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ONSOz

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari Dersi, mihendislik fakilteleri 6grencileri igin, lisans
ogrenimleri stiresince gérmus olduklari derslerin bir uygulamasi oldugundan buyik bir 6neme
sahip olup bu yonuyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 6grenilen
konularin 6ziimsenebilmesi, laboratuvar derslerine verilen 6nemle mimkiin olacaktir. Biitiin
deneylere girilmesi, deney raporlarinin irdelenerek kapsamli bir sekilde hazirlanmasi, daha
once teorik olarak incelenmis olan bir¢ok konunun daha iyi anlasilmasina biyik katki

saglayacaktir.

Ogrencilerimizin laboratuvar derslerine daha donanimli bir sekilde katimlarini saglamak ve
deney foylerini temin etmek icin her deneyden dnce zaman harcamalarinin 6niine gegmek, bu
kitapgiklarin hazirlanmasinda temel hareket noktasi olmustur. Bununla birlikte, bitliin deney
foylerinin bir arada bulunmasi, 6grencilerimizin mesleki yasamlarinda basvurabilecekleri bir

kaynak olusturmasi agisindan da énemlidir.

Hazirlanan bu kitapgigin tim 6grencilerimize vyararli olmasini temenni ederken,
kitapgiklarin hazirlanmasinda asil katki sahipleri olan bélimimuiz 6gretim elemanlarina

tesekkdrlerimi sunarim.

Prof. Dr. Recep CALIN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolim Bagkani

22 Eylal 2017, Kirikkale
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1. GIRIS

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari dersi, miihendislik fakulteleri 6grencileri igin, lisans
ogrenimleri stiresince gérmus olduklari derslerin bir uygulamasi oldugundan buyik bir 6neme
sahip olup bu yonuyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 6grenilen
konularin daha iyi kavranabilmesi, laboratuvar derslerine verilen 6nemle mimkin olacaktir.
Bitln deneylere girilmesi, deney raporlarinin irdelenerek kapsaml bir sekilde hazirlanmasi,
daha once teorik olarak incelenmis birgok konunun daha iyi anlasiimasina blyik katki

saglayacaktir.

1.1 Dersin Amaci ve Kapsami

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari dersi bir uygulama dersi olup, 6grencilerin lisans
ogrenimi sliresince derslerde teorik olarak gordikleri bircok kanunun gecerliliginin deneylerle
gosterilmesi amacina yoneliktir. Bu uygulama dersi kapsaminda yapilacak deneylerle;
Malzeme dersinden, Kaynak Teknolojisi dersine, Malzeme Muayenesi dersinden, Malzeme
Karakterizasyonu dersine ve Dokim Teknolojisi dersine kadar bircok dersin temel
prensiplerinin izahina galisilacaktir. Bu yoniyle, bir anlamda lisans 6greniminin 6zetlendigi bir

ders islevi gormekte olup konularin pekistirilebilmesi igin bir firsat saglamaktadir.

1.2 Deneysel Calismalarin Temelleri / Onemi

Deneysel c¢alismalarin, derslerde teorik olarak islenen konularin 6ziimsenebilmesinde
blyuk bir etken oldugu hususu agiktir. Ancak bu amaca ulasilabilmesi icin; deneylerin blyulk
bir titizlikle ve sabirla yapilmis olmasi, deneylerde kullanilacak cihazlarin mutlaka kalibre
edilmis olmalari, deneylerin yeteri kadar sayida tekrar edilmis olmasi, deney tesisati siirekli
rejim sartlarina ulastiktan sonra 6él¢timlerin alinmis olmasi gibi birgcok sartin yerine getirilmesi
gerekir. Ancak, bitiin bu sartlar yerine getirilse bile, biitlin deneysel calismalar yine de hatalar
icerir. Deneysel calismalarda meydana gelen cesitli hatalar ve bu hatalarin analizi asagida

Ozetle aciklanmustir.
1.2.1 Deneysel Hatalar ve Hata Analiz Yontemleri

Deneysel calismalarin tiimd, cesitli nedenlerden dolayi hata icerir. Deneysel calismalarda

yapilan bu hatalar genellikle ¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, deney yapan



arastirmacinin dikkatsizlik ve tecribesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarinda
kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢iminden veya 6lgme sistemlerinin yanls tasarimindan
kaynaklanan hatalar bu gurup icinde distinilebilir. ikinci gurup hatalar, sabit veya sistematik
hatalar olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekrar edilen okumalarda goérilen ve
nedenleri ¢ogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ucilincii gurup hatalar ise rastgele
hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin
zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, Olgme aletlerindeki histerizis
olaylarindan veya cihazlarin isinmasi nedeniyle elektronik &lgme aletlerinde olusan

salinimlardan kaynaklanabilmektedir [1].

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenmesi icin mutlaka bir hata analizi yapmak
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan parametrelere ait
sabit hata miktarlarinin (veya oranlarinin) tespiti icin pratikte bir kag yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler icerisinde, belirsizlik analizi (uncertainty analysis) ve akilci yaklasim (commonsense

basis) yontemleri en cok kullanilanlaridir [1].

1.2.2 Belirsizlik Analizi Yontemi
Herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken buyuklik R,

bu blyuklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x1, x2, X3,.....,Xn olsun. Bu durumda;
R=R(x,, X,, X3,.0,X, ) (1)

yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata degerleri; wi, wy,

WS3,.....,Wn ve R blylklGgindln sabit hata degeri wg ise, belirsizlik analizi ydntemine gore;

2 2 272
OR OR OR
W=l —w | +|=—w, | +..+| —W, (2)
Ox, Oox, ox,

seklinde verilmektedir.



1.3 Ders ile ilgili Genel Diizenlemeler

Muhendislik fakilteleri 6grencileri igin, lisans 6grenimleri siiresince gérmus olduklar

derslerin bir uygulamasi olan laboratuvar dersinin amacina ulagabilmesi igin, asagida yer alan

genel

hususlara uyulmasi ve deney raporu hazirlamaya gereken ©&nemin verilmesi

kacinilmazdir. Buna gore asagidaki diizenlemelere uyulmasi gerekmektedir.

1.3.1 Ders ile ilgili Genel Hususlar

Dersin daha etkin olabilmesi icin asagidaki kurallara uyulmasi gerekmektedir. Buna gore;

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)

Deneylere gelmeden 6nce ilgili deney foyu detayh olarak incelenecektir.

Deney foyli yaninda olmayan 6grenci kesinlikle deneye alinmayacaktir.

Her 6grenci kendi grubu ile beraber deneylere girecektir.

Ogrenci, deneylerin % 80’ine katilmak ve bu deneylere ait raporlarin tamamini teslim
etmek zorundadir. Ancak; deney raporlarina iliskin not ortalamasi, toplam deney sayisi
dikkate alinarak hesaplanacaktir.

Deney raporlarinda, bu kitapgikta gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.

Deney raporlari, ilgili deneyde yapilan 6lgiimlerin yer aldigi tabloyu da icerecektir.
Deney raporlari, bilgisayar ortaminda hazirlanabildigi gibi el yazisi ile de yazilabilir ve
raporun kapak sayfasi harig, kagitlarin her iki tarafi da kullanilacaktir.

Deney raporlari, deneyin yapildigi tarihten itibaren en ge¢ 1 hafta icinde teslim
edilecektir. Geg rapor teslimi kesinlikle bir secenek degildir. Geg teslim edilen raporlar
degerlendirilmeye alinmayacaktir.

Deney raporlari, bizzat 6grenci tarafindan ilgili uygulama sorumlusuna teslim
edilecektir. Kendisine yoOneltilecek olan sorulara verecegi cevaplar, ilgili deney

raporundan alacagi nota bliylik oranda etki edecektir.

10) Donem sonlarinda “Telafi Deneyi” yapilmayacaktir.

1.3.2 Deney Raporu Hazirlanisi

1)

2)

Deney raporlarinda, bu kitapgikta gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.

Deney raporunda; kapak sayfasi, deneyin amaci, deney tesisatinin sematik gosterimi,

deney tesisatinin ana elemanlari ve bu elemanlarin tanitimi ile gorevleri yer alacaktir.



3) Yine deney raporunda; ilgili deneyde yapilan dlciimlerin yer aldigi tablo, hesaplamalar,
sonuglarin yer aldigi tablo, sonuglardan hareketle gizilecek grafikler ile sonug ve yorum

bolimleri yer alacaktir.



Deney Gruplari ve Tarihleri

Tablo 1. Ogrenci Numarasina Goére Deney Gruplari

Grup Numarasi

1. Grup 2. Grup 3. Grup 4.Grup
120206019 130206003 150206015 140256015
140206003 140206036 130256013 130256009
130206033 140206018 140256035 140256017
130206007 140206014 140256025 140256020
130206034 130206002 140256031 140256019
140206035 140206034 130256029 130256021
140206001 140206032 140256021 130256006
140206017 140206025 140256040 130256016
140206007 130206015 130256028 140256043
140206022 140206042 140256044




Tablo 2 Deney Haftalari ve Kapsadigi Tarih Aralig

Yariyildaki Hafta

Tarih Arahigi

1. Hafta 18 - 22 Eylul 2017

2. Hafta 25 - 29 Eylil 2017

3. Hafta 2 -6 Ekim 2017

4. Hafta 9 - 13 Ekim 2017

5. Hafta 16 - 20 Ekim 2017

6. Hafta 23 - 27 Ekim 2017

7. Hafta 30 Ekim — 3 Kasim 2017
8. Hafta 6 - 10 Kasim 2017

9. Hafta 13 - 17 Kasim 2017

(Vize Sinavlari Haftasi)

10. Hafta 20 - 24 Kasim 2017
11. Hafta 27 Kasim — 1 Aralik 2017
12. Hafta 4-8 Aralk 2017

13. Hafta 11 - 15 Aralk 2017
14. Hafta 18 - 22 Arahk 2017
15. Hafta 25-29 Aralik 2017




Tablo 3 Deney Gruplari ve Deney Tarihleri

Grup No

1. Hafta

2. Hafta

3. Hafta

4. Hafta

5. Hafta

1. Deney

1. Grup

2. Deney

3. Deney

2. Grup

4. Deney

3. Grup

5. Deney

6. Deney

7. Deney

4. Grup

8. Deney

6. Hafta

4. Grup

1. Grup

2. Grup

3. Grup

7. Hafta

2. Grup

3. Grup

3. Grup

4. Grup

4. Grup

1. Grup

1. Grup

2. Grup

1. Grup

2. Grup

3. Grup

4. Grup

4. Grup

1. Grup

2. Grup

3. Grup

3. Grup

4. Grup

1. Grup

2. Grup

2. Grup

3. Grup

4. Grup

1. Grup
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4. SINIF, METALURIJi VE MALZEME LABORATUVARI -lI- DERSi DENEY PROGRAMI

Sira Uygulama Deney Giinii ve
Deneyin Adi Deney Sorumlusu Yer
No Sorumlusu Saati
Manyetik Persembe 12.00
Ars. GOr. Naci Arda
1 | Pargaciklarla Yrd. Dog. Dr. Tuna Aydin 157 nolu Lab.
Tanis
Muayene Deneyi
Persembe 12.00
Penetrant Sivi ile Ars. Gor. Naci Arda Seramik

2 Yrd. Dog. Dr. Tuna Aydin
Muayene Deneyi Tanis Suregler Lab.
Persembe 11.00
3 | Dékiim Deneyi Prof. Dr. Recep Galin Ars. GOr. Onur Okur Dokiim Lab.
. Yrd. Dog. Dr. Zihti Onur | Ars. Gor. Yunus . Persembe 12.00
4 | Talagh Imalat Deneyi Imalat Lab.
Pehlivanh Kartal
Persembe 12.30
5 | Asinma Deneyi Prof. Dr. Recep Galin Ars. GOr. Onur Okur Dokiim Lab.
Persembe 12.00
Kaynak Teknolojisi Yrd. Dog. Dr. Aziz Baris Ars. Gor. Alemdar Metalografi
6
Deneyi Basyigit Ongun Lab.
Numune Alma, Persembe 12.00
Ars. Gor. Sefa Nanoteknoloji
7 | Numune Azaltma, Dog. Dr. Salih Ugur Bayga
Kazang Lab.
Nem Analiz Deneyi
Kuruma, Pisme Persembe 12.00
Ars. Gor. Sefa Nanoteknoloji
8 | Kiigiilmesi, Toplam Dog. Dr. Salih Ugur Baygca

Kii¢iilme Deneyi

Kazang

Lab.
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T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
LABORATUAR RAPORU YAZIM KILAVUZU

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolimi’nde deneylerden sonra hazirlanacak olan
laboratuar raporlari bu kilavuzda belirtilen esaslara gore hazirlanir. Laboratuar raporu disg

kapak disinda asagidaki bolimlerden olusur :

1. Deneyin Amaci
Bu bolime deneyin gerceklestiriimesindeki amac¢ veya amaclar yazilir. (Orn
Metalografik numune hazirlama ve ¢eliklerle dokme demirin metalografik yapilarinin
incelenmesi veya Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik 6lcim yontemlerinin incelenmesi
v.b.)

2. Teorik Bilgiler
Bu bolime deneyle ilgili olarak derslerde verilen ve/veya ilgili kaynaklardan derlenen
bilgiler yazilir. Bu boéliimde deney foylinden de yararlanilabilir. Ancak tamamini yazmak
yerine dnemli konular 6zet olarak alinmahdir.

3. Deneyde Kullanilan Alet ve Malzemeler
Bu bolimde deneylerde kullanilan aletler ve cihazlarinin 6zellikleri (Markasi, 6lglim
hassasiyeti v.b.) ile deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri (standartlari da
verilerek) yazilir.

4. Deneyler ve Deney Sonuglari
Bu bolime deney veya deneylerin nasil uygulandigi anlatimda Gglinci sahis kullanmaya
dikkat edilerek (6rn: Yapildi, bulundu, hesaplandi, incelendi, okundu, v.b.) aciklama
yapilir ve bulunan sonugclar verilir. Hesaplamalar birimleri ile birlikte gosterilir ve
bulunan sonuglar tablo halinde diizenlenerek verilir.

5. irdeleme
Bu bolimde deneyde bulunan sonuclarin irdelemesi (tartisiimasi) yapilir. (6rn:
Celiklerde artan karbon miktari ile perlit oraninin arttigi gozlenmistir, Cekme

dayanimini artan karbon miktari ile arttigi ..., Su verilmis celigin sertliginin arttigi ... ,

11



Bulunan sonuglarin beklentilere uydugu ... veya uymadigl, bunun nedeninin

...olabilecegi ..., v.b.)

Kaynaklar

Bu bélimde raporun hazirlanmasinda ve deneylerin yapilisinda yararlanilan kaynaklar

asagida belirtildigi sekilde verilir.

