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PLASTIK SEKIiL VERME YONTEMLERI

METALE PLASTIK SEKIiL VERME
Iki sekilde incelenir.
*  HACIMSEL DEFORMASYONLA YAPILAN iSLEMLER
Dovme —Haddeleme —Extriizyon-Tel ¢cekme
*  SAC SEKILLENDIRME YOLU iLE YAPILAN iSLEMLER

Egme — Derin Cekme — Kesme (Yalmizca bu islem, plastik deformasyonla
sekillendirme islemin den ziyade kesme islemini ¢agristirir.)
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SAC SEKILLENDIRME iLE PLASTIK SEKIiL. VERME YONTEMLERI

SAC ISLEMLERI
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PLASTIK SEKIiL VERMEDE TEMEL KAVRAMLAR

DEFORMASYON NEDIR?

Malzemeye uygulanan bir kuvvet sebebiyle malzeme seklinde degisme olmasina deformasyon

adi1 verilir.

"
T,
—
—
i
—
-
—
—

Elastik deformasyon Plastik deformasyon

Deformasyon gegici ise elastik, kalici ise plastik deformasyon ad1 verilir.

ELASTIK / PLASTIC = DEFORMASYON’UN ANLAMI

add and remove weights from the beam helow and observe how it responds.
Mote: Deflection is exagoerated for purposes of clarity.

Add waight
Rarmaove weight

Reset |

DEFORMASYON iCiN HANGI YUKLER UYGULANIR
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Basma
Egme
Kesme
Burma

Cekme




YUKLERIN MALZEME UZERINDEKI ETKILERI NASIL OLUR?
YUK NEDIR? GERILME NEDIR?
Yiik, makine parcasi lizerine distan uygulanan kuvvettir.
Gerilme, Distan uygulanan kuvvete kars1 malzeme icersin de dogan karst koymanin adidir.

a)- Acaba iki parcaya da 5 ton yiik uygulasak ne olur?

Yik Alan =4eme _”UR
Alan =1om &

& B

ik * fllk

Cevap:

Kiiciik kesitte dogacak gerilme o = F/A formiilii geregince o = 5000 daN/100 mm* = 50 daN /mm?’
Biiyiik kesitte dogacak gerilme o = F/A formiilii geregince o = 5000 daN/400 mm* = 12,5 daN /mm’

Buradan yiikiin doguracagi gerilmenin ALAN la alakali oldugu goriiliiyor.
Dogacak gerilme ¢ = 15 daN / mm” sabit olsun isteyelim.
Acaba yiikler ne olur?

Kiigiik kesitte = o =F/A dan F =15 daN/mm*100 mm’> =1 500 daN
Biiyiik kesitte o =F/A dan F= 15 daN / mm®.400 mm® =6 000 daN

MUKAVEMET: Malzemenin distan etkiyen kuvvetin malzeme i¢indeki direnme kabiliyetinin bir
Olgiistidiir.

Akma mukavemeti

% 0,2 akma mukavemeti
Maksimum ¢ekme mukavemeti
Kopma mukavemeti

Centik darbe mukavemeti
Yorulma mukavemeti

Egme mukavemeti

Kesme mukavemeti

Burulma mukavemeti

gibi cesitleri vardir.



KATILIK (Stiffness) = YOUNG MODULU Malzemeleri plastik deformasyona ugratmadan
kullanmak énemlidir. Onun i¢in malzemeler ¢alisacagi yerde kullanilirken kat1 = rijit halde
olmalidirlar. Asagida goriilen koprii, bisiklet ve ugak malzemeleri, tizerlerindeki yiikleri minimum
esneme ile karsilamalar gerekir.

Eridges need to be shff to
minirnize flexing under the
application of applied foads

Bicycle frames require high Stiffness s oritical in controfiing the
stiffness fo ensure responsive deflection of an aeroplane’s wings
handling and efficient dransfer of in flight

the rider's effort

YOUNG MODULU ( Elastisite ) NEDIR?

Elastik bolgede malzemenin katiliginin = rijitliginin bir 6l¢iistidiir.

Loat,F |
[ Btress,o=F/A Yiiksiiz hal
Sirain,e=AL/L
Area il (L % Ezim = Elastisite modiilit
= E-o/
i o = G/ E
Click onthe best answer. Yiiklii hal
0 E=Fhl O E=FaL C E=ole 0 E=t/o E'c
Beare Strain
E=c/¢
.0 .. . . d
KAYMA MODULU ( Shear modul ) : Elastisite-
young modiili, tek eksenli ¢eki-basi’da elastik bolgede )
i

gerilme-strain iligkisini verir. Bagka elastik deformasyon
cesitleri de vardir. Ornegin milin burulmasi gibi... O
zaman kayma modiilii ile hesap yapilmalidir.

G=1/vy

G= Shear modulus
t= Shear Stress
dih = Shear Strain

:L,a’ <ch=tany=y=0=

z
f tan ¥
h

T




HACIMSAL MODUL (Bulk modiilii) :
Herhangi bir hidrostatik yiik uygulandiginda, dogan
hidrostatik gerilmenin volumetrik strain’e (sekil S

degisimine) oranina hacimsel modiil denir. o = Hydrastatic pressure
e = Yolumetric strain

POISSON ORANI (Poisson ratio) : Baska bir 6nemli elastik deformasyon bolgesi

ozelligidir.Bir malzeme elastik olarak zorlandiginda Cap yoniindeki degisimin Boyca degisime
oranina poisson oram denir.

Poisson orani

V= (ALQ/Lz) /AL]/L])

. Al = 0,33 Cu= 0,33
Mg = 0,35 Ti= 0,34
—
Lz Lastik = 0,50
DD = 0,21-0,26
. - ¥
Axial strain, &1 = I . = 024
Mormal strain, =z = =
La Beton = 0,20

. . —E
Foisson ratio, e

£2

Pasl. Celik = 0,30-0,31

SPESIFiK OZELLIK : Bazi kullanim yerlerinde minimum agirlik , maximum mukavemet
istenir.Parca agirligi, kullanilan malzemenin yogunluguna ve hacmine baglidir.Yogunluk bir malzeme

ozelligidir. Maximum mukavemet / Yogunluk oran1 6nemli bir 6zellik olarak ortaya cikar.Buna
spesifik mukavemet denir

Light, stiff,
strang
caomponents

are required a
~ for cars and
£ aeroplanes




Kuvvetli, fakat ayn1 zamanda hafif malzemeler =spesifik mukavemet i¢in asagidakilerden
hangi parametreler en uygunudur?

Spesifik 6zellik = Max.mukavemet / agirhik

& Maximurm strength C Waximurm strenoth = density

" Minimum density " Maximurm strength [ density

Score |

Malzeme se¢iminde en dnemli noktalardan birisi mukavemet / agirhk parametresidir.Bazi
kullanim alanlari igin bu parametre kaginilmazdir.Bu oran Ti i¢in 200 * 10° diir.

Oranlar :
e Shenghies Densly g’ Dikme JdERAPT0"
Cast i 19110 Celik : 64*10°
Gtaels 500 76 x40 Al alasimlar: : 74*10°
Alumiium alloys 20 27 x 10 Beton : 1,3*10°
Concrefa ! 30 0 10° Titanyum : 200%10°

SUNEKLILIK : Bir malzeme plastik olarak deforme edildiginde deformasyon miktarmnin bir
oOl¢iistidiir.

Srmall Large Ductile Brittle

. [E I
L L faL

Otiginal specimen Failed specimen Failed speciman

Duralumi

Ductile materials exhibit significant permanent deformation after yielding before fracture.




SUNEKLILIK : Asagida ii¢ farkli temperleme islemi gormiis bir aliiminyum malzemenin

stineklilik kiyasini inceleyiniz?

Akma / wpa Cekme /1Pa % uzama /g ?k;;':l /%
T4 106 206 2% aralnasty,
T6 220 265 13 17
T7 201 233 121 31

Uouzama esas almirsa siineklilik acismdan en
kitii aluminyum hangisidir?
CT4 C T8 (0B F

%okesit daralmas: esas almirsa siineklilik aci
smdan en kotit aluminvum hangisidir?

CT4 CT6 cT

GEVREKLIK : Bir malzeme zorlandiginda plastik deformasyon gostermeden hasar vermesi, onun

gevrek olmasi sebebiyledir.

2000 —

Al, mm
(b)

(a)

Figure 4-4 A brittle material shows (a] little or no evidence of plastic deformation in the
tension test and (b) fracture often occurs along grain boundaries or other
weakening features. (The example shown is a Zn-12Al alloy. Courtesy Dr.
P. Niessen, University of Waterloo.)

High Carbon Steel
Strongest

Medium Carbon Steel
Toughest

TOKLUK : Bir malzeme zorlandiginda hem
yliksek mukavemet gostermesi hem de yliksek siineklilik
gostermesi halinde tok malzeme olarak anilir.Asagida en
giiclii+tok+siinek malzeme ornekleri goriilmektedir.

Low Carbon Steel
Most Ductile

Stress —=

Strain —




TOKLUK (Toughness) : Malzemelerde (Mukavemet + siineklilik ) gostergesidir. Aym
zamanda gerilme altinda malzemeyi kirmak i¢in harcanan enerjinin de bir 6lgiisiidiir.Cekme deneyi
egrisi altinda kalan egrinin alan1 “enerji” ifadesidir.

