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Ozet

Elastisite, Young veya elastiklik modiili; malzemenin sekil degisimine karsi direncini nitelendiren yapisal bir
ozelliktir. Malzemenin rijitliginin 6l¢tisii olarak da kabul edilmektedir. Mithendislik ¢alismalarinda elastisite
modultniin farkli 6lgiim ve hesap yontemleri mevcuttur. Literatiirde gerilme-birim uzama egrisi olarak da
bilinen ¢ekme deneyi, statik elastisite modiilii 6l¢iim yontemlerinden olup yaygin olarak kullanilan bir mettottur.
Cekme deneyi metoduna gore elastisite modiilii matematiksel olarak gerilmenin birim uzamaya oranlanmasi ile
elde edilir. Deney verilerinin kullanimina gore farkl hesap yontemleri mevcuttur. Kullanilan hesap yontemine
gore sonug degisebilmektedir. Bununla birlikte 6l¢iim yontemi, gerekliliklerin saglanma durumu ve muhtemel
hata kaynaklar1 da sonuglar iizerinde etkili olmaktadir. Bu ¢alismada malzemelerin elastisite modiilintin
belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen ¢cekme deneyi metodunun farkli hesaplama yontemleri, gereklilikleri ve hata
kaynaklar incelenmistir. Sonug olarak cekme deneyi metodu vasitasiyla elastisite modiilii degerinin tespitindeki
farkliliklarin sebepleri ve degerin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in gerekli sartlar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modilt, Gerilme-birim uzama egrisi, Cekme deneyi, Elastisite modiilti 6l¢tim
yontemleri, Elastisite modiilii hesaplama yontemleri.

Elastic Modulus Measurement Methods and Error Sources in Tensile Testing

Abstract

Modulus of elasticity, Young or elastic modulus; is a intrinsic property that characterizes the resistance of the
material to deformation. It is also accepted as a measure of the rigidity of the material. There are different
measurement and calculation methods of elastic modulus in engineering studies. Also known as stress-per
units of strain curve in the literature, the tensile testing is one of the commonly used methods for measuring the
static elastic modulus. According to the tensile testing method, the elastic modulus is obtained mathematically
by proportioning the stress to unit elongation. Different calculation methods are available depending on the use
of the test data. The result can be changed according to the calculation method used. However, the method of
measurement, the availability of the requirements and possible sources of error also affect the results. In this
study, different calculation methods, requirements and possible sources of error of the most preferred tensile
test method in determining the elastic modulus of materials were investigated. As a result, the reasons for the
differences in the value of the elastic modulus through the tensile testing method and the necessary conditions
for the accuracy of the value are given.

Keywords: Elastic modulus, Stress-strain curve, Tensile test, Elastic modulus measurement methods, Elastic
modulus calculation methods.

1. GIRi$ ¢ malzemelerin rijitligini l¢iilendiren yapisal bir 6zelliktir. Di-
i ger bir deyisle malzemenin sekil degistirmeye karsi koyabil-
me kapasitesini gosterir. Elastisite modulintin matematik-
sel tanimi ise malzemeye uygulanan gerilme ile uygulanan

Elastisite modiilti, mithendislik tasarimlari ve malzeme ge-
listirme ¢aligmalari i¢in oldukg¢a 6nemli bir parametre olup

*Corresponding authour
Email: bulent.aydemir@tubitak.gov.tr



Gekme Deneyinde Elastisite Moduilt Hesap Yontemleri ve Hata Kaynaklari

gerilmeden dolayr meydana gelen birim uzama miktarinin

oramidur. Elastisite modiilii, Thomas Young isimli bilim in-

saninin bu konudaki yapmis oldugu calismalara ithafen li- Elastisite modiliiniin belirlenmesinde literatiirde farkli me-

teratlirde Young’s Modiilii olarak da gegmektedir. Ancak bu totlar tanumlanmustir [4].

i a) statik elastisite modiilii 6l¢iim yontemleri

calismada biitiinliiglin saglanmast icin elastisite modiilii ola-
rak ifade edilmistir.

