SEKIiL DEGIiSTIRME ANALIZi

Onceki boliimde cisme etkiyen kuvvetlerin dengesi incelenerek gerilme kavrami gelistirildi. Bu
bolimde ise sekil degistiren cisim mekaniginin en Oonemli kavramlarindan biri olan sekil
degistirme incelenecektir. Bu kavram sayesinde, rijit cisim mekanigi ile ¢o6ziilemeyen
problemler ¢oziiliir hale gelmektedir. Bir cismin sekil degistirmesi, lizerine etkiyen dig
kuvvetler nedeniyle oldugu gibi baska nedenlerle de olabilir; 6rnegin sicaklik degisimi,
kimyasal etkiler gibi. Bu etkiler cismin boyutlarini ve/veya bigimini degisir. Bir cismin Sekil
1°de goriilen yer degistirmesini inceleyelim. Inceleme igin cisim iizerinde alinan A, B ve C
noktalarin1 goz oniine alalim. Cismin yer degistirmesinden sonra bu noktalar A;, B1 ve C:
konumlarina gelsinler.
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AA1, BB:1 ve CCy vektorleri sira ile A, B ve C noktalarinin yer degistirmelerini gosterir. Bu
nedenle bu vektorlere yer degistirme vektorleri ad1 verilir. Bir cismin yer degistirmesi iki tip
yer degistirmenin toplamidir: Birinci tip yer degistirme cismin bir biitiin olarak dtelenmesi
ve/veya donmesidir. Bu tip yer degistirmede cismin noktalarinin birbirlerine gore konumlari
degismez; dolayisiyla cismin boyutlar1 ve sekli degigsmez, sadece cisim oldugu gibi yer
degistirir. Bu nedenle, bu tip yer degistirmelere riit cisim yer degistirmeleri veya riit cisim
hareketi ad1 verilir. Sekil 2 (a) da bir 6telenme tipi yer degistirme, Sekil 2 (b) de bir donme tipi
riit yerdegistirme goriilmektedir. Sekil 2 (c)’de ise rijit 6telenme ve dénmenin toplamindan
olusan bir rijit yer degistirme goriilmektedir.
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Sekil 2

Ikinci tip yer degistirmede ise cismin noktalarinin birbirlerine gdre konumlar1 degisir. Bu tip
yer degistirmeler cisimde sekil degistirmeye yol agar bu nedenle bu tip yer degistirmelere sekil
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degistirme adi verilir. Sekil 1’de goriilen A, B ve C noktalar1 arasindaki AB, BC, CA
uzakliklarin1 ve BAC agisin1 diisiinelim. A, B ve C noktalar1 A1, B1 ve Cl konumlarina
geldiklerinde AB uzunlugu Ai1B: uzunlugundan farkli ise A noktasinin konumu B ye gore
degismistir ve burada bir sekil degistirme vardir. Baz1 hallerde AB nin uzunlugu A1B; ye gore
degismemekle birlikte ABC agis1 degisebilir. Bu durumda bir sekil degistirmedir. Birinci
durumdaki sekil degistirmeye uzama sekil degistirmesi veya uzunluk sekil degismesi veya boy
degisimi, ikinci durumdaki sekil degistirmeye ise acisal sekil degisimi veya kayma sekil
degistirmesi adi verilir. Sekil 3 (a)-(b)’de sadece sekil degistirmeler vardir; rijit yer
degistirmeler bulunmamaktadir.
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Rijit cisim yer degistirmeleri cismin konumunu, sekil degistirmeler ise cismin geometrisini
degistirir. Rijit cisim yer degistirmeleri kiicik veya biiylik olabilir buna karsin sekil
degistirmeler kiiciiktiir. Cismin boyutlarinin degismesi uzunluklariin degismesi ile dlgtliir.
Bi¢iminin degigmesi ise agilarinin degismeleri ile dlgiiliir.

