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ONSOZ

Uzellikle makine ve elektroteknik alanindaki miihendis ve
Sdrencilere ybnelik olarak hazirlanan "Malzeme Bilgisi"adla
bu eserde,hemen hemen tiimliyle uygulamaya doniik ders kitapla-
ri ile kuramsal Malzeme Bilimi ders kitaplari arasindaki bog-
luk deldurulmaya galigilmistir.

Genel yaklagim

Malzeme Bilgisi,Malzeme Bilimi ile malzemelerin teknik kul
lanimini birbirine baglayan bir k&prili olusturur.Bilimsel bul-
gularin pratife aktarilmas:i,ilgili literatiirlin ¢ogunlukla sa-
dece konunun uzmanlari tarafindan anlagilabilmesi nedeniyle,
uzunca bir silire almaktadir.bte yandan uygulayicilar igin ya-
zilmig kitaplarda genellikle birgok bilgi,sanki aralarinda
herhangi bir badlanti yokmus gibi siralanmakta ve bu durum
Malzeme Bilgisinin ezberlenerek b4renilebilecegi yolunda id-
dialara yol a¢gmaktadir.

Bu kitabin amaci,Malzeme Biliminin esaslarini basitlesgti-
rilmig bigimde vermek ve bunlarin pratikle iligkilerini orta
ya koyarak,malzemelerin davranrgrnin kavranmasini sa§lamaktar.
Ayni diiglinceyle malzeme #zelliklerini Belirleyen temel olgu-
larin say:ica azlifinin gbsterilmesine c¢aba sarfedilmis;kitap
hacminin sinirl: olusu da bilimsel agiklamalarda ve tekil olay
larin tanitilmasinda kaisitlamaya gidilmesini zorunlu kilmig-
tir.

Konularin ele alinis:

Kitaﬁta yer alan b&liimlerin igeri§i,benzer eserlerden ba-
z1 noktalarda farkliliklar gSstermektedir.

Ornedin korozyon konusu Snemi dolayisiyla metal ve alasim-
lara ait temel bilgiler b&liimde ele alinmistar.

Malzeme lretim yOntemlerinin ayrintili bir bigimde veril-
mesinden kaginilmistir., Kitabin yazarlari,makire ve elektrik
milhendislerinin malzeme liretimine g¢ofunlukla do&rudan katil-
madiklari gdriiglindedir.Buna karsin malzemelerin uygun seg¢imi
igin,iiretim yéntemlerinin malzeme Szelliklerini nasil etkile-
diginin bilinmesi zorunludur.

Imal usullerinin de kendi alanina girilmeyerek, sadece
malzeme Gzellikleri ilizerindeki olasi etkileri agiklanmistar.
Islemlerle ilgili bilgiler i¢in imalat teknigi kitaplaraina
bagvurulmalidir.

Buna karsin benzer eserlexrden farkli olarak,kagnak tekni-
gi alanindaki malzeme sorunlarina daha genis yer verilmistir.
Imal usulleri arasinda kayna@in giderek artan &nemi,her miihen-



disin kaynak sirasindaki malzeme davranisi hakkinda temel bil-
gilere sahip olmasini gerekli kilmaktadir.

Ayni konudaki kitaplarin yerini almasi amag¢lanmamis olan
malzeme deneyleri bdllimiinde, &zellikle malzeme bliyiiklikleri-
nin tanimi, teknik &nemi ve deney kosullaraindan nasil etkilen-
dikleri iizerinde durulmus; deney yotntemlerinin, cihazlarinve
Sl¢me tekniklerinin ise sadece ana hatlarina definilmistir.
Metal malzemelerin kirilma davranislar: ise,konstriiksiyonla-
rin gilvenligi igin tokluk &zelliklerinin biiylik dnemi nedeniy-
le,oldukga ayraintili bigimde incelenmistir.

Demir esasli malzemeler bdliimiinde 1511 iglemler bagta ol-
mak ilizere geliklerin kaynak kabiliyeti de adairlik tasiyan ko-
nular arasindadir.Bte yandan ince taneli &zel yapi ¢elikleri
v.b. diginda, DIN- standartlarinda bulunabilecek celik tiir-
lerine iligkin ¢izelgeler genellikle gbsterilmemistir.

Demir digi metallerin statik dayanimdan daha gok korozyon
dayanimi, yiiksek sicaklikta kararlilik,elektrik iletkenligi
gibi Bzellikleri Snemlidir.Dolayisiyla demir disi metaller
oncelikle bu dzellikler ve elektroteknikteki kullanim agisin-
dan tanitilmistar.

Metal olmayan anorganik malzemeler (seramikler) bdliimiinde
de geleneksel kullanim yerlerine ek olarak,elektroteknikteks
uygulamalara iligkin Brnekler &n planda tutulmus ve ayrica
karma malzemeler (kompozitler) dikkate alinmistar.

Plastiklerin teknidin her alaninda kazandigi &nem, bu mal-
zeme grubunun ayrintili olarak incelemmesini gerektirmigtir.
Kitabin saptanmig olan sinirlarinin elverdigi Glglide,plastik-
lerin metallere gdre farkli yanlaribelirtilerek,davranigslari-
ni1 agiklayan bilgiler verilmigtir., Bu bilgiler kimyasal ve
teknik fliretim ydntemleri ile bunlarin &zelliklere etkilerini
de kapsamaktadir.

Son b&limde bazi 8rnekler yardimiyla "malzeme kusurlarinin”
hasar olaylarindaki payi ve 8nlenebilir olup olmadiklara ka-
saca gOsterilmeye galisilmig,ayrica hasar analizi sistemati-
gi agiklanmigtar.

Kitabin diizeni ve kullanimi

Metinde bagka boliimlere yapilan yollamalar,ayri ayri yer-
lerde verilen bilgiler arasinda ilisgki kurulmasini saglayacak-
tir.gekil ve g¢izelge numaralara her bir b&liimiin kendi iginde
dizenlenmigtir.

Vurgulanmak istenilen ifadeler ve anahtar s®zeiikler italik
harflerle yazilmig,en 6nemlilerinin ayrica alt: gizilmistir.
Kitabin sonundaki genis alfabetik dizin Szel konularin bulun-
masini kolaylagtirmak yaninda,ayni veya benzer anahtar sdz-
cikler yardimiyla degisik bdliimlerdeki bilgileri birbirine
baglamak ilizere de kullanilabilir.

Her b&limiin sonunda verilen yararlanilabilecek kaynaklar
listesi kitaptaki konularin derinlestirilmesinde yardimci ola-
caktar.
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Bu kitapla ilgili tegvikleri wve tartigmalardaki katkilara
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Okurlarimizain kitap hakkindaki uyari ve elegtirileri ilgi
ile karsgilanacaktar.

Berlin,Sonbahar 1978 Bargel/Schulze

Elinizde bulunan 2.baskida bazi kiigiik dlizeltmeler yapil-
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CEVIRENLERIN ONsHZU

Yazarlarin 8nstzde belirtilen diiglincelerine katildigimaiz
igin bu eseri Tiirkgeye gevirmig bulunuyoruz.

Geviride kitabin temel sistematigi korunmakla birlikte,
teknik giiglilkler nedeniyle iig cilde bdliinmesi zorunlu olmug-
tur.Bazi kavram ve deyimlerin dilimizde yerlegmig kesin kar-
si1liklarinin bulunmamasindan &tiirii tamamlayici agiklamalar
ve dip notlari eklemnmig,bu arada gerekli gb&riilen Tiirk Stan-
dartlarinin hatirlatilmasi yoluna gidilmigtir.

Calismalarimiza vazim ve gekil islemleriyle katkida bulu-
nan Giizide Erdilek,Saadettin Ozan ve difer Enstitii gdrevli-
leriyle,kitabin basimini &zenle gergeklestiren Enstitl Mat-
baasi elemanlarina tegekkirii bir bor¢ biliriz.

Gebze 1985 Glileg/Aran
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1. METAL ve ALASIMLAR ICIN TEMEL BILGILER

1l.1. Kristal Maddelerin Yapisi

Birinci b&llimde agiklanan ve dijer boOliimlerde de siirekli
kullanilacak olan kavramlar, malzemelerin yapisiyla ilgili
claylarin anlasilmasi ve uygulamada malzeme &zelliklerine et-
ki edebilme olanaklarinin deferlendirilmesi bakimindan g¢ok
Snemlidir,

Bu bdliimde Oncelikle metal malzemeler ele alinmistair.Ancak
yapilan tanimlarin biiytik gofunlugu, bagta metal olmayan anor-
ganik maddeler olmak {izere, difer malzeme gruplari ic¢in de
gegerlidir.

Metaller kati durumda kristal vapidadirlar; yani maddeyi
olugturan atomlar ii¢ boyutlu bir diizen iginde bulunurlar.

Kristal yapiya sahip olmayan maddeler amorf olarak adlan-
dirilirlar. Amorf durumda atomlar veya molekiller tiimiiyle
diizensizdir. Sivilar, cam ve bazi plastikler amorf haldedir-
ler. Kristal ve amorf yapilarin farki, 8rnedin metal ve camin
kirilma yiizeylerinin birbiri ile karsilastirilmasi halinde
agikga gbriilebilir.

Metallerin tuzlar veya kismen kristal yapiyva sahip olan
plastikler gibi diger kristal maddelerden farki ise, atomlar
arasindaki badin bigiminden ileri gelir.

1.1.1. Inorganik Maddelerde Atomlararasi Baglar

Atomlararasi kuvvetli badlar dis elektron kabuduna* ait
olan elektronlarin (valans elektronlari) sayisinin dedisme-
siyle sajlanir. Atomlar bdyle bir defigimle daha dengeli du-
ruma, yani asal gazlara 6zgl duruma* gelmeye galigirlar. Bu
sirada elektron alma veya verme s®zkonusuysa, elektriksel
toplam yiikii si1fir olan atom, negatif veya pozitif iyon haline
geger. Her iyonun bir elektrostatik alani ve dolayisiyla gev-
resi lizerine bir kuvvet etkisi .vardar.

* Bir atomda gekirdek etrafinda dénen elektronlar ancak belirli enerji-
lere sahip olabilir veya dider bir deyigle belirli enerji seviyele-
rinde bulunabilirler.Birbirine yakin enerji seviyelerinin olugturdudu
her gruba elektron kabuju denir. Enerji dederlerine gére cekirdekten
uzaklagacak gekilde siralanmig kabuklardan elektron iceren sonuncusuna
dig kabuk adi verilir.

**Helyumun kabudunda 2, dider asal gazlarin dis kabuklarinda 8 elektron
bulynyr.



Genellikle metal atomlari dis kabuktaki elektronlarini ve-
rerek* pozitif yliklli iyonlara doniislirler. Saf metallerde elek-
tron alabilecek tilirden atomlar bulunmadidi ig¢in serbest kalan
bu valans elektronlarina toplu olarak elektron bulutu denir.

Pozitif yilikli iyonlar ile elektron bulutu arasindaki elek-
trostatik kuvvetler petalsel bag olugumunu saflar (Sekil-1.1).

Metal ig¢inde valans elektronla-

@@@ OIC) ® r1i serbest olarak hareket edebilir-
- ler. Metallerin elektriksel ve 1s1l

@_@_‘_@_@_@_@ iletkenliklerinin iyi olmasinin
ana nedeni de budur. Yariiletken-
®-—®®®®- Elektron  jorde ise iletkenlik, farkli meka-

o e T
@_@_@@ (3) (5 Dot nizmalar yardimiyla acgiklanir,

@_@_G)_@_@_‘@_}‘;gﬂun Metal iyonlarinin yer dedistir-
CJOICICIOIO) mesi bunlar ile elektron bulutu
arasindaki elektrostatik kuvvetler
Sekil 1.1- Metalsel bad de Snemli bir dedisiklik yaratmaz.
(Sematik) Yani metalsel bad bozulmaksizin,
atomlar birbirine gtre Otelenebilirler.Metallerin plastik
gekil degigtirme kabiliyetinin temelinde bu 8zellik yatar.