Hangi durumda tokluk ¢ok daha énemlidir?

1. Crash impact barin a car
2. Beamin a building
3. Aeroplane wing skin

Click the appropriate hutton after reading each statement.
C 283 C 2 C183

KIRILMA TOKLUGU : Yiik altinda malzemenin catlak yayilmasina kars1 direncinin say1
ile ifade edilmesidir. K = o (m.a)"* formiilii ile gosterilir. K’ s1 biiyiik olan malzemeler catlak
yayilmasina kars1 daha direncli olacaklardir.

Click to introduce crack

CENTIK DARBE ( Impact )TOKLUGU= ENERJIiSi : Malzemelerin kirilma(enerjileri)
islerini ifade eder. Siinek malzemeler gevrek malzemelerden daha biiyiik kirma enerjisi gerektirirler.
Stineklilik — tokluk — ¢entik darbe enerjisi arasinda genel bir baginti mevcuttur.

Hammear
Harmrmes
Sl i —
Chargy, Tap view 20 Shde e

10



YORULMA TOKLUGU=DIiRENCI : Malzemeler tekrarli yiiklemelerden sonra
yorulurlar.Bir malzemenin tekrarl yiik altinda, i¢indeki catlag: biiyiitmeye ugrasirken, malzemenin
direnmesini ifade eder.

Tension-compression Tarsion Bending

Cekme deneyi ile plastik sekil verme arasinda iligki varmudir ?

Evet .

Kuvvet ve sekil degistirmeler arasindaki bagintilarin incelenmesi en iyi cekme deneyi

uygulamasindan 6grenilir.

CEKME DENEYI TESTi
CEKME DENEYI EGRISI : Plastik sekil verme en iyi gekme deneyi egrisi ile agiklanir.

1)-Numune hazirlama

2)-Cekme deneyinin yapilist

Strain medsurerhent device

Testh

11



3)- Cekme deneyi egri ¢izimi

F
Engineering Stress, o T

Engineeting Strain,

4)- Degisik (Al) alagimlar i¢in ¢ekme deneyi egrileri

Stress, o/ MPa

fi00
Gelect material.

400
00
200

100

0 Nl 0.0 L 040
Strain &

5)- Kesit azalmasinin egri ¢izimi ile gosterilmesi

HWominal stress

Marminal strain

Al o

f ductility that can be derived from a tensile testis the
l=ectional area. This measure alsa depends on the

. Ao-Ac /\
Reduction in area (%)= ———
Ao —)-Q-—

12



MUHENDISLIK EGRIiSi CiZiMi : Bu egri, yiiklerin ilk kesite Ag-a boliinmesi ile
cizdirilir.

Shrppu-Sirain Curys
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Cekme egrisinin béliimleri : ELASTIK BOLGE

Elastic  Plastic

Elastic deformation
: Tersinir bir olaydir.
B P kiiciik uzamalar olur.

’

/ yiik kalkinca malzeme

|

|

| s
I

|

|

|

! orijinal gekline diner.
/ Bu bilgede HOOK ka
nunu gecerlidir,

Yiiksiiz hal

Stress

/ Bu bilgede lim kon

/ striiksiyon hesapla
1 yapiir.Emniyetli

¢ gerilme bu hilge

¢ icin hesaplamr. Ak

/ mMANI ¥arisi, veya Viikii hal

: cekmenin 1/3 ii ah 0
Strain e

| |(— 0.002 nir. Strain

Egim = Elastisite modiilii

Stress

E=o0/s

ELASTIK BOLGE : ANELASTICITY =(Elastik deformasyonun zamana bagimhlig)
+  Simdiye kadar metal malzemeler i¢in elastik deformasyon zamandan bagnmsiz farzedildi.

Oysa gercekte, elastik deformasyon zamana baghdir.ilk yiiklemeden sonra yiikte gevseme
olur.Malzemenin bu davranisina ANELASTISITE ad1 verilir.

*  Aneclastisite’nin etkisi metallerde normalde ¢ok kiigiiktiir. Fakat plastikler i¢in ¢ok ¢ok
O6nemli olabilir.

«  Buna VISCO-ELASTIiK DAVRANISI denir.



% 0,2 AKMA MUKAVEMETI = ( Proof strength )
Akmasi belli olmayan malzemeler i¢in kullanilan mukavemet terimidir.

(ekme dzellikleri: Akma

Flastic Plastic

|
|
“““ :r 7 %10,2 akma mukavemeti:
| akmast belli olmayan miz.
|
|

r

i

i lerdeki siirekli def.haglan
g@icmdaki mukavemettir.

Stress

/

f'

/ Akma gerilmesi,plastik

/ deformasyona karsi
dirnci ifade eder.

Siress

Strain

Straim

=
Specified penmanent deformnatien

AKMA OLAYI VE AKMA MUKAVEMETI

Diisiik “C” lu bir ¢elik te bir iist akma, bir alt akma noktas1 gosterir. Akma gerilmesi olarak
enalt akma gerilmesini esas alir. Akma olayin da inip ¢ikmalar dislo kasyon hareketlenmesi ve

engellenmelerin agil masi sebebiyledir.

Oak = Fak / Ao
Tensile properties: Yielding

Stress

Upper vield point

Lower yield pomt

Strain

14



Liiders bantlarmm olusumu

ELASTIK OLARAK IYILESME=(Elastic strain recovery)

Plastik deformasyon esnasmda elastik olarak
ivilesme(recovery)

Ty ——

I»

-l

[

Yiiksiiz)

Stress

Bu olay saclarin sekillendirilmesin de
geri yaylanma olarak bilinir.Peklesme

tekrar katsayisi (n) ile alakalidir.

viilkleme

e
elastik strain

recovery

Plastik bilgeye kadar vilk uyguluyahm.Sonra i
kii kaldirahm.Kahci uzama olur.Tekrar aym nok
tadan yiikliyelim.Yeni akma noktas1 daha biiyiik
olarak olusur.Yeni akma noktasma ulasmadan dn
ceki ELASTIK STRAIN MIKTARINA "elastik
strain recovery” denir.

sirain

15



PLASTIK BOLGE :

Cekme mukavemeti

Stress-Strain Behavior: Plastic deformation

M
]"ul_f \; Bu bilgede divme
ﬂl——l* gl haddeleme, extriiz
g = g qf \ yon,tel cekme gibi
a i/ plastik gekil verme
& gihi imalatlar yapi
br.

Strain

Plastic deformation:
*  Gerilme ve strain orantih degildir.

Deformasyon tersinir deZildir.

Deformasyon kirllma ile son bulur, dislokasyon hareketleri ile
atomik haglar yeniden diizene girer.

Tensile Strength

Eger, cekme mukavemeti sabit kalsa,biraz sonra
numune ergec kirlacaktr,
{

TS

Stress, G

Cekme mukav ~maximum
mukavemet

Strain, g

16



Cekme deneyi egrisini 3 farkl is icin kullaniriz.Kullanilan bolgeler asagida gosterilmistir.

TALASLIIMALAAT ~ BOLGESI |

F
b

(Ddvme-hadde-extriizyon-tel cek
PLASTIK $EKIL VERME
BOLGESI

TASARIM BOLGESI

Stress, load per unit cross section

Strain

CEKME DENEYi EGRiSINDEN FAYDALANARAK YAPILAN HESAPLAMALAR
Maximum ¢ekme mukavemeti :
Gmax = Fmax/ Ag
Kopma mukavemeti
Okop = Fiop/ Ag
% Kesit daralmasi
v %=(A-Ay)/Ay:100
% Uzama miktari

% € =(L—L0)/L0



FARKLI MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Metal&alasim
Aluminum
Copper
Brass (70Cu-30Zn’
[rom
Nickel
Steel (10200
Titanium
Maolybdenum

35 (5)
(9 (10)
75 (11)
130 (19)
138 (20)
180 (26)
450 (63)
565 (82)

Malzemelerin mekanik ozellikleri

00 Uzama=

Akma muk. Cekme muk. giinekiilik
MPu (ksi)

MPu (ksi) [ine 300 oo (2 0w

o0 (13) 40
200 (29) 45
300 (44) 68
262 (38) 43
480 (70) 40
380 (55) 25
520 (75) 25
6355 (05) a3

Malzemelerin akma ve ¢cekme mukavemetleri
Onceden yapilan 151l islem, iclerindeki impiirity
seviveleri ve 151ya maruz kalmalan sehehbiyle
degisir.Bu degisiklik, malzeme icersindeki
dislokasyonlarin davramslar sebebivledir.Yal
mzca (E), bunlardan etkilenmez. Akma, cekme
ve (E), artan sicakhikla azahr,stineklilik ise %6
uzama artan sicakhkla artar.

Normal ve tirtikli akma terimleri : Asagida normal ve tirtikli akma arasindaki farki géreceksiniz.

Stress, o

r —

(—

‘\
=
=
o
I=

EN AW-5182-0
Stretcher straing

Previous

IMext

Sirain, =

Type B = Portevin-le-Chatelier effect

18



Sicakhigin ¢cekme egrisi iizerindeki etkileri :

Artan sicaklikla :
. Gerilme azalir.
. uzama artar.

