ATATURK UNIiVERSITESI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi BOLUMU

MALZEME ANA BiLiM DALI
Malzeme Laboratuvari Deney Foyii

DENEYIN ADI: Cekme Deneyi

DENEYIN AMACI: Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi, mekanik
davraniglarina gére siniflandirilmasi ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Bu deneyde standard
¢ekme numunelerinin mukavemet degerleri Olgiiliir. Elde edilen degerler karsilastirilarak,
malzemelerin mekanik 6zellikleri degerlendirilir.

TEORIK BILGI: Bu deney sonucunda, kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri
ile birlikte kullanilan numunenin boyutlarin1 da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine daha
evrensel olan gerilme-sekil degistirme (birim uzama) egrisi kullanilir. Gerilme-birim uzama
egrisine ¢ekme diyagrami ad1 verilir. Sekil 1°’de normalize edilmis durumdaki az (diisiik) karbonlu
bir ¢eligin gerilme-birim uzama egrisi verilmistir( o-g egrisi, &€ =Al/lo).

Elastik def.
bolgesi Plastik deformasyon bélgesi

S

0

Gerilme (o)

0 Birim uzama (g)

Sekil 1. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrama.

Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti sinir1, elastiklik siniri, akma sinir1 ve ¢ekme
dayanimi1 gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk ve
stineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik
yapisina bagli olan bu 6zellikler asagida sirastyla agiklanmaktadir.

a) Oranti smir1 (oo): Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke yasasinin, yani ¢ = E.g
bagintisinin gecerli oldugu dogrusal kismi smirlayan gerilme degeridir. Bu bagintidaki oranti
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katsayisina (E) elastiklik modiilii denir ve bu katsayr ¢ekme diyagraminin elastik kismini
olusturan dogrunun egimini gosterir. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiytlikse, o
malzemenin elastik sekil degistirmeye kars1 direnci de o dlgiide biiyiik olur.

b) Elastiklik simir1 (oe): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalniz elastik sekil degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme degeridir.
Genellikle, elastiklik sinirt oranti siirina esit kabul edilir. Pratikte oe yerine %0,01 veya
%0,005'lik plastik uzamaya karsi gelen gerilme (%0,01 veya %0,005) degerleri alinir.

¢) Akma dayanimm (oa): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin,
plastik sekil degistirmenin 6nemli dl¢iide arttig1 ve ¢ekme diyagraminin diizgiinsiizliik gosterdigi
kisma kars1 gelen gerilme degeridir (Sekil 1). Bu deger akma kuvvetinin (Fa) numunenin ilk kesit
alanina boliinmesiyle (0a = Fa/Ao) bulunur. Diisiik karbonlu yumusak ¢elik gibi bazi malzemeler,
deney kosullarina bagli olarak belirgin akma sinir1 gosterebilirler. Malzemelerin belirgin akma
gostermemesi durumunda, genelde %0,2'lik plastik uzamaya (eplastik = 0,002) kars1 gelen ¢ekme
gerilmesi akma sinir1 veya akma dayanimi olarak alinir (Off-set kurali). Sekil 2’de belirgin akma
gostermeyen bir malzemenin ¢ekme diyagrami ile bu malzemenin akma dayaniminin nasil
belirlendigi goriilmektedir.

3
- ‘-r/u—oz % Uzama

Sekil 2. Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesini gésteren diyagram.

d) Cekme dayanim (o;): Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en
yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, cekme diyagramindaki en yliksek gerilme
degeri olup, o; = Fmaks/Ao formiilii ile bulunur. Burada Fmaks malzemeye uygulanan en yiiksek
kuvveti, Ao ise malzemenin ilk kesit alanini gosterir.

e¢) Kopma dayammm (ok): Cekme deneyi esnasinda, numune kesiti ¢ekme kuvvetini artik
karsilayamadigi anda kopma meydana gelir. Cekme diyagrami ciziminde kaydedilen bu son
gerilme degerine, malzemenin kopma dayanimi ad1 verilir.
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f) Kopma uzamasi (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik
uzama orani olarak tanimlanir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarinin bir
araya getirilmesi ile son boy o6l¢iiliir ve boyda meydana gelen uzama Al = Ik - lo bagintisi ile
bulunur. Burada lo numunenin ilk 8l¢li uzunlugunu, lx ise numunenin kirilma anindaki boyunu
gosterir. Kopma uzamasi ise; KU (%) = (Al/lp) X 100 bagintis1 yardimiyla belirlenir. Bu deger
malzemenin siinekligini gosterir.

¢) Kopma biiziilmesi (KB): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik ylizde
daralma veya biiziilme orani olup, KB (%) = ((Ao-Ax)/Ag) X 100 bagintisi ile hesaplanir. Burada
Ao deney numunesinin ilk kesit alanini, Ak ise kirilma anindaki kesit alanimni veya kirilma
yiizeyinin alanim1 gosterir. Kopma biiziilmesi, kopma uzamasi gibi siinekligin bir gostergesidir.
Siinek malzemelerde belirgin bir biizillme veya boyun verme meydana gelirken, gevrek
malzemeler biiziilme gdstermezler. Sekil 3’de gevrek ve siinek malzemelerin kirilma davranislari
sematik olarak gosterilmistir.

(a) Gevrek malzemenin (b) Stinek malzemenin
kirtlmast (biiziilme yok) kirtlmasi (biiziilme var)

Sekil 3. Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri.

h) Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik sekil
degistirme sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Bu enerji, gerilme (o)-birim uzama
(¢) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan (oe.€el / 2) ile belirlenir ve numune kirilinca geri
verilir.

1) Tokluk: Malzemenin birim hacmi bagina diisen plastik sekil degistirme enerjisi olarak

tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma yetenegini gosterir.
( j‘G -de)

Tokluk, genellikle 6- € egrisinin altinda kalan alanin ~ © hesaplanmasi ile bulunur. Bu

formiildeki ek malzemede kirilincaya kadar meydana gelen en yiiksek veya toplam birim sekil
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degistirme miktaridir. Toklugun gerilme—birim uzama egrisi yardimiyla belirlenisi Sekil 4’de
gosterilmigtir.
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| 4 Plastik deformasyon icin
@ | / BN harcanan enetji (tokluk)
/ 4 M/
,‘ 4"
OE {-- Numune Kirthnca
geri verilen elastik
enerji (rezilyans)
Birim uzama () —

Sekil 4. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin (rezilyans ve tokluk) belirlenmesi.

DENEY DUZENEGI: Cekme deneyi, lniversal ¢cekme test cihazlarinda gerceklestirilir. Bu
cihazlarda ¢ekme kuvveti, mekanik veya hidrolik gili¢ aktarim organlari vasitasi ile uygulanir.
Sekil 5’de ¢ekme deney diizenegi verilmistir. Diizenek, genel olarak, elektrik motoru(1),
rediiktér(2), deney numunesini tutmayi saglayan iist cene(3) ve alt cene(4) den ibarettir. Alt ¢ene
sabit (hareketsiz); iist ¢ene ise yukari/asag: hareket edebilmektedir. Ust ¢enenin hareketi, sag ve
sol tarafta diisey konumlu simetrik iki adet sonsuz vida mekanizmasi (5) ile saglanir. Bu hareket,
elektrik motoru ile tahrik edilen disli rediiktérden vida mekanizmasina iletilen dondiirme momenti
ile gerceklesir. Alt ¢cene sabit oldugundan, {ist ¢genenin yukar1 hareketi ile ¢cekme kuvveti, deney
numunesine tatbik edilir. Deney esnasinda, kuvvet degeri, yiik hiicresinden (load cell); uzama
degeri ise; list ¢enenin hareketini saglayan vidanin adimina (hatve) gore Ol¢iiliir. Deney sirasinda
¢ekme numunesine siirekli olarak artan ¢ekme kuvveti uygulanir ve kirilma anina kadar hem
uygulanan kuvvet hem de numunede meydana gelen uzama, bilgisayara kaydedilir.
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Ust gene (;3)

a) On goriiniis b) Yan goriiniis

Sekil 5. Cekme/egme deney diizenegi

DENEYIN YAPILISI: Cekme deneyinin yapilisi gesitli standart ve kaynaklarda ayrmtili bigimde
verilmigtir. Numune tipi biiylikk Ol¢iide malzemenin bigcimine gore secilir. Cekme deney
numuneleri, i¢i dolu ¢ubuk, boru, profil, kosebent, levha veya insaat demirinden ilgili standartlara
gore talash isleme ile hazirlanir. Sekil 6°da TS 138 A normuna gore hazirlanmis ici dolu, daire
kesitli (yuvarlak) silindirik bash bir gekme numunesi goriilmektedir.
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Sekil 6. Daire kesitli silindirik baslt gekme numunesi
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Bu sekilde do numunenin ¢apini, d, bas kisminin ¢apini (1,2do), lv inceltilmis kismin uzunlugunu
(lo + do), lo Olgi uzunlugunu (5do), h bas kisminin uzunlugunu ve |t numunenin toplam
uzunlugunu gostermektedir. Cap1 10 mm ve 6l¢li uzunlugu 50 mm olan ¢gekme numunesi 10 x 50
TS 138A seklinde gosterilebilir. Deneyin yapilis asamalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1) Deney numunesi iki ucundan ¢enelere yerlestirilir.

2) Numunedeki esnekligi gidermek i¢in 2-5 N civari 6n yiik uygulanir.

3) Numunenin ilk 6l¢ii boyu (gauge length) ve cap1 kumpasla 6l¢iiliip kaydedilir.
4) Cekme hiz1 istenen degere ayarlanir. (Genellikle 10 mm/dakika)

5) Gosterge ekranindan okunan kuvvet ve uzama degerleri sifirlanir.

6) Deney baglatilir ve numune kopuncaya kadar kuvvet-uzama degerleri kaydedilir.

7) Deney numunesi koptuktan sonra tekrar bir araya getirilerek, kopma uzunlugu ve kesit ¢api
kumpasla tekrar ol¢iiliir.

