2013 Makine Laboratuari-l (Makine Malz. Ve imlt. Tek. ABD Deney Foyii)
CEKME DENEYi

1. Amag: Cekme deneyinin incelenmesi ve metalik bir malzemeye ait cekme deneyinin
yapilmasi

2. Teorik Bilgi: Malzemenin statik (darbesiz) ylk altindaki mukavemet 6zelliklerini
ortaya ¢ilkarmak igin uygulanan, muhendislik agisindan ¢ok 6nemli bir mekanik
deneydir. Deney sonucu bulunan malzeme Ozellikleri muhendislik hesaplarinda
dogrudan kullanilir. Cekme deneyi i¢in dnce test edilecek malzemeden standartlara
uygun bir cekme numunesi hazirlanir.
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Sekil 1. Cekme deneyinin ve numune tiplerinin sematik gosterimi

Deney sonucu elde edilen yuk (P) ve uzama (Al) degerinden yararlanilarak P-Al
diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagramida denir. yumusak bir ¢eligin
cekme diyagrami Sekil 2 de gorulmektedir.
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Sekil 2 Yumusak bir ¢elige ait cekme diyagrami

Pl o]

Gerilme

Gerinme

Sekil 3 Cekme testinin mekanik ozellikleri: 1, Elastiklik modulu E; 2, Akma gerilmesi; 3,
Cekme gerilmesi; 4, suneklilik, 100xenasar ( kirllmadan sonra meydana gelen elastik geri
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donme); 5, tokluk = Jddg (YUk altinda olgular, kesikli dikey ¢izgi)

Burada;

E: Elastiklik siniri

A: Akma noktasi

M: Maksimum yuk noktasi

Pmax: Maksimum ¢ekme yuku

K: Kopma noktasi

Daha sonra bu egrilerden yararlanilarak her noktadaki geriime o ve yuzde uzama ¢
degerleri hesaplanir.

Gerilme: Birim alana etki eden yUk olup o ile gosterilir.

o=t [N/mm?]
0

.. -1, Al
Birim uzama g = o
a 3]
. %e =12, 100 = A < 100
Ylzde uzama I iy

Bagintilari ile hesaplanir.

Her nokta icin hesaplanan o ve % € degerlerinden yararlanilarak, mihendislik agisindan
buayuk 6nem tagiyan gerilme- yuzde uzama (o - % €) diyagrami gizilir gerilme degerlerinin
her biri, dGnemli birer malzeme 6zelligi olarak karsimiza ¢ikar. Bu degerler;

Elastiklik sinin og), akma mukavemeti [0a], ¢ekme mukavemeti Omax, Ve kopma
gerilmesidir, [ox]. Cekme deneyi sonunda elde edilen diger iki Gnemli malzeme 6zelligi de
elastisite modulu (E) ve % kopma uzamasi; (%0k) dir.
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Sekil 4 Standart bir gekme test numunesinin gekmeden once ve sonraki, orijinal ve son
boyundaki degisim ile gekme testi sirasinda gézlemlenen boyun olusumunun
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gergeklesmesi
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Sekil 5 Miihendislik gerilmesine karsi gercek gerilme uzama egrisi
Pratikte artik geriimede Onemlidir, tim uygulanan yukler ortadan kalktiktan sonra kalan

gerilme olarak ifade edilir. Kaynak ve makine isleme gibi cesitli termomekanik islemleri
takiben meydana gelir.

Gergek gerime=o, = %

Gergek gerinim boydaki kiglk artiglarin (AL;, AL,, ALj, vs.) dlgllerek yeni 6lgu boylari
L1,Lo,L3,vs. her bir artis icin hesaplanarak toplam gerinim asagidaki gibi bulunur.

AL AL;
gg:A'-1+A'-2+ 5, _y o
L L L L,

Gergek Gerinim=¢, = I?—I = In(llj = In(%)

Burada AL; lerin toplami AL dir. AL; ni sonsuz kuguk oldugu varsayilirsa, AL ¢ok kuguk
adimlarla dlguluyorsa, gercek gerinmenin taniminin integraline esdegerdir.

Burada son uzunluk L=Li+ AL dir. Mihendislik gerinmesi (¢ = AL/L; )ile gergcek gerinme
arasindaki iligki asagidaki gibidir.

L +AL
¢ =In I :In(1+ATL)=In(1+g)
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(@) Gerilmemis hacim

Yiizey alani A

SRV O e e S
g %

B L e A%

S = kesme kuvveti

(&) Cekme gerilmesi altindaki hacim (¢) Kesme gerilmesi altindaki hacim

SEKIL 6 (a) Gerilmemis kiip cisim. (b) Cekme geriimesine ugramis kiip cisim. Cekme
yonune dik esnek buzulmenin orani Poisson orani v diye adlandirilir. (c) Klp cisim, ylzey
olani A Uzerine etkiyen saf kesme kuvveti S altinda. Cisim Uzerine etkiyen kesme

gerilmesi, S/A'ya esittir.

Poisson Orani Metaldeki boylamasina bir esnek bi¢im degistirme yana dogru da bir boyut
degisimi meydana getirir. Sekil 5 de goruldugu gibi, bir gekme gerilmesi, eksenel gerinmeyi
ve yanal buzilmelerini yaratir. Yonden bagimsiz davranigta & ve &, birbirine esittir.

€ (yanal) fice €y

Vem————— ==

€ (boylamasina) E; €,

Bu oran Poisson orani diye adlandirilir. ideal malzemelerde v=0.5'tir. Fakat gercek
malzemelerde Poisson oraninin orneksel degeri 0.25 ile 0.4 arasinda degigir ve ortalama
0.3 civarindadir.



CENTiIK DARBE DENEYi

Gemiler, kazanlar, boru hatlari, kopruler vb. muhendislik yapilarinda, periyodik
kontrollerin herhangi bir ikaza gerek duyurmamasina ragmen, ani ( gevrek ) kiriimalarin
meydana geldigi bilinmektedir. Bu tlr gevrek kirilmalar, yavas ve surekli artan tek
eksenli gerilmenin s6z konusu oldugu, cekme deneyi ile elde edilen akma gerilmesi
degerinden dusuk bir gerilmede ortaya gikmaktadir. Bu yuzden, gevrek kirilmayi tegvik
edici igletme kosullarinda bile malzemenin yeterli tokluga ve suneklige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik en sik kullanilan deney teknigi "¢centik darbe deneyi" dir.