Yik altindaki basit elemanlarin gerilmelerinin, karmasik
yapilarda momentlerin ve sehimlerin hesabi i¢in elastisite
modiltne ihtiyag vardir. Tasarim ¢aligmalari, gerilme-birim
uzama egrisinden temel ve giivenilir denklem elde edilmesi,
sonlu elemanlar yontemi ve modelleme hesaplamalari igin
elastisite modiiliiniin anlaminin dogru bilinmesi ¢ok énem-

lidir. Ancak elastisite modiiltiniin hesabi i¢in kullanilan me-

totlar acik olarak ifade edilmemistir. Bu sebeple elastisite ) . .
i Bucalismada statik elastisite modiili 6l¢iim yontemlerinden

modili 6l¢imiinde malzeme 6zelliklerine, modelleme ve-

tedir.

me standartlari, gerilme-birim uzama egrisinin elastik bol-
gerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gerilme-birim uzama egrisi

ya da kuvvet-birim uzama egrisi dogru incelenmelidir. An-
cak yine de bu incelemelerde 2016 yilina kadar standartlar-

bir bélim olusturulmus ve gerekli tanimlamalar yapilmis-

[1-3].

Elastisite modiild, elastik yiikleme sirasinda gerilmenin bi-

rim uzamaya orani olarak tanimlanabilir. Gerilme birim

alan basina diisen kuvvettir. Birim uzama ise numunedeki : lunan bir numune gésterilmektedir.

uzunluk degisiminin numunenin ilk boyuna oramidir. Ge- | plagtisite modilii ile birlikte akma, cekme, kopma muka-

rek gerilme gerek birim uzama Uluslararast Birim Sistemi | oo ve akma, gekme, kopma uzama degerleri vb. bir¢ok

[SI (International System of Units)] temel biiytikliiklerinden parametre cekme deneyi sonucunda elde edilir. Tam bu so-
¢ nuglar ulusal ve uluslararasi standartlarla tanimlanmis bir

bilir durumdadir. Bu durum amaca uygun deney ekipman- yapidadir [5].

larinin kullanimini ve bu ekipmanlarin uygun sekilde kalibre :

kiitle (kilogram) ve uzunluk (metre) kullanilmast ile izlene-

edilmesini 6nemli kilmistir.

Basma veya cekme gerilmesi altindaki deney malzemesi-
nin statik elastisite modiilii, gerilme-birim uzama egrisinin
egimi ile belirlenir. Ancak gogu malzemenin gerilme-birim !
uzama egrisinin dogrusal olmayan karakterinden dolay1

elastisite modiltiniin bulunmasinda zorluklar yasanmakta-

dir. Bundan kaynakli olarak elastisite modiiliiniin hesab1 i¢in

farkl tanimlar gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, literatiirdeki elastisite modiili 6l¢tim yon-

temlerine deginilmis ve bu yontemlerden statik elastisite
modiilii 6lgiim yéntemleri grubunda yer alan gekme deneyi
metodu ele alinmistir. Cekme deneyi metodunun uygulan-

masl, metottan elde edilen verilerden elastisite modiilii i¢in
hesap yontemleri, metodun uygulanmasindaki gereklilikler
ve muhtemel hata kaynaklar: incelenmistir.

2. ELASTISITE MODULU OLGUM YONTEMLERI

+ ¢ekme (veya basma) deneyi metodu
+ egme deneyi metodu
b) dinamik elastisite modiilii 6l¢iim yontemleri
« rezonans frekansi (darbeli uyarma) metodu
+ rezonans frekansi soniimleme analizi metodu

« ultrasonik (ultra ses) metodu

rilerine ve kullanici talebine gore farkliliklar goriilebilmek- olan gekme deneyinden elde edilen gerilme-birim uzama eg-

i risine gore elastisite modiilti hesap yéntemleri, elastisite mo-

i diliintin dogru belirlenebilmesi icin gereklilikler ve elastisite

Metaller igin mevcut olan ISO 6892-1 ve ASTM E8 gibi cek- : moduliiniin belirlenmesinde muhtemel hata kaynaklari ele

¢ alinmustir,
gesini genellikle su sekilde tarif eder: Giivenilir gerilme de- :