8) Cekme diyagramu ¢izilir ve deney yorumlanir.
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Deneyin Ad: Isil islem
Deneyin Amaci: Celiklerde 1s1l islem yoluyla mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin degisiminin incelenmesi
Teorik Bilgi

> Celiklerin Isil Islemi

Metal ve alasimlarinin, faz diyagramlarina bagl olarak ergime sicakliginin altindaki sicakliklara uygulanan
farkli islemlerle istenilen mekanik 6zellik ve i¢yapilarin elde edilmesine 1s1l islem denir. Demir, titanyum,
kobalt, krom ve zirkonyum gibi metallerde, farkli sicakliklarda farkli kristal yapilar1 goriiliir. Sicakliga
bagli olarak metalin kristal yapisinin degisimine alotropi denilmektedir. Isil islemler ile malzemenin
ozelliginin degistirilmesinde allotropik 06zelligin 6nemi biiyliktir. Kati fazda celiklere uygulanan 1sil
islemler ile genis sinirlar i¢inde 6zellikler degistirilmekte ve boylece celiklerin kullanimlar1 daha genis bir
sahaya yayilmaktadir. Bu durum, her seyden 6nce demirin y / a allotropik doniisiimii ile miimkiindiir. Bu
nedenle, y / o allotropik doniislimii gdstermeyen Ostenitik veya ferritik celiklerde, normallestirme
(normalizasyon) veya sertlestirme gibi 1s1l islemler yapilamamaktadir. Celiklere uygulanan biitiin 1s1l

islemlerde prensip olarak ii¢ asamada gergeklestirilmektedir.

e (Oda sicakligindan tavlama sicakligina 1sitma: Isitma hizi ve tavlama sicakligi malzemeden istenen
ozelliklere gore belirlenerek uygulanmaktadir.

e Bekletme: Gergeklestirilecek 1s1l islemin amacina uygun bir siire¢ icinde malzeme bekletilerek
tavlanir.

e Sogutma: Malzemeden istenen Ozellikleri saglamak amaciyla, firinda, havada, yagda veya suda
sogutma gerceklestirilir. Ayrica, amaca uygun olarak siirekli veya kademeli olarak sogutma

islemleri de yapilmaktadir.

Isil islemlerden beklenen 6zellikleri saglayabilmek icin, bekletme sicakligi (tav sicakligl) ve sogutma sekli
birinci derecede Onemli olan etkenlerdir. Celigin kullanim yerine, baska bir ifade ile ¢elikten istenen
ozelliklere baglh olarak, tavlama sicakliginda en uygun siirede bekletilen malzeme, durgun havada, yagda

veya suda sogutulabilir.
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Sekil 1. Isil islem i¢in uygulanan asamalar; 1sitma, bekletme, sogutma
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Sekil 2. Fe-C diyagraminin ¢elik bolgesi ve uygulanan 1s1l islemlerin sicaklik bolgeleri

» Karbonun Celige Etkisi

Ozellikle diisiik karbonlu ve yumusak celiklerde karbonun o-demirinde sicakliga bagh olarak
¢Ozlinebilirligi bliyilk O6nem tasimaktadir. o-demiri 723 °C’de en fazla %0,02 si
¢oziindiirebilmektedir. Karbon atomlar1, demir kafesinde demir atomlarinin arasinda bulunur. 700

°C’nin lizerindeki sicakliklardan hizli sogutma gerceklestirilirse, dengeli sogutma sartlar1 bozulur
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ve oda sicakliginda ferrite %0,02 C karbon ¢6ziiniir. Boylesi bir durumda oda sicakliginda elde
edilen doku, karbonca asir1 doymus ve homojen ferrit kristallerinden olusmaktadir.

PQ doyma egrisi, aslinda tipik ayrisma (¢cOkelme-yaslanma) sertlesmesi gosteren alagimlar igin
karakteristiktir. Bu nedenle, %0,02C igeren bir ¢elik 700 °C’den suda ani sogutulur ve oda
sicakliginda bekletilirse, ¢eligin sertligi, gekme dayanimi ve akma dayanimi zamana bagli olarak
artar. Bu mekanik 6zelliklerin artigina bagli olarak da, uzama degeri, biiziilme degeri, egilebilirlik
ve darbeye kars1 dayanim degerleri diiser. Ani sogutulmus ve boylece asiri doygun faz olarak elde
edilmis ferritin dayanim degerlerindeki bu degisimin nedeni, sogutma sonrasi dokunun dengede
olmayisindandir. Boylesi denge dis1 bir yapiya sahip olan dokuda, tekrar denge durumuna
donmek igin demir kafeslerinde bulunan karbon atomlari dislokasyon (aykiri yerlesim)
bolgelerine yayinmaya baglarlar. Bu yayinma oda sicakliginda gerceklestiginden, yayinma hizi
oldukca disiiktiir. Ani sogutmanin hemen sonrasinda homojen yapiya sahip olan ferrit
mikroskobik boyutta olmayan g¢okeltilerin olusumu ile atomal 6lgekte bozunmaya baglar. Buna
bagli olarak C atomlarinin demir kafeslerinde gerceklestirmis oldugu i¢ gerilmeler, dayanim
degerlerinin degismesine yol agar. Ani sogutulmus ve asir1 doygun olarak elde edilmis ferrit
yapisina sahip ¢eligin, oda sicakliginda bekletilmesi yerine, sicaklik 50-200 °C araligina
yiikseltilirse, C atomlarinin yayinma hizi artacagindan, istenen dayanim degerlerine ¢ok daha kisa
stirede ulasilir. Bu sicaklik araliginda bekleme siiresi, olmasi gereken zamandan daha uzun
tutulursa, cekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik ozelliklerde ulasilan maksimum degerlerde
tekrar bir diistis goriiliir. Bu degerlerin diismesine bagl olarak siineklikte ulasilan minimum bir
degerde de tekrar bir yiikselme goriiliir. Ayn1 durum, segilen sicakligin arttirilmasiyla da ortaya
cikar. Suda sogutulmus yumusak celigin 6zelliklerinin degisimi ani sogutma yaslanmasi olarak

adlandirilir.

Ani sogutulmus celik oda sicakliginda bekletilirse 6zelliklerin degisimi, dogal yaslanma 50-200
°C gibi daha yiiksek sicakliklarda bekletilirse ozelliklerin degisimi, yapay yaslanma olarak
adlandirilir. Bir ¢eligin yaglanma islemi ile degisen dokusu ve buna bagh tasidigi1 o6zellikler,
teknikte ¢cok fazla arzu edilmez. Ciinkii; alasim elementlerinin, ¢eligin 6zelliklerinde sagladig ve
kontrol edilemez tarzda gerceklestirdikleri degisimler s6z konusudur. %0,02-0,3 C araliginda
karbon igeren celiklerin ¢ok yavas ve 6zellikle A1 noktasinda kademeli sogutma ile dejenere perlit

dokusu elde edilir. Perlitin ferrit lamelleri mevcut birincil ferrit tanelerinde kristallesirken, perlitin
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sementit lamelleri de ferritlerin tane sinirlarinda band formunda yer alirlar. Bu dokunun olusumu
ile ¢elik gevreklesir. Clinkii; siinek ferrit kristalleri, daha gevrek sementit kabugu ile birbirinden

ayrilmiglardir. Ferrit tane sinirlarinda olusan bu sementit kabugu celigin gevreklesmesine yol

agmaktadir.
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Sekil 3. Fe-C faz diyagraminda 6tektoid alt1 ¢elik bolgesi, a-demirin karbonu ¢oziindiirebilirligi

» Martenzitik Doniisiim

Kullanim sartlarinda c¢eliklerin belirli bir sertlik degerine sahip olmalart istenir. Celiklerin
sertlestirilmesi i¢in uygulanan 1s1l islem ise su verme 1sil igslemi olarak bilinir. Genel olarak bir
¢eligin su verme 1s1l igslemi ile sertlestirilmesi ti¢ safha igerir. Bunlar; dstenitleme, 6stenitleme
sicakliginda bekletme ve su verme islemleridir. Ostenitleme, celigin y-Fe (dstenit) faz bolgesine
isitilmast islemidir. Bu islemle ¢eligin bilinyesindeki sementitin pargalanarak, karbonun YMK
ostenit yapi igerisinde tamamen ¢oOziinmesi saglanir. Celiklerde ostenitleme sicakligi ¢eligin
otektoid alt1, dtektoid veya dtektoid iistii olmasina gore degismektedir. Ostenitleme sicakhiginda
bekletme, celik yapisinin tamamen Ostenit olmasi yani sementitin parcalanarak karbonun yapi
icerisinde tamamen ¢dziinmesi i¢in gereken siiredir. Bu siire genel olarak 1 in¢ (25,4 mm) kalinlik

icin 1 saat olarak kabul edilir. Uygulamada ¢elik iireticisinin verecegi siireye uyulmalidir. Su
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verme, Ostenitleme bolgesinde belirli bir siire bekletilerek yapisi tamamen Gstenitlestirilmis bir
celigin sogutulmasi olayidir. Su verme so6zii her ne kadar ¢eligin su igerisine daldirilarak
sogutulmasi gibi bir anlam igeriyorsa da, ¢eligin sogutulmasini ifade eden genel bir terimdir. Buna
gore c¢elik Ostenitlestirme sicakliginda tutulduktan sonra, su igerisine daldirilarak, yag banyosu
icerisine daldirilarak, havada birakilarak sertlestirilebilir (Sekil 2). Celikler ister suda, ister yagda
veya havada sertlestirilsin, sertlesmeyi saglayan mekanizma, 6stenitleme sicakliginda beklemeyle
olusan ostenitin soguma sonrasi hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal kafes yapisina sahip
martenzite donilismesidir. Martenzit Fe-C denge diyagraminda olmayan bir fazdir. Celigin hizli
sogumasi sonucunda olusan martenzitik dontisiim TTT (Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami ile

gosterilebilir.
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Sekil 4. Celiklerin sertlestirilmesi sonunda C igerigi ve sogutma banyosu tiiriine gore
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Sekil 5. TTT diyagrami

Deneyin Yapihis::

- % 0.2 C igeren Otektoid alt1 ¢elik numune 850 °C ye kadar isitilir ve bu sicaklikta 60 dk
bekletilir.

- Numuneye su verilerek martenzit yap1 olusturulur.

- Metalografik islemler yapilarak numune mikroyap1 karektrerizasyonu i¢in hazir hale

getirilir.

- Sertlik 6l¢iimii yapilir.
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Deneyin Adi: Metalografik Inceleme

Deneyin Amaci: Metalografik muayene ile malzemenin mikroyapisinin tespit edilmesi ve
malzemenin mikroyapisina bakilarak malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi.

Teorik Bilgi

Metal atomlar1 diizgiin geometrik yapilar olusturarak dizilirler. Ayni1 dogrultudaki geometrik
yapilar tane adi verilen gruplar halinde bir araya gelirler. Atmosferik sartlar altinda metal
yiizeyinde kir, pas ve nem tabakalar1 olusur. Bu tabakalar gercek yiizeyin goriilmesini engeller. Bu
yiizden muayene pargasinin herhangi bir yiizeyinin parlatilmasi gerekir. Parlatma islemine SiC su
zimparast ile zzimparalama yapilarak bagslanir. Daha sonra ¢ok kiigiik boyutlardaki (0.01-1pm)
asindirict alumina tozu (Al2O3) kece tlizerine dokiilerek kiiciik dairesel hareketlerle ylizey ayna
goriiniimiine getirilir. Parlatma isleminden sonra daglama iglemi uygulanir. Daglama islemi
malzeme yiizeyine kimyasal enerji verilerek, tane sinirlarindaki yiiksek enerjili atomlarin
koparilmasi islemidir. Bu islem sonrasi malzemenin mikroyap1 goriinimiinde renk farki
olusturulur.