. Tirtikli akma azalir

Stress, o/ N mm®

/

[ gty
10

/

A1 % My

Pure Al

L/ HI%My

100

0 20

s |

40 i} B0 100

Sirain, /%

25°C hext

GERCEK CEKME EGRIiSi

Gercek egri — Miihendislik egrisi

Gergek Egri - Miihendislik Egrisi

N
(0, — 8y )
B
‘\
(utllﬂh_ B )

—— % & i , %NE ger

GERCEK GERILME-GERCEK STRAIN EGRIiSiNiN ONEMI :

Gergek egri, mithendislik egrisinden faydalanilarak ¢ikartilir.Bu egrinin ¢ikartilisinda yiikler o
anki ki gercek kesitlere boliiniir. Gergek egri peklesme katsayisimin ( n ) bulunmasi i¢in gereklidir.Bu

19



katsay1, parca serviste calisirken malzemenin mukavemetli olmasina yol agan peklesme ile ilgili bir
malzeme 6zelligidir. Dislokasyon karisikliklar: ve kitlenmeleri sonucu plastik deformasyonla
mukavemette artig olur.Giiclii bir peklesme olmasi,malzemenin uzamasinin siirini bilmemize
yardimc1 olur.Bundan dolayi sekil verme proseslerinde ¢ok 6nemlidir.Peklesme,plastik bolgenin

homojen sekil degistirmenin oldugu kisimda uygulanir.

Peklesme iisteli (n): : Dislokasyon hareketini,zorlagtiran engel olan hersey malzeme

mukavemet artigina sebep olur.

Strain-hardening Exponent

Definition of the strain hardening exponent, ».

Flow Stress, i/ M mm-*

Flat tensile specimen according to DIN EM 10,002 - 20%80 (at room temperature)

300

A l]'ll.

Alng

s

1 A ll‘lk

200
/

|+

.-—"'"/

EN - AW 6D16-T4
100 .

Aln,

.00z 0oos oM 0.02

nos 0 nz
Deformatian Strain, od

onmh

1] jﬁq

Gergek Egri - Miihendislik Egrisi

N
(0,8 )

C

(Gmﬂh_ Emith )

F
cgerm(l+£milh) O i = A_
0
Ega=In (1+ 5,5, )
% & mih > %€ ger

20



Miihendislik Gerilmesi

v
q
[

v

Miihendislik Birim Sekil Degistirme

Gerc¢ek Gerilme > |5 = i

ger A

g

L
dL L L
E = —:‘lnL ‘:lnL—lnl'0 =In —
Gercek Birim Sekil Degistirme >

¢ S gis g 3 L P I,

Eger_ile Enin Arasindaki Iliski

{g +1:ﬂ ® c - ln(ij @

Bulmustuk 0 Bulmustuk

iki nolu denklemde L/L ¢’ in yerine degeri yazilirsa

gg _ ln( gmﬁh N 1) Bulunur.

F F
O i =A_0 @ Bulmustuk Oy = A—g @ Bulmustuk
g

Hacim sabitligi ifadesinden ( Vo=V ) degerler yerine yazilirsa

L,.A,=L.A olur.Heriki taraf L ye boliiniirse

L,.A . . . .
% _ LA A'nin degeri bulunur. 2 de yerine konursa
S :L[Aj olur.

LA, 4 |1,

L
Buradan [O'g =0 .(8 i +1)] bulunur.
miih

21



Miihendislik Uzamasi ile Gercek Uzama Arasindaki iliskinin Matematiksel Olarak Tespiti

o
€ miih 0.01 0.05 0.20 1 2 5 10
g 0.01 0.048 0.18 0.69 1.1 1.8 2.4
<
o, = O-mﬁh'(gmﬁh +1)
(£ger) ile %w arasindaki fliski
Gergek uzama gy, = Lo(L/Lg) seklindedir.Hacim sabitligi ifadelerinden A ¢.Lo=A.L, L/Ly=A,/

A olur.Yerine yazarsak ggr = Ly(Ag/ A)olur. ¥=(Ay - A)/A, idi.

Y=1- A/A yazilr.

A/ Ay =1-Y yazilir. A/ A, ters yazarsak A¢/A =1 /(1-y) olur. g, de

degeri yerine koyar sak ;

(€ min) ile % y_arasindaki {liski

En son miih. uzamasini ( & ygn) ile gergek uzama arasindaki iliski €yer = Ly ( 1+ € man ) olarak
Eger = Egor €sitlenirse Ly (14 € man ) =Ly (1/(1-y) yazilir. L, ’ler gider buradan ;

bulmustuk.

1+ € wan =1/ (1-y) = olur.

esitlenirse

Eger = Ln( 1/ (I'W))

e = 1-(1-9) /(1y) = y/(1-y) olur.

€ min =/ (1-y) olarak bulunur.

Gergek Cekme Diyagrami Miihendislik Cekme Diyagrami Gibi Bir Maksimumdan Gegmez

yazilir.

€ man 1181 yalniz birakirsak € ,zn =1/ (1-y) — 1 paydalar

Dairesel kesitli gubuklarda gercek sekil degistirmenin ¢ubugun o anindaki ¢apinin 6l¢iilmesi ile
hesaplanabilecegi asagidaki denklemden goriiliir.

GERCEK EGRIi iLE MUHENDISLIiK EGRiSi ARASINDAKI FARKLAR NELER ?

1)- Miihendislik egrisi deformasyon isini gercek anlamda gostermez.Ciinkii kesit ilk ve son
durum alintyor.

2)- Miihendislik egrisi YANILGIYA diiger.Soyle ki ;

Silindirik bir gubugu ¢ekelim ve ilk uzunlugun 2 katina ¢ikartalim.Uzama % 100 olur degil mi?

ALy =AL

g zln(
g

AR
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emin = (2Lo— Lo ) / Lo= 1.0

. Ayni biiyiikliikte (% 100) &na, ‘Ui ters yonde basma ile yapmak istesek ; Ilk bakista
uzunlugun sifira inmesi akla gelir degil mi?

Emin = - (g 08) B = - 1.0

. Oysa mantikli olan ilk uzunluk basma yolu ile yari-yariya indirilirse ayn1 bilyiikliikte fakat
ters isaretli olarak % 100 sekil degistirme saglanir.

*  Opysa gercek egride bu olay ;
% 100 ¢ekme isleminde eger =Ln (2Lo /Lo)=Ln2 olur.
% 100 basma isleminde gger =Ln ((Lo/2)/Lo) =Ln(1/2)
=Ln(2-1) =-Ln 2 olur.
Gercek egri yanilgi yapmaz.

3)- Gergek egri, her kademede yapilan birim sekil degistirmelerin toplanabilir oldugunu
gosterirken miihendislik egrisi bu 6zelligi vermez.Nasil m1? Soyle ;

Miih. egrisinde ; L, (6rnek 10 cm olsun) uzunlugunda bir ¢ubuk 1.kez %20 uzatilsin. sonug ne
olur? 1.2 L, olur degil mi!! (yani 12 cm) 2.kez 1.2L,(12 cm’ lik) ¢ubugu %20 uzatilsin.sonug ne
olur?..

. 1.44 Lo olur,yani (14.4 cm).Her iki kademe sonunda toplam uzama % 44 degil mi ? Yani 10
cm ‘lik ¢ubuk 14,4 cm olmussa % 44 uzamis demektir.

Halbuki her kademede %20 + %20 = %40 olmaliydt .

Aym islemi gercek egride yaparsak ; L, (6rnek 10 cm olsun) uzunlugunda bir cubuk 1.kez %20
uzatilsin.sonug ne olur? g, = L, (1,2 Ly/L,) = Ly(1,2) =0,18 =%18 yani 1,18 L, = gergekte %18
uzamaile ( 11,8 cm) olur. 2.kez 1.18 L, (11,8 cm’lik) ¢ubugu %20 uzatilsin.sonug ne olur? yani
(14,16 cm) olur. 2.kez de gergekte %18 uzamakla toplam :

€ger = L (1,36 Lo/ Lo) = L(1,36) =0,31=%31
Her iki kademe toplamu ;
0,18 +0,31 =0,49 olur. Bunun ilk ¢ubuga gore ger¢ek uzamasi ise ; €er = Ly (1,49 Lo/L,) =L, (1,49)
€ger = 0,40 bu ise % 40 uzatmay: saglar.
%20 + %20 = %40 saglanir.
4)- Miihendislik egrinin tasarimda kullanimi, ger¢ek egriden daha kolay ve giivenilirdir.Soyle ki?

Tiim miihendislik hesaplamalarinda emniyetli gerilme hesab1 ya akma mukavemeti (2) ye boliiniir
ya da maksimum ¢ekme mukavemeti (3) ‘e boliiniir.Her iki deger de birbirine ¢ok yakindir.
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Oysa ayn1 uygulamayi gergek egri icin yaparsaniz ayni katsayilar1 kullanamazsiniz tistelik her
durum i¢in kesiti 6l¢ilip hesaplayabilmelisiniz bu ise pratik degildir.

