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Giris

Belirli bir uygulama alani i¢in malzeme se¢imi o malzemenin mekanik 6zelliklerine bagl
oldugundan, bu Ozelliklerin oOlgiilmesinde kullanilan standart deneyleri tanimak ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar1 degisik parametrelere bagli olarak degerlendirmek biiyiik
Oonem tagir. Bir malzemenin statik yiiklere dayanma kapasitesi ¢ekme ve basma deneyleri ile
belirlenir. Kalic1 sekil degistirmelere karsi direng hakkinda bilgi statik deneyler ile
saglanabilir. Bir malzemenin ¢izilmeye ve asinmaya karsi direnci ise sertlik nedeniyle ile
belirlenebilir. Darbe deneyi malzemenin darbe seklindeki zorlanmalara dayanimini belirlemek
icin kullanilir. Bu deneyler degisik sicakliklarda yapilarak bir malzemenin siinek-gevrek gecis
sicakliklart belirlenebilir. Yorulma deneyi ile bir malzemenin degisken ve tekrarli zorlanmalar
altindaki davranislar1 ve bu etkiler altindaki faydali 6mrii belirlenebilir. Siiriinme deneyleri,
malzemenin yiiksek sicaklikta uzun siireli yliklemeler altindaki davraniglarinin belirlenmesi
amactyla uygulanir.

Bu ders notu igerik itibariyle mekanik deneylerle sinirli olsa da, bu deneylerin ortaya
cikardigr malzemenin mekanik davranislar1 da ele alinmis ve neden —sonug iligkileri ortaya
konulmaya calisilmistir. Asagidaki bolimlerde, metalik malzemelere uygulanan temel
mekanik deneyler ve mekanik davranislar belli bir sira dahilinde incelenmistir.

1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemeleri 6zelliklerine gore siniflandirmak amaciyla yapilir. Cekme deneyi, standartlara
gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir gekme hizinda ve sabit sicaklikta
koparilincaya kadar cekilmesidir. Deney sirasinda, standartlara goére hazirlanan c¢ekme
numunesine uygulanan kuvvet ya da gerilme ile meydana gelen uzama degerleri kaydedilir.

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki temel mekanik
ozellikler belirlenebilir:

Akma gerilmesi (Yield stress)

Cekme gerilmesi (Tensile stress)

Kopma uzamasi (Elongation to failure)
Kesit daralmas1 (Reduction in cross-section)
Tokluk (Toughness)

Elastisite modiilii (Elastic modulus)
Rezilyans (Rezilyance)

1.1. Cekme Numuneleri

Cekme deneyine tabi tutulacak numuneler, temsil ettigi malzemenin tiim 6zelliklerini
tasimalidir. Bu nedenle, numunenin alindig1 bolgenin, alinis ve hazirlanis seklinin biiytik
onemi vardir. Numune hazirlanirken, temsil ettigi malzeme oOzelliklerinde herhangi bir
degisiklik olusmamasma dikkat edilmelidir. Uretim sirasinda asir1 sicaklik olusumu
onlenmeli, ayrica deformasyondan kaynaklanan etkilerde elimine edilmelidir. Cekme
deneyine tabi tutulacak numunenin sekil ve boyutlar1 standartlarda belirtilmistir. Bu nedenle
deney sonuglarinin giivenilirligi ve karsilastirilabilir olmas1 agisindan deneyler standartlara
gore hazirlanmis numuneler ile yapilmalidir. Asagida standartlara uygun, dairesel ve
dikdortgen kesitli numunelerin sekil ve boyutlar1 verilmistir. Alinacak malzemeye gore cekme



numunesinin kesiti, dairesel, kare, dikdortgen ve halka seklinde ve hatta bazi durumlarda 6zel
profil seklinde olabilir. Tirk standartlari, TS 138-A’da ¢ekme numunelerini sekil ve

boyutlarina gore standartlastirmistir.  Asagidaki sekilde standartta verilen numuneler
gosterilmistir.

d o = Numune Cap1

d ; = Bas Kismimin Cap1=1,2d

L = Inceltilmis Kismin Cap1 =L + d g
L o = Ol¢ii Uzunlugu=5d o

L ¢ = Toplam Uzunluk

h = Bas Kisminin Uzunlugu
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d o = Numune Cap1

d » = Basamak Kisminin Cap1=1,2d

d ; = Bas Kisminin Cap1=1,75d ¢

L v = Inceltilmis Kismin Cap1 = Lo + d

0

L o = Ol¢ii Uzunlugu=5d ¢

L ¢ = Toplam Uzunluk

h = Basamak Kisminin Uzunlugu =d
h=Bas Kisminin Uzunlugu=d ¢+ 5
mm

(b)
e ~ a=Numune kalinhig1

b= 0lgii uzunlugu igin dlcii genisligi
B =Bas kismmin genisligi: 1.2b+3

- L= Daraltilmis kismin uzunlugu: L +
b

L o = Olgii Uzunlugu: 5.65.A¢"
L ¢ = Toplam Uzunluk

g = Bas Kisminin Uzunlugu:2b + 10
mm

a = Numune kalinlig1 (0.15mm<a<5mm)
b = Olgii uzunlugu icin Slcii genisligi (15-
20 mm)

B = Bas kisminin genisligi

L v = Daraltilmis kismin uzunlugu: Lo + b



L o = Olgii Uzunlugu: 5.65.A¢"2

L : = Toplam Uzunluk

h = Bag Kisminin Uzunlugu (en az 50
mm)

Sekil 1.1. Standart ¢gekme numuneleri ve boyutlari: (a) Dairesel kesitli, silindirik basli, (b)
dairesel kesitli, basamakli, (c) dikdortgen kesitli (kalin yassi malzemeler), (d) dikdortgen
kesitli (ince yassi sac malzemeler).

1.2. Cekme makinesi

Giiniimiizde ¢ok gelismis, iiniversal ¢ekme-basma deneyi makineleri mevcuttur. Bu
makineler hidrolik ve elektronik sistemlerle donatilmis ve degisik yiikleme kapasitelerine
sahiptir. Ayrica, uygulanan yiik ve meydana gelen uzama degerleri bilgisayarlar yardimiyla
aninda ¢izdirilebilmektedir. Bu makinelerde numune boyunda meydana gelen uzama, kontak
tipi uzama Olgerlerin (ekstansometer) yaninda son yillarda gelistirilen non-kontak video
uzama olgerler (video extonsomater) ile belirlenmektedir. Universal bir ¢ekme makinesi
Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi temelde iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar, deneyin
gerceklestirildigi elektro mekanik sistem, digeri ise alina verilerin islendigi ve sonuglarin elde
edildigi veri isleme sistemidir. Elekromekanik sistem ise, numunelerin yerlestirildigi ¢eneler,
uygulanan yiikiin algilandig1 yiik hiicresi, meydana gelen uzamanin 6lgiildiigii uzama olger
(ekstansometre) ve hareketin saglandigi mekanik sistemlerden olugmaktadir. Veri isleme
sistemi ise modern makinelarda bilgisayarlar vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu sistemde
gelismis yazilimlar sayesinde, ¢ekme deneyi ile elde edilebilecek biitiin veriler toplanip
islenebilmektedir.
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Sekil. 1.2. (a) Bir tiniversal ¢ekme-basma deney makinesi ve (b) ¢ekme numunesi 6rnekleri
[Bowman]



1.3.  Cekme deneyinden elde edilen veriler ve bu verilerin degerlendirilmesi
1.3.1. Miihendislik gerilme-uzama diyagramlari (Engineering stress-strain diagrams)

Sekil 1.3’de ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen tipik gerilme-uzama diyagramlari
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, gerime-uzama diyagrami ii¢ boliimden olusmaktadir.
Bunlar, elastik deformasyon bdlgesi, homojen plastik deformasyon bolgesi ve homojen
olmayan plastik deformasyon bolgesidir. Elastik deformasyon bdlgesinde gerilme-uzama
egrisi lineer bir degisim gosterir. Yani artan gerilme ile birlikte % uzama degeri de orantili
olarak artar. Bu aralikta uygulanan gerilme kaldirilirsa yiizde uzama degeri sifira iner. Yani
numune tizerinde kalic1 sekil degisimi olusmaz. Bu bolgede “Hooke Kanunu (o=E.e)” gegerli
olup dogrunun egimi malzemenin “Elastisite Modiiliinii” verir.

Uygulanan gerilme elastik bolgenin disina ¢iktiginda, malzeme plastik sekil degisimine
ugramaya baglar ve homojen deformasyon bdlgesine girer. Bu bolgede uygulanan gerilmeyle
beraber harekete gecen dislokasyonlar kaymayr meydana getirir ve malzeme kalic1 olarak
sekil degistirir. Bu bolgede malzeme iizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda, elastik sekil
degisimi ortadan kalkarken, kaymanin neden oldugu plastik sekil degisimi ise kalicidir.
Kaymanin basladig1 nokta elastik ve plastik davranisi ayiran noktadir.

Cekme islemine devam edildiginde, Oyle bir noktaya gelinir ki, malzemede plastik
kararsizlik olusur ve numunenin 6l¢li boyundaki herhangi bir noktada kesit biiziilmeye baslar
ve numune boyun verir. Bundan sonra kesit daralmasi nedeniyle deformasyon daha az bir
kuvvetle devam eder ve bu bolge sonunda numune kirilir.
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Sekil 1.3. Tipik bir gerilme-uzama egrisi [Erdogan]
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Sekil 1.4. (a) Belirgin akma noktasi gostermeyen ve (b) belirgin akma noktasi gosteren
malzemelerin gerilme-uzama egrileri.

Cekme deney sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek i¢in gerilme-uzama diyagramini
yakindan incelemek ve meydana gelen mekanizmalari iyi bilmek gerekir.

a) Elastik sekil degistirme ve bu bolgede gecerli olan biiyiikliikler

Elastik deformasyon bolgesinde malzeme ¢ok kiigiik yiikler altindadir ve yiik
kaldirlldiginda malzeme ilk sekline geri doner. Elastik deformasyon esnasinda atomlar
aralarindaki bagi koparmadan hareket ederler ve bu yer degistirme miktar1 uygulanan gerilme
ile orantilidur.

Gerilme/deformasyon orani=sabit

Bu iliski Hooke Kanunu olarak tanimlanir. Bu denklemdeki sabit malzemenin
elastisite modiiliidiir. Elastisite modiilii, malzemenin rijitligi ile ilgili bir deger olup, bu deger
ozellikle konstriiksiyon miihendisliginde ¢ok 6nemlidir. Elastisite modiilii de gerilmeler gibi
ayn1 birimler cinsinden ifade edilir. Hooke iliskisi sadece deformasyon miktarinin ¢ok kii¢iik
olmasi halinde uygulanabilir ki bu deger kristal yapilt malzemeler i¢in %1’in altindadir.

Hooke Kanunu: o=E.e
E: Elastisite modiilii (kg/mm? veya N/mm?
o: Uygulanan gerilme (kg/mm? veya N/mm?)

e: Elastik sekil degisimi

Kayma gerilmesi ile elastik birim kayma arasinda ise,



G=At/Ay seklinde bir iliski vardir. Burada, G kayma elastisite modiilii, T kayma
gerilmesi ve vy ise elastik birim kayma sekil degisimi olarak alinmaktadir.

c=E.e ve =Gy
Birim uzama ve birim kayma boyutsuz biiyiikliikler olduklarindan elastisite ve kayma

modiillerinin birimi gerilmeninki ile aynidir. Bu biiyiikliikler malzemenin yay katsayisi olarak
da diistiniilebilir.
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Sekil 1.5. Elastisite ve kayma modiillerinin belirlenmesi

Elastisite modiilii atomlar aras1 bag kuvvetini temsil eder ve malzemenin rijitliginin bir
sonucudur. Bag enerjisi yiiksek olan malzemelerin elastisite modiilii ve ergime sicakligi
da yiiksek olur. Elsatisite modiilii ne kadar biiyiikse malzemenin elastik uzamasi da o
Olciide dustiktiir. Asagidaki tabloda bazi malzemelerin elastisite modiilii ve Poisson sayisi
verilmistir.

Tablo 1. 1. Baz1t malzemelerin Elastisite ve kayma modiilii ile Poisson oranlari

Malzeme Ekastisite Modiili (E) | Kayma Poisson Oram
[GPa] modilli  (G) | (v)
[GPa]
Alliminyum 69 25 0.33
Piring 97 37 0.34
Bakir 110 46 0.34
Magnezyum 45 17 0.29
Nikel 207 76 0.31
Celik 207 83 0.30
Titanyum 107 45 0.34
Tungsten 407 160 0.28




TABLE 1.2 Approximate Elastic Properties of Various Materials (and Dilute Alloys) at Room

Temperature

Young’s modulus, Shear modulus, Poisson’s ratio,
Material E (GPa) . {GPa) v
Aluminum and aluminum alloys 69-72 24-26 0.35
Copper and copper alloys 125-135 47-50 0.34
frons and steels 205-215 80-84 0.29
Stainless steels 190-200 75-78 0.33
Titanium and titanium alloys 115 42-44 0.32
Aluminum oxide 380-390 155-165 0.25
Silicon carbide 440-460 195-200 0.14
Glass 70-90 28-32 0.27
Polyethylene (PE) 0.2-2 - 0.4
Polymethylmethacrylate (PMMA) 2-3 * 0.4
Polystyrene (PS) 24 * 0.35
Bone** 5-30 3-8 0.25-0.5
Tendon** 0.8-1.5 - -

*These values are typically about one-third of Young’s modulus.

**Bone and tendon are not only strongly anisotropic, but the stiffness also varies with type, position, and moisture
content.

[Bowman]

Elastisite modiilii baslica, kimyasal bilesim, soguk deformasyon miktar: ve sicaklikla
degisir. Ayrica yapi1 kusurlar ve ferromanyetik 6zellikler de elastisite modiiliine etki eder:

e Alasim ilavesi ile eger ergime noktasi yiikseliyorsa bu durumda elastisite modiiliiniin de
yiikselecegi sdylenebilir.

e Elastisite modiilii anizotropik 6zellik gosteren malzemelerde veya soguk deforme olmus
malzemelerde farkli kristalografik dogrultularda farkli degerler alabilir.

o Elastisite modiiliniin degeri artan sicaklikla azalir. Genellikle bu azalma ergime
sicakliginin yarisina kadar dogrusaldir. Bu noktadan sonra azalma artar. Ergime sicakligina
yaklasildiginda atomlar ars1 ¢ekim kuvveti olmadigindan, elastisite modiiliiniin degeri
sifira yaklasir.

e Malzemenin dayaniminin elastisite modiilii {izerinde bir etkisi yoktur. Ornegin,
sertlestirilmis ayn1 bilesime sahip ¢eligin sert ve yumusak hallerinde ayni elastiklik modiilii
gecerlidir.

Elastisite modiiliiniin sabit kaldig1 dogrusal elastikligin yaninda kir dékme demirde
oldugu gibi ender de olsa dogrusal olmayan elastik davranislar goriiliir. Boyle malzemeler icin
Hooke kanunu gegerli degildir. Bu durumda elastisite modiilii gerilme ve dolayisiyla birim
sekil degisimine baghdir.

Tek eksenli gerilme altindaki bir malzeme gerilmeye dik dogrultuda da sekil
degistirmek zorundadir. Tek yonde ¢ekme, bu yone dik yonlerde basma deformasyonuna
neden olur. Diger bir ifade ile &,=¢y olup isareti (-) dir.
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Sekil 1.6. Possion oraninin belirlenmesi

v=- 8enine/Sboyuna, v=-gle; = - Sy/fiz

Poisson oraninin degeri metalik malzemelerde 0.25-0.32 arasinda degismekte, ancak
cogunlukla 0.30 degerini almaktadir.
Elastik biiytikliikler arasinda asagidaki bagintinin gegerli oldugu soylenebilir.

E=2.(1+v)G=2,6.G

b) Plastik sekil degisimi bolgesi
e Homojen deformasyon bolgesi

Malzemeye akma dayaniminin iizerinde bir gerilme uygulanmasi: durumunda plastik
yani geri doniissiiz sekil degisimi baglamis olur. Bu durumda dislokasyonlar harekete gecerek
kayma mekanizmasini ¢alistirirlar ve plastik sekil degisimi baslar. Bu bolgede sekil degisimi
devam ederken bazi mekanizmalar sayesinde yeni dislokasyonlar meydana gelir ve uygulanan
deformasyon ile beraber dislokasyon yogunlu da artar. Yogunlasan dislokasyonlar gerek
kendileriyle ve gerekse bagka engellerle (bosluk, ara yer atomu, c¢okelti, tane sinir vb.)
etkileserek, hareketleri daha gii¢ gerceklesmeye baslar. Diger bir degisle daha ileriki hareketi
icin daha yiiksek gerilmeye ihtiya¢ duyulur. Buna “deformasyon sertlesmesi”  (Strain
hardening or work hardening) veya “peklesme” ad1 verilir. Bu nedenle homojen deformasyon
bolgesinde gerilme-birim sekil degisimi egrisi artan deformasyon miktar ile birlikte stirekli
olarak yiikselir.

Deney sirasinda numune siirekli uzadigi i¢in hacim sabitligine gore kesit stirekli olarak
azalir. Kesit daralmasi uygulanan kuvvetin azalmasini, olusan peklesme ise artmasini gerekli
kilmaktadir. Bu bolgede peklesme etkisi kesit daralma etkisinden daha etkili oldugu igin
gerilme stirekli artar. Ancak artis oram1 giderek azalir ve 6gle bir noktaya gelinir ki, burada
kesit daralmas ile peklesme etkisi birbirini dengeler. Bu noktada elde edilen gerilme degeri o
malzemenin dayanabilecek oldugu maksimum gerilme degerini (¢ekme gerilmesi) verir.



e Homojen olmayan deformasyon bolgesi

Gerilmenin pik yaptig1 nokta gegildiginde, kesit peklesmeye oranla ¢ok biiyiik bir hizla
daralmaya baslar ve numunede boyun verme (necking) olayr meydana gelir. Boyun vermenin
basladig1 noktaya plastik kararsizlik noktasi denir ve bu nokta maksimum gerilmeyi yani
¢ekme dayanimini verir. Tepe noktasindan sonra numune sadece boyun bolgesinde yerel
olarak deforme olur. Boyun bolgesindeki kesitin siirekli azalmasi, uygulanan yiikte diismeye
neden olur ve diyagram asagi doner. Bu olay deney numunesinin kopmasiyla son bulur.
Kopmanin meydana geldigi gerilme degeri ise “kopma mukavemeti” olarak alinir.

2.3.1.1. Cekme deneyi ile elde edilen temel biiyiikliikler
a) Elastik bolgeden olgiilen biiyiikliikler

e Elastisite modiilii (E): Cekme diyagraminin elastik bolgesindeki dogrunun egimi
Elastisite Modiilii veya Young Modiilii’nii verir.

E =cle

o Kayma modiilii
G=1ly

e Poisson orani (v)
v=-g4le; = -g/le;
E=2.(1+v)G=2,6.G

o Oranti simiri: Cekme diyagraminda Hooke yasasinin, yani o=E.e bagintisinin
gecerli oldugu dogrusal kismi smirlayan gerilme degeridir. Bagka bir degisle,
uygulanan gerilmenin elde edilen uzamayla orantili olarak degistigi, yani
aralarinda bir orant1 katsayisinin (E) bulundugu bdlgenin sinirma karsilik gelen
gerilme degeridir.

o FElastiklik sinir: Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degisiminin meydana geldigi en yliksek
gerilme degeridir. Hassas olarak belirlenen bu sinirin oranti sinirindan daha yiiksek
olmasina karsin, uygulamalarda genellikle elastik sinir oranti sinirina esit kabul
edilebilir.

e Rezilyans: Bir malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde absorbe ettigi
enerjiyi, sekil degisimi yapan kuvvetin kalkmasiyla geri vermesi Ozelligine
rezilyans denir. Rezilyans, rezilyans modiilii ile dl¢iiliir ve ¢ekme egrisinin elastik
sinira kadar olan kismi altinda kalan alandir.

Rezilyans modiilii (Ug) = 6,.6/2 = G.212E

c,=Malzemenin akma gerilmesi
e =Elastik uzama orani

10



E =Elastisite modili

Yukaridaki bagintidan da goriilecegi gibi, yiiksek akma gerilmesine ve diisiik elastisite
modiiliine sahip malzemeler (6rnegin yay c¢elikleri) yiiksek rezilyans modiiliine sahiptir.
Asagidaki sekilde orta karbonlu bir ¢elik ile yay ¢eliginin rezilyans modiillerini veren bolgeler
gosterilmistir. Buna gore akma dayanimu yiiksek olan yay ¢eliginin rezilyans: da yiiksektir.
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Sekil 1.7. Orta karbonlu bir yap1 c¢eligi ile bir yay c¢eliginin ¢ekme diyagramlarinin
karsilastirilmasi.

b) Plastik bolgede ol¢iilen biiyiikliikler

e Akma gerilmesi (o,): akma dayanimi, kaymanin fark edilir ve etkili oldugu durumdaki
gerilmedir. Diisiik karbonlu ¢elikler gibi belirli bir sekilde akma gdsteren malzemelerde akma
gerilmesi akma yiikiiniin (Fakma) numunenin orijinal kesit alanina boliinmesi ile bulunur. Bu
tiir malzemelerde kuvvetin ilk kez sabit kaldig1 veya diismeye basladig1 gerilme, akma siniri
olarak alinir. Onemli bir gerilme diisiisii varsa o zaman alt ve iist diye ayirt edilen iki akma
sinir1 s6z konusudur. Alt akma simir siireksizliklerin sona erdigi en kiigiik gerilmedir. Bu tip
bir degisim daha ¢ok ara yer atomu igeren malzemelerde goriiliir. Kii¢lik ara yer atomlar1 bu
bolgede dislokasyonlarin etrafinda kiimeleserek kaymay1 engeller ve akma noktasin yiikseltir
(tist akma noktasi). Kayma olay1 basladiktan sonra dislokasyonlar kii¢lik atom kiimelerinden
uzaklasir ve daha diisiik gerilme seviyelerinde (alt akma noktast) hizli hareket etmeye devam
eder. Bu bolge homojen olmayan deformasyonlarla birlikte baslar ve gozle goriilen Liiders
bantlar1 seklinde biitiin gdvdeye yayilir. Bu konu ileride daha detayli bir sekilde ele
almacaktir. Bu tip gerilme-uzama davranis1 sergileyen malzemelerde akma dayanimi
kolaylikla belirlenir.

Akma gerilmesi (c2)= F//Ao [kg/mm? veya N/mm?
Ap=ndo’/4

Aqo: Deformasyon oncesi (orijina) kesit alan1 (mm?)
Fa: Akmaya neden olan kuvvet (kg veya N)

11
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Sekil 1.8. Belirgin akma noktasi gdsteren malzemelerde akma dayaniminin belirlenmesi.

Miihendislik malzemelerin ¢ogu bariz bir sekilde akma noktasi gostermez. Bu
durumda akma gerilmesi ise, mithendislik ¢gekme diyagrami iizerinden, %0,2 kadar kalic1 bir
deformasyona neden olan kuvvetin numunenin orijinal kesit alanina bdliinmesiyle bulunur.
S6z konusu kuvvetin belirlenmesi igin, %0.2 kalict sekil degisimi noktas1 belirlenir ve bu
noktadan gerilme-sekil degisimi egrisinin elastik kismina bir paralel ¢izilir. Bu paralelin
gerilme-uzama egrisini kestigi noktaya karsilik gelen gerilme degeri o malzemenin akma
dayanimi olarak alinir.
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Sekil 1.9. Belirgin akma noktas1 gostermeyen malzemelerin akma gerilmesinin belirlenmesi.

Ga0.2= Fao2/Ao

Akma dayanimi, miihendislik malzemelerin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir.
Dizayn mithendisliginde, akma mukavemeti miisaade edilebilen maksimum sinirdir. Akma
mukavemetinin iizerindeki degerler ise malzeme sekillendirme islemlerinde kullanilir.
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Kullanim esnasinda, uygulanan kuvvete dayanabilecek parcalar tasarlaniyorsa, parganin
plastik olarak sekil degistirmediginden emin olunmalidir. Motor i¢indeki krank milleri
belirlenmis sekillerinin disinda sekil degisimine ugratildiklarinda kullanilamazlar. Bu nedenle
bu tiir yiik tasiyici pargalarin yapiminda yiiksek akma dayanimli malzemeler tercih edilmeli
veya uygulanan kuvvetin akma dayaniminin altinda gerilme saglamasi icin biiyiik kesitli
parcalar kullanilmalidir. Diger taraftan, sekillendirme veya sekil degistirme iglemi gerektiren
uygulamalarda, uygulanan gerilme malzemenin akma dayaniminin {izerinde olmalidir. Bu tiir
uygulamalarda ise ¢ok yiiksek akma noktasina sahip malzemeler pek tercih edilmez.

e Cekme gerilmesi (o,): Bir malzemenin kopmadan dayanabilecegi maksimum gerilmeye
maksimum ¢ekme gerilmesi veya ¢ekme dayanimi denir. Bu gerilme degeri numuneye
uygulanan maksimum yiikiin (F) orijinal kesit alanina (Ag) boliinmesiyle bulunur.

Cekme gerilmesi (o¢)= F/Ao [kg/mm? veya N/mm?]

Malzemenin siineklik degerleri yaninda, akma dayaniminin ¢ekme dayanimina orani (c,/
o;) da malzemenin sekillendirilme kabiliyetini gosteren Snemli bir biiyiiklik olarak
degerlendirilmektedir. S6z konusu oran iyi sekillendirilebilen yumusak celikte yaklasik 0.66
iken, s6z konusu 6zelligin ¢ok yetersiz oldugu malzemelerde (6rnegin sertlestirilmis ¢elikler)
1’e yakindir.

ST G . .
E.':ﬁ'-ﬁﬂ'liﬁ" J Elastiklik modili
.ﬁ 2 Akma dayammi ——
3 Cekme dayanim - L
v 4 Stineklik
Gerilme v ik ;
———
@) e s
OF--—# —

- —— —— ————— o

@ Birim Uzama

Sekil 1.10. Cekme gerilmesinin belirlenmesi.

e Kopma uzamasi: Kopma uzamasi, numunede ortaya ¢ikan toplam uzama miktarinin
numunenin orijinal 6l¢ii uzunluguna orani olarak tanimlanuir.

Kopma uzamasi (%)= AL/Lyx100=L-L/Lox100
Maksimum yiiklemeye kadar numunenin boyunun uzamasi homojendir. Bagka bir degisle
bu bolgede numune kesiti homojen olarak daralir. Bu noktadan sonra ise boyun tesekkiilii

(numune kesitinin bir bdlgede hizli bir sekilde kiiglilmesi) baslar ve bundan sonraki
deformasyon numunenin uzunlugu boyunca iiniform degildir. Bu nedenle, {iniform uzama
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oraninin belirlenmesi de sonugclarin irdelenmesi a¢isindan énemlidir. Uniform uzama yiizdesi,
en biiyiik kuvvetin (F) olusturdugu orantisiz uzamanin baslangi¢ 6l¢li boyuna béliinmesi ile
elde edilir.

Uniform uzama (%)=AL; /Lox100=L.-Lo/Lox100

Peklesmenin kesit daralmasina gore daha etkili olusu ve siirekli yiik artisina neden olan bu
davranigin sona ermesiyle, uzama ve enine daralma deney pargasinin sadece bir boliimiinde
devam eder. Biiziilme denilen bu yerel kesit daralmasi sirasinda kuvvet ve bunun baslangi¢
kesit alanina boliinmesiyle elde edilen anma gerilmesi diiser. Uniform uzama yiizdesi
biiziilmesiz sekillendirilebilme i¢in bir sinir deger oldugundan iiretim agisindan dnemlidir.

Cekme deney numunesinde homojen deformasyon bolgesinden sonra meydana gelen
uzama miktar1 numunenin 6l¢li uzunlugu boyunca degisir. Asagidaki sekilde, boyun verme
bolgesinin tam ortasinda (en ince kesit) en biiylik uzamanin gerceklestigi gozlenmektedir.

Local elongation

Goge length

Sekil 1.11. Cekme deney numunesinde meydana gelen bolgesel uzama [Dieter]

e Kesit daralmasi (%): Kesit daralmasi, numunenin koptuktan sonraki kesit alanindaki
daralmanin, baslangigtaki orijinal kesit alanina oraninin % olarak ifadesidir.

Kesit daralmasi (%)=AAx /A;x100=Ao-Aw/Apx100
Ay: Numunenin kopma bdlgesinin kesit alani

Yiizde uzama ve yiizde kesit daralmas1 malzemenin siinekligi hakkinda genel bir fikir
elde edilmesini saglar. Bu degerleri yiiksek olan malzemelerin deformasyon kabiliyetlerinin
de iyi oldugu anlasilir. Ote yandan siineklik, hem tasarimci hem de imalatci igin dnemlidir.
Bir parganin tasarimcisi en azindan belirli bir siineklik sergileyen malzemeyi tercih eder.
Boylece uygulanan kuvvet cok yiiksek olsa bile parca kirilmadan once sekil degistirebilir.
Imalatc1 igin siinek malzemeler gereklidir. Boylece karmasik bigimler, islenme sirasinda
kopma ve/veya kirilma olmaksizin elde edilebilir.
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Stress

Strain

Sekil 1.12. Kesit daralmasinin gerilme-uzama diyagramu iizerinde sematik gosterimi

e Tokluk: Bir malzemenin plastik deformasyon sirasinda enerji absorbe etme o6zelligine
tokluk denir. Cekme egrisi altinda kalan alan ¢ekme isini verir ve bu deger toklugun bir
Olciisiidiir. Asagidaki sekilde toklugu yiiksek ve diislik iki malzemenin ¢ekme diyagrami
verilmistir. Bu malzemelerden yiiksek karbonlu yay ¢eliginin akma ve ¢ekme mukavemeti
orta karbonlu yap1 ¢eliginin akma ve ¢ekme mukavemetinden ¢ok daha yiiksektir. Ancak,
yapi ¢eliginin toplam % uzama miktari1 daha fazla yani, stinekligi daha iyidir. Yap1 geligi
icin ¢ekme diyagrami altindaki alan daha biiyiik oldugundan, yapi ¢eligi yay ¢eligine gore
daha tok bir malzemedir. Buna gore tokluk, mukavemet ve stinekligin her ikisini de i¢ine
alan bir 6zelliktir.

Brittle
Ductile

Stress

Strain

Sekil 1.12. Gevrek ve siinek (tok) iki malzemede toklugun gésterimi
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Tablo 1.2. Baz1 miihendislik malzemelerinin oda sicakligindaki bazi temel mekanik 6zellikleri
[Bowman]

TABLE 1.3 Typical Deformation Properties of Various Materials at Room Temperature

Yield stress Elongation Reduction Strain hardening
Material (MPa) (%) in area (%) exponent, n
Aluminum alloys 80-600 10-20 10-30 0.1-0.25
Copper alloys 100-800 5-29 10-60 0.5
Iron alloys and steels 200-1800 10-50 15-60 0.1-0.2
Stainless steels 250-600 20-50 10-40 0.4-0.6
Titanium alloys 200-1200 5-15 20-30 *
Aluminum oxide 5000 ~0 =0 *
Silicon carbide 10,000 ~0 =0 *
Glass 3000-4000 =0 =0 ¥
Polyethylenes (PE) 5-50 50-1000 — i
Polymethylmethacrylate (PMMA) 20-50 3-6 - ¥
Polystyrene (PS) 30-80 1-3 - xH

*These materials fail without plastic deformation in tension. Given values are for compression.

**The stress-strain behavior does not normally fit Eq. 1.25.

1.3.2. Gerg¢ek gerilme-gercek uzama diyagramm (true stress-true strain diagram)

Cekme deneyi sirasinda, numunenin Kesiti siirekli olarak azalir ve bu nedenle
numuneye etki eden gercek gerilme degerleri miihendislik gerilme degerine gore farklilik
gosterir. Miithendislik gerilmesinin hesabinda, gekme kuvveti her seferinde numunenin orijinal
kesit alanina boliindiigii i¢in bu fark ortaya ¢ikmaktadir. Gergek gerilme, hesaplandigi andaki
¢cekme kuvvetinin o andaki parca kesitine boliinmesiyle bulunur. Ayrica, ¢ekme deneyi
sirasinda deney pargasinda deformasyonun homojen olmamasi nedeniyle, miithendislik birim
sekil degisimi Ol¢ii boyuna bagli (lp) olarak degismektedir. Bu nedenle, miihendislik birim
sekil degisiminden farkli olarak gercek birim sekil degisimi tanimlanmistir. Gergek birim
sekil degisimi ise her an i¢in uzayan boya gore bulunur. Dolayisiyla elde edilen miithendislik
ve gercek birim sekil degisimleri birbirinden farklidir. Asagida, gercek ve miihendislik
gerilme-birim sekil degisimini gosteren egriler bir arada verilmistir

Asagidaki sekilden goriildiigii gibi, gercek c¢ekme diyagrami miihendislik ¢ekme
diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢cmez. Gergek ¢ekme egrisinin egimi (peklesme hiz1 veya
peklesme derecesi), do/de, gergek gerilme degerine esit oldugu anda (do/de=cy) ¢ekme
gerilmesi de maksimum degerini almaktadir.