Metalografik Numune Hazirlama
Malzemelerin performanslari ve 6zellikleri metalografik incelemelerle kontrol edilir.

Metalografik incelemeler ile
*  Malzemenin hikayesi,
«  Ogzellikleri,

*  Gelecekte uygulanabilecek islemler hakkinda bilgi edinilebilir.

Metalografik karakterizasyon (yap1 ve 6zellikler arasindaki iliskiden dolay1) ise;
*  Malzemelerin gruplandirilmasi,

» Kalite kontrolii,

*  Proses kontrolii ve

*  Hasar analizlerinde kullanilir.

Metalografik ya da mikroyapisal analiz ile asagidaki birkag 6zellik incelenebilir:

« Tane boyutu
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« Porozite

*  Dendritik biiylime

« Faz analizi

*  Catlak ve diger kusurlar

« Korozyon

+  Inkliizyon boyutu, sekli, dagilim1
*  Qrafit sekli, boyutu, dagilim1

»  Karbiirizasyon kalinlig1

*  Dekarbiirizasyon

*  Nitriir kalinlig

*  Dovme akis cizgileri.

Metalografi ile iki tiir inceleme yapilabilir;

*  Makroyap1 (makroskobik) inceleme: Biiyiik boyutlu numunelerde, goz ya da biiyiitegle
yapilir (50 X’den daha diisiik biiyiitmelerde yapilan inceleme).

*  Mikroyapr (mikroskobik) inceleme: Mikroskop kullanilarak yapilir (50X ve daha yiiksek
bliylitmelerde yapilan inceleme).

Numune Hazirlama Adimlar:
1. Numune se¢imi

2. Numune alma (kesme)

3. Kaliplama (gerekiyor ise)

4. Zimparalama ve parlatma

5. Daglama

1. Numune Secimi
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Metalografik incelemede basarili sonuglar elde edilmesi 6ncelikle uygun numunenin alinmasina
baglidir. Numunenin her yonden (fiziksel, kimyasal bilesim yonlerinden) esas malzemeyi tam
olarak temsil etmesi gerekir. Ana kriter, numunenin inceleme amacina uygun olmasidir; yani
numune, ya genel mikroyap1 incelemesine ya da belirlenmis bir veya birka¢ parametrenin (tane
boyutu, kirilma veya catlama tiirii vb.) incelenmesine imkan verecek sekilde alinmalidir. Ayrica
incelemenin mahiyetine gore esas malzemenin kenar ve ortasindan, ince ve kalin yerlerinden,
bozuk ve saglam kisimlarindan ayr1 ayri numune alinmalidir. Ozelliklerin ydnle degismedigi
(izotropi) kesin olarak biliniyorsa veya incelenecek parametre icin tek bir yon yeterli ise, bir
kesitten numune alinmasi uygun olabilir. Cogu durumda, malzemelerin 6zellikleri yone bagl
olarak degistigi i¢in (anizotropi) iki veya ii¢ dogrultuda (genislik, kalinlik ve uzunluk yonlerinde)
kesit hazirlanmasi gerekir.

2. Numune Alma (Kesme)

Incelenecek mikroyap: elemanlarina gére, malzemenin hangi bdlgesinden ne tiir bir numunenin
aliacag tespit edildikten sonra uygun kesici aletle numune kesilir ya da kirilir. Kesik yiizeyde
genellikle bir miktar hasar olusur, ancak bu hasarin boyutu minimize edilebilir. Hasar derinligi
kullanilan teknik ve kesilen malzemeye bagli olarak degisir. Bu maksatla testere, torna,
oksiasetilen torku, kesici tas, c¢eki¢ gibi alet ve cihazlar kullanilabilmekle beraber ¢ogu kesme
islemleri sirf bu is i¢in gelistirilmis kesme makinelerinde yapilmaktadir.

Her durumda, kesme veya koparma esnasinda malzemede en az yapi degisikliginin meydana
gelmesi saglanmalidir. Prensip olarak kesme islemi numunede en az 1sinma ve en az deformasyon
meydana getirmeli ve malzeme kaybini minimumda tutmalidir (6zellikle kii¢iik pargalarda
onemli). Bliyiik boyutlu ve hasarli pargalardan incelenmek istenen alani igeren bir kesit yakma
islemi ile alinir. Elle tutulabilen kiigiik boyutlu numuneler metalografi laboratuvarlarinda bulunan
makas, serit, testere ve asindirici disk ile kesilebilir.

Asindiricr disk yardimi ile kesme

Asindirict  (abrasiv) ile kesme mikroskobik ve diger malzeme incelemelerinde en yaygin
kullanilan kesme metodudur. Kolay ve ekonomiktir. Dogru sonuglar verir. Kesme yiizeyinin
kalitesi diger kesme yontemleri ile karsilastirildiginda daha iyidir ve islem adimlart daha azdir. Bu
makinelerde harcanir (sarf) ve harcanmayan (sarf olmayan) kesici diskler kullanir.

Sarf asindirici diskler

*  Yumusak diskler
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»  Sert diskler olmak {izere iki gruba ayrilir.

Bu terimler asindirici tanelerin sertligi ile ilgili degil diskin nasil hasara ugradig ile ilgilidir. SiC
ve Alumina sertligi birbirine ¢ok yakindir. Sert ya da yumusak terimi baglayicidaki mevcut
porozite miktarini gosterir. Sert kesme diskleri, asindirici tanelerini yumusak disklerden daha iyi
tutarlar. Yumusak kesme diskleri sert ve kirilgan malzemeleri kesmek icin kullanilirken, sert
baglayicili kesme diskleri, yumusak ve siinek malzemelerin kesme islemi i¢in kullanilmaktadir.

Uzun omiirlii asindiric1 kesme diskleri

Elmas/CBN (kiibik bor nitriir) kesme disklerinin uzun 6miirlii olmalari, asindirict parcaciklarin
cok yiiksek sertlige sahip olmasina ve bu pargaciklar1 tutan baglayicinin dayanikliligina baghdir.
Metal diskin sadece dis ¢evresine ince bir agindirici tabaka yerlestirilmistir. Elmas ya da CBN bir
metal diske, metal veya regine baglayici ile tutturulmustur.

3. Kaliplama
Numuneler iki sekilde kaliplanabilir:
*  Sicak ve basing altinda kaliplama (bakalite alma)

*  Soguk kaliplama

Sicak ve basing altinda kaliplama (compression mounting)
Toz halinde polimerik esasli malzeme kullanilir;
« Termoset (phenolic, diallylphthalate ve epoxy),

*  Termoplastik (acrylic) olmak iizere iki tiirdiir.

Numune yilizeyi kalip ylizeyi ile temas edecek sekilde yerlestirilir ve {izerine polimerik toz
dokiilir. Kalibin agzi kapatilir ve yiik uygulanarak (17-28 MPa) 150-160 °C’ de pisirilir.
Kaliplama parametreleri (sicaklik, basing, siire) secilen polimerik malzemeye gore degisir.

Soguk kaliplamaya gore elde edilen kalibin sertligi ve kalitesi daha iyidir, kalip ¢ap1 kesin
toleranslar i¢inde kalir.

Soguk kaliplama (Cold mounting)
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Basing altinda ve sicak kaliplama esnasinda 6zellikleri degisebilen malzemelere uygulanan ve seri
numune hazirlanmasina imkan veren bir yontemdir. Vakum altinda kaliplama yapimina uygundur.
Her sekilde kalip hazirlanabilir ve bir defada ¢ok sayida numune hazirlamak miimkiindiir, ancak
kullanilan regineler sicak kaliplamadakilerden daha pahalidir.

Soguk kaliplamada iki sivi ya da bir sivi ve bir tozdan olusan karisim kullanilir. Bunlardan bir
tanesi recgine (polimerik esasli) digeri ise sertlestiricidir. Regine ve katilastirict uygun oranlarda
karistirilmalidir. Aksi takdirde kalip sertlesmez.

Kullanilan regineler: Epoxy, polyester ve acrylic’dir. Katilasma siiresi, acrylic i¢in 10 dakika iken
epokxy i¢in 4-6 saattir.

Kaliplama iglemi sonrast;

¢ Numune deformasyonsuz ve hasarsiz olmali,
*  Numunede higbir yapisal degisiklik olmamali,
*  Uygun bir kenar diizgiinliigii saglanmali,

*  Yaygin daglayicilara direncgli olmali.

Birgok uygulamada, polimer tozuna baska ilaveler de yapilmaktadir (uygulamada, bu ilaveler
tiretici firmalarca yapilmis haldedir). Bu tiir katkilarin yapilmasi su faydalari saglar:

+  lletkenlik saglanir (iletken metal tozlar ile),
*  Bakalitin sertligi artirilir (numune ile ayn1 hizda aginmasi istenir),
*  Kenar etkisi (kenarlardaki netlik bozuklugu) azaltilir.

Numunelerin kodlanmasi (markalama)

Numune sayisinin ¢ok oldugu ¢alismalarda ya da arsivleme i¢cin numune iizerine gerekli notlar
alinir.

4. Mekanik zzimparalama ve parlatma

Numunenin yiizeyinde, kesmekte kullanilan aletin izleri bulunur, ayrica kesme esnasinda
numunenin ylizeyi bir miktar deforme olur. Numune orijinal yapiyr temsil ettiginden
deformasyona ugramis tabakanin kaldirilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle numuneler kesildikten
ve kaliba alindiktan sonra, mikroskobik inceleme i¢in zimparalama ve parlatma islemine tabi
tutulurlar. Zimparalama ve parlatma isleminin temel amaci, yilizey piriizliligiinii azaltmak
suretiyle, 15181 1yi yansitan bir ylizey elde etmektir.

Zimparalama ve parlatma islemleri ¢esitli kademeleri icerir ve asindiricilar yardimi ile yapilir. Her
kademede bir evvelki kademede kullanilan asindiricilardan daha ince asindiricilar kullanilir ve
boylece her kademenin numune yiizeyinde olusturdugu deformasyon miktar1t minimum seviyeye



ATATURK UNIiVERSITESI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi BOLUMU

MALZEME ANA BiLiM DALI
Malzeme Laboratuvari Deney Foyii

indirilir. Asindiricilar; sert olmali ve kesme 6zelligini uzun siire koruyabilmeli ve sert malzemeleri
koparmak yerine tamamen kesebilmeli.

