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CELIKLERDE AKMA SINIRI VE
«AKMA SINIRI UZAMASI»

Dr. M. OZEL *)

Dr. E. Z. AKA **)

OzET

Bu yazida, metallerin ve alagimlarin onemli mekanik Ozelliklerinden olan «akma sinir» ile
«akma smirt uzamas agiklanmis, ilgili tarifler verilmis ve akma olaymin dislokasyon teori-
siyle Izahi yapilmistir, Ozellikle, akma sinir1 uzamasmnin literatlirde farkli degerler gosterdigi

belirtilerek, bu farkliligin izahina caligilmstir.

SYNOPSIS

In this article the «yield point» and the «yield point elongation», which are two important
mechanical properties of metals and alloys, are explained; some pertinent definitions are gi-
ven, and the yield point phenomenon is explained by dislocation theory. It has been pointed
out that the «yield point elongation» indicates different values in the literature and an attempt

has been made to clear out the discrepancies.

GtBtS :

Teknik gelismelerin cok hizli oldugu bu
asirda, yeni tesislerin kurulusundan once ol-
dugu kadar, yerlesmis imalat usullerinin
kontrolii icin de deneylere dayanilmasi ge-
rektigi stiphe gotirmeyen bir gercek olarak
kabul edilir.

Miihendisligin hemen biitiin dallarinda,
bilhassa yapi1 ve makine ile ilgili olanlarda,
ozellikleri onceden bulunmus malzeme kulla-
nilir. Basarili «seri imélat» icin, test ve ka-
lite kontrolii sarttir. Mamullerin kabulu, el-
verigli standartlarin hazirlanmasi; deney ve
kontrol sisteminin  hakkiyla anlasilmasile
miumkiindiir. Bu gosterir ki, belli mekanik
ozelligin «tarifi» ile ne demek istendiginin
acikca anlasilmasi gerekir, aksi halde deney
neticelerinin yanlis «tefsir» leri fena sonug-
lara yol acabilir.

Metal ve alasimlarin  o6nemli mekanik
ozelliklerinden ikisi «akma siniri» ve «akma
sinir1 uzamasi» dir. Farklt kitaplarda (Mer-
riman, 1965, Davis - Troxell, 1941, Dieter,
1961) bu iki deyimle farkli degerler kaste-
dildigi dikkati ¢ekmis bulunmaktadir. Bura-
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da, bu farklar1 belirtip aradaki ayriligin gi-
derilmesine calisilacaktir. Ayni zamanda ko-
nuyla ilgili diger «tarifs> ve «deyimler» le siinek
ve gevrek kopma tarzlari ve akma olayinin
dislokasyon teorisi ile izahi yapilacaktir.

AKMA OLAYI :

«Akma siniri» ve «Akma Sinirt uzamasi»
m aciklamadan Once, bazi malzemelerdeki
elastik - plastik sekil degistirmeyle ilgili ge-
nel tarifleri vermek faydali olur.

Siinek bir metalin mekanik Ozelikleri
¢ekme deneyleriyle elde edilir. Boyle bir de-
neyde; Ozel sekilli bir malzemeye, kopuncaya
kadar gittik¢e artan, eksensel bir yiik etkilen-
dirilir. Neticeler, bir gerilim - uzama (stress-
strain) diyagramai ile gosterilir. Sekil: 1'de Ali-
minyum veya Bakir gibi metaller i¢in tipik
bir gerilim - uzama egrisi gorilmektedir. Eg-
rinin, baslangigtaki dogrusal kismi, OA, elas-
tik bolgedir. Bu bolgede metal Hooke kanu-
nuna uyarak uzar. A noktasina «elastiklik si-
nir» adr verilir. Elastiklitk siniri: metalin, yik
kaldirildigir zaman, daimi bir deformasyon
gostermeden dayanabilecegi veya eski seklini
alabilecegi maksimum gerilim olarak tarif
edilir.
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Sekil: 1. — Almminyom veya Bakir gibl siinek
metaller icln tipik gerilim-uzama egrisi.

Elastiklik  sinirinin kesin olarak tayini
cok giictiir ve uzama oranini Olcen aletin has-
sasiyetine baglidir. Bu nedenle, elastiklik si-
nir1 yerine genellikle «oranlilik sinir1 (Propor-
tionality Limit) kullanilir (A'noktasi). «Oran-
t1 sumri», gerilme - uzama egrisinin dogrusal-
liktan ayrildigr  gerilim olarak tarif edilir.

