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4. MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Cekme (Tension) ve Sikisma (Compression) Testleri

Malzeme dayanimi yenilme olmadan maruz kalabilecegi yik ile ifade edilir. Deneysel calismalar ile cekme ve sikisma altinda bir cok malzemenin
gerilme-yamulma iliskisi ile bazi mekanik ozellikleri belirlenebilmektedir. Deneysel calismalarin temelinde malzemenin standard bir sekli olmasi
gereklidir. Dairesel kesitli silindirik 6rneklerde yiklemeye baslamadan once boydaki degisimin belirlenmesi icin referans noktalar isaretlenir.
Deney esnasinda da yuke bagl olarak boydaki ve taban alanindaki degisim kaydedilir. Deneyler icin tasarlanan presler farkli malzemelere gore
farkli boyutlarda olabilmektedir. Boydaki degisimin kaydedilmesi icin strain gauge ve/veya transducer (LVDT) diizenkleri kullanihr. Ozellikle

degisimin cok dar araliklarda olmasi beklenen malzemelerde boy degisiminin hassas olarak kaydedilmesi 6nemlidir.
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Cekme testi (Hibbeler, 2010; Beer, vd. 2011)



4.1. Miihendislik Gerilme-Yamulma Grafigi

Her malzemede standard boyutlarda 6rnek olmayabileceginden, deneylerin hfarkli boyutlarda 6enrklerde de uygulanmasi 6nemlidir. Deneyler
yik veya deformasyon kontrolli yapilabilmekte olup, gerilme-deformasyon iliskisinin belirlnebilmesi icin grafik seklinde sunulmaktadir.
Nominal (miUhendislik) gerilmesinde basitce P/A ile gerilme hesaplanir. Burada gerilmenin kesit alani boyunca ve gage uzunlu boyunca ayni
oldugu varsayimi gecerlidir. Ayni sekilde nominal (mihendislik) yamulmasi da boydaki degisimin ilk boya orani olarak belirlenebilir.
“Konvansiyonel gerilme-yamulma” iliskisi cogunlukla celik malzeme icin gelistirilmis olup, diger malzemelerin karakteristiklerine bagli olarak

“Gercek gerilme-yamulma” iliskisi farkli olacaktir.
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Cekme altinda metal malzemede boyun olusumu ve yenilme Cekme testi (Hibbeler, 2010; Beer, vd. 2011)



Elastik Bolge (1)

Egrinin egiminin tek oldugu, dolayisiyla yamulmanin gerilme ile
dogru oranitih oldugu kisimdir. Burada malzeme “lineer elastik”
davranis gésterir. Ust limiti ise “orantililik sinir” olup, gerilmenin bu
siniri asmasi durumunda egrinin egimi azalmaya baslar. Bu noktaya
kadar malzemede yukleme kaldirilirsa original sekle donus olur.

Akma (Siinme) Bolgesi (2)

Elastik limiti asan gerilme seviyesinde malzemede kalici yamulma ve
tirine/kdkenine gore farkh boyutlarda yenilmeler baslar. Bu
bolgede “plastic deformasyon” gerceklesir. Bu noktaya ulasildiginda
yikte artis olmasa bile yamulma artisi izlenebilir. Malzeme bu
bolgede “mikemmel plastic” davranis gosterir.

Yamulma Sikilagsmasi (Strain Hardening) (3)

Akma (stinme) sona erdiginde gerilme artisi malzeme tarafindan
karsilanabilir ve “en biyutk dayanim” noktasina kadar yenilme
olmadan yikleme devam edebilir. Egrinin buradaki karsilig
“yvamulma sikilasmasi” adini alir.

Boyun (Necking) (4)

Nihai (maksimum) gerilmeye kadar 6rnegin boyundaki uzamaya
baglh olarak kesit alaninda azalma baslar. Nihai gerilmede kesit
alanindaki azalma local olarak farklilasmaya baslar. Bu durumda
“boyun-neck” olusur. Boyun olusumundan sonra malzemenin
fiziksel olarak ayrilmaya (yenilme) basladigi “kirilma gerilmesi” ne
kadar gerilme azalip yamulma artmaya devam eder.
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Gerilme-deformasyon iliskisi (Hibbeler, 2010; Beer, vd. 2011)



4.2. Gercek Gerilme-Yamulma Grafigi

Muhendislik egrisinin aksine her yik asamasindaki anlik kesit alani degisimlerinin kullanilmasi durumunda gergek egri elde edilir. Yamulmanin

dusuk seviyelerinde ve elastik deformasyon alaninda her iki egri hemen hemen ayni olup, yamulma sikilasmasi boélgesinde fark gorilmeye

baslar. Bu asamada yamulma daha fazla olup en biyik farliik boyun olusumu asamasinda gerceklesir. Bu bolgede miihendislik egrisinde 6rnek

azalan yukl tasiyabilir iken, kesit alani (A,) sabit kabul edilmektedir (c=P/A,). Gergek egride ise boyun bolgesindeki anlik “A” alani yenilme

anina kadar (o’) azalmaktadir. Buna bagl olarak da malzeme artan gerilmeyi halen yenilme olmadan karsilayabilmektedir. **Gerilme ile alan

ters orantili oldugundan, azalan alan gerilme artisini karsilayabilmektedir. **
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Farki anlatmak igin celik 6rneginde yapilan ¢ekme deneyine goz atalim.
Acik mavi egride (altta) orantililik sinirinda gerilme 35 ksi (241 Mpa) ve
buna karsiik boy uzamasi 0.0012 in/in olark belirlenmistir (elastik
bolgede). Akma Ust limiti gerilmesi 38 ksi (262 Mpa), alt limiti ise 36 ksi
(248 Mpa) dir. Akmanin bitiminde ise boy uzamasi 0.030 in/in olup,
orantililik sinirindakinin 25 kati kadardir. Ornek 63 ksi (434 Mpa) lik nihai
gerilmeye ulasana kadar yamulma sikilasmasina maruz kalmis olup,
yenilme gerceklesene kadar 63 ksi (324 MPa) lik gerilmeye maruzur
€ (in./in.) (boyun bolgesi). Yenilme anindaki boy uzamasi ise 0.380 in/in olup, elastik

bolgenin 317 kati kadardir.