1. Deney Numuneleri

Tek eksenli, kesite duzgun dagilmis gerilme halini ortadan kaldirmak icin ¢entik aciimis
numuneler kullaniimaktadir. Sekil 1' de, gesitli gentik darbe deney érnekleri verilmistir.
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2. Deney Cihazi ve Deneyin Yapilisi

Sarkag tipi deney cihazlar kullanilir. Bunlar, sarka¢ c¢ekicinden elde edilen enerjinin
baydkligune goére 0,5...300 J arasinda standartlastiriimislardir. Numune, c¢ekicin
hareket yolundaki en algak noktada yer alan mesnetler arasina yerlestirilir. Agirhigr G
olan sarkag¢ h yuksekligine cikarilir. Bu durumdaki cekicin potansiyel enerjisi ( G x h )
kadardir. Cekic serbest birakilir, ¢gekic agzi alt noktada numuneye g¢arpar ve numune
kinllir. Cekic, kirma sonrasi sahip oldugu enerji ile hi yukseldigine ¢ikar ve bu
noktadaki potansiyel enerjisi ( G x h) kadardir. ilk durum ile son durum arasindaki
enerji farki [(Gxh) - (Gxh,)] numunenin kiriimasi igin gereken enerjiyi verir ve bu
deger darbe isi veya darbe enerijisi ( Ex ) olarak isimlendirilir.

Bu darbe isinin gentikli bdlgenin alanina ( Ao ) etki etti§i dusunulurse, ¢entik darbe
mukavemeti ( a¢, ) asagidaki formllle hesaplanir.

oa.=Ek/A,(J/mm*)

Bu deney sonucu elde edilen degerler, muhendislik formdullerinde kullanilabilecek
degerler olmasa da, gesitli malzemelerin gevrek kirilmaya karsi olan egilimlerinin
karsilastiriimasi igin bir fikir verecektirler.

Centik darbe deneyi, ¢ekicin numuneye temas ettigi noktaya gore iki cesit olarak
uygulanir. Mesnetler arasina yatay olarak yerlestirilen numunede centikli bdlgenin
arka tarafina c¢arpiyorsa Charpy, numunenin dik olarak yerlestirimesi sonucu Ust
kismina carpiyorsa lzod adim alir.
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3. Centik Darbe Dayanimi ve Sicaklik Etkisi

Ortam sicakliginin ¢gentik darbe dayanimina etkisi ¢ok buyuktir. Numune sicakhgi
ne kadar dusuk olursa sekil degistirme kabiliyeti de o derece duguk olur. Bu durum

asagidaki egride verilmistir.

Nikel

dayanm ( J/mm®)

Centik darbe
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Kirilma Enerjisi
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Centik darbe dayaniminin kiguk oldugu alt bélgede gevrek kirilma, blayuik oldugu
ust bolgede ise
sunek Kkirllma gorulmektedir. Egriden goruldugu gibi, sunek bodlgeden gevrek
bolgeye bir sicaklik araliginda gecis olmaktadir ve bu bolgede her iki kinlma tipi de
gorulmektedir.
Bu tarz egri kibik hacim merkezli ( KHM ) birim htcre tipine sahip celiklerde
gorulmekte ama oOstenitik geliklerde ve nikel, bakir, aluminyum gibi kubik ylzey
merkezli birim hicre tipine sahip metallerde ise gorilmemektedir.
Sunek - gevrek gecis bolgesi bir gecis sicakhgr ( Tq4 ) ile belirtilir. T4 sicakhginin
belirlenmesinde gesitli ydontemler kullaniimaktadir. Bunlardan birkagi asagidaki gibidir.

» Gegcis bolgesinin tam ortasina denk gelen sicaklik

+ Centik darbe enerjisinin Ornegin 20 J gibi, bir sinir degerine denk gelen sicaklik

* Kirilma yuzeyi incelendiginde, gevrek olarak kinlan kismin tim alanin belirli

bir ylzdesi (6rnegin % 80 ) oldugu sicaklik

4. Centik Darbe Dayanimina Etki Eden Diger Faktorler

Yukarida bahsedilen ortam sicakligi ve birim hucre tipi disinda c¢elik malzemelerin
centik darbe dayanimina kimyasal bilesim, icyapi ( tane buyuklugu, fazlar vb. ), Gretim
Oncesi ve sonrasi uygulanan mekanik ve isil iglemler, yukleme durumu gibi faktorler etki
etmektedir. Cesitli faktorlerin ¢entik darbe dayanimina olan etkileri asagidaki sekillerde
gOsterilmistir,

Kirilma,

+ Sekil degisiminin olmadigi veya ¢ok az oldugu gevrek kiritma

« Sekil degisimi sonucu slnek kirilma
olarak ikiye ayriimaktadir. Gevrek kirilmada kopma ylzeyi duzdir ve parlak cidara
sahiptir. Stinek kirlimada kopma yuzeyi yirtilarak ayriimaktadir. Cidarlarinda ezilmeler ve
cekme etkisinin goruntuleri vardir. Bu iki tip kirllmaya ait goéranigler asagida verilmigtir.
Ayrica, ¢atlak ilerleme mekanizmalari sematize edilmistir.
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SERTLIK OLCME YONTEMLERI

Uygulamada en cok sozii edilen ve Onem tasiyan mekanik Ozellikler elastiklik, mukavemet,
tokluk ve sertlik olarak siralanabilir. Bunlarin sonuncusu olan sertlik aslinda bir tiir
mukavemettir. Sertlik, bir malzemenin ylizeyine batirilarak istenen sert bir cisme karsi gosterdigi
diren¢ olarak tanimlanir. Endiistride genis uygulama alani bulmasinin nedeni, ¢ok uzun siireli
arastirma ve tecriilbe yerine daha kisa zaman alan ve ucuz deneylerle sonuca ulasilmasidir. Deney
esnasinda parcayr tahrip etmemesi diger bir tercih nedenidir. Ayni zamanda, sertlik degerinden
faydalanilarak bazi amprik formiillerle malzemeye ait mukavemet Ozelliklerine kolaylikla
ulasabiliriz.