Metal olmayan inorganik maddelerin biiyiik ¢odunlufunda bu-
lunan iyonsal bay ise yemek tuzu 8rnedi ile basitge agikla-
nabilir. Burada sodyum atomu tarafindan verilen elektron,klor
atomu tarafindan alinarak (Sekil 1.2a), meydana gelen Na* ve
Cl™ iyonlari arasindaki elektrostatik kuvvetler nedeniyle
bag olugur. BSylece pozitif ylklli bir katyonu negatif yiiklii
bir anyon izler. NaCl-kristalinde Sekil 1,2b'de giriildigi gi=-
bi iyonlaran kilp bigiminde diizenlenmesi s&zkonusudur.

Iyonlarin bir kismai-
nin bir atom araliga
kadar dtelenmesi duru-
munda, karsi karsiva
gelen avni isaretli
elektriksel yiikler bir-
birini iteceg§inden kris-
tal yapi bozulur. iIste
bu nedenle iyonsal bag-
pekil 1.2-a)Elektron aktarilmas: yoluyla 1li bir kristalden plas-

igonsal bad oclugumu tik gekil dedistirme
b)Kristal yapida iyonlarin lg kabiliveti beklenmeme-
boyutlu diizeni lidir., Katyonlar tara-

findan verilen elektronlar anyonlar tarafindan baflandiindan
serbest hareket edemezler ve dolayisiyla kristalin iletkenlik
6zelli§i de yoktur.

Kogalent ha& komsu atomlar arasinda elektronlar ortaklasa
kullanilarak, ikiger elektrondan olugan k&priiler yardimiyla
saflanir. Bu nedenle elektron ¢ifti badi olarak da adlandiri-
lir. Ozellikle gaz molekiillerinin atomlari arasinda gdriilen

* Bdylece 2 elektronlu birinci kabuktan bagka & den daha az elektronlu
kabuk kalmamig olur.




bu bag tiiri ayrica 4 valans elektronlu yvariiletkenlere de
dzgiidir (Bk.6.7). Sekil 1.3'deki gsematik ¢izimden anlasila-
cagl gibi yari iletkenlerde de atomlarin geometrik bir diizeni,
yvani kristal yapi sbzkonusudur.

Organik maddelerin bad bigimleri ise ilgili b&ltimde (Bk.7.3)
anlatilmigtar.

1.1.2, ldeal Kristal Yapilarda
Kafes Tiirleri

Ornek olarak metal kristalleri ala-
cak olursak, bunlarda pozitif iyonlar
ile elektron bulutu arasinda elektro-
statik cekme kuvvetleri (Sekil 1.4,
Efjri 1), &te yandan es yiikld iyonlar
arasinda da itme kuvvetleri (Sekil 1.4,
Sekil 1.3~ Kovalent Egri 2) bulunur, Artan atomlararasi

badin olusumu uzaklik ile her iki etki de azalir ve
(Sematik) belirli bir xg uzakliginda anilan kuv-
vetler tam dengededir.

e

E Sekil 1.4- Metalsel badgda atom-

e lararasi kuvvetler

1. Pozitif iyonlar ile
elektron bulutu arasin-
daki gekme kuvvetleri.

2. EBg yiiklid iyonlar arasin-
daki itme kuvvetleri,

3. Toplam kuvvet; Fp=Kohez-
yon kuvveti

Xo=iki atom arasandaki en

kiigiik denge uzaklida

Atomlararasi uzaklik X-

Xo uzakligi dengedeki iki atom arasinda mimkiin olabilecek
en kiigik uzaklik olup her metal igin karakteristik bir biliylik-
liiktiir. Ug boyutlu bir diizene g¢bre dizilen ve denge konumunda
bulunan atomlarin®* merkezlerinin birlegtirilmesiyle ortaya
cikan goriiniime kristal kafesi veya hacim kafesi denir (Sekil
115} -

Kristal kafesi, yanyana gelerek kendisini olugturan ve bizip
hiicre olarak adlandirilan basit geometrik cisimler yardimiyla
tanimlanabilir, Birim hiicre bir eksen takiminda x, y ve z ek-
senleri {izerindeki a,b,c atom uzakliklar:i ve bu eksenler ara-
sindaki a, B, y agilari ile belirlenir (Sekil 1.6).Kafes sabit-
leri veya kafes parametreleri denen a,b,c uzakliklari metal-

* Metaller disindaki karmasik kristal yapilarda tek atom yerine atom
grubu diigiiniilebilir.



lerin biliylik ¢odunludu igin
0,25 ... 0,5nm* arasinda i-
gir; yani 1 milimetreye
2...s 4 milyon atom diiser.

Atomlarin merkezlerinden
gegen herhangibir kafes kesi-
ti, kafes diizlemi olarak ad-
landirilir.Birim hiicrelerinin
bigimine gbre 7 temel kristal
sistemi bulunmaktadir.Bunlar-
dan kiibik (Sekil-1.7) ,tetra-
gonal (Sekil-1.8) ve hegzago-
nal (Sekil-1.9) sistemler,
metalsel malzemeler bakimin-
Sekil.l.5- Basit kilbik hacim kafe- dan en Onemlileridir.

si,a=kafes sabiti

Sekil 1.7- Kilbik sistem
{a=b=c, g=f=y=23 ﬂﬂ ]

Sekil 1.8- Tetragonal sistem, gekil 1.9- Hegzagonal sistem,
{a=bic, a=R=y=907) (a=btc, a=8=900,y=120")

Birim hiicrelerin sadece kigse noktalarinda atomlar varsa
basit kafes sbzkonusudur. Ancak birim hilicreler godunlukla
ylizey diyagonallerinin kesim noktalarinda veya ig¢ kisimtarinda
da ek atomlar igerirler. Metallerde en sik raslanan kafes
tirleri iki temel sistemin dedigik bigimleri olan yiizey mer-
kezli kiibik (ymk)(Sekil-1.10) ,hacim merkezli kiibik (hmk)
(Sekil-1.11) ve sik lizenli hegzagonal(sdh) (Sekil-1.12)
kafeslerdir. Aslinda ymk kafes de sikaidlizenlidir; sdh ile

arasindaki fark sadece atom dizilisi en sik olan diizlemlerin
birbirini izleme sirasindan ileri gelir.

* ] nm=1 nanometre:iﬂ_gm



Sekil 1.13a sikadiizenli bir
diizleme iistten bakisi gOster-
mektedir. Bu dlizlemin bir istid
ve bir altindaki dlizlemler de
ayni gekilde diizenlenmis olup,
bunlara ait atomlar orta diz-
lemin kiireler arasi yuvalarai-
i pa yerlegirler.Bogluksuz bir
gekil 1.10- Yiizey merkezli kibik yapi olusturabilmek ig¢in bir

{ymk) birim hiicre diizlemdeki atomlarin tiimii, ya

"x" veya "o" ile isaretlenmisg
yuvalarda* yer almalidir.Se--
kilde gériilen dizlemin alt ve
fistiinde bulunan diizlemlerdeki
atomlar ayni tiirden yuvalara
yerlesmigse, kafes sikidlizen-
' 1i hegzagonaldir.Alt diizlem-

Sekil 1.11- Hacim merkezli kiibik deki atomlar &rnedin "x" iga-
(hmk) birim hiicre retli, {ist dizlemdeki atomlar
da "o" igaretli yuvalardaysa,

kafes ylizey merkezli kiibiktir.

I-II ¢izgisi boyunca alin-
mg ve Sekil 1.13b'de gbriilen
kesit, bu iki degigik dizilme
arasindaki farki agikga gds-
termektedir.Hegzagonal kafes~-

: 5 : o te AB oclarak iki, ylizey mer-
gekil 1.12- Sula dizon’’ hogeed®” kezld kilbik kafeste ise ABC
nE)E 1r S olarak ii¢ degisik tabaka bir-
birini izlemektedir.

Kristalin genel dlizeni
birim hiicreye yans:idi§indan,
malzemelerin bazi bzellikleri
birim hiicreleri yardimiyla
: > : . vio .:._ yorumlanabilir. Orne§in ylzey
gl ety iﬁe&ﬁ:ﬁ;;ﬁnsm merkezli kiibik kafeste farkla

diziligi efimlere sahip sikidiizenli
& Jlighbon bakis diizlemler mevcuttur ve bu du-
rum metalin sekil defjistirme

b)sdh we ymk sistem- :
: : . kabiliyeti bakimindan Onemli-
lerinde I-II kesitleri dir (Bk.l.2.2.3).

o ol

Bir birim hilcre iginde dedigik dojrultularda,atomlararasi
uzakliklar** farklidir. Yiizey merkezli kiibik kafeste bu uzak-
11k hacim k&segeni y&niinde en biiylik ,ylizey kdsegeni yoniinde
ise en kiicliktiir .Hacim merkezli kiibik kafeste ise durum bunun

¥ gekildeki atomlarin birbirlerine teget oldudy diginildiginde ortaya gi1-
kan liggenimsi gdriinimli yuvalarin tepe noktalari yukari (x) veya agagi
(o) bakar.

**Komgu iki atomun merkezleri arasindaki uzaklik.



tam tersidir.Atomlararasi uzakliklarin farkl: olmasi, bir ki-
sim Szelliklerin de y®ne bafdimli olmasi sonucunu dogurur.

bzellikler y®ne badimli degilse izotrop, bagimliysa anizot-
rop durum s&zkonusudur.

Ornedin bakir kristalinde elastiklik modiildl hacim k&iegeni
ybnlinde 190000 N/mm?, yiizey k&segeni y®niinde 66600 N/mm2'dir.
Ancak pratikte bu anizotropluk pek ®nem tasimaz. Glinkii kulla-
nilan gokkristalli malzemelerde kristallerin konumu genellikle
dizensiz dagildidaindan, malzemenin kiitlesel &zellikleri yone
bafimlay olmaz (kiitlesel izotropluk).

Onemli metallerin kristal yapilari ve kafes parametreleri
Cizelge-l.1'de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 1.1: Bazi dnemli metallerin kafes parametreler.

Kafes parametreleri(nm)

hmk ymk sdh
a | oa

Cr |0288| Al | 0404 | Be | 0227| 157
Mo { 0314 Ag | 0408 Cd | 029 | 183
V | 0303 Au | 0407 | Mg | 032 | 162
W 10315 Cu | 0361 Zn | 027 | 187 |

R R

Ni | 0352
Pb | 0,490
a-Fe | 0,287 | y-Fe | 0,365
p-Ti | 0330 a-Ti | 0295 | 1,60

') En yodun sika diizen icin teorik olarak
cfa=l, 633 "tiir.

Birkag metalde kristal yapi sicaklida bajli olarak degigis
ve belirli sicaklik araliklarinda belirli kafes tipleri karar
11 durumdadir. Bu ®zellik alotropluk veya pelimorfluk nlarak
adlandiralair.

Alotropluk igin en 6nemli &rnek demirdir. Demir 91.10¢
(1184 K) ile 1392%C(1665 K) arasinda yiizey merkezli kiibik, bu
aralifain altinda ve iistiinde hacim merkezli kiibik kafese sa-
hiptir. Titanyum ise 882°C (1155 K) de sdh kafesten hmk kafe-
se donilisiir.

1.1.3. Gergek Kristaller ,Kristal Yapi Kusurlara ve Enerjiler:

Gergek kristallerin hacim kafesi ideal dfizenli yapidan pir-
¢ok sapmalar gdsterir. Bu sapmalarin her biri kafesin bozulma-
sina ve gerilmesine neden olur. Bylece kristalin enerjisi
(gerilmig bir yaya benzer sekilde) artar. Ciinkii kusursuz bi:
kafeste iki atom arasindaki en kiiglik dengeli uzaklik x_, ay-
ni1 zamanda iki atom arasindaki bad enerjisinin en kﬁgﬁﬁ dede-
re sahip oldufu konumdur. Kafes yapisindaki her kusur, atom-



larin bir kisminin denge uzaklidi x_'da kalamamasi ve dolayi-
siyla daha yiksek enerji seviyelerinde bulunmasi sonucunu
dofurur.

