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1. GIRIS

Malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri, malzeme se¢imi asamasinda oldukca
biiylik bir 6neme sahiptir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzemelerin sahip olduklar i¢
yapi 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Malzemelere uygulanan kuvvetler altinda olugan
deformasyon ve malzemelerin kirilmasi tamamen malzemelerin yapisina baghidir (Pelleg,
2013). Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ic¢in ¢ok farkli testler mevcuttur. Bu
yontemlerden bir tanesi de malzemenin dayanimini belirlemek i¢in uygulanan miihendislik test
yontemlerinden biri olan ¢ekme-kopma deneyidir. Bu deney vasitasiyla malzemenin gegici ve
kalict sekil degisimine kars1 gosterdigi direng kolaylikla belirlenebilir. Cekme deneyi, mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bunun nedeni, ¢ekme deneyi
cekme deneyiyle malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenebilmesi ve bu sonuglarin

miihendislik uygulamalarinda ve hesaplarinda dogrudan kullanilabilir olmasidir.

Bu deneyin amaci, farkli malzeme tiirlerinden iiretilmis olan deney numunelerinin
sergilemis oldugu mekanik ozelliklerin tespit edilmesi ve karsilastirilmasidir. Bu deney
sonucunda, sahip olduklar1 dayanim ozelliklerine gore malzemelerin hangi alanlarda
kullanilabilecegi ya da kullanilamayacagi konularinda miihendislik bakis agisiyla yorum

yapmak miimkiin olmaktadir.

Cekme test numuneleri, cihazin numuneyi daha iyi kavrayabilmesi i¢in her iki ugtan
daha genis olacak sekilde iiretilmektedir. Genis pargadan daha dar kesitli bolgeye geciste
radyuslu olarak saglanmaktadir. Bu sekilde parga iizerinde keskin koseler birakmayarak

numunenin ortadan kopmasi saglanmaktadir.

Cekme deneyi metalik, polimerik ve kompozit malzemelere uygulanabilmektedir. Bu
deneyin uygulanamadigi baslica malzeme gruplari seramikler ve gri dokme demirlerdir.
Bunun sebebi bu malzeme gruplarimin -gevrek olmalari sebebiyle- plastik deformasyona
ugramamasi sonucu bir ¢ekme egrisinin ortaya ¢ikmamasidir. Ayrica seramik malzemelere
cekme deney standartlarina uygun bir sekil kazandirmak zor olacagindan, mekanik 6zellikleri
bu deney ile belirlenmez. Bunun disinda 6zellikle degerli(pahali) malzeme gruplarinda standart
bir numune hazirlamaya yetecek miktarda {iriin bulunmayacagi durumlarda da bu malzemelerin

mekanik 6zellikleri ¢gekme deneyi ile belirlenmez.

Cekme deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin olarak

kullanilan deneydir. Bunun i¢in standartlara gore hazirlanmis numuneler tek eksende sabit bir



hizda koparilana dek cekilir. Sekil 1°de standartlara uygun olarak hazirlanmis bir deney

numunesi formu ve ¢ekme test cihazi verilmistir.

Sekil 1. Cekme test cihazi ve standart bir numune formu.
1.1. Uluslararasi Standartlar

a) ASTM Standartlar1 (Amerikan Test ve Malzeme Dernegi)
e ASTM E8/E8M — Metalik malzemeler i¢in ¢ekme testi standardi.
e ASTM A370 — Celik tirtinlerin mekanik test yontemleri.
e ASTM D638 — Plastik malzemeler igin ¢ekme testi standardi.
o ASTM D882 — Ince plastik levhalar icin ¢ekme testi.
e ASTM D3039 — Kompozit malzemeler i¢in ¢cekme testi.

b) ISO Standartlar1 (Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii)
e ISO 6892-1 — Metalik malzemelerin ortam sicakliginda ¢ekme testi.
e ISO 527-1 & ISO 527-2 — Plastik malzemeler i¢in gekme testi.
e ISO 1924-2 — Kagit ve karton i¢in ¢ekme testi.
e ISO 13934-1 — Tekstil malzemeleri i¢in ¢ekme testi.

c) EN Standartlari1 (Avrupa Standartlar)
e EN 10002-1 — Metalik malzemelerin ¢ekme testi igin Avrupa standardi (ISO 6892-1 ile
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uyumludur).
o EN ISO 527 — Plastik malzemeler i¢in ¢ekme testi.
d) JIS Standartlar: (Japon Endiistri Standartlar)

e JIS Z 2241 — Metalik malzemelerin ¢gekme testi.

