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ONSOz

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari Dersi, miihendislik fakillteleri 6grencileri igin, lisans 6grenimleri
slresince gormis olduklar derslerin bir uygulamasi oldugundan biylk bir 6neme sahip olup bu
yonilyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 0Ogrenilen konularin
o0ziimsenebilmesi, laboratuvar derslerine verilen 6Gnemle mimkiin olacaktir. Biitlin deneylere girilmesi,
deney raporlarinin irdelenerek kapsaml bir sekilde hazirlanmasi, daha 6nce teorik olarak incelenmis

olan bircok konunun daha iyi anlasilmasina bliyik katki saglayacaktir.

Ogrencilerimizin laboratuvar derslerine daha donanimli bir sekilde katilimlarini saglamak ve deney
foylerini temin etmek i¢in her deneyden 6nce zaman harcamalarinin 6niine gegmek, bu kitapgiklarin
hazirlanmasinda temel hareket noktasi olmustur. Bununla birlikte, bitiin deney foylerinin bir arada
bulunmasi, 6grencilerimizin mesleki yasamlarinda basvurabilecekleri bir kaynak olusturmasi agisindan

da 6nemlidir.

Hazirlanan bu kitap¢igin tiim 6grencilerimize yararli olmasini temenni ederken, kitapgiklarin

hazirlanmasinda asil katki sahipleri olan bolimimuiz 6gretim elemanlarina tesekkirlerimi sunarim.

25 Subat 2025, Kirikkale Prof. Dr. Recep CALIN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolim Baskani
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1. GIRIS

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari dersi, miihendislik fakilteleri 6grencileri igin, lisans 6grenimleri
slresince gormis olduklar derslerin bir uygulamasi oldugundan biylk bir 6neme sahip olup bu
yonlyle de diger derslerden ayrilmaktadir. Bu nedenle, diger derslerde 6grenilen konularin daha iyi
kavranabilmesi, laboratuvar derslerine verilen Gnemle mimkiin olacaktir. Bitiin deneylere girilmesi,
deney raporlarinin irdelenerek kapsaml bir sekilde hazirlanmasi, daha 6nce teorik olarak incelenmis

bircok konunun daha iyi anlagilmasina biiyik katki saglayacaktir.

1.1 Dersin Amaci ve Kapsami

Metalurji ve Malzeme Laboratuvari dersi bir uygulama dersi olup, 6grencilerin lisans 6grenimi
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 calisilacaktir. Bu yoniyle, bir
anlamda lisans 6greniminin 6zetlendigi bir ders islevi gérmekte olup konularin pekistirilebilmesi igin

bir firsat saglamaktadir.

1.2 Deneysel Calismalarin Temelleri / Onemi

Deneysel galismalarin, derslerde teorik olarak islenen konularin 6ziimsenebilmesinde bliyik bir
etken oldugu hususu agiktir. Ancak bu amaca ulasilabilmesi icin; deneylerin biyik 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 6lglimlerin
alinmis olmasi gibi bircok sartin yerine getirilmesi gerekir. Ancak, bitiin bu sartlar yerine getirilse bile,
batin deneysel calismalar yine de hatalar icerir. Deneysel calismalarda meydana gelen cesitli hatalar

ve bu hatalarin analizi asagida 6zetle agiklanmistir.

1.2.1 Deneysel Hatalar ve Hata Analiz Yontemleri

Deneysel calismalarin tiimi, ¢esitli nedenlerden dolayi hata icerir. Deneysel ¢alismalarda yapilan bu
hatalar genellikle li¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, deney yapan arastirmacinin dikkatsizlik
ve tecrlibesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney tesisatlarinda kullanilan élgme cihazlarinin yanlis
seciminden veya Olgme sistemlerinin yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup icinde
diistiniilebilir. ikinci gurup hatalar, sabit veya sistematik hatalar olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goérilen ve nedenleri ¢cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir.
Uciincii gurup hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi

yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, 6lcme aletlerindeki



histerizis olaylarindan veya cihazlarin isinmasi nedeniyle elektronik 6lcme aletlerinde olusan

salinimlardan kaynaklanabilmektedir [1].

Deneysel sonuglarin gecerliliginin 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 igerisinde, belirsizlik
analizi (uncertainty analysis) ve akilci yaklasim (commonsense basis) yontemleri en ¢ok kullanilanlardir

[1].

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

blyuklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x1, X3, X3,.....,X, olsun. Bu durumda;
R=R(X;, X5, Xgyueery X ) (1)

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

ve R biylkluginlin sabit hata degeri wr ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

2

seklinde verilmektedir.



1.3 Ders ile ilgili Genel Diizenlemeler

Mihendislik fakilteleri 6grencileri icin, lisans 6grenimleri sliresince géormus olduklari derslerin bir

uygulamasi olan laboratuvar dersinin amacina ulasabilmesi i¢in, asagida yer alan genel hususlara

uyulmasi ve deney raporu hazirlamaya gereken dnemin verilmesi kac¢inilmazdir. 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 once ilgili deney foyi detayli olarak incelenecektir.

Deney foyl 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 ol¢iimlerin yer aldigi tabloyu da icerecektir.

Deney raporlari, el yazisi ile yazilacaktir.

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

Deney raporlari, bizzat 6grenci tarafindan ilgili uygulama sorumlusuna teslim edilecektir.
Kendisine yoneltilecek olan sorulara verecegi cevaplar, ilgili deney raporundan alacagi nota

blylik oranda etki edecektir.

10) Donem sonlarinda “Telafi Deneyi” yapilmayacaktir.

1.3.2 Deney Raporu Hazirlanisi

1)

2)

3)

Deney raporlarinda, bu kitapgikta gosterilen kapak sayfasi kullanilacaktir.

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

cihazinin ana elemanlari ve bu elemanlarin tanitimi ile gérevleri yer alacaktir.

Yine deney raporunda; ilgili deneyde yapilan 6lciimlerin yer aldigi tablo, hesaplamalar,
sonuglarin yer aldigi tablo, sonuglardan hareketle cizilecek grafikler ile sonug¢ ve yorum

bolimleri yer alacaktir.



Deney Gruplari

Tablo 1. Ogrenci Numarasina Gére Deney Gruplari

1. GRUP

190206020
200206001
223206001
223206002
223206004
223206005
223206007
223206008
223206009
223206010




Tablo 2 Deney Haftalari ve Kapsadigi Tarih Araligi

Yariyildaki Hafta

Tarih Arahigi

1. Hafta 24 — 28 Subat 2025
2. Hafta 03 —07 Mart 2025
3. Hafta 10— 14 Mart 2025
4. Hafta 17 — 21 Mart 2025
5. Hafta 24 - 28 Mart 2025
6. Hafta 31 Mart — 04 Nisan 2025
7. Hafta 07 —11 Nisan 2025
3. Hafta 11.1— 18 Nisan 2025
VIZE HAFTASI
9. Hafta 21 - 25 Nisan 2025
10. Hafta 28 Nisan — 02 Mayis 2025
11. Hafta 05 — 09 Mayis 2025
12. Hafta 12 — 16 Mayis 2025
13. Hafta 19 — 23 Mayis 2025
14. Hafta 26 — 30 Mayis 2025
15. Hafta 02 — 06 Haziran 2025




MUHENDISLIK VE DOGA BILIMLERi FAKULTESI

2023-2024 BAHAR YARIYILI

METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU

3. SINIF, METALURIJi VE MALZEME LABORATUVARI -I- DERSI DENEY PROGRAMI

SI\Il:? DENEYIN ADI UYGULAMA SORUMLUSU | DENEY SAATI YER
Yogunluk ve Porozite | Dr. Ogr. Uy. Sevda SALI -
1| 8icim Deneyi ALBAYRAK 12.00 D&kilm Lab.
. Dr. Ogr. Uy. Sevda SALI -
2 |Yorulma Deneyi ALBAYRAK 12.00 Bo6liim Toplanti Salonu
. Dr. Ogr. Uy. Fikri Erdem SALI
3 | Cekme Deneyi SESEN 12.00 D-002
.. . i SALI o e
4 | Elek Analizi Deneyi | Ars. Gor. Sefa Kazang 12.00 Seramik Siiregler Lab.
. . i SALI .
5 |Sertlik Deneyi Ars. Gor. Sefa Kazang 12.00 Metalografi Lab.
Seramik Camurunun N SALI o e
6 Dokiim Hizi Deneyi Ars. Gor. Sefa Kazang 12.00 Seramik Siiregler Lab.
. Ogr. Uy. Fikri E SALI
7 | Centik-Darbe Deneyi $DEr$é)§r Uy. Fikri Erdem 12.00 D-002
. Dr. Ogr. Uy. Naci Arda SALI
8 |B D D-002
asma Deneyi Tanis 12.00
. . s - SALI .
9 | Metalografi Deneyi | Dr. Ogr. Uy. N. Arda TANIS 12.00 Metalografi Lab.




Tablo 3. Deney Gruplari ve Deney Tarihleri

NORMAL OGRETIM

3. a 5 6 7. 8 9.
Grup 1. Deney | 2. Deney De'ne.y Deney | Deney | Deney De'ne.y Deney Deney
No Sevda Sevda Fikri Sefa Sefa Sefa Fikri N. Arda N. Arda
ALBAYRAK | ALBAYRAK | Erdem Erdem ) TANIS
SESEN KAZANC | KAZANC | KAZANC SESEN TANIS
1.Grup| 4.hafta 5.hafta | 6.hafta| 7.hafta | 9.hafta | 10.hafta|11.hafta|12.hafta|13.hafta
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T.C.
KIRIKKALE UNiIVERSITESI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
LABORATUVAR RAPORU YAZIM KILAVUZU

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Bolimii’'nde deneylerden sonra hazirlanacak olan

laboratuvar raporlari bu kilavuzda belirtilen esaslara gére hazirlanir. Laboratuvar raporu dis

kapak disinda asagidaki boliimlerden olusur :

1.

Deneyin Amaci

Bu béliime deneyin gerceklestiriimesindeki ama¢ veya amaglar yazilir. (Orn
Metalografik numune hazirlama ve geliklerle dokme demirin metalografik yapilarinin
incelenmesi veya Brinell, Rockwell ve Vickers sertlik 6lcim yontemlerinin incelenmesi

v.b.)

. Teorik Bilgiler

Bu bolime deneyle ilgili olarak derslerde verilen ve/veya ilgili kaynaklardan derlenen
bilgiler yazilir. Bu bélimde deney foylinden de yararlanilabilir. Ancak tamamini yazmak

yerine onemli konular 6zet olarak alinmahdir.

. Deneyde Kullanilan Alet ve Malzemeler

Bu bolimde deneylerde kullanilan aletler ve cihazlarinin 6zellikleri (Markasi, 6l¢im
hassasiyeti v.b.) ile deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri (standartlari da
verilerek) yazilir.

Deneyler ve Deney Sonuglari

Bu bodlime deney veya deneylerin nasil uygulandigi anlatimda (glinci sahis
kullanmaya dikkat edilerek (6rn: Yapildi, bulundu, hesaplandi, incelendi, okundu, v.b.)
actklama yapilir ve bulunan sonuglar verilir. Hesaplamalar birimleri ile birlikte gosterilir

ve bulunan sonucglar tablo halinde diizenlenerek verilir.

. Irdeleme

Bu bolimde deneyde bulunan sonuclarin irdelemesi (tartisiimasi) yapilir. (6rn:
Celiklerde artan karbon miktari ile perlit oraninin arttigi goézlenmistir, Cekme
dayanimini artan karbon miktari ile arttig ... , Su verilmis geligin sertliginin arttigi ... ,
Bulunan sonuglarin beklentilere uydugu ... veya uymadig, bunun nedeninin

...olabilecegi ..., v.b.)
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6. Kaynaklar

Bu bdlimde raporun hazirlanmasinda ve deneylerin yapilisinda yararlanilan kaynaklar

asagida belirtildigi sekilde verilir.

1.) Rapor Yazim Kurallarn
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 ylzline 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 lste yada sonraki sayfaya
yazilmahdir. Biitlin metin 1.5 satir aralikla yazilir. (Bir sayfada 33-37 satir). Tablo ve
Sekil bashklari 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 bitiin sayfalari numaralandirilir. Sayfa numaralari
sayfanin Ust orta kisminda yer alacak sekilde Arap rakamlarn (1,2,3,...) ile
numaralandirilir.
1.2.5ekiller
Sekilleri, grafik, diyagram, fotograf, resim v.b. kapsar. Sekil ve grafikler gerektiginde
raporun yazildigi kagida yapistirilmis milimetrik veya logaritmik o6lcekli kagida
cizilmelidir. Sekille metin arasinda lstten ve alttan tek satir aralikl iki satir bosluk
bulunmalidir. Sekil Gzerinde x ve y eksenlerinin neyi gdsterdikleri ve varsa birimleri

( Ornek1 ) sekil althklari yazilmalidir.

12



Soguma hizi ( 700°C *da)
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2in
1 I | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 mm

Su verilen ugtan mesafe —

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

Sekillerde gizgisel 6lgek kullanilir. Sekiller metin icerisinde ilk s6zl edildikleri yerlere
mimkin oldugu kadar yakin olmalidir. Bltln sekillere birbirini izleyen veya
bulunduklari bolim numaralarina gére numaralar verilir.

Sekiller ; Sekil 1, Sekil 2, ..., veya bulunduklari b6lim numaralarina gore Sekil 1.1.
Sekil 1.2. ..., seklinde numaralanir. Her seklin numarasi ve adi seklin altina zorunlu
olmadigi siirece seklin sol kenariyla hizalanacak sekilde yazilmali, sekil basligini
olusturan kelimelerin (ilk kelimeleri harig) ilk harfleri kiictik 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 numaralandirilmalidir. Tablonun no’su ve adi

tablonun Ustiine zorunlu olmadigi siirece tablo sol kenari ile hizalanacak sekilde

yazilir.
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Tablo adi ile metin yazisi arasinda 1.5 satir aralikh 2 satir bosluk, Tablo st 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
blyik olacak sekilde yazilir. Bir bosluk birakilip, rakam yazilip nokta konduktan
sonra bir bosluk birakilarak tablo adi yazilir. Tablo adini olusturan biitin kelimelerin
ilk kelime harig, ilk harfi kiiglik olarak yazilmalidir.

Tablo igeriginde yer alan, rakamlar, kelimeler, semboller, kisaltmalar v.b. acik,
gorllebilir ve anlasilabilir sekilde dizenlenip gosterilmelidir. Tablo igindeki
karakterler 10 punto’dan kiiglk olamaz. Uluslararasi kisaltmalar disindaki diger
butiin kisaltmalar tanimlanmahdir.

1.4. Formiiller

Metin icerisindeki bitin formiller veya denklemler bastan itibaren (1),(2),(3), ...
veya bulunduklari bélim numaralarina gore (1.1), (1.2), (1.3), ... seklinde
numaralandirilarak yazilir. Formil numarasi formilin hizasina sag satir sonuna
yazilir.

1.5. Genel Yazim Kurallar

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

sistemide kullanilabilir. Anlatimda (ciincii sahis kullanilmaya ( Orn: olcild,

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

gectigi yerde tanimlanmalidir.

1.6.Metin Kismi

Metin kismi yukarida verilen bélimlerden olusur.

1.7.Kaynaklar

Metin icinde verilen tim kaynaklar, kaynaklar sayfasinda yazilir. Kaynaklar
sayfasinin diizeni, asagida gosterildigi sekilde olusturulmahdir.

Yazar soyadi, Adinin bas harfi “ Calismanin basligi “, calismanin yayinlandigi yer,
cilt no, sayi no, sayfa, vil, ... v.b.

KAYNAKLAR
(1) Durmus A., “Betonarme Yapilarin Tasima Giicline Gore Hesabi “, Mihendislik
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DEGERLENDIRME
Raporlar (eger deneyi yaptiran 6gretim elamani farkli bir yéntem énermediyse)

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 soézlii veya yazili kisa sinav yapar.

‘Girmi§ oldugu deneylerin raporlarini teslim etmeyen 6grenci sinava giremez.