Bu sonug, fiziksel bakimdan peklesme nedeniyle gerilme artisinin, kesit kiigiilmesi
nedeniyle gerilmedeki diismeyi engelledigini gosterir. Cekme deneyi sirasinda, c¢ekme
gerilmesinin etki ettigi kesit siirekli olarak azalmaktadir. Eger kesit azalmasi olmasa, ¢ekme
gerilmesi plastik alanda peklesmeye bagli olarak siirekli bir sekilde artacaktir. Buna karsilik,
eger peklesme olmasa kesit kiigiilmesi nedeniyle ¢cekme gerilmesinin diismesi gerekecekti.
Cekme gerilmesinin maksimum oldugu noktaya kadar, peklesme nedeniyle gerilmedeki artis,
kesit kiiglilmesi nedeniyle gerilmedeki diisiisten fazladir. Cekme diyagramlari incelenirse
plastik alanda peklesme derecesinin siirekli olarak kiigiildiigii gortliir. Peklesme derecesinin
kiigiilmesi ise, peklesme nedeniyle gerilmenin yiikseltilmesi geregini azaltir. Sonucta, cekme

16



kuvvetinin maksimum oldugu noktada do/de=cy elde edilir. Sekil degisiminin daha da
artmast plastik dengesizlige yol acgar, deney cubugu biiziilmeye baslar ve bu bdlgede
yogunlasan sekil degistirme sonunda parca kopar. Bununla beraber, tiim g¢ekme deneyi
boyunca, dolayisiyla maksimum noktadan sonra da peklesme devem ettigi i¢cin gercek ¢cekme
diyagram1 miihendislik ¢ekme diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢mez ve gercek gerilme
kopma anina kadar artar.

degerlerin grafik olarak gdsterilmesine malzemelerin ’l}_ﬂKMA EGRISI
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Sekil 1.12. Miihendislik ve gergek gerilme-sekil degisimini gosteren diyagramlar.

Tasarim miihendisliginde miihendislik degerlerini kullanmak yeterli olurken, biiyiik
sekil degisimlerin s6z konusu oldugu metal sekillendirme islemlerinin analizinde ise mutlaka
gercek degerler kullanilmalidir.

Gergek gerilme (og)=Fi/A;
Gergek birim sekil degisimi (g), de=dLj/L,
LdL,
e= 4 L :lnLi/Lo

Fi: Herhangi bir 1 noktasindaki ¢ekme kuvveti
Aj: Fi kuvvetinin tatbik edildigi herhangi bir i noktasindaki numune kesit alan1
Li: Herhangi bir i noktasindaki numune boyu

Cekme deneyi sirasinda hacmin degismedigi kabuliinden yola ¢ikilarak, mithendislik
ve gercek degerler arasinda bazi iliskiler kurulabilir. Nitekim, yogunluk ol¢iimleri, plastik
deformasyon sirasinda numunenin hacminde %0.1’den daha kiigiik olan ve ihmal edilebilecek
mertebede degisimler oldugunu gostermistir. Bu durumda, miihendislik degerlerin bilinmesi
durumunda gergek degerler saptanabilmektedir.

Vi:Vo ve Vi:AiLi:Ao Lo
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Vy: Orijinal (deformasyon 6ncesi) numune hacmi
Vi: Deformasyonun herhangi bir i anindaki numune hacmi

Vo=Vi= AgLo= AiL; veya Li/Lo:Ao/Ai

e= AL/Lp=L;-Lo/Lo=Li/Ly-1 ve Li/Ly=1+e
GdL
s:;[T:InLi/LO

Li/Lo=1+e esitligi gercek uzama bagintisinda yerine konursa,

e=LnLi/Lo=Ln(1+e)

Ote yandan,

Vo=Vi= AgLo= AiL; Veya Ai=Ag Lo/Li

Gg:Fi/Ai:Fi/Ao.Li/Losz.Li/Lo ve Li/Lo=1+e

oy= =om(1+e)

Gergek birim sekil degistirmeyi kullanmanin diger bir faydali yani, her kademedeki
birim sekil degistirmelerin toplaminin, toplam birim sekil degistirmeye esit olmasidir. Diger
bir degisle, gercek birim sekil degistirme toplanabilir 6zellige sahiptir, fakat miihendislik
birim sekil degistirme i¢in bu 6zellik s6z konusu degildir.

Gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi egrisine genellikle plastik akis egrisi
(akma egrisi) denir. Ciinkii bu egri, belirli bir deformasyon orani ig¢in metalin plastik olarak
akisin1 saglayacak gerekli gerilmeleri belirtmektedir. Metallerin akma egrisi genellikle
Holloman Bagintist olarak bilinen istel bir ifade ile temsil edilmektedir. Bu bagmnti plastik
deformasyonun bagladigi akma noktasi ile boyun vermenin bagladigi homojen deformasyon
bolgesinde gegerli olup, bu bolgenin disinda kullanilmamalidir. Ayrica metallerin ilk akma

mukavemetini belirlemek amaciyla da bu bagintinin kullanilmasindan kaginilmalidir.
Bu baginti matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

og =K. &"

Burada;

n: Deformasyon sertlesme iissii (Strain hardening exponent)
K: Mukavemet katsayisi

Yukaridaki esitligin her iki tarafinin da logaritmas1 alinirsa,

Incy =InK+n.Ing olur. Bu ise logaritmik skalada bir dogru denklemi (y=a+b.x) verir.
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Sekil 1.13. Deformasyon sertlesme iissii (n) ve K degerlerinin tayini
Elde edilen dogrunun egimi direk olarak deformasyon sertlesme tissii n degerini
verirken, gergek birim sekil degisimini 1 yapan gerilme degeri de dayanim sabiti olarak K

degerini veriri. Metalik malzemelerde n degeri,

0 (n (0.45 arasinda degerler almaktadir.

4 n=1
a
n=172
K =0
|
1
1
|
)
|
|
|
|
§ -
o 1 &

Sekil 1.14. n degerinin degisimi

n degeri, malzemenin deformasyon sertlesmesine ugrama ve deformasyondan dolay1
dayanimi artirma kabiliyetini belirlemektedir. Malzemede peklesmenin olmadigi durumlarda
(sicak deformasyon sartlarinda) n degeri sifira yaklasir. Bir ¢cok miithendislik malzemesi i¢in
bu deger 0.15 ile 0.25 arasindadir. Deformasyon sertlesme {iissii arttik¢a tiniform birim sekil
degisim miktar1 da artmaktadir. Dayanim sabiti K ise dogrudan malzemenin dayanimi
hakkinda fikir vermektedir. Diger bir degisle K degerinin yiiksek olmasi durumunda
malzemenin dayaniminin yliksek oldugu anlasilir.

K ve n degerleri malzeme sabitleridir. Ancak, gercekte bu degerler Ornegin
mikroyapisi 1s1l islemle degistirilebilen malzemeler igin tek bir deger degildir. Ornegin, %0.2
C igeren bir ¢elikten hazirlanan iki par¢adan biri tavlanmus, digeri de ostenitlestirilip yagda su
verilmis ise bu iki ¢elik parcanin K ve n degerleri birbirinden farklidir. Benzer olarak
cozeltiye alinmis ve yaslandirilmig 2024 aliiminyum alasgimmin K ve n degerleri asiri
yaslanmis olanlardan farkhidir. Asagida cesitli malzemelerin K ve n degerleri verilmistir.
Deformasyon sertlesmesi iissii (n) sicakliktan etkilenen bir malzeme 6zelligidir. Sicakligin
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yiikselmesi n degerinin diismesine neden olur. Ayrica n degeri deformasyon hizi yiikseldikce
kiiciiliir.

Tablo 1. 2. Tavlanmis durumdaki ¢esitli malzemelerin oda sicakligindaki deformasyon
sertlesmesi iissii (n) ve mukavemet katsayist (K) degerleri

Malzeme n K [MPa]
1008 ¢eligi (%0.08C) 0.25 | 600
1015 ¢eligi (%0.15C) 0.18 | 620
1045 celigi (%0.45C) 0.12 | 950
302 paslanmaz gelik 0.3 1300
410 paslanmaz celik 0.1 960
Bakir 0.33 | 450
Piring¢ (Cu-30Zn) 0.41 | 500
Piring (Cu-40Zn) 0.5 800
1100 Alliminyum 0.25 | 140
2017 Aliminyum 0.15 | 380
5052 Aliiminyum 0.13 | 210
7075 aliiminyum 0.17 | 400

Gerilme-birim sekil degistirme arasindaki iliskiyi veren oy =K. " bagintisi, homojen
plastik deformasyon bolgesi igin gegerli olup, =0 degeri i¢in 64=0 degerini vermektedir. Bu
nedenle Holloman denklemine akma gerilmesi (c,) ilave edilerek bulunan ve ¢ok sik
kullanilan Ludwig denklemi,

og=ocy+Kg"
seklinde ifade edilir.

Homojen deformasyon bélgesinde, deformasyon sertlesme iissii (n) her zaman sabit
bir tek bir degere esit olmayabilir. Ozellikle cok kiiciik ve cok biiyiik sekil degisimlerinde
farkli n degerlerinin oldugu, oy = K &" bagintisina gore ¢izilen Incg-Ine grafiginde farkli
egimlerin bulunmasindan anlasilir. Bu durumda plastik deformasyon bolgesi igin Swift
denklemi olarak bilinen,

o = K(got+ )"
bagmtisini kullanmak daha uygundur. Burada;

€0. Malzemeye deney Oncesi uygulanan deformasyon miktari ile ilgili bir sabit. Bu
deger tavlanmis malzemelerde £,=0, soguk islem gormiis malzemelerde ise go(n degerlerinde

olmaktadir.

Bu bagint1 ile ilk deformasyon sertlesmesinin etkisi, ilave birim sekil degisimi ile
birlestirilerek elde edilmistir. Burada, g9 degerinin ilk soguk islemin neden oldugu birim sekil
degistirme, ¢ degerinin ise daha sonra yapilan soguk islemin neden oldugu birim sekil
degistirme oldugu ortaya ¢ikar.
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1.4. Belirgin akma (siireksiz akma) olay1 ve deformasyon yaslanmasi

Bazi metalik malzemeler elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine gecerken
akma olayimi belirgin bir sekilde gergeklestirirler. Bu malzeme grubuna en iyi 6rnek yumusak
durumdaki (tavlanmisg) diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerdir. Bu durum 6zellikle HMK yapili ara
yer katt ¢Ozeltisi iceren metalik malzemelerde goriilmektedir. Bu malzemelerde, elastik
deformasyon bolgesi ile homojen plastik deformasyon bolgesini birbirinden ayiran, dar bir
homojen olmayan plastik deformasyon bolgesi gézlenmektedir. Bu tiir malzemelerde, gerilme
belirli bir noktaya kadar elastik olarak artar, sonra aniden diiser ve malzeme bir siire bu
gerilme civarinda homojen olmayan deformasyona ugrar. Daha sonra plastik deformasyon
homojen gerilme artimi ile devam eder. Bu tip akma olayina siireksiz akma ad1 verilir.

Ust Akma Noktast

™

Alt Akma Noktas:

Birim Uzama ~

Sekil 1.15. Belirgin akma noktasi gosteren malzemelerin gerilme-uzama egrisi

Bu durum 6zellikle C ve N gibi ara yer atomu igeren diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde
goriliir. Ara yer elementi iceren diger kat1 ¢ozeltilerde (6rnegin; N iceren B-princi, Cd ve Zn)
de bu tip akma goriilmekle birlikte akma bolgesi ¢elikteki kadar agik degildir. Siireksiz akma
olayi ara yer atomlarinin mevcudiyetine dayanilarak agiklanmaktadir. Nitekim C ve N gibi ara
yer atomlarindan tamamen arindirilan bir celikte belirgin akma olayr gozlenmemistir.
Deformasyon sirasinda C ve N gibi ara yer atomlar1 dislokasyon olan bolgelere yerleserek
dislokasyonlarin Oniinde bir atmosfer olusturmakta ve bu sayede onlarm hareketini
zorlastirmaktadir. Bu olusuma, ilk defa 1948’de Cottrell tarafindan agiklandigi igin Cottrell
Atmosferi  adi verilmistir. Boyle bir malzemede plastik deformasyonu baslatabilmek igin,
dislokasyonlart s6z konusu atmosferden kurtararak serbest hale gecirebilecek veya yeni
dislokasyonlar olusumuna neden olacak olduk¢a yiiksek bir gerilmeye ihtiya¢ vardir. Bu
gerilme iist akma gerilmesi olarak tammlanmaktadir. Ilk akmanin gergeklestigi kayma
bandinda hemen peklesme meydana geldigi i¢in burada deformasyonun ilerlemesi durur ve
diger bolgelerde akma olay1 gerceklesmeye baslar. Ust akma noktasindan sonra gelisen testere
disi goriiniimiindeki bolge kayma bantlarinda akmanin gergeklestigini belirtir. Olusan bu
bantlara Liiders Bantlari, gergeklesen uzamaya da Liiders uzamas: denir. Bu bantlar genellikle
cekme eksenine 45° egimle olusur. Atmosferden kurtulan dilokasyonlar1 hareket ettirmek i¢in
gerekli gerilme daha diisiik olacagindan, iist akma noktasindan sonra gerilme diiser. Diisen
gerilmenin alt degeri ise alt akma noktasini temsil etmektedir. Bu durumda iist akma
gerilmesinin Liiders bandinin ¢ekirdeklenmesini, alt akma gerilmesinin ise numune boyunca
ilerlemesini saglayan gerilme oldugu sdylenebilir. Bu olay tamamlaninca malzeme homojen
olarak peklesmeye baslar.
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Sekil 1.16. Az karbonlu celikte siireksiz akma ojayl ve liders bandlarinin olusumu. (a)
Tavlanmis, (b) deforme edilmis, (c) tekrar tavlanmas.

Siireksiz akma olay1r goriilen malzemelerde, deformasyonun baglamasi devam
etmesinden ¢ok daha gilictiir. Siireksiz akma halinde uzama, Liiders bantlarinin numune
boyunca ilerlemesi sonucunda meydana gelir. Numuneyi tutan cenelerdeki gerilmeler,
numune yiizeyindeki piiriizle, gerilme konsantrasyonuna neden olur ve Liiders bantlarinin
olusmasina neden olur. Liiders bantlarinin numune boyunca ilerlemesi sirasinda asagidaki
sekilde goriildiigii gibi baslica li¢ bolge meydana gelir. Bunlar;

a) Bandin arkasinda kalan deforme olmus bolge (A bolgesi) Bu bolge deformasyon
sertlesmesine ugramis olup, deformasyonun ilerlemesi halinde 6nemli 6l¢iide deforme
olmayan bolgedir.

b) Bandin 6niinde yer alan deforme olmamis bolge (D bolgesi)

c) Liders band1 bolgesi (B bolgesi). Bu bolgede toplam uzama miktari bandin sinirindan
itibaren sifirdan baglayarak bandin arkasinda toplam Liiders uzamasina ulasir. Boylece
uzama profili, deformasyonun, numune boyuna kiyasla olduk¢a dar bir bolgede yer
aldigmm gostermektedir. Deformasyon, Liiders bantlarinin ilerlemesi ile devam
ettiginden genellikle uygulanan yiikte onemli bir degisim olmaz ve g¢ekme egrisi
Liders bolgesinde yatay gider. Bu nedenle Liiders bolgesinde deformasyon
sertlesmesinin olugmadig1 varsayilirsa da bu kabul tamamen yanligtir. Ciinkii yiikiin
sabit kalmasina ragmen, bant smirindaki uzama miktarma bagli olarak kesitte
meydana gelen azalma, gerilmenin bant boyunca degisimine neden olur.

Liders uzunlugu uygulanan yiike, deformasyon sertlesmesi karakteristiklerine ve
numunenin geometrisine baglidir. Liiders bant sinir1 yaklasik olarak maksimum kayma
gerilmesinin yer aldig1 diizlemde uzanir. Uniform siireksiz uzama gosteren malzemelerde
akmanin baslangicinda olusan ani yiik diismesi, Liiders bant sinir1 hizinin diismesi ile
aciklanmaktadir. Ciinkii bant sayisinin ve mevcut bantlarin uzunluklarinin aniden artmasi bu
diismeye neden olur ve kisa bir siire sonra bazi bantlar bir araya gelerek deformasyonun
ilerlemesi icin gerekli yiik miktar1 tedricen artar. Iki Liiders bandi zit yonde hareket ettiginde
her ikisinin karsilagmalar1 halinde genellikle bunlar tam olarak birbirine paralel olmadigindan
aralarinda deforme olmamis bir bolge kalabilir.
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Sekil 1.17. Liiders bantlarinin uzamasi ve uzama profili. A: (iieforme olan bolge, B: Liiders
bandi, C: Liiders bant sinir1, D: heniiz deforme olmamis bdlge. X: Liiders bant sinirinin
arkasinda kalmis bolge, e, X;’nin neden oldugu Liiders uzama oran.

Cekme deneyi, akma bolgesinden sonra durdurulup yiik bosaltildiktan hemen sonra
numune tekrar ¢ekme deneyine tabi tutulursa, yeni c¢izilen gerilme-birim sekil degistirme
egrisinde alt ve iist akma noktas1 goriilmez. Akma olayinin tekrar olugmasi i¢in Cottrell
atmosferinin tekrar olugsmasi gerekir. Bu ise 1s1l aktivasyon gerektirir. Soguk sekil degistirmis
belirgin akma 6zelligi gésteren bir malzemeye 1s1l aktivasyon verilirse (¢elik i¢in 100-200 °C
yeterlidir) belirgin akma olay1 yeniden ve daha yiiksek gerilme seviyelerinde meydana gelir.
Buna statik deformasyon yaslanmasi (strain ageing) adi verilir. Bu olay, 6n deformasyonla
cogalan dislokasyonlarin yaslanma sirasinda eriyen atomlar tarafindan tekrar kilitlenmesi
sonucunda meydana gelir. Deformasyon yaslanmast bu bakimdan yer alan ve ara yer
atomlarinin dislokasyon bolgelerine yayinmasina baglhdir.

Siireksiz akma gosteren malzemelerde, deney sicakligi oda sicakliginin altina diistiikce
akma gerilmesi (0zellikle iist akma gerilmesi), akma diigmesi ve akma uzamasi artmaktadir.
Oda sicakligiin iizerine ¢ikildik¢a genellikle akma gerilmesi azalir ve siireksiz akma olay1
kaybolur. Ancak yaslanabilen diisiik karbonlu ¢eliklerde, piring ve Cu-Al alasimlar1 gibi bazi
malzemelerde belirli sicakliklarda dinamik deformasyon yaslanmas: nedeniyle g¢ekme
egrisinde zig-zaklar meydana gelir. Bu durum Portevei-Chatelier olay1 olarak bilinir. Bu
olayin meydana geldigi sicaklikta, eriyen atomlar hareket halindeki dislokasyonlara yayinma
yetenegine sahiptirler. Deformasyon aninda, dislokasyonlarin hareketi zaman zaman bu eriyen
atomlar tarafindan onlenir. Boylece, dislokasyonlarin kilitlenip tekrar serbest hale gelmesi
¢ekme diyagraminda zig-zaklara neden olur. Yumusak c¢eliklerde, 150-250°C arasindaki
sicakliklarda yapilan deformasyon sirasinda goriilen ve “mavi gevreklik” adi ile taninan olay
dinamik deformasyon yaslanmasinin en taninmis Ornegidir. Dinamik deformasyon
yaslanmasi, yumusak celiklerin disinda a-pirinci ve c¢esitli Al alasimlar1 gibi demir disi
malzemelerde de goriilmektedir. Bu olay genellikle 0.3-0.5Tm sicaklik araliginda ve 10 s
gibi tipik deformasyon hizlarinda meydana gelmektedir. Diisiik karbonlu ¢eligin mavi
gevreklik bolgesindeki deformasyonunda ¢ekme egrisinde zig-zag tipi degisimin olugmasina
Liiders bantlarnin zaman zaman Kkilitlenmesinin neden oldugu belirlenmistir. Soyle ki,
deformasyon esnasinda hareket eden Liiders bandi, deformasyon yaslanmasi nedeniyle bir
siire sonra durmakta ve yiik artisina neden olmaktadir. Fakat bu esnada baska bir bolgede
tesekkiil eden Liiders bandi ve bunun hareketi bu kez yilikte azalmaya neden olmaktadir.
Fakat, yine deformasyon yaslanmasi sonucu yiikk yeniden yilikselmektedir. Neticede
deformasyon heterojen bir sekilde devam etmekte ve ¢ekme egrisi testere disi goriiniimiini
almaktadir.
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Birim sekil degistirme

Sekil 1.17. Celiklerde dinamik deformasyon yaslanmasi

Stireksiz akma olayinin 6n deformasyona ugramis ve beklemeden ¢ekme deneyine tabi
tutulmus malzemelerde goriilmemesinin nedeni sdyle aciklanabilir. On deformasyonda
hareket eden dislokasyonlarin yogunlugu (serbest dilokasyon yogunlugu) artmis olacagindan,
bundan sonraki deformasyonda onemli bir dislokasyon ¢ogalmasi olmayacak ve siireksiz
akma olay1 goriilmeyecektir. Zamanla bu tiir malzemelerde ¢oziinmiis ara yer atomlari
dislokasyonlara yayinma yoluyla yerlestiklerinde, onlari kilitlerler ve hareketlerine engel
olurlar. Bdylece, bu tiir bekletilmis malzemelerde, sicakliga bagli olarak zamanla siireksiz
akma olay: tekrar goriiliir.

Yumusatma tavina tabi tutulmus diisiik karbonlu celik saclar, oda sicaklifinda ¢ekme
deneyine tabi tutulduklarinda tipik bir siireksiz akma gosterirler. Bu malzemelerin doviilme,
derin ¢ekme ve sivama ile sekillendirilmeleri sirasinda siireksiz akma nedeniyle yilizeyde
piriizler meydana gelir. Boyama ve kaplama gibi nihai islemler gerektiren pargalar igin bu tiir
yiizey hatalar1 kusur sayilir ve kalite kontroliinden ge¢mez. Cilinkii bu etken boya ve
kaplamalarin iyi tutmamasina, tutsa bile giizel gériinmemesine neden olur. Bu etki ancak
parlatma gibi nihai islemler gerektirmesi ilave is¢ilik ve masraf demektir. Diisiik karbonlu
celiklerde siireksiz akma olayini onlemek i¢in birkac yol mevcuttur. Bunlar;

a) Malzeme yumusatma tavina tabi tutulduktan sonra diisiik oranlarda soguk o6n
deformasyon islemine tabi tutulur. Uygulanan bu isleme “temper haddesi” denir. Temper
haddesinde, ¢ok diisiik ezme oran1 (%5) gibi) ile haddelenen diisiik karbonlu sac tekrar cekme
deneyine tabi tutulursa, yeni ¢ekme diyagraminda siireksiz akma bolgesi goriilmez. On
deformasyona ugramis (veya soguk sekillendirilmis) malzemelerde siireksiz akma bolgesinin
ortadan kalkmasi, 6n deformasyon ile malzemede dislokasyon yogunlugunun artmasi
nedeniyledir. Cekme sirasinda dislokasyonlarin hizli ¢ogalmayis1 akma diismesine izin
vermemektedir. Malzeme tavlandiginda ise dislokasyon yogunlugu azalmakta ve ara yer
atomlar1 bu esnada yaymnma imkani bularak dislokasyonlar: tekrar kilitlemektedir. Sonug
olarak tipik akma noktas1 yeniden ortaya ¢ikmaktadir.

b) Siireksiz akmaya ve deformasyon yaslanmasina neden olan olay N ve C gibi ara yer
atomlarinin dislokasyon bolgelerine yayilmasi ve onlarin hareketini engellemesidir. Bu
nedenle, C ve N gibi ara yer atomlarinin uygun alasim elementleri ile baglanmasi veya
tamamen aritilmasi sonucu siireksiz akma ve deformasyon yaslanmasi goziikmez.
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Akma bolgesine asagida sayilan temel faktorler etki eder. Bunlar:

a) Kimyasal bilesim: Kat1 eriyik halindeki alasimlarda genellikle, ¢6ziinen atom miktari
arttikca akma gerilmesi de artar. Ayrica, alasim elementinin yer alan veya ara yer atomu
seklinde ¢oziinmesi akma bolgesine etki eder. Oyle ki, akma diismesi eriyen atomun ara yer
atomu olmasi halinde daha fazladir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde, C ve N miktarlarinin azalmasi
ile akma gerilmesi ve Liiders uzamasi azalir. Ayrica, C ve N’u baglayan elementlerin ilavesi
de benzer olaya neden olur.

b) Deney sicakhginin etkisi: Deformasyon sicakligi diistiikce, {ist akma noktas1 ve Liiders
bolgesi bariz bir sekilde artmaktadir. Ayrica akma diismesi ve Liiders uzamasi da artmaktadir.
Sicaklik yiikseldikge siireksiz akma bolgesi tedricen kaybolur ve bazi malzemelerde belirli
sicaklikta cekme egrisinde zig-zaglar (dinamik deformasyon yaslanmasi) meydana gelir.

c) Deformasyon hizimin etkisi: Deformasyon hizi da siireksiz akma bdlgesinin sekline etki
etmektedir. Deformasyon hizi arttik¢a iist ve alt akma noktasi biraz yiikselmekte ve akma
diismesi miktar1 artmaktadir. Ayrica akma uzamasi da artmaktadir.

d) Tane boyutunun etkisi: Tane boyutu, akma bdlgesine bariz bir sekilde etki etmekte olup
tane boyutu kiigiildiikce iist ve alt akma noktalar1 ¢cekme diyagraminda yukar1 kaymaktadir.
Tane boyutunun akma mukavemetine etkisi genellikle Hall-Petch bagintisina uymaktadir.
Ayrica, taneler kiiciildiikce akma diismesi de artmaktadir. Ayrica, yapt inceldikge Liiders
uzamasinin da arttig1 saptanmistir.

e) Cesitli 6n islemlerin etkisi: Malzemenin yorulmasi i¢in uygulanan devir sayisi arttik¢a
akma uzamasinin azaldigi ve akma dayaniminin diistiigli goriilmiistiir. Benzer durum
numuneye ¢ekme deneyinden Once hidrojen yiiklendiginde de elde edilmistir. Celiklere
uygulana 1lik islem sonrasi yapida alt tane olusumu ile akma mukavemetinin yiikseldigi ve
deformasyon esnasinda siireksiz akma olaymin meydana gelmedigi saptanmistir.

2.5. Gerilme-birim sekil degistirme egrisine etki eden parametreler

Farkli malzemelerin ¢ekme diyagramlari farkli olmasina ragmen ayni malzemenin de
cekme diyagramlar1 farkli olabilir. Bu farklilik genel olarak, uygulanan deformasyon
hizindan, deformasyon sicakligindan ve malzemenin i¢ yapisindaki farkliliklardan (tane
boyutu, safsizliklar, yap1 kusurlari vb.) ileri gelmektedir.

a) Deformasyon hizinin ¢cekme egrisine etkisi

Malzemeye uygulanan deformasyon hizi asagidaki sekilde goriildiigli gibi, gerilme-
birim sekil degistirme egrisinin sekline eti eden 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, ¢cekme
deneyi sonuglarini verirken, ¢ekme hizini veya deformasyon hizinit da vermek gerekir. Aksi
takdirde elde edilen sonuglari yorumlamak giiglesir. Deformasyon hiz1 daha ¢ok HMK yapili
metaller iizerinde etkili olmaktadir. Genel olarak, deformasyon hizi arttikga malzemenin
mukavemeti artmakta diger bir ifade ile ¢ekme egrisi yukar1 dogru kaymakta ve kopma
uzamast degerleri ise diismektedir. Deformasyon hizinin akma gerilmesine etkisi, ¢ekme
dayanimina etkisinden daha fazladir.
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Sekil 1.18. Malzemelerde gerilme-birim sekil degistirme egrisine deformasyon hizinin etkisi

Deformasyon hizi, birim sekil degistirmede oldugu gibi miihendislik deformasyon hizi

(e) ve gercek deformasyon hiz (€ ) olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir.

Miihendislik deformasyon hizi (é), ¢ekme deneyinde cihazin ¢ene hizi ile orantili
olup;

e= de/dt=d[(Li-Lo)/Lo}/dt=1/Lo.dLi/dt=v/L,
bagintisiyla ifade edilir.

Gergek deformasyon hiz ise,

£= de/dt=d[InL;/Lo]/dt=1/L;.dLi/dt=V/L;
bagintis1 yardimiyla bulunur.

Gergek deformasyon hizinin, numune boyu ve ¢ene hizi ile iligkisini veren bagintiya
gore, cene hizi v sabit iken, numune uzadik¢a ger¢ek deformasyon hizinin azalacagi
goriilmektedir. Gergek deformasyon hizi numune boyunun etkisini gosterdiginden,
mithendislik deformasyon hizina goére daha dogru sonu¢ vermektedir. Buradan da
anlagsilabilecegi gibi, cekme deneyinde gergek deformasyon hizinin sabit kalabilmesi icin
deney siiresince v ¢ene hizi uygun sekilde artirllmalidir. S6z konusu deformasyon hizlar
arasindaki iliski ise,

e =v'/Li=Lo/L;.de/dt= e/l+e
seklindedir.

Deformasyon hizinin mukavemete etkisi asagidaki sekilde gosterildigi gibi, sicaklik
yiikseldikge artar. Bu sekilden goriildiigii gibi oda sicakliginda deformasyon hizinin etkisi
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nispeten az, yiiksek sicakliklarda oldukga biiytiktiir. HMK yapili metaller, deformasyon hizina
kars1 diger metalik malzemelerden daha duyarlidir.
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Sekil 1.19. Cesitli sicakliklarda bakirin ¢gekme mukavemetine deformasyon hizinin etkisi.

Yiiksek sicakliklarda (T)0.5T,) deformasyon hizinin malzemenin mukavemetine etkisi
cok fazla olup, sabit sicaklik ve birim sekil degistirme miktar icin;

6y=Cem
bagintisinin gecerli oldugu belirlenmistir. Burada;
oy Uygulanan gerilme

C: Malzeme sabiti
m: Deformasyon hiz1 duyarlilik issii diir.

Deformasyon hizi duyarlilik iissii (m) logo-loge grafiginin egimine esittir. Boyle bir
grafik, sabit sicaklikta ancak farli deformasyon hizlarinda yapilan ¢ekme veya basma
deneyleri sonucunda ¢izilebilir.
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Sekil 1.20. Farkh deformasyori hizlarinda yapilan g¢ekme deneylerinden m degerinin
belirlenmesi.
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Ote yandan, genellikle deformasyon hizi artttkga malzemenin siinekligi azalir.
Deformasyon hizi duyarlilik iissii oda sicakliginda genellikle diisiiktiir (m(0.1), fakat sicaklik
artttkca m’in degeri de artar ve en yiiksek 1 degerini alabilir. m= 1 olmasi durumunda
malzeme cam gibi akar. Bu nedenle deformasyon hizi duyarlilik {issii ayni zamanda
malzemenin siinekligini de karakterize eder. Soyle ki,

m<0.1 : malzeme siinek degildir,
m=0.3-0.4 : malzeme siinektir,

m>0.5 : malzeme siiperplastiktir,
m=1 : malzeme cam gibi akar.

Cekme deneyinde m degerinin biiziilmeye Onemli bir etkisi vardir. Deneysel
gozlemler, yliksek m degerine sahip malzemelerin hasara ugramadan 6nce biiyilk miktarda
uzadigi, yani yliksek m degerinin biiziilmeyi geciktirdigini gostermistir. Biiziilme baslamak
iizere iken, bu bdlgede mukavemet geri kalan kisma kiyasla peklesme nedeniyle daha
yiiksektir. Ayrica biiziilme bolgesinde uzamanin daha hizli olmasi nedeniyle, sekil degistirme
hiz1 da deney ¢ubugunun geri kalan kismina kiyasla daha biiyiiktiir. Bu da biiziilme bolgesinin
mukavemetini artiran bir faktordiir. Biiziilme bolgesinde malzeme mukavemetindeki artisin
biliziilme olusumunu zorlastiracagi agiktir. Sonu¢ olarak yiikksek m degerinin biiziilme
olusumunu geciktirecegi ve kopmadan dnceki toplam uzama miktarini artiracagi anlasilir.