1.2. Test Numune Hazirlama Standartlari

Cekme testi numunelerinin boyutlar1 ve hazirlanmasi, kullanilan malzemenin tiiriine ve ilgili
standarda baglhidir. Farkli standartlar, ¢ekme testinde kullanilacak numunelerin geometrisini,
boyutlarini ve hazirlama yontemlerini belirler.

1. Metalik Malzemeler I¢in Ornek Boyutlar1 ve Hazirlanmasi

Standartlar:

= ASTM E8/ES8M (ABD standardi)

= [SO 6892-1 (Uluslararas1 standardi)

= EN 10002-1 (Avrupa standard)

= JIS Z 2241 (Japon standardi)

Ornek Tiirleri ve Boyutlari:

Yuvarlak Numuneler:

Cap: 6 mm — 12,5 mm (ASTM ES8)

Olgme uzunlugu (LO): Capin belirli bir kat1 (genellikle 5x veya 10x cap)
Diiz Numuneler:

Kalinlik: 1,5 mm — 12 mm

Genislik: 6 mm — 25 mm

Olgme uzunlugu (LO): Genellikle 50 mm veya daha fazla

Hazirlama i¢in oneriler:
v' Yiizey dizgiinligi testin dogrulugunu etkileyebilir, bu yiizden keskin kenarlarin

giderilmesi onemlidir.
v' Eger haddeleme yonii varsa, test yonii belirtilmelidir.

2. Plastik Malzemeler i¢cin Ornek Boyutlar1 ve Hazirlanmasi
Standartlar:

= ASTM D638 (Genel plastik malzemeler)
= [SO 527-1/1S0O 527-2 (Plastik malzemeler)

Ornek Tiirleri ve Boyutlari:

Tip 1 Numune (ASTM D638): Kalmlik: 3,2 mm Genislik: 13 mm Olgme uzunlugu: 50 mm

ISO 527-2 (Tip 1A, 1B, 1BA): Kalinlik: 4 mm Genislik: 10 mm veya 15 mm Olgme uzunlugu: 50
mm veya 75 mm



Hazirlama icin oneriler:

v' Plastik numuneler enjeksiyon kaliplama, ekstrizyon veya mekanik igleme ile
hazirlanabilir.

v" Nem duyarlili@i olan plastikler igin Ozel sartlar gerekebilir (Ornegin, kurutma
gereksinimi).

3. Kompozit Malzemeler i¢in Ornek Boyutlar1 ve Hazirlanmasi
Standartlar:

= ASTM D3039 (Kompozitler)
= [SO 527-4 ve ISO 527-5 (Kompozitler)

Ornek Tiirleri ve Boyutlar:

ASTM D3039: Kalinlik: 1-4 mm Genislik: 12,7 mm — 25 mm Uzunluk: 200 mm — 250 mm

ISO 527-4 / 527-5: Genislik: 10 mm — 25 mm Kalinlik: 0,5 mm — 4 mm Olgme uzunlugu: 50 mm
veya 75 mm

Hazirlama icin oneriler:

v' Lif yonii (fiber yonii) test sonuglarini dogrudan etkileyebilir.
v Kompozit numunelerde ug¢ destekleme i¢in tabakalar (grip tablari) kullanilabilir.

4. Ince Malzemeler (Levha, Film ve Kagit) Icin Ornek Boyutlar1 ve Hazirlanmasi
Standartlar:

= ASTM D882 (Plastik filmler)
= [SO 1924-2 (Kagit ve karton)
= ISO 13934-1 (Tekstil malzemeleri)

Ornek Tiirleri ve Boyutlar:

Plastik Film (ASTM D882):Genislik: 15 mm — 25 mm Uzunluk: 100 mm — 250 mm Kalinlik: 0,01
mm — | mm

Kagit (ISO 1924-2): Genislik: 15 mm Uzunluk: 180 mm

Tekstil Kumas (ISO 13934-1): Genislik: 50 mm Uzunluk: 200 mm — 250 mm

Hazirlama i¢in oneriler:

v Filmler i¢in 6zel kesim teknikleri kullanilabilir (diizgiin kenarlarin saglanmasi igin).
v" Nem orani ve test ortami sicakligi 6nemli olabilir (6rnegin, kagit testleri i¢in %50 bagil
nem ve 23°C).

1.3. Cekme Deneyinde Deformasyon Bolgeleri
Bir metale veya bagka bir malzemeye yeterli kuvvetin uygulanmasi, malzemenin
seklinin degismesine sebep olur. Bu sekil degisikligi, deformasyon olarak adlandirilir.