Zimparalama

Manuel ya da otomatik olarak sulu ortamda yapilir. Zimparalamada kullanilan asindiricilar; SiC
(en ¢ok kullanilan), Al2O3, B4C ya da elmastir. Asindiricilar kdgida tutturulmuslardir (elmas
disinda). Bunlar disk, plaka ya da bant seklinde olabilir. Zimpara kagitlar1 birim alandaki
asindirict partikiil sayisina gore numaralandirilmistir. Partikiil boyutu kii¢lildiikge birim alandaki
partikiil sayis1 artar ve zimparanin numarasi yiikselir.

Tablo 1:Zimpara tane numaralar1 ve mikron olarak tane boyutlari

Zimpara tane numarasi Mikron olarak tane boyutu
80 210-177
150 105-88
180 88-74
240 53-45
320 37-31
400 31-27
600 22-18
800 15-11
1200 6,5-2,5

150 numarali zzimparalamaya kadar olan zimparalarla yapilan islemlere kaba zimparalama, daha
ince zimparalarla yapilan iglemlere ince zimparalama denir. Zimparalama islemine testere ile
kesimden sonra 80, asindirict disk ile kesimden sonra 180, tel erozyon ve diisiik hizda elmas ile
kesimden sonra 320 ya da 400 gritten baslanabilir.

Otomatik cihazlar disinda, el ile zzimparalama yapildiginda;

Numunenin zimpara ylizeyine tiniform basmasina,

Yiizeyde sadece o zzmparaya ait ¢iziklerin bulunmasina,

Bu ¢iziklerin tek bir dogrultuda olmasina,

Islemin akan su altinda yapilmasina,

Numunenin zimparaya tek yonlii olarak siirtilmesine,

Zimpara degistirirken numunenin, ellerin ve zimparanin iyice yikanarak bir sonraki adima
kaba zimpara tozunun taginmamasina,

e  Sonraki zzmparanin 90° dik dogrultuda uygulanmasina dikkat edilmelidir.

Zimparalama sirasinda, numunenin uzun siire 1slak birakilmasindan kaginilmalidir. Belirli bir
zimparadaki zimparalama siiresi, bir evvelki zimparalama esnasinda meydana gelen ¢izikleri
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tamamen yok edinceye kadar gegen siiredir. Zimparalama esnasinda numune ylizeyinde olusan
cizikler ve deformasyon tabakasi bir sonraki zimparalama ile ortadan kalkar.

Parlatma

Zimparalama isleminden sonra zimpara c¢izgilerini yok ederek miimkiin oldugu kadar cizik
bulunmayan, diiz, iyi yansitici olan bir yiizey elde etmek amaci ile yapilir. Parlatma,
zimparalanmis ylizeyin bir doner disk iizerindeki kumas iizerine uygulanan asindirict partikiiller
vasitasi ile agindirilarak yapilir. Sirtlinmeyi azaltmak i¢in yaglayict da kullanilir. Asindirict
partikiil boyutuna gore iki gruba ayrilir.

Kaba parlatma: Asindirict partikiil boyutu 15-3 mikron,
Ince parlatma: Asindirict partikiil boyutu 1 mikron ve asagisidir.

Kullanilan agindiricilar; alumina (Al2O3) ve elmas, krom oksit (Cr203), magnezyum oksit (MgO),
demir oksit (Fe203), seryum oksit (CeO) ile yumusak malzemelerin son parlatma kademesinde
kolloidal silika (SiO2) 6nemli yer tutar.

Asindiricilar, genellikle piringten mamul diskler iizerine yapistirilmis veya tutturulmus o6zel
parlatma kumaglari iizerine tatbik edilir. Parlatma sirasinda numune ile agindirici (kumas) arasinda
sirtinmeden 1ileri gelebilecek 1sinmayi engellemek icin su, yag gibi yaglayicilar kullanilir.
Parlatma kumasi numuneye karsi asindiriciy1 tutabilmelidir, tliylii (nap) ya da tiiysiiz (napless)
kumaslar kullanilir. Kaba parlatma kademesinde yiiksek kesme hizi, maksimum agindirici temasi
ve diislik rolyef i¢in ¢adir bezi, naylon ve ipek gibi tiiysiiz ya da kisa tiiylii kumaslar tercih edilir.
Ince parlatma kademesinde kece, kadife gibi tiiylii kumaslar tercih edilir (kisa, orta ya da uzun
tiylii olabilir, farkli sertlikte fazlar igeriyor ise kisa tiiylii kumaslar tercih edilir). Parlatma
isleminde numune, tavsiye edilen kumaslarla kapl parlatma diskine tutturulur ve zaman zaman
allimina solusyonu (veya digerleri) parlatma kumasina tatbik edilir.

Numune diskin donme yoniine ters yonde hareket ettirilmeli ayrica diskin merkezinden disa dogru
ileri-geri gezdirilmelidir. Bu sekilde;

e Asmdiricinin disk yiizeyine homojen bir sekilde dagilimi ile parlatma kumasinin homojen
yipranmasi saglanir.

e Ogzellikle kalinti, porozite ve ince ¢okelti faz1 iceren numunelerde goriilen ve ydnlenmis
parlatmadan kaynaklanan ""kuyruklu yildiz" goriiniimii engellenir.

Basarili parlatma isleminden sonra numunenin yiizeyi ayna gibi goriiniir. Parlatma islemi sonunda
yiizey deterjanli su ile yikanir, alkolle temizlenir ve hava piiskiirtiilerek kurutulur.

Parlatma islemi sonucunda incelenebilecek bazi parametreler:
e Dokme demirlerin tiiriiniin belirlenmesi ve grafit yogunlugu siniflandirilmasi,
e (atlak incelemeleri,
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e Porozite incelemeleri,

e  Metalik olmayan inkliizyonlar (MnS, FeS, Al>Oz gibi),
e Bazi kaplamalarin incelenmesi,

e Polarize 151k aydinlatmasinda baz1 anizotrop metaller.

Fakat parlatilmis yiizeyler 15181 esit miktarda yansittigindan yapinin detaylar1 gozlenemez; bunu
saglamak i¢in yapida kontrast olusturmak gerekir; bunun i¢in daglama yapilir.

Daglama (etching)
Numune ylizeyinde kontrast olusturulmasidir.

Daglama ile

Tane ve tane boyutu,

Faz ve fazlarin dagilima,

Deformasyon,

Segregasyon,

Yiizey islem ve derinlikleri (sementasyon, nitrasyon, dekarbiirizasyon gibi),
Kaplama tabakalar1 gibi mikroyap1 ayrintilari ortaya ¢ikarilir.

Daglama fiziksel ve kimyasal olmak tizere iki tiirliidiir:

e Fiziksel daglama; 1s1 veya voltaj uygulanmasi ile gergeklestirilir.

e Kimyasal daglama; en cok uygulanan yontemdir, parlatilmis ylizeylerin uygun bir kimyasal
¢Ozelti ile muamele edilmesidir.

Kimyasal daglama malzemelere ve incelenecek parametrelere gore degisen ¢ok sayida kimyasal
cozelti (daglayici, reaktif ayirag) ile yapilir. Bir tek tlir malzemenin daglanmasi i¢in dahi ¢ok
sayida ¢dzelti mevcuttur. Malzeme ve kimya bilgisi kullanilarak yeni ¢ozeltiler de hazirlanabilir.
Daglama cozeltileri

e  (oziicl: Su, alkol, gliserin, glikol veya bunlarin karigimi

e (oziinen: Organik (oksalik, asetik, laktik ve sitrik asit gibi) ve inorganik asitler (hidroklorik,
nitrik, siilfiirik asit gibi) ile ¢esitli alkali {irlinlerdir.

Daglama islemi ¢esitli sekillerde gerceklestirilebilir:

Daldirma
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Numune, bir paslanmaz masa yardimi ile ¢ozeltiye daldirilir ve tavsiye edilen siire kadar (numune
yiizeyini gozle dikkatle takip ediniz) beklenir; ¢ikartilip, su ile yikanir, alkollenir ve kurutulur. Bu
usuliin uygulanabilmesi i¢in, kaliplama malzemesinin ¢ozeltiden etkilenmemesi gereklidir.

Siirme

Cozeltiye daldirilan pamuk parlatilmis yiizeye bastirilmadan sirilir ve ylizeydeki renk degisgimi
izlenir. Yiizeyin matlagsmasi daglamanin tam olduguna isaret eder. Islem sonunda, numune su ile
yikanir, alkollenir ve kurutulur.

Damlatma

Baz1 hallerde ise, bir iki damla ¢ozelti numune yiizeyine damlatilir ve ylizeyin gelisimi izlenir;

numune yikanir, alkollenir ve kurutulur. Numune yiizeyine el veya bagka bir maddenin temasina
izin verilmemelidir. Daglama ¢ozeltilerinin taze olarak kullanilmasi tavsiye edilir.

Tablo 2. Baz1 daglama ¢ozeltileri

Alasim Daglama Cozeltisi
Celik ve dokme demir  INjtal (1-10 ml HNO3 +90-99 ml metanol veya etanol)

Celik ve dokme demir Beraha (3 gr K,S,05+10 gr Na,S,05+100 ml H,0)

Celiklerde karbiir Murakami (10 gr KsFe(CN)s +10 gr KOH+100 ml Su)
Ag-Cu alasimlar 25 ml NH;OH+25 ml Su+50 H,0,
Cr ve alagimlar Altin suyu (20 ml HNOs+60 ml HCI)

Daglama ¢ozeltisinin, numunenin mikroyapisinin detaylarini ortaya koyabilmesi;
e Tek fazli malzemelerde tane sinirlarinin tane i¢erisine nazaran aktif davranmasinin

e (Cok fazli malzemelerde fazlar arasindaki elektronegativite farkinin (fazlarin o ¢ozeltideki
korozyon hizlarinin fakli olmasinin) sonucudur.

Asirt daglama, numunenin daglayici ya da reaktif igerisinde gereginden fazla bekletilmesi
sonucunda katodik fazin anodik faz karakterinde davranmasi sonucu olusur. Bu durumda yeniden
parlatma bazen de ince zimpara kademesi gerekebilir.
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Yonlenmis tane parlakligi tek fazli yapilarda, ayni kimyasal yapili tanelerin nispeten farkli
renklerde goriilmesidir (ton farki).Bunun sebebi ise; her tanedeki atomlarin farkli dogrultularda
dizilmis olmalaridir (yonlenme farki).

Demir-Karbon Alasimlarinda Mikroyapi Tanimlamasi

Diinyada en c¢ok iiretilen metalik malzeme demir-celik grubu malzemelerdir ve 2011 yilinda
toplam demir-gelik iretimi 1.650 milyon ton mertebesinde olmustur. Bunun igerisinde
Tiirkiye’nin pay1 34 milyon ton civarindadir ve Tiirkiye diinyanin en biiyiikk onuncu demir-gelik
tireticisi konumundadir. Demir ¢elik {iriinlerinin bu derece yiiksek tiretimi ve rakipsizligi yaninda
onemli bir avantaji da ¢ok sayida farkli kalitede iiretilebilmesidir. Demir ¢elik grubu malzemeler
belirli standartlara uygun olarak ve belirli kalite gruplarinda iiretilmektedir.