Sekil Degistirmenin Elemanter Olarak incelenmesi

Yukarida belirtildigi gibi, bir cismin sekil degistirmesi, boyutlarinin veya bi¢ciminin degismesi
seklinde iki tipte olmaktadir. Dolayisiyla sekil degistirmenin farkli iki eleman1 bulunmaktadir.
Bu elemanlarin olgtimleri de farkli olacaktir. Cismin boyutlarinin degismesi, uzunluklarin
degismeleri ile ol¢iiliir. Biciminin degismesi ise acilarinin degismeleri ile Ol¢iiliir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi x ekseni lizerinde A ve B noktalarint alalim. Sekil degistirmeden
sonra bu noktalar A; ve B1 konumlarina gelsinler.
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Yukarida verilen esitlik ile tarif edilen boyutsuz biiyiikliige birim uzama veya uzama orani ad1
verilir. Bu deger A ve B noktalar1 arasinda ortalama birim uzamadir. Bu biiyiikliigiin degeri
kiigiiktlir (miihendislikte kullanilan bircok malzeme i¢in). B noktasin1 A ya yaklastirip limite
gecildiginde;
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olarak elde edilen biiyiikliik A noktasinda x dogrultusunda birim uzamay1 gdsterir. € degeri arti
oldugunda boy uzamasini, eksi oldugunda ise boy kisalmasini1 gosterir.
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Agisal sekil degisiminin dl¢iilmesi i¢in Sekil 5°de goriildiigi gibi bir dik ag¢1 alinir. A noktasinda
ac1 degisimi diklikten sapmanin 6l¢iisii olarak asagidaki sekilde tarif edilir.
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Sekil 5

Yukarida goriildiigii gibi a¢1 degisimi, iki indis ile gosterilmektedir. GO0z Oniine alinan
dogrultular eksenler ile ayn1 dogrultuda ve ag1 azaliyor ise yxy>0 dir. yxy degerine kayma acisi
ad1 da verilir.

Sekil degistirme bilesenleri ile yer degistirme bilesenleri arasindaki bagintiyr diizlemsel halde
bulmak i¢in kenarlar1 Ax, Ay olan ABCD elemanini géz 6niine alalim; Sekil 6. Bu elemanin A,

B, C ve D noktalar1 sekil degistirmeden sonra sira ile A1, Bi, Ci1, D1, konumlarina gelsinler.
AAvektorii A noktasinin yer degistirme vektoridiir.
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Yer degistirme vektoriiniin x, y dogrultularindaki bilesenleri sira ile u ve v olsun. A noktasindan
Ax kadar uzakta olan B noktasinin yer degistirmesinin bilesenleri sira ile u+(0u/0x)Ax ve
v+(Ov/0x)Ax olacaktir. Ayni sekilde D noktasinin yer degistirme bilesenleri u+(ou/dy)Ay ve
v+(0v/0y)Ay dir. Sekilde goriilen au ve o2 agilart kii¢lik oldugundan

. [Ax +u+(Ou/Ox)Ax —u]-Ax  Ou

x

Ax ox
.- [Ay+v+(Ov/dv)Ay —V]-Ay oV
’ Ax oy

bulunur. Ac1 degisimi asagida verilen sekilde bulunur.

_ VH(OV/ox)Ax—v N u+(Cul/ov)Ay—u

V. =a ta,
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Bu bagintilar yer degistirme sekil degistirme bagintilaridir.
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Gerilme Sekil Degistirme Diyagram
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Malzemede belirli bir sekil degistirme meydana getirmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin
hesaplanmasi ya da cisme belirli bir kuvvet uygulandiginda meydana gelecek sekil degisiminin
belirlenmesi miithendislikte biiyiik 6nem tasir. Sekil degistirme ve bu sekil degistirmeyi veren
kuvvet arasindaki baginti, malzemenin hangi kosullarda ¢alisabilecegini ya da hangi kosullarda
sekillendirilebilecegini belirlemektedir. Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin
incelenmesi bakimindan en basit deney ¢ekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik
yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarinin (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik
davraniglarina gore siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Bu deneyde standart
¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri Olgiiliir. Elde edilen degerler karsilagtirilarak,
malzemelerin mekanik 6zellikleri degerlendirilir. Metal malzemelerin ¢ogunda bazi mekanik
ozellikleri 6lgebilmek icin standartlarda belirlenmis kurallar i¢inde ¢ekme deneyleri yapilir

