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MUHENDISLIiKTE DENEYSEL METODLAR DERSI

METALIK MALZEMELERIN CEKME DENEYI

DENEYIN AMACI
Cekme deneyi, metalik ve metalik olmayan malzemelerin statik yiikleme
kosullar altinda mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir.

TEORIK BILGI

Cekme deneyi, metal ve alasimlar ile polimer, seramik ve kompozit
malzemelere uygulanan en eski ve en ¢ok kullanilan mekanik deneydir. Cekme
deneyi, tasarim sirasinda ihtiya¢ duyulan, malzemenin en temel mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi saglayan bir deney olmasi nedeniyle, c¢esitli miihendislik
uygulamalarinda malzeme sec¢iminde, malzemelerin gerekli kalite standardinin
saglanip  saglanmadiginin = kontroliinde, yeni malzeme ve  proseslerin
geligtirilmesinde, farkli malzemelerin kiyaslanmasinda ve servis kosullarinda
malzemelerin davraniglarinin tahmin edilmesinde genis 6l¢iide kullanilmaktadir.

Cekme deneyinde, standartlara uygun olarak hazirlanmis bir deney
numunesine tek eksenli ve sabit hizla artan bir ¢ekme kuvveti uygulanir. Uygulanan
eksenel kuvvet ile bu kuvvetin uygulanmasi sonucu numunenin boyunda meydana
gelen uzama deney cihazi tarafindan siirekli olarak kaydedilerek, Sekil 1.1°de
goriilen Yiikk — Uzama egrisi elde edilir.
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Sekil 1.1. Yiik — uzama egrisi [2].
Yiik-Uzama egrisi, ¢ekme deneyi cihazlarmin drettigi ilk egridir ve
numuneye uygulanan yiik ile bu yiik neticesinde numune boyunda meydana gelen
uzamayr gosterir. Ancak, c¢ekme deneyi ile ilgili mekanik 6zelliklerin
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belirlenmesinde, bu egri lizerinde goriilen degerler dogrudan degil, belirli formiiller
yardimiyla yeni degerlere doniistiiriilerek kullanilir. S6z konusu bu yeni degerler,
“Gerilme” ve “Birim Sekil Degisimi”dir. Gerilme “c” isareti ile gosterilir, birim
alana diisen yiikii ifade eder ve ylik — uzama egrisindeki herhangi bir yiik degerinin,
deney numunesinin orijinal (deney Oncesindeki) kesit alanina boliinmesiyle elde
edilir:

o=t )
Ay
Burada;
o : Gerilme,
Pi : Numuneye uygulanan herhangi bir andaki yiik degeri,
Ao : Deney numunesinin orijinal kesit alan1 olarak tanimlanmustir.

Birim Sekil Degisimi ise “e” ile gosterilir, ¢ekme deneyi sirasinda numunede
meydana gelen uzamanin, numunenin orijinal uzunluguna oranini ifade eder ve yine
yiilk — uzama egrisinde goriilen herhangi bir uzama degerinin, deney numunesinin
orijinal uzunluguna boliinmesiyle elde edilir. Birim sekil degisimi degeri, rapor
edilirken genellikle % olarak ifade edildigi i¢in hesaplamalarda asagidaki esitlik
kullanilir:

%e = d i ! -100=|A—'-100 (2)

0 0

Burada;

%e :Yizde birim sekil degisimi,

li : Deney numunesinin herhangi bir andaki uzunlugu,

lo : Deney numunesinin orijinal uzunlugu,

Al : Deney numunesindeki uzama miktar1 (Al =1, —1,) olarak tanimlanmistir.

Goriildiigii  gibi, c¢ekme deneyi sonucglarindan mekanik O6zelliklerin
hesaplanmasi i¢in cihaz tarafindan verilen ilk degerler olan yiik ve uzama degerleri
dogrudan kullanilmayip, gerilme ve birim sekil degisimi degerlerine
dontstiiriilmiistiir. Hesaplanan gerilme degerleri, malzemenin ylik tasima kapasitesi
ile, bir diger deyisle mukavemeti ile ilgilidir. Birim sekil degisimi degerleri ise,
malzemelerin silinekligi yani sekil degistirme yetenegiyle ilgilidir. Dolayisiyla, s6z
konusu dontistimler, birbirinden farkli kesit alanina ve farkli uzunluklara sahip,
dolayisiyla farkl yiik ve farkli uzama degerleri veren malzemelerin, mukavemet ve
stineklik acisindan ayni birimlerle, dogru ve giivenilir bir sekilde kiyaslanmasi
saglar. Cekme deneyi sonuclarina gore yapilacak hesaplamalarda hangi durum
olursa olsun gerilme ve birim sekil degerlerinin hesaplanmasi bir zorunluluktur.

Yiik — Uzama egrisi iizerinde ¢ok sayida ylik ve bu yiike karsilik gelen uzama
degeri esas alinarak Esitlik 1.1 ve Esitlik 1.2 ile hesaplanan gerilme (o) ve % birim
sekil degisimi (% e) degerleri ile Sekil 1.2°de goriilen “Gerilme (o) - Birim sekil
degistirme (% e)” egrisi elde edilir. Bu egrinin elde edilmesinde kullanilan gerilme
ve birim sekil degisimi formiillerinde, numunenin orijinal kesit alant ve orijinal
uzunlugu esas alindigi icin, bu egri, “Miihendislik Gerilme — Miihendislik birim sekil
degistirme” egrisi olarak da tanimlanmakta ve malzemelerin mekanik 6zelliklerini
degerlendirme ve tasarimda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Miihendislik gerilme—miihendislik % birim sekil degisimi egrisi [2].

Miihendislik gerilme — Miihendislik birim sekil degisimi egrisinin sekli,
dontisiim sabit degerlerle (numunenin orijinal kesit alam1 ve orijinal uzunlugu)
yapildig1 i¢in yiikk — uzama egrisinin sekliyle aynidir, ancak eksenler gerilme ve %
birim sekil degisimi degerlerine doniistliriilmiistiir. Gerilme-% birim sekil degisimi
egrisi denildiginde miihendislik gerilme - miithendislik % birim sekil degisimi egrisi
anlagilmalidir. Bunun yaninda, gerilme-birim sekil degisimi egrisinin ¢izilmesi her
zaman gerekli degildir. Gerilme — % birim sekil degisimi egrisi lizerindeki dnemli
bir ka¢ noktaya ait gerilme degerlerinin hesaplanmasi istendiginde, yiik — uzama
egrisinden s6z konusu noktalarin yiikk degerleri belirlenir ve doniigiim formiilleri
yardimuiyla istenen gerilme degerleri hesaplanir.

