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Bir tel atagi birkag kez one arkaya biikiin ve biikiilen bélgenin, atagin gerisiyle
kiyaslaninca ne kadar sertlesmis olduguna dikkat edin. Bu basit deney metallerin,
elastik limiti asan uzamalarda nasil sertlestiklerini gosterir. Tam olarak nasil
oldugu tartismali olsa da malzeme bilimcileri olayin isleyis mekanizmasini
agiklarken iki teori etrafinda birlesiyorlar, 'kinematik sertlesme’ ve ‘izotropik
sertlesme’.

Bu iki yaklagimin da temelinde 'kopma yiizeyill (yield surface) kavrami yatiyor.
Kopma yiizeyi fiziksel bir olguyu ifade etmekten ziyade plastik deformasyona
ugrayan maddelerin matematiksel ifadesi icin kullaniliyor. Kopma yiizeyi lizerinde
alinan tiim yénlerdeki gerilmeler 'ana gerilim' (principle stress) olarak kabul
ediliyor ve malzeme, yiizey sinirlari iginde uygulanan gerilimle elastik bir davranig
gosteriyor. Bu iki feoriyse bu noktadan sonrasini; yiizey sinirlarinin plastik
deformasyon etkisinde nasil hareket ettiklerini farkli yollarla agiklamaya

calisiyor.

Olzotropik sertlesmeO teorisi; kopma yiizeyinin, Von Miseslin ' Maksimum
distorsyon enerjisi' kriteriyle elde edilen gerilim degerleriyle dogru orantili
olarak biiylidiigiini kabul eder. Buna gore bir malzemeye uygulanan "hacimsel
distorsyon enerjisi' o malzemenin gekme testinde kopma noktasina ulasmasi igin
gereken degerin altinda kaldigi siirece malzeme elastik davranis gostermeye
devam edecektir. Kopma noktasinda gériilen plastik uzama, malzemenin
yapisindaki kristal diizlemlerin birbirleri iizerinden kayarak yer degistirmelerine
ve diizensizlesmelerine sebep olurlar. Bu yer degisimleri birim hacimde ne kadar
¢oksa malzeme de o kadar sert ve kirilgan bir yapi 6zelligi kazanir. Deformasyon
dolayisiyla malzeme iginde cekme ve sikisma gerilimleri birbirlerine kosut olarak
gorilmeye baglanir. Izotropik sertlesme grafigindeki simetrik biyiime kaydetmis
kopma ylizeyinde bu goriisi destekler. Konunun teorisyenlerinden Ray Prowel ve
Guoyo Lin (sonlu-elamanlar programlama girketi Ansys Inc.lden) Izotropik
sertlesmenin en iyi modellemesinin dongiisel olmayan (non-cyclic) %5 ya da %
100luk gergek uzunluk degisimlerinde oldugunu bildiriyorlar. Dongiisel plastik



uzamalarda %5 ve % 100luk uzama limitinin altinda kalan metallerde kinematik
sertlesme modeli daha uygun bir yaklasim sunuyor.

Kinematik sertlesme teorisi ise; malzemenin izotropik olmayan dogasi sonucu,
uygulanan kuvvetlerin malzeme iizerinde yarattigi degisimleri gozoniine alarak bir
model olusturur. Teori temel fikrini OBauschinger etkisiOnden alir. Buna gére
belli bir yénde elastik limiti asan degerlerde ¢ekme uygulanan malzemenin
igindeki sikisma kuvvetleri de o oranda kiigiik olur; tersi de dogrudur. Baska bir
deyisle malzemenin dayanimi plastik olarak deforme edildigi yonde uygulanan
kuvvetle orantili olarak artarken tersi yonde azalir. Eldelenen uzamaya dik
dogrultuda ise bir degisim gézlenmez. Matematiksel olarak bunun anlami,

cetsee ae

teorisinin aksine; kopma ylizeyinin boyutunu degistirmeden sadece kaydirir.

Bu goriingliyii (fenomeni) soyle ifade edebiliriz; malzemelerin kristal yapilarinin
farkli dogrultularda, farkli gériinimlerde olmasi sonucu elastik ozellikleri de
dogrultulara gore degisim gosterir. Gelisi glizel bir dizilise sahip olan, uygunsuz
dogrultulardaki kristaller, kopma noktasini asmayan bir degerde uygulanan bir
gekme kuvveti altinda kayarak yeni bir yapilanma olusmasini saglarlar. Malzeme
tizerindeki kuvvet kaldirildiktan sonra eski konumlarina donemezler ve bu da bir
ig-gekme gerilimine sebep olur. Bunu takiben uygulanacak gekme kuvvetlerin
malzeme iginde arti bir kayma meydana getirebilmeleri igin, dnceki durumlarda
uygulanan degerden daha fazlasinin uygulanmasi gerekir ki bu da malzemenin bu
dogrultuda sertlestigi anlamina gelir. Eger bu malzemeye uygulanmis cekme
kuvvetinin tersi yoniinde bir sikistirma uygulanirsa, malzeme igindeki ig-gekme
gerilimini azaltarak kaymanin baslamasi igin gerekli olan esigin diismesini saglar.
Bu da gekmede elastik limiti desteklerken sikistirmada tam tersi bir etki yaratir.



