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1. Giris

Cekme testi, iiretim siiregleri tamamlanmis {iriinlerin amacina uygun ve yiik-
sek kalitede iiretilmesine yardimci olan, malzemelerin mekanik &zelliklerini be-
lirlemede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Malzemelerin mekanik 6zellik-
leri olarak bilinen akma, ¢ekme ve kopma mukavemeti; akma, ¢cekme, kopma
uzama degerleri, elastiklik modiilii vb. bir¢ok parametre deney sonucunda elde
edilir. Tiim bu sonuglar ulusal ve uluslararasi standartlarla tanimlanmis bir yapi-
dadir.

Tiim diinyadaki yayinlanan standartlari incelediginizde; baslangicta her iilke
kendi icinde farkli standartlar1 olusturmus ve kullanmakta idi. Diinya iizerinde
globallesmenin etkisi ile olusan bolgesel olusumlar ve uluslararasi kabul edilen
yasal organizasyonlar ile daha genel bir yap igerisine girmistir. Ornegin iilke-
mizdeki standartlar Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE) tarafindan hazirlanarak ya-
yinlanmaktadir. Bolgesel organizasyon olarak Avrupa Birligi i¢erisinde yer aldi-
gimizdan, bu bolgede kabul edilen European Norm (EN) standartlarini da iilke-
mizde kendi dilimize doniistiirerek degisiklik yapmadan kullanmaktayiz. Ayrica
diinya ¢apinda kabul edilen ISO (International Organization for Standardization)
tarafindan yayinlanan tiim standartlarda tiye {ilkeler tarafindan kabul edilerek kul-
lanilmasi istenmektedir. Bunlarin yani sira, ilkenizde tirettiginiz bir {iriinii stan-
dartlara uygun olarak sertifikal1 olarak satmaniz gerektiginde yayinlanmis stan-
dartlar1 kullanmaniz ortak dili konusmanizi saglayacaktir. Diinyadaki standart or-
ganizasyonunun yapisi sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Diinyadaki standartlarinin organizasyon yapisi

Gelisen teknoloji ile birlikte gekme deneyi yapilisinin ve sonuglarinin hesap-
lanmalari standartlardaki degisiklikler ile ihtiyaca gore sekillenmektedir. Cekme
testinin amaci, malzemelerin akma dayanimini, elastiklik modiiliinii, ¢ekme da-
yanimini, birim sekil degistirme kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerini giive-
nilir sekilde belirlemenin yaninda karsilastirabilirligini de saglamaktir. Cekme
testi metalik malzemeler 6zelinde incelendiginde iilkemizde yayinlanan gekme
deneyi standartlart TS 138 EN 10002-1 (1996, 2004) ve TS EN ISO 6892-1
(2011) olarak siralanabilir. TSE, ISO 6892-1 (2009)’ un Tiirk¢e versiyonunu TS
EN 6892-1 (2011) olarak yayinlamigtir. 2016 ve 2019’ da standart revize edilmis
ancak 2019 yili revizyonunun Tiirkg¢e siiriimleri heniiz sunulmamustir.

Bu calismada, ISO 6892 standartlar1 esas alinarak metalik malzemelerin
¢ekme deneyi detayli olarak ele alinmigtir. Cekme deneyinde elde edilen sonuglar
ve ¢ekme deney hizlar1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ulkemizde pek ¢ok
alanda kullanilmakta olan bu standardin 6neminin vurgulanmasi ile ilgili kisilere
detayli ve dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir.

2. 1SO 6892 Gore Metalik Malzemelerde Cekme Deneyi

ISO 6892 standartlar1 metalik malzemelerin ¢ekme deneylerini agiklayan bir
grup standartlaridir. ISO 6892, Metalik malzemeler - Cekme deneyi genel basligi
altinda asagidaki boliimlerden olusur.
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ISO 6892-1: Metalik malzemelerin Oda sicakliginda deney metodu
ISO 6892-2: Metalik malzemelerin Yiiksek sicaklikta deney metodu
ISO 6892-3: Metalik malzemelerin Diisiik sicaklikta deney metodu
ISO 6892-4: Metalik malzemelerin Sivi helyum iginde deney metodu

ISO 6892-1 standardi, metalik malzemelerin ¢ekme deneyi yontemini, genel
sartlar1 ve oda sicakliginda tayin edilebilecek mekanik 6zellikleri tanimlar.

ISO 6892-2 yiiksek sicaklikta metalik malzemelerin ¢ekme deneyini detayli
olarak ele alan standarttir. Bu standart, testin yapilmasinda kullanilmasi gereken
ekipmanlarin tanimlanmasinin yani sira, deneyde uygulanacak metodu, kullani-
lan hesaplamalari, raporlanacak sonuglar1 ifade eder.

ISO 6892-3 ve ISO 6892-4 standartlart ise diisiik sicaklikta ve sivi helyum
icinde metalik malzemelerin ¢cekme deneylerini detayli olarak agiklamaktadir.

Cekme deneyi, bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini saglar.
Bu 6zellikler, malzemenin elastisite modiilii, cekme ve akma gerilmesi gibi bir-
cok dzeliklerinin detayl olarak belirlemek igin bir gerilme-uzama egrisini kulla-
nir. Cekme deneyinin sonuglari agsagida siralanan gekilde farkli kullanim alanlari
ve amaglar1 vardir.

e  Biruygulama i¢in malzeme secimi

e  Bir malzemenin farkli kuvvetler altinda nasil performans gdsterecegini
tahmin etme

e  Bir sartname, sdzlesme veya standardin gerekliliklerinin karsilanip kar-
stlanmadiginin belirlenmesi

e  Yeni bir iiriinde gecerliliginin gosterilmesi

e Onerilen bir patent igin 6zelliklerin kanitlanmasi

e Bilimsel ve miithendislik islevler i¢in standart kalite giivence verilerinin
saglamast

e  Farkli malzeme secenekleri i¢in teknik verilerin karsilastiriimasi

e  Yasal islemlerde test malzemeleri igin kanit saglamasi amaciyla kullani-
labilir.
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Sekil 2. farkli tip metalik malzeme ¢ekme cihazlari