Grafigin bu bolgedeki egimi, «elastiklik mo-
diilii» nii verir.
Orantili sinirindan sonra, deformasyon

metal daha dayaniklasir ve uzama
Zamanla yik

arttikca,
icin daha fazla yiik gerekir.
maksimum bir degere varir.

Maksimum gerilim —
nt = «En yiiksek c¢cekme dayanimi'ni
(Ultimate tensile strength).

orjinal kesit ora-
verir.

ﬂ.f/na Fifpere

Madencilik

Bazi1 hallerde, elastiklik sinirin1 hesaba
almayipta, onceden kararlastirilmis plastik
bir uzama oram verecek gerilimi Olcmek da-
ha pratiktir. Bunun Igin, kararlastiriimis
uzama orani, gerilim - uzama diyagraminda
isaret edilir (Sekil 2c) ve «a» dan modil egi-
mine paralel ve egriyi kesecek «b» noktasin-
dan bir cizgi cekilir. Secilen uzama miktarina
«pruf streyn» (proof strain) ve «b» hizasin-
daki gerilmeye de  «pruf gerilim» (proof
stress)) adi verilir. (Offset Metodu).

Genellikle kullanilan,  «pruf streyn» de-
gerleri % 0,1, % 0,2 ve % 0,5 dir. Bu deger-
lerle ¢akisan gerilimler de % 0,1 lik pruf ge-
rilim v.s. olarak taninmalidir. Yiiksek gerilim
uygulanan alanlarda, % 0,1 lik pruf gerilim
ve normal bir ¢cok miithendislik islerinde de
% 0,5'lik pruf gerilim esas deger olarak alinir.

Plastik tarzda sekil degistiren bir cok
malzemede, elastikten plastik safhaya yavas
yavas bir gecis goruliir, Sekil: 1. Bunun igin,
elastiklik sinirtm kesinlikle bulmak c¢ok zor-
dur. Halbuki bir ¢ok alasimlarda, oOzellikle
distiik karbonlu celiklerde, ani ve bolgesel bir
degisme gosteren ve toplu plastik akmanin
gercekten basladigi bir nokta vardir, Sekil:
2a,b ve 3. Boyle bir nokta «akma siniri» diye
bilinir. Boylece, akma sinirini: [lave yiik ol-
madig1 halde, uzamanin arttigi, en dusiik ge-
rilim olarak tarif edebiliriz. Diger bir tarif
tarzi da sudur: Malzemenin plastik deformas-
yona ugramadan dayanabilecegi en yiiksek
gerilime akima simri adi verilir.

«Akma simirr» plastik maddelerde gorii-
len plastik akmanin basladigi akma safhasiy-
la karistirilmamalidir. Bu tip akma safhasin-
da akma sinirinda goriilen, gerilme - uzama
egrisindeki, ani degisme yoktur.
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Sekil: 2.

— Gerilim-uzama egrilerinde akma ve yaklasik elastik sinir1, (a) Keskin Akma siniri,

(b) Basamakli Akma sinir1, (c) Tipik bir gerilim - uzama egrisinde,
«prof-gerilim» in bulunusu.
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Bolgesel degisme gosteren malzemelerdfc,
ani diismenin oldugu yiike (veya gerilmeye)
«iist akma sinin» ve degismeyen yiik degeri-
ne de «alt akma siniri» denir. Bazi kitaplarda
Ozellikle Amerikan kitaplarinda (Dieter, 1961)
degigsmeyen yiik safhasinda yer alan uzama-
ya «akma sinirt uzamasi» adi verilir, Sekil 3.
ingiliz kitaplarinda (Merriman, 1965) ise <«Ak-
ma siniri uzamasi», alt akma sinirina teka-
bil eden daimi uzama miktar1 (c) olarak
tarif edilir, Sekil: 4. Sekil: 3 deki «Akma si-
nirr uzamasi» degismeyen  yiik safhasinda
meydana gelen toplani deformasyona; Sekil 4
teki «akma sinir1 uzamasi» da alt akma sini-
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Sekil: 3. — Diisiik karbonla celiklerde goriilen

tipik gerilim-uzama egrisi. Akma-simri-uza-
masi'nin birinci tip izahi gorilmektedir,
(Dieter, 1961).

rina erisilinceye kadar yer alan toplam defor-
masyona tekabiil etmektedir. Bu farklar:
grozoniine alarak, hangi fikrin kastedildigine
dikkat etmek lazimdir, zira yukardaki agik-
lamaya gore, her iki halde «akma sinir1 uza-
mas1» deyimiyle tamamen farkli  Ozellikler
(gercekler) anlatildigr asikardir. Mamafih,
hangi esasa gore degerlendirme yapildigi bi-
linirse, deney neticelerinden sonra tefsirler
yapmamak icin hi¢ bir sebep yoktur.