Bag enerjisi iki atomu O K sicaklikta birbirinden ayirmak
igin gerekli olan ise egittir.0 X sicaklifindan daha yiiksek
sicakliklarda bag§ enerjisi ile atomlarin 1sil titresimleri-
nin kinetik enerjisi, sistemin ic enerjisini olugtururlar.
I¢ enerjiden antropi* kismi ¢ikarilirsa serbest enerji bulu-
nur.

$ekil 1.14'de temel olasiliklar gematik olarak gbsteril-
migtir. Belirli bir T sicaklifinda bir atom miimkiin olan en
diglik enerji seviyesinde (Durum 1) bulunuyorsa termodinamik
dengededir. Bu deferden daha yiiksek seviyedeki difer bir mi-
nimum (Durum 2) yari kararli denge olarak adlandirilir. Ser-
best enerji her durum ve reaksiyonda bir minimuma ulasmaya
¢aligacafyindan, ek bir enerji (Q:aktivasyon enerjisi) ve-
rilmesi halinde atom bu konumu terkedebilir. Bbylece kristal
yapidaki kusurlarin gevresinde belirli sayida atom yarikarar-
11 denge konumundadir.

Sividan katilagma sirasinda ter-
modinamik dengenin bozulmasi halin-
< de her kristalde ideal kafesten sap-
malar (kristal yapi kusurlari)olusgur.
Bu kusurlar kat:i kristale 8rnegin
mekanik gekillendirme,nilkleer rad-
yasyon gibi yollarla enerji veril-
mesi halinde de ortaya gikabilir,

Sistemin UMl —w  gyugur sdzci§ll olumsuz anlamda deder-
§ekil 1.l4-Sistemin durumu- lendirilmemelidir. Tam tersine, birkag
na gére serbest enerjinin dzel durum disinda, belirli kusurla-

Serbest Enerji F =

dedigimi rin istenerek olugturulmasiyla (ala-
1: Kararli dengede gimlar, yariiletkenler) malzeme &zel-
2: Yari kararli dengede likleri iyilegtirilmektedir.

R Aktdvasgon snaridsl Kristal kusurlari bigimlerine

gbre noktasal, ¢izgisel ve ylizeysel olarak siniflandirilirlar.

1.1.3.1. Kristal Yapilarda Noktasal Kusurlar

Herhangibir atom tarafindan doldurulmayan kafes yerleri
bogyer olarak adlandirilir ($ekil 1.15). Bogyerlerin sikli¥a
(losyer yogunluguj slcakllga bagli olup oda sicaklifinda yak-
lagik 10~%2'dir; yani 10!Z2 atoma karsilik(bunlarin bulunabi-
lecedi yaklagik 1 mm?*lik bir kafes diizleminde) sadece bir
tane bogyer vardir. Erime noktasina do§ru bu deder 10~ mer-
tebesine ylkselir; yani bosyer sayisi 10" atoma karsi bir
olmak izere 1 mm? kafes diizleminde yaklasik 100 milyona ula-
$1r. Belirtilen davranis yayinma gibi 1s1l aktive edilen olay-
larda biylik Snem tasir (Bk.1.4).

* F=lU-TS; F: Serbest enerji, U:l¢ enerji, T:Sicaklik, S:Antropi.Antropd
dizensizlik igin bir &lgidiir. Urnedin daha az diizenli olan sivi durum-
daki antropi kat:i durumdakinden biiyiiktir,




Sicakliga bagli clarak

9.0, 0

.:.:.t"titet' be]_.irli‘bir bugygr yogunlugu
OO0  kristalin termodinamik denge-
.‘ﬁ’.‘.‘.“" de kalmasini saglar.Benzer
.‘,‘.‘.ﬂ.’.“."f. durum diger kristal yapi ku-
:‘"‘"f“'. surlarinin goJunda gdriilmez.

Kafes yerinde bulunmasi

ereken bir atom arayere dis-
§ekil 1.15-Bogyer Sekil 1.16-Ara- Sov g u {_i—'?szkil—i.lﬁ _
gere diplamnig  Earle bir kasuy cofunlukla
are atomun kafes yerinden ayrilip
ardinda bosyer birakmasiyla FRENKEL-Cifti {Sekil~1.17) clarak
ortaya ¢ikar. FRENKEL-ciftleri 6rnedin malzemeye yiiksek ener-
Jili niikleer radyasyon uygulanmasiyla olugabilir,

Yabanci atomlar da kristal kusurlari olup, ana kafes
atomlarinin yerlerini alirlarsa asalyer atomlari (Sekil 1.18),
bunlarin aralarina yerlesirlerse arayer atomlari olarak ad-
landaralirlar (Sekil 1.19).
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yekil 1.17-Frenkel sekil 1.18-Asalyer gekil 1.19-Arayer
cifti atomu atomu

Ikinci bir atom tiiriiniin biyiik miktarlarda* ana kafeste
bulunmasi ile elde edilen kristal yapiya kati sozelti(KC)
denir. Ilerde ayrintili olarak ele alinacak olan KC'ler metal
alasimlarinda biiyiik Snem tasirlar. Bu kristallerde kafesin
yabanci atomlar nedeni ile gerilmesi, dayanimin artmasina
yol agar (kati c¢Bzelti sertlesmesi) .

1.1.3.2. pislokasyonlar

Dislokasyonlar kristal yapidaki g¢izgisel kusurlardair.tki
dedigik tiirde gorlilfirler: kenar dislokasyonlari ve vida dis-
lokasyonlari.kenar dislokasyonu (Sembol L) kristal ig¢inde so-
na eren bir kafes diizleminin kenari olarak dlislinlilebilir
(Sekil-1,20). vida dislokasyonunda kafes dfizlemi kendisine
dik olan dislokasyon cizgisi etrafinda spiral seklini alir
($ekil 1.21). Dislokasyonlar sadece ¢ok kisa boliimlerinde saf
kenar veya saf vida karakteri gosterip, genellikle bu ikisi-~
nin bilesimi olan karisik dislokasyon halindedirler.

. Dislokasvon g¢izgileri ya kristal ylizeyinde baglamak ve
bitmek veva kristal iginde kapanmak zorundadirlar. Bu sekilde
dislokasyon halkalar:i ve adlari olusur (Sekil 1.22).

¥ %0.1 mertebesinden baglayan cegitli adirlik oranlarinda



Sekil 1.21-Vida dislokasyonu

Sekil 1.22-400°C sicaklikta yorul-
ma zorlamasi sonucu gelikte olugan

dislokasyon adgi

\\\E
L= by h—=—1

R
Sekil 1.23-Ayn1 tiir dislokasyon-
lar arasindaki kuvvetler.
A alani:Dislokasyonlar birbirini

Jdter

B alani:bislokasyonlar birbirini

gekerek iistiiste
siralanabilirler,

Dislokasyonlarain sikliga,
birim hacme dligen ¢izgi uzun-
lugu olarak tanimlanan dislo-
kasyon yodunludu ile verilir,

Yumugatma tavlamasi yapilmis
bir metalde bu deder 10°mm/mm?
civarindadair; vani 1 mm? ' 1iik
bir hacimde toplam uzunludu

1 km olan dislokasyon gizgisi
bulunur.

Dislokasyonlardan oturi
kristalin enerjisi Snemli &lg¢li-
de artar (1 mm dislokasyon ¢iz-
gisi igin yaklasik 10-1!% Joule);
termodinamik denge durumu hig-
bir zaman sbzkonusu oclamaz.
Bbylece dislokasyonlarin genisg
olan gerilme alanlari siklik-
larindan da dolayil birbirleri-
ni kargilikli olarak etkiler-
ler. Sekil 1.23 bir kenar dis-
lokasyonunun, gerilme alaninin

i defisik bOlgelerinde ayni tiir

dislokasyonlara uyguladigi kuv-
vetlerin yoniinid belirtmektedir.
Disardan enerji verilmesi ha-

linde A b&lgelerinde dislokas-
yonlarin birbirinden uzaklagma,
B bilgelerinde ise birbiri lize-
rine siralanma edilimi vardar.

Kristal kafesinde atomlarain
dtelenmesi, dislokasyonlarin
varlifi wve bunlarin harekete
gegirilmesi yoluyla daha diigik
kuvvetle saflanabilir. Bu olgu
metallerde biliylk Olg¢lide dislo-
kasyon hareketleri ile gergek-
legsen plastik sekil dedigimi
kabiliyetinin iyi olmasinda
dnermli rol oynar. Soduk gekil dedi-
simi sirasinda gtzlenen dayanim
artislari da, bu sirada yeni
dislokasyonlarin olusmasi ve
bunlarain karsilikli olarak
birbirlerini engellemesi ile
agiklanir (Bk.1.2.2.4).

1.1.3.3. Kristal Yapilarda 1ki Boyutlu Kusurlar

Sekil 1.4'de verilen denge konumu sadece, bir atomun her
taraftan kuvvet etkisine maruz kaldifi kristal ig¢ pblgeleri
icin gegerlidir. Kristal ylizeyinde ise diga dogru kuvvet mev-
cut degildir. Dolayisiyla ylizeydeki atomlar farkli denge uzak-



li1&ina sahip olacaklardir(Sekil 1.24), Yani kristal yilizeyi
daha vyilksek bir eneriji seviyesindedir: yiizey enerjisi*.

- Metallerde bag kuvvetleri &nce-
& ?#O e likle serbest elektronlardan kay-
O 0O0O0O0 naklanir. Serbest elektronlar be-

lirli atomlara ait olmadiklari
00000 igin, herhangibir bdéliinme olayinda
®) O-é_{j @) badlar kolaylikla yeni duruma uya-
i bilirler. Bunun sonucu olarak me-
O O00O0O0 tallerin yilizey enerjisi metal ol-

Sekil 1.24-Kristalin ig mayan anorganik kristallerden daha
kisminda ve yiizeyinde kom- dligiiktiir. Bu defer &rnedin altain
su atomlar arasindaki kuv- igin 2x107%, demir ig¢in 1x10-%J/mm’
vetler civarindadir.

Dislokasyonlarin gerilme alan-
larinin karsilikli: etkilegimi daha
tnce de agiklandigi gibi,ayni isa-
retli kenar dislokasyonlarinin bir-
biri lizerine sairalanmasina yol aga-
bilir. Bunun sonucu kafes iginde
kiiciik agili tane siniri olarak ad-
landirilan iki boyutlu bir kusur
olugur (Sekil 1.25). Kiiclik agila
tane sinirainin enerjisi 0,3x10°°
J/mm? deferine kadar ulagabilir
ve diskolasyonlar arasindaki uzak-
lik arttikga, yani agi kiiglildiikge
bu enerji de azalir.

T TP O0
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Sekil 1,25- Kigilk agila

Eristali .
tane siniri stali alt tane veya mozaik

blokcudu olarak adlandarilan b&liim-
lere ayirdiklara igin, kilgik ag¢ili tane sinirlarina alt tane
sinirlari denir. Alt tanelerin capi genellikle lum'den kiigiik-
tiir. Bunlarin sinirlarini kesen kafes dlizlemleri, s&zkonusu
kiictik agi kadar dodrultu dedistirme disinda Snemli bir uyum-
suzluk yaratmazlar.