Bir deneyin basari notu yukarida agiklanan sinav ve rapora verilen notun
ortalamasidir. Rapor degerlendirilirken raporun kurallara uygun olarak hazirlanip
hazirlanmadigl, diizeni, hazirlanmasinda gosterilen 6zen esas alinir.

Yariyil sonu basari notu tiim deneylerden alinan notlarin toplaminin (girmedigi deney
varsa 0 alinir.) 9’a bélinmesiyle hesaplanir.

igili yonetmelige gore deneylere devam zorunlulugu %80 olup, iki deneyden fazla

devamsiz olan bu dersten “ DEVAMSIZ” olarak degerlendirilir.
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1. YOGUNLUK ve POROZITE OLCUMU

Maddenin birim hacminin agirhginin hacmine oranina yogunluk denir ve “p” ile gosterilir. Yogunluk
maddelerin en ayirt edici 6zelligidir. Her maddenin yogunlugu birbirinden farklidir.

m

p=
v (gr/cm3)

Yogunluk olciim; hassas terazi ve yogunluk olclim kiti ile yapilir. Hassas teraziye dncelikle yogunluk
Ol¢lim kiti takilir ve terazi sifirlanir. Daha sonra yogunlugu ol¢lilecek olan numune kefenin Ust tarafina
konulur ve numunenin havadaki agirligi G(havada) tartilarak kaydedilir. Numune kefenin st
tarafindayken terazi tekrar sifirlanir. Daha sonra numune kefenin alt géziine konularak igerisinde distile
su bulunan kaba daldirilarak numunenin sudaki agirligi G(suda) 6lgiliir. Bu 6l¢lim degeri de kaydedilir.
Bu esnada kapta bulunan distile suyun sicakligi dlclilerek kaydedilir. Suyun sicakligina bagli olarak
tabloda verilmis olan yogunluk degeri (f) tablodan okunur. Daha sonra asagidaki formille “gergek
yogunluk” hesaplanir.

Crl havada)
Glhavada) = G suda)”

li)dc meysel =
(gr/cm3)

Porozite; malzeme icerisindeki gézenek miktaridir ve olcimi icin teorik yogunlugun hesaplanmasi
gerekir. Bunun icin numune hassas terazide tartilir ve numunenin hacmi hesaplanir. Daha sonra

numunenin agirhg hacmine boélinerek teorik yogunluk hesaplanmis olur.

_m

I)amnt -
v

Daha sonra numunenin porozite yani gozenek miktari asagidaki gibi belirlenir.

-'t}amrét - !0 ol

!Grmr.li'

Porozite = x100
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Kefe

Termometre

Beher

Sekil 1.Hassas Terazi ve Yogunluk Olciim Kiti
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1.YOL

r,rgﬁzcnc'k

V=V +V .

werpek pizenck

. m
V ereet = ; (m = agrhk, p = tozun 6zgiil agirh)
= e % takviye-hacim oram

2.YOL

Bu hacim bosluksuz toz olsaydi;

M, . =PV

=i % takviye-hacim oram

ORNEK HESAP TOZ MIKTARLARININ HESAPLANMASI

Takviye elemani MgO ve matris malzemesi Al olan ve %10-20-30-40-52 takviyehacim oranlarina sahip

kompozitlerin MgO ve Al tozlarindan hazirlanmasi;
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Emm
o S
= v
L]
Sl

Py =2.Tke!dm’

Sekildeki hacme;

(50mm) 105um MgO tozu dolduruldugunda m=4.40gr olarak ve
(412mm) 105um Al tozu dolduruldugunda m=2.468gr olarak olctliyor.
MgO tozunun yogunlugu 3.36 olduguna gore:

’ . 4'42 ~1.30952

fabvive

fa)

x

j-’ra'kw:rr _ 1.3'}952

V 2.51

ve  p,, =1.7kg/dm’

0.521x100 = %52 (T-H oram)

Al matris %97 Al ve %3 Mg’dan olustuguna gore; Matrisin yogunlugu:
P e =(0.97x2.7) +(0.03x1.7)

P, =2.67kg/dm’

T-H oram {m) (h) ;&L?: (I::ll:rjl (m)
(%) MgO (gr) MgO (mm) ' }-‘ﬁiistklik Al (gr)
52 4.40 (blciildii) 50 ———————— e
40 3.3846 37 50-37=13 1.117
30 2.5384 26 50-26= 24 1.575
20 1.6923 18 50-18= 32 1.973
10 0.8461 9 50-9= 41 2.468 (olciildii)

YOGUNLUK 6LCUMU DENEYi RAPORUNDA iSTENENLER

1. %10, %20, %30, %40, %52 takviye-hacim oranlarinda SiO2 ve AI7075 tozlarla kompozit malzemeler
uretilecektir. Her bir takviye orani igin 105 um SiO2 ve Al7075 tozlarinin miktarlarini belirleyiniz. ( 65.22 = rSiO
kg/dm3, rAl7075 = 81.2 kg/dm3 ) 2. %20-30-40 takviye-hacim oranindaki kompozitin gézenek miktarini bulunuz.

3. Mikroskopta incelediginiz ve gozenek miktarini belirlediginiz kompozitin mikroyapisi (tane dagilimi, porozite

miktari) hakkinda yorumunuz nedir?
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Density of Water (g/mL) vs. Temperature (°C)

(from Handbook of Chemistry and Physies, 53rd Edition, p. F4)

‘Whole degrees are listed down the left hand side of the table, while tenths of a degree are listed across
the top.

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

15

0.999099

0.999084

0.999069

0.999054

0.9998038

0.998023

0.999007

0.998991

0.998975

0.998959

16

0.998943

0.998926

0.998910

0.998893

0.998877|

0.998860

0.998843

0.998826

0.998809

0.998792

17

0.998774

0.998757

0.998739

0.998722

0.998704

0.998686

0.998668

0.998650

0.998632

0.998613]

18

0.998595

0.998576

0.998558

0.998539

0.998520),

0.998501

0.998482

0.998463

0.998444/

0.998424

19

0.998405

0.998385

0.998365

0.998345

0.998325

0.998305

0.998285

0.998265

0.998244

0.998224

20

0.998203

0.998183

0.998162

0.998141

0.998120,

0.998099

0.998078

0.998056

0.998035

0.998013]
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0.997992

0.997970

0.997948

0.997926

0.997904

0.997882

0.997860

0.997837

0.997815

0.997792

0.997770

0.997747

0.997724

0.997701

0.997678|

0.997655

0.997632

0.997608

0.997585

0.997561
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0.997538

0.997514

0.997490

0.997466

0.997442

0.997418

0.997394

0.897369

0.997345

0.997320,

24

0.997296

0.997271

0.997246

0.997221

0.997196|

0.997171

0.997146

0.8997120

0.997095

0.997069

25

0.997044

0.997018

0.996992

0.996967

0.996941

0.996914

0.996888

0.996862

0.996836|

0.996809

26

0.996783

0.996756

0.996729

0.996703

0.99667 6|

0.996649

0.996621

0.996594

0.996567|

0.996540)

27

0.996512

0.996485

0.996457

0.996429

0.996401

0.996373

0.996345

0.996317

0.996289

0.996261

28

0.996232

0.996204

0.996175

0.996147

0.996118

0.996089

0.996060

0.996031

0.996002

0.995973

29

0.995844

0.995914

0.995885

0.995855

0.995826

0.995796

0.995766

0.995736

0.9957 06

0.995676|

30

0.995646

0.995616

0.995586

0.995555|

0.995525

0.995494

0.995464

0.995433

0.995402

0.995371

Example: to find the density of water at 16.1 °C, you would first find the whole degree by searching
down the left hand column until you reach '16".Then you would slide across that row until you reach the
column labeled '0.1". The density of water at 16.1°C is 0.998926 g/mL
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1. YORULMA DENEYI

1.GIRIS
1.1. Amacg

Yorulma, malzemenin akma dayanimimin altinda degisken ya da dinamik yiiklere
maruz kaldigr durumda meydana gelen bir hasardir. Uygulanan gerilmeler par¢anin akma
dayanimindan kii¢iik olmasina ragmen belirli bir tekrar sayis1 sonunda genellikle malzeme
yiizeyinde bir ¢atlak olusturur ve bunu takiben kopma olay1 gerceklesir. Yorulma deneyi ile
malzemelerin yorulma davranislar1 belirlenmektedir.

1.2. Tanimlamalar ve Teorik Bilgi

Tmax

Cekme
+

Gerilme

“min

Basma

Sekil 1. Maksimum ve minimum gerilmelerin sifir gerilme seviyesine gore asimetrik oldugu
cekme bolgesinde degisken gerilme ¢evrimi

e Vaw:

ar
NIV A
Tz max _‘l’_o_m
¥ . ¥ ¥

TN/ -

Tension +

Stress

=
=
4
&
E Cycles —= | Cycles —=
O
i (a) (8]
+
2
£
)
| Cycles — \j
{c)

Sekil 2. Tipik yorulma gerilim ¢evrimleri; a) ters gerilme (maksimum ¢ekme ve maksimum
basma gerilmeleri birbirine esit), b) tekrarli gerilme c) diizensiz veya gelisigiizel gerilme
gevrimi
1.2.1. Ortalama gerilme

Cevrimdeki maksimum ve minimum gerilmelerin ortalamasi, ortalama gerilmedir.
omaks+omin
2

oort=
1.2.2. Gerilme Arahgi
Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki farktir.
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oaralik = omaks - omin
1.2.3. Gerilme genligi

Gerilme araliginin yarisidir.
omaks — omin

ogenlik = >

1.2.4. Gerilme orani

Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye oranidir.
omin

omaks

1.2.5. Genlik orani

A=—ro
1+R

1.2.6. Donmeli egmeli yorulma testinde gerilmenin hesaplanmasi

/—

—_—» | |

=2~

Sekil 3. Donmeli-egmeli yorulma testinin sematik gosterimi

M-c
T
(F'%)'d 32 F-L
T mdt T w
64
0 =1018 —;

o = Egme Gerilmesi, M = Moment, C = Kesit, | = Atalet momenti(dairesel kesit i¢in),

L = Numunenin toplam boyu, d = Numuneni ¢ap1
1.2.7. S-N Diyagramlari

Malzemenin yorulma sinirmi tespit etmek icin birden fazla numune test edilmelidir.
Uygulanan gerilmeye bagl olarak numune kopuncaya kadar gegen gerilme devir sayist (S-N)
diyagrami (Wohler Egrisi) elde edilir. Normal olarak yorulma sinir1 107 veya 108 ¢evrim olarak
tamimlanmustir. Yorulma iizerine yillarca birgok arastirma yapilmistir. ilk olarak Alman August
Wohler 1850’lerde demiryolunun sistematik yorulma arastirmasini yapmis ve gelistirmistir[1].
Woéhler demir yolu akslar itizerinde ve kiigiik oranlarda egilme, burulma ve radyal olarak
yinelenen yiikler iizerinde calismis ve buradan elde ettigi verileri S-N diyagramlariyla

yorumlamistir[2, 3].
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80
2
g a0 = A 1
= w:f sfeel
2 40 = = e
ﬁ 1"“--._ > farrgauelf.rmrr
T~ . 1

E 30 I Aluminem alioy
o ~
=20 -
=
ar
5
210 -
3 | |

0 : i

10° 10® Q7 108 10°

MNumbaer of cycles to foilure, &

Sekil 4. Demir esasli ve demir dig1 metaller i¢in tipik yorulma egrileri

100 —\
% 0\ \ 1.20% C steel %

\ N Cil quenched and drawn
8o = S50

3 o 1% &
2 kg-‘kg osmCaesl | g
E 50 il quenched and drawn = 350 E
§ e

40 — 280 g

\ Structural steal
“mﬂd 210

X = o ]

- -
Aluminum-copper alloy
20 Capper, drawn and annealed Kﬂ“\“: 140
\\ Gray cast iron 5 -
10 70
Mote: o= Init?lumnmddmmm
[} |
1 105 108 107 108

MNumbar of gycles for uptura

Sekil 5. Bazi alasimlara i¢in tipik S-N diyagrami (yorulma testi oda sicakliginda
gergeklestirilmistir)
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1.2.8. Yorulma Limiti (Dayanma Sinir1)

Demir esasli malzemelerde normalde 107 devir olarak tanimlanir. Bu sinirm altinda
malzeme, muhtemelen kirilmadan sonsuz bir ¢evrim sayis1 kadar dayanabilir. Al gibi demir dis1
metaller belirgin yorulma smir1 sergilemezler. Yorulma dayanimi ~108 devir olarak tanimlanar.
Sekil 6’da yorulma sinir1 gosteren ve gostermeyen malzemelerin 6rnek S-N grafigi verilmistir.

. dayanma siniri
Dayanma orani(endurance ratio) = Sy S ~ 0,5
¢ekme dayanimi

120

]

Tool steel 100,000 cycle fatigue life
at 90,000 psi applied stress

100

80 Endurance limit = 60,000 psi

_____—>Yorulma Sinin=Dayanma Sinin

Aluminum alloy

Uygulanan Gerilme (ksi)

LI L AT L] gy - ) |
104 105 100 107 108

Cevrim (devir) Sayisi, N

Sekil 6. Yorulma sinirinin S-N grafiginde gosterimi

S-N diyagraminin ¢izilebilmesi icin normalde ~15-20 numune test edilmesi gerekir. ilk
test malzemenin ¢ekme dayaniminin ~ 2/3 bir diizeyde gerilme uygulanarak gerceklestirilir.
Elde edilen veriler, gesitli 6rnekler kullanilarak ayni gerilme seviyesinde istatistik olarak
normal dagilmis durumdadir. Yorulma sinirini tanimlamak icin istatistik bir yaklasim gerektirir.
S-N egrisi yorulma verileri normalde daginik oldugundan, bir olasilik(probability) olarak temsil
edilmelidir. Istatistiksel parametreler elde etmek igin cok sayida numuneler kullanilir. 61°de,
numunelerin % 1°’nin Nlgevrimde kopmasi beklenmektedir. Numunelerin % 50’sinin N2
cevrimde kopmasi beklenmektedir. Miihendislik amagclar i¢in, kopma olasilig1r bolgesinde
P=0.90,P=0.10 alinarak yorulma oOmrii logaritmik normal dagilim i¢in yeterince dogru
varsayilir.
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Average curve P=0.50

Stress

P=099 p=099

P=020 <
P=010 P=050
P=00! I _'L‘—_

F=a0r

|

i

|

|

]| ll Meon lofigue limit

L] l

| I |

Ny M Mo
Mumber of cycies (log scole)

Sekil 7. Yorulma verilerinin bir olasilik olarak gosterilmesi
S-N diyagraminda (Wohler Egrisi) yiiksek ¢evrimli bolgesi Basquin Esitligi ile ifade
edilir. Burada; ca gerilme genligi, p ve C deney sabitleridir. Cevrim sayist N, azalan gerilme
diizeyi ile artar.
C = No?

LCF (Low Cycle Fatigue):Dusiik Cevrimli Gerilme
(Yuksek gerinme var)

N<104-10° gevrim

Gerilme

HCF (High Cycle Fatigue): Yiksek Cevrimli Gerilme
(Dustk gerinme var)

N>107-10° gevrim

log N
Sekil 8. Yiiksek ve diisiik gerinme gosteren gerilme — log N grafigi

1.6.9. Yorulma asamalari

Yorulma olay1 ii¢ asamada degerlendirilir: ¢catlak baslangici, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma.
Malzeme yorulma davranisi sergilerken ilk olarak yiiksek gerilme yigilmalarinin olustugu
bolgelerde veya kristal yapidaki hatali noktalardan ¢atlak baslar. Catlak genellikle yiizeyden
baslay1p, kayma hatlari ile orta kisimlara iletilir. Ayrica, malzeme i¢inde mikro catlaklar var ise
ve catlak ucunda olusan gerilme yigilmasi catlag: ilerletebilecek seviyede ise ¢atlak ilerler.
Uygulanan gerilme ¢atlagin ilerlemesi i¢in yeterli degilse malzeme yorulmaz. Gerilme catlagin
ilerlemesini saglayacak kadar biiylik ise catlak ilerler. Boylece yorulma ¢atlagi yavas yavas tiim
kesite yayilir. Yorulma nedeniyle catlak yeter derecede ilerledikten sonra kesitin geri kalan
kismu yiikii tasiyamaz hale gelir ve malzeme aniden kopar. Yorulma, malzemede 6nemli bir
plastik sekil degisimi yapmadigindan ve herhangi bir uyar1 vermeden elastik limitin altindaki
gerilmelerde malzemenin ani olarak kirilmasi nedeniyle tehlikelidir. Bu tip kirilma olaylarina
donen millerde, hareketli makine pargalarinda ve ucak kanatlarinda rastlanabilir. Yorulma

30



sonucu kirilan bir malzemeye ait kirilma yiizeyi ve yiizeyin sematik gosterimi Sekil 9’da
verilmistir.

