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LABORATUVARLARDA DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR VE

UYULMASI GEREKEN KURALLAR

Deneye gelmeden oOnce yapilacak deneyle ilgili foy calisilarak deneye

gelinmelidir.

Deneylerde onliik giyilmesi zorunludur.

Laboratuvarlarda hig bir sey yemeyiniz ve igmeyiniz.

Cep telefonlarmizi kapatmaniz gerekmektedir.

Deney bitiminde deney ortamini diizenli birakiniz.

Tiim ekipmanlar kullanildiktan sonra alindig1 yere konulmalidir.

Tezgah ve lavabolar1 temiz kullaniniz, laboratuvari kirli ve dagmik terk

etmeyiniz.

Cam ekipman ve diger kaplar dikkatlice yikanmali ve dizilmelidir. Kirik camlar

ivedi olarak uzaklastirilmali ve ¢6p bidonlarina atilmalidir. Kirilma olaylar1 laboratuvar

sorumlusuna bildirilmelidir.

Ogrencilerin %80 oraninda laboratuvara devam zorunlulugu vardir (devamsizlik

hakki 1 deneydir).
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Deney Adi: METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

DENEYIN AMACI

Her deney belirli bir bilgiyi test etmek, yorumlamak ve gelistirmek i¢in yapilir.

Gergeklestirilecek deneye ait bu amag deneyin amaci boliimiinde belirtilir.

Metalografik numune hazirlama deneyi bilimsel ve endiistriyel amagli olarak....... (tek paragrafta

deneyin ne amagla yapildigimin anlatimi, 12 punto, 1.5 satir araligi)

TEORIK BILGI/GIRIS
Deneyin kendine 6zgii teorik bilgisinin derlendigi ve yazima gegirildigi boliimdiir.

Deneyle ilgili kitap, makale gibi kaynaklardan alip kendi climlelerinizle yazacaginiz, en fazla
bir sayfa, 12 punto, 1.5 satir aralig1 literatiir bilgisi veriniz. Tablo, Sekil ve referanslarmizi
asagida verilen sekilde kullaniniz. Yazacaklarinizi, birbirini takip ederek tamamlayan
paragraflar seklinde veriniz. Tek blok bir paragraf kullanmayiniz. Literatiir/teorik bilgi bir

biitlinii takip eden paragraflardan olugsmalidir.

Metalografik numune hazirlama siireci bes basamaktan olusmaktadir [1]. Bu basamaklar

sematik olarak Sekil 1’de verilmektedir. ............

Sekil 1: Metalografik numune hazirlama basamaklari [2]



Demir ve demir dis1 alagimlar i¢in kullanilan daglayicilar Tablo 1’de verilmistir. Bu tablodan

gorildigi tizere.....

Tablo 1: Demir ve demir dis1 alagimlar i¢in yaygin olarak kullanilan daglayicilar [3]

Metalografik inceleme malzeme bilimi i¢in temel karakterizasyon yontemlerinden birisi olup,
bilgi, beceri, tecriibe 6zelliklerini birlikte gerektiren bilimsel ve endiistriyel ¢alismalarda 6nemli

yere sahip bir yontemdir.

DENEYSEL PROSEDUR

Deneyde hangi asamalarda neler yapildigi ve bunlarin neden gerceklestirildiginin farkinda
olabilmek i¢in deneyin yapilisina hakim olmak gerekmektedir.
Metalografik numune hazirlama deneyi metalografik incelemesi yapilacak olan numunelerin

uygun sekilde hazirlanmasi1 basamaklarini igermektedir.

Bu deneyde 310 paslanmaz ¢elik parcalar kullanilmistir. Kullanilan 310 paslanmaz ¢elik

numunenin kompozisyonu Tablo 2’de verilmektedir....

1 cm c¢apinda ¢ubuk seklinde temin edilen 310 paslanmaz ¢elik numuneler 2 cm yiikseklikte
Keser marka kesici ile SiC diskler kullanilarak uygun boyutlarda kesilmistir....... .Kullanilan

kesici Sekil 3°de gosterilmektedir.

Bakalit kaliba alinan numuneler, 1200-800....60 kabalikta zimpara kagitlarinda her seferinde

90°’1ik ag1 ile dondiiriilerek zimparalanmustir.....

Nikon marka stereo mikroskopta 10X biiylitmede ylizey kontrolii yapilan numuneler 1 pm’lik

Al;Os soliisyonla parlatimistr ......

Numunelerin daglanmasinda ASTM standartlarinda Onerilen yontem kullanilmigtir [4].
Daglama isleminde kullanilan Nital daglayici hacimce %10 X - %90 Y icermeketedir.

Numuneler 5 sn boyunca daglayictya maruz birakilmis ve daha sonra saf su ile yikanmistur.....




SONUCLAR

Deney fOylerinde eger mevcutsa verilen sorularda istenilen; hesaplamalarin yapilmasi,
grafiklerin c¢izilmesi, tablolarin hazirlanmast gerekmektedir. Bu hesaplamalarin beklenen
sonuglarla uyusup uyusmadiginin, uyusmuyor ise nedenlerinin yorumlandigi boliimdiir. Sonug
boliimii deneyin ne amagla yapildigini ve sonugta neler ¢ikarildigini kisa ve tam olarak verir.
Uygun kosullar altinda hazirlanan 310 paslanmaz celik numuneler ile yapilan inceleme
sonucunda ....(tamamen kendi ciimlelerinizden olusan, elde edilen sonu¢lart anlatan, sekil ve

tablolarin kullanilabilecegi boliimdiir)

Raporu okuyan kisi amag ve sonug bdliimlerini okudugunda birbirini tamamlayan bir anlatim
bulmalidir. Dolayisi ile amag, teorik bilgi, deneysel kisim ve sonuglar belli bir hikayeyi takip

etmelidir.

KAYNAKCA

Deney raporu hazirlanirken kullanilan kaynaklarin siralandig1 boliimdiir. Metin icerisinde hangi
kaynaktan yararlanildigin gerekli yerlerde belirtilmesi gerekir. Kaynaklara metin icerisinde
yazar soyadi ve tarih sirasiyla ya da yukarida verildigi sekilde kdseli parantez seklinde atifta
bulunulmalidir. Ilk bahsedildigi tarzda atif yapiliyorsa; kaynak ii¢ ya da daha fazla yazarm
calismasiysa birinci yazarin soyadi ve dig. seklinde; ayni yazarin ayni tarihli birden fazla
eserine atifta bulunulmussa, yildan sonra a,b,c vs. yazilmalidir. Kaynaklar alfabetik siraya gore

asagidaki formatta verilmelidir.

Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, yil, “Makalenin Tam Baslig1”,
Derginin adi (varsa uluslararasi kisaltmalari), cilt no, say1 no, makalenin baslangi¢c ve
bitis sayfa no.

Ornek:

Bilir, S., 1995, “Laminar Flow Heat Transfer in Pipes Including Two Dimensional Wall
and Fluid Axial Conduction”, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol.

38, No. 9, pp. 1619-1625.

Kaynak bir kitap ise: Yazarm soyadi, adinin bas harfi, yil, Kitabin Adh, cilt no, varsa editori,
yaymevinin adi, yayn no, yaymlandig yer.

Ornek:



Kenneth L. Carper., 2001, Forensic Engineering SE, CRC Press, Washington, D.C.,
A.B.D.
Kaynak kongreden alinmis bir teblig ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, “Tebligin Ad1”,
Kongrenin Adi, Yapildig1 yer, tebligin baslangic ve bitis sayfa no, kongrenin tarihi.
Ornek:
Imrek, H., Bagc1, M., Khalfan, O.M., “Experimental Investigation of Effects of External
Loads on Erosive Wear”, 12" International Materials Symposium, PAU, Denizli, 446-
453, 15-17, October 2008.
Kaynak internet veya uygulama notlant ise: Hazirlayan kurumun veya biliniyorsa
hazirlayan kisinin adi, Dokiimanin Adi, alindig1 internet kaynaginin adresi, ziyaret tarihi.
Ornek:
Zor, M., Giizenge, o, Orneklerle ANSYS-WORKBENCH'e Giris,
http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf, ziyaret tarihi: 15 Eyliil
2012.

Kaynak bir standart ise: Standart adi, numarasi, yily, ilgili boliim ad1, yaymevinin ads, yeri,
DOI numarasi
Ornek:

ASTM Standard B 783-04, 2003, "Metallographic Sample Preperation, ASTM International,
West Conshohocken, PA, DOI: 10.1520/C0033-03

Eger atiflar koseli parantez seklinde verildiyse;

[1] Katircioglu Z., Metalografinin Esaslari, 3. Baski, Mevlana Yaylari, 2012,
Sayfa; 3

[2] Uludag M., Metalografi ve Numune Hazirlama, Turkish Metal. J., 5, 12-18,
2011

[3] Brown A., Maria S., New Trends in Sample Etching, Metall. Trans. A., 7 (12),
354-

358, 2009

[4] ASTM Standard B 783-04, 2003, "Metallographic Sample Preperation, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2003, DOI: 10.1520/C0033-03
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Yukarida ki deginilenlere ek olarak asagida verilenlere de dikkat ediniz; Raporlar hazirlanirken
yapilan temel hatalar:

. Raporlar kisisel olarak hazirlanmamasi,
. Sadece konu bagligint okuyup arastirmaya baslamak,
. Kaynak arastirmasinda sadece interneti kullanmak,

. Bulunan bir internet sitesini daha okumadan aynen kopyalamak,
. Konu baslig1 taramasinda bulunan her tiirlii gerekli gereksiz bilginin verilmesi,

. Raporu sadece bir zorunluluk olarak gérmek.

Yazim kurallan:

. Deney raporu yukarida agiklanan basliklar1 igerecek sekilde olusturulmalidir.

. Deney raporunun kapak sayfasinda deneyin adi ve veren Arastirma Gorevlisinin Adi,

ogrencilerin ad, soy-ad, numarasi ve laboratuar grubu bulunmalidir.

. Sayfa diizeni, yukaridan, asagidan, sagdan ve soldan 2.5 cm seklinde diizenlenecektir.
. Baslik; laboratuar adi ve deney adindan meydana gelecek ve ortali bir sekilde
yazilacaktir.

. Times New Roman Tiirk¢e yaz1 tipi kullanilacaktir.
. Basliklarda dahil biitiin metin 12 punto, iki yana yaslanmis olarak yazilacaktir.
. Sekil ve tablolar sayfaya ortali ve sekillerde baslik alt satira, tablolarda ise iist satira
gelecek sekilde diizenlenecektir. Sekil ve tablolarin bagliklar1 haricinde metin igerisinde
tariflenmesi referans edilmesi sarttir.
. Sekiller elektronik devre ¢izim geregleri veya Word ¢izim geregleri ile ¢izilecektir.
. Sekiller, ¢ikt1 alindiginda segilecek kadar net boyutlandirilmalidir.
*Denklemler, denklem diizenleyicisi (Equation Editor, Math Type...vb) kullanilarak

hazirlanacak, sayfaya ortali olacak sekilde diizenlenecektir.
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1. GIRIS ve KAPSAM

Metalografi en genel anlatimla malzemelerin i¢yapisini inceleyen bilim dalidir. Metaller i¢in
konusuldugunda, igyapilarini inceleyerek onlarin Ozelliklerini belirlemeye, tarihgesini agiga
cikarmaya ve gelecekte ona ne gibi islemler uygulanabilecegini anlatmaya yani imalat1
yonlendirmeye ¢alisir. Dolayis1 ile metalografik incelemede mm-pum arasinda ki boyutlar 6nemlidir.
Ote yandan nanometre boyuttan cm veya m’ye kadar tiim karakteristikler, toplamda malzeme
ozelliklerini belirlediginden, metalografik inceleme i¢in sinwr; kullanilan ekipmanlardan

kaynaklanmaktadir.

Yeri geldiginde malzemelerin 6zelliklerini etkileyen yapisal 6gelerin ve kusurlarin incelenmesi
gerekir. Bazi yap1 Ogeleri makro (makroskobik) boyuttadir, yani gozle goriilebilecek kadar
biiyiiktiir. Ornegin, ¢ok kristalli numunenin yapisinda bulunan tanelerin sekli ve ortalama boyutu
veya ¢apt Onemli yapisal Ozelliklerdendir. Aliiminyumdan imal edilmis cadde isiklandirma
direklerine ve yol kenarlarindaki metal bariyerlere yakindan bakildiginda, makro boyutlarda taneler
bariz sekilde goriilebilir. Sekil 1°de gdsterilen bakir ingotun kesit yiizeyinde farkli dokulara sahip
nispeten biiyiik taneler acik olarak goriilebilir. Ancak, malzemelerin ¢ogu, ayrintilarmin bazi
mikroskoplarin kullanilmasi durumunda incelenebilecegi, mikron mertebelerinde veya mikro

boyutlarda tanelerden meydana gelir.

Sekil 1: Merkezden disar1 dogru uzanan igne seklinde tanelerin goriildiigii silindirik bir bakir ingot kesiti.

Mikroskobik inceleme, malzemelerin incelenmesi ve karakterizasyonu i¢in son derece faydali bir
aragtir. Mikroskobik incelemelerin; 6zellikler ve yap1 ve kusurlar1 arasindaki iliskilerin dogru bir
sekilde anlasildigindan emin olunmasi, bu iliskilerin ortaya konulmasi durumunda malzeme
ozelliklerinin tahmin edilmesi, yeni 6zellik kombinasyonlarma sahip alasimlarin tasarlanmasi, bir
malzemenin dogru bir sekilde 1s1l islem goriip gérmediginin belirlenmesi ve malzemelerin mekanik

kirilma tiirliniin tespit edilmesi gibi 6nemli uygulamalar1 vardir.



Optik mikroskop ile yapilan incelemelerde, ana elemanlar1 goriintiilleme ve 1siklandirma sistemleri
olan 151k mikroskobu kullanilir. Mikroskop ile bakildiginda, mikroyapidaki ¢esitli bolgelerin 15181
farkli yansitmalarindan dolayi, i¢yapt gorintillerinde farkli tonlarda (kontrastlarda) bolgeler

gorliir.

Onemli mikroyap1 detaylarinin ortaya ¢ikarilmasi icin, dikkatli ve 6zenli yiizey hazirlama

faaliyetleri yapilmalidir.

Mikroyap1 incelemesi ile malzeme 6zellikleri hakkinda edinilebilecek pek ¢ok bilgi vardir. Bunlarin

bir kismini su sekilde siralayabiliriz.

-Malzemenin tane boyutu, malzemenin tarihgesi (ne tiir islemlere maruz birakildigi), ne tiir
islemlerin uygulanabilecegi, deformasyon miktari, mikro yapisi, inkliizyon dagilimi, tiirii ve
yogunlugu, segregasyon durumu, tane boyutu, catlak, katlama, karbiirizasyon/dekarbiirizasyon,
sertlesme derinligi, nitrasyon, kaplama kalinligi, gaz bosluklari, dokiim bosluklari, grafit tiirii ve

dagilimi, kirilma tiirii ve mekanizmasi.

2. METALOGRAFIDE KULLANILAN ARAC-GEREC VE MALZEMELER:

Mikroyap1 incelemesi, numune hazirlama yonelik cihaz ve malzemelerinin kullanilmasini gerekli

kilar. Normal bir metalografi laboratuarinda bulunmasi gereken temel ekipmanlar sunlardir;

» Kesme makinesi » Mikroskop
» Kaliba alma sistemleri » Markalama kalemi

* Zimpara ve parlatma makinesi

Kullanilan baglica metalografi sarflar ise;

- Kesme diskleri - Kumaslar
- Kesme sivilari - Yaglayicilar
- Kaliplama tozlar1 ve regineleri - Daglama ¢ozeltisi i¢in kimyasallar,

- Soguk kaliplama kaliplari, klips, beherler, saat camlar:
iskence, kalip ayirict - Desikator
- Zimpara kagitlari - Silika jel

- Asindirici toz, sprey ve ya pastalar - Pas sokiiciiler
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3. NUMUNE HAZIRLAMANIN ESASLARI

Metalografik hazirlamada esas olan noktalardan ilki uygun numunenin alinmasidir. Numune almada

genel olarak 6nemli noktalar sunlardir;

¢ Numunenin tarih¢esinin bilinmesi

¢ Numunenin fiziksel ve kimyasal bilesim ag¢isindan esas malzemeyi tam olarak temsil etmesi

e Numunenin inceleme amacma imkan verecek oOzellikte olmasi (sadece mikroskop
incelemesi ya da tane boyutu incelemesi, vb...)

e Numunenin izotropik mi anizotropik mi oldugunun bilinmesi

Enine kesit hazirlamasi; sementasyon tabakasi, dekarbiirizasyon, korozyon, kaplama, katlama tiirii

hatalarin incelenmesinde, inkliizyon degerlendirmesinde, kesit boyunca mikroyap1 incelemelerinde

.@&

Sekil 2: Malzemede ki yonlenmeye bagli olarak farkli bakis acilarina bagh farkli goriintiilerin elde edilmesi

gegerlidir.

Boyuna kesit hazirlamasi; Kalint1 degerlendirmelerinde, deformasyon yapilarinin incelenmesinde,
katlama incelemelerinde gereklidir. Numune se¢imi, islemin basarisi agisindan ¢ok onemlidir.
Haddelenmis bir par¢adan numune alinirken haddeleme dogrultular1 dikkate alinmalidir, Sekil 2.
Hasar incelemesi yapilacaksa hasarli bolge ve hasarsiz bolgeden numune alinarak karsilastirma

yapilmalidir,.

3.1. Numune Alma (Kesme)-(Sectioning);

Malzemenin neresinden ne tiir bir numune alinacagina karar verildikten sonra kesme makinesinde
numune Kkesilir. Dikkat edilecek nokta kesme ve ya koparma sirasinda malzemede meydana gelecek
yap1 degisikliginin minimum olmasidir. Malzeme kayb1 miimkiinse olmamali, en az 1smma ve
deformasyon ile islem tamamlanmalidir. Bu amagla, kesme sirasinda numune stirekli 6zel bir s1vi
ile sogutulur. Sivi 1Isinmay1 engeller, kesici ile malzeme arasinda ki siirtiinmeyi azaltir ve korozyonu
engelleyen organik sivilarin karigimlarindan elde edilir. (6rn; bor yagi). Kesme sonrasi ¢apaklar
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alinmali, kaliplama ya da sonrasinda ise kesme sirasinda olugsan deformasyon tabakasi kaba zimpara

ile almmalidir.

Sekil 3: Metalografik numune kesme cihazi

Metalografik kesme makineleri ile gergeklestirilen numune almada islem 6zel disklerle yapilir. Bu
disklere metalografik kesit alma diski denir ve genelde Al;O3, SiC, c-BN ve elmas asindirici
partikiillerinin, metalik ve ya polimerik baglayicilarla birlikte sekillendirilmesi ile tiretilirler. Sert
baglayicili diskler yumusak malzemelerin, yumusak baglayicili diskler ise sert malzemelerin
kesimine daha uygundur. Elmas emdirilmis disklerde yaygin olarak kesme islemlerinde
kullanilmaktadir. Malzemeye uygun disk kullanmak en verimli sonucu verecektir. Genelde
malzeme boyutu uygunsa 25 mm capinda ve elle tutulacak boyda numune kesilir. Daha kii¢iik

numuneler kaliba alinir. Sekil 3 metalografik numune kesme cihazini géstermektedir.

3.2. Kaliba Alma (Mounting)

Kaliplamanin esas amaci elle tutulamayacak kadar kiiciik ve ya diizgiin sekli olmayan numunelerin
sonraki iglemlerde kolay tutulabilir ve incelenebilir hale getirilmesidir. Bir polimer i¢gine numunenin
gomiilmesi ile yapilan kaliplama, zimparalama esnasinda numunenin kenarlarinin
yuvarlaklagmasini ve numunenin paslanmasini engeller, mikroskobik inceleme i¢in diiz yiizey elde
edilmesini saglar, elimizi kimyasallardan bir miktar uzaklagtrmis olur ve saklama ig¢in

isaretlemeyi/markalamay kolaylastirir.
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Numune boyutu ve geometrisi uygunsa numunenin kaliba alinmasi zorunlu degildir. Ancak ince
teller, yaprak seklinde metaller klipsler yardimi ile tutturulup kaliba alinmalidir. Kaliplama iglemi
sicak ve soguk olmak tizere iki ayr1 sekilde yapilabilir. Her iki yontem i¢in kullanilan plastikler
(regineler) farklidir. Kaliplama 6ncesi numunenin kaba zimparadan gecirilmesi, alkol ve ya asetonla

temizlenip kurutulmasi faydahidir.

Sicak kaliplama icin 6zel kaliplama cihazi kullanilir. Numune, yiizeyi alt zimba yiizeyi ile temas

edecek sekilde kaliplama makinesi haznesine yerlestirilir ve iizerine yeteri kadar termoset polimer
tozu dokiilir. Sistemin kapagi kapatilir ve yiik altinda 150-160 °C’de polimer pigirilir.
Polimerizasyonun tam olarak elde edilmesi 6nemlidir. Sogutma sonrasi kaliba alinmis numune
aletin disina ¢ikartilir. Bu islem icin en ¢ok bakalit, sonra akrilik ve epoksi regineleri kullanilir.
Fakat bakalit cok yaygin oldugundan isleme bakalite alma da denir. Polimer tozuna bakir ve ya
demir eklenerek iletkenlik saglamak, cam tozu ilave edilerek bakalitin sertligini artirma gibi islemler

mevcuttur..

Sicak kaliplamada kullanilan polimerler genellikle bir¢ok daglama ¢ozeltisine dayaniklidir fakat
yine de ¢oziinebilecekleri unutulmamalidir. Sekil 4 yari-otomatik bakalite alma cihazi ve bakalite

almmis numune 6rneklerini gostermektedir.

Soguk kaliplama yine polimer esasli malzemelerle oda sicakliginda yapilir. Basing ve sicaklik

yoktur. Poliester, akrilik ve epoksi regineler kullanilir. Bu islemde regine sertlestirici ile sivi halde
karistirilir ve kaliba konulan numunenin iizerine dokiiliir. Soguk kaliplama genelde standart sekilli,
ornegin silikon kaliplara dokiim ile yapilir. Sekil 5 soguk kaliplama siirecini sematik olarak

gostermektedir.

Sekil 4: Bakalite alma cihazi ve bakalite alinmis numuneler
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Sekil 5: Soguk kaliplama islemi

Soguk kaliplamanin avantaji sicak kaliplama sirasinda ki 1s1 ve deformasyondan etkilenen 6rnegin;
Al, Sn, Pb, lehim gibi malzemelere uygulanabilirligi ve seri halde kaliplamaya imkan vermesidir.

Onemli olan nokta kalip sivis1 karisimlarmin regetelere uygun hazirlanmasidir.

Aksi halde sertlesme sirasinda ekzotermik reaksiyon sonucu 1s1 ¢ikisi, polimerizasyonun yetersiz ya
da cok hizli olmasi gibi sorunlarla karsilasilabilir. Hazirlanan numuneler muhakkak kodlanmali,
kalip kenarlar1 yuvarlatilmali ve desikatdrde muhafaza edilmelidir. Sekil 6 soguk kaliplama i¢in

kullanilan kaliplar1 ve kaliba alinmis numune 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 6: Soguk kaliplama kaliplar1 ve kaliba alinmig numuneler

3.3. Zimparalama ve Parlatma

Incelenecek olan parcadan kesilerek alman numunenin yiizeyi son derece piiriizlii, ayrica yiizeyde
deformasyon ve cogu zamanda oksitlenmeyle birlikte bir tabaka olusmaktadir. Mikroskopta
inceleme yapabilmek i¢in numune yiizeyinin son derece diizglin ve ters/¢evrik mikroskop
kullanilmiyorsa ylizeylerin paralel olmasi gerekir. Orijinal i¢yapinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in
yiizeyde ki deforme olmus ve oksitlenmis tabakanin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun icin
once zimparalama islemi uygulanir. Cilinkii yiizeyde ki derin piiriizler ancak zimparalama ile hizl

bir sekilde ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 7: Testere ile kesme sonrast numune yiizeyinde meydana gelen deformasyon tabakasi ve bu tabakanin

zimparalama sirasinda, giderek azalan zimpara kalinligi ile giderilmesi (A,B,C deformasyona ugramis bdlge, C orijinal

igyapt)

Sekil 7 sematik olarak kesme sonrasi numune yiizeyini ve zimparalama basamagi ile yukarida
bahsedilen deforme olmus ve ya oksitlenmis tabakanin giderilerek orijinal i¢cyapmin ortaya

cikarilmasimni gostermektedir.

Zmmparalar sert ve asindirict nitelikte SiC ve ya Al>O3 taneciklerinin suya dayanikl kagit ve ya
kumas tizerine yapistirilmasi ile tiretilmistir. Zimparalar bu asindirici taneciklerin boyutuna gore
numaralandirilir. Numaralar, asindiric1 tanelerin elendigi mesh sayisini gostermektedir yani 1 ing
uzunlukta kag delik oldugunu gosterir. Bu nedenle zimpara numarasi arttik¢a toz boyutu kiigiiliir ve
zimpara incelir. Tablo 1, zimpara kagitlarmini numaralarmi ve buna bagli olarak asindirici

partikiillerin tane boyut araliklarmi vermektedir.

Zmmparalama genelde akan su altinda yapilarak numunenin 1sinmasi engellenir, ayrica numuneden
kopan parcaciklar da uzaklastirilir. Zimparalama islemi kalin zimparadan ince zimparaya dogru
olacak sekilde yapilir. Zimparalama donen diskler {izerinde otomatik sistemlerde ya da sabit camlar

iizerine yerlestirilmis zimpara kagitlar ile elle siirtiilerek gerceklestirilir.

Tablo 1: Zimpara kagitlarinin numaralanmasi ve tane boyutu

Zimpara Tane Uzun Yazihs Kisaltilmis | Tane Boyutu

Numarasi Sekli Yazimi (pm)
80 4 - 210-177
150 3 - 105-88
180 2 - 88-74
240 1 - 53-45
320 0 1/0 37-31
400 00 2/0 31-27
600 000 3/0 22-18
800 0000 4/0 15-11
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Kaba zimparalama 80-150 numarali zimparalarla yapilir. Genelde bir onceki zimparalama
basamaginin izleri kaldirilincaya kadar zimparalamaya devam edilir. Elle yapilan zzimparalama da,
zimparalama izlerinin ortadan kaldirilmasini kolay izleyebilmek i¢in bir sonraki basamak igin

numune 90° déndiiriilerek zimparalanir. Islem sematik olarak Sekil 8’da gosterilmektedir.

/ N\ ! / . = 1 AA br basamala zevparalama yini
s L . g o 2 86 e basamakl aki amparalams yong

Sekil 8: Zimparalama sirasinda her basamakta bir nceki izlerin silinmesi

Ince zimparalarm asindirma kapasitesi daha az olacagindan bir dnceki basamaga gére daha uzun
zimparalama yapilir. Zimparalama numunenin hafifce zimpara yiizeyine bastirilmasi seklinde
uygulanmalidir. Asir1 yiik 6zellikle yumusak numunelerde zzimparanin numune yiizeyine batmasi
ile temasi artirarak zimparalanma siiresini uzatir ve ayrica zimparanin ¢abuk yipranmasina neden
olur. Ince zimparalama sonrasi yiizey piiriizliiliigii yaklasik 1um’ye kadar diiser. Saf Cu numune ile
uygun sekilde yapilan zimparalama basamaklar1 Sekil 9°da gosterilmektedir. Goriildiigii tizere her
basamakta bir Oonceki basamakta olusan zimpara izleri tamamen yok edilerek numune yiizey
piiriizliiliigii azaltilmaktadir. Ince zimparalama numune yiizeyinin piiriizliiliigiinii azaltirken bir
anlamda da parlatma islemine 6n hazirlik olarak diisiiniilebilir. Zimparalama basamaginda yapilan
hatalar daha sonra giderilemeyeceginden zimparalama esnasinda dikkatli olunmalidir. Sekil 10,
zimparalama sirasinda oksit tabakasi diizgiin sekilde giderilemeyen bir numunenin incelenmesi

sirasinda ylizeyinin mikroskop altinda nasil goriindiigiinii agik sekilde ortaya koymaktadir.

Parlatma isleminin temel amaci, 15181 1yi yansitan ayna benzeri bir yiizey elde etmektir. Parlatma
mekanik, elektrolitik, otomatik parlatma yontemlerinden biriyle yapilir. Mekanik parlatma
yonteminde 50-600 devir/dak hizla donebilen disklerden faydalanilir, Sekil 11. Parlatma diskleri
ornegin plastik malzemeden yapilmis olup iizerleri parlatma asamasina gore ¢adir bezi, sert ¢uha,
poplin, kadife, naylon vb kumaslarla kaplanir. Parlatma islemi de zimparalama gibi kaba ve ince
parlatma olarak ikiye ayrilabilir. Kaba parlatmada ¢adir bezi gibi tiiysiiz kumaslar kullanilirken, ince

parlatmada kisa tiiylii guha ya da kadife kumaslar tercih edilir.
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106 4m

180 numara zimpara, Cu numune 400 numara zimpara, Cu numune

v
10D pam

800 numara zimpara, Cu numune 1200 numara zimpara, Cu numune

Sekil 9: Cu numune ile basarili sekilde yuritiilmis zimparalama islemi

Sekil 10: Solda ki resim diizgiin sekilde zimparalanmadan parlatilmis gri dokme demir numuneyi gostermektedir.
Sagdaki resim ayni numunenin diizgiin sekilde zimparalama sonrasi, daglanmamis yapisini gostermektedir.

Sekil 11: Mekanik parlatma diskleri

Parlatma asindirici partikiiller igeren bir soliisyonun, parlatma bezi lizerine dokiilmesi ile yapilir.
Kaba parlatma da asindirici boyutu 15-1 um arasindadir. ince parlatmada ise 0,250-05 um boyut
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araliginda partikiiller kullanilir. Asindirici olarak ¢ogunlukla a-Al>O3 ya da Cr.03, MgO, Fe.O3 ve
ya elmas tozu kullanilir, Tablo 2. Elmas tozu genelde macun ya da sprey seklinde uygulanirken
digerleri damitik soliisyonlar halinde uygulanir. Elmas kullanilmasi halinde yag bazli yaglayicilar,
alimina ve digerlerinde ise su tiirii yaglayicilar kullanilir. Zor parlatilabilen, ¢ok sert numunelerin

parlatilmasinda elmas tozu daha verimlidir.

Parlatma sirasinda siispansiyon belirli araliklarla disk tizerine dokiilir. D6kme zamani aralig,
numune disk tizerinden kaldirildiktan sonra birkag¢ saniye i¢inde kuruyacak sekilde ayarlanmalidir.
Numune disk iizerinde donme yoniine ters istikamette hareket ettirilmeli ve arada kendi etrafinda
saga ya da sola ¢eyrek tur dondiiriilmelidir. Parlatmanin yeterli olup olmadigini kontrol etmek i¢in
tecriibeli kisilerde ciplak gozle ya da mikroskopta 100X biiylitme de bakilmaldir. Gozle
bakildiginda yiizey ayna gibi olmal1 ve ya mikroskopta bakilinca ¢iziksiz olmaldir. Sekil 12 ayni
numunenin yetersiz ve yeterli parlatma sonrast mikroskop altinda ki goriintiilerini vermektedir.
Parlatilan numune 6nce su ile sonra alkol ile yikanarak sa¢ kurutma makinesi ile kurutularak

daglanmaya hazir hale getirilir.

Tablo 2: Zimparalama ve Parlatma igleminde yaygin olarak kullanilan asindiricilar ve kullanim alanlar:

Enince Ince

Zimparelama zimparalama zimparalama Kaba

Parlatma i::; - ince parlatma | Kaba parlatma zimparalama

Siinger tag!

Algi tas!

MgO

Fe;03 ;

Cr:0s3 e T S ——— [

Zimpara s

Dogal korund ~

Sentetik korund #

BeO B ] | I

Al20;

SiC =

B4C 'ﬁ

Elmas ﬂ
Pargacik boyutu (um) 0 0.1 1 10 100

Sekil 12: Yetersiz parlatma yapilmis numune yiizeyi (zimpara izleri hala yiizeyde belirgin) ve ayn1 numunenin diizgiin
parlatilmas1 sonrasi yiizeyi
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Parlatma sonrasinda daglamaya gegmeden de bazi incelemeler yapmak miimkiindiir. Ornegin;
- Dokme demirlerde grafitlerin yapist ve dagilimi

- Inkliizyonlar
- lIgyapida ki gozenekler
- Catlaklar

- Taneler arasinda meydana gelmis korozyon

Mekanik parlatma ile pek ¢ok malzemede tatminkar sonuclar elde edilebilir, 6te yandan bakir,
aliminyum, Ostenitik paslanmaz ¢elik gibi tek fazli ve yumusak malzemelerin mekanik parlatilmasi
zordur. Cabuk cizilme ve asir1 yiikleme ile deformasyon, sorunlara yol agabileceginden elektrolitik
parlatma bir secenek olarak diisiiniilmelidir. Ozel elektrolitik parlatma cihazlarinda belirli akim ve
voltajda belirli kimyasal ¢ozeltiler i¢inde yapilan elektrolitik parlatma islemi sonucunda, son derece
diizgiin ve temiz bir yiizey elde edilir. Ote yanda bu islemle elde edilen yiizeyle mikroskopta
inceleme sirasinda fokus problemi yasanabilir, ¢linkii elektrolitle parlatma sirasinda farkli fazlarin
cozeltiden etkilenmeleri farkli olacaktir. Benzer problem farkli sertlikte fazlar igeren alagimlarda da
mekanik parlatma sirasinda farkli asinma miktarlar1 sebebiyle yasanabilir. Parlatilmig bir numune
ylizeyi kirlenme ve ¢izilmelerden uzak tutulmalidir. Bilhassa ¢iplak parmak ile numune yiizeylerine

dokunulmamalidir.

Icyapida bulunan fazlarin ve tane sinirlarmin metal mikroskobunda goriilebilmesi igin parlatma
isleminden sonra daglama yapilmasi gerekir. Daglama kimyasal, elektrolitik ve ya fiziksel olabilir.

Kimyasal ve elektrolitik daglama en yaygin kullanilan daglama ¢esitleridir.

3.4. Daglama

Yukarida da bahsettigimiz ilizere parlatilmis numunelerde daglama yapilmadan bazi incelemeler
yapilabilir. Ote yandan parlatilmis yiizeyler, her noktada 15181 esit miktarda yansittigindan yapinin
detaylarin1 gérmemiz zorlasir. Bunu engellemek i¢in yapida kontrast olusturmak gerekir ki bu da
daglama ile yapilir. Metalografik incelemelerin ¢ogu, parlatilmis yiizeylerin uygun bir kimyasal
cozeltiye maruz birakilmasi sonrasinda gergeklestirilir. Tane boyutu, deformasyon yapisi, ¢okeltiler,
mikroyapt sementasyon-nitrasyon derinlikleri, dekarbiirizayon gibi pek ¢ok parametrenin

incelenmesi igin daglama islemi gereklidir.

Numune yiizeyi daglama ¢ozeltisine maruz birakildiginda, malzeme yapisinda bulunan fazlar ve

tane siirlari/tane i¢i arasinda mikro diizeyde piller olusarak, enerjisi yiiksek olan tane sinirlar1 ve
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fazlar anot, diger bolgeler ise katot gibi davranir. Anot olan bdlgeler asinir yani ¢oziiniir. Asinan
kisimlar mikroskop altinda 15181 farkli yonlere yansittiklarindan koyu, asimmmayan bolgeler ise 15181
geri yansittiklarindan acik renkte goriiniirler. Boylece yapida kontrast olusturulmus olur. Yani daha

acikcasi, fazlarin daglama ¢ozeltisi icinde ki korozyon hizlar1 farklidir, Sekil 13.

1)

Parlatiimis ve daglanmis

! ﬁ ylzey
7
£ / [
b
3 Ylzeyde
Yiv
Tane Siniri

Sekil 13: Daglama islemi ile tane sinirlarinin ortaya ¢ikarilmasi

Daglama sonrasi numune su ya da alkol ile hemen yikanir ve reaksiyon durdurulur. Daha sonra ise

kurutma islemi uygulanir.

Burada anlatilan daglama kimyasal bir olaydir. Parlatma kisminda sozii edilen elektrolitik usul,
daglama icinde kullanilmaktadir. Bu 6zellikle Al, Ti, Mg ve alasimlar1 i¢in kullanilan bir yontemdir.
Ayrica Ozellikle seramiklerin inert olmalar1 nedeniyle, bu malzemeler i¢in 1s1l yollarda mevcuttur.

Farkli daglama yontemleri Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 3: Daglama Yo6ntemleri

YONTEM TANIM VE ONERILER
Daldirma Numu.ne dagjlama reaktifine daidirnllr
Damlatma Daglama reaktifinden birkag damla numune ylizeyine damlatilir.
Cok pahah reaktiflerde uygulanir.
Yikama. Numunenin ylizeyi daglama reaktifi ile -:;a_lkatamr. Genellikie

baytik numunelerde uygulanir.