Metallerde mukavemet yiikseldikge genellikle m degeri diiser.

b) Deney sicakhiginin ¢ekme egrilerine etkisi

Gerilme-birim sekil degistirme egrisinin sekline, mukavemet, siineklik ve kirilma
ozelliklerine deney sicakliginin etkisi ¢cok fazladir. Deney sicakligr arttikca, genellikle ¢ekme
egrileri asag1 dogru kayar. Yani ¢ekme ve akma dayanimi azalir buna karsin malzemenin
kopma uzamasi artar (malzeme siineklesir). Diisiik sicakliklarda ise, mukavemet ve kirilganlik
artar. Deney sicakligmin c¢ekme egrilerine etkisi asagidaki sekilde verilmistir. Deney
sicakliginda malzemede faz donilisimii olusuyorsa (yaslanma, yeniden kristallesme,
martenzitik doniisiim gibi) cekme egrileri cok daha farli bir sekil alabilir. Farkli kristalografik
yapidaki malzemelere sicakligin etkisi ayni siddette degildir. Ornegin, HMK yapili metallerde
sicakligin artmasi ile akma mukavemeti hizla azalirken, YMK sistemdeki metallerde sicaklik
arttikca akma mukavemetinin azalmasi ¢ok daha yavastir. Ayn sekilde, HMK metaller diisiik
sicakliklarda gevrek kirilma gosterirken, YMK metallerde bu durum goéziikmez. Yani HMK
yapili metallerde siinek-gevrek gecis sicakligi olmasin karsin YMK yapili metallerde boyle
bir sinir yoktur.
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Sekil 1.21. Sicakligin gerilme-birim sekil degisimine etkisi.

Sekil 1.22. Malzemelerin mekanik 6zelliklerine sicakligin etkisi

100
15 T stant
= con
Y
40-—
// 30

(a) (b)

Séﬁ1-_£3.. Sicak deformasyon isleminde sertlesme ve yumusamanin beraber etkisi. (a) Akma
dayanimi deformasyon hizina ¢ok duyarli [Schey]

Metalik malzemelerde kirilma tipinin sicaklik arttikga transgraniiler (tane ici)
kirilmadan intergrantiler (taneler arasi) kirilma tipine gegis gosterdigi bilinmektedir. Tane igi
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kirilmada, kayma diizlemleri tane sinirlarindan daha zayiftir ve kirilma taneler igerisindeki
kayma diizlemleri boyunca olur. Taneler arasi kirilmada ise, tane sinirlarinin daha zayif
olmas1 nedeniyle kirilma tane sinirlar1 boyunca ilerler.

Malzemelerin farkli sicakliktaki deneylerinden bahsederken, benzes (Homologous)
sicakliktan s6z etmek yerinde olur. Uygulanan deformasyon sicakliginin (T), malzemenin
ergime sicakligma (Tm) oram1 olan benzes sicakliga gore uygulanan deformasyon
siniflandirilabilir.

T/Tm)0.5 : sicak deformasyon
0.5) T/Tm )0.3 : 1lik deformasyon
T/Tm(0.3 : soguk deformasyon

Soguk yapilan plastik deformasyonda malzeme deformasyon hizina karsi duyarl
degildir. Fakat deney sicakligi, 0.5Tm’in iizerinde ise plastik deformasyon, deformasyon
hizina kars1 ¢ok duyarlidir.

Sicak deformasyonda, deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane yapisi, deformasyon
sirasinda yeniden kristallesme sonucu yeni tanelerin olugmasi ile giderilir. Bu nedenle biiyiik
oranda deformasyonlar ancak sicak deformasyonla miimkiindiir. Sicak deformasyon esasen
sabit gerilme ile gergeklesir. Soguk deformasyonda, deformasyon sertlesmesi deformasyona
engel teskil eder ve mukavemet deformasyon miktart ile artar. Ilik islem sirasinda, yeniden
kristallesme olmaz, fakat dislokasyonlarin yeniden diizene girmesi sonucu dinamik
toparlanma olur. Bu nedenle, 1lik islem sirasinda deformasyon sertlesmesi soguk islemdeki
kadar etkin degildir.

Deformasyon sirasinda elde edilen gerilme bagintilar1 deformasyon sicakligina
baghdir. Asagida, sicakliga bagli olarak verilen deformasyon islemlerinde gecgerli olan
gerilme bagintilar1 verilmistir.

Soguk deformasyon (T/Tm(0.3) : og=K.¢"
Ilik deformasyon (0.5 ) T/Tm )0.3) : o4 = D¢" em
Sicak deformasyon (T/Tm)0.5) : 6g=Ce"

¢) Mikroyapinin ¢ekme egrisine etkisi

Mikroyapinin ¢ekme egrisine etkisi olduk¢a karmagiktir. Saf metallerle alasim
elementi iceren malzemelerin ¢cekme egrileri farkli olup, alasim elementi ilavesi genellikle
egriyi yukar1 dogru kaydirir. Malzemedeki fazlarin sayis1 ve dagilimi da ¢ekme egrilerine etki
eder. Cok fazli malzemelerde, fazlarin sekli, dagilimi, mekanik 6zellikleri, fazlar arasindaki
arayiizey enerjisi ve arayiizey bagi ¢ekme egrisinin karakterini degistirir. Ayrica, tek kristal ve
cok kristallerin de ¢ekme egrileri farkli olup kristal icerisindeki tane boyutu kiiciildiikce
cekme egrileri genellikle yukart dogru kayar. Dislokasyon yogunlugu fazla olan, az olan ayn1
malzemeye kiyasla daha yiiksek mukavemete sahiptir. Ayn1 malzeme icerisindeki bosluklar
ve istenmeyen kalintt miktar1 da ¢ekme sirasinda erken kopmaya neden olur ve malzemenin
stinekligini azaltir.
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Sekil 1.22. AISI 1040 geligihe ait gerilme-birim uzama diyagramina 1sil iglemin etkisi

2.6. Cekme diyagramu tipleri

(Cekme diyagramlarii baslica 4 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar sirasiyla;

1.
2.

3.
4.

Elastik ve plastik deformasyon gdsteren siinek malzemeler,

Plastik  deformasyon goOstermeyen malzemeler. Bu malzemeler elastik
deformasyondan sonra kirilirlar (¢ok gevrek malzemeler)

Asin elastik deformasyon gosteren malzemeler.

Asir plastik deformasyon gosteren malzemeler.

Metaller, elastik ve plastik deformasyon gosteririler. Bununla birlikte farkli metallerin
¢ekme diyagramlar1 da farklidir. Ornegin yumusak gelik, elastik deformasyondan plastik
deformasyona geciste asagidaki sekilde goriildiigii gibi siireksiz akma noktas1 gosterir. HMK
metallerin ¢ogu bu tip ¢ekme diyagramina sahiptir. Seramik, dokme demir ve yliksek
mukavemetli malzemelerde genellikle plastik deformasyon olusmadan, elastik
deformasyonun sonunda kopma olusur. Ote yandan, bazi malzemeler ise asir1 oranda homojen
plastik deformasyona ugrarlar.
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Sekil 1.24. Farkli malzemelerde goriilen tipik ¢ekme diyagramlari

2.6. Ideallestirilmis Gerg¢ek gerilme-gercek sekil degistirme diyagramlari

Asagidaki sekilde idealize edilmis gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir.
Sekil 1.25a’da tam elastik ideal bir malzemenin gercek gerilme-gercek sekil degistirme
diyagrami ve dinamik modeli goriilmektedir. Cam, seramikler ve bazi dokme demirler gibi
gevrek malzemelerin davranisi bu tiir bir egri ile gosterilebilir. Kopma uzamasi ¢ok kiigiik
(%1-2 kadar) olan ve elastik sinir1 asildigi taktirde ¢ok az bir uzamadan sonra biiziilme
gostermeden ¢ekme kuvveti etkisi ile kopan gevrek malzemelerde elastiklik sinir1 ¢ekme
dayanimma yakindir. Ayrica gevrek malzemelerin ¢ekme diyagramlarinda kopma
noktasindaki gerilme degeri ile cekme dayanimi ¢akisir.

Sekil 1.25b’de rijit, tam plastik ideal bir malzemenin gergek gerilme-gergek sekil
degistirme diyagrami ve dinamik modeli goriilmektedir. Bu tiir bir malzemeden (E degeri
sonsuz) bir ¢ekme deneyi ¢ubugu, ¢cekme gerilmesi akma gerilmesine erisinceye kadar
tamamen rijittir (elastik sekil degisimi sifirdir). Cekme gerilmesi akma noktasina eristigi anda,
plastik sekil degisimi baslar ve sabit gerilme altinda (peklesme olmadan) devam eder.

Sekil 1.25c’de rijit, lineer peklesen bir malzemenin gergek gerilme-gergek sekil
degistirme diyagrami ve dinamik modeli verilmistir. Boyle bir malzemede, ¢ekme gerilmesi
akma sinirma erisinceye kadar sekil degisimi goriilmez. Cekme gerilmesinin akma sinirina
esit olmasi ile birlikte plastik sekil degisimi baslarsa da, sekil degisimini artirmak i¢in gerilme
de siirekli olarak yiikseltilmektedir. Gerilmenin plastik sekil degisimi ile artmasi (peklesme)
dogrusaldir. Rijit tam plastik malzemede oldugu gibi burada da sekil degisiminin elastik
bileseni plastik bilegsen yaninda ihmal edilmektedir.

Sekil 1.25d, elastik tam plastik bir malzemenin ger¢ek gerilme-gergek sekil
degistirme diyagrami ile dinamik modelini, Sekil 1.25e ise elastik lineer peklesen bir
malzemenin gercek gerilme-gergek sekil degistirme diyagrami ile dinamik modelini
gostermektedir.
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Sekil 1.25. Ideallestirilmis gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme diyagramlari ve
dinamik modelleri (tek eksenli gerilme). (a) Tam elastik ideal, (b) rijit tam plastik, (c) rijit
lineer peklesen, (d) elastik ideal plastik, (e) elastik lineer peklesen [¢apan]

Sekil 25°deki baz1 davramslar ¢ = K €" denklemi ile n deformasyon sertlesme iissiine
degisik degerler vererek elde edilebilir.
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Sekil 1.26. Deformasyon sertlesme iissii n degerinin gercek gerilfne-gerqek sekil degistirme
egrilerine etkisi. [¢apan]

2.6. Cekme deneyinde kirilma tipleri

Kirilma catlak olusumu ve ilerlemesiyle meydana gelen ve numunenin gerilme altinda
iki veya daha cok parcaya boliinmesiyle sonuglanan bir olaydir. Kirilmanin karakteri
malzemeden malzemeye degisir ve genellikle uygulanan gerilmeye, sicakliga ve deformasyon
hizina baghdir. Kirilma, kirilma anindaki deformasyon miktari, kirilma yiizeyinin
kristalografik goriiniimii ve kirik ylizeyin makro goriiniimii gibi ¢esitli kriterlere gore
siiflandirilir.

Atomik seviyede kirilma, kirilma diizlemi boyunca atomlar arasi baglarin koparak yeni
catlak yiizeyi ortaya cikarmasi sonucu meydana gelir. Buna gore, kirilma diizlemine dik
baglarin kopmasi sonucu “klivaj kirilma”, diger bir degisle “ayrilma kirilmas1” meydan gelir.
“Kayma kirtlmas1” ise atom diizlemlerinin kaymasi sirasinda atom baglarinin kopmas: ile
meydana gelir. Klivaj kirilma klivaj diizlemleri olarak bilinen bazi kristalografik diizlemler
boyunca meydana gelmektedir. YMK yapili metallerde klivaj diizlemi bulunmadig i¢in klivaj
kirilma gbézlenmez.

Asagida mikroskopik ve makroskopik seviyede ¢atlak ilerlemesi sonucu meydana gelen
kirilma tipleri verilmistir.
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Broad classes of fracture mechanism

Brittle Ductile

:

Cleavage Intergranular Plastic growth of voids Rupture by necking or

brittle (transgranular) (intergranular) shearing-off
fracture

Low temperatures < 0.3 Ty

4 &

Intergranular creep Growth of voids by Rupture due to

fracture power-law creep dynamic recovery
(voids) (wedge cracks) (transgranular) (intergranular) or recrystallization

Creep temperatures > 0.3 Ty,

(a) Temel kirilma mekanizmalari [Bowman]

t ™ A S e

(a) (b) (c)

(a) Tam siinek, koni-ganak tipi ve tam gevrek kirilmalarin sematik gosterimi
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Fibrous

(d) (e)

B
A
P
7N

(a) (b) (c) (d)

(b) Koni-ganak tipi kirilmanin meydana gelisi

(c) Koni-ganak tipi ve gevrek kirilma gdsteren numunelerin kirik yiizey fotograflar
Sekil 1.27. Kirilma tipleri.

Tek eksenli gerilme halinde catlak ¢cekme yoniine dik olarak ilerlediginden klavaj
kirilma tipi diiz bir kirilma yiizeyi gosterir. Cok taneli metallerde, klivaj diizlemlerinin yonii
her tanede farkli olup, bir taneden diger taneye gegildik¢e cekme dogrultusunu dik olmaz. Bu
nedenle bir tane boyutundan daha biiyiik mesafelerdeki klivaj kirilmasi diiz goriiniim
gostermez, tane degistikce yon degistirir. Cok gevrek malzemelerde klivaj kirilma bir taneden
digerine klivaj diizlemleri boyunca siirekli olarak ilerleyebilir. Fakat az karbonlu celikler gibi
baz1 malzemelerde makroskopik olarak gdzlenen klivaj kirilma, mikroskopik seviyede stirekli
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degildir. Cogu tanelerde klivaj kirllma meydana gelirken, bazi tanelerde bunlart birlestirecek
sekilde kayma kirilmasi da meydana gelmektedir. Klivaj tipi gevrek kirilmaya neden olan
catlaklar, orijinal malzemede bulunmayip, deformasyon sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Klivaj
kirilma; 1) dislokasyon yigilmalarina neden olan plastik deformasyon, ii) ¢atlak olusumu ve
ii1) catlak ilerlemesi olmak lizere li¢ asamada meydana gelmektedir.

Atomik baglarin kopmasi ile olusan kayma kirilmasi, yerel olarak meydana gelen bir
plastik deformasyon prosesidir. Bilindigi gibi plastik deformasyon, kaymaya kars1 direncin az
oldugu kayma diizlemleri olarak bilinen atom diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir.
Kayma sadece bir paralel diizlem takimi iizerinde ilerleyerek olustugunda egimli kirilma
meydana gelirken, iki tarafli olarak gelisirse noktasal kirtlma olusur.

Cok taneli malzemelerde kayma catlaklari maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir.

Catlagin izledigi yol yiikleme sekline, i¢ gerilmeleri meydana getiren faktorlere ve
matris yapisina baghdir. Catlak biiyiimesi, bosluklarin olusmasi ve daha sonra yerel plastik
deformasyon ile ¢gogalmasi sonucu meydana gelir. Kayma kirtlmasi, kalin levha ve yuvarlak
cekme numunelerinde, malzemenin merkezinde (boyun vermis bolgede) baslar ve disariya
dogru ilerler. Makroskopik olarak kirilma yiizeyi ¢cekme eksenine diktir. Mikroskopik
seviyede ise, catlak cekme eksenine 30-45°’1ik egime sahip cesitli diizlemler iizerinde kayma
kopmasi (bosluk ¢cogalmasi) gelistiginden kirik yiizey oldukga piiriizliidiir. Bu tip kirilma dik
kopma (kirilmanin izledigi yol ¢cekme eksenine dik oldugundan) veya lifli kirilma (kirik yiizey
lifli goriiniimde oldugundan) olarak isimlendirilir. Koni-¢anak tipi kirilma, merkez bolgede
dik kopma ile baglar ve ¢ekme ekseni ile 45°’lik egimli diizlemler iizerinde kayma kopmasi
ile sona erer. Kirilma yiizeyi daha az piiriizlidiir. Bu tip kirilma dik kopmadan daha hizli
olusur. Benzer olarak ince saclarda klivaj olmayan kirilma kayma kopmasi seklinde olur ve
egimli kirilmaya benzer.

Bazi durumlarda ¢ok taneli malzemelerde, tane sinirlart gesitli nedenlerden dolayi,
tanedeki kirilma diizlemlerinden daha zayif durumda bulunur. Bu durumda kirilma tane
siirlar1 boyunca (intergraniiler) meydana gelir. Ornegin geliklerin tane sinirlarinda sementit
gibi gevrek bir fazin ¢oziinmesi durumunda kirilma tane sinirlari boyunca ilerler. Tane
siirlarinda olusan segregasyon da taneler arasi kirilmayi tesvik etmektedir.

Kirik ylizeyin gorlinlimii kriter olarak alindiginda, kirilma lifli ve kristalin olmak {izere
iki genel gruba ayrilabilir. Klivaj kirilma tane i¢i diizlemler boyunca meydana geldiginden
kristalin bir goriiniime sahiptir. Klivaj kirilmada genellikle tanelerin sekli bozulmaz ve
ylizeyin gorliniisii diizdiir. Kirima ylizeyi 15181 ¢ok iyi yansitir ve parlak olarak goriliir.
Kayma kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan kirilma yiizeyi ise gri ve lifli bir goriiniime sahiptir.

Malzemenin kirilincaya kadar ugradigi plastik deformasyon miktar1 goz Oniine
alindiginda kirilma siinek ve gevrek olmak tiizere iki gruba ayrlabilir. Gevrek kirilan
malzemede ¢ok az plastik deformasyon olusur. Camlar, seramikler ve gri dokme demir gibi
malzemeler gevrek olarak kirilirlar. Gevrek kilimla sirasinda ¢ok az bir sekil degisimi
olustugunda, kirilma sonrasi pargalar birlestirildiginde numunenin yaklasik kirilma oncesi
sekli elde edilebilir. Gevrek kirllmada malzeme kirilincaya kadar ¢ok az enerji (gerilme-birim
sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan) absorbe etmektedir. Kristalografik agidan gevrek
kirilma klivaj kirilma seklinde olugmaktadir. Gevrek kirilmada bir ¢atlagin hi¢ veya pek az
plastik degistirmeyi izleyerek ¢ok hizli yayilmasi sonucu olusur. Gevrek kirilma, ayrilma
diizlemleri yerine tane sinirlar1 boyunca da ilerleyebilir. Buna taneler arasi kirilma denir ve
tane siirlarinda ¢okelen kirilgan filmlerin varligindan ileri geldigi sdylenebilir. Her iki halde
de gevrek kirilma uygulanan ¢ekme gerilmesine dik yonde olusur.

Stinek kirilmada ise, kirilma 6ncesi malzeme 6nemli dlciide plastik deformasyona ugrar.
Bu nedenle kirilan pargalarin birlestirilmesiyle elde edilen sekil orijinal numune seklinden ¢cok
farklidir. Stinek kirilmada pargada biiyiik 6l¢iide kesit daralmasi (biiziilme) meydana gelmekte
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ve bu sirada biiyilik oranda enerji absorbe edilmektedir. Bu ise malzemenin toklugunun yiiksek
oldugunu gosterir. Kristalografik agidan siinek kirilma kayma kirilmasi seklinde olmaktadir.
Stinek kirilma, bosluklarin ¢ekirdeklenmesi ile baglar. Catlak ilerlemesi ve kirilma s6z konusu
bosluklarin biiyliyerek birbirleri ile birlesmesi sonucu meydana gelir.

Kirilma
yuzey!

Gevrek

/- Orta slinek

Cok siinek

Gerilme

Gerinim

Sekil 1.28. Geverek ve siinek malzemelere ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri.
2.7. Plastik kararsizlik ve boyun verme

Deformasyon sertlesme hizi (do/de), o-¢ egrisinin egimi olarak tanimlanir. Holloman
denklemine gore deformasyon sertlesmesi gosteren bir malzemede deformasyon sertlesme

hiz1 (do/de);

Gg =K. Sn
(dog/ds) =(dK/dg).c" + K.n. &

dK/de=0 oldugundan
(dog/de) =K.n. "' =nKe" /e =noy/ &

(dog/de) = n(og/ €)

Deformasyon sertlesme hizi, gekme deneyi sirasinda numunede meydana gelen boyun
olusumunu belirlemede olduk¢a Onemlidir. Cekme deneyinde, plastik kararsizlik olarak
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bilinen boyun verme, maksimum yiik (veya maksimum miihendislik gerilmesi) noktasinda
baslar.

Plastik kararsizlig1 inceleyebilmek i¢in F kuvveti etkisiyle numunenin bir kesitin diger
bolgelerden biraz daha plastik deformasyona ugradigini diisiinelim. Boyun bolgesinin kesiti
daha kiigiik oldugundan, bu bolgedeki gerilme diger kisimlardan daha fazladir. Eger
deformasyon sertlesmesi akma mukavemetini yeteri kadar arttirmis ise, daralmis kesit F
kuvvetini tasiyabilir. Aksi halde plastik deformasyon boyun bdlgesinde olur ve malzeme
buradan kopar.

o Kesit o
PR e

et

Sekil 1.29. Tek yonde ¢cekme kuvveti uygulanan silindirik bir numunede boyun olusumu
[Bowman]

A alan ve o4 mukavemet ise, numunenin herhangi bir kesiti A.cy yiikiinii tasiyabilir.
A.cy degeri, deformasyon miktarina bagli olarak artarsa numune kararhdir, fakat azalirsa
numune kararsizdir ve boyun verir. Malzemenin boyun vermesi i¢in kritik kosul;

A.oq=F =sbt

Buradan,
dF = A.cq" 64dA =0 veya (doy/ 64) = -(dA/A) bulunur.
Plastik deformasyon siiresince hacim sabit kaldigindan,

V =A.L =sht
-dA/A=dL/L=de
(dog/ og) = de

(doy/ de) = o4 bulunur.

Bu bagmti, gercek gerilme-gergek birim sekil degistirme egrisinde boyun vermenin
veya homojen olmayan deformasyonun basladigi noktanin, egrinin egiminin, yani
deformasyon sertlesme hizinin (doy / de) gergek gerilmeye esit oldugu nokta oldugunu
gostermektedir. (dog / de) > oy ise boyun verme olmaz, deformasyon homojendir. Buradan,
plastik deformasyon sirasinda homojen olmayan deformasyonun baglamasinin deformasyon
sertlesmesi tarafindan engellenecegi anlasilmaktadir.

Miihendislik ¢ekme diyagraminda boyun verme kriteri ise doy, /de = 0 olup, homojen
olmayan deformasyon maksimum gerilme noktasinda baslar.

Boyun vermenin baslamasina kadar olan {iniform birim sekil degistirme miktar1 (g,),
karasizlik kriterini belirten denklem ile Holloman denklemi kullanilarak,
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(dog/ de) = K n g,"*
(dog/ dg) = o4=-K g,"
Kng ™t =Kg,"
n=g,

Bu sonu¢ deformasyon sertlesme {issiiniin iiniform birim sekil degistirmeye esit
oldugunu, deformasyon sertlesme iissii arttikca homojen olmayan deformasyona neden olan
kesit daralmasinin gecikerek iiniform birim sekil degistirme miktarinin artacagin
gostermektedir. Buna gore malzemede olusturulan birim sekil degisimi miktar1 malzemenin
deformasyon sertlesme iissii n degerin esit oldugunda biiziilme baslamaktadir. Bu nedenle, n
degeri ne kadar biiyiikse malzemenin boyun vermeye karst direnci de o oranda yiiksek
olmaktadir. Bu baginti, malzemelerin deformasyon kabiliyetinin bir 6lgiisii olarak {iniform
deformasyon oraninin kriter olarak alindigi soguk sekil verme iglemlerinde, deformasyon
sertlesme iissii (n) degeri biiyilik olan malzemelerin tercihen kullanilacagini da gostermektedir.

1.8. Cekme diyagramina ait 6rnekler

500 —
450 — 1020
400 Half-hard

Kol o A
300
250 ...,......

200

150 —

Engineering stress (MPa)

100 —

50 ,e”Vamma

g L | | y
0 10 20 30 40

Engineering strain (%)

Sekil 1.30. Bazi siinek karakterli malzemelerin oda sicakligindaki miithendislik gerilme-uzama
diyagramlar1 [Bowman]
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500
T

450 —

400 —

Half-hard
350 - brass et =

300 -
250 ("

200 —

150 Annealed brass

Engineering stress (MPa)

100

50—

| I | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Engineering strain (%)

Sekil 1.31. Tavlanmis ve yar1 sert pirince ait miihendislik gerilme-uzama diyagramlari
[Bowman]

300~
250
©
o
< 200 .
@ 3
44 H
e
> 150
£
@
e
g’ 10 3x104s1
L ’_,.--—-—-—-—-—-...~_\
. ‘
50 7/ 6061 overaged
| | |
0 10 20 30

Engineering strain (%)

Sekil 1.32. 6061-T6 Al alasimina ait iki farkli deformasyon hizlarinda yapilmis gerilme-
uzama diyagramlar1 ve bunlarin bu malzemenin asir1 yaslandirilmis durumda sergiledikleri
degisimle karsilastirilmalar1 [Bowman].
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2.7.Coziimlii Problemler

1. Baslangig¢ 6l¢ii boyu 152 mm olan bir ¢gubugun ¢ekme deneyinde 6l¢li boyu 203 mm

oldugunda c¢ekme dogrultusundaki birim sekil degistirme ve gergek sekil degistirme

degerlerini hesaplaym. Olgii boyu daha sonra 304 mm uzunluguna ulastiginda ek birim sekil

degistirme ve gercek sekil degistirme miktar1 ne olur? Her adimda olusan birim sekil

degistirme ve gercek sekil degistirme degerlerinin toplanabilir olup olmadiklarini gosterin.

Coziim
L -L, 203-152
Birinci adimda e = ¢ = =0,336
L,
& = Inh = In@ =0,289
L, 152
L. -L, 304-203
Ikinci adimda e, =— 0 = =0,498
L,
£, = Inh = Inyr =0,404
L, 203
Sekil degisimi bir adimda gerceklestirildigi takdirde
o _ L, — L, _ 304-152 1
L, 152
E = |I’lh = |I‘lyr =0,693
L, 152

e;+e,=0,336 + 0,498 = 0,834 # 1 buna karsilik
€1+ =0,289+0,404=0,693 =¢

2. Cap1 6,35 mm olan bir ¢gubuga 8,96 kN degerinde bir ¢cekme kuvveti uygulandiginda

cubugun ¢apt 5,08 mm olmaktadir. Sekil degisimini iiniform ve ¢ubuk hacminin sabit

kaldigin1 kabul ederek nominal gerilme, birim sekil degistirme, gercek gerilme ve gercek sekil

degistirme degerlerini hesaplayin. Bu ¢ubuga 345 MPa degerinde gergek ¢ekme gerilmesi
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uygulandiginda ¢apt 5,99 mm olduguna goére nominal gerilme ve birim sekil degistirme
degerlerini bulun.

Coziim

8,96 kN ¢cekme kuvveti etkisinde cubuktaki nominal gerilme

o =990 s83Mmpa

" 7(6,35)%/4

bulunur. Hacim sabitligi nedeniyle I/lp = A¢/A oldugundan birim sekil degistirme igin

L.
e=—-1= A —1 ifadesinden

L, A

6,35)°
e=39" 1 _0563
(5,08)
elde edilir. Gergek gerilme ve gergek sekil degistirme degerleri ise
8960

oc=————=442Mpa
7(5,08)° /4

2
£ :Inizlnizln 6,35 =0,446
L, A (508

Not : In (1 + e) = In (I + 0,563) = 0,446 olduguna gore ¢ = In (1+e) ifadesi
saglanmaktadir.

Gergek ve nominal ¢ekme gerilmeleri arasinda o =o,(1+€) bagintis1 oldugundan,

d 2
bu ifadede € = (Foj —1 koyarak

2 2
o,=0 gy =34 259 =267 MPa
d 6,35

2
e= 6,35 -1=0,290
5,59

bulunur.
3. Cap1 9,07 mm olan metal bir cubuk ¢ekmeye zorlanmaktadir. Cekme kuvveti 13,44

kN oldugunda elastik davranis son bulduguna ve bu anda yapilan G6lgmeler sonucunda

cubugun ¢ap1 9,0576 mm bulunduguna gore nominal ve gercek degerlerini kiyaslayin.
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Coziim
Nominal gerilme

o —ﬂ=208MPa

" 2(9,07)%/4
Gergek gerilme

13440

o= —— =2087 MPa
7(9,0576)? /4

olduguna gore elastik alanda pratik olarak O, = O alinabilecegi goriilmektedir.

4. Bir ¢ekme deney parcasinin baslangi¢ 6l¢ii boyu Lo =50 mm, baslangi¢ kesiti Ag =
100 mm? dir. Kopma, ¢ekme kuvveti en yiiksek degerini aldiginda meydana gelmektedir
(sekil degisimi {liniform, biiziilme yok). L =60 mm, A=83,33 mm? olduguna gore gercek

kopma uzamasini bulun.

Coziim
Gergek kopma uzamast

£, = In% =0,182

Ay

dir. Biiziilme olmadigi ig¢in aymi sonuca, L/Ly = Ao/A olmasi nedeniyle, € = In—
100
ifadesiyle de ulasilabilir (Inf =1In ﬁ = 0,182] .

Not:  Baslangigtaki ~ hacim  V(=Ag.L,=100.50=5000 mm?, son  hacim
V=A.L=83,33.60=5000 mm? olup, bu sekil degisiminde hacim degismemektedir.

5. Bir ¢ekme deney pargasinin baslangi¢ 6l¢ii boyu Lo = 2 in. ve ¢ap1 dp = 0,505 in.
Degerindedir. Kopmadan 6nce biiziilme olusmaktadir. Kopmada 6l¢ii boyu L=2,780 in. ve
kopma kesitinde en kiigiik cap d = 0,321 in. Olduguna gore onceki problemi tekrarlayin.
Cekme cubugu iistiinde baslangigta aralarindaki uzaklik 1,4 in. olan iki nokta alinir ve
kopmada bu noktalarin uzaklig1 2,05 in. Olgiiliirse, bu noktalara gére % kopma uzamasi ne

olur? Buldugunuz sonucu irdeleyin.
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Coziim
Gergek kopma uzamasi, 6l¢ii boyu gbz oniine alinirsa
2,78
g, =In——=0,329
2
kesitler goz oniine alinirsa
& = 2In0’5—05 =0,906
21

bulunur. Biiziilme olusmasi nedeniyle, bulunan & degerleri Problem 4 de oldugu gibi esit
degildir. Yine biizilme nedeniyle son hacmin hesaplanma olanag1 da yoktur.

Baslangigta aralarindaki uzaklik 1,4 in. Olan noktalara gore % kopma uzamasi,

e, =201 100 iges

degerindedir. Buna karsilik baslangic 6l¢ii boyu 2 in. Alinirsa % kopma uzamasi

e, = @.100: %39

bulunur. Baglangi¢ 6l¢ii boyu kiigiik alindik¢a % uzamanin biiylimesi biiziilmenin yerel bir

olusum olmasinin dogal sonucudur.

6. Plastik sekil degistiren silindirik bir c¢ubugun kesiti % 40 azalmaktadir.

o =690&°%? (MPa) olduguna gore soguk plastik sekil degisimi sonunda malzemenin akma

siir1 hangi degeri alir?
Coziim
Dairesel kesitli gubuklarda & = 21n FO oldugundan

g=1In =0,51

buradan da
o =690(0,51)*? = 603 MPa

bulunur.
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7. Bir malzemenin deneysel olarak bulunan ¢ekme dayanimi 193 MPa dir. Bu

malzemenin ¢ekme deneyinde elde edilen o ve & degerlerinin logaritmik koordinatlara

tasinmastyla cizilen dogru icin o =345 &% (MPa) denklemi kabul edildigi takdirde K ve

n degerlerinin uygun secildikleri sdylenebilir mi?

Coziim
Cekme egrisinin maksimum noktasinda, diger bir deyisle c¢ekme dayanimina

ulasildiginda & = Ndir. Burada n = 0,25 seg¢ildigine gére malzemenin ¢ekme dayanimi

& 0,25
o= 345(% - 345(%j ~190 MPa
e e

olmalidir. Deneysel olarak bulunan ¢ekme dayanimi 193 Mpa olduguna gore K ve n degerleri

icin se¢im uygun oldugu sdylenebilir.