Standartlar genel olarak, ¢ekme deneyinin temel tanimlarini ve 6gelerini, ci-
hazlari, yazilimi ve gerekli numunelere genel bir bakisi tanitmak i¢in hazirlan-
mustir. Standarda uygun deney numunesine bir ¢cekme kuvveti uygulanir ve nu-
munenin gerilme altindaki ¢esitli mekanik 6zellikleri belirlenir. Bir malzeme de-
ney makinasi lizerinde ¢cekme numunesi kopuncaya kadar, degisen ¢ekme hizla-
rinda gerceklestirilir. Cekme deneyi sonucunda bir¢ok farkli mekanik 6zelligin
6l¢iilmesine ragmen, en yaygin olanlar1 sunlardir:

e Cekme mukavemeti, ¢cekme dayanimi, Rm, ¢ekme deneyinde olgiilen
maksimum kuvvetin deney parcasinin ilk kesit alan1 So’a oranidir.

e  Akma mukavemeti, akma dayanimi, metalik malzemede bir akma goriil-
diigiinde, deney esnasinda kuvvette herhangi bir artis olmaksizin plastik defor-
masyona ulasilan noktaya karsilik gelen kuvvetin deney parcasinin ilk kesit alani
So’a oranidir.

e Kirilmadan sonraki ylizde uzama, A, kirilmadan sonra 6l¢ii uzunlugun-
daki artis, ilk 6l¢li uzunluguna boliiniir ve 100 ile ¢arpilarak sonug yiizde olarak
verilir. Daha fazla uzama, daha yiiksek stinekligi gosterir.

e  Yiizde kesit daralmasi, Z, kirllmadan sonra kesit degerindeki azalmanin,
ilk kesit alanina bdliimiinden elde edilen ve 100 ile carpilarak sonucu yiizde ola-
rak verilen degerdir.

e Elastisite modiilii, E, akma gerilmesi altinda gerilim degisimi AR’nin
yiizde uzama degisimi Ae’ye oranidir.

e  Poisson Orani - bir malzemenin ne kadar gerildigi ile cekme islemi sira-
sinda ne kadar inceldigi arasindaki iligkinin 6l¢iimiidiir.
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ISO 6892-1 standardinda daha pek ¢ok tanimlama verilmistir. Daha detayli
bilgiyi standarttan elde edebilirsiniz.

2.1. Numune seKkilleri ve boyutlar:

Deney numuneleri genellikle mamulden alinan bir numuneden veya preslen-
mis ve iglenmemis parca ya da dokiimden tezgahta islenerek elde edilir. Bununla
birlikte, sabit kesitli mamuller (profiller, ¢ubuklar, teller, vb.) ve ham d6kiim de-
ney parcalar (6r. dokme demirler, demir dis1 alasimlar, vb.) tezgahta islenmeden
de test edilebilirler.

ISO 6892-1 standardinda tanimlanan islenmis deney numunesi tipleri, Sekil
3'de gosterildigi gibi sekil ve boyutlarda olabilir. Daha detayl bilgi i¢in standar-
din Ek B ila Ek E béliimlerinde tanimlanmistir. Daha farkli tip de deney numu-
neleri olabilecegi farkli deney standartlarinda belirtilebilir.

312



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar

<—Lc—»
-
—— ¥ v
a I | = @
— \_‘_ N—
—>| LO ‘4— ‘
- L B
Lc
-»d
b | | )
LO *
-§ 1L t
Deney Geniglik ik blgit Paralel uzunluk Paralel kenarh deney
parcgasi bo uzunlugu Le pargalari i¢in kavrama uglart
tipi Lo arasindaki mesafe
Asgari Tavsiye
edilen
1 1251 50 57 75 87,5
2 201 80 90 120 140
3 251 502 602 — Tanimlanmamig
Orant1 katsayisi Cap ilk olgia uzunlugu En kiigiik paralel uzunluk
k d L= k5, Le
mm mm mm
20 100 110
14 70 77
5,65
10 50 55
5 25 28
Sekil 3. ISO 6892-1 goére numune boyutlari, a) yasst numune(kalinligi 0,1
mm ile 3 mm kadar), b) silindirik numune (Cap1 4 mm veya daha fazla)

2.2. Ol¢ii Uzunlugu (Boyu)

'Ol¢ii uzunlugu, gosterge uzunlugu' terimi, bir test numunesinin, bir cekme
testi sirasinda gercekten uzama agisindan oOl¢iilen kismini ifade eder. Test edilen
malzemeye ve kullanilan standarda bagli olarak, 6l¢ii uzunlugu, ¢ekme test ma-
kinesinin ¢eneleri arasindaki mesafe veya drnegin bir uzama 6l¢iim cihazi (eks-
tansometre) tarafindan 6lgiilen numune kismm olarak almabilir.
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ao, yass1 deney parcasinin baglangictaki kalinlig1 veya borunun et kalinligi
bo, yassi bir deney pargasinin ilk gévde genisligi

Lc, paralel uzunluk

Lo, ilk 6l¢ii uzunlugu

Lt, deney pargasi toplam uzunlugu

Lu, kirilmadan sonraki son dl¢ii uzunlugu

So, paralel uzunlugun baslangigtaki kesit alani

1, kavrama, tutma uglari

Sekil 4. ISO 6892-1standardinda tanimlanan ¢ekme numunesi

ISO 6892-1 standardinda ¢ekme numunesi sekil 4 deki gibi verilmis ve 6l¢ii
boyu ile ilgili tanimlarda asagidaki sekilde ifade edilmistir.

e Olgii uzunlugu, L, deney pargasinin, deney sirasinda herhangi bir anda
iizerinde uzama Ol¢limii yapilan paralel kisminin uzunlugu

e Ik 6l¢ii uzunlugu, Lo, deneye baslamadan dnce oda sicakliginda dlgiilen
deney pargasi lizerindeki 6l¢ii uzunlugu isaretleri arasindaki mesafe

e Kirilmadan sonraki son 6l¢ii uzunlugu, Lu, oda sicakliginda, kirilmadan
sonra, iki parca eksenleri ayn1 dogru lizerinde olacak sekilde dikkatle yeniden bir
araya getirildikten sonra dlgiilen 6l¢ii uzunlugu isaretleri arasindaki mesafe

e Paralel uzunluk, Lc, deney pargasinin paralel kesiti daralmig kisminin
uzunlugu olarak tanimlanir.
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Uzama 6l¢limii hesaplamasinin bir pargasi olarak '6l¢li uzunlugu' da kullanilir.
Bu durumda terim, test baslamadan 6nce numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu ifade
eder.