Alternatif Daldirma

Numune alternatif olarak iki farkh daglama reaktifi ile daglanir.
Ikinci daglamada, birinci daglama . sonucu bozulan tabakalar
gozinr.

Silme Numunenin ylizeyi daglama reaktifine daldinimis bir pamuk veya
bezle silinir. ' '

ﬁ'emparfeme Numune 1sitilir. Faz yapisina gére renklenme meydana gelir.

Sicak Daglama Numune :mtilmlgp daglama reakifi igerisine daldinlir.

Cifte Daglama Farkl fazlar, farkh renklere karg! duyarh oldugunda kullanilr.

Teshit Dajlamasi Belirli fazlann tayini igin 6zel reaktiflerin kullaniimasi

Elektrolitik Numune elektrolitik Igerisinde anot durumundadir, daglama beliri bir

Daglama akm yodunlugu ve voltajin uygulanmasi ile gergeklestirilir.

Daglama islemi gozle, 151k ve ya stereo mikroskopta diisiik biiyiitmelerde (50X, 100X) inceleme
yapmak amaciyla yapilirsa bu tiir daglamaya makro daglama, daha yiiksek biiyiitmeler, tane ve faz

yapis1 belirlenmek istendiginde uygulanan daglamaya mikro daglama denir.

Celikler i¢in mikro daglama ¢ozeltileri Tablo 4’te verilmektedir. Daglama ¢ozeltileri patlama,
yanma, soluma ya da temas ile zarar verme olasiliklar1 olan ¢6zeltilerdir. Bu sebepten ¢ozeltiler
hazirlanirken ve uygulanirken, ¢ozeltilerin hazirlandig: asitler saklanirken dikkatli olunmalidir.
Miimkiin ise daglama ¢dzelti hazirlamasi ve uygulanmasi ¢eker ocakta ve kimyasal koruyuculugu

yiiksek eldiven ile gerceklestirilmelidir.
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Tablo 4: Celikler i¢in mikro daglama ¢ozeltileri

Cozelti Yontem Dikkat Uygulama Alani
Nital Cozeltisi 1san-1dak | % 10’luk ¢ozelti Diisiik karbonlu ¢elikler, saf ferrit, alagiml
. asilmamalidur, celikler ve gri dokme demir.

Etanol (%95) 100 ml PATLAYICIDIR Segregasyonlara etkisi diizensiz olabilir.

Nitrik asit 1-10 ml

Etanol/Metanol 5-30 dak. | Cozelti hemen Kiibik ve tetragonal martenzitik farkliliklar
kullanilmal, Ni’li Cr ¢elikleri, yiiksek sicaklik ¢elikleri

(%695) 100 ml miimkiinse % 3(

Hidroklorik asit 20 ml hidrojen peroksit
ilavesi yapilmalidir.

Etanol (%96) 100 ml lsan-1dak | FesC agik sar1| Ferritik ve 1s1l islem gormiis ¢elikler,

S renkte goriniir

Pikrik asit 2-4 gr

Etanol/Metanol 1 san-1 dak Isil islem gormiis celikler

(%96) 100 ml

Nitrik asit 0.2ml

Pikrik asit 0.3ml

Etanol/Metanol 1san-1dak | Tane smirlarm| Cr-Ni’li ¢eliklerde tane smirlarinda k
meydana ¢ikartmal ¢Okeltileri goriinir hale getirir

(%96) 100 mi icin numune daglamg

Hidroklorik asit  1-5m| Gneesi 10 dak 3005
500 °C’ye

Pikrik asit 1-4 gr cikartilir

Hidrojen Peroksit % 3

Etanol/Metanol 1-3 dak Isil islem gormiis takim geliklerinde tang

sinirlarmi - ortaya  ¢ikarir,  alagiml

(%95) 85 ml Crgelikleri igin uygundur

Hidroklorik asit  1-10 ml

Nitrik asit 1-4 gr

Demir ve demir-dis1 metal ve alasimlar i¢in kullanilan daglayicilar ile ilgili ¢ok daha genis bilgiyi
ASM Handbook 9. Cilt, Metallography and Microstructures boliimiinde bulabilirsiniz.

3.5. Replika Uygulamasi

Bazi malzemeler laboratuvara getirilemez ve ya bazi malzemelerden numune alinmasi sakincali
olabilir ve ya miimkiin olmayabilir. Biiyilk merdaneler, petrol depolama tanklari, ¢esitli yiliksek
sicakliga dayanan reaktorler bu tiir malzemeler 6rnek olarak verilebilir. Bu malzemeler icin

numuneler oldugu yerde hazirlanabilir. Bunun i¢in 6zel portatif- tasmabilir parlatma cihazlar
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gelistirilmistir. Bu cihazlarda, 6zel bir kafaya zimpara ve parlatma kumaslar1 yerlestirilerek
malzemenin incelenecek bolgesi parlatilabilir. Parlatilmis bolge uygun c¢ozelti ile daglanir.
Aluminyum folyo tizerinde ki bir ¢oziicii yardimiyla yumusatilmis seliiloz asetat filmi bu bolgeye
yerlestirilip bir stire beklenir. Film katilaginca dikkatlice koparilip bir lam iizerine yerlestirilir,
yerine ya da laboratuvara getirilip mikroskop ile incelenir. Replikalardaki goriintiiler esas goriintiiye

gore terstir.
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5. DENEYIN YAPILISI:
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11.

12.

13.

Cubuk numuneden yaklasik 1cm boyunda numuneler kesilir,

Zimpara ve ya tasla ¢apaklar1 alinir,

Bakalite alma cihazinda kaliplanr,

Taslama ve ya kaba zimpara ile bakalitin kenarlar1 yuvarlatilir ve numune markalanir,

Sirast ile 80, 150, 320, 400, 600, 800 ve 1200 nolu zimpara kagitlariyla zimparalama yapilir,
Zimparalama kademesinden sonra el ve numune bol su ile yikanir,

Parlatma kademesinde numune parlatma diskine tutulur ve parlatma siispansiyonu kullanilir,
Parlatma sonunda el ve numune bol su ile yikanir,

Numune alkolle yikanip kurutulur,

. Numuneye mikroskopta 100x biiyiitmede bakilarak parlatmanin yeterli olup olmadigina karar

verilir (parlatma yeterli degilse, parlatma islemine devam edilmelidir),

Bir par¢a pamuk masa ile tutularak daglayici ¢ozeltisine batirilir ve yiizeyin parlakliginin
kaybolup matlastig1 goriilene kadar siiriiliir. Daglama numunenin direk saat cami igersinde ki
daglayiciya temasi ile de yapilabilir.

Daglama goriiliince numune derhal bol su ile yikanir, ardindan alkolle yikanip kurutulur, 13-
Mikroskopta daglama durumuna bakilir. Eger yeterli degilse, daglama islemi tekrarlanir.

14-Asir1 daglama durumunda parlatma kademesine doniilmelidir.
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Ek-1: DAGLAYICI ORNEKLERI

Sira “0zeltinin G T VER A v g g -
No ¢ fsmi Cozeltinin Bilesimi Dikkat Edilecek Konular Uygulama Sahasi
Sodyummetabisiil lg. N2s$:0s Nutglme) 1 soliisyon i¢inde 2 dk. veya iizeri N
1 mavimtirak kirmizi renk alincava kadar Fe-C alasimlar: 1¢in.
fit (I) 100 ml H,O
beklet.
Aseton-sodyum 30g. Aseton-sodyumbisiilfit Nux?une) 2 solfigyon 1<;n‘1de HrgEpa e S
2 T mavimtirak kirmizi renk alincava kadar Fe-C alasimlar 1¢in.
bisiilfit 100 ml H,O
beklet.
& tres: 40-12 it sivah-
50 g. Na>S,05"1n soguk suda Daglvama e 49:120s e siyah . Ferrit, Perlit yapisi, ayni
y A kahverengi renk alir, buna kargilik karbit. R
Klemm soliisyonu | doydurulmus soliisyonu 1g. : ) ) zamanda sertlegtirilmig
3 4 nitrat ve fosfatlar beyaz kalirlar. Ayni A )
@ K;S,05 ~ alasimsiz celikler ve
zamanda fosfat dagilimini ortaya ¢ikarmak ~ : ..
R dokme demuirler i¢in.
miimkiindiir.
a) 25ml HNO; %>5-15 Nikel ihtiva eden,
75 ml. Etil veya metil Once 10 S’lik bir daglama tane siurlarim ve Fe-Ni alasunlar1 i¢in.
Sodvummetabisil alkol ve bundan sonra aym zamanda biraz yapiyi aciga ¢ikarir. Na,S$,05’1n konsantrasyonu
4 i (Iyl) asagidaki soliisyonla (b) | (Dikkat bu konsantrasyonlarda HNO; ve alasimdaki nikel miktarivla
daglanir. C,H,0H tehlikelidir.) degisir. Degisik yondeki
b) 15-30 g. Na;S,0s Sira No. 1de oldugu gibi martenzit taneleri degisik
100 ml. damutik H,O renk alirlar.
%35-15 Mangan 1htiva eden
Fe-C alasimlars 1¢cin. Aym
zamanda Fe-C
. Once %4’lik pikrat'da 1-2 dk. daglanir, glapmilannda fiziksel vg
. 3 g K»S,0: - kimyasal homojensizleri
Beraha Soliisyonu sonra numune Beraha soliisyonunda 2 dk. &
2 @ 10 . Na,$,0s veya yiizey mavimtirak kirmizi renk alicaya geelemete kuilxiilts. He-
100 ml danutik H,O A Lot e = alasimlarinda ferrit renk
kadar bekletilir. -
alir. sementit higbir
degisiklige ugramaz. Mn.
Mn-C ve Mn-Cr gelikleri
bu soliisyonla renk alirlar.
Klemm solisyonu 50 ml. Na,$,0; in soguk a.8.y fazlan arasmdak'l kon'trastl gosterir. Bu Mn. Mn-C ve Mo-Cr
6 ar damitik suda doydurulmus kontrast kromca zengin celiklerde donmus likleri ici
) soliisyonu 5g. K»S,0s asetik asit 1lavesiyle artirilabilir. sercenan.
Sodyumbhiposiilfat NusS40.7in sopuk damutk Ferr{t t_ax.lel_engde‘ ls annm"rak }(gh&‘erlenglk e Ferrit gelikleri (Armco
- s Na,$,0;:’in sogu! mit: rengini verir. Daglama stresini azaltmak igin fron) ve digak C cdlikiesi
coliisyom suda doydurulmus soliisyonu 1-2 g. Na veya K metabisiilfat ilave icin
Y edilebilir. Sementit beyaz kalir. §in-
4 ¢ KMnO,4
3 Groesbeck 4 g Na,0, Daglama 60-80 °C sicakliktaki solisyonla Fe-Cr celikleri ici
soliisyonu 100 ml. damutik H,O vapilir. RS
Once (NH:);:MoO; suda ¢oziliir ve sonra
(NH:):MoOg4 HNO:; ilave edilir. 4 giinliik bir
Asitik amonyum 15 g. (NH4):MoOy4 dinlendirmeden sonra soliisyon kuru asbestte
9 molyhdate (veya 100 ml. damutik H,O filitrelenir. (NH:),MoO, yerine (NH;), VO, C celikleri icin
amonyum 100 ml. HNO; kullanilabilir. Numune 1.5-4.5 dk. daglanir. #S ¢
uranote) 2 ml. (NH;),MoO, Ferrit mor veya mavi veya sanimtirak yesil
soliisyonu. 100 ml. C,H;OH veya kirmizi renkte goriiliir, sementit ise
beyaz kalir.
Daglama sicak veya soguk, fakat taze
soliisyonda vapilir. Daglama 3-10 dk.
Mkt 10 g . KOH stirerse. ferrit sarimtirak- kahverengi renkte
10 .S fhcn ) 10 g. K5Fe(CN)s goriiliir, 6stenit 1se beyaz kalir. 10-60 sn. Cr-Ni gelikleri i¢in
olnsyony 100 ml. danutik H,O daglamadan sonra ferrit sarimtirak-
kahvrengi, stenit beyaz.- faz1 pas veya koyu
kahverengi renkte goriiliir.
Kaynama noktasindaki soliisyon kullanilir.
Micakaini 30 ¢. KOH Fa_z? 2040 SllA.IC-lllde mavi renk alir, osten_n Cr, Cr-Ni, CrMn gelikleri
11 Soliisyonu (IT) 30 g. K;Fe(CN)s degismez, ferrit 1se sanmtirak- kahverengi icin
E 60 ml. damutik H,O bir renk alir. Aym sekilde M, ;C; karbitleri §
renkli goriliirler.
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BOLUM 1. CELIK YAPILARININ MiKROYAPI INCELEMESI

1. CELIKLERDE DENGE YAPILARI

1539 O+sIvi ey
5
1400 \ Otektik nokta
v+ 3] ) )
Peritektik nokta S+ y i Sivi+ Fe;C
1147
Y (Ostenit) i =
910 | 3!
! v+ Ledeburit 8 | Ledeburit+ 1. sementit
H o
v+ o y+ 2. sementit | - |
723 ; y
4 i it
a P\ ;)
i Otektoid nokta E |
Ferrit E o |
=i : 2z
o i a+ FesC E
o3 | 2 |
Ferit + perlit |  Perlit+ 2. sementit ! Perlit+ 2. sementit a8
08 2 43 6.67
0 —» %C
Otektoid alti Otektoid tstu Otektik alti Otektik st
D — »e e »
Celikler Beyaz dékme demir

Sekil 1: Fe-Fe3C faz diyagrami

Celikleri siniflandirma yontemlerinden birisi de, kompozisyonlar1 kullanmaktir. Celik tiirlerinden

bir olan yalin karbon ¢elikleri de asagida verilen alt siiflar1 igerirler.

Tablo 1: Yalin karbonlu ¢eliklerin karbon miktarlarina gore siniflandirilmasi

Alt Simif Karbon Igerigi (ag.%)
Diistik karbonlu ¢elikler <0.2
Orta-karbonlu ¢elikler 0.2-0.5

Yiiksek karbonlu g¢elikler >0.5

Sade karbonlu ¢eliklerde, karbon iceriklerinin yaninda % 1’in altinda Mn, % 0.1’in altinda S ve
P’de bulunur.
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Sekil 2: Diisiik, orta ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde mikroyapilar; % 0.1 C’lu ¢elik, beyaz faz ferrit, siyah bolge perlit,
% 0.4 C’lu ¢elik, beyaz faz ferrit, siyah bolge perlit, % 0.95 C’lu gelik, perlit matris ve az miktarda tane smir1 sementiti

Ostenit

Tane Siniri ag. % 0.76 C
ag. % 6.7C

Sementit - P liti
(Fe;C) erlitin

Bliyiime Yonu

C Difiizyonu

|ag.%0.022C |

Sekil 3: Perlitin bilyiimesi

Otektoid kompozisyonda, 0.8 % C, dstenit (demir-karbon kat1 ¢dzeltisi) tamamiyla perlit diye
adlandirilan ferrit-sementit fazlar1 karisimina doniistir.

y=a +FesC  (727°C)

(a) Otektoid Alasim

Ostenitin lameller seklinde ferrit ve sementit olarak dekompoze olmasi ile olusur. Bu iki faz
karisimina perlit denir. Celiklerde 6tektoid reaksiyon;

(0.8%C) T vy FesC—+ o+

(b) Otektoidalti (Hypoeutectoid) Alasim:

Ostenitten ilk ¢okelecek olan faz dtektoid dncesi ferrittir. Ferrit ilk olarak dstenit tane smirlarinda

cekirdeklenir ve tane icine dogru biiyiir.727°C’de kalan tiim Ostenit perlite dekompoze olur.
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Otektoid oncesi ferrit miktar1 alasimim karbon igerigine baghidir. Diisiik karbonlu geliklerde ferrit

miktari tabii ki fazla olacaktir.

Sekil 4: Karbon miktarinin 6tektoid alt1 geliklerde yapiya etkisi (diisiik-yiiksek karbonlu)

(c) Otektoidiistii (Hypereutectoid) Alasim:

Otektoidiistii celiklerde dncelikli ¢okelen faz dtektoid dncesi sementittir. Sementit ayni ferrit gibi
Ostenitin tane siirlarinda ¢ekirdeklenir fakat tane i¢ine degil, yapida ki tane sinirlar1 boyunca bir
ince film tabakasi gibi biiyiliyerek bir ag yapisi meydana getirir. Bu durum celigin kirilganligini
artrrarak miihendislik uygulamalar1 i¢in onu uygunsuz hale getirir. Daha fazla sogutma ile birlikte

727°C’de kalan Ostenit perlite dontisir.

Perlit

Otektoid Celigi (OM)

29

29



TG UGG
’ &1- ‘, : 'glx‘\‘\ » 5

o

Perlit

Orekroid
dneest lerril

Perlit

Otektoid oncesi
sementit

Otektoidiistii Celik

Sekil 5: Celik denge yapilarinin optik mikroskop ve elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 6: Yiiksek karbonlu 6tektoid alt1 gelikler ile dtektoid iistii geliklerin mikroyapilart
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2. IZOTERMAL (ES-ISIL) DONUSUMLER SONUCU OLUSAN MIKROYAPILAR

Faz doniistimleri (yani mikro-yapinin degismesi) li¢ kategoride incelenebilir:

-Difiizyona-bagimli, mevcut fazlarin sayilarinda yada kompozisyonlarinda herhangi bir degisimin
olmadig1 doniigiimler:

Saf metalin ergimesi, katilasmasi, allotropik doniistimleri rekristalizasyon
-Difiizyona-bagimli, mevcut fazlarin kompozisyonlarinda ve/ve ya sayilarinda degisimin
yasandig1 doniistimler:

Otektoid doniisiimler
-Difiizyondan-bagimsiz faz doniigiimleri, Martenzitik donlisiimde oldugu gibi yapida ki tim
atomlarin bir arada kiigiik hareketleri ile olusan yari-kararh fazlarin olustugu dontistimlerdir.

Diiflizyon-bagimli faz doniisiimleri ¢ok yavas gergeklesebilir ve genelde son mikroyap1
sogutma/isitma hizina baghdir. Dolayisi ile faz doniistimlerinin zamana bagimlilig1 yani kinetiginin

incelenmesi gerekir.

Faz doniistimii prosesi asagida ki basamaklar1 igerir.

e -Yeni fazin ¢ekirdeklenmesi; yeni fazin kararhi kiigiik partikiillerinin (gekirdeklerin)
olusmasi.
e (ekirdekler genelde tane sinirlar1 yada diger hata bolgelerinde olusurlar. - Orijinal fazin

harcanarak, yeni fazin biiylimesi
Azalan doniisiim sicakliklarinda ise difiizyon hiz1 diiser ve tabakalarda daha ince sekilde olusur.

540 °C civarlarinda iiretilen ince tabakal1 yap1 ince perlit olarak adlandirilir, Sekil 7.

Kaba Perlit, yavas sogutma Ince Perlit, hizli sogutma,
(3000X) (3000X)
Sekil 7: Kaba ve ince perlit yapilari
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Daha 6nceden bahsettigimiz tizere 6tektoid kompozisyonunun digindaki diger kompozisyonlarda
otektoid oncesi faz (ferrit ve ya sementit) perlitle bir arada bulunur.

2.1 BEYNIT

Sogutma sartlarina bagl olarak goriilen Ostenit doniisiimii mikro yapilarindan birisi de beynittir.
Beynit de yapisinda ferrit ve sementit i¢erir ve olusumunda diflizyon gereklidir. Beynit, yapisinda,
doniisiim sicakligina bagl olarak igneler ya da plakalar igerir ve oldukga ince mikro yapist ancak

elektron mikroskobu ile ayirt edilebilir.
Beynit olusum bolgesinde doniisiim ¢ekirdeklenmeden ¢ok difiizyon tarafindan kontrol edilir.

Difilizyon diisiik sicakliklarda az oldugundan yap1 ¢ok incedir.

Ust Beynit Alt Beynit
Ferrit icinde uzun Fe;C gubuk ya Ferrit plakalariicinde Fe;C
da plakalar A ¢Okeltileri

o g P

Sementit

Ferrit

|

Sekil 8: Ust ve alt beynit yapilari, (elektron mikroskobu goriintiileri)
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2.2. DENGE DISI YAPILAR

Bir yiiksek sicaklik kararli fazi, hizlica sogutuldugunda alasim genelde denge faz diyagramlarima
gore hareket etmez. Karsilasilabilecek sonuglar:

e Yiiksek sicaklik kararli fazi oda sicakligina donup kalabilir. Bu durumlarda yiiksek
sicaklikta kararli olan faz oda sicaklifinda asir1 doygun kat1 ¢ozelti haline gelir ve
kararsizdir (6rnek: B-piring, kalinti-y)

e Diisiik sicaklik fazinin miktar1 degiskendir

e Diisiik sicaklik fazinin morfolojisi degiskendir

e Tamamiyla yeni fazlar olusabilir (martenzitik doniigiim)

2.2.1. Martenzitik Yapilar

Martenzit, jenerik bir terimdir ve diflizyonsuz kayma doniistimleri ile olusan mikroyapilar igin
kullanilir. Martenzitik doniisiim demir alasimlarinda ve pek ¢cok demir-disi alasimda 6rnegin CuAl,
Au-Cd goriiliir.

Demir dis1 alagimlarin martenzitlerinde optik mikroskopla incelemede metal ya da alagimdan
bagimsiz olarak hemen hemen her zaman plakalar seklinde bir goriinlim mevcuttur. Sekil 9, 6rnek

olarak Cu-Al-Zn alasimimin optik mikroskop goriintiisiinii vermektedir.

Sekil 9: Martenzitik doniisiime ugramig Cu-Al-Zn alagiminin optik mikroskop goriintiisii

Kristallografik ve metalografik agidan diislintildiiglinde iki tipte martenzit yapist mevcuttur. Plaka
(ve ya ikizlenmis) martenzit ve lath (ve ya igne) martenzit, Sekil 10. Hangisinin olusacagi temel

olarak Ostenitin karbon i¢erigine baglidir ve mikroyapi detaylar1 ancak TEM ile goriilebilir.
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ignem

Martenzit ignesi icinde ki
dislokasyonlar

Plaka ekseni boyunca simetri ekseni ve
bireysel ikizlenmeler

Sekil 10: Igne ve plaka martenzitin sematik gosterimi

Eger Ostenitte bulunan karbon miktari; % C < 0.3 ise lath (igne) martenzit olugur. 100-200 igne
paralel olarak dizilirler ve paketleri olustururlar. Bu paketlerin ve tek tek ignelerin incelenebilmesi
ancak elektron mikroskobu yardimu ile gergeklestirilebilir. 0.3 < C% < 0.5 sahip Gstenit ile hem
igne hem plaka martenzit olusabilir. Eger karbon miktar1 0.5< C% ise plaka (ikizlenmis) martenzit
olusur. Martenzit plakalar1 ayr1 ayr1 olusurlar, her birinin yonelimi farklidir bazen de zig-zag
diizeninde olusum sergilerler. Tek biiyiik plakalar optik mikroskopta ayirt edilebilir. Her iki yap1
da Sekil 12°de verilmektedir. Ms ve MTf sicakliklar1 Ostenitteki karbon miktarindan ¢ok fazla
etkilenir. Matriste > 0.6 %C ile Ms 0 °C altina iner. Eger oda sicakligi Ms ile M arasinda ise bu
sicakliga sogutma ile plakalar arasinda doniisemeyen Ostenit kalacaktir. Buna kalint1 6stenit adi
verilir. Bu kalint1 6stenit sifir derece altina sicakliklara tekrar inme ile martenzite ya da temperleme
sirasinda beynite doniigsebilir. Dolayis1 ile Sekil 11°de verilen mikroyapilarda goriilen beyaz faz

kalint1 Ostenittir.

Kalan ostenit

OM x200
Sekil 11: igne ve plaka martenzit yapilarmin optik mikroskop goriintiileri
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BOLUM 2. DOKME DEMIRLERIN MiKROYAPI iNCELEMESI

1.GIRIS

Yiiksek firmdan elde edilen s1vi ham demirin; kaliplara dokiilerek katilagmasindan elde edilen yari-
mamule “PiK”, pikin ergitme firinlarinda tekrar ergitilerek ve gerekirse bilesimini de degistirmek
suretiyle, belirli bir modele gore onceden hazirlanmis bir kalip igerisine dokiilmesi ve kalip
boslugunun seklini alarak katilasmasiyla meydana gelen malzemeye ise "DOKME DEMIR" denilir.
Do6kme demirler Sekil 1°de gosterildigi gibi genel olarak %2’den fazla C ve %1-3 Si igerirler.
Belirli 6zellikleri kontrol etmek ve degistirmek i¢in diger metalik ve metalik olmayan alagim
elementleri de ilave edilir. Kimyasal kompozisyonun yaninda 6zellikleri etkileyen diger 6nemli

faktorler, katilagsma iglemi, katilagma hiz1 ve uygulanan 1s1l islemlerdir.

v = Ostenit
o= Ferrit
1650 | | : : & = Delta ferrit
1539 k1 B+L : ! CM = Sementit
1492 ' :
A . | L D
) '
/ | i | CM katilasmaya
1100 | . | Birincil Bstenit baghyor 7
| : | katilasmaya baslyor \ it
1
| { | i
: r 1 Ostenit ergiyikte
% | ! | L+ FesC
Qo i ey ; | C
¥ q130F 1 Y demirinde Sstenit-karbon | 1130°C
% } kati-cezeltisi | | E i F
@ | i | | ! FesC
! oo s | |  Ostenit, ! Eony
511 | Manyetik diniigim I 1 ledeburit ve '
\f767°C A; ' Agy | sementit ¥ + FeyC
|
i | __ i
v ; : | Ostenit perlitel  Sementit ve
M P—n ' 29tec: | : Az /dfjniiﬁilyﬂr | ledeburit
sl s | - - K
'y - - ] - L ]
_ I i Ferlit ve ?enmtlt H Sementit, perlitve
oes: TR | | doniismis ledeburit !
. ; | | & 4 Fey '
1 Ferrit b | ;
| I Ag i | . Sementitin manyetik dniistimi
At — o e e l——-——j——ff -------- -——————
Bf-fn.nnarl. B ! i 4.3 .n
0.50 0,83% 11 2% 3% a% 5% 6% 65%
-—  Otektoit-alt Otektoit-listi  —
Calik Dkme-clemir
Sekil 1. Demir-karbon denge diyagrami
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2. DOKME DEMIRLERIN SINIFLANDIRILMASI

Dort temel tip dokme demir, mikroyapilarindaki karbonun dagilimina goére birbirinden ayrilir.

Kimyasal kompozisyonlar1 iist iiste geldigi i¢in bunlar kimyasal analiz ile ayirt edilemezler. Bu

temel metalurjik tipler, gri/fesmer dokme demir (lamel grafitli dokme demir),beyaz dokme demir,

temper dokme demir ve kiiresel grafitli dokme demirdir. Bu dokme demirlere ait kimyasal

kompozisyonlar Tablo1’de verilmis ve yaklagik olarak karbon ve silisyum degerleri Sekil 2°de

gosterilmistir.

Tablo 1. Dort temel dokme demir tipinin kimyasal bilesimleri

Gri [*] Yitksek Dayanumli [**] [**%]
Dékme Beyaz Esmer Dokime Kiiresel Temper
Elementler Demir Dékme Demir Grafith Dokme
% Demir % Dékme Demir Demir
% % %
Karbon 2,50-4,00 | 1.80-3,60 2,80-3,30 3,00-4,00 2,00-3,00
Silisyum 1,00-3,00 | 0,50-1,90 1,40-2.00 1,80-2,80 1,00-1,80
Manganez | 0,40-1,00 | 0,25-0,80 0,50-0.80 0,15-0,90 0,20-0,50
Fosfor 0,05-1,00 | 0,06-0,18 0,15 Max. 0,10 Max. 0,01-0,10
Kiikiirt 0,05-0,25 | 0,06-0,20 0,12 Max. 0,03 Max. 0,02-0,17

[*] Isil islem ile temper dokme demire doniistiiriiliir.

[**] Bilesiminde % 0,01-0,10 magnezyum bulunmaktadir.
[***] Bilesiminde % 0,0005-0,0050 bor ve % 0,0005-0,0150 aliiminyum bulunmaktadir.

1. Celik dokiim

2.Beyaz dokme demir (Temper)

3.Gri dokme demir

4 Kiiresel grafitli dokme demir

=
ry

40
I

N

2

*  0,KARBON

10

e

14

20
——— 95 SILISTYUM

30

Sekil 2. Demir alagimlarinda yaklasik karbon ve silisyum igerik araliklari

4.0
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2.1. Dokme Demir Cesitleri

2.1.1. Gri Dokme Demir

Dokme demirin kimyasal kompozisyonu gri dokme demir araliginda (Tablo 1) ve katilasma hizi
uygun ise siv1 alagimdaki karbon, katilagma sirasinda ayr1 grafit lameller olusturmak iizere ayrilir
(Sekil 3). Gri dokme demirler demir alagimlarmin en akiskanidir ve sonug olarak karmagik ve ince
kesitli pargalar iiretilebilir. Gri dokme demirin kirik yiizey goriintiisii gercek bir gri renge sahiptir.
Sogutma hizina bagl olarak matris yapis1 perlitik ve/veya ferritik olabilir. Sogutma hizini attirarak
ve/veya Si miktarini azaltarak; ferrit matrisinin yerini kismen ya da tamamen perlit matrisi alabilir

(Sekil 4).

20 pm

Sekil 3. Gri dokme demir mikroyapisi (x500): a-ferrit matrisi i¢inde koyu renkli grafit plakalar1

Sicakllk ——

Ticari Dékme Demir Arahg —— = FezC c

~
Orts seviye Yawas sofutma
sofutma
P+ Gy a + Gy

Perlitik gri dokme Ferritik gri dokme
demir demir

Sekil 4. Ticari dokme demir i¢in demir-karbon faz diyagramindaki kompozisyon araligi ve farkli 1s1l islemler ile elde

edilen gri dokme demir mikroyapilari. (P: Perlit, a.: Ferrit, Gy Grafit plakalar (Graphite flakes))
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2.1.2. Beyaz Dokme Demir

Doékme demirin kimyasal kompozisyonu beyaz dokme demir araliginda (Tablo 1) ve soguma hizi
yeterince hizli ise beyaz dokme demir olusacaktir (Sekil 5). Beyaz dokme demirde eriyikteki
karbon, demirle birleserek sert, gevrek bilesik olan demir karbiir (veya sementit)olarak kalir (Sekil
6-8). Beyaz dokme demir bu nedenle sert ve kirilgandir ve beyaz goriiniimlii kristal kirilma ytizeyi

sergiler.

\ A
-
-~
-
e

I o~ ]
=
=

S 5

5 ———

—— — .5 —— — ]

Ticari Dékme Demir Arahigi — [~ FesC C
'

Hizli S08utma

Beyaz ddokme demir

Sekil 5.Sogutma hizina bagl olarak elde edilen beyaz dokme demir mikroyapisi

Sekil 6.Beyaz dokme demire ait mikroyap1 goriintiisii. Koyu kisimlar dendritik ag yapisindaki perliti, beyaz kisimlar
ise sementit olusumunu gostermektedir
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Sekil 7. Otektik-iistii (hiperétektik) beyaz dokme demir mikroyapisi(x100). Sementit ve perlitten olusan Stektik yapi
igerisinde beyaz renkli primer sementit kristalleri

Sekil 8. Otektik-alt1 (hipodtektik) beyaz dokme demir (x100). Sementit ve perlittten (siyah) olusan mikroyapi

2.1.3. Temper Dokme Demir

Bu dokme demir tipinde karbonun ¢ogu diizensiz sekilli rozetler bi¢imindedir. Temper dokme
demirin ilk dokiimii uygun kompozisyonda beyaz dokme demir olarak yapilir. Daha sonra
genellikle temperleme olarak adlandirilan tavlama isleminde grafitler ¢ekirdeklenir ve rozetler
olugturmak tizere beyaz dokme demirde karbiirlerin par¢alanmasi ile biiyiir (Sekil 9-10). Temper
dokme demir i¢in uygulanan tavlama islemi Sekil 11°da verilmistir. Temper dokme demirde
tavlama 1s1l islemini degistirmekle ¢cok genis bir aralikta 6zellikler elde edilebilir. Buna karsin ilk
olarak beyaz dokme demir olusturmak i¢in hizli sogutma gerektiginden temper dokme demirin

kalinlig1 sinirhdir.
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Ticari D8kme Demir Araligs — < FesC C
.
'
Hizlh Segutmz
P 5 FesC

Tavlama

A

Hizli Sofutmaz | Yavas sofutma
P + Gr @ + Gr

4 N

Beyaz dokme demir

Perlitik temper Ferritik temper

Sekil 10.Is1l isleme ve sogutma hizina bagli olarak elde edilen temper dokme demir mikroyapilari. (Gy: Grafit rozetler)

40

40



1038

927

-]
[e,]

SICAKLIK, (°C) —e

594

e 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

'SURE (Saat) —=

Sekil 11. Temper dokiim i¢in tavlama ¢evrimi

2.1.5. Kiiresel Grafitli Dokme Demir (Nodiiler/Sfero)

Kiiresel grafitli dokme demirin (siinek dokme demir) serbest karbonu lamel yerine kiire seklindedir
(Sekil 12-13). Bu dokme demirdeki kiiresel grafit, dokiimden Once sivi alasima ¢ok az miktarda
magnezyum ilavesi ile elde edilir. Grafitin kiire seklini almasini saglayan elementler sayica ¢ok
fazla olmasina ragmen, pratik uygulamada genellikle Mg, Ca, Ce ve diger toprak alkali metaller
kullanilir. Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal kompozisyonu gri dokme demire benzer.
Ancak, kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin miktarlar1 ¢ok azdwr. Kiiresel grafitli dokme demirler
uygun siinekliklerinin yaninda iyi bir akma dayanimi araligma sahiptir ve temper dokme demirin

aksine ince ve kalin kesitli biiyiik bir aralikta dokiilebilirler.

Sekil 12.Siinek dokme demir mikroyapisi (x200): a-ferrit matrisi iginde koyu renkli grafit nodiilleri
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Sekil 13. Perlitik kiiresel grafitli dokme demirin mikro yapisi (x200)

Sicakhk —se

\ > i “
"
- v o
s 8 s -
L SN #s_
Ticari Dékme Demir Araligi —1 <—  FesC c
Mg/Ce ¥
/ \
o;;z :ter‘r’\ge Yavas sofutma
P+G, a+ Gy

Perlitik kuresel Ferritik kuresel
dokme demir dokme demir

Sekil 14.Sogutma hiz1 ve katki maddelerine bagli olarak elde edilen kiiresel dokme demir mikroyapilari. (Gn: Grafit

nodiilleri)
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3. DOKME DEMIRLERDE MiKROYAPI
Dokme demirlerin mekanik 6zellikleri biiyiik 6lciide metallografik yapiya bagli olarak degisir.
Doékme demirin yapisal bilesenleri ayri tipte dokme demirlerin ve degisik sekilli grafitlerin

olusumuna neden olur. En 6nemli yap1 ve bilesen tiirleri asagida verilmektedir:

5.1. Grafit

Dokme demirlerde karbon, bilesik veya serbest halde bulunabilir. Gri dékme demirlerin
katilagmastyla beraber grafit lamelleri de olusur ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle toplam hacmin
%06 ila %]17sine erisebilirler. Dokme demirde lamelden farkli sekilde de grafitler olusabilir; 6rnegin

beyaz dokme demirin 1s1l islemi ile temper karbonu veya rozet sekilli grafit agregatlar1 olusabilir.

Dokme demirlerdeki grafit sekil ve boyut dagiliminin 6zellikler tizerinde 6nemli etkisi vardir (Sekil
15). Gri dokme demirlerdeki grafit sekil ve boyut karakteristikleri AFS ve AST tarafindan kabul
edilen standartlarla tarif edilmistir. Gri dokme demirde siineklik 6zelliginin ¢ok diisiik seviyelerde
olusu lamel grafitlerin sekillerinden kaynaklanir. Temper dokme demir yapisindaki rozet sekilli

grafitler veya kiiresel grafitli dokme demirlerdeki kiire sekilli grafitler siineklige lamel grafitler

kadar kotu etki etmez.
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Sekil 15. Gri dokme demir yapisinda olusan grafit lamel cesitleri
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Gri dokme demir yapisinda genel olarak gelisigiizel yonlenmis ve uniform dagilmis A tipi lameller
tercih edilir. B tipi grafitler daha ¢ok ferrit matris i¢ginde olusan rozet gruplari seklinde ve gelisigiizel
yonlenmigtir. C tipi grafitler 6tektikiistii bilesimde olusur, termal soka dayaniklidir, ancak diisiik
mukavemet ve islendikten sonra kaba yiizey verir. D tipi grafitler daha yiliksek silisyum iceren
kompozisyonlarda ve hizli soguma sartlarinda olusur. Iyi islenebilme 6zelligi vermesine karsilik,
diisiik mukavemet ve diisiik asinma direncine neden olur. Hiicresel sekilde olusan D tipi grafitlerin
olusumuna katilagsma esnasindaki asir1 sogumanin neden oldugu ileri siiriilmektedir. Son olarak E
tipi grafitlere daha ¢ok karbon %si diisiik Otektikalti bilesimlerde rastlanir. Grafitler tercihli

yonlenme gostertir.