GERCEK GERILME - GERCEK UZAMA EGRILERi iCiN YAKLASIK DENKLEMLER

Homojen deformasyon bolgesi :

H A lastik sekil deisti Sloesi :
[ Ultimate strength omojen plastik sekil degistirme bolgesi
£ _ Deneysel olarak elde edilen gergek gerilme-gercek uzama
% |po ocn® | | egrilerine ok uyan bazi AMPIRIK FORMULLER
) gelistirilmistir.Ornegin ilk formiil ;
: ‘necking” ocours
-_E: at this paint
: o, = K. €" (Holloman denk.)
= Soft ductile steel
g o Holloman denklemi’ nde ;
« || Serrated yield point
# eger £ =0 almirsa Gy =0 olur.
Skraim. T:*I.PIIEH’:“J" per unit keeath Bu sebeple bu denkleme o ak eklenmig veE yeni denk.

GOger — O ak +

K. ¢" (Ludwing denk.) adini almustir.

Ludwig’in Degisik Malzemeler icin Yaklasik Gercek Gerilme - Gercek Sekil Degistirme (Amprik

Formiilleri)
1) Tam Elastik Malzemeler (Cam, seramik, dokme demir)
(&)
¢, =K. &
P
n=0
e
2) Rijit, Tam Plastik Malzemeler ve Dinamik Modeli
o
' 0= Gy + K. & - p
n=0 K=w [1777rrrrz
€
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3) Rijit, Lineer Peklesen Malzemeler ve Dinamik Modeli

2

&€

o, =0, +K &
nz0
K#0

FHLTTIrres —— P

4) Elastik, Tam Plastik Malzemeler ve Dinamik Modeli

6,=K. & n=0
—Wye P
K= [TTTTT7777
5) Elastik,Lineer Peklesen Malzemeler ve Dinamik Modeli
—AM—

g, =K. &

g [T77TTTT77 . P

K#Z0 n#0

Homojen plastik sekil degistirme bolgesi :

Bu boélgede metalik malzemelerin peklesme
sertlesmesi gortilir.

Oger = K. &" (Holloman denk.)

(0]
= 1 (Tam elastik mlz.de)
n=172
n = 0 (tam plastik
z ' miz.de)
|
|
|
1
|
|
1
0 1 £
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Soguk sekil
vermenin temeli, peklesme
(sertlesme)nin meydana
gelmesidir.Peklesme listeli
(n=0-1) arasinda degisir.
Malzemeyi soguk olarak
deforme ettigimizi farz
edelim. Dokiimden ¢ikmis
6-7 numuneyi ayr1 ayri
%10, %20, %30, %40
olacak sekilde deforme edip
cekelim.

SOGUK SEKiL. VERME

%0 %10 %20

%30

%40

Peklesme sertlesmesi

!
|

Stress

-

i, ” . Sha'm

Gerilme — Uzama — Deformasyon Egrisi
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SOGUK SEKIL VERME

Plastik deformasyon DiSLO__KASYC_)N_ dogurur.Dislokasyonlar da
2 MUKAVEMET i artirir, SUNEKLILIGI diisiiriirler.

. SOGUK DEFORMASYON HESABI

oW = %RrA = A=A 1009%
i
oorA=Wili=Wr It 4500
U W,'w'_,'
‘ ( Q for w = w;
fiil

%RA = /7400%

ﬂ~d_2 n'df
i £

Soguk sekil vermede dzellik degisimi

600 7 16
g
] _,_erf,if/f;:ﬁ: T4
500 o
: \ //./_;’;/E/ 1
7 =
400 i
= ] o Yield Strength Lo o
=1 ] <= Tensile Strength ]
= 4 @ P ercent Elongation oy
w300 8 =
@ ] =
= 1 =
& - +5 2
200 =
Er/w \\\ T4
100 4
] \ T 2
ot 0

o 10 20 30 40 50 50 70 50
Percent Cold Work

Mukavemet / Siineklilik Dengesi

sm £

e

oy kK St Wgn
+Te uslle Ste gt
o Rerce it Eoigatos

H

WX

B
0jjebiua)3 aasag

\f
g

Akmamn 310

MMPa'dan biiyiik 1m

u].n}asl icin ."/? 1 — u BUTH

Ds/nozz dlasr-[‘;;ﬁ}"l_lk . o 1o El E a so sa To mn dﬂ-}'l _hl-l}"iﬂu{ olma
Ima Leir Fersert Cold Work s1icin Soduk §.

“ FIEEens V. nin % 31'den

kiigiik olmasi ge
Akma ve uzamamr Teloit:
durnunu

2204 <= 0 Sopuk §5.V.icin < 3192%
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MUKAVEMET / TOKLUK DENGESI

Akma'nin = 250 MPa

Kirllma toklufunun B oYk O Stergh =
Kig = Dﬂgg e =50 < Tens ke St gth ]
olmas1 1:]161 m _ \ = Faol e Tongh ket g i @ 3
13% < 9 Sog.5.V.< 39% e ] L
arasmda olmahdir o, = 250 MR ] /l/"' 2
. g o 13% Cin = //B, E.l .,%
Z am \. / \‘\ P = =
e BRTRIT ¥
£ o MV/? LY 2l c:u?]m . g
Omek = = 7 : 18
A= 2 i
icin 31% Sog.S.V. | sy-me s : - 1
Aklll 1=0 . .= 22 MPam™* = i
na = 364 MPa. " - ; :
Kic = 22 Mpa m* R B o= E e m

PEKLESME : Plastik deformasyondan dolayr mukavemetteki artigtir. Metalik malzemeler
yiik altinda gerilmeye maruz kaldiklarinda ortaya dislokasyonlar ¢ikar.Kalic1 sekil degistirmeler
gercgeklesir. Diigiik sicakliklarda,soguk islemde dislokasyonlar malzeme disina atilamaz, igerde
birikirler, yigilirlar ve konsantrasyon artar.Birbirleri ile kesisirler.Bu hareketler sonucunda mukavemet
artar,siineklilik azalir.Soguk islem, dovme,haddeleme, extriizyon,tel ¢cekme biikme gibi islemlerle
yapilir.Peklesme bu proseslerde daha ¢ok goriiliir. Azalan siinekliligi ve soguk islemde istenmiyen
etkileri gidermek i¢in tavlama yapilir.Bu tav recovery(poligonizasyon) veya rekristalizasyon
tavidir.Bu tavlama dislokasyon yogunlugunu azaltmaya yoneliktir.

ki log k:
k=ag log k:= n log gy + log a
A log ks
o
/ Alog vy
A log ki
n=tana
Alog oy
L log ¢
& non-logarithmic graph ' non-logarithmic graph
€ logarithmic graph & logarithmic graph

Sol tarafta log’alinmamus, sag tarafta ise log’u alinmis homojen bélgenin egri ¢izimi
goriilmektedir.Peklesme olaymi matematiksel olarak iki denklemle ifade ederiz.
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n

1. Hollomon denklemi o, =K.
2. Ludwik denklemi Oger = O K€"
Bu denklemlerde ;

K

Mukavemet katsayisi

n = Peklesme katsayisi

Burada ki K, malzeme yapisina bagli ve islem prosesinden etkilenen bir katsayidir,ve( € =1, log € =0)

oldugu noktadaki gergek gerilme degeridir. n ise 0,2 ile 0,5 arasinda degisen bir malzeme 6zelligidir.

n=d log(c) / d log(e) seklindedir.
n=(g/c).do/de
Bu denklem sagdaki diyagramin egimidir.
Peklesme hiz ifadesi ise ;

do/de =n. (c/¢) seklindedir.

Soguk haddeleme esnasindaki peklesme

‘ield stress, Rp02 f MPa

500
AIMg: sMnos o
o
400 2
[ AlMgs
300 . 2

AlMnsMnyCu

200

LEL

100

0 Experimental data

1] 0.50 1.00 1.80 200 250
Effective strain, 4
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SOGUK SEKiL. VERMENIN ETKIiLERININ GiDERILMESIi
TOPARLANMA=POLIGANIZASYON=(RECOVERY),

REKRISTALIZASYON VE TANE BUYUMESIi

Soguk Sekil Verme — Toparlanma (Poligonizasyon) ve Yeniden Kristallesme Egrileri

T<0,3Tm 03T, <T<0,5T,, T>0,5Tm

%o ¢ t zaman t zaman

Soguk Sekil Verme Toparlanma Yeniden Kristallesme Egrileri

400 500 s00 1000 1200
ane i I I =] I
I I
I I
Tensile strangth
| : — 0
) I I
o 500 — 1 |
> | | 3
) ! [ 40 =
= | : =
i I | =
z : | =
o
= 400 — 30
2 ] '
! Ductility :
|
: : — 20
1 |
300 ; I | , |
| Recovery | Recrystallization N Grain growth |
I i i ]
Cold-worked S et o =R 2
and recovered —] 1A u‘m\;—— ik %
grains e ’.'.} R0 = Fal
1 |
— 0.040 [— | Ldsw I =
E | grains I
£ o.030 [~ : I —
; 1 |
= 0.020 — : : ==
5 !
< 0.010 — : | |
I I I I |
100 200 300 A00 500 500 700




Diyagramlarin aciklanmasi :
*  Soguk def.sonucu taneler uzar, dislokasyon birikir.
*  Oux , Ocek , sertlik artar , siineklilik (¢) azalir.
*  Biitiin bunlar sistemdeki depolanmis enerji sebebiyledir.