Asagida endiistride yogun olarak kullanilan 6nemli statik sertlik yontemlerinden Brinell, Rocwell ve
Vickers ele aliacaktir.
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ROCKWELL SERTLIK DENEYI:

Rockweil sertlik 6lgme yonteminde yuk malzemeye iki kademede uygulanmakta ve
malzeme dzerinde meydana getirdigi kalici izin derinligi malzeme sertligini ifade
bayuklik olmaktadir.

Rockwell B Rockvvetl C
Baski ucu 01/16" sert celik bilya 120° tepe acil elmas konik
Uygulanana yuik 10 kg 6n yuk + 90 kg ana yuk 10 kg 6n yUk + 140 kg
ana yuk
Formiil HRB= 130-6/0,002 HRC = 100-e/0,002

Malzeme grubu

- Yumusak celikler -
Aliminyum alagimlari
Bakir alagimlari -

Temper dokme demir

- Celikler Titanyum
alagimlari

Tablo 1
ozellikleri

En c¢ok kullanilan iki Rockweil sertlik yonteminin

ucun
eden



A B c

On Yiik On Yk On ik
@ Ana Yiik +

Deneyin yapilist:

1 Sertligi Olgulecek malzemenin cinsine uygun olarak Rockwell B veya C
yontemlerinden birini segin

2 Secilen yonteme uygun baski ucu cihaza takildiktan sonra cihazi yonteme
uygun (bkz. Tablo -1} toplam yuke ayarlayin

3 Sertligi 6lgllecek numuneyi tabla Gzerine koyun

4 On yukleme kolu vasitasiyla 6n yuka uygulayin

5 On yik miktari 6lcme saatinin kiicuk ibresinden takip edilir. 10 kg 6n yik
uygulandiginda kiguk ibre 3 rakaminin hizasinda bulunan kirmizi isarette
bulunmalidir.

6 Ana yuk uygulanir

7 Ucun batmasi durduktan sonra yani buyuk ibrede hareket goriimedigi takdirde
ana yuk kaldirilir

8 Malzemenin sertligi secilen yontemin skalasindan okunur

9 On yuk kaldirilarak deney sona erdirilir

Deneyde dikkat edilecek hususlar :

1 Sertligi 6lgilecek malzeme igin uygun Rockwell skalasi segilmelidir

2 Sertligi Olgulecek yizey temiz ve zimparalanmis olmahdir

3 YUk daima yuzeye dik ve darbesiz uygulanmahdir

4 Sertligi 100 HRB' yi gecen malzemelerde Rockwell C yontemi, sertligi 20 HRC
den kiglk olan malzemelerde Rockwell B yontemi kullaniimalidir

5 Olusturulan lIzler parca kenarindan ve diger izlerden en az 2-3 mm uzakta
olmalidir

6 Numune yeterli kalinlikta (genelde ucun batma derinliginin 10 kati) olmal ve
deney sirasinda esnememelidir

7 Sertlik degeri en az Ug Olgumun ortalamasi alinarak elde edilmelidir.
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CELIKLERE SUVERME

Amaci

Celigi sertlestirmektir. Parganin soguma hizi, geligin kritk soguma hizindan buydktir. Ug tirli
suverme yontemi vardir.

1) Direkt Suverme : Sadece “ suverme ” adi da verilir. Suverme sonrasi ¢eligin yapisi martenzit olur.
Otektoid alti geliklerde A; sicakliginin 30 — 50 °C (izerinde ( ostenit alaninda ), 6tektoid Usti celiklerde
ise A; sicakh@inin 30 — 50 °C iizerinde ( sementit + ostenit alaninda) tutma ve pargayi kritik hizdan

daha yliksek hizda sogutma seklinde yapilir. Gerekli sogutma hizini saglayan ortamlar genel olarak su
sekilde siniflandirilabilir;

a) alasimsiz gelikler igin su

b) disik alasimh gelikler igin yag

c) yuksek alasiml gelikler igin hava
Suverme sirasinda yapida ostenitten baska fazlar varsa onlarda bir degisme olmaz. Ornegin étektoid
ustu celiklerde A, sicakhginin Gstline ( ostenit alani ) 1sitma yerine A; lzerine ( sementit + ostenit
alani ) ¢ikilip su verildigi zaman sadece ostenit martenzite dénusur, sementit yapida aynen kalir.
Sementit fazi zaten sert bir faz oldugundan suvermenin amacina uygundur. Diger taraftan daha disik
sicakliklarda suverilmis oldugunda 1sil gerilmeler azalir. ilave olarak étektoid Ustii geliklerde ostenit
alanina cikildiginda ostenit tanelerinin biyimeye meyili daha fazladir ( Sekil 6 ).

— ) 130

L.
]\’(\-1\;
B
% koroor

Bu nedenlerle 6tektoid Ustl geliklerde suverme sirasinda ostenit alanina ¢ikilmaz. Ancak yapidaki
sementitin tane sinirlarinda surekli bir ag seklinde olmasi hi¢bir zaman istenmez. Bu faz, sert ve ¢ok
disUk cekme dayanimina sahip oldugundan c¢eligin 1sil islem sonrasi mekanik 6zelliklerini gok kot bir
sekilde etkiler. Bu nedenle 6tektoid Ustl celiklere suvermeden 6nce sementitler kiresel hale getirilir.
Bu igslem icin gelik dnce normallestirme tavina tabi tutularak surekli sementit agi pargalanir. Daha
sonra kurelestirme islemine tabi tutularak sementitler kiiresel hale getirilir. Bu halde celige suverilir.
Otektoid Ustu geliklerde artan karbon miktariyla geligin sertlestirilmis haldeki sertligi artmaz. Ancak,
yapidaki sementit miktari artan karbonla arttigindan ¢eligin asinma dayanimi artar. Takim celikleri bu
nedenle yluksek karbonlu olur.

Otektoid alti gelige A’ in hemen Uzerinde ( ostenit + ferrit alani ) suvermek dogru degildir. Clnku, ferrit
fazi gok yumusak olup suvermeden sonra ¢eligin yapisinda kalarak tam bir sertlesme elde edilmesini
engeller.

