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1. CEKME DENEYI]
1.1.  Cekme Deneyinin Amaci

Mihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme Ozelliklerini anlamak iizere mekanik testler yapilir.
Bunlardan en dnemlisi “cekme deneyi”dir.

(Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davranislarini
belirlemektir. Bunun ic¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli deney
parcast; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir.

Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukar1 hareket edebilen, deney parcasinin
baglandig1 iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikliigii 6l¢en iinitelerden
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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Kiigiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis i¢indedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina kadar
devam eder. Orant1 limiti P den sonra lineer fonksiyon egimini degistirir. Ancak elastik
davranis devam eder. Elastik davramis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra
kalict; yani plastik deformasyonlar baglar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir
yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik
deformasyon kalir.

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

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirllarak U noktasina ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar bagslar. Buna



malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin ¢alisma sertlesmesine
ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler alabilir; ancak boyun bolgesinde
kesit alan1 daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde
K noktasina ilerler ve orada kopar.

Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in gereken
enerjiyi esit olup; tokluk adi verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden Olgeklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ‘ya cevrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit
alanina bollinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar dl¢eklendirilir.

Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda deformasyona ugradiysa “slinek” , az deforme
olmusgsa “gevrek” yapiya sahiptir.

1.2. Tanimlamalar ve Teorik Bilgi

Gerilme (0): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve agagidaki formiille hesaplanir.
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Birim Sekil Degistirme (g): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin
kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya orani.
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Elastisite Modull (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6l¢iisiidiir. Birim uzama
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 s6yle tanimlanabilir:
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Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar
icinde gerilmelerle orantilidir. Buna “Hooke Kanunu” adi verilmektedir. Elastisite modiilii
malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.

Akma dayanim (c,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin,

plastik sekil degistirmenin onemli olgiide arttifi ve c¢ekme diyagraminin diizgiinsiizlik
gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir, Sekil 1.



Cekme dayanimi (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en
yuksek cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek
gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.
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Kopma Gerilmesi (6k): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.
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Sekil 1. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami
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Sekil 2. Cekme Deneyinde Uniform Uzama, Biiziilme ve Kopma

Yiizde Kopma uzamas1 (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiksek
yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan
kisimlarinin bir araya getirilmesi ile son boy 6l¢iiliir ve boyda meydana gelen uzama

AL=1L, - L,

bagintist ile bulunur. Burada Lo, numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Lk ise numunenin kirilma
anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;

KU (%) = AL—LX100

0
bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yilizde daralma veya biiziilme orani olup;

KD (%) = % x100

bagintist ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirilma
anindaki kesit alanini veya kirilma ylizeyinin alanini1 gosterir. Ak nin hesaplanmasi is¢in
hacmin sabit kalacagi ifadesi kullanilir.
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Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde
belirgin bir buzilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler bizilme
gostermezler. Sekil 3’te gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davraniglar1 sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 3. (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b)stinek malzemenin kirilma sekli.
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Sekil 4. Gevrek ve Siinek Kirilmanin ¢ekme Egrisinde Goriiniisii

Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya
elastik olarak sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi, sekil degisimini yapan kuvvetin
kaldirilmasi ile geri vermesi 6zelligine rezilyans denir. Bu enerji, gerilme- birim uzama
(o-¢) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan
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Formiilii ile belirlenir ve numune kirilinca geri verilir. Elastik alanda akma sinirina kadar
yapilan birim hacim sekil degisimi isine rezilyans modiilii denir.
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Tokluk: Malzemenin birim hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi olarak
tamimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma yetenegini

gosterir. Tokluk, genellikle o-¢ egrisinin altinda kalan alanin
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Formullyle hesaplanmasi ile bulunur. Bu formuldeki malzemede kirilincaya kadar

meydana gelen en ylksek veya toplam birim sekil degistirme miktaridir. Toklugun

gerilme—birim uzama egrisi yardimiyla belirlenisi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Gerilme — Birim Sekil Degistirme Egrisi Yardimiyla Sekil Degistirme Enerjilerinin
(Rezilyans ve Tokluk) Belirlenmesi

1.3. Video Ekstansometre

Ekstensometre, bir cismin uzunlugundaki kiigiik/biiyiik degisimleri 6lgmek i¢in kullanilan
cihazdir. Bu cihaz gerilme-birim sekil degistirme ve ¢ekme testlerinde kullanilir. Bir ¢ok
malzemem igin birim sekil degistirme, numune {izerine tutturulan mekanik ekstensometreler
veya numuneye baglanan strain gaugesler kullanilarak oSlgiilebilir. Fakat fiber, kopuk veya
yumusak plastikler gibi hassas malzemelerin testinde bu cihazlar genellikle uygun degildir.
Bunun nedeni bu cihazlarin agirlik ve baglanma yontemi gibi parametrelerinin her ikisinin de
malzeme icin sonuglar1 ve kopma noktasini etkilemesidir. Bu problemlerin ¢oziilmesi igin
ginimizde numuneye temas etmeden 6lcim yapan lazer ve video ekstensometre gibi
sistemler kullanilmaktadir.



