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TAHRIBATLI MALZEME MUAYENESI

Malzeme muayenesi tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri olarak ikiye ayrilir.
Tahribatlhi muayene; malzemelerin ¢cekme, basma, egilme vb. kalict sekil degisikliklerine karst
gosterecegi direnci ve dayanimi belirlemek i¢in uygulanan muayene yontemleridir. Tahribatsiz
muayeneler, malzemelerdeki i¢ biinye ve dis yiizey siireksizliklerinin, malzemenin fiziki

yapisina zarar vermeden tespit edilmesini saglar.

Malzemelerin kendine ait fiziksel, mekanik, 1s1l, elektriksel ve optik 6zellikleri vardir.
Bu ozellikler arasinda, mekanik o6zellikler (gekme, basma ve egme mukavemeti, rijitlik,
elastisite, tokluk, sitineklik, kirilganlik ve sertlik gibi) miihendislik uygulamalarinda daha
yaygin bir sekilde kullanilir.

CEKME DENEYI
Deneyin Amaci ve Onemi

Cekme deneyi, metal ve metal dis1 malzemelerin statik yiikleme kosullar1 altinda
mekanik Ozelliklerini  belirlenebilmesi amaciyla yapilir. Diger bir ifadeyle, her tiirli
konstriiksiyon, tasarim ve imalat asamasinda kullanilacak olan malzemenin se¢imi igin
malzemelerin mekanik 6zeliklerini belirlenebilmesi amaciyla ¢cekme deneyi uygulanir. Cekme
deneyi, metal ve onlarin alasimlarina, polimer, seramik ve kompozit malzemelere uygulanan
en geleneksel ve en ¢ok tercih edilen tahribatli malzeme muayenesi deneydir. Cekme deneyi en
temel mekanik 6zelliklerin belirlenebilecegi bir deney olmasi nedeniyle ¢esitli tasarim, imalat
ve miihendislik uygulamalarinda uygun malzeme sec¢imi, malzemelerin gerekli kalite
standardini1 saglayip saglamadigi kontrolii, yeni malzeme ve proseslerin gelistirilmesi, farkli
malzemeler ile kiyaslanmasi ve farkli c¢alisma kosullarinda malzemelerin mekanik

davraniglarinin tespiti igin biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir.

Cekme deneyi, standartlara gére hazirlanmig deney numunesinin tek eksende, belirli bir
hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Metal malzemelerin ¢gogunda bazi
mekanik 6zellikleri belirlenebilmesi i¢in EN ISO 6892-1 (2016) veya ASTMES8/8M (2016)
standardinda belirlenmis kurallar i¢inde c¢ekme deneyleri yapilir. Bu standart, metalik
malzemelerin ¢ekme deneyi metodunu kapsar ve oda sicakliginda tayin edilebilecek mekanik
ozellikleri tanimlar. Dokme demir, bazi demir olmayan metallerde ve metal olmayan
malzemelerde (plastikler, seramikler, tekstil vb.) ise ayr1 kurallar gecerlidir. Ayrica ortam
sicaklik sartlarina gore kullanilan standartlar degisebilmektedir. Bu nedenle malzemelerin

mekanik davraniglarini kiyaslayabilmek i¢in ¢ekme standardinin dogru se¢ilmesi 6nemlidir.



Cekme deneyine tabi tutulacak yuvarlak numunelerin standartlara uygun sekil ve

boyutlart (EN 6892-1) Sekil 1°de verilmistir. Tablo 1’de ise ¢ap1 4 mm veya daha biiyiik olan

tel, gubuk ve profil malzemeler igin 6rnek bir cekme deney numunesinin 6lgiileri verilmistir.
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Sekil 1. Yuvarlak kesitli silindirik basli ¢ekme numunesi.

Tablo 1. Cap1 4 mm veya daha biiyiik daire kesitli cekme deneyi numunelerinin 6lgiileri

Numune Capi1 Kesit Alam Olg¢ii Boyu Govde Boyu Toplam Boy
do So Lo =5do Le L:>L. +2d0
mm mm’ mim mm mm
5£0,040 19.6 25+0,25 >28 >38
10 £ 0,075 78.5 50+0,5 >55 >75
20+ 0,150 314.0 100+ 1,0 >110 >150

Cekme deneyinde, standartlara uygun olarak hazirlanmis bir deney numunesine tek
eksenli ve sabit hizla artan bir ¢gekme kuvveti uygulanir. Uygulanan eksenel kuvvet ile bu
kuvvetin uygulanmasi sonucu numunenin boyunda meydana gelen uzama deney cihazi

tarafindan siirekli olarak kaydedilerek, Sekil 2’de goriilen Kuvvet — Uzama egrisi elde edilir.