Bir malzemeye ait gerilme-birim sekil degisimi egrisinin sekli ve bilyiikligi,
malzemenin kimyasal bilesimine, 1s1l islem kosullarina, malzemeye Onceden
uygulanan plastik deformasyon kosullarina ve deney sirasindaki birim sekil
degistirme hizi, sicaklik ve gerilme kosullarina baghdir.  Gerilme-birim sekil
degisimi egrisini tanimlamakta kullanilan parametreler, cekme mukavemeti, akma
mukavemeti ya da akma noktasi, % birim sekil degisimi ve % kesit daralmasi
degerleridir. Bu parametrelerin ilk ikisi mukavemetle ilgili, diger ikisi ise silineklikle
ilgilidir.

Sekil 1.2°de goriilen gerilme —birim sekil degisimi egrisi elastik deformasyon
ve plastik deformasyon bolgesi olmak flizere iki bodlgeye ayrilir.  Deneyin
baslangicindan itibaren numune uzunlugu siirekli artar, kesit alan ise siirekli azalir.
Deneyin baslangicindan itibaren A bolgesine kadar olan bélgede numuneye etki eden
gerilme ile bunun sonucunda meydana gelen birim sekil degisimi arasinda lineer bir
iliski vardir. A bolgesine ulasmadan deney sona erdirilir ve numuneye uygulanan
yiik kaldirilir ise, numune deney dncesindeki uzunluguna geri doner. Bu nedenle OA
bolgesi “elastik deformasyon bolgesi” olarak adlandirilir. A noktast bir kez
gecildikten sonra ise numune, uygulanan yiikiin etkisiyle uzamaya devam etmesine
ragmen, numuneye etki eden ylik kaldirilsa dahi numune deney oOncesindeki
uzunluguna geri donmez, meydana gelen uzama kalict olur.  Bu kalict
deformasyondan dolay1 AC bolgesi “plastik deformasyon bdlgesi” olarak
adlandirilir.  Plastik deformasyon boélgesi de kendi i¢inde ikiye ayrilir. AB ile
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gosterilen kistm homojen plastik deformasyon boélgesi, BC ile gosterilen kisim ise
hetorejen plastik deformasyon bolgesidir. Her iki plastik deformasyon bolgesinde de
numune kalic1 olarak uzar. Ancak. homojen deformasyon bolgesinde (AB),
numunedeki uzama homojendir ve numunenin uzunlugu boyunca her nokta esit
miktarda plastik deformasyona ugrar. Oysa maksimum gerilme degerine (B noktasi)
ulagildiktan hemen sonra girilen heterojen deformasyon bolgesinde numunede yerel
olarak incelme meydana gelir ve deformasyon sadece bu ince bolgede devam eder.
Maksimum gerilme degerine erisildikten hemen sonra meydana gelen bu yerel
incelme, “boyunlasma ya da boyun verme” olarak bilinir ve heterojen
deformasyonun basladigin1 gosterir (Sekil 1.3). Heterojen deformasyon bolgesinde
meydana gelen yerel plastik deformasyon, numunenin C noktasinda kirilmasina

kadar devam eder.
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Sekil 1.3. Gerilme — birim sekil degisimi egrisi iizerinde elastik ve plastik
deformasyon bolgeleri [1].

Gerilme - birim sekil degisimi egrisi farkli malzemelerin birbirleri ile
kiyaslanmasin1 kolaylastirir. Bu egrideki, elastik ve plastik bdlgelerin biiyiikliigi,
malzemenin toplam birim sekil degisimi degeri, maksimum gerilme degeri ve Sekil
1.2°de A noktas1 olarak goriilen elastik bolgeden plastik bdlgeye gecisin meydana
geldigi akma noktasinin degeri, malzemelerin mukavemet ve siinekliklerini
kiyaslama olanag verir. Plastik deformasyon bolgesi ¢cok genis olan malzemeler,
yiiksek oranda birim sekil degisimi gosterdiklerinden sekillendirilmeleri kolaydir ve
bu tiir malzemeler “siinek malzeme” olarak bilinir. Ote yandan, plastik deformasyon
bolgesi cok kiiclik olan malzemelerin, elastik deformasyondan hemen sonra hig kalici
deformasyon goOstermeden ya da ¢ok az kalici deformasyon gosterdikten sonra
kirilacagi anlagilir. Bu tiir malzemeler de “gevrek malzeme” olarak adlandirilir.
Sekil 1.4°de siinek ve gevrek malzemelerin gerilme-birim sekil degisimi egrileri ve
kopma bolgeleri kiyaslanmaktadir. Siinek malzemeler, ¢ekme deneyi sonunda
plastik deformasyona ugrayarak kopar. Kopma boélgesi boyun verme bdlgesidir.
Gevrek malzemeler ise ¢ok az plastik deformasyon gostererek ya da hi¢ plastik
deformasyon gostermeden kopar. Kopma bolgeleri diiz olur, dyle ki, kopan pargalar
birlestirildiginde, cekme numunesinin ilk sekline yakin bir sekil elde edilir.



Sekil 1.4. a) Gevrek ve b) Silinek malzemelere ait gerilme —birim sekil degisimi
egrileri [3].

Gerilme-birim sekil degisimi egrilerinin sagladig: bir diger énemli bilgi de,
malzemelerin deformasyon sertlesmesi karakteristigidir. Malzemeye uygulanan
plastik deformasyon neticesinde malzemenin sertliginin artmasi “Deformasyon
Sertlesmesi”  olarak  isimlendirilmektedir. Deformasyon sertlesmesi  hizi,
malzemelerin homojen deformasyon bolgesinin (Sekil 1.2°’de AB bolgesi) egimiyle
ilgilidir. Homojen deformasyon bolgesinin egimi yiiksek olan malzemelerin, yiiksek
deformasyon sertlesmesi kabiliyetine sahip oldugu sdylenir. Diisiik deformasyon
sertlesmesi kabiliyetine sahip olan malzemelerde ise, homojen plastik deformasyon
bolgesi nisbeten diiz bir goriinimdedir. Sekil 1.5’de ¢ekme deneyinde siinek ve
gevrek davranis gosteren c¢esitli miihendislik malzemelerine ait gerilme-birim sekil
degisimi egrileri goriilmektedir.  Bu gerilme-birim sekil degisim egrilerinde,
malzemenin mukavemet ve siineklikle ilgili 6zelliklerinin yanisira deformasyon
sertlesmesi kabiliyeti hakkinda da bilgi elde edilebilir.
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Sekil 1.5. Cekme deneyinde siinek ve gevrek davranis gosteren bazi miithendislik
malzemelerine ait gerilme-birim sekil degisimi egrileri [1].