Catlak olusumu

Yorulma Catlak
llerlemesi

Kopma

Catlak ilerlemesi
(Kumsal izleri)

Catlak baslangici

Sekil 9. Yorulma sonucu kirilan bir malzemeye ait kirilma yiizeyi ve yiizeyin sematik
gosterimi

1.6.10. Yorulmaya etki eden faktorler

1. Sicakhik

Artan sicaklikla birlikte akma dayanimi azalir. Buna bagli olarak yorulma dayanimi da
azalir.

2. Korozyon

Korozif ortamlar ve korozif saldirilar (attacks) malzemenin ylizeyinde oyuk olusumuna
yol agarlar. Korozyon oyuklari ¢entik gibi davranarak yorulma dayanimini diigiiriir. Kimyasal
saldirilar catlak ilerleme hizini ¢ok arttirir.

Sa (MPa), § m-u

400 '
‘ mild steel

300

s 42 Hz, air

Py — \\\\\\

~ "-ﬁ___
. \;\‘7\.\-\"“\__%_-.’“ 42 Hz
24 S e SRSy o . 12 Hz | water

NooTs. o |4Hz
| “\ 7
1T ] e e "._.
L4 Hz 142 Hz |
1% NaCl
| L1 1l 1 1 1 ALJJJJ,,, | —
5 8 7
10 10 wo N

Sekil 10. Cevre sartlarinin (korozyon) ve gerilme genliginin ¢entiksiz yumusak celigin S-N
egrisi lizerine etkisi

3. Gerilmenin tiirii (sinusoidal, donmeli-egmeli, vb.)

4. Gerilmenin genligi (frekansi)

5. Tasarim

Yiizeydeki herhangi bir zayif veya kotli tasarim veya iiretim hatasi (keskin koseler ve

centikler) gerilmeleri yogunlagtirir ve yorulma siniriin azalmasina neden olur.
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[ .'/ \_Fillet
s
() (bl

Sekil 11. a) keskin kdseli: zayif tasarim, b) yuvarlatilmis kdseler nedeniyle iyilestirilmis
yorulma Oomrii: iyi tasarim
6. Metalurjik etkiler
a. Kimyasal kompozisyon
b. Mikroyapi

400

300 -

200

100
90
80
70~

60

Stress amplitude (MPa)

50 -
10° 10* 10° 10° 10" 10® 10°
Number of cycles to failure

Sekil 12. Cok ince taneli (UFG) ve normal tane boyutuna sahip saf Cu’da sicakligin S-N
egrisi lizerine etkisi
c. Isil islem
d. inkliizyon
Celikte metalik olmayan kalint1 inkliizyonlarin varlig1 ¢atlak ilerleme hizim arttirir ve
yorulma sinirinin azalmasina neden olur.

Tablo 1. SAE 4340 celiginde yiizey piiriizliligiiniin yorulma sinirina etkisi

Elektrikli Vakumda
finnda Ergitilmis
Ergitilmis
Boyuna Yorulma Sinirnt (MPa) 800 958
Enine Yorulma Siniri (MPa) 545 827
En / boy Orani 0.68 0.86
Sertlik (HRc) 27 29

7. Yiizey etkileri
a. Centik

Gerilmeye maruz malzemede yorulma ¢atlaklari, gerilmenin en yiiksek oldugu yiizeyde

baslar. Yiizeydeki herhangi bir tasarim veya tiretim hatasi (¢entikler ve kotii yiizey piiriizligii)
gerilmeleri yogunlastirir ve yorulma catlaklarinin olugsmasini kolaylastirir.
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Gentiksiz
Al
o
3
O Centikli
1 L
Kopma i¢in Devir

Sekil 13. Centikli ve ¢entiksiz numunelere ait S-N egrisi
b. Bilyalama (shotpeening)
Bilyalama islemi yiizeyde kalint1 basma gerilmesi olusturarak ve yorulma sinirin1
arttirir.

. Shot peened

Stress amplitude

Mormal

Cycles to failure
{logarithmic scale)

Sekil 14. Normal ve Bilyalama islemi yapilmis ¢elik i¢in sematik S-N yorulma egrisi
c. Yiizey piiruzliliigii

Tablo 2. 655 MPa gerilmede test edilmis SAE 3130 ¢eliginde yiizey piiriizliiliigiine bagh
olarak yorulma omiirleri

Bitirme iglemi Tiirii Yiizey Ortalama
Pirdzliligu Yorulma Omrii
(um) (cevrim)
Tornada iglenmis 2.67 24000
Kismen elde parlatiimig 0.15 91000
Elle parlatiimig 0.13 137000
Taslanmis 0.18 217000
Taslanmis ve Parlatiimig 0.05 234000
Perdahlanmis (Superfinished) 0.18 212000

d. Dekarbiirizasyon
e. Yiizey sertlestirme
i. Karbiirleme (Sementasyon)
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ii. Nitriirleme(Nitrasyon)
iii. Indiiksiyonla yiizey sertlestirme
iv. Alevle yiizey sertlestirme
8. Kalint1 Gerilme (Yiizeydeki kalinti1 gerilmeler)

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deneyin yapilisi

Yorulma test cithazlari, ¢alisma prensiplerine gore donmeli-egmeli, elektromekanik ve
servo-hidrolik cihazlar olarak siniflandirilabilirler. Sekil 17°de en yaygin yorulma deneyi olan
donmeli-egmeli yorulma test diizenekleri verilmistir. Burada standartlara gére hazirlanan deney
numunesi sabit bir ylikiin etkisi altinda, bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen gii¢ yardimi
ile dondiiriilerek basma ve ¢ekme kuvvetlerine maruz birakilir. Uygulama sirasinda meydana
gelen yorulma etkisi ile deney sonunda numunenin kopmasi beklenir. Deneyin baslangicinda
ve deney sonunda devir sayacindaki degerler not edilerek malzemenin yorulma Omrii
hesaplanir.

Dengelevic: Agrlk Yikleme Skala
¢ Agirhigs

Govde

Devir Sayact b b \

Sekil 15. Donmeli egmeli yorulma test cihazlar1 a) Wohler tipi, b) R.R.Moore tipi

Sekil 18°de ise servo-hidrolik tiirde yorulma test cihazi gosterilmistir. Burada silindir
haldeki iki destek iizerine yerlestirilen numuneye, destekler ile ayni ¢aptaki fikstiir ile belirli bir
frekansta malzeme kirilana ya da egilene kadar egme kuvveti uygulanir. Deney sonucunda
bilgisayar kontrollii yazilim yardimiyla malzemenin yorulma dayanimu tespit edilir.

™

Oﬂo

Sekil 16. Intron 8511.20 model servohidrolik yorulma test cihazi
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2.2. Numune Boyutu
Farkli tiirde yorulma test numunelerinin teknik ¢izimleri Sekil 19°da, laboratuvar dersi
kapsaminda test edilen numunenin teknik resmi ise Sekil 20°de verilmistir
{
— | 3—
V1 G}
4.8 mm (¥ in.) R

D. selected on basis of ultimate strength
of material R, 12.7 mm (0.50 in.}

(a)
90 mm (3% in.) 19 mm (¥ in.)

" o)
a I\ i
12 mm (0.48 in.)

0, 5 to 10 mm (0.20 1o 0.40 in.) selected on
basis of ultimate strength of material
R, 90 10 250 mm (3.5 10 10 in.)

(b)

3B mm (1 in.)

25 mm (1.0 in.) D

38 mm (1% in.)

= T T

D. selected on basis of ultimate strength of material
A, 75 to 250 mm (3 10 10 in.)

(c)

(d)
Sekil 19. Farkli tiirde yorulma test numunelerinin teknik ¢izimleri
|

= ||

|

m | i
| 58
| 0,0 .

@3 32+m& +g
| — P
|| c
+0,01
14,50 21,80 Jglo1 14,50
50,80

Sekil 17. Yorulma test numunesi teknik resmi

3. KAYNAKLAR
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1. CEKME DENEYi

1.1 Giris ve Deneyin Amaci

Muhendislik malzemelerinin ¢ogu, uygulanan gerilmeler altinda bigimlerini kalici olarak degistirirler, yani plastik
sekil degisimine ugrarlar. Bu malzemelerin hangi kosullar altinda ve ne zaman kalici gekil degisimine
ugrayacaklarini bilmek ¢cok dnemlidir. Cesitli yapi elemanlarinin veya makina pargalarinin etkisinde bulunduklari
ylkler altinda bigimlerini degistirmesi istenilmeyen bir olaydir. Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti
hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklere siniflandiriimasini saglamak amaci ile genis
¢apta kullanilir. En ¢ok uygulanan tahribatli malzeme muayenesi yontemlerinden biri olan ¢ekme deneyi

sonucunda elde edllen veriler, dogrudan miihendislik hesaplarinda kullaniimaktadir.

1.2 Deneyin Yapilisi

Cekme deneyi, standardlara gore hazirlanan deney numunesinin (6mek), sabit sicaklikta ve tek eksende, belirli
bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Deney sirasinda, numuneye siirekli olarak degisen cekme kuvveti
uygulanarak, meydana gelen uzama kaydedilir. Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait

asagidaki mekanik 6zellikler bulunabilir:
Elastisite (Katihk) moddla,

Elastiklik sinirt,

Rezilyans moduli,

Akma gerilmesi,

Cekme dayanimi,

Tokluk,

% Uzama (ve kopma uzamasi),

% Kesit daralmasi (ve kopma buziilmesi).

Sekil 1a’da yuvarlak kesitli ve silindirik bash, Sekil 1b’de ise levha seklinde kalin yassi bir malzeme igin cekme

numunesi érnekleri verilmistir.

_—— e — e — e — e — — — . _@_._.m._. ________ __dl

Lo
h Ly h

A
Y

A
Y
A
Y

Lt

37



Sekil 1a. Yuvarlak kesitli silindirik basli gekme numunesi 6rnegi
Burada;
d, = Ornegin capi

d1 = Bag kisminin ¢ap1 = 1.2do
lv = Inceltilmis kismin uzunlugu = lo+do
lo = Olgii (gey¢) uzunlugu = 5do

lt = Toplam uzunluk

h = Bas kisminin uzunlugu anlamindadir.

h R3 Ly h

A
A
A
A

LN

Lt

Sekil 1b. Levha seklinde kalin yassi cekme numunesi 6rnegi
Burada;
a = Numunenin Kalinhg
b = Ol¢ii uzunlugu icinde numune genisligi
B = Bas kismin genigligi = 1.2b+3 anlamindadir.
Bu tip 6rneklerin kisa gosterilisi:

Gapi (do)= 12 mm ve 6l¢ii uzunlugu (I5)= 60 mm olan ¢ekme &rnegi; 12x60 TS 138 A seklinde gosterilebilir.

1.3. Cekme Deneyinden Elde Edilen Veriler

Cekme deneyi sirasinda elde edilen gerilme ve uzama degerleri asagidaki bagintilar yardimiyla bulunur:

Cekme gerilmesi (c) = F/A, F = Cekme kuvveti
Birim uzama ( e veya &) = Al/lo A, = Deney numunesinin ilk kesit alani
Yuzde uzama (%) = Al/lox100 lo= Deney numunesinin ilk 6l¢li boyu

Al = Uzama miktari

38



Cekme diyagrami, gerilme-birirn uzama (c-¢) veya gerilme-ylizde uzama (o-%e¢) egrisini gosterir. Ao ile lo sabit
olduguna gore c-¢ egrisi, cekme makinasinin kaydettigi F-Al diyagramina benzer gekle sahiptir. Duslik karbonlu

yumusak celik ve sertlestirilmis celige ait cekme diyagramlari Sekil 2' de verilmistir.

ElastiK Plastik
Bolggl Bolge
Gerilme Gerilme
1 Kirilma3 : |
L 1
o, O¢eknje A
(o] 11
4 oa 00,2 ,
/
v v / |
/ |
% Uzama | LS 11y
> [ 0,2 % % Uzama
a) Dustik karbonlu yumusak geligin b) Belirgin akma géstermeyen sertlestirilmis celigin

Sekil 2. Cekme diyagramlari

Cekme deneyi sonucunda numunelenin temsil ettigi malzemeye ait asagida verilen mekanik ozellikler

belirlenebilir.

a) Oranti Siniri (co): Gerilme ile birim uzama arasinda & = E ¢ bagintisinin (Hooke kanunu) gegerli oldugu dogrusal
kismi sinirlar. Bu bagintidaki oranti katsayisi E, elastiklik (esneklik) modull adini alir ve dogrunun egimini gosterir.
Ahsap, kauguk ve deri gibi bazi malzemelerin o - € diyagraminda boyle bir dogrusal bélge bulunmadigi igin, sabit
bir E degeri yerine ancak, belirli bir noktadaki tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik modili ne

elastiklik modulu herhangi bir isil veya mekanik islem yardimiyla degistirilemez.

b) Elastiklik Sinir1 (ce): Kuvvet kaldirldigi zaman plastik (kalici) uzamanin gorilmedigi veya yalniz elastik sekil
degistirmenin olustugu en yiksek gerilmedir. Genellikle, aralarindaki farkin cok az olmasi nedeniyle oranti sinirina
esit kabul edilebilir. Pratik olarak yerine, % 0.01 veya %0.005'lik plastik uzamaya karsilik gelen veya degerleri

alinir.

c) Akma dayanimi (ca ): Gerilmenin yaklasik olarak sabit kalmasina karsilik, plastik sekil degistirmenin dnemli
olclide arttigl ve cekme diyagraminin diizgiinstzlik gosterdigi gerilme degeridir. Bu belirgin akma siniri ancak
bazi malzemelerde, 6rnegin distk karbonlu yumusak celikte, deney sartlarina bagli olarak gorulebilir. Akmanin
basladigl gerilme degeri Ust akma siniri Ga. ve akmanin devam ettigi ortalama gerilme de alt akrna siniri caa
olarak adlandirilir(Sekil 2.b.). Akma sinirinin belirgin olmamasi halinde bunun yerine, genellikle %0.2'lik plastik

uzamaya (%eplastik = 0.2 veya €pastik = 0.002) karsilik gelen gerilme co.2 siniri alinir.
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d) Cekme dayanimi (c¢): Bir malzemenin kopmadan veya kirilmadan dayanabilecegi en yiksek ¢cekme gerilmesi
olarak tanimlanir. Bu gerilme, gcekme diyagramindaki en ylksek gerilme olup, 6¢ = Fmax/Ao formli ile bulunur. Bu
gerilmeye kadar deney pargasinin kesiti her tarafta ayni oranda azaldigi halde, bu noktadan sonra deney pargasi
bir bolgede yerel olarak biiziilmeye baslar (boyun verme) ve daha kiiglik bir gerilmede kopar. Maksimum
gerilmenin (o¢) uygulanmasi sonugta kopmaya yol actigindan ve kirilma noktasindaki gerilmenin pratik bir anlami

bulunmadigindan, o¢ yerine kopma noktasindaki gerilmeyi gosteren ok simgesi kullanilabilir.

e) Kopma Uzamasi (K.U.): Cekme 6rneginm kopuncaya veya kirillincaya kadar gosterdigi ylizde uzama miktari
olarak tanimlanir. Deney pargasinin kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile 6lgiilen Ik ve Alk = lk-lo yardimiyla
K.U. =% Alk /lo x100 bagintisi yardimiyla bulunur. Bu deger ne kadar bliyiikse malzeme o derece slinektir anlamina

gelir. Bir malzemede o« ve o degerlerini yikselten etkenler gogunlukla stinekligi azaltirlar.