Maksimum Kuvvet

Kirilma

Kuvvet, F kN

Uzama Al, mm veya Zaman t, s

Sekil 2. Kuvvet-Uzama veya Kuvvet-Zaman diyagrami



Kuvvet-Uzama egrisi, ¢cekme deneyi cihazlariin irettigi ilk egridir ve numuneye

uygulanan kuvvet ile bu kuvvet neticesinde numune boyunda meydana gelen uzamayi gosterir.

Ancak, ¢cekme deneyi ile ilgili mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde, bu egri iizerinde goriilen

degerler dogrudan degil, belirli formiiller yardimiyla yeni degerlere doniistiiriilerek kullanilir.

S6z konusu bu yeni degerler, “Gerilme” ve “Birim Sekil Degisimi” dir. Gerilme “c” isareti ile

gosterilir, birim alana diisen kuvveti ifade eder ve kuvvet— uzama egrisindeki herhangi bir

kuvvet degerinin, deney numunesinin orijinal (deney dncesindeki) kesit alanina bdliinmesiyle

elde edilir. Sekil 3’te bir Gerilme—Birim uzama egrisini gosteren grafik verilmistir. Tablo 2’de

ise ¢ekme deneyi ile Olciilebilen baslica mekanik 6zellikler, onlarin sembolleri ve birimleri

verilmistir.

Egrinin maksimum noktasi ‘

Gerilme, o

Boyun olusmﬁya baslar ‘

o Cekme mukavemdti -
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Sekil 3. Diistik karbonlu bir ¢elik i¢in Gerilme-Uzama egrisi

Tablo 2. Metallerde ¢gekme deneyi ile dlgiilebilen baslica mekanik 6zellikler

Malzeme Deger1 Sembol Birim

Cekme Dayaninu Rp N/mm” veya MPa
Akima Ust Akma Dayanimmi (Ust Akma Sinirr) Reg N/mmz veya MPa
Surrlar Alt Akma Dayanim (Alt Akma Siniri) R N/mm” veya MPa

% 0,2 Uzama Dayanimi (% 0,2 Uzama Sinir1) | Rpo2 N/mm” veya MPa
Kopma Uzamas1 A(e) %
Kopma Biiziilmesi Z %
Uniform uzama Ag %
Elastisite Modiilii E kN/mm” veya GPa
Akma smirt Uzamast Ae %




Cekme deneyi sonucunda elde edilen veriler, dogrudan miihendislik hesaplarinda
kullanilir. Cekme deneyi ile ilgili semboller ve agiklamalar1 Tablo 3’te verilmistir. Bu tablodan

gerekli mekanik 6zellikler hesaplanabilir.

Tablo 3. Cekme deneyi ile ilgili semboller ve agiklamalari

Sembol | BIRIM ACIKLAMA
N/mm? | Gerilme (genel anlamda normal gerilme)
Yasst numunenin kalinlif: (veya boru et kalinligty)
Yass1 numunenin gdvde genigligi
Yass: numunenin bag genigligi
Daire kesitli numuncnin gdvde ¢api
Daire kesitli numunenin bas cap: (veya boru dis ¢capt)
Numune {izerine deney dncesi isaretlenen ilk dl¢ii boyu
Kopmada isaretli ¢izgiler arasinda kalan son 8l¢ii boyu
Uzama: AL =L - L, , kopmada: AL, = Ly, ~ Lo
Uzama orani: € = AL /L,
Y Birim uzama = (AL /Ly ) 100
mm Govde boyu
mm Numunenin toplam uzunlugu
mm? | Govdenin ilk kesit alam
mmy? | Kopmada g8vdenin biziildifi yerdeki en kiigiik kesit alan:

EEIEIBIE[E[EE

el s e EFRE

% Kopma uzamas: (orantih kisa numunede: Lo = 5,65 \f So )