1.) Rapor Yazim Kurallari
Deney raporunun yazisi, deneyde gecen tablolar, sekiller ve formiller 6grencinin
kendi el yazisiyla yazilmis olacaktir. Yazilar okunakl olacak sekilde diizgiin ve
gerektiginde teknik resim ilkelerine gore gizilecektir.
1.1.Kullanilacak Kagitlar
Raporlar DIN-A4 normuna uygun (210x297) birinci hamur beyaz kagitlarin sadece
bir yliziine yazilir. Yazilar siyah ve mavi renkte tiikenmez veya mirekkepli kalemle
yazilmahdir.
Kagidin st kenarinda 3 cm ve sol kenarinda 3 cm alt ve sag kenarinda ise 2.5 cm
bosluk birakilmalidir. Sayfanin son satirinin son kelimesi ikiye bolinmez. Alt bolim
basliklari, alt kenar bosluk sinirndan en az iki satir daha Uste yada sonraki sayfaya
yazilmahdir. Butlin metin 1.5 satir aralikla yazilir. (Bir sayfada 33-37 satir). Tablo ve
Sekil basliklari ile Dipnotlar, Kaynaklar tek satir aralikla yazilmahdir. iki kaynak
arasinda bir satir bosluk birakilmalidir. Tablo ve Sekil basliklari ile tablo ve Sekiller
arasinda bir satir bosluk birakilmalidir.
Dis kapak disinda raporun butiin sayfalari numaralandirilir. Sayfa numaralari
sayfanin Ust orta kisminda yer alacak sekilde Arap rakamlarn (1,2,3,...) ile
numaralandirilir.
1.2.Sekiller
Sekilleri, grafik, diyagram, fotograf, resim v.b. kapsar. Sekil ve grafikler gerektiginde
raporun vyazildigl kagida yapistiriimis milimetrik veya logoritmik olcekli kagida
cizilmelidir. Sekille metin arasinda Ustten ve alttan tek satir aralikli iki satir bosluk
bulunmalidir. Sekil tGzerinde x ve y eksenlerinin neyi gdsterdikleri ve varsa birimleri

( Ornek1 ) sekil althklari yazilmalidir.

12
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Sekil 1. Ayni oranda karbon igeren alasimsiz ve alasimli geliklerin deneyi egrileri

Sekillerde gizgisel 6lcek kullanilir. Sekiller metin icerisinde ilk s6zl edildikleri yerlere
mimkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Bitlin sekillere birbirini izleyen veya
bulunduklari bélim numaralarina gére numaralar verilir.

Sekiller ; Sekil 1, Sekil 2, ..., veya bulunduklari bélim numaralarina gore Sekil 1.1.
Sekil 1.2. ..., seklinde numaralanir. Her seklin numarasi ve adi seklin altina zorunlu
olmadig surece seklin sol kenariyla hizalanacak sekilde yazilmali, sekil bashgini
olusturan kelimelerin (ilk kelimeleri haric) ilk harfleri kiicik olmalidir. Sekil adinin

sonuna (.) konulmaz, ancak kaynak numarasi yahut kaynak adi kullanilirsa (.)

konulur.
1.3.Tablolar (Cizelgeler)
Metin icerisinde tablolar ilk s6zi edildikleri yerlere miimkiin oldugu kadar yakin

olmalidir. Tablol, Tablo2, ... seklinde numaralandiriimalidir. Tablonun no’su ve adi
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tablonun Ustiine zorunlu olmadigi siirece tablo sol kenari ile hizalanacak sekilde
yazilir.

Tablo adi ile metin yazisi arasinda 1.5 satir aralikh 2 satir bosluk, Tablo Ust kenari
ile tablo adi arasinda bir satir aralik birakilmalidir. Bir satirdan uzun tablo isimleri
bir aralikla, tablo numarasi arap rakamlariyla ve tablo kelimesinin yalniz bas harfi
blyuk olacak sekilde yazilir. Bir bosluk birakilip, rakam yazilip nokta konduktan
sonra bir bosluk birakilarak tablo adi yazilir. Tablo adini olusturan bitiin kelimelerin
ilk kelime harig, ilk harfi kii¢lik olarak yazilmalidir.

Tablo iceriginde yer alan, rakamlar, kelimeler, semboller, kisaltmalar v.b. acik,
gorulebilir ve anlasilabilir sekilde diizenlenip gosterilmelidir. Tablo igindeki
karakterler 10 punto’dan kii¢lk olamaz. Uluslararasi kisaltmalar disindaki diger
butin kisaltmalar tanimlanmalidir.

1.4. Formiiller

Metin icerisindeki biitlin formuller veya denklemler bastan itibaren (1),(2),(3), ...
veya bulunduklari bolim numaralarina goére (1.1), (1.2), (1.3), ... seklinde
numaralandirilarak yazilir. Formil numarasi formdlin hizasina sag satir sonuna
yazilir.

1.5. Genel Yazim Kurallan

Noktalama ve imla icin Tirk Dil Kurumu imla Klavuzu ve Tiirkce sozligiine
uyulmalidir. Tezde SI birim sistemi kullanilmahdir. Zorunlu durumlarda MKS birim

sistemide kullanilabilir. Anlatimda {ciincii sahis kullanilmaya ( Orn: olculdi,

bulundu, hesaplandi, gorildi, v.b.) 6zen gdsterilmelidir. Her sembol, metinde ilk

gectigi yerde tanimlanmaldir.

1.6.Metin Kismi

Metin kismi yukarida verilen bolimlerden olusur.

1.7.Kaynaklar
Metin icinde verilen tim kaynaklar, kaynaklar sayfasinda yazilir. Kaynaklar
sayfasinin dlizeni, asagida gosterildigi sekilde olusturulmalidir.

Yazar soyadi, Adinin bas harfi “ Calismanin basligi “, calismanin yayinlandigi yer,

cilt no, sayi no, savyfa, vil, ... v.b.
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DEGERLENDIRME

Raporlar (eger deneyi yaptiran 6gretim elamani farkl bir yontem
onermediyse) deneyi izleyen hafta ayni glin ve saate deneyi yaptiran 6gretim
elemanina teslim edilir. Zamaninda teslim edilmeyen raporlar kabul edilmez.
Rapor tesliminde deneyi yaptiran 6gretim elemani sozlii veya yazili kisa sinav
yapar. Rapor teslim etmeyen sinava giremez.

Bir deneyin basari notu yukarida agiklanan sinav ve rapora verilen notun
ortalamasidir. Rapor degerlendirilirken raporun kurallara uygun olarak
hazirlanip hazirlanmadigi, diizeni, hazirlanmasinda gosterilen 6zen esas alinir.
Yariyil sonu basari notu tiim deneylerden alinan notlarin toplaminin (girmedigi
deney varsa 0 alinir.) 8’ye boliinmesiyle hesaplanir.

ilgili yonetmelige gére deneylere devam zorunlulugu %70 olup, iki deneyden

fazla devamsiz olan bu dersten “ DEVAMSIZ” olarak degerlendirilir.
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2.1 Manyetik Pargaciklarla Muayene

DENEYIN AMACI: Manyetik 6zellik gésteren parcalarin manyetik parcaciklarla tahribatsiz

olarak muayenesini hakkinda bilgi vermek, yontemi tanitmak
TEORIK BILGI:

Manyetik parcacik yontemi, ylizey ve ylizeye yakin hatalarin tespitinde ve yerlerinin
belirlenmesi isleminde kullanilan oldukga basit, hizli ve disiik maliyetle uygulanabilirliginden
dolayr ferromanyetik malzemelere uygulanan oldukga genis bir kullanima sahiptir. Bu
yontemde ylizey hatalarinin belirlenebilmesi hatanin boyutuna ve yiizeye yakinligina bagl
olup sadece ferromanyetik yani miknatislanabilen malzemelere uygulanir. Yontemin temel
esasl incelenen malzemenin manyetiklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Manyetiklestirme
islemi, parcadan elektrik akimi veya dogrudan manyetik aki gecilerek gerceklestirilir.
Ferromanyetik malzemeler bu manyetik akiya hig bir diren¢ gostermezler aksine bu manyetik
akinin gegmesine katkida bulunurlar (Sekil 3). Sekil 4’den de gorilecegi gibi eger manyetik alan
icerisinde hata varsa, hatadaki bosluk alan cizgilerini engelleyecek ve saptiracaktir. Bu duruim
hata Uzerinde yogun bir kagak akim olusturur ve kagak akimin blayuklGgi hatanin buyutu ile
dogru orantilidir.

Bu yontem ile ferromanyetik malzemeler (Fe, Co, Ni ve alasimlari) tahribatsiz olarak kontrol
edilebilir. Yontemde, elektrik akimindan istifade etmek suretiyle muayene parcasi
magnetlenir. Sonra parca lzerine manyetik tozlar tatbik edililir. Manyetik tozlar, muayene
parcalarinin igerisindeki hatalar nedeniyle, manyetik gegirgenligin degisken oldugu kisimda
hatanin sekline benzer sekilde toplanmak suretiyle ylizey ve yiizeyden belirli bir derinlikte olan
hatalari belirgin hale getirir. Eger hatalar manyetik alan yoniine dik geliyor ise en iyi bir sekilde

algilanir. Buna karsin manyetik alan yoniine paralel hatalar iyi bir sekilde algilanmaz.

Yontemde muayene parcasinin durumuna gore farkli magnetleme secenekleri miimkindur;

bobinle magnetleme

cerceve yontemi (manyetik probe)

problar ile magnetleme

merkezi iletken
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Ayrica uygulamada bu tahribatsiz muayene yontemi kuru ve islak olmak tizere iki sekilde

de uygulanabilir:

Kuru yontem: Manyetik tozlarin hava ile birlikte bulut seklinde deney parcgasina
plskurtuldigi yontemdir. Calisma ortaminda hava akiminin gok iyi olmasi gerekir. Zira
hava akimi olmadan tozlar aniden ¢okelir, hatali ve kalitesiz gériinti olusur. Bu etkiyi
onlemek amaciyla diisey konumda c¢alismak tercih edilir. Kuru yontemle 300 °C
sicakhga kadar calismak miumkindir. Eger is parcasinda nem vs. varsa tozlar burada

topaklasacagindan hatali algilamalara neden olabilir. Sonug¢ olarak, sicak galisma
kosullarinin disinda kuru yontem genelde tercih edilmeyen bir yontem olarak bilinir.

Islak yontem: Manyetik tozlarin tasiyici bir siviyla uygulandigi yontemdir. 60 °C
sicakhiga kadar gahsilabilir. Bu sicakhigin Gzerinde buharlasma oldugundan c¢alisma
sicakhgr sinirlamasi vardir. Islak yontemle daha kiguk streksizlikler 6rnegin ylizeyden
0,02 mm derinlikteki yorulma ve taslama catlaklari algilanabilir. Tozlar i1slak oldugunda
cok daha fazla hareket yetenegi kazandiklarindan plrizIlGlGgi fazla olan yilzeylerde
basari ile uygulanirlar. Tasiyici sivilar su ve disuk viskoziteli parlama noktasi yiksek
petrol tlirevi maddelerdir. Suyun sakincali yoni korozif etkili olmasi ve korozyon
geciktirici inhibitdr, topaklasmayi oOnleyici dispersiyon maddeleri, 0 °C’'nin altinda

¢ahisildigi durumda antifriz gereksinimlerindendir.

elekiromanyetik catal

. manyetik alan

Sekil 1. Cerceve ile manyetik alan olusturup kaynak dikisinin muayenesi
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Sekil 2. Metalik malzemelerin manyetik davranisi: a) Manyetik olmayan malzeme, b) Manyetik

malzeme

Sekil 3. Manyetik alan cizgileri a) ylizeysel, b) ylizey alti

Blinyesinde hata bulunan bir malzeme ylizeyine manyetik alan uygulanmis durumunda,
ylzeye ferromanyetik tozlar serpilirse bu tozlar hatalarin bulundugu boélgelerde olusan kagak
akilar tarafinda gekilerek bu siireksizlikler Gzerinde toplanarak kagak akinin gegisi

icin kopri olustururlar. Boylece, mevcut sireksizliklerin yerleri tespit edilmis olunur. Sekil 4

manyetik pargacik yénteminin sematik uygulanisini géstermektedir.

~MANYETIK ALAN CIZGILERT MANYVETIK PARCACTKLAR

Fx 3
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Sekil 4. Manyetik parcacik yonteminin sematik gérinimu
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Ferromanyetik olmayan malzemelere uygulanamaz. Siireksizlik uygulanan manyetik alan
yoniine uygun agida konumlanmamis durumda ise belirlenemez. Blylk pargalar igin ¢ok
yiksek miknatislama akimlari gerekebilir. Muayene ylizeyinin ¢ok purizli olmasi, sonucu
olumsuz etkiler. Muayene ylizeyinde boya veya kaplama varsa bunun kalinlig§i muayene
sonucunu dogrudan etkiler. Manyetik tozlar kuru ise un gériniiminde toz seklindedir. Tozlar,
kullanildiklari yere gore yas ve kuru olarak iki tiptedir. Ayrica, bu tozlar kullanilacaklari zemin
ile kontrast olusturacak renkte veya floresans icerikli olarak secilirler.

Bu yontemle parga lzerinden gegirilen akim yéniline paralel veya olusan manyetik Alana dik
olan en az 10 mm derinliginde, en az 1 mm genisliginde ve 0,2 mm boyundaki ylizeysel ve

ylzeyin en fazla 40 mm altindaki hatalar belirlenebilir.

MAGNETIC
FIELD

Jrent Carrying
ire

- Magnetic
: 4--_"':'_"-. In Legs ¢

- ELECTRIC

———— CURRENT

b e Crack Magnetic |
Indication In Fart

Sekil 5. Manyetik parcacik yontemleri a) Elektro bobbin ile manyetiklestirme,

b) Enine manyetiklestirme, c) Hareketli elektrot kullanimi

Manyetik parcacik yonteminin uygulanis asamalari
1. Muayene ylizeyinde 6n temizlik

2. Gerekiyorsa miknatislik giderimi

3. Miknatislama akiminin uygulanmasi

4. Ferromanyetik tozlarin piskirtiilmesi
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5. Miknatislama akiminin kesilmesi

6. inceleme
7. Degerlendirme ve rapor hazirlama

8. Miknatislik giderimi ve son temizlik

Sekil 6. Manyetik parcacik muayenesi uygulanmis cesitli parcalarin fotograflari; a) Kaynak

dikisi, b) Yatak zarfi, c) Mentese, d) Tahrik mili
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DENEYIN YAPILISI:

Celik plaka manyetik probe ile magnetlenir. Uzerine manyetik tozlar tatbik edilerek parca
kontrol edilir. Hatalarin algilanmasi saglanir. Ayni parga, manyetik alan gizgileri hataya paralel

olacak sekilde manyetiklestirilerek hata algilamasindaki degisiklikler gdzlenir.

ikinci deney parcasi, manyetik probe ile magnetlenir. Bu kez ultraviyole 1sik altinda, floresans

etkili manyetik tozlar kullanilarak inceleme yapllir.
istenilenler:

- Yontemin avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

- Yontem ile ne tir hatalar tespit edilebilir?
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2.2 Penetrant Sivi Muayenesi
DENEYIN AMACI: Penetrasyon ile hata kontroliinii tanitmak

KULLANILAN ALET, CIHAZ VE MALZEMELER: Muayene parcasi, penetrant, developman,

ylzey temizleyici, Gstlbi
TEORIK BiLGi:

Temel ilkelere gore sivi penetrasyon muayenesi, rijit ve gézeneksiz cisimlerin yiizeylerinde
gozle gorinmeyen catlak ve hatalarin saptanmasinda kullanilan tahribatsiz malzeme

muayenesi yontemi olarak tanimlanir.

Yontemin fiziksel ilkesi, cisim (izerine serbest olarak birakilan bir sivi damlasi ile cisim ylizeyi
arasindaki kohezyon kuvveti nedeniyle olusan yizey gerilimi ile agiklanir. Bu 6zellikten
yararlanarak, ylizey sireksizligi iceren cismin Uzerine islatma ozelligi iyi olan bir sivi
surildiglinde, hatali yerde sivi kilcallik 6zelliginden dolayi birikecek, bu siviyi belirgin hale

getiren gelistiriciler ile de (developer) yuzey slreksizlikleri izlenebilecektir.