Eriyikten katilasma veya yeniden kristallegme sirasinda
genellikle ¢ok savida kristal tanesi(Bk.l.l.4) ayni zamanda
biiylir. Bunlardan komsu olanlarin kafes diizlemleri arasinda
¢odunlukla biiylik agilar ve slireksizlik g&riiliir. Bdylece or-
tava gikan (biiyllk agili) tane sinairlari 2 ... 3 atom uzaklaida
kalinliginda amorf bélgelerdir*¥ (Sekil 1.26). Tane sinirlari-
nin enerjisi kiigiik a¢il: tane sinmirlarininkinden dodgal olarak
daha bliviiktlir ve metalin cinsine gbfre serbest ylizey enerjisi-
nin en ¢ok %30 ... 50'si civaraindadar.

Belirli kogullar altinda kristalin kafes dizlemleri diiz ayna simetri-
si gbsterebilir.Bu durnma ikiz olugumu,simetri dizlemlerine de ikiz diz-
lemleri veya ikiz sinirlari denir(Sekil 1.27a).lkiz simirimn enerjisi cok
diigiiktiir . Ikizler codunlukla tanelerin iginde olusur (Sekil 1.27b).

* yizey enerjisi kristali bdlmek,yani yeni ylizeyler yaratmak ig¢in gerekli
ig olarak da digiiniilebilir.

**galanladina ragmen iki boyutlu,yani tane siniri yiizeyi olarak digiiniilen
kusur,ki1saca tane siniri diye anilir.
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ikiz dtzlemlers

’ aj b)
Sekil 1.26-Tane sinir- Sekil 1.27-a)kristal iginde ikiz olugumu
lar: (ortadaki tane kii- b)Tavlanmis kalay bronzunda
ciik agali tane sinir- taneler ve ikizlerin mikros-
lar: ile alt tanelere kopik gdrinimi

bélinmigtiir).

ki boyutlu diger bir hata da dizi kusuru olup, siki di-
zenli kafes diizlemlerinin iistliste dizilis sirasinin (Bk1.1l.2)
bozulmasindan dodar.

Bakir igin defisik kristal sinir yilizeylerinin enerji defer-
leri asafida kargilagtirmal: olarak verilmistir:

tkiz sinira 0,03x10"% J/mm?
Dizi kusuru 0,16x107% J/mm2
Kilgiik agili tane simirai engok 0,25x107% J/mm?
Bilylik agili tane siniri engok 0,50x107% J/mm?
Serbest yiizey 1,6x107%  J/mm?

1.1.4. Tekkristal,Cokkristal

Her taraftan serbest yilizeylerle gevrili ve tane sinarlara
bulunmayan kristal yapiva tekkristal denir. Bdyle bir yapida
tane sinirlarinin olmamasina karsin, bogyverler, dislokasyon-.
lar ve kiiglik agili tane sinirlari gibi diger tlim kusurlar gb-
riilebilir. Tekkristaller ig¢in teknik anlamda yalniz birkag
Szel uygulama sBzkonusudur. Bunlardan biri olarak kalinlikla-
ri mikron, uzunluklari ise birkag milimétre mertebesindeki
kilecal kristaller (whiskerler) ,brnedin sadece bir vida dislo-
kasyonu igermek gibi pratik bakimdan kusursuz denecek durum-
da bulunduklarindan,boylari ybniinde ¢ok yiiksek dayanima sa-
hiptirler. Bu nedenle karma malzemeler (kompozitler) 'de daya-
nim artiricai lifler olarak kullanilirlar.Daha bilyiikk boyutlar-
daki tekkristaller (capi ve uzunluju cm mertebesinde) yari-
iletken iliretiminde Gnem tagir.

Teknik uygulamalarda yararlanilan metallerin hemen hemen
timll gokkristaldir; yani birgok tekkristalin birlegmesiyle
olugurlar. Bu tlir tekkristaller serbest biylmils tekkristal-
lerden farkli olarak kristal tanesi veya sadece tane olarak
adlandarilirlar. Qokkristallilik &rnedin c¢elik tizerine yapil-
mis bir g¢inko kaplamada agikga gdriilebilir.
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Tanelerin olugturdufu topluluda igyapi (mikroyap:i) adi
verilir. I¢yapi kristal yapaisi ile karistirilmamalidir., Saf
bir metalde igyapaiyir belirleven iki kavram, tane blyiukligi
ve tane bigimidir.

Saf metallerin homojen bir igyapisgi vardir(Sekil 1.28).
Clinkii biitlin taneler kristal yapilari, atomlarain tiirii, varsa
¢Ozilinmiis yabanci atomlar bakimindan birbirleriyle tamamen eg-
defjer olup, sadece kristal kafeslerinin konumlari* agisindan
farklailaik gisterirler.

Gl e A N S W Malzemelerde, ¢ok sayida tane
j; ﬂfﬂm}fdé- L T bulunmasi ve bunlarin konumlari-
:;;ifu:;-i‘J“j_“{'f'?“43g nin istatistiksel olmasi, diger
;¢4?} f;;”l_ ?;hwh,\# bir deyimle geligigiizel @aﬁllmasl
iZ‘?fff_'-hjéa‘-?hf%3'jj'E sonucu,teker teker her bir tane-
Ty T"':fi)-ﬂ % nin anizotrop olmasinin etkisi
~.),m;f”.¥g-}_ RS ey glriilmez. Malzeme her ytnde ayni
IiggiijﬂgfoQ;{-h/_lhjmﬁ Gzelliklere sahip olur ve kiitle-
ﬁ§6§§" Hw_;J EJ%gt- [cjh‘ ;gi %z;;r?p diye nitelenir (Se-
9.0 L ﬂlm}"";.'. . _':'__.4&“ ] R 1 5 aj).

Pttt A, T Bazi iliretim yOntemlerinde,

tzellikle mekanik sekil verme
iglemlerinde doku (tekstiir) olu-
gabilir; yani taneler Sekil-1.29b'deki gibi dofrultulari bir-
birlerine az veya .gok paralel olacak gekilde y&nlenirler,Bdy-
lece ince taneli bir malzeme dahi anizotrop olabilir. Uygqula-
mada bu tilr malzemeler c¢odunlukla anizotropluktan yararlani-
lacak gekilde kullanilirlar.

Sekil 1.28-Homojen igyapi

1.1.4.1. Tane Biyiiklugd

Tane biiyiikliigl dizlem-
sel bir kesitte tek bir
tanenin ortalama capi veya
ortalama alani ile wverilir.

111 } Ortalama tane gapi birkacg
mikron ile birkag¢ milimet-
re arasinda degigebilir
(Sekil 1.30).

4 Tane biliylikligling katai-
lagma, gekil verme ve
1511 islem kosullari belir-
Sekil 1.29- ler.Taneler toplam vyiizey
a)Taneleri ydnlenmemig igyapi,malzeme enerjisini en aza indirmek
kiitlesel izotroptur. igin birlegerek biiylime**
b)}Taneleri ydnlenmigs icyapi,malzeme edilimindedirler.

dokulu wve dolayisiyla anizotroptur_. P nretd e

lerin &zellikleri kaba taneli malzemelerin dzelliklerinden
genellikle daha iyidir; bunlarda birim kiitle basina tane
siniri alaninin biiylik olmasi,brneffin dayanim deferlerinin

* Ayni karakterdeki kafes duzlemlerinin dodrultulari.
**Béylece belli bir kiitlede tane sayisi ve toplam tane yiizeyi azalmig olur.
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artmasi sonucunu dodurur (Bk.1.2.2.5 ve 4.8.2.3.1). Sekil
dedistirme sirasinda ince taneli malzemeler yiizey kalitele-
rini korurlar,kaba taneli malzemelerde ise yiizey plirlizlenir
(Sekil 1.31).

1.1.4.2. Tane Bigimleri

Bir malzemede tane
ylizeyleri olusumu igin
gerekli enerjinin diigiik,
yani toplam yiizeyin kii-
¢k olmasi,tanelerin
biyiik1ii§d yaninda bigim-
leriyle de ilgilidir.
Hacim sabit kalmak kosu-
Sekil 1.30-Ince ve kaba taneli igyapi luyla bir cismin ylizeyi

{AlCuMg) kiiresel durumda minimum
oldugundan,taneler dijer
etkiler afir basmadigi
slirece egeksenli (Toparlak)
bir bi¢im almaya galigir-
lar.

Hacim merkezli kiibik
metaller ig¢in sanirlari
efrisel olan ve iginde
ikiz bulunmayan taneler
A { karakteristiktir (Sekil
Ly e G 1.32a).Ylzey merkezli
kilbik metallerin igyapi-
s1 ise,kbsgeli taneler
ve bu malzemeler igin
tipik olan ikizlerden
olusur(Sekil 1.32b).

Kristalin biyiimesi
sirasinda anizotropi
etkisiyle biiylime hizi
her ydnde ayni degildir.
Dolayisiyla Srnedin gam
agaci,igne veya plaka

Sekil 1.31-Kaba taneli piring malzemeden
yapilmig basma deney pargasi-
nin piiriizlenmis yilizeyi

a) b) bigiminde kristal tane-
Sekil 1,32-Tane bigimleri ler olugabilir; igne
a-Sinirlari edrisel olan tane veya plakalarain birbi-
(a-Fe) rini sikg¢ga takip etmesi

b-Kigeli tane (y-Fe) ile lamelli bir icyapi
gdriilebllir.

Cam adaci gbriiniimli kristaller dendrit olarak adlandiri-
lir.Dendritler,aralarinda kalarak en son katilagan eriyigin
bilesiminin farkli olmasindan &tilird,O0zellikle alagimlaran
mikroyapilarinda gdzlenebilirler (Bk.Sekil 5-14b).

Saf metallerde ise eriyikte bdyle bir bilesim farki sbz-
konusu olamayacadindan, kristaller ancak serbestge bir bog-
luta dodru bilylimiislerse dendritik olusum kanitlanabilir.
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Crnedin Sekil 1.33'de, diigik basingli gaz fazinin dogrudan
kati hale doniigiimiiyle elde edilen dendritler gbrilnektedir.

S & ; 7= Kristallerin bigimi, ani-

3 T i zotropl yaninda sofuma kogul-
larina da ba§lidir(Bk.1.3.1.2).
Sogumanin belirli y#nde olmasa
durumunda paralel olarak bilyti-
yen cubuk kristaller olusabi-
lir.,

1.2, Metallerin Bzellikleri

Altb8ldm 1.1.1 de atom-
lararasi badlar yardimiyla
e S Y - agiklanmaya galigilan elektrik
; " ? ve 1s1 iletkenlidi,plastik
gekil 1.33-Dendritler(Tarayici sekil degisti kabiliyeti
Elektron Mikroskobu- : .
DUNGER) gibi 8zellikler, agafrda kris-
tal yapisinin etkileri de dik-
kade alinarak daha genis bi¢imde incelenmistir.

1.2.1. Elektriksel ve Isil izellikler

1.2.1.1. Elektrik Iletkenligi

Metallerin elektrik iletkenliZinin iyi olmasi valans elek-
tronlarinin serbestge hareket edebilmesinden ileri gelir . Ancak
bu elektronlarin bir atomun etki alanini terkedip, bir dife-
rinin etki alanina ulagabilmeleri igin enerji durumlarini de-
Jigtirmeleri gereklidir.