4.3. Suinek ve Gevrek Malzemelerin Gerilme-Yamulma Davranisi

Siinek (Ductile) Malzemeler

Yenilme gerceklesmeden bliylik oranda yamulmaya maruz kalabilen malzemelerdir. Yumusak celik, ylksek 1sida kaya gibi drnekler verilebilir.
Dizaynda tercih edilmeleri 6zellikle darbe ve enerjiyi absorbe edebilmelerinden dolayidir. Yiizde uzama veya yizde kesit alani azalmasi (yenilme
aninda) ile karakterize edilebilirler.

Uzama ylizdesi = (L+-Ly)/L, ve Kesit alani azalma yiizdesi = (A,-A¢)/A, Not: “f” yenilme anindaki, “0” ilk boy ve alani ifade eder. Bazi
malzemelerde askma noktasini ve gerilme degerini belirlemek problemli olabilmektedir (6rn. Aliminyum). Bu durumda “6teleme metodu”
kullanilir. Egri lizerinde noktanin yeri belirli degil ise orijinden %0.2 yamulma degerinden lineer-elastik egri parcasina paralel cizilir ve
egrinin kalanini kestigi noktanin karsiligi akma gerilmesi degerini yaklasik olarak verir (Gy).
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Malzeme davranislari (Hibbeler, 2010)



Gevrek (Brittle) Malzemeler

Yenilme gerceklesmeden 6nce akma 06zelligi gostermeyen malzemelerdir. Gevrek malzemeler siinek olanlara gére daha kirilgan olup, distk

yamulma derecesinde yenilme gerceklesebilir. Demir 6rneginde yapilan cekme deneyinde yenilme 22 ksi (152 Mpa) da gelismistir (AB). Detayl

mikroskobik incelemelerde mikro catlaklarin yenilmeye baslamasi ile kisa stirede ornekte kirilma baslamistir. Cekmenin tersine, sikisma

deneylerinde daha yiliksek dayanimlar elde edilmistir (AC egrisi). Cekmenin tersine mikro catlaklarin kapanarak dayanima katkilari oldugu

belirlenmistir. Bu tir sikisma yiklemelerinde malzemelerde fi¢ci benzeri “bulge” tirl yapilar gelisir. Celige benzer sekilde beton da ¢cekmede

daha dusik dayanimh olup, gevrek davranis sergiler. Ayni 6rnekte yapilan deneylerde sikisma dayanimi cekme dayaniminin 12.5 kati kadar

bilyiik elde edilmistir. Ayrica malzemelerde her iki davranis da izlenebilmektedir. Ornegi yiiksek karbon icerikli celik gevrek iken, karbon icerigi

azaldikca stinek davranis sergileyebilir. Dustk sicakliklarda gevrek malzemeler, ¢cok yliksek sicakliklarda stinek davranabilmektedir.
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Sicakhigin dayanima etkisi (plastic)



Yamulma Sikilagmasi (Strain Hardening)

Sunek bir malzemede plastic bolgede ylkleme durdurulursa elastik yamulma bitiminde plastic yamulma baslar. Sonucta 6rnek tzerinde “Kalici
Set” olusur ve cisimde kalici boy degisikligi ve alan degisikligi gerceklesir (a). Akma bolgesinden sonra A’ noktasina kadar ylikleme devam eder.
Yiklemede atomlar arasi kuvvetler cekmede boy uzamasina elastik olarak karsilik verebilirken yik kaldirildiginda atomlar birbirlerini cekmeye
baslar. Elastik dogru parcasina paralel gelisen O’A’ kalici deformasyon noktasina karsilik gelir. Tekrar ylkleme baslarsa 6ncekine benzer sekilde
O’A’ arasinda elastik bolge gelisir ancak akma gerilmesi yamulma sikilasmasina bagli olarak daha buyuk bir deger alir (A’). Diger deyisle, ayni

malzemede daha bulylk bir elastik bolge alani gelisirken daha az stinek ve ilk haline gore daha kicuk plastik bolge gelisir.
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Yamulma Ener;jisi

Harici yukleme sonucunda deforme olan malzemede hacmi dahilinde icsel enerji depolama egilimi baslar. Malzemeyi olusturan
yapitaslarindaki yer degistirmeye bagli yamulmaya bagh gelisen enerjiye “Yamulma Enerjisi” adi verilir. Tek eksenli cekmeye maruz birim
malzeme elemaninda AF=cAA=c(AxAy) kadar bir kuvvet eki edecektir. Birim alanda Az bulunmaz ancak boy oldugundan Az boyunca €Az kadar
disey yer degistirme gerceklesir. Tanim itibariyle is, kuvvet ve yerdegistirmenin carpimi kadar kuvvet yoniinde gelisecektir. Kuvvetin sifirdan
nihai AF degerine ulasmasina kadar €Az gelisecektir ve is ise ortalama kuvvet ile boydaki degisimin ¢arpimi kadar olacaktir. Bu harici is i¢sel is

kadar olmak durumundadir. Ancak, isi ile hi¢ enerji kaybolmadigi varsayimi ile bu varsayim gecerlidir. Yamulma enerjisi (AU);

1 1 Elemanin hacmi AV=AxAyAz oldugundan;
AU = <§ AF) eAz = (E oAxAy)elAz AU = (% geAV)
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