Sekil 1. Sivi penetrant ile ¢atlak tespiti

Degisik maksat ve yerlerde kullanilan {i¢ ana sistem mevcut olup bunlar;

a) Suile yikanabilir sistem

b) Emdilsiyonlayici sistem
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c) Solvent ile gikarilabilir sistem

Tatbik edilen islemin sekli ile kullanilan penetrantin tipi ne olursa olsun, sivi penetrant

muayenesi bes sirayi gerektirir.

1.

Ylizeyin hazirlanmasi: Muayene yapilmadan énce muayenesi yapilacak parganin biitiin
ylzeyleri temizlenip tamamen kurulanacaktir. Muayenesi yapilacak sahanin en
azindan 2,5 cm otesindeki sahada dahil olmak Uzere ¢atlaklarin, araliklarin meydana
¢tkmasi igin yagdan, sudan ve diger kirlerden temizlenmis olmalidir.

Penetrasyon: Parca temizlendikten sonra sivi penerant, ylizeye bir film tabakasi teskil
edecek sekilde tatbik edilir. Bu tabaka ylizeydeki her bir aciga, ¢atlaga niifuz edecek
zaman kalmahdir.

Fazla penetrantin alinmasi: Daha sonra yizeydeki penetrantin fazlasi alinarak yizey,

kullanilan penetrantin cinsine gore suyla veya bir eritici ile temizlenir.

Developman islemi: Daha sonra ylizeye tatbik edilen developman islemi ile aralara
sizmis olan penetrantin etrafa yayilarak ylzeydeki catlak ve oyuklarin goriinmesi
saglanir.

Muayene: yeterli developman tatbikinden sonra ylizeydeki bosluklardan, baska
penetrantin gelip gelmedigine bakilir. Gézle yapilan muayenede iyi bir beyaz isik
[Gzumludur. Floresans isik kullanildiginda yerin karanlk olmasi gerekir.

§Iv1 penetrant s parcasi yiizeyi hata gﬁn‘.intl'isii

dEVElDP €L

Sekil 2. Yiizey hatalarina penetrasyon sivisinin girmesi ve developer ile gbzlenmesi

Sivi Penetrant Testinin Avantajlari
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Parcalarin yilzeylerinde bulunan c¢atlak, gozenek gibi sireksizliklerin tespitinde
prosediiriine gore uygun yapildiginda iyi ve hassas sonuglar verir.

Test malzemelerine kimyasal yonden zarari olmadik¢a bitiin metallere ve hatta cam,
plastik, seramik gibi metal olmayan malzemelere de uygulanabilir.

Diger tahribatsiz muayene metotlarina gére ekonomik sayilabilecek bir yontemdir.

Nispeten pratik ve kolay uygulanabilen ve gabuk sonug alinabilen bir metottur.

Sivi Penetrant Testinin Sinirlari

1. Sadece ylzeye acik sureksizliklerin belirlenmesinde etkilidir.

2. Yizeyi kaph, boyali, plrizli pargalarda saglikli sonuglar alinamaz

DENEYIN YAPILISI:

Deney parcasi olarak ylizey hatasi bulunan bir kalip parcasi kullanihr.

Deney pargasinin ylizeyi, ylzey temizleyici solvent ile temizlenir.

Basingh tip yardimi ile ylizeye penetrant tatbik edilir. Yizey en az 15 dakika kurmaya
birakilir.

Fazla penetrant (istibl yardimi ile ylizeyden temizlenir.

Basingli tlip ile ylizeye developman tatbik edilir. En az 10-15 dakika beklenir.

Yizey gozlemlenir.

Parga Uzerindeki hatalarin yeri ve blylikligu tGzerine yorum yapilir.
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Sivi Penetrant ile Muayenenin Temel Asamalar

L i
1. Penetrant malzeme, 2. Penetrantin ylzeydeki 3. Ylzeydeki penetrant

yilizeye uygulanir. sireksizlige yeterince temnizlenir.
girebilmesi icin beklenir.

[e

4. Penetrantin ylizeye 5. Test pargasi incelenir ve 6. Muayene hittikten sonra
cikabilmesi igin beliren izler yorumlanir. parga temizlenir.
gelistirici uygulanir,

Sekil 3. Sivi Penetrant ile Muayenenin Temel Asamalari

istenilenler: -Parca lizerindeki hatayi yorumlayiniz.

- Penetrasyon yonteminde kullanilan 3 sistemi irdeleyiniz.
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2.3. DOKUM DENEYi

1. Deneyin Amaci

Makine tasariminda kullanilabilecek dokim pargalarin mekanik 6zelliklerinin degisimine
Uretim parametrelerinin etkisi ve iretim isleminde meydana gelebilecek hatalarin alasimlarin

islenebilirligine etkisi 6grencilere uygulamali-anlatim ve soru cevap yontemi ile anlatilacak.
2. Giris

Metallere sekil vermenin degisik yollari vardir. Makine ile isleme, dovme, kaynak, presleme
vb. sekil verme yontemlerinin yaninda dékim yontemiyle de metallere sekil verilebilir.
istenilen bir sekli elde etmek icin, secilen metal veya alasimin ergitilmesi séz konusu seklin
negatifi olan kalip bosluguna dékilmesi islemine dokiim denir. Dokiim yénteminin avantajlari

sunlardir;

* icten ve distan grift ve karisik olan sekiller dokiim yoluyla elde edilebilir ve talas kaldirma,

kaynak vb. islemlere ya ¢ok az yada hig ihtiya¢ olmayabilir.

* Konstriksiyonda basitlik kazandirir, istenen sekiller tek parca halinde elde edilebilir.

* Buyuk miktarda seri Gretime uygun olup ¢ok sayida belirli parga kisa siirede elde edilebilir.
* Bazl alasimlarin dokim halindeki mihendislik 6zellikleri tercih edilir.

* Bazi metal veya alasimlarda metalurjik 6zellikleri nedeni ile yalniz dokim vyoluyla

sekillendirilebilirler (d6kme demirler).

* Blylk pompa muhafazalari, blyik ring veya valfler gibi diger yontemlerle Giretimi zor veya

imkansiz olan blyuk sekiller dokiim yoluyla elde edilirler.

* Dokium yontemi, diger sekil verme yontemlerine nazaran en ekonomik olanidir.
3. Dékiim Yontemleri

3.1. Kum Kaliba D6kiim

Kum kaliba dokiim en c¢ok kullanilan yontemdir.cok farkh blyutklikteki parcalara
uygulanisi ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih nedenlerinin basinda gelir.kum kaliba
dokiim yontemi kullanilan kalibin cinsine gore degisik guruplara ayrilabilir, bunlarin baslicalari:

yas kum kaliba dokiim, kuru kum kaliba dokiim, tamamen macalarin bir araya getirilmesiyle
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olusturulan maca kaliba dokiim, kabuk kaliba (shell mold) dokim, gaz sertlestirici silikat
yontemi olarak bilinen <CO> yontemi ile hazirlanan kaliba dokiim ve,kum, organik baglayici ve
katalizor karisimindan olugturulan ve sivi reginelerin polimerizasyonu ile havada sertlesen <air

set> kaliplara dékiim kaliplara dokiim yontemleridir.
3.1.1. Yas Kum Kaliba Dokiim

Kum kaliba dokiim daha ziyade yas kum ile hazirlanan kaliplarla gergeklestirilir. Yas
kum: SiO2 tanecikleri,kil, su ve diger ilavelerin meydana getirdigi plastik bir karisimdir.<yas>
terimi ihtiva ettigi nem vyizinden verilmis olup kuru kum karisimindan olan farkini
belirtmektedir. Yas kum kalibin baslica avantajlari, blytk fleksibilitesi yaninda kil,su ve diger
ilavelerin (pllverize komiir, dekstrin, odun talasi vb.)tazelenmesi ile defalarca kullanila bilmesi
ve en ucuz kaliplama yontemidir. Yas kum kaliba dokim yontemi, kahbin daha yuksek
mukavemet ve erozyon direncine sahip sahip olmasi gerektigi durumlarda (ince,uzun girintili
ve cikintil parcalar, karisik sekilli ve iri dokiimler vb. Jve daha yiiksek boyut hassasiyeti ve ylizey

kalitesinin istendigi hallerde sinirlanir. Bu durumlarda diger kjalip tirleri tercih edebilir.
3.1.2. Kuru Kum Kaliba Dékiim

Yas kum ile hazirlanan kalip, firin icinde(150-350°C) sicakliga isitilmis hava ile
kurutularak mukavemet kazanir. Genellikle kalip boslugu ylizeyine puskirtiilen sivanan
karisim, kaliba kurutma sonrasi daha yuksek sertlik ,ve refrakterlik 6zelligi saglar.kurutmada
kaybedilen zaman baslica dezavantaji teskil eder. Kalip bosluk yiizeyinin 2-2,5 cm derinligine
kadar kurutulmasi ile hazirlanan <kabuk kurutulmus> (skindried) kaliplar, kuru kum kalip
yonteminin bir baska tlirii olmaktadir. Kuru kum kaliplarda serbest nem buhari olmadigindan
kalip havalandirmasi problemi ¢ok azalmaktadir. Daha dustk gecirgenlikli kumlarin
kullanilabilmesi, bu yontemle daha iyi dokiim yiizeyi elde etmek imkani saglar. Yas kum kalip
yontemine nazaran, nem kontroll daha az kritiktir. Ayrica kalibin dokiimden 6nce bir middet
beklemesi, yas kum kaliplarda oldugu gibi koruma ve ylizeyin gevreklesmesi gibi sorunlara yol
acmaz. Kurutma islemi 400°C nin Ustlinde yapildiginda baglanmis suyun kaybi, killerin
mukavemet 6zellikleri Gizerinde yikici bir etki yapacaktir. Dolayisiyla bu Ust sinirin kesinlikle
astlmamasi gerekir. Yiizey kurutmada, 1sitma esnasinda buharlasan nem, kum icinde her yénde

yayinabileceginden, kurutma kendi kendine havada fakat bir 1si kaynagi ile yapildiginda,
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sicaklik artisina paralel olarak 6nemli oranda bolgesel nem konsantrasyonu meydana gelebilir.

Bunun nedeni, isitilan ylizeyden uzak, soguk bolgedeki kondensasyon olayidir.

Oda sicakhginda nem yalniz kurutulan ylizeyden disari ¢ikar , oysa daha yiksek
sicakliklara da nemin hareketi her iki yonde olmakta ve kondensasyon bdlgeleri meydana
gelmektedir. Bu bolgelerde nem oraninin, orijinal degerinin %60 Uzerinde bir degere
ulasilabildigi gosterilmistir. Dolayisi ile bu tir kismen kurutulmus kaliplarda, vakit
kaybetmeden dékiime gegmek gereklidir. Yiizey kurutma islemi hamlaglar, i1sitici lambalar veya
elektirikliisitici elemanlarla yapilabilir. Havadan tekrar nem kapmak ki bu yalniz havadan degil,
kurutulmamis kisimlardan gelen nemi de igerir, kurutma isleminden sonraki ilk 24 saat icinde
yaklasik olarak % 0.5-0.8 oranlari da nem olacak sekilde meydana gelir. Nemdeki bu yiikselis

mukavemette bir azalmaya neden olmakla beraber ¢ok kisa stireli bir isitmayla giderilebilir.
3.1.3. CO2 Yontemi

Yas kum kaliplama ile kuru kum kaliplama arasinda siniflandirilabilecek modern bir
yontemde( CO2- sodyum silikat yontemi) CO2 ile kaliplarin sertlestirilmesidir. Bu yontemde
kaliplar, kurutulmus kalibinkine esit mukavemete, 1sitmaya gerek kalmadan erisebilmektedir.
Furan regineleri gibi kendi kendine sertlesen organik baglayici kumlar da kaliplasmada benzer

sekilde kullanilabilir.

Kum + %1.5-6 cam suyu (Na20.Si02) karisimi, model etrafina konur ve icinden CO2 gazi
gecirilir. Bu islemle kalip sertlestirilir veya sertlestirilen kisimlar bir araya getirilerek kalip teskil
edilir. CO2 yontemi ile kaliplama da konvensiyonel kil baglayicilarinin yerine sodyum silikat
baglayicilari almaktadir. Cam suyu ve sodyum silikati meydana getirdigi alcak mukavemetli
kaliplardan CO2 gazi gegirilerek 14 kg/cm2 kadar yiuksek bir kuru mukavemete kadar
erisilebilir. Bu yontem pisiriimeden sertlesen kalip ve bilhassa maca yapiminda kullanilir.
Yontem, bilinen bitiin dokim alasimlari icin uygundur ve 6zellikle gelik, gri dokme demir ve

bakir esasli alasimlarinin dékiimiinde kullanilir.

CO2 yonteminin avantajlari; kalip ve maca yapim teknigi yas ve kuru kaliplamada
oldugu gibidir. Sodyum silikat — kum karisiminin mukavemeti nedeniyle alt ve Ust derecede
kum icine destek koyma ihtiyaci kalmamaktadir. Pahali techizat gerekmez. Kum ile soydun
silikat karisimi konvansiyonel techizatlarla kolayca yapilabilir. CO2 kolayca temin edilebilir. Gaz

gonderme cihazlari ise pahali degillerdir.
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Yontemin dezavantajlari ise sodyle siralanabilir: konvansiyonel yénteme nazaran daha
pahali bir yontemdir. Bu ydntem igin hazirlanan kum karisimin bekleme siiresi cok daha kisadir.
Hazirlanmis (sertlestirilmis) kaliplar normal atmosfer basincinda depolandiklarinda, 24 saatte
veya daha uzun bir siirede bozulmaktadirlar. Bu yontemle hazirlanan kalip ve magalarin

dagilabilme o6zelligi diger yontemlere oranla oldukca azdir.

CO2 yontemi ile kalip ve maga hazirlamada, kullanilan sodyum silikat (cam suyu) viskoz
bir sivi olup kum taneleri arasina diizglin bir sekilde dagilmasi iyi bir karistirma ile saglanir.
Sodyum silikat ile kaplanan kum tanecikleri akiskan olmadiklarindan kalip, yas kum
yonteminde oldugu gibi, dovilerek hazirlanir. Bu safhadaki kalip veya maganin mukavemeti
oldukga dugsliktir. Ancak bu kompakt kum-sodyum silikat karisimindan CO2 gazi gegirilerek

birka¢ dakikada taneler arasinda kuvvetli bir bag meydana getirilir.
Sodyum silikatin jel teskili asagidaki reaksiyona gore olusur:
Na20.(x)SiO2+(x)H20+CO>

N32C03+Si02.(X)H20

Burada x=3.4 veya 5’tir.

Reaksiyon {irliini sodyum karbonat ve hidrate silistir. Ayni tip bag karisimin havada
bekletilmesiyle (havadaki CO2 ile reaksiyonun olusu) de teskil olur, ancak bunun icin cok uzun
stre gereklidir. CO2 yonteminde, kullanilan kum genellikle silika (silis) kumu olup AFS 55 ila 85
tane inceliginde olmalidir. Diger kumlar da (zirkon, olivin vb.) kullanilabilir. Kum kuru olmali ve
icerdigi nem miktari maksimum %0.25 civarinda bulunmalidir. Ayrica kumun temiz olmasi ve
mimkiin oldugu kadar CaCO3 icermemesi gerekir. Karisim icin gerekli sodyum silikat miktari,
kumun tane inceligi arttikca (tane boyutu kiiciildiikce) artar. Ornegin AFS 55 inceligindeki bir

kum igin yaklasik %4.5 sodyum silikat gerekir.