PT: Kopma
i) P T anindaki dar kesit

a) Gevrek malzemenin kopmasi (blzilme yok) b) Stinek malzemenin kopmasi (biiziilme var)
Sekil 3. Gevrek ve siinek malzemenin kopmasi

Plastik sekil degisimine elverisli olmayan malzemeye gevrek malzeme denir. Bu nedenle, gevrek malzemeler
teorik olarak kopma uzamasi ve kopma biziilmesi (boyun verme) gostermezler. Ancak, uygulamada % 1-2 gibi
diisik oranlarda kopma uzamasi gosteren malzemeler de gevrek kabul edilir. Sekil 3'de gevrek ve siinek

malzemelerin kopma davranisi sematik olarak gosterilmistir.

Blzllme gosteren malzemelerde Alc degeri, 6lcii uzunlugundan (lo) baska, numune ¢api (do) ile orantih
oldugundan, bir malzeme icin daima ayni kopma uzamasi degerini elde edebilmek amaciyla, lo = a.do alinir.

Buradaki a sabiti genellikle 5 vaya 10 olarak secilir. Dairesel kesitli olmayan deney parcalarinda ise;

4
l, =a hia]
T

olarak alinir.

Siineklikle karistirilmamasi gereken baska bir kavram da elastikliktir. Butliin malzemelerde bir elastiklik bolgesi
bulunmakla birlikte, metalik malzemelerin ¢gogu %1'den daha disik elastik uzama gosterirler. Bir plastik malzeme

tlrd olan elastomerler ise, ylizde bir kag yliz mertebesine varan oranlarda elastik uzama gosterebilirler.
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f) Kopma biiziilmesi (K.B.): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en Ao-Ax biiylk ylizde daralma veya
bizilme miktari olup, K. B. = (Ac-Ax) / Ao x100 bagintisi ile hesaplanir ve bulunan degerler kopma uzamasi gibi,
stineklik igin bir gostergedir. Burada, Ao deney numunesinin ilk kesit alani, Ak ise, kirllma anindaki en kiglik kesit

alani veya kirilma yiizeyinin alanidir.

|

|

|

|

: uniform plastic
| deformation
I

|
I
I

|
I

Elastic | Plastic
o |
-
uts b = =
Yield |- | Fracture
1 | | F 3
I |
! ! - &
| [l [
L T ' g . 4
| | initial specimen
| |
| I
I

onset of necking

~

— necking
&
S Y= fracture

N

Sekil 4. Yuvarlak kesitli silindirik basli gekme numunesinin ¢ekme deneyi sirasinda boyunda ve kesit alaninda

olusan deformasyonlar

g) Rezilyans Modiilii: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirme sirasinda enerji absorbe etme yetenegine denir.
Bu enerji, gerilme (o) birim uzama (g) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ile belirlenir (Sekil 5). Birim

hacimde absorbe edilen bu eneriji,

2

u = Gakma

° 2E
seklinde hesaplanabilir.

h) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji absorbe etme yetenegine denir. Genellikle -¢ egrisinin altinda

£k

kalan alanin A = Io-dg hesaplanmasi ile bulunur. Birim hacim basina disen kirilma enerjisi olarak tanimlanan
0

tokluk, kirilmaya karsi direnc icin bir ol¢t kabul edilir (Sekil 5). Bu degerle, 6rnegin, darbeli zorlama halinde
bulunan dinamik tokluk arasinda bir baginti yoktur. Stinekligin oldugu gibi, toklugun karsiti olarak da gevreklik

deyimi kullanilir.
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Numunenin kirilmasina kadar plastik
g r deformasyon igin harcanan enerji.
= / -y —
5 ’I ( —
O
/ Numune kirilinca geri  kazanilan
elastik enerji.
e ——

Birim Uzama

Sekil 5. Gerilme-birim uzama egrisinin altindaki alan sekil degisimi icin gerekli enerjiyi (toklugu) vermektedir.

C60 celiginin gesitli durumlari icin cekme diyagramlari sekil 6'da verilmistir. Bu sekilden, s6z konusu c¢eligin (a)
durumunda gevrek ancak, (b) ve (c)'ye gore rezilyansinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Cogunlukla siinek
malzeme tok olur. Ancak, (b) ve (c) egrilerinin karsilastirilmasindan, siineklik ve toklugun daima ayni yénde
degismedigi yani (c) durumunda slneklik biraz azaldigi halde, toklugun arttigi gorilmektedir. Sekil 7’de gesitli

malzemelere ait cekme diyagramlari verilmistir.

a
250 f
| a) Sertlestirilmis
200 | I! b) Normalize edilmis
| ¢) TIslah edilmis (Su verildikten
: sonra menevislenmis)
150 |
© |
e |||
' b
50 l
| R
1 |
0 ! [ : \ S
0 5 10 15 20

g (%)
Sekil 6. C60 celiginin ¢esitli durumlari icin gekme diyagramlari
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Sekil 7. Cesitli malzemelerin gekme diyagramlari
a) Yiksek mukavemetli celik (yari siinek).
b) Yumusak celik (sinek).
c¢) Kir dokme demir {gevrek).

d) Tavlanmis bakir (siinek).

1.4. Cekme Deneyinin Genel Degerlendirilmesi

Cekme deneyi sonucunda, gekme diyagrami, (o-¢ egrisi) elde edilerek, malzernenin akma ve ¢ekme dayanimi gibi
mukavemet degerleri ile kopma uzamasi ve kopma bulzilmesi gibi stineklik degerleri belirlenrnektedir. S6z
konusu degerler, malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina baghdir. Metalografik yapi ise
malzemeye uygulanan isil isleme baglidir. Dolayisiyla, isil islem bir malzemenin hem yapisini, hem de 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, endistride uygulanan isil islemlerin malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkileri

cekme deneyi ile incelenebilir.

Buraya kadar, cekme numunesinin son durumu ile ilk durumunun karsilastirilmasi ile elde edilen miihendislik
veya teknolojik gerilme (om) uzama (e) egrileri incelendi. Ancak, ilk durum deney siiresince devamli degisime
ugradigindan ozellikle plastik sekil degisimi icin, Her noktadaki gerilme ve birim sekil degisiminin o andaki boyuta
gore hesap edilmesi daha uygundur. Bu nedenle, miihendislik gerilmesi ve miihendislik birim sekil degisiminden
farkli olarak gercek gerilme (og) ve gercek birim sekil degistirme (&) tanimlanir. Bilindigi gibi, mihendislik gerilmesi
(om) = Fi /Ao formill ile hesaplanir. Buradaki Fi deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet,

Ao ise numunenin ilk kesit alanidir.
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Muhendislik veya teknolojik birim sekil degistirme ise;

lo

bagintisi ile hesaplanir. Burada da, lo numunenin ilk uzunlugu, li ise herhangi bir i anindaki uzunlugudur.

Gergek gerilme (og), uygulanan kuvvetin deney pargasinin o andaki en kiiglik kesit alanina bélinmesi ile elde edilir

ve og = Fi/ Ai bagintisi ile hesaplanir.

Burada Fi deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet, A;; ise kuvvetin uygulandigi andaki
deney numunesinin kesit alanidir. Gergek birim uzama (g), deney pargasinin boyundaki kiigiik dl degisiminin o

andaki | boyuna oraninin integrali olarak tanimlanabilir ve

bagintisi ile belirlenir. Buradan hareketle ve plastik sekil degisimi sirasinda numunenin hacminin (V) degismedigi,

yani;

Ac.lo = Aili = V oldugu diisiinilerek; Ai = Ao.lo/ |i olarak bulunur.

-1 I
i 0 = I—' =1+¢€ olur. Buradan,
0 0

Mihendislik birim uzamasi (e) =

Fl. F |

5 b R e i
Al AT

Gercek gerilme: (Ug) = =0, (L+¢€) olarak bulunur.

l.
Gergek uzama: (€) = |n|—' =In(1+e)
0

olarak yazilabilir. Sonugcta gergek ve miihendislik degerler arasindaki iliski;
o=o0,(1+e),e=In1+e)

seklinde yazilabilir.
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Herhangi bir malzemeye ait miihendislik ve gergek gerilme-birim uzama egrileri Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8. Miihendislik ve gercek gerilme-birim uzama egrileri:

! 2

o — — —— — —

(1) om-e ve (2) og- €

Her iki egri birim uzamanin kiigiik degerleri icin ayni kabul edilir.

Yukaridaki sekilden goruldiigu gibi, gercek gerilme kopma noktasina kadar sirekli artmakta oldugu goriilmekte,
boylece malzemenin bizilmede de dahil olmak {zere, plastik sekil degistirme sirasinda sertlestigi
anlasiilmaktadir. Bu tir sertlesmeye peklesme veya deformasyon sertlesmesi adi verilir. Dikkati ceken baska bir
6zellik, s6z konusu egrinin egiminin (dog/de) gittikce azalmasi yani peklesme derecesinin kiicilmesidir. Bu
prensiplerin 15181 altinda, 2 numarali egrinin (om- e) olusmasinda rol oynayan iki etkenden s6z edilebilir: Peklesme
ve kesit daralmasi. Yalniz peklesme olsaydi, e arttikga om' in artmasi gerekirdi. Buna karsilik yalniz kesit daralmasi
olsaydi, e arttik¢a om' in azalmasi gerekirdi. om - e egrisinde, maksimum noktaya kadar peklesme etkisi agir basar.
Ancak, peklesme derecesi devamli kiiglldiiglinden, maksimum noktada peklesme etkisi kesit daralmasi etkisine
esit olur. Bu noktadan sonra ise; kesit daralmasi etkisi daha Ustlin duruma geger, yani deney pargasinin isleme
veya malzeme hatasindan dolayi zayif bir kesiti bir an icin daha fazla sekil degisimine ugrasa bile, bu bolge derhal
peklesir ve dolayisiyla diger bolgeler denge saglayincaya kadar sekil degistirmeye devam eder (homojen sekil
degistirme veya pilastik denge). Oysa maksimum noktadan sonra peklesmenin etkinligi azaldigindan, herhangi
bir noktadaki kesit daralmasi stirekli duruma gecer ve tiim sekil degistirme bu bdlgede yogunlasir (blizilme veya

plastik dengesizlik).

Basit bir gekme deneyi sonucunda elde edilen gergek gerilme (cg)-gercek birim sekil degistirme egrisine genellikle
"plastik akis" egrisi adi verilir. Zira bu egri, belirli bir deformasyon orani icin metalin plastik olarak akisini
saglayacak gerilmeleri vermektedir. og - € egrisnin, numunenin her bdlgesindeki homojen plastik
deformasyonunu karakterize eden kismi, matematiksel olarak:

cg=K. en

Bagintisi ile ifade edilebilir. Burada n deformasyon sertlesmesi Ussi, K ise mukavemet katsayisi olup, € = 1 igin

elde edilen gerilmeye esdegerdir.
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1.5 Raporda istenenler

Rapor TS 88 A4 ebatlarinda beyaz dosya kagidina mavi veya siyah miirekkepli kalemle yazilacaktir. Kagidin sol ve

st kenarinda 3 cm, sag ve alt kenarda 2.5 cm bosluk birakilacaktir.

Rapor; kapak, irdeleme, deneyin amaci, konu ile ilgili teorik bilgiler, deneysel ¢alismalar, sonuglar ve kaynaklar
bolimlerini icerecektir. Her bolimde bolim bashklari blylik harfle yazilarak desimal sisteme gore

numaralandirilacaktir.

Raporda 6lgme sonuglari tablolar halinde verilmelidir. Anlatimda "6l¢tldl, bulundu, hesaplandi" gibi ifadeler

kullanilmahdir.

Sonuglar béliminde incelenen numuneler igin ¢ekme diyagramlarinin gizilmesi gerekir. Teorik bilgiler igin

elinizdeki foyden faydalanabilirsiniz.

1.6 Kaynaklar
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Notlar", K.T.U. Muhendislik Mimarhk Fakiltesi, Trabzon, Mart 1996.

[2] Kayali E. S. ve Cimenoglu, H., "Malzemelerin Yapisi ve Mekanik Davranislari" i.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi,

istanbul, 1986.

[3] Kayali E. S., Ensari, C. ve Dikeg F., "Metalik Malzemelerin Mekanik deneyleri" I.T.U. Kimya-Metalurji Fakiiltesi,
istanbul, 1990.

[4] McClintock, F.A. and Argon, A.S., "Mechanical Behaviour of Materials", Addison Wesley Publishing Co. Inc.,
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1. TEORIK BiLGILER

Toz metalurjisi teknolojileri pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar. Pargacik, tozun bélinemeyen
en kiiguk birimidir. Toz isleme teknolojileri genellikle dumandan daha biiyik (0,01-1 mikrometre), fakat kumdan
daha kigtk (0,1-3 mm) pargaciklarla ilgilenir. Kullanilan tozlarin ¢ogu, insan sagi ¢api Olglisindedir (25-200
mikrometre). Toz metalurjisi ile imal edilen pargalarin 6zelliklerini bliylik oranda bu pargalarin imalinde kullanilan
tozlarin sahip oldugu 6zellikler belirlemektedir. Toz boyutu, toz sekli, gérinir yogunluk, akis hizi, sikistirnlabilirlik,

ham mukavemet ve sertlik tozlarin fiziksel 6zelliklerinden bazilaridir.
1. 1. Pargacik Boyut Olgiimii

Parcacik boyutu toz metalurjisinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Pargacik boyut analizi gesitli tekniklerle
gerceklestirilebilir. Ancak, olclilen parametrelerdeki farkhliklar nedeniyle, cesitli tekniklerinin ayni sonucu
vermedikleri bilinmelidir. Parcacik boyutunu 6&lgen cihazlarin ¢ogu tek bir geometrik parametreyi olcer ve
parcgacik seklinin kiiresel oldugunu kabul eder. Sekil 1'de 6rnek boyut parametreleri verilmistir. Kiiresel bir
pargacik icin boyut tek bir parametre olup, ¢ap olarak verilir. Ancak, pargacik sekli daha karmasik oldugunda,
boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur. Yassi veya pul seklinde pargacik goz 6nine alindiginda (Sekil 1-b)
boyutu tanimlamak igin ¢ap ve genisligin her ikisi de gereklidir. Sekil daha dizensiz oldugunda, olasi boyut

parametrelerinin sayisi artar.

a) kiire b) pul ¢) yuvarlak diizensiz d) diizensiz

Sekil 1. Tozlarda 6rnek boyut parametreleri

Toz boyutunu 6lgmek icin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Her bir yontemin 6zelligi farkli oldugundan 6lgiim

sonuglari arasinda farkhhklar bulunabilir. Toz boyut 6l¢iim yontemleri sunlardir:
1. Elek analizi

2 Mikroskop ile inceleme

3. Sedimentasyon

4. Isik sa¢ihmi ve kirinimi
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5. Elektriksel alan algilamasi
6. Isik engelleme

7. X-1s1n1 teknikleri

1. 1. 1. Elek Analizi

Elek analizi yontemi, blylk pargaciklarin boyut dagiliminin dlgiiminde kullanilan bir tekniktir. Esit aralikli
tellerden olusan bir kare 1zgara elegi olusturur (Sekil 2-a). elek boyutu birim uzunluktaki tellerin sayisindan
belirlenir ve mesh olarak adlandirilir. Agikhk boyutu, elek boyutu ile ters orantili olarak degisir. Buyuk elek degeri
(325 mesh gibi), kiglik agiklik degerini (325 mikrometre) gosterir. Elek boyutunun belirlenmesinde en yaygin
Kabul, bir ingteki tel sayisidir. Ornegin 200 elek, dogrusal bir ingteki 200 teli ifade eder. Elek boyutlar ¢ok kiigiik
aciklik boyutlarina gidemez. Pargacik topaklanmasi ve parcaciklarin elege adhezyonu sebebiyle ¢ok kigik acikliga
sahip elekler kullanilmaz. Sonug olarak elek analizi genellikle 38 mikrometre’den daha biyilk pargaciklara

uygulanir.

