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MALZEME BIiLiMi
MAL201

4.Hafta: Metallerin Mekanik Ozellikleri

Metaller ve metal alagimlari mekanik tasarimda en ¢ok tercih edilen malzeme grubundandir.
Metallerler 6zellikle kuvvet tasiyan elemanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Bu nedenle
malzemelerin mekanik 6zelliklerini bilmek biiyiik 6nem tasir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri
su basliklarda incelenecektir:

— Cekme/basma (tensile /compression)

— Sertlik (hardness)

— Darbe (impact)

— Kirilma (fracture)

—  Yorulma (fatigue)

— Siiriinme (creep)
1. CEKME OZELLIKLERI: Tasarimda en ¢ok 6nemsenen 6zellikler, malzemelerin ne kadar
dayanikli olduklar1 ve ne Olgiide sekil degistirebilme kabiliyetine sahip olduklaridir.
Malzemelerin dayanim ve sekil degistirme Ozelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin test;
“CEKME DENEYI” dir. Cekme deneyi, bu amag i¢in hazirlanan bir test numunesinin (¢ekme
numunesi) ¢ekme makinesine baglanarak ¢ekme kuvvetine maruz birakilmasidir. Etki eden
kuvvet numune koparilana kadar arttirilir. Bu esnada, etki eden kuvvet ve test numunesinde

meydana gelen uzama sistem tarafinda siirekli olarak kaydedilir.
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Bu verilerin, miihendislik olarak daha anlamli olabilmesi i¢in geometrinin etkisinin giderilmesi
gerekir. Bu nedenle “kuvvet-uzama (F - Al)” diyagraminin “gerilme - birim sekil degistirme (o

- €)” diyagramina dontistiirmek gerekir.

F
Gerilme = Cekme kuvveti / Kuvvete dik kesit alani o= A_
0
.. . . . . cwer Al l_lo
Birim sekil degisimi = Uzama miktar1 / [lk 6l¢ii boyu &= l_ = ;
o o

Bu sekilde nokta nokta saptanan degerlerlerden gerilme — birim sekil degistirme diyagramina

gecilir.

Euvvet, F

- Eopma

T
Gerilme. o(hdFa)
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Birim sekil degistirme, &
Tzama, Al (mm/mrm).

Cekme deneyi sirasinda parga, once “ELASTIK” sekil degisimine daha sonrada “PLASTIK”
sekil degisimine maruz kalir. Daha sonra parca kirilarak kopar.

(a) Elastik Sekil Degisimi:
Elastik sekil degisimi, ¢ - & diyagrammin dogrusal olarak degistigi ilk bdliimiinde
gerceklesmektedir (6 < o,). Burada uygulanan gerilme ve bu gerilmenin meydana getirdigi

elastik birim sekil degisimi arasinda Hooke kanunu gecerlidir (c = E.g). Elastik sekil
degisiminde etkin olan malzeme &zelligi (parametresi), ELASTIKLIK MODULU, E, dir.
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Bir malzeme 6zelligi olan, diger bir degisle malzemeden malzemeye farkli deger alan Elastiklik
modiilii, atomlar aras1 baglarin kuvvet altinda esnemelerinden kaynaklanir (daha 6nceki notlarda
aciklanmisti).

“Bag kuvveti — atomlar arasi mesafe”

diyagraminda F=0 civarinda tegetin egimi

elastiklik modiiliinii belirlemektedir.
'g N _ Dolayisiyla, dik egime sahip malzemelerin
% Zm} Bag Atom/iyon lar aras elastiklik modiil degerleri de biiyiik olacaktir.
m mesafe (a,)

Bu malzemeler kuvvet altinda daha az

elastik sekil degistirecek ve daha rijit

davranacaklardir.

Malzemelerin elastiklik modiilii, iki parametreden ¢ok etkilenir: (a) Kimyasal bilesim, (b) Ortam
sicaklig1. Diger bir degisle atomsal aras1 baglar1 etkileyen etmenler elastiklik modiiliinii de etkiler.
Ote yandan ayni malzeme igin malzeme dayanimi diger bir degisle 1s1l islem elastiklik modiiliinii
etkilemez. Ornegin, sertlestirilmis aym bilesime sahip ¢eligin sert ve yumusak halleri ayni

elastiklik modiilii degerini gosterir.
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Drigitke Sicaklik

E3 (T3<T2)
E2 (T2<T1)

Yiksek Btcaklik

F1(T1)

(3]

£

Malzemelerin elastik 6zelliklerini belirleyen diger bir parametrede poisson orani dir. Cekmeye
veya basmaya maruz kalan bir malzemenin elastik sekil degistirmesi sirasinda, atomlarinin
birbirine yaklasmasi1 veya uzaklagmasi s6z konusu oldugu i¢in hacminde de genlesme veya
stkisma seklinde bir degisiklik s6z konusu olacaktir. Bu sekilde hacim degisikligine ugrayan bir
malzemenin, zorlanma yoniine dik yonde uzanan dogrultulardaki boyutsal degisimi poisson orani
(v) ile hesaplanabilir. Bu deger hemen hemen tiim metaller i¢in 0.28-0.32 arasinda bulunmakla
beraber bir ¢ok uygulamada genelde 0.3 degeri aldig1 kabul edilir.