Baglayici olarak kullanilan sodyum silikat ise %7-28 (Na20) %26-64 silis (SiO2) ve %17-
67 sudan mutesekkildir. Genel olarak, sodyum silikat SiO2 / Na20 oranina (agirlikca) gore
secilir. En uygun silikatlarda 6zellikle maca yapiminda (1-2) ila (1.2-2) arasindadir. Kaliplama
amaciyla kullanilan sodyum silikatin 6zgul agirhgi 40 Bé civarindadir. Ayrica karisima, 6zellikleri
iyilestirme amaciile, diger baziilaveler de yapilabilir. Bunlar kisaca kaolen kili, aliminyum oksit

(AlI203) ve sekerdir. Kil, kalip stabilitesini arttirir. Aliminyum oksit sicak mukavemeti yiksektir.
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Seker ise dokiimden sonra kaliptaki kalici mukavemeti azaltir ve dagilabilme 6zelligini arttirir.

(Bir baska deyimle kalip bozma kolaylasir.)

Tipik karigim:

Sodyum silikat,40°Be .......cccveveenee. %3.3
Kaolen Kili ....c..coveevenenencincnecenns %1.7
AlO3 e %1.7
Seker 40°Be ....ovvevevenireineee e %2.0

CO2 yonteminde karisimin hazirlanmasinda 06zel dikkat gerektigi daha 6ncede
belirtilmisti. Karistirma siiresi tplam 3 ila 5 dakikadir. Genellikle uygulanan karistirma sekli,
diger ilaveler ile kumu o6nce karistirmak, sonra sodyum silikat ilave ederek 1-2 dk.

karistirmaktir. Tipik karigtirma gevrimi agsagidaki gibi olmalidir:
Kuma seker ilavesi 1 dak. Karis.
Kaolen kili ve Al203 ilavesi 2 dak karis.
Sodyum silikat ilavesi 1 dak karis.

Sodyum silikat- kum karisimi maca kutusuna veya model etrafina sikicea
yerlestirildikten sonra, icinden hemen CO2 gazi gecirilmelidir. K¢k kalip veya magalarin ¢ok
sayida Uretimi igin kullanilan makinalara ait bir érnek sekil 3 te verilmistir. Ancak klglk
miktarlar veya iri boyutlar icin cok daha degisik gaz verme sistemleri mevcuttur. Gaz basinci
,kalip veya maganin boyutuna gore (1.4-2.8 kg/cm?2) arasinda degisir.ancak 6nemli olan gazin
kalip veya macadan gecirilgigi slredir.fazla gaz vermenin mukavemet (izerinde olumsuz
etkileri vardir. Ayrica gaz verildikten sonra da kalip sertlesmeye devam edecegi igin fazla gaz
(CO2) vermekten hemen her zaman kaginilmalidir. Yaklasik deger olarak % kg CO2 gazi 20 ila

45 kg kumu yerlestirmek icin yeterli olmaktadir.
3.2. Kokil Kaliba Dokiim

Karmasik bicimli, boyut toleranslari dar ve cok sayida Uretilecek pargalar icin tercih
edilir. Dokulecek metalin gerektirdigi refrakterlige sahip olmasi gereken kalip malzemesi

olarak genellikle 6zel kalite dokme demir veya celik kullanilir. Distk sicaklikta eriyen
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metallerin dokiimu icin bronz da kullanilmaktadir. Kokil dékiimde tek bir kalipla demir esasl
malzemelerden 3.000-10.000, aliminyum gibi dislik sicaklikta eriyen malzemelerden ise

100.000’e kadar parca dokilebilir.

Metal kalici kaliba dékiim yonteminde katilagsma sirasindaki soguma, kum kaliplardan
daha hizli oldugu icin ic yapi daha ince tanelidir. Boyut hassasiyeti 0,25 mm olup, parca
yluzeyleri temizleme islemi gerektirmeyecek kadar ylksek kalitelidir. Metal kaliplarda
kullanilan magalar metal, kum veya algidan yapilabilir. Metal olmayan magalarin kullaniimasi
halinde yontem yari kalici kaliba dékiim olarak adlandirilir. Kalip 6mrind arttirmak igin kalip
boslugu refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede par¢anin kaliptan g¢ikarilmasi da

kolaylagir.

Kokil kaliplar genellikle agilip kapanan iki veya daha ¢ok pargadan olusur. Kalip
kapandiktan sonra olusan bosluga erimis metal dokilir ve katilasma beklendikten sonra kalip
acilarak parca cikarilir. Bu islemler elle yapilabilecegi gibi, bir tertibat yardimiyla veya
mekanizasyona gecilmesi halinde makinalar tarafindan da yapilabilir. Kalip Gretiminde kalip
boslugu ve diger kanallar islenerek agilir. Kalip malzemesi gegirgen olmadigindan hava
kanallarinin da agilmasi zorunludur. Kokil kalip tasarimi bliylk deneyim ister. Metal kaliplarin
cidar kalinhginin belirlenmesinde 1si girdi ve g¢iktilarinin dikkate alinmasi gerekir. Clinki bu
yontemlerin basarisi kalibin siirekli calisma sicakhgina baghdir. Kalip cidar kalinliklari genellikle

18-50 mm arasinda segilir. Gerektiginde kalip sogutulabilir.
Kokil kalibin Gstlinlikleri séyle siralanabilir:
-ince taneli i¢ yapi sayesinde mekanik ézellikleri daha iyidir.
-Hassas boyu toleranslari saglanabilir.
-Karmasik pargalarin tretimi mimkinddr.
-Parcanin ylzey kalitesi iyi olup, temizleme masraflari diistiktr.
-Seri Uretim i¢in ekonomik bir uygulamadir.
Yontemin sakincalari ise sunlardir:

-Kokil kalip pahali oldugundan yéntem ancak seri liretimde ekonomiktir.
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-Bu yontemle her malzeme dokiilemez
-Sadece kiglk pargalarin tretimi igin uygundur.

Genellikle demir disi metallerin dékiimiinde kullanilan kokil dokiim yéntemiyle tretilen
parcalara 6rnek olarak sogutucu kompresor gévdeleri, hidrolik fren silindirleri, biyel kollari,
aliminyum daktilo parcalari ve mutfak esyalari gosterilebilir. Kalici kaliplara bir diger 6rnek de
grafit kaliplardir. Bu kaliplar aliiminyum, magnezyum gibi alasimlardan az sayida parca i¢in
tercih edilirler. Dokim sicakhgi arttikga kalip 6mri azalir. Ancak ¢ok ¢abuk asindiklarindan

sadece Ozel uygulamalarda kullanilirlar.
3.3. Kopiik Kalip Yontemi

Dokim parcasinin dolu kaliba dokiim yontemi ile (iretimine karar verilmis ise Uretim
sirasinda kullanilacak olan ekipmanlar, kaliplar ve tretim parametrelerin dikkatle belirlenmesi
sarttir. Ozellikle képiik model kalitesi ki burada modellerde elde edilecek olan yiizey ve genel
karakteristikler belirleyici unsurlardir, Gretim sonundaki doékim pargasinin kalitesini
belirlemektedir. Képik modellerin Gretiminde kullanilacak olan kaliplarin basit veya karmagik
olarak tasarimi yapilmis olabilir. Karmasik bir dokiim pargasi Uretimi yapilacak ise kdpuk
modelin kesitleri ayri ayri Uretilerek son asamada birlestirilmekte ve nihai képiik modelli

olusturulmaktadir.

Prototip veya az sayida parca Uretimi icin koplik bloklari kesilerek isleme yoluyla
modellerin (retimi yapilabilir. Dolu kaliba dokim yodntemi su islem basamaklarindan

olusmaktadir;

a) Kopuk tanelerin tretimi,

b) Buhar vasitasiyla kopiik tanelerin 6n sisirilmesi,

c) On sisirilmis képiik tanelerin kaliplar icinde arzu edilen sekle getirilmesi,
d) Koplik model pargalarin bir araya getirilerek yapistiriimasi,

e) Kopik modelle ayni malzemeden imal edilmis olan yolluk ve besleyici sisteminin modelle

birlestirmesi ile beraber dokiim salkimin olusturulmasi,

f) Kopuikten yapilmis olan dokim salkimin sivi refrakterle kaplanmasi ve kurutulmasi,
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g) Refrakterle kapl kopik dokiim salkimin dokiim derecesi icine yerlestirilmesi ve baglayici

icermeyen kumla dékim derecesin doldurulmasi,
h) Ergimis metalin dokiime hazirlanmasi ve dokim islemin gerceklestirilmesi,

i) DOkiim pargasinin katilasmasindan sonra kaplama refrakterin ylizeyden uzaklastiriimasi ve

parcanin temizlemesi.
4. Kaliplama Sistemi

Kalip boslugunun meydana getirilmesi icin kumdan kalip yapimina kaliplama denir.
Kaliplama sistemini olusturan unsurlarin basinda macalar, yolluk sistemi, besleyici ve cikicilar

gelir.
4.1. Magalar

Dokim pargalarin bos cikmasi istenen kisimlarina konulan ve 6zel sekilde hazirlanmis
Olcult kum kitlelerine maga denir. Kaliplamada kum magalarin kullanim alaninin oldukga genis
olmasina ragmen madenden yapilan maglarda vardir. Madeni magalar genellikle kokil
kaliplarda kullanilir. Magalar dokim pargada makine isciligini azaltirlar. Konstriksiyon
bakimindan farkh kesitlerdeki sogumalari dengeleyerek doékim parcaya saglamlik

kazandirirlar. Kaliplama isgiligini kolaylastirirlar. Magalardan istenen 6zellikler kisaca soyledir:
* Dayanikh olmahdirlar

* Gaz gecirgen olmalidirlar

* Istya dayanikl olmalidirlar

* Esneyebilmelidirler

* Nem almamalidirlar

* Dokimden sonra kolayca bosalabilmelidirler

4.2. Yolluk Sistemi

Ergiyik madenin kalip bosluguna gidisini saglayan kanallarin toplamina yolluk sistemi
denir. Yolluk sistemleri dokilen parganin bicim ve boyutlariile alasimina gore cesitli sekillerde
olurlar. Bir yolluk 4 bélimden meydana gelir. Bunlar havsa, gidici, curufluk (veya yatay kanal)

ve memedir. Yolluk sisteminin gorevleri sunlardir:
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* Kalibin tam ve kusursuz olarak doldurulmasini saglamak

* Curuf, oksit ve pisliklerin kalip icerisine siirliklenmesini 6nlemek

* Madenin akisinda ¢arpma ve galkantilar meydana getirmemek

* Madenin akis hizini ayarlamak

* Soguma ve katilasmanin dengeli bir bicimde olmasini saglamak

* Hava ve diger gazlarin kalip icerisine strlklenip sivi metalle temasini engellemek
* kalp isciligini arttirmamak

* Maden kaybini en aza indirmemek

* Asiri1si kaybina neden olmamak

4.3. Besleyici

Kaliba dokilen maden ve alasimlar soguyup katilagirken hacimleri kiic¢llir. Bunun
sonucu olarak ¢okiintl adi verilen bosluklar olusur. Cokiintiler hatali dékiimlere sebep olur.
Coklntlsliz dokim parca elde etmek icin kalibin uygun yerlerine besleyici adi verilen ergiyik
maden kitleleri baglanir. Hacim kiiglilmesinden meydana gelen ¢okiintiiler besleyiciden gelen
ergiyik madenle beslenirler. Besleyiciler ¢cok defa cokintliyi onlemez ancak parca disina

cikarirlar. Cokintl besleyicide olusur.
4.4. Cikici

Dokiim sirasinda kalip gazlarinin kaliptan disari gikmasi igin agilan kanallara gikici denir.
Kalip gazlar kalip boslugundaki hava ile dokiim sirasinda meydana gelen su buhari ve diger
gazlarin karisimidir. Kalip sivi madenle dolarken, kalip gazlari giderek kigilen kalip bosluguna
sikisirlar. Kalip icerisinde bir basing meydana getirirler. Bu basing ve kaliptan ¢ikmayip iceride
kalan gazlar, cesitli dokiim hatalarina sebep olabilir. Sikisan gazlar, kalip kumunun gézenekleri
ve sis delikleri ile kalip boslugunu terk ederler. Ancak yeterli olmadigi zaman uygun yerlere

acilacak cikicilardan yararlanilir.
5. Dokiim Hatalari
Blitlin imalat usullerinde oldugu gibi dokiimde de bazi hatalar meydana gelmektedir.

Hata orani parga boyutu ve bigimi, malzeme ve dékiim uygulamalarina bagh olarak %30 a
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kadar varabilir. Uretimin degisik asamalarinda ortaya ¢ikan dokiim hatalari asagida belirtilen

olaylardan biri veya birkagindaki yanlisliklardan kaynaklanmaktadir.
* Parca tasarimi
* Model tasarimi ve uretimi
* Kalip tasarimi, malzemeleri ve kaliplama islemi
* Dokim islemi
* Malzeme se¢imi
* Bitirme islemleri
Dokim yontemiyle Uretilen pargalarda rastlanan kusurlar sunlardir:

* Cekme Bosluklari, katilasma sirasinda sivi metal ile beslenemeyen kalin kesitlerde olusan ve

genellikle cidarlari plirtizli olan bosluklardir.

* Gaz Bosluklari, kalip boslugunda var olan veya sivi metalde ¢6ziinmis gazlarin metali ve
kalibi terk edememesi sonucu olusur. Cekme bosluklarindan farki cidarlarinin dizgin

olusudur.

Bunlarin disinda karsilasilan diger hatalar; kayma, ¢apak, soguk birlesme, sicramalar, eksik
dokim, sisme, metal penetrasyonu (sizma), kalip genlesmesi, segregasyon (kimyasal bilesim),

pislikler, maca ylizmesi, sizdirma, catlaklar ve carpilmalardir.
6. Olgiilecek Biiyiikliikler

Deney sirasinda sivi metal sicakhgl ve dokis siresi ve boyutsal kararlilik lgllecek
bayukliklerdir. Sivi metal sicakliginin 6lglilmesi igin daldirma prometre, dokiis slresinin
Olglilmesiicin ise kronometre kullanilacaktir. Ayrica dokiim parcanin eksiksiz Gretilebilmesiicin

gerekli yolluk ve besleyici hesaplari belirlenecektir.
7. istenenler
Sekli verilen modelin yolluk sisteminin tasarlanmasi

Muhtemel dokiim hatalarinin belirlenmesi
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8. Kaynaklar
8.1. “Dokiim teknolojisi I, Dog. Dr. Ergin N. CAVUSOGLU
8.2. “Genel dokiimciliik bilgisi Cilt 1 ve 2, Sabri FIDANER, Siileyman CELIK, Halil DOGMUS

8.3. “Malzeme Bilgisi, Prof. Dr. Temel SAVASKAN
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2.4 Kaynak Teknlojisi Deneyi
1. AMAC

Bu deneyin amaci, kaynak yolu ile yapilan birlestirmeler hakkinda teknolojik bilgi verilmesi ve bu
birlestirmeler sonucu malzemelerde meydana gelen bozulmalarin metalurjik yénden belirlenmesi,

incelenmesi ve diizeltme garelerinin ortaya konulmasidir.
2. TEORIK BILGI

Kaynagin Tanimi: Teknik literatlirlin yaptigl bircok ve farkli kaynak tanimlari arasindan en belirgin
olani, sireklilik kavramindan bahseden tanimdir. Bu tanima gbre kaynak, daha sonra gorilecek
yontemler kullanilarak, birlestirilecek parcalar arasinda bir stireklilik olusturma islemidir. Welding
Institute (Ingiliz Kaynak Enstitlisi) 'Un armasinin zerinde su sozler yazilidir: "e duobus num" , yani

"birlikten kuvvet dogar.".