2) Durakli Suverme ( Martemperleme ): Bu ydntemde parga, ¢elidin kritik hizindan buyuk bir hizla Mg (
martenzit dondsimundn baslama sicakligi ) sicaklidinin biraz Ustiindeki sicakliga sogutulur. Diger bir
deyisle, suverme sicakhdindaki parga aniden Mg sicakliginin biraz Uzerindeki sicakliktaki tuz
banyosuna daldirilir. Burada yapida beynit olusmayacak kadar bir zaman beklendikten sonra parga
havada sogutulur. Boéylece pargcanin Mg ve M; sicakliklari arasinda (martenzit olusum araligi) yavas
sogumasi saglanir. Sonugta elde edilen yapi martenzittir. Bu yontemin avantajlari sunlardir: Mg
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Uzerindeki bekleme sirasinda parganin yizeyi ile merkezi arasinda sicakhk farki ortadan kalkar.
Suverme sicakligindan My Uzerindeki sicakliga kadar ani soguma sirasinda ortaya ¢ikan isil gerilmeler
yumusak ostenit yapida plastik sekil degisimi olusturarak buylk Ol¢glide ortadan kalkar. Mg sicakligi
Uzerinde tutmadan sonra parca havada sogudugu icin merkez ve ylizeyi arasinda bir sicaklik farki
olmaz, dolayisiyla parcada martenzit tesekklll sirasinda ayrica bir 1sil gerilme olusmaz. Diger
taraftan, parganin yizeyi ile merkezinde ayni anda martenzit tesekkil eder. Bu nedenle
martemperleme, kalan gerilmeleri en az diizeye indirerek ¢arpilma ve gatlama tehlikesini blyuk o6lglide
azaltir.

Yoéntemin basarili olmasi igin, sicak tuz banyosuna atilan parganin ylzeyi ve merkezi, kritik soguma
hizinin Gzerinde bir hizda sogumalidir. Sicak tuz banyosunun sogutma siddeti soguk banyoya nazaran
azaldigi icin kalin ve buytuk kutleli parcalarda parga igcindeki soguma hizi kritik soguma hizinin altina
disebilir. Bu nedenle bu yéntem 8 mm kalinhda kadar pargalara basariyla uygulanabilir. Alagimli
celiklerde kalinlik biraz daha fazla olabilir.

3) izotermal Suverme ( Ostemperleme ) : Bu yéntemde parca suverme sicakligindan itibaren kritik
hizin Gzerinde bir hizla Mg sicakhginin Gzerindeki biir sicakliga aniden sogutulur. Bir baska deyisle, Mg
sicakh@i Gzerindeki bir banyoya daldirilir ve ostenitin tamami alt beynite déntslinceye kadar beklenir.
Bekleme siresi, zaman-sicaklik-donisim ( izotermal dénisim ) diyagramindan tayin edilebilir. Bu
sure alasimh celiklerde alasimsiz celiklere nazaran fazladir. Beynit tesekkili tamamlandiktan sonra
par¢ ahavada sogutulur. Bundan sonra gelige herhangi bir temperleme islemi uygulamak gerekmez.
Martemperlemede acgiklanan nedenle bu yontemde ancak 10 mm kalinhiga kadar ince pargalara
basariyla uygulanir.

Bu ydéntemle, 0,3 - 0,5 karbon iceren yapi celikleri en iyi mekanik Ozelliklere sahip olurlar. Diger
taraftan, ostemperlenmis gelikler suverimis ve 250 — 400 °C’ de temperlenmis geliklere nazaran ayni
sertlik ve dayanimda ¢ok daha ylksek suneklige ve tokluga sahiptirler ( Tablo 1 ). Bu nedenle, 250 —
400 °C temperleme sonucu elde edilecek sertlik ve dayanim gerektiren hallerde, 6zellikle kiigik
pargalarda, suverme ve temperleme yerine ostemperleme tercih edilmelidir.

Tablo 1. 4,6 mm c¢apinda 6tektoid celik gubukta ostemperlemenin mekanik ézelliklere etkisi

Ozellikler Suverme + Temperleme ( 345°C) Ostemperleme
RCS 50 50

Cekme dayanimi ( MPa) 1790 1790
Kopma uzamasi ( % ) 3,75 50

Kesit daralmasi ( % ) 26,1 46,4
Centiksiz darbe enerijisi (J ) 50 132

Egme deneyi 45° de kirilma 150° de kirilma yok

Suverme sirasinda dogabilecek catlama ve carpilma tehlikesini en aza indirmek icin bagka tedbirler de
almak mudmkdndur. Bunlardan biri parcayi kritik hizdan baylk bir hizla Mg sicakliginin Gzerine
sogutmak (6rnegin suda) daha sonra i¢ ve dis kisimlar arasindaki sicaklik farkinin dengelenmesini
beklemeden pargayl martenzit olusum aralijinda daha yavas bir hizla sogutacak ortama (6rnegin yag
veya hava ) koymak. Bu yonteme iki ortamda su verme adi verilir (Sekil 17 d). Yontem, martenzit
olusum araliginda (Ms- My) yavas soguma sagladigindan c¢atlama ve carpilma tehlikesi azalir. Elde
edilen yapi martenzittir. Bu yontem 6zellikle, direkt suvermeye uygun olmayan, karsik sekilli, alasimsiz
celik takimlara uygulanir.

Diger bir yontem de sertlestirme ve kendi kendini temperlemedir. Bu ydntemde parga sogutma
ortaminda tamamen soguyuncaya kadar tutulmaz. Aksine parca, merkezi tamamen soumadan ve
parcayl temperleyecek kadar bir i1siya sahipken sogutma ortamindan c¢ikarlir. Parcanin martenzite
dondsen dis kismi , bu isiyla temperlenir. Parganin sogutma ortamindan ¢ikariima zamani deneyle
bulunur. Genel olarak, parga merkezinde temperleme icin gerekenden daha fazla isi bulunur. Bu
durumda parga yeniden sogutma ortamina sokulur. Bu yontem, tok bir ¢ekirdek ve sert bir yilizey
gerektiren, keski, balyoz, ¢cekig, markalama zimbasi gibi aletlere uygulanir.

