1. CEKME DENEYI
1.1. DENEYIN AMACI

Muhendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme 06zelliklerini anlamak Uzere mekanik testler yapilir.
Bunlardan en 6nemlisi “¢ekme deneyi”dir.

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yuk altindaki elastik ve plastik davranislarini
belirlemektir. Bunun igin boyutlari standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli deney
parcasl; cekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir.

Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagl ve yukari hareket edebilen, deney parcasinin
baglandigi iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki buyukligi 6lcen tnitelerden

olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina degisken miktarlarda
cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.
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Kicgik kuvvet seviyelerinde uzama miktari kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis icindedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina kadar
devam eder. Oranti limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik
davranis devam eder. Elastik davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra
kalici; yani plastik deformasyonlar baslar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir
yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik
deformasyon kalir.

Malzeme yiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni iken
blylk miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme “calisma sertlesmesi’ne ugrar ve
daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale gelir.

Bu malzeme uzerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baslar. Buna
malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin calisma sertlesmesine
ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak boyun bdélgesinde
kesit alani daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiz bir sekilde
K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak icin gereken
enerjiyi esit olup; tokluk ad1 verilir.



Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden o6lgeklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boélunerek “birim-uzama” ‘ya cevrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit
alanina boltnerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6lgeklendirilir.

Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda deformasyona ugradiysa “siinek” , az deforme

olmussa “gevrek” yapiya sahiptir.

1.2. TANIMLAMALAR ve TEORIK BILGI

Gerilme (0): Birim alana etkiyen yik anlamina gelir ve asagidaki formalle hesaplanir.

Birim Sekil Degistirme (€): Malzemeye kuvvet uygulandi§gi zaman olusan boy degisiminin
kuvvet uygulanmadan onceki ilk boya orani.
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Elastisite Modull (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6lcusudir. Birim uzama
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ile normal gerilme (cekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliskinin bir sonucu
olup birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢cekme

ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski soyle tanimlanabilir:
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Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar
icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Elastisite modulli

malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Akma dayanimi (s_): Uygulanan cekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin,

plastik sekil degistirmenin énemli olglde artti§i ve c¢ekme diyagraminin dizgunsuzliuk

gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir, Sekil 1.

Cekme dayanimi (s¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en
yuksek cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢cekme diyagramindaki en yuksek
gerilme degeri olup, asagidaki formal ile bulunur.
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Kopma Gerilmesi (0k): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.
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Birim uzama (e veya £)
Sekil 1. Duslk karbonlu yumusak bir celigin cekme diyagrami

Yizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yuksek
yuzde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan
kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 6l¢ulir ve boyda meydana gelen uzama

AL=L, - L,

bagintisi ile bulunur. Burada L, numunenin ilk 6l¢l uzunlugunu, Ly ise numunenin kirilma
anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;

KU (%) = AL—L X100

0
bagintisi yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin sunekligini gosterir.

Yilzde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en blylk
yuzde daralma veya buzilme orani olup;

KD(%) = %AOO

bagintisi ile hesaplanir. Burada A, deney numunesinin ilk kesit alanini, A ise kirilma
anindaki kesit alanini veya kirilma yuzeyinin alanini gosterir. Ax nin hesaplanmasi isgin
hacmin sabit kalacagi ifadesi kullantlir.
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Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi sunekligin bir gostergesidir. Stinek malzemelerde
belirgin bir buzilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler bizilme
gostermezler. Sekil 2’de gevrek ve stinek malzemelerin kirllma davranislari sematik olarak
gOsterilmistir.



Sekil 2. (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b) Stuinek malzemenin kirilma sekli.

Video Ekstensometre

Ekstensometre, bir cismin uzunlugundaki kuigik/blyik degisimleri lgmek icin kullanilan
cihazdir. Bu cihaz gerilme-birim sekil degistirme ve cekme testlerinde kullanihir. Bir ¢ok
malzemem igin birim sekil degistirme, numune (zerine tutturulan mekanik ekstensometreler
veya numuneye baglanan strain gaugesler kullanilarak olculebilir. Fakat fiber, képuk veya
yumusak plastikler gibi hassas malzemelerin testinde bu cihazlar genellikle uygun degildir.
Bunun nedeni bu cihazlarin agirlik ve baglanma yéntemi gibi parametrelerinin her ikisinin de
malzeme icin sonuglari ve kopma noktasini etkilemesidir. Bu problemlerin ¢6zulmesi igin
ginimizde numuneye temas etmeden Olcim yapan lazer ve video ekstensometre gibi
sistemler kullaniimaktadir.
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Sekil 3. Video ekstensometre