* Yapiy1 yenilemek igin RECOVERY veya REKRIS TELIZASYON islemi yapilir.

* Recovery’de ; 1sitma — diffusion — dislokasyon harek ti ile birbirini yok etme sonugta gevseme

olur.

* Rekritalizasyon da ;1sitma —diisiik yogunluktaki dis lokasyona maruz tanelerin yer degistirmesi

— kisa mesafeli difusion — alt tane olugsumu- tane ¢ogalmasi

* Tane biiyiimesi ; T, sicakliginda uzun siire kalma-tane sinir1 hareketi ile tane biiylimesi
Rekristalizasyon sicaklifi , % soguk def. miktari ile
diiser.

Kritik def. miktarn altinda rekritalizasyon olay1 meydana gelmez.
900
| | . [ [ | | it

8OO |— I B
e l 1400 £
2 700 : =
D | ]
g [ 1200 £
= 600 — I =
2 | E
S | 1000 8
£.700— 7
B ' 5
& | —gog &

400 | |

I
300l 1| | | | | | — 600
o % 10 20 30 40 50 80 70
“ Critical Percent cold work
deformation
SICAK SEKIL VERME

1) Ogzellikle rekristalizasyon sicakligi iizerindeki bir sicaklikta sekil verme islemidir.

2) Sekil verme esnasinda PEKLESME olmaz.Kursun oda sicakliginda bile sicak iglemle
sekillenir.Cilinkii ergime derecesi ¢ok diisiiktiir.

3) Sicaklik arttikga,metallerin plastik deformasyona kars1 direngleri diiser.Bu yiizden biiyiik
kiitleler dovme,haddeleme extriizyon v.s gibi sicak iglemle sekillendirilirler.

4) Metaller yiiksek sicakliklarda belirgin sekilde viskos davranis (bal kivaminda olma)
gosterirler.

5) Yiiksek deformasyon hizlari ile sekillendirilirlerse, metallerin akmaya kars1 direngleri artar.
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6) Bu o6zellik onlarin viskoz madde davranisi gostermelerinden degil,rekristalizasyon olayinin
yeteri kadar hizli olmamasindan olabilir.

7) Genellikle 0.5 T, ’nin iistiindeki deformasyon sicakliklarinda yapilir.

8) Sicak islemle gaz bosluklar giderilir.

9) Uzayan taneler kii¢lik ve es eksenli olur.

10) Oksit, siilfiir, nitriir gibi istenmeyen maddeler kirilir ve iiniform sekilde dagilir.
11) Sekil verme icin gerekli enerji azalir, sekillendirme kolaylig1 artar.

12) Sicak sekil vermede deformasyon hizi (¢) ¢ok Gnemlidir.

13) Sicak sekil vermede (o, — €, ) egrisi asagidaki gibidir.

Gg'

Serthik
o
/08 ger
Sicak sekil vermede miihendislik deformasyon hiz1 € nin asagidaki sekilde bulabiliriz.
L-L
gmiih ‘
0
dL—%j
L
& mih = 0 = ! ﬁzl
dt L, dt L,
& " min =—olur.
0
dL
Deformasyonu yapan takimin hizi 7 =V
t

Gergek deformasyon hizi (€,,,) ise asagidaki sekilde bulunur.

I d(Lan
E =Ln— g.ger:—o

L dt

g.ger = l d_L g.ger = K olarak bulunur.
L\ dt L




i

dL Deformasyonu yapan takimin hizi

Gergek gerilmenin hiza bagh formiilii asagidaki sekilde yazilir.

m

o =C¢&

ger ger

Sicak sekil verme

C : Mukavemet katsayisi

m : Sekil verme hiz1 hassasiyet katsayisi

g, = C.g™ etkili parametreler

Py = 1
190 |2
ﬁﬁ///
140 (240°C (" Temperature effact
0 ' Logarithmic principal deformation strain
360"
& Logarithmic principal deformation strain rate
il
480"
2%.25 ann
Logarithmic principal deformation strain rate ni.;

Sicak haddeleme

esnasindaki akma

mukavemeti
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During hot rolling wery rapidly a flow stress (k) saturation occurs due to a balance between strain hardening and
recovery effects. This is dependent on the strain rate and temperature.

Yield stress, '/ MPa

100s7
300 °C
18t
0.1s
-| 360 9C
4009C
P15s7]
4a09C -
N 5 e s S S I 50090

1] o1 02 03 04 05 06 0F 08 04

Effective strain, &

K= ésinh'l(k- @ -em? -Zm3)

\With (Zener-Hollomon-Parameter):

o
RT

Z=g@, e

Sicak Sekil Verme

(m) sekil verme hiz1 hassasiyet katsayisinin sekil verme yontemine gore degerleri asagidaki sekildedir.

1) Soguk sekil vermede -0.05 <m < 0.05

2) Sicak sekil vermede  +0.05 <m < 0,3

3) Siiper plastisitede 0.3<m<0.7

4) Newton sivilarinda m=1 olarak alinir.
m < (.1 ise malzeme siinek degildir, gevrektir.
0.3<m<04 ise malzeme siinektir.

m > 0.5 ise malzeme siiper plastiktir.

m=1 ise malzeme cam gibi akar.
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BAUSCHINGER ETKIiSi

r Basit ¢cekme deneyi yaparken akma sinirindan sonra bir
noktada yiikii bosaltip tekrar ters yonde basmaya calissak, bas ma
halindeki akma degerinin ¢cekme halindeki degerinden daha diisiik
degerde oldugunu goriiriiz. Sekilde op > op:> oldugu acikca
goriilityor. Bu etki gerilmenin siirekli sekilde bir diiz - bir ters yon

degistirdigi proseslerde kiiciimsenmeyecek dneme sahiptir.

“ARTIK GERILMELER?” iN ETKISI

© Plastik sekil verme esnasinda malzemenin

| iniform olma yan bir gekilde bigim

i degistirmesinden,tiim dis kuvvetler kalktiktan
sonra i parcgasi i¢inde var olmaya devam eden
gerilmelere “artik gerilme” denir.

“ARTIK GERILMELER?” iN ETKISi

“Artik gerilmeler” tek boyutlu olabildigi gibi ,bir ¢ok plastik sekil verme isleminde {i¢
boyutludur.

I¢” artik gerilmesi” olan bir parcaya silindirik delikler agilirsa deliklerin ovallestigi goriiliir.

Bir pargada “artik gerilme” dengesi bozulursa, par¢ada boyut ve sekil kararsizlig1 meydana gelir.
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“Artik gerilmeler “in dogmasi :
1. Homojen olmayan plastik sekil degisimi
2. Parga kesitlerinin farkli farkli sicakliklarda sogumalar

Faz degisiklikleri-fazlar arasi yogunluk farklari mikro seviyede hacim degisikligine yol agip“artik
gerilme” dogmasina neden olur.

Cormn st e

=P
?}II

“Artik gerilmeler “in parca yiizeyinde CEKI gerilmesi olarak bulunmasi, parcanin
YORULMA omriinii diistiriir.

¥

Yiizeyde BASI gerilmesi olarak bulunmasi, parcanin yorulma omriinii artirir.Hatta bazen
pargalara bilya piiskiirtme yontemi ile ““ basma artik gerilmesi” enjekte ettirilir.

PLASTIK SEKIL VERMEDE AKMA KRITERLERI

Plastik sekil verme isleminde akmanin ne zaman baglayacagi dnemlidir.Bu konuda iki genel
akma kriteri mevcuttur.

1)-VON-MiSES AKMA KRITERI :Bu kriter, dnce asal gerilmeleri 6,>6,>6; oldugunu
farz eder.Sonra da “cisme uygulanan gerilmelerle DISTORSIYON ENERJISI belli bir (k)
degerine ulastiZinda” akmanin basladigini sdyler.

Bu ifadeyi matematige dokelim.
[(61 —62)* + (02 = 63)* + (05— 01)” 1=6K

Bu denklemdeki (k) y1 bulmak i¢in tek eksenli ¢ekme deneyindeki akma olay: ile baglanti
kuralim. O zaman 0,=05=0 olur. Bunlar1 denklemde yerine yazalim.

[(6; —0)*+ (0—0)*+(0—0,)>]=6k* Yeniden yazarsak;

6.’ +06,°=6k* olur. Basit ¢cekme de o) = o, olunca akma baglayacagindan 2 o= 6K
olur. Buradan akma o, = 64 = V3 k olunca baslayacaktir.
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Buradan tekrar (k) sabitini tanimlamak icin BASIT KAYMA halindeki akma olaymm
irdeleyelim.Bu durumda 6, =0 olur. ©;=-03 =1 esittir. Bu kosullara gére denklemi yazarsak ;

[(©1 =0’ +(0~(-01) +(-01-0)=6K
6l +o6’+406°=6Kk olur.
6 6,> =6k’ olur.
Basit kayma halinde akma o6, = 6, oldugunda baglayacagindan o, = k olur.Diger denklem
6a = V3 . k  idi.Bu iki denklemden ; akma’nin yani ;(k)’ nin asal gerilme 6, ‘nin (k=1/ \3.01)
k =0,577. o1 kat1 oldugunda baslayacagi gériilmektedir.

