Giris

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

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

1. Cekme Deneyi

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

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

Akma gerilmesi (Yield stress)

Cekme gerilmesi (Tensile stress)

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

Elastisite modiilii (Elastic modulus)
Rezilyans (Rezilyance)

1.1. Cekme Numuneleri

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



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

boyutlarina gore standartlastirmistir.  Asagidaki sekilde standartta verilen numuneler
gosterilmistir.

d o = Numune Cap1

d ; = Bas Kismimin Cap1=1,2d

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

L ¢ = Toplam Uzunluk

h = Bas Kisminin Uzunlugu
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d o = Numune Cap1

d » = Basamak Kisminin Cap1=1,2d

d ; = Bas Kisminin Cap1=1,75d ¢

L v = Inceltilmis Kismin Cap1 = Lo + d

0

L o = Ol¢ii Uzunlugu=5d ¢

L ¢ = Toplam Uzunluk

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

(b)
e ~ a=Numune kalinhig1

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

- L= Daraltilmis kismin uzunlugu: L +
b

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

g = Bas Kisminin Uzunlugu:2b + 10
mm

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

B = Bas kisminin genisligi

L v = Daraltilmis kismin uzunlugu: Lo + b



L o = Olgii Uzunlugu: 5.65.A¢"2

L : = Toplam Uzunluk

h = Bag Kisminin Uzunlugu (en az 50
mm)

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

1.2. Cekme makinesi

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



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

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

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

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

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

a) Elastik sekil degistirme ve bu bolgede gecerli olan biiyiikliikler

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

Gerilme/deformasyon orani=sabit

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

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

e: Elastik sekil degisimi

Kayma gerilmesi ile elastik birim kayma arasinda ise,



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

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

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

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

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

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




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

Temperature

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

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

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

[Bowman]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Plastik sekil degisimi bolgesi
e Homojen deformasyon bolgesi

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

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



e Homojen olmayan deformasyon bolgesi

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

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

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

E =cle

o Kayma modiilii
G=1ly

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

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

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

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

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

c,=Malzemenin akma gerilmesi
e =Elastik uzama orani

10



E =Elastisite modili

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

b) Plastik bolgede ol¢iilen biiyiikliikler

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

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

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

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

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

Ga0.2= Fao2/Ao

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

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

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

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

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

- —— —— ————— o

@ Birim Uzama

Sekil 1.10. Cekme gerilmesinin belirlenmesi.

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

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

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

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

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

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

Local elongation

Goge length

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

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

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

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

Strain

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

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

Brittle
Ductile

Stress

Strain

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

TABLE 1.3 Typical Deformation Properties of Various Materials at Room Temperature

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

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

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

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

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

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

Bu sonug, fiziksel bakimdan peklesme nedeniyle gerilme artisinin, kesit kiigiilmesi
nedeniyle gerilmedeki diismeyi engelledigini gosterir. Cekme deneyi sirasinda, c¢ekme
gerilmesinin etki ettigi kesit siirekli olarak azalmaktadir. Eger kesit azalmasi olmasa, ¢ekme
gerilmesi plastik alanda peklesmeye bagli olarak siirekli bir sekilde artacaktir. Buna karsilik,
eger peklesme olmasa kesit kiigiilmesi nedeniyle ¢cekme gerilmesinin diismesi gerekecekti.
Cekme gerilmesinin maksimum oldugu noktaya kadar, peklesme nedeniyle gerilmedeki artis,
kesit kiiglilmesi nedeniyle gerilmedeki diisiisten fazladir. Cekme diyagramlari incelenirse
plastik alanda peklesme derecesinin siirekli olarak kiigiildiigii gortliir. Peklesme derecesinin
kiigiilmesi ise, peklesme nedeniyle gerilmenin yiikseltilmesi geregini azaltir. Sonucta, cekme
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kuvvetinin maksimum oldugu noktada do/de=cy elde edilir. Sekil degisiminin daha da
artmast plastik dengesizlige yol acgar, deney cubugu biiziilmeye baslar ve bu bdlgede
yogunlasan sekil degistirme sonunda parca kopar. Bununla beraber, tiim g¢ekme deneyi
boyunca, dolayisiyla maksimum noktadan sonra da peklesme devem ettigi i¢cin gercek ¢cekme
diyagram1 miihendislik ¢ekme diyagrami gibi bir maksimumdan ge¢mez ve gercek gerilme
kopma anina kadar artar.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ote yandan,

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

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

oy= =om(1+e)

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

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

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

og =K. &"

Burada;

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

Yukaridaki esitligin her iki tarafinin da logaritmas1 alinirsa,

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

degerini veriri. Metalik malzemelerde n degeri,

0 (n (0.45 arasinda degerler almaktadir.

