CISIMLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Malzemeler uygulamada dis kuvvetlere maruzdur. Cisimler artan dis kuvvetler etkisinde 6nce
sekil degistirir sonra dayanimini yitirerek kirilir. Mekanik 6zellikler malzemelerin dis kuvvetler
etkisinde ne kadar dayandigini ne kadar sekil degistirdigini ve nasil sekil degistirdigini belirten
ozelliklerdir. Dayanim, rijitlik, stineklik ve sertlik tipik mekanik 6zelliklerdir. Diigiik gerilmeler
altinda sekil degistirmeler elastiktir, yani tersinirdir. Gerilme elastik sinir1 agarsa plastik, yani
kalic1 sekil degistirmeler olusur. Elastik sekil degistirmeye karsi direng veya rijitlik malzemenin
elastiklik modiili ile belirlenir. Elastiklik modiilii i¢cyapiya ve deney kosullarina duyarli
degildir. Diger taraftan malzemenin plastik sekil degistirme yetenegini ve dayanimini temsil
eden siineklik, mukavemet ve sertlik i¢yapiya ve uygulama siiresi basta olmak iizere gerilmenin
uygulama hizi, sicaklik ve malzemenin mikro yapisina biiyiik 6lglide baghidir. Bu itibarla
cisimlerin mekanik 6zellikleri laboratuvarda belirlerken uygulanan yiikiin dogas1 ve uygulama
stiresi ile ¢evresel etkiler mutlaka dikkate alinmalidir. Mekanik 6zelliklerin kaynagi
atomlararasi bag kuvvetleri olmakla beraber igyapiya ve ¢evre kosullarina biiyiik 6l¢iide bagl
olduklarindan aralarinda dogrudan bir bag kurmak olanaksizdir.

Insaat miihendisinin gérevi belirli yiiklere maruz yap: elemaninda meydana gelen gerilmeleri
ve gerilme dagilisin1 belirlemektir. Bu deneysel olarak ve/veya teorik olarak matematiksel
gerilme analizi yapmak suretiyle gergeklestirebilir. Bir malzemenin uygulanan bir kuvvet
etkisinde nasil dayandigini belirlemek i¢in ¢esitli deneyler gergeklestirilir. Bu deneylerden elde
edilen sonuclar malzemelerin mekanik 6zellikleridir.

Gerilme ve Sekildegistirme

Cisim i¢inde belirli bir noktada belirli bir dogrultuda sonsuz kiiciik bir alana etkiyen i¢ kuvvet

gerilme olarak bilinir. Gerilme o ile gosterilir ve o = Ai seklinde belirlenir. Burada F kesit

alanina dik olarak etkiyen kuvveti ve Ao kuvvet uygulanmadan onceki cismin kesit alanini
gostermektedir. Gerilme kgf/cm? veya MPa cinsinden ifade edilir. 1 MPa=10° N/m?=1 N/mm?.

Birim boyda meydana gelen deformasyona birim sekildegistirme orami adi verilir ve € ile
-1, Al

gosterilir. Buna gore, birim sekildegistirme orani ¢ = | = R seklinde ifade edilir. Burada
0o 0]

lo yliik uygulanmadan onceki boy ve li yiik uygulandiktan sonra herhangi bir andaki boydur.
Genellikle li-lo miktar1 Al ile gosterilir ve bu orijinal boya kiyasla boyda meydana gelen
degisimi ifade etmektedir. Sekildegistirme oranmi birimsizdir ancak siklikla mm/mm, cm/cm
veya m/m seklinde ifade edilir. Sekildegistirme orani genellikle 100 ile carpilir ve genellikle
yiizde (%) olarak ifade edilir.

Di1s kuvvet cisimde ¢cekme, basing ve kayma gibi ii¢ temel gerilemeye neden olabilir. Gergekte
cogu zaman dis kuvvet sadece kayma etkisinden ziyade burulma etkisi yaratir. Gerilme tipine
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bagli olarak malzeme biinyesinde meydana gelen sekil degistirme ¢ekme sekil degistirmesi,
basing sekil degistirmesi veya kayma sekil degistirmesi olabilir.

Gerilme etkisinde cismin boyutlar1 degisir. Cekme halinde boy uzar, cismin eni daralir. Basing
etkisinde tersi olur. Her iki halde de agilarda degisiklik olmadig1 kabul edilir. Kayma etkisinde
ise yalniz agilar degisir, boyutlarda bir degisme olmadigi kabul edilir.
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Basing kuvveti genel olarak negatif kabul edilir ve dolayisiyla neden oldugu gerilme de negatif
olarak alinir. Bunun sonucu olarak, li<l, oldugu i¢in hesaplanan basing sekil degistirmeleri de
negatif alinmasi gerekir. Ozellikle metaller i¢in ¢ekme deneyinin uygulanabilirligi ve
degerlendirilmesi daha kolaydir.

Kayma gerilmesi 1 ile gosterilir ve 7 = £ seklinde hesaplanir. Burada, F cismin alt ve tist
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yiizeylerine etkiyen kuvveti, Ao bu kuvvetin etkidigi ylizeyin alanin1 gostermektedir. Kayma
sekil degistirmesi, sekil degistirme agist y'nin tanjanti olarak tanimlanir. Kayma gerilmesi ve
deformasyon birimleri, ¢ekme gerilmesi ile aynidir.
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Uzunlugu z, olan bir cismin ekseni boyunca
< o gerilmesine maruz kaldiginda cisim Az
kadar uzar. Cekme sekil degistirmesi &z,
Z; cismin boyunda meydana gelen degisimin

orijinal boyuna orani A% seklinde bulunur.
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y Hooke yasasina gore,

e 4 G=Eng=Ex£ dir.
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Burada E, cismin elastiklik modiiltidiir.

Cekme halinde gerilme dogrultusunda meydana gelen uzamayi gerilmeye dik dogrultularda
meydana gelen daralma takip eder. Eksene dik dogrultularda meydana gelen sekildegistirme
izotrop cisimlerde birbirine esittir. Yani, ex=gy dir. Uygulanan gerilmeye dik dogrultudaki
sekildegistirme oraninin gerilme dogrultusundaki sekildegistirme oranina orani1 Poisson orani
olarak bilinir ve v ile gosterilir. Poissson oran1 basitce asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ Gerilmeye dik yonde meydana gelen deformasyon oram
Gerilme yoniinde meydana gelen birim deformasyon oram
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_ & & Ifadedeki negatif isaret, Poisson oraninin v her zaman pozitif oldugu
V= e, & gergegi nedeniyledir. Zira ex Ve g; oranlari birbiriyle daima zit
isaretlidir.