Malzemeler, {iizerlerine etkiyen kuvvetin biyiikliigline bagli olarak iki farkli sekilde



deformasyona ugramaktadirlar. Bu deformasyon tiirleri elastik deformasyon ve plastik
deformasyon olarak isimlendirilmektedirler. Bunlara ek olarak anelastik deformasyon adi
verilen {igiincii bir deformasyon c¢esidi de bulunmaktadir. Ancak bu dokiiman igerisinde

anelastik deformasyon ile ilgili bir agiklama yapilmayacaktir (Polat, 2017; T. Savaskan, 2007).

Cekme deneyi pratikte standart bir numunenin ¢ekme cihazina baglanarak kopuncaya
dek cekilmesi ile gergeklestirilir. Cihazin ¢alisma manti§inda numuneyi her saniye belli bir
miktarda uzatacak kadar yilik uygulamak vardir. Yiik uygulama biriminin yani sira cihaz siirekli
olarak numune uzunlugundaki degisimi Olgerek sonugta bir kuvvet-uzama egrisi ortaya
cikarmaktadir. Siinek bir metalik malzeme i¢in ortalama bir kuvvet uzama egrisi ve bazi énemli

noktalar Sekil 2’de verilmistir.

Kuvvet(N)

>

Coknm

Akma

’ g Kopma

(3)

" Usama(éL)

Sekil 2. Siinek bir malzeme i¢in kuvvet-uzama egrisi

1 numaral bélge: Bu bolge elastik deformasyon bolgesidir. Akma noktasina kadar
olan uzama malzemede kalic1 deformasyon birakmaz. Yiik kaldirildigi durumda malzeme eski
haline geri doner. Bu bolgedeki deformasyon temelde atomlar arasi baglarin esnetilmesi ile
meydana gelir. Bu sebeple bu bolgede yer alan lineer egrinin egimi(tano) malzemede atomlar
arasi baglarin kuvvetinin bir 6l¢iisii olan elastik sabiti verir. Elastik sabit bir malzeme i¢in
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yalnizca kimyasal bilesen ve sicaklik ile degisen bir parametredir. Bu bolgede yer alan lineer
egrinin x ekseni ile arasinda kalan alan, malzemenin elastik deformasyon siiresince depoladig:

enerjinin bir ifadesi olan rezilyans’1 verir.
Bu bolgede yer alan lineer egri asagida verilen Hooke kanunu ile ifade edilir.
oc=E.€

2 numarah boélge: Akma ile ¢ekme noktalari arasinda kalan egriyi ifade eden bu
bolgeye homojen plastik deformasyon boélgesi denmektedir. Bu bolgede 1 numarali bolgenin
aksine malzemede kalici sekil degisimi baslamistir. Malzemede plastik deformasyon,
dislokasyonlarin hareketi ile saglandigindan bu bolgede malzemedeki deformasyon atomlar
arast baglarin esnetilmesi ile degil dislokasyonlarin hareket etmesi ile gerceklesir ve yiik
ortadan kaldirildiginda malzeme yiik uygulanmadan 6nceki haline donemez. Bu bolgenin
sonunu ifade eden ve ayni zamanda ¢ekme egrisinin maksimum noktasina denk gelen nokta
malzemenin ¢ekme dayamim olarak ifade edilir. Bu nokta malzemenin diizenli bir sekil
degisimi i¢in dayanabilecegi maksimum yiikii ifade etmektedir. Endiistriyel manada,
malzemelere plastik sekil verilmesi siirecinde, homojen plastik deformasyon bolgesi olan bu
egri kullanilir. Bu bolgede yer alan egri, asagida verilen Holloman bagintisi ile ifade edilir.

n: Peklesme iissii
o = Ken
K:Dayanim sabiti

2 ve 3 numarali bolgelerin tam arasinda yer alan ve ¢ekme egrisindeki maksimum

noktaya karsilik gelen noktada malzemede boyun verme hadisesi ger¢eklesir. Bir malzemede

boyun verme n=e oldugunda gerg¢eklesir.

3 numaral bolge: Boyun vermeden sonraki plastik deformasyon siirecini ifade eden bu
bolgede malzemede plastik deformasyon sadece boyun bolgesinde gergeklesir ve bu bolge
heterojen plastik deformasyon bélgesi olarak ifade edilir. Bu bolgede malzemenin sekil
degisimi kontrolsiiz olarak ger¢ekleseceginden miihendislik manasinda bu bolge malzeme

tasarimi agisindan giivensiz bolgedir.