Sekil 3 de AB safhasinda diizensiz bir
deformasyon olmaktadir. "Ust akma sinirinda,
metalde, gozle de goriilebilen deforme olmus
bir band olusur. Bu band olustuktan sonra da,
yiik aniden alt akma sinirina diiser. Daha
sonra, deney malzemesinde biiylik bir uzama
meydana gelerek band malzemeyi boydan
boya kapsar. Normal hallerde, birka¢ band
ayni anda farkli yogunlasma noktalarinda olu-
sur.  Genellikle bu bandlar cekme ekseniyle
45° lik bir ac¢1 yaparlar. Bu bandlara «Lider
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Sekil: 4. — Akma-suun-uzamasymn baska
bir sekilde gisteriligi, (Merriman, 1965).
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Band» lan veya «Hartmann Cizgileri» denir,
ve bu tip sekil degistirmeye de «Piobert Ola-
yi» adi verilir. Egri lizerindeki her zig-zag,
meydana gelen yeni bir Liider banda tekabiil
eder. Bandlar deney malzemesinin boyunu
kapsadiktan sonra, plastik akma, uzama ile
normal tarzda artma gosterir.

Akma - sinirina, ilk olarak diisiik - kar-
bonlu celiklerde rastlanmisti. Son zamanlar-
da bir cok metal ve alasimda da akma - sinirt
bulundugundan, bugiin akma sinir1t genel bir
olay olarak kabul edilmektedir. Demir ve ce-
lige ilave olarak, nitrojeni! demir (Low,
Schwartabart, 1949 ve Cottrell, Churchman,
1950) kadmiyum (Smith, 1947 ve Cottrell,
Gibbons, 1948) ¢inko  (Orowan, 1934 ve
Cottrell, Warn, 1950) a ve fi - pirin¢ ve alii-
minyum yekpare Kkristalleriyle ; molibden,
titan ve aliminyum alagimlarinda da akma
sinirlart misahade edilmistir (Dieter, 1961).

TEORI :
Genellikle, akma sinirt ile cok az mik-
tardaki empiirite maddeler arasinda bir ba-

gint1 vardir. Ornegin, Karbon ve Nitrojenin
diistik - alasimli celiklerden tamamen gideril-
mesi ile akma sinirinin da giderildigi gosteril-

mistir. Mamafih, bu iki elementden birinin
sadece % 0,001 miktar1 dahi akma sinirinin
tekrar miisahade edilmesini saglamaktadir,

(Low Gessamer, 1944).

Cottrell'in izahina gore (Cottrell, 1963),

kat1 eriyik sertlesmesi, eriyen atomlar ile
dislokasyonlarin bir nevi «atmosfer» halinde
iliskilerinden dogmaktadir. Pozitif bir kenar

basik,
stiniik

dislokasyonun, st kisimdaki atomlar:
kayma diizlemi altindaki atomlar1 ise
bir halde olduklarindan; biikiilmenin streyn
enerjisi, bliyik atomlarin genislemis, kiiclik
atomlarin da basik bodlgelerde toplanmasiyla
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Sekil: 5. — Gevrek metallerde gerilim-uzama
egrileri (a) tamamen gevrek,
(b) kismen gevrek.

azaltilabilmektedir. Empiirite atomlari, pozi-
tif bir kenar dislokasyonun kayma diizleminin
alt kismindaki genislemis bolgede toplanmak-
tadirlar. Bu dislokasyon eriyen - atom atmos-
feriyle cevrili oldugu zaman bolgesel enerji
daha diisiik olacagindan, boyle bir dislokas-
yonu hareket ettirmek Igin daha yiiksek ge-
rileme ihtiya¢c vardir. Gerilim yeter derecede
yiikseltildigi takdirde dislokasyonda atmosfe-
rinden uzaklasarak daha kiiciik bir gerilimle
harekete gecebilmektedir.

Daha oOnce belirtildigi gibi, bir dislokas-
yonun eriyen atom atmosferiyle iliskisinin en
iyi Ornegi, demir ve diger metallerde 1list ve
alt akma sinirlarinin olusudur. Ust akma si-
nin, emplrite atomlarinin atmosferden uzak-
lasmasina tekabiil etmektedir.  Dislokasyon-
lar, eriyen atomlarin kendilerine dogru, difiize
olmalar1 ile tesbit edilmekte, boylece kris-
talin streyn enerjisi azalmigs olmaktadir.
Orjinal teoride (Cottrell, 1963) eriyen atom-
larin yalniz kenar - dislokasyonlarina dagila-
cagir kabul edilmisti. Daha sonralari, teori
vida - dislokasyonlariyle empiirite atomlar:
arasinda cok kuvvetli bagintilar oldugunu
gosterecek sekilde diizeltilmistir.  Bu, eriyen
atomlar, kristali simetrik olmiyacak sekilde
degistirmeleri sonunda bir de, vida - dislokas-
yonunun cekme - kismi tesekkiil ettigi icin
mimkiindiir, (Cochardt, vd 1955).