3. GEKME DENEYI SONUGLARINDAN ELASTISITE
i MODULU HESAP YONTEMLERI

i Cekme deneyi (test), cekme deneyi makinesi ve numuneden

da elastisite modiili i¢in gegerli bir tanima yer verilmemis- olusan bir diizenektir. Cekme deneyi numunesi, mekanik

tir. ISO 6892-1 standardinin 2016 yilinda gincellenen son | 4, 4Jjikleri kontrol edilecek malzemeden parca alinarak ilgili

versiyonunun Ek-G kisminda ise elastisite modiili igin ayri standarda uygun sekilde belirli bir geometride deneye hazir
i hale getirilen érnektir. Cekme deneyi makinesi, asag1 veya

ti. ASTM E111 standardinda da elastisite modiild, tanjant yukar1 yonde hareket edebilen genelerinin arasina baglanan

modli ve chord modild ile ilgili tanimlamalar yapilmugtir numuneyi kopana kadar sabit hiz ile gekebilen cihazdir. [lave
i olarak kullanilan yazilim, deney esnasinda uygulanan kuvve-

i ti ve uzama miktarini ayn anda kaydeder. $ekil 1'de gekme

deneyi makinesi ve deney sirasinda ¢enelere bagli halde bu-

Sekil 1: TUBITAK UME Malzeme Test Makinesi; cekme deneyi sirasinda
cenelere bagli numune

Elastisite modiild, gekme deneyinden elde edilen gerilme-bi-
rim uzama egrisinin lineer elastik bolgesinden (1) numarali
i baginti ile hesaplanur:
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~ Ae (1)

Burada, E elastisite modiilti, Ao gerilmedeki degisim ve AE
uzamadaki degisimdir.

a

Ol ————————

Gl — €1

Sekil 2: Gerilme-birim uzama egrisi

Elastisite moduliniin 6l¢imi i¢in grafik teknikleri halen
kullanilmaktadir. Ancak giinimtzde bilgisayar tabanl sis-
temler de tercih edilmektedir. Literatiirde ve ticari test maki-
nelerinin yazilimlarinda elastisite modiiliniin hesaplanmasi
icin bir¢ok analiz yontemi mevcuttur. Bunlardan bazilari
sunlardir [4]:

+ teget (tanjant) modili
+ sekant modulil

+ baslangic tegeti modiilit
« chord (kiris) modili

+ regresyon

Bu ¢alismada en yaygin olarak kullanilan bu bes yontem ele
alinmig olmakla birlikte literattirde farkli yontemler de mev-
cuttur.

Ttm bu metotlar, cekme deneyi sonrasinda elde edilen ge-
rilme-birim uzama egrisi kullanilarak akma gerilmesinin

metotlarda kullanici tarafindan tanimlanabilen degerlerle
elastisite modiilii hesab1 miimkiindir. Malzeme deney ma-
kinesi tireticilerinin ¢ogu, yazilim programlarinda elastisite
modult hesab: icin yukarida verilen yaklasimlar: kullanir.
Hesap yontemlerinin detaylari alt bagliklar halinde verilmis-
tir.

3.1 Teget (Tanjant) Modiilii

Teget (tanjant) modild, belirtilen herhangi bir gerilme ya da
birim uzama degeri i¢in gerilme-birim uzama egrisinin egi-
midir. Teget modiilii, gerilme-birim uzama egrisinin elastik
bolgesinde elastisite modiiliine es degerdir (E=tana).

Elastisite moduld, bu yonteme gore (2) numarali baginti ile
hesaplanir [6]:
o
E=2
. )

Burada E elastisite modiilii, o gerilme degeri ve € uzama de-
geridir.

4™ International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2019)

i Sekil 3'te gortldagii gibi bazi malzemeler igin bu teget nok-
i tasy, yaklagik olarak egrinin 0.40_ ¢ekme gerilmesine karsilik
i gelen noktasi esas alinarak cizilebilir [6].

a

Gm T

040m | — — — =

0 £

Sekil 3: Gerilme-birim uzama egrisinde tanjant modulu

i Teget modiilii, elastik bolgenin otesinde (plastik bolgede)
malzemelerin davraniginin agiklanmasinda kullanighdir.
Ancak bilindigi {izere bir malzemenin plastik deformasyo-
i nunda elastik deformasyonda oldugu gibi gerilme ve birim
uzama arasinda dogrusal bir iligki yoktur [7].

3.2 Sekant Modiilii

! Sekant modiilii, gerilme-uzama egrisinin herhangi bir nok-
i tasi ile koordinat merkezini birlestiren dogrunun egimidir.