1,2 ve 3 numaral1 bolgelerin tamamini ifade eden, ¢ekme egrisi ile x ekseni arasinda
kalan bolgenin alani, malzemenin kopana kadar depoladigi enerjiye karsilik gelen toklugu

vermektedir.

Cekme egrisinden elde edilen mekanik ozellikler
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Bir ¢ekme egrisi analiz edilerek malzemenin asagida siralanan mekanik o6zellikleri

belirlenebilmektedir.

» Akma,Cekme ve Kopma mukavemetleri
Elastik sabit
Tokluk ve Rezilyans

% Uzama

vV V VYV V¥V

Kesit daralmasi, Poisson orani

Bunlarin yani sira ¢ekme deneyi ile bir malzemenin, deneyin yapildigi sicakhkta
gecerli olmak iizere, siinek veya gevrek oldugu belirlenebilir. Sekil 3’te verilen grafikten
kesikli ¢izgi ile belirlenen malzemenin gevrek, siirekli ¢izgi ile belirlenen malzemenin ise siinek
oldugu anlagilabilir. Bunun yaninda, kesikli ¢izgi ile belirlenen malzemenin elastik sabitinin

daha yiiksek oldugu da cikarilabilir.

E .
Kuvvet (N) k 5 g

a

-
>

Uzama (AL)

Sekil 3. Siinek ve gevrek iki malzeme i¢in kuvvet-uzama egrisi.

1.4. Schmid Yasasi

(Cekme deneyi sonucunda kirilmis bir siinek malzeme analiz edildiginde kopmanin uygulanan
gerilime gore belli bir agidaki diizlemde meydana geldigi goriilebilir.

Tek kristal bir malzemede belirli bir eksende uygulanan 60 geriliminin, bu eksene gore belirli bir
acida olusturacagi gerilimin agagida belirtilen Schmid yasasi ile belirlenebilecegi gosterilebilir.

Schmid yasasi, kristal yapiya sahip malzemelerde (6zellikle metallerde) kayma hareketinin
basladig1 diizlem ve yonii tahmin etmek i¢in kullanilir.



Go

ok = 67CosOSinO

Sekil 4. Schmid yasasi.

T (tau) = Kayma diizleminde olusan kesme gerilimi (MPa),

oo = Uygulanan normal gerilim (MPa),

¢ (phi) = Yiik ekseni ile kayma diizleminin normali arasindaki agi,
0 (theta) = Yiik ekseni ile kayma yonii arasindaki aci.

Schmid yasasina gore ©=45 derecede, ok maksimum olacagindan malzeme 45°ye karsilik gelen
eksenden kopacaktir.

1.5. Miihendislik ve Gerc¢cek Gerilme — Genleme Grafikleri

Cekme deneyi ile elde edilen kuvvet-uzama egrisi numunenin kesitine baglidir. Ayni
malzemeden yapilmis daha kalin kesitli bir pargay1 birim uzatmak i¢in gereken kuvvet daha
fazladir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleme noktasinda malzemenin kesitinden
bagimsiz olacak bilgi gerilme - genleme diyagramlar ile elde edilir. Miihendislik ve Gergek
gerilme — genleme formiilleri asagidaki esitliklerde sunulmustur.

Miihendislik Gerilim (o) :0=F/Ao
Mithendislik Gerinim (e) ~ :& =7-="—"
0
Gergek Gerilim (o¢) : o= F/Ag veya o = o(1+¢)
Gergek Gerinim (&) : &=In(1+¢)

Cekme deneyi sirasinda homojen ve heterojen plastik deformasyon bolgelerinde malzemenin
kesiti azalmaktadir. Miihendislik egrilerinin olusturulmasinda malzemenin kesiti, ilk kesit alan1
(AO) olarak almirken; gercek egrilerinin olusturulmasinda kesit alan1 anlik olarak olctilerek
yukaridaki formiilde kullanilmaktadir. Buna bagl olarak miihendislik ve ¢ekme gerilim-genleme
egrileri Sekil 5’te verilmistir.
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Gergek
Gerilim (o)
MPa

Miihendislik

o
>

Genleme (€)
Sekil 5. Miihendislik ve gergek gerilim-genleme egrileri

1.6. Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiilii, malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) bir dl¢iisiidiir. Ingilizce
karsilig1 Young Modiiliidiir. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiyiik ise bu malzeme
o kadar dayanikli ve sekil degisimine karsi o kadar direncli demektir. Birim uzama bagina
olusan gerilme miktarini gosterir. Kimyasal bilesim ve sicaklik elastiklik modiiliinii etkileyen
parametrelerdir. Artan sicaklik ile birlikte elastiklik modiilii azalmaktadir. Bu durum Sekil 6 ile

orneklendirilmistir.