Elek analizi, eleklerin azalan elek agikliklarinda istiflenmesiyle baslar (Sekil 2-b). en kiglik agiklik boyutu en
alttadir. Toz, en ustteki elege konur ve elek takimi 15 dakika sure ile sarsilir. Pargacik boyut analizi igin 20 cm
capinda elekler kullanildiginda, 100 g toz numunesi genellikle yeterlidir. Titresimden sonar, her bir boyut
arahgindaki toz miktari tartilir ve araliktaki ylizde, her bir bolim igin hesaplanir. Bir elekten gegen toz —isaretiile,
elegin lizerinde kalan ise + isareti ile belirtilir. Ornegin, -100/+200 eleklik toz, 100 boyutlu bir elekten ge¢mis,
fakat 200 boyutlu elekten gecmemistir. Dolayisiyla parcaciklar 10 mikrometre ile 75 mikrometre boyut

araligindadir. 45 mikrometreden (-325 mesh) kigik tozlar genellikle elek alti toz olarak adlandirilir.

Cok kisa eleme stiresi, kiiclik pargaciklarin elek serisinin tamamindan ge¢mesi igin yetersiz olacaktir. Cok uzun
eleme siresi ise parcaciklari asindiracak, boyut dagilimini belirgin bicimde daha kigik boyutlara kaydiracaktir.
Diger taraftan, ¢ok kuglik elek agikliklarinda yapilan asirn yikleme tozun elek agikliklarindan gegisine engel
olacaktir. Bu durum ise, boyuta ait verileri daha bliylik toz boyutu lehine bliyitiir. Bu zorluklar sebebiyle,

standartlastiriimig test yontemi kullanilir. Testin tekrarlanabilirligi (ayni kisi ayni test) %1’lik degisim ile iyidir.

baglangig 51 00 g} ek
[ B 4 ] artan
& i || mes,
K azalan
kagn‘e {:Iar & e lr pargac
a . | oy
‘ b |
> P
favea = T
3K hareket
() (b)

Sekil 2. A) Elek analizinde kullanilan 200 mesh elegin tel 6rgisi, b) Elek analizinde kullanilan elekler ve kullanim

esaslari
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1. 1. 2. Pargacik Boyutu Verileri

Pargacik boyut verileri toplandiktan sonra dagilim analiz edilir. Pargacik boyut dagilimi, her bir bpyut artisindaki
parcaciklarin miktarini gésteren bir histogram veya frekans grafigi olarak verilir. Ornek bir eleme isleminden sonra
her bir elekte kalan toz agirhgini gésteren sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Analizdeki ilk is, her bir kademedeki
agirligl toplam numune agirhigina bolerek verileri kademeli yiizdelere gevirmektir. Bu veriler igin histogram, elek

aciklik boyutuna karsi kademeli yuzdeler gizilerek olusturulur. Boyle bir gizim Sekil 3'te verilmistir.

Tablo 1. Ornek parcacik boyut dagilim verileri

elek agikhik kalan aralik_ birikimli
boyutu pm afirhk, g yiizdesi - yiizde
70 212 0,0 0,0 0,0
80 180 11 0,9 09
100 150 3,0 2,5 3.3
120 125 8,7 71 104
140 106 13,2 108 212
170 90 16,5 135 34,7
200 75 20,8 17.0 51,7
230 63 18,0 14,7 66,4
270 53 16,9 138 80,2
325 45 13,6 1.1 91,3
400 38 10,8 8,8 100,0
500 25 0,0 0,0 100,0

toplam agirhk = 1226 g

20
F mod boyutu
15} T 75-80 pm
i
% i
agirhk 1oF gf;;%ﬂ
bl ’3‘3’35{ elek
B e 4 144 7 =
5 H i!! || analiz
e
0 H 'HHHH
10 100 1000

pargacik boyutu, um

Sekil 3. Tablo 1’deki verilere gore cizilen logaritmik esasl histogram

Kamulatif pargacik boyut dagilimi araliktaki ylzdeleri toplayarak olusturulur. Diizgln bir kiimilatif pargacik boyut
dagihminda, ortalama toz boyutu %50 degerine karsilik gelir. Histogram grafiginde en yiiksek tepe nokta olan
parcacik boyutu modu en cok tekrar eden boyuta denk gelir. Sekil 4’de Tablo 1’deki veriler kullanilarak gizilen

kimdlatif pargacik boyut dagilimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4. Tablo 1’'deki verilere gore gizilen kiimilatif pargacik boyut dagihimi

Kamulatif pargacik boyut dagilimi grafiginde U farkli boyutu belirmek yaygin sekilde uygulana bir islemdir. Bunlar

%10, %50 ve %90 kimilatif ylizdeye karsilik gelen boyutlardir ve D10, D50 ve D90 olarak belirtilirler. Bu ti¢ nokta
Sekil 5’de gosterilmistir.

i T -,
o o R ; a
birikimii, Tl o EPR :
% do poe E : o
20 b ortalama: |
0 o «D50; 3 D0
0,1 1 10
pargacik boyutu, ym

Sekil 5. Kimulatif boyut dagihmi egrisinde %10, %50 ve %90’daki pargacik boyutlarina karsilik gelen D10, Dso ve

Do pargacik boyutlari

1. 1.3.Yaygin Dagilimlar

Parcacik boyut dagilimlari, Sekil 3’te verilenin aksine, cok farkli sekillerde olusabilir. Bununla ilgili bazi 6rnekler

Sekil 6’da verilmistir. Burada, normal dagilim yaninda genis aralikli (cok dagihmli), dar (tek boyutlu) dagilimli ve

iki tepe noktasina sahip iki modlu dagihmlar gosterilmistir.
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Sekil 6. Farkli sekillerde olusan pargacik boyut dagiliminin kiimulatif ve frekans grafikleri
1. 2. Deneylerde Kullanilacak Alet ve Malzemeler
1. Elek serisi (ASTM E 11 standardinda)
2. Sarsma aleti
3. Elektronik tarti (0,1 mg duyarhlilkl)
4. Elek analizi yapilacak toz numune
1. 3. Deneyin Yapilisi

1. Elekler en altta tava olacak sekilde elek agiklik boyutuna gore kiiglk elek boyutundan biyiige dogru alttan

yukariya dogru siralanir.

2. Elek analizi yapilacak toz numune tartilir.

3. Hazirlanan elek seti, elek sarsma makinesine yerlestirilir.

4. Elek setinin en Gstindeki elege eklenecek toz numune dokilir.

5. Elek setinin kapagi kapatilarak vidalari sikilir.

6. Elek sarsma makinesi 15 dakika sure ve uygun titresimde calistirilir.

7. Eleme islemi sonucunda elek seti sarsma makinesinden alinarak, her elek Ustiinde kalan toz miktari tartilip

Tablo 2'ye kaydedilir.

8. Toplam elenmis madde miktarini Tablo 2’ye kaydedilir.
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9. Elde edilen veriler Sekil 3 ve Sekil 4 ‘de gosterilen frekans ve kiimulatif dagilim grafiklerine aktarilarak pargacik

boyut dagihmi ve ortalama pargacik boyutu bulunur.
KAYNAKLAR

1 German, R. M. “ Toz Metalurjisi ve Pargacikli Malzeme islemleri”’, Tirk Toz Metalurjisi Dernegi, Temmuz,

Ankara, 2007
2 German, R. M. “Powder Metallurgy Science”, 2" edition, Metal Powder Industries Federation, USA, 1984

3 Metals Handbook, 9t ed., Vol. 7, Ohio, 1984, 14-20

Elek Boyutu | Elek iistii afnrlik | Agarl yilzdesi | Kimilatif Yiizde
Mesh No Agikhk (um) (2) (%) (%)
35 500 '
45 355
B 60 250
80 180
120 125
10 90
230 1 63
325 45
Tava
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1. SERTLIK OLCME DENEYi
1.1 Deneyin Amaci

Malzemelerin kullanimlari icin bilinmesi gereken sertlik degerlerinin 6l¢iimi hakkinda temel bilgileri
vermektir.

2. Deneyle ilgili Genel Bilgiler
2.1 Girig

Bir malzemenin gizilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi dirence sertlik denir. Bilimsel
anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona karsi gosterdigi direng sertlik
olarak ifade edilir. Sertlik deneyinde, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca karsi gosterdigi direng olgilir.
Batici uglar bilya, piramit veya koni biciminde olup, genellikle sertlestirilmis celik, sinterlenmis tungsten karbr
veya elmas gibi, sertligi deney malzemesinin sertliginden ¢ok daha yiiksek olan malzemelerden yapilir. Standart
deneylerin ¢cogunda yiik, batici ucu malzeme yizeyine dik dogrultuda ve yavas yavas bastiracak sekilde uygulanir.
Sertlik 8lgiimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin; sertlik numunelerinin 6lgme ve oturma
ylzeylerinin diizgiin ve birbirine paralel olmalari gerekir. Sertlik numunelerinin kalinhgi, iz derinliginin en az 10
kati olmalidir. Batici ug, numune kenarlarina yakin bolgelere uygulanmamal ve izler arasinda iz ¢apinin veya
ortalama kdsegen uzunlugunun en az {¢ kati kadar bir uzakhk bulunmalidir. Malzemenin sertligi, uygulanan yike
baglh olarak, ya numune ylizeyinde olusan izin ylizey alanina, ya da batici ucun batma derinligine gore belirlenir.
Genelde sertlik; uygulanan yukin numunede olusan kalici izin ylzey alanina béliinmesiyle bulunur. Glinimizde
en cok Brinell, Vickers ve Rockwell sertlik 6lgme yontemleri kullaniimaktadir. Ancak, bunlardan baska sertlik
dlcme yéntemleri de vardir. Ornegin; Knoop sertlik élgme ydntemi Kuzey Amerika’da yaygin olarak

kullanilmaktadir.
2.2 Brinell Sertlik Deneyi

Bu deneyde sertlik, sertlestirilmis gelik veya tungsten karbiirden yapilan bir bilyanin, sertligi olgiilecek
malzemeye genellikle 30 saniye muddetle ve belirli bir yiikle bastiriimasi yoluyla saptanir. Uygulanan yiik (F),
malzeme ylzeyinde olusan izin kiiresel yiizey alanina (A) béliinerek, Brinell Sertlik Degeri (BSD) bulunur. Yizey
alani ve Brinell Sertlik Degeri asagidaki bagintilar ile belirlenir. Brinell sertlik deneyinin prensip semasi Sekil 1'de
gorilmektedir.

7DD -VD? ~d?) 2F

A= BSD =

2 7DD -D?—d?|
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Sekil 1. Brinell sertlik deneyinin sematik gosterimi

Burada F uygulanan yiiki, D bilya capini, d ise iz capini gésterir. Deneme yiikii, F=kD? bagintisi ile belirlenir
ve (d/D)=0.2-0.7 olacak sekilde segilir. Sertligi 6lctlecek parca kalinhgi D/2’den kiiglik olmamalidir. Cizelgede en

¢ok kullanilan F, D, ve k degerleri gosterilmistir.

Cizelge 1. Brinell sertliginin dlgiilmesinde en gok kullanilan yiikler ve bilya ¢aplari

F (kg-f)
D [mm]

k=30 k=10 k=5 k=2.5
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62.5
25 187.5 62.5 31.25 15.625
Kisa gosterilisi BS 30 BS 10 BS 5 BS 2.5

Farkh bilya capi (D) ile bulunan sertlik degerlerinden yalniz k’lari ayni olanlar birbirleriyle karsilastirilabilir.
Genellikle celik, dskme demir ve alasimlari 30D?; bakir ve alasimlari 10 D%; Aliiminyum ve alasimlari 5D? veya
2.5D?; cok yumusak metaller (kursun, kalay, beyaz yatak metalleri) 1D?lik yiiklerle denenirler. Celik bilya ile ancak
400 kg-f/mm? ye kadar olan sertlik degerleri dogru olarak élcilebilir. Daha buyik sertlikler icin sinterlenmis
karblrden yapilan bilyalar kullanilabilir. Brinell sertlik degeri Tiirk Standartlarinda BSD ile, Milletlerarasi

Standartlarda ise HB ile gosterilir.

2.3 Vickers Sertlik Deneyi

Bu yontemde, piramit biciminde ve tabani kare olan batici ug kullanilir. Elmastan yapilan piramidin tepe
acisi 136 derecedir. Vickers sertlik deneyi; s6z konusu batici ucun, malzemenin yiizeyine, malzeme cinsine goére

secilen bir yiik altinda, belirli bir siire batiriimasi ile olusan izin kosegen uzunluklarinin élglilmesinden ibarettir.
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Vickers Sertlik Degeri (VSD); uygulanan yiikiin (F), olusan izin alanina bélinmesi anlamina gelen bagintisi ile
bulunur. Burada; d izin késegen uzunlugu olup d=(d1+d2)/2 bagintisi ile bulunur. Vickers sertlik 6lgme prensibi

Sekil 2’de goriilmektedir.

1.8544F

d2

VSD =

///////7\,\//////////

ot

dz

Sekil 2. Vickers sertlik 6lgme prensibi

Kosegen uzunlugu, sertligi 6lclilen parca veya tabaka kalinliginin en ¢ok Ugte ikisi kadar olmahdir. Yiik 1 ile
120 kg-f arasinda; genellikle 10-30 ya da 60 kg-f olarak secilir. Vickers metodu ¢ok kiiclik bolge veya ¢ok ince
tabakalarin sertliginin saptanmasinda buyik Ustlinlige sahiptir. Vickers sertlik degeri Tiirk Standartlarinda VSD

ile, Milletlerarasi Standartlarda ise HV ile gosterilir.

2.4 Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell sertlik degeri, yikiin lic kademe olarak uygulanmasi neticesinde tespit edilir. Sertligi 6l¢lilecek
parca ile, test ucu arasindaki tam temasi saglamak ve cihazin 6lgme mekanizmasindaki bosluklari gidermek
maksadiyla bir Fo 6n yiikii uygulanmasiyla, ug, 6lcme pargasina bir to miktari batar (Durum 1). Bu derinlik, Rockwell
sertlik skalasi igin , referans diizlemi olarak alinir. Fo dan en az 4 kat biiyiik olan F1 deney yikinin eklenmesi ile
ug, (Fo + F1) toplam yukin etkisi altinda, malzemeye, tayin edilmis belirli bir zaman (15 saniye gibi) bastirilir
(Durum 2). Bu siire sona erince , F1 yuki kaldirilir; ug simdi malzemeye tekrar Fo yiiki ile etki etmektedir (Durum
3). On yiikiin (Fo) ilk ve son uygulanmasi arasinda, kalici bir batma derinligi (ts) meydana gelir. Deneyin yapilisi,

Sekil 3’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Rockwell sertlik 6lgme prensibi

Rockwell sertlik degeri; 6n yukin ilk ve son uygulanmasi arasindaki kalici batma derinliginin karsilik geldigi
Rockwell sertlik skala pargasinin, referans sayisindan gikarilmasi ile elde edilen degerdir. Sertlik skalasinin
baslangic (sifir) alt taraftadir ve tv kiiglldlkgce sertlik degeri artar. Batma derinligi bliyldikee, sertlik degeri
azalir. Batici ug olarak ya elmas koni, ya da ¢elik bilya kullanilir. ElImas koninin tepe acisi 1202 olup, tepe noktasi
yari ¢api 0.2 mm olan bir kiire pargasindan olusur. Bilya tipindeki batici uglarin ¢aplari yaklagik 1.6 mm, 3.2 mm,
6.35 mm ve 12.7 mm olabilir. Rockwell sertlik 6lgme metodunda 28 degisik malzeme sertlikleri icin, cok genis
sertlik 6lcme imkanlari tanimlanmistir. Bununla beraber, en fazla kullanilan ve genel maksatlari karsilayan 3

o6lgme, Rockwell A, B, C 6lgmeleridir.