2)-TRESCA AKMA KRITERI; Buna maksimum kayma gerilmesi kriteri adi da
verilmektedir.Bu kriter akmay: = “sisteme uygulanan gerilmeler altinda maksimum kayma
gerilmesi, tek eksenli cekme deneyindeki kayma gerilmesi degerine ulastigi anda” akma baglar.
Seklinde tanimlamaktadir.Daha 6nceleri maksimum kayma gerilme degerini

Tmx = (01 —03) /2 seklinde yazmistik. Gene tek eksenli gekme deneyinde
0,=03=0 dir.Denklemde yerine yazarsak ;
Tmax = (01 —0)/2 olur. Yani o) = o, 0ldugu anda akma baslayacaktir.
Buradan kayma akma gerilmesi de ;
Tak = (0u/ 2 ) = (k) olur. Bu degerler denklemde yerine konacak olursa
Tmax = (01— 03) /2 =1y = (0a4/ 2 ) olur.

Bu durumda maksimum kayma gerilmesi olan Tresca kriter’i icinde (o) — 03) = (0a) = 2(k)
seklinde yazariz.

Basit kayma durumunu da Tresca i¢in yazarsak ; Basit kayma halinde 6, =- 063 =k ve 6, =0 sartlar
gecerliydi. Maksimum kayma gerilmesi kriterine gére akma olay ;

(61— 03) = 2k = (04) durumunda baslayacaktir. Buradan ;
k=(ox/2)=(01/2)
k=0,5. 61 bulunur.

Yani (k) degeri asal gerilmenin 0,5 katina eristiginde akma baslayacagi goriilmektedir. ikisi
kiyaslandiginda ;

Von-Mises’ te 0,577 . o1

Tresca’ daise 0,5.01 aralarinda fark bulunmaktadir.
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Iki akma Kkriteri kiyaslanirsa;

. Tresca
Yon-Mises S

* Gerilme farklarini kullanr. * Matematik agisindan daha basit
* Daima kareler var isaretten bagimsizdir.Bu * Gerilmelerin (+),(-) olmasi 6nemli

ylizden pratiktir.
* Pratik calismalarda ¢ok kullanilir.

* Tim gerilmelere baghidir.
* Miihendislik ¢alis malarinda tercih

* Teorik calismalarda tercih edilir. ik

Plastik sekil vermede temel kural

HACIM SABITLIGi




Hacim Sahitligi Kurah
Kip'te

Hacmin sahitligi kurah

Homwojen vapildi@ farzedilen bir deformasyon igleminde i iin hacmi

sabit kkabul edilirve V = Vo yarihr

Somugta kiip, h
yiiksekliginde azalma
olurken, hve 1
eksenlerinde artg olmug
tiim gekdl degigimi
giizoniine alindizimda
(+)1ar ile (-) ler toplamm
sifirlanmaghr.
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PROBLEMLER

PROBLEM-1

1)- Bir ¢ekme deney ¢ubugunun baslangigtaki boyu 1,=50 mm ve ¢ap1 D=4 mm , deney sirasinda
Olciilen maksimum yiik 10 kN (10 000 N= 1000daN=kp = 1 ton), dl¢ii boyunun son uzunlugu =80
mm, biiziilme bdlgesinin en kiiglik capt D=3 mm’dir.

a)- Cekme mukavemetini?
b)-% kopma uzamasini?
¢)-%kopma biizlilmesini? hesaplayiniz?
CEVAP a)- Gk = F /Ag = 1000 daN /(.4*/4) mm’
=79,6 kp/rnm2
b)-% emin = (80-50)/50 .100 =% 60
¢)- % y =[(m.4°/4) — (n.3%/4)]/ (n.4/4)
=% 43,8
2)- Mukavemet katsayis1 K= 700 N/mm® ve peklesme iisteli n=0,5 olan bir malzemenin ;
a)-Miih. Cekme mukavemeti nedir?
b)-Gergek cekme mukavemeti nedir?
CEVAP ; a)-Cekme mukavemeti maksimum oldugu anda n ve e=n=0,5 olur.
Gergek ¢ekme mukavemeti G ;
Gger =K.€" =700 . (0,5)" = 495 N/mm’ olur.
Deney ¢ubugunun maksimum yiik’teki kesiti A ile gosterilirse ;
L, (Ao/A) =n=0,5 ile ifade edilir.Buradan
A=A,.e* yazilr.
Buradan da maksimum yiik ;
Frna@®Ocer I\ = Gper . Ag.e® yazilir.
Miihendislik ¢ekme dayanimu ;
Gmih = Fnax / Ao= Cglr. € % yazilir.
Omin = 495. (1/e>%) =495. (1/2,7°)
Omin = 495.(1/1,64) = 495.(0,60)

Omin =~ 300 N/mm? olur.
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3)- Yiiksekligi 40 mm olan bir silindir par¢a,diizlemsel takimlarla basilmaktadir.Takim hiz1 V =0,1
m/s dir.Sekil degistirme hiz1 ( € s, ) nedir?

CEVAP & i =AM, Nid
=0,1/0,040=-25s" olur.

4)- Yiiksekligi 40 mm olan bir silindir parca, diizlemsel takimlarla basilmaktadir. Takim hiz1 V =0,1
m/s dir. Silindir yiiksekligi 10 mm’ye indigi andaki gergek sekil degistirme hizini ( €4,) hesaplaymiz?

€gr=V/h=-0,1/0,010=-10s" olur.

5)- Oda sicakliginda biiyiik dl¢tide sekil degistirdikten sonra gelik bir parganin BRINELL sertligi HB
=300 kgf/mm’bulunmustur. Malzemenin REZILYANS MODULU’ nii bulun?

CEVAP ;

Bu problem de su bilgi 6nceden bilinmelidir.Malzeme oda sicaklifinda biiyiik dlgtide sekil degistirdi
ifadesinden TAM PLASTIK bir malzeme oldugu anlasiliyor.Tam plastik malzemenin de akma
mukavemeti ile HB arasinda ~ (HB /3) = oy iligkisi vardir.Buradan o

6ac=300/3 =100 kgf /mm*  olur.
Celik icin ;
Elastiklik modiilii E =20 000 kgf / mm?” alinirsa
Ur=(0ux -€x) /2 idi.
€x = Ox /E dir. Denklemde yerine konursa;
Ur= (6°&)/2E olur.
= (100%)/ 2.20 000
=0,25 kgf .mm / mm’ olur

6)- Uzunlugu 0,25 mm olan (Al) dan bir parcada ¢eki gerilmesi o = 140 MPa , basi gerilmesi de
Opas = - 140 MPa dir.“Artik gerilme”lerin giderilmesi amaciyla pargaya ¢eki gerilmesi
uygulanacaktir. Yiik kaldirldiginda “artik gerilme”lerin tamamen ortadan yok olmasi isteniyor. Acaba
¢cekmede parcanin uzunlugu hangi degeri almalidir? (Malzemenin c4=150 MPa, = E=70 GPa ‘dir.)

Acgiklama : “Artik gerilmeler” ek plastik sekil degistirme ile gideri
lirler.Levhaya iiniform bir ¢eki gerilmesi uygulanirsa énceki Ggex V€ Gpas
gerilmeleri en fazla o, ya erisirler. Eski 6.« Ve Oy degerleri 67 ve o7
olunca ve yiik kalkinca “artik gerilme” yok olur.
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CEVAP : Homojen ¢ekme yapildiginda basi gerilmesi de -140 MPa dan + 140 MPa “ gelecek.Sonra
bu iki gerilme bast ve g¢eki birbirini yok etti ancak yiik kalktiginda tekrar olugsmamasi i¢in akma
gerilmesine kadar uzamanin devami gerekir.

Yani ; €mih = (Obas/E) T (0u/E) kadar toplam uzama lazimdir.
€mih = (140/E) + (150/E)
emin = (140/70.10%) + (150/70.10%)
emin= 0,00414
Parcanin yiiklii durumundaki uzunlugu (1) ile gosterilirse;
emin=( 1 —1p) /1o = (1-0,25)/0,25= 10,0044

1 = 0,251 m bulunur.

7)- 508 mm ¢apinda ve 2,5 mm et kalinliginda ince cidarli bir kiire (p) i¢ basincinin etkisi
altindadir. Akma siir1 6, =14 kgf /mm” olan kiire malzemesi tam plastik kabul edilmektedir. Akmaya
yol agacak (p) i¢ basinct TRESCA ve VON MISES e gore hesaplayiniz?