Sekil 6. Video ekstensometre

Video ekstensometre cihazi, test esnasinda bilgisayara bagl dijital video kameralar vasitasiyla
numune Uzerinden surekli gorinti alarak malzemelerin gerilme/birim sekil degistirme
olgtimlerini yapmay1 saglar. Teste tabi tutulan malzemeye ait numuneler genellikle belirli bir
sekilde kesilir ve 6zel isaretleyicilerle (kaydedilen goriintiilerde isareti numune renginden ve
dokusundan ayiran genellikle 6zel etiketler veya kalemler) isaretlenir. Teste tabi tutulan
numune ¢ekme/basma durumundayken kaydedilen goriintiilerde bu isaretler arasindaki piksel
mesafesi, sabit bir sekilde video kamera tarafindan takip edilir. Piksel mesafeleri Olgiilerek
dogru bir birim sekil degistirme Slgiimii degeri alinir. Dogru bir kalibrasyon ve iyi bir goriintii
algoritmasi ile bir mikrometreden (um) ¢ok daha diisiik seviyede ¢Oziiniirliik elde edilebilir.

1.4. Deneyin Yapihsi

Cekme deneyi igin once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢cekme numunesi
hazirlanir (Sekil 4). Bu numune iizerine isaretler konur. Cekme deney makinesinin geneleri
arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune gittikce artan bir yukle
kopuncaya kadar c¢ekilir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1 malzemenin gosterdigi
uzamalar (AL) cihaz ve video ekstensometre 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 ¢ekme deneyi sonucu elde
edilecek ¢cekme diyagrami goriilmektedir.



Sekil 4. Standart cekme/basma numuneleri

F — AL diyagramindaki degerlerden yararlanilarak her nokta i¢in ¢ ve & degerleri hesaplanir
ve muhendislik agisindan biiyiik 6nem tasiyan gerilme uzama diyagramu ¢izilir.

Yiik(kMN) Load-Displacement Cunse E
0.600

0540

o
e o
e
R e e e e e e
R o e e e

R e S I

R R B B

T i,

0 0.20 0.40 0.60 0. 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Deplasmanimm)

Sekil 5. ABS Filamentten Uretilen Bir Cekme Numunesine ait F — AL diyagran



1.5.

Deney ile Ilgili Raporda Istenenler
Deneyi yapilan malzemelerin Kuvvet-Deplasman verilerini kullanarak, malzemelere
ait Gerilme — Birim Sekil Degistirme (o — €) egrilerinin Excell, Matlab, Origin veya

kendi bildiginiz bir grafik olusturma programi ile olusturulmasi,

Olusturdugunuz o — € egrisini kullanarak malzemeye ait Elastisite Modiillerinin (E)
hesaplanmasi,

Malzemelere ait ¢ — € egrileri iizerinde, akma gerilmelerini (ca), ¢ekme dayanimini
(o¢) ve kopma gerilmelerinin (ck) hesaplanmasi ve gosterilmesi,

Elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi ve yorumlanmasi istenmektedir.



2. BASMA DENEYI
2.1. Basma Deneyinin Amaci

Miihendislik malzemelerinin ¢ogu, uygulanan gerilmeler altinda bigimlerini kalici olarak
degistirirler, yani plastik sekil degisimine ugrarlar. Bu malzemelerin hangi kosullar altinda ve
ne zaman kalict sekil degisimine ugrayacaklarini bilmek cok oOnemlidir. Cesitli yap1
elemanlarinin veya makine pargalarinin etkisinde bulunduklar1 yiikler altinda bigimlerini
degistirmesi istenilmeyen bir olaydir.