Elastisite modiilii, bu yonteme gore (3) numarali baginti ile
i hesaplanir:

1

E = seca (3)

Gerilme degerine bagli olarak kesisme yeri degisecegi i¢in E
i farkli degerler alabilir. Bu nedenle sekant modiiliiniin hesap-
! landign gerilme degeri belirtilmelidir. Gerilme degeri, cekme
gerilmesinin (o_) belirli bir orani olarak segilir. Bu oran bazi
i malzemeler icin Ingiliz standardinda ¢ekme gerilmesinin
© 0.33 kati, Amerikan standardinda ise ¢ekme gerilmesinin

altinda elastisite modiiliniin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bu
i 0.40 kati olarak 6ngdrilmiistir [6].

o

Om
033Gy

Alanya Lonicera Resort & Spa Hotel, April 25-27, 2019 — Alanya, Antalya/ TURKIYE, http://www.imsec.info



Gekme Deneyinde Elastisite Moduilt Hesap Yontemleri ve Hata Kaynaklari

0.40cm

CL

0

Sekil 4: Gerilme-birim uzama egrisinde sekant modulu

3.3 Baslangi¢ Tegeti Modiilii

Baslangic tegeti modulii, ¢ekme deneyi sonrasinda elde edi-
len gerilme-birim uzama egrisine koordinat sisteminin bas-
langi¢ noktasindan atilan tegetin egimidir [7].

hesaplanir:
E = tana )
9]
CL
£
0

Sekil 5: Gerilme-birim uzama egrisinde baslangi¢ tegeti modulu
3.4 Chord (Kirig) Modiulii

Chord modiilti, malzemenin akma gerilmesi altindaki ge-
rilme-birim uzama egrisinde belirtilen herhangi iki nok-
ta arasinda ¢izilen kirisin egimidir. Bazen deney sirasinda,

gerilme-birim uzama egrisinin bagslangic1 igbiikey olarak i
gézlenir. Boyle durumlarda gerilme-birim uzama egrisi tize-
rindeki iki nokta arasinda ¢izilmis dogrunun egimi chord
i dardinda alt gerilme degeri (R)), R, veya R 'nin ~ %10'y;
¢ st gerilme degeri (R), R, veya R | 'nin ~ %40'1 olarak tav-

Elastisite moduld, bu yonteme gore (5) numarali baginti ile siye edilir [1].

modultnt verir [3].

hesaplanir:
A —_
Ae 82—81 (5)

Burada E elastisite modild, Ao gerilme degisimi ve AE uza- Uluslararast alanda elastisite modiiliintin dogru belirlene-

bilmesi icin cesitli tanimlamalar yapilmistir. 2016 yilinda

madaki degisimdir.

o1~ €1

£

0

Sekil 6: Gerilme-birim uzama egrisinde Chord moddil

3.5 Regresyon
Regresyon yonteminde elastik bolgede belirlenen bir egri ve
i en kiigiik kareler yontemi ile elastisite modiilii hesabi yapilir.
i Buyontemin kullanimi uygun bilgisayar yaziliminin mevcut
Elastisite modiildi, bu yonteme gére (4) numarali baginti ile olup olmamastna baghd.lr. Uzanvla gzerlndf: genlmenm dvog—.
i rusal regresyonu alt gerilme degeri R ve tst gerilme degeri
i R, arasinda yapilmalidir (alternatif olarak, uzama degerleri
e, ve e, kullanilabilir).

Elastisite modiild, bu yonteme gore ISO 6892-1 standardin-
i da (6) numarali baginti ile ifade edilmistir:

E.e+b

R= 100 % (6)

i Burada R megapascal cinsinden gerilme, E elastisite modlg,
i eyiizde cinsinden uzama ve b megapascal cinsinden gerilme
i uzamasidr.

Bu sekilde belirlenen diiz dogru gerilme-birim uzama grafi-
i ginin tizerine cizilmelidir ve grafigin ilk bolimii bu amacla
btyiitiilmelidir. Diiz dogru ve egri arasindaki eslesme gor-
i sel olarak degerlendirilmelidir. 1’e (0,999 5) yakin olmasi
i gereken R? korelasyon katsayisinin dikkate alinmasi faydali
olabilir. Ayrica dikkate alinan veri noktalarinin sayis1 50'den
i az olmalidir. Bir diger yardimc1 arag bagil standart sapma-
¢ nun hesaplanmasidir. Bagil standart sapma, diger istatistiksel
¢ veriler ile birlikte R? korelasyon katsayisim ve dikkate alinan
veri noktalarinin sayisini goz 6ntinde bulundurur. %1'den az
i olmast tavsiye edilir. Alt ve iist degerlerin yerini degistirerek

ve buna gore formuld tekrar hesaplayarak en iyi uyumu gos-
teren hat (elastisite modiilii) egriye uyarlanabilir. Regresyon
hesaplamasinda baslangi¢ noktasi olarak ISO 6892-1 stan-

| 4.ELASTISITEMODULUNUN DOGRU

BELIRLENEBILMESI iCIN GEREKLILIKLER

yayinlanan metalik malzemeler ¢cekme deney standardi ISO
i 6892-1e de EK-G elastisite modiilii kismi eklenmistir. 2017