8. 13 mm ¢apinda bir ¢ekme numunesinin ilk 6l¢ii boyu 50 mm dir. %0.2 lik ofsete ait
yiikk 6800 kg dir ve maksimum yiik 8400 kg dir. Kopmadan sonraki ¢ap 8 mm ve 6l¢ii boyu

65 mm dir. Malzemenin ¢ekme deneyinden elde edilen standart 6zelliklerini hesaplayn.

A, = %(13)2 =132,7mm? =132,7x10 °m?

A, = %(8)2 - 50,3mm? =132,7x10 °m?

maksimum ¢ekme gerilmesi O = FAm:k = 12;1’3())(3(’)8_6 =620 MPa
% 0.2 ofsetli akma gerilmesi o, = 2‘ = 1§§(7)?(190i =502 MPa
kopma gerilmesi O yopma = Flzz)ma = 1;:3?(3(’)8_6 =539 MPa
kopma uzamasi e = ul L_ m: = 65_50.100: %30
0
kesit daralmasi A = A A _1327-503 100 = %62

A, 1327
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9. Eger gercek gerilme-gercek birim sekil degistirme grafigi o =1400s%* olarak

verilirse malzemenin maksimum ¢ekme gerilmesi nedir? (o MPa biriminde)

Maksimum yiikte {iniform uzama & ggmm = N = 0,33 tiir.
Maksimum yiikte gercek gerilme o, =1400(0,33)** =971 MPa olur.

o
=—— &= In(e +1) denklemlerinde ikinci denklemden (€ +1) i ceker

o)
" o(e+1)
(e+1) =e® =exp(0,33) , ilk denklemde yerine koyarsak ;

buluruz.

— m - -
10.  Ticari saf aliminyum i¢in O = C(g) L denklemindeki parametreler asagida

T

verilmistir.

294 K 713 K
C: 70,3MPa 14,5 MPa
m: 0,066 0,211

Her bir sicaklik i¢in birim sekil degistirmenin iissel olarak 2 kademe biiylimesiyle

akma gerilmelerindeki degisimi hesaplayin.

294 K de, o, =C(&)™ =70,3(1)>*° = 70,3 Mpa
o, = 70,3(100)**° =953 Mpa o, /o, =135
713 K de, o, =14,51)%*" =145 Mpa
o, =14,5(100)*%"* =383 Mpa o, /o, =264
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2.8. Coziilecek problemler

1. 6 mm yaricapindaki ¢elik ¢ubuga 400N’luk c¢ekme kuvveti uygulandiginda,
cubuktaki gerilme miktar1 ne kadar olur.

2. Al ¢ekme ¢ubugunda 40 mm’lik 6l¢ii uzunlugu isaretlendikten sonra ¢ekme deneyine
tabi tutulmustur. Cubugun boyu 42.3 mm’ye ulastiginda sekil degistirme orani ne kadar olur.

3. Bir malzemenin mukaveti ile toklugunu tanimlayiniz?

4.  Sicakligin akma mukavemtine etkisi ne yondedir, nedenini agiklayiniz?

5. Yay malzemesi se¢ciminde malzemenin hangi mekanik 6zellikleri 6nem tasir, neden?

6. Siinek bir malzemeye ait tipik bir miithendislik ¢ekme diyagraminda, elastik bélgeden
sonra, homojen deformasyonun yer aldig1 bolgede yiik nigin artmakta, buna karsin heterojen
deformasyon bolgesinde ise nigin azalmaktadir?

7. 10 cm 6l¢ii uzunlugundaki numuneye, 10 dak.™ nominal ¢cekme hizi uygulanmak
istenirse, ¢ekme cihazinin ¢ene hizi kac mm/dak. Olmalidir?

8. Bir malzemenin igerisinde katigki ve/veya mikro-bosluk oldugu tahmin edilirse, bu

malzeme hangi mekanik deneylere karsi daha duyarlidir?
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2. BASMA DENEYIi

Basma deneyi islem itibariyle ¢cekme deneyinin tamamen tersidir. Basma deneyi de
¢ekme deneyi makinelerinde yapilir. Basma gerilmesine maruz kalan malzemelerin temel
mekanik 6zellikle genellikle basma deneyi ile belirlenir. Bu tiir malzemeler, genellikle gevrek
yapili malzemelerdir. Ornek olarak, gri dokme demir, yatak alasimlari gibi metalik
malzemeler ve tugla ve beton gibi metal disi malzemelerin basma mukavemetleri ¢ekme
mukavemetlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu igin basma kuvvetinin uygulandigi yerlerde
kullanilirlar.

Homojen bir malzemenin gergek gerilme-birim sekil degisimi i¢in ¢ekme ve basma
durumlart aynidir.

Basma deneyi sirasinda numunenin kesit alani siirekli olarak biiylidiigii i¢in boyun
olusumu yoktur. Basma deneyi bilhassa gevrek ve yari gevrek malzemelerin siinekliginin
hassas bir sekilde belirlenmesinde kullanilir.

2.1. Basma numunesi

Basma deneyinde, homojen bir gerilme dagilimi elde etmek i¢in genellikle silindirik
numuneler kullanilir. Ancak, 6zel durumlarda kare ve dikdortgen kesitli numuneler de
kullanilir. Basma numunelerinde 6nemli bir parametre, numunenin boy/cap oranidir. Bu
oranin ¢ok biiyiik olmasi durumunda biikiilme problemi ortaya c¢ikar. Metalik malzemelerde
bu oran genellikle 2 olarak alinir. Ancak, daha kiiclik ve biiylik oranlarda kullanilabilir. Kisa
numuneler yatak alasimlar i¢in, orta boydaki numuneler diger biitiin metalik malzemeler igin,
uzun numuneler de elastisite modiilii tayininde kullanilir.

heBd -10d

ha3d
=09d

Kisa Orta boylu Uznn
Numune Numune Numune

e

Sekil 2.1. Standart basma numuneleri

Basma deneyi, ¢cekme makinelerinde basma plakalar1 arasina yerlestirilen numuneye
basma kuvveti uygulanarak gerceklestirilir.

2.2. Basma diyagram

Metalik malzemelerin basma ve ¢cekme diyagramlarinin sekli genel olarak birbirine
benzer. Basma deneyinde de Once bir elastik bolge (OA') goriiliir. A’ noktasi elastik sinir
olarak tanimlanir ve bu noktadan sonra plastik deformasyon baslar. Bu boélge, ¢ekme
deneyinde elde edilen bolge ile tamamen aynidir. Plastik deformasyon bolgesinin ilk kismi
(A'B’) ¢ekme diyagraminin plastik deformasyon egrisinin ilk kismina benzer bir egimle
devam eder, fakat daha sonra basma egrisinin egimi artar. Bunun nedeni, deney sirasinda
numunenin kesit alaninin siirekli artmasidir. Deneyin sonuna dogru, kesit ¢ok arttiginda
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gerilme de ani olarak yiikselir. Ote yandan, numunenin gergek kesit alanma bagli olarak
hesaplanan gergek gerilme degeri ise mithendislik gerilme degerinden daha diisiiktiir. Basma
ve ¢ekme deneylerinden elde edilen gergek gerilme-gercek birim uzama diyagramlart aynidir.

Sekil 2.2. Cekme ve basma gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

2.3. Basma gerilmesi ve basma sekil degisimi

Basma deneyi ile elde edilen sekil degisimi ve dayanim biiyiikliiklerinin tanimlar
genellikle ¢ekme deneyindekilere benzer. Basma deneyinde de basma yiikiiniin orijinal kesit
alanina boliinmesiyle miihendislik basma gerilmesi hesaplanir. Burada da akmaya neden olan
yiikiin numunenin deney oncesi orijinal kesit alanina boliinmesiyle akma gerilmesi hesaplanir.

Om,a = Fa/AO
Cekme deneyinde oldugu gibi belirgin akma noktasi gostermeyen malzemelerin akma
gerilmesi, mithendislik basma diyagrami {izerinde %0.2’lik plastik deformasyona neden olan
gerilme degeri alinarak hesaplanir. Metalik malzemelerin ¢ekme ve basma deneyleri ile elde

edilen akma gerilmesi degerleri birbirine esittir.

Basma deneyi sirasinda gercek kesitin (A;j) giderek biiylidiigii dikkate alinirsa, gergek basma
gerilmesi (opg), cekme deneyine benzer sekilde;

Ob,g = Fi/Ai

yardimiyla bulunur.
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Metalik malzemelerin ger¢ek ¢ekme ve basma diyagramlari birbirinin aynisidir.
Ancak, miithendislik ¢ekme ve basma diyagramlari, plastik bolgede birbirinden farklidir. Bu
bolgede miihendislik basma gerilme degerleri miihendislik ¢ekme gerilmesi degerlerinden
daha fazladir.

Sekil 2.3. Metalik malzemelerde miihendislik ve gercek ¢ekme ve basma diyagramlarinin
karsilastirilmasi.

Basma deneyinde, miihendislik ve gercek sekil degisimi oranlart ¢ekme deneyine
benzer sekilde hesaplanir. Basma deneyinde miihendislik sekil degisimi (ep), numunenin
yiiksekligindeki azalma miktarinin orijinal yiikseklige oraninin yiizde olarak ifadesidir.

% basma sekil degisimi (% ep) = h1-hg / hg X 100 = (h1/hg — 1)x100
Burada;

ho=Numunenin deney 6ncesi (orijinal) yiiksekligi
h;=Numunenin deney sonrasi yiiksekligi

Basma deneyinde gercek sekil degistirme (gp) orant da ¢gekme deneyinde oldugu gibi
hesaplanir.

hy
dh h h
&, =jr=|nh—1=—|nh—° hy)h,
hy o 1
Basmada gercek sekil degistirme orani da negatif degerdedir.

Gergek ve mihendislik basma gerilmesi degerleri arasinda da c¢ekme deneyinde
oldugu gibi asagidaki bagint1 gegerlidir.

Ob,g= Ob,m (1 + eb)
Yukaridaki bagintida basma miihendislik birim sekil degistirmenin negatif degerde

oldugu unutulmamalidir.
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Basmada gergek sekil degisimi oran1 ile miithendislik sekil degistirme orani arasindaki
bagint1 ise asagidaki gibidir.

ep=Ln(1 + ep)

Basma deneyi ile malzemelerin siinekligi veya deformasyon kabiliyeti %sekil
degistirme orani ile belirlenir. Basmada malzemenin siinekligi, genel olarak numune
ylizeyinde ilk goriilebilir catlagin tesekkiil ettigi deformasyon miktar1 olarak tayin edilir.
Bunu yaparken karsilagilan en biiyiik zorluk, numune ile plakalar arasindaki siirtiinmeden
kaynaklanan sisme veya fi¢1 olusumudur. Bu durumda homojen olmayan deformasyon
meydana gelir ve elde edilen degerlerin giivenirligi azalir. Bunu onlemek i¢in uygulanan
yontem ara yilizeyin yaglanmasi ve bu sayede siirtiinme etkisinin minimuma indirilmesidir.

Ust plaka

v %
Alt plaka

(a) (b) (c)

Sekil 2.4. Basma numunelerinde fig1 olusumu

Cekme deneyinde hesaplanan %kesit daralmasi yerine, basma deneyinde %kesit
degisimi hesaplanir.

% kesit degisimi = AA/Ag X 100 = A1-Ao/Ag x 100
Kalinlig1 ¢ok az olan metalik malzemelerden silindir seklinde basma numunesi

hazirlamak imkansizdir. Bu nedenle ince levha ve saclarin basma deneyleri, diizlem sekil
degisimli basma deneyi ile yapilir.
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2.4. Kirllma sekilleri
Stinek malzemeler basma deneyi sirasinda kirilmadan deforme olur ve sisme
gostererek yigilirlar. Gevrek malzemelerde kirilma, genellikle kayma ile numunenin iki

parcaya ayrilmasi seklinde olur. Piring gibi yari siinek malzemelerde ise koni seklinde kirilma
meydana gelir.

o N4 O
Ly b
o !
1
\l ’ 7 1 Ly !
N y # i
\)(; 6 // 1T
i
AN ‘5’/ : y}\j
TTT ( 7N
N T Fr
o 4
Kayma konisi Kayma diizlemi Kayma konisi
veya saat cami : boyunca kerilma olusumu
olusumu (dskme demir ve : (betonda meyda.na

betonda goriiliir) eelir)

Sekil 2.5. Basma deneyinde karsilasilan baglica kirilma tipleri

2.5. Bauschinger Etkisi

Baslangigta ¢ekme ve basma hallerindeki akma sinir1 (o5) olan bir malzemenin basit
cekme deneyinde, akma sinirindan sonra, tiniform sekil degisimi bdlgesinde bir noktada yiik
bosaltildiktan sonra deney parcasi tekrar fakat aksi yonde yani basmayla yiiklendigi taktirde,
basmadaki yeni akma sinirt cekmede akma sinirin peklesme nedeniyle yiikselmis oldugu
degere kiyasla diisiik bulunur. Ik defa J. Bauschinger tarafindan gozlendigi icin (1881)
“Bauschinger etkisi” olarak adlandirilan bu olay asagidaki sekilde gosterilmistir. Bu etki,
parca dnce basmaya sonra ¢ekmeye zorlandig taktirde de gortilebilir.
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Sekil 2.6. Baushinger etkisi. Once c¢ekme gerilmesi altinda sekil degisimine ugrayan
malzemeye hemen ardindan basma gerilmesi uygulandiginda akma gerilmesi diismektedir
[Dieter].

Dislokasyon teorisiyle agiklanabilen Bauschinger etkisi, gerilmenin siirekli bir sekilde
aksi olarak yon degistirdigi plastik sekil degisimlerinde ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir.
Bu olayin nedeni, ilk hareket ettigi yonde engellere takilan dislokasyonlarin ters yonde
zorlandiklarinda ¢ok daha diisiik gerilme seviyesinde geri donebilmesine dayandirilmaktadir.
Bu olaya daha detayli incelenecek olursa, bu durumun asagida verilen iki dnemli etkiden
kaynaklandig1 sdylenebilir.

a) Kisa aralik etkileri (short range effects): Hareket eden dislokasyonlar kendilerine
hareket yonii dogrultusunda kolaylikla gidip gelebilecekleri diizlemleri yaparlar. Ilk
hareket sirasinda bunun i¢in harcadiklari enerji ve bunu saglayan gerilme daha
yiiksektir. Ancak, geri doniisleri sirasinda dogal olarak daha az enerji gerekecek ve
gerilme seviyesi diisecektir.

b) Uzun arahk etkisi (long range effects): Dislokasyonlarin gerek orman
dislokasyonlar1 ve gerekse diger kilitler tarafindan hareketine engel olunmasi ve bu
engellerde tipki sikismis bir yay gibi elastik sekilde birikmeleri, geri yiiklemede yay
seklinde biriken dislokasyonlarin bosalma hareketi yaparak geri yondeki hareketlerini
kolaylastirmalar1 nedeniyle yumusama goriilmektedir.

Bu etki ¢ok kristalli malzemelerde ortaya ¢ikan genel bir olaydir. Ardi ardina yapilan
¢ekme-basma-¢ekme seklindeki yiiklemeler sonucunda yukaridaki sekilde verilen mekanik
histerisiz dongiisii olusur. Bu dongiiniin altinda kalan alan akma gerilmesinin {izerinde
uygulanan ilk sekil degisimine ve ¢evrim sayisina baghdir. Eger ¢cevrim ¢ok sayida yapilirsa,
yorulma hasar1 seklinde bir hasar meydana gelebilir.

Baushinger etkisi, metal sekillendirme yontemlerinde onemlidir. Ornegin, celik
plakalarin kirilmasinda uygulanan ters yonlii gerilmeler malzemenin yumusamasina neden
olur.

Bauschinger etkisi 1s1l islem ile giderilebilir.
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3. SERTLIK DENEYi

Yapilisinin basit olmasi ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme iizerinde
yapilan en genel mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi
ile diger mekanik &zellikleri arasinda paralel bir iligski de bulunmaktadir ve bu sayede diger
baz1 6zellikler hakkinda fikir edinilebilmektedir. Oregin celiklerde, ¢cekme mukavemeti
sertlik degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik deneyi sonucunda o
malzemenin mukavemet degerleri hakkinda da fikir edinilebilir.

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup, malzemelerin siirtiinmeye, kesilmeye, ¢izilmeye ve plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tarif edilir. Bilimsel anlamda ise malzemelerin
dislokasyon hareketine kars1 gosterdigi direng olarak tarif edilir.

Sertlik olgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina karst malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir.

En genel sertlik 6l¢gme deneyleri asagida verilmistir. Bu olgiiler arsinda matematiksel
iliskiler mevcut olup bir degerden digerine gecis yapilabilmektedir. Sertlik Ol¢timleri
yapilirken, yontem ne olursa olsun numune {izerinde birkag 6l¢iim yapilip bunlarin ortalamasi
alinmalidir.

a) Brinell sertlik 6l¢gme yontemi,

b) Vickers sertlik 6lgme yontemi
c) Rockwell sertlik 6lgme yontemi,
d) Mikro-sertlik 6lgme deneyi.

4.1. Brinell sertlik 6l¢cme yontemi

Yiizeye belirli bir yiikiin, belirli gaptaki sert bir malzemeden yapilmis bir bilye
yardimiyla belirli siire uygulanmasindan ve sonu¢ olarak meydana gelen izin ¢apinin
Olclilmesinden ibarettir.

Birinel sertlik degeri (BSD): Belirli ¢apta bir bilye ile bir malzemenin yiizeyine
belirli bir siire bastirmak suretiyle meydana getirilen kalict izin biyiikligi ile ilgili bir
degerdir. Birinel sertlik degeri, bilye {izerine uygulanan yiikiin numune yiizeyi tizerinde elde
edilen kiiresel yiizey alanina boliinerek belirlenir.
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Sekil 3.1. Brinell sertlik deneyi

BHN =

F
27D(D -D? —d?)

Burada:
F: uygulanan kuvvet (N,kg)
D: Bilya ¢ap1 (mm?)
d: iz ¢ap1 (mm?)

Standart deneylerde genellikle 10 mm ¢apinda celik bilye, 300 kg yiik ve 30 saniye
bekleme siiresi segilir. Diger deney sartlar1 i¢cin BSD isaretinin yanina bilye capi/yiik/siire
sirasina gore bilgiler eklenir. Ornegin; 60BSD 5/500/30 seklinde bir gosterimde, deneyin 5
mm ¢apinda bir bilye lizerine 500 kg yiikiin 30 saniye siireyle tatbik edilmesi anlatilmaktadir.
Ancak pratikte bu yiikler ¢cok biiylik oldugu ve yilizeyde biiyiik ezilmeler yarattigi i¢in daha
kiiciik yiik-bilye cap1 kombinasyonlari kullanilmaktadir. Bu deneyin en 6nemli dezavantaji ise
yiik-cap kombinasyonlarmin malzemeye 6zel olarak segilmesi geregidir. Ornegin celik bir
malzemenin sertligi ol¢iilecekse, deneyde 2.5 mm ¢apinda bir bilye kullanilirsa uygulanmast
gereken kuvvet 187.5 kg.f dir. Ancak bir Al alasiminin sertligi dlciilecekse bu durumda 31.25
kgf’lik bir kuvvet uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Batici ug olarak kullanilan bilyeler sertlestirilmis ¢elikten imal edilmektedir. Deney
sirasinda bilyenin de ezilebilecegini diisiinerek, ¢elik bilyelerle en ¢ok 400 BSD degerine
kadar sertlik Ol¢iilmelidir. 550 BSD’ye kadar sert metal (sinter tungsten karbiir) bilye
kullanilarak deney yapmak miimkiindiir. Daha yiiksek sertlige sahip metaller iizerinde Brinell
deneyi yapmak uygun degildir. Bu durumda bilye ezilerek ¢api biiylir ve deformasyon
geometrisinde yanlis 6l¢iimlerin yapilmasina neden olur.
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3.2. Vickers sertlik 6l¢gme yontemi

Bu yontemde, serligi Olclilecek malzeme pargasi iizerine, tabanmi kare olan piramit
seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmas: ve yiik kaldirildiktan sonra meydana
gelen izin kosegen uzunluklarinin 6l¢iilmesi saglanir.

Meydana gelen iz tabani, kosegeni d olan bir kare piramittir ve tepe agist batict ucun
tepe agisinin (136°) aynisidir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney ylikiiniin
mm? olarak ifade edilen iz alanina bolimiidiir.

Qpereting
position

Sekil 3.2. ElImas-piramit Vickers ucu
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Sekil 3.3. Vickers sertlik deneyi
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3.3. Rockwell sertlik deneyi

Rockvel sertlik degeri (RSD), malzeme {lizerine batici bir u¢ yardimiyla 6nce sabit
belirli kiigiik bir yiikle bastirildiginda meydana gelen izin dip kismi baslangic notas1 alinarak,
yilk daha yiiksek bir degere artirilip daha sonra tekrar Onceki yiilke donmek suretiyle,
baslangigtaki ize nazaran meydana gelen iz derinligindeki net artisla ters orantili bir sayidir.

Bu deney i¢in 6nce 10 kgf degerindeki kiiciik yiik (6n ylik) uygulanarak ilk yiikleme
yapilir. Bu suretle ug, malzeme iizerine oturur ve onu yerinde tutar. Ekran tizerinde kadran bu
konumda sifira ayarlanir. Daha sonra biiyiikk yiik uygulanir. Bu biiylik yiik uygulanacak
toplam yiik olup, derinlik dl¢limii sadece kiigiik yiikten biiyiik yiike kadar artistan ileri gelen
derinlik artisina baghdir. Biiyiik yiik uygulandiktan ve kaldirildiktan sonra, standart isleme
gore kiigiik yiik hala uygulanir durumda iken, kadranin gosterdigi deger okunur. Batici ug
olarak ¢elik bilye kullanildig1 zaman biiyiik yiik 100 kg olarak alinir. Kiiresel konik elmas ug
kullanildig1 zaman ise bu deger 150 kg olarak segilir.

Sekil 3.4. Rockwell sertlik degerinin belirlenmesi. 1: On yiiklemede ucun batma derinligi; 2:
[lave yiiklemede ucun batma derinligi; 3: ilave yiik kaldirildiginda ucun batma derinligi; 4:
Rockwell sertligi

Rockwell deneyi i¢in kullanilan batici uglar, belirli ¢aplardaki gelik bilyeler ile, 6zel
konik elmas uglardir. Rockwell sertlik degeri daima bir sembol harfle gdsterilir ki, bu sembol
harf batict ucun tipini, kullanilan yiik miktarin1 ve kadran iizerinde okunacak boliimii belli
eder.

Bu deneyde, sertligi dlgiilecek malzemenin sertlik degerine gore ug sec¢ilmelidir. Bu
nedenle plastik malzemelerden metallere kadar ¢ok genis bir uygulama imkanini bize veren
cok degisik dl¢iim skalalar1 vardir. Bu skalalardan en ¢ok kullanilanlar C ve B skalalaridir. C
skalasinda genellikle sert metallerin sertlikleri dl¢iiliir. Bu skalada uygulanan yiik 150 kgf,
batic1 ug ise 120° tepe agisina sahip elmas konidir. Batma derinligi sertlik degeri cinsinden
kalibre edildiginden dogrudan Ol¢iim yapma imkani vardir. Daha yumusak metallere B
skalasinda deney uygulanir. Bu skalada 100 kgf deney yiikii 1/16 ing ¢apindaki sert bilye
iizerinden malzemeye tatbik edilmektedir.

Sertlik Olctilecek yilizeyin ¢ok temiz ve dilizgiin olmasi1 gerekmektedir. Ayrica izlerin
birbirlerine ¢ok yakin basilmamasi, kenarlara yakin 6l¢iim yapilmamasi ve en az ii¢ degerin
ortalamasi alinarak sertlik degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.4. Mikro-sertlik deneyi

Bu deney, ozellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerinin
Olclilmesinde elveriglidir. Sertlestirilmis ve kaplanmis yiizeylerin sertlikleri de bu yontemle
belirlenebilir. Ayrica, malzeme i¢ yapisinda bulunan ¢esitli fazlarin ve bolgelerin sertlikleri de
bu yontemle Slgiiliir. Bu yontemde batma derinligi genelliklel mikronu ge¢gmez.

Mikro sertlik 6l¢iim cihazi hassas bir cihaz olup, kontrolii otomatik olarak yapilir.
Makro sertlik 6l¢iim cihazlarindan farki, sistemin komple bir metal mikroskobu igermesidir.

Sertligi olclilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerden net goriintii
alincaya kadar tabla hareket ettirilir. Daha sonra, sertlik dlgiilecek bolge secilir ve diigmeye
basilarak otomatik olarak yiikleme yapilir. Bdylece numune iizerinde bir iz elde edilir. izin
boyutlar1 genellikle el ile ayarlanan bir sistemle belirlenir.

Mikro-sertlik deneylerinde iki standart u¢ kullanilir. Bunlardan biri 136° tepe agisina
sahip tabani kare olan piramit u¢ (Vickers ucu) dur. Digeri ise, Knoop ucu olarak bilinen
172°30" ik piramit ugtur. Vickers ucu numune iizerinde kare seklinde iz birakirken, Knoop
ucu es kenar dortgen seklinde bir iz birakir.

Mikro-sertlik cihazlarinda genellikle 1-10.000 g aras1 yiik degerleri kullanilmaktadir. 1
g altinda yiik kullanan ultra-sertlik 6l¢iim cihazlar1 da vardir. Ote yandan son yillarda
gelistirilen ve nano-sertlik 6l¢iim cihazlar1 olarak bilinen cihazlarla uN seviyelerinde yiikler
kullanilarak nm 6l¢iisiinde iz derinlikleri de elde edilebilmektedir.

|
Operating
position

Sekil 3.5. Knoop sertlik ucu ve elde edilen izin geometrisi
Knoop sertligi (KS)=14.229F/d?

Mikro-sertlik dl¢iimii yapilacak numune yiizeyinin metalografik olarak hazirlanmasi
gerekir. Yiizeyin temiz, parlatilmis ve genellikle daglanmis olmasi istenir.
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Technical specs

Sekil 3.6. Tipik mikro-sertlik 6lgiim cihazlar

3.5. Endiistriyel sertlik 6l¢iim yontemleri

Simdiye kadar incelenen sertlik 6lgme yontemleri laboratuar tipi olup, “statik sertlik
Oleme yontemleri” olarak adlandirilir. Bu yontemlerde numunenin sertlik dl¢cimil i¢in 6zel
olarak hazirlanilmas1 gerekir. Bazi hallerde ise parcadan numune c¢ikarmanin imkani
olmayabilir veya sertligin ¢ok biiyiik pargalar lizerinde 6lgiilmesi gerekir. Bu tipteki sertlik
Ol¢iimleri igin endiistriyel tipte cihazlar gelistirmistir. Endiistriyel sertlik 6l¢gme yontemleri
genellikle “dinamik sertlik 6lgme yontemleri” diye anilir. Bu amagla gelistirilen cihazlar iki
gurup altinda toplamak miimkiindiir.

a) Darbe etkisi ile sertlik dlgen cihazlar,
b) Sigrama miktari ile sertlik 6l¢en cihazlar.

Birinci gurupta, Brinell deneyine benzer bir yol izlenir. Ancak burada kuvvet darbe
seklinde uygulanir. Celik bilye seklindeki batici ug¢ darbe etkisi ile ylizeyde bir iz birakir. Bu
guruptaki cihazlarin en taninmisi Poldi ¢ekici sertlik 6lgme yontemidir. Bu yontemde, sertligi
bilinen bir mastar kullanilir. Elde edilen izin boyutlari, ayn1 zamanda mastarda elde edilen iz
ile karsilastirilarak sertlik degerli belirlenir.

Ikinci gurupta ise numune iizerine, belirli bir yiikseklikten diisiiriilen kiiiik bir agirlik,
numune iizerinde daha ¢ok elastik bir deformasyon yaparak geriye sigramaktadir. Sicrama
miktari, diigen cismin numuneye ¢arptiktan sonraki elastik enerji miktari ile orantili olup, bu
durum ydntemin prensibini olusturmaktadir. Bu acgiklamaya gore, yumusak malzemelerde
sigrama daha az, sert malzemelerde daha fazla olacagi agiktir. Bu cihazda batici ug olarak
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sertlestirilmis ¢elik bilye veya kiiresel elmas ug¢ kullanilir ve bunlar diigen agirligin alt
ylizeyine tutturulur. Sigrama miktariin kolay Olgililebilmesi i¢in gosterge lizerinde hareket
edebilen seyyar ibreler kullanilir. Sigrama esasina gore ¢alisan cihazlarin en ¢ok taninani
“Shore Skleroskobu” dur. Bu tip cihazlarin en 6nemli avantaji, iz birakmadan sertlik 6lgmesi
ve ¢ok genis bir yiizeyde sertlik dagilimini 6lgebilme kolaylig1 saglamasidir.

Asagidaki sekilde uygulanan temel sertlik 6lgme yontemleri ve bu yontemlerin genel
uygulanis prensipleri verilmistir.

o Iz §=kli ] Zartlik numaras
Dznay s Van ghriniy Ust sbrinis Vik igin denklam
Brinell . ) o P 2P
10-mm ¢=lik " N 'J HE = ﬁ
veva tungsten r-I d = =D[D - D — d%]
kiirs d
1367 i ; - 1
W Jck.ers . Elmas — = — g1 - F HV = L854P/dj
mikrosertlik Piramit "--L_. T A
- — b _ i
Knoop Fimas ._—_-_ I P HK = 142P1
mikrosartlik Dicamit — e ——— e
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Rockwell vz Elmas 120 60 kg

100 kg} Rockwell

Superficial koni
Rockwell £t hdin X . 150 kg
Capta gelik T - J 15 kg
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45 kg

Sekil 3. 7. Temel sertlik 6lgme yontemleri
3.6. Sertlik degerini etkileyen faktorler

Deney siiresi, yani statik yiikiin uygulama siiresi olgiilen sertlik degerini etkiler,
Ozellikle siiriinme egilimi gosteren yumusak malzemelerde bu siire en az 30 saniye, diger
malzemelerde 10-15 saniye arasinda se¢ilmelidir.

Deney sicakliginin etkisi statik ve dinamik dayanim biiytikliiklerine olan etki gibidir.
Artan sicaklik degeri sertlik degerinin diismesine neden olur.

Parcanin biiyiikliik ve boyutunun sertlik degerine etkisi, ancak deney yiikii nedeniyle
parcanin egilmesi, ize gore Ol¢clim yiizeyinin ve par¢a kalinliginin yeterli olmamast gibi
durumlarda goriiliir. Deney yiizeyinin ¢ok kiigiik olmasi veya ucun kenara ¢ok yakin
basilmast malzemenin batmaya karsi direncinin kii¢clik olmasina yol agar. Ayrica iki iz
arasindaki mesafe de az olursa izler birbirini etkiler. Numune kalinliginin batma derinliginin
en az 10 kati, hatta Birinell deneylerinde 17 kat1 olmalidir.

4.7. Sertlik-gcekme dayanimu iliskisi

Metalik malzemeler i¢in sertlik degerleri ile ¢ekme dayanimlari arasinda deneysel
olarak farkli kantitatif iligkiler bulunmasin ragmen, biitiin metalik malzemelerde sertlik
arttikga ¢cekme dayaniminin da arattig1 goriilmiistiir. Asagida, ¢elik malzemelerde gecerli olan
bagintilar verilmistir.
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Cekme dayanimi (kg/mm?) = 0.35 BSD (kg/mm?)
Cekme dayanimi (kg/mm?) = 3.5 RSD-C (kg/mm?)

Asagida verilen sekilde; ¢elik, dokme demir ve piring malzemelerin Brinell sertlik

degerleri ile cekme dayanimlari arasindaki iligkiler verilmistir.

Hardness & Tensile Strength
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Sekil 3.8. Piring, celik ve dokme demir malzemelerinin sertlik degerleri ile

mukavemeti arasindaki iliski
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4. SURUNME DENEYIi

Miihendislik uygulamalarinda, oda sicakliginda c¢alisan cihaz ve aletler i¢in
kullanilacak malzeme cinsinin se¢imi genellikle c¢cekme deneyi sonuglar1 gbz Oniinde
bulundurularak yapilir. Ornegin mukavemet hesaplarinda malzemenin akma dayanimi belirli
bir emniyet katsayisina béliinerek hesaplarda kullanilir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda
calisan alet ve cihazlar i¢in malzeme se¢iminde malzemenin ¢alisma sicakligindaki mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan makine ve
makine parcalarina 6rnek olarak:

a) Bubhar tiirbinleri, kazanlar ve reaktor pargalari

b) Jet motoru pargalar

c) I¢ten yanmali motorlar

d) termokupullar

e) Roket motorlari ve balistik fiize gévde pargalar1 gosterilebilir.