2.4.1 Rockwell A (HRA)

Test ucu elmas koni, tepe agisi 1209, tepe yuvarlatilmis, 6n yiik 10 kg, esas yiik 50 kg olmak (izere toplam
60 kg yik 6lgme pargasina uygulanir. Bu metotla ince malzemelerin ve ylizey sertlestiriimesi yapilmis celiklerin

sertlikleri 6lgtlir.

2.4.2 Rockwell B (HRB)

Test ucu celik bilya olup ¢apr 1.5875 mm’dir. Sertlik skalasi referans sayisi 0-130 arasindadir. Sertlik birimi
basina batma derinligi 0.002 mm’dir. Test yuki, 6n yik 10 kg, esas yik 90 kg olmak lizere toplam 100 kg’dir. Bu
metot, dislik karbonlu celikler,sertlestiriimemis dokme demirler ve celikler, piring gibi bakir alasimlari,
aliminyum alasimlari ve diger demir disi alasimlarin sertlik 6lgmelerinde kullanilir. 35-100 HRB arasindaki

neticeler gecerlidir.

2.4.3 Rockwell C (HRC)

Test ucu elmas koni, tepe acisi 1209, tepe yuvarlatilmis sertlik skalasi referans sayisi 0-100 arasindadir.
Sertlik birimi basina batma derinligi 0.002 mm’dir.Test ylki,6n yiik 10 kg, esas yik 140 kg olmak lzere toplam
150 kg'dir. Bu metot, su verilmis (sertlestirilmis) ve menevislenmis orta ve yiksek karbonlu geliklerin kalite

kontroliinde yaygin olarak kullanilir. 20-70 HRC arasindaki neticeler gegerlidir.

58



2.3 Kullanilan Cihaz

Deney, Hoytom marka standart sertlik 6lgme cihazi kullanilarak yapilacaktir. Cihaz ana hatlan ile,yik
uygulama (nitesi, degerleri gosteren skalalar ve uglarin takildigi mekanizmayi tasiyan kafa ve numunenin
kondugu tabla ve agirliklarin yerlestirildigi bolimuU tasiyan govde kismindan olusmaktadir. Kiitlesi 133 kg'dir.

Olgme cihazi, Sekil 4'te gériilmektedir.

\)/— ;\
Yuk kolu
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| = N
| \\/ >
r — v
Tabla
Sontmleyici
Teker

Sekil 4. Standart sertlik 6lgme cihazi

2.4 Deneyin Yapihigi

Cihaz ile Rockwell A,B,C deneyleri, uclar degistirilerek de Brinell ve Vickers deneyleri yapilabilmektedir. iki
cesit gosterge skalasi vardir; kirmizi ve siyah. Rockwell A ve C deneyleri yapilirken siyah skala, Rockwell B
yapilirken de kirmizi skala kullaniimaktadir.Yapilacak deney ¢esidine uygun ug takilir. Gerekli agirliklar yerlestirilir,
sertligi incelenecek numune, gerekiyorsa yardimci aparata vyerlestirilerek tablaya konur. Tabla, teker
dondurilerek yukariya dogru cikarilir ve numune ile ucun temas etmesi saglanir. Skala sifirlanincaya kadar yiik
kolu saga doéndurulir (6n yukleme). Sonra yik kolu solu dogru déndirilerek serbest birakilir ve skala ibresi
duruncaya kadar beklenir. ibre durunca gosterdigi deger okunur ve bu deger numunenin Rockwell sertligini

belirler. Daha sonra tabla asagi dogru hareket ettirilerek eski konumuna getirilir. Vickers deneyi yapmak igin
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piramit ug takilir, Rockwell’deki islemler tekrar edilir, numune Uzerinde olusan izin késegen uzunlugu biiyitegle

okunur, bu deger formiilde kullanilarak sertlik degeri elde edilir.

2.5 Raporda istenenler

Raporda; deney esnasindaki gdzlemleriniz dahil olmak lzere deneyin nasil yapildigi anlatilarak, okunan

deger belirtilecek ve Brinell ve Vickers sertlik degerleri hesaplanacaktir.

2.6 Kaynaklar

[1] Sefik Giileg, “Malzeme Ders Notlari”, istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Ofset Atdlyesi, 1985.
[2] Temel Savaskan, “Malzeme Bilgisi ve Muayenesi”, Derya Kitabevi, Trabzon, 1999.

[3] Erdogan Kayiran, “Malzeme: Teori ve Pratik”, iskenderun, 1999.
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SERAMIK CAMUR DOKUM HIzZI TESTi
DENEYiIN AMACI

Seramik dokim ¢amurunun algi kalipta kalinlik alma hizini belirlemektir.
TEORIK BILGI

Algi kalip

Algi kalip gesitleri

a) Model kalip, modelin kalibina model kalip denir.
b) Teksir kalip, model kalibin kalibina teksir kalip denir.
c) s kahbi, Griiniin ¢ogaltilmasinda kullanilan kaliba is kalibi denir. Seramik camurunun dékiim yapildig
kaliptir.
Algi kalip hazirlama

Algi kalip hazirlamak igin paris algisi ve su kullanilir.
Algi kalip karisim oranlari asagida verilmistir.

a) Algi miktari % 60 dir.
b) Su miktari % 40 dir.
Algi kalip porozitesi

Algi kalip, kuru iken kilcal (kapiler) bosluklar icerir. Bu bosluklar, dokiim sirasinda gamurun suyunu aBsorbe eder
(emer). Algi kalibin porozite orani algi kalip hazirlama sirasinda algiya eklenen su miktari ile belirlenir. Seramik
¢amurunun dokimu sirasinda algi kalip 1slak oldugu zaman kalinhk alma suresi uzar. Bu nedenle algi kaliplar,
firnda kurutulur.

Algi kalibin sabitlenmesi

Algi kaliplar, Grintin kaliptan kolay ¢ikartiimasi igin iki veya daha fazla pargall olmasi gerekir. Pargalar birbirine
kilit, iskence veya lastik ile baglanarak sabitlenir. Pargalar arasi bosluk varsa, camurla ile sivanarak kapatilr.

Seramik dékiim camuru
Akicihgr yiiksek olan gamura, seramik dokiim gamuru denir. Dokiim gamuru kati ve sivi malzemelerden olusur.
Gamurundaki kati malzemeler (% 65 — 75 kati)

a) Kil mineralleri (kaolinit, klorit, illit vb.) (yaklasik % 50)
b) Albit minerali (feldspat minerali)
c) Kuvars minerali

Camurdaki sivi malzeme (% 25 — 35 sivi)

a) Musluk suyu

Gamurun kati orani (%65 — 75) yiiksek oldugu igin akicihg diistktiir. Camurun kaliba dékiilmesi ve kaliptan geri
bosaltiimasi islemlerini, camurun akiciligi etkiler. Kaliptaki dar alanlara camurun girebilmesi icin camurun akiciligi
yiksek olmalidir. Camurun akicilik orani, viskozite 6l¢imu ile belirlenir. Camurun kati- sivi orani gamurun
yogunlugunun oOlglim ile belirlenir.
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Seramik ¢camurunun yogunlugu (litre agirhgi)

Camurun yogunlugu, 1 litrelik meziire ¢amur
konulur ve tartilir. Camurun yogunlugu g/L olarak
bulunur.

Meziir teraziye konulur ve darasi alinir.

Meziir 100 mL gizgisine kadar camur ile doldurulur
ve tartilir.

Buradan g/100mL bulunur.

Camurun yogunlugu, bos dokiimde 1600 — 1800
g/L arasindadir.

Seramik camurunun viskozitesi

Camurun su oraninin artmasi ile camurun akiciligr artar. Ancak bu yontem algi kalibin 1slanmasina yol agar. Islak
alci kalipta yapilan dékim isleminde, kalinlik hizi diislik olmaktadir. Buna ek olarak, kalibin tekrar kullanilmasi igin
kuruma siresi uzun olmaktadir.

Camurun akicilligini artirmak icin ikinci yontem deflokilasyon yontemidir. Bu amagla, ¢camura deflokulant
(elektrolit) eklenir. Deflokiilant, camurdaki tanelerin birbirini itmelerini saglar. Boylece ¢amurdaki taneler
homojen dagilir. Buna ek olarak, ¢camurdaki tanelerin ¢okelmesi onlenir. Deflokiilnt eklenemsi ile gamurun
viskozitesi azalir. Diger bir ifade ile camurun akiciligi artar.

Viskoziteyi etkileyen parametreler

a) Tane boyutu

b) Tane sekli
c) Kati-sivi orani
d) Kil orani

e) Kil minerali cinsi
f)  Deflokilant cinsi

Ford cup vikozimetre ile viskozite 6lcimi

Viskozimetre delik kismi kapatilir.

@TAC
Camur viskozimetreye doldurulur. AE'F FR "g’f

Camur seviyesi tam dolu olmalidir.
Delik agilir ve kronometre galistirilir.

Camurun akmas! sona erdigi zaman kronometre

durdurulur. . .
ASTM D 1200 viskozite akis kaplarinin ve ya DIN 53211-

Bu camurun viskozitesi saniye/100 mL olarak | 4mm

olgulir.
¢ Sekil. Ford cup viskozimetre
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Camurda Tiksotropi

Camur karistirilmadigl zaman akis 6zelliginin degismesidir. Kil tabaklarinin birbirine baglanmalari sonucu
tiksotropi olusur. Camur karistiriir ve hemen viskozitesi olgulir. Buna birinci viskozite denir. Bu ¢amur
karistirilmadan bir siire bekletilir ve viskozitesi 6lgllir. Buna ikinci viskozite denir. Bu iki deger arasindaki farka
tiksotropi denir.

Alci kalipta gamurun kalinlik alma mekanizmasi

Bos dékiim

Algi kaliba, gamur doldurulur.

GCamur eksildigi zaman kaliba gamur eklenir.

Camur kahpta bir stire (20 dakika) bekletilir.

Bu slire sonunda, kaliptaki camur tamamen bosaltilir.
Uriin algi kalipta 2 saat kurumaya birakilir.

Bu silire sonunda, algi kalip agilir ve seramik triin gikartilir.
Seramik Grln oda sicakliginda 1 giin bekletilir.

Dokim gamuru algi kaliba dokildigi zaman ¢amur igerisindeki su, algi kalibin gbzenekleri tarafindan emilir. Bu
emilmeyle birlikte camur, kalip ylzeyine dogru hareket eder. Kalip igine su girer. Ancak ¢gamurdaki taneler
gecemezler ve kalip ylizeyinde toplanirlar. Camur kaliptan bosaltilana kadar camurun kalip ylizeyine hareketi ve
ylzeydeki tanelerin toplanmasi devam eder. Kalip yiizeyinde toplanan ¢amur taneleri zamanla bir kalinlik
olusturur. istenen kalinliga ulasmak icin camur kalipta bir siire bekletilmelidir. Bekleme sirasinda ¢amur
eksilecektir. Cinkld ¢amurun suyu kalip tarafindan devaml emilmektedir. Bu eksilme, kaliba dékim ¢amuru
ilavesi ile tamamlanmalidir. istenilen kalinlik elde edilince kaliptaki camur bosaltilir. Kaliptaki triin kurumaya
birakilir. Bir stire sonra kalip agilarak Grln c¢ikartilir ve tamamen kurumasi igin raflara dizilerek kurutucuya
konulur.

Camurun dékim hizi

Dokdm hizi, algi kaliplara dokilen ¢camurun kaliplarda aldigi kalinligin zamana bagh olarak degisimidir. Camur
kaliplara dokuldikten sonra hizla kaliplar tarafindan suyu emilir ve olusacak biinye belirli bir hizda kalinhgi alir.

DENEYiN YAPILISI
Dokium hizi testi igin kupa seklindeki algi kaliplar kullantlir.

Dokium hizint belirlemek icin 4 adet farkli siire calismak icin 4 adet al¢i kalip kullanilir. Laboratuvar banko lzerine
4 adet kupa algi kalip konulur. Her bir kaliba dékiim ¢camuru tamamen doldurulur. Kaliptaki camur eksildigi zaman

kaliba dokiim camuru eklenir.

a) Birinci kalipta camur 5 dakika bekletilir.
Bu stlire sonunda kalip ters cevrilerek bosaltilir.

b) ikinci kalipta camur 10 dakika bekletilir.
Bu stlire sonunda kalip ters cevrilerek bosaltilir.

c) Uclincii kalipta camur 15 dakika bekletilir.
Bu stlire sonunda kalip ters cevrilerek bosaltilir.

d) Doérdinci kalipta gamur 20 dakika bekletilir.
Bu siire sonunda kalip ters gevrilerek bosaltihr.
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Her bir kalipta camur 2 — 3 saat bekletilir. Bu slire sonunda, al¢i kalip agilarak seramik Girtin gikartilir. Seramik Griin
oda sicakhginda 1 giin bekletilir. Seramik iriin etlivde 100 °C sicaklikta kurutulur. Etlvden alinan kuru seramik
kupa kenarindan kumpas ile kalinlik &l¢iimii yapilir. iki veya tig farkh yerden alinan élgiimiin ortalamalart alinir.
Bu kalinlik degerleri, dokiim hizi tablosunda yerine yazilir. Bu degerlerin kareleri alinarak Tabloda ikinci situna
yazilir.

Bilgisayarda Excel programi kullanarak x ekseni dékiim siiresi dakika ve y ekseni kalinlik mm? olarak grafik cizilir.

Bu grafigin egiminden dékiim hizi mm?/dak olarak hesaplanir.

Y=mx+n

Egim = m = mm?/dak.

Ornek hesaplama

Asagidaki tabloda bir dokiim gamurunun dokiim hizi test sonuglari verilmistir.

Zaman, Et kalinhgi,
dk mm
5 4,0
10 4,6
15 5,0
20 5,8

a) Excel programinda Dokiim hizi grafigini giziniz.
b) Excel programinda Egimi bulunuz
c) Dokdm hizini bulunuz.

Coziim
Zaman, Et kalinhgi, Et kalinhg:,
dakika mm mm?
5 4,0 16
10 4,6 21,2
15 5,0 25
20 5,8 33,6

65



a)

Kalinlik, mm?2

Excel programinda dokiim hizi grafigini giziniz.

35,0

33,0
31,0 1
29,0
27,0 A
25,0
23,0
21,0 1
19,0
17,0

y:

1,1352x + 9,76
R?=0,9705

15,0 ‘ ‘

15

Zaman, dakika

20

25

Sekil. D6kim hizi grafigi

b)

Egim d

y = mx

y=1,1

Egim =

c)

Excel programinda egimi bulunuz.

enklemi

+n

352x+9,76

m = Dokim hizi

D6kim hizini bulunuz.

Camurun Dékim hizi= 1,1352 mm?/dak. olarak hesaplanir.

Sonuglar

1)

2)

3)

D6kium ¢amurunun yogunlugu, g/L

Dokium ¢amurunun viskozitesi, s/100mL

Dékiim camurunun dékim hizi, mm?2/dak
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1. GENTiK DARBE DENEYi

1.1. AMAC

Darbe deneyleri malzemelerin ¢arpma dayanimlarini veya kirilma enerjilerini 6lgmek igin yapilir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar gentik toklugunun bir 6lglisi olup, malzemelerin karsilastirilmasi igin
kullanilirlar. Yani darbe deneyinden elde edilen sonuglar tasarima yonelik muhendislik hesaplarinda dogrudan

kullanilmazlar.