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

Sekil 1.14. n degerinin degisimi

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

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

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

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

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

og=ocy+Kg"
seklinde ifade edilir.

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

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

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

olmaktadir.

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

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

Ust Akma Noktast

™

Alt Akma Noktas:

Birim Uzama ~

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 1.17. Celiklerde dinamik deformasyon yaslanmasi

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

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

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

b) Siireksiz akmaya ve deformasyon yaslanmasina neden olan olay N ve C gibi ara yer
atomlarinin dislokasyon bolgelerine yayilmasi ve onlarin hareketini engellemesidir. Bu
nedenle, C ve N gibi ara yer atomlarinin uygun alasim elementleri ile baglanmasi veya
tamamen aritilmasi sonucu siireksiz akma ve deformasyon yaslanmasi goziikmez.

24



Akma bolgesine asagida sayilan temel faktorler etki eder. Bunlar:

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

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

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

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

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

2.5. Gerilme-birim sekil degistirme egrisine etki eden parametreler

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

a) Deformasyon hizinin ¢cekme egrisine etkisi

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

Deformasyon hizi, birim sekil degistirmede oldugu gibi miihendislik deformasyon hizi

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

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

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

Gergek deformasyon hiz ise,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Metallerde mukavemet yiikseldikge genellikle m degeri diiser.

b) Deney sicakhiginin ¢ekme egrilerine etkisi

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

Sekil 1.22. Malzemelerin mekanik 6zelliklerine sicakligin etkisi

100
15 T stant
= con
Y
40-—
// 30

(a) (b)

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

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

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

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

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

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

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

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

¢) Mikroyapinin ¢ekme egrisine etkisi

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

2.6. Cekme diyagramu tipleri

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

1.
2.

3.
4.

Elastik ve plastik deformasyon gdsteren siinek malzemeler,

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

Asin elastik deformasyon gosteren malzemeler.

Asir plastik deformasyon gosteren malzemeler.

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

31



Celik
Kiriima sl
| -
2 -
> Aluminyum =
| yu g
| -
 —e e
P
e
,—‘

Yik
Yik
/
\I'r

Sekil 1.24. Farkli malzemelerde goriilen tipik ¢ekme diyagramlari

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

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

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

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

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

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

2.6. Cekme deneyinde kirilma tipleri

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

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

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

Brittle Ductile

:

Cleavage Intergranular Plastic growth of voids Rupture by necking or

brittle (transgranular) (intergranular) shearing-off
fracture

Low temperatures < 0.3 Ty

4 &

Intergranular creep Growth of voids by Rupture due to

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

Creep temperatures > 0.3 Ty,

(a) Temel kirilma mekanizmalari [Bowman]

t ™ A S e

(a) (b) (c)

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

(d) (e)

B
A
P
7N

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

(b) Koni-ganak tipi kirilmanin meydana gelisi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kirilma
yuzey!

Gevrek

/- Orta slinek

Cok siinek

Gerilme

Gerinim

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

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

hiz1 (do/de);

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

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

(dog/de) = n(og/ €)

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

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

o Kesit o
PR e

et

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

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

A.oq=F =sbt

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

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

(doy/ de) = o4 bulunur.

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

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

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

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

1.8. Cekme diyagramina ait 6rnekler

500 —
450 — 1020
400 Half-hard

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

200

150 —

Engineering stress (MPa)

100 —

50 ,e”Vamma

g L | | y
0 10 20 30 40

Engineering strain (%)

Sekil 1.30. Bazi siinek karakterli malzemelerin oda sicakligindaki miithendislik gerilme-uzama
diyagramlar1 [Bowman]
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500
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450 —

400 —

Half-hard
350 - brass et =

300 -
250 ("

200 —

150 Annealed brass

Engineering stress (MPa)

100

50—

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

Engineering strain (%)

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

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

Engineering strain (%)

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