Metallerin yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri incelendiginde, sicaklik seviyesinin yani sira
metallerin o sicaklikta tutulma siiresinin de goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Diger
bir degisle, malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanim, 0 malzemenin ugradigi birim sekil
degistirme hizi ve o sicakliktaki tutuma siiresiyle yakindan ilgilidir. Metalik malzemelerin
cogu bu sartlar altinda viskoelastik malzeme 6zelligi gosteririler. Bu 6zellik ise metallerin bir
cekme gerilmesi altinda Siirlinme (Creep) mekanizmasiyla sekil degistirmesine neden olur.
Bu olay benzes sicakligin ¢ok kaba olarak 0.5 veya fzerindeki sicakliklarda
gerceklesmektedir. Malzemelerin yiiksek sicakliktaki mekanik davraniglari siirlinme deneyi
ad1 verilen bir deneyle belirlenir.

Sabit bir sicaklik ve sabit bir gerilme (veya yiik) altinda, malzemede zamanla meydana
gelen kalici deformasyona siiriinme (creep) denir. Siiriinme zamanla gelisen bir plastik
deformasyon seklidir. Siriinme deneyi ic¢in “siirekli uzama deneyi” terimi de
kullanilmaktadir. Bu olay yiiksek sicakliklarda daha hizli meydana geldigi i¢in, siiriinme bir
yliksek sicaklik deformasyon mekanizmasi olarak da bilinir. Metalik malzemelerde atomlarin
sicaklikla artan hareketliligi ile kristal kusurlarinin say1 ve davranisina bagh olan siiriinmede,
yayinma agirlikla 1s1l ative yer degistirmeler etkin rol oynar.

Yiiksek sicakliklarda igyapida ve malzeme 6zelliklerinde meydana gelen bazi degisimler
asagida verilmistir. Bunlar;

a) Bos nokta yogunlugu artar ve yayinma kolaylasir,

b) Dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢apraz kaymasi gibi yeni kayma sistemleri aktif hale

gelir,

c) Mikroyapisal kararlilik azalir. Soguk sekil degistirmis malzeme yeniden kristallesir,

cokelme sertlesmesine ugramis malzeme asir1 yaslanir,

d) Parca yiizeyi sicakligin da etkisiyle ortamla daha kolay reaksiyona girer ve korozyon

ve tufal sorunu ortaya ¢ikar.

Siiriinme deneyinde, standart olarak hazirlanmis numune, sabit bir T sicakligindaki bir
firin igerisinde ¢ekme veya basma gerilmesi altinda deformasyona ugratilir. Deformasyon
miktar1 zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Deney prensip itibariyla basit gériinmesine
karsin 6nemli laboratuar kosullarinin saglanmasini gerekli kildigindan oldukca zahmetli ve
maliyetlidir. Ornegin, yiik ve sicakligin ¢ok uzun siireler boyunca sabit kalabilmesinin
saglanabilmesi gerekmektedir. Ayrica deneyler birka¢ ay veya senelerce siirebilir. Deney
stiresini kisaltmak i¢in deneyler hizlandirilmis kosullarda (yiiksek sicaklik ve yliksek gerilme
degerlerinde) yapilir ve elde edilen degerlerden elverisli diyagramlar ¢izilir. Bu
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diyagramlardan okunabilecegi gibi, daha uzun siirelerdeki 6zellikler uygun uzatmalar
(ekstrapolasyon) yapilarak elde edilebilir.  Siirlinme deneyleri genellikle ASTM E139
standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir.  Asagidaki sekilde, siiriinme deneyi
sonucunda elde edilen tipik bir siiriinme (uzama-zaman) egrisi ile bu egride yer alan bolgeler
verilmistir.

Primary creep Secondary creep Tertiary creep

le——1 < I

ae_ minimum creep rate
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Sekil 4.1.Tipik bir stirinme egrisi

Sekilde goriildiigii gibi, diisiik sicaklikta (T(0.3Tm) malzemeye elastik sinir altinda
kalacak sekilde bir F ¢ekme yiikii uygulanacak olursa elastik uzama hemen meydana gelir ve
yik artirllmadig: siirece uzama sabit kalir. Ayn1 F ¢ekme yiikii nispeten daha yiiksek bir
sicaklikta (T)0.3Tm) uygulandiginda, & uzamasi meydana gelir. €’nin biiyiikk olmasi,
sicakligin artmasi ile akma sinirinin diismesine baghdir. €p uzama miktar tiimiiyle elastik
olabilecegi gibi, elastik-plastik de olabilir. Sicakligin ve uygulanan yiikiin etkisi ile zamana
bagl olarak uzama devamli artis gosterir ve siirinme egrisi olarak bilinen sekildeki egri
olusur. S6z konusu egrinin herhangi bir noktasindaki egimi, siirinme hizin1 (g5 = de/dt)
vermektedir.

Stirinme egrisi incelendiginde, li¢ degisik saftha igerdigi goriiliir. Asagida bu bdlgeler
detayh bir sekilde anlatilmistir.

I._Siiriinme Boélgesi: Bu bolgede siirlinme hizi deney siiresiyle birlikte azalr. Gegici
(transient) siiriinme safhasi da denilen bu bolgede malzemenin siiriinmeye karsi olan direnci
artmaktadir. Bu bolgede malzeme yiikiin etkisi altindadir ve deformasyonla dislokasyonlarin
yogunlugu artar ve buna bagli olarak deformasyon dertlesmesi meydana gelir. Fakat Gte
yandan, malzeme yliksek sicaklikta olugundan, i¢ gerilmeleri de bir taraftan giderilmekte ve
malzeme kendine gelme imkanini kazanmaktadir. Bu nedenle malzeme birinci bolgede,
deformasyon nedeniyle deformasyon sertlesmesine ve ayni zamanda yiiksek sicaklik
nedeniyle toparlanma (poliganizasyon ve capraz kayma) etkisine maruz kalir. Ancak, bu
bolgede dislokasyon yogunlugunun artisina ve birbirlerini etkilemelerine bagli olarak
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deformasyon sertlesmesi daha etkili olup siirinme hizi gittikge diiser, yani malzemenin
deformasyona kars1 direnci artar. Bu asamada yayinmanin etkisi onemsizdir.

I1. Siiriinme Bolgesi (kararh siiriinme bolgesi): Bu satha siiriinme hizinin sabit kaldig1
devredir. Bunun nedeni, bu bolgede deformasyon sertlesmesi ile kendine gelme (toparlanma)
hizlariin birbirine esit olmasidir. Bu nedenle bu bdlgeye, “kararli siiriinme (steady state
creep)” bolgesi veya “vizkoz siiriinme (viscous creep)” denilmektedir. Bu devrede,
deformasyonun sagladigi dayanim artis1 (deformasyon sertlesmesi), yapidaki toparlanma ve
gevseme mekanizmalarinin devreye girmesiyle dengelenerek siiriinme hizinin sabit kalmasi
saglanmaktadir. Siirinme hizinin kazandig1 bu kararli deger ayni zamanda deney sirasinda
ulasilabilecek en diisiik deger oldugundan bu bolgedeki siiriinme hiz1 “en diisiik slirlinme hiz1
(minimum creep rate)” olarak isimlendirilir. Bu deger, siirlinmenin esas alindig1 tasarimlarda
cok yararlanilan bir 6zelliktir. Teknik uygulamalarda kararli siirlinme bolgesi biiyiik 6nem
tasir. Clinkli 6ngoriilen isletme kosullar1 ve siiresine gore Lbdlgede kalinmasi ekonomik
acidan, III. bolgeye girilmesi de kirilmaya kars1 giivenlik azalacagi i¢in istenmez. Bu bolgede
temel mekanizma olan dislokasyonlarin tirmanmasi yardimiyla engeller ve hareketsiz
dizlokasyonlar asilarak sekil degistirmenin devami (siirtinme) saglanir.

Bir malzemede belirli bir sicaklikta, genellikle %0.00001 veya %0.001 olarak kabul

edilen sabit bir kararli siirinme hizina (é =10"" —107° 1/saat) sebep olan gerilme “siiriinme
mukavemeti” olarak isimlendirilir. Alternatif olarak siiriinme mukavemeti, belirli bir
sicaklikta %1 birim sekil degisimine neden olan gerilme olarak da tarif edilebilir.

II1L. Siiriinme Bolgesi: Bu bolge numunenin boyun vermesiyle baslar ve kopuncaya kadar
devam eder. Bu devrede giderek artan siirlinme hizi kisa zamanda kirilmaya neden olur. Bos
yer olusumu ve tane sinirlarindaki sekil degisiminin kuvvetlenmesi (tane sinir1 ¢atlaklart) hiz
artisinin en 6nemli nedenidir. Bu sathada, parcanin tane sinirlarinda catlaklar ve bosluklar
olusmaya baglar ve bu da etkin yiik tasima kesitini azaltir. Parcanin bir yerinde biiziilme
baglar ve ylik tasiyic1 gergek kesit alani azalir, sonra yumusama olayr peklesmeden daha
yiiksek bir hizla ilerlemeye baslar. Ayrica bu safhada, yapidaki c¢okeltilerin asir1 biiyiimesi,
yeniden kristallesme veya fazlar arasi yaymma karakteristiginin degismesi gibi olaylarin
varlig1 da goriilmektedir. Bu bolgenin sonunda, kesit dyle bir noktaya gelir ki, artik uygulanan
yiik taginamaz ve numune kirilir.

Asagidaki sekilde, deformasyon hizinin deformasyon miktar1 ile degisimi verilmistir.
Deformasyon hizindaki bu degisim yukarida agiklanan yapisal degisimler ile ilgilidir.

- de
ar

First | Second| Third
sloge| sfoge | sfoge

Creep rote ¢

Total strain « §

Sekil 4.2. Siirlinme hizinin toplam deformasyon miktari ile degigimi.
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Asagidaki sekilde karakteristik siirlinme egrisinin ii¢iinciil siirlinme bolgesi disinda kalan
boliimii ve bunu olusturan bilesenleri verilmistir. Burada birincil bilesen &g ile gosterilen ani
birim sekil degisimidir ve bu malzemenin deney ig¢in ilk yiiklendigi anda meydana
gelmektedir. Ikinci bilesen ise gecici siiriinme sirasinda olusan sekil degisimi miktarini
vermektedir. Son bilesen ise viskoz siiriinme ile olusan sabit hizdaki siirlinme birim sekil
degisimini sematik olarak vermektedir. Her ii¢ sathada gerceklesen birim sekil degisimlerinin
sliperpozisyonu neticesinde karakteristik silirlinme egrisi elde edilmektedir. Bu egri
matematiksel olarak Garafalo tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Creep curve Sudden strain Transkent creep Viscous creep
= £ = c
é _ £ + e + f__’
) - & & n

€0 . €0

Time Time Time Time

Sekil 4.3. Siirtinme egrisinin bdlgelerine denk gelen uzama-zaman egrileri

e=¢g,+&l—-e) +&st

Burada, & gegici siirinmedeki birim sekil degistirme miktari
r: bir malzeme sabiti

Eyg: kararl1 bolgedeki stirlinme hizi (en kiigtik siiriinme hiz1)

Striinme  egrisi, uygulanan deney sicaklifi ve gerilmeden Onemli Olclide
etkilenmektedir. Asagida, gerilme ve sicakligin siiriinme egrisi tizerindeki etkileri verilmistir.

% T3 >T,>T,
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Sekil 4.4. Gerilme ve sicakligin siirlinme egrisine etkisi



Bu egrilerden goriildiigii gibi, birincil siirlinme daha ¢ok diisiik gerilme seviyelerinde
etkin rol oynamaktadir. Gerilme artirildikga, ikincil ve hatta {igiinciil sathalar kendilerini
hissettirmeye baglamaktadir. Gerilme artist ayni zamanda, en diisiik slirinme hizinin da
artmasina neden olmaktadir. Ayni durum, sicaklik artisinda da gézlenmektedir.

Stirinme olayinda, malzemenin sekil degistirmesi ve sekil degisiminin neden oldugu
deformasyon sertlesmesi birbirine ters yonde etki ederler. Diisiik sicakliklarda deformasyon
sertlesmesi hakim oldugundan, siirekli bir slirinme olayr ancak uygulanan gerilmenin
deformasyon sertlesmesini yendigi durumlarda goriiliir. Deformasyon sertlesmesinin hakim
oldugu durumlarda ikinci bdlgeye ait egri yatay bir c¢izgi olur. Yiiksek sicakliklarda
malzemenin deformasyon hizi, deformasyon sertlesme hizina gore daha biiyiikk oldugundan
stirlinme daha diisiik gerilmelerde olur.

Siiriinme deneyleri sabit ylik veya sabit gerilme uygulanarak yapilmaktadir. Bu iki tlir
deney arasinda Onemli farklar mevcuttur. Yikiin sabit oldugu siirlinme deneylerinde
numunenin kesit alaninin siirekli olarak daralmasi nedeniyle, gercek gerilme ve siiriinme hizi
artan birim sekil degisimi ile artmaktadir. Bu nedenle, sabit yiik ve sabit gerilme altinda
yapilan siiriinme deneylerinden elde edilen egriler birbirinden oldukg¢a farklidir. S6z konusu
iki siirinme degerleri arasindaki diger 6nemli fark, siiriinme egrisindeki III. Bolgenin, sabit
gerilme altinda yapilan deneylerde olduk¢a gecikmesidir.

stirme
~
&

i

3l

gerilme

Birim-;ek il de

Zaman

Sekil 4.5. Sabit yiik ve sabit gerilme altinda yapilan siirlinme deneylerinden elde edilen
stirinme egrileri

Sabit gerilme altinda yapilan siiriinme deneylerinde, numuneye uygulanan yik,
numunenin kesit alanindaki azalmaya bagl olarak diiser. Sabit gerilmeli siiriinme deneyleri
bilimsel ¢aligmalar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Miihendislik uygulamalarinda ise sabit yiik
altinda yapilan siiriinme deneyleri ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir.
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4.1. Siiriinme deney makinesi
Siiriinme deneylerinin gergeklestirildigi makinelerde,

a) Bir sicaklik ortami (elektrik direngli firin) ve sicakligin kontroliinii saglayan kontrol
sistemi,

b) Deney sirasinda meydana gelen uzamayi siirekli algilayacak sistem (ekstansometre ve
bilgisayar)

c) Kuvvet uygulama sistemi

Asagidaki sekilde tipik bir siirinme deney makinesinin sematik resmi verilmistir.

t
Weight

For T i
LT e -Hnnltur TV

1
Waight
For Bend

-m“

E
Thurmucuupl o

Operation
Fameal

Rotary Turbo |

P P !
il Ume o Schematic Diagram Equipment

Sekil 4.6. Siirtinme deney sistemi

Firmn igerisinde oksitlenmenin meydana gelmesi istenmiyorsa, sisteme vakum veya soy
gaz verme sistemi de ilave edilir. Firin iki ucundan kapatilarak havanin dolagimi engellenir ve
bu sayede hem oksitlenme 6nlenir hem de firinin sabit sicaklikta kalmasi saglanir.

Sicaklik Olgtimleri genellikle termokupl ile yapilir. Ortam sicakligi, termokupl ile
Olciilen sicakligin bir kontrol {initesi ile islenmesi sayesinde sicaklik sabit tutulur.

Kuvvet miimkiin oldugu kadar numune ekseninde uygulanir ve yiik degisimleri %+1
mertebelerinden fazla olmamalidir.

4.3. Deney Numuneleri

Numuneler, i¢ yap1 ve ozellikler agisindan kullanilacak malzemeyi tam yansitmalidir.
Cekme deneyi i¢in kullanilan numuneler siirlinme deneyi i¢in de uygundur. Diger boyutlar
aynt kalmak sartiyla, 6lcti kesiti ile bas kismin birlesme yerlerinde kavis yerine uygun
olgiilerde koniklik bir kisimda bulunabilir. Bas kismin kesit alan1 diger kismin kesit alnindan
%50 daha fazla olmalidir. Boylece 6zellikle ¢gentik duyarliligr yiiksek olan malzemelerin bas
kisimdan kopmalar1 6nlenir. Daire kesitli numunelerin ¢eneler tarafindan daha iyi kavranmasi
icin numunenin bag kisimlarinda vida agilmasi veya basamaklar yapilmasi yararl olabilir.
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Sekil 4.7.Siirtinme deneylerinde kullanilan daire ve dikdortgen kesitli numuneler.
4.4, Siiriinme Mekanizmalari
Siirtinmeye olayi sirasinda etkin rol oynayan mekanizmalar su sekilde siralanabilir.

a) Kayma
b) Dislokasyon siiriinmesi (dislocation creep)-iissel iliskili siiriinme

C) Yayinma stirtinmesi (diffusion creep)
d) Tane smir1 kaymasi (grain boundary sliding)
e) Alt tane olusumu (sub-grain formation)

a) Kayma: Sicaklik seviyesi arttikga malzemelerde yeni kayma sistemleri meydana gelerek
plastik sekil degisiminin daha kolay ger¢eklesmesi olasilig1 artmaktadir. Ornegin, 250°C’nin
tizerindeki sicakliklarda aliminyumdaki mevcut {111} kayma sistemindeki diizlemlere ek
olarak {100} ve {211} diizlem sistemlerinde de kayma miimkiin hale gelmektedir. Kritik
kayma gerilmesi degerleri de artan sicaklikla azalmaktadir.

b) Dislokasyon Siiriinmesi: Dislokasyon siiriinmesi mekanizmasi, malzemedeki kenar
dislokasyonlarin engellerle karsilastiklarinda, 1s11 aktivasyonun katkisiyla tirmanma hareketini
gerceklestirmesi seklinde agiklanmaktadir. Boylece tirmanan dislokasyonlar hareketlerini
kisitlayan engellerden kurtularak ilerleme firsatini elde ederler ve plastik sekil degisimine
neden olurlar. Ayni kisitlayici etkenden vida dislokasyonlar1 da ¢arpraz kayma ile kurtulmaya
caligir. Ancak bu durumda 1s11 aktivasyonun biiyiik bir katkist yoktur.

Bu olay1 daha iyi agiklayabilmek icin, kayma diizlemleri iizerinde bulunan ¢ozelti
partikiilleri nedeniyle, kaymanin engellendigi durumu diisiinelim. Kayma kuvveti (birim
uzunluk basmma tb), cokeltideki fy reaksiyon kuvveti ile dengelenir. Eger dislokasyon
cokeltinin merkez noktasina c¢arpmis ise, dislokasyona kayma diizleminden disariya dogru
itmeye c¢alisan tbtan® degerinde bir kuvvet bileseni olusur. Atom diizlemlerinin kaymasi ile
dislokasyon yukar1 dogru hareket edemez, fakat yarim diizlemin altindaki atomlarin
yayinmasi s0z konusu olursa dislokasyon yukar1 dogru hareket edebilir. Yayinma i¢in gerekli
itici gilic, konsantrasyon farkindan kaynaklanmakta olup, yayinmada Fick kanunu gecerlidir.
Bu islem tirmanma olarak adlandirilir. Tirmanma sonucu ¢okeltiler ile etkilesimi azalan
dislokasyonlar, serbest hale gelirler ve boylece yeniden kaymaya neden olurlar. Benzer
durumlar, dislokasyon hareketlerinin ¢okelti atomlar1 ve diger dislokasyonlarla engellenmesi
halinde de kendini gosterir. Serbest hale gegen dislokasyonlar komsu engele rastlayincaya
kadar kayar ve benzer olaylar zinciri tekrarlanir.
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Sekil 4.8. Bir disokasyona etki eden tirmanma kuvveti
Asagidaki sekilde dislokasyon diizlemi altindaki atomlarin diflizyonun etkisiyle
oradan ayrilmast ve bu sayede dislokasyonlarin tirmanarak engelleri agmasi gosterilmistir.

Ayrica, kenar dislokasyonunun tirmanmasi ile siirinmenin meydana gelisi sematik olarak
verilmistir.

Ashby, 5. 19.2,s: 188

Sekil 4.9. Difiizyonun dislokasyonlarin tirmanmasina neden olusu

J_ Glide
—_—

Precipitate

Sekil 4.10. Siiriinmenin dislokasyon tirmanmasi ile meydana gelisi

Stiriinme olaymnin gerilmeye bagliligi tirmanma kuvvetinden kaynaklanmaktadir.
Gerilme arttikga tirmanma kuvveti de artmakta ve birim zamanda daha fazla dislokasyon
serbest hale gelerek kayar ve boylece siirlinme hiz1 da artar.

¢) Yayinma Siiriinmesi

Yiiksek sicakliklarda tanelerin kenarlarinda bulunan atomlarin ¢ekme gerilmesinin
olaya yon verip hiz kazandirmasi ile bu gerilme yoniinde hareket etmeleri ve tanelerin iist ve
altindaki bosluklar1 doldurmasi ile gergeklesir. Boylece tane boyutu ¢cekme gerilmesi yoniinde
biliyliyerek bu yonde malzemenin plastik olarak sekil degistirmesine neden olur. Taneler
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arasindaki bosluklarin olugmasi i¢in bu isleme, tane simirlarinin kaymast katkida
bulunmaktadir.
fa

— Grain boundary
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Sekil 4.11. Yayinma etkisi ile meydana gelen siiriinme

c) Tane St Kaymasi: Tane simirlarinda kayma, tane smiri yoniinde olusan kayma
gerilmeleri neticesinde meydana gelmekte olup, taneler bu sirada birbirlerine gore hareket
etme durumundadir. Sicakligin yiiksek derecelere ¢ikmasi ve birim sekil degisim hizinin
diisiik olmas1 durumunda goriiliir.

d) Alt tane olusumu: Siriinme sirasinda tane smirlarima yakin bolgelerde kenar
dislokasyonlarinin iist iiste yigilmalar1 neticesinde egilebilir ve kiiclik ac¢ili tane sinirlari
olusabilir. Boylece boyutu kisitli da olsa kristal yapida plastik sekil degisimi meydana gelir.

4. 5. Siiriinme hasar ve siiriinme kirilmasi

Siirinme olayinda hasar, i¢ bosluklarin olusumu ile ¢ogalir. Hasar 6ncelikle siiriinme
egrisinin III. Bolgesinde baslar ve artan bir hizla ilerler. Bosluklar biiylidiikge numunenin
kesiti de daralir ve sabit yiik altinda gerilme artar. Metallerin diisiik sicakliklardan yiiksek
sicakliklara dogru gidildik¢e tane i¢i kirilma karakteri taneler arasi kirilma karakterine
doniismektedir. Tane i¢i kirilma, kristalin kayma diizlemlerinin tane siirlarina gore daha
zaylf olmast durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Aymi sekilde taneler arasi kirilma da tane
siirlarinin kayma diizlemlerine gore daha zayif olma durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum asagida sematik olarak verilen “es baglhilik sicakligi (equi-cohesive temperature)
kavramiyla aciklanmaya ¢alisilmaktadir.
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Sekil 4.12 Kirilma tipinin sicaklia bagl olarak degismesi

Ik sekilde goriildiigii gibi es baglhlik sicakligi (EBS) tane simiri ile tanelerin kayma
diizlemlerinin dayanimlarinin esit oldugu sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Bu noktadan
once, dayanim agisindan taneler daha kritik bir durumda bulunmakta, bu sicakliktan daha
yiiksekte ise tane sinirlar1 daha kritik duruma gelmektedir. Ikinci sekil ise, birim sekil degisim
hizinin kirilma karakteri tizerindeki etkisini belirtmektedir. Yiiksek deformasyon hizlart EBS
sicakliginin artmasina neden olarak tane i¢i kirilma karakterinin daha yiiksek sicakliklarda da
devam etmesini saglamaktadir.

Yiiksek sicakliklarda, tane sinirlarinin kaymasi ile tanelerin birbirlerine goére yer
degistirmeleri nedeniyle tane koselerinde olusan bosluklarin biliyliyiip birbirleriyle
birlesmeleri sonucu, kopma tane sinirlart boyunca olmaktadir. Bu olayin meydana gelisi
asagida verilmistir.

Sekil 4.13. Tane koselerinde bosluk ve ¢atlaklarin olusmasi
Oval bosluklar ise gene tane sinirlarinda ve ¢ogunlukla tane sinirlarinda bulunan

engellerin katkisiyla gergeklesmektedir. Ancak bu durumda da tane simir1 kayma
mekanizmalarinin ¢alismasi gerekmektedir.
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Sekil 4.14. Tane sinirlarindaki oval bosluklar ve bunlarin meydana gelisi

Siirtinme sathalar1 boyunca catlak ve bosluklarin olusumu asagidaki grafikte sematik
olarak Ozetlenmistir. Buradan goriildiigii gibi, A noktast olan kararli slirinme bolgesinin
baslamasiyla beraber bosluk ve catlak olusumu yerel ve birbirinden bagimsiz olarak
baslamaktadir. Kararli siirlinme bolgelerin ortalarinda, B noktasinda, bosluk ve catlaklar
uygulanan gerilmeye dik gelecek sekilde yonlenmeye baslamakta sayilari da oldukga
artmaktadir. C noktasi olan III. Siirlinme bolgesinin baslangicinda artik olusumlari
tamamlanmis bulunan bogluklar birbirleriyle birleserek hem cogalirlar, hem de kirilmaya
neden olacak makro ¢atlaklari meydana getirirler.
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Sekil 4.15. Siiriinme egrisi boyunca gatlak ve bosluklarin olusumu
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4.6. Siiriinme deneyinden elde edilen veriler

a) Siiriinme Dayanimi (Creep strengt): Siirlinme araligindaki belirli bir sicaklikta, bir saatte
%0.00001 veya 9%0.001’lik siirlinme birim sekil degisimine neden olan gerilme degerine
stirlinme dayanimi denir.

c) Siiriinme kirtlmas1 dayanimi (Creep repture strengt)

Stirtinme araligindaki belirli bir sicaklikta, genellikle 1000, 10.000 veya 100.000 saatte
stirlinme kirtlmasi hasarini olusturan gerilme degeridir.

¢) ikincil veya kararh (en Kiiciik) siiriinme hiz1 (Minimum creep rate)
Stirinme araliginda belirli bir sicaklikta, sabit bir gerilmenin kararli siirtinme
bolgesinde olusturdugu siiriinme hizidir. Genellikle bu deger uzun siiren deneyler sonucunda

. - 5 .. : £
elde edilir. Kararli siirinme hizi siiriinme egrisinin dogrusal kisminin egimi olup, &£ :E

bagintis1 ile verilir. Ancak metalik malzemelerin ¢ogunda ikincil siirlinme hiz1 asagidaki
iiniversal bagintiyla hesaplanir.

Q,
RT

£e = Ac" exp(—

)

Burada; g.ks . kararl1 striinme hizi

A : malzeme sabiti

6 :uygulanan gerilme

: gerilme Ussi

Qs : siiriinme i¢in akitivasyon enerjisi
R :gaz sabiti

T  : mutlak sicaklik

=

Ayrica en diistik slirinme hizinin belirlenmesi ile ilgili tiniversal olarak kabul edilmis
bazi yontemlerden de yararlanilmaktadir. Bunlar;

i) Sabit sicaklikta, sabit bir gerilmenin olusturdugu siiriinme kirilmasi i¢in gereken siire t,

ile aym sartlarin sagladigi en kiiciik siirinme hizi £k arasinda asagidaki baginti
kullanilmaktadir.

logt, + B.logew =K

Burada, K ve B birer malzeme sabiti olup onceki ¢alismalarda bulunulmus verilerdir.
Stirinme kirilmast deneylerini yapmak siiriinme deneylerini yapmaktan c¢ok daha kolay
oldugu i¢in siirinme hiz1 tayininde 6nemli elveriglilik saglamaktadir. Aymi sekilde siiriinme
hiz1 bilinen bir malzemenin siiriinme dmriinii de tayin edebilme olanag1 da vardar.

il) Larson ve Miller tarafindan onerilen bir yontemde ise siirlinme hasari siiresi ts, sicaklik T
ve uygulana gerilme o arasinda ampirik bir bagintidan yararlanilmaktadir. Bu bagintida
Larson-Miller parametresi, P(r)

T.(log t, + C) = P(r)
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seklinde tanimlanmaktadir.

Burada;

T: Sicaklik (K)

Tr: siirlinme hasari siiresi (saat)

C: Larson-Miller sabiti (Metaller i¢in 15 ile 25 arasinda degisen, ¢ogunlukla 20 olarak
kabul edilen bir malzeme sabitidir.

Bu yontemde gerilmeyle olan iliski Larson-Miller Mastir Grafikleri yardimiyla
saglanmaktadir.

Boylece, gerilme, sicaklik ve hasar siiresi degerlerinden ikisinin bilinmesi durumunda
tiglinciisiiniin bulunmas1 miimkiin olmaktadir.

Asagidaki sekilde kararli siirinme hizinin sicaklikla degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi belli bir sicakliktan sonra siirlinme tiissel olarak artmaktadir. Sicakliktaki
20°C’lik bir artis siirtinme hizini iki katina ¢ikarmaktadir.

Inég,

sy

Sekil 4.16. Siirlinme hizinin sicaklikla degisimi [ Ashby]

5.7. Suriinmeye Dayaniklh Malzemelerin Dizayni

Yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek alagimlarin gelistirilmesi esas itibariyle zahmetli
ve uzun deneysel ¢alismalar1 gerektiren bir olaydir. Bu calismalardan elde edilen sonuglara
gore, yiiksek sicakliklarda dayanimin artirilmasini saglayacak asagidaki onlemler alinabilir.

a) Malzeme olarak yiiksek ergime noktasina ve diisiik yaymma o6zelligine sahip
alasimlar se¢ilmelidir.

b) Tane sinir1 kaymasi mekanizmasinin siirlinme olayindaki etkisinin azaltilmasi igin
toplam tane sinir1 miktarmin en diisiik oldugu biiyiik taneli malzemeler se¢ilmeli
veya elde edilmelidir. Teorik olarak, siirlinme agisindan en elverisli malzeme tek
taneli olandir.

c) Taneleri, uygulanan gerilme yoniinde uzatilmis yap1 olusturularak gerilmeye dik
ve 45°°1ik agilarda uzanan tane sinirlari sayisinin en aza indirilmesi saglanmali,
boylece tane sinir1 kaymast mekanizmasinin etkin bir sekilde caligmasina mani
olunmalidir.
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d) Tane smirlarinda ve tane igerisinde kararli ¢okeltiler (ikinci faz parcaciklari)
olusturarak tane sinir1 kaymasi ve dislokasyon siiriinmesi mekanizmalariin etkin
bir sekilde ¢alismasina mani olunmalidir.

e) Alasimlarin yiiksek sicakliktaki ortamin asirt oksitleyici etkisinden bir Olgiide
kurtulabilmesi i¢in yiizeyine koruyucu kaplama uygulanmasi yapilmalidir.

f) Alasima yiiksek sicaklikta 6zelliginin kolay kaybetmeyen, Al,O3 (aliimina), SiO,
(silika) ThO;, (torya) gibi oksit tozlar1 katilmak suretiyle dispersiyon sertlesmesi
saglanabilir.

g) Alasim vakum ortaminda dokiilerek bilesimi ve katigki miktar1 daha kolay kontrol
edilebilir.

