YUMUSAK CELIK ICIN GERILME-SEKILDEGISTIRME DIiYAGRAMI

Yumusak c¢elik igin gerilme-sekildegistirme diyagrami(c-€) ve Onemli karakteristikleri
asagidaki gibi verilebilir.

) Biiziilme
6 Uniform uzama bolgesi ‘ bolgesi
|
l\‘/l ‘ Go . Orantilik sinir1
om oe : Elastik limit
0a: Akma dayanimi
Ok K om: Cekme dayanimi
A ok : Kopma dayanimi
Ca | S em : Toplam uniform uzama orani
Ge | E ek - Kopma-uzama orani
Co |- P &s . Biiziilme-uzama orani
‘ E : Elastiklik modiilii
E =& —€&,
‘ & & =
3E ek = 0.20-0.25 (yumusak celik i¢in)
O 80 Sm Sk ¢

Yumusak celik P noktasina kadar lineer-elastik davranir. Bu bolgede Hooke yasas1 gecerlidir.
Yani, c =exEdir. 6<0o

E noktas: elastik limite tekabiil etmektedir. Bu noktada uygulanan gerilme kaldirilinca cisim
orijinal boyutlarina doner. Elastik sinirin asildigt A noktasinda akma baslar. Yani, bir kisim
atomlar kalici yer degistirir. Bu noktada uygulanan gerilme kaldirilinca, toplam sekil
degistirmenin bir kismi elastik olarak geri donerken bir kismi kalicidir. S noktasinda akma
durur. M noktast malzemenin nihai dayanimina karsilik gelir. Bu noktaya kadar olusan sekil
degistirmelerin numune uzunlugu boyunca tiniform oldugu kabul edilir. Bu noktadan itibaren
numunenin en zayif kesitinde sekil degistirme yogunlasir ve biiziilmenin basladigi boyun
bolgesi olugsmaya baslar. Numune bu boyun bélgesinde, K noktasi, kopar. Bu noktaya karsilik
gelen gerilme kopma dayanim: olarak bilinir.

Cisim elastik sinira kadar yiiklenip bosaltildiginda ilk boyutlarina doner. Yani kalict sekil
degistirme olmaz. Cisim elastiklik siir 6tesinde bir gerilme degerine kadar yiiklenip kuvvet
kaldirildiginda olusan sekil degistirmenin bir kismi elastik, geri kalan kismi plastiktir. Plastik
sekildegistirme malzeme igyapisinin kalic1 bicimde degismesi demektir. Igyapidaki degisiklik
uygulanan gerilmenin diizeyine bagl olarak kademeli gerceklesir. ilk yiiklemede ulasilan
gerilme degeri asilmadii siirece cisimde bundan sonraki yiiklemelerde plastik sekildegistirme
olmaz. Yani, malzeme elastik davranir. Bu yiikkleme islemi malzemenin soguk islenmesine
neden olur. Yiikleme neticesinde malzemenin elastik davrandigi gerilme sinir1 yiikselir. Ayni
zamanda orantilik sunir1 ve elastik sinir yiikselir ancak akma gergeklesirse akma bdlgesi yok
olur. Bu arada malzemenin kopma-uzama orani, yani siinekligi, azalir. Bu olay malzemenin
soguk islenmesi olup peklesme olarak bilinir. Yumusak celige ait (c-¢) egrisinde S ve M
noktalar1 aras1 peklesme bolgesidir. Peklesmis malzeme kullanildiginda emniyet gerilmesi
yiikseltilmis oldugundan daha az malzeme gerekir. Bu, dolayisiyla, daha ekonomik ¢6ziim
demektir.



Malzeme nihai dayanima kadar her noktasinda aymi miktarda sekil degistirme yapar. Bu
degerden sonra iiniformluk kalkar ve kopma kesitinde biiziilme ve asir1 uzama goriliir;
malzeme i¢inde kayma diizlemleri birbirinden ayrilmaya baslar ve nihayet cisim K'da kopar.
(o-¢) egrinde M noktasi ile K noktasi arasi biiziilme-uzama orani, &, ve kopmanin gergeklestigi

kesitte meydana gelen daralma, o, biiziilme oran1 olarak bilinir.