Poisson orani izotropik cisimlerde teorik olarak % olup alacagi maksimum deger 0.50 dir. Pek
cok metal ve alagimlar i¢in Poisson orani 0.25 ila 0.35 arasinda degerler aldigi deneysel olarak
ortaya konmustur. Betonlar i¢in v =0.15 ila 0.20 arasinda degerler alir. Poisson orani
mantarda 0 iken kaugukta yaklasik olarak 0.5 dir. Bu itibarla sekil degistirme hesaplarinda
kauguk icin sikistirilamaz malzeme varsayimi kullanilir.



Hidrostatik basing gerilmesi etkisinde cismin hacmi azalir. Hacimdeki azalma miktar1 ¢ = ?/—V
0

bagintisiyla bulunur. Burada AV hacimdeki degisimi, Vo cismin ilk hacmidir.
Bubagintt p=¢, +¢, +&; =¢, +&,+¢, = % x (1—2xv) seklinde de ifade edilebilir.

v =0.5ise ¢ =0 olur. Cismin hacmi degismez.
v (0.5 ise @) 0olur. Cismin hacmi artar (basit ¢cekme hali).

v) 0.5 ise (0 olur. Cismin hacmi azalir.

ELASTIK SEKILDEGISTIRME

Gerilme altinda sekil degistiren cisim gerilme kalktiginda eski haline doniiyorsa bu cisme
elastik cisim ve bu davranis bi¢imine elastik davranis denir. Hemen hemen tiim kat1 cisimler
belli bir sinira kadar elastik davranirlar. Cisimlerde kayma agis1 ¢ok kiigiikse sekildegistirme
yalniz elastik olmakla kalmaz ayni zamanda sekil degistirmeye neden olan gerilme ile de
orantil1 olur. Yani, Hooke yasas1 gegerli olur.

Bosaltma

Gerilme

Elastik sekildegistirme kalic1 degildir. Yani, gerilme
kalktiginda cisim ilk boyutlarina doner. Gerilme

Egim = Elastiklik kalktiginda, bosalma yiikleme yolunu geriye dogru

modiilii takip ederek baslangi¢ noktasina doner.
o=kxe oc=Exe¢
Yiikleme Burada E, elastiklik modiilii ya da Young's modiili
olarak bilinir.
Sekildegistirme
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Gerilme ile sekil degistirmenin orantili olarak degistigi davranisa lineer elastik davranis denir
ve iligskinin egimi elastiklik modiiliinii verir. Elastiklik modiilii, elastik sekil degistirmeye karsi
cismin gosterdigi direng¢ veya rijitlik olarak da tanimlanabilir. Biiytik elastiklik modiilii daha
rijit cisim ya da verilen bir gerilme altinda daha kiiciik sekildegistirme anlamina gelir. Elastik
sekildegistirme, atomsal 6l¢ekte, atomlararasi baglarin gerilmesiyle atomlararasi mesafenin ¢ok
kiigiik miktarda degismesi bi¢iminde kendini gdsterir. Baska bir ifadeyle, elastiklik modiili
atomlararas1 denge mesafesinde bileske kuvvet egrisinin egimi ile orantilt olup biiylkligi
komsu atomlarin birbirinden ayrilmasma kars1 gosterilen diren¢ veya atomlararasi bag
kuvvetlerinin bir ol¢iistidiir.

Metallere kiyasla seramiklerin elastiklik modiilii daha yiiksektir; polimerlerde diisiiktiir. Bu ti¢
malzeme grubunda elastiklik modiiliindeki fark farkli atomsal bagin varliginin bir sonucudur.
Diisiik gerilme diizeyinde gerilme-sekildegistirme karakteristikleri gekme ve basing hallerinde
goriiniis olarak aynidir.



Basit kayma halinde, lineer elastik cisimlerde kayma gerilmesi 1 ile kayma sekil degistirmesi y
orantilidir. Yani, 7 = G x  bagintist gecerlidir. Burada G, kayma modiiliidiir. Kayma gerilmesi

altinda cismin hacmi degismez, sadece bigimi degisir. Elastiklik modiilii ile kayma modiili
orantili olup aralarinda asagidaki gibi bir iliski vardir.

E=2Gx(1+v) G = _E Elastiklik modulu ve Poisson orani cisimlerin
2x(1+v) temel iki 6zelligidir.

Cogu malzeme i¢in G =0.40xE iligkisi gegerlidir. Buna gore elastiklik modiilii bilinmesi
durumunda kayma modiilii pek ¢ok malzeme i¢in yaklasik olarak belirlenebilir.

Atomlararasi kuvvetler atomlari siirekli olarak ayni konumda kalmalarini zorlarlar. Bu nedenle
bir elastiklik s6z konusudur. Daha 6nce bahsedildigi gibi cisimlerin ¢ogunlugu kiiciik sekil
degistirmeler halinde tam elastik davramis gosterirler. Bu kiiciik elastik sekil degistirmeler
asilmas1 halinde cisim plastik veya kalici sekil degistirme yapabilir. Hatta kopabilir, kirilabilir.
Kalic1 sekildegistirme yalmzca kayma gerilmesi halinde meydana gelir. Ornegin, 61=62=03
esitliginin gegerli oldugu hidrostatik basing veya basit ¢gekme halinde kayma gerilmesi olusmaz.
Belli bir gerilme etkisinde olusan kalict sekil degistirmenin biiyiikliigli esasta meydana gelen
kayma gerilmesinin biiytikliigiine baghdir. Buna karsin gogme veya kirilma kosullari genellikle
cekme gerilmesinin siddetine baglhdir. Ornegin, uygulanan eksenel F kuvveti belli geometrik
diizlemlerde, 6zellikle belli dogrultularda, t kayma gerilmesinin meydana gelmesine neden olur
ve bdylece cismin biinyesinde kayma sekil degistirmeleri meydana gelir. Bileske kayma
gerilmesinin biiyiikligi eksenel ¢ekme kuvvetinin diizlem ve dogrultularla yapmis oldugu
acilara baglidir. Yalnizca basit ¢ekme veya basinca maruz cisimlerde ¢ekme gerilmesi
uygulanan kuvvete dik diizlemler iizerinde maksimum olur. Bileske kayma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi diizlemi ile 45° a¢1 yapan diizlemler iizerinde maksimum olur.