Cekme deneyiyle belirlenen mekanik 6zellikler, mukavemetle ilgili olanlar,
stineklikle ilgili olanlar ve hem mukavemet hem de siineklikle ilgili olanlar seklinde
siniflandirilabilir (Tablo 1):

Tablo 1.1. Cekme Deneyiyle Hesaplanan Mekanik Ozellikler.

Mukavemetle ilgili | Akma Mukavemeti (Ga), Cekme Mukavemeti (o),
Stineklikle ilgili Birim sekil degisimi (e), kesit daralmasi (r)
Mukavemet ve Rezilyans (Ur), Tokluk (Ur)

Stineklikle ilgili

Cekme Mukavemeti:

Cekme mukavemeti (c¢), maksimum c¢ekme gerilmesi olarak da bilinir ve yiik-
uzama egrisindeki maksimum yiik degerinin, numunenin orijinal kesit alanina
boliinmesiyle hesaplanir.

o, = (1.3)

Cekme mukavemeti, en ¢ok kullanilan ¢ekme deneyi sonuglarindan biridir.
Malzemelerin standartlara uygunlugunun denetlenmesinde ve kalite kontrol amagl
olarak kullanilir. Gevrek malzemeler i¢in ¢ekme mukavemeti uygun bir tasarim
kriteridir. Ayrica malzemelerin yorulma mukavemeti basta olmak iizere sertlik gibi
diger mekanik o6zelliklerinin tahmin edilmesinde, ¢ekme mukavemeti degerini
kullanan ampirik bagintilar gelistirilmistir.
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YDS =0.5x0, (YDS: yorulma mukavemeti)
c.=0.35xHB (HB: Brinell sertlik degeri)
o, =3.5xHRC (HRC: Rockwell C sertlik degeri)

Akma Mukavemeti

Akma olayi, deformasyon sirasinda elastik deformasyon sona ererek plastik
deformasyonun baglamasidir. ~ Akma mukavemeti de plastik deformasyonun
basladig1 gerilme degerini tanimlar. Akma bolgesi, gerilme-birim sekil degisimi
egrileri iizerinde, lineer (elastik) ve lineer olmayan (plastik) bolgeler arasindaki gegis
bolgesi oldugu igin kolayca goriilebilir. Ancak, akma bolgesinin gerilme —birim
sekil degisimi egrisinde farkli sekillerde goriinmesi, akma mukavemetinin
malzemeden malzemeye farkli sekillerde hesaplanmasini gerektirir.

Diisiik karbonlu ¢elik gibi malzemelerde akma bolgesi keskin ve belirgindir. Bu
tir akma olaymna “siireksiz akma” denir (Sekil 6a ve b). Siireksiz akma gosteren
malzemelerde, akma noktasina ulasildiginda, birim sekil degisiminin artmasina
ragmen gerilme sabit kalir ve gerilme —birim sekil degisimi egrisi bir siire yatay
devam eder. Akma bolgesinin bu yatay kismina “akma uzamasi bolgesi” denir (Sekil
6a). Akma uzamasi bolgesinin sonunda homojen plastik deformasyon bolgesine
girilir. Bu tiir siireksiz akma olayinda akma mukavemeti (ca), akma uzamasi bolgesi
icindeki en diisiik gerilme degeri olarak alinir. Yine siireksiz akma olayinda
karsilasilan bir bagska durum Sekil 6b’de goriilmektedir. Bu siireksiz akma olayinda
ise akma bolgesinde “alt akma ve iist akma noktas1” olmak tizere iki ayr1 gerilme
degeri vardir. Bu durumda da akma mukavemeti olarak alt ve iist akma gerilmesi
degeri ayr1 ayri belirtilir.

1

O,
o, 5
Gst

O.

O, - alt B
cyorantl oranti
% e é % e
a

Sekil 1.6. Stireksiz akma gosteren malzemelerin gerilme — birim sekil degisimi egrisi
[5].
a) Akma uzamasi bdlgesi gosteren malzeme
b) Alt ve Ust akma gerilmeleri gdsteren malzeme

“Stirekli akma” olarak bilinen akma olay1 ise, bakir, aluminyum ve piring gibi
pek ¢ok demirdisi metal ve alagimin gerilme-birim sekil degisimi egrilerinde goriiliir
(Sekil 1.7a).
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Sekil 1.7. a) Siirekli akma olay1
b) Siirekli akma gosteren malzemelerde akma mukavemetinin paralel dogru
yontemiyle hesaplanmasi [2].

Burada, siireksiz akmada oldugu gibi keskin bir gecis olmadigi icin akma
mukavemetinin hassas olarak belirlenmesi daha zordur. Bu nedenle, bu gegis
bolgesinin sayisal degerinin hesaplanmasi i¢in akma mukavemetinin yanisira farkl
kriterler ve tanimlar gelistirilmistir. Bu kriterlerin ¢ogunda Sekil 7b’de gorildigi
gibi, belirli bir birim sekil degisimi degerinden baglayarak gerilme—birim sekil
degisimi egrisinin elastik kismina paralel bir ¢izgi ¢izilir. Bu paralel ¢izginin
gerilme-birim sekil degisimi egrisini kestigi noktanin dikey eksende karsiligi olan
gerilme degeri akma olayini baglatan gerilme degeri olarak esas alinir. Esas alinan
bu gerilme degerinin adi, secilen kritere gore, gercek elastik limit, elastik limit ya da
akma mukavemeti olabilir. S6z konusu kriterler asagida 6zetlenmistir:

Gergek elastik limit

Yukarida s6z edilen paralel ¢izginin bagladigi birim sekil degisimi degeri e =
2x107° degeridir. Bu birim sekil degisimi degeri ¢ok kiigiik oldugu igin, ancak son
derece hassas birim sekil degisimi Olgen aletlerle belirlenebilir. Hesaplanan elastik
limit degeri de ¢ok kiigiik bir degerdir ve sadece bir kag¢ yiiz deformasyonun hareket
etmesini saglayan gerilme degeri olarak bilinir.

Oranti sinir1

Gerilmenin birim sekil degisimiyle lineer olarak degistigi en yiiksek gerilme
degeridir. Orant1 sinirinin hesaplanmasinda, 6rnegin bir cetvel yardimiyla gerilme ve
birim sekil degisimi arasinda lineerligin bozuldugu nokta belirlenir ve bu noktaya
karsilik gelen gerilme degeri oranti sinir1 olarak esas alinir.