5.2. Sementit

Do6kme demirlerde karbon tamamen veya kismen FesC (sementit) halinde kimyasal olarak birlesmis
durumda bulunabilir. Sementit ¢ok sert ve kirillgan olup, ana bilesenini teskil ettigi dokme demir
tiplerine de bu 6zelligini yansitir. Serbest halden bagka perlit ve ledeburit i¢cinde de bulunur.
Karbon, dokme demir bilesimindeki %sinin 15 kat1 civarinda FesC meydana getirebilir. Buna gore
%?2.5 C igeren bir beyaz dokme demirde yaklasik %37.5 semendi bulunacak ve dolayisiyla ¢ok sert

ve kirilgan olacaktir.

5.3. Ferrit

Oda sicakliginda kiibik hacim merkezli yapida, demir ile az miktarda karbonun olusturdugu
nispeten yumusak, siinek ve orta derecede mukavemetli bir kat1 eriyik olarak tarif edilebilir. D6kme
demirlerde ferrit bilesimindeki silisyumu i¢eren fazdir. Silisyum ferriti sertlestirir ve mukavemetini
artirrr.  Silisyum miktarmma baglh olarak ferrit sertligil00-140 Brinell, uzamasi %?20-30 ve
mukavemeti 35-49 kg/cm? degerlerinde olabilir. Yapisal agidan, dskme demirlerde ferrit ya serbest
halde veya perlit i¢inde olusur. Dokme demirin karbonu serbest olarak olusabiliyorsa, bilesiminde

grafitlestiriciler varsa ve soguma yavas ise serbest ferritin olusma sansi yliksektir.

5.4. Perlit

Yan yana siralanmis ferrit ve sementit tabakalarindan olusmus iki faz karigimidir. Dékme
demirlerde perlit mukavemetli (84 kg/cm? civarinda ¢ekme mukavemeti), orta sertlikte(120-300

Brinell) ve bir dereceye kadar siinektir. Olusan perlit miktar1 grafitlesme mertebesine baghdir.
Perlitik gri dokme demir yaklagik olarak %0.5-0.9 birlesik karbon igerir. Birlesik karbonun daha

diisiik % 1 lerde olusu ise genellikle serbest ferritin bulunduguna isaret eder.
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5.5. Steadit

Dokme demirlerde, 6zellikle gri dokme demirde, mevcut fosfor, diisiik ergime dereceli(954-982
°C) bir demir-demir fosfiir 6tektigi olan “Steadit” seklinde bulunur. Steadit%10.2 fosfor igerir.
Fosfor, katilagmada en son katilasan bdlgelere toplandigindan mikroyapida steadit bolgeleri

cogunlukla hiicresel bir gériiniime sahiptir. Demir fosflir de demirkarbiir gibi ¢ok sert ve kirillgandir.

5.6. Ostenit

Demirin yiiksek sicakliklardaki allotropik sekli olan kiibik ylizey merkezli demir ile karbonun
meydana getirdigi, katilasmada esnasinda olusan ve yavas soguma ile perlit veya ikisinin karigimina
doniisen bir kat1 eriyik olarak tanimlanabilir. Oda sicakligindaki mikroyapida Ostenitin bulunusu,
ancak dokme demirin 6zel olarak Osteniti bu sicaklikta kararli hale getiren nikel ile

alasimlandirilmasi halinde miimkiindiir.
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BOLUM 3. DEMIR DISI METAL VE ALASIMLARININ MiKROYAPI iNCELEMESI

GIRIS

DEMIR DISI
METALLER
. ! ]
ALUMINYUM BAKIR ve %ﬁﬁ”@mgL
ve ALASIMLARI ALASIMLARI o
I
l l v I ‘
DEWME DGKL]M —Li ALDMiN'ﬂJM
PIRINGLER | | BRONZLAR
ALASMLARI| |ALASIMLARI bl BRONZLARI
BAKIR ALLIMINYUM SOGLK SICAK
sitls sitls DOKOM DOVME DOKOM e
MAGNEZVUM]  [MAGNEZYUM ISLEME IsLeme
VS

Sekil 1: Demir dist metal ve alasimlarin siniflandirilmasi

Saf metallerin gosterilisinde yaygin olarak kimyasal sembolden sonra saflik derecesi agirlik ylizdesi

cinsinden ifade edilir; 6rnegin Zn 99.99 gibi. Bundan farkli olarak bakirda saflik derecesi, A' dan F'

ye kadar olan harfler vasitasiyla isaretlenir. Bu isaretlemeye gore F-Cu, ACu' dan daha saftir. E-Cu

(elektrolitik bakir) i¢in, sadece elektrik iletim kabiliyeti 6l¢li olarak alinir. Oksijensiz bakir cinsleri

ise, semboliin dniine yazilacak bir S harfi ile gosterilir. Ornegin SF-Cu, %99.9 saflik derecesine

sahip olan bir oksijensiz bakirdir.

Bagndg DEkim E=as Matal

Hagm Bamantad Eoas Mals Alzgim Elamaniien  Qatone Mukavansi

GD - CuZn155i4

R s el

%81 Bar % 13 Qinka

%o~ Oran
hafirtinar

4 Bilsyum

Bir Déskim Alagiminm igaretlenmesi

_L_I__LJ: 450, 500 HimaT

CuAl 8 FeF 45

% 89 Bakr a8 AlLTENM a3 Darmel
% - Oran Ga-0rau
heinimaz benimeaz,

Bir Divrme Alagiminin isaretlenmesi

Sekil 2: Bir dokiim alagiminin isaretlenmesi
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1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik yapilarinda ¢elikten sonra
en ¢ok kullanilan metaldir. Aliminyum alasimlar1 bu ozelliklerinden dolayi, 6zellikle hafiflik
istenen uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar.

Mekanik 6zelliklerindeki dayanim diistikliigli (zayiflik) nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanimi
yaygin degildir.

Aliminyum alagmmlarmin mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri alagim elementlerine ve
mikroyapisma bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementleri bakir,
mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.

Aliiminyum alasimlar1 dovme ve dokiim alagimlar1 olarak iki gruba ayrilir. D6vme alagimlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum dévme ve dokiim
alasimlarinim biiyiik bir kismia 1s1] islem uygulanabilmektedir.

Amerikan aliminyum birligine gore, aliminyum dévme alasimlari dort harfle siniflandirilmaktadir.

Bu smiflandirma su sekildedir:

= [ XXX: Saf aliiminyum. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.

= 2XXX: Al-Cu alagimlar1. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak {izere
diger alagim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik sektoriinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

= 3XXX: Al-Mn alagimlar1. Esas alasim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve mimari
uygulamalarda kullanilmaktadir.

= AXXX: Al-Si alagimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme katsayisi
diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alasimlardir. Kaynakli yapilarda, levha
iiretiminde, otomobil parcalar1 tiretiminde kullanilmaktadir.

= 5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani arttikga
sertlik ve mukavemet artar fakat slineklik azalir. Denizel korozyona kars1 direnci yiiksek
oldugundan, bu ortamda calisacak yapilarm imalatinda kullanilmaktadir.

= 6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar o6zellikle ekstriizyon ile iretilen
pargalarin imalatinda siklikla kullanilir.

n 7XXX: Al-Zn alagimlar. Bakir esas alagim elementi olup, magnezyum, krom ve zirkonyum
ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliiminyum alagimlarmin en yiiksek mukavemete

sahip olanidir. Ugak pargalar1 yapimi ve diger yiiksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.
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8XXX: AIl-Li alasimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu malzeme,
iyl yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alagimlar ile

karsilastirildiginda tiretim maliyetleri yliksektir.

Aliiminyum dokiim alasimlar ise su sekilde smiflandirilmaktadir:

1.2.

I1XX.X: Saf aliminyum.

2XX.X: Esas alagim elementi bakirdir.

3XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi baska alasim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alagimlarmin % 90'1 3XX.X serisidir.
4XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur.

5XX.X: Esas alagim elementi magnezyumdur.

6XX.X: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.

7XX.X: Esas alasim elementi ¢inkodur.

8XX.X: Esas alagim elementi kalaydir

Daglama Ayiraclarn

Aliiminyum ve alasimlari i¢in en ¢ok kullanilan daglama ayiraglar1 Tablo 1° de gdsterilmistir. Ince

yap1 incelemeleri ve goriintii alimi i¢in daglama, daglama ayiracinin yiizeye siiriilmesi ile yapilir.

Kaba daglama i¢in ise daldirma yontemi tercih edilir.

Her daglama isleminde oldugu gibi onerilen daglama ayiracindan, iriiniin bilesiminden ve

uygulama sicakligindan sapmalarin olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Tablo 1: Aliiminyum ve Alagimlari igin Daglama Ayiraglari

fhprn Ho. Ayirag Hilemim Ih-:iﬂ‘rtmn whintomi l;"-.'p_ul-a;nm ATEL
1. Fliek ayeracl 1iF 10 m] 1010 sn daldar we 1lik su Habadaplamy
el 15 nl ile yikadiktan sanra W0
S G0 ml igine daldurap gakar.
2. Tuckor ayiraci nr 19 mt paldirarak dagla EabadabYama
[{EH 8 a% ml
BRI 15 =t
a0 2% ml
1, Sodyun hidroksie, 1. BrA0s 10 g 707 da % sn dagla ve sofuk  Kabadafiama
R 1wl ile yika,
4, Yilella ayitaci H¥ 2 kisaim - teael smaglar igin
| i) I kigim
Cligerin 3 hizim
5, flideoflacik asic ¥ .5 ml 15 sn pamuk ile yhzeye ailir. Trnoedatlana
i 9.5 ml
G, Sodyies hideoksit,2, KaCH 15 Lo 2m siir, Cearl amaglar igin inge-
1) 99 daplama.
7. ¥eller ayirac: Hr [ 1N-20 sn daldir, =u ile -1_!'ut'all.-n"lrl Lilril alagimlar
K1 1.%.g vika. igin.
J:Hi"l:; 2.5 -
S tr ml
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B. Qift DaBlama
8. Sl Eurik A=iz,l
10d. Sllfarik Anik,2
I1l. Higrik Asit

iz, LossoTE Avivacy

AYHNG 3
Su

BINaF
R4
R
H?D
[ 2%

X ]
A

450,
Su

Hiily
Su

Wadik

Ragiay
Su

10 ml
a0 ml

23 ml}
75 ml

o
w

Kaba Daglama Ayiraglan

60 50.70%C da tutulam A cizel=
vizing daldar., ,ve sofiuk suyn
batir, Sonra 19=30 so B chzel-
tising daldit we 111k suda yi=
ks,

o
e da, 30 za dagla ve
sofu® suya batit,

60-70"C da dagila.

1070 dadd s dabla we aohak
suya dalder.

3=5 dk. yilzey siyah bu gif=
keled ile i}'il:vr.- knplaninca
ya dek dagla, By igincde
bu giikaltiyi pider vo yize
vi osw ile yrka.

Duralumin biivd alasine=
farin im1l iglem piirmis
yapilary icin; tame si-
mrlarinda Canly gikel="
tilerind pirTmek {qi-n,

A-%i shgindaki alagam-
tar igin,

Fenly giskeleiloring be-
livlemek igin.

{ALPe®Li} Enpziavn Fodls
dea apirdetmer igin

HNaddelenmig e tavlanmeg
duralumin Elirleri igin.

Aliiminyum ve alagimlari i¢in en uygun kaba daglama ayiraglar1 Tablo 2’ de gosterilmistir. Alasim

tiirli ve uygulama amacina bagh olarak en uygun ayirag secilir ve belirtilen uygulama yontemi

uygulanir.
Tablo 2: Aliminyum ve Alagimlari igin Kaba Daglama Ayiraglari
No Alagim Bilegim Uygulama Ydntemi Uypulama Amaci
1) Tim alagimlar NaOH 10 ¢ 60-70%"a 1g1tilmy ayiraca 5~ Tiimine uypulanabilir,

2y 3
4 XXX
SR
6 XXX
Yilkgek siligli
diklimler,

1) An Al
1 Xxx
3
4 Xxx
5 XXX
6 Xy

4)  Viksek silisliler
diginda tim elagim-
lar,

3) 2 XX
Viiksek bakirly
alagimlar,

HCl{derigik) 75 ml

HF(% 48)

HC1{derigik)
HNO4 (derigik)
WF i: 48)

Hy1

HC1{derigik)
HNOq(derigik)
HF (2 48)

Hy0

HCl{derigik)
HF (2 48)
Hy0

NHOE(derisik)ZS ml

5 ml

45 ml
15 ml
15 ml
25 ml

15 ml
5 ml
5ml

7% ml

15 ml
10 ml
20 ml

15 dk,daldir, Su ile yika; de-
rigik HNOq ¢ozeltisinde temiz-
le, Gerekliyse iglemleri yine~
le.

Uygulama 8ncesi taze hazirla
ve oda sicakliginda daldirma
ya da siitme yoluyla uygula.
Ilik suyla yika ve kurut,
Dafilama hizini azaltmak igin
7 25 oraninda su ile seyrel-
tilebilir,

Istenilen yap1 géiriintinceye ka
dar oda sicakliéinda daldirma
yoluyla uygulamr; 1lik su ile
yikanlp kurutuluy,

3. ile egdefer; dajlama hiza
daha yavag.

Daldirma ya da sGrme yoluyla
uygulanabilir.Su ile yikanip,
derigik HNOy ile temizlenir.I-
11k su ile durulamip, kurutu-
lur.

Ince tagloma gerekrir-
mez,

Tane yapisimi belirle-
mek igin kullanilar,

Tucker ayiraci-Inceya-
r—— it
piyl belirlemek igin

en uygun ayirag; dokim
ve iglem ghrmilg tim ala
simlara uypulanir.

1-2 Tucker ayiraei,
Flick ayirac: -En iyi

sonuglar taglanmig yii-
zeylerle elde cedilir,
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ALUMINYUM VE ALASIMLARININ MiKROY API ORNEKLERI

Sekil 3: (A,B,C,D) Tiim sekiller aliiminyum mikro yapisini gostermektedir. A) Ultra saf Aliminyum mikroyapisi (200
um )igerisinde es eksenli a taneleri olup 30 V dogru akim ile 2 dakika siire daglanmis olup (Beaker’s reagent) polarize
151k ve hassas renklendirme yapilmistir. Siyah noktalar intermetalik fazlardir. B) Ultra saf Aliiminyum mikro yapisinda
(20 um ) %0,5 HF daglama ¢ozeltisi uygulandiginda tane smirlarinda meydana gelen ¢okelti. C) Dokiim yapilmig 1100
Al (> %99 Al) (Weck’s reagent) hassas olarak daglandiktan sonra dendiritik katilagma yapist gézlenmis; 200 um
biiyiitme, polarize 151k ve hassas renklendirme yapilmistir. D) Dokiim yapilmig 1100 Al (> %99 Al) 30 V dogru akim
ile 2 dakika siire daglanmis olup (Beaker’s reagent) polarize 151k ve hassas renklendirme yapilmistir. 50X biiyiitmede,

dendiritik katilagma yapis1 gézlenmistir.

Sekil 4: Her iki sekilde alagimli aliminyum dokiim mikroyapisini gostermektedir. A, B) %5Si-Al alagimli dokiim
mikroyapisidir. Otektik faz mikro bileseninin alisilmigin digindaki dagilimini gostermektedir. A; 50X’ de, B; 500X’ de
yapilmig biiylitmedir. Daglama %1 HF’ lik ¢ozeltisi suda hazirlanarak uygulanmistir. Ancak HF oldukga tehlikeli bir

¢ozelti oldugundan temastan kagilmalidir.

Aliiminyumun bu alagimi alfa faz1 ve kaba (iri) 6tektik yapisini da icermektedir. Sirastyla alfa (o)

ve metalik silisyum eklenerek karigimda 6tektik yapinin olusumunu saglamistir. Cok fazla bulunan
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birincil o yapinin kompozisyonunu belirlemektedir ki bu olusan 6tektik ayrimidir (Sekil 5), burada
birincil a formunun iizerinde daha sonra olusan o formu birikmistir. Sonug¢ olarak, tektik yapi
klasik birlesme durumunu olusturmustur (Sekil 5). Sekil 4de gosterilen aliiminyum alasimi, %4,5-
6 Si, %0,6 Cu ve %1 Fe icermektedir. Silisyum ¢okeltilerinin hepsi 6tektik yapidadir (Sekil 4.B).

Gozlenen ¢okeltilerden bazilar1 ise o Al dan meydana gelmistir.

12.6% 5¢

<(a) + (5)

o 5 10 ‘5 20
WEIGHT PERCENT StiLicoa)

Sekil 5: Al-Si alagiminin faz diyagrami gosterimi.

Sekil 6: Aliminyum dokiim alagiminin kompozisyonu; %4,5 Cu, max. %1 Fe, %1 Si, %0,3 Mn, %0,3 Zn. Soldaki
mikroyap1 50X, sagdaki mikroyap1 200X biiyiitmede ¢ekilmistir. Daglayici ise Keller oranlarinda hazirlanmistir.

Sekil 7: Sekil 1.4’te verilen ayn1 kompozisyondaki alagimm 1s1l islem uygulandiktan sonra hazirlanmis olan

mikroyapi analizleridir. Soldaki mikroyapiya 50X, sagdakine ise 200X biiyiitme yapilmistir.
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2. BAKIR VE ALASIMLARI

Saf bakira ilave edilebilen elementler sunlardir: Aliminyum, arsenik, berilyum, kadmiyum,
krom, kobalt, demir, kursun, manganez, nikel, oksijen, fosfor, silisyum, giimiis, kiikdirt, telliir,
kalay, ¢inko ve zirkonyum. Bu alasim elementlerinin saf bakira olan etkileri ise asagidaki

sematik resimde gosterilmistir (Sekil 8)

- MUKAVEMET

‘.‘."'RENK DEGISIMI : KOROZYON
, DAYANIMI |

Sekil 8: Bakira alasim elementlerinin etkisi

Bakiar ve Alasimlarinin Simiflandirilmasi:

Bakir Gelistirme Dernegine gore (CDA), bakir ve bakir alasimlar1 asagidaki sekilde

siniflandirilmastir.

Dovme Bakir ve Alasimlar: Soguk ve sicak durumda, haddeleme veya dovme yoluyla
talagsiz olarak bi¢imlendirilirler. Cubuklar, saclar, borular, teller ve profiller bu gruptaki bakir

ve alasimlaridan tretilir.
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+ Saf bakir

* Bakir ¢inko alagimlari (piringler)

* Bakir ¢inko kursun alagimlari (kursunlu piringler)

» Bakir ¢inko kalay alagimlar1 (kalay bronzlari)

* Fosfor Bronzlar

+ Bakir aliiminyum alagimlar1 (aliiminyum bronzlar1)
* Bakir silisyum alasimlar1 (silisyum bronzlar)

* Bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alagimlar1 (nikel glimiisii)

Dokiim Bakir ve Alasimlari: Uygun Dokiim niteliklerine sahiptir. Bu alasgimlar dokiim

parcalar i¢in kullanilir.

e Dokiim bakir

e Degisik tiirde dokiim piringleri

e Dokiim manganez bronz alagimlari

e Dokiim bakir ¢inko silisyum alasimlar1

e Dokiim bakir kalay alasimlar1 O Dokiim bakir kalay kursun alagimlari
e Dokiim bakir aliminyum alagimlari

e Dokiim bakir nikel ve bakir nikel ¢inko alagimlari

2.1 Piringler

Genel anlamda Cu-Zn alagimlarina piring denir. Mukavemeti ve korozyon dayanimi oldukca
yiiksektir. Bu 6zellikler Zn miktari ile orantilidir. Derin ¢ekilmeye, sicak ve soguk islenmeye, sicak
doviilmeye ve preslenmeye olduk¢a uygundur. Piringler, ¢inko arttikga kirmizidan saritya dogru

renk degistirir.
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Sekil 9. Cu-Zn denge diyagrami
Piringler iki gruba ayrilir:

1. %61°den fazla Cu iceren a alasimlar1

2. %54-61 Cu igeren B alagimlari

2.1.1 o — Pirincler
Kizil Piringler: %5-20 Zn igeren piringlerdir. Korozyon direnci ¢ok iyi olup ¢inkosuzlasma ve

gerilme korozyonuna kars1 dayaniklhidir.

70/30 : Ustiin islenme 6zelliginden dolay1 kovan pirinci olarak da bilinir. Alasim Fe, Be, Bi vs.

icermemesi gerekir. Soguk haddeleme sonrasi tavlama tane yapisini iyilestirir. Tavlama sicakligi

600-650 °C’dir.
85/15 : Derin sivanmis kaplar, mermi kovani ve ucuz miicevherat yapiminda kullanilir.

2.1.2 B - Pirincler
60/40 : Ustiin 6zelliklere sahip piringtir. o + B kristallerinden olusur. Muntz olarak da bilinir.

Kursunlu Pirin¢: Kursun ilavesi pirincin islenebilirligini kolaylastirir. Sicak sekillendirme i¢in
%56-61 Cu, %1,5-3,5 Pb ve kalan kismi Zn’dan olusan alasimlar kullanilir. Mukavemet olarak

Muntza yakin degerlere sahiptir.

54

54



2.2 Bronzlar

Esas olarak Sn igeren Cu alasimlaridir. Kalay bronzu ¢ogunlukla fosfor ile deokside edildiginden
fosfor bronzu olarak da bilinir. %87 Cu - % 13 Sn alasim1 haddelemeye ve soguk prese uygundur.
a fazinda bulunur. o + f alasimlar1 %78-87 Cu - %13-22 Sn igerir.

1200

10004

800

Q_ 6004

400

Cu63n5

200

Cu3Sn

<—(Sn)

CUGSnS'

0 . . . > T . r . r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Mass % Cu Cu

Sekil 10. Cu-Sn denge diyagrami

Atmosferik korozyona ve su korozyonuna dayaniklidir. Asinmaya karsi direngli ve ve mitkemmel

yaglama kabiliyetleri vardir. Sn miktarmin artmas1 mukavemeti arttirir.

Al Bronzlar: %14’e kadar Al ihtiva eden Cu alasimlaridir. Ustiin sertlik gosterirler (40-42 HRC).

Asmma dayanimlar1 yiiksek oldugundan kalipgilikta ve makine imalatinda kullanilirlar.

a — alasimlari: %8 den az Al igerir.

Iki fazl alasimlar: %8 — 11 Al igerir. Yiiksek mukavemet i¢in Fe ve Ni katilir. B faz1 olusumu

sonucu mukavemet artar.
Cu-Al-Si alasimlart. %2 Si - %6 Al igerir. Al-Si bronzlar1 olarak da bilinir.

Cu-Mn-Al alasimlary: 1yi dokiim 6zelligi gosterir. %13 Mn igerir. Al miktar1 %8-9°dur. Kaynak

edilebilme 6zelligi iyidir.

55

55



2.3.

Daglama Ayiraglan

Bakir ve alagimlar1 i¢in uygulanan daglama ayiraglari Tablo 3’te gdsterilmistir. Bakir alagimlarinda

gbzlemleme amacina bagl olarak birka¢ daglama ayiraci pes pese kullanilabilir. Ornegin, alfa ve

beta fazlarinin birlikte bulundugu yapilarda NH4OH-H20: ayiraci ile yapilan daglamadan sonra

FeCls ayiraci kullanilirsa beta faz1 hemen kararir. Benzer bigimde bakir ve fosfor-tuncu numunelere

NH4OH-H20, daglamasindan sonra birka¢ saniye elektrikli daglama uygulanirsa c¢ok farkl

renklenmeler g6

15 sn elektrikli daglama uygulanir.

Tablo 3: Bakir ve Alagimlari i¢in Daglama Ayiraglar

Sira No. Ayirac Bilegim Uygulama Yéntemi Uygulama Amaci
1. Amonyum hidroksit- NH4OH S kisim Alagimdaki ZCu arttikga H,0p arti- Bakir ve alasimlari igin
hidrojen peroksit H,0 5 kisim rilir. Taze Hy0p katimi gereklidir Aluminyum tuncu iizerindeki

4.

5.(E) Kromik

6.

Amonyum hidroksit-—
amonyum pevrsulfat.

Amonyum persulfat

Kromik asit
asit

Kromik

klorik asit

Kromik asit-nit-
rik asit.

Nitrik asit

H202(13)2—5 kisim

NH,OH 1 kisim
Su 1 kisim
(NH,) 25703(%2.5)

2 kisim

(NH,),5,0, 10 g
Su 23 90 ml

Su igindeki derigik
gizeltileri.

Su igindeki ¢izelti-

si (% 1)
50 ml

1 dk.daldirma ya da yayarak siirme.

Daldirma

Sofuk ya da kaynar daldirma

Daldirma ya da siirme.

6 V'da 3-6 sn Al-kotot

asit-hidro--

Cr04(Z10-15)
HC1

HNO3
CrO3

1-2 damla

50 ml ya da 5 ml
20 g ya da 20 g

Su 30 ml ya da 75ml

Degigik derigimlerde
(konsantrasyon)

9.

10.

11,

12.

Potasyum dikromat

Bakir amonyum klo-
riir-amonyum hidrok
sit. T

HC1, kullanilacagfi zaman kati-
lir. 2

Daldirma

Daldirma ya da siirme 7 50 HNO, ¢~

film Grard ¢ézeltisi ile
giderilir.

Bakir ve bazi alagimlari.

Bakir, piring, tung, Al-
tuncu,

Bakir, piring, tung.

Al-tuncu, Be-Cu

5.nolu ayirag ile egdefier.
Renklendirme elektrolikli
dailama ya da FeCly avirag
lary ile yapilabilir.

Al-tuncu. Yiizeydeki film
7Z 10 HF ile giderilir.

Derin daglama.

zeltisine (% 0.15-70.30) AgNOy ka-
ti1lirsa koyu mavi dajlama saglar.

K,Cry0; 2 g
H550,, 8 ml
NaCl(doymug) 4 ml

Daldirma
NaCl yerine 25 ml ayiraca
1 damla HC1 katilabilir.

Su

100 ml

Bakir amonyum kloriiriin
sudaki 7 10'luk ¢ézel-
tisi - yansizlagincaya
dek NH,OH katimi.

Elektrikli daflama FeS0, 30g
NaOH 4 g
Hy50,, 100 ml
Su 1900 m1
Demir iigkloriir A) FeClj 5g
Etanol 96 ml
HC1 2 ml
B) _FeCly HC1 Su
5 ks 50 ks 100 ks
19 ks 6 ks 100 ks
5 ks 10 ks 100 ks
25 ks 25 ks 100 ks
1 ks 20 ks 100 ks
8 ks 25 ks 100 ks
10 ks 1 ks 100 ks
3 ks 10 ks 100 ks.

Daldirma ve iyice yikama.

8-10 v; 0.1 A.
Genellikle 15 sn'yi gegmez.

Daldirma ya da siirme 1-sn-birkag
dk.

Daldirma ya da siirme. Hafifce
ve deneyerek bakarak istenilen
sonuca ulagincaya dek dagla.

Bakir; (Cu-Be-Mn-51) tung;
(Cu-Cr) FeClg ayiraglary ile
gorilintii zi1t1ig1 artilyir.

Bakir,piring.Alfa-beta yapi-
larda beta fazini en iyi ka-
rartan ayirag.

Piringler. Beta fazini karar—
tir. Zitlidy artirmak igin 1
no.lu ayiragta gereklidir.

Cu-Al-Mg-Ni~Zn alagimlara

Bakir, piring, tung; Al-tuncu
Beta fazini karartir.
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2.4.

Kaba Daglama Ayiraglan

Bakir ve alagimlar1 i¢in en ¢ok kullanilan kaba daglama ayiraglari Tablo 4’ te gosterilmistir.

Tablo 4 : Bakir ve Alasimlari i¢in Kaba Daglama Ayiraglari

Tanelerini belirler. Yiizeyde ¢&-
temizlennelidir.

Taneleri belirler.

15-30 dk. oda sicaklipinda- Tane sinirlari ile oksit kalinti-

Gerinim gizgileri

e e E - -
fo. ~ Alagim % B1 10§ LT PR rr
L) Bakir ve tiim piringler HNO 10 ml Oda sicaklipinda birkag da- Taneler ve gatlaklari belirler.
H,0 90 ml kika daldir, su ile durula
ve kurut.
2) Bakir ve tlm piringler HNO, 50 ml 1 numaraliya benzer, Uygu-
; H,0 50 ml lama sirasinda karigtiril- kelme olursa, derigik HNO; ile
malidar.
3) Bakir ve tiim piring- HC1 30 ml 1 numaraliya benzer
ler FeClq 10g
H0 yada
etanol 120 ml
4) Bakair,fosfor ve ka- K,Cr0; ile doyu-
lay tunglari rulmug NaCl gbzel ki daldirma ile dafilamadan lari belirler.
tisi 2 g sonra taze yapilmg ¢ézel-
1,504 ‘ tiden yiizeye ayrica siiri -
‘20 lér. Tlik su ile yikanip,
kurutulur,
5) Tim alagamlar HNO 50 ml Daldirarak uygula; 1lik su Derin daglama.
A3N33 5g ile durula ve kurut,
H,0 50 ml
6) Piringler Asetik asit(220) 20 ml 5 numaraliya benzer.
Kromik asit(%5) 10 ml
FeCla(Z 10) 5 ml
7 Silis pirinci ya da Cr0q 40 g 6 numaraliya benzer
tuncu. Ni,C1 5 g
HNOj(derigik) 50 ml
H250, (derigik) 8 ml
Hs0 100 ml
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BAKIR VE ALASIMLARININ MiKROYAPI ORNEKLERI

Sekil 11: Dogal bakirin mikroyapisi (112 HV). Soldaki mikro yapiyr daglamak i¢in 1:1 NHsOH-H,0, (%3), sagdaki

mikroyapi i¢in Klemm IIT daglayicisi kullanilmigtir. Polarize 151k ve hassas renklendirme islemi uygulanmistir.

Sekil 12: 50X biiylitmede dokiimii yapilmis alfa (o) piringtir.

%30 Zn icermektedir. Dendiritik yapilar gériilmektedir. Her tane tektir, oldukca yakim bosluklardan
olugmus ikincil kol dendiritik yapilar1 birbirinden ayridir. Birincil uzun dendiritik yapilar ile ikincil

kisa dendiritik yapilara dikkat edilmelidir.

Bakir-¢inko faz diyagrami bize beta (f) fazinin oda sicakliginda stabil olmamasina ragmen daha
yiiksek ¢inko alagimli mikrobilesenler de normal durumdadir. Beta () fazi bu mikroyapida (sekil
12) bulunmamaktadir. Ciinkii ¢inko oldukga hizli bir sekilde bakirin i¢ine niifuz olur (yayilir).
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Sekil 13: 200X bityiitmedeki Muntz metali (d6viilebilir piring) yaklasik %40 Cinko (Zn) igeren bir piringtir.

825 °C’ de beta bolgesindeki Muntz metali havada sogutulmustur. a ¢okeltiler B tanelerinin
icerisinde ve B tane smirlar1 tizerinde bulunmaktadir. @ yapis1 B matriksinin icerisinde uzun, kalin
igneler halinde goriilmektedir. Eger daha az a yapisi isteniyor ise numune suda sogutularak, daha

cok yuvarlak ¢okeltiler isteniyor ise daha yavas sogutularak elde edilebilir.

Sekil 15: 200X bityiitmedeki fosfor bronzudur.
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Fosfor bronzu bakirin fosfor ile deoksidasyona ugramasi ile elde edilmektedir. Fosfor bronzu saf
bakira gore daha sert ve mukavemetlidir. Ciinkii harcanmamis (tiikenmemis) fosfordan kaynakli bir
durumdur. Mikroyap1 soguk islenmis alfa yapilar1 igermektedir. Gerilmeler, eseksenli yapilar ve
tavlama ikizlenmeleri dikkat ¢ekmektedir. Kesisen ve ignemsi yapida goriilen bazi deformasyon

ikizlenmeleri de bulunmaktadir.

Sekil 17: Elektriksel uygulamalar (elektrolitik) i¢in kullanilan yiiksek saflikta bakir mikro yapilaridir (A, B ve C %99,89
safliktadir). Sicak ekstriizyon, soguk islem ve tavlama (500 °C) uygulanmis bakir yapilar es oranda amonyum hidroksit
ve hidrojen peroksit ile ( %3 konsantrasyonda) daglanmuslardir. Sertlik degeri 46 HV dir.
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Sekil 18: Tiim mikroyapilar 100 um biiyiitmede ¢ekilmistir. A ve B ayn1 daglayici ile daglanmistir (Amonyum hidroksit
ve hidrojen peroksit (%3) es kisimlarda). A) Oksijensiz elektrolitik bakirm mikroyapisidir. Sertlik degeri 100 HV dir.
B) Oksijensiz yiiksek iletkenlikte bakir, sertlik degeri 85 HV, C) Amonyum hidroksit ve hidrojen peroksit (%30) es
kisimlarda daglanmistir. Sertlik degeri 85 HV dir. Renklendirme icin daglamada Klemm I kullanilmistir. D)
Renklendirme daglamasinda Breha PbS kullanilmistir. Sertlik degeri 85 HV dir.

Sekil 19: (A) Tavlanmis ve soguk ¢ekilmis, (B) doviilmiis Posforlu Oksijensiz Bakir, Cu - %0,04 P icermektedir.
Renklendirme daglamasi Klemm II (A), Breha PbS (B) ile yapilmustir (200X (A), 100X (B) biiyiitme, polarize 151k ve

hassas renklendirme yapilmigtir).
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Sekil 20: A) Cu- %0,5 Te igeren bu mikroyapinin malzemesine sicak ekstriizyon uygulanmistir. Boylamasina
yonlerdeki partikiiller uzamigtir. Renklendirme daglamasi i¢in Klemm III kullanilmistir. B) Tavlanmis, soguk ¢ekilmis
doviilmiis (islenmis) fosforlu oksijensiz arsenikli bakir, Cu- %0,4 As, %0,04 P yap1 icermektedir. Eseksenli tam olarak
yeniden kristalizasyon yapilmis YMK taneli yapi ile tavlama ikizlenmeleri bulunmaktadir. Renklendirme daglamasi

Klemm I ile yapilmigtir.

Sekil 21: (soldaki)500 pm boyutunda dokiim yapilmis pirincin mikroyapist, %97-98 Cu, %1,9-3 Zn, (sagdaki) 125 pm
boyutunda dévme islemi uygulanmis pirincin mikroyapisi, %89-90 Cu, %8,9-11 Zn.
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3. CINKO VE ALASIMLARI

Cinko alasimlar1 ¢ok yonlii bir miihendislik malzemesidir. Bagka hicbir alasim sistemi; gii¢
kombinasyonu, sertlik, saglamlik, mukavemet performansi ve ekonomik dokiime elverislilik gibi
ozellikleri saglayamaz.Alasim halindeki ¢inkonun ¢ekme dayanimi degeri yiikselir, sertligi artar.
Kum dokiim, kokil dokiim ve basingli dokiimii miimkiindiir. Maksimum mukavemet basingli dokiim

yontemiyle liretilmesi durumunda saglanir.

Kap1 kolu, karbiiratdr gdvdeleri gibi otomobil parcalari, akiilerde kuru hiicrelerin kaplanmasinda,

elektrikli siiptlirge parcalar1 vb. aletlerin imali gibi tipik kullanim alanlar1 vardir.

Cinkonun genel olarak 3 tane alagimi vardir:

1. Pirin¢: Cinko — bakir alagimi. Ayrintili bilgi Cu ve alasimlar1 kisminda verilmistir.
2. Tombak: %85-88 bakir, %12-15 oraninda ¢inko i¢eren, altin sarisi renkli piringtir.
Bilesiminde c¢inko orami ylikseldikge alasimm rengi soluklasir. Olduk¢a siinek ve

doviilgen bir malzemedir.

3. Zamak: Ana bilesenlerini ¢inko aluminyum, magnezyum ve bakir olusturur. Bu metaller
degisik zamaklarda degisik oranlarda bulunur. Zamak 3- zamak 5 gibi degisik sertlikte
alasimlarinda bu maddeler degisik oranlarda bulunur.

Zamak, Almanca ¢inko (Zink), aliminyum (Aluminium), magnezyum (MAgnesium) ve bakirin
(Kupfer) bas harflerinden olusturulmus bir isimdir. Son derece saglam kopmaya, esnemeye,

kirilmaya dayanikli bir alagimdr.

3.2. Daglama Ayiraclar ve Uygulama

Cinko ve alagimlar1 i¢in en ¢ok kullanilan daglama ayraglar: Tablo 3.1’ de gosterilmistir.

Bunlar arasinda en ¢ok uygulanan Palmerton ayiracidir; lekelenmeyi dnlemek i¢in uygulama
sonunda numune kromik asit ¢ozeltisinde durulanir.