SOGUTMA:
Tutma sicakligi ostenit bolgesinde olan isil islemlerde geligin nihai 6zelliklerine etki edn en énemli
faktor celigin bu sicakliktan itibaren soguma hizidir. Verilmig bir ¢eligin soguma hizi asagidaki
faktorlere bagli olarak degisir.

Parga kalinlig (¢cap1) azaldikga soguma hizi artar (Sekil 2a)

Soguma ortaminin sogutma siddeti arttikca soguma hizi artar (Sekil 2b)
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Tutma sicakligi yikseldikge soguma hizi artar.

Parca kalinligi (cap1) arttikga parga merkezinin soguma hizi ylizeyin soguma hizina nazaran
giderek azalir (Sekil 2a)
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Seldi 2 a) parga ¢apinin b) sogutma ortaminin soguma egrilerine etkisi
SERTLESME KABILIYETI

Ostenitlenmis c¢eligin yavas sogudugu halde martenzite déntsebilme kabiliyetine sertlesme kabiliyeti
ad verilir. Bir geligin kritik soguma hizi ( Vg ) ne kadar kiiglikse sertlesme kabiliyeti o kadar yuiksektir
veya diger bir deyisle gelikte siirekli soguma diyagrami ne kadar saga kaymissa o ¢eligin sertlesme
kabiliyeti o kadar yuksektir. Sonug olarak, sertlesme kabiliyeti disik ve ylksek olan iki ¢elik ayni
ortamda su verildiginde sertlesme kabiliyeti yliksek olan gelikte sertlesen tabaka kalinligi daha fazla
olur.

Yukarida aciklanan nedenle celiklerin sertlesme kabiliyetini belilemede sertlesen tabaka derinligi bir
kriter olarak kullaniimistir. Tabaka derinligi olarak % 50 martenzitik yapiya denk eden derinlik esas
alinir. Ancak bu deder sadece malzemeye degil ayni zamanda sogutma ortaminin cinsine ve suverilen
malzemenin ¢apina da baghdir. Bu bagimliliklari ortadan kaldirmak ve sadece malzemeye 6zgu bir

Ozellik tanimlamak gerekir. Sertlesme kabiliyetini bu faktorler altinda kiyaslayabilen bir yaklagim
Jominy (uctan suverme ) deneyidir.

akl

Sicaklik

Sicaklth
Sicaklik

Zanun (4}
Sekil 3 — ua) Direkt su yverme

. by AMartemperleme

oy Ostaaperieme

) 1kl ortumida suverme
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ISIL ISLEM HATALARI, ONLEME VE GIDERME YONTEMLERI

1. Asin Isitma: Normal degerlerin oldukga Uzerindeki sicakliklarda uzun sire tutma
Ozellikleri: iri taneli mikro yapi, iri taneli kirilma yiizeyi, tavlanmis celikte widmannstaetten yapisi,
sertlestirilmis c¢elikte iri taneli martenzit, siineklik azalmasi, 6zellikle darbe toklugunda azalma.
Giderme yontemleri: Hafif asin i1sitma halinde, cifte tavlama veya cifte normallestirme tavi
uygulanir (birincisi A;+100 °C-150 °C’ de tavlama veya normallestirme tavi, ikincisi normal sicaklikta
tavlama veya normallestirme tavi)

2. Yanma: Oksitleyici bir atmosferde yuksek sicaklikta uzun slre tutmak veya erime sicakligina

yakin sicakliklarda uzun sure tutmak.
Ozellikleri: |I. Safha yanmada tane sinirlari karbonca zenginlesir. Il.safha yanmada tane
sinirlarinda oksitlenmemis bosluklar bulunur. 1ll. Safha yanmada tane sinirlarinda demir oksit
inkllzyonlari bulunur.
Giderme Yontemleri: I. Safha igin: Diflizyon tavinda sonra ¢ifte tavlama uygulanir.

Il. Safha igin: Dévmeden sonra tavlama uygulanir.

Il Safha icin: Hata giderilemez.

3. Oksidasyon: Tav firininda oksitleyince atmosfer

Ozellikleri: Celik parga iizerinde kalin kav tabakasi

Onleme Yéntemleri: Firinda rediikleyici, nétr veya koruyucu atmosfer kullanmak. Pargayi karbon
verici kati gereclerle veya dokme demir talagi ile paketlemek. Parcayi tuz banyosunda isitmak.

4. Karbon kaybi (dekarburasyon): Tav firininda oksitleyici atmosfer

Ozellikleri: Celik parca yiizeyinden karbon kaybi, suvermeden sonra yiizeyde disik sertlik,
yorulma sinirinda azalma.

Onleme ve Giderme Yoéntemleri:

Onlenmesi: Firinda rediikleyici, nétr veya koruyucu atmosfer kullanmak Pargayi karbon verici kati
gereclerle veya dokme demir talasi ile paketlemek. Pargayi tuz banyosunda isitmak.

Giderilmesi: isleme pay! yeterli blyUklikte ise, karbon kaybi olan ylzeyi talag kaldirma yoluyla yok
etmek.

5. Asin Sertlik: Normal tavlamaya goére asirn ylksek soguma hizi veya izothermal tavlama igin
yetersiz tutma zamani.
Ozellikleri: sicak sekil verilmis veya tavlanmis gelikte agir sertlik.
Giderilmesi: Tavlamay uygun sogutma hizinda tekrarlamak.

6. Siyali Kirllma: Agiri tutma zamani ve tavlamadan sonra ¢ok yavas sogutma
Ozellikleri: Celikte serbest grafit inklizyonu (tavlama karbonu)
Giderme Ydntemleri: Celigi yiksek sicakliklara 1sitma ve dévme

7. Su verme Catlaklari: Dusuk sicakliklarda martnezit donisimu nedeniyle olusan hacim artmasinin
ortaya cikardidi i¢ gerilmeler. Martenzit dénlisiminin sertlesen parganin her yerinde ayni anda
olmayisl.

Ozellikleri: Genellikle tane sinirlarinda zig-zag seklinde ortaya gikar. ic ve dis catlak olabilir.
Catlaklar boyuna, yay seklinde v.b. olabilir.