.

Biiziilme orani, ¢
Ao — Ai
AO
Burada Ao sekildegistirme 6ncesi numune kesit alani,
A, sekildegistirme sonrast numune kesit alanidir.

¢:

Numune elastiklik sinir tizerinde yiiklenip bosaltildiginda (c-¢) egrisinde geriye doniis yolu
asagidaki sekilde gosterildigi gibi NN’ olmaktadir. N ve N’ noktalari arasindaki dogrunun egimi
OP dogrusunun egimine yaklagik olarak esittir. Toplam sekil degistirmenin elastik kismi (&)
yiik kaldirildiktan sonra geri doner, bir kismi (gp) kalicidir. Numune akma dayanimui tizerinde
yiiklenip ve bosaltilirsa ve tekrar yliklendiginde izlenen yol noktali egri ile gosterilen kisimdir.

€ € o .
N' N'

Sekilden goriilecegi gibi, tekrar yiiklemede cisim sanki farkli bir malzemeymis gibi bir davranisg
gosteriyor. N noktasina kadar elastik davraniyor ve orada kayma sekil degistirmesi basliyor. Bu
olay sekildegistirme sertlesmesi veya peklesme olarak bilinir. Akma sinir1 {izerinde yiliklenen
celigin akma smir yiikselirken siinekligi azalir. Buna karsin elastiklik modiilii ve ¢ekme

dayanimi degismez.

Kopma-uzama orani, &k, biiziilme orani ¢, ve kirilma-kopma isi, Wi, cismin enerji kapasitesinin
birer gostergesidir. Enerji kapasitesi diisiik malzemeler gevrektir; yani, malzeme darbe
etkilerine kars1 dayanikli degildir. Malzemeler genellikle hem dayanimi hem de darbe direnci
yiiksek olmasi istenir. Bu iki karakteristik birbiriyle geligir. Dayanimi en yiiksek cisimlerin
genellikle kirilma enerjilerinin de en yiiksek olacagi anlamina gelmez.

Soguk cekme sertlestirmesi imalat sirasinda metallerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
siklikla bagvurulan bir yontemdir. Soguk ¢ekmeye maruz kalan metal plastik olarak sekil
degistirdigi i¢cin daha sert ve daha saglam hale gelir. Cogu metaller oda sicakliginda sertlesir.



Soguk cekme ile sertlestirilmis ¢eligin hem elastik limiti hem orantilik sinir1 yiikselir. Ayrica
akma bolgesi yok olur. Bununla birlikte ¢eligin siinekligi soguk ¢ekme sertlesmesi nedeniyle
onemli derecede azalir.

Akma Dayanimi Belirgin Olmayan Metaller icin Akma Dayaniminin Belirlenmesi:

° 'P_Ia)stik Akma sinir1, gerilme-sekildegistirme egrisinde dogrusalliktan
i sapmanin bagladigi ilk nokta olarak kabul edilebilir. Sekilde P
5 < ile gosterilen bu nokta bazen “orantilik smir1” olarak da

L/ tanimlanir. Bazi metallerde bu nokta tam belirgin degildir. Bu

p i Orantik nedenle genel kabul 0.002 kalict sekildegistirme noktasindan

Siniri gerilme-sekildegistirme egrisinin elastik kismina gizilen

paralelin egriyi kestigi noktaya karsilik gelen gerilme degeri

“akma dayanimi, ca” olarak tanimlanir. Bazi geliklerde ve

; malzemelerde elastik-plastik gegcisi oldukga belirgindir ve bu
oL € gecis bolgesine “akma bolgesi” ad1 verilir.