Genellikle, parlatma iglemi sonunda numune yiizeyi tizerinde kalmis asindiricilar alkole daldirilmis
parmak ucu ile temizlenir. Daglama isleminden 6nce de bu numune sirasi ile alkol, eter, alkol ve su
ile iyice temizlemelidir. Daglama isleminden hemen sonra ise yine sirasiyla su, alkol ve eter ile
yikanip 1lik hava ile kurutulmalidir. Boylece hazirlanmis numuneler kullanilincaya dek desikatorde

saklanmalidir. Parlatilmis ve daglanmis yiizeye hicbir bigimde dokunulmamalidir.
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Tablo 5: Cinko ve Alagimlari igin Daglama Ayiraglari

wrre ous  AYLIEG Bilegim Uypulama Yéntemi Uypulama Amaci
1. Palmerton Cr01 (% 99.95) 200 g Karigtirarak daldir; sonra CGenel-Bakir igeren alagimlarda
N Sb 15 o 1000 ml sudaki 200 g Cr03 tane sinirr beliylemesi igin
258y : gbzeltisiyle durula. Na3S0, = 7.5 g al.
Hzﬂ 1000 ml
2, Seyreltik Cri, 50 g 2-3 sn. daldar; sonra ayi~ Pres dkimlerin yapilare.
Palmerton NayS0y, b g rag No: 1 pibi,
H,0 4g
3. Hidroklorik- HC1 Ari ¢inkonun kabayapisi.
asit
4, Z 0.5 lik HND 1 damla Gelife wygulanir gibi uy- Galvanizli gelik ve demirlerde
Nital alkol (% 95) 10 ml pulanir, Hazirlandiktan Zn-Fe bilegiklerini belirleme.
ya da sonra 1 saat iginde kul-
HHO 3 damla lanilmalidar,
amil alkol 50 ml

3.3. Kaba Daglama Ayiraglan

Cinko ve alagimlar1 diisiik sicakliklarda ¢ok cabuk soguk islem sertlesmesine ve yeniden
kristallesmeye ugradiklarindan kolaylikla yaniltici yapilar olustururlar. Iri taneli ¢inko ve
alasimlar1 birgcok ince taneli pres dokiim alasimlarindan daha kolayca soguk islem
sertlesmesine ugrarlar. Soguk islem sertlesmesinin ilk belirtisi daglanmis yapida goriilen
ikizlenmelerdir.

Bu etkileri azaltmak i¢cin numuneler keskin uclu kesiciler ile kesilmeli ve 1yice yaglanmis SiC

kagitlar tizerinde gok yavasga ve d6zenle zimparalanmalidirlar. [1]

3.4. Kaba Daglama Ayiraclan

Cinko ve alasimlari i¢in en ¢ok kullanilan iki aymra¢ Tablo 6’ de gdsterilmistir.

Tablo 6: Cinko ve Alagimlar1 igin Kaba Daglama Ayiraglar

No. Alagim Bilegim : Uygulama Ydntemi Uypulama Amaci
1. Bakirsiz Ginko HC1 (derigik) 50 ml 15 sn daldir, su altinda yika. Tane yapisi
Alagimlary 1stenilen yapi pdriinlinceye ka-
dar yinele ve kurut.
i i sri Tane yapisi
2. Bakirli Cinko Cr0jp 20°g fstenilen gdriintil olugancaya
AlasxmlaS1 NayS0, 1.5¢g dek daldirarak daffladiktan
ya da sonra yika ve kurut,
Na3$0,.10 H,0 3.4 g
H0




CINKO VE ALASIMLARININ MiKROYAPI ORNEKLERI
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Sekil 22: Cinko-Aliiminyum faz diyagrami

o precinitated

!
! inprimary 9

Sekil 23: Zn-Al faz diyagramindaki otektik,pirimer ve peritektik fazlarin mikroyapilar
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Sekil 25: Zn-Al renkli daglama yapilmis mikroyap1 gosterimi
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Sekil 26: 100X biiyiitmedeki saf ¢inkonun mikroyapisi, daglayicist NaOH ve saf sudur.

Sekil 27: Zn deformasyon ikizlenmeleri
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EK-1
DAGLAYICILAR
Bu deneyde bahsi gecen daglayicilar ve bunlarin renklendirme daglayicilar1 anlatilacaktir.

1. KLEMM RENKLENDIRME DAGLAYICILARI

Heinz Klemm tarafindan Na2S,03 temelli renklendirme daglayicis1 1950 yilinda kesfedilmistir.

Tablo 1: Klemm renklendirme daglayicilari, kompozisyonlari ve kullanimi

Daglayici Kompozisyon Kullanimi

Dokme demir, Celikler,
50 ml stok soliisyondan*, 1
I Piring, Bakir alagimlari, Zn
g K2S205
alasimlar1

50 ml stok soliisyondan, 5 a Piring, Kalay, Mangan
g K2S20s5 celikleri

5 ml stok soliisyondan,
i 45 ml Saf su Bronz, Monel**
20 g K2S,0s

Stok Soliisyon*: Na»S,>03 ile doygun saf su
Monel**: Nikel ve bakir igerikli, asinmaya karsi dayanikli bir metal alagimudir.

2. KLEMM I’ iN BiR CESIDIi - BREHA “10/3” DAGLAYICISI -

Oda sicakliginda daldirarak daglama islemi yapilmalidir.

. 100 ml saf su
. 10 g Na2S203
. 3 g KoS205

3. %10 SODYUM METABIiSULFIT DAGLAYICISI

Celikler i¢in oda sicakliginda daldirarak daglama islemi yapilmalidir.

. 100 ml saf su
* 10 g NaxS203
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4. BREHA’ NIN SULFAMIK ASIiT DAGLAYICISI

1. Daglayici; Dokme demirler, karbon ve alasimli ¢elikler icin temel bir soliisyondur.
2. ve 3. Daglayici; Daglamay1 hizlandirmak igindir.

4. Daglayici; Martenzitik paslanmaz gelikler, manganli ¢elikler ve takim ¢elikleri i¢indir.

Tablo 2: Breha’nin siilfamik asit daglayicisi [4]

Daglayic H>0 (ml) K2S205 (9) NH2SOsH (g) | NHsFHF ()
1 100 3 1 0
2 100 6 2 0
3 100 3 2 0
4 100 3 1 0,5-1

5. BREHA’ NIN CdS ve PbS DAGLAYICILARI

Tablo 3: Breha’ nin CdS ve PbS daglayicilarmin kompozisyonlar1 ve kullanimlari

Kompozisyon
Daglayici Kullanim
PbS 1000 ml saf su Bakir ve alasimlari
240 g Na2S203.5H20 24 g
Kursun Asetat
30 g Sitrik Asit
CdS 1000 ml saf su
240 g Na2S203.5H.0 Dokme demir, ¢elikler,
20-25 g Kadminyum Kloride* 30 | ferritik ve martenzitik
g Sitrik Asit paslanmaz celikler

*Kadminyum Asetat veya kadminyum kloride kullanilabilir.



6. BAKIR iCiIN BREHA’ NIN SELENIK ASIiT DAGLAYICISI

Koyu renkli cam sisede saklanmalidir. Daldirarak daglanmalidir.

. 300 ml etanol
. 2 ml HCI
. 0,5-1 ml selenik asit

7. ALUMINYUM iCiN WECK’ iN DAGLAYICISI

. 4 g Potasyum permanganat (KMnOa)
. 1 g NaOH

. 100 ml saf su

Oda sicakliginda saklanmalidir. Dokiim yapilmis alasimlar i¢in kullanimi uygundur.

RENKLENDIRME DAGLAYICILARININ MIiKROYAPI UZERINDE
KARSILASTIRILMASI

Islenmis piring, Cu-%30Zn, 704°C * de 30 dakika tavlanmis, kaba taneli, eseksenli YMK tane
yapist ile tavlama ikizlenmeleri goriilen bir malzemedir. Sekil 1’ de bulunan tiim mikroyapilar

200 pm biiylitmededir. KLEMM 1 ve III daglayicis1 3 dakika, KLEMM II daglayicisi 2 dakika
niifuz ettirilmistir. Tiim mikroyapilar daglanirken polarize 151k altinda ve hassas renklendirme

islemi yapilmistir.

KLEMMI KLEMM I BREHA PbS

Sekil 1: Cu-%30Zn alagimli metalin farkli renklendirme daglayicilari kullanilmistir. Mikroyapilar 200 pm
biiyiitmededir.
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Sulu ortamda 10% Na,S,0; + 3% K,S,04 KLEMM |

Sekil 2: Siirekli dokiim yapilmis segregasyonlu HSLA ¢eliginin mikroyapisidir. Her iki mikroyapida 50 pm’ de
goriintiilenmistir. Soldaki mikroyap1 Breha’ nin 10/3 daglayicisi, sagdaki ise KLEMM I ile daglanmaigtir.

Normal olarak yapi ferrit ve beynittir fakat segregasyon bolgesinde beynit bulunmaktadir (kirmizi oklarin isaret

ettigi alanlar).
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CEKME DENEYI]
1.1 DENEYIN AMACI

Miihendislik tasarimlarinin en 6nemli 6zelliklerinin baginda 6ngoriilebilir olmalar1 gelmektedir.
Ongoriilebilirligin birincil sart1 ise tasarlanan sistemin maruz kaldig1 tiim yiikler altindaki
davranislarinin 6nceden belirlenmesidir. Bir parganin yiik altindaki davranigini belirleyen unsurlar
secilen malzemenin mekanik Ozellikleri, geometrisi ve maruz kaldig1 yiliklerden olusmaktadir.
Parcanin maruz kaldig: yiiklerin tasarim asamasindan Once belirli olmasi dikkate alindiginda,
tasarimcmin dizayn sirasinda iizerinde degisiklik yapabilecegi unsurlar geometri ve malzeme
tipidir. Bu durumda tasarimci ya tasarladigi geometri i¢cin uygun malzemeyi (veya malzemeleri)
secmeli ya da elinde bulunan malzemelerin mekanik ozelliklerini g6z Oniine alarak uygun
geometriyi tasarlamalidir. Her iki durumda da kullanilacak miihendislik malzemelerinin mekanik

ozelliklerinin bilinmesi zorunlulugu ortadadir.

Miihendislik malzemeleri i¢ yapilarina bagl olarak ii¢ temel gruba ayrilmaktadir: Izotropik,
ortotropik ve anizotropik. Lisans egitimi boyunca iizerinde durdugumuz ve deneylerimiz sirasinda
da kullanacagimiz izotropik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yonden bagimsiz olarak homojen
dagildig1 kabul edilir. Uretici firmalar kataloglarda her malzemenin mekanik o6zelliklerini
(elastiklik modiilii, Poisson orani, kayma modiilii, sicaklik- uzama katsayis1 vb.) verirler. Ote
yandan yapilan caligmalar ayni1 yontemle iiretilen malzemelerin dahi mekanik 6zelliklerinin
tamamen ayni olmadigini gostermistir. Bu durumun sebebi ise malzemenin mikro yapisindaki
kusurlardan kaynaklanmaktadir (atomik dislokasyonlar, mikro gatlaklar, vb.). Dolayisiyla katalog
degerlerini her zaman dogru kabul etmek dogru bir miihendislik yaklasimi olmamaktadir. Bu
durumdan yola ¢ikarak, gerekli durumlarda malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin
deneyler yapilmasi gerekir. Tiim deneyler ¢esitli kurumlar (ASTM-American Society of Testing
and Materials, ISO- International Organization of Standardization, TSE-Tiirk Standartlar

Enstitiisti, vb.) tarafindan ilan edilen test standartlar1 dikkate alinarak yapilmalidir.

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak iizere mekanik testler yapilir. Bunlardan

en onemlisi ¢cekme deneyidir.
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(Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik ylik altindaki elastik ve plastik davraniglarini
belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli deney pargast;

cekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir.

Cekme cihazi esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney parcasinin
baglandig1 iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikligii 6l¢en iinitelerden
olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina degisken miktarlarda ¢cekme

kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.

F(Kll\"\'e?
A

)

i —‘—> TOKLUK

: » AL (Uzama)
Sekil 1.1 Bir cekme deneyinde uzama-kuvvet diyagrami

Sekil 1.1 1 inceleyelim. Kiiclik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir.
Malzeme elastik davranis i¢cindedir; 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 baglar. Kuvvet azaltildiginda lineer fonksiyona paralel bir 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 ayn1 iken biiyiik
miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme ¢alisma sertlesmesine ugrar ve daha mukavim

hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale gelir.

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasina ulasilir. U noktast maksimum
gerilme noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar baglar. Buna malzemenin boyun
vermesi denir. Boyun verme de malzemenin ¢aligma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve
malzeme daha fazla gerilmeler alabilir; ancak boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan tasidig:

net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.
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Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in gereken enerjiye

esit olup; tokluk ad1 verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk uzunluguna
boliinerek birim-uzama‘ya g¢evrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin ilk kesit alanina bdliinerek

gerilme hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6lgeklendirilir.

Malzeme kopana kadar 6nemli miktarda deformasyona ugradiysa siinek, az deforme olmussa

gevrek yapiya sahiptir.

1.2. TANIMLAMALAR ve TEORIK BILGIi

Gerilme (o): Birim alana etkiyen yiik anlamina gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

Birim Sekil Degistirme (€): Malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin kuvvet

uygulanmadan 6nceki ilk boya oranidir.

Elastisite Modiilii (E): Malzemenin dayanimmin (mukavemetinin) 6l¢iisiidiir. 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:

-2

£

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzemede meydana gelen uzamalar elastik sinirlar iginde
gerilmelerle orantilidir. Buna Hooke Kanunu adi verilmektedir. Elastisite modiilii malzemeye ait

karakteristik bir 6zelliktir.
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Elastik def.
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Birim uzama (e veya €)
Sekil 1.2. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢cekme diyagrami
Akma dayamim (62): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik
sekil degistirmenin 6nemli dl¢iide arttig1 ve ¢ekme diyagrammin diizgiinsiizliik gosterdigi kisma

kars1 gelen gerilme degeridir (Sekil 1.2).

Aliiminyum alasimlarinda, akma gerilmesi diyagram {izerinde tam belirli olmadigindan, Sekil 1.3’
teki yontem uygulanarak akma gerilmesi bulunur. Bu yonteme gore, % 0.2 birim sekil degisiminden
baslayarak egrinin elastik bolgesine paralel ¢izilen dogrunun egriyi kestigi nokta akma gerilmesi

degerini verir.

200

150 V
e Akma Dayanmm

100 [

Gerilme

50
4‘/ = 0.002=02%

0 L I L L
0 0.01 0.02

Birim $ekil Degisimi

Sekil 1.3. Gerilme-birim sekil degisimi diyagram1
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Cekme dayanmm (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.

Yiizde Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek ylizde
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

bagintis1 ile bulunur. Burada Lo numunenin ilk 6l¢ii uzunlugunu, Lk ise numunenin kirilma anindaki

boyunu gosterir. Kopma uzamasi ise;
i AL
KU (%)=—2x100
L,
bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger malzemenin siinekligini gosterir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik yiizde

daralma veya biiziilme orani olup;

o 2K 100

KD(%) = 4“_ .

bagintisi ile hesaplanir. Burada Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, A ise kirilma anindaki kesit
alanin1 veya kirilma ylizeyinin alanmi gosterir. Ak nin hesaplanmasi i¢in hacmin sabit kalacagi

ifadesi kullanilir.

o L
V=V, = AL =AL, = A, = %L—D
K
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Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir. Siinek malzemelerde belirgin bir
biiziilme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek malzemeler biiziilme gostermezler. Sekil

1.4’te gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davranislar: sematik olarak gdsterilmistir.

(a) (b)
Sekil 1.4. Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri. (a) Gevrek malzemenin kirilmas: (biiziilme yok)
(b) Stinek malzemenin kirilmas: (biiziilme var)

1.3 ELASTIKLIK MODULUNUN TESPITI

Uygulanan yiik ile malzeme uzamas1 arasindaki iliski ilk olarak Robert Hooke tarafindan 1678
yilinda su sozlerle ortaya konmustur: “Ut tensio, sic vis” (Tiirk¢e anlamiyla “Ne kadar uzama, o
kadar kuvvet”). Hooke, bilinen ilk sistematik ¢ekme deneylerini yaparak bazi malzemelerin yiik
altindaki uzamalarinin yiikle dogru orantili (lineer) oldugunu ortaya koymustur ki elastik sinirlar
icinde bu yaklasim dogrudur. Fakat plastik deformasyonun gerceklestigi durumlarda bu yasa gecerli
degildir.

Bu deney sirasinda amacimiz malzemeye ¢ekme gerilmesi uygulayarak elastiklik modiiliiniin

Hooke yasasina gore tespit edilmesidir. Hooke yasasi su sekilde ifade edilir:

a
g=E-g 5> E=— (1)
&
AL 2)
f—
L
P
g=— (3)
A
i (4)
A-AL
P: Yiik (N) E: Elastisite modiilii (MPa)
A: Yikiin uygulandigi kesit alan1 (mm2) o : Gerilme(MPa)
L: Uzunluk (mm) ¢ : Birim sekil degistirme

AL: Uzama miktar1 (mm)
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1.4 Deney Numunesi
Deney pargasinin sekli ve boyutlandirilmast Sekil 1.5 ve Tablo 1.1° de gosterilmistir. Orantisiz
deney parcast kullanildigindan, TS 138 EN 10002-1 standardi ile belirtildigi sekilde ilk ol¢ii

uzunlugu, ilk kesit alanindan bagimsiz olarak alinir.

Kavranan Uclar

Lu

Sekil 1.5. Dikdortgen kesitli deney pargasi

Tablo 1.1 Deney pargasi boyutlandirilmasi

Sembol Deger Anlam
B 2 mm Kalinlik
B 20 mm Geniglik
Lc 110 mm Paralel Uzunluk
Lt 180 mm Toplam Uzunluk
So 40 mm?2 Ik Kesit Alan1

1.5 Deney Cihaz

INSTRON Universal Test Cihazi, havacilik ve uzay teknolojilerinde kullanilan metal, seramik ve
kompozit malzemelerin ¢ekme, basma, egilme ve yorulma testlerini yapmak amaclh
kullanilmaktadir. Servo-hidrolik ¢alisan makine, -40 ile +177 °C araliginda 100 kN’ a kadar statik
ve dinamik kapasiteli deneylerde kullanilabilmektedir. Minimum +10 Hz ve minimum £1 mm.
dinamik test yetenegine sahiptir. Farkli numunelerin analizi i¢in farkli tipte c¢eneler
kullanilmaktadir. Ayrica c¢oklu uzama yetenegine sahip ekstansometreler, -129°C ve +315°C

araliginda calisabilen iklimlendirme odasi mevcuttur.
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1.6 Deneyin Yapihsi
Aksi belirtilmedik¢e deney 10 °C ile 35 °C arasindaki bir sicaklikta yapilir. Kontrollii sartlarda

yiiriitiilen deneyler 23 °C £ 5 °C sicaklikta yapilabilir. Cihaz yazilimi ¢alistirilir ve asagidaki

islemler uygulanir:

Deney, INSTRON Universal Test Cihazi’ nin hidrolik basing kademelerinin galistiriimasi
ile baslar.

e Numune, diizenekteki genelere iki ucundaki genisleyen boliimlerinden sikistirilarak
yerlestirilir. Dikkat edilecek husus, sikistirma igin kullanilan basincin uygun olmasi ve
¢enelerin, numune baslarini ezip, bu kisimlardan kopmaya yol agmamasidir.

e Daha sonra, cihazin yazilimin i¢inden programlama yapilir.

e Otomatik ofset islemi yapilarak, sinyal yoluyla gelen kuvvet ve uzama degerleri sifirlanir.

e Deneye baslanir. Yazilim yardimiyla bilgisayardan uzama ve kuvvet degisimleri izlenir.
Seffaf koruma paravanlarini kullanarak ¢iplak gozle de numune izlenebilir.

e Numune kopana kadar deney devam eder.

e Kopmanin ardindan deney datalar1 incelenir ve kuvvet-uzama ve gerilme-birim sekil

degisimi diyagramlari ¢izilir. Mekanik 6zellikler hesaplanir.

1.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Elde edilen sonuglar neticesinde her yiiklemeye karsilik bir uzama degeri elde edilir. Verilerden
faydalanilarak yiik (P) ve uzama (AL) arasinda bir grafik olusturulur (Sekil 1.6). Grafik iizerinde
elde edilen noktalar uygun bir egriyle birlestirilir. Sekil degisimi elastik smirlar igerisinde

kaldigindan ¢izilecek grafik egrisi lineer bir dogru olur.

0 AL

Sekil 1.6. Yiik-uzama grafigi
A)- Elastisite modiiliiniin tayini i¢in elde edilen deney sonuglar1 Hooke Kanunu ’na uygulanir
(Denklem 4). Deney sirasinda numunenin uzunlugunun ve kesitinin diger degerler yaninda sabit

kaldig1 kabul edilebilir. Denklem 4’e dikkat edilirse degisken olan deger P/AL oranidir, bu oran ise
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P - AL grafigindeki dogrunun egimini vermektedir. Bulunan egim Denklem 4’ de yerine yazilarak
numune i¢in elastisite modiilii tayin edilmis olur. Bulunan elastisite modiilii degeri literatiirdeki

degerlerle karsilastirilarak hata orani yiizde olarak bulunur.

B)- Cizilecek olan ikinci grafik ise gerilme—sekil degistirme, (c-¢) grafigidir (Sekil 1.7). Bu grafigin
egimi Hooke Kanununa gore elastisite modiiliine esittir. Bu grafigin ¢izimi, ylik-uzama grafiginde
oldugu gibi, deney sonucu elde edilen degerler yardimiyla ortalama lineer bir dogru ¢izilerek

gerceklestirilir. Bulunan E degerinin literatiirle karsilastirmasi yapilir.

Elastik Bolge
B £

>
-

0
Sekil 1.7. Gerilme-sekil degistirme grafigi

1.8 Tlgili Standartlar

1. Tirk Standardi TS 138 EN 10002-1 Metalik Malzemeler-Cekme Deneyi Bolim 1:Ortam
Sicakliginda Deney Metodu

2. Tirk Standardi TS EN ISO 7500-2 Metalik Malzemeler - Tek Eksenli Statik Deney
Makinelerinin Dogrulanmasi - Boliim 2: Cekme Siiriinme Deney Makineleri - Uygulanan Yikiin
Dogrulanmasi

3. 1SO 6892 Metallic Materials - Tensile Testing at Ambient Temperature Second Edition

4. European Standard EN 2002-001 Aerospace Series - Metallic Materials - Test Methods - Part 1:

Tensile testing at Ambient Temperature
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2. Hibeler R.C., Mechanics of Materials, Fourth Edition, Prentice Hall, 2000

3. INSTRON User’s Manual Volume 1, INSTRON Systems Corporation, 2012
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2. METALIK MALZEMELERIN BASMA DENEYI
2.1. Giris

Malzemelerin yiizeyinden igeriye dogru etkiyen dis kuvvetlere basma kuvvetleri denir ve basing
gerilmeleri olusturur. Cekme deneyinin tersi olarak kabul edilir. Basma deneyi de ¢ekme deneyi
cihazlarinda yapilir. Basma kuvvetlerinin etkin oldugu yerlerde kullanilan malzemeler genellikle
gevrek malzemelerdir ve 6zellikleri basma deneyi ile belirlenir. Gri dokme demir, yatak alagimlari
gibi metalik malzemeler ile tugla, beton gibi metal dis1 malzemelerin basma mukavemetleri, cekme
mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in bu gibi malzemeler basma kuvvetlerinin etkin

oldugu yerlerde kullanilir ve mekanik 6zellikleri basma deneyi ile belirlenir.

Basma deneyinde homojen bir gerilim dagilimi saglamak amaciyla yuvarlak kesitli numuneler
tercih edilir. Fakat kare veya dikdortgen kesitli numuneler de kullanilmaktadir. Basma deneyi
numunelerinde, numune yiiksekligi (ho) ile ¢ap1 (do) arasindaki ho/dg orani olduk¢a 6nemlidir.
Numunenin ho/do oraninin ¢ok biiyiik olmasi, deney sirasinda numunenin biikiilmesine ve homojen
olmayan gerilim dagilimina sebep olur. Bu oran kiiciildiikce numune ile basma plakalar1 arasinda
meydana gelen siirtiinme deney sonuglarini ¢ok fazla etkilemektedir. Bu sebeple humunenin ho/dg
oraninin 1.5 < ho/do < 10 araliginda olmasi 6nerilir. Metalik malzemelerin basma numunelerinde

ise genellikle ho/do=2 orani kullanilir.

Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki numuneler iki paralel tabla arasina yerlestirilir ve

uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler ekstansometre yardimai ile 6lgiiliir.

Basma ¢enelerinin diiz, temiz ve deney numunesine oranla sert olmasi gereklidir. Basma deneyinde
kesit alani siirekli arttigindan ¢ekme deneyinde olusan boyun verme olayr meydana gelmez. Bu
deney Ozellikle gevrek malzemelerin siinekligini 6lgmede cok faydalidir. Ciinkii bu tiir
malzemelerin ¢ekme deneyi ile belirlenen % uzama degerleri hemen hemen sifir oldugu i¢in
stineklikleri hassas olarak dlclilemez. Stinek malzemelerin deneyinde figilasma olarak adlandirilan

sisme olusur (Sekil 2.1).
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a b <
Sekil 2.1: Basma deneyi uygulanan bir siinek malzemede olusan figilasma, a) Basma kuvveti yok, b)
Uygulanan kuvvetin etkisiyle ficilasmanm ilk asamasi, c) Figilasmanin tamamlanmas:
Basma deneyi, uygulanan yiikiin ters yonde olmasi nedeniyle ¢ekme deneyinin tamamen tersidir.
Uygulanan basma ylikiine karsilik numune boyundaki azalma grafik olarak kaydedilir ve ¢ekme
deneyindeki benzer hesaplamalarla miihendislik basma gerilmesi-basma birim sekil degisimi
diyagrami elde edilir. Basma deneyinde de, ¢ekme deneyinde oldugu gibi gercek ve miithendislik

gerilme ve birim sekil degisimleri arasinda benzer bagintilar gegerlidir.

Basma diyagrami genel olarak ¢ekme diyagramina benzer (Sekil 2.2). Basma diyagraminin elastik
deformasyon bolgesini gosteren kismi ile gekme diyagraminin elastik deformasyonu gosteren kismi
cok benzemektedir. Basma diyagraminda da akma smirindan hemen sonra plastik deformasyon
olugmaktadir ancak ¢cekme diyagraminda maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir azalma
meydana gelirken, basma diyagraminda gerilmede artis meydana gelir. Bu durum, kesit alaninin
devamli artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.2°de OA”’ bolgesi uygulanan basma gerilmesi ile
% birim sekil degistirmenin orantili oldugu elastik bolgedir. A’ noktasi elastik smir olarak
tanimlanir. A’C’ bolgesi plastik deformasyon bdlgesidir. Basma diyagraminda plastik deformasyon
bolgesinin ilk kismi olan A’B’ bolgesinin egimi, ¢ekme diyagramindaki AB bdlgesinin egimine
benzerdir. Fakat daha sonra basma egrisinin egimi artar, ¢iinkii bu sirada numune kesitindeki

artmaya bagl olarak egim stirekli artmaktadir.
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Cekme genlmest

—— Birim uzama

Birmm uzama

A

Basma gerilmesi

—— Miihendislik gerilmesi-birin

UZama cgrisy
CV
- == Gergek gerilme-binm

UzZama cgnsi

Sekil 2.2: Bir metal malzemenin ¢cekme ve basma diyagramlar:

2.2. Basma Gerilmesi Hesabi

Miihendislik basma gerilmesi Gn, basma yiikiiniin (Pj), baslangigtaki kesit alanina bolinmesiyle

elde edilir:

ov=Pi [/ Ao

burada,

ob : Miihendislik basma gerilmesi (MPa)
Pi : Herhangi bir andaki basma yiikii (N)
AO : Baslangic kesit alan1 (mm2)

Malzemenin basma mukavemeti maksimum basma gerilmesine karsilik gelen degerdir. Akma
mukavemeti (ca), belirli akma gosteren malzemeler i¢in akma yiikiiniin baslangictaki kesit alanina

boliinmesiyle elde edilir.

Gergek basma gerilmeleri, cekme deneyindekine benzer sekilde hesaplanir:

obg= Pi/ Ai

burada A, P;i yiikiiniin uygulandig1 andaki numune kesiti (mm?) dir.
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Miihendislik gerilme degerleri (obm) kullanilarak, basmadaki gergek gerilme degerleri (ob,g)

hesaplanabilir:

Obg= Obm. (1+ ev)

burada

ob,g : Gergek basma gerilmesi (MPa)

ob,m : Mithendislik basma gerilmesi (MPa)

e : Basmada miithendislik birim sekil degistirmesi.

Yukaridaki bagmtida €p degerinin negatif oldugu goz Oniline alinmalidir. €p’nin mutlak degeri

alinarak, gergek gerilme

Obg= Obm. (1-ev)
olarak hesaplanir.

Metalik malzemelerin gercek cekme ve basma diyagramlarinda, gercek gerilme degerleri birbirine
esittir. Oysa miihendislik ¢ekme ve basma diyagramlarinda, plastik bolgedeki miihendislik basma

gerilmesi degeri, mithendislik ¢ekme gerilmesi degerinden daha biiyiiktiir (Sekil 2.3).

Gerilme (Ohg , Ohm) —=

o

*fe Umma(®/oe veya */of )
Sekil 2.3: Gergek ve miihendislik cekme-basma diyagramlar:

2.3. Ezilme (Y181lma, eb)

Ezilme, parcanin deneyin herhangi bir anindaki boyunun ilk boyuna oranma gore tespit edilir.
Cekme deneyindeki uzamanin tersi seklinde diisiiniilebilir. Basma deneyinde % birim sekil
degistirme, numunenin yiiksekligindeki azalma miktarmin numunenin baslangictaki yiiksekligine

oraninin yiizde olarak ifadesidir. Basma deneyinde numunenin yiiksekligi siirekli olarak

86

86



azaldigindan, % birim sekil degisimi negatif bir degerdir. % birim sekil degistirme, % yigilma

olarak da belirtilmektedir. % y181lma,

% ev = 100x(ho—-h1)/ ho

Burada,

% ep : Y1g1lma dayanimi (Ezilme)
ho : Malzemenin ilk boyu

h1 : Malzemenin kisalan boyu

2.4. Kesit Biiyiimesi Hesabi (Sisme)

Deney pargasinin ulasacagi en biiyiik kesit Az, ilk kesit Ao ve bunlara ait ¢aplar d; ve do ise, kesit

biiylimesi agsagidaki bagnti ile hesaplanabilir.

Y=100x(A1-Ao)! Ao

veya ¢aplar cinsinden

Y =100x(d12—do2)/ do2

Raporda istenilenler:

1) Deney sirasinda kullanilan malzemenin yiik—y1gilma egrisinden yararlanarak ilgili malzemenin
gerilme—% yigilma grafiginin ¢izilmesi.
2) Deney sirasinda kullanilan malzemenin basma mukavemetinin, % yigilmasinin ve % kesit alan

degisiminin hesaplanmasi.

KAYNAKLAR

1. Kayal, E.S., Ensari, C., Dikeg, F., Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri, ITU Yaynlari,
Say1: 1262, 1990.
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1. MALZEMELERDE SERTLIK DENEYi

Amaci:

Malzemelerin sertliginin 6l¢iilmesi ve mukavemetleri hakkinda bilgi edinilmesi.

Teorik Bilgi:

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Sertlik
deneyleri malzeme ve imal edilmis parcalarin ¢gabuk ve tahribatsiz olarak kontroliinii saglayan
cok onemli mekanik deneylerden biridir. Teknolojide yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme
yontemleri, numune tizerinde elde edilen kalici iz biiytikliigiiniin 6lcililmesi esasina dayanan

yontemlerdir.

Celiklerde akma gerilmesi ve ¢ekme mukavemeti sertlikle dogru orantilidir. Bu yiizden basit

sertlik deneyi dnemli bu iki 6zellik hakkinda da fikir edinmeyi miimkiin kilar.

Sertlik Deneyleri
Sertlik deneylerini iki genel gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
1. Statik sertlik 6l¢cme deneyleri,
a) Rockwell sertlik deneyi,
b) Brinell dertlik deneyi,
C) Vickers sertlik deneyi,
d) Mikrosertlik deneyi.
2. Dinamik sertlik deneyleri;
a) Darbe etkisiyle sertlik 6lgme deneylert,

b) Sigrama etkisiyle sertlik 6l¢cme deneyleri.

Iz birakicinin olusturdugu izin derinligini veya alanmi $lgme esasina dayanan yontemler statik
Olgme yontemleri olarak bilinmektedir. Genel olarak Brinell sertlik deneyi yumusak ve orta
sert, Vickers sertlik deneyi, yumusak, orta sert ve sert, Rockwell B yumusak ve orta sert,
Rockwell C ise orta sert ve sert malzemeler igin kullanilir. Bunlarin disindaki endiistriyel deney

yontemleri dinamik sertlik lgme yontemleri olarak tanimlanirlar.
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1. Rockwell sertlik ol¢me yontemi: Rockwell sertlik deneyi, sabit ylik altinda, malzeme

iizerinde olusturulan iz derinliginin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Ol¢iimii yapilacak malzemenin
cinsine gore, iz birakici olarak ucu ¢ok az yuvarlatilmis 120° 'lik konik elmas uc veya 1/16"

ve 1/8" capinda ¢elik bilyalar kullanilir. Yiik ise 60, 100 veya 150 kg olarak uygulanir. Her
yiik-iz birakict kombinasyonu farkli bir Rockwell skalasini olusturur ve her skala farkli
malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu skalalardan en ¢ok kullanilanlar Rockwell B
ve Rockwell C skalasidir. Rockwell B skalas1 yumusak ve stinek malzemelerde 100 kg yiik ve
1/16" c¢apinda celik bilya kullanilarak uygulanir. Sertligi 35100 HRB arasinda olan
malzemelerin sertliginin 6l¢iimii i¢in uygun sonuglar verir. Rockwell C skalasi serlestirilmis
celiklere 150 kg yiik ve konik elmas ug¢ kullanilarak uygulanir. Sertligi 20-70 HRC arasinda

olan malzemelerin sertliginin 6l¢limii i¢in uygun sonuglar verir.

Tablo 1.1: standart Rockwell sertlik skalalar1

Skala On | Toplam Uygulama
Yii Yiik
Us k | (ko)
(ka)
HRA | 120°Elmas | 10 60 Ince sertlik tabakali, yiizeyi serlestirilmis pargalar

HRB | 1/16"Bilya | 10 100 Cu ve Al alagimlari, yumusak ¢elikler ve temper dokiim

HRC | 120° Elmas 10 150 Merkeze kadar sertlestirilmis celikler ve HRB degeri

100 den fazla olan malzemeler

HRD | 120° Elmas 10 100 Orta seviyede sertlestirilmis ¢elikler, perlitik déviilebilir
demir
HRE | 1/8" Bilya 10 100 Dokme demir, Al, Cu ve Mg alagimlari, sentetik
malzemeler
HRF Tavlanmis bakir alasimlari, yumusak ince sac
1/16" Bilya | 10 60 malzemeler
HRG Y Orta sertlikte temperlenmis dokiim, fosforlu bronz,
1/16 Bllya 10 150 berilyumlu bakir
HRH 1/8" Bilya 10 60 Al, Zn, Pb ve taglama taslar1

HRK 1/4" Bilya 10 150 Yatak metalleri, cok yumusak veya ince malzemeler

HRL 1/4" Bilya 10 60 Sert lastik ve plastikler

HRM 1/4" Bilya 10 100 HRK ve HRL ile benzer malzemeler ve kontraplak

HRP 1/4" Bilya 10 150 HRK ve HRL ile benzer malzemeler
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HRR 1/2" Bilya 10 60 HRK ve HRL ile benzer malzemeler

HRS 1/2" Bilya 10 100 HRK ve HRL ile benzer malzemeler

HRV 1/2" Bilya 10 150 HRK ve HRL ile benzer malzemeler

2. Brinell Sertlik Deneyi: Brinell sertlik deneyi, malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin (F),
belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden yapilmig bir bilya yardimiyla belirli bir siire
uygulanmasi sonucu yiizeyde kalict bir iz meydana getirmek esasina dayanir. Daha sonra
olusan kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey alanina bdliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde
edilir. Deney sonras1 sertlik sonucu ifade edilirken BSD isaretinin yaninda diger deney sartlar1

bilya cap1/yiik/uygulama siiresi sirasina gore bir bilgi eklenir.

3. Vickers Sertlik Deneyi: Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir. Cok
yumusak ve ¢ok sert malzemeler i¢in uygundur. Vickers sertlik deneyi, tabani kare ve tepe
acis1 136° olan standartlastirilmis piramit seklinde bir elmas ucun, degisken yiikler altinda
numune yiizeyine batirilmasi sonucu bir iz olusturma esasina dayanir. Deney yiikii F=1 kg ile
100 kg arasinda segilebilir. Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak i¢in kare

seklindeki izin kosegenleri mikroskop yardimai ile hassas bir sekilde o6l¢iiliir.