 Sicakik disik

E3 (T3<T2) |

E2 (T2<T1)

 Sicaklkyiksek |

E1(T1) |

Sekil 6. Elastiklik modiilii ve sicaklik arasindaki iliski

Sekil 6 incelendiginde artan sicakligin elastiklik modiiliinii diislirdiigii goriilmektedir. Sekil
6’da bulunan T1 sicaklig1 en yiiksek sicaklik olmak tizere T1>T2>T3 olarak siralanmaktadirlar.

Goriildigii tizere en yiiksek elastiklik modiilii T3 sicakliginda ortaya ¢ikmuistir.
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1.7. Tokluk

Tokluk, malzemenin kopana dek absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder. o - € egrisinin
altinda kalan alana esittir. Siinek malzemelerin toklugu gevrek malzemelere gore daha yiiksektir
clinkli siinek malzemeler daha yiiksek uzama gostermektedirler. Asagida verilen denklem,

toklugun hesaplanmasi i¢in gerekli formiilii gostermektedir.

F(Kuwafg
1 1)
Y : K
. I
-J—‘ TOKLUK Tokluk = J.G -dg
Pr i
| » AL (Uzama)
Sekil 7. Tokluk sematik gosterimi ve formiilii.
1.8. Rezilyans

Malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda depoladigi enerjidir.c - € egrisinde elastik
bolgenin altinda kalan alana esittir. Tokluktan farkli olarak rezilyans, malzemelerin sadece
elastik sekil degisimi bolgesinde absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade etmektedir. Sekil 6
rezilyans teriminin sematik olarak gdsterimini ifade etmektedir. Sekil 6 incelendiginde basit
karbonlu ¢elik ve yay celigi olmak iizere iki farklt malzemenin gerilme-uzama diyagrami
goriilmektedir. Asagida verilen denklem, rezilyansin hesaplanmasi igin gerekli formiili

gostermektedir.

/<]L Yav
! £ .
I . "E o
Basit karbonlu I7 _ Y o i
o e = F,,

|
|
|
I
I
|
|
|

AW

Sekil 8.Rezilyans sematik gosterimi ve formiilii.
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2. DENEY UYGULAMA TALIMATI

2.1. Deneyin Yapihisi

Yapilacak olan ¢cekme deneyi i¢in daha 6nce hazirlanmis olan diisiik karbonlu ¢elik, demir
dis1 metal alagimi ve polimer esash ii¢ farkli numune tiirii sirasiyla ¢cekme testine tabi tutulur.
(Cekme deneyi sonuglart karsilagtirilarak iic malzeme tiirlinlin mekanik o6zelliklerine gore

kullanim alanlar belirlenir.

Ik olarak baslangic malzemelerinin kesit 6zellikleri kumpas yardimiyla dlgiiliir ve not
edilir. Not edilen bu degerler test sirasinda ¢ekme cihazinin arayiiz programina islenecek ve
deney sonucunda bilgisayar programi tarafindan uygulanilan kuvvete gore elde edilen dayanim

degeri hesaplanarak grafik haline getirilecektir.
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2.2. Deneyde Kullanilacak Malzemeler
» Diisiik karbonlu ¢elik test numunesi
* Demir dis1 metal alagimi test numunesi
= Polimer esasli test numunesi
» Universal cekme test cihaz1 (MTS)
* (ekme test bilgisayar1

=  Kumpas

3. DENEY RAPORUNDA iSTENILENLER

o Deney raporu ¢ekme deneyinin teorik bilgiler kismina kisaca deginerek
baslamalidir.
o Yapilan deneyler sonrasinda tiim Ogrencilere test numunelerinin geometrik

bilgileri ve kuvvet degerleri verilecektir. Bu verileri kullanarak gerekli dayanim
hesaplamalarinin yapilmasi istenmektedir.

. Yapilan deneyler neticesinde ii¢ farkli malzeme tiiriine ait dayanim degerlerinin
neden farkli olarak hesaplandigi, malzemelerin ¢ekme deneyi sonrasinda belirlenen
ozelliklerinin miihendislik alaninda nasil kullanilabilecegi konusunda agiklamalar

yapilmalidir.
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