Elastik limit

Deney numunesi tizerindeki yiik kaldirildiginda, dlgiilebilecek diizeyde bir
kalic1 deformasyonun gdzlenmedigi en yiiksek gerilme degeridir. Olgiim aletinin
hassasiyeti arttikca, elastik limit degeri, gercek elastik limit diizeylerine kadar diiser.
Ancak, miihendislik calismalarinda genellikle e=10* diizeyinde bir birim sekil
degisimi hassasiyeti kullanildig i¢in, 6l¢iilen elastik limit orant1 sinir1 degerinden bir
miktar daha yiiksek olarak hesaplanir.
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Akma mukavemeti

Kiiciik bir miktar plastik deformasyon fiiretecek gerilme degeridir. Soz
konusu plastik deformasyon miktar1 e=0.002 ya da ¢=0.001 ( % 0.2 ya da % 0.1
birim sekil degisimi) olarak alinir ve bu degerlerden gerilme-birim sekil degisimi
egrisinin elastik kismina ¢izilen paralel cizgiyle bulunan gerilme degeri, akma
mukavemeti olarak alinir. Elastik limit ya da orant1 sinirinin 6lgiilmesindeki pratik
giicliiklerden dolayi, % 0.2 birim sekil degisim degerinden hareketle hesaplanan
akma mukavemeti degeri, tasarim ve standardizasyon amagli olarak genis Ol¢iide
kullanilir ve co.2 seklinde gosterilir.

Siinekligin Olgiilmesi

Stineklik, bir malzemenin plastik deformasyona ugrama yeteneginin bir
Olciisiidiir. Cekme deneyi sonunda, yiliksek birim sekil degisimi degerlerine ulasan
malzemeler “siinek malzeme” olarak adlandirilir. Bir malzemenin siinekliginin
sayisal degerinin bilinmesi su bakimlardan énemlidir:

e Bir metalin haddeleme ya da ekstriizyon gibi plastik sekil verme yontemlerinde
kirilmadan ne dl¢lide deforme edilebilecegi,

e Tasarimci agisindan ise malzeme kirilmadan 6nce ne kadar deforme olabilecegi
belirlenir. Bu sayede, malzemenin kirilmadan onceki deformasyona ugradigi
asamada, uygulanan gerilmenin fazla oldugu goriilerek gerekli dnlemler alinir.
Aksi halde, kirllmadan once plastik deformasyon goriilmezse kirilma aniden
meydana gelecek ve herhangi bir 6nlem alinamadan Onemli zararlara yol
acgacaktir.

e Siineklik ol¢limii ayn1 zamanda malzemenin bir kalite kontrol gdstergesidir.
Islem sirasinda malzeme yapisinda yer alan yabanci maddeler (empiiriteler)
stinekligi diisilirecegi i¢in, siinekligin belirlenmesiyle malzeme kalitesi hakkinda
da fikir sahibi olunur.

Cekme deneyiyle siinekligin belirlenmesinde iki temel yontem kullanilir:
“Kopma Birim Sekil Degisimi” (genellikle Kopma Uzamas: olarak adlandirilir) ve
“Kopma kesit daralmas1”. Her iki deger de numune ¢cekme deneyinde kirildiktan
sonra, numunenin kirilmig pargalar1 bir araya getirilerek, numune son boyunun (L¢)
ve numune son kesit alaniin (Af) dlciilmesiyle hesaplanir. Kopma uzamasi “es” ile
ve kesit daralmasi da “r” ile gosterilir ve her iki deger de yilizde olarak ifade edilir.
Kopma uzamasi (ef) ve kesit daralmasi (r),

%e, = L - L -100 (1.4)
0
vor =20~ 100 (15)
Ao
esitlikleri ile hesaplanir. Burada:
Lo : Numunenin deney oncesindeki orijinal uzunlugu,
Ls : Numunenin kirildiktan sonraki uzunlugu
Ao : Numunenin deney oncesindeki orijinal kesit alan,

As : Numunenin kirildiktan sonraki kesit alan1 olarak tanimlanmustir.
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Stinekligin  Olgtimiinde kullanilan iki degerden kopma uzamasinin,
numunenin 6l¢li uzunluguna bagl olarak degismesi ve boyunlagsmadan etkilenmesi
nedeniyle, kesit daralmasi oOl¢limleriyle hesaplanan siineklik degeri, numunenin
maruz kaldig1r deformasyon kosullarin1 ve malzemedeki kalite degisimlerini daha iyi
yansitmaktadir.

Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii (E), Young modiilii olarak da bilinir ve gerilme-birim sekil
degisimi egrisinin baglangigtaki elastik deformasyon bolgesinin egimi olarak
tanimlanir. Buna gore elastisite modiilii (E),

-2 (1.8)
€
esitligiyle hesaplanir.
Burada;
E : elastisite moduli,
c : elastik bolge icerisinde herhangi bir gerilme degeri,
e : 80z konusu gerilme degerine karsilik gelen birim sekil degisimi degeri

olarak tanimlanir.

Elastisite modiili, atomlar aras1 bag kuvvetleriyle ilgili bir degerdir. Atomlar arasi
bag kuvvetleri, malzemeye uygulanan 1s1l islem, kimyasal bilesim ve
deformasyondan etkilenmez. Dolayistyla, bu parametrelerin  degismesiyle
malzemenin elastisite modiilii degismez, bu bakimdan elastisite modiilii gercek bir
malzeme oOzelligi olarak bilinir. Ancak elastisite modiilii sicaklikla degisir ve
sicaklik arttikca elastisite modiilii diiser.

Rezilyans

Rezilyans, bir malzemenin elastik deformasyon bolgesi icerisinde birim
hacim bagina enerji absorplama yeteneginin bir Olgiisiidiir. Gerilme- birim sekil
degisimi egrisinde, elastik deformasyon bdlgesinin alani olarak tanimlanir, rezilyans
modiilii (Ur) ile gosterilir. Buna gore rezilyans (Ur),

2

O, "€ O, O,
Up=T20=70 =) 19)
esitligiyle hesaplanir. Burada;
Ur - rezilyans,
Ca : akma mukavemeti,
€e : elastik birim sekil degisimi olarak tanimlanir.