Video ekstensometre cihazl, test esnasinda bilgisayara bagl dijital video kameralar vasitasiyla
numune Uzerinden surekli goruntu alarak malzemelerin gerilme/birim sekil degistirme
Olctimlerini yapmay!i saglar. Teste tabi tutulan malzemeye ait numuneler genellikle belirli bir
sekilde kesilir ve 0zel isaretleyicilerle (kaydedilen gorintilerde isareti numune renginden ve
dokusundan ayiran genellikle 6zel etiketler veya kalemler) isaretlenir. Teste tabi tutulan
numune ¢cekme/basma durumundayken kaydedilen gorunttlerde bu isaretler arasindaki piksel
mesafesi, sabit bir sekilde video kamera tarafindan takip edilir. Piksel mesafeleri olgllerek
dogru bir birim sekil degistirme 6l¢imu degeri alinir. Dogru bir kalibrasyon ve iyi bir gorinti
algoritmasi ile bir mikrometreden (um) ¢ok daha disuk seviyede ¢ozuntrluk elde edilebilir.



1.3. DENEYIN YAPILISI

Cekme deneyi igin Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir cekme numunesi
hazirlanir (Sekil 4). Cekme deney makinesinin ceneleri arasina diizglin ve ortalayacak bir
sekilde sikistirtlan bu numune gittikge artan bir yukle kopuncaya kadar gekilir. Bu esnada
uygulanan F yuki ile buna karsi malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) cihaz ile 6lculir.
Deney sonucu elde edilen yik ( F ) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak (F — AL)
diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢cekme diyagrami da denir. Sekil 5’de de yumusak bir
celigin cekme deneyi sonucu elde edilecek gekme diyagrami gortilmektedir.
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Sekil 4. Standartlara uygun dairesel kesitli bir cekme numunesi

F — AL diyagramindaki degerlerden yararlanilarak her nokta icin 0 ve € degerleri hesaplanir
ve mihendislik acisindan biylk énem tasiyan gerilme uzama diyagrami gizilir.
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Sekil 5. Yumusak celige ait F — AL diyagrami

1.4. DENEY SONRASI ISLEMLER

e Kuvvet ile cihaz ve video ekstensometreden alinan uzama verileri kullanilarak her
ikisi icin ayri ayri gerilme — sekil degistirme diyagraminin elde edilmesi.

e Gerilme - sekil degistirme diyagramlarindan elastisite modullerinin hesaplanmasi.

e Gerilme — sekil degistirme diyagramlarindan akma gerilmesi, ¢cekme dayanimi ve
kopma gerilmelerinin hesaplanmasi

e Yiizde kopma uzamasi ve yiizde kesit daralmalarinin hesaplanmasi.

e Bulunan degerlerin karsilastirilarak yorumlanmasi.



2. BURULMA DENEYI

2. 1. DENEYIN AMACI: Burulma deneyi, malzemelerin kayma modiilii (G) ve kayma akma
gerilmesi (ta) gibi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanir.

Metalik malzemelerin burulma deneyi, genelde malzemelerin biyuk plastik gerilmelerde
akma karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Burulma deneyinin ¢ekme deneyi gibi
cok genis kullanim alani yoktur ve tamamen standartlastiriimamistir. Uygulamada
malzemelerin genel mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda seyrek olarak kullanilir. Bununla
beraber plastik deformasyonla ilgili teorik calismalarda ve metallerin gekilebilme (tel ve
cubuk) dovilebilme o6zelliklerinin belirlenmesi gibi muhendislik uygulamalarinda ihtiyac
duyulan bir deneydir. Burulma deneyi, 6zellikle takim celikleri gibi gevrek malzemelerin
dovilebilme 6zelliginin belirlenmesinde yuksek sicaklarda da yapilir. Ayni zamanda kullanim
yerlerinde burulma momentinin 6nemli oldugu saft, dingil, matkap ucu gibi parcalara direk
olarak uygulanabilen bir deneydir

2.2. TANIMLAMALAR ve TEORIK BILGI:

Burulmada Mekanik Ozellikler

Burulma deneyi, iki ucundan sikistirilmis numuneye, bir ucu sabit olmak sartiyla diger
ucundan burulma momenti uygulanarak yapilir (Sekill). Buruma momenti etkisiyle
numunede kayma gerilmeleri olusur. Deney sirasinda uygulanan burulma momenti (T) —
burulma acisi (¢) diyagrami elde edilir,

Sekil 1 Burulma deneyinin sematik goriintsi



Burilma momenti-T (H.m)

Bunalma agiz-d (derece)

Sekil 2 Burulma momenti (T) — burulma agisi (¢p) diyagrami.