R O

c=Exe¢ / r=Gxy

Normal gerilme max Kayma gerilmesi max

Basit ¢cekme ve basit basing etkisindeki cisimlerde normal gerilmenin en yiiksek oldugu
diizlemler uygulanan kuvvete dik olan diizlemlerdir. Buna karsilik kayma gerilmesinin en
yiiksek oldugu diizlemler kuvvetle 45° lik ag1 yapan diizlemlerdir.

Bir elastik cisme uygulanan gerilme siirekli olarak arttirildiginda kuvvete dik diizlemlerin iki
tarafindaki atomlar siirekli olarak birbirinden uzaklasirken kuvvetle 45° lik ag¢1 yapan
diizlemlerin iki tarafindaki atomlar da diizlem boyunca bir miktar kayarak otelenir. Sonugta
cisim atomlarin ya uygulanan gerilmeye dik bir kesit boyunca ayrilmasi veya 45° egimli bir
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diizlem boyunca kaymasi nedeniyle kopar. Kopma mekanizmasi nasil olursa olsun, kopma
aninda cisme uygulanmakta olan ¢gekme gerilmesine cismin ¢ekme dayanimi denir. Dayanim
(o-€) ve (t-y) diyagraminda en yiiksek gerilme degeridir. Kopma anina kadar meydana gelen
sekildegistirme oranina kopma-uzama orani veya kirilma-kisalma orani denir.

Ornek: 10 mm ¢apinda silindirik piring bir cubuga eksenel bir cekme kuvveti uygulaniyor.
Cubugun cap1 2.5x10° mm kadar degismesi i¢in ne kadar bir kuvvet uygulanmalidir? Piring
icin elastiklik modiilii 10.1x10° kgf/cm? ve Poisson oran1 0.35 dir. Sekildegistirme tamamen
elastik kabul edilecektir.

Coziim: Cubugun sekil degistirme durumu sematik olarak asagida verilmektedir.

1
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X k’ di ﬂ X dogrultusundaki sekil degistirme orani, daralma
A .O. oldugu i¢in negatiftir.
4 (,____,l Ad d -d, -25x107 9
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[ [ d, d, 10
: : z dogrultusundaki sekil degistirme orani,
Il Io _ -4
| | = oo (£25x107) ) 7ax10°
: : v 0.35
| |
I?;? | Sekil degistirme elastik olduguna gére Hooke yasasi
R v ‘@‘ﬁ gecerlidir. Buna gore,
l o =&, xE=(7.14x10")x10.1x10°
F o =721.4%kgt/cm?
Uygulanan kuvvet su sekilde hesaplanabilir.
_ do _ 10 — d ? 2
r=-r=—-=5mm F=oxA, =oxzx| | =721.4x7x(0.5)
2 2 o 2
r=0.5cm F=180.35x 7 = 567 kef



SUNEKLIK

Stineklik cismin kirilmasina veya kopmasina sebebiyet veren plastik sekildegistirme miktaridir.
Kirilincaya kadar ¢ok az sekil degistiren cisim gevrek cisim, kirilincaya kadar biiyiik miktarda
sekil degistiren cisim stinek cisim olarak tanimlanir. Gevrek malzemelerin kirilma sekil
degistirmeleri yaklasik %5'ten daha azdir.

© A Stineklik sayisal olarak ya boyda yiizde olarak uzama ya

da kesitte ylizde olarak daralma olarak ifade edilebilir.

A Yiizde olarak cismin boyunda meydana gelen uzama,
kopma anindaki plastik sekil degistirme olup asagidaki
sekilde hesaplanir.

EL(%):[Ii ;'°)x100

0

Burada li cismin kopma anindaki boyunu, lo, cismin deney
oncesi 6l¢ii boyunu gostermektedir.

B B’

Uzama miktar1 numunenin 6l¢ii boyuna baghdir. Olgii boyu o kiiciildiikge yiizde uzama,
EL(%), biiyiik degerler alir.

Ao _Ai

Cismin Kkesitinde meydana gelen daralma yiizde olarak AR(%) =[ ]xlOO seklinde

0
hesaplanabilir. Burada Ao cismin orijinal kesit alani, Aj kopma anindaki kesit alanidir. Kesit
alanindaki daralma I, ve Ao biiyiikliiklerinden bagimsizdir. Belli bir cisim i¢in EL (%) ve AR
(%) biiyiikliikleri birbirinden farklidir. Metallerin ¢ogu oda sicakliginda hatirt sayilir derecede
stinektir. Ancak bazilar1 sicaklik diistiikge gevreklesirler.

Malzemelerin siinekliklerinin bilinmesi en azindan iki bakimindan 6nemlidir. Ilki, yap:
elemaninin gogmeden once ne kadar plastik deformasyon yapabilecegini tasarimct gorebilir.
Ikincisi, yapim esnasinda miisaade edilebilir deformasyon derecesine karar verilebilir.

Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve siineklik gibi mekanik 6zellikler metalin daha 6nceki
yikleme durumu ile yabanci maddelerin varligina ve 1sil isleme duyarli olmasina karsin
elastiklik modiilii bu tiir iglemlere duyarsizdir.

c
120 |- -200°C
100 | -100°C Yanda verilen grafikten goriilecegi iizere
80 | sicaklik artigina bagli olarak celigin hem
60 25°C akma dayanimi hem c¢ekme dayanimi
azalirken elastiklik modiiliiniin degisimi
40 ihmal edilebilir diizeydedir.
20
\ \ \ \ 8
O
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ELASTIK ENERJI

Bir cisme elastik sinira kadar sekildegistirme yaptirabilmek amaciyla sarf edilen enerji elastik
enerji olarak bilinir ve gerilme-sekildegistirme (o-¢€) egrisinde elastik sinira kadar olan kismin
altinda kalan alanla gosterilir. Bu alan diyagramin birim ve Olgegiyle hesaplandiginda
malzemenin birim hacmi i¢in harcanan enerji veya yapilan isi verir.

(¢} (¢}

Ce |~y , Ce
Elastik enerji Elastik enerji
W =lcr X & We=rc0'><d5

e 2 e [ o
"__.2-“: We We
0] € 0] €
Se 86

Kopuncaya kadar veya kirilincaya kadar lineer elastik davranig gdsteren malzemeler icin elastik

enerji egri altinda kalan tiggen alana esittir. Davranig elastik ancak lineer olmayan hal i¢in

elastik sinira kadar egri altinda kalan alan elastik enerjiyi verir. Bu durumda egri altinda kalan

alan1 belirlemek i¢in integral alinmasi gerekir.