Yukaridaki esitlige gore bir malzemenin yiiksek rezilyansa sahip olmasi i¢in,
yiiksek akma mukavemeti ve diisiik elastisite modiiliin sahip olmas1 gerekir.
Ornegin, yay c¢elikleri yiiksek rezilyans degerine sahiptir. Sekil 1.9, iki farkli
malzemenin gerilme —birim sekil degisimi egrisini gostermektedir. Burada, yay
celigi, yap1 ¢eliginden daha yiiksek bir rezilyans degerine sahiptir.
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Sekil 1.9. iki farkli gelige ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi [2].
Tokluk

Tokluk, bir malzemenin kirilmaya kadar ki deformasyon bdlgeleri igerisinde
birim hacim basina enerji absorplama yetenegidir. Gerilme-birim sekil degisimi
egrisi altindaki toplam alan olarak tanimlanir, tokluk modiilii (Ut) ile gosterilir.
Gerilme — birim sekil degisim egrisinin altindaki alanin hesaplanmasi igin gegerli bir
esitlik olmamakla birlikte, gerilme-birim sekil degisimi egrileri farkli olan siinek ve
gevrek malzemeler i¢in bu egri altindaki alanin yaklasik hesaplanmasina yonelik
esitlikler gelistirilmistir. Buna gore tokluk (Ur),

Siinek malzemeler igin,

u, =25 ada U —{m} e (1.10)
L= y ;= e :

2

Gevrek malzemeler igin, U; = % o, "€ (1.11)

esitlikleriyle hesaplanmaktadir. Burada;

Ut : tokluk,

Ca : akma mukavemeti,

C¢ : ¢ekme mukavemeti,

er : kopma uzamasi olarak tanimlanmastir.

Sekil 1.9°da gosterilen iki farkli c¢eligin gerilme-birim sekil degisim
egrisinden, yay celigin daha yiiksek rezilyans degerine, fakat yapi ¢eliginin daha
yiikksek tokluga sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 1.2, farkli malzemeler ait
elastisite modiilii ve rezilyans degerlerini gostermektedir.
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Tablo 1.2. Farkli malzemelere ait elastik modiil ve rezilyans degerleri [1]. “

Malzeme Elastisite Modiilii | Akma mukavemeti, Rezilyans,
E, GPa ca, MPa Ur, kPa
Orta karbonlu ¢elik 207 310 232
Yiiksek karbonlu 207 965 2250
yay ¢eligi
Duralumin 72 124 107
Bakir 110 28 3.5
Kauguk 0.0010 2.1 2140
Akrilik polimer 3.4 14 28

1.6. Gerg¢ek Gerilme — Gercek Birim Sekil Degistirme

Buraya kadar ki boliimde, soz edilen gerilme ve birim sekil degisimi
degerleri, miihendislik gerilme (o) ve miihendislik birim sekil degistirme (e)
degerleridir. Bu degerlerin hesaplanmasinda numunenin deney Oncesindeki kesit
alani (Ao) ve deney Oncesindeki orijinal 6l¢li uzunlugu (Lo) esas alinmistir. Oysa
¢ekme deneyinde uygulanan yiike bagl olarak numunenin 6l¢ii uzunlugu siirekli
artarken, kesit alan1 da siirekli olarak azalmaktadir. Bu nedenle, ¢ekme deneyinin
herhangi bir asamasinda, ornegin homojen deformasyon bolgesi i¢inde, humuneye
etki eden gercek gerilme degerinin hesaplanmasi icin, numuneye etki eden yiikiin
(Pi), numunenin o anki kesit alanina (Aj) boliinmesi ve gercek gerilme degerinin (og),

o = (1.12)

seklinde hesaplanmasi gerekir. Cekme deneyi devam ederken, numunenin o anki
kesit alanin1 6lgmek zor oldugu i¢in miihendislik gerilme kavrami gelistirilmistir ve
gerilme hesabinda, numunenin o anki kesit alani yerine orijinal kesit alant (Ao)
kullanilmaktadir. Bu sekilde hesaplanan gerilme degeri de miihendislik gerilme
olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde, ¢cekme deneyinin herhangi bir asamasinda

gercek birim sekil degisiminin (dg=%) hesaplanmas1 i¢in numunedeki uzama
miktarmin (AL), o anki 0l¢ii uzunluguna (Li) boliinmesi gerekirken, pratik
gilicliklerden dolayi, birim sekil degisimi hesaplarinda orijinal 6l¢ii uzunlugu (Lo)
esas alinmaktadir. Tiim kalite kontrol ve standartlarla ilgili ¢alismalarda dikkate
alinan ve kullanilan, mithendislik gerilme-mithendislik birim sekil degisimi egrisi ve
degerleridir.  Gergek gerilme ve gercek birim sekil degisimi degerleri ise,
malzemelerin farkli gerilme kosullar1 altindaki davranislarin1 tahmin etmede ve
asagida aciklanacak bazi parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir.

Gergek gerilme (og) ve gercek birim sekil degisimi (¢) degerleri, miithendislik
gerilme (om) ve miihendislik birim sekil degisimi (e) degerlerinden hesaplanir. Bu
hesaplama icin ¢cekme deneyi sirasinda homojen deformasyon bélgesinin sonuna
kadar numune hacminin degismedigi kabul edilir. Aslinda deney sirasinda atom
boyutu mertebesinde kiigiik bosluklar meydana gelir ve bu da hacmin artmasina
neden olur. Ancak ¢ok yiiksek deformasyon oranlarinda bile bu hacim artis1 % 0.1-
%0.01 oranlarindadir, dolayistyla ¢cekme deneyi sirasinda hacmin sabit kaldig: kabul
edilir. Buna gore,



Ai.Li = Ao.Lo (1.14)
Burada;
Vo : Numunenin orijinal hacmi,
Vi : Homojen deformasyonun herhangi bir anindaki numune hacmidir.
L
L_A (1.15)
L, A

bagintisi elde edilir. Miihendislik birim sekil degisimi “e” ile gdsterdiginden,

e=— =—-1 (1.16)

ve 1+e:£=i (1.17)
L A

olarak yazilir.

Gergek gerilme (og), uygulanan yiikiin (Pj), o anki kesit alanina (Aj) oran1 olarak,

P.
Y (1.18)
seklinde tanimlandig i¢in, Aj yerine,
L .
A=t (1.19)
I‘i
yazilirsa gercek gerilme (og),
P.L
Oy =—" (1.20)
Ay - Ly
seklinde yazilabilir.
P
— =0, (1.21)
Ay
Li
ve —=1+e (1.22)
I‘O
oldugu i¢in,
Gergek gerilme (og),
Gy = om (1+€) (1.23)

esitligiyle, miithendislik gerilme ve miihendislik birim sekil degisimi degerlerinden
hesaplanabilir. Gergek birim sekil degisimi (¢) de yine, ¢cekme deneyinde hacmin
sabit kaldig1 kabul edilerek,

dL L,
£ J i (1.24)
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L
ve —=1+e (1.25)
LO

oldugu igin, gercek birim sekil degisimi (g),
e =1In (1+e) (1.26)

esitligiyle miithendislik birim sekil degisimi degerinden hesaplanabilir.