Bir ¢ekme testinde Olgiilen uzama degeri(A), 6l¢ii uzunlugu adi verilen bir
baslangic referans uzunluguna kiyasla uzunluktaki artig olarak tanimlanir. Uzama
sonucu, yalnizca ¢gekme testi numunesinin belirli sekli ve ol¢iildiigii 6l¢ii uzun-
lugu ile ilgilidir.

[k 6l¢ii uzunlugu, kirllmadan sonraki yiizde uzama degeri A simgesinin k,
“orant1 veya orantililik katsayis1” n1 gdsteren bir alt indis ile gosterilir. Ornegin,
orantili deney pargalari i¢in, So’nin paralel uzunlugun ilk kesit alani oldugu du-
rumda ilk 6l¢li uzunlugu asagidaki sekilde gosterilir (Denklem 2, 3). Ayrica A
simgesinin alt indisi olarak kullanilan deger yiizde uzama degerinin hesabinda
kullanilan 6l¢ii uzunlugunun mm birimdeki degerini gosterir(Denklem 4).

Ly = k\/So = k = Lo/:/So (1)
Ases = Lo = 5'65\/5—0 2)
A113 = Lo =113\, ©)
Agy = Lo = 80mm 4

Farkli 6l¢ii boyu kullanilmasinin etkisi var midir? Ya da hangi 6l¢ii boyunu
kullanilmasi uygun olur? Sorularina cevap bulabilmek i¢in asagidaki durumu in-
celeyelim. Ornegin, 6l¢ii uzunlugu 10 esit parcaya boliinmiis bir gekme gubugu
oldugunu diistinelim. (Sekil 5A). Cekme testi sirasinda ¢ekme ¢ubugu uzadikea,
boliimlerin her biri genisler. Tiim boliimler diizgiin bir sekilde genislerse, referans
0l¢ii uzunlugunuz i¢in hangi ilk boliimii sectiginizin bir Snemi olmayacaktir (Se-
kil 5B).
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Sekil 5. (A) Bir ¢gekme gubugu 10 esit boliime boliinmiis bir 6l¢ii uzunlu-
guna sahiptir. (B) Uzama sirasinda tiim boliimler esit sekilde genislerse, refe-
rans Ol¢li uzunlugu i¢in ilk boliimiin se¢imi 6nemli degildir. (C) Ancak, en
biiyiik uzama degerleri kirilan yerin yakininda yogunlasir (kirmizi ile goste-
rildigi gibi).

— ——

43

Gage length

Locol elongation

Sekil 6. Cekme numunesinin dl¢ii uzunlugu boyunca konum ile bdlgesel
uzamanin degisimi

Ancak, en biiyiik uzamalar kirilan yerin yakininda yogunlastigi goriilmekte-
dir. Sekil 5C'de gosterilen 6rnekte, 6l¢ii uzunlugunun merkezinde kirilma mey-
dana gelecektir. 10 bdlgenin tiimiinii kapsayacak bir 6l¢lim uzunlugu secildigi
icin, tiim aralik boyunca uzamalarin ortalama degeri gézlemlenir. Bu, merkez
bolge yliksek uzama alanlarini ve kenarlardaki diigilk uzama alanlarini igerir. Bu
ornegi kullanarak, ¢ubugu ilk uzunlugunun g¢ektikten sonraki uzunlugu karsilas-
tirirken, uzunluktaki % 50'lik bir artis1 gorsel olarak tahmin edebilir.

Cekme ¢ubugunda 10 esit boliimiin tamamini 6l¢ii uzunlugu olarak almak ye-
rine, yalnizca merkezi iki boliimii (Sekil 5C'de kirmizi ile gosterilen) dikkate ali-
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nirsa, ilk bolimlere kiyasla uzunlukta %100'lik bir artis oldugunu tahmin edile-
bilir. Daha kiiciik bir bélgenin ortalamasi alindigi i¢in, dl¢iilen uzamalar artmak-
tadir. Bu sebepten 6l¢ii uzunlugu degerinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Hangi 6l¢ii
boyunun secildigi degil siz deney sonuglarini karsilastirirken 6l¢ii boyu degerine
gore uzamalar1 yorumlamaniz 6nemlidir.

2.3. Boyut olciimleri ve ilk kesit alam tayini

Dogru sonuglar elde etmek i¢in dogru boyut 6l¢iimii gereklidir. Numunelerin
kalinligi, genisligi veya ¢ap1 bir kumpas, bir mikrometre veya bir kesit 6l¢iim
istasyonu ile dl¢iilebilir (Sekil 7).

Deney numunesinin ilgili boyutlari, deney pargasinin paralel uzunlugunun
orta boliimiinde, parca eksenine dik, yeterli biiyiikliikte bir kesitte 6l¢iilmesi tav-
siye edilir. Ayrica en az ii¢ kesit dlgiimii tavsiye edilir. {1k kesit alan1 So, ortalama
kesit alanidir ve uygun boyutlardan alinan dlgtimlerle hesaplanabilir.

Silindirik ve dikdortgen kesitli deney numunelerinde So ilk kesit alanlar1 de-
gerleri, islenmis pargalarda % % 0,5’i gegmeyen islenmemis pargalarda ise = %
1’1 gegmeyen hata paylartyla 6lgiilen uygun boyutlardan hesaplanmalidir.

Sekil 7. Boyut 6lgtim cihazlari, mikrometre ve kesit 6l¢tim istasyonu

317



ISBN: 978-625-6971-54-7

2.4. Deney kosullari

Deney, aksi belirtilmedikge, 10 °C ile 35 °C arasindaki bir oda sicakliginda
yapilabilir. Belirtilen gereklilik digindaki laboratuvar ortamlarinda, calistirilan
deney cihazlari ile ve bu deney cihazlari i¢in tiretilen deney veya kalibrasyon ve-
rileri izerindeki ilgili etkinin degerlendirilmesi deney laboratuvarinin sorumlulu-
gundadir. Deney veya kalibrasyon esnasinda 6nemli sicaklik gradyanlart mevcut
ise, Ol¢iimiin belirsizligi arttirilabilir. Kontrollii sartlar altinda yiiriitiilen deneyler
ise 23 °C + 5 °C’ta yapilmasi gerektigi belirtilmistir. .