B 4 International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2019)
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yilinda yayinlanan ASTM E111 standardi da elastisite mo-
dilit belirlenmesinde dikkate alinacak parametreleri tanim-
lamistir. Bu standartlara gore elastisite modiiliiniin dogru
olarak belirlenebilmesi i¢in sartlar soyledir:

Cihazla ilgili parametreler:

1.

Deney cihazinin dogrulugu:

Deney cihazinin kuvvet 6lgme sistemi elastik modiil
Olcimii icin gerekli aralikta ISO 7500-1 standardi-
na gore Smif 1’e uygun olmalidir. Yine deney ciha-
zinin ekstansometre sistemi ilgili aralikta ISO 9513
standardina gore yapilan kalibrasyonunda Sinif 0,5
uygun olmaldur [9,10].

Deney cihazinin ¢oztiniirligi:

Deney sisteminin ¢oziiniirligii, degerlendirme arali-
ginda en az 50 farkl ayri 6lgiilen degeri elde etmek
icin yeterli olmalidir.

flgili deney parcasi boyutlarinin belirlenmesi icin
kullanilan 6l¢me cihazlar::

[Ik kesit alaninin tayini i¢in kullanilan tim élgme
cihazlari, Ulusal Olgme Sistemine gore izlenebilirlige
sahip uygun standartlara gore kalibre edilmelidir.

Deney cihazinin numuneyi kavrama ve eksenel hiza-
lama durumu:

Kavrama ve hizalama yontemi elastisite modilintn
belirlenmesi icin 6nemlidir [1].

Deney parcalari ile ilgili parametreler:

1.

Deney pargast:

Deney parcasi diiz olmalidir. Deney pargasinin
ylizeyi, deney sonucunu etkilemeyecek durumda ol-
malidir.

fIk kesit alaninin tayini:

[k kesit alaninin belirlenirken her bir boyut i¢in en
az ti¢ 6l¢iim yapilmaldir. Ik kesit alan1 S, ortalama
kesit alanidir ve uygun boyutlardan alinan 6l¢timlerle
hesaplanmalidir. {lk kesit alani % 0,5 veya daha iyi
bir dogruluk ile belirlenmelidir [1].

clilen deger elde edilecek sekilde segilmelidir. Bunun
parametreye yardimct olmasi igin elastisite modiilit
belirlenirken data sikligi frekansinin (f) belirlenme-
sinde (7) numarali bagint1 6nerilmistir:

_N.E.é

R;— R4 @)

Burada, N olctilen deger sayisy, E elastisite modiili, é
deney hizi, R ve R, ise elastisite modiiliiniin belirlen-
digi gerilme degerleridir. Ornegin, ¢elik i¢in R, =10
MPa, R, =50 MPa ve deney hiz1 0,00007 s ise data
siklig1 frekansi 18 veya daha biiytik olmalidur.

. Deney prosedrii:

Deney pargast modiiliin belirlenmesi i¢in birden faz-
la kez kullanilacaksa uygulanan kuvvet, beklenen R
veya R ) 'nin %50'sine karsilik gelen degerden daha
fazla olmamalidir [7].

Degerlendirme ile ilgili parametreler:

1. Ekstansometre sinyallerinin ortalamasinin alinmasi:

Deney pargasinin her bir tarafina(yiizeyine) ait uza-
ma verisi 6lgiilebilir ve iki egrinin egiminde farklilik-
lar gozlemlenebilir. Bu uzamalarin ortalamast alina-
rak elastisite modiiliit hesaplanir. Bu farkliliklar, deney
cihazinin eksenelliginin iyilestirilmesi ile azaltilabilir
(egilmenin azaltilmast).