Bu esitlikler, cekme deneyinde homojen deformasyon bélgesi i¢inde humune
hacminin sabit kalmasindan hareketle ¢ikarildigi i¢in, hacmin stirekli arttig1 heterojen
deformasyon bolgesi igerisindeki miihendislik gerilme ve miihendislik birim sekil
degisimi degerlerini, gergek gerilme ve gergek birim sekil degisimi degerlerine
doniistirmede kullanilamaz. Ote yandan, elastik deformasyon bdlgesi icerisinde
meydana gelen elastik uzama ve kesit daralmasi ¢ok kii¢iik oldugu igin, elastik
deformasyon bolgesinde, gercek ve miihendislik gerilme ve birim sekil degisimi
degerleri birbirine esittir. Dolayisiyla, bir gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi
egrisi c¢izilirken, elastik deformasyon bolgesinde miihendislik gerilme ve
miithendislik birim sekil degisimi degerleri esas alinir, homojen plastik deformasyon
bolgesinde yukaridaki esitlikler kullanilir, maksimum gerilme degerinden kirilmaya
kadar olan heterojen deformasyon bolgesinde ise herhangi bir deger alinamaz, sadece
gercek kirilma gerilmesi hesaplanir, egri iizerine isaretlenir ve egrinin geri kalani ile
birlestirilir.  Ger¢ek kopma gerilmesi de yiikk —uzama egrisinden alinan kopma
yiikiintin (Pf), kirilma sonrasi hesaplanan numune kesit alanina (Af) boliinmesiyle
hesaplanir.  Sekil 1.10, miihendislik ve gercek gerilme —birim sekil degisimi
egrilerini gostermektedir.

Gergek Gerilme - Birim
Sekil Degisimi Diyagrami

.

Miihendislik Gerilme - Birim
Sekil Degisimi Diyagrami

Gerilme (om, og)

Birim Sekil Degisimi (e,g) %

Sekil 1.10. Gergek ve mithendislik gerilme —birim sekil degisimi egrileri [2].



Y

Peklesme Usteli ve Mukavemet Katsayisi

Gergek gerilme —gergek birim sekil degisimi egrilerinden elde edilebilecek iki
onemli mekanik 6zellik, deformasyon sertlesmesi iissli (n) ve mukavemet katsayisi
(K) degerleridir. Bu iki degerin hesaplanmasinda, gergek gerilme-gercek birim sekil
degisimi egrisinin homojen deformasyon bdlgesini tanimlamakta kullanilan
Holloman bagintisindan yararlanilir. Holloman bagintisi,

o, =K-¢&" (1.27)
seklinde yazilir. Burada;
Gg :gercek gerilme,
e : gergek birim sekil degigimi,
K : mukavemet katsayisi,
n : peklesme {isteli olarak tanimlanmstir.

Holloman bagintisinin her iki yaninin logaritmasi alinirsa,

logo, =logK +nlog & (1.28)

seklinde lineer bir dogru denklemi elde edilir. Dolayisiyla, gercek gerilme ve gercek
birim sekil degisimi degerlerinin logaritmalar1 alinarak ¢izilecek dogrunun egimi,
deformasyon sertlesmesi issiinii (n), bu dogrunun y eksenini kestigi nokta ise
mukavemet katsayisi (K) degerini verir. Bu dogrunun y eksenini kestigi nokta (log
€=0), ayn1 zamanda e=1 noktas1 olup, ger¢ek birim sekil degisiminin e=1 oldugu
durumda, mukavemet katsayisinin gergek gerilme degerine esit oldugunu gosterir.
Sekil 11, deformasyon sertlesmesi iissii ve mukavemet katsayisinin hesaplandigi log
gercek gerilme — log gercek birim sekil degisimi egrisini ve farkli n degerleri icin
Holloman bagintisiyla ¢izilen egrilerin seklini gostermektedir. Ayrica, yapilan
grafiksel caligmalarda, maksimum gerilme degerine karsilik gelen gercek birim sekil
degisimi olan homojen gercek birim sekil degisiminin (en), deformasyon sertlesmesi
tissiine (n) esit oldugunu gorillmiistiir (en=n).

o n=1/2
g ~ ; . /
:=g & X g n=1 i
= :
L ;
0.00! 0.01 0.1 1.0 1.0
log gergek birim sekil degisimi, € gergek birim sekil degisimi, €
(a) (b)

Sekil 1.10:  a) log og - log e egrisi
b) Farkli n degerleri i¢in ¢izilen Holloman bagintis1 egrisi [1].

Deformasyon sertlesmesi iissii, plastik sekil verme islemleri icin malzeme
davranigi tahmin etmede kullanilir ve malzemenin termomekanik ge¢cmisine bagh



=
b
olarak 0 —1 arasinda degerler alir. Sekil 11°dan goriildiigi gibi, deformasyoﬁ
sertlesmesi iissii, siiperplastik malzemeler i¢in n=0, elastik kati1 cisimler i¢in n=1
degerindedir. Cogu malzemelerin deformasyon sertlesmesi {issii degeri n=0-0.5

arasindadir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Tavlanmig haldeki baz1 metalik malzemelerin deformasyon
sertlesmesi {issii ve mukavemet katsayis1 degerleri [1].

Malzeme Deformasyon Mukavemet katsayisi, K
sertlesmesi tissii, n | MPa
% 0.8 C igeren celik 0.25 600
% 0.15 C igeren ¢elik 0.18 620
% 0.45 C igeren ¢elik 0.12 950
302 kalite paslanmaz celik 0.3 1300
410 kalite paslanmaz celik 0.1 960
Bakir 0.33 450
Piring (70 Cu/30Zn) 0.41 500
Muntz metal (60 Cu/40 Zn) 0.5 800
1100 kalite aluminyum alagimi 0.25 140
2017 kalite aluminyum alagimi 0.15 380
5052 kalite aluminyum alagimi 0.13 210
7075 kalite aluminyum alagimi 0.17 400

Deney Sartlarinin Cekme Deneyi Sonuc¢larina Etkisi
Sicakhigin ¢cekme deneyi sonuglarina etkisi

Cekme deneyi cihazlarinda, ¢ene tertibati arasina yerlestirilebilecek sekilde
firmlar mevcuttur. Bu firmnlar yardimiyla numunenin sicakta ¢ekme deneyleri
yapilabilir. Firmnlar yerine, sogutucu tertibatlar kullanilarak da oda sicakligindan
daha diisiik sicakliklarda deney yapmak miimkiindiir. Farkli sicakliklarda deneye
tabi tutulan ayni1 malzemeden hazirlanmis, ayni cins ve boydaki numunelerin ¢ekme
deneyi sonuglar farklidir (Sekil 1.12a). Genel olarak, sicaklik arttikga malzemenin
mukavemeti azalir, siinekligi ise artar (Sekil 1.12b). Diisiik sicakliklarda ise
mukavemet ve kirillganlik artar.