Deneyin Yapihsi :
Rockwell Sertlik:

Rockwell sertlik deney prensibi Sekil 1.1° de verilmistir. Rockwell sertlik deneyi yapilirken
numune tizerine dnce 10 kg'lik bir 6n yiik (Fo) uygulanir. Bu 6n yiikk numune ile u¢ arasindaki

kesin temasi saglamak ve Ol¢ii diizenindeki bosluklar1 gidermek amaciyla uygulanir. Fo 6n
yiikiiniin uygulanmasiyla to derinligine erisilir. Bu konum sertlik skalasi i¢in referans diizlemi

olarak alinir. On yiikiin uygulanmasmdan sonra yukarida farkl sertlik skalalar1 igin verilen yiik
miktarlarina varincaya kadar bir ana yiik (Fana), yaklasik 10 saniye siireyle numune iizerine

uygulanir. Ana yiik degerleri Rockwell B deneyi i¢in 90 kg, Rockwell C deneyi i¢in ise 140
kg' dir.

F toplam= Fana + Fsn 0lduguna gore; toplam yiik Rockwell B deneyi igin 100 kg ve Rockwell C
deneyi i¢in 150 kg olur.
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Numune yiizeyi

100 O ‘& Referans ¢izgisi

0.2 mm

Sekil 1.1: Rockwell sertlik deneyi prensibi.

1) On yiiklemede (10 kg) ucun batma derinligi,
2) Ana yiikklemede (90 kg veya 140 kg)ucun batma derinligi,
3) Ana yiik kaldirildiginda ucun batma derinligi (e), 4) Rockwell sertligi (100-€).

Fon kuvvetinden en az dort kat biiylik olmasi gereken Fana deney yiikiiniin numune iizerine

uygulanmasidan ve kaldirilmasindan sonra, referans diizleminden itibaren kalic1 bir tb batma
derinligi elde edilir. S6z konusu islemlerin gerceklestirildigi Rockwell cihazinda, 6lcililen
kalic1 tb batma derinligi yerine, sertlik degeri gostergeden dogrudan okunur.

Rockwell sertlik 6lgme cihazinin gostergesi 100 bélmeye ayrilmistir. Gosterge tizerindeki her

bdlme iz birakici ucun 0,002 mm’ lik bir tb batma derinligini gosterir. Dolayisiyla

Rockwell sertlik deneyinde batict ucun malzemeye her 0,002 mm’ lik batis1 Rockwell sayisin1
bir sayr diisliriir. Numune lizerinde olusturulan bu batma derinligi, 0,002 mm degerine
boliiniirse, ana yiikk kaldirildiginda batma derinligini skala tizerindeki bolmeler cinsinden
veren “e” gibi bir deger elde edilir. (e= tp/ 0,002). Daha sonra numunenin Rockwell B sertlik
degeri;

HRB = 130- e
Rockwell C sertlik degeri ise;

HRC = 100- e
bagntisi ile elde edilir.
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Rockwell Yiizey Sertlik Deneyi

Bu deney prensip olarak Rocwell deneyinin aynisidir. Fakat bu deneyde iz birakici ucun her

0,001 mm’ lik batis1 Rockwell sertligini bir say1 diistiriir.

Bu deney jilet gibi ince saclarin, yiizeyleri az miktarda karbiirize veya dekarbiirize edilmis veya

nitrasyonla yiizeyi sertlestirilmis celiklerin sertliklerini 6lgmede kullanilir. Standart Rockwell

yiizey sertlik deneyinde kullanilan skalalar Tablo 1.2’ de verilmistir.

Rockwell yiizey sertligini verirken ucun cinsini ve yiikiin miktarmi vermek gerekir. Ornegin 80

HRN 30 seklinde bir gosterim, 30 kg’lik ana yiik ve elmas u¢ kullanilarak yapilan ylizey sertlik

deneyinde malzemenin sertliginin 80 olarak bulundugunu gosterir.

Deney yapilacak yiizeyin normal Rockwell deneyindeki numune yiizeyine nazaran daha iyi

parlatilmig olmas1 gerekir.

Tablo 1.2 : Rockwell yiizeysel sertlik skalasi

Skala Uc Ana Yiik Skala Ug Ana Yiik
(kg) (kg)
15N Elmas 15 45 W 1/8" Bilya 45
30N Elmas 30 15 X 1/4" Bilya 15
45N Elmas 45 30 X 1/4" Bilya 30
15T 1/16" Bilya 15 45 X 1/4" Bilya 45
30T 1/16" Bilya 30 15Y 1/2" Bilya 15
45T 1/16" Bilya 45 30Y 1/2" Bilya 30
15W 1/8" Bilya 15 45Y 1/2" Bilya 45
30 W 1/8" Bilya 30
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Deneyin Yapihs1 Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar

1. Sertligi dlciilecek malzeme yiizeyi diizgilin ve temiz olmalidir.
2. Yiik numune yiizeyine dik olarak gelmelidir.
3. Numune kalinligi, iz birakicinin sertligi olgiilecek yiizeyin arka kisminda bir

timsek ya da iz olusturmayacak sekilde olmalidir. Buna gore numune kalinliginim,
olusan batma derinliginden en az 10 kat fazla olmasi onerilir.

4. Numunenin ayni ylizii lizerinde en az {i¢ farkli noktadan sertlik 6lciilmeli ve bu
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmalidir.

o. Rocwell sertliginin belirlenmesi sirasinda meydana getirilen iz kenara ¢ok yakin
olamayacag gibi iki iz arasindaki mesafe de ¢ok yakin olmamalidir. Izlerin kenardan ve
birbirlerinden uzaklig1 en az 3 mm olmalidir.

6. Numune kalinlig1 ne olursa olsun, sertlik bir tek kalinlik tizerinde 6l¢iilmelidir.
Kalinlig1 artirmak amaciyla iist iiste konulmus malzemeler lizerinde Olciilen sertlik
degerleri giivenli sayilamazlar.

1. Cap1 5 mm’den kiiciik silindirik parcalarin sertligi Rockwell B skalas1 ile
Olctilmelidir.

8. 35-100 HRB sertlik degeri Rockwell B skalasi igin smir degerlerdir. Sertligi bu
smirlar arasinda olan ya da 200 BHN’den daha yumusak malzemelerin sertligi Rockwell
B skalasi ile dlgiiliir. Benzer sekilde 20- 70 HRC sertlik degerleri de Rockwell C skalasi
icin smir degerlerdir. Sertligi bu sinir degerler arasinda bulunan ya da 200 BHN’ den

daha sert malzemelerin sertligi Rockwell C skalasi ile 6l¢iiliir.
Brinell Sertlik:

Sekil 1.2” de gosterildigi gibi belirli bir yiikiin (F), belirli bir ¢aptaki (D) sert malzemeden
yapilmig bir bilya yardimiyla malzemenin yiizeyine belirli bir siire uygulanmasi sonucu

yiizeyde kalic1 bir iz meydana getirilir.

Numune

Sekil 1.2: Brinell Sertlik Deneyi Prensibi.
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Meydana gelen izin kiiresel yiizey alani, izin ¢evresinin 6l¢iilen ortalama capi ile bilya capindan

faydalanilarak belirlenir. Buna gore Brinell sertlik degeri ;

2pP
BSD = =.D.[ D—/(D?-d?)]

P = Uygulanan yiik (kg), D = Bilya ¢ap1 (mm), d = Iz ¢ap1 (mm) bagmtisiyla hesaplanr.

Standart deney sartlarinda bilya ¢ap1 10 mm, uygulanan yiik 3000 kg ve yiikiin uygulanma siiresi
10-15 sn kadardwr. Diger deney sartlar1 icin BSD isaretinin yanina bilya ¢ap1/yiikk/uygulama

sliresi sirasina gore bir bilgi eklenir.

Ornegin, 62 BSD 5/500/30 seklinde bir gésterme, Smm ¢apinda bir bilyanm 500 kg’lik bir
kuvvetle numune tlizerine 30 sn siire ile uygulanmasi sonucu elde edilen Brinell sertlik degerinin
62 oldugunu belirtir. Eger BSD degerin yaninda higbir isaret yoksa deney menevislenmis ¢elik
bir bilya kullanilarak yapilir. Brinell sertligi 630° dan yukar1 olmayan bir malzemede ise metal
karbiirden bir bilya kullanilabilir. Brinell sertlik degerleri 630’ un iistiinde olan bir malzemeigin
Brinell deneyinin yapilmasi tavsiye edilmez. Genel olarak 200 Brinell sertlik degerinin

iistiindeki degerler i¢in kullanilan bilyanm tipi raporda belirtilmelidir.

Giivenli bir sertlik degeri elde edebilmek i¢in numune kalinligi, sertligi dlctilecek yiizeyin arka
tarafinda bir tiimsek veya bir ¢ikint1 olusturmayacak sekilde olmalidir. Buna gore onerilen
numune kalinligi olusan iz derinliginin 8 katindan az olmamalidir. Tablo 1.3 farkl sertliklere
sahip malzemelerde Brinell sertlik degerlerinin dogrulukla yapilabilmesi igin kullanilacak

numunelerin minimum kalinliklarin1 géstermektedir.
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Tablo 1.3 : Brinell Sertlik Deneyi i¢in minimum kalinlik degerleri

Brinell sertlik deneyinin giivenle yapilabilecegi
minimum sertlik
Minimum numune kahnhgi (mm) 500 kg 1500 kg 3000 kg
1,5 100 301 602
3,0 50 150 301
4,5 33 100 201
6,0 25 75 150
7,5 20 60 120
9,0 17 50 100

Standart Brinell deneyinde kullanilan yiikler 500, 1500 veya 3000 kg’ dir. Yiik malzemeye
yavas yavas artacak sekilde uygulanmali, darbeli yliklemeler 6nlenmelidir. Ayrica yiikiin
numuneye dik olarak gelmesine dikkat edilmelidir. Yiikiin uygulanma siiresi, yumusak

metallerde ortalama 30 saniye diger metaller i¢in ise 10-15 saniye kadardur.

Belirli bir malzemenin farkl sertliklerini kiyaslamak i¢in o malzemeye ait sertlik degerlerinin

tavsiye edilen smirlar igerisinde olabilecek sekilde, tek bir yiik kullanilarak dl¢lilmesi tavsiye
edilir (Tablo 1.4).

Tablo 1.4 : Standart Brinell Deneyinde uygulanan yiike gore tavsiye edilen simir degerleri

Bilya Cap1 (mm) Yiik (kg) Tavsiye edilen sinir Brinell
Sertlik
10 3000 96-100
10 1500 48-300
10 500 16-100
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Genel olarak bir malzemenin Brinell sertlik degeri yiikk ve bilya ¢apina bagli olarak degisir.
Ancak degisen sartlara karsin ayni Brinell sertlik degerlerinin elde edilmesi istendiginde,
numune ylizeyinde meydana getirilen kalic1 izlerin geometriksel benzerligi saglanmalidir. Bu

benzerligin saglanabilmesi i¢in d/D oraninin sabit ttulmasi1 bagka bir deyimle,

D D Di=_... esitliginin saglanmasi gerekir. Buna gore;
3000 kg yiik ve 10 mm bilya cap1 i¢in F/D? = 30,
1500 kg yiik ve 10 mm bilya ¢ap1 i¢in F/D? = 15,
500 kg yiik ve 10 mm bilya cap1 i¢in F/D? =5,
125 kg yiik ve 10 mm bilya ¢ap1 i¢in F/D? =5 olarak sabittir.
Sertlik ile omax arasinda su bagint1 vardir.
omax = X. HRB
Cesitli malzemeler i¢in X katsayilari ise;

. Alasimsiz ¢elik X= 0,34

. Alasimli ¢elik X= 0,36

. Doékme demir X=0,9-0,11

. Aliiminyum alagimlar1 X= 0,34-0,36
. Bakir alasimlar1 X= 0,55

Brinell Sertlik Ol¢iisiinde Mayer Bagintisi
Brinell sertlik deneyinde kullanilan F yikiiniin deney sonucu elde edilen d cap1 ile nasil
degistigini gosteren bir bagmtidir.

bx d™
F =rn-2z geklinde tanimlanir. Burada;

F = Uygulanan yiik (kg), b,n = Sabit, d = Iz cap1 (mm), r = Bilya cap1 (mm).
1, bilya ¢api, sabit tutuldugunda;
F = kxd" ve k = b/ (r"?) elde edilir. Dolayisiyla; log F= log k + n.log d seklinde yazilabilir.

Log F ordinat, log d apsis eksenine konularak asagidaki gibi bir grafik elde edilir (Sekil 1.3).
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log F

Iugk{

logd

Sekil 1.3: Brinell sertlik dl¢iimiinde Mayer bagmtisiin kullanimini gosteren grafik

Islenmis malzemelerde n = 2,

Tavlanmis malzemelerde n= 2,5 olarak alinir.

Deneyde Dikkat Edilecek Hususlar
Kiirenin basinci ile malzeme plastik olarak sekil degistirir ve meydana gelen iz ylizeyinin hemen

altina rastlayan kisimlarda soguk sertlesme olmasina neden olur. Elde edilen sertlik degerlerinin

karsilastirilabilmesi ve gerektiginde tekrar saglanmasi i¢in ¢esitli 6lgme sartlarina uyulmalidir.

1. Sertligi 6l¢iilecek yiizey diizgiin ve temiz olmalidir.
2. Yiizeyde isleme nedeniyle soguk sertlesme ve baski neticesi parca tabaninda bir

sekil degisimi olusturmamalidir (numune kalnlig1r bilya capina esit ya da biiyiik

olmalidur).
3. Yiikiin numuneye dik gelmesine dikkat edilmelidir.
4, Yiikleme deney parcasi lizerine darbesiz ve silirekli olarak uygulanmalidir.

Yiikleme siiresi belirtilen sinirlar igerisinde (10-30 sn) kalmalidir.

5. Izler orta noktalarina gdre birbirinden ve numunenin kenarlarmdan en az 2d (d,
iz cap1) kadar uzak olmalidir.

6. D capl iz brrakic ile, deney pargasi iizerinde elde edilen en az 3 farkl sertlik
degerinin ortalamasi alinir.

7. d/D = 0,2-0,7 orani saglanmalidir.
8. Brinell sertligi 400°C ‘ye kadar olan yiiksek sicakliklarda da uygulanabilir.
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Vickers Sertlik

Sertligi olciilecek malzemeye Sekil 1 . 4’ de gosterildigi gibi piramit elmas ug belirli bir siire
ve ylkle kalict kare tabanli iz olusturur. Olusan simetrik izin kdsegen ortalamasi belirlenerek

asagida verilmis olan bagint1 yardimiyla malzemenin Vickers sertlik degeri hesaplanir.

v« [7]

v

| o« (136 )
: Konik ug
i, iy
Numune
ENPA
d, d.
Numunedeki iz

Sekil 1.4: Vickers Sertlik Deneyi

Buna gore Vickers Sertlik Degeri (VSD) su sekilde hesaplanir:

. a
2PSin(3)  1,8544F

VSD= a4z = gz

F = Uygulanan deney yiikii (kg) , d= iz kdsegeni (mm), a = tepe ag1s1 (136°)

Yapilan tiim sertlik yontemlerinde her numuneden en az ii¢ tane sertlik degeri Olciilerek

ortalama deger ve standart sapma hesaplanur.

Deney yiikii F =0,2 kg ile 100 kg arasinda secilebilir. 5-100 kg arasindaki yiikler normal bdlge,
0,2-5 kg arasindaki yiikler ise kiigiik yiik bolgesi olarak adlandirilirlar. izler her batma derinligi
icin geometrik bakimdan benzer olduklarindan saptanan sertlik degerleri normal bolgede deney
yiikiinden bagimsizdir. Kiiclik yiik bolgesinde ise sekil degisimi i¢indeki elastik kismin pay1
arttikca (ylik arttik¢a), sertlik degerlerinin arttig1 goriiliir.

Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir. Cok yumusak ve ¢ok sert malzemeler i¢in
oldugu gibi ince tabakalar i¢inde uygundur. Sertligin sayisal degerleri 3 VSD (6rnegin kursun)
ve 1500 VSD (sert metal) arasinda degisir.
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Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak icin kare seklindeki izin kdsegenlerini hassas
bir sekilde 6lgmek gerekir. Bu 6lgme sertlik cihazina ilave edilmis bir Metalurji mikroskobu ile
yapilir. Numune lizerinde meydana getirilen izin goriintlisii mikroskop yardimiyla dlgme
ekranma aktarilir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla kdsegenlerin uzunluklari

hassas bir gekilde ayr1 ayr1 6lgiiliip ortalamalar1 alinir.

Vickers sertlik degeri bazen uygulanan yiikiin miktarmni ve uygulanma siiresini veren sayisal
isaretlerle beraber yazilir. Ornegin VSD 390/20 seklinde bir gosterme 390 kg’ lik yiikiin 20

saniye siire ile numune iizerine uygulanmasi sonucu elde edilen Vickers sertligini gosterir.

Bu deneyde yiik diisiik oldugu igin genellikle ince pargalarda ve sadece yiizeyi sert olan 6zel

islem gormiis (karbiirizasyon veya nitrasyon gibi) malzemelerde tercih edilir.

Deney Sirasinda Dikkat Edilecek Hususlar
1. Sertligi Olciilecek numune kalinligi, piramit u¢ numunenin arka yilizeyinde bir
¢ikint1 olusturmayacak sekilde olmalidir.
2. [zin olusturulacag: yiizeyin, kdsegenlerin uglarmi tam olarak gdsterecek sekilde
parlatilmis olmasi gerekir. Metalografik parlatma tavsiye edilir.

3. Bombeli yiizeylerden kaginmak gerekir.

Mikrovickers Ol¢me Deneyi

Bu yontem 6zellikle ¢ok kiiclik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini 6lgmede elveriglidir.
Karbiirize, dekarbiirize veya azotla sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik olarak kaplanmis
malzemelerin sertlikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica metalik alasimlarda fazlarin
sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen, metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve

kirilgan malzemelerin sertliklerini 6l¢mede kullanilir.
Mikrosertlik 6l¢gme yontemleri

1. Knoop ve Vickers Mikrosertlik 6l¢iim yontemi,
2. Ultrasonik Mikrosertlik Yontemi olmak iizere iki grupta siniflandirilabilirler. Bu
yontemlerin her ikisinde de iz derinligi 19 mm’ den fazla olamaz.

Mikrosertlik aleti hassas bir alet olup otomatiktir. Diger sertlik dlgme aletlerinden farkli olan

yani aletin komple metal mikroskobu i¢ermesidir.
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Knoop ve Vickers Mikrosertlik 6l¢iim yontemi

Bu mikrosertlik deneyi i¢in iki standart u¢ kullanilmaktadir. Vickers ucu tabani kare olan ve
136° ag1ya sahip piramit ug, digeri 172° 30" ag1ya sahip Knoop ucu olarak bilinen piramit ugtur
(Sekil 1.5).

—— T

\1 -
- )} Uygulama lf_\’g:u!uma
Pozisyonu Pozisyonu

(a) (b)
Sekil 1.5 : Vickers ve Knoop mikrosertlik deney uglari

Vickers ucu malzeme iizerinde kare seklinde bir iz birakmasina ragmen, Knop ucu eskenar

dortgen seklinde biz iz birakir. Olusan iglere gore;

Knoop Sertlik Degeri;

HK =P/A =P/ CL?

P = Uygulanan yiik (kg), A = Izin izdiisiim alan1 (mm?), L= izin dikey uzunlugu (mm), C

= Izin her iki kdsegeni arasindaki geometrik iliskiye bagl bir sabit (C= 0,07028).

Vickers Mikrosertlik Degeri;

HV = 2P(Sin a/2)/D?
P= Uygulanan yiik (kg), D = iz késegenlerinin ortalamasi1 (mm), a= Elmas ug tepe acis1 (136°)
Knoop ucu geometrisi cam gibi sert ve gevrek malzemelerin sertligini 6lgmeye imkan verir.

Diger yandan Vickers skalast ayni iz birakict u¢ kullanilarak makrosertlik skalasmna kadar

genisletilebilecegi i¢in olduk¢a kullanighdir.

Ultrasonik Mikrosertlik Olgme Yontemi

Ultrasonik mikrosertlik deneyi, yiik kaldirildiginda olusan izin alaninin mikroskopla &l¢tilmesi

esasina dayanan mikrosertlik 6lgme metotlarina alternatif olarak gelistirilmistir.
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Ultrasonik mikrosertlik deneyinde maksimum iz yiikii olarak yaklagik 800 gr’ lik bir kuvvet
kullanilir. Bu nedenle diger mikrosertlik deneylerinde oldugu gibi olusan iz derinligi oldukca

kiigiliktiir (4-18 mm).

Ultrasonik mikrosertlik deneyinde magnetik bir metal ¢cubugun bir ucunda Vickers elmas ug
bulunmaktadir. Elmas uglu bu c¢ubuk piezoelektrik bir parca tarafindan c¢ubugun dogal
frekansinda uyarilir. Cubugun titresen frekansi, ¢ubugun serbest ucu metal ylizeyi ile temas
ettigi andan itibaren degisir ve bu degisim ¢ubugun metal igerisindeki derinligine bagl olarak

devam eder.

Cihaz devresi elastisite modiilii bilinen bir deney malzemesi ile kalibre edilir. Cubugun ucu ile
metal ylizeyi arasindaki alan, Slgiilen frekans degisimlerinden c¢ikarilabilir. Temas yiizeyi,
sertligi bilinen malzemenin sertligi ile ters orantilidir. Yiizeye bastirilan kuvvet sabittir. Cihazin
Olgiilen frekansi, sertlik numarasina ¢evrilebilir. Sertlik degeri dogrudan dijital bir gdsterge

iizerinde Rockwell C veya Vickers skalasinda okunabilir.

Bu tip cihazlar olduk¢a kiiciik ve gii¢ kaynagi olarak da pil kullanildig1 igin taginabilirler.

Ultrasonik metot disindaki diger mikrosertlik 6lgme yontemlerinde ucun kaldirilmasindan sonra
elastik toparlanmadan kaynaklanan bir miktar sekil degisimi gdzlenir. Ornegin, miikemmel bir
Vickers izinin sekli sekil 1.6.a” daki gibi bir karedir. Oysa tavlanmis metallerde Vickers izi sekil
1.6.b’deki gibi bir hal almaktadir. Bu durumda iz kdsegenleri oldugundan fazla lgiilmekte ve
buna bagl olarak sertlik degeri de gergek sertlik degerinden daha kiigiik ¢ikmaktadir. Soguk
islenmis metallerde karsilasilan sekil 1.6.c’ deki durumda ise iz kdsegenleri oldugundan kiiciik
Olciilerek malzeme sertligi gercek sertlik degerinden daha yiliksek hesaplanmaktadir. Diger

yandan ultrasonik mikrosertlik deneyinde elastik etki sonuglari etkilemez.

Fiske kaRIPHCRATAR aerrmlt o

Sekil 1.6: a) Kare seklindeki miikemmel iz, b) Tavlanmis metallerde iz kenarlarinin

cukurlagsmasi, c) Soguk islenmis metallerde iz kenarlarmin disa dogru agilmas:.
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Sertlik ile Cekme Ozellikleri Arasindaki Bagintilar
Bazi malzemelerin sertlik degerleri ile cekme 6zellikleri arasinda ampirik bagintilar saglanmis
bulunmaktadir. En basit iliski %0,2 akma gerilmesi ile Vickers sertlik degeri (VSD) arasindadir.

VSD
Cakma= 3 (0,1)n n= peklesme tissii

Isil islem gormiis diisiik ve orta karbonlu geliklerin ¢gekme dayanimlar: ile Brinell sertlik

Olciimleri arasinda ise;
b
Omax=7.2= 500 (BHN) bagmtis1 vardir.
Sertlik Degerleri Arasindaki iliskiler

Rockwell B (HRB), Rockwell C ve Brinell (BHN) sertlik degerleri arasinda PETRANKO

tarafindan gelistirilmis ampirik bagmtilar mevcuttur.

Rockwell B ve Brinell sertlik degerleri arasinda;

7300/ BHN =130 - HRB

bagintis1 35-100 HRB arasindaki sertlik degerleri i¢cin gecerlidir.

Rockwell C ve Brinell sertligi arasinda;

BHN
11920/7 =100_ HRC

bagintis1 20-40 HRC arasindaki sertlik degerleri i¢in gegerlidir.

2500/ BHN = 100-HRC

bagntisi ise 40 HRC’ den daha yiiksek sertlik degerleri i¢in gecerlidir.

103

103



KAYNAKLAR

1. Kayali,, E.S., Ensari,C., Dikeg, F., "Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri”, 1.T.U
Kimya-Metalurji Fakiiltesi Ofset Atélyesi, Istanbul, 1990.

2. Kisakiirek, S .E.,“Malzeme Teknolojisinde Sertlik Deneyi”, Malzeme
Teknolojisinde Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi Semineri, Bogazici Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul, 1984.

3. Rawlings, R., “Practical Physical Metallurgy”, University Colege of South Wales and
Monmoutshire, London,1961.

4. Davies, D.E., “Practical Experimental Metallurgy”, Department of Metallurgy University
College of Svansea University of Wales, Elseiver Publishing Co.Ltd., 1966.

EK 1: Kullanilan Cihazlar (Sekil 1.7)

Sekil 1.7 : Sertlik (solda) ve mikrosertlik (sagda) 6lgme cihazlar1 (Bulut Makine)
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2. METALIK MALZEMELERIN DARBE DENEYI
2.1. Giris

Literatiirde darbe deneyi, baz1 kaynaklarda darbe deneyi bazi kaynaklarda da c¢entik darbe deneyi
olarak ge¢mektedir. Darbe deneyinden, metallerin kirilma davranisinin  belirlenmesinde
yararlanilir. Metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya elverisli sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda

saglam bir fikir elde etme amaciyla uygulanir.

Cogu kez, metallerin mekanik Ozellikleri hakkinda fikir edinebilmek ic¢in ¢ekme deneyi
sonu¢larindan faydalanilir. Cekme deneyi ile elde edilen gerilme-sekil degistirme (% uzama)
diyagraminda iyi bir uzama gosteren metalin siinek olacagi, yani statik veya dinamik yiiklere plastik
sekil degistirme ile kars1 koyacagi tahmin edilir. Bu tahmin ylizey merkezli kiibik (YMK) veya
hegzagonal sistemdeki metaller (demir dis1 metallerin ¢ogu, ostenitik celikler vs.) icin genellikle
dogrudur. Ancak, hacim merkezli kiibik (HMK) sistemindeki metallerde (ferritik ¢elikler) bazen
cekme deneyi sonuglari ile darbe deneyi sonuglar1 arasinda uyusmazlik goriliir. Cekme deneyinde
stinek davranig gosteren bir malzeme, ¢entik darbe deneyinde gevrek davranis gosterir. Bu olaya

ozellikle oda sicakligmin altindaki sicaklik degerlerinde ¢ok rastlanmaktadir.

Bu tip olaylar, ¢entik darbe deneyinin metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerini tayin etmedeki
onemini agiklamaktadir. Centik darbe deneyinden elde edilen sonuglar, o numune igin bir
karsilagtrma degeridir. Bu sonuglar, ¢ekme deneyi sonuglar1 gibi miihendislik hesaplamalarda

kullanilmazlar.

Sekil 2.1'de YMK ve HMK yapili metaller ile yiiksek mukavemetli metallerin degisik sicakliklarda

yapilan darbe deneylerine ait kirilma enerjisi-sicaklik degisimi egrileri verilmektedir.

YMK yapih metaller

HMK yapih
metaller

Kirnima enerjisi (J) ———=

Y iiksek mukavemetli
metaller

Sicaklik ——

Sekil 2.1. Cesitli metallerin kirilma enerjisi-sicaklik egrileri.
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2.2. Deneyin Prensibi

Darbe deneyinde, standart centik iceren numunenin dinamik bir yiik (darbe etkisiyle) altinda
kirilmast icin gereken enerji tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe
mukavemeti) olarak tanimlanir. Bu deneylerde, yaygin olarak kullanilan sarkagli bir darbe deney

makinesinin sematik resmi Sekil 3.2' de verilmektedir.

1 7/
Salimmmn sonu 7/

/
~ng’/
§ T

Sekil 2.2. Darbe deney makinesinin sematik resmi.

Calisma prensibi Sekil 4.3'te verilen darbe deneyinde, agirligi G olan sarkag, hi yliksekligine
cikartildiginda potansiyel enerjisi Gxh: mertebesindedir. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest
brrakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette ho

yiiksekligine ¢ikar. Boylece, numunenin kirilmasinda sarkagta kalan potansiyel enerji Gxhz olur.

Mesnet noktasi
2

Sekil 2.3. Darbe deneyi cihazinin ¢alisma ilkesi.

Sarkacin ilk konumundaki potansiyel enerjisi ile son durumdaki potansiyel enerjisi arasindaki fark

numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi, yani darbe direncini verir.
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Stirtiinme kayiplar1 ihmal edildiginde, sarkacin ilk enerjisi ile son enerjisi arasindaki farka esit olan

kirilma enerjisi asagidaki formiille belirlenir.

Kirilma enerjisi= G(h1-h2) = G.l.(cosO -cosO)
Burada;

G: Sarkacimn agirligi (N) 1: Sarkacin salinim merkezine uzaklig1 (m) hy: Sarkacin agirlik
merkezinden diisme yiiksekligi (m) h2: Sarkacin agirlik merkezinden ¢ikis yiiksekligi (m)

O : Diisme agis1 (derece)

O: Yikselme agis1 (derece)

Darbe direnci birimi genellikle joule (J) olarak verilir, ancak bazi durumlarda J/m?2, kg.m veya
kg.m/cm? cinsinden ifade edilebilir. Kirilma enerjisi yiiksek olan malzemelerin kirilma toklugu da

yiiksek olur.
2.3 Darbe Deneyleri

Darbe deneylerinde kullanilan numunelere genellikle Sekil 2.4' de gdsterilen sekillerde gentikler
acilmaktadir. Bu tip deneylerde gaye, malzemenin yapisinda muhtemelen bulunacak gerilme
yigilmasi darbe esnasinda g¢entik tabaninda suni (yapay) olarak teskil ettirilip, malzemenin bu
durumda dinamik zorlamalara karsi goOsterecegi direnci tayin etmektir. Gri dokme demir
numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafit tanecikler ¢entik gibi etki yapacaklarindan, ayrica
centik agmaya gerek yoktur.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilme meydana gelir. Kirilmanin
baslamasi, bu gerilmenin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (hormal) gerilmenin,
kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina karsi koyan koheziv (yapisma) dayanimindan
fazla olmasi gerekir. Numune, plastik sekil degistirmeye firsat bulamadan kirilma meydana
geliyorsa, buna gevrek kirilma denir. Kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir. Kirilma yiizeyi,

pariltili ve tanelidir.

Deney esnasinda, numune kirilmadan 6nce ¢ogu zaman plastik sekil degistirme meydana gelir.
Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilmeye ilaveten, bununla yaklasik olarak 45° farkl bir
kayma gerilmesi etki etmeye baslar. Kayma gerilmesi, kayma dayanimini (kritik kayma (Okr)) astig1
an, elastik sekil degistirme sona erer ve plastik sekil degistirme baslar. Bu durumda 6nce plastik
sekil degistirme, daha sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma hali denir. Kirilma yiizeyi,

girintili ¢ikintili ve liflidir.
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Sekil 2.4. Cesitli standartlara gore degisik darbe deneyi numuneleri. a) V-centikli Charpy deney
numunesi (ASTM, DIN, TS), b)Anahtar deligi ¢entikli Charpy deney numunesi (ASTM), c¢) U-
¢entikli Charpy deney numunesi (ASTM, DIN, TS), d) V- ¢entikli Izod deney numunesi (ASTM,

DIN, TS).

Uygulamada yaygin olarak kullanilan iki ¢esit darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy, digeri

de 1zod darbe deneyidir.
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2.3.1. Charpy Darbe Deneyi

Charpy deneyinde iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris durumundaki 6rnegin ¢entik
tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilip, ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli

gerilmenin etkisi ile s6z konusu numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerji 6l¢iiliir
(Sekil 2.5)

r=2ia2s

i “

£y

Sekil 2.5. Charpy darbe deneyinde numunenin cihaza yerlestirilmesi.

2.3.2. 1zod Deneyi

Izod darbe deneyi, dikey ve konsol kiris halinde bir kavrama c¢enesine tespit edilen numunenin
(Sekil 4.6.) yiizeyine, kavrama ¢enesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki c¢ekicle darbe

yapilmasi1 ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢cok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi

icin sarf edilen enerjiyi tayin isidir.

NUMUNE

DESTEK

DARBE YONU

SIKISTIAMA
BLOKV

[I:' MUMUNE
YERLESTIRME
i 80sLUSY

Sekil 2.6. [zod darbe deneyinde numunenin diizenege yerlestirilmesi.
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2.4. Deneyin Yapihsi
2.4.1. Cihazin Deney Oncesi Kontrolii

Deneylere baslamadan dnce cihazin bir iki defa bosta ¢alistirilip, deney esnasinda cihazin enerji
kayiplarmma sebebiyet verip vermedigi kontrol edilmelidir. Enerji kayiplar1 genellikle yataklardaki
sirtinmeden, sarkacin hareket esnasinda yanlara dogru oynamasi ile meydana gelen

stirtinmelerden ve hava direncinden ileri gelir.

Ayarli bir cihazda, cihaz bosta calistirilirken, ikinci salimim sonunda meydana gelecek enerji kaybi,
ilk potansiyel enerjinin %1'inden daha diisiik mertebededir. Enerji kayb1 bu degeri asarsa cihaz

bakimdan geg¢irilmelidir.

2.4.2. Numunenin Yerlestirilmesi

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik gosterdigi igin

numunelerin cithaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma yoniinden 6nemlidir.

Deney esnasinda once sarkag, daha Once tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi bir
yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin; en ¢cok kullanilan
Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve g¢ekicin salinim diizlemi ile
centigin simetri diizlemi 0.5 mm i¢inde birbirine ¢akisacak sekilde yerlestirilir. Bu durum cihaza
bagli, yardimci bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin
yapildig1 kadranin gostergesi baslangic durumuna getirilir ve sarka¢ diizgiin bir sekilde serbest

brrakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur.

2.4.3. Deney Sicakh@

Bazi1 malzemelerde darbe degeri, sicaklikla degisir. Kirilma aninda deney numunesinin sicakligi,
baska bir tolerans lizerinde anlagmaya varilmadig: takdirde, belirtilen sicakliktan + 2 °C'dan daha
fazla fark gostermemelidir. Sayet deney sicakligi malzemenin kendi standardinda belirtilmemisse
deney 1liman iklimlerde 20 °C + 2 °C, tropikal iklimlerde 27 °C + 2 °C sicaklikta yapilmalidir.
Belirtilen herhangi bir sicaklikta yapilan deneylerde, numunenin cihaza nakli sirasinda kullanilan

tutma diizeninin numune ile degen aksami da deney numunesi ile ayni sicaklikta olmalidir.

Sifirmn altindaki sicakliklarda deney yapildigi zaman dogru sonuglar elde edebilmek i¢in asagidaki

yontem tavsiye edilir:
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Derinligi yaklasik olarak 100 mm olan elverigli bir kabm igine bir sivi (alkol, aseton, v.b.)
doldurulur. Kabin tabanindan en az 25 mm yukarida bir 1zgara bulunur ve sivinin i¢ine daldirilan
numune, stvinin list seviyesinden en az 25 mm altta bulunmalidir. Banyonun sicakligini 6lgmek
icin hangi diizen kullanilirsa kullanilsin  bu, deneyi yapilacak numunelerin merkezine
yerlestirilmelidir. Biitiin numuneler banyoda belirtilen sicaklikta en az 15 dakika tutulmalidir. Son
5 dakikada sicaklik toleransi toleransi +0 °C ve -1 °C olmalidir. Havada sogutulmus olan
numunelerde ise, son 15 dakikadaki sicaklik toleransi +0 °C ve -1 °C olmalidir. Sogutucudan
numuneyi ¢ikarip cihaza yerlestirmek i¢in kullanilan diizenin numuneye degen aksami da sogutucu

stv1 i¢cinde birakilir. Sogutucudan ¢ikarilan numuneler 5 saniye i¢inde kirilmalidir.

200 °C'a kadar olan sicakliklarda yapilan deneylerde numune bir yag banyosuna daldirilir ve deney

icin belirtilen sicaklikta +2 °C toleransla 15 dakika siire ile tutulur.

200 °C'm istlindeki sicakliklarda yapilan deneylerde numune bir firinda veya tuz banyosunda
wsitilir. Belirtilen sicaklikta +2 °C toleransla bir saat siire ile tutulur. Deney numunesi, banyo veya

firindan ¢ikarildig1 andan itibaren 5 saniye i¢inde kirilmalidir.