Stirinme  ihtimali olan ortamlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan gerek
kullanildiklart sicaklik ve gerekse igerdikleri alagim elementleri itibariyle asagidaki gibi
siniflandirilabilirler.

a) Ferritik ¢elikler (500 °C’ye kadar)

b) Ostenitik ¢elikler (650 °C’ye kadar)

c) Nikel esasli siiper alagimlar (1000 °C’ye kadar)
d) Kobalt esasli siiper alagimlar (1100 °C’ye kadar)

e) Seramik malzemeler

Table 4.1. Sicaklik araliklar1 ve bu araliklarda kullanilan tipik malzemeler [Ashby-195]

Temperature range Principal materials* Applications
Cryogenic: Copper alloys Superconduction
-273 to -20°C Austenitic (stainless) steels Rocket casings, pipework, efc.
Aluminium alloys Liquid O, or N equipment
-20 to 150°C Most polymers (max temp: 60 to 150°C) Civil construction
Magnesium alloys (up to 150°C) Household appliances
Aluminium alloys (up to 150°C) Automotive
Monels and steels Aerospace
150 to 400°C PEEK, PEK, PI, PPD, PTFE and Food processing
PES (up to 250°C) Automotive (engine)
Fibre-reinforced polymers
Copper dlloys {up to 400°C)
Nickel, monels and nickel-silvers
400 to 575°C Low dlloy ferritic steels Heat exchangers
Titanium alloys (up to 450°C) Steam turbines
Inconels and nimonics Gas turbine compressors
575 to 650°C Iron-based super-alloys Steam turbines
Ferritic stainless steels Superheaters
Austenitic stainless steels Heat exchangers
Inconels and nimonics
650 to 1000°C Austenitic stainless steels Gas turbines
Nichromes, nimonics Chemical and petrochemical reactors
Nickel based super-alloys Furnace components
Cobalt based super-alloys Nuclear construction
Above 1000°C Refractory metals: Mo, W, Ta Special furnaces

Alloys of Nb, Mo, W, Ta
Ceramics: Oxides Al,O3, MgO efc.
Nitrides, Carbides: Si;N,, SiC

Experimental furbines
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Tablo 4.2. Yiiksek sicaklikta kullanilan baz1 alagimlar ve kimyasal bilesimleri

Alloy C Cr Ni Mo Co W Cb Ti Al Fe  Other

Ferritic steels

1.25 Cr-Mo 010 125 — 050 Bal.
5 Cr-Mo 020 500 — 050 Bal.
Greek Ascoloy 0.12 130 20 3.0 Bal.

Austenitic steels

316 0.08 170 120 250 Bal.
16-25-6 010 160 250 6.00 Bal.
A-286 0.05 150 260 125 195 02 Bal.

Nickel-based alloys

Astroloy 0.06 150 565 525 150 3.5 44
Inconel 004 155 760 7.0
Inconel 718 004 190 Bal 30 5.0 080 060 180
René 41 010 190 Bal 100 110 32 1.6 20
Mar-M-200 015 90 Bal — 100 125 1.0 20 5.0
TRW 1900 0.11 103 Bal — 10.0 90 15 1.0 6.3
Udimet 700 015 150 Bal. 52 185 35 425 1.0
In-100 015 100 Bal 30 150 4.7 5.5 10V
TD Nickel — — Bal. 2.0 ThQx
Cobalt-based alloys
Vitallium
(HS-21) 025 270 30 5.0 Bal 1.0
S-816 0.40 200 20.0 40 Bal 40 40 3.0

Bugiin uygulamada kullanilan siirlinmeye dayanikl yliksek sicaklik alagimlarinin ¢ogu
parcacik dagilimi ile sertlestirilmistir. Cokelmis pargaciklarin ince iiniform dagiliminin
stirinmeyi smirlamaktaki etkileri, parcaciklarin kaymaya ve tane siniri kaymasina karsi
olusturduklart ek engellerle kismen ilgilidir. Bu tiir dagilmis pargaciklar toparlanma olayini
kisitlamada da yararl olurlar.

5.8. Siiriinme verilerinin kullanim

Elde edilen siiriinme verilerini sunmanin dort yolu asagidaki sekillerde verilmistir. Tlk
sekilde verilen kopma gerilme egrisi Ozellikle sicaklik ve zaman kombine edilerek bir
parcanin beklenilen dmriiniin tahmin edilmesini saglar. Benzer bilgi 100 saat ve 1000 saatte
kopmay1 gosteren egriden elde edilir. Sekil 4.15(c)’de verilen egri ise, uygulanan gerilme ve
sicakligin kombinasyonu igin elde edilebilecek siirinme hizini gosterir. Sekil 4.14(d)’de
gosterilen  Larson-Miller  parametresi, gerilme-sicaklik-kopma  zamani iliskilerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilir.
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Sekil 4.17. Bir dizi siirlinme deneylerinden elde edilen sonuglar. (a) Bir demir-krom-nikel
alagimi i¢in gerilme-kopma egrisi, (b) Isi-direngli bir nikel alasimi i¢in 100 saat veya 1000
saat kopma egrileri, (c) bir titanyum alagimi i¢cin minimum siirlinme hizi egrisi, (d) siinek
(sfero) dokme demir igin Larson-Miller parametresi.

4.7. Siiperplastik Davranis

Yiiksek sicakliklarda iistiin dayanim Ozelliklerinin korunmasi agisindan ince taneli
yapiya sahip malzemelerin kullanimindan kaginmak gerekmektedir. Bu sayede, 6zellikle tane
sinirt kaymasi mekanizmasinin etkin olmasi neticesinde asir1 plastik sekil degisimleri
goriilmeyecektir. Bu nedenle, siiriinme dayaniminin artirtlmasi igin iri taneli veya miimkiinse
tek taneli yapilarin kullanilmasi glindeme gelmektedir.

Bunun aksine siiriinme dayanimi diistiriilerek, plastik sekil degisimi olayinda siiriinme
mekanizmalarint da aktif kilmak suretiyle daha kolay ve biiyiik oranda plastik sekil
degisimleri elde edilebilir. Diger bir degisile cok kiigiik taneli yapilar siirlinme sartlarinda
plastik sekil degistirmeye olduk¢a yatkindirlar. Benzes sicakligin 0.5 degerinin ilizerindeki
sicakliklarda oldukea diisiik sekil degisimi hizlarinin uygulanmasiyla ¢ok ince taneli metal ve
alasimlar stiperplastik 6zellik gostererek %1000 mertebelerindeki plastik sekil degisimlerine
herhangi bir kopma veya ayrilma olmadan ulasabilmektedirler. Bu 6zellik pratikte ¢ok zor
sekillendirilebilen metal ve alagimlar1 i¢in ¢ok biiyilk yararlar saglamaktadir. Bu
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malzemelerden yapilan pargalar bir veya birkag sekillendirici kalip igerisinde ¢ok karmagsik
sekillere sokulabilirler.

Yiiksek sicaklik bolgesinde birim sekil degisimi hizi ile malzemenin akma gerilmesi
arasinda tissel bir iliski vardir.

o =C.g"

Burada m, deformasyon hiz1 duyarlilik faktorii veya iissii olarak adlandirilmaktadir.

Bir malzemenin siiperplastik 6zellik gosterebilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi
gerekmektedir.

a)
b)

c)

d)
e)

Malzemenin 10um’nin altinda tane biiyiikliigiine sahip olmasi1 gerekir.

Malzeme genellikle mutlak ergime noktasina yakin (0.5-0.65T,) sicakliklarda
deforme edilmelidir.

Cok diisiik birim sekil degisimi hizlarinda ¢aligilmasi veya sekillendirme yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, alasimin sekil degistirmesi i¢in gerekli gerilme sekil
degistirme hizina karsi ¢ok duyarli olmalidir. Boyun verme basladiysa, boyun
veren bolge yliksek hizla uzar, bu bolgede olusan yiiksek deformasyon hizi
bolgenin peklesme hizini artirir ve boyun vermeyi durdurur ve iiniform sekil
degistirme devam eder.

Malzemenin m degerinin 0.3’ten biiyiik olmasi1 gerekir.

Gerilme uygulandiginda, tane simurlari birbiri iizerinde kolay kayabilmeli ve

donebilmelidir. Bunun olabilmesi i¢in uygun sicaklik ve ¢ok ince tane boyutu
gereklidir.

Omek olarak bir kursun-kalay alasimi igin iiniforma uzama degeri %4800 degerine
ulagabilir. Siiperplastik malzemelere 6rnek olarak sicak cam ve polimerler ile Ti-%6Al-%4V
ve ¢ok ince taneli 6tektoid Zn-%22A1 alasimi verilebilir.

Sekil 4.18.

Nominal strain (%)

100 200 300 400500 600
10 | | R o

F T-1580°C
F é,=1.3x107%"

True Stress / MPa
(9]
|
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True Strain

=

(a) Bi-Sn o6tektik alagiminin stiperplastik uzamasi, (b) —(c) 0.1 um tane boyutuna

sahip siiperplastik silikon nitrit bilesiginin ¢ekilmis numuneleri ve gerilme-uzama diyagrami

[Bowman]
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Sekil 4.19. Deformasyon hizi duyarlilik Gssiiniin (m) uzamaya etkisi [Bowman]

4.8. Gerilme Gevsemesi

Yiiksek sicakliklarda, oo gerilmesine kadar zorlanan bir malzeme &y kadar birim sekil
degisimine ugrar. Eger bu birim sekil degisimi sabit tutulacak olursa, malzemeye etkiyen
gerilmenin zamanla azaldig1 goriliir. Basglangigta, uygulanan gerilmenin etkisi ile 6zellikle
dislokasyon siirlinmesi mekanizmas1 ¢alisarak dislokasyon yigilmasinin derecesini diisiiriir.
Bu ise yapida gevsemeye yol acar ve gerilme de bununla birlikte giderek diiser. Gerilme
gevsemesi, uygulanan gerilmenin seviyesine ve sicaklik derecesine baglidir. Ancak ¢ok uzun
siireler sonra asimtotik gitme egilimi vardir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda calisan baglama
elemanlarinin tasariminda gerilme gevsemesi olayr dikkate alinmali ve bu durum deneylerle
test edilmelidir. Sicak ortamlarda g¢alisan tiirbinlerdeki civatalar zamanla gevseyeceginden
belirli araliklarla sikilmalar1 gerekmektedir.

Yuklerne Gevseme

X ————C

é-—” tR=(’ 'R ——

Sekil 4.20. Gerilme gevsemesi egrisi
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Bu deneyler, sabit bir sicaklik ve sabit bir gerilme durumunda, malzemede gerilmenin
zamana gore degisimini tespit eden bir deneydir. Bu deney de siiriinme deneyi gibi uzun siireli
bir deneydir ve agsagida 6zetlenen c¢esitli 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilabilir.

a)
b)

c)

d)

Gerilmelerin yogun oldugu bolgeler (¢entik, inkliizyon, ¢atlak, delik, yarik gibi)
gerilmelerin zamanla gevsemesi durumu tespit edilebilir.

Malzemelerin ¢esitli islem kademelerinde (dokiim, plastik sekil verme, kaynak
gibi) olusan kalic1 i¢ gerilmelerin 6l¢lilmesinde ve bu gerilmelerin giderilmesinde
uygulanacak 1s1l islemlerin i¢ gerilmelere etkisi incelenebilir.

Gerilme gevsemesi ile malzemenin mekanik 6zellikleri arasinda bir iliski olup, bu
iligkiden faydalanarak, aktivasyon enerjisi, deformasyon hizi duyarlilik dssii,
dislokasyon hareketi i¢in gerekli etkin gerilme gibi bazi parametreler de bu
deneyle belirlenebilir.

Metalik malzemelerden yapilmis bir konstriikksiyonda, baglanti yerlerinde
kullanilan malzemelerde (civata, pim vb. ) saglanan sikistirma kuvvetinin zamana
bagl olarak azalmasi bu deneyler belirlenebilir.

Bu deney de siiriinme deneylerinde oldugu bibi genellikle ¢ekme deney cihazlarinda
yapilir. Once numuneye belirli bir yiik uygulanir ve belirli bir gerilme durumu elde edilir ve
ardindan uygulana kuvvet sabit kalacak sekilde cihaz durdurulur. Bu arada humunenin boyu
sabit tutulur ve numunenin gevsemesine bagli olarak yilikiin veya gerilmenin zamana gore
degisimi tespit edilir.

Gevseyen gerilme, gerilme gevsemesi deneyi sirasinda Olgiilen kalinti gerilmelerin,
gerilme gevsemesi deneyinin baglatildig: ilk gerilme degerinden ¢ikarilmasi ile elde edilir.
Gerilme gevsemesi deneyi cesitli sicakliklarda yapilabilir. Deney sirasinda sicaklik sabit
tutulmalidir. Sicakligin ¢ok az degisimi bile gerilme gevsemesi egrisini ¢ok etkiler. Asagida
verilen sekilde cesitli sicakliklarda yapilan gerilme gevsemesi egrileri verilmistir.

22

20. iLK CERILME 22 kg/mm

GERILME (kg/mm*)

KALINTI

0 200 400 . 600 800 000
ZAMAN (saat)

Sekil 4.21. Alagimli bir ¢eligin farkli sicakliklardaki gerilme gevsemesi egrileri.
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5. DARBE DENEYi

Centik darbe deneyinde amag¢, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir
gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak
teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi gosterecegi direnci tayin
etmektir. Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafit levhaciklar ¢entik
gibi etki yapacaklarindan, ayrica c¢entik agmaga lizum yoktur. Darbe deneyi, metallerin
ozellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda saglam bir fikir
elde etmek amaciyla uygulanir.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik
(normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1 koyan kohezif
dayanimdan fazla olmas1 gerekir. Numune, plastik bi¢cim degistirmege firsat bulamadan bu hal
meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.
Deney esnasinda, numune kiritlmadan 6nce ¢ogu zaman plastik bicim degistirme meydana
gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla yaklasik olarak 45°
farkl1 bir kayma gerilimi etki etmege baslar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini (kritik kayma
gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) ozellik sona erer ve plastik bigim degistirme baslar. Bu
durumda once plastik bigim degistirme, daha sonra kirilma meydana gelir. Buna silinek
kirilma hali denir ve kirilma yiizeyi girintili ¢ikintili bir gortintistedir.

Centikli darbe deneyleri genellikle, iki tiirde yapilmaktadir;

e Charpy Darbe Deneyi
e lzod Darbe Deneyi

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halindeki iki mesnede yaslanan numunenin
centik tabanina, bir sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana
gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile kirilmasi igin gerekli enerjiyi tayin islemidir. 1zod darbe
deneyi, dikey ve konsol kiris halindeki bir kavrama g¢enesine tesvit edilen numunenin
yiizeyine, kavrama cenesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki cekigle darbe
yapilmasi ve g¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin
kirilmast i¢in sarf edilen enerjiyi tayin islemidir.
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10 mm

Blpak Charpy /

Sekil 5.1. Charpy ve Izod deneylerinde kullanilan deney numunelerinin ¢enelere
yerlestirilmesi ve hesaplarda kullanilan ilgili parametreler.

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi igin gereken enerji
miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) veya
centik darbe toklugu olarak tanimlanir. Vurma degeri centik dibindeki anma kesitine
oranlanirsa ¢entik darbe toklugu elde edilir. Bu deneylerde, Sekil 5.1°'de sematik olarak
gosterilen sarkag tipi cihazlardan faydalanilir. Agirhigi G olan sarkag, h yiiksekligine ¢ikaril-
diginda potansiyel enerjisi (G x h) mertebesindedir. Sarkag bu yiikseklikten serbest
birakildiginda, diisey bir diizlem iginde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette h 1
yiiksekligine kadar ¢ikar. Boylece, numunenin kirilmasindan sonra sarkacta kalan potansiyel
enerji (G x h 1 ) mertebesinde demektir.

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken
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enerjiyi bagka bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de
gosterilebilir:

Kirilma enerjisi=G (h - h 1) =G.L. (cosp - cosa. )

Burada;
G = Sarkacim agirligi (kg)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),

h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis ytiksekligi (m),
a = Dilisme agis1 (derece),
B = Yiikselis ag1s1 (derece),
Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm 2) cinsinden ifade edilmektedir.

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma
yoniinden onemlidir.

Deney esnasinda Once sarkag, daha Once tespit edilen potansiyel enerjiye sahip
olabilecegi bir yiikseklige cikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir.
Omegin, en ¢ok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve
cekicin saliim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine ¢akisacak sekilde
yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimci bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildig1 kadranin gostergesi baslangi¢ durumuna getirilir
ve sarka¢ diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur.

Darbe toklugu dayanim hesaplamalarinda sayisal bir deger olarak kullanilamaz; ¢iinkii
konstriiksiyondaki gerilme durumu, yiiklemenin seyri, boyutlar ve ¢entik geometrisi ¢ok
farklidir. Bu nedenle sadece malzeme kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan bu deneylerde
sonuclarin verilmesi ve mukayese amacli kullanilmasi yeterlidir.

5.1. Numuneler
Standartlarda belirtilen numune boyut ve bicimleri asagidaki sekilde verilmistir.

Bazen, bu standartlara uygun numune hazirlama imkan1 olmadigi durumlarda standart disi
numunelerde hazirlanabilir.
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(a) V ¢entikli Charpy deney ornegi

(b) Anahtar deligi ¢entikli Charpy deney ornegi

(d) V gentikli [zod deney 6rnegi

5.2. Darbe deneyinde sicaklik etkileri

Belirli bir malzeme icin degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri, o0 malzemenin
darbe direnci hakkinda daha anlamli bir netice sunar. Degisik sicakliklarda yapilan bir seri
deney, asagidaki sekilde verilen egriye benzer bir egri verir. Bu egriden anlasilacagi gibi
sicaklik diistiikce darbe direnci de diiser. Yiiksek sicakliklarda numunenin kopmasini
saglamak i¢in biiyiik bir absorbsiyon enerjisi gerekirken, diisiik sicakliklarda malzeme daha
az enerji absorbsiyonu ile kopar. Yiiksek sicakliklarda, malzeme yogun sekil degistirmeyle
gelisen siinek bir davranig gosterir ve numune kopmadan 6nce plastik deformasyona ugrar.
Diisiik sicakliklarda malzeme genelde gevrektir ve kopma noktasinda ¢ok az sekil degistirme
gozlenir. Gegis sicakligl, malzemenin siinek kopmadan gevrek kopmaya gectigi sicakliktir.

1 i
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1 l
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| i
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1I0mm e e o _r..
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10mm | pH
! — T
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Sekil 5.2. Standart ¢entik darbe deneyi numuneleri
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Sekil 5.3. Darbe enerjisinin sicaklikla degisimi

Sicaklik diistiikge darbe enerjisinin (veya direncinin) diigmesi, aniden olabildigi gibi,
belirli bir sicaklik araliginda da olabilir. Darbe enerjisinin aniden diistiigli sicakliga “gegis
(transition) sicaklig1” denir. Belli bir gecis aralig1 olan malzemelerde bu sicakligi belirlemek
zordur. Bu durumda, tek bir sicaklik yerine Ty ve T, gibi sicakliklar arasinda kalan gegis
araligr tarif edilir. Ty sicakliginin altinda malzeme gevrek bir davranig gosteriri. Kirilma,
klivaj diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi kristalin (graniiler, ince taneli) bir
goriiniistedir. Bu sicakliklarda, darbenin tesiri ile ¢atlak kolayca meydana gelir ve catlak ¢ok
yiikksek bir hizla yayilir. T, sicakliginin {izerindeki sicakliklarda ise malzeme siinek bir
davranig gosteriri. Bu sicakliklarda darbenin tesir ile malzemede, once bir plastik sekil
degistirme ve daha sonra kopma meydana gelir. Siinek davranistan dolay1r malzemede ¢atlak
olusumu giiclesir ve ¢atlagin yayilma hizi da yavaslar. Bu durumda kopma yirtilma seklinde
olup, kopma yiizeyi lifli bir goriiniis arz eder. Gegis araliginda ise her iki davranis da bir arada
gortliir.

Orta ve diisiik mukavemetli YMK metaller ve cogu SDH yapili metaller yiiksek darbe
direncine sahiptir ve bu tiir metallerde (6zel reaktif kimyasal ortamlarda bulunmuyorsalar)
gevrek kirilma problemi yoktur. Yiiksek mukavemetli ve gevrek yapili malzemeler diisiik
darbe direncine sahip olduklarindan, yapilarinda g¢atlak bulunuyorsa, biitiin sicaklik ve
deformasyon hizlarinda elastik bolgedeki gerilme degerlerinde gevrek olarak kirilirlar.
Yiiksek mukavemetli ¢elikler, aliiminyum ve titanyum alasimlar1 bu guruba girer.

Diisiik ve orta mukavemetli HMK yapili metallerin ve seramiklerin darbe direngleri
sicakliga oldukca baghdir. Diisiik sicakliklarda klivaj kirilma, yiiksek sicakliklarda ise kayma
kirilmast meydana gelmektedir. Diger bir degisle, artan sicakliga bagli olarak gevrek
kirilmadan siinek kirilmaya gecis olmaktadir. Metallerde bu gecis mutlak ergime sicakligina
bagli olarak 0.1-0.2 Tm, seramiklerde ise 0.5-0.7Tm araliginda olmaktadir. Siinek-gevrek
gecis araligt iceren malzemelerde, gecis sicakligini belirlemek i¢in c¢esitli kriterler
kullanilmaktadir.

e %50 klivaj, %50 kayma kirilmasinin meydana geldigi sicaklik gecis sicakligi olarak
belirlenir.

e Genel bir kritere gore, gecis sicakligi belirli bir Cy enerji degerine karsi gelen sicaklik
olarak da alinabilir.

e %100 klivaj kirllmanin meydana geldigi sicaklik gecis sicakligi olarak alinir.

Tg, gecis sicakligi malzemenin kimyasal bilesimine, 1s1l islem durumun, isleme yontemine

ve mikroyapisina baghdir. Bu degiskenler arasinda, tane boyutunu kiigiiltme mukavemeti
Hall-Petch bagintisina gore artiran ve ayni1 zamanda gegis sicakligini diisiiren tek yontemdir.
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Malzemelerin ge¢is sicakligi, miihendislik uygulamalarinda 6zellikle malzeme se¢imi
sirasinda Oonemli bir kriterdir. Gegis sicakligi diistiikce, malzemenin toklugu artacagindan,
gecis sicakligr diisiik olan malzemeler daha ¢ok tercih edilir. Diisiik sicakliklarda calisacak
malzemelerde gecis sicakligl bu nedenle oldukga biiyiik 6nem tasir.

Darbe deneylerinden elde edilen sonuglar o malzeme i¢in kiyaslama degeridir ve bu
sonuglar cekme deneyi sonuglar1 gibi miithendislik hesaplamalarinda kullanilamazlar.

Asagida verilen sekilde iki farkli kristal yapisina sahip metalik malzemenin darbe
enerjilerinin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli malzemelerde darbe enerjisinin sicaklikla degisim. (C)’de verilen degerler
malzemelerin akma mukavemetini gostermektedir [Bowman].

(b)
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Haddelenmis ve doviilmiis malzemelerde, ¢entik darbe direnci ¢ubugun veya levhanin
degisik yonlerinde farkli degerlerinde olur. Asagidaki sekilde, bir levhadan haddeleme
yoniinde ve haddelemeye dik yonde ¢ikarilan numunelerin darbe direnci-sicaklik egrileri
verilmigtir. A ve B numuneleri hadde yoniinde alinmistir. Ancak A numunesinde ¢entik
levhaya diktir, B numunesinde ise levha yiizeyi ile paraleldir. Bunlar arasinda A tipindeki
numuneler daha ¢ok tercih edilir. C numunesi haddelemeye dik yonde alinmis olup ¢entik
levhaya dik gelecek sekilde secilmistir. Bu sekil incelenecek olursa, nispeten yiiksek
sicakliklarda degisik yoOnlerde alinmis numunelerin kirilma enerjileri birbirinden ¢ok
farklidir. Diisiik sicakliklarda ise bu fark ihmal edilecek kadar azdir.

100~

60

Energy absorbed, J

20

-60 -40 -20 0 20 40 6
Temperature °C

Sekil 5.5. Haddelenmis bir levhada degisik yonlerde alinmis numunelerin kirilma enerjisi-
sicaklik egrileri.

88



6.YORULMA DENEYi
6.1. Giris
Bir¢ok makine parcalar1 ve yap1 elemanlar1 kullanim esnasinda tekrarlanan gerilmeler
(yiikler) ve titresimler altinda calisir. Bu tiir uygulamalarda, uygulanan gerilmeler
parcanin statik dayanimindan kiiciik olmalarina ragmen, belirli bir tekrar sayis1 sonunda
genellikle yiizeyde bir ¢atlama bunu takip eden kopma olayina neden olurlar. “Yorulma”
adir verilen bu olay ilk defa 1850-1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve
teknoloji ilerledik¢e miihendislik uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmistir.
Yorulma olayina, disardan uygulanan mekanik kuvvetlerin yaninda 1sil genlesme ve
biiziilmelerden dogan 1s1sal gerilmeler de neden olabilmektedir.
Yorulma olayinda catlak genellikle yiizeyde bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir
kilcal ¢atlakta ve ani kesit degisimlerinin oldugu yerlerde baslar. Catlak tesekkiilii i¢in
asagidaki ii¢ ana faktor gereklidir.

a) Yeterli derecede yiiksek bir gekme gerilmesi (anma gerilmesi),
b) Uygulanan ¢evrimsel gerilmenin yeterli genlige sahip olmast,
c) Yeterli sayida gevrimin uygulanmis olmasi

Bunlarin yaninda, parcadaki gerilme yigilmasi, korozyon, sicaklik, ani ve asir1
yiiklemeler, metalografik yapi, artik gerilmeler ve birlesik gerilme hali de yorulmayi etkileyen
diger faktorlerdir.

Yorulma deney sonuglart uygulamada karsilasilan biitiin sartlar1 icermeyebilir. Bu
nedenle, yorulma deney sonuglari belirli kosullar icin fikir verir ve benzer kosullarin
bulunabilecegi par¢a dizayninda gerekli dnlemlerin alinmasinda yardimci olur. Son yillarda,
onemli pargalarin yorulma davraniglarin1 daha iyi belirleyebilmek icin, standart bir deney
numunesi yerine, parcanin kendisi 6zel cihazlarda c¢aligma kosullarina benzer kosullarda
deneye tabi tutulmaktadir. Boylece ¢ok daha giivenilir sonuclar elde edilmektedir.

6.2. Yorulma Deney Tiirleri
Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adin1 vermektedir. Gerilme tiiriine
gore baslica yorulma deneylerti;

1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi: En basit sistem olan bu tip deneyde numuneye
uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme
numune eni boyunca da tiniform olarak dagilir. Bu tip etkilerin olustugu uygulamalara en
iyi 0rnek, igten yanmali motorlarin baglant1 rotlaridir (biyeller). Ancak burada eksenel
gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukga etkilidir.

2. Egme gerilmeli yorulma deneyi: Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye ayrilir.

a) Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi
b) Donen egme gerilmeli yorulma deneyi

Birinci deney tiirlinde, numune nétr bir diizleme (veya eksene) gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel 6rnek, tasitlarda kullanilan
yaprak yaylaridir (makas yaylart).

Ikinci deney tiitiinde, numune devamli dénen bir tarafsiz eksene gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere, 6rnek olarak hareket halindeki tasitlarin
akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir.
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3. Burma gerilmeli yorulma: Burada deney numunesi sabit bir eksene gore tekrarlanan
burma gerilmesi altindadir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve ¢ekme-basma
kuvvetlerinin uygulandig1 tiim helisel yaylarda bu tiir burma gerilmeleri olusur.

4. Bilesik gerilmeli yorulma deneyi: Yukarida sayilan farkli tiirdeki gerilmelerin ikisinin
veya daha fazlasimin bir arada bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z
konusudur. Uygulamada en ¢ok, egme-burma gerilmeli ve eksenel-burma gerilmeli bilesik
durumlar gozlenmektedir. Motorlarin krank mili bagliklarinda gerilme, egme ve burma
gerilmelerinin bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait en giizel drnektir.

(@)

‘ (¢)

(b)

Sekil 6.1. Temel yorulma deney makinelerinin prensip semalari. (a) Tek ugtan yiiklemeli
donel egmeli, (b) iki ugtan yiiklemeli donel egmeli ve (c) eksenel gerilmeli (¢eki-basi)
[Hertzberg]

6.3. Yorulma deneyi ile ilgili terimler

e Cevrim (gerilme periyodu): Gerime-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en
kiiciik parcasina bir ¢cevrim denir.

e Maksimum gerilme (omaks): Uygulanan gerilmeler arsinda en biiyiik cebirsel degeri
olan gerilmedir.

e Minimum gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri
olan gerilmedir.

e Ortalama gerilme (op): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

O maks + O min
2
e Gerilme arahgi (Ac): Maksimum ve minimum gerilmeler arasindaki cebirsel farktir.
AC=0,ys — O

Oy =

min

e Gerilme genligi (0,): Gerilme araliginin yarisina esittir. Maksimum ve minimum
gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir.
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Sekil 6.2. (a) Yorulma deneyi ile ilgili tipik bir gerilme-zaman egrisi ve (b) basma
gerilmelerinin degisimi [Savaskan]
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6.4. Yorulma zorlanmasa tiirleri

Yorulma zorlanmasinda karsilasilabilecek tipik gerilme ¢evrimleri asagida verilmistir.
a) Degisken yorulma zorlanmasi (co=0)

o
/ \ /\
- Zaman Dorre
\ { 'K
o |

b) Degisken ¢ekme bolgesinde yorulma zorlanmast (6o>0 Ve omin<0)

Gerilme
.7 .

' Gerilme

c) Dalgali yorulma zorlanmasi (cot>0 Ve omin=0)

Gerilme

“—-Zdnd" 2
g ]

d) Dalgali gekme bolgesinde yorulma zorlanmasi (6or>0 Ve omin>0)
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Gerilme

Ayni1 terminoloji basma bolgesi i¢in, 6o+<0 olacak sekilde kullanilabilir.

6.5. Gerilme-yorulma émrii (S-N) iliskisi (Wohler Diyagrami)

Bir malzemeye, ortalama gerilmesi sifir olan bir ¢evrimsel zorlanma uygulandiginda,
yorulma hasarimin degisken gerilme genligine bagli olarak hangi c¢evrimde olusacagini
bildiren grafiklere Wohler Egrileri (veya S-N egrileri) denir. Bu egriler, farkli sabit gerilmeler
altinda malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda gatlayacagini veya kirilacagini gosterir. Ortalama
gerilme tiim deneylerde sabit kalmak lizere farkli numunelere farkli ¢evrimsel gerilmeler
uygulayarak numunenin g¢atlamasina veya kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayist (N) tespit
edilir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi sabit tutulur. Kiiciik gerilmeler i¢in ¢atlamanin
goriilecegi cevrim sayist ¢ok biiylik olacagindan, dnceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar
deney devam ettirilerek malzemenin davranisi izlenir. Gerilme ekseni olarak ordinatta
genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala kullanilir ve bu eksende ya maksimum
gerilme, ya minimum gerilme ya da gerilme genliginden biri kaydedilir. Cevrim sayisi olan
apsiste ise genellikle logaritmik skala kullanilir.

Wohler egrileri, metal veya alagimlarin kristal yapisina baglh olarak farkli 6zellikler
gostermektedir. Ornegin, HMK yapidaki metaller (6zellikle demir ve celikler) belirli bir
gerilme genliginin altindaki zorlanmalarda yorulmaya ugramamaktadir. Bunu belirleyen esik
degere “Yorulma Sinir1 (Fatigue Limit”) ad1 verilir ve o metalin yorulma dayanimin belirler.
Yorulma dayanim sinir1, ¢atlak olusumuna neden olabilecek hareketli dislokasyonlar etrafinda
karbon atomlarinin bir atmosfer olusturarak veya kiiciik partikiiller halinde ¢okelerek onlar1
kilitlemeleri sonucu olusan deformasyon yaslanmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
deformasyon yaslanmasi gdsteren bazi aliiminyum alagimlari gibi demir digi malzemelerde de
bu durum gozlenebilmektedir.

Demir dis1, yani YMK ve SDH yapiya sahip metal ve alagimlarda istisnai durumlar
disinda bu 6zellige rastlanmaz. Diger bir degisle gerilme genliginin azalmasiyla Omiirde
stirekli bir artig soz konusudur. Genellikle bu tlir malzemeler i¢in “Yorulma Dayanimi
(Endurance Limit)” olarak 5x10" ¢evrimde yorulma hasar1 olusturacak gerilme genligi esas
alinir.

a) Yorulma dayammm (fatigue strebgth): Malzemenin N ¢evrim sonunda ¢atlama veya
kopma gosterdigi gerilme degeri olarak tanimlanir.

b) Yorulma smiri (Yorulma dayamim sinirn) (fatigue limit): S-N diyagraminda egrinin
asimtotik durum aldig1 gerilmeye “yorulma sinir1” veya “Yorulma dayanim sinir1”
denir. Bu gerilmenin altindaki ¢evrimsel gerilmelerde parcanin sonsuz ¢evrime
dayanacagi kabul edilir.

c) Yorulma omrii (Fatigue life): Belirli biiyiikliikkte tekrarli gerilme uygulanan bir
malzemenin kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisina denir.
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Sekil 6.3. Demir esasli ve demir dis1 malzemelerin ’tipik S-N (Wohler) egrileri (Dieter)

Bu tiir egrilerde dikkat edilmesi gereken bir husus da yorulma hasarmin  10*
cevrimden 6nce olusmasi durumudur. Bu yorulma tiirene “Kisa 6miirlii Yorulma (Low Cycle
Fatigue)” adi verilmekte olup, olayr artik gerilme genliginin seviyesi degil birim sekil
degisimin seviyesi kontrol eder.