.- 136

25¢C

Geritme { Om ) —=

Mekanik Ozellikier —

400C

% Birim sekil degisimi =~ su?acljdangl Sicaklik —

o (b
Sekil 12: a) Orta karbonlu bir ¢eligin gerilme-birim sekil degisimi egrisinin
sicaklikla degisimi.
b) Celigin mekanik 6zelliklerinin sicaklikla degisimi [3].
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Deformasyon hizinin ¢ekme deneyi sonu¢larina etkisi

Deformasyonun (birim sekil degisiminin) numuneye uygulanma hizi, gerilme
degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Deformasyon hizi (&),

* de

=— 1.29
£ (1.29)

esitligiyle tanimlanir ve birimi s (1/s)’dir. Tablo 1.4’de farkli mekanik deneylerde
numuneye uygulanan deformasyon hizi degerleri verilmistir.

Tablo 1.4:Farkli deney kosullarinda numuneye uygulanan deformasyon hizi
degerleri [6].

Deney tipi ya da deney kosulu Deformasyon hizi araligi, s
Sabit yiik ya da gerilme altinda yapilan siirinme | 10% — 10°
deneyi
Hidrolik ya da vidali cekme cihazlariyla yapilan | 10° —107?
statik cekme deneyi
Dinamik ¢ekme ya da basma deneyi 101 - 102
Darbe numuneleri kullanan yiiksek hizli deneyler | 10° — 10*
Gaz tabancasi ya da patlamayla son derece yiiksek | 10* — 108
hizda darbe olusturan deneyler

Deformasyon hizinin pratik uygulamalarda kolaylikla 6lciilebilmesi
bakimindan, mihendislik deformasyon hizi (é) kavrami  gelistirilmistir.

Miihendislik deformasyon hizi (é ),

o de_dlL-Ly/L, 1dL_v (1.30)
dt dt L, dt L,

esitligiyle ifade edilir. Boylece, miihendislik deformasyon hizinin, cihazin ¢ekme
hiz1 ve numunenin 6l¢ii uzunluguna bagli bir deger oldugu goriliir. Cekme hizi,
mm/dak. birimi ile verilir ve bir dakikada cihaz g¢enelerinin kag mm ilerledigini
gosterir. Cekme deneyi sirasinda cihazin ¢ekme hizi (v), deney boyunca sabit sabit
tutulur ve deney sonuglari rapor edilirken, deneyde kullanilan miihendislik

deformasyon hizi degeri (e ) de belirtilir.

Cene hizinin artmasi, malzemenin mukavemetinin artmasina neden olur. Bu
nedenle ¢ekme deneyinde, cekme hizin1 belirtmek gerekir. Aksi halde elde edilen
sonucu yorumlamak giiglesir. Cekme hizinin akma gerilmesine etkisi, ¢ekme
mukavemetine etkisinden daha fazladir. Sekil 1.13, saf bakirin ¢ekme mukavemetine
farkli sicakliklarda ¢gekme hizinin etkisini gostermektedir.



w
w

(Kg/mm') —>
- ~N ~
o~ — o«
o
o
.
» ¢
2 |8
o =
=

Gerilme

~

Cekme h@ (1/sn)—e

Sekil 13: Saf bakirin degisik sicakliklardaki ¢ekme mukavemetine ¢cekme hizin
etkisi [3].
Cekme hizinin, malzemenin akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi, sicaklik
yiikseldikg¢e artar. Yani yiiksek sicakliklarda yapilan ¢cekme deneyinde ¢cekme hizin
etkisi ¢ok daha fazla olur.

Numune yoniiniin etkisi

Genellikle haddelenmis yass1 metalik malzemelerden ya da doviilmiis
malzemelerden hazirlanan numunelerle yapilan ¢ekme deneyi sonuclarmnin,
malzemeden numunenin alindig1 yone gore degistigi goriilmiistiir. Ozelliklerin yone
bagimlilig1 “anizotropi” olarak isimlendirilir. Metalik malzemelerdeki kristallografik
anizotropi (plastik deformasyon ya da tavlama sonucu yapinin kristallografik a¢idan
tercihli yonlenmesi) ya da mekanik anizotropi (plastik deformasyon sirasinda,
deformasyon yoniinde ikinci fazin, mikrobosluklarin ve inkliizyonlarin yonlenmesi)
cekme deneyi sonuclarmmin numune yoniine gore farkli olmasina neden olur.
Anizotropik malzemelerde numunenin yoniine bagli olarak ¢ekme deneyi ile bulunan
biitiin mekanik 6zelliklerin degismesine ragmen, % kesit daralmasindaki degisme en
fazladir. Haddelenmis yassi metalik malzemelerde ve dovme iirlinii malzemelerde,
deformasyon yoniinde alinan numunelerde % kesit daralmasi genellikle maksimum,
deformasyona dik yonde alinan numunelerde ise minimumdur. Ornegin, dévme
iriinii bir alagimli ¢elikte dovme yoniine gore farkli agilarda hazirlanan c¢ekme
numunelerinde % kesit daralmasinin degisimini gosteren Sekil 14’de bu durum
goriilmektedir.
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Sekil 1.14. Dovme tirlinii bir alagimli gelikte, dovmedeki deformasyon yonii ile
¢cekme numunesi ekseninin yonii arasindaki agiya gore % kesit daralmasinin degisimi

[3].

Cekme Deneyi Numuneleri

Cekme deneyinde tel, cubuk, sac levha gibi dairesel ya da dikdortgen kesitli
ya da boru seklindeki numuneler kullanilabilir. Bu numunelerin sekil ve boyutlarinin
ne olacag standartlarda belirtilmistir. Dairsel kesitli ¢ekme deneyi numunesinin
tipik sekil ve boyutlar1 Sekil 1.15°de goriilmektedir. Sekil 1.15°de goriildiigii gibi bir
¢ekme numunesinde, kafa kisimlar1 ve 6l¢ii uzunlugu olmak tizere iki kisim bulunur.
Kafa kisimlari, deney numunesinin cihazin g¢eneleri tarafindan kavranacagi, olgii
bolgesi ise gerekli uzama ve kesit dl¢limlerinin yapilacagi bolgedir. Kafa kisimlari
ve Ol¢ii bolgesi arasinda uygun bir egrilik yarigapiyla saglanan, keskin olmayan bir
gecis bulunmalidir. Aksi halde, kirilma gerilme yogunlasmasinin meydana geldigi
bu bolgelerde olur ve cekme deneyiyle ilgili olarak giivenilir sonuglar elde edilemez.
Deney sonuglarmin giivenilir olmasi bakimindan, kirilma bdlgesi 6l¢ii uzunlugu
igerisinde kalmalidir.
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Sekil 1.15. Dairesel kesitli tipik bir gekme numunesinin sekil ve boyutlari [2].