] (202

ENERJI KAPASITESI

Malzemenin enerji depolama kapasitesi darbe etkisi yaratan yiikleme bakimindan son derece
onemlidir. Genel anlamda is veya enerji kuvvet ile mesafe carpimina esittir. Elastik olarak
depolanan sekildegistirme enerjisi mekanik olarak geri alinabilir. Buna karsin, plastik enerji, 1s1
enerjisi gibi, mekanik olmayan enerjiye doniisen enerjidir.

oA\ M Enerji kapasitesi (o-¢) diyagraminda egri altinda kalan

oN N \ alandir. Yumusak celik i¢in verilen diyagramda Wer ile

gosterilen alan elastik rezilyansdir. Plastik bolgede N

noktasinda gerilme kaldirildiginda geriye doniis NN’

Wherm boyunca olur ve geri alinan enerji Wher ile gosterilen alandir.

Werm / Bu “hiper-elastik rezilyans” olarak bilinir ve asagidaki gibi
y, hesaplanirlar:

2
O,

(Elastik rezilyans)
& N €m ’ 2 2 E 2xE

Ee 0'2
€ & > W, =ﬁ (Hiper-elastik rezilyans)
X

Hem elastik siirin altinda hem ustiinde, ¢, = % daima elastik sekil degistirmeyi verir.

Yumusak celik i¢in kopma isi (W)

Yumusak ¢elik i¢in kopma isi yaklasik olarak asagidaki baginti ile hesaplanir.

W, = OatOm £, Burada ca Ve om sirasiyla akma sinri ve gekme dayammidr.
2



Rezilyans modiiliine bazen malzemenin “elastik enerji dayanimi” da denir. Bu elastik siir
icinde kalmak kosuluyla enerji yiiklemesine maruz kalacak malzeme se¢imi agisindan
onemlidir. Yiiksek rezilyans modiilii icin malzemenin ya elastik dayanimi yiiksek ya da
elastiklik modiilii diistik olmasi gerekir.

Bir malzeme tekrarl yiiklemeye maruz kaldiginda, herbir yiikleme ve bosaltma ¢evriminde, bir
kisim enerji absorbe edilir veya kaybolur. Bu elastik bolgede dahi gecerlidir. Bu enerji kayba,
genelde, “histeresis” olarak bilinir. Elastik bolge i¢in buna “elastik histeresis” denir. Gerilme-
sekildegistirme diyagraminda, histeresis kaybi1 ardisik ylikleme-bosaltma c¢evrimlerinin
olusturdugu kapal1 alanlar bigiminde olusur.

Emnivet Katsayisi

Malzemenin dayanimi eger maruz kalinan yiikii tasimasi i¢in gerekli gerilmeden biiyiikse
emniyet durumu sézkonusudur. Gergek dayanimin gerekli dayanima oranina emniyet katsayisi
denir ve asagidaki gibi hesaaplanir.

Gercgek gerilme
Gerekli gerilme

Emniyet katsayisi, n = seklinde ifade edilir.

Emniyet Gerilmesi:

Yapi elemanlart maruz kaldiklar yiikii belli bir emniyetle tagimalari istenir. Bunun i¢in emniyet
gerilmesi asagidaki baginti vasitasiyla hesaplanir.

_ Malzemenin dayanim

Emniyet gerilmesi, o, Emniyet katsayisi

YUMUSAK CELIK ICIN GERCEK GERILME-SEKILDEGISTIRME EGRISi

Nihai (maksimum) dayanimdan sonra elde edilen daha diisiik bir kopma gerilmesi miithendislik
gerilmesi tanimiyla ilgilidir. Miihendislik hesaplarinda Ao orijinal kesit alan1 kullanilir. Oysaki
kesit alan1 kuvvet arttik¢a stirekli degisir. Bu nedenledir ki “gercek gerilme” ve “gercek
sekildegistirme” asagidaki gibi hesaplanmalidir.

F
0, = (Gergek gerilme) 5 = ? —In U—J - |n(§° j (Gergek sekildegistirme)

o

1 [o] I

Burada, Ao ilk alani, Aj herhangi bir anda F kuvveti uygulandigindaki alan1 gostermektedir.