Gevrek
malzeme

Siinek malzeme
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AL (Tzatma)

Kiiglik kuvvet seviyelerinde uzama miktart 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 davranis E “Elastik Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra
kalict; yani plastik deformasyonlar baslar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir
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yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik
deformasyon kalir.

Malzeme yiiklenmeye 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 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 ¢aligma 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 ad1 verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna
boliinerek “birim-uzama” ‘ya cevrilir. Ayn1 sekilde kuvvet numunenin ilk kesit alanina
boliinerek “gerilme” hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6l¢eklendirilir.

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

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayaniminin (mukavemetinin) 6lgiisiidiir. Birim uzama ile
normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iligkinin bir sonucu olup
birim uzama basina gerilme olarak tanimlanir. Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da
basma gerilmesi) arasindaki dogrusal iliski soyle tanimlanabilir:
E_C

£
Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar i¢inde
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 O6nemli Olgiide arttifi ve c¢ekme diyagraminin diizgilinsiizliik
gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir

Cekme dayanim (o¢): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en
yiiksek ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek
gerilme degeri olup, asagidaki formiil ile bulunur.

P

max

Ay

Kopma Gerilmesi (6k): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

O'Q:

_Pc
Oy =

Ay
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Elastik def.
balgesi Plastik deformasyon bilgesi
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Birim uzama (¢ veya £)
Sekil Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami

Yiizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek 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=L, —L,
bagintist ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Lk ise numunenin kirilma
anindaki boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;
KU (%) = AL—" X100
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 orani1 olup;

KD(%) = % x100

bagintist ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirilma anindaki
kesit alanin1 veya kirilma ylizeyinin alanmi gosterir. Ak nin hesaplanmasi i¢in hacmin sabit
kalacag ifadesi kullanilir.

L
Vo =VK :>A0LO=AKLK:>AK =A0L—°
K

Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin
bir biliziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme géstermezler.
Sekil’de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davraniglari sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil (a) Gevrek malzemenin kirilma sekli (b)slinek malzemenin kirilma sekli.
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Quenched, tempered
alloy steel (AT09)

ﬁ’ength, low-alloy

steel (A992)

Carbon steel (A36)

Pure iron
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Gergek gerthm-gerinim

O cgrisi
1

/
/

Miihendislik gerilim-gerinim

cgrisi

Poisson Orani

=

P =0 ~F x=

Cubuk herhangi bir ¢ekmeye maruz birakildiginda, ¢cekme dogrultusunda uzayacak ve yanal
dogrultuda kesit kiiciilecektir. Tersi sekilde cubuk basma kuvvetine maruz birakildiginda, boyu
kisalacak yanal dogrultuda kesiti artacaktir. Yapilan arastirmalarda yanal sekil degisimlerinin
(Gerinme) eksenel sekil degisimlere oraninin her malzeme tiirii i¢in sabit bir oran verdigi tespit
edilmis ve bu degere Poisson Katsayisi veya Poisson Orani denilmistir ve (v) ile gosterilir.

Poisson oran1 malzemeye bagl bir katsayidir. Genellikle ¢eliklerde v=0,30, aliiminyumda
v=0,30, bakirda v=0,32 ve betonda v=0,10 civarindadir. Genel olarak bu oran 0<v< 0.5 arasinda
degisir. Poisson oranina Esneklik katsayist da denir.
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