1.2. GiRiS

BazI makine parcalari veya yapi elemanlari darbeli yliklere maruz kalirlar. Bu elemanlarin ¢garpma dayanimlari
yavas ylkleme durumundaki statik mukavemet degerlerinden ¢ok daha disliktiir. Darbe deneyinde, standart
centikli bir numunenin darbe etkisi ile kirilimasi icin gereken eneriji 6lgiliir. Genelde “Joule” cinsinden olgilen bu
enerji degeri malzemelerin darbe direnci yada darbe dayanimi olarak tanimlanir. Darbe dayanimi toklukla
iliskilidir. Tokluk, bir malzemeyi kirmak igin, malzemenin birim hacmine uygulanmasi gereken enerji miktari olarak
tanimlanir ve cekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagraminin altindaki alanla dlgulir.
Bu nedenle mukavemeti ve siinekligi yliksek malzemelerin, toklugu da yiksektir. Ayni malzeme degisik
islemlerden gegirildiginde, mekanik ozellikleri 6nemli 6lgiide degisebilir. Ornegin haddelenmis pirincin
mukavemeti, yumusatma tavlamasina tabi tutulmus piringten daha yiiksektir. Buna karsilik haddelenmis pirincin
stnekligi, tavlanmis piringle kiyaslanamayacak kadar azdir. Sonugcta tavlanmis piring, haddelenmis piringcten daha
toktur (mukavemeti diisiik olmasina ragmen). Bu durum tiim malzemeler icin aynidir. Ayrica malzemelere katilan
alagim elementleri yine mukavemeti arttirmalarina ragmen stinekligi azaltirlar. Sonugta alasim maddesinin
tokluga etkisi, mukavemetteki artisla siineklikteki azalis arasindaki dengeye baglidir. Ornegin celigin igerisindeki
karbon orani arttikca mukavemet artar, siineklik azalir. Ayni sekilde celigin icine lglnci bir alasim elementi

katildiginda yine ayni etki gérular.

Uygulamada yaygin olan iki gesit darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy, digeri de Izod darbe deneyidir.
Charpy deneyinde, iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris durumundaki numunenin g¢entik tabanina bir
sarkacin ucundaki gekicle darbe yapilip, ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilmenin etkisi ile s6z
konusu numunenin kirilmasi igin harcanan enerji 6lgilir. 1zod darbe deneyinde ise, numune kavrama g¢enesine
dikey olarak tespit edilir ve ylizeyine, kavrama ¢enesinden belirli ylikseklikte bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe

uygulanir.

Charpy deneyinde kullanilan standart numunenin sematik resmi Sekil 1’de gortlmektedir.
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Sekil 1. Charpy standart deney numunesi boyutlari

Numunelerin cihaza yerlestirilmeleri Sekil 2’de gorliilmektedir. Darbe deneylerinde yaygin olarak kullanilan

sarkagli bir darbe makinesinin sematik resmi Sekil-3’te gorilmektedir.

13

Standart

B, centik

=
)
|

Cekic
{a) (b)

Sekil 2. Deney numunelerinin cihaza yerlestirilmesi

a) Charpy deney numunesi b) Izod deney numunesi
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Basiama komuinu
{ekig

Sekil 3. Sarkagh darbe makinesinin sematik goriinlsu

1.3 DENEY TESISATININ CALISMA PRENSIBi — DENEYiN YAPILISI

Calisma prensibi Sekil-4’te gorilen Charpy deneyinde, agirligl G olan bir sarkag hi yiiksekligine ¢ikarildiginda
potansiyel enerjisi Gxh1 olur. Sarkag bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem igerisinde numuneye
carparak onu kirar ve diger yonde h2 yiksekligine kadar g¢ikar. Numunenin kirilmasindan sonra sarkacin sahip
oldugu potansiyel enerji arasindaki fark, numunenin kirilmasi icin gereken enerjiyi, yani darbe direncini verir.

Surtinme kayiplari ihmal edilerek kirilma enerjisi asagidaki formiille belirlenir:

Kirtlma Enerjisi = Sarkacin ilk enerjisi — Sarkacin son enerjisi
= Gxh1 — Gxh2
= GxIx(cosB-cosa)

h1 = dlisme yuksekligi

h2 = ¢cikma ylksekligi

| = sarkag boyu

o = diisme agisi

B = yikselme agisi

Darbe direncinin birimi genelde Joule (J) olarak alinir, ancak bazi durumlarda J/m2kgm veya kgm/cm?

cinsinden de ifade edilebilir. Kirilma enerijisi yiiksek olan malzemelerin ¢entik toklugu da yiiksek olur.
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Sekil 4. Charpy deney tesisati calisma prensibi

1.4 RAPORDA ISTENENLER

1. Gerilme-sekil degistirme egrisi altindaki alan niye toklugun 6lgustudur?

2. Distik karbonlu geligin ve tavlanmis pirincin 6zellikleri asagida tabloda verilmistir.

Malzeme o, (MPa) o (MPa) | siineklik (%) E (GPa) o (MPa)
Dustuk karbonlu celik 330 450 36 200 360
Piring 70 270 65 120 190

o , = Akma mukavemeti
oy = Maksimum gekme mukavemeti
o = Kopma mukavemeti

E = Elastisite moduli

Siineklik: Malzemenin koptuktan sonraki boyu ile orijinal boyu arasindaki farkin, orijinal boya oraninin ylizdesidir.

I, |
g = ° x100 ( I ¢ = koptuktan sonraki boy, 1, = orijinal boy)

0
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Bu verilerle her iki malzemenin geril-sekil degistirme diyagramlarini kabataslak ¢iziniz. Bu diyagramlara

bakarak hangi malzemenin darbe dayaniminin daha iyi olacagini tahmin ediniz.
3. Deney sonucu tahmin ettiginiz gibi mi ¢cikti? Cikmadiysa bunun sebepleri ne olabilir?

NOT: Elimizdeki malzemelerin tam o6zellikleri bilinmemektedir, alasim maddesi icerip icermedikleri, Gretim
asamasinda hangi islemlerden gectikleri ve 1sil islem yapilip yapilmadigi konusunda elimizde bir bilgi yoktur.
Yukaridaki tabloda verilen degerler elimizdeki malzemeler igin gecerli olmayabilir. 3. soruyu buna gore

yanitlayiniz.

1.5 KAYNAKLAR

1) “Malzeme Bilgisi ve Muayenesi” Prof.Dr. Temel Savaskan, Derya Kitabevi, Trabzon, 1999.

2) “Malzeme: Teori ve Pratik”, Erdogan Kayiran, iskenderun, 1999.

73



T.C.
KIRIKKALE UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE DOGA BiLIMLERi FAKULTESI
METALURIJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

LABORATUVAR FOYU

BASMA DENEYi

BAHAR, 2025

74



1 BASMA DENEYi

1.1 GiRiS VE DENEYIN AMACI

Miihendislik malzemelerinin cogu, uygulanan gerilmeler altinda bigimlerini kalici olarak degistirirler, yani plastik
sekil degisimine ugrarlar. Bu malzemelerin hangi kosullar altinda ve ne zaman kalici gekil degisimine
ugrayacaklarini bilmek ¢ok dnemlidir. Cesitli yapi elemanlarinin veya makina pargalarinin etkisinde bulunduklari
yikler altinda bigimlerini degistirmesi istenilmeyen bir olaydir. Basma deneyi, cekme deneyinin tersi olarak kabul
edilebilir ve ¢gekme-basma makinelerinde basma kuvveti uygulamak sureti ile yapilir. Basma kuvvetinin etkin
oldugu uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin, mukavemet degerleri basma deneyi ile belirlenir. Bu
nedenle basma deneyinden elde edilen sonuglar gevrek malzemelerle yapilan tasarimda dogrudan

kullanilabilirler. Basma deneyinde genellikle silindirik veya dairesel kesitli 6rnekler kullanilir.

1.2. DENEYIN YAPILISI

Basma deneyi, standartlara gére hazirlanan deney numunesinin (6rnek), sabit sicaklikta ve tek eksende, belirli bir
hizla, malzeme dagilincaya kadar(ytk tasiyamaz duruma gelene kadar) basiimasi islemidir. Basma makinalarinda
basma plakalari araciligi ile 6rnege yik uygulanir. Yik uygulanan plakalarin alt ve Ust ylizeyleri, numunenin diisey
eksenine dik ve birbirine paralel olmalidir. Basma deneyinde, numunenin kesiti strekli arttigindan, ¢cekme
deneyinde goérilen boyun verme olayl meydana gelmez. Stinek malzemlerin basma deneyleri sirasinda 6rnek
uclan ile basma plakalari arasindaki siirtinme kuvvetinden dolayi, figi olayi olarak adlandirilan sisme meydana

gelir. Basma deneyine tabi tutulan stinek bir malzemedeki fici olusumu Sekil 2'de gosterilmektedir.

Kopma uzamasi ve kopma bizilmesi degerleri hemen hemen sifir olan gevrek malzemelerin siinekligi cekme
deneyi ile 6lglilemez. Bu tiir malzemelerin siinekligi basma deneyi ile 6lgllir. Basma deneyinde ¢ok kiiguk
boyuttaki 6rnekler bile deneye tabi tutulabilir. Bu durum, deneye tabi tutulacak malzemelerin pahali ve ¢ok az

olmasi durumunda yararlar saglar.

Sekil 1’de yuvarlak kesitli ve silindirik basl bir malzeme igin basma numunesi 6rnegi verilmistir.

ho

v | -

Sekil 1. Yuvarlak kesitli silindirik baslh basma 6rnegi

Burada;

d, = Numune gapi d = Numunenin son gapl.
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ho = Numune yuksekligi =1.5do ho = Numunenin son yuksekligi.

() (b) ©

Sekil 2. Basma kuvveti uygulanan siinek malzemelerdeki fi¢i olusumu; a) basma kuvveti yok, b) basma kuvveti

etkisiyle fi¢i olusumunun ilk asamasi, c) figi olusumunun tamamlanmasi

Basma deneylerindeki kirillma sekli de dnem tasimaktadir, Gevrek malzemeler, genelde malzeme igerisindeki
kayma dizlemlerine etkiyen kayma gerilmesinin buyukligine gore ¢ sekilde kirilir. Basma kuvveti etkisiyle

gevrek malzemelerde meydana gelen kirilma sekilleri sekil 3‘de goriilmektedir.

Basma deneyi sonucunda, malzemelerin basma diyagrami elde edilir. Basma diyagrami, genelde ¢ekme
diyagramina benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyonu gosteren kismi gekme diyagraminin elastik kismi
gibidir ve akma sinirindan sonra, basma diyagraminda da plastik deformasyon azalmasi meydana gelir. Basma
diyagraminda plastik deformasyonu gosteren kismin ilk asamasi, ¢cekme diyagraminin plastik deformasyon
bolgesinin ilk devresini andirir, ancak ¢ekme diyagraminda maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir
azalma meydana gelirken, basma diyagraminda gerilme artar. Yani basma egrisinin egiminde artis meydana gelir.
Bu durum, basma sirasinda numune kesitinin devamli artmasindan kaynaklanir. Ozellikle plastik deformasyonun
sonuna dogru numune kesiti blylik oranda arttigindan, basma gerilmesinde de ani ytikselme gorilir. Sekil 4'te

metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari gérilmektedir.
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Sekil 3. Gevrek malzemede basma etkisiyle meydana gelen kirilma turleri
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uzama egrisi

— - = Gergek gerilme-birim
uzama egrisi

Sekil 4. Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari

Basma deneyi sonucunda numunelerin temsil ettig§i malzemeye ait asagida verilen mekanik 6zellikler

belirlenebilir.

a) Akma dayanimi (Ga ): Gerilmenin yaklasik olarak sabit kalmasina karsilik, plastik sekil degistirmenin énemli
olcglide arttig ve basma diyagraminin diizgiinstzlik gosterdigi gerilme degeridir. Bu belirgin akma siniri ancak
bazi malzemelerde, 6rnegin diisik karbonlu yumusak celikte, deney sartlarina bagl olarak gorilebilir. Akma
sinirinin belirgin olmamasi halinde bunun yerine, genellikle % 0.2'lik elastik uzamaya (%¢&elastik = 0.2 veya Eelastik =

0.002) karsilik gelen gerilme co.2 siniri alinir.
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b) Basma dayanimi (ob): Bir malzemenin dagilmadan dayanabilecegi en yiliksek basma gerilmesi olarak
tanimlanir. Bu gerilme, basma diyagramindaki en yuksek gerilme olup, ob = Fmax/Ac formili ile bulunur. Bu
gerilmeye kadar numunenin kesiti her tarafta ayni oranda biyldigi halde 6zellikle plastik deformasyonun

sonuna dogru numune kesiti blyik oranda artar ve daha buiyik bir gerilmede numune kirihr.

c) Oranti Siniri (oo): Gerilme ile birim uzama arasinda o =E. € bagintisinin (Hooke kanunu) gegerli oldugu dogrusal
kismi sinirlar. Bu bagintidaki oranti katsayisi E, elastiklik (katilik) modiili adini alir ve dogrunun egimini gosterir.
Ahsap, kauguk ve deri gibi bazi malzemelerin ¢ - € diyagraminda boyle bir dogrusal bélge bulunmadigi igin, sabit
bir E degeri yerine ancak, belirli bir noktadaki tegetin egimi s6z konusu olur. Bir malzemenin elastiklik moduli ne
kadar bilyikse, rijitligi yani elastik sekil degistirmeye karsi direnci de o oranda blyliktlr. Bir malzemeye ait

elastiklik modull herhangi bir 1sil veya mekanik islem yardimiyla degistirilemez.

d) Kopma Uzamasi (K.U.): Basma 6rneginin kopuncaya veya kirillincaya kadar gosterdigi ylizde uzama miktari
olarak tanimlanir. Deney pargasinin kopan kisimlarinin bir araya getirilmesi ile 6lgilen Ik ve Alk = lk-lo yardimiyla
K.U. =% Alk /lo x100 bagintisi yardimiyla bulunur. Bu deger ne kadar bliyiikse malzeme o derece slinektir anlamina

gelir. Bir malzemede ok ve oy, degerlerini yiikselten etkenler gcogunlukla stinekligi azaltirlar.

e) Rezilyans: Malzemenin yalniz elastik sekil degistirme sirasinda enerji absorbe etme yetenegine denir. Bu enerji,

gerilme (o) birim uzama (&) egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan ile belirlenir(Sekil 5).

f) Tokluk: Malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama yetenegine denir. Genellikle -€ egrisinin altinda kalan

£k

alanin A = Iodg hesaplanmasi ile bulunur. Birim hacim basina diisen kirilma enerjisi olarak tanimlanan tokluk,
0

kirlmaya karsi direng icin bir 6l¢li kabul edilir (Sekil 5). Bu degerle, 6rnegin darbeli zorlama halinde bulunan
dinamik tokluk arasinda bir baginti yoktur. Stinekligin oldugu gibi, toklugun karsiti olarak da gevreklik deyimi

kullanilir.

- Numunenin kirilmasina kadar plastik
41T

Gerilme
Y

Il ( = deformasyon i¢in harcanan enerji.

Numune kirilinca geri kazanilan

! elastik enerji.

-l e
Birim Uzama
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Sekil 5. Gerilme-birim uzama egrisinin altindaki alan sekil degisimi icin gerekli enerjiyi (toklugu) vermektedir.

1.3 BASMA DENEYiNiN DEGERLENDIRILMESi

Basma deneyi sonucunda, basma diyagrami, (c-¢ egrisi) elde edilerek, malzemenin akma ve gekme dayanimi gibi
mukavemet degerleri ile kopma uzamasi ve kopma buziilmesi gibi stineklik degerleri belirlenmektedir. S6z konusu

degerler, malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik yapisina baghdir.

Basma deneyinde gergek birim sekil degistirme hesaplanirve e = In(hToj bagintisi kullanilir.

Gergek gerilme (og), uygulanan kuvvetin deney pargasinin o andaki kesit alanina bolinmesi ile elde edilir ve g =
Fi/ Ai bagintisi ile hesaplanir. Burada Fi deformasyonun herhangi bir i aninda numuneye etki eden kuvvet olup,

Ai ise kuvvetin uygulandigl andaki deney numunesinin kesit alanidir.