Deformasyon sirasinda hacim degisimi olmadig: varsaymmi ile yani, A, x1l; = A, x|, kosuluyla
gercek gerilme ve gergek sekildegistirme asagidaki gibi iligskilendirilebilir:

o, =ox(l+¢) g=In (l+e¢)

Bu iki ifade boyun bdlgesi olugsmaya baglayana kadar gecerlidir. Bu noktadan sonra gercek
gerilme ve sekildegistirme gergek kuvvet, kesit alan1 ve uzunluk 6l¢tim degerleri dikkate almak
suretiyle hesaplanmalidir.



o
Gergek egri R F
Ou \
M
: F Yanda verilen sekil miihendislik gerilmesi-
i sekildegistirme egrisi ve ger¢ek gerilme-
Mihendislik sekildegistirme  egrilerini  gdstermektedir.
censt Boyunlanma miihendislik egrisi tlizerinde M
noktasinda baglar. M noktas1 gercek egri
ou: Nihai dayanim tizerinde M” noktasina karsilik gelmektedir.
@) €

WALL LSS L LAY

Ao kuvvet uygulanmadan 6nce elemanin kesit
alanini, Aj kuvvet uygulandiktan sonra herhangi

| 0 bir andaki kesit alanin1 gostermektedir.
F
o= A (Miihendislik veya tabii gerilme)
o
F .
Oy = N (Gergek gerilme)

Ao>Ai oldugu i¢in 6¢ > o dir.

Gerilme gibi, sekil degistirmeler de degismektedir.

F—>F+dF
A —> A-dA &, —> &4 +dg dgg=$
| > 1+dl
|
Gergek sekil degistirme, £y = dTI =In IL seklinde elde edilir.

Iy o

L =1, + A=l +ex]) =1 x(1+¢)

[ I, x(1+¢)

g | | =n(l+¢) = g,=1In 1+¢)

:AOXIO

.. Deformasyon esnasinda hacim degisimi olmaz.

_ FxI, :gx(|°+A|]=ax(1+8) — Gg:o'x(1+8) olur.



Ornek: Kesit alan1 150 mm? olan bir celik ¢ubuk {izerinde yapilan cekme deneyi sonucu (c-€)
diyagrami sekildeki gibi elde edilmistir. 12 cm 6l¢ii boyu iizerinde uzamalar asagidaki gibidir.

o B Yik (kef) Uzama (mm)
A A 6000 0.24
B 8100 21.6
') €

a) Orantililik sinirini, elastisite modiiliinii, cekme dayanimi ve kopma-uzama oranini bulun.

b) Ayni gelikten yapilmis 3 m uzunlugunda ve 500 mm? kesitli bir ubuga 24 ton yiik yiiklenip
bosaltilirsa son boyu ne olur?

€) Cubugun depolayabilecegi maksimum elastik enerji ne kadardir?

d) Kopma isini hesaplayiniz.

Coziim:
O A
B 2
54 A, =150 mm
= T
0 / w T TTA T
,-"I! : / max o (kgf/mm?) €
¢ X A 40 0.002
/ : B 54 0.18
0 ’ e
0.002 0.104 0.18

a) o,=0,=40kgf/mm’ E= % = 20000 kgf/mm’ &, = o, =54 kgf/mm?
&, =0.18 (1,=10xd, kosulu saglandigina gore)
b) A=500 mm? Fooaton =1 240004 kgf/mm?
A 500
o B4-40 14
(0.18-0.002) 0.178

0=48 kgf/mm? denklemde saglatilirsa, & = 0.104 bulunur.

AB dogrusunun egimi, 78.65

Al=0.104x3=0.312 m I=1,+Al=3+0.312=3.312m
o 48 3
Yiik kaldirilirsa, & = —= ——— = 2.4x10
ik kaldirilirsa, & E 20000
A, =3000x2.4x10° =7.2mm I=1-A, =3312-7.2=3305mm
o &

¢) B'de maximum elastik enerji, W__=—8=—""=0.073kgf/mm?
2E 2x20000

~0.002x 40 N 40+ 54

B W=

x (0.18 —0.002) = 8.406 kgf x mm/mm?®



Ornek: 100 cm uzunlugunda bir metal cubuga ait (c-¢) diyagramu sekildeki gibidir.