Kayma Gerilmesi

Silindirik bir numunede ¢ yarigapindan kicuk herhangi bir p yaricapinda meydana gelen
kayma gerilmesi () su sekilde ifade edilir:
_Ir
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Burada

T: Burulma momenti

p: Kayma gerilmesinin istendigi yaricap
J: Polar atalet momenti

ici dolu millerde polar atalet momenti: J =%p c* (c mil kesitinin yaricapidir)

ici bos saftlarda ise: J = %p (c;‘ —cf)(cz saftin dis yarigapi c; ise i¢ yaricapidir)
Maksimum kayma gerilmesi numunenin ylzeyinde olusacagi icin ¢ olarak verilen deger
numune ytizeyinde 1 nolu denklem asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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Burulma Acisi

t 2)

Sisteme uygulana tork nedeniyle sistemin serbest ucunda meydana gelen donme acisi ()
olarak ifade (Sekil 1). Buna gére donme agisi asagidaki gibi hesaplanir.
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Kayma Birim Sekil Degisimi
Kayma gerilmeleri etkisi ile numunede meydana gelen deformasyon, kayma birim sekil
degisimi (y) olarak ifade edilir (Sekil 1). Buna gore kayma birim sekil degisimi v :
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9=7 (4)



¢ : Burulma acisi (Radyan)
¢: Numunenin yaricap! (mm)
L: Numunenin boyu (mm)

Kayma Modulu

Kayma moduli (G), burulma diyagraminin lineer kismindan (elastik boélgesinden) hesaplanir.
Burulma diyagraminin elastik bolgesinde kayma gerilmesi, kayma birim sekil degisimiyle
orantili olarak artar. Elastik bdlgede, kayma gerilmesinin (t), kayma birim sekil degisimine
(y) orani kayma moduliind (G) verir.
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Veya daha 6nce hesaplanan burulma agisi kullanilarak hesaplanabilir:
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Burulmada Kirilma Sekilleri

Burulma deneyinde cesitli malzemelerin kirllma sekilleri Sekil 4'te gosterilmistir. Burulma
deneyinde siinek bir malzemenin kirilmasi, maksimum kayma gerilmeleri yontnde, genellikle
numunenin dusey ekseni boyunca olur (Sekil 3a). Gevrek bir malzemenin kirilmasi ise,
maksimum cekme gerilmesi dogrultusuna dik bir diizlem boyunca yani numune boyuna 45°
lik acili duzlemde olur (Sekil 3b). Boru seklindeki siinek bir malzemenin kirilmasi ise,
numunenin boyu uzun ise numunenin bikilmesi sonucunda seklinin bozulmasiyla (Sekil 3c),
eger numunenin boyu kisa ise yine maksimum kayma gerilmesi yoniinde (Sekil 3d) olur.
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Sekil 3 Burulmada kirilma sekilleri a) Yuvarlak numunenin siinek
kirilma sekli, b) Yuvarlak numunenin gevrek kirilma sekli, c)
Slinek bir malzemenin boru seklindeki, uzun numunesinin
burulmasi, d) Sunek bir malzemenin boru seklindeki, kisa
numunesinin kopma sekli.

2.3. DENEYIN YAPILISI:

Burulma deneyi icin 6nce dairesel kesitli test numunesi hazirlanir burulma cihazina baglanir.
Numunenin bir ucu ankastre olarak mesnetlenirken diger ucu deplasmanlari sinirlandiriimis
fakat donebilecek sekilde mesnetlenir. Daha sonra moment kolunun ucuna farkh agirliklar



yerlestirilerek farkli tork degerleri elde edilir. Herbir tork degerine karsilik gelen burulma
acisi komparator yardimiyla okunur.

2.4. DENEY SONRASI iSLEMLER

Verilen denklemler ve 6lcumler kullanilarak asagidaki tablonun doldurulmasi.

Malzeme

Yik
(N)

Burulma
Momenti
(N.mm)

Kayma
Gerilmesi
(MPa)

Burulma
Acisi (°)

Kayma
Modulu
(GPa)

Ortalama
Kayma
Moddila
(GPa)