Bir atomun enerji seviyelerinin her birinde kendi eksen-
leri etrafinda dénme(spin) ydnleri zit olan en gok iki elek-
tron bulunabilir,. *

Iki atom miimkiin olan en kilglik denge uzaklidi x_'a kadar
birbirine yaklasirsa(Bk.Sekil 1.4), elektronlar gi%tikqe artan
Glgiide diger atomun etki b&lge-
sine girerler.Bunun sonucu ola-
rak tek atom igin belirlenen
her enerji seviyesi yerine bir-
birine gok yakin dederde iki
enerji seviyesi ortaya ¢ikar.
$ekil 1.34 bu durumu sematik
olarak gbstermektedir;iki atom
arasindaki karsilikli etki,
Ustteki ylksek eneriji seviyesin-

Elektronlaran|
enerjisi —e

de daha belirgindir. *a
Atamlararas: uzaklik ¥ —=
Bir kati cisimde ¢ok sayi-
da(frnedin N adet)atom bulu- Fekil 1.34-Bir atomda elektronlarin

nacagindan,kargilikliy etki igin enerji seviyelerinin ikinci bir atom
yakininda Jikige ayrilmasi

*Gergekte eksenleri etrafinda dénme yénlerinin ayni olmamasindan dolayi bu
iki elektron da iki farkli enerji durumundadzir,
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ener]isi —e-

} ) |

bt ¢l di

722

Elektronlarin

Sekil 1.35- En dig iki enerji bandinin dedigik durumlari

a) Tek wvalansli metal

b) 1ki wvalansli metal

¢) Yalitkan

d) variiletken

IL=iletim bandi, V=valans bandi
de birgok ara durum sézkonusudur jyani gergekte yukarada sbzl-
gegen iki enerji seviyesine ayrilma yerine, birbirine ¢ok ya-
kin N adet seviyenin yeraldidi enerji bantlar: olugsur.Elektrik
jletkenligi igin en digs iki enerji bandi Snem tagir:Tam dolu
son bant olan valansband: Ve bunun izerindeki bog veya yari
dolu iletim bandi.

Bakir ve giimis gibi atomlar:i tek valans elektronlu metal-
lerde iletim bandinin yari dolu* olmasi nedeniyle iletim bzel-
likleri ok iyidir(Sekil 1.35a). tletim bandi bog** olmasi
gereken iki wvalansli metallerde ise iletkenlik, karsilikla
etkilegsimden &tiirlli valans bandinin genigleyerek iletim bandi-
nin icine girmesiyle agiklanair(§ekil 1.35b). Her iki durumda
da komgu atomlarin elektronlari iletim bandindaki bos enerji
seviyelerine gegebilirler ve bu gekilde diizensiz de olsa iki
atom arasinda siirekli bir elektron defisimi mimkin olur.Bir
elektriksel gerilimin uygulanmasi ve bu elektron dedisiminin
vénlenmesi ile elektrik akim gerceklesir.

Sekil 135c ve 4, yalitkan ve yariiletken malzemeler igin
stzkonusu bantlari gbstermektedir.Her iki durumda da iletim
bandi bostur ve valans bandindan elektronlarin bulunamayacad:i
belirli bir enerji araliga kadar uzaktadir. Bu yasak bélgenin
biiyiilk olmasi halinde malzeme yalitkandir (sekil 135c). Bir
yvariiletkende ise yasak bOlge dar aldwjundan, distan Srnedin
151 enerjisi verilmesi halinde elektronlar valans bandindan
iletim bandina atlayabilir.

Elektriksel gerilim uygulanmasiyla bir atzmun etki alani-
n1 terkedip, bir diger atomun etki alanina giren elektronlar
veni konumlarina ulagincaya kadar atom uzakliginin birgok ka-
t1 kadar yol katederler. Kafes vapisindaki kusurlar elektro-
nun alabilecedi bu serbest yol vzunludunun azalmasina yolagar.

* nxl valans elektronu Nx2 elektron alabilen bantin yarisini doldurur.
BSylece yari dolu iletim bandi ortaya ¢gikar.

*%)Ny2 valans elektronu bandi tam olarak doldurup valans bandi olugtura-
cadindan, ilistteki iletim bandinin bog kalacad: dilgiinilir.
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Dolayisiyla dislokasyon yodunludunun yliksek oldufu sofuk ge-
kil degistirmig metaller ile, katigki(gayri safiyet,safsizlaik)
veya alasim elemani olarak yabanci atomlar igeren metallerde
iletkenlik daha diiglik olur(Sekil 1.36).

Ayrica artan sicaklikla elek-
triksel direncin artmasi da ser-
best yol uzunlufunun kisalmasin-
dan ileri gelir.Yiiksek sicaklik-
larda atomlarin titresim geniik-
lerinin biiylimesi,hareket eden bir
elektronla bir atomun garpisma
olasiligini artairair,.

—

Elek.
iletkenlipi

Sekil defisimi —e
Sekil 1.36-FElektrik iletken-
1iginin soguk gekil dedisimi
ile azalmasi

1.2.1.2.Ts1 Iletkenligi

Metallerin 1si iletkenlifinin
iyi olusu,elektrik iletkenligi
gibi,serbest elektronlarin varli-
g1 ve hareketlilidine dayanir.Bu kuramsal agiklamayl asadgida
belirtilen iki g8zlem dofrular:

Isi iletkenli§i de artan sicaklikla azalir. Dolayisivla
sicaklikla artan 1sil titresim impulslarinin atomdan atoma
gegigi gibi diYer etkenler,metallerin 1s1 iletiminde Snemli
rol oynamamaktadir,

Ayni sicakliktaki deferler dikkate alinirsa, metallerin
bilylik ¢ofunluju igin 1s1 iletkenligi ile elektrik iletkenli-
4i arasindaki sayisal oranin sabit kabul edilebilecedi g&rii-
liir (Wiedemann-Frank kanunu).

1.2.1.3. Manyetiklik

Manyetiklik sadece metallerde gdriilen bir &zellik olma-
makla birlikte, teknik uygulamalardaki Sneminden Stiiri bura-
da ayraintili olarak ele alinascaktir.

Manyetik olaylar da atomsal yapi yardimi ile agiklanir,
Elektronlarin atom gekirded§i ve ayrica spin denen kendi ek-
senleri gevresinde déniisleri bir takim dSnel akimlari, bu
akimlar da manyetik alanlari dodurur. Normal olarak stzkonu-
su alanlar birbirlerini kargilikli yok ettiklerinden, madde
disa kargi manyetik bakimdan n&tr davranir.

Ancak kuvvetli bir dig manyetik alanin uygulanmasi,elek-
tron akimlarini etkileyerek i¢ alanlarin kismen ydnlenmesine
ve iki ayri manyetik davranigin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Bunlardan ilkinde i¢ alan dis alana karsi etki ederek bunu
az da olsa zayiflatir. Bu durum diamanyetiklik olarak adlan-
dirilir.brnedin su,bakir ve giimig diamanyetiktir.Diger durum-
da ise dig alan hafifce kuvvetlenerek maddeyi minimum &lgiide
ceker.Paramanyetik denen bdyle maddelere hava, aluminyum ve
krom &rnek olarak g&sterilebilir.

Paramanyetiklidin bir 6zel hali teknik uygulamalarda
Gnemi olan ferromanyetikliktir, Ferromanyetik maddeler gok
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siddetlendirdikleri dig alan tarafindan kuvvetle gekilirler.
Daha sonra dis alanin kaldirilmasi halinde dahi manyetiklik
devam edebilir.Ferromanyetik malzemelerin en Snemlileri de-
mir, nikel ve kobalttar.

Ferromanyetik malzemelerin taneleri iginde her zaman man-
yetik olarak ydnlenmis bilylik bdlgeler bulunur (Weiss Bilgele-
ri). Ancak bunlarin manyetik alanlari genellikle rbirin
karsilikli olarak yok eder(Sekil 1.37). Dis alan uygulanmasi
halinde Weiss bdlgeleri arasindaki Bloch duyvarlara Stelene-
rek dis alana gbre uygun agi yapan bblgeler biiylirler (§ekil
1.38).

dig alan
BSlge 2 Bolge 1 H=0 H, - Hy <

Hy
@*—."‘:’;-ﬁ:} — = =
“ — o
| g o
— T A

Sekil 1.38-Bir H dig alam nedeniyle
i¢ alanin dénmesi ve BLOCH duvarla-
rinin Stelenmesi

Sekil 1.37-WEISS BSlgelerdi Ferromanyetik &zellikler g¢ok

ve BLOCH duvarlarimin mik- anizotroptur (Sekil 1.39) .Dolayisiyla
natis idneleri yardimyla ferromanyetik malzemelerin manyetik
sematik gosteriligi dzelliklerini amaca uygun olarak et-
kileme olanay§i dodar. Bu konuda en
fazla taninan Ornek, transformatdr
saglarindaki Go$s dokusudur.Dzel bir
haddeleme ve tavlama igslemi ile tim
tanelerde hacim merkezli kiibik kafe-
sin kilp kenarlarinin birbirine para-
lel olmasi saflanir (Bk.Sekil 1.74).
Boylece kullan;m sirasinda,transfor-
. matdriin manyetik alani da bu dojrul-
Alan giddeti H——  tyva paralelse, manyetik alam.nqde—
Sekil 1.39-Demirin manye- vamli ydn dejigtirmesiyle olugan
tiklenme edrilerinin an- enerji kaybi en aza indirilmig olur.

izotroplugu Ferromanyetik Bzellikler belirli
bir sicaklifa (Curie sicakliFina) kadar devam eder .Bu sicak-
11§in lizerinde atomlarin isil titregimlerinin giddeti nede-
niyle, i¢ alanlarin ydnlendirilmesi mimkin olmaz ve malzeme-
ler paramanyetik Ozellik gsterirler.Curie sicakligi demirde
1041 K (768°C),nikelde 631 K (358°C) ve kobaltta 1403 K
{11309¢C) "air.

L.2.2. Mekanik bzellikler

Metallerin mekanik &zellikleri yalnmiz atom tilirleri ve
kristal yapilarina degil, bilylik Slglide igyapilarana yani
tane biiyliklii§i ve tane bigimine de bajlidir.En Snemli meka-
nik 8zellikler, sekil dedistirme kabiliyeti ile dayanim olup,
malzemenin kirilma davranisi da bunlar tarafindan belirlenir.
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1.2.2.1. Elastik ve Plastik Sekil Dedigimi

Malzeme muayenesi boliimiinde de ele alinacad:r gibi, sekil
degigimi makro agidan boy ve agi defisimi olarak ikiye ayri-
labilir.Makro &lgekten uzaklagarak kafes yapinin birim hiic-
releri mertebesine inildiginde ise, agl dedisiminden bajim-
si1z bir boy (atomlararasi uzaklik) dedisimi olanaksizlasir.
CUnkl bunun ig¢in atomsal baj kuvvetlerinin en yfiksek deferi
olan Fg'yi (Bk.Sekil 1.4) asabilecek, dolayisiyla kirilma-
ya neden olabilecek gok biiytik kuvvetler gerekir. Btylece mak-
roskopik boy de§igimi de mikro Slgekteki agi defisimlerinin
sonucu olarak ortaya gikar.

gekil de§isgimi igin gerekli kuvvet, etkidi¥i alana bdlii-
nlirse gerilme elde edilir, Aci defisimlerinde 1 kayma geril-
meleri sOzkonusudur. Dig yiiklerin uygulanmasi ile malzeme
igindeki dlizlemlerde de§isik biiyiiklilklerde kayma gerilmele-
rinin dofacay§i mekanik bafintilari yardimiyla gtsterilebi-
lir. Ornedin bir gekme kuvvetinin uygulanmasi halinde, bu
kuvvet ile 45° agi yapan dilzlem ve dofrultuda dederi o cek-
me gerilmesinin yarisina egit olan maksimum kayma geriimesi
olugur(gekil 1.40).

Kiglik kayma gerilmeleri sadece kafes
agilarinin de§igmesine yol agar.Gerilme
kaldirilirsa gsekil dedigimi kaybolur.Bu
tlir sekil defisimleri elastik olarak
adlandirilarlar (Sekil 1.41b).

