin 6tesinde i noktasina
yukleme ve ardindan bosaltma, kalici

plastik deformasyona, €,, neden olur.

Nominal stress, o
T
Sy )
‘-\_

yuklendiginde, i noktasina kadar elastik

|

|

|

|

|

\

I

I

I

I

\

I

. . I
Malzeme i noktasina yeniden |
|

|

. . . I
davranir ve ek elastik gerinim €, ile |
]

devam eder. ;
9] e +{_‘_E — Unit strain, €
i p 2
E(_? — E € = Ep + e_(f' e

Soguk isleme ile; akma noktasi, i noktasina kadar artiriimis olur.

Akma dayanimi ile nihai dayanim arasindaki plastik bolge azaldigi igin
malzeme daha az sunektir (daha kirilgandir).

Cok tekrarlanan gerinim sertlestirmesi, gevrek kirlimaya yol agabilir.
14




Soguk Iisleme Denklemleri

W — Ao — A ~ Ao~ A (2-13) W: soguk isleme faktoru
Ag Ag
Al = Ag(1 — W) (2-14)
o = ope”" (2-15)
m =g, (2-16)
[ A
e =In = In =2 (2-17)
0
P.
S, = A— =ope™ P, <P, (2-18)
i
S, A S
S =20 & < &4 (2-19)
Ag(l — W) | — W
S, =S, = ope!" g > &4 (2-20)
) 15
Ornek 2-1

Tavlanmis bir AISI 1018 celiginin (bkz. Tablo A-22) 6zellikleri:
S, =220 MPa, S, = 341 MPa, o; =628 MPa, g, = 620 MPa, m = 0,25 ve & = 1,05

olarak verilmektedir.
Malzeme %15 soguk islemeye tabi tutuldugunda, yeni dayanim degerlerini bulun.
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Sertlik

Sertlik — Bir malzemenin sivri uglu bir aletle delinmeye kargi direnci

En yaygin iki sertlik dlgim sistemi
Rockwell

Brinell

Bircok malzeme icin, kopma dayanimi ile Brinell sertlik degeri
arasindaki iligki kabaca dogrusaldir.

Celikler icin Dokme demir icin
0.5Hp kpsi 0.23Hp — 12.5 kpsi
" 13.4Hg  MPa “ | 1.58H3 — 86 MPa
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Darbe Ozellikleri

Charpy c¢entikli cubuk testi —
gevrekligi ve darbe dayanimini
belirlemek icin kullanilir.

ISO 148-1 standardi kullantilir.

Darbe dayanimi yuksek metaller,
darbe enerjilerini kirllmadan emebilir.

Centikli metal bir numuneye, bir
sarkag cekici ile carpar.

Swing Hammer

Test icin metal numunesi sarkac
darbe mekanizmasindaki desteklerin
merkezine konumlandirilir.

Centik, sarkac ¢ekicinin numuneye |
carptigi noktanin tam kargisindadir.
Sogurulan eneriji, kirllmadan sonraki

salinim yuksekliginden hesaplanir.
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Gerinim Hizinin ve Sicakligin

dayanim uzerine etkileri

Gerinim hizinin artmasi dayanim
degerlerini arttirir.

Karbon ve alasimli ¢eliklerde, sicaklik
oda sicakhginin Uzerine ¢iktikca;

« S, hafifce artar, sonra onemli
Olcude azalir

. Sy surekli azalir

« Sunekligin artmasina neden olur.

100

80

Strength, kpsi

Ratio, S,/S, //
Ultimate
strength, S,

—

Yield strength, S,

100

80

20

10+ 102 1
Strain rate, s~

0
107 10*

Ratio, $,/S,, %

0.5
N - 200 400

600

Temperature, °C 1 9
Surunme

= Siiriinme - yiksek l |

.- | |

sicakliklarda uzun sureler | |
boyunca yuk altinda surekli bsbnce
St stage

deformasyon -(—g)—' 2nd stage —— 3rd stage —>-

Creep deformation

Genellikle U¢ asamada

|
|
|
I
|
I
|
|
|
I

gerceklesir:

Time

« 1. asama: elastik ve plastik deformasyon; gerinim sertlesmesi

nedeniyle azalan surinme hizi

+ 2. asama: tavlama etkisinin neden oldugu sabit minimum

surunme hizi

- 3. asama: alanda onemli bir azalma; artan gergek gerilme

degeri; kirllmaya yol acan daha yuksek surinme hizi
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Alasimli Celikler