Exeg?
2

Lineer elastik cisim i¢in o = E x & begintis1 kullanilirsa elastik enerji W = % oxX¢g=

2

- . . o -
elde edilir. o = o, elastik sinir degeri konursa W, = —°— elde edilir.
X

Bu bagint1 bir cisimde plastik sekil degistirme olusturmaksizin birim hacimde depolanabilecek
maksimum elastik sekil degistirme enerjisini verir ve bu elastik rezilyans modiilii,Werm 0larak
bilinir. Bu modiil malzeme 6zelliklerine oldugu kadar malzemenin hangi gerilme diizeyine
kadar yiiklenmis oluguna baghdir. Ozellikle amortisdr gibi yay iiretiminde kullanilan
malzemelerin yiiksek rezilyansa sahip olmasi istenir. Rezilyant malzemeler olarak bilinen bu
malzemelerde elastiklik sinir1 yiiksek ancak elastiklik modiilii diisiik malzemelerdir.

Plastik bolgede sekil degistirmenin bir kismu elastiktir. Kuvvet kalkinca bir miktar elastik
toparlanma olusur. Akma sinir1 6tesinde tersinir elastik sekil degistirme enerjisine hiperelastik
rezilyans modiilii, Wherm denir.
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Gerilme-sekil degistirme egrisi (o-¢) altinda kalan toplam alan “kopma isi” veya “kirilma isi”
olarak bilinir asagiiidaki gibi hesaplanir.

c
O [
Egri altindaki alan W, = rk o xde¢ seklinde hesaplanir.
Tam elastik malzemeler bu enerjinin tamamini depolar
Wi ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda cisim depoladig
enerjiyi geri verir.
0 €

€k

Tam elastik olmayan bazi malzemelerde, 6rnegin termoplastik malzemelerde bu enerjinin bir
kismi 1s1ya doniistirken bir kismi ise yiik kaldirildiginda iade edilir.

(e}
Sarf edilen enerji Burada elastik enerji, yani geri
; alinan enerji, geri doniis egrisinin
[/ Tsiya déniisen enerji altindaki alanla gosterilir. Yiikleme

ve bosaltma egrilerinin arasindaki
i alan cisim biinyesinde 1siya
i — Geri alinan enerji doniisen enerji miktaridir.

............. €

Ornek: Lineer-elastik oldugu bilinen bir malzemeden yapilmis 2 cm? Kesitinde 50 cm boyunda
bir cubuk 5 tonluk bir kuvvetle ¢ekildiginde 0.5 mm uzamaktadir. Bu malzemenin elastiklik
modiiliinii bulunuz.

(o)
o= 29900 oonokgfiem?  e=A 05 g9
o A, 2 |, 500
o=¢xE = =2
E 8
€ £=290 55,908 kgf/cm? olur.
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Ornek: Cekme dayanimi 20 kgf/mm?, kopma-uzama oran1 5x107* olan bir malzeme i¢in kopma
isini hesaplaymiz. Malzeme lineer-elastiktir. Bu malzemeden yapilmis 100 mm? kesitinde ve
100 cm boyunda bir ¢cubugu koparmak i¢in harcanan enerjiyi hesaplayiniz.

c
20 Kopma isi
// Kopma isi W, :%XO}“ X & :%x20x5x 107" = 5x 107 kgf/mm?
Harcanan enerji=Birim kopma isi x Hacim
R W =W, xV, =5x10" x100x 1000 = 500 kgf x mm
5x10™ '

Ornek: Kopuncaya kadar lineer-elastik davranan bir cismin ¢ekme dayanimi 20 kgf/mm? ve
elastiklik modiilii 10* kgf/mm? dir. Cimin elastik sekil degistirme enerjisini hesaplaymiz.

(¢
20 .. . .
Birim hacim basina yapilan is
& & E 2 2
WK=J.(7d€=J.E8d8=—g=O-— e=2
A A 2 2E E
o’ (20)°

k

= ET o0 0.02 kgf/mm? bulunur.
X X

TOKLUK

Tokluk bir cismin kirilincaya kadar sarf edilen enerji miktaridir. Bagka bir ifadeyle, tokluk
birim hacimde bir cismi kirmak veya koparmak i¢in gerekli enerjinin bir dl¢iisiidiir. Toklugun
belirlenmesinde ylikiin uygulama bi¢imi kadar numune geometrisi de dnemlidir.

c A G / G/

Tokluk az

Tokluk fazla

Tokluk

0 e of— >: 0 > €

Toklugun birimi (c-¢) diyagraminin birimi ve 6lgegiyle hesaplandiginda cismin birim hacmi

icin harcanan enerjiyi verir. Basit ¢ekme deneyi i¢in harcanan enerji asagidaki sekilde
hesaplanabilir.
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Is=[(kuvvet, F)x(uzama miktar1, dl)

Birim hacim i¢in harcanan enerji W, = IE X d = J oxde
A L o

Burada, A ve L numunenin boyutlaridir. Bir cismin tok olabilmesi i¢in hem dayanimi yiiksek
hem de siinek olmasi gerekir ve g¢ogunlukla siinek cisimler gevrek olanlara nazaran daha
tokturlar. Tok cisimler genellikle orta diizeyde dayanima ve siineklige sahiptirler (egri altindaki
alan maksimum olmasi hali). Dayanimi yiiksek ve siinekligi diisiik cisimlerin toklugu azdir
(genellikle dayanim arttik¢a siineklik azalir). Dolayisiyla, en yiliksek dayanima sahip cisimler
en yiiksek kirilma direncine sahip degildir (cismi kirmak veya koparmak i¢in maksimum enerji
veya ise gereksinim var).

Stineklik ve mukavemetten bagka {iiglincii 6nemli
ozellik tokluktur. Bazi uygulamalarda toklugu

120
100

80 yiksek malzemelere gereksinim duyulur. Yanda

verilen grafikten gorildigi gibi karbon orani

60 %0.1C degistikce ¢eligin davranis1 degismektedir. Karbon
40 orani diistiikkge ¢eligin dayanimi azalirken toklugu
20 onemli derecede artmaktadir. Yiksek karbonlu
5 ! c celiklerin dayanimi yiiksek ancak toklugu ¢ok azdir.