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu da, gerek deney tekniklerindeki farkliliklar ve
gerekse malzemedeki homojensizlikler nedeniyle yorulma deneylerinden elde edilen omiir
degerlerinde biiyiik dagilimlarin beklenmesi geregidir.

6.6. Yorulma deney cihazlar:

Yorulma deneylerinde kullanilan cihazlar ¢ok ¢esitli olmasina ragmen, bu cihazlarin
numuneye uyguladiklari gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir.

a) Eksenel ¢ekme-basma gerilmeleri uygulayan cihazlar.
b) Egme gerilmesi uygulayan cihazlar

e Diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar

e Donen egme gerilmesi uygulayanlar

c) Burma gerilmesi uygulayan makineler
d) Bilesik gerilme uygulayan makineler.

Deneye tabi tutulacak parca caligma esnasinda ne tiir gerilmelere ugrayacaksa, o tiir
gerilmelerin uygulandig1 deney cihazinin se¢ilmesi gerekir. Yorulma deney cihazlari, ¢calisma
prensiplerine gore de mekanik, elektromekanik, manyetik, hidrolik ve elektro-hidrolik
cihazlar diye siniflandirilabilir.

94



6.7. Yorulma Numuneleri

Yorulma deneyinde kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine,
kapasitesine ve boyutuna baglidir. ASTM-466’da eksenel gerilmeli yorulma deneyi igin
asagida verilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir. Numune boyutlari i¢in asagidaki genel
kurallara dikkat edilmelidir.

a) Numune, ¢atlagin numunenin daraltilmis kesitinde olacak sekilde dizayn edilmelidir.

b) Numunenin daraltilmig kesiti dyle segilmelidir ki, max. gerilme deney cihazinin
calisma kapasitesinin en az %25’inde, min. gerilme ise cihazin ¢alisma kapasitesinin
en az %2.5’inde olussun.

€) Numune boyutlari 6yle se¢ilmelidir ki, numunenin dogal frekansi cihazin frekansinin
en az iki kat1 olmalidir.

Yorulma numuneleri dairesel veya dikdortgen kesitli olabilir. Dairesel kesitli
numunelerin bas kisminin ¢ap1 daraltilmis kisminin ¢apinin en az 1.5 kati1 olmalidir. Centik
etkisini minimuma indirmek i¢in daraltilmis kesitin her iki ucundaki kavisli bolgede (R)
egrilik yarigapt daraltilmis kismin (D) capinin en az 8 kat1 olmalidir. Dikdortgen kesitli
numunelerde kesit daraltilmasi tek boyutta ve genellikle genislikte yapilir. Diger boyutlar
dairesel kesitli numuneler gibi secilir. Daraltilmis kisimda genigligin kalinliga orant 2-6
arasinda olmalidir. Daraltilmis kismin uzunlugu, daraltilmis kistmdaki genisligin en az 3 kati
olmali, basma gerilmesi uygulandigi durumlarda 4 katin1 gegmemelidir.

Sekil 6.4. ASTM E-466’ya gore eksenel gerilmeli yorulma deneyi numunesi sekilleri (Kayali)
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Yorulma numunelerinin hazirlanmasinda biiyiik 6zen gereklidir. Talas kaldirma islemi
keskin bir kalem ucu ile yapilmali ve i¢ gerilmelerin olusmasini engellemek igin asir1
deformasyonlardan ve asirt 1sinmalardan kacinilmalidir. Yiizeyde ¢izik ve centik
olusturulmamalidir. Talas kaldirma sonras1i numuneye hassas bir taslama islemi ve daha sonra
numune boyunca ince zimpara islemi uygulanmalidir. Numuneler korozif olmayan bir
ortamda saklanmalidir.

6.8. Kirllma Yiizeylerinin makroskopik goriintiisii

Yorulma kirilmasina ugrayan bir parcanin kirik ylizeyi, zorlanmanin sekli, seviyesi ve
zamanla degisimi hakkinda 6nemli bilgiler verdiginden hasar analizi (failure analysis)
caligmalarinda sik¢a yararlanilir. Yorulma sonucu olusan kirik yiizeyler, gevrek ozellikler
tastyan parlak goriintiilii olup biiyiik sekil degisimi izlerine rastlanmaz ve ¢ekme gerilmesine
dik olarak uzanir. Yorulma hasar1 yiizey goriiniimiinden de anlasilabilir. Ornek olarak
asagidaki sekilde oldugu gibi, yuvarlak kesitli bir par¢anin kirik yiizeyi incelendiginde degisik
ozelliklerdeki bolgelerin varligr dikkat ceker. A bolgesi, yorulma catlagimin ilk olustugu O
noktasini da iceren kararl ilerleme bolgesi olarak tanimlanir. Bu bélgede ayrica makroskopik
Olgekte “duraklama c¢izgileri (Beach Marks”), ile catlak ilerleme yoniinii gosteren “radyal
cikintilar (radial ledges)” yer almaktadir. Duraklama ¢izgileri, yliklemenin durdurulmast,
gerilme seviyelerinin degistirilmesi, c¢alisma ortamindaki degisiklikler gibi nedenlerle
olusmakta ve c¢atlagin yoniindeki cephe izlerinden meydana gelmektedir. Duraklama
cizgilerinin arasinda mikroskopik dl¢ekte, yorulma zorlanmasinin her bir ¢evriminde olustugu
idda edilen “yorulma striasyonlar: (fatigue striations”) na rastlanilir. Catlak A bdolgesinde
degisik dinamik zorlanmalar altinda kararli olarak ilerler ve son ¢atlak cephesine ulastig1 anda
malzemenin kalan kesitinin zorlanmayi tasiyamayacak kadar kii¢iilmiis olmasindan dolay1 ani
ve zorunlu olarak kirilir. Bu durum sekildeki B bélgesi ile gosterilmis olup, burada silinek
kirilma belirtisi olan lifli kirik ytlizeyler en belirgin 6zellik olarak dikkati ¢eker.

Ani ve Zorunlu }

Kirilma BSlgesi
|

Kayma Dudagi

Durak Cizgileri

CatlaiuBaalan31c1-

Catlak ilerleme Bdlgesi

Sekil 6.5. Yorulma kirtlmasina ugramis tipik bir kirik yiizeyin sematik gosterimi (Demirkol-
dersn.)
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Genellikle x2-x20 gibi kiigiik biiyiitmelerde stereo mikroskoplarda incelenen kirik yiizeyler
zorlanma sartlar1 hakkinda asagidaki sekillerde 6zetlenmis bilgileri vermektedir.

a) Cekme zorlanmasi ve/veya tek tarafli egme zorlanmasi sonucu olusan kirik yiizey

ornekleri
Oklar yorulma
gatliadinin erleme Catlak
yonund baglangiglart
a A o) A

N

Cizguleri G)

«
Bt
O

a- Cekme zorlanmasi altinda yorulma kirilmasi: Anma gerilmesi yiiksek, ¢entik etkisi
zayif,

b- Cekme zorlanmasi altinda yorulma kirilmasi: Anma gerilmesi yiiksek, tim c¢evrede
zay1f bir gentik etkisi s6z konusu, ¢atlak cephesinin kenarlar1 daha hizli ilerliyor.

c- Cekme zorlanmasi altinda yorulma kirilmasi: Anma gerilmesi yiiksek, tim ¢evrede
kuvvetli ¢entik etkisi. Cephe kenarlar1 daha da hizli ilerliyor.

d- Cekme, diisiik akma gerilmesi. Kiiglik bir yerel gentik etkisi bulanan diizgiin parga.
Catlak cephesi A etrafinda daireler seklinde ilerliyor.

e- Cekme, diisiik akma gerilmesi. Zayif fakat cevresel olan c¢entik etkisi ile ¢atlak cephesi
kenarlar1 hizli ilerliyor.

f- Cekme, diisiik akma gerilmesi. Tiim gevrede kuvvetli ¢entik etkisi. Son kirilma hemen
hemen tlimiiyle yorulma ¢atlagi ile ¢cevrilmis.

Sekil 6.6. Cekme zorlanmas1 sonucu olusan kirik ylizey modeller. Y: yorulma catlag: ilerleme
bolgesi, S: ani kirllma bolgesi (Demirkol-d.not.)

b) Cift tarafli zorlanmalar1 sonucu olusan kirik yiizeylere ait 6rnekler
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a- Anma gerilmesi yiiksek, yerel ¢entik etkisi zayif,

b- Anma gerilmesi yiiksek, ¢evresel ¢entik etkisi zayif,

c- Anma gerilmesi yiiksek, cevresel ¢entik etkisi kuvvetli,

d- Anma gerilmesi diisiik, zayif tyerel ¢entik etkisi bulunan diizgiin parca,
e- Anma gerilmesi yiiksek, tiim ¢evrede zayif ¢entik etkisi,

f- Anma gerilmesi diisiik, tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi

Sekil 6.7. Cift tarafli egme zorlanmasi sonucu olusan kirik yiizey modelleri (Demirkol-d.not.)

c¢) Donene parcgalarin egilmesi sonucu olusan yorulma kirilmasina ait 6rnekler

(7]

f)

a- Yiksek anma gerilmesi, yerel ¢entik etkisi,

b- Yiiksek anma gerilmesi, tiim gevrede kuvvetli gentik etkisi,
c- Diislik anma gerilmesi, yerel ¢entik etkisi,

d- Diisiik anma gerilmesi, tiim ¢evrede zay1f ¢entik etkisi,

e- Diisiik anma gerilmesi, tiim ¢evrede zayif ¢entik etkisi, cok sayida catlak baslangici,
f- Diistik anma gerilmesi, tiim ¢evrede kuvvetli ¢entik etkisi.

Sekil 6.8. Donel egilme sonucu olusan kirilma yiizeyi modelleri (demirkol-d.not.)
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(b)

Sekil 6.9. Cinkodan basingli dokiimle {iretilmis bir kap1 durdurucusunun yorulma kirilmasi
[Hertzerg]

Sekil 6.10. Yorulma kirilmasi isaretleri. (a) Donen gelik saftin yorulma kirilmasi. (b)
Aliminyum malzemenin yorulma kirilmasinda olusan deniz kabugu goériintimii (oklar
yorulma ¢atlaginin ilerleme yoniinii géstermektedir), (¢) Yorulma sonucunda olusan yorulma
ilerleme izleri ve (d) bu izlerin dalga izlerine (beach marks) benzetilmesi. [Hertzberg]
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Sekil 6.11. Yorulma sonucu hasara ugramis ¢elik bir saftin gériintimii

6.9. Catlaksiz ve catlakli malzemelerde yorulma ozellikleri
6.9.1. Catlaksiz malzemelerde yorulma
Catlaksiz malzemelerin yorulma deneyleri, ¢ekme-basma veya dinamik egme halleri
icin standart numunelerle yapilir. Genelde gerilme, zamana gore siniizoidal olarak
degistiginden, dalgalarin sekli servo-hidrolik deney cihazlari ile kontrol edilmektedir.
Catlaksiz malzemelerde goriilen uzun Omiirlii yorulmada, uygulanan max. ve min.
gerilme degerlerinin mutlak degeri malzemenin akma mukavemetinden diisiiktlir. Bu tiir
yorulmada deney sonuglarinin amprik olarak,

Ao Nfa =C
bagintisina uydugu tespit edilmistir. Basquin kanunu olarak isimlendirilen bu bagintida; Ac

gerilme araligi, Nf kirilmaya kadar olan ¢evrim sayisi (yorulma omrii), a (cogu malzemeler
icin 1/8-1/15) ve c; birer sabittir.

Low cycle High cycle
«— (high-strain) _,. — (low-strain) e ~
o b fatigue fatigue
Plastic deformation of
N bulk of specimen
s
ps} o = J
2 Basquin's A
= I
- Elastic deformation of
bulk of specimen
1 L P
Ya 10° ~10* 108
Log N,

Sekil 6.12. Catlak olusumunun kontrol ettigi uzun Omiirlii yorulmada Basquin kanunu
[Ashpy]

Catlaksiz malzemelerin kisa 6miirlii yorulmasinda, uygulanan gerilmenin max. ve min.
larinin mutlak degeri malzemenin akma mukavemetinin iizerinde oldugundan bu durumda
Basguin bagntis1 gecerli degildir. Bu tiir yorulmada yorulma 6zellikleri, sabit toplam birim
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sekil degistirme araliginda (Ag;) veya sabit birim sekil degistirme genliginde (Aggn = Agd2)
yapilan deneylerle belirlenir. Ancak malzemenin yorulma o6zellikleri birim plastik sekil
degistirme araligina baglidir. Kisa 6miirlii yorulmada Coffin-Manson kanunu olarak bilinen,

Agp) Nfb =Cy

bagint1 gecerlidir. Burada b (¢ogu malzeme i¢in 0.5-0.6 arasinda) ve c; birer sabit.

ag

______ T
Cyclic  —

yield 3] StepeE
strength

Sekil 6.13 Kisa 6miirlii yorulmada plastik sekil degistirme aralig1 (ashby)

Coffin-Manson

€ law
/ Transition régime

X
ey<=‘_’1>_' -
£

R
Ya 10?

log Ae”

=10* 108
Log N,

Sekil 7.14.Catlak olusumunun kontrol ettigi kisa omiirlii yorulma. Coffin-Manson kanunu
[Asphy]

Yukarida verilen iki yaklasim veya kanun ortalama gerilmenin (om) sifir oldugu
kabulii ile yapilmaktadir. Malzeme ortalama g¢ekme veya basma gerilmesinin etkisinde

kaldiginda ise (yani om#0 ise) Goodman kuralina gore, aynt N¢ degerini korumak igin gerilme
aralig1 azaltilmalidir.

Ao, =Ao,(1- U—m)
o

¢

Acy: sifir ortalama gerilme altinda, Nf ¢cevrim sonunda kirilmaya neden olan gerilme
araligidir.

Acsm: ortalama gerilme i¢in ayni seyi ifade etmektedir.
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o, : malzemenin ¢cekme mukavemti

Cyclic
stress
range

Mean stress, o,

Sekil 6.15. Goodman kurali. Catlaksiz malzemelerin yorulma &zelligine ortalama g¢ekme
gerilmenin etkisi.

Goodman bagimtis1 amprik bir baginti olup, her zaman gecerli degildir. Bu nedenle
kullanim kosullarina benzer sartlarda deneyler yapilmali ve buluna sonuglar son dizayn
tasarimlarinda kullanilmalidir. Genellikle ilk dizayn tasarimlari bu bagmntiya dayanarak
yapilmaktadir.

Yorulma Omrii, yorulma deneyi cihazlarinda gerilme veya sekil degisimi sabit
tutularak yapilir. Sabit gerilme genliklerinde yapilan deneylerde, ¢evrim sayisina bagl olarak
her ¢gevrimdeki sekil degistirme miktar1 belirlenir. Sabit birim sekil degistirme genliginde ise,
cevrim sayisina bagli olarak her c¢evrimdeki gerilme miktar1 tespit edilir. Sabit gerilme
genliginde, ¢evrim sayisi ile birim sekil degistirme miktarinin azalmasi (veya sabit birim sekil
degistirme genliginde g¢evrim sayisi ile gerilmenin artmasi) malzemenin deformasyon
sertlesmesine ugradigim1  gostermektedir. Malzemenin degisken zorlanmalar altinda
sertlesmesi normal bir davranig olup cogunlukla tavlanmis homojen yapili malzemelerde
goriiliir. Soguk islem goérmiis malzemelerin yorulma deformasyonunda ise, sabit gerilme
genliklerinde ¢evrim sayis1 ile birim sekil degisiminin arttif1 (veya sabit birim sekil
degistirme genliklerinde ¢evrim sayist ile gerilmenin azaldigil) goriilmistir. Bu olay
deformasyon yumusamasi olarak isimlendirilmekte olup, malzemenin yorulma Omriiniin
azalmasina neden oldugundan oldukga tehlikeli bir durumdur. Yorulmada deformasyon
sertlesmesi veya yumusamasi, 6zellikle yorulma zorlanmasinin baglangicinda olup, belirli bir
cevrim sayisindan sonra gerilme ve birim sekil degistirme genlikleri sabit degerler almaktadir.

Yorulma sirasinda ortaya c¢ikabilecek bu davranis ¢ekme deneyinden elde edilen
verilerden yararlanarak yaklasik belirlenebilir. Malzemelerin ¢ekme ve akma gerilmeleri
arasindaki oran bu konuda bir fikir vermektedir.

(o/ca)>1.4  :sertlesme,

(0/02)<1.2  :yumusama,
(o/02)=1.2-1.4: dnemli bir degisim olmaz.
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Malzemelerin yorulma deformasyonunda davranisin1 6nceden tahmin etmeye yarayan
diger bir kriter ise, malzemenin deformasyon sertlesme iissii (n) degeridir.

n>(.2: deformasyon sertlesmesi,
n<0.1: deformasyon yumugsamasi

Bundan dolayi, sert ve yiiksek mukavemetli malzemeler genellikle yorulma
yumusamasi, yumusak malzemeler ise deformasyon sertlesmesi gosterirler. Bazi malzemeler
ise once deformasyon sertlesmesi daha sonra ise yumusama veya bunun tersi de goriiliir.

AG
0 t a
0 t
(] . _ea |
Controlled function, strain
o

- - Cycledependem hardenir\g;

r dependent variable, strain e Y N
o Cycle dependent hardening;
- dependent variable, stress

O

-~
-

Cycle-dependent softening;

Cycle-dependent softening; 1 dependent variable, stress

dependent variable, strain

(@) (b)
Sekil 6.16. Yorulma deformasyonunda, malzemenin deformasyon 6zelliklerinin ¢evrim sayisi
ile degisimi. (a) Gerilmenin sabit tutulmast durumu, (b) Sekil degisiminin sabit tutulmasi
durumu [Hertzberg]

6.9.2. Catlaklh malzemelerde yorulma

Biiyiik yapilar (kopriiler, gemiler ve niikleer basing kaplar1 gibi 6zellikle kaynakli
yapilar) her zaman catlak ihtiva eder. Bu catlaklarin ilk uzunlugu, belirli bir degerin altinda
olmalidir. Yapmin emniyetli Omriinii  belirlemek agisindan, catlaklarin  aniden
ilerleyebilecekleri uzunluga ne kadar zamanda (kag¢ ¢evrimde) erisebilecegini bilmek gerekir.
Ote yandan, uzun Omiirlii yorulmada, yorulmanin Il.asamasinda da catlak boyu belirli bir
degere eristigi i¢in ¢atlakli malzemelerde yorulma kapsaminda ele alinabilir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, catlak bulunan numuneyi cevrimsel olarak
yiikklemek suretiyle cesitli veriler elde edilebilir. Ancak, catlakli malzemelerde yorulma
olaymnin anlagilabilmesi i¢in gerilme siddet faktoriiniin en biiylik ve en kiigiik degerlerine
bagli olarak gerilme faktoriintin bilinmesi gerekir.

Gerilme siddet faktorii (AK)

AK:KmaX _Kmin: AG\/E
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a K=ovVrna
Kpax = Omax V2
Koin = Omin V7@ for 0n >0
Kopin =0 for 6 in <0
g
oj KA

Time Time

Sekil 6.17. Catlakli malzemelerde yorulma catlaginin ilerlemesi [ Ashyby]
Gerilme siddet faktorii (AK) zaman gore (sabit yiikte) artar (Sekil 7. 17). Ciinkii ¢atlak
stirekli olarak biiylimektedir. Bu araligin artmasi ile catlak ilerleme hiz1 da artmaktadir.
Kararli durumda catlak ilerleme hiz1 (da/dN);
da/dN = AAK™
olarak ifade edilmistir. Burada A ve m malzeme sabitleridir. Bu durumda ilk ¢atlak uzunlugu
(ao) ve gatlagin kararsiz hale gelip hizla ilerleyecegi son ¢atlak uzunlugu (as) biliniyorsa veya

hesaplanabiliyorsa, yukaridaki denklemin entegrali alinarak emniyetli ¢evrim sayisi
bulanabilir.

Burada; AK=Ac+/ma oldugu unutulmamalidir.
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‘ Fast fracture

log AK
Sekil 6.18. Catlakli malzemelerde yorulma catlak ilerleme hiz [ Asphy]

6.10. Yorulmada toplam hasar kavram (Miner kurali)

Cogu gercek durumda oldugu gibi, bir makine parcasinin farkli zamanlarda degisik
stireler boyunca gene farkli gerilme genliklerinde ¢alistig1 diigiiniildiigiinde, hasarin ne zaman
olusabileceginin  belirlenmesi i¢cin Miner Kuralh adi verilen bir yOntemden
yararlanilmaktadir. Bunun i¢in par¢anin asagidaki gibi bir zorlanmayla kars1 karsiya oldugu
diistiniiliirse, Miner kurali;

(NND) + (MIND) + oo + (ni/NW)=1

Seklinde ifade edilmektedir. Burada; o4 dinamik zorlanmada gerilme genligi degerleri, N; bu
gerilme genliginde elde edilecek yorulma hasar ¢evrim sayilari (yorulma omrii), n;j iSe Gg;
gerilme seviyesinde uygulanan ¢evrim sayilaridir. Daha genel hali ile bu kural,

i(ni/Ni):l

Seklinde ifade edilmekte olup, aslinda belirli bir gerilme genligi uygulanan ¢evrim sayisinin o
gerilme i¢in gecerli olan hasar dmriine oranlarinin toplaminin yorulma hasar1 olusabilmesi
icin 1’e esit olmasi gerektigini vurgulamaktadir.

‘ . ’ Oaz

mx -

i :
V lCevrim Sayisi N |

}._—,—_

B Gerilme_“
> N
< it
——
___——\

<

nz2
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Sekil 6.19. farkli gerilme genliklerine maruz kalan makine elemanlarinda toplam hasarin
belirlenmesi [Demirkol, not]

6.11. Yorulma hasar1 mekanizmasi
Yorulma iizerinde yapilan c¢aligmalar, yorulma hasari olusum mekanizmasinin dort
degisik sathada meydana geldigini gostermistir. Bunlar;

Catlak olusumu,
Catlagin ilk asamada kayma bantlar1 boyunca ilerlemesi,
Catlagin gerilmeye dik olarak ilerlemeye devam etmesi,
Zorunlu kirtlma.

el A

Yorulma ¢atlagi genellikle yiizeyde baslamaktadir. Ciinkli gerilmenin en biiyiikk degeri
yiizeyde olusmaktadir. Yiizeyler dis etkilere aciktir ve c¢evrimsel zorlanmanin kristal
icerisindeki kayma hareketleri yiizeyde son bulmaktadir.

Ote yandan Ti, Mg ve onlarin alasimlar1 gibi siki diizenli hegzagonal (SDH) yapili
malzemelerdeki ikiz smirlart (twin boundaries) onemli bir c¢atlak baslangici olusturabilir.
Ticari safliktaki Al, yliksek dayanimli ¢elik ve polimerik malzemelerde inkliizyonlar ve ikinci
faz pargaciklari da Onemli bir ¢atlak baslangici teskil edebilirler. Tane sinirlart 6zellikle
yiiksek sicakliklarda (0.5Tm’in iizerinde) ve biiylik sekil degistirme araliklarinda catlak
baslangicini teskil edebilirler. Ayrica, bu siirlarda gevreklik olusturan ¢okeltilerin bulunmast

durumunda bu olay hizlanmaktadir. Bu tiir ikincil baz1 ¢atlak olusum mekanizmalar asagida
\

/

SLIP BAND INCLUSION GRAIN BOUNDARY
(a) (b) (c)

Sekil 6.20. Baz1 yorulma catlagi olusum mekanizmalari. (a) kayma bantlari, (b) inkliizyonlar
ve (¢) tane sinirlari.

Yiizeyde catlak olusumundan Once mikro Olgekte plastik sekil degisimlerinden
kaynaklanan “kararli kayma bantlar1 (Persistent slip bands)” meydana gelmektedir.
Gerilemenin yon degistirmesiyle bantlardaki kayma olay1 bir takim yan etkilerden dolay1 tam
anlamiyla geri donememekte, bdylece malzeme yiizeyinde girinti (intrusion) ve g¢ikinti
(extrusion)’lara neden olmaktadir. Atomik mertebedeki bu ylizey piiriizliliigli zorlanmalar
sirasinda gerilme yigilmalarina neden olmakta ve bunun neticesinde biiyiik degerlere ulagsan
gerilmeler yorulma ¢atlaginin g¢ekirdeklesmesini saglarlar. Bu mekanizma toplam yorulma
omriiniin %10’unu kapsamaktadir.
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Sekil 6.21. Kayma bantlarinda yorulma g¢atlaginin ¢gekirdeklenmesi [Meyers]

Sekil 6.22. Bakir levhada yorulma deneyi sirasinda olusan girinti ve ¢ikintilarin gdriiniimii
[Meyers]

Olusan mikro ¢atlaklar 6nce kayma bantlar1 boyunca ilerler. Bu ilerleme genellikle
uygulanan gerilmenin yonii ile yaklasik 45°’lik bir a¢1 yapar ve bir veya iki tane boyunca bu
sekilde gelisimini siirdiiriir. Bundan sonra catlak gerilme yoniine dik gelecek sekilde
ilerlemeye baglar ve kararli catlak ilerleme safhasini olusturur. Kararli catlak ilerleme
safthasinda yorulma ylizeyinde sitriasyon ¢izgileri (striation markings) olusur. Catlak agilma
sathasinda kayma mekanizmasi yardimiyla bir miktar uzamakta, bu sirada ¢atlak dibindeki
plastik sekil degisimi neticesinde burada kérelme (blunting) gerceklestiginden gerilme siddeti
azalmakta ve ilerleme durmaktadir. Ancak kapanma sirasinda ¢atlak dibi bu defa
keskinlesmekte ve takip eden agilma sirasinda gerilme yigilmasini tekrar artirarak catlagin
ilerlemesine neden olmaktadir (Sekil 7. 23(b)). Bu olay her ¢evrim sonunda tekrarlanmakta
olup yorulma striasyonlarinin olusumu da bu sekilde agiklanmaktadir.
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Sekil 6.23. 2014-T6 Al alasiminda striasyon ¢izgilerinin goriiniimii [Meyers]

| | %
2 i | (d) X\
N | 7
| 4
24 | (o)
: | 2
Stage Stﬁge S??I?e
' A
o (f) /\\\\
(@) (b)

Sekil 6.24. Catlak olusumu ve ilerlemesi. (A) Catlagin {i¢ asamali ilerleyisi, (b) Catlagin

plastik kdrelme mekanizmastyla ilerlemesi [Meyers]

6.13. Yorulmay etkileyen faktorler

Bir makine elemaninin yorulmaya karsi emniyetli olabilmesi i¢in isletme sirasinda
dogabilecek anma gerilmelerinin malzemenin yorulma dayanimin altinda segilmesi yeterli
olmayabilir. Diger bir degisle, zorlanma sartlar1 gerek malzemenin yorulma dayanimin

indirgeyici, gerekse gerilme genligini arttiric1 bazi faktorleri de igerebilir. Bu faktorler;

a) Yorulma Dayanimini indirgeyici Etkisi Olan Faktorler
1. Ortalama gerilme
2. Boyut
3. Yiizey durumu
4. Kesit bigimi

b) Gerilme Genligini Artirict Etkisi Olan Faktorler

1. Darbeli yiikler
2. Centik etkisi
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6.13.1. Ortalama Gerilmenin Etkisi

Yorulmaya degisen gerilme genligi yol agar. Literatiirdeki malzemelere ait yorulma
simirini veya dayanimini veren verilerin biiylik cogunlugu degisken yorulma zorlanmasi =0
icin tayin edilmis og degerlerini icermektedir. Ancak gercek gerilme zorlamalar1 ideal
durumdan farklhiliklar gostermektedir. Ozellikle isletme sartlarinda malzemeye gerilme
genliginin yani1 sira ortalama gerilmenin de etkidigi goriilmektedir. Cogunlukla ortalama
gerilmenin pozitif oldugu durumda basma yoniindeki ortalama gerilmelerden daha tehlikeli
durumlar ortaya ¢ikardigi bilinmektedir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi genellikle ortalama
gerilme arttik¢a yorulma 6mrii azalmaktadir.

Omi>0Om2>0ms3

n

n

o

@ Om3

- Omz2
Omi

log N —»

Sekil 6.25. Ortalama gerilmenin malzemelerin S-N egrisi tizerindeki etkisi [Meyers]

Ortalama gerilmenin varligt durumunda yorulma dayanimi olarak tanimlanan og
degerinin hangi degere indirgeneceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu iki yaklagimla
gergeklestirilir.

1. Yorulma deneyleri sonunda elde edilen verilerin kullanilmasiyla gerceklestirilen ve
“Simith Diyagramlar1” adi verilen grafiklerden bu bilgi dogrudan elde edilebilir. Bunun
icin malzemenin yapisina (sertlestirilmis, tavlanmis vb.) ve zorlanma sekline uygun
(¢cekme-basma, egme veya burulma) Smith diyagramlarinin elde edilmesi gerekmektedir.
Uygulamada sik olarak kullanilan malzemeler i¢in bu diyagramlarin bulunmasi oldukga
kolaydir. Bu diyagramlarin uygun olan1 se¢ildikten sonra yatay eksene ortalama gerilme
yerlestirilir. Bu degerden dikey olarak dik ¢ikilir. Bu dogrunun, Smith diyagramini
yukaridan smirlayan ¢izgisi ile merkezden gegcen 45°’lik dogru arasinda kalan boliime
indirgenmis yorulma dayanimi veya smirmi belirlemektedir. Smith diyagramlar1 yaygin
bir gésterim bi¢imi olup, yorulma dayanimina ait alt ve {ist gerilmelerin ortalama gerilme
ile degisimini verir.
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Sekil 6.26. Normalize edilmis St42 celiginin Smith diyagrami [Demirkol-ders N.]

2. Bazi matematiksel ve grafik yontemler kullanilarak, malzemenin akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi gibi Ozelliklerden yararlanmak suretiyle, ortalama gerilmeden kaynaklanan
yorulma dayaniminin indirgenmis degerlerini de bulmak miimkiindiir. Bu yontemlerin en
basiti “Soderberg Dogrusu” adini almakta ve yorulma dayaniminin ortalama gerilmeyle
degisimini malzemenin akma dayanimiyla iligkilendirmektedir.

GERBER

GOODMAN

Oa

SODERBERG

Sekil 6.27. Soderberg, Goodman ve Gerber Yaklagimlari [Meyers]
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Matematiksel olarak indirgenmis yorulma dayanimi G,
6Gin= 00.(1-om/ca)  (op: ortalama gerilmenin 0 oldugu durumdaki yorulma dayanimi)
seklinde hesaplanabilir.

Bu sekilde kullanilabilen diger bir yontem de,
ocin=00.[1-(om/o})]

seklinde ifade edilen ve a=1 i¢in Goodman dogrusu ve a=2 i¢in Gerber parabolii olarak
adlandirilan yontemdir. Gerber yontemi daha c¢ok slinek malzemeler i¢in gercege yakin
degerler vermekle birlikte Goodman dogrusu daha konservatif bir yaklasim igerdigi i¢in ve
yorulmanin dogasinda var olan dagilim nedeniyle daha emniyetli olarak kabul etmekte ve
tasarimlarda daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemlere ek olarak bir de malzemenin ¢ekme, akma dayanimlarini beraberce
iceren ve “Diizeltilmis Goodman Diyagrami (Midified Goodman Diagram)” adi verilen bir
yontem daha vardir. Smith diyagramlaria ¢ok benzemekle birlikte bu diyagramlar amprik ve
tahmini karakter tasirlar.

Ortalama gerilmenin hesaplanmasi sirasinda zorlanma sartlarindan dogabilecek darbe
etkisinin hesaba katilmasi gerekebilir. Diger bir degisle ortalama gerilme, eger bir darbeli
zorlanma durumu varsa ilerideki boliimde agiklanacak olan ¢ darbe etkisi katsayisi ile
carpilarak diyagramlardaki yerine konulmaktadir.

6.13.2. Boyut etkisi

Yapilan ¢aligmalar makine pargalarinin boyutlarinin, malzemenin egme ve burulma
yorulma dayanimlarint 6nemli oranda etkiledigini ortaya koymustur. Parca biiyilidiikce
yorulma dayanimi azalmaktadir. Bu degisim, 10 ile 200 mm ¢ap (ya da kalinlik) araliginda
soz konusudur. Boyut etki katsayisi birden kii¢iik bir deger igermekte olup K ile
belirtilmektedir. Bu etki ile indirgenmis yorulma dayanimi,

cein = K.og degerine diistirmektedir.
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Sekil 6.28. Parga ¢ap1 ve kalinlig: ile boyut etki katsayis1 K’'nin degisimi [Demirkol ders.
Nor.]