Diger yandan, plastik sekil degisimine
maruz kalan bir malzemenin kafesinde
genlesme veya sikisma meydana gelmez,
hacim sekil degisimi Oncesi veya sonrasi
aynt degerdedir, diger bir degisle plastik

sekil degisimi sirasinda hacim sabit kalir. Bu

€y

= durumda, poisson orani 0.5 degeri alir (sekil

€

v=

B Liest (b) ‘_rl'nkeleuw degisiminin yaris1 x, diger yaris1 da y
o yoOniinde gercgeklesir).
(b) Plastik Sekil Degisimi:

Malzemelerin AKMA DAYANIM degerinin {izerinde gerilme uygulanmasi durumunda plastik
yani kalic1 (geri dontistimsiiz) sekil degisimi baslamis olur. Bu durumda kayma mekanizmasi
calisir diger bir degisle dislokasyonlar hareket etmeye baslar ve plastik sekil degisimi
gerceklesmeye baslar.

Ortam sicaklik degerinin, plastik sekil degisimini mekanizmalar1 {izerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir.

Sicaklik seviyelerine bagl olarak plastik sekil degisimi (a) soguk plastik sekil degisimi, (b) 1lik
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plastik sekil degisimi, (c) sicak plastik sekil degisimi seklinde olur. Bu iki mekanizmadan
hangisinin etkin oldugu, Ts, BENZES SICAKLIK (Homologous temperature) kavrami ile
belirlenir.

Benzes sicaklik degerine gore, sekil degisim tipleri;

0 <T<0.25 Soguk sekil degisimi
0.25<Tg<0.5 Ilik sekil degisimi
0.5 <Tg<1 Sicak sekil degisimi
T, — T, C Tk = Malzemenin erime sicakligi (°K)
B — T T¢ = Malzemenin galistig1 sicaklik (°K)
G

Benzes sicakliginin da tanimindan anlasilacagi lizere herhangi bir ¢alisma sicakligi, o metalin
erime sicakligina bagli olarak soguk sekil degistirme veya sicak sekil degistirme olabilir. Ornegin
oda sicakligi, Fe, Al, Cu gibi birgok metal i¢cin soguk sekil degistirme bolgesinde kalir. Diger

yandan, Pb, Sn gibi diisiik erime sicakligina sahip metaller i¢in oda sicaklig1 sicak sekil degisimi

bolgesindedir.
‘ Plastik Bolge
g
S ..
Akma noktasi /
Cekme
CYO.Z ____________ dayanimi
/ Kirilma-
/ O > O-a kepma
/
/
/
/
/
‘ &
0.002

Soguk ve Sicak Sekil Degisiminde Etkin olan Mekanizmalar:

1. Soguk Sekil Degisimi (Cold deformation):
Soguk sekil degistirme, normal bir ¢ - € egrisinin plastik sekil degistirme kismi kullanilarak
kolaylikla agiklanabilir. Normal olarak iki ¢esit soguk sekil degistirme mekanizmasi mevcuttur.

Bunlar; (a) kayma, (b) ikizlemedir.
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Max noktadan
o] Akma noktasindan sonra heterojen

sonra homojen P$D. ) P$D.(dengenin
(peklesme [ kesit Boyun verme bozulmasi)
daralmasi dengesl) baslangici '
Ocl- ' . J
(8] -
Oy )-- q !
’,*' Normal gekme deneyi soguk Soz2 [T, | o0>0, | Kinima
/ Sekil Degistirme alaninda f“' (kopma)
/ gergeklestigi igin ayni egri elde / ) '
/ edilir. /o = |
/ f! Y
/ / |
/ / |
L =] | s
0.002 0,002