Onlenmesi: Parganin tasarlanmasinda keskin kdselerden ve kesit kalinligindaki ani degismelerden
kaginmalidir. Parga sertlestiriimeden dnce i¢ gerilmesiz olmali, varsa, i¢ gerilmeler sertlestirme dncesi
bir geriime giderme taviyla giderilmelidir. Tutma sicakligi elverdigince kiguk secilmelidir. Parga
martenzit olusum bdlgesinde (Ms-M;sicaklik araligi) yavas sogutmalidir (iki ortamda su verme; yagda
suverme, martemperleme v.b. uygulanabilir.). Ostemperleme islemi uygula. Parcayl suverdikten
hemen sonra temperle.

8. Su verme deformasyonu: Martenzit donlisimi sonucu celik pargcada hacim artmasi. Celigin

sertlesme kabiliyeti arttikca, sertlesme sonrasi deformasyon da artar.

Ozellikler: Sertlesmeden sonra parcada deformasyon ve hacim (boyut) degisimi.

Onlenmesi: Su verme ile gok az deforme olan cinsten alasimli gelik kullanmak. Martenzit olusum
bdlgesinde c¢eligi yavas sogutmak. Uygun olmasi halinde suverme yerine ylzey sertlesmesi yéntemini
tercih etmek.
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9. Carpiima: Soduma(lsitma) sirasinda hacim degisimi. Parcanin Uniform olmayan bir bigimde
isitilmasi (sodutulmasi). Parcada isitma oncesi i¢ geriimelerin olmasi. Parganin suverme
banyosuna egik pozisyonda sokulmasi.

Ozellikler: Parganin suverme sonrasi asimetrik deformasyona ugramasi.

Onlenmesi: Suverme ile gok az deforme olan cinsten alasimli gelik kullanmak, martenzit olusum
bdlgesinde ¢eligi yavas sogutmak, uygun olmasi halinde suverme yerine ylzey sertlestirme yéntemini
tercih etmek.

Parcay! sertlestirmeden 6nce tavlamak, normallestirme tavi uygulamak ve ya yuksek sicaklikta
temperlemek, sertlestirme igin Uniform bigcimde Isitmak.Sertlestirme sirasinda Uniform bigimde
suvermek. Pargayl suverme banyosuna uygun pozisyona sokmak. Ozel suverme tertibatlari
kullanmak. Hata, dogrultma veya taglama pay: yeterliyse, taslama ile giderilebilir.

10. Yetersiz Sertlik: Tutma sicakhidi ¢ok dusuk, tutma zamani ¢ok az, soguma hizi ¢ok disuk
durumlarda meydana gelir.
Ozellikleri: Suvermeden sonra yetersiz sertlik.
Giderme yontemleri: Parcaya normallestirme tavi veya tavlama uygulamak, sonra uygun sartlarda
yeniden sertlestirimelidir.

11. Yumusak noktalar: Su verilen parganin yizeyinde buhar birikmesi (habbe olusumu) nedeniyle o
bélgelerdeki soguma hizinin azalmasi, parga yuzeyinde yerel karbon kaybi olmasi, celidin
katilasma surecindeki yapisinin homojen olmayisindan meydana gelir.

Ozellikler: Sertlestirilmis parganin yiizeyinde diisiik sertligi sahip noktalar (bélgeler).

Onlenmesi: Daha etkin suverme ortami kullanmak, sertlestirmeden énce pargaya normallestirme
tavi veya tavlama uygulayarak daha tniform bir yapi elde etmek. Isitma sirasinda pargay! ylizeyinden
karbon kaybina karsi korunmali. Hatta, pargaya 6nce normallestirme tavi uygulanip sonra da ylksek
hizda suvererek giderilebilir.

12. Asiri Sertlik: Temperleme sirasinda dusik sicaklik ve tutma slresinin az olmasi

Ozellikleri: Su vermeden sonra yetersiz sertlik

Giderme ydntemi: Pargaya uygun sicaklikta ve uygun tutma zamaninda gerceklestirilen ikinci bir
temperleme yapilmasi.

13. Dusuk Sertlik: Temperleme sicakligi ¢ok yiksek.

Ozellikleri: Temperleme sonrasi disiik sertlik.

Giderme yontemi: Parga 6nce tavlanir sonra yeniden su verilir ve uyun sicaklikta yeniden
temperlenir.

14. Erozyon: Celik tuz banyosunda isitildiginda klorlu tuzlarin kimyasal reaksiyonu ve c¢eligin

oksidasyonu.

Ozellikleri: Parga yiizeyinden metal kaybi nedeniyle, parga boyutlarinda azalma veya sekil
bozulmasi.

Onlenmesi: Tuz banyosunu boraks veya ferrosilisyum ile deokside et.melidir. Elektrikli tu
banyolarinda pargay elektrodlara gére uygun konumda yerlestirmeli.

15. Korozyon: Tuz banyosunda isitma halinde,

Yuksek miktarda kukurtll tuzlar (% 0,7 nin Gzerinde)

Banyo oksijen veya demir oksit bakimindan zengin hale gelmistir.

Alev firinlarinda isitma halinde; tGniform kav olusumu.

Onlenmesi: Tuz bilesimini dikkatle kontrol etmeli, banyoyu okside etmeli, alev firininda isitma
halinde oksitleyici atmosferi yok etmelidir.
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Termik analiz deneyi

"'EAZ DIYAGRAMLARI

Faz

Belirli bir surumdaki bir sistemin atomsal boyutlarin iizerinde homojen- ve ozellikleri
birbirinden farkli olan her bir boliimiine faz denilir.

Bir fazda bulunan 6zellikler:

(a) bir fazin her yerinde yap1 ve atomik dizilisler aynidir.
(b) bir fa.z kabaca her yerinde ayni1 kimyasal bilesim ve 6zelliklere sahiptir.
(c) bitisik fazlar arasinda.kesin bir araylizey vardir.

Bilesen :Bir alagimi olusturan kimyasal elementlere 0 alagimin bilesenleri denilir.