A= (AL, /L) x 100, burada A = Agss alinmustir.
Kopma uzamasi (orantili uzun numunede, yani yuvariak qubuklarda Lo = 10dy

veya kdseli qubuklarda Lo = 11,3 \}SO )
Yo Kopma uzamas: (ince sac numunclerde Ly = 50 mm)

>

%

Fq

Yo Kopma uzamasi (ince sac uzun numunelerde Ly = 80 mm)
%o Akma sinirt uzamast (belirgin akma sinin olan numunelerde)
% Uniform uzama (bizalme baslamadan Onceki plastik uzama)

Yo Uniform toplam uzama (biizilme baslangicindan Onceki uzama), A ~A,+A,
Yo Kopmada toplam uzama: A. = topma uzamasi + A,
Yo Kopma biiziilmesi: Z = 100 x (Se ~ Sy) / Su
MPa | Cckme dayamm: R~ F,. /S,
MPa | Ust akma suun: Ra: = Fad/ So
MPa | Altakma simin: R =Fa/ Ss
MPa | %0,2 uzama simn: Ry 2 = Fpo o/ S; | (list akma sinin yenine)
- Poisson sayisi (veya capraz kasilma). jt = Eoune / Eroyums
GPa | Elastisite modld: E= (g o = o,/ &,
*) : "Uzama orami” £ gogunlukla “birim uzama™ veya sadece "uzama™ olarak adlandirihir ve (%)
binmiyle ifade edilir. Yani € = (AL / Ly ) x 100 alinmaktadir,

“FEFEFFREFER

Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki mekanik
ozellikler bulunabilir.

» Elastisite modiilii
Elastik sinir
Rezilyans

Akma dayanimi

>
>
>
» Cekme dayanimi



» Tokluk
» % Uzama veya birim uzama

> % Kesit daralmasi

CEKME DENEYi YAPILISI VE ASAMALARI

Cekme Deneyi icin Gerekli Materyaller

a)
b)
c)
d)

Universal bir cekme deney cihazi (video ekstansometreli)
Cekme deneyi numunesi (yassi veya silindirik numune, en az 3 adet)
Kumpas

Isaretleme kalemi

Cekme deneyine baslamadan once;

Numune boyutlari 6lgiilerek kayda gegilir (d ve Ao=S0).
[lk 8l¢ii boyu Lo numune iizerinde isaretlenir.

Cekme deney cihazinin ¢enelerine ¢ekme numunesinin bas tipi ve 6l¢iisiine uygun
tutucular (¢eneler) yerlestirilir.

Cekme numunesi, Cekme deneyi makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak
bir sekilde sikistirilir.

Cekme deney cihazinin bilgisayarli kontrol iinitesine deney numunesinin malzeme
ozellikleri, sekil ve boyutlar1 girilir. Deney malzemesinin ¢ekme standardina uygun
¢ekme hiz1 belirlenerek cihaza set edilir. Belirlenen ¢ekme hizinda numune ekseni
yoniinde kopana kadar ¢ekilir.

Cekme deneyi esnasinda;

Belirgin akma sinir1 olan malzemelerde, kuvvetin iist akma sinir1 noktasinda geriye
dogru dondiigli noktaya dikkat edilmelidir. Buradaki kuvvet Fen (Fakma) Olarak kayda
gecilir. Deney esnasinda ulasilan maksimum kuvvet degeri Fm (Fmaks) kayda gegilir.
Maksimum kuvvet degerinden sonra varsa ¢ekme numunesinde meydana gelen boyun

verme olusumu gozlemlenir.




Cekme deneyi sonunda,;

Cekme Dayanimi: Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi
en yiiksek gerilme degeridir. Cekme diyagraminda (c-¢) en biiyiik gekme kuvveti Fn’nin
karsiligindaki gerilme degeridir. Cekme dayanimi Rm, dogrudan makinenin kuvvet
gostergesinden okunan en bliylik ¢ekme kuvveti Fmax ‘nin numunenin orijinal kesit
alanina (Ao veya So) boliinmesi ile bulunur.