Soguk sekil degisiminde en etkin deformasyon mekanizmasi KAYMA (Slip)’dir. Kristal yap1
icerisinde, dislokasyonlarin kaymasi ile plastik sekil degisimi gerceklesir. Kayma ile hareket eden
dislokasyonlar, yeni dislokasyonlar olugsmasina sebep olurlar. Boylece, dislokasyon yogunlugu
artar. Diger yandan, yogunlugu artan dislokasyonlarin hareketi, gerek diger dislokasyonlar
gerekse bosluk, arayer, yeralan, ¢okelti, tane sinr1 gibi diger engeller tarafindan engellenmeye
baslanir. Bagka bir degisle dislokasyonlarin hareketlerini siirdiirebilmeleri i¢in gereken gerilme
degeri gittikce artar. Bu duruma DEFORMASYON SERTLESMESI (strain hardening, work
hardening, strain aging, etc.) veya PEKLESME adi verilir. Bu nedenle, ¢ - ¢ diyagraminin
plastik bolgesinde artan sekil degistirme ile gereken gerilme siirekli artma gosterir. Bu plastik
sekil degisimi sirasinda boyu siirekli artan deney parcasinda hacmi sabit kalacak sekilde kesiti
stirekli olarak azalma gosterir. Bu bolgede, kesitin azalmast (c = F / A) formiilii geregi ayni
gerilmeyi saglamak icin gereken kuvvet degerinin siirekli azalmasi anlamina gelir. Ote yandan,
peklesme mekanizmasi ise sekil degisimini stirdiirebilmek i¢in gereken kuvvetin siirekli artmasini
gerektirir. Peklesmenin etkisinin baskin olmasi durumunda, ihtiya¢ duyulan kuvvet siirekli
artmaya devam edecektir. Ne var ki, plastik sekil degisimi devam ettikce peklesme etkisi
dominantligin1 kaybeder. ¢ - € diyagraminda dyle bir nokta vardir ki (bu nokta max. noktadir),
burada peklesmenin etkisi kesit daralmasinin etkisi ile birbirini dengeler. Bu noktadan sonra kesit
daralmasinin etkisi peklesmenin etkisine gore daha baskin hale gelir ve sekil degisimi igin
gereken gerilme siirekli olarak azalir ve parca boyun vermeye (plastik kararsizlik) baslar,
diyagram asag1 dogru yonlenir. Diyagram kopmanin meydana geldigi noktada son bulur. Boyun

vermenin basladigi bu noktada, yani maximum noktadaki gerilme degeri CEKME DAYANIMI
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olarak adlandirilir. Kopmanin gerceklestigi noktadaki gerilme degerini, KOPMA DAYANIMI
ad1 verilir.

Soguk sekil degisiminde kaymanin gerceklesemedigi noktalarda, IKIZLEME mekanizmas: da
aktif hale gelebilir. Fakat bu mekanizmanin plastik sekil degisimine katkisi oldukg¢a sinirhdir.
CEKME DiYAGRAMINDAN ELDE EDILEN VERILER:

Malzemeler, akma noktasindaki
e 1 . Belirgin
davranislarina gore iki sekilde ele alinabilir; D — akma

(a) belirgin akma gosteren malzemeler, (b)

belirgin akma gostermeyen malzemeler.

(a) Belirgin akma gostermeyen malzemeler:
Bu malzemelerde % 0.2 kalic1 (plastik) sekil degisimine sebep olan gerilme degeri AKMA
DAYANIMI (yield strength) olarak adlandirilir ve oy, olarak simgelendirilir. (Baz1 06zel
durumlarda kalict (plastik) sekil degisim sinir1 % 0.2 yerine % 0.1 veya % 0.05 alinabilir. Fakat
bu durumlarin belirtilmesi gerekir. Belirtilmiyorsa sinir % 0.2 dir).
Diyagramda en biiyiikk gerilme, CEKME DAYANIMI (ultimate tensile strength) olarak
adlandirilir ve o¢ olarak simgelendirilir. Diyagramin elastik bolgesindeki lineer kismin egimi,
ELASTIKLIK MODULUNU (modulus of elasticity) verir ve bu deger E olarak simgelendirilir.
Malzemenin siinekligini, 5, KOPMA UZAMASI (percent elongation) ve vy, KESIT
DARALMASI (reduction of area) degerleri belirler. Kesit daralmasi degerini diyagramdan elde
edebilme imkan1 yoktur. Deney sonrasinda kirik kesitin alan1 6l¢iiliir ve baslangic alani ile kirik
kesit alam1 farkinin, baslangi¢ alanimna bdoliinmesi ile elde edilir. Kopma uzamasi degeri,
diyagramdan elde edilebilecegi gibi kopan parcalarin tekrar bir araya getirilip 6l¢li boyunun son
uzunlugunu belirlenmesi ve daha sonra bu deger ile ilk 6l¢li boyu arasindaki farkin ilk boya
boliinmesi seklinde elde edilebilir.

S = [ k — ZO Iy = Kopma aninda 6l¢ii boyu

l, = 1lk 8l¢ii boyu
10
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— A4 K Ay = Kopmadan sonra dlgiilen kesit alani
W =——" A, = Ilk kesit alan1

Maksimum gerilmenin olustugu, kalicr birim sekil degisimine (o noktadaki toplam sekil
degisiminden elastik kisim ¢ikarilmali) tiniform uzama adi verilir ve gy, seklinde simgelenir.
Deney sirasinda kirilana kadar malzemenin harcadigi deformasyon enerjisi STATIK TOKLUK
(toughness) olarak adlandirilir ve U, ile gosterilir. Bu deger, ¢ - € diyagraminin altinda kalan
alana esittir. Malzemenin sadece elastik bolgesinde akmaya kadar gerektirdigi enerji
REZILYANS olarak adlandirilir. Bu deger ise, ¢ - £ diyagraminda elastik bélgenin altinda kalan

alana esittir.