GIBBS faz kanunu Dengede olan ¢ok fazli bir sistem icin GIBBS? faz kanunu asagidaki gibi

tamimlanmaktadir, S+ F=B +. 2

Burada S serbestlik derecesi: faz sayisi sabit kalmak kosuluyla birbirinden bagimsiz olarak

degistirilebilecek durum biiyiikliiklerinin sayisidir. Durum biiyiikliikleri derken sicaklik,

basing Gibi fiziksel biiytikliikler kastedilmektedir - F: fazlarin sayisi. B: bilesenlerin sayisi.

uygulamada katilasma olaylar1 genellikle sabit basing altinda (genellikle atmosfer basincinda)

oldugundan serbestlik derecesi bir azalir ve GIBBS faz kanunu asagidaki sekli alir,
S+F=B+1

Bag cizgisi kurali

Ikili faz diyagramlarinin iki faz bolgesinde serbestlik derecesi bir oldugundan belirli bir

sicaklikta, iki fazinda . bilesimi bulunabilir. Bag ¢izgisi, ilgili sicaklikta iki faz bolgesinde

cizilen yatay bir ¢izgidir (Sekil-8).. Bag ¢izgileri

tek faz bolgesinde kullanilmazlar.

S
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Sekil-8 Bag cizgisi kurali
Kaldirag kurali
Fazin miktarini hesaplamak igin, hesaplanan fazin bulundugu kisma zit olan manivela kolu,

manivelanin toplam uzunluguna ¢izgisi uzunluguna) boliiniir. Bu kural genel olarak su sakilde
yazilabilir (Sekil 9).
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Sekil-9 Kaldirag

Ikili faz diyagramlarinda tek.faz bolgelerinde kaldirag kurali uygulanmaz-. Ciinkii tek faz
bolgelerinde faz yiizdesi % 100" dur.

Termik analiz-yontemiyle ikili faz diyagramlarinin belirlenmesi

Faz diyagramlarinin belirlenmesi i¢in dilatometre, elektrik direnci manyetik duyarlilik gibi
yontemler kullanilmaktadir. Termik analiz yontemi de bunlardan biridir.

Sabit sicaklik noktalari: Bu duruma sistemin faz doniigiimii tamamlanincaya kadar sabit
sicaklik noktasina durak noktasi denilir. S = 0 dur.

Kirllma noktalari: Alasimlarda sivi ve kati fazlarin birlikte bulundugu faz alanlarinin
siirlarima karsilik soguma egrilerinde belirgin kirilma noktalar1 gériiliir. Bunlar katilagma

sirasinda ortaya ¢ikan ergime gizli 1s1s1 nedeniyle olusurlar. Bu durumlarda serbestlik derecesi
S=1dm.

== t

Sekil-10 iki bilesenli alasimlar i¢in durak ve kirilma noktas1
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Sekil-11 Ikili faz diyagraminin soguma egrileri yardimiyla belirlenmesi

Ikili faz diyagramlarimnin tiirleri
Cozilebilirlik

Sinirsiz ¢oziilebilirlik

Bir kap s1vi bakir ve bir kap sivi nikel kargis tir 1lirsa, sadece bir sivi faz olusur. Her yerde
stvi alasimin  bilesimi ve yapist aynidir (sekil-12a). Sivi nikel ve bakir oranlarina
bakilmaksizin, sinirsiz ¢oziilebilirlige sahiptir- ve sadece bir faz olusur.

Sivi bakir-nikel alasimi katilasir ve oda sicakligina sogutulursa, sadece bir kati1 faz olusur.
Katilagsmadan sonra bakir ve nikel atomlar1 ayrilmaz bunun yerine ylizey merkezli kiibik kafes
noktalarina rastgele yerlesirler. Kat1 faz igerisinde yap1 ve 6zellikler iiniformdur ve bakir ve
nikel atomlar1 arasinda arayiizey yoktur.

Yukarida anlatilanlara gére bakir ve nikel birbirleri igerisinde sinirsiz ¢oziilebilirlige
sahiptirler ve kati1 fazlar1 kat1 ¢6zelti olarak adlandirilir (Sekil-12b).
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Sekil-12 (a) Siv1 bakir-nikel alagimlar birbirlerinin igerisinde tamamen ¢oziilebilir.

(b) Kat1 bakir-nikel atomlar1 kafes noktalarini rastgele doldurarak kati ¢ozelti olustururlar

(c) % 4 1 tan fazla ¢inko i¢eren bakir-¢inko alasimlarinda, ¢inkonun bakir igerisinde sinirh
¢oziilebilirliginden dolay1 ikinci bir faz olusur.
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Sinirh ¢oziilebilirlik

Kiiciik bir miktar sivi ¢inko sivi bakira katilirsa bir tek sivi eriyik elde edilir. Bakir-¢inko
eriyigi soguyup katilastiginda hacim merkezli kiibik yapiya sahip normal kafes noktalarinda
bakir ve ¢inko atomlarinin rastgele yerlestigi yap1 ortaya c¢ikar. Buna karsin sivi eriyik %40'
tan fazla cinko icerirse fazla: ¢inko atomlar1 bir kistm bakir atomlar1 ile birleserek CuZn
bilesigi olustururlar (Sekil-12¢). Bu durumda %40 ¢inko ile doymus bir kat1 bakir eriyigi ve
ek olarak CuZn bilesigi olmak iizere iki gesit faz vardir. Boylece ¢inkonun bakir igerisinde
eriyebilirligi sinirlanir. Diger bir sira dis1 durum ise bir. malzemenin diger malzeme icerisinde
¢oziilebilirliginin olmamasidir. Ornegin yag-su ve bakir-kursun gibi.

Metallerde siirsiz kati goziinebilirlik sartlar

1- Metal atomlarmnin yarigap farklart %15' ten biiyiik olmamasi gerekmektedir. Aksr
halde farkli atom boyutlarinin kafeste meydana getirdigi genlesme. sinirsiz ¢oziilebilirlige
imkan vermemektedir.