Kayma gerilmesi (ve bununla birlikte
agr de§igimi) belirli bir kritik 1o de-
gerini agarsa,§ekil 1.41c'den g&riildtigii
gibi bir takim kristal b&liimlerindeki
atomlar uygun diizlemler (kayma dizlem-
leri) boyunca ani olarak daha sonraki
kafes yerlerine Stelenirler(kayma olayi).
Gerilme kaldirilirsa atomlar sadece agi
fekil 1.40-Tek eksenli de§igimini yok edecek kadar geri hare-
gekme zorlamasinda nor- ket eder, ancak higbir zaman ilk yerle-
mal ve kayma gerilme- rine dSnmezler.Buna plastik(kalici) sge-
leri kil degigimi denir. °

Yukaridaki basitlegtirilmis mekanizma ve Sekil L4lc'deki
sematik gbsterim plastik sekil defigiminin sadece son konu-
munu agiklayabllmektedir. Nitekim kusursuz bir kafeste kay-
ma olayinin belirtildigi gibi gergeklesmesi igin taG/30 mer-
tebesinde (G:Kesme modiilii, Bk.3.1.2) bir teorik gerilme ge-
reklidir. Plastik deformasyonun basladifi anda blegiilen geril-
meler ise bunun sadece 1/10000 ile 1/100'dl kadardir. Ornedin
n~demiri ig¢in teorik defer 1,,,=2000 N/mm?, Sl¢lilen defer
ise 1o~10 N/mm?'dir. Dolayisiyla plastik sekil dejigimi me-
kanizmasi burada aciklanandan farkli olmak zorundadir ve
olayda dislokasyonlarin Snemli rolii vardar.
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e) kayma dizlemi

Sekil 1.41-Bir egme gubugunun gekil dedigtirmesi (gematik)
a) Sekil degigtirmemig
b) Elastik gekil dedigtirmig
¢) Elastik ve plastik gekil degigtirmig

Sekil 1.42-Dislokasyon hareketi ile pldstik gekil dedigimi
a) Dislokasyon liceren gekil defigtirmemis kafes
b) Kayma gerilmeleri ile gekil degigimi
c) Dislokasyonun Lbir atomlararasi uzaklik kadar dtelenmesi
d),e)Dislokasyonun siirekli dtelenerek ylizeyde bir basamak
clugturmasi

1.2.2.2. Plastik Sekil Dedisimi Mekanizmalari

Sekil 1.42a, icinde kenar dislokasyonu bulunan kafes diiz-
leminden bir boliiml gtstermektedir.Atomlararasi AB ve BC
uzakliklari esit oldudundan bad kuvvetleri arasinda bir denge
mevcuttur.

Bir t kayma gerilmesinin etkimesi ile kafes ¢arpilir. AB
uzakligi artik BC uzaklidina egit de§ildir; denge durumu bo-
zulmustur (Sekil 1,42b). Ancak B ve buna bagli olarak D ato-
munun ¢ok az yer degistirmesiyle, bu kez de CDE atomlarainin
birbirlerine gdre konumu ABC atomlarinin daha tneceki konumu-
na benzer. Yani dislokasyon bir adim Stelenir($ekil 1.42c).
Gerilme etkimeye devam ederse denge durumunun bozulmasi da
slirer; dislokasyon kristalin serbest ylizeyine ulagap bir ba-
samak olusturuncaya (Sekil 1.42 d ve e) veya bir engele (8r-
nedin tane sinirana) takilincaya kadar ilerler.

Kristal parcalarinin dislokasyon hareketiyle kaymasina
benzer bir Srnek, halinin bir kivrim yardimiyla kolayca kay-

dirilabilmesidir(Sekil 1.43).
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Bir dislokasyonun hareketi,

yvani kayma ig¢in gerekli olan
— teorik gerilme ®lgiilen 1, defe-
rinden oldukga kiigliktiir.Celigki
izlenimi veren bu durum gergekte
kafesteki diger yapi kusurlari-
nin dislokasyon hareketlerini
engellemesinden ileri gelir.Hala
Ornedine geri doniiliirse,kafes
kusurlari hali lizerinde bulunan
f bir masanin bacaklari gibi etki

| &

3 " ederler.
Sekil 1.43-Dislokasyon hare- Serbest yiizeyde basamak olusg-
kati masl kayma cizgileri ve kayma
a)Dislokasyon hareketi ile bantlarainin ortaya g¢ikmasina yol
kayma acar.Bu nedenle baglangigta par-

b)Halinin bir kivrim yardi- ~+ak olan metal ylizeyleri plastik
miyla kolayca kaydirilmas: $€kil defisimi sonunda, &zellik-
v le kaba taneli malzemelerde daha

belirgin olmak i{izere matlasir(Bk.Sekil 1.31).

Bogyerlerin yayimmasi ile dislokasyonlar kayma diizlemle-
rini terkedebilirler (Sekil 1.44). Tirmanma olarak adlandiri-
lan bu olay &ncelikle bosyer yodunlujunun biiyiik oldugu yiksek
sicakliklarda gbriiliir (siirinme olayzi).

Bir giger.plastik gsekil dedisimi mekanizmasi ise, kKafesin
bazi b&limlerinin farkli do&rultuya katlanmasidir.Bdylece

gekil dedigimi ikizleri olusur (Sekil 1.45b).
m@

-—

Sekil 1.44-Bir bosyerin yayinmasi ile gekil 1.45-Plastik gekil
kenar dislokasyonun tirmanmasi dedigimi
a)Kayma,b)tkiz olusumu

1.2.2,3.Plastik Sekil Defigtirme Kabiliyeti,Kayma Sistemleri

Metallerin plastik gekil defistirme kabiliyeti ¢ok anizo-
trop bir 6zelliktir.Dislokasyonlarin hareketi her kafes diizle-
minde ayni kolaylikta olmaz.Genellikle sadece atom yofunludu*
en biiyllk olan kafes diizlemleri birbiri lizerinde kayarlar.
Sekil 1.46'dan da gOriildligli gibi, atom yofunlugu fazla olan
diizlemlerde atomlarin kayma igin gerekli yerdegigimleri ve
kaymaya kargi diren¢ kiliglildiiglinden, dislokasyonlarin hareketi
daha diiglik gerilmélerle gergeklegir.

Kayma bakimindan gesitli kafes tipleri arasindaki fark
sikidiizen Ornedi incelenerek kolayca gdriilebilir.Ylizey merkez-
1li kiibik kafesin birim hiicresinde en biiylik atom yofunluklu

*piizlemlerde birim alandaki,dodrultularda birim uzunluktaki atom sayisi
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Sekizyiizlii
T a)  dortyiizlii b)

b

Sekil 1.46-Farkli atom yogunlukla-  Sekil 1.47-Ymk-kafeste kayma
rina sahip diizlemlerde kayma hare-  dizlemleri

keti a)blizgiin dirtyiizld dizlemleri
al)riiksek atom yodunludu,digik b)Sekizyiizli dizlemleri
kayma gerilmesi (Her iki sistem egdederlidir)

b)Digiik atom yodunludu,yiksek
kayma gerilmesi

doért dedisik kayma dizlemi vardir.Yizey kosegenleriyle sinir-
lanan bu dlizlemler bir diizglin dortylizlli olustururlar (Sekil
1.47). Buna karsin sikidiizenli hegzagonal kafeste en biliyiik
atom yodunludu sadece bir dilizlemde, altigen prizmanin taban
diizleminde gbriiliir (Sekil 1.48). Bu iki farkli durumdan sekiz-
ylizlid kaymasi* ve taban kaymasi kavramlari dofmustur.

Her iki kafes sisteminde de atom yodunlugu en blivilk olan
dizlemlerin atomlari alt ve {ist diizlemlerin {igldi yuvalarina
yerlestifinden, kayma hareketleri ig¢in temel olarak i dogrul-
tu sézkonusudur (Sekil 1.49). Bu dofrultularin iki atom ara-
sindaki wvadi ile gakigsmasi zorunlu degildir.Kafes diizleminde-
ki didger atomlarin ve komsu diizlemlerin konumu dikkate alina-
rak bulunan bilegenin dogrultusu farkli olabilir**,

-~ ~
Sekil 1.48-En biyik atom Sekil 1.49-S1k3 diizende kayma
yogunluklu kayma dizlem- dogrultularinin sayisa
leri
a)sdh-kafesin taban Bir kayma diizlemi ile bir kay-
diiz] emi ma dodrultusu birlikte bir kayma
blymk-kafesin ddrtylizli sistemi olugstururlar.Buna gore yli-
diizlemi zey merkezli kiibik kafeste 4 ayra

kayma diizlemi ve herbirinde 3 ayri kayma dodrultusu oldufun-
dan 12 farkli kayma sistemi s&zkonusu iken,sikidiizenli hegza-
gonal kafesteki kayma sistemlerinin sayisi sadece 3'diir.

* Dizgiin sekizylizld ile dortylzlii, atom dizlemleri bakimindan esdeder olup,
sekizyilizld ylizeyi kayma dizleminin en kigik birimini olusturur.

*¥Kayma diizlemleri gibi kayma dodrultularinda da atom yodunludu codunluk-
la en biyiktir.
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Kristal yapisi sdh olan malzemelerin ymk malzemelere gbre se-
kil defigtirme kabiliyetinin daha az olmasinin temelinde bu
olgu yatar. Ayni nedenle birgok dévme* alagimi ana metal ola-
rak alliminyum veya bakir igerirken,cinko ve magnezyum esasli
malzemelerin ¢ofu dékim alagimidar.

Her tane iginde gegitli kayma sistemlerindeki kayma olayi,
agafida agiklanan peklesme nedeniyle ancak sinirli 6lglide ger-
teklesebilir.Malzemenin gekil dedistirme kabiliyetinin gbster-
gesi olan toplam*™ gekil defigiminin artmasi igin, mimkiin ol-
duju kadar gok kayma sisteminin mimkiin oldugu kadar ¢ok tanede
¢alismasi gerekir.

¥mk kafeste kayma sistemlerinin en biiylik kayma gerilmesi-
ne gbre uygun bir agida olmasi olasiligi ¢ok daha yiliksektir.
Nitekim en ko&tili kogullarda bile her tanede 9 adede kadar kay-
ma sistemi aktive edilebilir***. Ayrica ikiz olusumu ile kay~
ma diizlemleri en bllyllk kayma gerilmesine uygun agiya gelebi-
lirler.Hegzagonal malzemelerde ise konumlarindan Stiirii taban
diizlemlerinde kayma gerilmeleri bulunmayan, dolayisiyla hig
gekil defisimine uframamis tanelere rastlanabilir.

1.2,.2.4.Peklegme

Plastik gsekil degdistirmede dislokasyonlar seyrek de olsa
kristal ylizeyine ulastiklarindan, ilk bakista bu olayin dig-
lokasyonlarin sayisini azaltacagi diisiinlilebilir.Ancak bu du-
rumda kafes gerilmelerinin de azalmasi gerekir. Oysa deney-
ler plastik gekil defigimi sirasinda metallerin peklestigini
gbstermektedir; yani dislokasyonlari hareket ettirebilmek
igin gerekli gerilmeler giderek artmaktadir.

Gok kristalli bir metalde dislokasyon hareketleri dedigik
engeller tarafindan tamamen veya kismen &nlenir. Bu tiir en-
gellerin basinda yliksek enerjili tane sinirlari gelir. Dislo-
kasyonlardan birinin tane sinirinda tutulmasi ve bunun kendi-
sini izleyenler iizerindeki itici etkisi nedeniyle (Bk .Sekil
1.23), Sekil 1.50'de gbriildiigii gibi dislokasyon yigilmasa
olusur.

T —

1 1 1 1a1F

v

Sekil 1.50-Dpiglokasyonlarin bir
engel d&niinde yigilmasi

* Bu terim ddvme, haddeleme, presleme, g¢ekme v.b. gibi plastik gekil
verme iglemlerine elverigli malzemeleri genel olarak tanimlamak ve
Almancadaki "EKnet...yodurma" karsiligi olmak ilizere kullanilmaktadir.