2.5. Kavrama Yéntemi ve On gerilme kuvveti

Deney numunelerinin; kamalar, vidali kiskaglar, paralel yiizlii ¢ceneler veya
cengelli tutucular gibi uygun araclarla kavranmasi veya tutulmasi tavsiye edilir.
Numunelerde eksenellik hatasini en aza indirmek amaciyla kuvvetin miimkiin ol-
dugunca eksenel olarak uygulanmasini saglayacak sekilde deney numunelerinin
tutulmasi i¢in gerekli 6nlemler alinmasi onerilir. Kirillgan malzemelere ¢ekme
deneyi uygulandiginda veya akma(deneme) dayanimi plastik uzamasi, akma da-
yanimi1 toplam uzamasi ya da akma dayanimin belirlenmesinde bu husus 6zellikle
Onemlidir.

Gerilme-uzama diyagraminin baslangicinda bir basamak bolgesinden kagin-
mak icin kiigiik pozitif bir 6n gerilime (co) gereklidir. On gerilme noktasi oo uza-
manin sifir noktasina karsilik gelir. Bu tanim, operatdr veya ekipman etkilerinden
bagimsiz olan, test igin tekrarlanabilir bir baglangi¢ noktasi saglar.

Dogru bir deney pargasi elde etmek ve deney pargasiyla kavrama diizeneginin
hizalanmasini saglamak i¢in beklenen akma dayaniminin % 5’ine karsilik gelen
degeri asmamak kaydiyla bir 6n gerilme kuvveti uygulamasi yapilabilir.

2.6. Cekme test hiz1 ve gereklilikleri

ISO 6892-1 standardinin 10.3 boliimiinde test hizlari i¢in sartlar tantmlanmig-
tir. Cekme deneyinde numuneye uygulanan hiz tanimlamalar standartlarda 3
farkli sekilde ifade edilmistir. Bunlar: Bir ektansometre ile lgiilen, birim zaman-
daki ektansometre 6l¢ii uzunlugu L’deki gerinme artig miktar1 gerinme hizi ola-
rak; hareketli ¢enelerin birim zamandaki yer degistirme miktar1 hareketli ¢enele-
rin ayrilma hiz1 (hareketli tabla hizi1) olarak; birim zamandaki gerilme artigi ise
gerilme hiz1 olarak tanimlanmigtir. Tanimlanan hizlarin almas1 gereken degerleri
ve kullanim yerleri de standartlarda ayr1 metotlar olarak ifade edilmis ve bunlarin
detaylar agagida verilmistir.
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ISO 6892-1 standardinda genel olarak deney hizi, oran olarak ifade edilmis ve
2 metod tanimlanmigtir. Metod A gerinme (uzama) orani (strain rate) ve metod B
gerilme orani (stress rate) olarak ifade edilir. Metod A i¢in iki farkl: tipte gerinme
hiz1 kontrolii tanimlanmustir. Birincisi Metod A1, bir ektansometreden elde edilen
verilerin geri beslenmesine dayanan, gerinme hizinin kendisinin kontroliidiir.
Ikincisi, Metod A2, istenen gerinme hizinin gévde uzunluguyla ¢arpimina esit bir
hareketli tabla hizinin kontroliiyle ulasilan, gévde uzunlugu boyunca tahmin edi-
len gerinme hiz1 kontroliidiir.

ISO 6892-1 standardinda verilen deney hizlar1 grafikleri sekil 8 gosterilmistir.
Bu sekilde tanimlanan Metod A ve Metod B i¢in deney hiz degerleri ve tolerans-
lar1 detayli olarak Tablo 1 ve 2 de verilmistir. Sematik olarak hiz tanimlamalar1
ise Sekil 9 da gosterilmistir.

Tablo 1. ISO 6892-1 de verilen Metod A gerinme hiz1 degerleri

Hiz kademeleri Gerinme Hizi
Standard
(1/s) (1/s)
Degeri  Toleransi
Kademe 1 0,00007 +£%20
Kademe 2 0,00025 +%20
1ISO 6892-1

Kademe 3 0,002 +9% 20
Kademe 4 0,0067 +9% 20

Tablo 2. ISO 6892-1 de verilen Metod B gerilme hiz1 degerleri

Malzemenin Gerilme Hizi
(MPa) (MPa/s)
minimum  maksimum
< 150000 2 20
1SO 6892-1
> 150000 6 60
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tolerance of £20 %
3 range 3: é = 0,002 5!, with a relative tolerance b Expanded range to lower rates, if testing machine is
of £20 % not capable of measuring or controlling the strain rate
(see 1033.2.5)
4 range 4: ¢ =0,006 7 s-!, with a relative tolerance of
420 % (0.4 min-1, with a relative tolerance of £20 %)
5 control mode: Extensometer control or crosshead
control
NOTE1  Symbols refer to Table 1
NOTE2  Strain rate in the elastic range for method B is calculated from stress rate using a Young's modulus of
210 000 MPa (steel)
. .
Sekil 8. ISO 6892-1 standardinda verilen cekme deney hiz1 gra-
figi

ISO 6892-1 standardinda metod A gerinme hizinin kullanimi amaci i¢in yapi-
lan agiklama su sekildedir: “metod A gerinme hizina duyarli parametrelerin tayin
edilecegi anda deney hizindaki degisiklik ve deney sonuglariyla ilgili 6l¢gme be-
lirsizliginin en aza indirilmesi amaglanmistir.” Ayrica deformasyon sertlesmesi
esnasinda gerilme-uzama(gerinme) egrisinin bi¢imini gerinme hizi da etkilendigi
ve deney hiz1 dokiimante edilmesi istenmistir.

Baz1 metallerin mekanik 6zellikleri gerinme oranlariyla iliskilidir. Gerinme
orani duyarli malzemeler i¢in ve akma dayanimi sonuglariin tekrarlanabilirligi
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ve tekrar iiretilmesinde akmanin belirlenmesindeki gerinme oranlarinin benzerlik
tasimasi onemlidir.