Oda sicakligindan ayri sicakliklarda Izod darbe deneyinin yapilisi zor oldugu i¢in, diisiik ve yiiksek

sicakliklarda Izod deneyi yapilmaz.

2.5. Darbe Direncinin Sicaklikla Degisimi

Belirli bir malzeme i¢in degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri, o malzemenin darbe direnci
hakkinda daha anlamli bir netice sunar. Degisik sicakliklarda yapilan bir seri deney, Sekil 4.7'
dekine benzer bir egri verir. Bu egriden de anlasilacagi gibi, sicaklik diistiikge, malzemenin darbe
direnci de diismektedir. Darbe direncinde diisme aniden olabildigi gibi  (Sekil 4.8) belirli bir
sicaklik araliginda da olabilir (Sekil 4.7). Darbe direncinin aniden diistiigii sicaklifa gecis
(transition) sicakligi ad1 verilir. Sekil 4.7' dekine benzer bir egri tizerinde bu sicakligi tayin etmek
oldukga giictiir. Bu durumlarda tek bir sicaklik yerine, T1 ve T2 gibi sicakliklar arasinda kalan bir
gecis araligi tarif edilir. Bu egriler yardimiyla malzemelerin siinek-gevrek gecis sicakligt (Tg)
belirlenebilir. Stinek-gevrek gegis sicakligi bir malzemenin %50 gevrek (klivaj) ve %50 siinek
kirilma davranig1 gosterdigi sicaklik olarak tanimlanabilir. Bu sicaklik siinek ve gevrek durumda

Olgtilen enerji degerinin ortalamasi olan enerjiye karsi gelen sicaklik degeri olarak almur.
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Sekil 2.7. Darbe direncinin sicaklik ile degisimi egrisi.
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Sekil 2.8. Tipik bir darbe direnci- sicaklik egrisi.

Ty sicakliginin altindaki sicakliklarda malzeme gayet gevrek bir davranis gosterir. Kirilma, klivaj
diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi kristalin (graniiler: ince taneli) bir goriintistedir (Sekil 4.9.
(g) ve (h)). Bu sicakliklarda, darbenin tesiri ile ilk ¢atlak kolayca meydana gelir ve ¢atlak, malzeme

icinde bliyiik bir hizla yayilir.

T, sicakliginin lizerindeki sicakliklarda ise malzeme, dnce bir plastik sekil degistirme ve daha sonra
kopma meydan gelir. Siinek davranistan dolayr malzemede ¢atlak tesekkiilii giiglesir ve ¢atlagin
yayilma hiz1 da yavaslar. Bu durumlarda kopma, yirtilma seklinde olup kopma yiizeyi lifli bir

goriiniis arz eder.
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Sekil 4.9. Gegis sicakligi (transition) araliginda olusan kirilma yiizeylerinin degisik goriintiileri.
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2.5.1. Gegis Sicakhiginin Belirlenmesi

Sekil 2.7'de goriildiigli gibi gecis sicakligi (transition) Ti ve T. gibi sicakliklar arasinda
gergeklesiyorsa, gevrek ve siinek davranislarin her ikisi birden bu aralikta goriiliir. Deney sicakligi
T sicakhigina yaklastikca, gevrek davranig duruma hakim olur. Miihendislik uygulamalarinda T1
sicaklig1 T 'ye nazaran daha biiyiik 6nem tasir. Clinkii deneyi yapilan malzeme bu sicakliktan daha
diisiik sicakliklarda kullanilmaz. Gegis sicakligi olarak da, genellikle bu Ti1 sicakhigr almir. Ti

sicakligmin belirlenmesinde ise, genellikle asagidaki ii¢ kriterden faydalanilir:

a) Kirilma enerjisi,
b) Kirilma yiizeyinin goriintisi,

c) Kirilmadan sonra ¢entik tabaninda meydan gelen enlemesine biiziilme miktari.

2.5.1.1. Kirilma Enerjisi

Kirilma enerjisi kriter olarak segildiginde, genellikle 2-3 kg.m (15-20 ft.Ib)'lik kirilma enerjisine
tekabiil eden sicaklik, gecis sicakligi olarak kabul edilir.
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2.5.1.2. Kirllma Yiizeyinin Goriiniisii

Kirilma ylizeyi goriinligii kriter olarak alindiginda, kirilma yiizeyinde kristalin (graniiler) sekilde
goziiken alanin tiim kesit alanina orani, yaklasik olarak tespit edilmeye calisilir. Sekil 4.9'da gecis
araligindan kirilma ylizeylerinin degisik goriintiileri verilmektedir. Sekil 2.9. (a) sekli siinek
davraniga, (h) sekli ise ¢ok gevrek davranisa ait goriintiiyii yansitmaktadir. Kesitte %50 kristalin

(graniiler) goriiniisti veren sicaklik, gecis sicakligi olarak alimabilir (Sekil 2.9. (f)).

2.5.1.3. Kirllmadan Sonra Centik Tabaninda Olusan Enlemesine Biiziilme Miktari

Sekil 2.9 incelendiginde, siinek davranis ((a) ve (b) sekilleri) halinde, ¢entik tabaninda belirli
miktarda enlemesine biiziilme goriliir. Gevrek davranis halinde ise ((h) sekli) plastik sekil
degistirme olmadigindan, centik tabaninda enlemesine biiziilme goriilmez. Bu biiziilme miktar1

kriter olarak secildiginde, %1 mertebesinde biiziilme gosteren sicaklik, gec¢is sicakligi olarak kabul

edilebilir.

2.5.2. Gegis Sicakhgina Etki Eden Faktorler

Malzemelerin gegis sicakligi, miihendislik uygulamasinda, 6zellikle malzeme se¢imi esnasinda
olduk¢a 6nemli bir kriter olur. Gegis sicakligi metallerde mutlak ergime sicakligmin %10-20'si
arasinda, seramiklerde ise mutlak sicakligmin %50-70'1 arasinda yer alir. Gegis sicakliklar1 diisiik
olan malzemelerin toklugu yiiksek oldugundan miihendislik uygulamalarinda daha cok tercih
edilirler. Diisiik sicakliklarda ¢alisacak malzemelerde, bu 6zellik olduk¢a bu yiik 6nem tasir. Buna
gore gecis sicakligl kimyasal bilesime, kristal yapiya, tane boyutuna, mikro-yapiya, uygulanan 1sil

isleme, soguk deformasyona vb. faktorlere baghdir.
KAYNAKLAR
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KAYNAK NEDIR?

Kaynak, malzemelerin kaynak bolgesinde 1s1 ve/veya basing yardimiyla ilave malzeme
kullanarak veya kullanmadan birlestirilmesidir. Kaynakli yap1 elemanlarinin imalat amaci,
miimkiin olan en diisiik maliyette imal edilmesi, fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi ve
isletmede uzun stireli kullanilmasidir. Kaynakta, kaynak bolgesinin yerel ozelliklerinin ve

birlestirilen parcalarin tiim yapiya etkilerinin 6nceden belirlenmis kosullar1 saglamasi gerekir.

Kaynak islemi iiretim siirecinde optimize edilmis malzeme yapisina, siirekli olarak miidahale
edilmesi demektir; ¢iinkii termik olarak sinirli i¢yapr doniisiimii, atmosferden gaz kapma,
birlestirme yiizeyindeki katisiklar nedeniyle malzemenin mekanik-teknolojik &zellikleri

degisir.

Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Yapi ¢eliklerinin kaynaginda en 6nemli problem, sertlik artig1 ve buna bagli ¢catlama egilimidir.
Sertlik artig1 6ncelikle yapidaki karbon igerigine baglidir. Isil ¢evrimin sonucu olarak ITAB’ta
farkli mekanik 6zelliklere sahip malzeme bolgeleri ortaya ¢ikar. Kaynak dikisi gecis bolgesinde
martenzit olusumu nedeniyle sertlesme ve dolayisiyla soguk catlaklar goriilebilir. Bu durumu

etkileyen en 6nemli faktorler:

e Karbon igerigi

e Alasim elemanlarinin igerigi

e Kaynak dikisi gecisindeki 1s1l gevrim

e Hidrojen igerigi
Yap1 celiklerinin kaynaginda, kaynagin sonucuna etki eden en onemli faktor esas metalin
bilesimidir. Ozellikle bilesimindeki karbon ve manganez oran1 kaynak yetenegi bakimindan

cok onemli olup maksimum karbon oran1 %0,25 olarak tavsiye edilmistir.

Manganez ve diger alagim elemanlarinin kaynak yetenegi tizerindeki etkileri, karbon cinsinden

ifade edilerek “karbon esdegeri” terimi ortaya atilmistir.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +

%C.,. =%C +
g 5 15
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Kaynak Bolgesinin Yapisi

Eritme kaynakli bir birlestirmede olusan yapi, eriyen metalden, eriyen ilave metalden ve esas

metalin sinirli bir 1s1nin tesiri altindaki bolgesinden (ITAB) meydana gelir.

Bisiklige ugramanis esas metal
Kismen donugmug bolge
~ incetaneli bolge

‘ iritaneli bolge
— Kaynak metali_

Sekil 2. Eritme kaynaginda tane yapisinin sematik gosterimi

118



Kaynak isleminde, birlestirilecek metalin ergime sicakliginin biraz iizerine ¢ikilarak birlestirme
gerceklestirilir. Yapilan deneyler sonunda, bu sicakliga kadar 1sitilan metalin sogumasinin ¢ok
hizli oldugu tespit edilmistir. Adeta metal, yiiksek sicakliga kadar isitilip, sonra suya
daldirilarak sogutulmus gibi bir durum s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle kaynak bolgesinde

karbon ve alasim elementi miktarina bagl olarak sert ve kirilgan bir yap1 meydana gelir.

Kaynak bolgesi incelendiginde, 1sinin farkl bir sekilde dagildigini ve bu dagilima bagh olarak
farkl1 6zelliklere sahip bolgelerin olustugunu goriiriiz. Is1 dagiliminin parga tizerinde farklilik
gostermesi elbette o bolgelerdeki mikroyap1 Ozelliklerini degistirecektir. Farkli mikroyap1
ozelliklerine sahip kaynak bolgesi, ana metal 6zellikleri ile karsilastirildiginda degisik mekanik
ve korozyon Ozelliklerini sergiledigi goriilecektir. Dolayisiyla iyi bir kaynak birlestirmesi arzu
ediliyorsa kaynak bolgesi 6zelliklerinin ana metal 6zelliklerine yakin olmasi gerekir. Bunu
saglamanin ilk kurali kaynak islemindeki 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi ve ITAB genisliginin

miimkiin oldugunca dar olmasinin temin edilmesidir.

L
o
£
o " 1
.—
5 -------------------------- . 16500 f Liquid
'é ournsriasrrisarens L L AR SAAEL ELLEEELLAE
. - ) -
el B\ Srrlat gesis bilgesi 14004 e
= Liquid +]
- Tane biyime bilgesi
& 1200
D00 -

...............................................

........................................

Temperlenuis Dilge _s0n7
: Ezas metal (1stdan

L 200~
o "‘.‘- & g e T :
S A 2 a ke T o
15 .
Fo® Wi % C

1s teziri alonda kalan bilge (ITAB)
-— >

Sekil 3. Alagimsiz bir gelikte tek pasolu kaynak isleminde kaynak bdlgesinin yapisi
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Bolge 1, hemen kaynak dikisinin yan1 olup iri taneli bélgedir. Sicaklik ergime noktasi yakinina
ulastig1 bolge olmasi nedeniyle hizli ostenitik tane biiyiimesi meydana gelir. Genis tane boyutu
sertlesme egilimini arttirir ve bu bolge kaynak isleminden sonra soguma ile birlikte kolayca

martenzit doniisiime ugrar.

Bolge 2, ostenit hale gelmistir ancak burada sicaklik 6nemli 6l¢iide tane biiylimesi yapabilmesi
icin oldukca digiiktiir. Bolge 2’nin sertlesme kabiliyeti tane biiylimesine bagli olarak
onemsenmeyecek derecede artar ancak bu bolge soguma hizi yeterli derecede fazla ise veya
alasim miktar1 yeterli kadar fazla ise kaynak isleminden sonra kaynak isleminden sonra

martenzit doniisiimii olabilir.

Bolge 3 de, bazi tanecikler ostenite doniisebilirse de digerleri doniisemez.. Ostenit tanecikleri

oldukca incedir.

Bolge 4’de ostenite donlisemeyen tanecikler vardir ancak kaynak isleminden sonra ferrit

tanecikleri kaynak 1s1s1 etkisiyle temperlenebilir.

Kaynaklar

1-Sakarya Universitesi, Prof.Dr. Hiiseyin UZUN, Kaynak Bélgesinin Siniflandirilmasi

2-Imalat Teknolojileri Dersi Ders Notlar1. Dr.-Ing. Rahmi Unal.
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1. GIRIS ve KAPSAM

Cok kristalli malzemelerin mekanik ozellikleri agisindan genellikle tane boyutunun bilinmesi
gerekmektedir. Ince taneli (kiigiik tane ¢apli) bir malzemenin dislokasyonlari engelleyen
toplam tane simirt alani kaba taneli (biiyuk ¢apli) malzemeye gore daha fazla oldugundan,
sertligi ve akma dayanim kaba taneli malzemeye oranla kiyasla daha yuksektir. Birgok
malzemede akma dayanimi (o, veya o) ile tane boyutu arasinda Denklem 1.1°de gosterilen
bir iligki vardir.

k
0y =0y +—= (1.1)

VD

Hall-Petch denklemi ad: verilen bu ifadede D, ortalama tane gapini, oy ve k malzemeye 0zgii
sabitleri belirtmektedir. Bu denklem gerek ¢ok biyik taneli, gerekse ¢ok kigik taneli
malzemeler i¢in gegerli degildir.

Bu amagla tane boyutu, tane hacmi, tane alanm veya tane gapt gibi ozelliklerin belirlenmesi
biyilk 6nem tagimaktadir. Ortalama tane boyutunun hesaplanmasi igin ¢esitl yontemler
mevcuttur. Bu yontemler arasinda en fazla kullanilan yontem, ASTM (American Society for
Testing and Material) tarafindan gelistirilmis yontemdir. ASTM farkli ortalama tane boyutu
mertebeleri i¢in birkag adet karsilagtirma tablosu hazirlamistir. Her bir tabloda, tane
boyutlarina, tane boyutu numarast (G) adi verilen, 1’den 10’a kadar numaralar vermistir.
Tane boyutu numarasi (G), tane sinirlar ortaya g¢ikacak sekilde hazirlanan bir numunenin
x100 buyiutmede gekilen bir mikroyap: fotografindaki tanelere karsilik gelen en yakin tane
boyutu numarast ile belirtilir. Bu yontemle, tane boyutu numarasinin nispeten basit ve pratik
bir bigimde gorsel olarak belirlenmesi mimkiindir.

ASTM tane boyutu numarasinin belirlenmesi i¢in asagidaki ifade kullanilir.

N =2¢"1 (1.2)
Bu ifadede;

N: biiyiutme orani x100 olan bir mikroyap: fotografimin bir ing karesinde (in¢®) bulunan
ortalama tane sayisint gosterir. Alan sinirimi kesen taneler yarim tane olarak sayilir.

G: tane boyutu numarasi. 1 ile 10 arasinda degisir. G=1 ise ¢ok iri (bilyiik) taneli
malzeme, G=10 ise ¢ok ufak (kugiik) taneli malzeme oldugunu gosterir.
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ASTM grain size

6 7 8 9 10
R e

60,000

55,000
50,000
45,000

Yield strength (psi)

40,000

35,000
4

Nital 100X

Sekil 3. Tek fazli bir metale ait x100 buyiitmeli mikroyap: fotografi.
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Ornekl: Sekil 3’te tek fazli bir metale ait x100 biyiitmeli mikroyap: fotografi verilmektedir.
Daire ¢apt 2.25 ing verilmistir.

Daire alani:A = r? = 3.98 in¢?
Tane Sayisi: 21+22/2 = 32 tane
N=32/3.98 = 8.05 tane/ing?

N=2¢"1yeG=LnN/Ln2+1=4

G+3
2

» Eger ing? yerine m* kullaniliyorsa bu defa formil N= seklinde olacaktir.

Ornek2: Bir metalin 100 kez buyiltilmis fotografinda, her metre karede 256 tane sayildig:
kabul edilsin. Bu durumda ASTM tane boyutu numarasini belirleyiniz.

N=256=22 ve G=LnN/Ln2-3=5

Ornek3: 250 kez biiyitiilerek ¢ekilmis bir fotografta her metre karede 256 tane sayildig
kabul edilsin. Bu durumda ASTM tane boyu numarasi nedir?

250 kez buyutmede, her metre karede 256 tane sayilirsa;
N = (250/100)* (256) = 1600 =2 93

G = LnN/Ln2 - 3 = 7.64 bulunur.

2. TANE BOYUTU OLCME YONTEMLERI:

2.1 Kiyaslama Yontemi:

Gegmiste ve giiniimiizde hala siklikla kullanilan kargilagtirma yonteminde ¢ogu laboratuarlar
taneleri “Kiyaslama Cizelgeleri” yontemi kullanarak analiz etmektedirler.

Bu yontemde, operator (laborant) mikroskop altinda inceledigi tanelerin yaklasik biyiiklugiini

Sekil .4’te verilen g¢izelgelerle kiyaslayarak tahmin etmeye g¢alisir. Cizelgede ASTM tane
buyutklik numarasina gore buyiikliikleri kademeli olarak degisen mikrograflar mevcuttur.
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Sekil 4. x100 buyutmede ASTM tane biyiiklikk numaralarina gore hazirlanmis kiyaslama
cizelgesi.

2.2 Planimetrik (Alanél¢iim, Jeffries) Yontemi

Bu yontemde kesit alant bilinen dikdortgen veya daire mikrograf iizerine ¢izilerek ortalama
tane boyutu hesap edilmektedir. Mikroskop biyiitmesi oyle se¢ilmelidir ki en az 50 adet tane
cizilen daire veya dikdortgenin igerisinde kalmalidir. Daire veya dikdortgenin igerinde kalan
tanelere ilave olarak ¢izgilerin kestigi tane sayis1 'z ile garpilarak toplam tane sayist hesap
edilir.

Sekil S. Jeftries yontemine gore toplam tane sayisini gosteren x100 buyiitmeli 6rnek
mikrograf tizerine ¢izilmig 80 mm yarigaph daire.

125



Ortalama tane alani Esitlik 1.3 kullanilarak hesap edilmektedir.

n M?
N, =f(n1 +7) ve f =T (1.3)
Bu esitlikte;

e Nj: Ortalama tane alan1 (mm™)

o f: Jeffries ¢arpan

e M: Buyiitme

e A: Daire alani (mm?)

e ny: Daire igerisinde kalan tane sayisi

e ny: Daireyi kesen tane sayisini1 gostermektedir.

Sekil 5’te verilen ornege gore daire igerisinde toplam 68 adet ve daireyi kesen 41 adet tane
bulunmaktadir. Bu verilenlere gore Jeffries ¢arpani ve ortalama tane alani

B 1002
f= 802

41
=0497 ve N, = 0.497(68 + 7) = 44.02 mm™?

olarak hesap edilmektedir. ASTM tane buyuklik numarasi, G, ise Esitlik (1.4)’te ortalama
tane alanindan hesap edilmektedir.

G = (3.32198logN,) — 2.954 (1.4)
G = (3.32198log44.02) — 2.954 = 2.51

Ayrica, f, Jeffries ¢arpami 5000 mm®lik alan igin buyitmeye baghi olarak Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1 Jeffries carpaninin 5000 mm*’lik alan i¢in buyitmeye bagl degisimi.

Magnification Used, M Jeffries” Multiplier, f, to Obtain Grains/mm?
1 0.0002
10 0.02
25 0.125
50 0.5
754 1.125
100 2.0
150 4.5
200 8.0
250 12.5
300 18.0
500 50.0
750 112.5
1000 200.0
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2.3 Cizgisel Kesisim Yontemi

Ortalama tane boyutunu hesaplamakta kullanilan yontemlerden biri de ¢izgisel kesigsim
yontemidir. Bu yonteimde * tane buyuklugu degerine hassas tahminler yapilmaktadir. Ayni
hassasiyette planimetrik metottan daha hizli ve daha basit 6lgiim yapilmaktadir. Ozellikle, es
eksenli olmayan taneler 1¢in cok uygun bir hesaplama yéntemidir.

x 100 boyiitmede mikroyap totografi alimir

tizerine bir dogru ¢izilir

dogrunun fotograf icerisinde kalan kisnu olgtilir (L)
dogrunun kestigi tane sayilari hesap edilir (n)

bu sayt dogru pargasi boyutuna bolanerek ny (n,=n/L)bulunur

Y Y Y Y Y

Y

Aort = -C—M formuliinden ortalama tane ¢ap1 hesap edilir. (C=1.5 ve M=100)
ny

v

Bu islem farkli 3 dogru daha gizilerek tekrarlanir ve daha kesin sonug elde edilir.

3. Birden fazh mikroyapilarda miktar hesabi

Cift veya daha fazli faza sahip mikroyapilarda fazlarin birbirine goére oranlar1 ASTM E 562
numaralt (Determining Volume Fraction by Systematic Manual Point Count) fazlarin hacim
oranlarinin sistematik elle nokta sayma metodu kullanilarak hesap edilmesi yontemi adli
standarda gg tlmaktadir.

N
[ ]

Bu yontemde mikrograf tizerine fazla sayida noktaya sahip grid (1zgara) yerlestirilir. Hesap
edilmesi istenen fazin iginde yeralan noktalar sayilir ve toplam nokta sayisina bolinerek o
fazin hacim orani hesap edilir.

Sekil 6°da verilen mikrografta beyaz matris tizerinde toplam 15 tane 17 pm ¢apinda pargacik
bulunmaktadir. Grid iizerinde toplam 63 tane kesisim noktasi bulunmaktadir. Toplam 10 nokta
gridler Gizerinde yer aldigindan gri parcaciklara ait hacimsel oran 10/63 x100 = %15 olarak
hesap edilmektedir. Daha hassas analizler i¢in daha siki gridler tercih edilmelidir.

P
£TE N

ST

7 2y
A% Lol
{ ] g
ey

Sekil 6. Elle nokta sayma yontemine gore 17 pum ¢apindaki pargaciklara ait grid.
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Examples of Image Analysis Using ImageJ

Arca Mecasurcments of a Complex Object

Problem: Dectermine the photosynthetic (i.c., green) portion of a varicgated lcaf.
(Open leaf image via Select File = Open Samples — Leaf)

Sl datubn ¢ Convert scanned color image of leaf to grayscale:
Image —» Type —» 8-bit
+ Set measurement scale:
Draw a line over a 50 mm section of the ruler then Analyze —» Set Scale
In Set Scale window enter 50 into the 'Known Distance' box and change the 'Unit
of Measurement' box to mm , check 'Global'
Draw a new line and confirm that the measurement scale is correct.

Threshold the leaf image using the automated routine:
Process = Binary —» Make Binary

The automated threshold includes only the dark green arcas.

¢ Calculate area of green portion:
Surround the leal with the rectangular selection tool
Analyze = Analyze Particles
Enter 50 as the minimum particle size, toggle 'Show Outlines', check “Display
Results’ and click 'OK'
Outline of analyzed arca will be drawn. Data window gives an arca of
about 2000 mm’ depending on the calibration setting.

(See bottom of page for an alternative method for measuring areas.)

¢ Threshold new image of leaf using manual settings:
Tmmage —» Adjust = Threshold and play with sliders to include all of leal in red
and click *Apply’

The manual threshold setting includes all of the leaf arca.

¢ Calculate area of entire leaf:
Enclose the leaf with the rectangular selection tool
Analyze —» Analyze Particles
Use previous window settings and click 'OK’
Outline of entire leaf is automatically drawn.

Data window gives an arca of about 2450 mm?.

This analysis suggests that about 82% of leaf surface is dark green. These values should be
manually confirmed before beginning a 'production run' of measurements.

An alternative procedure for measuring arcas:
Analyze —» Set Measurements, check 'Limit to Threshold'. After converting to a binary image.,
select Analyze —» Measure

This procedure is simpler but does not draw an outline of the measured arca.

(more on reverse side)

Larry Reinking

Department of Biology, Millersville University

Millersville, PA 17551

larry reinking@millersvilic.cdu Updated June 2007
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Examples of Image Analysis Using ImageJ (continued)

Particle Counting and Analysis.

Problem: Count and determine the size distribution of a collection of echinoderm cmbryos.
(Open embryos image via Select File = Open Samples — Embryos)

* %
% P % G* * Draw linc over the scale bar and select Analyze —» Set Scale
e ; » In Set Scale window enter 100 into the 'Known Distance' box
% : ! . and Change the 'Unit of Measurement' box to um , check 'Global'
& ® e s
2@ ¢ Confirm that the measurement scale is correct.

+ Convert the image to grayscale:
Image — Type —» 8-bit

¢ Threshold the image using the automated routinc:

. o \ Process —» Binary —» Make Binary
'3 .
d o * @ ¢ Surround the scale bar with the rectangular selection tool and
.« * . clear the contents (Edir — Clear)
® o
S

¢ Analyze Particles:
Analyze = Analyze Particles
Enter 20 as the minimum particle size, toggle 'Show Outlines’, check
‘Display Results’, *Summarize’ and ‘Record Stats” and click 'OK'
Twenty five embryos are counted, numbered and outlined.
The data window lists the area (in um?) for each embryo. These
data could be copied to a spreadsheet.

Threshold: 0-0
Count: 25 A summary of the particle count is also shown in another data
Total Area: 3177.6 pm*2 i

Average Size: 127.1 pm”*2 AU
Area Fraction: 3.72%

As mentioned in the previous example, this technique should be manually validated before
collecting experimental data.

Larry Reinking

Department of Biology, Millersville University

Millersville, PA 17551

larry reinking@millersville.cdu Updated June 2007
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KONYA TEKNIK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK ve DOGA BiLIMLERiI FAKULTESI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI
BOLUMU

METALURJI ve MALZEME
L ABORATUVARI

Il



a > Wb

ICINDEKILER

DENEY ADI

ISIL iISLEM DENEYI

JOMINY SERTLESEBILIRLIK DENEYT
COKELME SERTLESMESI DENEYI
KUM KALIP HAZIRLAMA DENEYT
DOKUM DENEY1

DEGERLENDIRME

SAYFA
8-15
16-23
24-32
33-40
41-50

VIZE NOTU : Vize Oncesi Quiz Not Ortalamasi (%20) + Vize Oncesi Rapor Not Ortalamas1 (%40 ) +

Vize Sinavi (%40).

FINAL NOTU: Vize Sonras1 Quiz Not Ortalamas1 (%20) + Vize Sonras1 Rapor Not Ortalamasi (%30)

+ Final Siavi1 (%50)

LABORATUVARLARDA DIKKAT EDILMESi GEREKEN HUSUSLAR VE

UYULMASI GEREKEN KURALLAR

. Deneye gelmeden oOnce yapilacak deneyle ilgili foy calisilarak deneye
gelinmelidir.

. Deneylerde onliik giyilmesi zorunludur.

. Laboratuvarlarda hig bir sey yemeyiniz ve igmeyiniz.

. Cep telefonlarmizi kapatmaniz gerekmektedir.

. Deney bitiminde deney ortamini diizenli birakiniz.

. Tiim ekipmanlar kullanildiktan sonra alindig1 yere konulmalidir.

. Tezgah ve lavabolar1 temiz kullaniniz, laboratuvari kirli ve dagmik terk
etmeyiniz.

. Cam ekipman ve diger kaplar dikkatlice yikanmali ve dizilmelidir. Kirik camlar

ivedi olarak uzaklastirilmali ve ¢6p bidonlarina atilmalidir. Kirilma olaylar1 laboratuvar

sorumlusuna bildirilmelidir.

. Ogrencilerin %80 oraninda laboratuvara devam zorunlulugu vardir (devamsizlik
hakki 1 deneydir).



METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi BOLUMU
LABORATUVAR-I DENEY RAPORU
Ogrenci Adi-Soyadi: Demir Celik NOT:100/
Ogrenci No: 091219099

Deney Adi: METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

DENEYIN AMACI

Her deney belirli bir bilgiyi test etmek, yorumlamak ve gelistirmek i¢in yapilir.

Gergeklestirilecek deneye ait bu amag deneyin amaci boliimiinde belirtilir.

Metalografik numune hazirlama deneyi bilimsel ve endiistriyel amagli olarak....... (tek paragrafta

deneyin ne amagla yapildigimin anlatimi, 12 punto, 1.5 satir araligi)

TEORIK BILGI/GIRIS
Deneyin kendine 6zgii teorik bilgisinin derlendigi ve yazima gegirildigi boliimdiir.

Deneyle ilgili kitap, makale gibi kaynaklardan alip kendi climlelerinizle yazacaginiz, en fazla
bir sayfa, 12 punto, 1.5 satir aralig1 literatiir bilgisi veriniz. Tablo, Sekil ve referanslarmizi
asagida verilen sekilde kullaniniz. Yazacaklarinizi, birbirini takip ederek tamamlayan
paragraflar seklinde veriniz. Tek blok bir paragraf kullanmayiniz. Literatiir/teorik bilgi bir

biitlinii takip eden paragraflardan olugsmalidir.

Metalografik numune hazirlama siireci bes basamaktan olusmaktadir [1]. Bu basamaklar

sematik olarak Sekil 1’de verilmektedir. ............

Sekil 1: Metalografik numune hazirlama basamaklari [2]



Demir ve demir dis1 alagimlar i¢in kullanilan daglayicilar Tablo 1’de verilmistir. Bu tablodan

gorildigi tizere.....

Tablo 1: Demir ve demir dis1 alagimlar i¢in yaygin olarak kullanilan daglayicilar [3]

Metalografik inceleme malzeme bilimi i¢in temel karakterizasyon yontemlerinden birisi olup,
bilgi, beceri, tecriibe 6zelliklerini birlikte gerektiren bilimsel ve endiistriyel ¢alismalarda 6nemli

yere sahip bir yontemdir.

DENEYSEL PROSEDUR

Deneyde hangi asamalarda neler yapildigi ve bunlarin neden gerceklestirildiginin farkinda
olabilmek i¢in deneyin yapilisina hakim olmak gerekmektedir.
Metalografik numune hazirlama deneyi metalografik incelemesi yapilacak olan numunelerin

uygun sekilde hazirlanmasi1 basamaklarini igermektedir.

Bu deneyde 310 paslanmaz ¢elik parcalar kullanilmistir. Kullanilan 310 paslanmaz ¢elik

numunenin kompozisyonu Tablo 2’de verilmektedir....

1 cm c¢apinda ¢ubuk seklinde temin edilen 310 paslanmaz ¢elik numuneler 2 cm yiikseklikte
Keser marka kesici ile SiC diskler kullanilarak uygun boyutlarda kesilmistir....... .Kullanilan

kesici Sekil 3°de gosterilmektedir.

Bakalit kaliba alinan numuneler, 1200-800....60 kabalikta zimpara kagitlarinda her seferinde

90°’1ik ag1 ile dondiiriilerek zimparalanmustir.....

Nikon marka stereo mikroskopta 10X biiylitmede ylizey kontrolii yapilan numuneler 1 pm’lik

Al;Os soliisyonla parlatimistr ......

Numunelerin daglanmasinda ASTM standartlarinda Onerilen yontem kullanilmigtir [4].
Daglama isleminde kullanilan Nital daglayici hacimce %10 X - %90 Y icermeketedir.

Numuneler 5 sn boyunca daglayictya maruz birakilmis ve daha sonra saf su ile yikanmistur.....




SONUCLAR

Deney fOylerinde eger mevcutsa verilen sorularda istenilen; hesaplamalarin yapilmasi,
grafiklerin c¢izilmesi, tablolarin hazirlanmast gerekmektedir. Bu hesaplamalarin beklenen
sonuglarla uyusup uyusmadiginin, uyusmuyor ise nedenlerinin yorumlandigi boliimdiir. Sonug
boliimii deneyin ne amagla yapildigini ve sonugta neler ¢ikarildigini kisa ve tam olarak verir.
Uygun kosullar altinda hazirlanan 310 paslanmaz celik numuneler ile yapilan inceleme
sonucunda ....(tamamen kendi ciimlelerinizden olusan, elde edilen sonu¢lart anlatan, sekil ve

tablolarin kullanilabilecegi boliimdiir)

Raporu okuyan kisi amag ve sonug bdliimlerini okudugunda birbirini tamamlayan bir anlatim
bulmalidir. Dolayisi ile amag, teorik bilgi, deneysel kisim ve sonuglar belli bir hikayeyi takip

etmelidir.

KAYNAKCA

Deney raporu hazirlanirken kullanilan kaynaklarin siralandig1 boliimdiir. Metin icerisinde hangi
kaynaktan yararlanildigin gerekli yerlerde belirtilmesi gerekir. Kaynaklara metin icerisinde
yazar soyadi ve tarih sirasiyla ya da yukarida verildigi sekilde kdseli parantez seklinde atifta
bulunulmalidir. Ilk bahsedildigi tarzda atif yapiliyorsa; kaynak ii¢ ya da daha fazla yazarm
calismasiysa birinci yazarin soyadi ve dig. seklinde; ayni yazarin ayni tarihli birden fazla
eserine atifta bulunulmussa, yildan sonra a,b,c vs. yazilmalidir. Kaynaklar alfabetik siraya gore

asagidaki formatta verilmelidir.

Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, yil, “Makalenin Tam Baslig1”,
Derginin adi (varsa uluslararasi kisaltmalari), cilt no, say1 no, makalenin baslangi¢c ve
bitis sayfa no.

Ornek:

Bilir, S., 1995, “Laminar Flow Heat Transfer in Pipes Including Two Dimensional Wall
and Fluid Axial Conduction”, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol.

38, No. 9, pp. 1619-1625.

Kaynak bir kitap ise: Yazarm soyadi, adinin bas harfi, yil, Kitabin Adh, cilt no, varsa editori,
yaymevinin adi, yayn no, yaymlandig yer.

Ornek:



Kenneth L. Carper., 2001, Forensic Engineering SE, CRC Press, Washington, D.C.,
A.B.D.
Kaynak kongreden alinmis bir teblig ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, “Tebligin Ad1”,
Kongrenin Adi, Yapildig1 yer, tebligin baslangic ve bitis sayfa no, kongrenin tarihi.
Ornek:
Imrek, H., Bagc1, M., Khalfan, O.M., “Experimental Investigation of Effects of External
Loads on Erosive Wear”, 12" International Materials Symposium, PAU, Denizli, 446-
453, 15-17, October 2008.
Kaynak internet veya uygulama notlant ise: Hazirlayan kurumun veya biliniyorsa
hazirlayan kisinin adi, Dokiimanin Adi, alindig1 internet kaynaginin adresi, ziyaret tarihi.
Ornek:
Zor, M., Giizenge, o, Orneklerle ANSYS-WORKBENCH'e Giris,
http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf, ziyaret tarihi: 15 Eyliil
2012.

Kaynak bir standart ise: Standart adi, numarasi, yily, ilgili boliim ad1, yaymevinin ads, yeri,
DOI numarasi
Ornek:

ASTM Standard B 783-04, 2003, "Metallographic Sample Preperation, ASTM International,
West Conshohocken, PA, DOI: 10.1520/C0033-03

Eger atiflar koseli parantez seklinde verildiyse;

[1] Katircioglu Z., Metalografinin Esaslari, 3. Baski, Mevlana Yaylari, 2012,
Sayfa; 3

[2] Uludag M., Metalografi ve Numune Hazirlama, Turkish Metal. J., 5, 12-18,
2011

[3] Brown A., Maria S., New Trends in Sample Etching, Metall. Trans. A., 7 (12),
354-

358, 2009

[4] ASTM Standard B 783-04, 2003, "Metallographic Sample Preperation, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2003, DOI: 10.1520/C0033-03


http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf
http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf
http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf
http://web.deu.edu.tr/ansys/ansysgiris/workbenche-giris.pdf

Yukarida ki deginilenlere ek olarak asagida verilenlere de dikkat ediniz; Raporlar hazirlanirken
yapilan temel hatalar:

. Raporlar kisisel olarak hazirlanmamasi,
. Sadece konu bagligint okuyup arastirmaya baslamak,
. Kaynak arastirmasinda sadece interneti kullanmak,

. Bulunan bir internet sitesini daha okumadan aynen kopyalamak,
. Konu baslig1 taramasinda bulunan her tiirlii gerekli gereksiz bilginin verilmesi,

. Raporu sadece bir zorunluluk olarak gérmek.

Yazim kurallan:

. Deney raporu yukarida agiklanan basliklar1 igerecek sekilde olusturulmalidir.

. Deney raporunun kapak sayfasinda deneyin adi ve veren Arastirma Gorevlisinin Adi,

ogrencilerin ad, soy-ad, numarasi ve laboratuar grubu bulunmalidir.

. Sayfa diizeni, yukaridan, asagidan, sagdan ve soldan 2.5 cm seklinde diizenlenecektir.
. Baslik; laboratuar adi ve deney adindan meydana gelecek ve ortali bir sekilde
yazilacaktir.