** Tanelerin zorlama dogrultusundaki sekil dedigimlerinin toplami

*** Dért dizlemden birinde 1=0 olduju varsayilirsa dider iiginde Tteo
dir.,
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Diger engellere Ornek olarak igyapidaki kalintalar (Sekil 1.51),
hareket edemeyen dislokasyonlar veya hareketli olanlari kesen
dislokasyon g¢izgileri (dislokasyon ormani)* siralanabilir.
Biitiin bu engeller ayni zamanda dislokasyon kaynadi olarak da
calisirlar; digjer bir deyisle plastik gekil dedigimi sirasin-
da yeni dislokasyonlarin ortaya g¢ikmasini saflarlar. Yeni
dislokasyonlarin olusumunda en dnemli mekanizma agafida anla-
tilan Frank-Read kaynagidir (Sekil 1.52).

Genellikle kapali bir gevrim olugturan bir dislokasyonun
sadece A ve B noktalari arasindaki b&liimii hareketli,yani bir
kayma diizlemi iizerinde olsun(Sekil 1.52a). Bir 1 kayma geril-
mesinin etkimesiyle dislokasyon hareket edecek,ancak kapali
cevrim bozulamayaca§indan A ve B noktalari sabit kalip,dislo-
kasyon cephesi edilerek bir yay olusturacaktir ($ekil 1.52b}.
Sekil 1.52c ve 4 asamalarindan gegen dislokasyon,paralel bi-
yiiyen kisaimlarin etkilesimiyle $ekil 1.52e'de g8sterilen du-
ruma ulasir.Yani Sekil 1.524'de karsilikli yaklagan kisimlar
birbirini yok ederek, tekrar baslangig¢taki AB pargasi ve ay-
rica bir dislokasyon halkasi ortaya g¢ikar.

Kayma gerilmesinin etkimeye devam etmesi halinde olay
tekrarlanacadindan, b&yle bir kaynak devamli olarak yeni
dislokasyon halkalari olusturur. Sekil dejistirmis bir metal-
de, sekil deffistirmemise oranla dislokasyon yogunlufunun

T+AT T+AT
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o) 1] ] 4]
Sekil 1.51-OROWAN - Mekanizmasi
a)bislokasyonlarin pargaciklar dniinde yigilmasi
b),c)Gerilmenin yikkseltilmesi(At) ile pargaciklarin
asilmasi ve geride dislokasyon halkalarinin kalmasi

Sekil 1.52- FRANK-READ Kaynadi
a)Kayabilir A-B dislokasyon pargasi
b)den e) 'ye kadar:Gerilmenin artirilmasi ile bir
dislokasyon halkasinin ve yeni bir A-B dislokasyon
pargasinin olugumu

* Hareketli dislokasyon eksenine dik olarak taginan yatay bir direk,
diger dislokasyonlar da bir ormanin agaglari clarak digiiniilirse,
stzkonusu tagima igleminin ormana girildigi anda engellenmesi
dogaldair.
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Snemli oranda yiiksek olmasi bu gergefe dayanir. Dislokasyon
halkalarinin difer engellerle veya bagka kaynaklarda olugmus
halkalarla reaksiyona girmesiyle Sekil 1.22'de gbriilen dis-
lokasyon a1 ortaya gikar,

Sayilari gittikge artan dislokasyonlarin kargilikli et-
kilesimi,bunlarin harekete gegirilmesi ve olusturulmasi igin
gerekli gerilmelerin de siirekli olarak artmasina neden olur.
Plastik gekil dedigimine karsi direng bliylir ,yani metal pek-
legir.s6zkonusu gerilmenin gekil dedigimi miktarina baglilai-
g1 akma* edrisi ile gBsterilir.

1.2.2.5. Akma Egrisi
$ekil 1.53a'da yiizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip

bir tekkristalin akma edrisi** sematik olarak verilmistir.
Egri I,II ve III bdlgelerine ayrilmig olup her iig b&lgede
degigik mekanizmalar etkindir.

T<1 gerilmeleri icin sekil de§isimi tiimiiyle elastik-
tir.Elastik do§rusunun edimi metalin kayma modiilti G ile be-
lirlidir, T kritik gerilmesi en az iki komsu atom arasa
uzakliga egit ilk kaymalarin olustudu gerilmedir. Daha &nce
de belirtildigi gibi saf metallerde 71 igin 8lglilen deferler
0,01 ... 10 N/mm® civarindadir; 1 = G/30 olan teorik geril-
me ise gok daha yiiksektir, ¥

I bélgesindeki plastik sekil defigimi sirasinda Snemli
bir peklegme s&zkonusu de§ildir,ciinkil dislokasyonlar arasin-
da kargilikli etkilegim daha baslamamigtair.

o e TE Dogrusal bir pek-
legmenin goriildigi

II bdlgesinde dislo-
kasyenlaran kargilak-
1a etkilegimi gide-
rek artmaktadar,
Yaklagsik G/300 olan
egim peklesme lkatsa-
yisina egittir ve
elastik dodrunun
efiminden oldukca
Birim uzama e— Qlsiiktiir. Gerilme

o) b) artigr dislokasyon

-

Rormal gerilme g —— o

- Kayma perilmesi 1 —

Sekil 1.53- Akma egrileri
a} ymk-tekkristal
b) ¢okkristalli metal

*Malzemenin elastide ek olarak plastik sekil degigtirmesine akma denir.

**Tek kristal gekmeye zorlanir.Olgiilen ¢ekme kuvveti ve uzamalardan,belir-
1i bir kayma sistemi icin mekanik ve geometrik badintilar yardimiyla
kayma gerilmesi ile birim kayma(Bk.3.1)dederleri hesaplanir.
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vojunlugunun karekdkid ile orantilidir.

IT1i.b6lgede peklegme katsayisi(edrinir edimi)sabit degil-
dir ve giderek azalair.Ciinkll bu btlgedeki kavma gerilmeleri,
bazi vida dislokasyonlarinin bagka bir kayma diizlemine gegip,
engelleri agmalarina vetecek kadar yiksektir.gapraz kayma
olarak adlandirilan bu olayin ayrintilari burada verilmeye-
cektir.

Teknikte kullanilan metaller hemen her zaman gok kristal-
lidir. Bir gokkristalin akma ejrisi genellikle normal gerilme-
birim uzama egrisi* ile verilir(§ekil 1.53b). Plastik sekil
degigiminin bagladigi gp akma gerilmesi lig bilegenden olugur.

By =By + Cl-fﬁ1+ C2

1
Va

o.=311 gok kristalli bir metalde dislokasyonlarin hareketi igin
gerefii olan gerilmedir. 3 katsayis:i mekanik badintilarindan
ve kristal konumlarinin diizensiz olarak dagilimindan kaynak-
lanmaktadir. Bu defer gercekte taneleri sonsuz biyiiklikte
olan malzemeler i¢in gegerlidir.

c. VW terimi yapida mevcut dislokasyonlarin (N:dislokas-
yon yogunluju) engellemesini , Co: Ya (d:ortalama tane bii-
yilk1ligii) terimi ise tane bliyliklii§linii dikkate almaktadar.

C,; ve C, oranta katsayilari malzeme, sicaklik, sekil degigimi
thri ve hizinin etkilerini igerir. Malzeme deneyleri b&limiin-
de bu etkilere ayrantili olarak definilecektir.

1.3. Faz Ddniigiimleri

Metalsel malzemelerin kullanim agisindan kati durumdak i
teknik #zellikleri Onemli olmakla birlikte, hemen hemen tim
malzemeler iiretim siirecinde eritme ve ddkiim agamasindan ge-
cer. Bu asamada olugan icyapi, ¢ogunlukla dokiimii izleyen
plastik sekil verme ve 1s1l islemlerin etkisiyvle kismen veya
tamamen dedigir. Ancak dedigim sirasindaki déniisme ve gdkel-
me olaylari da baslangig¢ yapisina baglidir. Dolayisiyla sade-
ce ddkme dedil doévme malzemelerin de dzelliklerinin anlasil-
mas: icin katilasma olayinin (kristallegme) iyi bilinmesi
gerekir,

Sivi/kata gegisi pirincil kristallesme ve bu sirada olu-
san katilasma igyapisi (dokiim igyapisi) pbirinecil igyapz ola-
rak adlandirilir. Isil (6rnedin normalizasyon) ve termomeka-
nik (Brnedin sicak sekil. verme) iglemler ile malzeme kat:
durumda tekrar kristallegebilir ve bu sekilde ikincil igcyapi
ortaya gikar.

1.3.1. Saf Metallerde Birincil Kristallegme

1.3.1.1. Cekirdek Olusumu

Eriyik igindeki atomlar kafes yapisi ile tanimlanmig

% Tanimlar igin Bk.3.1. Gorildiigi gibi cokkristallerde akma egrisi
tekkristallerdeki III.bélgeye benzer, I ve II bulunmaz,
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yerlerinde bulunmayip, biiylik 8lglide dlizensiz haldedirler ve
siirekli olarak hareket ederler. Sofjuma sirasinda 1isinin uzak-
lastarilmasi ile eriyigin enerjisi giderek azalair.Btylece be-
lirli bir sicakliga inildiginde,kristallegme merkezi wveya
gekirdek denen bir takim diizenli atom gruplari olugsmaya bas-
lar ve eriyifin difer atomlari zamanla bunlara eklenir.Dola-
yisiyla katilagma olayil cekirdek olugumu ve kristal biiylimesd
diye iki safhaya ayrilabilir.

Gekirdekler c¢ok kiiglik kati pargaciklar olup, kararlilik-
lari,vani tekrar erimemeleri ancak yeterli bir biiyiikliige
erigmis olmalarina baglidir.Bu durum serbest enerji yardimiy-
la agiklanabilir.Herhangibir olayin kendiliginden devam ede-
bilmesi igin bu olayla ilgili serbest enerjinin azalmasi ge-
rekir. Eriyikte kati parg¢aciklarin olugmasi sirasinda, kati
durum siviya gbre daha az enerjili oldufundan, kristallesme
18151 ag¢igda g¢ikar. BOylece serbest enerji bir yandan azalma,
dijer yandan da yaratilan yeni ylizeyler dolayisiyla artma
efilimindedir. Bu (=) ve (+) igaretli enerji dedigimleri bi-
rincisi daha kuvvetli olmak ilizere gekirdek yarigapir (r) ile
biiyidiijiinden, her ikisinin toplami kritik bir r, igin maksi-
mum defdere (aktivasyon enerjisi) ulagtiktan sonra azalmaya
baglar. Uzetlenirse, olayin devam edebilmesi yani gekirdegin
tekrar erimeden kristal bliylime agamasina gegebilmesi igin,
en az r, yarigapina sahip bulunmasi veya difer bir deyisle
sbzkonusu duruma karsilik olan aktivasyon enerjisinin. saglan-
mig olmasi zorunludur.

I¢inde daha Snceden olugmus ¢ekirdek (karbiir,nitriir,oksit
ve difjer kati bilegikler) bulunmayan ideal ve homojen bir
eriyikte kararli gekirdeklenmeye iligkin aktivasyon enerjisi,
eriyijin enerji ig¢eriginden kargilanir.Bu nedenle homojen

ekirdek olugumu (8z cekirdeklenme) ig¢in bir AT agiri sojuma-
s1¥ gEIEkIIaEr. Yani eriyik katilagmaya T, sicaklifinda de-
gil, ancak T = Tg - AT sicaklifinda baglayabilir, **

Artan agiri sofuma AT ile kritik gekirdek biyiikligl wve
stzkonusu aktivasyon enerjisi azaldidindan,birim zamanda
olusan gekirdek sayisi (K) bnee yilikselir(Sekil 1.54). Ancak
sicaklidin gok diismesi ile atomlarin hareket edebilmeleri
(yayinma) giliclestigi igin, K daha sonra azalma gdsterebilir.
Bununla birlikte asiri sofuma gegitli nedenlerle istenildigi
kadar artirilamadidindan, olayin bu b&liimii metallerde gdriil-
mez.