- Metod Al- Kapal gevrim gerinme —3 Gerinme kontrol
kontrolii deney hizi (Ekstansometre)

Metod A2- Acik gevrim gerinme Uzama kontrol
kontrolii deney hizi (tahmini gerinme) (Hareketli tabla)

ISO 6892-1

Metod B- Gerilme hizi kontrolii deney E Gerilme kontrol

- iz (Kuvvet)

Sekil 9. Sematik olarak ISO 6892-1 standardina gore hiz tanimla-
malar1

Machine Controlier
e.g. 5900

. \ Set Point from
Extensometer ! Software
Feedback E 'i |
Error Signad
GAN Adusimenss % /
Control Error
(Extension)

Sekil 10. Kapali ¢cevrim (metod A1) ekstansometre geri beslemesi kulla-
nimt ile gerinme hiz1 kontroliiniin sematik resmi

Araliklarin seciminde aranan malzeme 6zelligine gore karar verilir. Iki farkl:
tipte gerinme hiz1 kontrolii tanimlanmustir. Birincisi ekstansometreden elde edi-
len verilerin geri beslenmesine dayanan gerinme hiz1 kontroliidiir. Bu kapali ¢ev-
rim (metod A1) ekstansometre geri beslemesi kullanimi ile gerinme hiz1 kontro-
liiniin sematik resmi sekil 10 da gosterilmistir.

fkinci hiz tanimlamas1 metod A2, istenen gerinme hizinin gévde uzunluguyla
carpimina esit bir hareketli tabla hizinin kontrolilyle ulasilan, gévde uzunlugu
boyunca tahmin edilen gerinme hiz1 kontroliidiir. Baz1 test makinalari, 6zellikle
eski tip yazilimlara sahip cihazlar, ekstansometreden geri beslemeli uzama orani
kontrol etme yetenegine sahip olamayabilirler. Bu nedenle 6nerilen uzama ora-
nina esdeger bir hareketli tabla hiz1 kullanilabilir. Buradan da anlasilacagi tizere
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numuneden uzama Ol¢iimii alan ekstansometre verisine gére makine gerinme hi-
zin1 tanimlanan sekilde ayarlayarak tahmini gerinme hizi belirlenir. Belirli bir
hizda bulunan ve istenen gerinme oranina esit olan hareketli tabla hiz ile paralel
uzunlugu ¢arpiminin kontrolilyle ¢6ziime ulasilir. Bunun i¢in, ISO 6892-1 stan-
dardinda verilen asagidaki formiil kullanilarak hesaplama yapilabilir.

ve =L¢. e, (5)
Buradaki sembollerin tanimlar ise,
Ve: hareketli tabla hizi (mm/s)
e.c: 0lcii boyu icinde tahmin edilen uzama orani hizi(1/s)
Lc: 6l¢ii boyu (mm)
ve=60.L¢c. e, (6)
mm/dk olarak hesaplanir.

Makinanin deformasyonu dikkate almadan yani 6 nolu formiil kullanilarak
farkli govde uzunlugu (6l¢ii boyu) igin hareketli tabla hiz1 (vc) mm/dk olarak he-
sabi tablo 3 te verilmistir.

Tablo 3. Makinanin deformasyonu olmadan numune uzama orani hizi ey,
farkli gdvde uzunlugu (Sl¢ii boyu i¢in) mm/dk olarak hesabi

Govde uzunlugu Uzama Orani (Strain Rate)
(Lc) ISO 6892-1 de verilen | Lc¢ gore Hesaplanan
Adi

mm 1/s mm/dk
kademe 1 0,00007 0,21

50 kademe 2 0,00025 0,75
kademe 3 0,002 6,00
kademe 4 0,0067 20,10
kademe 1 0,00007 0,34

80 kademe 2 0,00025 1,20
kademe 3 0,002 9,60
kademe 4 0,0067 32,16
kademe 1 0,00007 0,42

100 kademe 2 0,00025 1,50
kademe 3 0,002 12,00
kademe 4 0,0067 40,20
kademe 1 0,00007 0,50

120 kademe 2 0,00025 1,80
kademe 3 0,002 14,40
kademe 4 0,0067 48,24
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Bu hiz hesaplamasinda numune deformasyona ek olarak, deney cihazinin de-
formasyon hiz1 etkileri de dikkate alindiginda formiil asagidaki sekilde ifade edi-
lebilir.

. /m.Sy
UC:60'eLC( C
M

+ L) (7)

Burada kullanilan semboller:

Vc: hareketli tabla hizi (mm/dk)

e;c: Olcii boyu iginde tahmin edilen uzama orani hizi(1/s)
m: test esnasindaki gerilme uzama egrisinin egimi (MPa)
Lc: dl¢ii boyu (mm)

So: kesit alan1 (mm?)

Ikinci tip gerinme hiz1 kontroliinde, daha basit bir kontrol metodu olmasi ve
¢ogu deney makinesinde kullanilabilir olmasi artisi, deney siireleri uzamasi, ma-
kinenin uygunlugu ve rijitligi i¢in ilave hesap gerekmesi ve de makine ayarlan-

madiysa makineden makineye farkli sonuclar ¢ikabilmesi eksileri olarak belirti-
lebilir.

ISO 6892-1 Metod B ye gore gerilme kontrolii dogru kuvvet ol¢limii ve nu-
mune boyutu gerektirir. iki farkl aralik igin tanimlanmustir. Tablo 1 de goriildiigii
gibi aliiminyum numuneler i¢in 2 ila 20 MPa/s; gelik numuneler i¢in ise 6 ila 60
MPa/s dir. Bu gerilme hiz1 degeri, metalik malzemeler i¢in ¢ok biiyiik bir aralik-
tir.

ISO 6892-1 standardinda verilen deney hizlar1 grafigi sekil 1 de goriilmekte-
dir. Ayrica standartta tanimlanan Metod A ve Metod B i¢in deney hiz degerleri
ise Tablo 1 ve 2 de verilmistir.

2.7. Cekme Deneyi Hiz1 Degisiklikleri ve Etkileri

ISO 6892-1 standardi hiz kontrol yontemlerine gore; metod B, ¢elik malze-
meler i¢in 6-60 MPa/s degeri ile genis bir hiz araligina miisaade etmektedir. ISO
6892-1 metod A = % 20 tolerans ile daha sinirlayicidir.