Demir-gelik grubu malzemeler alasimli ve alasimsiz olarak iki smnifa ayrilabilir. Alagimli-
alasimsiz ayrimi i¢in kabul edilen alagim elementi miktar1 ag. % 5’tir. Yani %5’in altinda alagim
elementi iceren ¢elikler alasimsiz smifina girer. Bu grup icerisinde de karbon ¢elikleri ve az
alasimli gelikler bulunur. Karbon ¢elikleri Fe, C, Mn, Si gibi elementleri bulundurur. Manganez
ve silisyum her ¢elikte bulunan elementlerdir ve Mn %1,5’1 ve Si % 1’1 asmadig slirece alasim
elementi sayilmaz. Alasim elementleri celiin niteliklerini artirmak icin katilan elementlerdir.
Bunlar Cr, Ni, Mo, Al, Cu, Ti, W, Co, Nb, V, N gibi elementlerdir ve alasim elementi
sayilabilmeleri i¢in ¢elikte en az bulunmalar1 gereken ve her element i¢in degisen bir alt sinir
degerleri vardir.

Celigin yapisi alagim elementlerinin eklenmesiyle degistigi gibi soguma hizi, uygulanan termal ve
mekanik islemler ile de degisir. Tilim bu faktorler goz oniine alindiginda, ¢ok sayida farkli yapinin
olusacagr ve bu yapilarin tanimlamasmin olduk¢a zor oldugu anlasilabilir. Burada yap1
tanimlamasi i¢in ana faktorler g6z ontline alinacak ve temel bir tanimlama yapilacaktir.

Celigin yapisini tanimlayabilmek i¢in Fe-C denge diyagrami tam olarak bilinmelidir ancak yeterli
degildir. Zira Fe-C denge diyagrami sadece demir ve karbon iceren alasimlarin yapilarini ¢ok
yavas soguma sartlarinda gostermektedir. Gergek celikler, Fe ve C’ a ilave olarak, her zaman Mn
ve Si ile S ve P da igerirler. Ayrica katilan alasim elementleri de yapida bulunur. Bunun disinda,
denge diyagramlar1 ¢ok yavas soguma sartlarinda elde dilmistir.

Ancak endiistriyel alasimlar genellikle hizli soguma ile tretilirler. Bu degiskenler ve daha fazlasi
alagimlarin yapilarinin denge diyagraminda goziikenlerden farkli olmasina yol agar. Bu bakimdan,
katilan alasim elementlerinin Fe-C denge diyagramini nasil degistirdigini ve yliksek sicakliktan
soguma sirasinda hangi fazlarin olustugunu bilmek de en az denge diyagramini bilmek kadar
onemlidir. Dolayisiyla, Fe-C denge diyagrami, alasim elementlerinin etkilerini gosteren
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diyagramlar ile yiiksek sicakliktan soguma sirasinda yap1 degisimlerini gosteren diyagramlar (TTT
diyagramlari ve SS diyagramlari) yap1 tanimlamalarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Fe-C denge diyagramm

Celik temelde bir Fe ve C alasimidir. Demir 1535 °C’de ergiyen bir metalik elementtir. Oda
sicakligindan ergime sicakligina kadar 3 farkl kristal yapiya sahip olur. Oda sicakligi ile

912 °C arasinda HMK yapili, 912 ile 1398 °C arasinda YMK yapili ve 1398 ile ergime sicakligi
olan 1535 °C arasinda ise tekrar HMK yapili demir bulunur. Yani, demir allotromorfik doniisiim
gosterir. Demir saf halde diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir ve dnemli bir miihendislik malzemesi
degildir. Demire karbon ilavesi demirin mekanik ozelliklerini ¢ok etkiler ve demir bdylece
diinyanin en mukavemetli malzemelerinden biri haline gelir.

Sekil 1’de Fe-C denge diyagrami verilmistir. Bu denge diyagrami {izerinde a (alfa), y (gama), &
(delta), stv1 ve sementit (FesC) fazlari ile ledebiirit (y + sementit) ve perlit (a0 + sementit) karigim
yapilar1 bulunur. Ayrica 3 doniisiim reaksiyonu meydana gelir:

Peritektik Reaksiyon: 1494 °C’de ag. %0,15 C miktarinda gergeklesir.

Peritektik reaksiyon, o + Sivi — y seklindedir ve osteniti olusturur.

Otektik Reaksiyon: 1145 °C’de % 4,3 C miktarinda olusur.

Otektik reaksiyon, sivi — y + FesC seklinde olur ve ledebiirit (y + FesC )yapisini olusturur.

Otektoid reaksiyon: 727 °C’de 0,8 C miktarinda olusur ve y —a + FesC ile perlit (o + FesC)
yapisi olusur.

Fe-C sisteminde bulunan fazlardan ii¢ tanesi (alfa, gama ve delta) kat1 ¢ozelti fazlaridir:

a (alfa): Otektoid reaksiyon sirasinda olusur. 727 °C’de en ¢ok % 0,022 kadar karbon
¢Oziindiirir.

v (gama): Otektik reaksiyon sirasinda olusur. 1145 °C’de en ¢ok % 2,1 kadar karbon
¢oziindiirtir.

6 (delta): Peritektik reksiyona katilir. 1493 °C’de en ¢ok % 0,1 C ¢6ziindiiriir.
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Sekil 1. Fe-C denge diyagrami.

Fe-C alagimlar1 yavas sogutuldugu takdirde Fe-C denge diyagramindaki yapilar olusacaktir.
Alagim elementi ilavesi baska fazlarin da yapida bulunmasimi saglayabilir. Alasimin karbon
icerigine bagl olarak oranlari degismekle birlikte Fe-C denge diyagramina gore, oda sicakliginda
a + FesC bilesenlerinden olusacak yapiya sahip bir malzeme bulunacaktir. Ancak biraz daha
ayrintiya girildiginde yapilar daha belirgin hale gelir.

% 0,022-0,76 C arasinda: a + P, P=(a + FesC)

% 0,76 C: P = (o + FesC)

% 0,76 C iizerinde (2,1’e kadar): P + FesC y

Ag. % 2,1 C igeriginin iizerinde yap1 olusumuna Otektik reaksiyonun da etkisi vardir. Bu

bakimdan once 6tektik reaksiyon ile ledebiirit (y + FesC) olusur, takiben sicaklik 727 °C’ye yani
otektik reaksiyon sicakligina diisiince, ledebiiritteki ostenitten perlit meydana gelir. Nihai yap1
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yine o ve sementitten ibaret olacaktir, fakat katilagsma yolu farklidir. Sekil 2-4’de alagimin
karbon miktarina bagli olarak olusacak yapilar gosterilmistir.

Her ii¢ bilesime ait yapilarin olusumunda baslangic noktasi olarak ostenit (y) faz alan1 alinmastir.
Ostenit katilasma sirasinda peritektik reaksiyon sonucu olusmaktadir. Otektoidalti bolgede,
sicakligin diismesiyle ostenit + ferrit bolgesine girilir. Yani ostenit tane sinirlarinda ferrit
tanecikleri ¢ekirdeklesir ve sicaklik Al yani 727 °C’ye diisiinceye kadar biiyiirler. Bu sicakliga
gelindiginde, yapidaki ferrite doniismemis ostenit Otektoid reaksiyon ile perlite doniiglir; 727
°C’ni hemen altinda yapu ferrit ve perlitten ibarettir. Bu sicakliktan oda sicakligina kadar bagka bir
faz doniisiimii olmayacagi i¢in oda sicakligindaki yapr da aymidir. Otektoid bilesimde ise, alfa +
ostenit bolgesi yoktur. Alasimin sogumasi ile 6tektoid sicaklikta ostenit dogrudan perlite doniisiir.
Yapinin tamamu perlit olur (Sekils 3). Otektoidiistii bilesimde, alasim 6nce ostenit faz alanindan
ostenit + sementit faz alanma girer. Yani tane simirlarinda sementit c¢ekirdeklesir ve biiyiir.
Sementite donligmeyen ostenit ise Otektoid sicaklikta perlite doniisiir. Nihai yapr sementit ve
perlitten ibarettir (Sekil 4).

1100

1000

900

00
3

L)

Temperature (°C)
~

8

600 {

500

400

Sekil 2. Otektoidalt: bilesime sahip Fe-C alasimiin oda sicakligindaki yapisi



ATATURK UNIiVERSITESI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLiGi BOLUMU

MALZEME ANA BiLiM DALI
Malzeme Laboratuvari Deney Foyii

PAl

Ternperature ('C)

Composition (wt% C)

Sekil 3. Otektoid bilesime sahip Fe-C alasiminin oda sicakligindaki yapis
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Sekil 4. Otektoidiistii bilesime sahip Fe-C alasiminin oda sicakligindaki yapist

Yukarida anlatilan yap1 olusumu yavas soguma sartlarinda gerceklesir (dengeli soguma) ve olusan
yapilarin hepsi denge diyagrami lizerinde goriiliir. Ancak endiistriyel alasimlar genellikle hizl
sogutulurlar. Bu sekilde olusan yapilar ise denge diyagraminda bulunmazlar. Fe-C alagimlar1 i¢in
denge dis1 yapilar martensit ve beynit adlari ile bilinirler (Sekil 5).
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Sekil 5. Fe-C alasim sisteminde hizli (denge dis1) soguma ile olusan yapilar.

Fe-C alagimmin C miktar1 ag. %2,1°1 asinca malzeme artik ¢elik olarak isimlendirilmez. Bu
malzemeler dokme demir adin1 alir. Gergekte dokme demirlerin karbon igerigi ag. % 2,5-4,5 C
arasinda bulunur. Bu malzemelerin yapis1 ¢eliklerden farklidir.

Dokme demirlerde ¢eliklerden daha fazla karbon vardir. Dokiim yoluyla elde edilmeleri kolaydir.
Ancak plastik sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Karbonla birlikte silisyum ve manganez de
bilesimde 6nemli bir yer tutar.

Dokme demirler, esas itibariyle 3 gruba ayrilabilir:

Gri dokme demirler (lamel grafitli dokme demir ve kir dokme demir adiyla da bilinir): Dékme
demirlerin 6zellikleri en zayif olan fakat tonaj olarak en cok iiretilen grubudur. Karbon, yapida
lamel sekilli grafitler olarak (serbest halde) bulunur. Matris ferritik, perlitik veya bunlarin karigimi
seklinde olabilir. Mukavemet ve sertlik ferrit orani arttikca diiser, perlit orani artik¢a artar. Gri
dokme demirler DIN (DIN 1691) normunda GG, TS-552 normunda DDL olarak adlandirilir. Bu
tanimlamayi takiben 15-20-25-30 ve 35 uzantilart kullanilir. Bu uzantilar malzemenin minimum
cekme mukavemetini gosterir. Ornegin GG-25 demek ¢ekme mukavemeti en az 25 kg/mm2 olan
gri dokme demir demektir. Bunlardan DDL-15 ferritik-perlitik, DDL-20 perlitik- ferritik, diger ti¢
grup en az %90 perlitik yapilidir.