Fmax

4o

Cekme dayanumi (o, Ryy) =

Akma dayammmi: Malzemenin elastik sekildegisiminden plastik sekil degisimine
gectigi sinir olarak tanimlanabilir. Cekme cihazinin ekstansometresinden takip edilir.
Daha az hassas durumlarda ise deney sonunda ¢ekme diyagramindan olgiilerek de
cikarilabilir. Akma sinir1 degerlerinden belirgin akma smirt olan malzemelerde
(alasimsiz veya az alasimli ¢eliklerde belirgin akma sinir1 vardir, Sekil 4) {ist akma sinir1
(veya iist akma dayanimi) Ren ve belirgin akma sinir1 olmayan malzemelerde ise %0,2
uzama sinir (veya %0,2 uzama dayanimi) Rpo2 esasina gore belirlenir Sekil 5.

Belirgin akma gdsteren malzemelerde:

F.
Akma dayanmimu (o,) = %’cma
0
Belirgin akma gdstermeyen malzemelerde:
F (e = %0,2)
Akma dayanimi (04, Rpo2) = —
0

Kopma uzamasi (A): Bu deger numune koparildiktan sonra kopan pargalar tekrar bir

araya getirilip ilk 6l¢li boyunun isaretlendigi ¢izgiler arasi dlciilerek hesaplanir.

% Uzama numunenin uzama miktarinin orijinal uzunluga oranmin yilizde olarak
ifadesidir. Bu deger ekstansometre tarafindan veya koparma isleminden sonra numune

kopmanin oldugu yerden birlestirilip son boy 6l¢timii yapilarak hesaplanir.

Ls LO

AL
% Uzama (Y%e) = T x 100 = x 100
0

0

Lo: ¢ekme numunesinin ilk 6l¢ii boyu,

Ls: cekme numunesinin koptuktan sonraki son 6l¢ii boyu, Ly

Uniform uzama (Ag): Uniform uzama homojen plastik deformasyonun gerceklestigi
bolgeyede meydana gelen uzamay1 temsil eder. Ag’nin ve Akma Sinir1t Uzamasi Ae’nin

bulunmasi da ¢ekme diyagrami iizerinden yapilabilir. Akma smir1 uzamasinin



belirlenmesinde, Sekil 4’de gosterildigi gibi belirgin akma sinir1 zikzaklarinin bittigi
noktadan Hooke dogrusuna paralel inilmekte, yani orada da elastik uzama kastedilen ve
A¢ ile gosterilen akma sinir1 uzamasi bir kalici uzama olarak gosterilmektedir. Akma

sinir1 uzamasi, belirgin akma sinir1 uzun olan bazi yassi ¢eliklerde 6nemli olabilir.

| Hooke dogrusu
K
F“m
N _\
R i ) _f
-
=5
=)
g
g
%
=
- Lzama Crami, &, (%)

Ay Ay Ay A A

Sekil 4. Belirgin akmasi olan malzemelerin Gerilme—Birim Uzama diyagrami

! Hooke dogrusu
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R
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Gertlme, o, {(MPa)

—pl |<~0,2 Ay A Birim Uzama, &, (%)

Sekil 5. Belirgin akmasi olmayan malzemelerin Gerilme—Birim Uzama diyagrami

Kesit Daralmasi (Kopma Biiziilmesi), Z degeri koparma isleminden sonra numune

[ ]
tizerinde kopmanin oldugu yerdeki en dar kesit (Su) 6l¢iilerek hesaplanir, Sekil6.

, AA 0 — 4g
Kesit daralmast, Z(%) = — %X 100 = ———x 100
Ao Ao



Ao: cekme numunesinin ilk kesit alani, So

As: cekme numunesinin koptuktan sonraki en kii¢iik kesit alani, Sy

Sekil 6. Bir gekme deneyi numunesi, a: deneyden dnce, b: kirildiktan sonra

Elastisite Modiilii (E): Cekme diyagramindaki ilk dogrusal kismin egimine Elastisite
Modiilii veya Young Modiilii denir. Elastisite modiiliiniin hesaplandig1 bolgede Hook

Kanunu (o = E X ¢) gegerlidir. Elastisite Modiilii malzemelerin rijitlik 6l¢iimiidiir.
o
tana = FE = —
g

Rezilyans: Bir malzemenin elastik olarak sekil degistirdiginde absorbe ettigi enerjiyi,
sekil degisimi yapan kuvvetin kalkmasiyla geri vermesi Ozelligine rezilyans denir.
Rezilyans, rezilyans modiilii ile olgiiliir ve ¢ekme egrisinin elastik sinira kadar olan

kismi altinda kalan alandir, Sekil 6.