. Times New Roman Tiirk¢e yaz1 tipi kullanilacaktir.
. Basliklarda dahil biitiin metin 12 punto, iki yana yaslanmis olarak yazilacaktir.
. Sekil ve tablolar sayfaya ortali ve sekillerde baslik alt satira, tablolarda ise iist satira
gelecek sekilde diizenlenecektir. Sekil ve tablolarin bagliklar1 haricinde metin igerisinde
tariflenmesi referans edilmesi sarttir.
. Sekiller elektronik devre ¢izim geregleri veya Word ¢izim geregleri ile ¢izilecektir.
. Sekiller, ¢ikt1 alindiginda segilecek kadar net boyutlandirilmalidir.
*Denklemler, denklem diizenleyicisi (Equation Editor, Math Type...vb) kullanilarak

hazirlanacak, sayfaya ortali olacak sekilde diizenlenecektir.
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ISIL iSLEM DENEYI

Isil islem, malzemenin belli bir sicakliga 1sitilip, o sicaklikta belli bir siire bekletildikten sonra
belli bir hizla sogutularak, malzemeyi olusturan fazlarin miktarini, tiiriini, tanelerin
biiyiikliigiinii ve mikroyapidaki dagilimimi degistirmek suretiyle malzemeye istenen fiziksel ve
mekanik ozelliklerin verilmesi amaciyla gerceklestirilen islemdir.

1) Tavlama

Tavlama isleminde is pargasi uygun bir tavlama sicakliginda uygun bir siire bekletildikten sonra
firinda sogumaya terk edilir (yavas sogutma). Tavlama isleminin amaci:

= sertligi ve gevrekligi azaltmak, toklugu ve siinekligi artirmak,

= tanelerin biiyiikliiglinli ve mikroyapidaki dagilimini degistirerek, malzemeye istenen
mekanik 6zellikleri vermek,

* malzemeyi yumusatarak islenebilirligini ve plastik sekil degistirme kabiliyetini
artirmak,

» soguk plastik sekil verme ( ¢ekme, derin ¢ekme, haddeleme, ekstriizyon) islemleri
sonucunda bozulan tane seklini yeniden kristallesme ile diizeltmek, artan sertligi ve
gevrekligi azaltmak,

» soguk sekil verme islemi sonucunda malzemede olusan kalint1 gerilmeleri gidermek

Tavlama sicakligina, sogutma hizina ve malzemeye bagl olarak farkli tavlama c¢esitleri vardir.

1.1 Tam Tavlama

Genellikle diisiik ve orta karbonlu ¢eliklere uygulanir. Celik Ostenit (y) bdlgesine 1sitilip tam
Ostenitlesme saglandiktan sonra firinda yavas sogumaya terk edilir. Sonugta iri taneli ferrit (o)
ve kaba perlitten olusan bir yapi elde edilir.

(@) (b)

Sekil 1. (a) Tam tavlama sonrasi mikroyapi, (b) normallestirme sonrasi mikroyapt



1.2 Normallestirme (Normalizasyon)

Celiklere uygulanan bir 1s1l islemdir. Celik Ostenit bolgesine 1sitilip tam Ostenitlesme
saglandiktan sonra, firindan alinip oda sicakliginda sogumaya terk edilir (orta hizda sogutma).
Sonugta tam tavlamaya kiyasla daha kiigiik taneli ferrit ve ince perlitten olusan bir yap1 ortaya
cikar. Tam tavlamayla kiyaslandiginda normallestirilmis ¢eligin sertlik ve mukavemeti daha
yiiksek, siinekligi daha diisiiktiir.

gi0

......

6‘ ACn
C\‘ .
= Ostenit + sementit
=
7 Ferrit + ostenit
Ferrit Ac,
723 ' Y
I _
Ferrit + perlit S Perlit + sementit
B
! L =) | L ! =3
0 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40

Karbon orani (% agirlik)

Sekil 2. Fe — FesC faz diyagrami

1.3 islem Tavlamasi

Tavlama ile aynidir. Soguk plastik sekil verme islemine maruz kalmis bir malzemeye tekrar
soguk plastik sekil verme islemi uygulanacaksa, 1. islem sonucunda malzemenin sertlik ve
mukavemeti arttifindan 2. islemi yapmak zor olur. 2. islem 6ncesinde malzemeyi yumusatmak
amaciyla uygulanan tavlamaya Islem Tavlamas: denir.

1.4 Toparlanma Tavlamasi

Soguk plastik sekil verme islemi sonucunda bozulan tane seklini tamamen diizeltecek sekilde
yeni tanelerin olusturulmasina yeniden kristallesme denir.

Kismi yeniden kristallesmeye neden olan tavlama islemine toparlanma tavlamas: ad1 verilir.
Bu tavlama soguk plastik sekil verme sonucu artan sertlik ve mukavemette fazla bir azalmaya
neden olmaz ancak toklugun artmasini saglar.

Kismi yeniden kristallesme hem sicakliga hem de siireye baghdir. Yiiksek sicaklikta kisa siirede
elde edilen sonucun aynisi, diisiik sicaklikta daha uzun siirede elde edilebilir.

Kural olarak yeniden kristallesme sicakligi, 1 saat icinde %50'sinin yeniden
kristallesmenin saglandig: sicaklik olarak tanimlanir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3. (a) soguk plastik sekil degistirme sonrasi mikroyapi, (b) kismi yeniden kristallesme,
(c) yeniden kristallesme

Malzeme Yeniden Kristallesme Sicakhigi (°C)
Cu (saf) 120

Cu + %5 Zn 320

Al (saf) 80

Al (% 99 saflik) 290

Ni (% 99.99 saflik) 370

Diisiik karbonlu ¢elik 550

1.5 Gerilme Giderme Tavlamasi

Soguk plastik sekil verme sonucunda, plastik deformasyon miktarinin par¢anin her noktasinda
ayni olmamasi nedeniyle kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikar. Bu da boyutsal degisikliklere ve sekil
bozulmalarina yol agar. Ayrica dokiim ve kaynak islemlerinde parcanin farkli kisimlarinin
farkli hizlarda sogumasi ve soguma esnasinda pargada sicaklik gradyaninin olugmasi nedeniyle
yine kalint1 gerilmeler ortaya cikabilir. Kalint1 gerilmeleri gidermek amaciyla uygulanan 1sil
isleme gerilme giderme tavlamasi denir. Esas olarak toparlanma tavlamasima benzer. Ancak
ondan daha diisiik sicaklikta ya da daha kisa siirede yapilarak yeniden kristallesmeye firsat
vermeden sadece kalint1 gerilmeleri gidermek amaciyla uygulanir. Yiiksek sicaklikta difiizyon
kabiliyetleri artan atomlarin dogru kafes noktalarma yerlesmeleriyle kalinti gerilmelerin
giderilmesi saglanmis olur.

2) Celiklerde Martenzit Olusumu

Fe-FesC faz diyagrami denge sartlar1 altinda, yani ¢ok yavas sogutma durumunda ortaya ¢ikan
faz doniisiimlerini gosterir. Sogutma denge sartlarinda gergeklestirildiginde Ostenit (y), ferrit
(o) ve sementitin (FesC) karisimina doniisiir. Bu doniisiim atomlarin difiizyonuna baglh
oldugundan ancak ¢ok yavas sogutma sartlarinda gerceklesebilir. Hizli sogutma sartlarinda ise
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difiizyon i¢in yeterli siire olmaz ve Ostenit kararsiz bir faz olan martenzite doniigiir. Martenzit
cok sert ama gevrek bir fazdir.

2.1 Zaman-Sicaklik-Doniisiim (ZSD) Egrisi

Sekil 4 dtektoid ¢eliginin (% 0.8 C) ZSD egrisini vermektedir. ZSD egrisi, Ostenitin sogutma
hizina bagli olarak hangi fazlara doniistiiglinii gosterir. Zaman yatay eksende logaritmik
Olcekte, sicaklik ise dikey eksende gosterilir. Soguma egrisi dstenit bolgesinde t=0°da baslar ve
soguma hizina bagl olarak egimi ortaya ¢ikar. icerdigi karbon ve diger alasim elementlerinin
miktarina bagl olarak her ¢eligin farkli bir ZSD egrisi vardir.

Austenite, v
N, Ai = 723°C (1333°F)

800

v o o N VI

700

Pearlite, P

600
&
g 500 ¢+ F€3C
5
®©
Q -
g 400 Bainite, B
=
360
200
1004 My N TNl
Martensite, M N i
| | | f
1.0 10 102 10% 10%
Time, s

Sekil 4. Otektoid celiginin ZSD egrisi

Yavas soguma hizlarinda, soguma egrisi perlit veya beynit bolgelerine girer. Perlit ve beynit
farklh formlarda o + FesC karisimlaridir. Perlit a ve FesC’in ince paralel katmanlar seklindeki
karigimidir. Beynit ise a ve Fe3sC’in ¢ok daha incelmis (igne veya tiiye benzer) karisimidir. ZSD
diyagrami doniisiimiin baglamasini ve bitmesini ifade eden iki egriden olusur. Baglama egrisi
“s” alt indisiyle, bitis egrisi “f” alt indisiyle gosterilir. Perlit, y’in yavas sogumasiyla ortaya
cikar. Perlit olusabilmesi i¢in soguma egrisinin, ZSD egrisinin burnunun tistiinde bir yerde Ps
cizgisini kesip perlit bolgesine girmesi gerekir. Beynit olusumu i¢in ise baslangigta hizli bir
soguma gerceklestirilip soguma egrisinin burnun solundan gegerek Ms sicakliginin iistiinde bir
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sicakliga gelinmesi, sonrada yavas sogutma yapilarak Bs c¢izgisinin kesilmesi ve beynit
bolgesine girilmesi gerekir.

Martenzit elde etmek i¢in soguma egrisinin ZSD burnunun solundan gegmesi ve hizli bir sekilde
sogutmaya devam edilerek Ms ¢izgisini kesmesi ve martenzit bolgesine girmesi gerekir.

Ms: martenzit doniisiimiiniin basladig1 sicaklik

Ms: martenzit doniistimiiniin bittigi sicaklik

Martenzit ayn1 y gibi Fe-C kati eriyigidir. Hizli sogutmada YMK yapiya sahip vy, a ve FesC’e
karigimina doniisiimii icin gerekli olan difiizyona firsat verilmeden ani olarak hacim merkezli

tetragonal yapiya sahip olan martenzite doniistir.

Celik Ms ve My sicakliklart arasinda y ve martenzitin karigimi halindedir. Eger bu aralikta
sogutma durdurulursa, bir siire sonra Bs esigi gegilir ve y, beynite doniisiir. Boylece beynit ile
martenzitin karigimi bir yapi elde edilir.

Martenzitin yliksek sertlikte olmasimin nedeni, y martenzite donisiirken diflizyona izin
verilmedigi i¢in olugamayan Fe3C’ye (% 6.7 C) gidecek olan C atomlarinin, martenzitin HMT
birim hiicresinde sikisip kalarak, kafes seklini 6nemli Glgiide bozmasidir. Kafes seklinin
bozulmasi, kafes gerinimine sebep olarak sertligin ve mukavemetin artmasina sebep olur.
Martenzitin sertligi C oranina bagl olarak 65 HRC’ye kadar ¢ikabilir.

Martensite

Pearlite {annealed)

Hardness, Rockwelt C (HRC)
A
O
I

1G f—
R a ]
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
% Carbon

Sekil 5. Karbon oranina bagh martenzit sertligi
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2.2 Sertlestirme Isil Islemi iki
asamadan olusur:

1) Ostenitlestirme
2) Suverme

Ostenitlestirme islemi celigin Fe-FesC diyagraminda Ac3 c¢izgisinin 30-50°C kadar {istiine
1sitilip uygun bir siire beklenmesiyle gergeklestirilir (is parcasinin her 25 mm kalinligi igin 1
saat)

Su verme islemi ¢ok hizli sogutma anlamina gelir. Amag soguma egrisinin ZSD diyagraminin
burnunun solundan gegmesini saglayarak Ostenitin tamamen martenzite doniismesidir. Soguma
hiz1 su verme ortaminin ¢esidine ve sicakligina baglhdir. En yaygin su verme ortamlart:

-Tuzlu su

-Su
-Yag
-Hava

En hizli sogutma tuzlu suda elde edilir. Ancak ¢ok hizli sogutma kalinti gerilmelere, sekil

bozulmalarina ve catlaklara neden olabilir.

Sogutma hizinda su verilen parganin kiitlesi ve geometrisi de etkendir. Ornegin kiire seklindeki
bir parcanin soguma hizi, ayni kiitleye sahip ince levha seklindeki par¢anin ayni sartlar altindaki
soguma hizindan c¢ak daha yavastir.

Menevigleme (temperleme)

Martenzit sert ve gevrek olmasinin yani sira olusumu esnasinda kafes seklinin bozulmasi kalinti
gerilmelere neden olur. Martenzitik yapiya sahip gelikteki bu kalint1 gerilmeleri gidermek,
gevrekligi azaltip tokluk ve siinekligi artirmak amaciyla menevisleme 1s1l islemi uygulanir.
Menevislemede parga 6tektoid sicakliginin altinda bir sicaklikta bir siire bekletilir, sonra yavas
sogutulur. Bunun sonucunda martenzit, ferrit matrisi i¢ine dagilmis kiiciik Fe3C taneciklerinden
olusan bir yapiya doniisiir. Bu yapiya temperlenmis martenzit ad1 verilir.

ferrit

Sekil 6. Temperlenmis martenzit
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Menevisleme islemi siinekligi ve toklugu artirir, ancak sertlik ve mukavemeti azaltir. Mekanik
ozelliklerdeki bu degisimin miktar1 menevigleme sicakligina ve siiresine baglidir.

Austenitizing
800 b= 4

Quenching

600}~ Tempering

400

Temperature, °C

200~

Timg —&~

Sekil 7. Sertlestirme + menevisleme
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JOMINY DENEYI

1. DENEYIN AMACI: Bu deney ile incelenen celik alasimin su verme davranist
belirlenmektedir. Bunlardan ilki su verme sonrasi elde edilebilecek maksimum sertlik
degeri olup, ikincisi ise sertlesme derinligidir (sertlesme kabiliyeti). Detaylar1 Tiirk
Standartlar1 1381°de verilmistir.

2. TEORIK BILGI:
2.1.Sertlesebilirlik

Asirt yiksek ve dinamik yiikler altinda ve/veya sogukta c¢alisan c¢elik makine
elemanlarinin bu kosullarda basariyla ¢alisabilmesi ic¢in kiibik martenzit (1slah)
yapisinda olmasi gerekir. Celigin bu yapiya ulasabilmesi 6nce martenzitik bir yapiya

kavusturulmasi ardindan da 1slah edilmesi ile miimkiindir.

Celik malzemenin martenzite doniistiiriilebilmesi i¢in malzemenin §stenit sahasindan
belirli bir kritik hizin tizerinde sogutulmasi gerekir ki bu islem su verme olarak
adlandirilir. Ince kesitli parcalarda alasimsiz gelikler suda sogutularak bu hiz degerleri
yakalanabilmektedir. Ancak kalin kesitli parcalarda parga suya dahi atilsa i¢
kesimlerin sogumasi yavas olmakta ve krittk sogutma hizim1 yakalamak
zorlagsmaktadir. Bu durum 6zellikle biiylik boyutlu makine parcalarinin tiim kesitine su

verme isleminin zorlagsmasina hatta imkansizlasmasina yol agmaktadir.

Kritik soguma hizi, TTT diyagramlarinda burun noktasin1 kesmeden saglanan en
disiik soguma hizidir. Su verme isleminde uygulanan soguma hizi, kritik soguma
hizindan daha yiiksek ise, perlit ve beynit doniistimii tamamen engellenerek martenzit
yapisi olusur. Eger soguma hizi kritik soguma hizindan daha diisiik ise en son yapidaki
martenzitin miktar1 ve buna bagli olarak da sertlik azalir. Bu yolla saglanan sertlik
degeri ¢eligin karbon miktarina baghdir. Ostenitleme isleminden sonra karbiir olarak
kalan karbon, martenzit reaksiyonunda yer almadig icin sertlige etki etmez. Sekil 1,

martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 1. Martenzit miktari, sertlik ve karbon miktar iligkisi.

Celiklerin yiizeyden derinlere kadar martenzite donistiirilebilmeye yatkinlig
malzemenin sertlesebilirligi olarak adlandirilir. Sertlesebilirlik deneyleri su verme ile
elde edilen sertlik derinliginin &l¢iilmesi esasina dayanir. Bu derinlik, martenzit
miktarinin ylizeyden itibaren yariya indigi ya da % 50 martenzit ve beynitin var
oldugu mesafe olarak ifade edilmektedir. Yiiksek sertlesebilirlige sahip bir ¢eligin
karakteristik 6zelligi, yliksek sertlesme derinligi gostermesi veya biiylik parcalar
halindeyken bile tam olarak sertlesebilmesidir. Sertlesebilirlik ile sertlik farkli
kavramlardir. Maksimum sertlik ¢eligin karbon miktarina baglidir. Sertlesebilirlik ise
celigin kimyasal bilesimine ( karbon ve alasim elementleri ) ve su verme sirasinda
ostenit tane boyutuna baghdir. Celik parcanin boyutlar1 arttifi zaman soguma hizi

diser ve cekirdek sertligi, ferrit ve perlit gibi fazlarin olusumuna bagl olarak azalir
(Sekil 2).
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Jominy deneyi
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Sekil 2. AISI 8630 ¢eligi icin Jominy deneyinden elde edilen verilerle stirekli soguma

egrileri ve stirekli zaman dontisiim diyagrami arasindaki iliskilerinin gosterimi
2.2.Sertlesebilirlige etki eden faktorler

Alasim elementlerinden sertlesebilirligi en fazla C, B, Cr, Mn, Mo, Si ve Ni etkiler.
Karbon,  martenzitin sertligini kontrol eder. Celikte % 0,6’ya kadar C igerigi
artiginda c¢eligin sertligi artar. Daha yiiksek seviyelerdeki karbon igerigi oldugu
durumda, ostenitten martenzite doniisiim tamamlanamaz. Bu da yapida kalint1 ostenit
bulunmasina sebep olur. Bu durumda yapida martenzitin yaninda ostenit
bulunacagindan sertlik daha diisiik seviyelerde kalir. Karbon miktarinin yiiksek olmast
malzemenin daha gevrek bir davranis géstermesine neden olur ve daha sonra yapilacak
olan islemlerde sorunlar yaratabilir. Bu yiizden % 0,4 C’a kadar olan ¢eliklerde

sertlesebilirlik kontrolii daha kolaydir. Celigin martenzitinin sertligine karbonun etkisi
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JOMINY DENEYI

su verme sonrast karbon atomunun yapi icerisine zoraki olarak sikigmasi ile izah
edilebilir. Diger alasim elementleri ise kafes yapisinda zoraki kalmadiklarindan
karbonun etkisini yapmazlar. Bor, % 0,002 - 0,003 oraninda gelige ilave edildiginde %
0,5 Mo ilavesindeki etkiyi gosterir. Bor diisiik karbonlu ¢eliklere ilave edildiginde
sertlegebilirlikte en biiyiik etkiyi gosterir. Cr, Mo, Mn, Si, Ni ilaveleri c¢elikte
ostenitten ferrit ve perlite dontisiimii geciktirir. Bu elementler ara yiizeyde tane
biiyltimesini engelleyerek sertlesebilirligi arttirirlar. Ostenit tane boyutunun artmasi ile
sertlegebilirlik artar. Ferrit ve perlitin ¢ekirdeklesmesi ostenit tane sinirinda heterojen
cekirdeklesme ile gergeklesir. Ostenit tane boyutunun artmasi c¢ekirdeklesme ig¢in
gereken bolgenin daha az olmasini saglar ve faz doniisimii gecikir. Bu ylizden

ostenitleme sicakligi yiliksek secilerek tane boyutunun biiylik olmasi saglanabilir.

. DENEY MALZEMELERI VE EKIPMANLAR:

Deney numunesi ve boyutlar: Jominy deneyi i¢in 25,4 mm c¢apinda ve 101,6 mm

uzunlugunda silindirik bir ¢elik ¢ubuk kullanilir (Sekil 3).

‘
Jominy Numunexi\
‘

25 mm

100 mm
<« >

w

N
12,5 mm

12,5 mm ¢aph b
hortumdan gelen su l |

Sekil 3 : Jominy ugtan su verme deney numunesi sekil ve boyutlar

Makro Vickers (30 kgf) ya da Rockwell C sertlik testi
Firin

Jominy deney diizenegi
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_Ommek Pavga

Sekil 4. Jominy deney diizenegi
4. DENEYIN YAPILISI:

Sertlesebilirligin belirlenmesi amaciyla en yaygin kullanilan deney Jominy deneyidir.
Bu deneyde 25 mm c¢apindaki 100 mm boyundaki silindirik bir numune Sekil 4’te
gosterilen diizenekle alin kismindan su ile sogutulur. Par¢ca boyunca farkli soguma
hizlar elde edilir.

Numune su hortumundan 12,5 mm mesafede olacak sekilde yatay bir yiizey ilizerine
oturtulur. Su sicakligi 24-28 °C dir. Deney numunesi 6nce normalize edilir, verilen
boyutlarda islendikten sonra bilesimine gére uygun su verme sicakligina (ostenitleme
sicakligi) kadar 1sitilir ve bu sicaklikta en az 30 dakika tutulur. Bu siirenin sonunda
firindan ¢ikarilan numune siiratli bir sekilde deney diizenegine yerlestirilir ve bir
ucundan su piiskiirtmek suretiyle sogutulur.

Soguma hizi, ¢elik ¢ubuk boyunca su verilmis uctan itibaren kademeli olarak azalir.
Cubuk sogutulduktan sonra eksenine paralel ve ylizeyden itibaren 0,4-0,5 mm
derinliginde talas kaldirma islemi yapilarak diizgiin bir yiizey elde edilir. Daha sonra
bu yiizey kullanilarak, su verilmis uctan itibaren belli araliklarla ¢ubugun sertligi
Olciiliir. Sertlik dl¢timleri su vermenin yapildigi alindan baslanarak 1,5-1,5-2-2-2-2-2-
2 mm olan mesafelerde yapilir. Toplam 15 mm’yi bulan bu noktalardan sonra 5’er mm
araliklarla 6l¢timler yapilir. Elde edilen sertlik degerleri mesafeye bagli olarak bir

grafik tizerinde belirtilerek, Jominy egrileri elde edilir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAMA:
Celigin sertlesebilirlik 6zelliklerinin tarifi i¢in, asagidaki metotlardan birisi kullanilir:
a) Sertlik-su verme ucundan uzaklik degisim egrisinin ¢izilmesi veya egriye ait
verilerin tablo halinde sunulmasi.
b) Celigin alasim miktarina bagli olarak, su verme ucundan ve belirtilen bir
mesafedeki sertlik degerleri tizerinden sertlesmenin sayisal olarak tanimi yapilabilir.
Su verme ucundan artan uzaklikla sertligin azalmasi yapida doniisiime ugrayan

martenzitin miktariyla iligkili olarak degismektedir (Sekil 5).

——e———e
[Daha az martenzit|

Sertlik RSDC) o

Zu verilen ugtan uzakllk ——»

Sekil 5. Jominy deneyi sonucu elde edilen, sertligin su verilen ugtan uzakliga gore

degisimini veren sertlesebilirlik egrisi
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COKELME SERTLESMESI DENEYi

Mukavemet Artirici islemler

Malzemenin mekanik 6zellikleri malzemenin metalurjik yapilarina baglidir. Metalurjik
yapt ise kimyasal bilesim ile malzemeye uygulanan mekanik ve 1s1l islemlerle degistirilebilir.
Yani malzemenin mukavemetini arttirmak malzemenin kimyasal bilesimini veya metalurjik

yapisini degistirmekle miimkiindiir.
Yapilan islemlerle malzemenin mukavemetinin artmasinin baslica nedenleri;

e Dislokasyon yogunlugunun artmast,

e Dislokasyonlarin zorlanarak hareket etmesidir.
Genel olarak mukavemet arttirici islemler;

1. Alasim Sertlesmesi
Dispersiyon Sertlesmesi
Soguk Islem

Tane Boyutunu Kiigiiltme
Deformasyon Yaslanmasi
Martenzitik Dontistim

Radyasyonla Sertlestirme

® N RN

Cokelme Sertlesmesidir.

1. Alasim Sertlesmesi:

Alagim sertlesmesi kimyasal bilesimin degistirilmesi ile mukavemet arttirilmast

islemidir.

Alasim elementinin saf metal icinde eriyip, tek fazli bir yap1 olusturmasi halinde kati
eriyik sertlesmesi, ikinci bir faz olusturmasi halinde ise ikinci faz sertlesmesi olarak
isimlendirilir. Kat1 eriyik de kendi i¢inde,

a. Yer alan kat1 eriyik

b. Arayer kat1 eriyik olmak tizere ikiye ayrilir.
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Eriyen Atom

Eriyven Atom

Sekil 1. Arayer ve yer alan atomlarin sematik gosterilisi.

Saf metal atomlar ile ilave edilen alasim elementi atomlarinin boyutlari1 birbirlerine
uygunsa, kristal i¢inde eriyen atomlar eriten atomlarin yerini alabilirler. Bu ¢esit kat1 eriyige

yer alan kat1 eriyigi denir.

Eger kristal i¢inde eriyen atomlar, eriten atomlardan ¢ok kiigiikse bu durumda eriyen
atomlar, eriten atomlarin olusturdugu kristalin matris igindeki atomlararasi bosluklar
yerlesirler. C, N, O, H ve B bu cins eriyen atomlar olup, s6z konusu elementlerin saf

metallerle yaptig1 kat1 eriyik, arayer kat1 eriyigi olarak isimlendirilir.

Yer alan ve arayer atomlart distorsiyona neden olup dislokasyon hareketini

engellediklerinden mukavemetin artmasina yardimeci olurlar.

Ikinci faz sertlesmesi, genellikle kati eriyik sertlesmesine eklenebilir. Iki fazl
alasimlarda, ikinci faz matris fazi i¢cinde bolgesel i¢ gerilmeler olusturmast nedeniyle alasim

mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

2. Dispersivon Sertlesmesi:

Dispersiyon sertlesmesinde ise ikinci fazin ince tanecikler halinde matris fazi

olusturan malzeme i¢inde fiziksel olarak dagitilmasidir.

Matris igerisinde c¢ok kiiclik taneler halinde ikinci fazin bulunmasi durumunda
malzemenin mukavemetinin artmasinin nedenleri, ikinci faz tanelerinin dislokasyonlarin
hareketini engellemeleri ve de malzemede dislokasyon yogunlugunun artmasina sebep

olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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3. Soguk iglem:

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleriyle uygulanir. Plastik
sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin
olusumuna sebep olur. Soguk islem sonunda mukavemetin artmasi deformasyon sertlesmesi
sebebiyledir. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleriyle ve dislokasyonlarin

hareketini zorlastiran ¢esitli engellerle etkilesimi sonucunda olur.

4. Tane Boyutunu Kiiciiltme

Tane boyutunu kiigtilterek bir malzemenin mukavemeti arttirilabilir. Bunun sebepleri;

a. Tane smirlarmin hareket halindeki dislokasyonlarin hareketini engellemesidir.
Dislokasyonlar tane sinir1 engeli ile karsilastiginda hareket edemez ve bunun
sonucu tane sinirlarinda dislokasyon yigilmalari olur.

b. Deformasyon sirasinda taneler arasinda uyum saglamak, yani bir tanedeki sekil
degisimine bagli olarak komsu tanelerin sekil degisimine zorlanmasi, her tane
icinde kompleks deformasyon gerilmeleri dogurur. Dolayisiyla birden fazla
kayma sistemlerinin ¢ok kristalli malzemelerde ¢ok ¢cabuk meydana gelmesi tane
siirlarinin etkisiyle olmaktadir. Bu sebeplerle ¢ok kristalli bir malzeme, aym

malzemenin tek kristalinden genellikle daha yliksek mukavemete sahiptir
Diger sertlesme mekanizmalari iginde mukavemetle birlikte toklugu da arttiran tek

mekanizmadir. Tane kiigiiltmenin toklugu arttirmasinin nedeni; darbe gecis sicakligini

diistirmesidir.

5. Deformasvon Yaslanmasi

Deformasyon yaslanmasi malzemenin soguk deformasyondan sonra genellikle diisiik
sicakliklarda tavlanmasi veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi sonucunda akma ve
cekme mukavemetlerinin artmasi, stinekliginin azalmasi olayidir. Bir baska ifade ile soguk
plastik sekil degistirmeye maruz kalmis, belirgin akma gosteren bir malzeme, belli bir

sicakliga kadar 1sitilip (100-200 °C) sogutulduktan sonra tekrar plastik sekil degisimine
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maruz birakilirsa, daha yliksek gerilme degerlerinde belirgin akma olayr bir kez daha

gerceklesir. Bu olaya deformasyon yaslanmasi ad1 verilir.

e —

Sekil 2.Diisiik karbonlu bir ¢elikte deformasyon yaslanmasinin ¢ekme diyagramina
etkisi
A:Siireksiz akma olay1 gosteren orijinal malzeme herhangi bir X noktasina kadar

cekilmis.
B:X noktasinda bekletmeden tekrar Y noktasina kadar ¢ekilmis.
C:400 °C “da tavlanip tekrar ¢ekilmis.

6. Martenzitik Doniisiim

Martenzitik doniistim, genellikle miithendislik malzemelerinden ¢eliklere uygulanan
sertlestirme islemlerinden birisidir. Martenzitik doniisiimiin mukavemet arttirma etkisi en
belirgin olarak Fe-C esasli alasimlarda goriiliir. Celige su verme ile Ostenitten (YMK)
yayinmasiz kayma tipi bir donilisim ile martenzit (hacim merkezli tetragonal) olusur.
Martensitin mukavemetinin ve sertliginin yiliksek olmasi yapisinda dislokasyon hareketine
kars1 biiylik engellerin oldugunu gosterir. Bu engellerde martensitin yapisinin biiylik 6nemi
vardir. Martensit yapist ignesel ve masif (dilim) olmak tizere ikiye ayrilir. Masif martensite %
0,6’ye kadar C iceren sade karbonlu veya az alasimli ¢eliklerde rastlanir. Ignesel martensit ise
yiiksek karbonlu ¢eliklerde veya az karbonlu yiiksek alasmli ¢eliklerde goriilebilir. Bu
yapilardaki yliksek dislokasyon yogunlugunun dislokasyon hareketine engel olmasi sebebiyle

mukavemet yiiksektir.

7. Radyasyonla Sertlestirme

Radyasyonla sertlestirme, esasinda malzemenin kristal yapisinda radyasyonla nokta
hatalarin olusumu sonucudur. Radyasyonla sertlestirme, ¢ok hizli hareket eden atomik

par¢aciklarin metalik malzemenin atomlari ile ¢arpisarak atom bosluklar1 ve arayer atomlari
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olusturmasi esasina dayanir. Mukavemetin artmasi ise olusan hatalarin dislokasyon hareketini

engellemesiyle saglanir.

8. Cokelme Sertlesmesi

Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup belirli 6zelliklere
sahiptirler. Denge diyagramlar1 bilesim ve sicakliga bagl olarak olusan kararli fazlar1 ve faz
dontistim sicakliklari gosterirler. Bu durumda soguma siiresinde faz doniistimleri zorlayici
etki olmaksizin spontane tamamlanir. Ancak kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri ile
saglanan asir1 kosullar altinda denge hali faz doniistimleri kismen veya tamamen onlenebilir.
Bu kosullarda elde edilecek baz1 denge dis1 kararli fazlar tistiin 6zelliklere sahip olabilirler.
Bu ilkelere dayanarak endiistride g¢esitli 1s1l islemler gelistirilmistir. Celiklere uygulanan su
verme sertlesmesi ile bazi aliiminyum alasimlarina uygulanan ¢okelme veya yaslanma

sertlesmesi bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Cokelme sertlesmesi ikinci fazin kiigiik tanecikler halinde matris fazi iginde
cokelmesinin saglandigi alasim sistemlerinde mukavemet arttirmada kullanilan en 6nemli

yontemlerden birisidir.

Cokelme sertlesmesi li¢ temel asamayi izleyen islem gerektirir:

[

. Cozeltiye alma

2. Suverme (Hizl sogutma)
3. Yaslandirma
1. Cozeltiye alma: (~500°C) Alasim 6nce tek fazli yapr elde etmek amaci ile T

sicakligina kadar 1sitilir. Bu sicaklikta  fazi tamamen ¢oziiniinceye kadar tutulur. Isitmada
secilen sicaklik ve zaman alasimin kompozisyonuna ve malzemenin kalinligina baglidir. Fazla
miktarda empiirite ihtiva eden alasimlarda sicaklik distik tutulabilir. Fakat disiik bir
sicaklikta calisildiginda tam bir homojen kati eriyik elde etmek i¢in 1sitma miiddetini

arttirmak gerekir.

Alasim s6z konusu sicaklik araliklar1 disindaki diisiik bir sicaklikta 1sitilirsa tam bir

homojenizasyon saglanamaz. Bu durumda sertlik ve mukavemet beklenen degerden diisiik
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cikar. Benzer sekilde belirtilen sicakligin {istiine ¢ikilirsa malzemede tane sinirlarinda sivi faz

tesekkiil edecektir. Bu fazin olmasi sebebiyle malzeme kirilgan olur.

2. Su verme: (1-3sn) T, sicakliginda yap1 tamamen o’ ya doniistiikten sonra
alasim genellikle oda sicakligina ani sogutulur. Ani soguma  fazinin ¢okelmesine imkan

vermez ve asirt doymus o kati eriyigi elde edilir.

3. Yaslandirma: Yaslandirma islemi, sertlik ve dayanimda arzu edilen artma
meydana gelinceye kadar, malzemeyi uygun sicaklikta tutmayi gerektirir. Cokelme sonucu su
verilmis yapinin sertligi artar. Oda sicakliginda ya da biraz daha yiiksek sicakliklarda sertligin
siireye bagl olarak artmasina yaslanma ya da ¢okelme sertlesmesi, yapilan 1si1l isleme de
yaslandirma denir. Alasimda ince daginik ¢okeltinin tesekkiilii, cokelme sertlesmesi igleminin
amacidir. Asirt doymus ¢okelti kararsiz oldugundan, ikinci fazin ¢okelmesi igin kesin egilim
vardir. Su verilmis numune dogal olarak oda sicakliginda sogutulursa bu tiir yaslanmaya
dogal yaslanma denir (20°C ve 6 giin). Eger su verilmis par¢a 150-180°C arasinda 1sitilirsa

yaslanma prosesine hiz kazandirilir ve buna suni yaglanma denir.

1
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’r 1}
¥
Mikraskopalts P
I
3 T 2 {d) yaslanmiy
b 1. - .
- T°c ‘ D -
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Sekil 3. Al — Cu alagimlarinda ¢okelme sertlesmesi

Sekil 3’te gortildiigii gibi alasim T, sicakliginda C; bilesiminde tek fazli o kat1 eriyigi
halindedir (a). Dengeli soguma sirasinda Ty sicakliginda o fazi B atomlarinca doymus hale
gelir ve o’ dan B fazi ¢okelmeye baslar. T, oda sicakliginda iki fazli yapi elde edilir (b). B’

nin o’ dan ¢okelmesi bir katt hal reaksiyonudur, dolayisiyla atomlarin yayimmasi belirli bir
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stireyi gerektirir. Eger o faz1 T; sicakligindan hizla sogutulursa ¢tkelme olusamaz ve oda
sicakliginda asir1 doymus a fazi elde edilir (c). Asir1 doymus fazi yeterli bir T, sicakligina
kadar 1sitilirsa atomsal yaymim baglar ve mikroskopalti boyutta kiigiik [ parcaciklar
cokelmeye baglar (d). Isitma siiresi uzun, 6zellikle T, sicaklig1 da yiiksek olursa B parcaciklar
birleserek bliylir ve (e) de goriildigti gibi mikroskobik diizeyde iki fazli yapi olusur ve
¢Okelme tamamlanir. Dengeli soguma sonucu olusan (b) yapisi ile tavlama sonucu olusan tam
cokelmis (e) yapist yumusaktir. Aradaki (d) yapist mikroskopalti [ parcaciklar
dislokasyonlarin hareketini ¢ok etkin bir sekilde kisitlar, dolayisiyla sertlik ¢cok artar. Bu
nedenle bu isleme ¢okelme veya yaslanma sertlesmesi denir. Sonuncu (e) yapisina ise asiri

yaslanmig yap1 denir ve bu yap1 yumusaktir.