ISO 6892-1 gore metod A ve kapali ¢evrim gerinme kontroliinde gerceklesti-
rilmis deney grafigi sekil 11 de verilmistir. Burada yatay eksen uzama (%), dikey
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eksen gerilme (MPa) degerini gostermektedir. Gerinme hiz1 (mm/mm/dak) gra-
figi + %20 bant ¢izgileri arasinda verilen kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Hareketli
tabla hiz grafikte biiyiik ok ile isaretlenmistir. Ayni numune i¢in ISO 6892-1 gore
metod A ve tahmin edilen orana gore gerinme (hareketli tabla hiz1) kontroliinde
gerceklestirilmis deney grafigi ise sekil 12 de verilmistir. Burada gerinme hizi
(mm/mm/dak) grafiginin + %20 bant ¢izgileri arasina sekil 11 gore daha fazla
uzama sonrasi girdigi goriilmektedir.

Sekil 11 ve 12 de verilen grafiklerin gerilme (MPa) zaman (s) degisimleri ise
sekil 13 de verilmistir. Buradan goriildiigii gibi ISO 6892-1 gore metod A kapali
cevrim gerinme kontroliinde gergeklestirilen deney ile ISO 6892-1 gore metod A
tahmin edilen orana gore gerinme (hareketli tabla hizi1) kontroliinde gerceklesti-
rilen deney arasinda % 40 lik bir zaman tasarrufu vardir. Aliminyum numune

tizerinde yapilan ¢alisma ise sekil 14 de verilmistir. Buradaki zaman tasarrufu ise
%35 olarak tespit edilmistir.

1S0 6892-1 metod A-strain control
0.2% Offset & ile st MPs)
Yed 7] ensile stress (MPa
Boun: 5:,’ \ /,tensile strain rate (mm/mm/s)

! Stress, b \
MPa £

extension rate [mm/min}

Tensile strain, %

Sekil 11. 1SO 6892-1 metod A ve kapali ¢cevrim gerinme kontroliinde ger-
ceklestirilmis deney grafigi
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IS0 6892-1 metod A- strain control

/‘extension rate [mm/min)

Strain rate moves into £20% error \

f during Rp0.2 calculation paint dispiacement

Tensile strain, %

0.2% Offset
Yeld tensile stress (MPa) 7 pad
o - | peesTei
—— o

220% Ml ccnccn s e o T nc s ccn s s s s s n s s s e cn e e n— -
Emor 7
Bounds
5 \ A \.tensilestrain rate (mm/mm/s)
tress, | ° / -

__________________________________________________________ f,2
MPa 18

Con crosshe.
| band during yleld, Correct rate CONSUNS CrONMMERC

Sekil 12. 1ISO 6892-1 metod A ve tahmin edilen orana gore

ketli tabla hiz1) kontroliinde gerceklestirilmis deney grafigi

gerinme (hare-

500

500

5
2
2

Tensile Stress (MPa)
@
]
g

200 savings
when compared
to estimated rate

100

40% time

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Time (s)
Closed Loon Estimated Rate

Sekil 13. 1ISO 6892-1 gore metod A kapali ¢evrim gerinme kontroliinde ve
tahmin edilen orana gore gerinme (hareketli tabla hiz1) kontroliinde gergek-

lestirilmis deneylerin gerilme zaman grafikleri

Time taken to run a ISO 6892-1:2009

I1SO 6892-1 Method B — 10Mpa/s

I O, i
test on Aluminium 35% time
IS0 68921 Method A Closed Looprate & savings
0.00025/s ] ' when compared
IS0 6892-1 Method A - Estimated rate 0.00025/s | e

0 25 50 75 100
Seconds

Sekil 14. Aliiminyum numune i¢in farkli hizlarda yapilmis deneylerin, de-

ney siirelerinin karsilagtirmasi
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2.8. Cekme cihaz gereklilikleri

ISO 6892-1 standardinda ¢ekme cihazinin kuvvet kalibrasyonunun ISO 7500-
1 standardina uygun olarak yapilip sinif degerinin “siif 1”” veya daha iyi olmas1
gerektigini tanimlar. Benzer bicimde ekstansometre cihazinin kalibrasyonunun
ISO 9513 standardina uygun olarak yapilip sinif degerinin “sinif 1”” veya daha iyi
olmasi gerektigini belirtir [16,17]. Diger (%5’ten daha yiiksek uzama gosteren
malzemelerde) 6zellikler i¢in ilgili aralikta ISO 9513 standardina gore, sinif 2
ekstansometre kullanilabilir.

2.9. Akma ve ¢cekme dayanimlarinin (gerilme) belirlenmesi

Ust akma gerilmesi, ReH, kuvvet-uzama egrisinden veya tepe kuvveti goster-
gesinden tayin edilebilir ve kuvvetteki ilk diisiisten onceki maksimum gerilme
degeri olarak tanimlanir. Bu gerilme degeri, kuvvetin deney pargasinin ilk kesit
alan1 So’ya boliinmesi ile elde edilir (Sekil 15).

Alt akma gerilmesi, ReL, kuvvet-uzama egrisinden belirlenir ve baslangigtaki
gecici etkiler ihmal edilerek, plastik akma sirasindaki en diigiik gerilme degeri
olarak tanimlanir. Bu gerilme degeri, kuvvetin deney parcasmin ilk kesit alani
So’ya boliinmesi ile elde edilir (Sekil 15).

Oteleme akma gerilmesi, Rp, kuvvet-uzama egrisinden, egrinin dogrusal kis-
mina bir paralel ¢izilerek ve 6nceden saptanmis plastik yiizde uzamaya, 6rnegin
% 0,2’ye es deger bir mesafeden belirlenir. Bu dogrunun egriyi kestigi nokta is-
tenen Oteleme akma dayanimu plastik uzamasina karsilik gelen kuvvetini verir.
Bu sonug kuvvetin deney pargasinin ilk kesit alan1 So’ya béliinmesi ile elde edilir
(Sekil 16).