do :numune ¢api

di :kafa kisminin ¢ap1 =1.2 do

Lv :inceltilmis kismin uzunlugu = Lo+do
Lo :0l¢ii uzunlugu=5.do

Lt :toplam uzunluk

h :kafa kisminin uzunlugu
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Standartlarda Sekil 115°deki numune boyutlarindan daha kiigiik ya da daha
bliyllk numune boyutlar1 da verilmistir. Cekme deneyi numunesi hazirlanirken
Ozellikle numune ¢ap1 ya da kesit alan1 ile numunenin ilk 6l¢ii uzunlugu arasindaki
orana dikkat edilmeli, aksi belirtilmedik¢e Ol¢ii uzunlugu Barba Kanunu ile
hesaplanmalidir.  ilk 6l¢ii uzunlugu, deney sonucu rapor edilirken mutlaka
belirtilmelidir. Tellerde deney numunesinin kesit alani, telin kesit alanina esit
olmalidir. Cekme deneyinde kullanilan ¢elik tel numunesinin ilk 6l¢ii uzunlugu 100
mm ya da 200 mm olmalidir. Cap1 10 mm’den biiylik olan tellerde, 6l¢ii uzunlugu
tel ¢apmin en az 10 katidir. Cekme cihazinin kavrama ¢eneleri arasinda kalan kismin
uzunlugu, 6l¢ii uzunlugundan en az 50 mm daha uzun olmalidir. Demirdig1 metalik
malzemelerden yapilmis tellerin 6l¢ii uzunlugu hesaplanirken Barba kanunu,

Dairesel kesitli ince tellerde Lo =10. Do (1.31)
Dikdértgen kesitli ince numunelerde Lo = 11.3 VAo (1.32)
(Do= numune orijinal ¢ap1)  (A¢=numune orijinal kesit alani)

olarak uygulanir. Demirdis1 metalik tellerden hazirlanan numunelerin 6l¢ii uzunlugu
25 mm’den az olmamalidir. Barba kanunu ile 6l¢ii uzunlugu 25 mm’den daha az
hesaplandiginda, 6l¢li uzunlugu 100 mm ya da zorunlu hallerde 200 mm olarak
olmalidir. Borularin ¢ekme deneyinde, deney numunesi olarak, dairesel kesitli bir
boru parcasi ya da borunun tiim et kalinligindan boyuna ya da enine ¢ikarilmig bir
serit kullamlabilir. Olgii uzunlugu hesaplamalarinda Barba Kanunu gegerlidir, ancak
serit halindeki numunenin kullanilmasi1 durumunda, seritin kesit alani, numunenin
boru olmasindan kaynaklanan egriligi de gbéz Oniinde bulunduracak sekilde
hesaplanmalidir.

Cekme Deneyinde Kirilma Sekilleri

Metalik malzemelerin ¢ekme deneyi sonrasindaki kirilma sekli ayni zamanda
sekil degistirme yeteneginin de bir dlgiisiidiir. Cekme deneyinde gozlenen kirilma
sekilleri, malzemenin siinekligi ile ilgilidir. Diislik siineklik degerlerine sahip
numunelerde meydana gelen gevrek kirilmada, numune hemen hemen hi¢ boyun
vermeden, ¢cekme eksenine dik bir dogrultuda kirilir (Sekil 1.16a). Kirilma yiizeyleri
diiz bir goriinlimdedir. Lamel grafitli dokme demir ve baz1 yiiksek karbonlu ¢elikler
bu tip bir kirtlma gosterir. Bu sekilde kirilan numunelerin gerilme-birim sekil
degisimi egrisinde de kirilmanin, elastik deformasyon bodlgesinin hemen sonunda
meydana geldigi goriiliir.

Sekil 1.16: Cekme deneyinde gézlenen farkl kirilma sekilleri [5].
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Stinek malzemelerde ise genellikle kirilmadan once yiliksek oranda kesit
daralmasi (boyunlagsma) gozlenir. Bakir —aluminyum alasimi gibi bazi metallerde ise
siinek kirilmadan oOnce Onemli oranda boyunlagsma goézlenmez, kirilma kalin
deformasyon bantlarinin kaymasi sonucu olusur (Sekil 1.16b). Cok yiiksek
siineklige sahip malzemelerde hemen hemen %100 oraninda boyunlasma meydana
gelebilir (Sekil 1.16¢). Sekil 1.16d’de goriilen kirilma sekli, ¢ogunlukla 1s1l islem
uygulanmis yiiksek mukavemetli ¢eliklerde goriiliir ve kirilma ylizeyinde, ylizeyden
merkeze dogru yildiz seklinde olusumlar goriiliir. Sekil 1.16e ve f ise koni-¢anak tipi
kirilma olarak bilinir ve toklugu yiiksek malzemelerde goriiliir. Bu tip kirilma,
numunenin ¢evresi boyunca yiizeyden merkeze dogru 45° agiyla ilerler ve merkezde
cekme eksenine dik diiz bir kopma seklinde meydana gelir. Sekil 1.16e’de goriilen
koni-¢anak tipi kirilma sicak haddelenmis diisiik karbonlu geliklerde, Sekil 1.16f’de
goriilen koni-ganak tipi kirilma ise daha siinek sicak haddelenmis cok diisiik
karbonlu ¢eliklerde gozlenir. Gevrek kirilma, herhangi bir boyunlagma ya da plastik
deformasyon belirtisi gostermeden aniden ve ¢ok hizli meydana geldigi igin,
herhangi bir yapisal parcada telafi edilemeyecek zararlara yol agmasi bakimindan
daha tehlikelidir.

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER VE TECHIZATLAR

Cekme deneyinde farkli malzemelerden hazirlanmis ¢ekme deneyi numunesi,
mekanik ¢ekme cihazi, video ekstansometre ve kumpas kullanilacaktir.

RAPORDA iSTENENLER

Uygulamada yapilan ¢gekme deneyleri sonuglarindan,
a) Yik-Uzama egrisini ¢iziniz,
b) Miihendislik gerilme-miihendislik birim sekil degisimi egrisini ¢iziniz,
c) Gergek gerilme-gergek birim sekil degisimi e@risini ¢iziniz, Akma
mukavemeti, cekme mukavemeti, elastisite modiiliinii hesaplayiniz.
d) Peklesme iisteli ve mukavemet katsayisini hesaplayiniz.
e) Kirilma yiizeylerini sematik olarak ¢izerek, kirilma tiiriinii irdeleyiniz.
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