o, kgf/mm? a) Elastisite modiiliinii, elastik rezilyans modiiliinii ve

60 depolanabilecek maksimum elastik enerjiyi bulunuz.
b) 50 kgf/mm? lik bir cekme gerilmesi altinda gubugun
40 |- uzama miktarin1 hesaplaymiz. Yik bosaltildiginda
’ gubugun yeni boyu ne olur?

c) Bu metali 20 cm uzatmak igin ne biiyiikliikte bir
gerilme uygulanmalidir?

d) Bu metal ¢ubugu koparmak i¢in harcanan enerji ne

kadardir?
Coziim:
c 40 A o’ 40°
2 e, 2x10° JHmm *T2xE  2x2x10° Jumm

o’ 60

W = = =0.09 kgf/mm? .
T oG E 2x2x10° J bulunur

b) =50 kgf/mm? oldugu icin yiikleme P-T arasindadr.

PT dogrusunun egimi, __60-40 __ 47114 dir. O halde
0.30-2x107°
_60-50 _ 67.114 = & =0.151 bulunur.
0.30-¢
Uzama miktari, Al = £x1=0.151x1000 =151 mm
_o_ 50 _55.10¢ Al, =g, x1=25x10"x1000 = 2.5mm

% T E T 2x10°
Cubugun yeni boyu, |, =1, +Al-Al, =1000+151-2.5 =1148.5mm

c) Al=20cm g—él—&—
- |, 1000
m = €0-0 _ 67.114 6 = 53.29 kgf/mm? olmalidr.
0.3-0.2
d w, =%x4ox2x10*3 +—40;60 x(0.30-2x10"*) =14.94 kgf/mm? dir.



Ornek: Yumusak ¢elik icin gerilme-sekildegistirme diyagranmi asagidaki sekilde verildigi gibi
sadelestirilmistir. Orantilik siir1 24 kgf/mm?, %0.2 kalic1 sekildegistirme esasina gore akma
dayanimi 32 kgf/mm?, ¢ekme dayanimi 44 kgf/mm?, kopma dayanimi 40 kgf/mm?, biiziilme-
uzama orani 0.05 ve elastiklik modiilii 2x10* kgf/mm? dir. Bu gelikten hazirlanan 1 m
uzunlugunda ve 78.5 mm? kesit alanina sahip bir numune i¢in asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) 100 mm uzamaya neden olan yiikii belirleyiniz.

b) Yiik kaldirildiginda ¢ubugun yeni boyunu bulunuz.
) Cubuk 100 mm yerine 200 mm uzamis olsaydi gubugun yeni boyunu hesaplayiniz.

O 4 M
Om
L
ok / K 60=24 kgf/mm?
oN 6a=32 kgf/mm? (%0.2)
Ga N om=44 kgf/mm?
Go | ' B ok=40 kgf/mm?
P £=0.28
"' 85:0.05
i £.=0.05 em=0.28-0.05=0.23
o E - E=2x10* kgf/mm?

- 0.002 | & &N €m =0.28

. —
Solution:
a) Al=100 mm, lo=1m=1000 mm, Ao = 78.5 mm?, F=?

Al 100
_ e=—=—-=0.10
Al =gxI, Io 1000
Diyagram
€e=010 —— » 06— F=A0><O'[kgﬂ
&, = A4 =1.2x107°
2x10

P noktasina kadar lineer-elastik, yani, o, =&, xE

£=010)¢, =12 x107 - Yiikleme orantilik stirini agmistir.

B de: 6. 0002+ %2 20002+ 3% —36x10" (£=0.10
B 4
E 2x10

O halde, yiikleme B noktasini agmistir.
M'de:  &,=& —& =028-005=023=230x10")£=0.10
Dolayisiyla, yiikleme B ve M arasindadir.