Genel bilesimleri C:%2,5-4, Si:%1-3, Mn:%0,4-1,0, P:max. %1 ve S: max. % 0,25 seklindedir.
Sekil 6a’da perlitik lamel grafitli dokme demirin mikroyapis1 goriilmektedir. Lamellerin dagilim1
ve boyutlar1 dokme demirin 6zelliklerini etkiler. Zayif mekanik 6zelliklerine karsilik gri dokme
demirler bir¢ok miihendislik uygulamasinda basari ile kullanilmaktadir. Bunun sebebi gri dokme
demirlerin titresim absorbe etme Kkabiliyetlerinin yiiksekligi ve grafitli yapist nedeniyle
stirtiinmelerinin disiik olmasidir.
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e %03 Natal, b) Kiiresel
R e gy syt
mit, d) Temper dokme demir

Kiiresel grafitli dokme demir (siinek dokme demir, sfero dokme demir, nodular dokme demir):
Gri dokme demirde oldugu gibi, karbon yapida grafit halinde bulunur. Farkli olarak grafitler
kiiresel formdadir (Sekil 6b). Matris yine ferritik, ferrit + perlitik veya perlitik olabilir. Grafitin
kiiresel formda olmasi bu dékme demir grubunun toklugunun cok yiiksek olmasina neden
olmustur. Celige yakin 6zellikleri vardir ve her gegen giin kullanim alan1 genislemektedir.
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Isil islemle ozellikleri gelistirilebilir. Bu tiir dokme demirler GGG (DIN 1693) veya DDK (TS
526) olarak kodlanir. 40-50-60-70-80 uzantilari ise malzemenin mukavemetini gosterir. Bunlardan
40 ve 50 kaliteler ferritik agirlikli, 60-70 kaliteler daha ¢ok perlitik ve 80 kalite perlitik yapilidir.
Son yillarda az alasim ilavesi ile 90 uzantili yiiksek mukavemet uygulamalarinda kullanilabilen
kaliteler gelistirilmistir.  Sekil 6b’de ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirin yapisi
goriilmektedir. Tipik bir kiiresel grafitli dokme demir bilesimi s6yledir: C:%3-4, Si:%1,8-2,8, Mn:
%0,15-0,9, P: max.%0,010, S: max.% 0,03.

Beyaz dokme demir: Gri ve kiiresel grafitli dokme demirden farkli olarak, yapidaki karbon
serbest halde (grafit seklinde) bulunmaz. Karbon bilesik (sementit) halindedir (Sekil 6¢). Sementit
(demir karbiir) ¢ok sert bir fazdir. Bu nedenle beyaz dokme demirler ¢cok sert olurlar ve aginma
direncinin gerekli oldugu yerlerde kullanilirlar (degirmen astarlari, eskavator tirnaklari, vb).
Esasen bilesimi beyaz dokme demirin bilesimine benzer, ancak hizli sogutuldugu igin grafit
olusumu gerceklesmez ve karbon karbiir seklinde bilesik yapar. Nihai yapida serbest haldeki
sementit ile birlikte dtektik ledebiirit ve perlit de bulunur. Otektikalti karbon bilesimine sahip
alagimlarda yap1 perlit + ledebiirit seklinde iken, Gtektikiistii alasimlarda ledebiirit ve sementit
seklindedir. Sekil 6¢’de beyaz dokme demirin mikroyapist gosterilmistir. Beyaz dokme demirlere
Cr katmak suretiyle hem asinma direnci hem de korozyon direnci ¢ok yiiksek olan kromlu beyaz
dokme demirler yapilmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipik bir beyaz dokme demir
bilesimi: C:%1,8-3,6, Si:%0,50-1,90, Mn:%0,25-0,80, P: %0,06-0,18 ve S: %0,06-0,20.

Temper dokme demir: Bu tiir dokme demirin dogrudan iiretimi yoktur, esasen beyaz dokme
demirin 1s1] islemi ile elde edilir. Beyaz dokme demir yiliksek sicaklikta uzun siire tutulursa
yapidaki sementit Fe3C[] Fe + C seklinde dekompoze olur. Ayrisan karbonlar bir araya gelerek
temper karbonu adi verilen karbon bolgeleri olustururlar (Sekil 6d).  Matris perlitik,
perlitik/ferritik veya ferritik olabilir. Temper dokme demirin 6zellikleri beyaz dokme demire
benzemez. Temper dokme demirler TSE normunda (TS 519) DDTS ve DDTB olarak
gosterilmektedir.

Deneyin Yapihisi
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e Uretimi yapilmis olan deneysel numune (celik ¢ubuk) yaklasik 1 cm boyunda numune kesilir.
e Taga tutularak capaklar alinir,

e Bakalite alma yontemiyle kaliplanir,

e Taglama ile bakalitin kenarlar1 yuvarlatilir ve numune markalanir,

e Sira ile 80, 150, 320, 400, 600, 800 ve 1200 numarali zzmpara kagitlartyla zimparalama
yapilir,

e Zimparalama kademesinden sonra el ve numune bol su ile yikanir ve alkol ile yiizeydeki oksit
giderilir.

e Parlatma kademesinde numune parlatma diskine tutulur ve parlatma siispansiyonu kullanilir,
e Parlatma sonunda eller ve numune bol su ile yikanur,
e  Numune alkolle yikanip kurutulur,

e Numuneye mikroskopta 100x biiylitmede bakilarak parlatmanin yeterli olup olmadigina karar
verilir (parlatma yeterli degilse, parlatma islemine devam edilmelidir),

e Bir par¢a pamuk, masa ile tutularak Nital daglayici reaktifine batirilir ve numune ylizeyinde
parlak yiizeyin matlastig1 goriilene kadar siiriiliir (asir1 daglamaya dikkat edilmelidir),

e Nital = % 1-5 Nitrik asit (HNO3s) + % 95- 99 Alkol (CH30OH),
e Daglama goriiliince numune derhal bol su ile yikanir, ardindan alkolle yikanip kurutulur,

e Mikroskopta daglama durumuna bakilir. Eger yeterli degilse, daglama islemi tekrarlanir. Asirt
daglama durumunda parlatma kademesine doniilmelidir.
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Deneyin Adi: Malzemelerde Sertlik Deneyi

Deneyin Amaci: Malzemelerin sertliginin dl¢iilmesi ve mukavemetleri hakkinda bilgi
edinilmesi.

Teorik Bilgi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Sertlik
deneyleri malzeme ve imal edilmis pargalarin ¢abuk ve tahribatsiz olarak kontroliinii saglayan
cok Onemli mekanik deneylerden biridir. Teknolojide yaygin olarak kullanilan sertlik 6lgme
yontemleri, numune {izerinde elde edilen kalic1 iz biyiikliigiiniin 6l¢iilmesi esasina dayanan

yontemlerdir.

Deneyin Prensibi

Sertlik 6l¢me standart bir batici ucun malzemeye batirilmasina kargin malzemenin gosterdigi
direnci 6lgmekten ibarettir. Batici uglar bilye, piramit veya koni bigiminde olup sertligi deney
malzemesinin sertli§inden ¢ok daha yiiksektir. Uygun olarak secilen batici ug, tatbik edilen
bir yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme {izerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle

malzemenin sertligi, bu izin biiylikliigii ile ters orantilidir.

Makrosertlik Olgme Yéntemleri

Brinell Sertlik Deneyi
Bu deney prensip olarak sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiirden yapilmis bir bilyenin
belirli bir yiik ile malzeme yiizeyine bastirilarak malzeme yiizeyinde olusan izin ¢apinin

Ol¢iilmesi esasina dayanir. Brinell sertlik degert;

BSD =1
A
seklinde ifade edilir.

Burada F (kg) uygulanan yiikk ve A(mm2) malzeme yiizeyinde olusan kiiresel alani olup

A=nD(D—/ formiilii ile ifade edilir (D: Bilye capi, d: iz ¢ap1).
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Brinell sertlik degerinin birimi kg/mm? olarak ifade edilir. Standart deney sartlarina gore
bilye ¢ap1 10 mm ve uygulama siiresi 10—15 saniye arasinda degisir. Ancak bazi durumlarda
caglart 10 mm’den daha kiigiik olan (6rnegin 1.25, 2.5, ve 5 mm) bilye bi¢cimindeki ug¢larda
kullanilabilir. Malzemenin iizerine uygulanacak yiik degeri sertligi ol¢iilecek malzemenin
cinsine ve bilye ¢apma gore sec¢ilmektedir. d/D = 0.2 — 0.7 oram1 saglandigr durumlarda
uygulanan yiik degeri dogru kabul edilir. Deneyi yiikiiniin saptanmasinda F=CD? bagntis1

kullanilir. Burada F deney yiikii, C malzeme cinsine gore degisen yiikleme derecesidir.

e Demir esasli malzeme (Celik, DD) i¢in C=30,
e (Cu ve Al alasgimli malzeme i¢in C=10,

¢ Yumusak malzeme i¢in C=5

Pratikte 10 mm ¢apindaki bilye i¢in uygulanan yiikler bakir, piring gibi metaller icin 500 kgf,
dokme aliiminyum i¢in 1500 kgf ve demir, ¢elik gibi sert metaller i¢cin 3000 kgf’dir.

Sekil 1: Brinell sertlik deneyi

Brinell sertlik 6l¢gme yonteminin saglikli yapilabilmesi i¢in sunlara dikkat edilmelidir;

e Sertligi 6l¢iilecek malzemenin kalinligi minimum olarak iz derinliginin sekiz kati

olmalidir.(k=8h)
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e Olgiim yapilacak bolgenin kenardan uzakligi minimum bilye ¢apmin 2,5 kat1 kadar
olmalidir. Ayrica iki iz arasinda bilye ¢apinin 4 kat1 kadar mesafe birakilmalidir.

e Sertlik ol¢iimiinde en az {i¢ 6l¢iim yapilarak aritmetik ortalama alinmalidir.

e Ince saglar iist iiste konularak 6l¢iim yapilmalidir.

e Sertligi olgiilecek parcanin yiizeyi diiz, parlatilmis olmalidir. Eger parlatma pratik
olarak miimkiin degilse hassas isleme veya taslama yapilmis ytizeyler tercih edilebilir.

e [sil islem gormiis parcalarin yiizeyinden talas kaldirildiktan sonra Sl¢giim yapilmalidir.