2
0g-€q O
Rezilyans modiilii (Ug) = a2 ? = ﬁ

Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerjidir. Bu enerji ¢ekme
egrisinin altinda kalan bolgeyi ifade etmektedir, Sekil 6. Tokluk genellikle gerilme

birim uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur.

ek
Tokluk =f on-de
o
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Sekil 7. Gerilme-Birim uzama grafiginde rezilyans ve toklugu temsil eden alanlar

Cekme Deneyi Sonrasi Olusan Kirilma Sekilleri

Metalik malzemelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma sekillerinin ve yiizeylerinin
incelenmesi malzemenin sekil degistirme yetenegi ve siineklik davranigi hakkinda &nemli
bilgiler verebilir. Diisiikk siineklige sahip numunelerde meydana gelen gevrek kirilmada,
numune neredeyse hic plastik deformasyona ugramadan ¢ekme eksenine dik bir dogrultuda
kirilir (Sekil 8a). Kirilma yiizeyleri diiz bir goriinlimdedir. Lamel grafitli dokme demir ve bazi
yiiksek karbonlu c¢elikler bu tip bir kirilmaya ornek gosterilebilir. Bu sekilde kirilan
numunelerin gerilme-birim sekil degisimi egrisinde kirilmanin, elastik deformasyon bolgesinin

hemen sonrasinda meydana geldigi gozlemlenir.

@ (b) (d) (e M

Sekil 7. Cekme deneyi sonrasi gozlenen farkli kirilma sekilleri



Stinek malzemelerde ise genellikle kirilmadan 6nce biiylik oranda kesit daralmasi (boyun
olusumu) gozlemlenir. Bakir—aluminyum alasimi gibi bazi metallerde ise siinek kirilmadan
once onemli oranda boyunlagma gézlenmez, kirilma kalin deformasyon bantlarinin kaymasi
sonucu olusur (Sekil 8b). Cok yiiksek siineklige sahip malzemelerde yiiksek oranda boyun
vermeden sonraki kirilma sekli Sekil 8c’deki gibidir. Sekil 8d’de goriilen kirilma sekli,
cogunlukla 1s1l islem uygulanmis yiiksek mukavemetli geliklerde goriiliir ve kirilma yiizeyinde,
yiizeyden merkeze dogru yildiz seklinde olusumlar goriiliir. Sekil 8(e ve f) ise koni-¢anak tipi
kirilma olarak bilinir ve toklugu yiliksek malzemelerde goriliir. Bu tip kirilma, numunenin
cevresi boyunca ylizeyden merkeze dogru 45° agiyla ilerler ve merkezde ¢ekme eksenine dik
diiz bir kopma seklinde meydana gelir. Sekil 8e’de goriilen koni-gcanak tipi kirilma sicak
haddelenmis diisiik karbonlu ¢eliklerde, Sekil 8f’de goriilen koni-ganak tipi kirilma ise daha
stinek, sicak haddelenmis ¢ok diisiik karbonlu celiklerde gozlenir. Gevrek kirilma, herhangi bir
boyun olusumu veya gozle goriiliir bir plastik deformasyon belirtisi géstermeden ani bir sekilde
meydana gelir. Bu durum herhangi bir konstriikksiyonda ciddi risklerin dogmasina sebep
oldugundan gevrek malzemelerin kullanim alanlarinin dogru seg¢ilmesine biiyiik 6zen

gosterilmelidir.

Sekil 9’de ¢ekme deneyinde siinek ve gevrek davranig gosteren c¢esitli miihendislik
malzemelerine ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir. Bu gerilme-birim sekil
degisim egrilerinde, malzemenin mukavemet ve siineklikle ilgili 6zelliklerinin yanisira

deformasyon sertlesmesi kabiliyeti hakkinda da bilgi elde edilebilir.

| | 1 1 T T
240 - -
(f/ \kael alagim levha SAE 1340 gelik High Carbon
210 su verilmig ve 370 °C'de temperlenmis ;
X,

Paslanmaz gelik levha 17-7PH

Paslanmaz gelik (18-8) -~

Tavlanmi § titanyum alagim levha (6Al-4V)
Nikel alagimi levha

Tavlanmig N-155 alagim levha

Gerilme, 1000 psi

Stress ———3P

0 0ng 008 012 016 020 024

Birim gekil degisimi, e

Sekil 9. Cekme deneyinde siinek ve gevrek davranig gdsteren bazi mithendislik malzemelerine ait
gerilme-birim sekil degisimi egrileri