CEVAP : D :¢ap s:etkalinligi ve 0,>0,>0;50ldugu varsayilirsa

61=0,= (p.D)/4s Ince cidarl kiire icin bagintis1 vardir. En kiiciik asal gerilme o3, ( D/2s )
oraninin bilylik olmasi nedeniyle ihmal edilirse yani 63=0 alinirsa

durumda TRESCA Kriteri 01— 03= Oy ‘dan ;
(p.D)/4s - 0 =14 yazilir.
(p.508)/4.2,5 -0=14 den
p = 0,275 kgf / mm?  bulunur.
Von MISES’ e gore
[(61—062)" + (02— 03’ + (05— 01)'] =6 k* veya
[(61—6,)*+ (02— 03)° + (05— 01)* =2 6’ seklindedir.
G1=0, ve 0;=0 yazilirsa
[(61— 062+ (62— 0> + (0— 1)’ ] = 2. 0"
0 + 6% + 6% =2.0°%
26%=21%)
2[(p.D/4.s)=2.(14)
2 [(p.508/4.2,5)]* = 2.(14)

p=0,275 kgf/mm’  bulunur.
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8)-Baslangi¢ kesiti Ao =36 mm?, ilk boyu 1, =50 mm olan bir ¢elik tel i¢in ¢ekme deneyi sirasinda
asagidaki okumalar yapilmistir.

YUK(K

725
1125
1350
1625
1900
2050

2100 (Biiziilme basl.)

1500 (kopuyor)

Uzama(Al) mm

0
0,5
2,0
5,0
10,0
15,3
22,0

24,9

Awn =10,3 mm” dir. Gergek egriyi ¢iziniz?

COZUM :
Maksimum yiik’e kadar gercek uzama :
Kopmada ger¢ek uzama :
Maksimum yiik’e kadar :

Hacim sabitliginden :

Al (mm) 1 (mm)
0 50
0,5 50,5
2,0 52
5,0 55
10,0 60
15,3 65,3
22,0 72
24,9 74,9

Gergek gerilme

Coer = (F/A)

Eger = L (1/ly)

€ger = Ln (Ao /A)

| :10+A1

V():V

A()l():Al

A =(36.50) /(1) ifadelerinden

€

0,01

0,039
0,095
0,182
0,267
0,365
0,404

A (mm?)
36
35,64
34,62
32,73
30
27,57

25
24

o (Kgf/mm?®)
20
31,6
39
49,65
63,3
74,4
84
62,5
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9)-Akma smnir1 20 kp/mm?” olan bir ¢elikten kiire bi¢iminde ve 5 m i¢ ¢apinda bir gaz deposu imal
edilecektir.

a)- Basing dolayistyla meydana gelen asal normal gerilmeleri belirtin?

b)- Plastik sekil degisiminin 16 kp/mm? gaz basincinda baslamasi igin cidar kalinligi(et kalinlig)
ne kadar olmalidir?

CEVAP :

a)- Basingli kaplarda etkiyen basinca. ve kabin durumuna gore kiire kap ig¢in
o) =06,=0= (D.p)/4s o3=c,=-p formiilleri gecerlidir.

b)-Maksimum kayma gerilmesi(Tresca’ya gore)
01— 03 = 0= 2k formiiliinii uygularsak
(D.p)/4s — (-p) = o  yazabiliriz. Degerler yerine konulursa
[(5000 mm . 0,16 kp/mm?)/4.s+0,16] =20 kp/mm®

Buradan s =10 mm bulunur.
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PLASTIK SEKILL. VERMEDE METALURJIK ESASLAR

METALLERIN KRISTAL YAPISI

Metallerde en sik rastlanan {i¢ gesit kristal kafes yapist :

i i KB YUZEY MERKEZLI KUBIK YAPL HEXAGONAL SIKI PAKET
HACIM MERKEZLI KUBIK LT

Kayma Diizlemleri

1. Wwhat are the most densely packed planes in aluminium (FCC-lattice)?

z z z
I y | | L ’ | S
i {100} e {110} e 1y
2.What are the most dense directions in aluminium?
z z z
" i N i i
i =100= e =110= e =111=

3. How many different slip directions are parallel to a unigque =lip plane?

2 £ 4 B

4. Howe many slip systems are there in aluminium®?

12 18 24 36

Metaller, ya kocaman tek kristalden ya da ¢ok taneli ¢ok kristallerden olusurlar.

Polycrystalline Materials Gra Ruandaris

Q0QC0
X .. Q00

Grain Boundary

“Gralns”
(Differently Oriented Crystals)
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Plastik Sekil Verme Mekanizmalari

1. Kayma Mekanizmasi - (%99)

2. likizlenme Mekanizmasi - (%]1)

3. Yayima Siirinmesi — (%-)

4. Tane Smirlariin Kaymasi — (%-)
KAYMA MEKANIZMASI

Kristallerin kayma ile plastik deformasyonu

I F

Kayma ile gekil degistirme

o000

o000 O
oo oeCcO0oQOOCO
o000 OO
oeceoceoceoeCce0O
oeceoceoeoce0ooO0O
oo oo0oQ0QOOCO
oeoceoee0 OO
eceoceceoceoo0O
ocooceoeCcoO0QOCOCO
oo o000 QOOCO

oeeoeeoe

L3

Kristallerin kayma ile plastik deformasyonu

Metaller nicin kolay deforme edilmektedirler?
Kimyasal yap1 degismeden metallerin mekanik 6zellikleri degisebilir mi?

Miikemmel bir kristalde teorik mukavemet ¢ok yiiksek oldugu halde, ger¢ek metallerde ¢ok
daha diisiik gerilmelerle plastik deformasyon kolayca nasil yapilmaktadir ?

Kayma diizleminde atom baglarini kirmak i¢in gerekli olan kuvvet, metalin seklini
degistirmek icin gerekli olan kuvvetten ni¢in ¢ok fazladir?

CEVAP: 1934 “te tiim bu sorularin cevaplart TAYLOR, OROWAN ve POLYANI
tarafindan verilmistir.

CUNKU  Plastik deformasyon , ¢ok biiyiik sayida dislokasyon hareketleri  sayesinde
olabilmektedir.

DISLOKASYON NEDIR?

Kristaldeki “cizgisel kusur’ dur. Yani atomlarin dizilislerindeki kusurlardir.
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DISLOKASYON NEDIR?
*  Hemen hemen her gergek kristalde dislokasyon mutlaka vardir.
. 10 cm’ liik bir malzeme yigininda yaklasik 10" atom gizgisel kusurludur.

. Metal ve seramiklerin mekanik 6zellikleri tizerinde dislokasyonlarin ¢ok biiyiik etkileri
vardir.

CiZGISEL KUSUR = DISLOKASYON
Dislokasyon yesil renkle gosterilmistir.

Dislokasyona teget bir ( t ) vektorii ¢izebiliriz.Bu pozitif yon gosterir, bu yon keyfidir,ama
stirekli kullanilmalidir.

Gergek akma ile teorik akma arasindaki bu kadar biiyiik fark nigin?
Cevap : DISLOKASYON sebebiyledir.

Metallerde teorik akma ile gercek akma kiyas1

[Metal [Theoretical Yield Strength (GPa) [Actnal (GPa)
a1 6.9 [0.0008
Al (polyerystal) [6.9 [0.028
[Cu [11.0 |0.0005
[Cu (polyerystal) [11.0 [0.069
INi [20.7 [o.138
|Ti |10.7 |0_014
[Ti (polycrystal) [10.7 [0.240
lAg 9.2 0.0004
[Fe [21.0 [0.027
[4340 Steel [20.7 [0.86
[Brass [10.1 [0.250

DISLOKASYONLAR PLASTIK DEFORMASYONU KOLAYLASTIRIRLAR

- - -
Y;yrf,yyvm N*vf( ’_I >‘;r—\‘ ﬁ‘,,/},rl \
LSNP A >-l— b ALL A

L

%)Y(Y777YY7—-H—
SISO /

e

3 )
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DISLOKASYON CESITLERI
Metallerde ii¢ cesit dislokasyon etkilidir.
1)- KENAR DISLOKASYONU

2)- VIDA DISLOKASYONU
3)- KARISIK DISLOKASYON

KENAR DiSLOKASYONU

ONE ATOMIC UNIT~,

e

ONE ATOMIC UNIT

Kenar dislokasyonun yonii

DISLOKASYON HAREKETININ YON{T

Direction
of mation

Kenar dislokasyonu , uygulanan gerilmeye PARATLEL hareket eder.

ViDA DiISLOKASYONU
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Disl.
Core

Vida dislokasyonunun yonii

49
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ViD4 DISLOKASYONU VE HAREKET]

+ GENELLIKLE BOVURKEN KRISTAL YUZEVINDE OLUSURLAR
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SiC tek kristali yiizeyindeki vida
adimlan " gistermektedir.




Dislokasyon cevresinde zorlanan bolge

Dislokasyon cevresindeki zorlanan bilge

\
/

/

aila
PEEN
™l
y’

1\

TP

225

- ¥

L

L.

-6
e
g

6

Bas1

SN,
A

L by dL L )
Fll I R ]
\\_J (NFARNFARNF AN VAN AN PN »L
I S e 0 O P I I
‘t_) (N ERRNF LN VAN AN AN N
TP Nl YO S I S Il IR
QJ RIEE N 7 N N IR
Ly Ty oy ™
QNN

Dislokasyonlar arasindaki iliski

DISLOKASYONLAR ARASINDAKI ETKILESIM

Bas1 Bas1

Ceki Ceki

Zat dislokasyonlarin karsilasmalari ve birbirlerini vok edisleri

Cekim

.