0.3

PLASTIK SEKILDEGISTIRME

Metaller cogunlukla siinek davranis gosterirler; kopmadan 6nce onemli Slgiide plastik sekil
degistirirler. Seramiklerin timii gevrektir; plastik sekil degistirme olugsmadan kirilirlar. Lineer
polimerler cogunlukla amorf yapilidir: Plastik sekildegistirme molekiil zincirlerinin dogrulup
birbirleri tizerinde kaymasi sonucu olusur. Uzayag1 polimerleri ise gevrek davranis gosterirler.

Gerilme etkisinde sekil degistiren bir kat1 cisim gerilme kalktiginda sekil degistirmis haliyle
kaliyorsa bu cisme plastik cisim, bu davranis bi¢imine plastik davranis adi verilir. Bunun nedeni
gerilmeye maruz cismin i¢yapisinda meydana gelen kalict degisikliklerdir. Bu degisiklikler
malzeme cinsine gore farklilik gosterir. Metallerde kalict igyapr degisiklikleri atom
diizlemlerinin birbiri lizerinde kaymasi biciminde gerceklesir. Bunun nedeni biiyiik dlgiide
dislokasyon hareketinden dogan kayma olayidir. Bir cisim ancak kayma gerilmesi etkisinde
plastik sekildegistirme yapabilir. Hidrostatik gerilme harig, biitiin gerilme halleri daima kayma
bileseni meydana getirirler. Basit ¢ekmeye veya basit basinca maruz cisimlerde maksimum
kayma kuvvetleri 45°'lik a¢1 yapan diizlemlerde olustugu bilinmektedir. Metal kristallerinde
¢ok sayida kolay kayma diizlemi mevcut oldugundan bunlarin birgogu kuvvetle 45° veya ona
yakin bir a¢1 yapan konumlarda bulunabilir. Kusursuz bir kristalde kayma ancak atomlararasi
bag kuvvetlerini yenerek olusabilir. Bag kuvvetlerinin kaymaya kars1 gosterdigi dirence teorik
mukavemet denir.
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Bir metal numuneye ¢ekme gerilmesi uygulandiginda numune dnce elastik davranig gosterir;
atomlar denge konumlarindan bir miktar ayrilirlar. Uygulanan gerilme belirli bir degere
ulagtiginda yukarida so6zii edilen kolay kayma diizlemlerinde kayma hareketi baglar ve bu
hareket sonucu cismin boyunda bir uzama meydana gelir. Ancak bu uzama atom diizlemlerinin
kuvvet etkisiyle yer degistirmesi sonucu gerceklestiginden uygulanan kuvvet kaldirildiginda
kendiliginden yok olmaz. Boyle bir cisme uygulanan kuvvet kaldirildiginda cismin yapmis
oldugu elastik sekil degistirmeler yok olur. Kayma sonucu meydana gelen sekil degistirmeler
kalic1 olur.

Metallerde kolay kayma diizlemleri sayis1 fazla oldugundan ve atomlar arasinda gergek bir bag
mevcut olmadigindan kayma olayr kolayca gerceklesebilir. Ancak metal alagimlarinda
alasimlama sonucu diizlemlerin kaymasi zorlastigindan ¢ok az miktarda plastik sekil degistirme
olusur. Yine ¢esitli yollarla sertlestirilmis metallerde de plastik sekil degistirme miktar1 azdir.

Kayma olayinin basladigi gerilme diizeyi elastik davranigin plastik davranistan saptigi noktaya
karsilik gelir. Kaymanin fark edilebilir oldugu gerilme diizeyi akma dayanimi olarak bilinir.
Kayma sonucu atomlararas1 baglar kopar; birbirine gore yer degistirirler ve yeni komsu
atomlarla baglar olusturlar. Gerilme kaldirildiginda atomlar orijinal konumlarina donmezler.

Cogu kat1 cisimler yaklasik olarak sadece 0.005 (%0.5) kadar elastik deformasyon yaparlar.
Cisimler bu degerin iizerinde bir sekil degistirmeye maruz kaldiklarinda gerilme ile
sekildegistirme arasindaki orantilik bozulur (Hooke yasasi gecerliligini yitirir) ve plastik
sekildegistirme meydana gelir. Plastik deformasyona bagli olarak meydana gelen kayma sekil
degistirmesi esasta dislokasyon hareketinin bir sonucudur. Bazi durumlar harig, plastik
deformasyon ile dislokasyon hareketi birbiriyle dogrudan iligkilidir; biri digeri olmaksizin
meydana gelmez. Bu aslinda tiim kalic1 deformasyonlarin dislokasyon hareketinin bir sonucu
oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, plastik deformasyon atomlarin komsu atomlarla
olan baglarinin kopmasi sonucu gerceklesir. Bunun sonucunda gerilme kaldirilsa dahi cisim ilk
boyutlarina dénmez.

(¢
Elastik ' Plastik
o k _— Plastik sekildegistirme mekanizmasi kristal ve amorf
) PR

cisimlerde farkhidir. Kristal yapili kati cisimlerde
deformasyon dislokasyon hareketini gerektiren ve kayma
olarak bilinen bir siire¢ sonucu gergeklesir. Kristal yapili
olmayan kat1 cisimlerde (ayn1 zamanda sivilarda) plastik
sekildegistirme viskoz akma mekanizmasi sonucu
meydana gelir.

0 o ¢
Bazi gelikler ve diger bazi malzemeler agikca goriilebilen bir elastik-plastik gecis sergiler ve
akma olarak bilinen olay sonucu aniden meydana gelir. Ote yandan, belirli diisiik karbonlu
celikler i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri, asagida gosterildigi gibi bir "¢ift akma noktas1"
gosterir.
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Ust akma noktas1, cekme gerilmesinde gercek bir
azalma ile birlikte plastiksekil degistirmenin
basladig1 noktadir. Sekil degistirme, gerilmenin
sabit kaldig1 aralikta hafif¢e dalgalanma gosterir.
Alt akma noktasi, gerilmedeki dalgalanmanin
sona erdigi ve sekil degistirmedeki artis nedeniyle
gerilmenin artmaya basladigi noktadir. Bu

OUAS |--

GAAS

ouas: Ust akma sinirt
Gaas. Altakma siniri davranisi sergileyen malzemeler i¢in akma sinirt

o) g alt ve iist akma sinir1 degerleri dikkate alinarak
belirlenir.