I ‘ Plastik deformasyon UC; Gekme dayanimi
— ," :ck;
Elastik s ] ‘Kopma
118 deformasyo G p; Akma dayanimi 'gerilmesi
n J'I :
A& : ;
[T Ao _T - - :
Ae = ‘.Elastlkllk moduli |
1 s Kopma !
o0 uzamasl |
L L | LN l _I | gl
0.002

2. Sicak Sekil Degisimi (Hot deformation):
Malzemenin maruz kaldigr deformasyonun sicak olarak siniflandirilan bdlgede gergeklesmesi
durumudur. Bu durumda deformasyon mekanizmalarinda bazi degisiklikler s6z konusu olur.
Artan sicaklik, bazi noktasal kusurlarda yaymma mekanizmasinin ¢aligmasi icin gereken 1sil
aktivasyonu saglayabilir, boylece hareketleri sirasinda bazi engellere takilan dislokasyonlarin
(peklesme) bu engellerden kurtulmalari miimkiin hale gelir. Ornegin, kenar dislolasyonlar,

TIRMANMA mekanizmasi ile, vida dislokasyonlar CAPRAZ KAYMA mekanizmasi ile
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kayma diizlemlerini degistirebilirler. Boylece peklesme mekanizmasi islemez hale gelmeye
baslar.
TIRMANMA

} Yeni
[k Kayma
Ik~ Sy
kayma g ) : i.,f Qo diizlemi
diizlemi « 3\ 3

%)

Engel
Yine saglanan 1s1l aktivasyon ile pozitif ve negatif kenar dislokasyonlar yan yana ve alt alta
dizilerek enerjilerinin minimize etmeye calisirlar. Iki ters isaretli dislokasyonun bir araya gelmesi
ile eksik olan diizlem tamamlanmis olacagindan dislokasyonlar yok olur ve bu sekilde
dislokasyon yogunlugu azalir. Diger bir degisle, sicak deformasyon sirasinda dislokasyon
olusmast ve yok olmasi aymi anda gelistigi i¢in dislokasyon yogunlugunda artis olmaz.
Dolayisiyla bu etkinin de peklesme olayina bir katkis1 s6z konusu degildir.
Sicak sekil degistirmede sicakligin artmasi ile malzemenin elastiklik modiilii azalir, diger yandan
toklugu artar, kirilma daha ge¢ gerceklesir. Bunun nedeni, dislokasyonlarin belli engellerde
yigilmalarinin ve bdylece mikrogatlak olusumlarinin giiglesmesidir.
Yiiksek sicakliklarda aktif hale gelen diger bir mekanizmada TANE SINIRI KAYMASI (grain
boundary sliding) dir. Artan sicaklikla taneleri bir arada tutan kuvvet azalir ve etki eden
gerilmelerin etkisi ile tanelerin birbirleri lizerinde kaymalart miimkiin hale gelir (bu mekanizma
stirinme de etkindir).
GERCEK ¢ - ¢ DIYAGRAMI:
Su ana kadar anlatilan gerilme ve birim sekil degistirme degerleri miihendislik degerler olarak
nitelendirilir. Miihendislik degerlerin hesaplanmasi, deney pargasinin deney Oncesi boyutlari
dikkate alinarak yapilmistir. Ancak plastik deformasyonla birlikte par¢anin boyunda siirekli bir
uzama gergeklesir ve buna bagli olarak plastik sekil degistirmede hacim sabitligi prensibine
dayanarak kesitinde azalma gerceklesir. Bu Olciiler esas alinarak elde edilen gerilme birim sekil
degistirme degerleri, gercek degerler olarak nitelendirilir (o, &g).
Tasarimda, kiiclik miktarlarda sekil degistirmeler s6z konusu oldugu i¢in miihendislik degerleri
kullanmak yeterli olur. Ne var ki, imalatta biiyiik miktarlarda sekil degisimleri s6z konusu oldugu

icin mutlaka ger¢ek degerleri kullanmak gerekir.
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BiRiM SEKIL DEGISTIRME:
Miihendislik birim sekil degisimi:

L—-L L
£= 0 =-— 1=
L L,
L
—=¢c+1
LO
Gercek birim sekil degisimi:
dL
de, =—=
& L
L
dL L
=T,
L, 0
&, =In(1+¢)
GERILME:

Miihendislik Gerilme:
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Gergek egri
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dL = Boydaki artig miktar1
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PSD de hacim sabitliginden:
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Gerg¢ek Gerilme:
F F.L
O, =—= =
£ 4 AL,

o, =0(l+¢)

elde edilir. Eger miihendislik degerler biliniyorsa yukaridaki doniisim uygulanarak gergek
gerilme — gercgek birim sekil degisimi degerleri saptanabilir. Gergek degerlerle ¢izilen gerilme —
birim gekil degisimi (o, - €,) egrisine akma egrisi (flow curve) ad1 verilir.