Bltin metaller dahil olmak tizere plastikler icin de gecerli olan bu tanim, s6z konusu metaller arasinda
metalik devamliligi saglamak oldugunda bitin metaller ve alasimlara uygulanabilmektedir.
Makroskopik diizeyde, metalik devamhlik birlestirilen parcalarin arasindaki biitin metal olmayan
maddelerin ortadan kalkmasi demektir. Bu yonden kaynak, pergin, civata ve yapistirma ile saglanan
baglantilardan farkhdir. Boyle bir devamlilik birlesme alani boyunca kimyasal yapida homojenligi
saglamayabilir. Bir kaynak dikisi hem homojen (Ornek: ayni cins kapak pasosuyla yapilan yumusak celik
dikisi.), hem de heterojen (Ornek: bakir-metal kapak pasosuyla yapilan dékme celik dikisi.) olabilir.
Kaynak isleminin istenmeyen bir sonucu olarak, birlesme bélgesinde bir heterojenlik gdzlenebilir

(6rnek: geliklerin kaynaginda dekarbiirizasyonun bir sonucu olarak).

Kristal yapi bazinda daha derinlemesine yapilacak bir inceleme kaynak isleminin sagladigi metalik
devamlihgin dogas lizerinde daha da aydinlanilmasina yardim edecektir. islemden énce birlestirilecek
parcalarin atomlari iki ayri gurupta toplanmislardir. Kaynak isleminden sonra devamlilik bu iki grubun
araya hicbir yabanci atomun giremeyecegi sekilde bir tek gurup altinda toplanmasiyla meydana gelir.
Kaynak isleminin asil 6zelligi, s6zli gecen birlesme bélgesinde metallerin atomsal yapisi gbz online
alindiginda, higbir sireksizlige yer vermemesidir. O halde kaynak isleminin timdi, bu birlesmedeki
surekliligi bozacak metal olmayan yabanci maddelerin uzaklastirilmasi islemini de kapsamahdir.
Birlestirilecek A ve B parcalarini olusturan atomlar 6nce iki ayri bolgede toplanmislarken, kaynak

isleminden sonra tek bir boélge olustururlar.
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Kaynak isleminde Enerji Transferi:

A: Gaz yolu ile transfer: Bu grup, baglanti icin gerekli enerjinin, sicak bir gaz veya gaz karisimi ile
esas metal arasinda olusturulan isi gecisi sonucu saglanan islemleri kapsar. Bu islemlere, gaz eritme
kaynagi, gaz lehim, lehim kaynagi, ve hatta gaz basing kaynagi 6rnek olarak verilebilir. Bu siniflandirma
icinde plazma kaynagini da saymak gerekir. Clnki, bu islemde enerji transferi, plazmayr meydana
getiren iyonize olmus bir gaz sayesinde olmaktadir. Ayni eskiden atomik hidrojen kaynagi adi verilen

ve artik pek fazla kullanilmayan yontemde oldugu gibi.

B: Elektrik arki yolu ile transfer: Kaynak edilen mamullerin tonaji ve ihtiva ettigi degiskenlerin
coklugu nedeniyle en 6nemli ydontem budur. Yontemlerin cogunda elektrik arki, esas metalin erimesine
neden olur ve birlesme eriyen metalin esas metal lizerinde katilasmasi ile gerceklesir. Bu birlesme ilave
metal olmadan (6rnek olarak TIG kaynagi, yani erimeyen elektrot kullanarak) veya genellikle ilave
metal ile birlikte olabilir. Elektrik arki ayni zamanda esas metalden daha cok eriyebilen bir metal
yardimiyla bir sivi-kati temasi olusturarak birlesmeyi saglamak amaciyla da kullanilabilir: Bu isleme arkli
lehim kaynagi denir. Sonunda birlestirilecek pargalarin arasinda ark meydana gelirken, bir miktar basing
yardimiyla sivi faz yok edilip, kati fazda birlesme saglanabilir. Bu da cevresel birlestirmelerin

yapilmasina olanak saglayan doner arkh kaynak yontemidir.

C: Radyasyon yolu ile transfer: Bu grupta, yliksek enerjili bir kaynaktan (elektrik arki veya giines
enerjisi) gelen elektron isinlarinin veya LASER'in kullanilmasi s6z konusudur. Bitiin bu islemler yalnizca

eritme yontemini kullanirlar.

D: Mekanik etki yolu ile transfer: Tek aktivasyon enerijisi olarak mekanik bir etkiye (sekil degistirme
veya sirtinme) yol acan aktivasyon enerijisi kullanan yéntemlerin hepsi B grubuna aittirler. Clnki
bunlar, gerek araya sivi veya viskoz bir gecis fazi sokarak (slirtinme kaynagi ve patlamali kaynak
islemlerinde oldugu gibi), gerekse dogrudan kati fazda (soguk basing kaynagi veya ultrason kaynagi )

bir birlesme meydana getirirler.

E: Elektrik akiminin gecmesi yolu ile transfer: Bu gurupta birlestirilecek parcalari kat eden bir
elektrik akiminin bulundugu ve bu akim Joule etkisi sonucu parcalarin birlesme yerinde bir 1si meydana
getirdigi yontemler bulunmaktadir. Bu bir miktar basincin da etkimesini gerektirmektedir. Bu yontem,
birlesmenin sivi fazda gerceklestigi nokta direng kaynagi, birlesmenin gecici bir sivi fazdan sonra kati
fazda gergeklestigi yakma alin kaynagi ve yiksek frekansli endiiksiyon kaynagl veya birlesmenin

tamamen kati fazda gergeklestigi alin direng kaynagi islemlerinde kullaniimaktadir.

F: Diger yontemler: Siniflandiriimamis birka¢ enerji transferi yontemi yukarida yapilan

gruplandirmaya girmemistir. Bu duruma, bir ilave metalin daha sonra esas metalin icine niifuz etmesi
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icin eritildigi lehimleme veya lehim diflizyonu yontemlerinde, veya birlesmenin kati fazda, basing
altinda ve belirli olmayan bir 1s1 yardimi ile gerceklestigi diflizyon kaynagl yontemlerinde
rastlanmaktadir. Diger taraftan, A'dan F'ye kadar olan gruplar, bitin enerji transferi yéntemlerini

kapsamamaktadir.

Metalik Devamliigin Olusmasinin Sonuglari ve Siniflandiriilmasi: Kaynak islemlerinin timu
incelenirse, metalik sdrekliligi saglamak icin yukarida sayilan yontemlerden hangilerinin kullaniimasi
gerektigi arastiriimak istenirse ortaya ¢ok basit bir siniflandirma cikar. Ciinkd biitiin kaynak islemleri

operasyon esnasinda asagida belirtilen (¢ durumdan birini kapsamak zorundadir:

a) Sivi/kati birlesmesi: Birlesmenin, sivi fazdaki bir malzemenin kati fazdaki esas metal ile

temas durumunda katilasmasi sonucu elde edildigi kaynak islemleri.

b) Kati/kati birlesmesi: Bu sinif, metalik strekliligin kati halde bulunan birlestirilecek

parcalar arasindaki temas ile saglandigi islemleri kapsar.

c) Buhar/kati birlesmesi: Burada, sivi halde bulunan katki malzemesinin kati halde bulunan
esas metal lizerinde yogusmasi s6z konusudur. Nispeten ¢cok ender kullanilan bu islem bazi lehimleme

veya ylizey kaplama islemlerinde uygulanir.
Yukarida belirtilen ilk iki sinif kendi aralarinda asagidaki gibi bélimlere ayrilirlar:

» a.l. Esas metalin erimesiyle sivi/kati birlesmesi olusumu. Yani esas metalin ek olarak veya
kismen (ilave metal kullanilarak) kaynak banyosunun hazirlanmasina katilmasidir. Burada
eskiden "otojen" adi verilen kaynak islemlerinden bahsedilmektedir. Bu terim bugtin tarihsel
sebepler yliziinden hig¢ kullaniimamaktadir. Bu terim daha ¢ok Almanca ve Rusga'da gaz eritme
kaynagi anlamini tagimaktadir

» a.2. Esas metalin erimedigi sivi/kati birlesmesi olusumu. Yani, burada esas metal kaynak
banyosunun hazirlanmasinda rol oynamamaktadir. Bu sinif lehim ve lehim kaynag islemlerini
kapsar.

< b.1. Esas metalden kaynaklanan sivi veya akiskansi bir gecis fazinin 6n olusumu ile elde edilen
bir kati/kati birlesmesi olusumu. Bu faz olusumu daha sonra operasyon siiresince ortadan iki

sekilde kalkar:
1. Tamamen (Yakma alin kaynagi veya sirtinme kaynagi)
2. Yavas yavas (Patlamali kaynak)

+* Db.2. Daha yukarida anlatilan yontemlerden biri kullanilarak kati fazda direkt temasa dayanan

kati/kati birlesmesi olusumu (soguk veya sicak sekil degistirme).
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Birlesme cizgisinin iki yaninda bulunan bu farkli olusumlar ve bundan kaynaklanan baglanti

sekilleri, bilinmesi gereken su li¢ olayin tek basina ya da beraber meydana gelmeleri sonucu elde

edilirler:

- Bir ilave metalin katilmasi (m),

- Birlestirilecek parcalara basing uygulanmasi (beraberinde sonug olarak

bltlnsel veya bolgesel sekil degistirmelere sebep olarak) (p),

- Birlesme cizgisi dlizeyinde bir sicaklik farkina neden olunmasi (T).
a.l.1A ilave metal olmadan yapilan kaynak (alev veya plazma).
a.l3A ilave metal kullanilarak yapilan kaynak (alev veya plazma).
a.2.1A Gaz lehim ve lehim kaynagi.
a.2.2 A Gaz basing kaynagi.
a.1.1B ilave metal olmadan yapilan ve erimeyen elektrot kullanilan elektrik ark kaynagi (TIG).
a.l3B Erimeyen elektrot kullanilan elektrik ark kaynag (ilave metal kullanilan TIG kaynagi).

Eriyen elektrot veya tel ile yapilan ve clruf tutucu kisimlar altinda dikey yapilan toz alti elektrik-ark

kaynagi.
a.2.1B Arkli lehim kaynagi.
a.1.1B Doner arkl kaynak.
a.l1cC Elektron kaynagi veya LASER kaynagi.
a.l.3C Glnes enerjisi veya ark niifuz kaynagi.
b.1.1D Sdrtiinme kaynagi.
b.1.2D Patlama kaynagi.
b.2.1D Soguk basing kaynagi.
Ultrason kaynagi.
a.l.2E Punto direncg kaynagi.
a.2.2E Alin direng kaynagi.

Direngli lehimleme.
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b.1.1E Yakma alin kaynagi - Yiiksek frekans endiksiyon kaynagi.
b.2.2 E Alin direng kaynagi.

Orta frekans endiiksiyon kaynagi.

b.1.3F Lehimleme - yayinma.

b.2.2 F Diflizyon kaynagi.

a.l.3F Termit (Alimino-termik) kaynagi.
a.20F Demirli lehim.

b.2.2F Cekic (ocak) kaynagi.

Isinin Tesiri Altindaki Bélgeler

Teorik olarak ITAB ortam sicakliginin Gzerinde kalan tim bdlgeyi kapsar. Pratik olarak, kaynak

yonteminin isisi tarafindan etkilenmis oldugu olgllebilen bdlgedir.

Buradan, haddelenmis karbonlu celik icin ITAB yaklasik olarak 700°C’den daha kiictik sicaklik altindaki
esas metal bolgesini kapsamaz bdylece kaynak isisi kiiclik bir bolgeyi etkilemis kabul edilir. Tam tersi,
su verme 1sil islemi yapilmis ve 315° C'de temperlenmis olan isil islem celiginde, kaynak sirasinda
315°C'ye kadar 1sinmis bolge ITAB’In bir pargasi sayilacaktir; su verme ve temperleme gibi islemler

metalin mekanik ozelliklerini degistirir.

Bir baska u¢ ornek olarak da, 120°C’de yaslanma sertlestirilmesi tatbik edilen 1sil islemli aliminyum
alasimlaridir; bu sicaklik derecesinin tzerinde 1sinmis herhangi bir kaynakli parga bdlgesi ITAB’In bir

bolumuddr.

ITAB'ler, kaynakli baglantinin komsu bélgelerinde sertlik degerlerinin farklihgi veya icyapisinda degisim
olarak tanimlanir. Kaynak isisi tarafindan meydana getirilen igyapidaki bu degisimler sertlik profilinin

¢ikarilmasi veya daglama yontemleri ile gozlenebilir.

Sekil 1‘de C-Mn ¢elik levhasinin ¢ok pasolu kaynak kesiti gorilmektedir.
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Sekil 1’de 40 mm kalinliginda C-Mn Celigi kaynak kesitinin makro goriinlisii kaynak pasolari ve onlarin
Ust Gste binmis ITAB’lari Kaynakh baglantinin ITAB Inin tokluk ve mukavemeti esas metalin tipine,
kaynak yontemine ve kaynak islemine baghdir. Kaynaktan etkilenen esas metallerde kaynak isil
cevriminin yuksek sicakliklara ulasilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan isil islemler tarafindan tavlama etkisi
veya mukavemet artisi gorilir. Kaynak ITAB’inin bu sicaklik degerleri ortam sicakligindan, likidis
sicakliginin sinirlari arasinda degisir. Meydana gelen metalurjik islemler disuk sicakliklarda yavasca,

likidus degerlerine dogru da hizh meydana gelir.

ITAB’da kaynak isisinin gesitli etkilerini anlamak igin en iyisi kaynak yapilabilecek degisik tip alagim tipini

gormek gerekir:

1. Kati ergiyik ile mukavemet kazandirilan alagimlar;

2. Soguk sekil verme ile mukavemet kazandirilan alasimlar;

3. Cokelme sertlestirilmesiyle mukavemet kazandirilan alasimlar;

4. Donlstm yoluyla mukavemet kazandirilan alasimlar (Martenzit gibi)
5. Siddetli reaktif malzemeler

Bazi alagimlara yukaridaki listenin biri veya daha fazlasiyla mukavemet kazandirilabilirler.