111



Tablo 6.1. Boyut etki katsayisinin degisimi [Dieter]

Cap (mm) K

D<10 1.0
10<D<50 0.9

50<D <230 1-(D-0.76)/380

Bu etki biiylik kesitli pargalarin yiizeylerinin daha biiylik olmasi ve yorulmanin
yiizeyde baslamasi nedeniyle hasar olusumunun daha cabuklasabilmesi ve biiylik kesitli
parcalarda egme ve burulma zorlanmasi nedeniyle olusan gerilme gradyaninin, yiiksek
gerilme altinda bulunan hacim oraninin artmasina neden olmasi seklinde agiklanmaktadir.

6.12.3. Yiizey durumunun etkisi

Gerek pargalarin sekillendirilmesi, gerekse calistiklari ortam nedeniyle olusan yiizey
durumu ve yiizey kalitesi de yorulma dayanimi iizerinde etkin rol oynamaktadir. Yorulma
olaylarinda catlak olusumu genellikle yiizeyde baslar. Ciinkii egme ve burma gerilmelerinin
uygulandigi durumlarda en biiyiikk gerilme yiizeylerde olusur. Eksenel gerilme halinde ise,
gerilmenin tim kesite iiniform olarak dagilmasi beklenirken rastgele yonlenmis ¢ok taneli
malzemelerde gerilme tiniform dagilmayip yiizeyde maksimum degerler alabilir.

Yiizeyde baslayan yorulma catlaginin kendisi de bir siire sonra centik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlagin hizla ilerlemesine yol
acacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimimi artirmak biiyiik Olclide yiizey
catlaklarinin olusumunu engellemek gerekir. Catlaga engel olmak yiizey Kkalitesini
iyilestirmekle olur. Literatiirde yorulma dayanimi veya sinir1 degerini veren tiim veriler
yizeyi parlatilmis deney parcalarindan elde edilmistir. Yiizey kalitesi azaldik¢a veya
pliriizlillik arttikca yorulma dayaniminin azaldigi goriiliir. Bu azalma malzemenin ¢ekme
dayanimi arttikca daha belirginlesmektedir. Yiizey etki faktorii Q ile gosterilir ve yorulma
dayanimini

ocin= Qog

degerine indirgemektedir. Demir ve gelikler i¢in yiizey etki katsayisini belirlemede kullanilan
diyagram asagida verilmistir.
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Sekil 6.29. Yiizey etki faktoriiniin yiizey kalitesi ve ¢ekme dayanimi ile degisimi [Dieter]

Tablo 6.2. SAE 3130 ¢eliginin yorulma dmriiniin yiizey piiriizliliigiine baglh olarak degisimi
[Dieter]

Yiizey islemi Yiizey piiriizliiliigii (um) | Ortalama yorulma 6mrii (¢evrim)
Kaba iglenmis 2.67 24000

Kismen elle parlatilmig | 0.15 91000

Elle parlatilmig 0.13 137000

Taslanmisg 0.18 217000

Taslanmisg ve parlatilmis | 0.05 234000

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayanimini biiyiik dlgiide
artirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanim smiri, tornada
kabaca islenmis bir numuneye oranla %15-40 daha yiiksektir. Yiizeydeki piiriizliiliikler birer
centik etkisi yaparak, gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla c¢atlak olusumuna neden
olmaktadir.

Yiizey piirtizliliigiiniin yaninda, yilizey sertliginin de artirilmasi catlamaya karsi
direnci artiracagindan, yorulma dayanimimin artmasini saglar. Celiklerde, sementasyon,
nitriirasyon ve benzeri ylizey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi agisindan oldukg¢a fayda
saglamaktadir. Ote yandan karbon geliklerinin tavlanmasi ve sicak islenmesi esnasinda
yiizeyde karbon azalmasi (dekarbiirizasyon) olur. Bu durum yiizeyde yumusamaya ve sonug
olarak yorulma dayaniminin diismesine neden olur. Ancak, ylizey sertlestirme islemleri
sirasinda, bu islemlerin yanlis uygulamalarindan kaynaklanabilecek catlamalara (su verme
catlag1 vb.) meydan verilmemesi gerekmektedir.
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6.13.4. Kesit biciminin etkisi

Yorulma deneyleri genellikle dairesel kesitli numunelerle yapilmaktadir. Ote yandan,
dikdortgen kesitli numuneler iizerine yapilan deneyler, dikdortgen kesitli pargalarin yorulma
dayanimlarinin dairesel kesitli parcalara gére daha diisiik oldugunu gostermistir. Kesit bigim
faktorl, g, dairesel kesitli parcgalar icin 1, dikdortgen kesitli pargalar i¢in 0.8 olarak kabul
edilmektedir. Bu durumda indirgenmis yorulma dayanimi,

Oain = .06
seklinde hesaplanmaktadir.
6.13.5. Darbe etkisi
Makine pargasit darbeli yikler altinda c¢alisiyorsa, gerilme genliginde artig

beklenmelidir. Bu durumda ¢evrimsel zorlanma sirasinda olusan gerilme genligi degeri darbe
etki katsayis1 ¢ ile carpilmalidir. Diger bir degisle yiikselmis gerilme genligi degeri,

Ogyik - ¢.Cg

seklinde hesaplanmaktadir. Degisik isletme sartlar1 i¢in gecerli olan darbe etki katsayilari
asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. 3. Darbe etki katsayisinin darbe tiiriine gore degisimi

Darbe tiirii Calisma sartlan Darbe etki katsayisi (¢)
Hafif Buhar ve su tiirbinleri, kompresorler, elektrik | 1.0-1.1.

makineleri, taslama tezgahlar
Orta Buhar makinelari, i¢ten yanmali motorlar, | 1.2-1.5

pistonlu kompresdr ve pompalar, tornalar, planya
ve hidrolik presler

Kuvvetli Dovme presleri, abkant presler, makaslar, zimba | 1.5-2.0
makineleri, dgiitiiciiler, cekme tezgahlari
Cok kuvvetli | Sahmerdanlar, hadde tezgahlari, tas kirixilr 2.0-3.0

Not: Darbe etkisinin ortalama gerilmeyi de etkiledigi unutulmamalidir.

6.13.6. Centik etkisi

Parca kesitindeki ani degisimlerine ¢entik adi verilmektedir. Parca kesitinde centik,
delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve yorulma Omriinii biiyiik 6l¢iide
azaltmaktadir. Centikler malzemenin o bdlgesinde etkin olan gerilmeleri artirarak catlak
baglangicina neden olurlar. Yorulma zorlanmasinda da bu etki aym1 yondedir. Diger bir
degisle bu etki, etkin olan gerilme genliginde artisa neden olurlar. Centik etkisi ¢entigin sekil
ve boyutlarina baglidir. Makine parcalarindaki ani kesit daralmalari, yag deligi, yolluk, vida
disi ve benzeri kisimlar daima gentik etkisi gosteririler. Bu pargalarin dizayninda g¢entik
etkisini minimuma indirecek uygun sekil ve boyutlar ile uygun imalat yontemleri
se¢ilmelidir.

Statik zorlanma durumlar i¢in g¢entigin yol agtig1 gerilme artis1 gentik etki katsayisi
Oen 1le belirlenmekte olup bu degerler literatiirde grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 6.30. Centik etki katsayisinin degisimi [ Demirkol-d.not]

Omek olarak yukaridaki grafik, cekme gerilmesi altinda cevresel u-centigi igeren
yuvarlak bir ¢ubuk i¢in ¢entik etkisi katsayisini gentik geometrisine bagli olarak vermektedir.
Burada R c¢ubugun yaricapini, r ¢entik dibi radiisiinii, t ise c¢entigin derinligini temsil
etmektedir.

Yorulma zorlanmasinda statik o, degerleri gecerliligini yitirmekte ve Peen ile
gosterilen yorulma g¢entik katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun elde edilmesi i¢in iki yol
izlenebilir.

1. Yorulma ¢entik katsayisi

Boen =1 + (0tgen — 1). Mgen

formiili yardimiyla elde edilebilir. Ancak bu durumda n, ile ifade edilen ve bir malzeme

ozelligi olan c¢entik duyarlilbik katsayisinin  bilinmesi gerekmektedir. Asagida bazi
malzemelere ait ¢entik duyarlilik katsayisi1 degerleri verilmistir.

Tablo 6.4. Centik duyarlilik katsayisinin degisimi [Demirkol-ders.not]

Malzeme Centik duyarhilik katsayisi (Ncen)
St42 (1020)-Normalize edilmis 0.40-0.70
St50 (1040)- Normalize edilmis 0.50-0.85
St70 (1060)- Normalize edilmis 0.55-0.85
Alagimli yapi ¢elikleri- Normalize edilmis 0.65-0.75
Alagimli yapr ¢elikleri-Islah edilmis 0.80-0.95
Yay celigi-Islah edilmis 0.95-1.00
Ostenitik gelikler 0.10-0.35
Hafifi metaller 0.40-0.80

Malzeme dayanimi arttikca ve siinekligi azaldik¢a ¢entik duyarliligi artmaktadir.
Ancak goriildiigii gibi degerlerin biiylik dagilim gdstermesi nedeniyle gergek degerin tam
olarak belirlenememesi tehlikesi vardir.
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2.Matematiksel formiiller

Yukaridaki zorluklar nedeniyle Bollenrath ve Troost tarafindan yorulma g¢entik
katsayisinin belirlenmesinde asagidaki formiiller 6nerilmistir.

a) Cekme-basma tiirii zorlanmalar i¢in:
1540

(o}

¢
ﬂ(;en = a@en (1_ 1—)
—+r

O

13700

1+

Burada r ¢entik dibi radiisiinii, ocen statik ¢entik etki katsayisini, o, malzemenin ¢ekme
dayanimini temsil etmektedir.

b) Egme tiirii zorlanmalar i¢im:
1540

¢
ﬂgen = agen (1_ 1 1 )
+
(o} r

1+ ——— 1+
13700 2.3R

Burada R egmeye calisilan parganin yarigapini veya yassi ¢gubugun yar1 kalinligini ifade
etmektedir. Bu amprik bagintilarin kullanilmasinda ¢ekme dayaniminin kg.f/cmz, boyutlarin
ise cm olarak secilmesine dikkat edilmelidir. Bu yontemden uygulamalarda daha ¢ok
yararlanilmaktadir. Cilinkii malzemenin ¢entik duyarliligit ¢ekme dayanim degerlerini de
icermekte olup gercege daha yakin degerler vermektedir.

6.14. Yorulmada emniyet katsayisi

Cevrimsel zorlanmalar altinda ¢alisan makine parcalarinda malzemenin yorulma
dayanimi veya sinir1 6g ve zorlanmanin gerilme genligi 6y yardimiyla emniyet katsayisi,

Y = o¢log

olarak tanimlanir. Ancak, boyut, yiizey sartlari, darbe, ¢entik, ortalama gerilme ve kesit bigimi
gibi etkiler g6z Oniine alindiginda yorulma dayanimi g yerine boyut, yiizey, bicim ve
ortalama gerilme etkilerinden dolay: indirgenmis yorulma dayanim degeri og’ esas alinarak
yorulma emniyet katsayisi,

Y =og'loy

seklinde tanimlanmaktadir. Bu etkilerden dikkate alinmamasi gerekenler varsa ilgili katsayisi
1 olarak kabul edilir. Boylece en genel durum i¢in yorulma emniyet katsayzisi,
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seklinde yazilabilir. Ortalama gerilmenin etkisi s6z konusu ise og Yyerine diyagramdan elde
edilmis indirgenmis yorulma dayanimi degerleri kullanilmalidir.

Tasarimlarda yorulma emniyet katsayisinin sec¢ilmesinde genel olarak su faktorler géz
onilinde bulundurulur.

1. Zorlanmanin seviyesi, zamanla degisimi ve bunlarin tahmininde gergege yakinlik,
2. Malzemnin i¢ yapisi, homojenligi, anizotropisi, artik gerilme durumu vb.,
3. Tasarimi yapilan par¢anin imalat teknolojisine olan hakimiyet,

Biitiin bu faktorler tam olarak belirlenebilmisse, ayrica buna benzer pargalarda edinilmis
deneyimler varsa ve de bir hasar olugmasi ile teknik ve ekonomik bir facia dogmasi tehlikesi
yoksa yorulma emniyet katsayisi genellikle 1.5-2.0 arasinda secilir. Etkiyen faktorler kesin
olarak belirlenemiyorsa bu degerin daha yiiksek secilmesi gerekir. Can emniyetinin s6z
konusu oldugu tasarimlarda ise emniyet katsayisi 2.0-5.0 arasinda segilir.

6.15. Cok eksenli gerilme hali

Makine parcalarina yorulma zorlanmasi sirasinda birden fazla gerilmenin etkimesi
sonucunda bunlarin olusturdugu efektif gerilmenin saptanmasinda degisik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Ornegin siinek malzemeler icin Deformasyon Enerjisi (Von Misses) Kriteri

kullanilarak saptanan efektif gerilme degerinin daha iyi sonug¢ verdigi One siiriilmektedir.
Dolayisiyla siinek ve tok malzemeler i¢in efektif gerilme,

c=12[(6, - 5,)? + (0, —7,)? + (05 —5,)* ]

seklinde hesaplanmaktadir. Gevrek malzemeler i¢in en biiyiik asal gerilmenin efektif gerilme
olarak alinmasi daha uygun sonuglar vermektedir. Bu malzemeler i¢in efektif gerilme,

o=0,
seklinde saptanmaktadir.

Ayrica normal ve kayma gerilmelerinin aym1 anda etkimesi durumunda yorulma
analizine esas olacak gerilmenin saptanmasi igin,

oc=vo? +3
bagintisindan yararlanilabilir.
6.16. Yiizey sertliginin etkisi
Yorulma ¢atlaklar1 yiizeyde olustugu icin yiizey sartlarinin yorulma dmriiniin artirilip

azaltilmasinda biliylik O6nemi vardir. Nitriirleme, sementasyon gibi yiizey sertlestirme
yontemlerinin uygulanmasi yorulma dayaniminin artirilmasini saglamakta, dekarbiirizasyon
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gibi yiizeyde yumusamaya neden olan islemler neticesinde ise yorulma dayanimi
azalmaktadir. Ancak ylizey sertlestirme islemleri sirasinda bu islemin yanlis uygulanmasindan
kaynaklanan catlamalara (su verme ¢atlamasi v.b.) meydan verilmemesi gerekmektedir.

6.17. Artik gerilmelerin etkisi

Makine pargalarinin iiretimleri sirasinda biinyelerinde olusabilecek artik gerilmeler,
isletme gerilmeleri yoniinde ise yorulma Oomriinde onemli azalmalara neden olur. Ancak,
isletme gerilmesinin ters yoniinde bir artik gerilme malzeme biinyesinde olusturulmus ise bu
defa 6miirde bir artis s6z konusu olacaktir. Ciinkii gerilmelerin vektorel olarak toplanabilmesi
esasina gore isletme sirasinda olusacak gerilmeler once artik gerilmelerin ilizerine ¢ikmaya
calisacagindan gercek degerinde azalmaya ugrayacak, bu ise yorulmaya neden olan gerilme
genliginin daha diisiik seviyede kalmasina neden olacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda bu etkiden ¢ok yaygin olarak yararlanilmaktadir.
Yorulmaya ¢alisan makine parcgalarinin sadece yiizeyleri ve yiizeye ¢ok yakin bolgeleri bilye
puskiirtiilerek plastik deformasyona ugratilmaktadir. Bu isleme “Bilya Pilskiirtme (Shot
Peening)” adi verilmekte olup sonugta malzeme ylizeyinde basma yoOniinde artik gerilme
olusturulmaktadir. Boylece ¢ekme zorlanmalar1 altinda yorulmaya ¢alisan makine parcalarinin
omiirlerinde 2-10 misline varan artiglar saglanmaktadir. Ancak bilyalama isleminin kontrollii
yapilmast gerekmektedir. Bu islemin siddetini sayisal olarak belirlemede Almen Deneyi adi
verilen bir yontemden yararlaniimaktadir.

6.18. Yorulmaya etki eden metalurjik faktorler

Metallerin yorulma o&zellikleri yapilar1 ile dogrudan iligkili olmasina ragmen
metaliirjik yontemlerle yorulma ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢abalar1 ¢ok smirli gelismeler
saglamigtir. Bu konudaki gelismeler daha c¢ok, tasarimlarda centik etkisi yapabilecek
bolgelerdeki gerilme siddetlerinin azaltilmasi, artik gerilmelerden yararlanilmasi ve yiizey
sertlestirme yontemlerinin uygulanmasindan elde edilmistir.

Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikga, malzemenin yorulma dayanim
smirt da yiikselir. Demir esasli metal ve alasimlar i¢in yorulma dayaniminin g¢ekme
dayanimina orani1 %50 mertebelerinde iken, demir dis1 metal ve alasimlar i¢in bu oran %35
seviyelerinde kalmaktadir. Sadece akma dayanimindaki artisin da yorulma 6zelligini
artirmadig1 lizerinde de bilesilmektedir. Cekme dayanimimi artirmadan sadece yorulma
dayanimini artiran bir alagim elementi yoktur.

Metallerin alasim sertlesmesi ve ¢oOkelme sertlesmesine ugratilmas: yorulma
ozelliklerinin de gelismesine neden olmakta, ancak bu gelisme ¢ekme dayanimlarindaki artisa
paralel olarak gelismektedir.

Basit karbonlu celiklerde kaba perlitten olusan yapi sertlik ve dayanim ozellikleri
acisindan Onemli bir fark yaratmamakla beraber, yorulma dayanimimi Onemli Olgiide
azaltmaktadir. Bu perlitteki kaba karbiir lamellerinin yapida centik etkisi gostermesine
baglanmaktadir.

Yorulma dayanimin malzemenin ¢apraz kayma yetenegi ile dogrudan iliskili oldugu
gozlenmistir. Kolay c¢apraz kayabilen yiliksek dizi hatasi enerjisine sahip metaller,
dislokasyonlara engeller etrafinda rahat hareket etme saglamakta, bu ise kayma diizlemi
olusumunu, dolayisiyla ¢atlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu tiir kaymaya Dalgali Kayma
(Wavy-slip) denilmektedir. Diisiik dizi hatasi enerjisine sahip metallerde ise ¢apraz kayma
kolay kisitlandigindan catlak olusumu da gecikmekte, bu da yorulma dayanimin artmasini
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saglamaktadir. Bu malzemelerde goriilen kayma tiirii Diizlemsel Kayma (Planar-slip) adini
almaktadir.

Diisiik gerilmelerin s6z konusu oldugu yorulma zorlanmalarinda tane biiyiikligi,
catlagin olusum ve ilerleme sathalarinda etkili olmaktadir. Daha ¢ok diizlemsel kayma
gosteren diigiik dizi hatasi enerjisine sahip metallerde goriilen bu etki, yorulma dayanimin
tipki statik ¢ekme dayaniminda oldugu gibi tane biiyiikliigiiniin kare kokii ile ters orantili
oldugu seklinde agiklanmaktadir.

Genel olarak 1slah edilmis yapiya sahip celikler dayanim, siineklik ve yorulma
dayanimi agisindan optimum sonuglar vermektedir. Ancak 40 RSD-C sertligi civarinda
ostemperleme (Austempering) ile elde edilen beynitik yapr aymi sertlik ve statik dayanima
sahip olmasina ragmen temperlenmis martanzitik yapiya oranla daha iistiin yorulma
ozellikleri vermektedir. Bu ise beynitteki karbiir tabakasinin ¢ok ince ve siirekli olmamasi
neticesinde daha az centik etkisi yapmasiyla agiklanmaktadir. Isil islem uygulanacak gelik
parcalarda alagim elementinin en énemli rolii ¢eliklerin su alma derinligini artirarak, sertligin
yiizeyden itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini saglamak ve dolayisiyla yorulma
dayanimini artirmaktadir.

Siinek malzemelere uygulanan son mekanik iglemlerin de yorulma dayaniminda etkisi
vardir. Soguk islem ile sertligi ve yiizey diizgiinliigii artirilan malzemenin yorulma dayanimu,
sicak islem gdrmiis ayn1 malzemeye oranla daha yiiksektir.

Yiiksek dayanimli metal ve alasimlarin yorulma dayanimlari ylizey sartlaria ve
(ptiriizlilik), artik gerilmelere ve Ozellikle yapidaki empiiritilere ¢ok baghdir. Yiksek
dayanimli ¢elikler, 6zellikle yorulmaya calismasi beklenenler empiiritilerden arindirilmis
olarak tiretilmelidir. Bu ise vakumda ergitme, curuf alt1 ergitme veya dokiim sirasinda argon
veya azotla yikamak gibi yontemlerin uygulanmasiyla saglanabilmektedir. Boyle iiretilmis
celiklere literatiirde temiz celik (clean steel) adi1 verilir. Rulman gelikleri bu tip celiklere iyi
bir drnektir.

Konvansiyonel yontemlerle {retilen c¢eliklerde yapilan c¢alismalar, metalin
sekillendirme yoniine dik dogrultuda yorulma dayaniminin paralel yoniindekinin yaklasik
%60-70 i oldugunu ortaya koymustur. Bu da empiiritilerin deformasyon yoniinde uzamasi ve
enine yoniindeki zorlanmalarda keskin ¢entik etkisi yaratmasiyla agiklanmaktadir.

Demir ve titanyum alagimlarinda goriilen yorulma siniri, yapida var olan ara yer
atomlarma baglanmaktadir. Mikro seviyede bile olsa deformasyon yaslandirmasi
olusturabilen metal ve alagimlar yorulma simir1 6zelligi de gostermektedir.

Metal yapisinin gerek fazlar, gerekse deforme olan bdlgeler acisindan homojensizlik
gostermesi yorulma dayanimii azaltict yonde etki yapmaktadir. Ozellikle karbiirlerin tane
siirlarina ¢okelmis olmasi ve artan karbiir tanesi biiyiikliigli yorulma dayanimini ters yonde
etkileyen faktorlerdendir.

6.19. Yorulmaya sicakhgin etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikce yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak bu durum malzemenin centik hassasiyetini de artirmaktadir. Sicaklik
azaldikca yapidaki 1s1l aktivasyonun neden oldugu olaylar gerektigi gibi gerceklesemezler.
Dolayisiyla bosluk olusumu ve ara yer atomlarinin hareketleri de sinirlanmis olur. Bu ise
malzemenin sekil degistirme yetenegini kisitlar ve sonugta malzemenin dayanimini artirir.
Yorulma dayanimi da bu degisime paralel olarak sicaklik diisiisii ile artis gosterir. Ancak
yiiksek frekansli zorlanmalarda darbe etkisi s6z konusu oldugunda catlak ilerlemesi
safhasinda daha diisiik 6miir beklenmelidir.

Oda sicakligmmin iizerinde ise genellikle sicaklik yiikseldikce yorulma dayanimi
diismektedir. Sadece diisiik karbonlu ¢eliklerde 200-300°C arasindaki sicakliklarda yorulma
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dayaniminda artig goriliir. Bu olay bu aralikta s6z konusu c¢eliklerin deformasyon
yaslanmasina ugrayarak ¢ekme dayaniminin artmasina baghdir. Yiiksek sicakliklarda, ¢apraz
kayma ve tirmanma gibi mekanizmalarinda devre girmesi neticesinde dayanim diiser ve buna
paralel olarak da yorulma dayanimi da azalir. Sicaklik ¢ok arttiginda (T,)0.5) artik siiriinme
olay1 etkili olmaya baslar ve kopma daha ¢ok siiriinme sonucunda gergeklesir. Bu durumda
kopma yorulmadan c¢ok siirlinme ile gerceklesir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran kirilma
tiriidiir. Yorulma kirilmasi tane iginden (transgraniiler), siirlinme kirilmast ise tane
siirlarindan (intergraniiler) olmaktadir.

Demir esashi alasimlarda goriilen yorulma sinirt 6zellikle 430°C’nin iizerindeki
sicakliklarda artik gézlenmez. Malzemelerin siirlinme dayanimi arttik¢a, yiiksek sicakliktaki
yorulma dayanimi da artar. Tane boyutu kiiciildiikce, diisiik sicakliktaki yorulma dayanimi da
artmaktadir. Sicaklik arttikga bu fark azalmakta ve yiiksek sicakliklarda ise slirlinme
etkisinden dolayi tane boyutu kiigtildiik¢e yorulma dayanimi da diismektedir.

6.20. Diger yorulma tiirleri
6.20.1. Is1l yorulma (thermal fatigue)

Makine parcalarinin kullanilma esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalari, 1sisal
gerilmelere yol acarak yorulmaya neden olabilirler. Sicaklik degisimleri sirasinda par¢anin
boyut degistirmesi herhangi bir sekilde sinirlanirsa pargada i¢ gerilmeler olusur. Sicakligin AT
kadar degismesiyle malzemede olusan i¢ gerilme,

oc=a.EAT

seviyesinde olusacaktir. Burada; a lineer 1s1l genlesme katsayisi, E malzemenin elastisite
modilidiir. Sicaklik azalmasinda bu gerilme pozitif yani ¢ekme yoniinde, sicaklik artisinda
ise negatif yani basma yoniinde olusacaktir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde 1s1 iletim katsayisi
kiiciik, 151l genlesme katsayis1 biiyiik oldugundan bu malzeme termal yorulma olayina karsi
cok duyarhdir.

Hasar 1s1l gerilmenin tek bir uygulanisi sirasinda olusursa bu Isil Sok (Thermal shock),
cok sayida tekrar sonrasinda olusursa Isil Yorulma adini alir. Bu tiir yorulma daha ¢ok ytiksek
sicaklik techizatlarinin pargalarinda goriiliir.

6.22.2. Kisa 6miirlii yorulma (low cycle fatigue)

Yorulma deneyleri genellikle 10* ¢evrimden sonra tahribat (¢atlama veya kirilma)
gosterecek gerilme kosullarinda incelenmektedir. Miihendislik uygulamalarinda ise nispeten
yiiksek gerilme altinda (akma gerilmesinden daha yiiksek gerilmeler altinda), kiiclik ¢evrim
sayllarinda tahribata ugrayan pargalara rastlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak nitkleer
endiistrisinde kullanilan basingli kaplar, buhar kazanlari, kuvvet santrallerindeki makineler
gosterilebilir. Buralarda yorulma olayina genellikle 1sisal gerilmeler neden olmaktadir. Isisal
gerilmeler, 1s11 genlesmelerden (gerilim c¢evriminden) c¢ok deformasyon degisimleri
(deformasyon ¢evrimleri) s6z konusudur. Bu nedenle, kisa Omiirlii yorulma uzun Omiirlii
yorulmanin aksine gerilme genligi ile degil birim sekil degisimi genligi ile kontrol
edilmektedir.

Kisa omiirlii yorulmada toplam birim sekil degisimi, elastik ve plastik olmak tizere iki
bilesene ayrilir.

& =& t&,
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Ayni sekilde toplama genleme alani da,
Ag, =A¢g, + A,

seklinde ifade edilmektedir. Asagidaki sekilde, kiigiik ¢cevrim sayili yorulma deneyine ait
tipik bir gerilme-deformasyon cevrimi goriilmektedir. Ilk yiiklemede gerilme-deformasyon
egrisi OAB egrisini izler. Cekme yoniindeki yiik bosaltilip, basma yoniindeki yiik
uygulandiginda Bauschinger etkisinden dolayr akma olay1 daha kii¢ciik C gerilmesinde
goriiliir. Tekrar ¢ekme yoniinde yiik uygulandiginda histerizis ¢evrim tamamlanir. Cevrimde,
Ag genisligi toplam deformasyon araligini, Ac yiiksekligi ise gerilme araligi olarak tanimlanir.
Ag toplam deformasyon araligi, Ae.=Ac/E gibi bir elastik deformasyon ile Ag, gibi bir plastik
deformasyondan olusur. Histerizis ¢evrimin genisligi deformasyon miktarma baglidir.
Deformasyon miktar1 azaldik¢a g¢evrimin genisligi daralir. Sabit deformasyonlar altinda
yapilan deneylerde Ac gerilme araligi genellikle ¢gevrim sayisinin artmasi ile degisim gosterir.
Tavlanmig malzemelerde ¢evrim sayisi arttiginda deformasyon sertlesmesi olacagindan Ac
gerilme aralig1 once siirekli artar, ancak yaklasik 100 ¢cevrimden sonra bu artis durur ve hatta
azalmaya baglar. Soguk islem gormiis malzemelerde ise ¢evrim sayisi arttikca malzeme
yumusama gosterir ve Ac azalir.
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Sekil 6.30. sabit deformasyon degisimine ait gerilme-deformasyon ¢evrimi [Kayali]

Bu tiir yorulma sirasinda uygulanan plastik birim sekil degisimi araligi degerleri ile
yorulma Omrii arasinda istel bir iligki vardir. Literatiirde Coffin-Manson bagintis1 adim
tasiyan bu iliski,

N “.Agp =C
veya
Ag, =C.N7“

seklinde ifade edilmekte olup bu bagint1 logaritmik skalada bir dogru denklemi vermektedir.

Burada;
o: Dogrunun egimi,
C: Dogrunun diisey ekseni kestigi noktadir. Bunlarin her ikisi de birer malzeme
sabiti olup, hemen hemen tiim metaller i¢in a=0.5 degerini almaktadir. Dolayisiyla C degeri
biiyiik malzemelerin kisa 6miirlii yorulma dayanimlar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.32. SAE 347 paslanmaz ¢eliginin kiigiik cevrim sayili yorulma deneyi egrisi [Kayali]

6.20.4. Korozyonlu yorulma (Corrosion fatigue)

Normal kosullarda, yorulma olayinda catlak olusumu genellikle yiizeyde baslar. Bu
yiizeyin temas ettigi ortam malzemenin yorulma 6zelliklerini énemli 6lgiide etkiler. Ornegin,
yiizeyi yag ile kaplanan ve bu sayede hava ile temas1 kesilen kursunun yorulma émrii 10 kat
artmaktadir.

Malzemeye cevrimsel gerilmenin kimyasal olarak saldirgan bir ortamda etkimesi
sonucunda koprozyonlu yorulma olay1r meydana gelir. Malzemenin yorulma davranist boyle
ortamlarda 6nemli Ol¢iide azalir ve cgatlak ilerleme hizlarinda ¢ok biiyiik artislar goriiliir.
Yorulma smir1 gosteren malzemeler saldirgan ortam igerisinde bu o6zelliklerini yitirirler.
Korozif ortam malzemelerin yorulma catlagi olusum safhasindan ¢ok yorulma catlag: ilerleme
sathasinda etkilidir. Cok kaba olarak yorulma hasar Omiirlerinde yar1 yariya azalmalar
beklenmelidir. Bu tiir yorulmaya kars1 alinabilecek dnlemler:

a) Korozyona dayanikli malzeme se¢mek,

b) Dis yiizeyde korozyon koruyucu kaplama yapmak (mekanik gerilmeler bu
tabakanin par¢alanmasina neden olmamalidir),

c) Giydirme yaparak metalin yiizeyini korozyona daha dayanikli baska bir
metalle kaplamak,

d) Alasimsiz ¢eliklerde nitriirleme yapmak,

e) Korozif ortamin etkinsini azaltict bazi kimyasal inhibitorler kullanmak
sayilabilir.

6.20.4. Yenme-korozyon yorulmasi (Fretting fatigue)

Bu yorulma tiiriinde hasar ylizeyde asinma neticesinde ¢atlak olusumu ile baglar ve
korozif ortam etkisiyle ¢ok ¢abuk sekilde ilerleyerek kirllmaya neden olur. Bu tiir hasarlar
mekanik ve kimyasal etkilerin beraberce etkimesi sonucunda meydana gelmekte ve
cogunlukla siki1 yataklanmis saftlarda ve zincirlerde karsilagiimaktadir.
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Asinma sirasinda yiizeyden ayrilan parcaciklar hemen oksitlenir ve sertlesirler. Parga
yiizeyi siirtlinmeye calistig1 i¢in bu parcaciklar asindirici rol oynar ve yiizeye mekanik zarar
vermeye devam ederek catlagi olustururlar. Olusan ¢atlak ya tekrarli gerilmeler altinda
korozyonlu-yorulmaya neden olur, ya da statik gerilmeler altinda gerilmeli korozyona neden
olur.
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