Dislokasyon
Yoketme

( Miikemmel kristalde )
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Kristallerin kayma ile plastik deformasyonu

1ki kenar dislokasyonun zit yénde birbirini cekmesi ve yokoluslan

Dislokasyon sayilarinin gittikce artmasi, ayni ve farkh isaretli dislokasyonlarin birbirlerini
engellemeleri ve yok etmeleri

iki dislokasyonun kesismesi

[~ Opposite dislocations  Mean stress: 3949
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Avm ve farkh isaretli kenar dislokasyonunda kristalin gerilme durumu

. ) §I@ plane

i Same sign

% OQpposite sign

Bir dislokasyonu hareket ettirmek icin gereken gerilme

Disl density, p
Here we review the hasic principles of strain hardening 108 m2
interms of a standard tensile test. Then we ¢angoon
talook atthe behaviaur in real aluminium materials.
Typically, a specimen of standard dimensions is 104 w2
suhjected to a gradually increasing load (farce) and
the extension measured as a function ofthe faree,
These are usually converted to stress and strain and
plotted graphically. 10 m2
Click "Continue’ to start the sequence,

L 1010 m.:
Continue

Bir dislokasvonun peklestirme yvapmasi

Disl density | o
Here we review the basic principles of strain hardening 10 m2
interms of a standard tensile test. Then we can go on
ta laok atthe hehaviour in real aluminium materials.
Typically, a specimen of standard dimensions is 10M m2
subjected to a gradually increasing load iforce) and
the extension measured as a function of the farce.
These are usually converted to stress and strain and
plotted graphically. 10% m=
Click "Continue® to start the sequence.

L IOID m:
Continue
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Bir dislokasyonun peklestirme vapmasi ve mukavemet artisi

Strengthening
#ll measures that make dislocation motion more difficult increase the strength of & material, This can be caused
by solute atams {solid solution hardening) or particles of a second phase {precipitation and dispersion hardening].
Both are means to increase the strength of a material,
Engineering stress, o/ MPa
300
Al- 5% g
250
200 o.f High T
150
100
99.5% Al
50
OD 0.1 02 0.3 04
Englneering slrain, &

Dinamik Recovery : Dislokasyonlarin tirmanmasi engel agmalari,mukavemet artirmalari-Sicakligi
goriince, hareketleri sonucu birbirlerini yok edisleri

Climb Annihilation

L

Yacancies in

Dinamik Recovery : Animasyonu

1

A1 =] I Opposite dislocations @ Glide  Glide + Climb
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Sicakligin dislokasyonlara etkisi sonucu gercek egrinin degisimi

e Stress TPa
a0

a0
7
60
a0
40
a0
20
10

0

] 0.z 0.4 0.6 0.8
True Strain [1]

TemperatureI“C_4|_| ﬂQD

TEK KRISTALDE KAYMA OLAYI

Eger bir tek kristal akacak kadar zorlanirsa,atomlar yer degistirir. Atomlar arasi
mesafenin kati kadar ilerler.Kuvvet artirilirsa bir adim daha ilerleme olur.

]
3A(3) Plastic Deformation Caused by Movement of Edge Dislocation \j

Slip plane

Direction of
dislocation movement

Boylece komsu atomlar zorlanarak hep ileri itilir.Bu olay malzeme kirilincaya kadar
strer. Atomlar kayma diizlemlerinde hareket eder.Bu olayin mikroskoptaki goriintiisit INCE
CIZGTI’ler halinde goriilmesidir.Bu ¢izgiler polisaj islemi yapilinca gider,kaybolur.
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Cu ‘da kayma sonucu olusan ¢izgiler asagida goriilmektedir.

Cu da kayma

Plastik Sekil Verme Mekanizmalari

Kritik Kayma Gerilmesi Hesab1 —Tek Kristalde (SchmidKanunu)

Kuvvet iliskileri Alan Iliskileri

cosQ = % buradan

cosAd = £, buradan
F

F =F.cosA A= 4,
Cos Q@

Kritik kayma gerilmesini hesaplamak istersek ;

T, = L F.cosh = i.cos A.cos ¢ buradan
A A 0
cos @
[T, =0,.cosh.cos@ | olur

Agilara deger verirsek ¢ = A =0 iken (Orn: Cam ve dokme demirler )

T,=0,c080.cos0 = [Tk =csn]

Acilara deger verirsek @ = A = 45" iken
o] o]
T, =0,.cos45 .cos45

V2. V2 o, 5,
R B A
2 T2 2 2

T, =0
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(Schmid Kanunu) : Animasyonu

< 7 Applied Force, F = o A
‘ .l Area, A |
A single crystal is subjected to an applied stress, o, equal to
the force divided by the cross-sectional area, F /4.

IKIiZLENME MEKANIiZMASI

Eger deformasyon ikiz mekanizmasi yolu ile olursa,referans bir eksene gore atomlar, atomlar arasi

mesafenin kesri kadar bir yerdegistirme yaparlar.Mikroskop altin daki goriintiileri GENIS BAND ¢lar
seklinde olur.Bu genis bandlar polisaj islemi ile giderilemezler.

|A 88888884

A Y ALY

\

JANNIERE

Iki tip ikiz olusumu s6z konusudur.

1)- Deformasyon veya mekanik ikizlenme : En yaygin sekilde Hexagonal siki paket kristal yapilarda
goriiliir. (Mg,Zn,Ferrit agirlikli Fe)

2)- Tavlama ikizi : En ¢ok ylizey merkezli kiibik yapili metallerde ( Al,Cu,Piring, ve ostenit agirlikl
Fe) Bu metaller 6nceden islem gormiis ve sonra da 1s1l isleme tabi tutulmuslardir.

el
Bemnstary

Ikiz olusumunda GENiS BANDLAR
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Zn’ de ikiz band goriintiisii

Kayma ile ikiz arasindaki farklar ;

1. Atomlarm yer degisimi agisindan ;

— a,2a,3a,4a (kayma)

— a,a a a (ikiz)

2 3 4

2. Olusum agisindan ;

— T normal, ¢ kritikk (kayma)- kayma diizleminde
— T ||, e 11 (ikiz) _Referans diizleme gore simetrik
3. Mikroskop goriintiisii agisindan ;

— Ince ¢izgi band’lar1 halinde (kayma)

— Genis ¢izgi band’lar1 halinde (ikiz)

Yayinma Siiriinmesi Yoluyla PSV:

.
Extrinsic grain boundary dislocations in Al

Atom and Vacancy Diffusion

T Olusum sart1 T- 11, € | ise Atomlar
|
—~ I plastik deformasyonun oldugu tarafa
r‘ 1 LY
. 1 I T : dogru stirtiklenerek
I : I
[ i [ I
1 I 1 .
1
1
1

o
ﬂ"“-—@:\_ﬁ' w.'n\_':L::" e

\\
l Applied Stress

Sliding of defeet free Z11 {131) grain boundary
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Tane Sinir1 Kaymasi Yoluyla PSD:

_Olusum sekli ;
T 11,8 |

A Tanelerin birbirine gére konumlarim

v degistirmesiyle P.S.D’ ye katkisi olur.

KUVVET VE iS HESABI

SOGUK VE SICAK SEKIL VERMEDE "KUVVET" HESABI

9(.0 Malzemenin saglamhg :
(kf) = (kp/mm?’)
(%) dl Gerekli olan kuvvet : A kf=mm’ kp/mm’= kp
ideal kuvvet : (Fid)
h, (Fia) = A.(kfio)
ll Gercek Kuvvet : (Fg)
1

(Fg) = A.(kfy)

SOGUK VE SICAK SEKIiL VERMEDE "iS" HESABI

Qda W =F.Ah

h, h,
a' od dw = Akf.dn ) = Jdw =Ahkf| dh
- (5, a D
hO
W =V.kf|lnh| =(nh,-Inh,)
h, 3

h
W = V.kf In o
hl n h1
: W, Vkf,p kf, {n K, }
W, Vkfp ki, Kf,

W=Vkfo = {g = kf.gp}



Problem

Yumusak tavli C35 (% 0,35 C) celiginden ¢ap1 dp= 20 mm olan silindirik par¢a 10 mm yiikseklikten 5
mm’ lik yiikseklige soguk dévmeyle indirilmektedir. Verim 0,80 kabul edildigine gore;

a) Fe=7?

b) W,.=? (Verilen kf ve 6zgiil is diyagrami veriliyor)

kf
Nmm/mm? 1000 /

800 Y

/1
, 600 / ? / “\
400 // : /
[ 200 //:/
o | |
40 80 120 160

— ¢ %0

1

y.
L4
=

CcOzZUM
F.=A. kf ger

nd,”  3,14.(20)°
4

A, = = A, =314mm’

Achy AR\ hy
h h * h

=A

314.(%) = A= A=628mm*

¢:ln%:lnl?0:ln2:(0:0,693:>¢:%69,3

1

Diyagramdan takip edilerek % 69,3 deformasyon orani i¢in k=800 N/mm bulunur. Diyagramdan
bulunan kf=kf}4.. dir.

ﬁzn:@:O,SOSkfg@, =1000 N / mm’
kfger kfger
F,, =628.1000 = 628000 N

ger

bYW, =V k.0

= (A 1 h 1 ) kfger q)
=(628.5).10 00.0,693 = 2176020 Nmm
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