Metallerin akma egrileri, HOLLOMAN BAGINTISI ile ifade edilir:

K, n; malzeme sabitleri

. n In Og4
Gg =K. K = Dayanim sabiti
n = peklesme {isteli
Bu bagmtinin her iki tarafinin logaritmasi
alinirsa: A
I 0 0 tan 8 =n
no, =InK +nlne,
In ¢,

Bu bagmt1 logaritmik skalada bir dogru denklemi verir (y = a.x + b).

Not: Max noktada birim sekil degisim degeri €, = Il

Dogrunun egimi n, peklesme iisteline esittir. Gergek birim sekil degisimini 1 yapan gerilme
degeri de dayanim sabiti olarak adlandirilir. Metalik malzemelerde peklesme iisteli, 0 <n < 0.4
arasinda degisir.

Peklesme {isteli, n, malzemenin deformasyon sertlesmesine ugrama ve deformasyonla dayanimini
arttirma kabiliyetini belirlemektedir. Peklesememe durumunda (sicak deformasyon) n degeri
sifira yaklagir. Birgok miihendislik malzemesi i¢in n; 0.15 ile 0.25 arasinda degerler alir.
Dayanim sabiti ise dogrudan malzemenin dayanimi hakkinda fikir vermektedir. Diger bir degisle

K degeri yiiksek olan malzemelerin dayanimlari da ytiksektir.
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n=0 n=0.15 n=0.4

€

€ € d

g g
BELIRGIN AKMA DAVRANISINA SAHiP OLAN MALZEMELERIN o-¢
DiIYAGRAMLARI;
Bazi metalik malzemeler elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine gegerken akma
olayin1 belirgin bir sekilde gerceklestirirler. Bu malzeme gurubuna en iyi 6rnek yumusak
durumdaki (herhangi bir sertlestirme islemi uygulanmamis) basit ve ¢cogunlukla diisiik karbonlu

celiklerdir. Demir dis1 metaller ve yiiksek sicakliklarda metallerin higbiri belirgin akma 6zelligi

‘ Cekme dayanimi ‘
:

Peklesme
Ust akma

gostermezler.

Homojen| Heterojen

sinin N
Luders Kirllma-kopma
bantlarinin [ ‘ - ‘
olusumu
‘ Alt akma sinirn ‘
Elastik
S.D. €
Plastik $.D.

Bu olay arayer atomlarmin mevcudiyeti ile aciklanmaktadir. Ornegin, karbon ve azot
(nitrogen)’tan arindirilan ¢eliklerde belirgin akma goriilmemeye baslar. Bu arayer atomlarinin
dislokasyonlarin altindaki bosluklara yerleserek dislokasyonlari kilitledikleri diisiiniilmektedir.

Bu atom gruplarina COTTRELL ATMOSFERI ad1 verilmektedir.

Grafikte goriilen iist akma noktasi, bu etmektedir. Ik akmanm meydana geldigi
atmosferin dislokasyonlar1 kilitleme kayma bandinda bu atmosfer tarafindan
etkisinin kirildig1 gerilme degerini ifade peklesme meydana getirilmesi ile kayma
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durur. Diger bir bolgede akma olay1 baslar. Ust akma noktasi

Ust akma noktasindan sonra gelisen testere / Akma uzamasi

disi gortintimiindeki bolge kesit boyunca tim ! IF

kayma bantlarinda akmanin gerceklestigini | ——— Alt akma noktasi
gosterir. Olusan bu bantlara LUDERS %
BANTLARI ad1 verilir. |

5 Liiders bantlar

s

S
S
(7

h

‘Akmamis bilge

€

Bu olay tamamlaninca malzeme kesit boyunca homojen peklesmeye ugrar. Bu gerilmenin en
yiiksek oldugu noktaya kadar homojen sekil degistirme siirer (malzemenin boyu arttik¢a kesit
alan1 boylamasinda her noktada esit daralir). Tepe noktasindan itibaren ise heterojen sekil
degisimi baslar, diger bir degisle malzeme boyun vermeye baslar, bu boyun daralir ve en sonunda
malzeme kesiti etki eden kuvveti tagsryamayacak hale gelince kopma gergeklesir.