Basma deneyi, ¢cekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir ve ayni test cihazinda basma
kuvveti uygulamak suretiyle yapilir. Basma kuvvetinin etkin oldugu uygulamalarda kullanilan
gevrek malzemelerin, mukavemet degerleri basma deneyi ile belirlenir. Bu nedenle basma
deneyinden elde edilen sonuglar gevrek malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan
kullanilabilirler. Basma deneyinde homojen bir gerilim dagilimi saglamak amaciyla yuvarlak
kesitli numuneler tercih edilir. Fakat kare veya dikdortgen kesitli numuneler de
kullanilmaktadir. Basma deneyi numunelerinde, numune yiiksekligi (ho) ile ¢ap1 (do)
arasindaki ho/do orani olduk¢a 6nemlidir. Numunenin ho/do oraninin ¢ok biiyiik olmasi, deney
sirasinda numunenin biikiilmesine ve homojen olmayan gerilim dagilmasina sebep olur. Bu
oran kiigiildilkge numune ile basma plakalar1 arasinda meydana gelen sirtinme deney
sonuglarini ¢ok fazla etkilemektedir. Bu sebeple numunenin ho/do oraninin 1.5 < ho/do < 10
araliginda olmasi Onerilir. Metalik malzemelerin basma numunelerinde ise bu oran genellikle
2 olarak kullanilir.

Basma kuvvetlerinin etkin oldugu yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek
malzemelerdir ve 6zellikleri basma deneyi ile belirlenir. Gri dokme demir, yatak alasimlari
gibi metalik malzemeler ile tugla, beton gibi metal dis1 malzemelerin basma mukavemetleri,
cekme mukavemetlerinden c¢ok daha yiiksek oldugu icin bu gibi malzemeler basma
kuvvetlerinin etkin oldugu yerlerde kullanilir ve basma deneyi ile bu malzemelerin mekanik
ozellikleri tespit edilebilir. Basma deneyi sirasinda numunenin kesiti devamli olarak
arttigindan, ¢ekme deneyinde goriilen “Boyun” tesekkiilii problemi yoktur. Basma deneyi
bilhassa gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin siinekligini 6lgmede ¢ok faydalidir, zira bu
malzemelerin siinekligi ¢ekme deneyi ile hassas olarak 6lctilemez. Bu malzemelerin ¢cekmede
% uzama ve % kesit daralmasi degerleri hemen hemen sifirdir. Basma deneyinin diger bir
avantaji da ¢ok kiiglik numunelerin bile kullanilabilmesidir. Bu avantaj, bilhassa ¢ok pahali
malzemelerle c¢alisildiginda veya ¢ok az miktarda malzeme bulundugu durumlarda c¢ok
faydalidir.

2.2.  Deneyin Yapihsi

Basma deneyi, standartlara gére hazirlanan deney numunesinin (6rnek), sabit sicaklikta ve tek
eksende, belirli bir hizla, malzeme dagilincaya kadar (ylik tastyamaz duruma gelene kadar)
basilmasi islemidir. Basma makinalarinda basma plakalar1 araciligi ile 6rnege yiik uygulanir.
Yiik uygulanan plakalarin alt ve iist yiizeyleri, numunenin diisey eksenine dik ve birbirine



paralel olmalidir. Basma deneyinde, numunenin kesiti siirekli arttigindan, ¢cekme deneyinde
goriilen boyun verme olayr meydana gelmez. Siinek malzemelerin basma deneyleri sirasinda
ornek uclar1 ile basma plakalar1 arasindaki siirtiinme kuvvetinden dolayi, fi¢1 olayr olarak
adlandirilan sisme meydana gelir. Basma deneyine tabi tutulan siinek bir malzemedeki fig1
olusumu Sekil 2*de gosterilmektedir.

Kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi degerleri hemen hemen sifir olan gevrek malzemelerin
siinekligi ¢ekme deneyi ile Olgiilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi basma deneyi ile
olcilur. Basma deneyinde cok kiglk boyuttaki 6rnekler bile deneye tabi tutulabilir. Bu
durum, deneye tabi tutulacak malzemelerin pahali ve ¢ok az olmasi durumunda yararlar
saglar. Sekil 1.“de yuvarlak kesitli ve silindirik basli, bir malzeme i¢in basma numunesi
ornegi verilmistir.
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Sekil 1. Yuvarlak Kesitli Silindirik Bagli Basma Numunesi

Burada ;
d, = Numune ¢ap: d= Numunenin son ¢apu.
hp = Numune yitkseklign =1.5d; hy= Numunenm son yiiksekligy
Llst plaka

Alt plaka

(a) (b (c)

Sekil 2. Basma Kuvveti Uygulanan Siinek Numunelerdeki Fi¢1 Yapis1 Olusumu a) Basma
Kuvveti Yok b) Basma Kuvveti Etkisiyle Fig1 Olusumunun Ilk Asamas1 ¢) Fi¢1 Olusumunun
Tamamlanmasi