Seramiklerde baglarin yonlii ve saglam olmasi nedeniyle kayma olayr dolayisiyla plastik
sekildegistirme olmaz. Bu yiizden ¢ekme gerilmesi altinda bir miktar elastik sekil degistirme
yaptiktan sonra koparlar. Ayrica bu malzemeler ¢atlak vb gibi kusurlara karsi1 ¢ok duyarl
oldugundan diizlemler arasinda meydana gelecek bir kayma hareketi aninda kirilma-kopma
seklinde son bulur. Seramikler basing gerilmesi altinda da bir miktar elastik sekil degistirmeden
sonra catlarlar. Malzemenin igyapisina, ¢atlak sayisina ve biiyiikliigiine bagl olarak malzeme
catlama neticesinde parcalabilir veya par¢alanmaz. Parcalanma meydana gelmemesi halinde
yiik tasimaya devam eder.

Plastiklerin gerilme etkisinde davranisi igyapiin saglamligl, zaman ve ortam sicakligi gibi
etkenlere baglidir. Yiikleme sabit sicaklikta ve kisa siirede uygulanmasi halinde, polimer
molekiilleri arasindaki baglarin sayisi, saglamligi, polimer yapisindaki kristallesme derecesi
arttik¢a elastik davranis 6ne ¢ikar. Plastik sekildegistirme miktar1 belirgin bir bicimde azalir.
Ciinkii boyle bir yap1 i¢inde molekiiller kolay yer degistiremezler.

Elastomerler diye bilinen tiirde helezon bi¢imindeki molekiiller cekme altinda agilirlar. Gerilme
kalkinca yeniden ilk konumlarina donerler. Molekiiliin agilmis ve katlanmis durumdaki boy
farki nedeniyle elastomerler fazlaca elastik sekildegistirme yapabilirler.

Asagida bazi malzemeler i¢in yiikleme ve bosaltma sonucu gerilme-sekildegistirme
diyagramlari verilmektedir: Bunlardan (a) lineer ve elastik, (b) ve (¢) lineer olmayan ve elastik
davranigi temsil etmektedir. Yiik kaldirildiktan sonra sekil degistirmenin tamami geri geldigi
icin bu ii¢ davranis “tam elastik davranis1” temsil etmektedir. Baz1 plastikler ve ahsap (b) tipi
davranig gosterirken ¢elik akma sinirina kadar (a) tipi davranig gosterir. Cam ve ¢ogu kayagclar
gibi gevrek malzemeler (d) tipi lineer ve elastik olmayan davramis gosterirken, kil, sakiz ve
macun gibi baz1 malzemeler (e) tipi tam plastik davranis ve bazilar (f) tipi lineer olmayan ve
elastik olmayan davranig gosterirler. Gerilme kaldirildiktan sonra kalict sekil degistirmenin
meydana geldigi ve yiikleme ve bosaltma egrilerinin gevreledigi ve “hysteresis” olarak
tanimlanan bir bolgenin olustugu davranis tipi daha ¢ok betonda goriilmektedir. Orta ve yliksek
gerilme diizeylerinde yiiklenen betonun basing etkisinde tipik davranist budur ancak diisiik
gerilme diizeylerinde bu durum ¢ok belirgin degildir.
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Llin?[?lz ve Lineer olmayan Lineer olmayan
st ve elastik ve elastik
O € € S ¢
(a) (b) (c)
I Kalict sekil Kalici sekil
degistirme degistirme
< <
- Tam plastik o
Lineer ve davranis Lineer olmayan ve
elastik olmayan + elastik olmayan
0] L > & 0] € > ¢

0 /
oo % o
() ) (f)

Yiikleme ve bosaltma dongilisiine dair gerilme-sekildegistirme diyagramlari

ANELASTIK DAVRANIS

Buraya kadar elastik sekildegistirmenin zamandan bagimsiz oldugu farz edilmistir. Yani,
uygulanan gerilme etkisinde meydana gelen ani sekildegistirme gerilme etkidigi siirece sabit
kalir. Gerilme kaldirildiginda sekil degistirmenin tamami geri doner; yani, sekildegistirme
derhal sifirlanir. Ancak miihendislik malzemelerinin ¢ogu zamana bagl elastik sekildegitirme
yaparlar. Bu gibi malzemeler gerilme altinda sekil degistirmelerinin tiimiinii ani olarak
gerceklestirmez. Yani, cekme gerilmesine maruz bir malzeme bu gerilme altinda yapacagi
uzamay1 gerilme uygulamasi kaldirildiktan bir siire sonra tamamlar. Benzer sekilde gerilme
kaldirildiginda malzeme ilk boyutlarina hemen donmez; belli bir siire sonra doner. Zamana
bagli meydana gelen bu elastik davranis anelastisite olarak bilinir. Buna gore, elastik sekil
degistirmenin uygulanan gerilme ile birlikte zamana bagli oldugu malzemelere anelastik
malzeme ve davranis bigimine anelastik davranis adi verilir. Metaller i¢in anelastik bilesen
normal olarak kiicliktiir ve genellikle ithmal edilir. Bununla beraber, bazi polimerler i¢in
anelastik bilesen bliyliktiir ve davranis viscoelastik davranis olarak tanimlanir.

VISKOELASTIK DAVRANIS

Elastik sekil degistirmeler gibi plastik sekil degistirmeler de uygulanan gerilmenin yani sira
zamana da bagli olabilir. Ornegin, amorf yapida polimerler yiiksek sicakliklarda zamana bagl
sekildegistirme yaparlar. Ancak, bazi hallerde, zamana bagh sekildegistirme yiik kaldirildiktan
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sonra geriye doner. Bu tiir gecikmis elastik deformation viskoelastisite olarak bilinir. Elastik
deformasyon anidir; yani, sekil degistirmenin tamami zamandan bagimsiz olarak gerilme
uygulandig1r anda meydana gelir ve gerilme kaldirildiginda sekil degistirmenin tamami geri
doner ve cisim orijinal boyutlarina doner. Buna iliskin davranis (a) da verilen yiiklemeye gore
(b) de verilmektedir. Burada gerilme ta aninda aniden uygulaniyor ve tr aninda yine aniden
kaldiriliyor.