Dislokasyon hareketini engelleyen her sey malzemenin mukavemetini arttirir. Tane
icindeki ince ¢okeltiler genellikle matriksden daha sert olduklar: i¢in deformasyon sirasinda
dislokasyon hareketine birer engel teskil ederler. Cokeltiler arasinda kalan dislokasyon pargasi
sekil 4> de gortldiigi gibi ¢okelti partikiillerini asmak i¢in uygulanan gerilime bagli olarak
hareket ederek ¢okelti partikiillerinin ¢evresini sarar. Dislokasyonlar her yonde hareket
ettiginde cokelti etrafindaki halka sayist o nispette artar ve ¢okelti partikiilleri ¢evresinde

adeta bir dislokasyon yumagi olusur. Béylece malzemenin dislokasyon yogunlugu artar.

o . On_

= Kalan
o - D) dislokasyon
-% ; @ halkalan
a : 0 /
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4. Cokelti faz1 igeren malzemede dislokasyonlarin ilerlemesi.

31



Cokelme Sertlesmesi Olusum Sartlar::

a) Sistem karigabilirlik aralig1 igermeli

b) Alasim denge diyagrami solviis egrisi icermeli

¢) Yiiksek sicaklikta yiiksek, diistik sicaklikta diisiik ¢6ziintirliik olmali
d) Cozen ve ¢6zilinenin atom c¢aplari yakin olmali

e) Cozen ve ¢oziinenin kristal sistemleri benzer olmali

f) Alasim su alabilmeli, yani hizli sogutma (suverme) sonrasi oda sicakliginda, yiiksek
sicaklik fazi elde edilebilmeli

I1k iki sart mutlaka olmalidir. Diger sartlar ¢okelme sertlesmesinin etkisini arttirir.

Deneyin Yapihs::

Deneyde Al-%4Cu alasimi kullanilmistir. Numune sicaklign 500°C olan bir firinda,
tutma siiresi numunenin et kalinligina bagli olarak 20-90dk arasinda ¢6zeltiye alma 1sil
islemine tabi tutulur. Daha sonra firindan ¢ikarilip ani sogutulur. Su verilmis numunenin
sertligi her giin Olciilerek kaydedilir. Zamana bagli olarak numunenin sertligindeki degisim

gozlemlenir.
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DENEY 1: DOKUM KALIBI HAZIRLAMA TEKNIKLERI DENEYI

1. Amac

Harcanan kalip yontemlerinden kum ile kaliplama isleminin 6grenilmesi
2. Teorik bilgi
2.1.Dokiim Yontemleri

2.1.1. Harcanan kalip kullanilan yontemler
*Kum kaliba d6kiim Ucuz + Refrakter 6zellikte
«Kabuk kaliba dokiim
*Seramik kaliba dokiim
*Alg1 kaliba dokiim
*Hassas dokiim

2.1.2. Kalic1 kalip kullanilan yontemler
*Metal kaliba dokiim
*Basingli dokiim
*Merkezka¢ dokiim
«Stirekli dokiim

2.1.3. Kum dokiimiinde kaliplama yontemleri
Yas kum kaliplama

Kuru kum kaliplama

Toprak kaliplama

Cukur kaliplama

CO; kaliplama

Kabuk kaliplama

Cimentolu kaliplama

Maca kaliplama

Atmosferde kendiliginden sertlesen kaliplama
Vakumlu kaliplama

SOoT T T T

3. Kum Kaliplama
3.1.Kalip Bilesenleri
3.1.1. Modeller

Dokiimden sonraki soguma esnasinda meydana gelen biiziilme ve isleme toleranslarini hesaba
katmak icin hafifce biiytitiilmiis, parcanin sekli ile ayni, 3 boyutlu bir model gereklidir
Model malzemeleri:
= Ahsap — isleme kolaylig1 nedeniyle en yaygin malzeme, ancak deforme olabilir
= Metal — yapmasi daha pahali, ancak daha uzun 6miirlii
= Plastik — ahsap ve metal arasinda 6zelliklere sahip
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Besleyici modeli
Levha Ust derece
/_ '[_ modeli

Yolluk sistemi

LAIt derece
modeli

(a) (b) () (d)
Kum dokiimiinde kullamlan model tiirleri:
(a) Serbest model
(b) Ayrik serbest model
(c) Cift tarafli Levhalit model
(d) Tek tarafli Levhali modelleri

Bazi dokiim malzemelerinin yaklasik gekme paylari

DOKUM MALZEMESI | CEKME PAYI (MM/M)
Kir dokme demir 10
Beyaz dékme demir 20
Temper ddkme demir 15
Basit karbonlu gelik 23
Mangan galigi 30
Aluminyum alasimlar 15
Bakir alagimlarn 17
Magnezyum alasimlari 15
Kursun 26
Cinko 14

3.1.2. Maga

*Kum esasl macgalar
—Yas kum,

—Kuru kum,
—Kabuk (shell),
—CO, yontemi ile tiretilen ve

—Baglayicili magalar

**Baglayicilar
—Organik baglayicilar

*Recine
*Maca yagi

' *Tahil unlari (Misir unu, nisasta, vs.)
—Inorganik baglayicilar

«Kil
*Sodyum silikat
*Cimento, vb.

35



® Parganin i¢ yiizeylerinin tam Ol¢ekli modeli dokmeden Once kalip bosluguna
yerlestirilir

=  Sivi metal, dokiimiin i¢ ve dig ylizeylerini olusturmak tizere, kalip cidar1 ile maga
arasina akar ve katilasir

= Dokme srrasinda konumunun bozulmamasi i¢in maca destegi denilen pargalar
gerekebilir.

= Sadece i¢ bosluk olusturmak i¢in degil, kalibin dayanim yoniinden zayif bolgeleri ile
kaliplama zorlugu olan girinti ve ¢ikintili kisimlarda da maga kullanilir. Magalar daha
fazla baglayici ile ve pisirme islemi uygulanarak {retildiklerinden daha
dayaniklidirlar.

Kalp iginde Maga

Maga . Besleyici
Maca destegi
T\ Memdeeli

B Diisey yolluk

N Ayirma ylizeyi

4—; Kalip

\— Kalip boslugu
(a) (b) (c)

(a) Macga, kalip boslugunda maga destekleriyle tutulur,
(b) muhtemel maga tasarimi, (c) i¢ bosluklu dokiim.

3.1.3. Alt ve iist derece

Cesitli malzemelerden {iretilen, kalibin alt ve {ist parcalarini ayr1 ayr i¢ine alarak kalip
kumu, model ve maganin belli bir form almasini saglayan ¢erceveyi ifade eder.

3.1.4. Besleyici

Siv1 ve katilagsma ¢ekmelerini beslemek i¢in kaliba ilave edilen sivi metal kiitlesini ifade
eder.

3.1.5. Ctkict
Dokiim sirasinda gazlarinin kaliptan ¢ikigint saglayan kanal sistemini ifade eder.

3.1.6. Elle¢leme

Hammadde, malzeme, yar1 mamul ve mamullerin belli kisitlara gore ayrilarak istiflenmesi
islemini ifade eder.
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3.1.7. Geri kazanim

Malzemeleri dogrudan veya islemden gegirdikten sonra tekrar kullanima sunmayi ve ilgili
stiregleri yonetmeyi ifade eder.

3.1.8. Iskence

Iki parcay1 sikistirarak birbirine baglamak amaciyla kullanilan mengene tiirii el aletini ifade
eder.

3.1.9. Koller (mikser)

Kalip kumlarint kullanima hazir hale getirilmesi i¢in karistirma islemlerinde kullanilan
makineleri ifade eder.

3.1.10. Mala yiizeyi
Kalibin ayrilma yiizeyini ifade eder.

3.1.11. Sis ¢cekmek

Dokiim sirasinda ve sonrasinda, kalipta meydana gelen gazlarin, kaliba zarar vermeksizin
disar1 atilmalarin1 saglamak amaciyla maga ve kalip {izerinde hava kanali agma islemini
ifade eder.

3.1.12. Takalamak

Kum kaliba dokiim yonteminde, kalipta ¢cevresi kum ile sikistirilmis modelin kontrollii ¢ekic
(metal, plastik, agac¢ vb.) darbeleri ile kumdan ayirma iglemini ifade eder.

3.1.13. Yart iiriin

Belirli imalat asamalarimdan ge¢mis ancak tiizerinde yapilmasi gereken islemler heniiz
tamamlanmamus iiriinii ifade eder.

3.1.14. Yolluk

S1vi metalin kalip boslugunu uygun sekilde doldurulmasini saglayan kanallar sistemini ifade
eder.

3.1.15. Kalp kumu

Kalict olmayan kum kaliba dokiim yonteminde kaliplar1 tiretmek icin kullanilan refrakter
ozellikli kum (silis, olivin, zirkon ve kromit vb.) ve baglayici karigimini ifade eder.

Kalip kumu 3 bilesenden meydana gelir:

—Kum tanecikleri,
—Baglayici ve
—Nem
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Kum Kaliplar ve Kum Magalardan Beklenen Ozellikler

Dayanim - seklini korumasi ve sivi metal erozyonuna direnmesi i¢in-kum tane yapisi-
baglayici tipi ve miktar1 vs

Gecirgenlik - sicak hava ve gazlarin, kumdaki bosluklardan gegerek kalip boslugunu
kolayca terketmesine izin vermek-baglayici-nem mik. tane yapisi

Isil kararlilik - kalip cidarlarinin s1vi metalle temasta kirilmaya ¢atlamaya ve erimeye
dayanmasi

Genlesme - dokiim parca kalip i¢inde sogurken ¢atlamadan serbestce biiziilmesine izin
verme kabiliyeti

Tekrar kullanilabilirlik - bozulan kaliptan ¢ikan kumlarin diger kaliplarin yapiminda
kullanilabilirligi

Dokiim Kumlar:

Silika (SiO;) veya diger minerallerle karigmis silika
Yiiksek refrakter ozellikler - yiiksek sicakliklara dayanma kapasitesi, diisiik 1s1l
genlesme 6zelligi
Kii¢iik tane boyutlari, dokiim parga tizerinde daha diizgiin yiizey olusturur
Buyiik tane boyutlari, dokiim sirasinda gazlarin gegisine izin vererek, daha iyi
gegirgenlik gosterir
Yuvarlak tanelere gore diizensiz tane boyutlari, ara kilitlenmeler sayesinde kalibin
dayanimini ytikseltir

o Zayifligt: ara kilitlenmeler, gegirgenligi diistliriir

o Kumun tane bi¢imi, tane bliyiikligi ve dagilimi, gecirgenlik ve dayanimi

belirler
1
Agik besleyici Dokiim agzi
Havalandirma
i Ust derece Letoes
besleyici Dusey yolluk
E [ Kum
| .,
Alt derece Ay”-ma
yizeyi
| Kum
|
|

Dokiim Kumlariyla Kullanilan Baglayicilar

Kum, su ve baglayici kil karisimiyla birarada tutulur
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o Tipik karisim: % 90% kum, % 3% su ve % 7 kil
= Diger baglayicilar da kum kaliplarda kullanilir:
o Organik regineler (6rn. Fenolik regineler)
o Inorganik baglayicilar (6rn.sodyum silikat ve fosfat)
®= Dayanimi ve/veya gecirgenligi disindaki 6zellikleri arttirmak i¢in bazen karigsima
katkilar ilave edilir, komiir tozu, kagit talasi, katran vb

Kum Kalip Tiirleri

* Yas-kum kaliplar1 — kum, kil ve su karisima;

“Yas" terimi, dokiim sirasinda nem igermesi anlamindadir. Nem dokiimde gecirgenligi
kotiilestirerek ve ilave buhar olusumuna neden oldugundan birtakim sorunlara neden olur
(porozite)

»  Kuru-kum kalip — 350-400°C de bir firinda kurutulduktan sonra dékiime ge¢ilir. Yas

kum kaliplardaki nemin olumsuzluklar1 ortadan kalkar.

= Kuru kabuk kalip — iifle¢ veya 1sitic1 lambalar kullanarak, yas kum kalibin ytizeyinden

10-25 mm derinligi kurutmak

= Dokiim sirasinda dokiimiin hatali olmasima neden olabilecek sekilde, sivi metalin

kaldirma kuvveti, macalar1 yerinden oynatabilir

= Macay1 kaldirmaya calisan kuvvet = Yer degistiren sivinin agirligi - macanin kendi

agirhgi

F b= Wm - Wc
Fy = ylizdiirme kuvveti;
W, = yer degistiren erimis metal agirligs; ve
W. = maga agirhg1

Maga basi dizayni, maga destekleri kullanimi ile maga ylizmesi 6nlenmeye ¢alisilir.

Maga baglari

Parganin mekanik resmi Maga modeli levhasi Ust derece levhasi Maga kutulan
(@) (b) () (d)

Birlestirilmig Kumlamaya hazir  model, diisey ve yatay Kumlamaya hazir o 4ej cikanidiktan
maga yanlan iist derece yollu_l_(larl sdkiilmiis alt derece sonra alt derece
5) ) iist derece (h) (i)

Ust derece

Alt derece
Kapama
pimleri
Maga yerlestirilmig Birlestirilmis ve dokiime  Kahptan sokiildiigii halde  Teslime hazir
alt derece hazir iist ve alt derece dokiim;isil iglem gérmils  dékiim parga
) (k) U} (m)

4. Deneyin yapihsi

Deneyde, asagida sekli verilen altili ¢gekme ¢ubugu numunesinin kum kalip modeli kullanilmistir.
Dikey kaliplama prensibine gore hazirlanmis modelin CO; ile sertlestirilmek iizere kum ve regine ile
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kalibi hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar dikey konuma getirilerek iskenceler yardimiyla dokiim
yapilmak iizere uygun konuma getirilmistir.

Kum kalib1 hazirlanan model

Kaynaklar:

1. Aran, A., Dokiim Teknolojisi Imal Usiilleri Ders Notlari, ITU, Istanbul, 2007

2. Kalem, V., Dokiim Prensipleri ve Teknigi Ders Notlari, Selcuk Univ., Konya, 2012
3. Sommez, H., Kaliplama Yontemleri, Y.T.U., Istanbul, 1991

4. Bozulabilir Dokiim Kalip¢ist Ulusal Meslek Standardi, Ankara, 2012

5. Giirdrama, S., Imalat Bilgisi Ders Notlari, Sakarya Univ., Sakarya

6. Giilmez, T., Imal Usiilleri Ders Notlari, 1. T.U., Istanbul
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DENEY 2: KUM VE METAL KALIBA DOKUM DENEYI
1. Amac:
Kum ve Metal Kaliba Dokiim Deneyi

2. Teorik Bilgi

2.1.  Dékiimiin Tarifi ve Avantajlart

Dokiim yontemi, sivi halde akici olan metallerin , iiretilmek istenen parganin
bi¢iminde bir bosluk iceren kaliplara dokiilerek bicimlendirildigi bir yapim teknigidir.
Sivi metalin i¢ine dokiildiigii kalip olarak her dokiilen parcadan sonra bozulan ( 6rnegin
kum) kaliplardan yararlanildigi gibi, birden fazla parganin {iiretimine imkan veren
kalic1 ( 6rnegin metal ) kaliplar da kullanilabilir. Metalin katilagsmasindan sonra kum
kaliplar da kullanilabilir. Metalin katilagsmasindan sonra kum kaliplar bozularak , kalici
kaliplar ise agilarak dokiilen parca g¢ikarilir.

Dokiim  yoluyla {iiretimin  diger yapim yoOntemlerinden {stiinliikleri soyle
siralanabilir :

- Yontemin simirlart ¢ok genis olup , hem ¢ok kiiclik parcalarin hem de tonlarca
agirliktaki biiytik parcalarin iiretimine uygun degisik teknikler bulunmaktadir.

- Cok karmasik bi¢imli ve i¢i bos parcalarin tiretimi miimkiindiir.

- Bazi malzemeler ( 6rnegin dokme demir ) sadece dokiim yoluyla elde edilebilir.

- Seri iiretime uygun ekonomik bir yontemdir.

Dokme metallerde bazi miihendislik 6zellikler daha iyi elde edilebilir. Bazilar1 sunlardir:

Dokme demirde islenebilme ve titresime karsi koyma kabiliyeti yiiksektir.

Dokiimde ozellikler her yonde aynidir.

c. Bazi hafif metal alasimlarinda mukavemet ve hafiflik ancak dokiimle
saglanir.

d. Asmmaya daha iyi 6zellikler dokiimle elde edilebilir.

e. Dokiim ekonomik avantaj saglar.

IS

Dokiim yonteminin sinirlart ise sunlardir :

a. Cok ince kesitlerin elde edilmesi giigtiir.

b. Az sayida parca tretimi icin genellikle ekonomik degildir.

c. Ayni malzemenin plastik sekil verme yontemi ile elde edilmis olani,
dayanim bakimindan genellikle daha tstiindiir.
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Kalip malzemeleri , kaliplama yontemleri, ergitme ocaklari, dokim malzemeleri
gibi alanlarda stirekli gelistirilen dokiim teknolojisi , gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan bir tretim yOntemi haline gelmistir.

Dokiim yoluyla bi¢imlendirilen metallerin en O6nemlileri kir dékme demir,
temper dokme demir, beyaz dokme demir, c¢elik , bakir ve aliiminyum alasimlaridir.
Glinimiiziin ~ dokiimhaneleri ~ mekanizasyon ve otomasyon yontemlerinin  yaygin
olarak uygulandigi modern {iretim tesisleridir.

2.2.  Dokiim Usulleri

Dokiim, kalip i¢in kullanilan malzeme ve ergimis metalin kalip icerisinde sevk edilme
sekline gore siniflandirilabilir. Buna gore dokiim usulleri agagidaki gibidir.

Kum kaliba dokiim
Kokil kaliba dokiim
Basingli dokiim
Hassas dokiim
Savurma dokiim

Alg1 kaliba dokiim
Seramik kaliba dokiim
Dolu kaliba dokiim

NI

2.3.  Kum Kaliba Dokiim

Kum dokiimii, kum kaliplara yapilan ve en ¢ok kullanilan dékiim usuliidiir. Kaliplama
isleminin ekonomik olmasi ve farkli agirliktaki parcalarm dokiilebilmesi sebebiyle tercih
edilmektedir. Kum kalip metodunun esas, tiretilecek parcanin seklinde olan model vasitasiyla
kum sikigtirilarak olusturulan kalip boslugu icerisine ergitilmis metalin yolluklardan
doldurulmasindan ibarettir.

Kaliplamada kullanilacak model, daha 6nce de belirtildigi gibi tek parcali, ¢cok parcali,
yolluklu veya levhali tipte olabilir. Tek parg¢ali modellerle kaliplamada yolluk ve ¢ikicilar
model lizerinde bulunmaz, elle veya mala ile kalip tizerinde yapilirlar. Ayrica, tek pargali
modeller makine ile kaliplamaya elverisli degildir. Yolluklu modeller, tek ve ¢ok pargali
modellere gore kaliplama yonilinden daha pratiktir. Modellerin imalatinda ¢ekme ve isleme
paylari, boyut toleranslari, koniklik diizenlemeleri g6z 6niine alinmalidir.

Kum dokiimde kullanilan modeller genel olarak aga¢c malzemeden yapulir.

Seri imalatta dokiim par¢a modelinin uzun miiddet devam edecek kaliplama islemine
dayanmasi icap eder. Bu sebepten, boyle hallerde modeller metalden yapilir.

Biuyiik, fakat az sayida dokiilecek is pargalari i¢in agag malzemeden ucuz olan seramik

malzemeler kullanilir. Mithendislik 6zellikleri aranmayan heykel ve siis esyas1 gibi parcalarin
dokiimiinde, genel olarak al¢1 modeller tercih edilir.
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2.4.  Kum Ddékiimiinde Kaliplama Yontemleri

Yas kum kaliplama

Kuru kum kaliplama

Toprak kaliplama

Cukur kaliplama

CO; kaliplama

Kabuk kaliplama

Cimentolu kaliplama

Maga kaliplama

Atmosferde kendiliginden sertlesen kaliplama
Vakumlu kaliplama

SO T T T

2.5.  Kokil Dokiim

Kalip malzemesi olarak celik veya dokme demirin kullanildigi dokiim usuliine kokil
doktim adi verilir. Kum kaliplarda bir defa dokiim yapildiktan sonra kalip bozulmakta veya
kumun kaliplama 06zelligi kaybolmaktadir. Metal kaliplarda ise, binlerce dokiim
yapilabilmektedir. Kokil dokiim i¢cin hazirlanacak kalip maliyeti kum kaliba gére ¢ok
yiiksektir. Fakat kokil dokiim kaliplar1 ¢ok sayida dokiim icin kullanildigindan ekonomik
olmaktadir.

Metalsel kalibin 1s1 iletkenligi kum kaliba gore yiiksek oldugundan, dokiilen metal hemen
sogur ve kendini ¢ekme sebebiyle kaliba yapismaz. Metalin kaliba yapigsma ihtimalini
azaltmak icin, grafit veya kil ihtiva eden bir s1v1 kalip cidarlarina puskiirtiiliir veya siiriiliir. Bu
malzeme sicak metal ile temas ettigi zaman, gaz haline gecerek yapismay1 onler. Kokil ve
kum dokiim ile elde edilen dokiim pargalari mukayese ettigimizde, kokil dokiim pargalar1
asagidaki ustiinliiklere sahip olduklarini goriiriiz.

a) Is pargasmin yiizeyi daha diizgiin olup, talas kaldirmay1 dahi gerektirmez.
b) Mekanik 6zellikler daha yliksektir.

¢) Toleranslar daha dar tutabilir ve boyutlar1 daha hassas parcalar elde edilir.
d) Temizleme masrafi daha azdir.

e) Karmasik sekilli parcalar kolaylikla dokiilebilirler.

Yukarida sayilan avantajlara ragmen kokil dokiimiin tatbikini smirlayan bazi haller
mevcuttur. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:

a) Bir boyut sinirlamasi olmamasina ragmen kokil dokiim genellikle ¢ok ufak boyutlu
pargalara tatbik edilir.

b) Biitiin alagimlar metal kalipta dokiime elverisli degildir.Metal kalipta altiminyum,
bakir, magnezyum, ¢inko esasl alagimlar ve 6tektoit-iistii gri dokme demir
dokiilebilir.

¢) Az sayida parga icin ¢cok pahali hale gelir.

d) Kaliptan ¢ikarma zorluklar1 sebebiyle, bazi par¢alarin dokiimii imkansizdir.
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Metal kalip yiiksek ergime sicakliklari sebebiyle, ¢elik malzemeden yapilacak
malzemelerin dokimii i¢in uygun olmamaktadir. Ayrica dokiilecek malzeme cinsine gore
metal kalip 6mrii degismektedir. Bunun sebebi malzemelerin ergime sicakliklarinin farkli
olmasidir.

2.6.  Basin¢cl Dékiim ( Piiskiirtme dokiim )

S1vi metalin basing altinda metal kaliba doldurulmasiyla elde edilen dskme islemidir. Bu
dokiim usuliiniin kokil dokiimden farki, sivi metalin kaliba basingla sevk edilmesidir. Her iki
usulde de metalik kalip kullanilmaktadir. Piiskiirtme dokiimde basing kullanilmasi sebebiyle,
yiiksek hizda sivi metalin kaliba ¢ik hizli bir sekilde doldurulmasi saglanmis olur. Boylece
cok karisik sekilli parcalarin dokiimii miimkiin olur. Genellikle dékiilecek malzemenin ergime
sicakligi 1000°C’nin altindadir. Piiskiirtme dokiim ile c¢ok kiigiik ve hassas hepsi ayni
ozellikte ve seri halde parca dokiilebilir. Kullanilan basing 10-80 atmosfer arasindadir. Elde
edilen parcalara genellikle talagh isleme uygulamaya liizum kalmaz. Ayrica parcalarin
ylizeyleri hizli soguma sebebiyle ince yapili ve yiiksek mukavemetlidir. Dokiilecek
malzemenin cinsine gore 5.000-100.000 adet dokiim yapilabilir. Kaliplar karisik sekilli
oldugundan pahalidir. Bu sebepten dokiimiin ekonomik olabilmesi i¢in dokiilecek parga
sayisinin 5.000 den az olmamasi lazimdir. Piiskiirtme dokiimde, dokiilecek malzeme kalip
malzemesine zarar vermemelidir. Kursun, kalay, cinko, aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinin bu usul ile dokiimii yapilabilir.

Piskiirtme dokiimde kalip malzemesi olarak dokme demir, karbonlu ¢elik, alasimli ¢elik
ve bazen de demir dist malzemeler kullanilabilir. Dokiim sicakligi diistik alagimlar igin
karbonlu ¢elik, yliksek alagimlar i¢in ise alagimli ¢elik kaliplar kullanilir.

Ergimis metalin kaliba sevk edilmesi pistonlu piiskiirtme makineleri veya basingli hava
ptskiirtme makineleriyle gergeklestirilir. Kalay, kursun ve ¢inko gibi diisiik sicaklikta ergiyen
alasimlar i¢in pistonlu piiskiirtme makineleri kullanilir. Cogunlukla mazotla ergitilen alasim,
piston ve kanallar vasitasiyla kaliba gonderilir. Basingli hava piiskiirtme dokiim makineleri,
aliminyum ve bakir alagimlar1 gibi oldukc¢a yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in
kullanilir. Bu makinelerde pistonun vazifesini hava yapmaktadir. Piston kullanilirsa, yiiksek
sicakligin tesiri ile piston silindire kaynar ve demirden yapilan piston aliminyumun kimyasal
etkisi altinda kalir.

2.7.  Diisiik Basincl dokiim

Bu yontemde, kiigiik parcalar i¢in endiiksiyon firininda eritilen metale, basing altinda
soygaz uygulanmastyla kalip boslugunun sivi metal tarafindan dolmasi saglanir.

2.8. Savurma ( Merkezkag ) Dokiim

Merkezka¢ dokiim de denilen bu usulde, ergimis malzeme donel bir hareket ile
sekillendirilir. Genel olarak diger dokiim usullerinde ergimis metal yer¢ekiminin etkisi altinda
da kalmaktadir. Dokiim sirasinda kalip donel bir hareket yapmaktadir. Kalip ekseni diisey ve
yatay olabilir. Buna gore, yatay eksenli ve diisey eksenli dokiim admi alir. Savurma dékiim
sayesinde boru, halka gibi donel sekilli pargalar magasiz olarak dokiilebilir. Dokiim kaliplari,
metalden veya kalip kumundan yapilabilir. Dokiim esnasinda merkezkac kuvvetin tesiri ile
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gazlar sivi haldeki malzemeden kolayca atilir ve hatasiz, yiiksek mukavemetli bir dokiim elde
edilir. Merkezkag¢ kuvvetin gaz giderici ve temizleyici tesiri, devir sayis1 arttik¢a biiytir.

Savurma dokiimde macaya gerek olmamasi son zamanlarda bu usulle boru imalini
yaygimlastirmistir.

Savurma dokiimiin avantajlar1 sdyle siralanir:

¢ Diisiik yogunluklu metalik olmayan enkliizyonlar i¢ ylizeye dogru tasinacagindan,
basit bir talag kaldirma islemi ile temiz bir dokiim elde edilebilmesi,

¢ Yontem oldukea yiiksek bir dokiim basine1 sagladigindan ve dolayisiyla iyi beslenme
nedeniyle dokiimiin saglamlik derecesinin yiiksek olmasi,

¢ Sivi metalin kaliba yiiksek hizla beslenebilmesinin dékiim sicakliginin ise gaz
absorbsiyonunu azaltmasi ve tana boyutunun kii¢iilmesine neden olmasi

2.9.  Alg Dokiimii

Ana kaliplama malzemesinin al¢1 oldugu bir dokiim usuliidiir. Altin, glimiis, aliiminyum,
magnezyum, bakir gibi demir dig1 metallerin dokiilmesinde kullanilir. Boyut hassasiyetinin
cok iyi, yiizeylerin diizgiin olmast ve ¢ok detayli pargalarin dokiilebilmesi bu usuliin
tstlinliikleridir. Fakat kum kaliba gore pahalidir. Agir metal alagimlarindan 30 kg’a,
aliminyumdan ise iki tona kadar agirliktaki pargalar bu usiil ile dokiilebilir. Kaliplama
malzemesi olan alg1 CaSO4 olup, ¢esitli oranlarda su ihtiva eder.

2.10. Kuyumcu ( Hassas Déokiim ) Dokiimii

Bu usiile, hassas ve prezisyon dokiim de denir. Baslangicta kuyumcu ve disciler
tarafindan kullanilmakta iken, daha sonralar1 kiigiik endistriyel pargalarin dokiimiinde de
kullanilmigtir. Bu usiilde evvela dokiilecek par¢ganin mumdan bir modeli yapilir. Bu model
tizerine yolluk ve c¢ikicilar yerlestirilir. Daha sonra bu model siv1 haldeki seramik malzeme
icerisine yerlestirilir ve seramik malzeme kalip etrafinda bir kabuk tegkil edecek sekilde
katilagmast saglanir. Bundan sonra icerisine mum model bulunan seramik kabuk isitilir.
Boylece mum eriyerek digar1 akar ve seramik icerisinde dokiilmesi istenilen parganin seklinde
bir bosluk elde edilmis olur. Ergitilmis metal bu bosluga dokiiliir ve katilasmadan sonra
seramik kalip kirilarak parga ¢ikarilir. Son derece karigik parcalar temiz ve tam bir sekilde bu
usiiliin tatbikiyle elde edilebilir. Bilhassa talas kaldirilarak islenmesi veya doviilebilmesi
miimkiin olmayan alasimlardan yapilacak hassas pargalar bu usiille imal edilir. Ayrica son
derece karigik sekilli pargalarin dokiimii kolayca yapilabilir. Clinkii bu ustilde koniklik verme
mecburiyeti yoktur. Kuyumcu dokiimde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, dokiilecek
metalin karakterine uygun seramik malzemenin ve baglayicinin se¢imidir. Bu dokiimiin
avantajlarin1 soyle siralayabiliriz:

¢ Konvensiyonel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya
bazen imkansiz olan kompleks sekilli parcalarin kitle tiretimi bu yontemle miimkiin
olmaktadir.

¢ Diger dokiim yontemlerine nazaran daha yiiksek boyutsal hassasiyet daha diizgiin
ylizey ve ince detay kisimlarin daha hassas elde edilmesi imkani verir.

¢ Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

0 25 kg agrligina kadar dokiimler ve bazen de 400 kg ° a kadar pargalar bu yontemle
tiretilebilir.
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¢ Hassas dokiim yolu ile elde edilen parcalari hemen hemen hig ilave is
gerektirmemesi,< kolay islenebilir metal se¢imi > faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

2.11. Siirekli Déokiim

Stirekli dokiim usiilii, ergimis metalin su ile sogutulan, iki ucu agik bir kaliptan gegirilerek
kat1 hale doniistiirilmesi metodudur. Genellikle sekilsiz veya az sekilli uzun parcalarin
dokiimii yapilmaktadir. Daha ¢ok diisiik ergime sicaklikli malzemeler ve bakir alasimlarina
tatbik edilir.

Stirekli dokiim sayesinde asagidaki istiinliikler saglanmaktadir :

Diizgiin olmayan tesekkiiller ve bozulmalar 6nlenmektedir.

Randiman %100 * diir.

Ingotlara gore daha diizglin bir yiizey elde edilmektedir.

Segregasyonlarin azalmasi sebebiyle, yiiksek kalitede malzeme elde edilmektedir.
Sogutma hizi kontrol edilerek, tane biiyiikliigii ve yapinin ayarlanma imkani vardir.
Islem ekonomiktir.

ST

2.12. Demir Dokiimii

Dokme demir genel olarak demir, karbon, mangan, kiikiirt ve fosfor ihtiva eden bir demir-
karbon alagimidir. Bazi hallerde dokme demir igerisindeki Ni, Cr, Mo, Ti, Al ve Cu gibi
elementler de kullanilabilir. Dokme demirlerin ¢ok genis bir aralikta degisen mukavemet,
sertlik, korozyon direnci, kolay iglenebilme, agmmmaya dayaniklilik ve titresimleri yutma gibi
ozellikleri vardir. Bu 6zellikler dskme demirlere ¢cok genis bir kullanma alani1 agmustir.

2.13. Doékiime Uygun Parca Tasarimi

Bir parganin dokiim yontemiyle imali karalastirildiktan sonra, parcanin geometrik
seklinin, malzemesinin ve tasityacagi zorlama seviyesinin, hangi dokiim yontemine uygun
oldugunun belirlenmesi gerekir. Her parca, her dokiim yontemiyle imal edilemez. Cok karigik
bir sekle sahip parca ile basit bir sekle sahip par¢anin ayni dokiim yontemiyle imal edilmesi,
hem imalat teknigi agisindan ve hem de ekonomiklik agisindan uygun degildir.

Bir parcanin belirli bir dokiim yontemine uygun olup olmadigina karar verilebilmesi i¢in,
par¢anin asagidaki kriterler bakimindan incelenmesi gerekir.

Zorlamalar
Malzeme
Enerji
Siire
Maliyet

(e aR e e IR IR o/

Dokiim parcalarmin tasarimi, genel imalat teknigi prensipleri yaninda, 6zel dokiim teknigi
prensiplerinin de g6z 6niinde tutulmasi gerekir.

Dokiim parcalarinin tasariminda, muhtemel problemleri en aza indirmeye yonelik bes
tasarim kural asagida verilmistir.
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Doldurma isleminin, tiirbiilans olusturmayacak sekilde yapilmasi ve dokiim sirasinda
olusan gazlarin ve havanin kaliptan tam olarak ¢ikmasi saglanmalidir.

Parganin her tarafinin miimkiin oldugunca ayni1 hizla sogumasi ve katilasmasi

saglanmalidir.

Biikkmeyi smirlayict nedenler en aza indirilmelidir.
Dokiim kalibinin sekli, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.
Sonradan kesilerek uzaklastirilmalar: gereken yolluk, ¢ikici ve besleyici gibi dokiim
capaklari, kolayca ulasilabilecek sekilde yerlestirilmelidir.

Baslica Dokiim Alagimlan

Alasim Grubu

Ana Alasim Tipleri

Onemli Bazi Alasim
Elementleri

Gri Dikme Demir

P Temper Diskme Diemir
R By Koresel Grafitli Dokme C. i, P, Ni, Cr
Die mir
Karbon ¢elikler ve ax
s alagmmbr gelikler C. Mn
e Yuksek alasimh celikler
iPaslanmaz, siva dayanikl) Cr. Ni, Mo
Bakir esash F'_mm;k:-; {_YI; k.mk In, Sn, P
mukavemelli piringler)
e Cesitli Bronzlar (Al ve Si Pb. Ni. AL Fe. M. Si

bronzlar)

Aluminyum esash alasimiar

Kum kaliba, metal kaliba ve
basingh doktme uyzun
alasimlar

51 Co, Mz, Mn Zn.Ni

Magnezyum esash alasimlar

Kum kaliba, metal kahba ve
basingh ditklme uygzun
alasimilar.

AL Zn. Zr, Mn ve Nadir
Toprak elementieri

Cinko esash alagimlar

Basingh dtkiime uygun
alasimlar

Al Mg, Cu

Nikel esash alasimlar

Yiksek sicakliga dayanikh
korozyon direnci yuksek
alasimlar

Digerleri

Kursun ve Kalay esash
alagimlar (tzellikle yalak
alasimian)

Isy, kerozyon ve asinma
direnci igin kobalt esash
alasimlar
Daimi nuknatis alasimlan
Diger yuksek sicaklik ve
korozyon direnci gtisieren
alasymlar

Sn. Ph, Sh, Cu

Cr, Ni. Mo, Co W.Nb
Fe. Co, Ni. Al

Ti Cr. Mo
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3. Deneyin Yapihsi

3.1.  Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deney Al-Si alasimlarindan asagida bilesimi verilen Al12Si 6tektik alasimi ile yapilmistir. Deney
Kum ve Metal kaliba dékim yontemleri kullanilmistir.

Element Oran (%)
Al 84,05
Si 11.99
Cu 1.055
Ni 0.9954
Me 0.9646
Fe .632
Zn 0.1141
Mn 0.1123
Ti (0.0595
Cr 0.0271

3.2.  Alasim Hazrlama

Al-Si denge diyagramina gore deneyde kullanilan alasim 6tektik alasima sahiptir ve ergime derecesi

yaklasik 577 °C civarindadir. Ergitilecek alasim SiC pota icerisine yerlestirilir ve 600 °C sicakligin
Uzerinde bir sicakliga isitilir.

Aliminyum alasimlarinda gaz gidermede kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Dokiimhane
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yéntem hekzakloretan (C,Clg) tabletlerinin kullanimidir. Bu
tabletler ergimis aliiminyum igerisinde ¢ozlinerek AICI3 gazini olusturur. AICl; gaz taneciklerinin

ergimis aliiminyum igerisinde ylikselirken aliminyum igerisindeki hidrojen gazini toplar ve bunlari
metal ylizeyinde serbest hale gegirir.

Al-Si
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Al-Si denge diyagrami
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3.3.  Dékiim Islemleri

Dokiim islemleri daha 6nceden hazirlanmis olan dikey ¢ekme g¢ubugu kum ve kokil kaliplarina
yapimistir. Elektrikli diren¢ ocaginda ergitilen alasim firindan g¢ikarilarak Gzerine bir miktar gaz
giderici konulmus ve sivi metal bir grafit cubuk ile karistiriimistir. Olusan clruf bir kasik ile metal
ylzeyinden toplanarak dokiim islemine gegilmistir.
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