Basma deneyi sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir. Basma diyagrami,
genelde ¢ekme diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu gosteren



kismi ¢ekme diyagraminin elastik kismi gibidir ve akma smirindan sonra, basma
diyagraminda da plastik deformasyon azalmasi meydana gelir. Basma diyagraminda plastik
deformasyonu gosteren kismin ilk asamasi, ¢ekme diyagraminin plastik deformasyon
bolgesinin ilk devresini andirir, ancak g¢ekme diyagraminda maksimum noktadan sonra
gerilme degerinde bir azalma meydana gelirken, basma diyagraminda gerilme artar. Yani
basma egrisinin egiminde artis meydana gelir. Bu durum, basma sirasinda numune kesitinin
devamli artmasindan kaynaklanir. Ozellikle plastik deformasyonun sonuna dogru numune
kesiti biliylik oranda arttigindan, basma gerilmesinde de ani yiikselme goriiliir. Sekil 4'te
metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlar goriilmektedir.
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Sekil 3. Gevrek Malzemede Basma etkisiyle Meydana Gelen Kirilma Tiirleri
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Sekil 4. Metalik Bir Malzemenin Cekme ve Basma Diyagramlari

Basma deneyi sonucunda numunelerin temsil ettigi malzemeye ait asagida verilen mekanik
ozellikler belirlenebilir.

a) Akma Dayanim (Ga): Gerilmenin yaklasik olarak sabit kalmasina karsilik, plastik sekil

degistirmenin dnemli dl¢lide arttig1 ve basma diyagraminin diizgiinsiizliik gosterdigi gerilme
degeridir. Bu belirgin akma sinir1 ancak bazi malzemelerde, 6rnegin diisiik karbonlu yumusak
celikte, deney sartlarina bagli olarak goriilebilir. Akma siirinin belirgin olmamasi halinde

bunun yerine, genellikle %0.2’lik elastik uzamaya (%€elastic = 0,2 veya Eelastik = 0,002 )

karsilik gelen gerilme Go 2 sinir1 alinir.

b) Basma Dayanim (Gb): Bir malzemenin dagilmadan dayanabilecegi en yiiksek basma
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, basma diyagramindaki en yiiksek gerilme olup,



Ob = Fmax/Ao formiilii ile bulunur. Bu gerilmeye kadar numunenin kesiti her tarafta ayni
oranda biiylidiigii halde 6zellikle plastik deformasyonun sonuna dogru numune kesiti biiyiik
oranda artar ve daha biiyiik bir gerilmede numune kirilir.

¢) Oranti Sinir1 (Go): Gerilme ile birim uzama arasinda G = E. € bagintisinin (Hooke kanunu)
gecerli oldugu dogrusal kismi smirlar. Bu bagintidaki orant1 katsayis1 E, elastiklik (katilik)
modiilii adin1 alir ve dogrunun egimini gosterir. Ahsap, kauguk ve deri gibi baz1 malzemelerin
O - € diyagraminda bdyle bir dogrusal bolge bulunmadigi igin, sabit bir E degeri yerine

ancak, belirli bir noktadaki tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik modiilii

......

Bir malzemeye ait elastiklik modiili herhangi bir 1s1l veya mekanik islem yardimiyla
degistirilemez.

d) Kopma Uzamasi (K.U.): Basma 6rneginin kopuncaya veya kirilincaya kadar gosterdigi
ylizde uzama miktar1 olarak tanimlanir. Deney parcasinin kopan kisimlarinin bir araya
getirilmesi ile olgllen Ik ve Alk = Ik-lo yardimiyla K.U. = (% Alk /lo )x100 bagintist
yardimiyla bulunur. Bu deger ne kadar biiyiikse malzeme o derece siinektir anlamina gelir. Bir

malzemede G« ve Oy degerlerini yiikselten etkenler cogunlukla siinekligi azaltirlar.

e) Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirme sirasinda enerji absorbe etme

yetenegine denir. Bu enerji, gerilme (G) birim uzama (€) egrisinin elastik kisminin altinda
kalan alan ile belirlenir (Sekil 5).

f) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama yetenegine denir. Genellikle G - €
egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur. Birim hacim basina diisen kirilma
enerjisi olarak tanimlanan tokluk, kirilmaya kars1 direng i¢in bir 6l¢ii kabul edilir (Sekil 5). Bu
degerle, 6rnegin darbeli zorlama halinde bulunan dinamik tokluk arasinda bir bagint1 yoktur.
Stinekligin oldugu gibi, toklugun karsit1 olarak da gevreklik deyimi kullanilir.
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Sekil 5. Gerilme — Birim Sekil degistirme Egrisinin Altinda Kalan Alan Sekil Degisimi I¢in
Gerekli Enerjiyi (Toklugu) Verir
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