Rockwell Sertlik Deneyi

Bu yontemde standart bir batict ug¢ genelde 10 kg gibi kiiciik bir yiik malzeme yiizeyine
bastirilir. Olusan izin dip noktast baslangi¢c noktasi olarak alinir. Daha sonra yiik yiiksek bir
degere c¢ikartilip tekrar onceki degerine indirilir. Uzun batma derinliginde meydana gelen
artisa gore Rockwell sertlik degeri belirlenir. Bu yontemde 6n yiik ve esas yiik olmak iizere
iki ayrt yik uygulanilir. Burada o6n yiikii uygulamadaki amag¢ parga ylizeyindeki
diizgiinsiizlikklerin ve dalma bolgesinde meydana gelecek uygunsuz deformasyonun 6l¢iim
sonuglarina olan etkisini ortadan kaldirmaktadir. Uygulanan yiik sabit olup 10 kgf’dir. Bu
yontemde elmas koni ya da celik bilye olmak iizere iki ¢esit batict u¢ kullanilir. Bilye
tipindeki batic1 uglarin ¢aplart yaklasik 1.6mm, 3.2mm, 6.35mm ve 12,7mm olup elmas

koninin tepe agis1 120° ve tepe noktasi yaricap: 0,2 mm olan bir kiireden olusmaktadir.

Rockwell sertlik degeri standart skalalardan birine gore oOlgiiliir ve batma derinligine karsi
gelen birimsiz bir sayr ile gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden Olgiilen sertlik
degeri 100 rakamini asarsa batic1 ug olarak bilye kullanilmamalidir. Benzer sekilde 6lciilen
sertlik degeri 20 rakaminin altinda ise baticit ug¢ olarak koni bi¢imindeki elmas ug tercih
edilmemelidir. Rockwell sertlik skalalarindan en fazla kullanilanlart B ve C skalar1 olup B
skalas1 dokme demiri, sertlestirilmis celik, piring, bronz ve aliiminyum alasimlarinin
sertliklerinin Ol¢iimiinde, C skalasi ise sertlestirilmis c¢elik ve karbiirlerin sertliklerinin
Olctimiinde kullanilirlar. Rockwell sertlik 6l¢me yonteminin saglikli yapilabilmesi i¢in sunlara

dikkat edilmelidir:
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e Yiik parca ylizeyine dik uygulanmalidir.

e Numune saglam olarak temiz yiizeyli basma tepesine yerlestirilmelidir.

e Numunenin minimum kalinlig1 kalic1 dalma derinliginin 10 kat1 olmalidir.

e Ol¢iim bdlgesinin numune kenarindan uzaklig1 iz ¢apmin 2,5 kati olmali ve izler arasi

mesafe 3 iz genisliginde olmalidir.

Rockwell sertlik deney prensibi sekil 1° de verilmistir. Rockwell sertlik deneyi yapilirken
numune lizerine 6nce 10 kg'lik bir 6n yiik (Fo) uygulanir. Fo 6n yiikiiniin uygulanmasiyla to
derinligine erisilir. Bu konum sertlik skalasi i¢in referans diizlemi olarak alinir.

On yiikiin uygulanmasindan sonra farkli sertlik skalalar1 icin verilen yiik miktarlarma
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.

100
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Sekil 2: Rockwell sertlik deneyi prensibi

e On yiiklemede (10 kg) ucun to

e Ana yiiklemede (90 kg veya 140 kg) ucun batma derinligi t1
e Ana yiik kaldirildiginda ucun batma derinligi tp

e Rockwell sertligi (100 — tb)

Vickers Sertlik Deneyi

Bu yontem prensip olarak Brinell sertlik 6l¢me yontemi ile benzerdir. Bu yontemdeki tek fark
batici uctur. Vickers sertlik 6lgme yonteminde 136° tepe acili, tabani kare olan elmas piramit
batic1 u¢ kullanilir. Vickers sertlik 6l¢gme deneyinin uygulanisi piramit seklindeki batici ucun
malzemenin ylizeyine, malzemenin cinsine gore segilen yiik altinda belli bir siire bastirilmasi
sonucu olusan izin kdsegen uzunluklarinin Olclilmesi seklindedir. Vickers sertlik degeri

(VSD) uygulanan vyiikiin (F) olusan izin alanina boéliinmesi anlamima gelen,

VSD ( kary = (1,8544F)/d* bagintistyla bulunur. Burada d izin ortalama kdsegen uzunlugu

i'ﬂi':l‘lr"'

olup d = (d, + d,)/2 formiilii ile hesaplanir.
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Sekil 3: Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi

Vickers sertliginin avantaji, olduk¢a dogru okumalar yapmasi ve tiim metal ve islem gormiis
yiizeyler i¢in sadece bir tip batici ucun kullanilmasidir. Vickers sertligi metallerin yaninda

seramik malzemelerin sertliginin 6l¢iimiinde de giivenilir bir sertlik 6l¢iim metodudur.

Mikrosertlik Ol¢cme Yéntemleri

Bu yontem oOzellikle c¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerinin 6lgmede
elverislidir. Karbiirize veya azotla sertlestirilmis ylizeyler ile elektrolit olarak kaplanmis
malzemelerin sertlikleri de bu deneyle tespit edilir. Ayrica metalik alagimlarda fazlarin
sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen gibi cok sert ve kirilgan

malzemelerin sertliklerini 6lgmede kullanilir.

Mikrosertlik yontemleri Vickers ve Knoop mikrosertlik 6l¢cme yontemleridir.

Knoop Sertlik Deneyi

Bu yontem daha ¢ok mikro sertlik 6l¢iimii amaciyla kullanilir. Bu yontemde genel olarak 10-
1000 kg arasinda degisen yiik kullanilir. Knoop sertlik 6lgme deneyinde uzun kdse uzunlugu
kisa kdsegen uzunlugunun 7 kati olan piramit seklindeki elmas uglar kullanilir. Bu piramit
ucun tepe agist 172°°dir. Ayrica bu ucun batma derinligi biiylik kdsegen uzunlugunun 1/30°u

kadardir. Knoop sertlik degeri, deneyden elde edilen izin uzun kdsegen uzunlugunun optik
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mikroskobunun mikrometresi yardimiyla 6lgiilerek uygulanan yiikiin iz alanina boliinmesiyle

elde edilir. Ya da knoop sertlik degeri;

_ 142F
=—

formiilu ile elde edilir.

Burada F uygulana yiik, | ise uzun kdsegen uzunlugunu gostermektedir.
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Deneyin Adi: Toz Metalurjisi

Deneyin Amaci: Toz metalurjisi Gretim islemlerinin ve uygulama alanlarinin 6grenilmesi
1. Teorik Bilgi

Toz metaliirjisi, metal tozlarmmin belirli oranda karistirilarak, oda sicaklifinda hassas
kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmast ve sonrasinda kontrollii
atmosfer sartlarinda sinterlenmesiyle parga iiretme yontemidir. Bu yontem toz iretimi,
tiretilen tozlarin karistirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagl islemler
(infiltrasyon, yag emdirme, capak alma, vb.) olmak {iizere belirli asamalardan olusur. Bu

yonteme ait imalat basamaklar1 asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Alasim Elemetleri  Temel Toz Yaglaywlar

UMNUN
BASED POWDERS POWDERS
FOR S0FT MAGNETS

Presleme Islemleri
OF FRLING

Karstirma

STANLESS

mét?)‘x:m‘«s STEEL POWDERS -
RON PRESSENG
BASED POWOERS L~
Metal Tozlarin Uretimi B

-
Tekrar Presleme .
~ Birlestirme

Istemleri

-

Sekil 1. Toz metalurjisi yontemiyle parka tiretim akis semasi
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1.1. Toz Hazirlama Prosesi

1.1.1. Toz Uretimi

Tozlar, akigkan benzeri davranig gosteren, genellikle 1 mm’den kii¢lik ve liretim yontemine
gore kiire, kiip, tel, yassi, disk, kar tanesi gibi diizenli ya da tamamen diizensiz sekillere sahip,
saf ya da alasim halinde 6zel olarak hazirlanan malzeme grubu olarak tanimlanabilir. Toz
olusumunda ama¢ daha fazla yiizey alanina sahip kiicik boyutlu partikiillerin
olusturulmasidir. Metalik malzemelerin ergime sicaklarinin, reaksiyon, tutusma ve soguma
hizlarinin, 6zgil agirliklarinin, 1s11 iletkenliklerinin farklt olmast farkli toz {iretim
yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Metalik tozlarin iiretimlert;

* Mekanik yontemler,

 Kimyasal yontemler,

* Elektroliz yontemi,

* Atomizasyon yontemleri

1.1.2. Tozlarin Kompozisyon Tayini:

Nihai malzemenin sahip olmasi istenen 6zelliklere gore ilgili kompozisyon sistemini gosteren
diyagramlar iizerinden kompozisyon tayini yapilir. Aym sekilde sivi faz sinterleme metodu
kullanilacaksa kullanilacak katki sistemi de (6r: SiO2-MgO-Al203) faz diyagramlarinda
olusum sicaklig1 ve tane sinir1 camsi fazinin 6zellikleri g6z 6nilinde bulundurularak belirlenir.
1.1.3. Kanistirma:

Toz metalurjisi metoduyla liretiminde karistirma prosesi temelde iki amag i¢indir. Birincisi
eger varsa ¢ok diisiik fraksiyonlarda ilave edilen sinterlemeye yardimci katkilarin homojen
dagilimi, ikincisi ise eger ana malzeme farkli fazlardan olusuyorsa bu fazlarinin homojen
karisimi amaglarin1 gergeklestirmek icin karistirma iglemi yapilir. Karigtirma farkli yontemleri
kullanilarak yapilabilir. En bilinenleri bilyali degirmen, titresimli degirmen, atritor degirmen,
halkali degirmendir. Bu yontemlerin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kuru karistirma
ve yas karistirma olmak iizere 2 sekilde karisim gergeklestirilir. Sivi karistirma 6zellikle ¢cok
diisiik yiizdelerde karisim oranlart kullaniliyorsa gerekli bir yontem olup daha etkili homojen

bir karigim verir.
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Karistirma Prosesinde Islem Parametreleri

— Ogiitme kabi

— Ogiitme hiz1

— Ogiitme zaman1

— Ogiitiicii malzeme (bilya) tipi
— Bilya-Toz orani

— Ogiitme atmosferi

— Ogiitme sicaklig

— Kullanilan solvent tiira

| TITRESIMLI DEGIRMEN | HALKALI DEGIRMEN

Sekil 2. Degirmen Cesitleri
1.1.4. Sekillendirme
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Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle doniistiiriilmesi
icin yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin sikistirllmasindaki ana amag
ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Bu islem i¢in genellikle hidrolik, mekanik ve
pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar1 basing degerleri 70 ila 700 MPa
arasindadir ve pratikte kullanilan basing degerleri ise genellikle 145 — 450 MPa arasindadir.
Birgok halde preslemeden 6nce tozlar 400 — 800 °C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur. Boylece
oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve fosfor miimkiin mertebe ortamdan uzaklastirilmis olur.
Ayrica 1s1l islem tozlarin sertliklerini de azaltir. Bdylece tozlarin sikistirilabilme imkani artar.