ERIME BOLGES]
iRl TanELi BOLGE
R TanEs B

Sekil 2. ITAB’de tanelerin durumu (Sematik; Donlisim yoluyla mukavemet kazandirilan alasimlar)
1. iri Taneli Bélge:

Erime bolgesine bitisik olan ve kaynak esnasinda 1450 ile 1150 °C arasindaki bir sicakhg etkisinde
kalmis olan bdlgedir. Bilindigi gibi metaller yeniden kristallesme sicakliginin Gistiindeki bir sicakliga
isitildiklarinda tane blylimesi adi verilen bir olay meydana gelir. Bazi taneler bliyir ve kismen veya
tamamen kiiclik tanelerin yerine gecer. Bunun neticesi olarak da ortalama tane boyutu biyir. Tane
biiylimesi hizi sicaklik arttikca artar ve metalin solidiisiine yaklasildiginda biiyiime ¢ok hizlanir. iri taneli

yapilar, ince taneli yapilara nazaran daha gevrek ve kirilgan olduklarindan varliklari arzu edilmez.
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Ostenit tane biiyiimesi igin gerekli olan tane siniri ilerlemesi ciddi bir sekilde tane sinirlarina ¢okelmis
bulunan aliiminyum, vanadyum, titanyum ve niobyum nitriir ve karbonitrurleri tarafindan engellenir.
Bu 6zellikle, modern gelik yapiminda, imalat esnasinda tane bliyiimesine engel olmak i¢in genis capta
kullanilir; bu engelleme daha ziyade al¢ak sicakliklar icin gegerlidir. Zira, nitriir ve karbo-nitrirler 900°C
civarinda timi c¢ozelti haline gectiginden, artik bunlarin tane blyimesine engel olma olasiliklari

ortadan kalkar.
2. ince Taneli Bolge:

Kaynak esnasinda 900 ile 1150 °C arasinda bir sicakliga maruz kalmis bolgede tane bliyliimesine
rastlanmaz. Bu bolgede de 6stenit tesekkil etmis oldugundan, so§uma esnasinda, soguma hizi ve

celigin bilesimine bagli olarak aynen iri taneli bolgede gorilen i¢ yapiya benzer bir ic yapi goruldr.
3. Kismen Doniismiis Bolge:

ince taneli bélgenin devami olan bu bélge, kaynak islemi esnasinda A3 ile Al arasi bir sicakhiga kadar
isinmistir. Dolayisiyla kismi bir dstenitizasyona ugramistir ve so§uma esnasinda 6stenit dénisime

ugrar ve dolayisiyla yapisindaki 6stenit miktarina bagh olarak ilk iki bolgeyi andiran bir i¢ yapi gosterir.
4. i¢ Yapi Degisikligine Ugramayan Bolge:

Bu bolge, Al’in altindaki bir sicakhk derecesine kadar isinmistir. Dolayisiyla isinma esnasinda celikte bir
dontsim meydana gelmemistir. Bu bolgede yalniz bazi i¢ yapilarda hafif bir temperleme etkisi
gorilebilir. Kaynak islemi esnasinda, genellikle metal ilk 6nce likidlstnin Gstlinde bir sicakliga kadar
isitiimakta ve sonra da sogumaktadir; dolayisiyla geliklerin kaynaginda, kaynak bélgesinde, yukarida
belirtilmis olan bitiin bu donlistmler sira ile meydana gelecektir. Isitmayi takip eden soguma yavas bir
sekilde gerceklestiginde veya celigin karbon ve alasim elemani igerigi sertlesmeyi meydana getirecek
miktarda degilse, elde edilen i¢ yapi tane blyiklGgl harig birincil i¢ yapinin benzeridir. Buna mukabil
sertlesme egilimi olan geliklerde ise, sogumanin siratli oldugu hallerde daha evvelce bahsedilmis olan
ve genellikle arzu edilmeyen o6zellikleri tasiyan i¢ yapilar ortaya cikar ki, iste geliklerin kaynagini
etkileyen en 6nemli etken de budur. ITAB eritme kaynaginda devamli olarak ortaya ¢ikar ve bundan
kaginilmasi mimkiin degildir. Blylkligl ise kaynak esnasinda tatbik edilen enerji, soguma hizi,
parcanin sekilde, boyutlari ve sicakligi ile malzemenin isiyi1 iletme kabiliyetinin etkisi altindadir. Bu
faktorlerden degistirilmesi mumkin olanlar yardimi ile ITAB bir dereceye kadar kontrol altinda

tutulabilir.
3. KULLANILAN STANDARTLAR

TS-EN 288
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4. KULLANILAN CIHAZLAR VE MATERYALLER

e Kaynakh Celik Numune

e Vickers Sertlik Cihazi

o Optik Isik Mikroskobu

o (Celik cetvel

e 1/20 lik kumpas

5. DENEYIN YAPILISI
Kaynak deneyi icin numune olarak distik karbonlu bir celik malzeme elektrik ark kaynagi ile birlestirme
yapilmis parca kullaniimaktadir. Bu numune Vickers Sertlik yontemi kullanilarak kaynak dikisinden
baslayarak ITAB bélgesini icine alacak bicimde malzemenin orijinal dokusuna ulasilana dekenaz1-1,5
mm bosluklar verilerek sertlik 6lcima alinir. Alinan sertlik izlerinden sertlik hesabi yapilir. Her bir izin
kaynak dikisine olan mesafeleri olgllerek kaydedilir. Deney sonunda sertlik ve mesafe arasinda bir
diyagram cizilerek isil bozunma etkisi tespit edilmis olur. Daha sonra 1stk mikroskobuna gidilerek s6z

konusu kaynak dikisi ve ITAB bolgeleri ve bu boélgelerdeki tane yapilari incelenir.
6. SONUCLARIN ALINMASI

Sertlik ve mesafe 6lcimii cizilir diyagram elde edilir. Mikroskopta biinye incelenerek tane biyukltkleri

izlenir ve cizilir.

7. HESAPLAMA

Sertlik HV-Mesafe mm diagrami gizilir. Altina Blinye Resmi gizilerek son inceleme yapilir.
8. SONUC

Blinyede vuku bulmus olan sertlik diizensizlikleri ve bunlarin nedeni olan tane buyiklGgl degisimleri

saptanir ve malzemenin tiriine gére olmus olan bozulmalarin sebepleri yorumlanir.
9.DENEY RAPORUNDA iSTENILEN BiLGILER:

Sertlik HV-Mesafe mm diagrami gizilir.
Diagramin altina Blinye Resmi cizilerek son inceleme yapllir.

Kati eriyik ile mukavemet kazandirilan alagsimlarin kaynak sonucu etkilesimi yorumlanacak.

bl S

Soguk Sekil Verme ile mukavemet kazandirilan alasimlarin kaynak sonucu etkilesimi
yorumlanacak.
5. Cokelme Sertlestirmesi ile mukavemet kazandirilan alasimlarin kaynak sonucu etkilesimi
yorumlanacak..

6. DOnlsUm Yolu ile mukavemet kazandirilan alasimlarin kaynak sonucu etkilesimi yorumlanacak.
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7. Ferritik Paslanmaz Celiklerin kaynak sonucu etkilesimi yorumlanacak.

8. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin kaynak sonucu etkilesimi yorumlanacak.
9. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin kaynak sonucu etkilesimi yorumlanacak.

10. KAYNAKLAR

- Prof. Dr. Adnan DiKiCIOGLU ,Kaynakl imalat ve Tasarim ,Mart 2006

- Kaynak Metalurjisi Ders Notlar,YTU,Dog.Dr.Ahmet Karaaslan

- Kaynak Teknigi El Kitabi,Prof.Dr.Selahattin Anik,1991

51



T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI

LABORATUAR FOYU

ASINMA DENEYi

GUz, 2017

52



2.5 ASINMA DENEYi
Teorik Bilgi
Birbirine temas eden mihendislik malzemelerinin, birbirlerine siirtiinmesi neticesinde
meydana gelen asinma, ¢esitli makine ve teghizatin kullanimi sirasinda ¢ok buyiik ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Asinma, bir ylizeyden diger bir ylizeye malzeme transferi veya
asinma parcalarinin olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. DIN 50320'de
asinma; "kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi
suretiyle meydana gelen degisiklik" olarak tanimlanmaktadir.
Temas halinde bulunan kati yilzeylerde, malzeme kaybi Ug¢ sekilde gerceklesebilir. Bunlar
bolgesel erimeler, kimyasal ¢o6ziinme ve vylzeyden fiziksel anlamda olusan ayrilmadir.
Uygulamada asinma kapsaminda, daha cok yilizeyden fiziksel anlamda ayrilan malzemenin
sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir. Bir asinma sisteminde; ana malzeme (asinan), karsi
malzeme (asindiran), ara malzeme, yik ve hareket asinmanin temel unsurunu olusturur.
Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem teknikte "Tribolojik Sistem" olarak isimlendirilir. Bir
asinma sistemindeki 6nemli etkenlerden biri de gevre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem ve
korozif etkiler ile karsi karsiya kalmasi asinmayi hizlandirir.
Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme
ylzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiuklemeler altinda oksit
tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki ylizeyin birbiriyle dogrudan temasina sebep
olabilir. Bu temas sonucu olusan sirtlinme malzemenin ¢alisma kosullarindaki dmrind ve
performansini sinirlayan asinmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama, filtreleme, uygun
malzeme secimi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle
onlenemez. Asinmayi etkileyen faktorleri dort ana grup halinde toplayabiliriz.
I-Ana Malzemeye Bagli Faktérler

» Malzemenin kristal yapisi
Malzemenin sertligi
Elastisite moduli

Deformasyon davranisi

YV V V

Ylzey purtzlGlagi
» Malzemenin boyutu
II- Karsi Malzemeye Bagli Faktérler ve Asindiricinin Etkisi

- Ortam Sartlari
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» Sicakhk

» Nem

» Atmosfer
IV-Servis Sartlari

» Basing

» Hiz

» Kayma yolu
Asinma Mekanizmalari
Pek ¢ok asinma mekanizmasi vardir. Bunlari asagidaki ana basliklar altinda agiklamak
mumkanddar.
1) Olus Mekanizmalari Agisindan Siniflandirma
1.1. Adhesiv Asinma
Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma c¢iftinde meydana gelen
kaynaklasma olayinin bir sonucudur. Birbiri Gzerinde kayan ylizeylerdeki gerilmeler kicgik
yluklemelerle dahi akma gerilmesi sinirina, erisirler veya gegerler. Boylece temas eden metaller
arasinda yapisma kuvvetleri kendini gosterir. Bu nedenle bir parcadan digerine malzeme
gecisi, soguk kaynaklasma ve kii¢clik parcalarin kopmasi olaylari meydana gelir. Adhesiv
asinma, en sik rastlanan asinma tirid olmasina ragmen genellikle hasari hizlandirici etkide
bulunmaz. Adhesiv asinma bir metal ylizeyinin baska bir metal ylzeyindeki bagil hareketi
sirasinda birbirlerine kaynamis veya yapismis ylzeydeki plrizlerin kirilmasi sonucu ortaya
cikar.
Eger iki metal ayni sertlikte ise asinma her iki ylzeyde de olusur. Metaller arasindaki
yaglamanin mikemmel olmasi, ylizeye etki eden ylikiin azaltilmasi ve malzemenin sertliginin
arttirllmasi adhesiv asinmayi azaltir. Sonug olarak adhesiv asinma; ylizeye etkiyen normal
ylkle, kayma yolu ile ve asinan malzemenin yizey sertligi ile orantihdir.
1.2. Abraziv Asinma
Yirtilma veya cizilme asinmasi olarak da isimlendirilen abraziv asinma, sistemde hizli hasara
neden olan 6nemli bir asinma tlridir. Abraziv asinma; biri digerinden daha sert ve purizli
olan metal ylizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma sirasinda meydana gelir. Sert
parcaciklarin yumusak metale batmasi abraziv asinmaya sebep olabilmektedir. Bu
mekanizmaya 6rnek olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda

olusan yanma urinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir. Abraziv asinma hizi, malzeme
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ylzeyine etki eden yik azaltilarak dislrilebilir. Boylece parcaciklarin yiizeye daha az batmasi
ve ¢apak kaldirilmasi sirasinda daha az iz birakmasi saglanir.

Malzeme agisindan abraziv asinmayi azaltmak igin;

e Daha sert alagim kullanmak,

e Sertligi arttirmak amaciyla isil islem uygulamak,

* Malzeme ylizeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

tavsiye edilir. Bu 6nlemlerle abraziv aginma hizini azaltmak mimkindir. Abraziv asinma
endustriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin baslica sebebidir. Asindiran malzeme serbest
halde iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir metali asindiran sabit veya serbest taneler
mevcut ise bu durumda;

e iki elemanli abraziv asinma,

e Ug elemanli abraziv aginma,

seklinde gruplandirma mimkunddir.

(@) Iki elemanli abrasif agmma

(b) Ug elemanl abrasif aguuna

Sekil 2. iki elemanli ve lic elemanli abraziv asinma olusum sekilleri.

Metal-metal surtinmelerinde asinma iki elemanli abraziv veya adhesiv olarak baslayip lc¢
elemanli abraziv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mineral taneleri, cizilme
sonucu serbest hale gecen mikro talaslar ve parcalanmis oksit parcaciklari Gglincli elemani (ara

malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro talas parcaciklari genellikle ana
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malzemeden daha sert olduklarindan (lic elemanl) abraziv asinma, asinmayi
hizlandirmaktadir. Endustriyel makinelerdeki en 6nemli asinma tirl olan abraziv asinmaya
genel olarak asagida verilen yerlerde rastlanmaktadir.

e  Traktor, greyder gibi tarim ve is makinelerinin bigak ve tirnaklarinda

e Cevher isleme ve 6gltme tesislerinde

e Eleklerde

e Degirmenlerde

e Nakil makinelerinde
Bu gibi makine ve makine parcalarinda yalnizca abraziv asinmadan soz edilebilecegi gibi,
bunlardan baska asinma tiirlerinin de birlikte gériilmesi mimkinddir.
1.3. Tabaka Asinmasi
Abraziv aginma ylzeyine yakin yerlerinin (sinir ylzeyinin) 6zelliginin pek énemi yok iken,
tabaka asinmasinin 6nemi biyuktir. Cevredeki gazlarin ve ara malzemenin etkisiyle meydana
gelen asinma ylizeyi sinir tabakasi, cizilmeyle siyrildigindan daima yeniden meydana gelir.
1.4. Titresim Asinmasi
Titresim (yorulma) asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasari olarak ortaya
¢ikar. Bu asinmada, igyapi tahribati, ¢atlamalar, lokal ayrilmalar meydana gelir. Genellikle
periyodik ylklemeler dolayisiyla, ylizeyden veya ylizeye yakin yerlerde igyapinin parcalanarak
yirtilmalar olusturmasi sebebiyle ylizeyden kismi ¢ozlilmelerin olmasiyla meydana gelir.
2) Hasarin Fiziksel Goriiniisiine Gore Siniflandirma
2.1. Kayma Asinmasi
2.1.1. Taneli Mineraller Tarafindan Olusturulaniar
Taneli minerallerin meydana getirdigi kayma asinmasi, mineral sertligine bagl olarak
belirlenir. Metal olmayan sert malzemelerde asinma, metal malzemelerde oldugu gibi mineral
tanelerinin sertligiyle artar, fakat sert malzemenin asinma ylzeyinde gevrek kirilmalar
meydana gelir. Asinma esnasinda malzeme sertligi, asinma direncinin blyuakligini etkileyen
onemli bir faktoérdir.
2.1.2. Metal-Metal Asinmasi
Metal-metal slrtiinme tiplerinden hidrodinamik sirtiinmede genellikle hi¢cbir asinma olmaz
ve malzeme ciftinin dnemi yoktur. Clinki malzemeler bu anda birbirine temas etmemektedir.
Fakat tam yaglama icin minimum bir hiz gereklidir. Karisik yaglamada kuvvet kismen hidrolik,

kismen kati cisimlerin temasi ile saglanir. Bu temas noktalarinda malzemelerin ozellikleri ve
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kayma yapan malzeme ciftleri ile yaglayici maddenin etkisi vardir. Ozellikle yagsiz yiizeylerin
strtinmesinde asinma durumu malzeme ciftinin ylizeyine bagldir. Ayrica kayma ylizeylerin
islenisi (ylzey purtzIUlGgu, islemi dogrultusu) de asinmaya biyik olglide etki etmektedir.
2.2. Korozif Asinma

Asinan yuzeyler, ayni zamanda korozif etkilere de ugrarsa buna korozif asinma denir. Kimyasal
korozyon kendi basina olusabildigi gibi diger asinma tirleriyle birlikte meydana gelebilir.
Yiizeye sikica yapisan filmler olusturan kimyasal reaksiyonlar ylizey asinmasini 6nler. Fakat film
kirilgan ve ylizeye gevsek ise asinma buylk miktarda hizlanir. Cinki strtinme hareketi
sirasinda filmler ¢atlar ve yerinden kopar.

2.3. Erozyon Asinmasi

Erozyon (hidro-abrasif) asinmasi, akici maddelerin meydana getirdigi asinmadir. Sivilar, gazlar
akis sirasinda parcanin sinir ylizeylerinde patlama veya carpisma etkisi yaparak yizeyden

parcaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyle dalgali ylizey meydana getirirler. Boylece asinma

g O
S G
NN N

Erozif agima

daha da hizlanir.