B-M dogrusunun matematiksel denklemi;
44 -32

B-M dogrusunun egimi, M= (230-3.6)x10”

8



M0y gy 44-o0, _ 53 o, = 37.11 kgf/mm?
En— € 0.23-0.10

F=0,xA,=37.11x785= 2913 kgf

b) & = ON . 37.11

° E 2x10°
Al,=¢,x] =1000x1.86x10"° =1.86 mm
l. =1, +Al-Al, =1000+100-1.86 = 1098 mm

=1.86x10"° (elastik sekildegistirme)

c) Al =200 mm
Al 200
e=—=—-=0.20(¢, =023 - O halde, yiikkleme B-M arasinda.
[, 1000
L noktasinda:
&253 o, =4241 kgf/mm? £ zﬂzzllgxlof3
0.23-0.20 ¢ 2x10*

Al, =g, x1, =1000x2.12x10™° = 2.12mm
|, =1, +Al-Al, =1000+200-2.12 = 1198 mm

Ornek: 16 mm ¢apinda bir metal numune iizerinde yapilan gekme deneyinde elde edilen (c-€)
diyagrami asagidaki gibidir. A, B ve C noktalarindaki yiikler ve loc=16 cm 06l¢ii boyu iizerinde
Olciilen uzamalar asagidaki gibi belirlenmistir.

© B
C Yiik (kgf) Uzama (mm)
A A 4800 0.192
B 8400 28.8
C 7200 38.4
o) > €

a) Metalin orantililik siniri, elastisite modiiliinii, ¢ekme dayanimini, maksimum {iniform
uzama oraninini Ve Kopma-uzama oranini hesaplayin.

b) Kopma sonunda metalin dl¢iilen ¢ap 12 mm olduguna gore biiziilme oranini ve kopma
anindaki gercek gerilmeyi bulun.

¢) Kopma isini ve metal gubugun depolayabilecegi maksimum elastik enerjiyi hesaplayin.

d) Bu metalden yapilmis 6 m uzunlugundaki bir gubugun 12 ton yiikii akmaya kiyasla 2 kat
emniyetle tasiyacak sekilde kesit alanini bulun. Cubuk bu yiik altinda ne kadar uzar?

e) 36 ton yiik altinda ¢ubugun boyu ne kadar olur? Yiik kaldirilinca ¢ubugun yeni boyunu
hesapla.

f) Yiik kaldirildiktan sonra ¢ubugun akma smirini, ¢ekme dayanimini, maksimum tiniform
uzama oranini ve kopma-uzama oranini hesaplayin.

9



Cozim:

:zlf" 2 AT w6 012200
36 [ \ c © 4 4 -
A F Al
24 | b=160mm o= A £ = T
/Wmax o (kgf/mm?) €
‘L ¥ A 24 0.0012
| B 42 0.18
oL e C 36 0.24

0.0012 0.12 0.18 0.24

a) 0,=0,=24kgfmm’ £_-_2% __50000kgf/imm? O, =0, =42 kgf/mm’
0.0012
&, =& =0.18 &, =0.24 (1,=10xd, kosulu saglandigia gore)
2
b) A,=200mm’ A = 742 113 ¢= A=A 2007113 a5 (%43.5)
4 A, 200
o, = ; = % =63.7 kgf/mm?
. soos . Gé 427 2
c) Max elastik enerji B de gergeklesir. W = = ~0.044 kgf/mm

"X 2 E 220 000

Kopma is1, (c-€) egrisi altinda kalan alandir. Bu alan hesaplanirsa,

W, = 0'00122 x24 24142 (0.18-0.0012)+ 42;36 x(0.24—0.18) = 8.25 kgf x mm/mm?
F 12000
d) o, =2 =2 _12 kgf/mm A=——=="""=1000 mm’
n 2 O 12
_o_ 12 _6x10°  Al=l x&=6000x0.60x10" =3.6 mm
E 20000
e) o= F_30000_ 44 kgf/mm? Grafikten = £=0.12 Al=0.12x6=0.72m
A~ 1000
|=1,+Al=6+0.72=6.72m  Yik kaldinilrsa, &, =< = —35_ _18x10°”
E 20000
£,=6000x1.8x10° =10.8 mm | =6720-10.8 = 6 709 mm

f) Yiikleme-bosaltmadan sonra, 62=36 kgf/mm?

om=42 kgf/mm?
em=0.18-0.12+1.8x103=0.0618
ex=0.24-0.12+1.8x103=0.1218
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