Dislokasyon yakininda eriyen atomlarin,
bolgesel yogunlugu (C) ile, ortalama yogun-
luk (C,) arasinda sOyle bir baginti vardir :

—U/kt
C=C .e
n

U = iliski (interaction) enerjisi.

icindeki karbon ve nitrojen atomlar: igin ilis-

Demir
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ki enerjisi 0.5 -1.0 ev. arasinda bir deger ta-
simaktadir, (Dieter, 1961).

Sicaklik azaldikga, eriyen atom atmosferi
yogunlasmakta ve kritik bir sicakligin altin-
da, bu atmosfer eriyen atomlardan ibaret bir
hat haline gelmektedir. Bu atomlar pozitif
kenar - dislokasyonun tam merkezinin altin-
da ve dislokasyonun boyuna paralel olarak
maksimum iliski enerjisi olan pozisyonlar al-
maktadirlar.

Dislokasyonu atmosferinden sokecek ge-
rilim ile mesafe arasinda bir grafik cizildigin-
de gerilmenin bir maksimum degerden gectigi
gorulir. Bu sebeple, kisa mesafeler icin dis-
lokasyonun atmosferine donmeye temayil et-
tigi goriilmekte, fakat belli bir gerilimden

sonra ve atmosferden uzaklastikca, dislokas-
yonun hareketi kolaylagsmaktadir. Dlslokas-
yonlarin atmosferlerinden sokiilmeleri diger

bir kisim dislokasyonlarin da serbest birakil-
masina miincer olmaktadir. Bodylece sokiilen
bu dlslokasyonlar, tane sinirlarinda (grain
boundaries) yigilirlar. Yiginin gerilim yogun-
lagsmasi, tatbik olunan gerilimle birlesip kom-
su tanedeki dislokasyonlarin da  sokiilmesine
ve boylece, Liider - bandlarin yayilmasina se-
bep olmaktadirlar.

Keskin akma sinin teorisini oOzetlemek
icin sunlar soylenebilir: Eriyik - atom atmos-
ferleri  sabittirler ve bodylece dlslokasyonlar
kristalle sabit pozisyonlarda c¢ivilenmislerdir.
Boyle hallerde plastik akma temini igin, dis-
lokasyonlarin  atmosferlerinden uzaklastiril-
masi ve bunun i¢in de, uygulanan gerilimin
dislokasyonu civileyen gerilimden yiiksek ol-
mas1 gerekir. Bir dislokasyonla atmosferi ara-
sindaki kuvvetli baglardan dolayi, uygulanan
bu gerilim normal olarak serbest dislokasyon-
lar1 hareket ettirmek icin gerekil gerilimden
daha yiiksektir. Boyle olunca, malzeme su iki
halden biri durumunda olacaktir Birincisi
«akmamig» haldir ki, dlslokasyonlar civilen-
mis haldedirler ve deformasyonda sadece elas-
tikidir. Ikinci hal ise «fazla akici» haldir ve
dlslokasyonlar uygulanan gerilme altinda ha-
reket etmekte serbesttirler ve boylece plas-
tik deformasyona sebep olurlar. Birinci hal-
den ikinciye gecis, plastik deformasyon bas-
langicina tekabiil eder. Dlslokasyonlar atmos-
ferlerinden kurtulduklari zaman, daha disiik
kuvvetler altinda haraket edebildikleri igin
malzemede aniden yumusar. Bu iki hal bazi
metal ve alasimlarda empiirite atomlar dola-
yisi ile meydana gelmektedir. Meseld, celikte
bu tesirin gorilmesi icin karbon miktarinin
maksimum % 0.001 ild 0.1 degerleri arasinda
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olmasi gerekir. Sayet celikte, daha fazla kar-
bon veya baska alasim elementleri mevcutsa,
keskin akma - sinirt daha belirsiz o'maktadir.

IRDELEME :

Metallerin seciminde akma mukavemeti-
nin ve elastik - plastik doniismenin 6nemi bi-
yuktiir. Yapr malzemeleri ve makine eleman-
fonksiyonlarini ¢esitli sebeplerden dolay1
(Dayaniksizlik : failure).

lart
yapamiyabilirler.