. Elastisite modiiliiniin hesaplanmast:

Kayitlt verilerin degerlendirilmesi i¢in yontem, ISO
6892-1 standardina gore su sekilde tavsiye edilir.
Yéntem, uygun olan durumlarda degistirilmis para-
metrelerin yeniden hesaplanmast ile birlikte en iyi
uyumu gosteren hat ve gercek 6l¢iim okumalarina ait
egri arasindaki eslesmenin gorsel olarak degerlendi-
rilmesi dahil elastik aralik (en kii¢iik kareler yontemi)
i¢in en iyl uyumu gosteren hattin sayisal olarak belir-
lenmesine dayalidir. Bu sebeple, asil olarak X-Y gra-
figinin maniiel analizine karsilik gelir. Bu yontemin
kullanimi uygun bilgisayar yaziliminin mevcut olup
olmamasina baghdir [7].

Ayrica ASTM E111 standardinda da elastisite modilinin

Deney sartlart ile ilgili parametreler: hesabi i¢in 2 metot tanimlanmugtir. Bunlar:

1. Kuvvet: 1. Grafik Veri Yontemi:

Sifir kuvvet noktasinin ayarlanmasi yapilmalidir.
Deney hizt:

Cekme deneyinde belirlenen diger o6zellikler ile
kiyaslandiginda elastisite modiilit deney hizina karsi
daha az duyarlidir. Deney hizi, analiz i¢in gerekli sa-
yida veri noktasinin elde edilmesi i¢in disiik olabilir.

Veri alma siklig1:

Veri alma frekans, ilgili aralikta (R, R,) en az 50 61-
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Grafik olarak gerilme-birim uzama grafigi elde edi-
lirse elastisite moduld, akma gerilmesinin altindaki
kuvvetler icin ¢izginin egiminin belirlenmesiyle elde
edilir.

. Sayisal Veri Yontemi:

Eger gerilmeye karsi uzama verileri sayisal bigim-
de elde edilirse elastisite modiild, en kiigiik kareler
yontemiyle hesaplanir. Tercih edilen yontem, ¢ekme
egrisinin ilk kismini (akma gerilmesinin altinda) in-
celemek ve en kiigiik kareler regresyonu kullanilarak,

Alanya Lonicera Resort & Spa Hotel, April 25-27, 2019 — Alanya, Antalya/ TURKIYE, http://www.imsec.info
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operatér miidahalesi olmaksizin elastisite modilit !
hatti verilerinin otomatik olarak optimize edilmesidir :

[2].

Her iki yontem icin ASTM E111 standardinda hesaplamalar

detayli olarak tanimlanmugtir.

5. ELASTiSiTE MODULUNUN BELIRLENMESINDE
MUHTEMEL HATA KAYNAKLARI

Elastisite modiilii, elastik bolgedeki gerilme ve uzama de-
Bunlarin belirlenmesinde
i Elastisite modiilit 6lgilimii icin ISO 6892-1 standardi, 0,5

gerlerinden belirlenmektedir.
olusabilecek hatalar, dogrudan elastisite modilii hesapla-

malarinda hataya neden olabilmektedir. Bu parametreler alt :
i lirtmistir. Daha kotii sinifa sahip bir ekstansometre kullani-
{ larak veya ekstansometre kullanilmadan elastisite modiilii-
nin belirlenmesi, diigitk uzamalarda 6nemli hatalara neden
i olabilir. Bu 25 mm'lik bir 6l¢it boyu uzunlugu, sinif 1 ekstan-
i sometre ve % 0,1 uzama icin elastisite modiiliindeki mutlak
{ hatanin + %12’ye kadar yiiksek bir hataya sebep olabilecegi
gore cihazlar; hata, tekrarlanabilirlik ve ¢oztintrliik degerleri

basliklarda detaylandirilmistir.

5.1 Kuvvet Olgme Cihazlari Sorunlari

Gerilme degerinin belirlenmesinde kuvvet 6l¢me cihazinin
verilerinden yararlanilir. Kuvvet 6l¢gme cihazi ISO 7500-
1 standardina gére kalibre edilmis olmalidir. Bu standarda

dogrultusunda 0,5 - 1 - 2 ve 3 seklinde siniflandurilir.

daha iyi sinifa sahip bir cihazin kullanilabilecegini belirtmis-
tir. Daha kott sinifa sahip bir kuvvet 6lgme cihazi ile elas-

degerlerinde 6nemli hatalara neden olabilir [1].