Cekme gerilmesi (dayanimi), Rm, deney sirasinda deney parcasinin dayana-
bildigi en biiyiik kuvvete (Fm) karsilik gelen gerilme degeri olarak tanimlanir.
Bu gerilme degeri, kuvvetin deney parcasinin ilk kesit alan1 So’ya boliinmesi ile
elde edilir (Sekil 18).
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Sekil 15. Farkli egri tipleri igin iist ve alt akma dayanim ornekleri (2 Bag
langic gecis etkisi)

{
‘u'
-}
= °—|

Sekil 16. Oteleme akma dayanimu, plastik uzama, Rp

2.10. Yiizde akma sinir1 uzamasinin tayini

Siireksiz akma gdsteren malzemelerde Ae degeri kuvvet-uzama egrisinden,
ReH’deki uzamay1 homojen calisma sertlesmesinin baslangicindaki uzamadan
¢ikarmak yontemi ile belirlenebilir. Homojen ¢alisma sertlesmesinin baslangicin-
daki uzama, son noktadaki asgari noktadan gecen yatay bir ¢izgi ile veya homojen
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calisma sertlesmesinden 6nceki akma araligindan gegen bir regresyon dogrusu ile
homojen ¢alisma sertlesmesinin baglangicinda olusan egrinin azami egimine kar-
silik gelen dogrunun kesisim noktasi olarak tanimlanir (Sekil 17). Bu, ekstanso-
metre 6l¢li uzunlugu Le’nin bir yiizdesi olarak ifade edilir. Kullanilan yontemin
(Sekil 17 a veya b) deney raporuna yazilmasi tavsiye edilir.

& 14

7

al |

% %
4 14
1 . 1 .
0 e 0 e
a) Yatay cizgi yontemi b) Regresyon yontemi
Agiklamalar

A ylizde akma sinirt uzamas

e yiizde uzama

R gerilme

Ren (st akma dayanimi

1 Homojen cahigma sertlesmesinin baglamasindan nce son lokal asgari noktadan gecen yatay dogru.

b Homojen galigma sertlesmesinin baslamasindan dnce akma arahfindan gegen regresyon dogrusu.

¢ Homojen ¢aligma sertlesmesinin baslangicinda olugan egrinin en yiiksek efimine karsihk gelen dogru.

Sekil 17. Yiizde akma sinir1 uzamasi Ae, i¢in ¢esitli degerlendirme yon-
temleri

2.11. Uzama tanimlari

A % kirilmadan sonraki yiizde uzama, Ag % azami kuvvette yiizde plastik
uzama, Agt % azami kuvvette yiizde toplam uzama, At % kirilmadaki yiizde top-
lam uzama ve mE ise MPa gerilme- uzama egrisi yiizdesinin elastik bolgedeki
egimi olarak tanimlanir (Sekil 18).
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Ael2
-

R

@ ¥

A, ol

Agiklamalar

A
Ay azami kuvvette yiizde plastik uzama

Ag:  azami kuvvette ylizde toplam uzama
A azami kinlmada yizde toplam uzama

kirilmadan sonraki yiizde uzama [ekstansometre sinyalinden veya dogrudan deney par¢asindan tayin edilen (bk. 20.1)]

e  yiizde uzama
me  gerilmenin elastik kisminin egimi-ylizde uzama egrisi

R gerilme
Rm  g¢ekme dayanimi
Ae  diiz kisaun uzunluBu (Ag'nin tayini igin bk. Madde 17; Ag: tayini igin bk. Madde 18)

Sekil 18. Uzama tanimlari

2.12. Test raporu
Metalik malzemelerin ¢ekme deneyini sonucunda hazirlanacak test raporunda

en az olmas1 gerekenler asagida siralanmustir.
a) 1SO 6892 standardinin asagida belirtilen sekilde deney sartlar1 bilgisi
hakkinda genisletilmis atif verilmelidir. (Ornegin ISO 6892-1:2019 A224 gibi)
Deney kontrol metodunu ve deney hizlarini kisaltilmis bir formda rapor etmek
icin, asagidaki kisaltma sistemi standartta belirtilmistir.
“ISO 6892-1 Annn”, veya “ISO 6892-1 Bn”

Burada, ‘A’, Metod A’nin (gerinme hizina dayali olarak) ve ‘B’, Metod B’nin

(gerilme hizina dayali olarak) kullanmildigin1 gdsterir. ‘nnn’ sembolleri deneyin
her asamasi boyunca kullanilan deney hizlarini belirten 3 karaktere kadar bir ki-

saltmadir ve elastik yiikleme sirasinda segilen gerilme hizin1 (MPa/s cinsinden)

gostermek iizere ‘n’ ilave edilebilir.
Ornek 1, ISO 6892-1:2019 A224, Metod A2 de arahk(kademe) 2 ve 4’ii kul-

lanan,gerinme hizina dayanan bir deneyi tanimlar.
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Ornek 2, ISO 6892-1:2019 B30, Metod B de, 30 MPa/s’lik anma gerilme hi-
zinda yapilan, gerilme hizina dayanan bir deneyi tanmimlar. Ornek 3, ISO 6892-
1:2019 B, Metod B de Tablo 2’ye uygun anma gerilme hizinda yapilan ve gerilme
hizina dayanan bir deneyi tanimlar.

Ornek 3, ISO 6892-1:2019 B, bu ¢alismada Tablo 2’ye uygun anma gerilme
hizinda yapilan, gerilme hizina dayanan bir deneyi tanimlar.

b) deney pargasinin tanitilmasi,

¢) belirtilmis malzeme, biliniyorsa,

d) deney pargasinin tipi,

e) deney numunesinden alinan deney pargasinin yeri ve yonii, biliniyorsa;

f) deney kontrol modu/modlari veya deney hizi araligi/araliklari, tavsiye edi-
len yontemlerden ve 10.3.2 ve 10.3.3’te verilen degerlerden farkliysa (bk.
10.3.1);

g) deney sonuglari i¢in agagidaki sartlar aranir.

- lirlin veya mamul standartlarinda aksi belirtilmemigse, sonuglarin asagidaki
veya daha iyi hassasiyetlerle yuvarlanmasi tavsiye edilir (ISO 80000-1’e gore):

- dayanim degerleri, megapascal cinsinden, en yakin tam sayiya;

- yiizde akma sinir1 uzama degerleri Ae, en yakin %0,1’e;

- biitlin diger yiizde uzama veya uzama degerleri en yakin %0,5’¢;
- yiizde kesit daralmasi Z, en yakin %1’e.

yuvarlanarak belirtilmelidir.