Sekil 3. Erozif aginma.

2.4. Yuvarlanma Asinmasi

Bu tlir asinma birbiri Gzerinde yuvarlanarak hareket eden malzemelerde olusan asinmadir. Bu
asinma da slUphesiz malzemelerin 6zelliklerine siki sikiya baglidir. Yuvarlanma esnasinda
asinma tek bir malzemede olusabilecegi gibi her iki malzemede de degisen miktarlarda
olusabilir. Yuvarlanma asinmasinda yizeylerin yaglanip, yaglanmamasinin ¢ok biyik énemi
vardir.

3) Asinmanin Aldig1 Ozel Adlar Vasitasiyla Siniflandirma

3.1. Ogiitmeli Asinma

Ogitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilasmalari sonucunda, metal ylzeyinden parcaciklarin kesilerek veya c¢ok sayida ufak

cizikler agilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yliksek basing ve distk hiz kombinasyonu
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genellikle hafriyat calismalarinda kullanilan buldozer ve kepce gibi agir is makinelerinin calisma
kosullarinda meydana geldigi icin, bu araglarin kesici ug ylizeylerinde bu hasar tiirii meydana
gelir. Kepcelerde kullanilan kesici ve batici uclarin, 6glitmeli asinma sonucunda sekil degisimi
meydana gelerek kdrlenme olusur.

3.2. Oymali Asinma

Oymali asinma, malzeme vylzeyinin ¢ok ylksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,
ylzeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu tip asinmaya
genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi ve benzeri kosullarda ¢alisan
malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda gorilir. Bu islemler sirasinda sert
abraziv parcaciklarin ¢ok vyiksek gerilmeler altinda malzeme ylizeyine c¢arpmalari ile
ylzeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir. Oymali asinma diger asinma tiirlerine
gore ¢ok daha hizli olarak gelistiginden, bu asinmaya ugrayan pargalarin yenileriyle
degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir.

3.3. Kazimal Asinma

Kazimali asinma, karsilasan ylizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhesiv asinmaya
bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise; adhesiv asinma, birbirleri Gzerinde kayan
yluzeylerde meydana gelirken, kazimali asinma birbirlerine gére hareket etmeyen ylizeylerde
meydana gelir. Ancak kazimali asinma, ¢ok diistik genlikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana
geldigi sistemlerde, mikro kaynasmanin olusmasiyla meydana gelir. Kazimali asinma,
vibrasyonlu ortamlarda c¢alisan somun, pergin gibi baglanti elemanlariyla birlestirilmis
sistemlerde otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda en yaygin olarak
rastlanilan hasar olusum mekanizmasidir. Asinma testleri degisik deney diizeneklerinde
yapilmaktadir. Asinma deneylerinde en yaygin deney donanimlarindan birisi, bir disk (Silindir
veya dikdortgen) Uzerine bastirilan pimdir. "Disk izerinde pim" metodunun baska sekilleri de
vardir. Ancak ana fikir hep aynidir. Bu tip asimetrik diizenlemelerde, pim ya da blok cogu
zaman numunedir ve bu parcanin asinma hizi 6l¢llir. Diger parca olan disk ise, "dis ylzey"
olarak isimlendirilir. Asinma deney dizenekleri uluslararasi standartlara uygun olarak
standartlastiriimistir.

4) Asinma Deney Cihazlari

4.1 Pin-on Disk Cihazi

En yaygin kullanilan ve en basit model deney yontemlerinden birisi Pin-on disk yéntemidir. Bu

deneyde metal bilesenlerden olusan bir doner disk kullaniimaktadir. Asinma 06zelligi
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incelenecek numune koni, kiire veya silindir seklinde olan bir pimdir. Nispi kayma hizi, diskin
merkezi ile pimin temas noktasi arasindaki mesafe degistirilerek ayarlanabilir. Pim lizerinden
diske uygulanacak yik, mekanik, pnématik veya bir hidrolik silindir vasitasiyla uygulanabilir.
Bu test teknigi ile kuru kayma halindeki slirtinme ve asinma davranislari arastirilabilir. Sekil 1’

de Pin-on disk cihazi sematik olarak gosterilmektedir.

Yiik (20 N)

] ; R pm B0rpm
Diameter  20mm
: : Speed 0.17m/s

: JPin
Ol .. =
W Pin
Disk f
[resvelution por I'||i|1u‘.-l'_-l:HE|r:H|:'|

pin (SCNM415 cementation guenching tempering)

Sekil 1. Pin-on disk cihazinin sematik gorinisu

4.2 Levha - Kayis Cihazi

iki genis silindir ve bu silindirlerin etrafindan gecen bir kayis bu sistemi olusturmaktadir.
Sistemde kayis silindirlerin etrafindan gegmektedir ve silindirleri birbirine baglamaktadir.
Silindirlerin  etrafindan do6nen kayisin gerginligi bir gerdirme mekanizmasi ile
ayarlanabilmektedir. Silindirlerden bir tanesi bir motora baglidir ve devri degistirilerek kayisin

hizi da degistirilebilir. Sekil 2’de levha-kayis cihazi sematik olarak gosterilmektedir.

Kayis lastik malzemeden olabilecegi gibi celik serit ve kompozit malzemeden de olusabilir.
Deneyde asinmayi kayis ylzeyine yapistirilan zimpara kagidi veya kayis yizeyine kaplanan
asindirici saglamaktadir. Deneyde asindirilacak numune bir hidrolik sistem vasitasiyla kayis
Uzerine bir kuvvetle bastirilir ve ylik meydana getirilir. Kaylis ve numune arasinda olusan

sirtiinme ile numune (zerinde asinma meydana getirilir.
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Sekil 2. Levha-kayis cihazinin gérinimii

4.3 Dort Bilya Diizenegi

Bu test yonteminde esit caplara sahip dort adet bilya numune kullanilmaktadir. Bu bilyalarin
Uc tanesi deney sirasindaki sartlarda rahatca hareket edebilecekleri bir tasiyici icine
yerlestirilirler ve st taraftaki bilyaya gore izafi olarak hareket eder. Dordincu bilya ise bir milin
agzinda acilan bir yuvaya yerlesecek sekilde diger bilyalarin tzerindedir ve asagiya dogru
normal bir yik ile bastirmaktadir. Alttaki tasiyici dondirilerek milin agzindaki bilyanin
donmesi saglanir ve boylece bilyalar birbirine gore izafi hareket ederek asinma olusturulur. Bu
test daha ¢ok yaglama performansinin degerlendirilmesinde kullanilir. Deney diizenegi, Sekil

3’de verilmistir.

Sekil 3. Dort bilya deney diizenegi
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4.4 Capraz Silindir Deney Cihazi

Kagit kesme, kumas kesme, sa¢ metal kesme islemlerinde bicakla metal arasinda ¢ok kiigiik
temas alani ve yirtilmalar meydana gelir. Sa¢ metal kesme islemi buna iyi bir 6rnek olarak
verilebilir. Bu tlr asinmalarin élgiiminde ASTM G78 Capraz Silindir deney cihazi kullanilir. Bu
deneyde daha ¢ok takim geliklerinde ve kaplanmis ylizeylerde meydana gelen asinmalar
incelenmektedir. Cihaz kendi ekseni etrafinda donen bir silindir ve bu silindire gizgisel temas
eden ¢arpi seklinde konulmus sabit bir silindirden meydana gelir. Dénen parganin dis ¢apinda
meydana gelen yivin hacmi dlgilir. Sonra sabit parga lizerinde meydana gelen asinma lekeleri
Ol¢liliir ve bunla birlikte sistemdeki toplam asinma bulunur. Deney diizenegi Sekil 4’de

verilmistir.

[zleme penceresi
Sabit silindir
Donen silindir
Transduser

.....
-
T

Sekil 4. Capraz silindir deney diizenegi

4.5 Top Krater Testi

Son on yildir top konfiglirasyonu kullanilarak yapilan mikro abrazyon asinma testi ince sert
kaplamalarin asinma davranislarini karakterize etmek icin cokca kullanilmaktadir. ilk énceleri
bu konfiglirasyon sadece filmlerin kalinhgini 6lgmek icin kullanilirken, son zamanlarda asinma
calismalarina adapte edilmistir. Bu test hizli, uygun, kiiclik parcalar tGzerine uygulanabilir, ve
nispeten ucuz ekipman kullanirak yapilmaktadir. Eger test sartlari ayni sekilde kullanilirsa bu
test konfiglirasyonu arastirmacilarin isteklerini karsilamaktadir. Bunun disinda givenilir ve

tekrarlanabilir 6l¢limleri garantiler. Bununla beraber asinma oranlari yikleme ve asinma
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mekanizmasi test sartlari degistikce (yik, kayma hizi) onemli Olclide degisebilir.
Mikroabrazyon asima testi sirasinda iki asinma modu elde edilebilir. Bunlar “three body
abrazyon” ve “two body abrazyon” modlaridir. Asinma modu ayarlanan ylike, secilen abrazive,
top ylzey sartlarina gore degisebilir.

Bu test yonteminde donen bir top (genellikle sertlestirilmis celik) abrasif slspansiyon
varliginda numune ylizeyine bir yik ile basing uygular. Asinma izi kullanilan kiirenin yizeyini
tamamlayici sekilde olur. Bu iz optik mikroskop ya da profilometre yardimiyla élgiiliir. iki farkli
mikro abrazyon test tezgahi vardir. Bunlar yikin uygulanma ydntemine gore degisiklik
gosterir. Eger top donen bir mil Gizerinde serbestce donliyorsa ve test pargasina kendi agirhgini
yukliyorsa bu yonteme “free ball” yontemi denir (Sekil 5a). Eger top bir motor yardimiyla
donddriliyorsa ve ylik bir techizat yardimiyla uygulaniyorsa bu yonteme “fixed ball” yontemi

(Sekil 5b) denir.

(a) Asindirici toz (b) Seviye kolu

Mil ! |
‘*__,.-' Mll
Asindirici toz
Agirhik | /

Numune

Sekil 5 Mikro abrazyon asinma testi semasi

5) ASINMA OLCUM YONTEMLERI

5.1 Agirlik Farki Metodu

Bu yontem hem ekonomiktir hem de hassas sonuglar elde edilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan
yontemdir. Agirlik kaybi, genellikle 103 veya 10 hassasiyete sahip duyarl terazilerde yapilr.
Agirhk farki metodunda asinma sonucu meydana gelen agirlik kaybi; asinma miktari gram veya
miligram olarak ifade edildiginde kat edilen stirtiinme mesafesine karsilik olarak g/km veya
mg/km cinsinden, birim alan icin hesap edilecekse g/cm? cinsinden ifade edilir. Assnma miktari

hacimsel olarak hesaplanmak istenirse malzemenin yogunlugu ve numune Uzerine uygulanan
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yik dikkate alinarak, birim yol ve birim yikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan yola
cikilarak agirlik kaybi hesaplanabilir. Agirlik farki 6lgiimiinde en ¢ok Esitlik 1'de verilen baginti

kullaniimaktadir.

e Wa =G /dxMxS (1)

Wa = Asinma orani (mm3/Nm )

G = Agirlik kaybi ( mg)

M =Yikleme agirhgi (N )

S=Asinmayolu(m)

d = Malzeme yogunlugu ( mg / mm3)

olarak verilmistir. Asinma oraninin ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak kabul edilmistir

(Esitlik 2).
e Wr=1/Wa (2)

Agirhk farki metodunda en ¢ok kullanilan 6lgme yontemi tarti yéntemidir. Asindirilan numune
hassas terazide tartilarak aginma miktari bulunur. Bu yéntemde malzemenin tamamen temiz
olmasina ve ylizeylerinde herhangi bir yabanci maddenin kalmamasina dikkat edilmelidir. Tarti
yonteminden farkl olarak agirlik kaybi radyoaktif izleyiciler kullanarak da olgilebilir. Bu
yontem kullanilarak deney esnasinda asinmanin meydana geldigi sirada da asinma kaybi
Olcimi yapmak miimkiin olmaktadir.

5.2 Kalinlik Farki Metodu

Bu yontemde asinma miktari, asinma sonucunda olusan boyut degisikliginin ol¢lilmesi ve ilk
degerler ile karsilastiriilmasi suretiyle 6l¢iilmektedir. Elde edilen kalinhik farki degerlerinden
gidilerek hacimsel kayip degeri ve dolayisiyla birim hacimdeki asinma miktari hesaplanabilir.
Bu yontemde hassasiyeti arttirmak igin hassas kalinlik Olgi aletleri (+1 pum duyarhlikta)
kullanilarak olglim yapilmahldir. Kalinlik farki metoduna dayanan o6l¢iimler ¢ogu zaman
asinmanin nasil oldugu hakkinda net bir bilgi veremedigi icin daha ¢ok hacimce meydana gelen
degisimler dikkate alinmaktadir.

5.3 iz Degisim Metodu

Bu yontemde asinma ylizeyinde plastik deformasyon ile geometrisi belirli bir iz olusturulur. Bu

izin olusumu icin en ¢ok Vickers veya Brinell sertlik dlgme uglari kullanilir. Deney boyunca
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olusturulan bu izin bir boyutunun degisimi izlenir ve mikroskop vasitasiyla Olglilerek

degerlendirilir.
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TALASLI iMALAT iCiN GEREKLI OPERASYON FORMU HAZIRLANMASI VE MALIYET ANALIZi
1. Deneyin Amaci

Bu deneyde, silindirik tornalama islemi igin gerekli olan isleme degiskenlerinin se¢imi, operasyon formu
hazirlanmasi, maliyet analizi icin gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve silindirik bir parganin islenmesi

amaglanmigtir.
2. Deney igin Gerekli Sartlar

Talash imalatta kullanilacak isleme degiskenlerinin secimi son derece énemlidir. Standardizasyonun
saglanmasi amaciyla talasl imalat ile ilgili tim bilgileri iceren operasyon formu hazirlanmasi isletmeler
icin cok biylk 6nem arz etmektedir. Ayrica parganin maliyeti hakkinda bilgi sahibi olmak icin gerekli

olan hesaplamalarin yapilabilmesi de biyik 6nem tasimaktadir.
3. Teori

Bir parganin islenmesi igin tezgah basina islenmemis stok pargaile birlikte génderilen operasyon formu

asagidaki bilgileri igermelidir:

< Yapim resmi
4+ Yeterli goriinis
+ Olcilendirme
+ Yizey puruzlulugu
+

Alistirma ve Sekil-Konum Toleranslari

«+» Parcaya uygulanacak islemler (Sekil 1)

1. Alin tornalama *] H E q v %
r = 1
. Silindirik tornalama S e

Konik tornalama

Dairesel tornalama

Vida tornalama

2
3
4
5. Kanal tornalama : -
] _
7. Delik delme

8

ic tornalama vb... _ . _
¢ Sekil 1. Tornalama Iglemleri
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< Buislemler icin gerekli kesici tipleri

*

- & & ¥

*

Alin tornalama kateri

Silindirik tornalama kateri-sag yan veya sol-yan
Kanal tornalama kateri

Vida agma kateri

Matkap (Delik delme)

i¢ tornalama katerleri vb...

% lIsleme degiskenleri

-+
-+
-+
-+

Kesme Hizi - vc -(m/dak) Kataloglardan segilir.
Devir Sayisi -n- (devir/dak) vc=m.d.n formilinden hesaplanir.
ilerleme -f- (mm/devir) Kataloglardan segilir.
Kesme Derinligi —ap- (mm) Kataloglardan segilir.