Sikistirilabilme tavlama sicakligr arttikca, oksijen azaldikga artar.

Basingsiz Teknikler
e Bulamag (¢camur) dokiim
e Gevsek sinterleme veya yercekimi ile sekil verme
o Siirekli basingsiz sekillendirme
Basin¢lh Teknikler
e Kalipta sikistirma
» Tek yonlii presleme
» Cift yonlii presleme
» Ciftyonlii yiizen kalipta presleme
» Cok hareketli kalipta presleme
» Cok hareketli yiizen kalipta presleme

e Izostatik sekillendirme
» Sicak izostatik presleme

» Soguk izostatik presleme

e Yiiksek enerjili sekil verme
e Toz dovme
e Ekstriizyon

o Titresimli sekillendirme
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e Siirekli sekillendirme

e Toz enjeksiyon kaliplama

1.1.5. Sinterleme

Sinterleme, pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak onemli Ol¢iide mukavemet
artistna ve Ozelliklerin iyilesmesine yol acan 1sitma islemidir. Bu baglanma, ergime
sicakliginin altinda kati1 halde atom hareketleriyle olusur. Bazi durumlarda az miktarda sivi
faz olusumu sinterlemeyi kolaylastirir. Sinterleme, yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymimi
ve kiiglik parcaciklarin yiizey enerjisinin azalmasiyla gergeklesir. Hatirlanacagi gibi, toz
tiretimi malzemeye enerji vererek yiizey alan1 veya yiizey enerjisi yaratma islemidir.
Sinterleme ile bu yiizey enerjisi giderilir. Birim hacimdeki yiizey enerjisi pargacik boyutu
azaldikca arttigindan kiiciik boyuttaki pargaciklar daha hizli sinterlenir.

noktasal baglangig ara son
temas agamasi asama agama

T gozenek

——_ tane
sinm

Sekil 3. Gozenek yapisindaki degisim

1.2. Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine gore iistiinliikleri

e Talas kaldirma islemleri azaltilarak veya ortadan kaldirilarak hurda kayiplar: azaltilir.
Ergitme kayiplar1 yoktur.

e Dar toleranslarda ve diizgiin yiizeyli pargalar tiretilebilir.

e Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle baska yontemlerle imali miimkiin
olmayan alagim veya karisimlar (kompozitler) imal edilebilir.

e Asinma dayanimini arttirmak i¢in gézeneklere yag emdirilebilir.

e Hizli katilastirilmis toz tiretilebilir.

e Seri imalata uygundur.
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1.3. Toz metalurjisi yonteminin diger iiretim yontemlerine gore zayifliklari

e Tozlarin kalip i¢indeki akis1 sinirlidir. Bu nedenle iiretilecek parca sekli kisitlayict bir faktor
olabilir.

e Karmasik sekilli parcalarin yogunlugu her yerde ayni olmayabilir.

e Uretilen parcalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek igin ek islemler gerekebilir.
e Metal tozlan i n g o t halindeki malzemelerden daha pahalidir.

e Seri {iretim yapilmazsa iiretim ekonomik degildir.

¢ Boyut toleranslari talagl isleme gore biraz daha kabadir.

1.4. Toz metalurjisi Uygulamalar:

* Tungsten karbiir parcalar

* Pompa ve kompresor levha ve gomlekleri

e

» Matkap uglari I * ol Ju 5 @
o« Ri . . . “ ‘ \ ‘ \ ¢ - .. - o
Biyomalzemeler (Kalga protezi, diz protezi) %8, N\ N g;

“a. 3 - l!l ‘éé €. < o »
-~ - ;£ - . ..
e Tiirbi UQU sea ) SSads e - -
Tiirbin kanatlar o0 "’,”.!,i-f:: 5, SoARe :.-: é“ s Lk
« Valf ve vanalar T R e R o % O 9
* Disli carklar Sekil 2. Toz metaliirjisi uygulama 6rnekleri

2. Deney Malzemesi Ve Techizatlar
e Aliiminyum tozu

e Hassas terazi
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Kalip
Hidrolik pres

Soguk izostatik Pres

3. Deneyin Yapihisi

Toz kompozisyonu belirleme ve tartma
Tozlarin karistirilmasi
Kuru preslenmesi

Soguk Izostatik Preslenmesi
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Deneyin Adi: Yizey Pirizlilik Olgiimii

Deneyin Amaci: Malzemelerin yiizey purtzliliginin 6lgimi, 6nemi ve nerelerde kullanildiginin

belirlenmesi.
Teorik Bilgi

Yizey dokusu, ylzeyin U¢ boyutlu topografyasinin olustugu nominal ylizeyden rastgele veya tekrarli olarak

meydana gelen sapmalar seklinde tanimlanabilir. Yizey dokusu ;
e Plrlzligu (mikropirizlak),

¢ Dalgalanmayi (makropuruzlik),

e Ylizey paternini,

e Yiizey hatalarini igerir.

Sekil 1'de tek yonde ylizey paternine sahip bir ylizeyin, ylizey dokusu gorilmektedir. Mikropirizlilik,
molekiler boyutlardaki girinti ve c¢ikintilarin malzeme ylzeyinde ufak dalga boylarinda olusturduklar
dalgalanmalar seklinde gorilirken, makro pirizlilik daha bilyik boyutlardaki girinti ve cikintilarin biyik
dalga boylarinda olusturduklari dalgalanmalar seklinde gorllr. Yizey paterni ise liretim sistemine bagh olarak
olusan, ylizey yapisi seklinde aciklanabilir. Ylizey hatalari ise liretim sirasinda olusan ve ylizey topografyasinda
kesintilere sebebiyet veren hatalardir. Malzemelerin icerdikleri ylzey prizltliklerinin belirlenmesi amaciyla

birtakim cihazlar gelistirilmistir. Bu amagla gelistirilen cihazlar;
e Mekanik profilometreler,

e Optik profilometreler,

e Atomik kuvvet mikroskobu,

e Taramali elektron mikroskobu seklinde siralanabilir.

Sayilan bu cihazlardan mekanik profilometre ve atomik kuvvet mikroskobu, temasli olarak ylzey plrizlGlGginG
belirlerken optik ve taramali elektron mikroskobu ile temassiz olarak 2 yilzey piruzlalikleri belirlenebilir.

Yumusak ve ylizeyleri hassas olarak islenmis malzemelerin ylizey incelemelerinde, temassiz olarak olgiim
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yapabilen cihazlar kullaniir. Mekanik ve optik profilometreler, ylzey arastirmalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Tek yonde yiizey paternine sahip bir yiizeyin goriiniisii

Mekanik profilometreler, elmas sivri bir ucun malzeme yiizeyinde gezdirilmesi sirasinda sivri
ucun, malzeme yiizeyindeki girinti ve c¢ikintilardan gecerek malzemenin ylizey profilinin
cikarilmasi prensibine dayali olarak calisir. Sekil 2° de mekanik bir profilometrenin yapisi ve
kullanilan elmas ucun 6zellikleri sematik olarak verilmistir. Sekil {izerinde goriildiigi gibi
kullanilan elmas ug, 850 ’lik agiya ve 5 um egrilik yaricapina sahiptir. Elmas ug, belirli bir
egrilik yarigapindaki bir destek ile desteklenmistir. Tutucu kol siiriicli linitesine baghdir. Sivri
elmas ucun malzeme ylizeyinde gezdirilmesi sirasinda ¢ikint1 ve girintilerden gegerken dikey
eksen boyunca hareket eder. Meydana gelen dikey yer degisimleri elektro-mekanik
doniistiiriiciiler ile elektrik sinyallerine doniistiiriiliirler. Uretilen elektrik sinyalleri
giiclendiricilerden gegirilir. Gii¢lendiricilerden gegirilen elektrik sinyalleri, piiriizliiliik ve

dalgalilik sonuglarinin elde edilmesi icin ti¢ farkli islemci ile beslenir. Piiriizliiliik islemcisine
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beslenen sinyaller yliksek gec¢irimli filtrelerden gegirilirken, dalgalilik belirleme islemcisine
beslenen elektrik sinyalleri diisiikk gegirimli filtrelerden gegirilir. Sonugta elde edilen biitlin
degerler kayit edici tarafindan saklanir. (Alpdoruk, 1996)

Kullanim Alanlari: Temashh veya temassiz olarak degisik sekilli sert veya yumusak
malzemelerin ylizey piiriizliiklerinin saptanmasi amaciyla kullanilabilir. Sekil 2 *de deneyler

sirasinda kullanilan yiizey profilometresi cihazi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2. Yiizey Profilometresi

Ra - Average Roughness (Ortalama Piiriizliik)

www.predev.com

Ortalama piiriizliik yiizey profilinin mutlak degerinin integralidir. Tarali alanin L uzunluguna

boliinmesiyle elde edilir. En ¢ok kullanilan piiriizliik parametresidir

Rt, Rp (Rz), and Rv
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Rp (Rz) pik piiriizliiktiir, yiizey profilinde yeralan en yiiksek piktir.
Rv en derin piktir.

Rt her ikisinin toplamidir.

www.predev.com

3. Deney Malzemesi Ve Techizatlar
@ Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

@ Cesitli ylizey piiriizliikklerine sahip numuneler

4. Deneyin Yapilisi

— Yiizey piriizliligi ol¢iimi icin gerekli sartlar belirlenir (6l¢lim yapilacak standart,
puirtizliiliik profili, 6rnekleme mesafesi, 6l¢tim yapilacak toplam mesafe, 6l¢iim hiz1 gibi)

— Algilayict ug¢ (stylus) malzeme iizerine temas ettirilir. U¢ malzeme iizerinde iken
malzemenin hareket etmemesine 6zen gosterilmelidir.

— Algilayict ug, incelenecek ylizey lizerinde belirlenen 6l¢iim mesafesi boyunca hareket
ettirilerek tarama yapilir.

— Ylizeydeki girinti ve ¢ikintilar ug vasitasiyla tespit edilir. Ucun dik yondeki hareketleri bir
dontstiiriicti araciligiyla elektrik isaretine cevrilir. Daha sonra bu isaretler yiikseltici ile

biiyiitiiliir ve bir kalem vasitasiyla ¢izilerek ylizey piiriizliilugii grafigi hazirlanmis olur.
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5.Degerlendirme
Deney sonucunda ¢esitli kosullarda hazirlanmis numuneler i¢in yiizey piiriizlik degerleri elde

edilir. Malzemelerin nihai islem kosullarinin yiizey piiriizliigline etkisi belirlenmis olur.