2.13. Tek eksenli cekme deneyi kullanilarak metalik malzemelerin elasti-
site modiiliiniin belirlenmesi;

Bu bilgiler ISO 6892-1 standardinin Ek G kisminda, tek eksenli gekme deneyi
kullanilarak elastisite modiiliiniin belirlenmesi ile ilgili ilave gereklilikler olarak
verilmistir.

Cekme deneyi uygulanan malzemenin belirtilen 6teleme akma dayanimini
Rp’yi belirlemek i¢in, ISO 6892-1 standardi gerilme-uzama egrisinin dogrusal
bolgesine paralel bir dengeye sahip diiz bir ¢izginin olusturulmasi gerekir. Bir¢ok
kullanict genellikle gerilme-uzama egrisinin dogrusal elastik bolgesine ait egimin
deneye tabi tutulan malzemenin Elastisite Modiiliine(E) karsilik geldigini kabul
etse de, E = gerilme/uzama iliskisi ile tanimlanir. Ancak, genel olarak, ¢ekme
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deneyi i¢in gerekli olan Sinif 1 ekstansometre, elastik bolgedeki ¢ok kiiciik geril-
meleri Modiil degerlerini kabul edilebilir bir belirsizlik diizeyinde verebilecek
yeterli kesinlige sahip bir 6l¢limii yapmak icin elverisli degildir.

Bu deney yontemi asagidaki 6l¢iitleri karsilayan malzemeler ile sinirhidir:

e  Degerlendirme araligindaki malzemenin goz ard1 edilebilir siiriinme et-
kileri,

e  Degerlendirme araligindaki malzemenin elastik kismindaki yeterli diiz
cizgi.

Bu ISO 6892-1 standardinin Ek G kisminda verilen gereklilikler deney dona-
niminin tasarimina, deney parcasina ve deneyin degerlendirilmesine iligkindir.

Elastisite modiilii karakteristik bir malzeme 6zelligidir ve Hooke Kanununa
uygun iiriinlerin ve bilesenlerin elastisitelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

2.14. Ol¢iim belirsizligi tahmini

Standardin Ek K kisminda, ISO 6892 standardina gore tayin edilen degerlerin
belirsizliginin nasil tahmin edilecegine iliskin bir bilgi verilmistir. Belirsizlik ifa-
desine hem malzemeye bagli hem malzemeden bagimsiz katkilar olmasi1 nede-
niyle, bu deney yontemi i¢in mutlak bir belirsizlik ifadesi vermenin miimkiin ol-
madig1 bilinmelidir. ISO/TEC Guide 98-3 ¢esitli kaynaklardan gelen belirsizlik-
lerin toplanmasi igin 6zenli istatiksel yontemlere dayali 90 sayfay1 askin kapsamli
bir dokiimandir. Bu dokiimanin karmagiklig1 ¢ok sayida organizasyonu bu yon-
temin daha basitlestirilmis versiyonlarini ortaya ¢ikarmaya sevk etmistir Bu do-
kiimanlarin hepsi “belirsizlik biit¢cesi” kavramina dayali 6l¢iim belirsizliginin na-
sil tahmin edilecegi hususunda kilavuzluk etmektedir. Belirsizlik tahmini {izerine
ilave bilgi EN 10291 ve Atif [22] 'de mevcuttur. Burada boliimde verilen 6l¢iim
belirsizligi, drnegin, ekstriizyonla iiretilmis bir profilin veya bir rulonun basindan
veya sonundan ya da dokiim icerisindeki farkli konumlardan gelen malzemenin
homojen olmamasindan kaynaklanan dagilimi tanimlamaz. Belirsizlik ideal ho-
mojen bir malzemeyle yapilan farkli deneylerden, farkli cihazlardan veya farkli
laboratuvarlardan elde edilen verilerin dagilimindan kaynaklanir. Standardin bu
kisminda farkl etkiler tanimlanmig ve belirsizliklerin tayini i¢in temel bilgiler
verilmistir.

2.15. Cekme deneyinin kesinligi - Laboratuvarlar aras1 programlardan
elde edilen sonuclar

Standardin Ek L kisminda, bir laboratuvarda yapilan, hem malzeme dagilim
hem 6l¢iim belirsizligi igeren dongiilii-karsilastirma alistirmasi sirasinda gesitli
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malzemeler i¢in bildirilen ¢ekme deneyi sonuglarindaki tipik dagilim degerleri
farkli referanslarla verilmistir.. Yiizde olarak ifade edilen uyarlik sonuclari ilgili
parametrenin, 6rnegin Rp, Rm, Z, ve A’nin standart sapmasini 2 ile ¢arpip, para-
metrenin ortalama degerine bdlmek suretiyle hesaplanir, boylece ISO/IEC Guide
98-3[4]’te verilen tavsiyelere uygun ve alternatif yontemlerle elde edilen genis-
letilmis belirsizlik degerleriyle dogrudan karsilastirilabilecek %95 giivenilirlik
seviyesini temsil eden uyarlik degerleri bulunmus olur. Cekme deneyi kullanici-
larina kolaylik saglamak amaciyla bu boliim ek olarak tanimlanmustir,

3. Sonug ve Oneriler

Malzeme test makinalarinda dogru ve standartlara uygun bir deney gergekles-
tirebilmek icin pek ¢ok parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir. Oncelikle
uygun deney cihazi (kuvvet doniistiiriicli, ekstansometre, yazilim) kullanilmali-
dir. Daha sonra tanimlanan standartlara uygun olarak deney gerceklestirilerek 6l-
¢lim sonuglar1 raporlanmalidir. Bu ¢alisma ile metalik malzemede 1SO 6892-1
standardina gore oda sicakliginda ¢ekme deneyi yapacak kisilerin dikkat etmesi
gereken hususlar ve anlagilmasi zor olan kisimlarin daha uygulamaya yonelik
olarak ¢oziimler paylasilmistir. Daha detayl bilgi ISO 6892-1 standardinda ve-
rilmistir. Bu ¢alisma, metalik malzemede ¢ekme deneyi lizerine arastirma yapan-
lar i¢in potansiyel bilgilendirici, egitici ve pratik bir rehber dokiiman olusturul-
mas1 amaglanmustir.
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