Krom
Nikel
Manganez
Silikon
Molibden
Vanadyum

Tungsten

21

Demir digi Metaller

Aliminyum
Magnezyum
Titanyum
Bakir bazli alagimlar
* %5 ila %15 ¢inko igeren piring
* Yaldizli piring, ticari bronz, kirmizi piring
* %20 ila %36 c¢inko iceren piring
< Dusuk piring, kartus piring, sari piring
« Dusuk kurgunlu piring, yuksek kursunlu piring (gravur piring), serbest kesim
piring
* AliUminyum piring
* %36 ila %40 cinko iceren piring
* Muntz metali, donanma pirinci
« Bronz

 Silikon bronz, fosfor bronz, aliminyum bronz, berilyum bronz

22




Kompozit Malzemeler

= Her biri nihai 6zelliklere katkida bulunan iki
veya daha fazla farkli malzemeden olusur.

= Malzemeler makroskobik dlzeyde
birbirlerinden farkhdir.

= Genellikle amorf ve izotropik dedgildir.

= Direngenlik ve dayanim saglamak igin fiber
(elyaf), malzemeyi bir arada tutmak igin bir
matristen olusur.

Matrix

Particulate Randomly oriented Unidirectional continuous Woven fabric
composite short fiber composite fiber composite composite
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Performans Metrigi

= Performans metrigi;
1. fonksiyonel gereksinimler,
2. geometri

3. malzeme dzelliklerinin bir fonksiyonudur.

material

p— [(functional ) (geometric )
Fr " \properties M

requirements parameters G

)] == P=f(F.G.M)

Fonksiyon genelde ayrik formdadir:

P = fi(F)- f2(G) - f3(M)

f3(M), malzeme verimlilik katsayisi olarak adlandirilir.

* bu fonksiyonun maksimize veya minimize edilmesi, malzeme seciminin
P'yi optimize etmek igin kullanilmasina olanak tanir.

24




Performans metrigi — Ornek 1

Ucgtan yiiklu, dairesel kesitli, ankastre kirig i¢in malzeme segimi
Gereksinimler: Hafiflik ve direngenlik

= Kirigin kutlesi m, performans 6lgutl olarak secilerek en aza indirilebilir
= Direngenlik ise fonksiyonel bir gerekliliktir F

)

25

Cozum sonrasi malzeme sec¢imi

1000

= M, malzeme endeksi olarak
adlandirilir

= E'2/p konturlarini kullanin

g's modulus E, GPa

= M'yi artirarak yukari ve sola ;
dogru hareket edin

= Bu ornek icin iyi adaylar belirli

E%lp

N (GPa)2/(Mg/m)?

ahsaplar, kompozitler ve
seramiklerdir

FA 04
100
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Performans metrigi — Ornek 2

Eksenel yuklenen, dairesel kesitli baglanti elemani icin malzeme segimi
Gereksinimler: Hafiflik ve direngenlik

= Kirigin kutlesi m, performans 6lgutl olarak secilerek en aza indirilebilir

= Direngenlik ise fonksiyonel bir gerekliliktir F

)

27

Kapanis Notlari

= Bir makine elemani igcin malzeme secimi, tasarimcinin vermesi
gereken en onemli kararlardan biridir.

= Dersin 3. ve 4. Bolumlerde, makine elemanlarinin gerilme ve
deformasyonlarini tahmin etme yontemleri sunulacaktir.

*  Bu tahminler, elemanin yapilacagi malzemenin 6zelliklerine
dayanmaktadir.

« Deformasyon ve kararlilik degerlendirmeleri igin malzemenin elastik
(direngenlik) 6zellikleri gereklidir.

+ Bir makine elemaninda kritik kesitteki gerilme degerleri, malzemenin
dayanim degerleriyle karsilagtirilmahdir.

= Makine elemanlarinin tasariminda gerilme ve deformasyon ne kadar
onemli olsa da, malzeme sec¢imi her zaman bu faktorlere bagli degildir.
« Parcalar genellikle korozyona dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir.
« Bazen sicaklik etkileri tasarimda gerilme ve zorlanmadan daha onemlidir.

« Tasarimcinin, yeterli dUzeyde malzeme ve proses bilgisine sahip olmasi

oldukg¢a 6nemlidir.
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