Homojen PSD bolgesine kadar zorlanmis daha ileri zorlamalara maruz kalmamis malzemelerde
ikinci bir akma olay1 gozlenebilir. Bu ikinci akmanin olugabilmesi i¢in yukaridan da anlasilacagi
gibi Cottrell atmosferinin etkin rol oynamasi gerekir. Bu ise 1s1l aktivasyon gerektirir. $oyle ki,
soguk plastik sekil degistirmeye maruz kalmis, belirgin akma gosteren bir malzeme, gereken 1s1l
aktivasyonu saglamak amaciyla belli bir sicakliga kadar 1sitilip (100-200°C) sogutulduktan sonra
tekrar plastik sekil degisimine maruz birakilirsa, daha yiiksek gerilme degerlerinde belirgin akma

olay1 bir kez daha gerceklesir. Bu olaya DEFORMASYON YASLANMASI (Strain aging) adi

verilir.
(a) (b) (a): Test durduluktan hemen sonra
tekrar yiiklseme yapilip teste devam
% ¢ ediliyor.

8 r_/ (b): Test durduluktan hemen sonra
100-200° de 1sililip sogutulduktan
sonra teste devam ediliyor.

a d
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STATIK TOKLUK VE REZILYANS:
Malzemelerin ¢ekme diyagramlarmmn altinda kalan alan STATIK TOKLUK olarak
isimlendirilir. Bu deger, malzemenin plastik sekil degistirme sirasinda ne kadar enerji yutacagini

gostermektedir. Bu deger birim hacim basina mekanik sekil degistirme isine esdegerdir:

Tokluk : U p= ja.dg

o - ¢ egrisinde, elastik bolge altinda kalan alana REZILYANS ad1 verilir. Malzemenin elastik

davranisi sirasinda depoladigi enerjiyi ifade eder.

&,
Rezilyans:U , = Ja.dg = Tele
0

Bir de dinamik tokluk kavarami vardir. Bu kavram darbe 6zellikleri konusunda goriilecektir.

Yay celik

Basit karbonlu gelik:

|
! |
£, |

O,

Tokluk = J.O'-dé‘

“—Rezilyans U, = J.O'.d&‘ =

0

AN,

1

SUNEKLIK / GEVREKLIK/TOKLUK

Siineklik: Bir malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyetini ifade eder. Bu degerin biiylimesi,
malzeme kopana kadar daha biiyiik plastik sekil degistirme gergeklestirebiliyor anlamina gelir.
Kopma uzamasi ve alan daralmasi parametreleri ile ifade edilebilir.

Gevreklik: Plastik sekil degistirme kabiliyetinin olmamast durumunu ifade eder. Egri bazen
elastik sinirda bazen de elastik sinira ¢ok yakin bir noktada son bulur.

Tokluk: Malzemenin kopana dek absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder. Stinek malzemelerin

toklugunun daha yiiksek, gevrek malzemelerin toklugunun da diisiik oldugu anlami ¢ikarilabilir.
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Gevrek

Normal stineklik

Yuksek
siinelklik

| ——

A i . .._d-:u.g

a. Yiksek mukavemetli ¢elik
(var1 stinek)

b. Yumugak celik (siinek)

¢. Dokime demir

d. Tavlannusg bakir

SERTLIK VE SERTLIK OLCUM YONTEMLERI:

Bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi direnctir. Sertlik degerleri direk

olarak malzemelerin dayanimlar1 ile alakali oldugu icin biiylik 6nem tasir ve dolayisiyla

malzemelerin dayanimlari ile ilgili bagil degerler verir.

Malzemelerin sertlik degerleri sertlik testleri ile saptanir.

Bu sertlik deneyleri; batict ucun

geometrisine ve uygulanan kuvvet biiyiikliigiine gore c¢esitli isimler alir. Bunlardan en yaygin

olanlar1:
— Brinell sertlik 6lgme metodu

— Vickers sertlik 6l¢gme metodu
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— Rockwell sertlik 6l¢me metodudur

Brinell sertlik 6lcme metodu:

Yiizeyi diizgiin bir sekilde hazirlanan malzemenin ylizeyine sert bir bilye (batici ug) belli bir
kuvvetle bastirilir ve olusan iz Olgiiliir. Standart Brinell testinde, 10mm c¢apli sert bilye ve
3000kgf yiik kullanilir. Fakat olusan iz biiylik ve uygulanan kuvvet de nispeten yiiksek oldugu
icin pratikte daha kiiglik yilik/¢cap kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik

dezavantaj1, malzemeye gore degisen ylik/¢ap oranlar1 segcme gereginden kaynaklanir.

F

¢ Malzeme A
Demir / Celik 30
Cu / Piring / Bronz |10

F Die‘ AL/ Pb vb. 5

Brinell test

Bu deneyde uygulanacak yiik su formiille hesaplanir.