1) Asir1 elastik deformasyon,

2) Asirt plastik deformasyon veya akma,
3) Kopma veya kirilma.

Iyi bir malzeme secimi icin, dayaniksiz-
lik tiplerinin  anlasilmasi 6nemlidir.  Ciinki
malzemenin yiik tasima kapasitesini sinirla-
yacak ve yiikle boyut arasinda baginti kura-
cak bir parametre bulmak gerekmektedir.
Farkli tipteki dayaniksizliklar icin farklt pa-
rametreler kullanilir.

tki cesit asir1 elastik deformasyon miim-
kiindiir :

i) Dengeli sartlar altinda asir1 egilme.
Gittikge artan yilkler altinda bir kirisin egil-
mesi gibi.

ii) Ani burkulma. Dengesiz sartlar altin-
da bir kolonun burkulmasi gibi .

Bir makina parcasinin asirt elastik de-
formasyonu, sanki par¢ca tamamen kirilmis
gibi, makinayr aksatabilir. Meseld, cok esnek
bir saft, yatagin hizla asinmasina se';op ola-
bilir. Ani burkulma seklindeki aksaklik ince
bir siitun tlzerine disardan etkilendirilen ba-
gecince yer alabilir.

sing  kritik bir degeri
T Tt
1] 1]t
FJ ¢ RN W
\CIRY: <
a} (8)
Sekil: 6. — ABCD kayma diizleminde EF

kenar - dislokasyonunun goriiniisii (listte) ve

bir kenar - dislokasyonunun streyn modeli

(altta) ; (a) Deformasyondan once, (b) De-
formasyondan sonra, (Cottrell, 1963).
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Sekil: 7. — ABCD kayma diizleminde EF vida-

dislokasyonunun goriiniisii (iistte) ve bir vida-

dislokasyonunun streyn modeli (altta) : (a)

Deformasyondan o6nce, (b) Deformasyondan
sonra, (Cottrell, 1963).

Asirt elastik deformasyon dayaniksizligi mal-
zemenin mukavemeti Ile degil, elastik modii-
Iiyle ilgilidir.

Genellikle, elastik modiilii lizerinde me-
taliirjik kontrol glictiir. Bu sebeple, bir par-
canin katiligint  (stiffness) arttirmak icin
en tesirli metod, sekli degistirmek ve kesit
alanini biylltmektir.

Akma veya asir1 plastik deformasyon,
metalin elastik sinir1 asildigi zaman baslar.
Akma ile meydana gelen sekil degismesi par-
canin gorevini yapmasina mani olabilir. Nor-
mal sicakliklarda statik olarak yiiklenen sii-
nek bir malzeme deforme oldugu zaman «de-
formasyon sertlesmesi» ne ugrar. Bundan do-
lay1 deformasyonu arttirmak igin gerilimi de
arttirmak gerekecektir. Eksensel ve kompleks
yikleme sartlarinda  asir1 plastik deformas-
yonla kirilma olayr meta'in akma mukaveme-
ti ile kontrol edilebilmektedir.

Metallerin yiik altinda davraniglari, ge-
nellikle stinek veya gevrek olarak siniflandi-
rilabilir. Bu ayrilim materyalin plastik defor-
masyona ugraylp ugramamasina baghdir. Se-
kil: 1'de cekme halinde, siinek bir metalin ge-
rilim - streyn egrisi gorilmektedir. Tama-
men gevrek bir materyal eldstik sinirda ko-
par (Sekil: S5a), halbuki, normal sartlarda
gevrek olan bir metal, meseld font, kirilma-
dan oOnce bir miktar plastiklik gosterir. (Se-
kil: 5b).

Bolgesel gerilimleri yeniden dagittigi igin,
stineklilik bir miithendislik

Mamafih, gerilim yogunlasmasi

elverisli onemli

problemidir.
olmasa bile, gevrek bir materyalde kirilma
gene ani olacaktir. Ciunkl akma gerilimi ile

¢cekme mukavemeti hemen hemen aynidir.
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izah edilen bu hususla, metallerde akma
mukavemetinin ve celiklerde
ortaya koymaktadir.

bu

«akma siniri»
Bu sebeple,
tip neticelerin

nin o6nemini
¢elik kullanilan yerlerde,

nasil meydana geldigini anlamak gerekir.
«Akma - sinin Uzamasi», Sekil: 3'e gore,
deneyin sabit yik safhasinda meydana gelen

bu
rastlanan diger sekle nazaran da-

toplam deformasyonu goéstermektedir ki,
literatiirde
ha mantiklt bir anlam tasimaktadir.
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