Tam viskoz davranista (d)'de gorildiigl tizere sekildegistirme ani degildir ve uygulanan
gerilmenin biiylikliigline gore sekil degistirme zamana bagli olarak artar ve gerilme
kaldirildigindaki degerini muhafaza eder. Viskoelastik davranig bicimi (a)'da verilen
yiiklemeye gore (c)'de verilmektedir. Gerilme uygulandiginda ani elastik sekildegistirme
meydana gelir ve bunu zamana bagh viskoz sekildegistirme takip eder. Viskoelastik davranista
sekildegistirme hizi deformasyonun elastik veya viskoz olup olmadigini belirler. Gerilme t; de
kaldirildiginda sekil degistirmenin elastik kismi ani olarak, bir kism1 zamana bagli olarak geri
gelirken bir kismi kalicidir.

Gerilme Sekildegistirme
\ e
S Zaman Zaman
ta tr ta tl’
(@) (b)
N\ Sekildegistirme Gerilme P Sekildegistirme

& kaldimliyor S

: S Zaman > Zaman
ta tr ta tr
© (d)

Kayma sekil degistirmesinde tabakalarin birbiri {izerinden kaymasi bir sivinin akis1 gibidir.
Akma olayinda i¢ siirtiinmenin bir 6lclisii olarak bilinen ve sivinin akma hizini belirleyen
viskozite 6nemli bir karakteristiktir. Ayn1 miktarda bir kayma, akicilig1 yiiksek yani viskozitesi
diisiik bir stvida kisa silirede gerceklesirken, akicilig diislik yani viskozitesi yiiksek bir sivida
uzun siirede gergeklesir. Sivilarda goriilen bu davranis bigimine viskozite veya viskoz akma adi
verilir.

Her bir tabakay1 olusturan sivi pargaciklarinin v hizi tabakanin en alt yiizeyi ile en st yiizeyi

arasindaki mesafenin bir fonksiyonudur. Pargaciklarin mesafeye bagli olarak hizlarindaki
degisim gradyani (dv/dh) ile gosterilmektedir.
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y —F; Newton yasasina gore, kayma kuvveti veya kayma
gerilmesi ile hiz gradyani arasindaki iliski asagidaki
gibi ifade edilebilir:

dv dv
H F=px—xA > =nxX—
Y ey

Burada Fs kayma kuvvetini, A kayma kuvvetinin
etkidigi yiizey alani, T kayma gerilmesi ve n viskozite

katsayisidir.

Viskoz akmada kayma hizi uygulanan gerilme ile orantili oldugu kabul edilir. Buna gore,
kayma hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
dr = dv = 1 XT = T=nX dr Burada dr , kayma sekil degistirmesi hizidir.
d dH =7 dt dt
E
Viskozite katsayis1 Arhenius yasasina gore degisimi 7 = A x e R*T seklindedir. Burada A, E ve
R malzeme sabitleri olup T, Kelvin cinsinden sicakliktir.

Viskozitenin,n, birimi poise dir. 1 centi-poise suyun 20°C deki viskozitesidir.

1 centi-poise= %00 poise.

Akma olay1 kayma sekil degistirmesi yapabilen kati cisimlerde de, 6rnegin bazi metallerde ve
plastiklerde, goriiliir. Bu tiir metaller yiiklendiginde onceleri elastik ve genelde lineer-elastik
davranir. Gerilmenin belirli bir degerine ulasildiginda plastik sekil degistirme baslar. Atom
diizlemlerinin birbiri tizerinde kaymasi bicimindeki bu sekil degisikligi ya atom diizlemlerinin
bir biitlin olarak kaymasi ya da dislokasyonlarin hareket etmesi sonucu gercgeklesir.
Dislokasyon yumusak ¢elik gibi baz1 metallerde genellikle karsilasilan bir tiir atomlarin birbiri
tizerinden kaymasi olayidir. Dislokasyon hareketi i¢in kii¢iik bir kuvvet gerektiginden plastik
sekil degistirme oncelikle bu yoldan baglar. Bir siire sonra dislokasyonlar sayica ¢ogalarak sabit
gerilme altinda kendi kendilerine harekete gegerler. Dislokasyon hareketi uygulanan gerilme
azalmadig siirece devam eder ve dislokasyon kitlenmesi sonucu durur. Cismin sabit gerilme
altinda yaptig1 bu sekil degistirme “akma” olarak bilinir ve (c-¢) diyagraminda “yatay bir
bolge” olarak goriiliir.

°/ , Orantilik siri, gerilme ile sekil degistirmenin orantilt
S olarak degistigi bolgenin iist siniridir. Bu bdlgede Hooke
Ge [ yasast gecerlidir. Sekil degistirmelerin tamami elastikse
Go  f-f gerilme degeri Hooke yasasindan, o = ¢ xE hesaplanur.
oa: AKma siniri Akma sinir1, akmanin bagladigi gerilme degeridir. Cisim
ce: Elastiklik sinirt oo Yya kadar lineer-elastik, o¢'ye kadar lineerligi yok olur ve
6o Orantilik smir1 .
sadece elastik davranir.
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Bazi1 malzemelere ait (o-¢) diyagramlart:

Dokme demir:

(o
Dokme demir bir demir-karbon alasimidir. Bilesiminde fazla
miktarda karbon mevcuttur. Alasimlama nedeniyle karbon
atomlar1 kaymay1 zorlastirir. Yiiksek karbon igerigi nedeniyle

o . elastik davrandigi aralik oldukga genistir.

Bakar: Yumusak celik:

(e) P (0}

Oa Oa
\ o

Op |-

Fazla miktarda akma var Akma oldukca belirgin
O S € e} €

METALLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ DEGISTIRILMESI

Metallerin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide bilesime ve i¢yapiya baglidir. Bilesim ayni kaldig:
halde i¢gyap1 degistirilerek mukavemet, sertlik, 1s1l ve elektriksel iletkenlik 6nemli olciide
degistirilebilir. Igyapr ile ilgili degistirilebilecek dzellikler tane biiyiikliigii ve bicimi, fazlarm
tiiri ve dagilimi, i¢yap1 kusurlariin tiirii ve miktaridir. Bu 6zellikler alasimlama, soguk sekil
verme ve 1sil islemle degistirilebilir. Alagimlama genellikle dislokasyonlarin hareketini
engeller, sekil degistirme zorlasir; dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar ancak siineklik azalir.