5.2 Kuvvet Araligi Sorunlari

ve giivenilir olmasini saglayacaktir.

5.3 Ekstansometre Cihazlari Sorunlan

mevcuttur. Ancak standartlarin cogu sadece ekstansometre-
lerin kullanimini ele alir. Uzama 6lcerler de kullanilmaktadir.
Fakat elastisite modulii belirlenmesinde ekstansometreler
daha iyi bir ¢dziim sunar.

Ekstansometreler cesitli tasarimlara ve farkli 6l¢gme kapasi-
telerine sahiptir [11]. Tek tarafli veya ortalama (¢ift tarafl)

darda gore cihazlarin hata ve ¢éztiniirlik degerlerine gore
0,2 — 0,5 — 1 ve 2 seklinde siniflandirilmasi miimkinddr.

uzama Olgerler (strain gage) baglanmasi da bir alternatiftir.

birtakim bilgiler g6z 6niinde bulundurulmalidir:

- Ekstansometre, hassas bir alettir ve kurulumu sa-
dece uygun niteliklere sahip personeller tarafindan
yapilmalidir.

- Cekme deneyinde yiiksek uzama ¢oziinirliginde
ve tanimli uzama araliginda dogrulugu ytiksek bir
uzama Olger secilmelidir.

- Dogru bir gosterge sistemi kullanilmalidir.

- Ekstansometre cihazlarinin kalibrasyonu, deneyde
kullanilan uzama araliginda yaptirilmalidir.

veya daha iyi sinifa sahip bir cihazin kullanilabilecegini be-

anlamina gelir [4].

! 5.4Uzama Arahigi Sorunlar

Elastisite modiilii 6l¢tim i¢in ISO 6892-1 standards, 1 veya Cekme deneyinde birim uzamayi dlemek icin kullanilan

i yontem ve cihazlara ek olarak secilen birim uzama aralig1 da

. N . o . olugturulacak gerilme—birim uzama egrisini etkilemektedir.
tisite modulintn belirlenmesi disiik kuvvet veya gerilme } 1 . L
i Uzama araliginin hassas olarak 6l¢iilmesiyle birlikte uzama

i araliginin uygun olmasi ve ¢ok sayida veri alinmasi elastisite
¢ modild degerinin dogru, giivenilir ve hatasinin az olmasini

Uygulanan kuvvetin etkisi ile numunede olusacak gerilme  saglayacaktir

degerleri, gerilme-birim uzama egrisini ve bu egriden elde

edilecek elastisite modiliinit dogrudan etkilemektedir. Bu L
) . .. .. i Deney parcasinin ¢ekme makinesi tarafindan uygun ek-

durum uygulanan kuvvetin dogru ve hassas olarak ol¢tl- . .
. . . i sende tutulamamasi veya makinenin eksenel hizalamasin-
mesini gerekli kilmaktadir. Kuvvet araliginin hassas olarak . g
e ) o . i da sorunlarin olmasi elastisite modiill i¢in sagilmalara ve
oOlctilmesiyle birlikte kuvvet araliginin uygun olmasi ve ¢ok 3 ) . o
: . e g * i dogrulugunda degisikliklere neden olur. Deney makinesi ve

sayida veri alinmasi elastisite modiilit degerinin daha dogru § s . . .
i ekipmanlarin iyi hizalanmasi saglanarak etkiyi en aza indir-

mek icin 6nlemler alinmalidir. Deney makinesi hizalamasi
i i¢in TS EN ISO 6892-1 ve ASTM E8 standartlarinda genel
Cekme deneyinde uzamay: slemek icin cok cesitli yontemler kurallar verilmistir. AS’TM E 111 sFandafd1 deney parcasinin
i karsilikl taraflarindaki gerilmelerin %3'ten daha biytk ol-

i mamasi gerektigini belirtir ki bu da oldukga zordur.

5.5 Eksenel Hizalama ve Numune Tutma Sorunlari

Bir¢ok durumda deney pargasinin ¢enelere yerlestirilmesiyle
i ilgili olarak gerilme-birim uzama egrisinin ilk kisminda dog-
¢ rusallik olugmayabilir. Bunu 6nlemek icin deneyden 6nce
numuneye kigiik bir 6n ytikleme uygulanabilir veya mevcut

modelleri bulunmaktadir. Ekstansometre cihazlarinin kalib- standartlarda izin verilen bir dizi tekratl yitkleme-bogaltma

rasyonlart EN ISO 9513 standardina gére yapilir. Bu stan- ; testiyap tlarak sorun ¢ozilebilir.