1.4 RAPORDA ISTENENLER

Rapor TS 88 A4 ebatlarinda beyaz dosya kagidina bilgisayarda veya miirekkepli kalemle yazilacaktir. Kagidin sol

ve Ust kenarinda 3 cm, sag ve alt kenarda 2.5 cm bosluk birakilacaktir.

Rapor; kapak, irdeleme, deneyin amaci, konu ile ilgili teorik bilgiler, deneysel ¢alismalar, sonuglar ve kaynaklar
bolumlerini icerecektir. Her boélimde bolim bashklari blylik harfle yazilarak desimal sisteme gore

numaralandirilacaktir.

Raporda 6lgme sonuglari tablolar halinde verilmelidir. Anlatimda "6/¢iildii, bulundu, hesapland!" gibi ifadeler

kullanilmahdir.

Sonuglar béliiminde, incelenen numunenin cekme deneyinden elde edilen Kuvvet-Uzama egrisi ve numunenin
geometrisinden faydalanilarak Gergcek Gerilme-Gergek Uzama ve Miihendislik Gerilmesi-Miihendislik Uzamasi

diyagramlari MsExcel’de cizilip, yapilan hesaplamalar gosterilmelidir. Teorik bilgiler icin foyden faydalanilabilir.
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1. METALOGRAFi VE YOGUNLUK OLCUMU DENEYi

1.1. GiRiS

Metal ve alasimlarin igyapilarini mikroskop (optik metal), elektron (SEM, TEM),x 1sinlari kirilmasi (XRD) veya
mekanik deneyler yoluyla inceleyen malzeme bilim dalina metalografi denir. Metalografik ¢alismalarda basari
numune hazirlamada gosterilen itinaya baghdir. K6t hazirlanmis numunelerde en gelismis mikroskoplarda bile

iyi sonug alinamaz. Numune hazirlamanin amaci; diizgin, gizik ihtiva etmeyen, parlak bir yizey elde etmektir.

1.2. DENEYIN AMACI

Isil islemler sonucunda malzemenin yapisi Gzerindeki degisimleri tanimlamak soguk sekillendirmeden sonra
kristallerin degisimiyle yeniden kristallesme taramasindan sonraki kristallerin yeniden olusumunu gozlemlemek
malzeme hatasi olarak liflesme, lunker ve gaz bosluklarini ve sicak sekillendirilen malzemelerde meydana

gelebilecek liflesme, ¢atlak gibi yapisal degisiklikleri gormek, faz analizi ve tane boyutu gibi kavramlari incelemek.

1.3 METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Metalografik numune hazirlamada amag;

e Numune ana parganin Ozelliklerini tagimahdir.
e Tum yapisal elementler oldugu gibi kalmaldir.
e Yizeyde cizik ve deformasyon olmamalidir.
e Yizeyde hig bir yabanci madde olmamalidir.
e Numune diiz, plirlizsiiz ve son derece yansitici olmalidir.
e Numune basina en uygun islem maliyeti saglanmalidir.

e Tilm numune hazirlama islemleri %100 tekrarlanabilir olmalidir.

Bizim ilgilendigimiz, teorik olarak, bize analiz edecegimiz yapinin tam goriintlisiinii gosteren bir numune

ylizeyini incelemektir. Miikemmel bir numune hazirlama isleminden asagidakileri elde etmeyi bekleriz:

e Deformasyon icermeyen ylizey

e  (Cizik icermeyen ylizey

e  Kopma bosluklari icermeyen ylizey
e Yabanci element icermeyen ylizey

e Bulasma icermeyen ylizey
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e Kabarti veya kenar yuvarlanmasi icermeyen ylizey

e Isi hasariicermeyen ylizey

1.4 Numune Hazirlamanin Asamalari

1.4.1 Numune Alma:

Malzeme muayenesinde numune alma islemi ¢ok énemlidir. Numune incelenecek malzemenin 6zelliklerine
sahip olmalidir. Ornegin bir malzemede kirilma incelenecekse numune kirilma bélgesinden alinmali ve muayene
sonucu ayni parg¢a lzerinde kirilma olmayan bolgeden alinan bir numune ile karsilastirilmahdir. Diger tipik bir
ornek haddelenmis yapi geliginin muayenesidir. Haddelenmis yapi ¢eliginin icyapisinda hadde yonline paralel
yonde uzamis inklizyonlar mevcuttur. Sekilde gorildigli gibi hadde yonindeki kesitte bu inklizyonlar

incelenebildigi halde numune hadde yoniine dik alinirsa inkliizyonlar yuvarlak (globuler) gériineceginden hataya

yol agar.
Hadde Yénii Za
ﬁ
Haddelenmis Levha
S5 [ o
(N— =4 o
 —
[ o
— o) 0
—— (=)
[ — o [¢] o
(Hadde yoniine paralel kesit) (Hadde yoniine dik kesit)

Numune almada ikinci adim uygun bir kesme teknigi kullanarak numune alinmasi islemidir. Numune almada
daha sonraki islemleri kolaylastirmak ve hizlandirmak igin, miimkiin oldugu kadar az deformasyon iceren diizgiin
bir yiizey gereklidir. Eger malzeme yumusak ise (6rnegin Al veya Al-alasimlari) numune bir demir testeresi ile

kesilebilir. Sert malzemeler ise 6zel kesme teknikleri (asindirici sulu kesme) ile kesilebilir.
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Asindirici sulu kesme iglemi sirasinda asindirici ve
baglayici malzemeden olusan kesme diski kullanilir. Malzeme
kesme islemi esnasinda asiri isinirsa igyapisinda degisiklikler
olabilir. Bundan kaginmak kaginmak igin disk lzerine sogutma
sivisi uygulanir. Sogutma sivisi ayrica kesme bolgesindeki
partikilleri de ortadan kaldirir. Kirllma yizeyi incelenmesi igin

malzeme bir g¢eki¢ yardimi ile veya ¢ekme deneyinde oldugu gibi

yik uygulanarak kirilir.

1.4.2 Kaba Asindirma:

Kesme yuizeyi ¢ok plirlizlii ise bakalite alma 6ncesi veya bakalite alma yapilmayacaksa diiz bir yilizey elde
etmeyi kolaylastirmak i¢in bir ege veya tas ile purizler giderilir. Bu islem esnasinda numunenin isinmasini

engellemek icin numune sik sik soguk suya daldirilir.

1.4.3 Bakalite Alma:

En ¢ok kullanilan gémme malzemesi bakalit oldugu icin bu islem genellikle bakalite alma diye bilinir. Fakat bu
islem aslinda numune elde tutulup parlatilamayacak kadar kigik veya sekilsiz ise sentetik bir malzeme igerisine
gdmilmesinden ibarettir. Iyi hazirlandigi takdirde bu sentetik malzemeler daglamada kullanilan kimyasal

sollisyonlardan etkilenmezler. 3 cesit bakalite alma yontemi vardir.
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1.4.3.1 Sicak Bakalite Alma: Numune kaliplama presi icine yerlestirilir, regine eklenir ve numune yiksek basing

altinda 1si ile isleme tabi tutulur. iki gesit sicak bakalite alma reginesi bulunmaktadir:

Termoset regineler yiksek sicakliklarda katilasirlar (donarlar). Duroplastik olarak

da adlandirilirlar.

Termoplastik regineler yiksek sicakliklarda yumusar veya erirler ve sogutma

esnasinda katilasirlar.

1.4.3.2 Soguk Bakalite Alma: Numune kalip icerisine yerlestirilir. Dogru miktarlarda iki veya g bilesen hacimce
veya agirlikga dikkatli olarak élgiiliir. Daha sonra karistirilir ve numune zerine dékiliir. Ug gesit soguk bakalite

alma reginesi bulunmaktadir.

Epoksi regineler tim soguk bakalite alma regineleri arasinda en diisiik buzilme
oranina sahip reginelerdir. Donma siiresi nispeten uzundur, birgok malzemeye
yapisma kabiliyeti miikemmeldir. Ayrica vakum altinda bakalite alma islemi i¢in de
kullanilirlar. Dogru oranlarda karistirildiktan sonra kimyasal bir reaksiyon sonucu
polimerize olurlar. Sertlesmis epoksi duroplastiktir ve dusuk sicakliklardan veya

kimyasallardan etkilenmez.

Akrilik kisa donma siireleri olan ve ihmal edilebilecek oranda biiziilme gosterebilen kullanimi son derece kolay
recginelerdir. Bir katalizor ile sertlesen kendi kendine polimerize olabilen bilesiklerden olusurlar. Sertlesmis akrilik

termoplastiktir ve kimyasal olarak direnglidir.

Polyester akrilikler gibi katalize edilmis sisteme aittirler. Donma sireleri nispeten kisadir ve sertlesmis numune

duroplastiktir.

1.4.3.3 Vakum Altinda Bakalite Alma: Seramikler veya sprey kaplamalar gibi gézenekli malzemelerin vakum
altinda bakalite alinmasi gerekmektedir. Yizeyle baglantisi olan tim gozenekler regine ile doldurulmaktadir.
Sonug olarak, regine bu narin malzemeleri daha dayanikli hale getirir. Dokililme, catlak veya Usti kapali gozenek

gibi numune hazirlama hatalari minimum hale getirilebilir.

Disik vizkozite ve buhar basincina sahip olduklarindan vakum altinda bakalite alma islemi i¢in sadece epoksi
recgineler kullanilabilir. Florasan isik altinda doldurulmus tiim gozeneklerin kolayca tanimlanabilmesi icin Epoksi

ile florasan boya Epodye karistirilabilir.
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1.4.4 Zimparalama:
Zimparalama, malzeme ylzeyinde g¢entikler olusturan sabitlenmis asindirici pargaciklari kullanarak numune
ylizeyinden malzeme alinmasi islemidir. Amag parlatma islemi esnasinda miimkiin olan en kisa strede kolayca

giderilebilecek minimum hasar iceren diizgiin ylizeyler elde etmektir.

Bakalite alma sonucu, numune sirasi ile 240, 400, 800, 1200, 2400 ve 4000’e kadar incelikte (gradhk) SiC
(silisyum karbir) zimpara kagitlari ile ylizey diizeltme islemine tabi tutulur. Zimparalama esnasinda su sogutma

yapilmalidir. SiC zimparalar su sogutma ile birlikte kullanilir ve iyi sonug verir.

Zimparalama isleminde bir zimparadan digerine gecilirken numune yizeyindeki ciziklere dik olarak gevrilir ve
tum cizikle yeni giziklerle yok edilinceye kadar zimparalamaya devam edilir. Bu islem donen disk lizerinde veya

elle yapilabilir.

Zimparalama
diski
Parlatma

diski

Struers

Metalografik numune hazirlama cihazi

Zimparalama diskine yapistirilan 800 ve
1200 gradlik SiC zimpara kagitlari
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1.4.5 Parlatma:

Parlatma mekanik, elektrolitik ve kimyasal metotlarla yapilabilir. Biz sadece en yaygin olan mekanik parlatma

lizerinde duracagiz.

Gamma aliiminyum oksit (demir bazl ve bakir bazli malzemeleri parlatmak igin), seryum oksit (Al, Mg ve
alasimlariigin). EImas tozu, krom oksit ve magnezyum oksit bazi parlatma tozlaridir. Bu tozlar (uygun miktarlarda)
uygun bezlerin tzerine dokulir ve i1slak iken dénen disk Gizerinde parlatma yapilir. Genellikle parlatma tozlarinin
¢ap1 6 mikrondan 0.25 mikrona kadar degisir. Bu islemde zimparalamadan gelen yiizey gizikleri tamamen giderilir.
Genellikle yuzey parlaktir. Dikkat edilecek bir husus toz inceligi degistirilirken numune su ile yikanmali ve alkolle

temizlenip kurutulmalidir.

1.4.6 Daglama:

Daglama numune ylzeyindeki malzeme yapisinin gorilebilir hale gelmesini saglar. Daglama soliisyonu
malzeme ylzeyinde farkh asindirmalar yaparak taneleri ve diger yapi hatalarini gézlemlememizi mamkin kilar.
Daglama parlatilmis ve kurutulmus numune yiizeyinin uygun bir kimyasal karisima daldirilmasi seklinde yapilir.

Daglama siiresi sade karbonlu gelikler i¢in birkag saniye iken, paslanmaz celiklerde birkag dakika olabilir.
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Tablo 1. Bazi metal ve alagimlarin daglanmasi icin kullanilan daglama ayiraglari

Saf Cu

50 ml Gliserin

MALZEME DAGLAMA AYIRACI KULLANIM BiCimi
Daglama ayiract  pamukla  6rnek
1 mlHF
Saf Al ylzeyine sarilir veya 6rnek 15 saniye
200 ml H20
sireyle daglama ayiracina daldirilir.
Ya daglama ayiract 10 saniye sireyle
1 g NaOH
Al — Cu alagimlari ornek Uzerine surulir ya da 6rnek 15
100 ml H20
dakika daglama ayiracina daldirilir.
2 ml HF
3 ml HCI Ornek 10-20 saniyelik bir siire daglama
Al —Si alagimlari
5 mlI HNO3 ayiracina daldinhir.
190 ml H20
1 mlHF Daglama ayiract pamukla 15 saniye
Al — Mg alasimlari
200 ml H,0 sureyle ornek ylizeyine stralar.
5 g FeCls
Daglama ayiraci 16-60 saniye arasinda
10 ml HCI

secilen bir sire pamuk ile 6rnek

yuzeyine sirdlir.

100 ml etil veya metil alkol

30 ml H20

5 g FeCls Ornek birka¢ dakika daglama ayiracina
Cu — Ni alasimlari 50 ml HCI daldirilir ve ya daglama ayiraci érnegin

100 ml H20 ylzeyine surular.

5 g FeCls Ornek birka¢ dakika daglama ayiracina
Cu — Al alagimlari 50 ml HCI daldirilir ve ya daglama ayiraci érnegin

100 ml H20 ylzeyine surulr.

5 ml HCI
Alasimli gelikler 1 g pikrit asit Ornek daglama ayiracina daldirilir.

Dokme demirler

2.5 g amonyum persiilfat

100 ml H.0

Daglama ayiract 15 dakika 06rnegin

ylzeyine surdlir.

Daglama islemi sonucunda; disiik C'lu geliklerde ferrit tane sinirlari gériiniir hale gelir. Daglama ayiraglari

perlit, sementit ve ferriti farkli miktarlarda asindirarak ayirt edilmelerini saglar. Perlit, martenzit ve beynit

yapilarinin detaylarini gértinir hale getirir. Cozinmemis karbir partiklllerini ortaya ¢ikarir.
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NUMUNE HAZIRLAMADA KARSILASILABILECEK YUZEY HATALARI

HATA ADI

ORNEK

HATA ADI

ORNEK

Cizikler

Yiizey Bulagmasi

Deformasyon

Kenar Yuvarlanmasi

Kabarti

Dokiilme

Bosluklar

Sahte Gézeneklilik

Catlaklar

Kuyruklu yildiz

Kirlenme

Asindirici

gomiilmesi
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1.5 METALURIJiK MiKROSKOP

Metalurjik mikroskobun diger optik mikroskoplardan tek farki yansitilmig isik kullaniimasidir. Bunun sebebi

metalurjik malzemelerin opak olmasidir. Isik yansimasi yari glimus simli ayna vasitasi ile saglanir.

Mikroskobun objektif lens ve goriinti lensi (okiler) olmak Gzere iki lensi vardir. Objektif lens elde edilen

gorintu kalitesi agisindan daha kritiktir. Objektif lensin ince detaylari ayirt edebilmesi (rezolusyon) gerekir.

Mikroskobun rezolusyon giicli oldukga 6nemlidir. Rezolusyon giicli birbirine yakin gorilebilir iki ¢izgi

tretimidir. Rezolusyon giici lensin nimerik arahigi ile orantihdir.

Nimerik Aralik = Sina

Rezolusyon Giici = M
Rezolusyon Limiti = ﬂ“
2Sinx
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Elalint pislik

Daglannus Mikrovap
Parlattmis
Yiizey

Parlattmis mikro vap:

mikroskep mikroskop

parlatilnusg ve
pa;l_atﬂ.ﬂug 4asl
; wizaw
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