% Buislemler icin gerekli olan baglama tipi ve aparatlar

-+
-+

< Buislemler icin gerekli olan stre

Kesici icin kalemlik veya taret

is pargasi icin ayna

t = isleme zamani (dak)

Lx*i L = islenen uzunluk (mm)
- formilinden hesaplanir. i = Paso sayisi
nx n= Ayna devir sayisi (dev/dak)

f = Kesici ilerlemesi (mm/dev)

*» Kuvvet ve giic hesabi icin gerekli olan tablo ve 6rnek Metal Mesleginde Tablolar kitabindan

Sekil 2. Silindirik tornalama

alinmis ve Ek 1’de verilmistir.
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4. Deney Teghizati ve Malzeme

Bu deneyde, Makine Miihendisligi Bolimi imalat Laboratuvarindaki (BZ-13) konvansiyonel torna

tezgahi kullanilacaktir. Her 68renci en az bir paso silindirik tornalama islemi yapacaktir.

5. Deney Prosediirii
1. Silindirik tornalama islemi icin operasyon formalarinin hazirlanmasi.
Silindirik tornalama islemi igin gerekli olan kesici takimin segilmesi ve tezgaha baglanmasi
Is parcasinin aynaya baglanmasi
isleme degiskenlerinin (ayna devir sayisi ve kesici ilerleme) secilmesi ve tezgahta ayarlanmasi
isleme zamaninin hesaplanmasi

Tezgahin calistirilip talas kaldirma isleminin gerceklestirilmesi ve isleme zamaninin 6l¢iilmesi

N o v~ W N

Sonuglarin yorumlanmasi ve deneyin kazanimlarinin yazilmasi

6. Degerlendirme ve Rapor

Deney sonrasi Deney Raporu hazirlanacak ve belirtilen tarihe kadar Laboratuar sorumlusuna teslim

edilecektir. Deney raporu standart 6zelliklerinin yani sira asagidaki giktilari da icerecektir:

1. Silindirik tornalama islemi icin hazirlanmis operasyon formu,
2. Zaman hesabi ve maliyet analizi

3. Yararlanilan kaynaklarin verilmesi

7. Laboratuvar Oncesi Yapilmasi Gereken Hazirliklar:

¢ Deney foyl ayrintili olarak incelenip, daha dnceki teknik resim ve talagl imalat ders notlari da dikkate
alinarak teorik 6n bilgiler ¢alisilacak. Bu amagla

a) Yapim resmi kavrami galisiimali

b) Tornalama islemleri, devir ve zaman hesabi ¢alisiimali

c) Kesme kuvveti ve harcana gli¢ hesabi ¢alisiimali
Bu amagla konu ile ilgili kitaplardan, dergilerden, internet ortamindan da yararlaniimalidir.
¢ Deneyin laboratuvar ortaminda, tezgah basinda oldugu dikkate alinarak uygun kiyafetler giyinilmeli

ve is Sagligi ve Giivenligi konularina dikkat edilmelidir.

Ek 1. Kuvvet ve gli¢ hesabl icin tablo ve 6rnek (Metal Mesleginde Tablolar kitabindan alinmistir.)

Ek 2. Operasyon Formu
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Ek 1. Kuvvet ve glic hesabi icin gerekli olan tablo ve 6rnek (Metal Mesleginde Tablolar kitabindan alinmistir.)

"f:‘"k A S
Talag kalinhd h (mm)

0,08 0.1 - 0,16 0.2 ﬂ.?l 0.5 0.8 1.0 1.6
St B0-2 1500 | 0.3 3200 | 2985 | 2600 | 2430 | 2130 1845 1605 1600 | 1306
C 35, C 45 —— 1450|027 {2870 | 270023802240 1880 1750 1640° | 1450 | 1276
C &0 1680 | 0,22 2945 | 2806 | 2530 | 2410 2185 1970 1775 1690 | 1628
8520 1380 | 0.18 2180 | 2108 1936 | 1BSE 1718 1575 1445 1300 | 1275
8 SMn 28 1310 | 0,18 2065 | 1985 1820 | 1750 1615 1485 1365 1310 | 1205
35 5 20 1420 | 0,17 2180 | 2100 1940 | 1865 1735 1600 1475 | 1420 | 1310
16 MnCr 5 1400 | 030 2985 | 2795 | 2425 | 2270 1990 1725 1485 | 1400 | 1216
18 CrNi B 1450 | 0,27 2870 | 2700 | 23BD | 2240 18940 1760 | 1540 1450 | 1276
20 MnCr 6 1465 | 0,28 2825 | 2865 | 2360 | 2226 1985 1756 1855 1486 | 1298
34 Crivio 4 1650 028 3145 | 2856 2580 | 2430 | 2150 | 1880 1650 1650 | 1360
37 MnSi 5 1880 0,26 2970 | 2810 | 2500 | 2365 | 2116 | 1880 1670 1580 | 1405 .
40 Mn 4 1600 | 0.26 3085 | 2910 | 2575 | 2430 | 2170 1915 1695 1600 1415
42 Crivio 4 1665 0,26 3020 | 2850 | 2520 | 2380 | 2120 | 1875 1680 15856 1388
B0 CrV 4 1685 | 0.27 3135 | 2950 | 2600 | 2450 | 2175 | 1910 1685 1586 1386
X 210 Cr 12 1720 0,26 3315 | 3130 | 2770 | 2616 | 2330 | 2060 1825 1720 1520
GG-20 B2 0,33 1900 | 1786 1510 | 1406 1216 | 1036 &30 B3G 705
GG-30 800 | 042 2800 | 2385 1946 | 1740 1470 | 1206 220 800 740
CuZn 37 1180 | 0,16 1726 | 1665 1686 | 1500 1406 | 1310 120 1180 1100
CuZn 36 Pb 1,5 836 | 0.16 1220 | 1180 1100 1065 895 825 885 836 780
CuZn 40 Pb 2 800 | 0,32 1120 | 1045 200 838 75 825 635 500 430
I(szdgﬁoﬁwwmm agisina sahip sen metal lakimlan igin gegerlidir.
}’: = 15 verilen gelikler igin

verilen dékme demir malzeme igin
W=+ L oien balar alagimian icin

Talas Kaldirmada Kuvvet ve Gig¢

Tornalama
Fe Kesme kuvveti »
A Talag kaldirma kesiti Tornalamada talag kestti
i Kesme derinligi T
llerleme i ]
*  Ayar agisi
': Talas kalinhg: Kesme kuvveti
¢ Kesme hizi T o ——
ke Ozgill kesme kuvveti (Sayfa 203) _ Fo= A kc__ |
g Talas hacmi Talag kalinligi
o © Kesme gici : j
h=1f-sinx
ﬁrnek: - B . . S ——
Verilen: 16 MnCr5 malzemesinden-olan bir milin tornalanmasinda a = 5 mm, f = 0.32
mm x = 75° ve V¢ = 160 m/dak Talas hacmi
Aranan: i h; ker A Fe; Pe " Q=A-ve=a-Ffvg
Gozum: h =f:sinx = 0,32mm - sin 75° = 0,31 mm ' —_—
!
k.: = k- Cj " Cz,'. k= 1930 mmg (Sayfa 203 Kesme glci
ko = 1980 — - 1,0+ 1,0 = 1990 — Pe=Fove=0Q"k
mm?® mm A .
N
F.=af kco=5mm-0,32mm - 1890 s = 3184 N
- 31B4 N - 160m

Po=Fe-ve= = 8490,6 W = 8,49 kW

60s
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Metalurji ve Malzeme
OPERASYON FORMU Mihendisligi
Tarih ::
Tezgah: Parca Adi: Operasyon No:

Kesme Devir ilerl Isleme
islem adi Kesici Tipi ve hiz1 sayisi Ilerleme zaman: | Harcanan
s Malzemesi (mm/dev) giic (kW)

(m/dak) | (dev/dak) (dak)

Zaman Hesab1

Kuvvet ve Gii¢ Hesab1

No=

Operasyonu biten parcay1 temizle, varsa capagin al.
Tezgahi temizle ve cevresini diizenle.

Bir sonraki operasyona baslanabilmesi i¢in attlye
sorumlusuna haber ver.

Toplam isleme zamani(dak):

Hazirlik zamani(dak):

Baglama Sekli

Hazirlayan Onaylayan:

Ad-Soyad Numara Ali Osman ER

Imza
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NUMUNE ALMA ve NUMUNE AZALTMA

Deneyin amaci
Ana kutleden alinan numune, ana katleyi temsil etmelidir.
Taneli (grandl) bir malzemeden alinacak minimum numune miktarini belirlemektir.

Alinan bu minimum numune temsili olmasi igin numune azaltma yontemi ile azaltiimahdir.

Teorik bilgi
Alinacak numunenin ashni (ana kitleyi) temsil etmesi sarttir. Numune almanin dogrulugunu etkileyen faktorler sunlardir.

a) tane boyutu,

b) tane yapisi ve sekli,
c)

d)

6zgul agirlik,
nemlilik,

Alinacak numunenin en az miktari ve dogrulugu matematiksel ve istatistik ydontemlerle belirlenir. Alinan numune miktari
tane iriligine bagh olarak Taggart egrilerinden asagidaki Tabloda verilen miktarlarda alinir.

Heterojen dagiim numune miktari = 1,444 HNM

HNM = Heterojen dagilim numune miktari

Tablo . Minimum Numune Miktari

Maksimum tane boyutu | Homojen dagilim
Numune miktari
10 ym 09g
20 ym 109
30 um 20g
40 pym 30g
50 um 4049
60 um 50g
65 um 55¢g
70 ym 60 g
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75 um 659
80 um 709
90 um 80¢g
100 pm 90 g
500 um 900 g
600 um 2,5kg
700 ym 4,1 kg
800 pm 5,75 kg
900 pm 7,4 kg
1T mm 9 kg
2mm 100 kg
3mm 200 kg
4 mm 300 kg
5 mm 400 kg
6 mm 500 kg
7 mm 600 kg
8 mm 700 kg
9 mm 800 kg
10 mm 900 kg

Deneyin yapilisi

Numune alinacak malzeme yigin yapihr, yigin dagitilir, tekrar y1gin yapilir. Bu sekilde homojen olarak karigtirilarak koni
biciminde bir yigin haline getirilir.

Koni bigimindeki yiginin tepesi kurek ile bastirilarak yayilir. Yigin her tarafi ayni kalinlikta olan bir daire olacak sekilde

diz hale getirilir.

Olusan daire bigiminde eksenler cizilip dorde boélunir.
Once 1 ve 3 alinir. 2 ve 4 atilir.

1 ve 3 yigin yapilir kiirekle tepesinden bastirilir.
Olusan daire bigiminde eksenler ¢izilip dorde boélunir.
Bu kez 2 ve 4 alinir. 1 ve 3 atilir.

Bu islem alinacak numune miktarina gére birkag kez tekrarlanir.
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a)

e)

00 ® @

Sekil. Numune azaltma yéntemi akim semasi

Deney

Malzeme= 63 um tane boyutlu seramik masse

Minimum alinacak numune miktari = ?

Tablodan Minimum Numune Miktari 65 um tane boyutu i¢in 55 g numune alinmaldir.

Numune miktari =1 000 g

numune miktari

1000 g

1

500 g

250 g

125 g

62,59

gl B WO N

3759

Minimum numune miktari 55 g oldug@u i¢in bu deneyde en az numune miktari 62,5 + 3 g alinir.

Ana kiitleyi temsil eden numune miktari en az 62,5 * 3 g olmahdir.
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NEM DENEYi

DENEYIN AMACI

Taneli bir malzemenin nem oranini belirlemektir.

Teorik bilgi

Kurutma slresi sonunda tartilan numune agirligi bir dnceki agirlikla ayni ise buna sabit tartim denir.

DENEYIN YAPILISI
Numune 100 pm 6gatilur. Sabit tartima getirilmis bir porselen krozeye 1 gram numune alinir. Krozenin Gzeri filtre kagidi
ile kapatilir ve 110 "C deki etiivde 1 saat kurutulur. Sabit tartima gelince desikatérde oda sicakligina kadar sogutulur ve

tartilir. Buradan;

Nemli agirlik — kuru agirlik

Nem % =
Nemli agirlik

Tablo deney sonuglari

deney no kurutma siiresi numune agirhk, g
1 1h
2 2h
3 3h
4 4 h
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DENEYIN AMACI

Seramik malzemelerinin kuruma kugulme oranini belirlemektir. Boylece kugulme miktari dikkate alinarak
kalibi, kigtlme oraninda daha buyik yapmaktir.

TEORIK BILGI

DOkum ¢camuru su ve kuru malzemeden olusur. DOkim ¢amurunda yaklasik % 20 — 35 su bulunmaktadir.
Camurdaki bu su, pisirme isleminden énce uzaklastiriimahdir. Camurdaki suyun yaklasik %15 i al¢i kalip
tarafindan emilir. Kalan su kurutma ile uzaklastirilir. Seramik malzemedeki suyun uzaklasmasi ile seramik
blnyedeki kati taneler, suyun bosalttigi boslugu doldurmak igin birbirine yaklasir. Bu yaklasma nedeni ile
blnyede kigulme olusur. Suyun buharlagsma hizi yiksek oldugu zaman bu tanelerin hareketleri yavas kalir
ve bdylece catlaklar olusur. Kurutulmus bir seramik malzemenin nemi maksimum % 3 tur. Seramik
camurlarinin kuruyunca direnglerinin artmasina ragmen esneklikleri azalir. Tamamen kurumus bir banyede,
baglayici kuvvetler katidir ve kirllma olmadan deformasyon olmaz. Seramik blinyenin kurutulmasi ile fiziksel
bagli su uzaklasir. Seramik buinyedeki kristal bagl su, kurutma iglemi ile uzaklagsmaz.

DENEYIN YAPILISI
Yas numunelerin isaret gizgileri arasindaki mesafe kumpas ile dl¢ulir buna plastik uzunluk denir.

Numune 100 °C de sabit tartima kurutulur buna kuru uzunluk denir.

Plastik uzunluk —kuru uzunluk
Plastik uzunluk

Kuru Kuculme % =

Tablo deney sonuglari

deney no plastik uzunluk kuru uzunluk

1

2

3

ortalama
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PISME KUGULMESI TESTI

DENEYIN AMACI

Seramik malzemelerinin pisme kug¢lilme oranini belirlemektir.

TEORIK BILGI

Seramik bunye, kil mineralleri, kuvars, fledspat ana bilesenlerden olusur. Seramik isitilinca 600 °C civarinda
kil minerallerinde bulunan kristal basl su uzaklasir. Kristal suyun uzaklagsmasi ile seramik blinyede kigulme
olusur.

Seramik biinye 1100 °C civarina isitilinca, blinyedeki ince taneli kilin bir kismi ve feldspat erimeye baslar.
Eriyen taneler sivilasir ve ermeyen taneler arasindaki bosluklari doldurur. Béylece seramik blinyede kigilme
olusur.

DENEYIN YAPILISI

Kuru numunelerin boyutlari kumpas ile oél¢ulir. Buna kuru uzunluk denir. Kuru sabit tartima getirilmis
numuneler, bir firinda pisirilme 1100 oC sicakliginda 60 dakika isitilir. Sogutulmus numunenin iki isaret gizgisi
arasl kumpasla olgulur, pigsmis uzunluk denir. Bu degerlerden kuru numunenin pisme kugulmesi asagidaki
sekilde hesaplanir.

Kuru uzunluk — Pismis uzunluk

Pisme Kuculme % =
Kuruuzunluk

Tablo deney sonuglari

deney no Kuru uzunluk Pigsmis uzunluk

1

2

3

ortalama
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Toplam kiigilme

Yukaridaki 6lgimlerden

Plastik uzunluk — pismis uzunluk

Toplam Kuculme % =
Plastik uzunluk
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