F(kgf) = A.D* (mm?).

A malzemenin tiiriine baglidir ve agsagidaki tablodan se¢ilebilir.

Ornegin; 2.5mm bilye ile ¢elik dlgiiliiyorsa, 187.5 kgf, Al dlgiiliiyorsa 31.25kgf yiik gerekir.
Batic1 ug¢ olarak sertlestirilmis ¢elik bilye kullanilmasi durumunda 400BSD ne kadar,
sinterlenmis karbiir bilye kullanilmasi durumunda ise 550BSD ne kadar 6l¢iim yapilabilir. Bu
metot daha biiyiik sertliklere sahip malzemeleri test etmek icin uygun degildir. Ciinkii, sert
malzeme ile kuvvet arasinda kalan bilye ezilmeye baslar bu ise yanlis 6l¢iimler yapilmasina
neden olur.

Brinell sertlik 6lgtimiinden sonra asagidaki esitlik kullanilarak sertlik degeri bulunabilir.

‘ B 2F BSD = Birinell sertlik degeri
' » BSD= D = Bilya cap1

U >4 DD —+ D? _ 4?2 ] F = Uygulanan kuvvet

R e d izin ¢api.
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| TSE de gosterimi |
340 BSD/187.5/2,5/30

Uygulanan | | Bilya capt ’ Uygulama siiresi ‘

Kuvvet

Brinell sertligi Ol¢iilen bir malzemenin sertlik degeri Tiirk standartlarina gore asagidaki sekilde
verilebilir.
Metallerde BSD ile o, arasinda 400BSD ye kadar dogrusal iliski vardir. Asagidaki esitlik

kullanilarak sertlik degerinde mukavemet degerine gegilebilir.
BSD(kgf | mm?)
3
2
BSD(kgf / mm
( g;: ) x10

o, (kgf | mm*) =

o (MPa) =

Vikers sertlik 6l¢gme metodu:

Bu yontemde, batici ug olarak tepe agisi 136° olan elmas piramit kullanilir. Elmasin bilinen en
sert malzeme olmasi nedeniyle, bu yontem tiim malzemelere uygulanabilir. Kuvvet se¢iminde
malzeme kriteri yoktur. Cok kii¢iik yiiklerde dahi (5grf) sertlik 6l¢iimii yapilabilir.

Elmas piramit belli bir kuvvetle parca ylizeyine bastirildiktan sonra yilizeyde olusan kare
seklindeki izin kosegenleri mikroskopla 6lgiiliir. Bu nedenle bu yontemde mikrosertlik testi adi
da verilir. Daha sonra ortalama kdsegen boyu hesaplanir ve asagida verilen esitlik kullanilarak

Vikers sertlik degeri hesaplanir.

~136~ _dy+d,

~Z N d,, = . Lo
~u VSD = Birinell sertlik degeri
T 2 F = Uygulanan kuvvet
dor = izin kosegen ortalamasi.
dy 5w 1.72F
wt o=
dort

Vikers sertligi dlgiilen bir malzemenin sertlik degeri Tiirk standartlarina gore asagidaki sekilde

verilebilir.

56



Y.Dog¢.Dr.Celalettin Ergun

’ TSE de gosterimi ‘

255 VSD/100/30

’ Uygulanan Kuvvet ‘ ’ Uygulama siiresi ‘

Bu yontem, BSD degeri gibi cekme dayaniminin tespitinde kullanilabilir.

Rockwell sertlik 6l¢gme metodu:

Onceki iki metottan farkli olarak bu metotta, batici ucun yiizeyden iceri dogru battig1 derinlik

dikkate almir. Ol¢iim sirasinda, cihaz batma derinligini otomatik olarak Slgebilecek ekipmanlara

sahiptir. Batma derinligi, sertlik degerine cihazin kadraninda gevrilir. Dolayisiyla kadrandan

okunan deger, sertlik degeri olur.

Bu yontemde, sertligi Olciilen malzemeye gore degisik ug/yiik kombinasyonu segilebilir. Cihaz,

bu sekilde plastik malzemelerden metallere kadar birgok malzeme ¢esidinin Ol¢lim igin farkl

skalalara sahiptir. En ¢ok C ve B skalalar1 kullanilir. C skalasi; sert metaller i¢in kullanilir. Bu

skala, 150kgf yiik ve tepe agis1 120° olan elmas koni ug i¢in diizenlenmistir. B skalas1 yumusak

metallerin Ol¢limiine uygundur. Bu skala, 100kgf yiik ve 1/16” capinda sert bilye ig¢in

diizenlenmistir.

i? i?
O NV
Depth ’___Depth

Ball Brale4\
Rockwell test

DARBE OZELLIKLERI:

Bu yontemde, diger yontemlerde oldugu gibi
Olglim yiizeyleri temiz olmalidir. Deney
pargast yeterli kalinlikta olmali, kenara
yakin  ve birbirine yakin  Olciimler
yapilmamalidir. Saglikli sonug¢ icin en az 3
Olcim yapilmali ve bunlarin ortalamasi

alinmalidir.