2- Metaller kristal yapaya sahip olmak>zorundadir. Eger boyle degilse belli bir noktada
bir fazdan degisik yapida diger bir faza gegis vardir.
3- Metal atomlar1 ayni valansa sahip olmak .zorundadir. Aksi takdirde degisik .valans

elektronlar1 kat1 ¢ozelti yerine daha ¢ok fcj.ilesik olusturmay tesvik ederler.
4~ Metal atomlar1 yaklasik aynmi elektronegatiflige sahip olmak zorundadirlar. Eger
elektronegatiflikleri nemli diizeyde farkli olursa bilesik' olusturma egilimi artar.

S1v1 ve kat1 durumda tam ¢oziinmezlik
Fe-Pb ve Cu-Pb alagimlarinin tiimiiniin soguma egrileri Sekil-13 a' da goriildiigi gibidir.
Bundan faydalanilarak Sekil-13b' deki faz diyagram gizilebilir.

Siv1 ve kat1 durumda tam ¢oziiniirliik

 Bakir-nikel alagimlarinda oldugu gibi %100 bakir veya %100 nikel bilesimlerinin disinda
tiim bilesimlerde sabit sicaklik noktas1 goriilmez. Cu-Ni alasiminin faz diyagrami Sekil~X4 te
goziikmektedir.

Ly Ls

TE&
\ . A (sivi) + B {siv1)

\ . .A .(katc) + B (sivt)

A (kat) + B (katl')

t A %B — B

Sekil-13 (a) Fe-Pb ve Cu-Pb alagimlarinin soguma egrileri
(b) S1v1 ve kat1 durumda tam ¢6zlinmezlik durumundaki faz diyagrami
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Sekil-14 Cu-Ni alagiminin faz diyagrami

Sivi durumda tam ¢oziniirliik kati durumunda tam ¢oziinmezlik Boyle bir duruma ait faz
diyagrami Sekil-15' te goriilmektedir.

S All Melt
ol
T
NS
//'
X .
1400-1 L a ’/‘
1 > &
O Al Ty P
£ T
w S Melt + B
ot N Kd
.2 | 1300 ) N 7
8 It+ A %,
g Melt+ % /
= N Solidus '
et TC
1200 _|
Gyl & & B
1100 T T T T T T T

wotahe 6ZY
; OF Weigil o)

B3

Sekil-15 Sivi durumda, tam ¢6ziintirliik kat1 durumda tam Co6ziinmezlik
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Sivi durunda tam ¢oziiniirliik kat1 durumda siirli ¢oziintirlik

Pb-Sn alagimlart bu duruma 6rnek olarak verilebilirler. Pb-Sn alasimina ait faz diyagrami Ek-
1' de verilmistir,

DENEYIN YAPILISI
Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler 1- Degisik bilesimlerde Pb-Sn alagimlari

Deney i¢in uygun maksimum 6l¢me sicakligina sahip civali cam termometre. Bu alagim i¢in
kursunun ergime sicakligi olan 327 °C referans alinarak 360 °C lik termometre se¢ilmistir.

Alasimi ergime sicakligina ytikseltmek i¢in sicaklik kontrollii firin

Alasimi firinda tutmak igin porselen pota ve daha sonra firindan ¢ikarildiginda yiiksek
sicakligindan dolay1 ¢evreye zarar vermemesi i¢in 1s1 iletimi diisiik porselen potanin igerisine
sigabilecegi bliylikliikte bir baska pota

Potayi firindan ¢ikartmak i¢in masa

Zaman1 Slgmek igin saat veya kronometre Olgiilen' sicakliklar1 kaydetmek igin tablo. Bu tablo
Ek 2 de bulunmaktadir. Deneyin yapilisi Firin yaklagik 400 °C' ye 1sitilir Daha 6nceden
bilesimi belirlenmis olan alasim potaya Pota masa vasitasiyla firina yerlestirilir ve alagimin
erimesi beklenir Ergiyen alasim yine masa yardimiyla firindan ¢ikarilarak 1s1 gegirmez
potanin igerisine yerlestirilir

1- Islemin bundan sonraki béliimii ii¢ kis1 tarafindan gergeklestirilmelidir. Bu kisilerin
gorevlen, zamani kontrol etmek, sicakligi 6lgmek ve dl¢iilen sicakligi tabloya kaydetmektir.
2- Zamani kontrol eden kisi baslama isaretini verdiginde termometreyi kontrol eden

kisi birinci 6l¢timii okur. Bu sirada zaman 0 s' dir. Diger kisi ise okunan degeri tabloya
kaydeder.
3. Deneyde dikkat edilmesi gereken hususlar

1- Deneyde kullanilan firin ve alasimlarin yiiksek sicakliklar1 nedeniyle ¢ok dikkatli
olunmalidir. Aksi takdirde kaza ve yaniklara sebep olunabilir.
2- Deney sirasinda cam termometreyle dl¢lim yaparken termometre siirekli yukari-

asagl ve saga-sola salimim hareketleri yaptirilarak katilagma sirasinda potada sikigmasi
onlenmelidir. Aksi takdirde cam termometre katilagsmis alasimin igerisinde sikisacak ve
c¢ikarilmast Miimkiin olmayacaktir.

3- Civall' cam termometre kirilmaya karst son derece duyarlidir. Bu nedenle ¢ok
dikkatli olunmalidir. Aks1 takdirde cam termometre kirilacaktir ve civanin akmasina neden
olacaktir. Bilindigi gibi alasim oldukea yiiksek sicakliklarda bulunmaktadir. -38 °C'de eriyen
civa bu sicakliklarda buharlagacaktir ve buhari insan sagligi i¢in ¢ok tehlikelidir.

4- Katilagma tamamlandiktan sonra bile alasim yiiksek' sicaklikta bulunmaktadir.
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Ek-1 Kursun (Pb) - Kalay (Sn) Ikili Far Diyagram

Euleclic
structure

Temparature (°C)

Primary o
{19.2 wt% 5n)

Euleclic « \

(19.2 ={% Sn) 3(37.5 wt® Sn)

! i |
g A 20 T ] B0 100
[Pb) ) . c Compositic (=17 Sn)
‘.
i=vi

22



Ek-2 Olgiilen sicakliklar

Olgiim no Zaman* [s] [Sicaklik [°C]  (Olgimno [Zaman[s] [Sicaklik [°C] 1
T 0 16
i

2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 -24
10 25
11 26
12 27
13 28
14' 29
15 30
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