DENEY SARTLARININ CEKME DENEYi SONUCLARINA ETKISi
Sicakhigin Cekme Deneyi Sonu¢larina Etkisi

Cekme deneyi cihazlarinda, ¢ene tertibati arasina yerlestirilebilecek sekilde firinlar
mevcuttur. Bu firinlar yardimiyla numunenin farkl sicakliklarda ¢gekme deneyleri yapilabilir.
Firinlar yerine, sogutucu tertibatlar kullanilarak da oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda
deney yapmak mimkiindiir. Farkli sicakliklarda deneye tabi tutulan ayni malzemeden
hazirlanmis, ayni cins ve boydaki numunelerin ¢cekme deneyi sonuglar1 farklilik gosterir (Sekil
10a). Genel olarak, sicaklik arttikga malzemenin mukavemeti azalir, siinekligi ise artar (Sekil

10b). Diisiik sicakliklarda ise mukavemet ve kirilganlik artar.

] Oda sicakh@ ]
100 °C T \\\\ Cekme Dayanimi
o N
v D
E 200°C e
= = -4
= 5 S| i%Kesit Daralmag...-
<) 0C | S| e
"f:_' ,"/. % Kopma Uzamasi
| 7/
el
=
.o . e e Oda
Birim sekil degistirme sicakhifn Sicakhk ————
@) (b)

Sekil 10. (a) Gerilme—Birim sekil degistirme egrisinin sicakliga bagl degisimi, (b) Mekanik
ozelliklerin sicakliga bagli degisimi (gelikler i¢in)

Deformasyon Hizinin Cekme Deneyi Sonuc¢laria Etkisi

Deformasyonun numuneye uygulanma hizi, cekme deneyi sonuclarint 6nemli dlgiide etkiler.
Deformasyon hizi (€):

¢ = de
dt

esitligiyle tamimlanir ve birimi s >’dir. Deformasyon hizinmn pratik uygulamalarda kolaylikla

Olgtlilebilmesi bakimindan, miihendislik deformasyon hizi (é) kavrami gelistirilmistir.

Miihendislik deformasyon hiz1 (é),

@_ d(L—Lo)/Ly 1 %_ v

ST dt Lodt Ly,



esitligiyle ifade edilir. Boylece, miihendislik deformasyon hizinin, cihazin ¢ekme hizi ve
numunenin 6l¢ii uzunluguna baglh bir deger oldugu goriiliir. Cekme hizi, mm/dak. birimi ile
verilir ve bir dakikada cihaz ¢enelerinin kag mm ilerledigini gosterir. Cekme deneyi sirasinda
cihazin ¢ekme hiz1 (v), deney boyunca sabit sabit tutulur. Cekme hizi1 deformasyon hizi ile
dogrudan iliskili oldugundan deney sonuglart rapor edilirken belirtilmelidir. Sekil 11°de
goriildiigl gibi artan deformasyon hizi ile malzemenin ¢ekme dayanimi artar, uzama miktari

ise diiser.

€
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Gerilme

Birim sekil degistirme

Sekil 11. Deformasyon hizinin malzemenin Gerilme-Birim sekil degistirme egrisine etkisi

Isil islemin Cekme Deneyi Sonuclarina EtKisi

Malzemelerin mekanik &zellikleri igyapilaria baghdir. Igyapilar ise farkli 1s1l islem
prosediirleriyle degistirilebilir. Bu nedenle, malzemelerin mekanik davranislar1 uygulanan 1s1l
isleme gore degisiklik gosterir. Ornek olmas1 agisindan Sekil 12°de C60 celigine uygulanan

farkli 1s1l islemlerden sonra elde edilen gerilme-birim uzama egrileri verilmistir.

a) Su verilerek sertlestirilmis
a b) Sertlestirildikten sonra
menevislenmis
¢) Normalize edilmis
d) Yumugatma tavi gérmiis

Sekil 12. C60 celigine uygulanan farkli 1s1l
islemlerden sonra elde edilen gerilme-birim
uzama egrileri

Gerilme (o)
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Birim uzama (g)
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