Eksenel bozukluk, 6zel hizalama ekipmanlarinin kullanimi
i ve dogru imal edilmis numunelerin kullanimu ile azaltilabilir

Yiiksek hassasiyetli ekstansometrenin kalibre edilmesi ve | ancak tamamen ortadan kaldirmak zordur. Deney makinesi

kurulmast ile ilgili zorluklardan dolay1 deney sirasinda uza- kurulumu sonrasinda ASTM E1012 standardinda tarif edi-

may dlemek icin deney parcasinn her bir tarafina direncli len belgeli bir ‘referans’ numune kullanilarak dogrulanabilir

i ve simflandirlabilir. Sistemde farkli baglantilarin kullanil-
¢ mas1 durumunda kavramada veya deney pargasinin tasari-

Bununla birlikte dogru ve gtivenilir sonuglar elde etmek i¢in . i
i munda degisiklikler varsa bu islem tekrarlanmalidir [12].
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6.SONUCLAR

Cekme deneyinden dogru ve giivenilir elastisite modiilii elde
edilebilmesi icin TS EN ISO 6892-1, ASTM E8 ve ASTM
E111 standartlarina son giincellemeler ile yeni tanimlamalar
ilave edilmistir. Gerilme birim uzama egrisinin ilk bolimit
kullanilarak hesaplanan elastisite modiilii degeri; verilerin
kalitesinden, deney cihazlarinin hatalarindan ve belirlenen
hesaplama yontemlerinden dogrudan etkilenir.

Sonug olarak cekme deneyi ile dogru elastisite modiilii de-
geri belirlenebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar
sunlardir:

+ IS0 6892-1 standardina gore elastisite modilii 6l¢iimi
icin 0,5 veya daha iyi sinifa sahip bir ekstansometre
cihazi kullanilmalidir.

+ Analiz i¢in yeterli miktarda veri ve 6rnekleme oranlari
(veri alma sikhig1) secilmelidir. Gerilme-birim uzama
verilerinin bilgisayar tabanli bir toplama sistemi
kullanilarak kaydedilmesi ve her % 0,1'lik uzama
artigl i¢in en az 100 veri noktasinin 6rneklenmesi
tavsiye edilir [1]. Ayrica ISO 6892-1 standardinda
veri alma sikligini belirleyebilemek i¢in gerekli formiil
tanimlanmuistir.

+ Deney sistemi ve 6lgiim ekipmani Uluslararast Birim
Sistemi [SI (System of Units)] sistemine gore izlenebilir
olmalidir. Kuvvet ve uzama sensorleri kalibrasyonlu
olmalidir.

o+ Incelenen hata kaynaklarindan araligy,
deney hizi, eksenel hizalama bozuklugu, veri analiz
prosediirleri, deney cihazlari ve deney kosullar
ile ilgili gereklilikler getirilerek  deney

gerceklestirilmelidir.

uzama

yerine

+ Deney parcasinin yerlestirilmesinde gerek eksenel
bozuklugu gerek deney pargasinda olusabilecek sehimi
azaltmak icin gelistirilmis hizalama yontemleri ve
ornek geometriler kullanilabilir.

o Kullanllan  veri analizi  teknikleri  dikkatlice
yorumlanmalidir. Veri analizi i¢cin uygun yazilimlar
kullanilmalidir. Minimum operatér miidahalesiyle
verileri otomatik olarak yazabilen yazilimlar, bu
analizler i¢in ideal ¢6ziim sunmaktadir.

Bu c¢alismada ¢ekme deneyi metodundan elde edilen ge-
rilme-birim uzama egrisinden bulunabilen farkli elastisite
modiilit degerlerinin sebebi; hesap yontemi, gerekliliklerin
saglanma durumu ve hataya sebep olabilecek hususlar ola-
rak acikca ortaya koyulmustur. Bu ¢alisma ile cekme dene-
yi metodundan elastisite modiilit hesab: tizerine ¢aligma ve
arastirma yapacak kisiler i¢cin rehber olabilecek bir dokiiman
olusturulmasi amacglanmustir.

7. TESEKKUR

Destekleri icin TUBITAK ailesine tesekkiirlerimizi su-
nariz.
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