Diger taraftan soguk sekil verme sirasinda dislokasyonlar ¢ogalir ve aralarinda etkilesim artar,
kristal yapida distorsiyonlar meydana gelir, sekil degistirme zorlasir, sertlik ve mukavemet
artar; slineklik azalir. Peklesme soguk dovme, haddeleme, burma ve ¢ekme ile saglanir. Eger
soguk sekil verme ile sertlesen metal ergime sicakliginin yaklasik yarisi diizeyinde bir sicaklikta
bir siire tavlanirsa yeniden kristallesme olusur. Sonugta yumusar ve sertlik azalir. Baslangigta
ince taneli olan yapi uzun bir siire tavlanirsa taneler biiyiir ve iri taneli yap1 olusur. Tane
biiylimesi sonucu siineklik artar fakat sertlik ve mukavemet dnemli 6l¢iide azalir.

Ingaat uygulamalarinda belirli bir yiikii miimkiin oldugu kadar az malzeme ile tagittirmak hem
hafiflik hem de maliyet bakimindan énemlidir. Bu nedenle temel hedef daima dayanimi daha
yiiksek malzeme iiretimi olmustur. Bu amagla ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Mukavemet
arttirict islemler alasimlama, soguk sekil verme, tane biiylikliiglinii ayarlama ve 1s1l islem olarak
dort grupta toplanabilir.
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Alasimlama

Saf metaller genellikle yumusak ve diisiik mukavemetli olurlar ve kolay sekil degistirirler.
Bununla beraber 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri yiiksek ve korozyona daha dayaniklidirlar.
Alasimlamayla genellikle 1s1l ve elektriksel iletkenlik azalir, dislokasyon hareketi zorlasir;
dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar, ancak siineklik azalir. Bu ilkeden yararlanarak
endiistride gesitli 6zellikte yiiksek mukavemetli alasimlar gelistirilmektedir. Ornegin, demire
katilan %0.8 oraninda karbon, mukavemeti yaklasik {i¢ kat arttirir.

Tane Bivyiikliigiinii Degistirme

Metallerde tane biiyiikliigii azaldik¢a birim hacimdeki tane sinir1 alani artar, dislokasyon
hareketi engellenir ve dolayisiyla sertlik ve mukavemet yiikselir ancak siineklik azalir. Ornegin,
tek kristalden olusan demirin akma sinir1 28 N/mm? iken cok kristalli normal demirin akma
stir1 200 N/mm? diizeyindedir. Metallerde katilasma siiresinde soguma hiz1 tane biiyiikliigiinii
etkiler. Yavas hizda sogumada biiyiik taneler olusur ve dolayisiyla iri taneli yap1 olusur. Hizl
soguma siirecinde tane boyutlari kii¢iik olur ve sonugta ince taneli yap1 olusur.

Soguk Sekil Verme ve Peklesme

Metaller plastik sekil degistirme siiresinde peklesir, dolayisiyla sertlik ve mukavemetleri artar,
stineklikleri azalir. Peklesme 6zelligi kafes yapi tiirtine baglidir. HSD sistemlerde kayma kolay
olusur, dolayisiyla peklesme yetenegi yoktur. YMK sistemlerde baglangigta peklesme azdir
daha sonra birden fazla kayma sistemi etkin hale gelir ve karsilikli etkilesim sonucu peklesme
artar. HMK sistemlerde genellikle kafes siirtiinmesi yiiksek oldugundan daha baslangicta birden
fazla kayma sistemi etkin hale gelerek birbirleriyle etkilesirler ve peklesme yiiksek olur.

Endiistride metallere uygulanan haddeleme, tel cekme ve burulma seklinde soguk sekil verme
islemlerinde sarf edilen enerjinin %901 1s1ya doniisiir, geri kalan sekil degistirmeye harcanir.
Plastik sekil degistirme islemleri anizotrop bir yapi olusturur; mukavemet haddeleme
dogrultusunda artar, haddelemeye dik dogrultuda diisiik olur. Soguk isleme sonucu kristal yap1
kusurlart arttigindan yogunluk biraz azalir, elektriksel ve 1sil iletkenlik ve korozyona da
dayaniklilik azalir. Soguk haddelenmis gelik sicak haddelenmis ¢elige gore ¢abuk paslanir.
Peklesmis metaller belirli bir sicakligin iistiinde isitilirsa veya tavlanirsa yumusarlar ve
peklesmenin etkisi kaybolur.

Isil islemler

Metallerde i¢yapiyr degistirmek icin uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerine zsi/
islemler denir. Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup belirli
ozelliklere sahiptirler. Ancak kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri ile (su i¢inde sogutma gibi)
denge hali faz doniisiimleri kismen veya tamamen 6nlenebilir. Bu sekilde elde edilen bazi1 denge
dis1 yan kararli fazlar tstiin 6zelliklere sahiptir. Bu ilkelere dayanarak endiistride ¢esitli 1s1l
islemler gelistirilmistir. Celiklere uygulanan su verme sertlesmesi bu islemlere 1yi bir 6rnektir.
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Yumusatma ve artik gerilmeleri giderici sl islemler

Soguk sekil verme sonucu sertlesmis metalleri yumusatmak icin uygulanan 1sil islem
“yumusatma tavlamas1” olarak bilinir. Sicak haddeleme ve kaynak islemleri sirasinda homojen
olmayan sicaklik dagilimi igyapida artik gerilmelerin olugsmasina neden olur. Bu 6zellikle ¢elik
yapilarda kaynakla birlestirilen elemanlarda sikca karsilasilan bir durumdur. Soguk islenmis ve
kaynakli gelikler 600°C {izerinde tavlandiginda 6nce artik gerilmeler yok olur; devaminda ferrit
faz1 yeniden kristallesir, sertlik azalir ve yumusama olur.

Su verme ve temperleme islemi

Celigin su ortami iginde sogutulmasi igslemine “su verme” denir. Celige su verme sonucu olusan
martenzitin toklugunu arttirmak i¢in 300-350°C arasinda ikinci bir tavlama uygulanir. Bu
sicaklikta artik gerilmeler azalir; sertlik bir miktar azalir ancak buna karsin tokluk 6nemli
Olclide artar. Bu isleme “temperleme” denir. Genellikle bu 1s1l islem sonunda metal suda
sogutulur. Bu islem halk dilinde ¢elige cifte su verme diye bilinir. Bu sicaklikta ¢eligin
yiizeyinde mavi renk oksit tabasi olusur. Bu islem “menevisleme” olarak da bilinir. Martenzitin
olusmasinda ana etken karbon oldugundan %0.2 den az karbon igeren ¢elikler su verme ile
sertlestirilemez.
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