Normal sartlarda siinek malzemeler, bazi sartlar altinda gevrek davranis gosterebilir. Bu sartlar;

—  Ug eksenli yiikleme hali (¢entik bulunmasi)

— Diisiik sicaklikta zorlama

— Kuvvetin ani uygulanmasi (darbe)

Bu sartlardan biri veya bir kaci gerceklesmisse malzeme gevrek davranabilir. Gevrek

davranis egiliminin baslica sebebi malzemelerin plastik sekil degisimine imkani
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bulamamalaridir. Siinek malzemelerin gevrek kirilmaya olan egilimlerini 6lgmek amaciyla
Charpy (li¢ noktadan egme) veya Izod (ankastre egme) darbe deneyleri gerceklestirilir.
Charpy deneyinde, belli bir potansiyel enerjiye sahip kiitle V-¢entik agilmis numuneye ani

olarak c¢arptirilir. Numunenin kirilmasi i¢in gereken enerji “Darbe Enerjisi - Ei (J veya Nm)”
saptanir. Ek — mg (h _h!)

Darbe enerjisine etki eden faktorler:
a) Dayanim

b) Kiristal yap,

c) Sicaklik

d) Kimyasal bilesim

Dayanmim: Darbe deneylerin dinamik toklugu belirlemektedir. Diger yandan, statik toklukla (c-¢
grafiginin altindaki alan) arasinda iliski vardir. Dayanimi yiiksek ve siinekligi diisiik
malzemelerin darbeye karsi direncinin zayif, diisiik dayanimli fakat yiliksek siineklige sahip
malzemelerin darbe direnglerinin yiiksek olabileceklerini sdylemek yanlis olmaz.
Kristal yapinin etkisi:
Centik darbe toklugu, malzemelerin kristal yapilarindan 6nemli dl¢iide etkilenir.

*  YMK; siinek ve tok,

» SDH; gevrek,

* HMK; bazi sartlarda gevrek bazilarinda tok

davranmaktadir.
Ek(D [, . | AE
Ek Tg p— T @ﬁmm 4;? 7 _
Paslanmaz Celik i
(¥ MED) i
e e Gevrek :
EOJ'[ T I\E
% 0.06C Celik
(BCC) - T
< Gegts
-———_—_-________ﬁl_ | Sicaklip
L | ! | | I Emin
Scaklik (°C) Tg 7€)
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Belirli bir sicaklik altinda HMK toklugunu yitirerek gevrek davranis gostermeye baglar. Bu
sicakliga “Stlinek-gevrek gecis sicakligi’” adi verilir (ductile-brittle transition tempera
ture). HMK metallerde ani darbe enerjisi azalmalar1 ara yer atomlarinin kafeste sebebiyet
verdikleri diisiikk dislokasyon hizina baglanmaktadir. Artan sicaklik ile birlikte dislokasyonlarin
engellerden kurtulmalar1 miimkiin hale geldigi i¢in daha tok davranis sergilemeye baslarlar.

Kimyasal yapinin etkisi:

HMK yapili metallerin gegis sicakliginda kimyasal bilesenin de énemli bir etkisi vardir. Ornegin,
celigin karbon miktart arttirilirsa gegis sicakliginda artma gostermektedir. Ayn1 zamanda darbe
enerjisi de azalma gostermektedir. Mn veya Ni eklendiginde ise darbe enerjisi artmakta, gegis
sicakli@1 azalmaktadir. Dolayisiyla diisiik sicakliklarda ¢eligin toklugunu korumak icin Mn ve Ni

gibi alagim elementleri kullanmak c¢ok akillica olacaktir.

2% Mn 1% Mn
0.11% C
P 0.5% Mn

0.20% C

0,31% C

0.60% C|

5 o p——
L .:.% c

0.80% C

Tasarimda, ¢elik malzemelerin kullaniminda gecis sicakliklarinin dikkate alinmasi biiyiik 6nem
arz eder. En Onemli tasarim kriterlerinden biri, segilen malzemenin siinek gevrek gecis
sicakliginin kullanim sicakliklarina tekabiil etmemesi, bu sicakligin miimkiin oldugu kadar diisiik
olmasidir. Bdylece, soguk havalarda, ani zorlamalar altinda malzeme beklenmedik gevrek
kirilma gostermeyecektir. Bu tasarim kriterlerine bir 6rnek; gemi govdelerinde kullanilan sacin, -
20°C de en az 70] likk darbe enerjisine sahip olmasi gerekliligidir. Bu deger farkli uygulamalarda
degisebilir.
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