Birincil ig¢yapinin tane biiylikligli gekirdek sayisi K ve
kristallerin bilylime hizi W'ye baflidixr. K ne kadar biiyilik ve
W ne kadar kfiigilkk olursa, birincil taneler o kadar ince ola-
rak olugur. Aksi durumda Ornefin Sekil 1.54'deki (Wy) igin
(W) 'ye gbre daha kaba tane elde edilir.

Ylerde gériilecek "yapisal agiri soduma" dan farkli olmak idzere burada
"Isil agiri soguma" sdézkonusudur.

¥*AT = 0 igin r, = molacag: termodinamik badantilar yardimiyla giste-
rilebilir.
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Sekil 1.54-Metalsel ariyik- Sekil 1.55- Katilagan eriyiklerde
lerde agiri sogumanin (4T),  soguma hizinin (Vg) agirl soduma-
cekirdek sayisi (K) ve bii- ya (AT) etkisi

yiime hizina (W)etkisi

Teknikte kullanilan dskiim alagimlarinda asiri soguma
miktari ile K cgekirdek sayasi biylk Blclide etkilenebilir.
Hizli soumada (kokil ddkiim) agiri sofuma ve cekirdek sayi-
s1 artar, Cok yavag sofuyan kum dtkiimde ise durum bunun tam
tersidir.

Sekil 1,55 saf metal eriyiklerinde sofuma hizinin asiri
sofjumaya (AT) olan etkisini Bzetlemektedir. Egrinin (a) nok-
tasi cekirdek olugumunun, yani kristallegmenin baslangicini
temsil etmektedir. Agifa gikan kristallegme 1sisi nedeniyle
sicaklik erime sicakligina kadar artar, Daha sonra T, sicak-
1l1&1 sabit kalarak katilasma devam eder ve (b) nocktasinda
sona erer. Cok hizli bir sogutma sirasinda uzaklastirailan
181 kristallesme 1sisindan daha biyik olabilir. Bu durumda
eriyik daha diislik bir sicaklaikta (Tg) katilagir.

Teknik safliktaki metalsel malzemelerde eriyik iginde
her zaman kristallesmenin baglayabilecegi yeterli "ylizey"
bulunur (heterojen cekirdek olugumu). Gekirdek olarak etki
edebilecek "ylzeylere 'bazi ornekler agagida verilmigtir:

- Eriyigin iginde bulundudu kabin duvarlari (6rnedin dokim
kalibi),

- Daha yliksek sicakliklarda eriyen bilesikler {karbiirler,
nitriirler,cksitler) veya alagimin diger bilesenleri,

- Ayni veya yabanci tilrden cekirdeklerin katilasmadan hemen
#nce eriyige katilmasi (agilama).

Asilama Sncelikle denemeye dayanan bir ydntemdir. flave
edilen "kristallestiricinin” etkinligi bilimsel bakimdan
gogu zaman tam agiklanamaz*. Brnedin AlSi dbkiim alagimlarin-
da 30,1 dolayinda sodyum ile agilama yapilarak, eriyigin kum
kalipta bile agiri sofumasi ve btiylece istenen ince taneli
dtektigin olusumu saflanabilir®*.

* cenel olarak heterojen gekirdeklenmede aktivasyon enerjisinin azaldiga

séylenebilir.
** gy playda, agilamanin mevcut cekirdekleri bozarak agiri sodumaya neden

oldudu sanilmaktadir.
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1.3.1.2.Kristal Bliylimesi

Kilbik olarak katilasan metallerde kristal tercihli y&n-
lerde (kilip yilizeyine dik) ¢ok hazli, dijer y®nlerde ise daha
yavag biliylir ve bu sgekilde olusan kristallerin hacimsal diize-
ni dendrit olarak adlandarilir (Bk.l.1.4.2.). Ancak yapilan
ayrintili aragtirmalar,kristallesme big¢imlerinin genig Olgii-
de sofuma kosullarina bagli oldufunu ortaya koymustur.

Eriyik diizgiin soffjursa egeksenli vani toparlak taneler
olugur.Dlizglin olmayan (v&nlenmis) isi iletiminde ise uzun
taneler (gubuk taneler) meydana gelir(Sekil 1.56).Cizelge
1.2%de katilagma olaylarini Szetleyen gemadan gdriildigii gibi,
tanelerin biilylimesi kristallesme cephelerinin* birbirlerine
kavugmasi ile sonuglanar,

1.3.2, Alagimlarda Birincil Kristallegme**

Alagimlarda en az iki tiir atom bulunur. Dolayisiyla bu
malzemelerin kendilerine Szcll katilagmalarinda (Bk.1.6),sivy/
kati ara yilizeyinde bilegim farklaili§i ortaya gikar. Clinkil
eriyik Ty sicaklifina sofutuldudunda katilagan ilk kati ¢b-
zelti kristallerinin (Sekil 1.57a) B-atomu yiizdesi (cy),
alagiminkinden (cg) ¢ok daha diigliktlir. Biylece ara yuzey
givarindaki eriyik B-atomu bakimindan zenginlegir (Sekil
1.57b). Alagimin ortalama bilegsimine g&re daha fazla B ato-
mu igeren (c»cy) eriyik tabakasinin liki&us sicakligys (Ty4)
ise artan B yﬁzdesiyle azalir (Tyi<Ts). Sekil 1.57c'de bu
deyigimi gtsteren edri ile riyiktekg gergek sicaklik grad-
yeni (Tger)in kesigme noktasindan araylizeye kadar (Ax) kalin-
lidinda asiri sofumus sivi bélgesi bulunur.S&zkonusu olay

apisal agiri soguma adini alir wve alagsimlarda isil asira
EEgumaya gore dagﬁ bilylik ®nem tasair.

K1 Eriyik igindeki sicaklik
i?#?n ;;;ﬁfz@u. gradyenine ba§li olarak vapi-
duzgun vclcinin) sal asiri sofuma bSlgesinin
| s bilylik1tiglintin de§ismesiyle,bir-

: birinden g¢ok farkli Szellikler-

] de katilasma yapilari ortaya

i | ¢ikar. Efer i1si agiri sofuma
] ]
merkez kenar merkez

bdlgesi yaratmayacak bigimde

lirsa***, diizlemsel katilasma

cephesi olusur(Cizelge 1l.3a).
cg%%%%ﬁﬁay Burada gabuk bilylime efiliminde-

Sicaklik T:

Sl'.l:ﬂkllk T—=

hizli iletilerek uzaklagtairi-

ki herhangibir kristal, dnfindeki
Sekil 1.56-Friyigdin bulundudu yliksek sicaklik b&lgesi tara-
kaptan 1simin gekilis tarzi- findan engellenecefinden kris-
nin tanelerin olugumuna etkisi  tallegme hizi diiglik ve cephenin

* Katilagma cephesi, sivi/kati faz simiri veya arayiizeyi olarak da adlan-

diralar.
** Konu tek fazli alagim (kati g¢ézelti) igin agiklanmigtar(Bk.1.5).
**¥¥pu gekilde (Tger) gradyeninin diklegmesi yaninda,kristal bilylme hizi
ile alasimin(cs) oranainin kiigik olmasi yapisal agiri sofumayl azaltan
didfer etkenlerdir.
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Cizelge 1.2- Katilagma olaylar:i (sematik dzet)

Cekirdek olusumu

Kristal biiylimesi

Baglangig Son
|.- | 15 - . rl . e "
. Qgg&j = : b
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L [@ iy
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Cekirdek Kristallesme cepheleri :
Kaba tanell malzeme
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1a malzmmn igindekl ayuf yerler olarsx
artaya gakabilirlar.

Cizelge 1.3- Katilagma cephesi ve igyapi tiirinin yapisal
asiri sogumaya (Ax) bagli olarak dedigimi

Is1l kosullar

Eatilegma cephesinin girinlimi

(T giderek Aciklamal
ger Eatilasma |Katilagna doj- ¥ T
yatiklagiyor}| goprultusunda |rultusuns dikey|
Diizlemsel Eaf metaller ve bilesikler igin yapsal agira
o ERt1lasma pofrmanan sbzkomisy olmmasl yle, Touy Grad-
1. cephesi yananan wiﬂﬂﬂi tacrik agidan qu.ﬁm
i pratikte malzemenin ipardifi safmzliklardan dola-
o ¥i Alkle ine 1lar Katy Lasm

JDlzlemee]l katilag-

BHlcresel yapl

:ﬂm:uugmxiﬁﬁfggih:pﬂtﬂﬂﬂf‘uﬁ

Katilacra cephesi
dizlemge]l degil

ch

Dendritik yapl

Eaf metallends gradyeranan negatif olmasy
gereklr(1s1] alt | Alazimlards wﬂﬁ'

G, cranlarinds olugper  Fibdk
metaller icin karakteristiktir Ik katile-
gan dendrit ti gerdye kalan eriyinten
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her ncktasinda ayni
olur.Bu prensipe dayana-
rak tekkristal iliretile-
bilir .0rnef§in eriyige
daldirilan bir cekirdek*
1-10 mm/dak mertebesin-
de bir hizla geriye ge-
kilir.Elde edilen kris-
talin kesitinde bilesim
farklilagi (Mikrosegre-
gasyon,Bk.1.6.7.1) gb&-
rillmez.

Asiri sofuma b8lge-
S si mevcut fakat kiigiikse
| (¢izelge 1.3b)hiicresel
K =—d—e Eriyik yapi meydana gelir.Cs-
zlinen atomlarin ve bu
gekil 1.57- Metalsel eriyiklerde yapisal arada katigkilarain hiic-
agiri soguma({gematik) re sinirlarina birikme-
si malzemenin tokludunu olumsuz y8nde etkiler ve anizotropluga
neden olur.Ancak hiicre eksenleri do¥rultusunda ¢ok iyi olabi-
len Bzelliklerden, ydnlendirilmis katilasma (Bk.2.2) yardimy-
la, yani bu eksenlerin iiretilen parganin zorlanma dofrultusu
ile gakigmasi sa§lanarak yararlanilabilir,

Sicaklik T ——=

|
|
|
f
|

|
|
|
A g s
¢(B ylizdesi) —

Sicaklik T— o Derisiklik ¢ —=

'l
—_—

al

Cizelge 1.3c agiri so§umanin,teknik uygulamalarda kargi-
lagildiga gibi, kuvvetlenmis durumunu gSstermektedir. Eriyik
genig bir Ax bOlgesinde agiri sodudu¥undan, tercihli y&nde
biiyiiyerek bu b&lge igine uzamis her kristal isinin gekildigi
dogrultuda daha hizli olarak biiylinesine devam eder. Sonugta
dendritik yapi olusur.

Biiyllk ingotlarda i¢ kisimdaki eriyi§in katilagmasi da
yapisal agir:i sofumadan biiylik Slciide etkilenir.Sicaklik grad-
yeni yatay oldu§undan yapisal asira sofjuma gok blyliktiir. Bu
gekilde g¢ekirdek olugsumu basitlesir ve ince taneli bir yapi
ortaya gikar (Bk.2.2).

1.3.3. Tane Sinirlarinin Etkisi

Eriyik iginde ¢oziinmeyen bilegenler veya diisiik sicaklik-
larda katilagan yabanci maddeler godunlukla kristallegme cep-
hesi Onilinde &telenir ve katilasma sonunda da tane sinir: mad-
desini olustururlar.

Kafes yapisinin ¢ok bozuk ve uyumsuz oldufu bu bélgeler
genellikle ba§ kuvvetlerinin azalmasina neden olurlar.Tane
siniri maddesinin Ozelliklerine gdre malzemeden asadidaki
davraniglar beklenir: '

- Tane siniri maddesi sekil dedistirebiliyorsa, dayanim ve
tokluk Ozellikleri-en azindan oda sicaklidinda- biiyiik Bleii-
de tanelerin kendi Gzellikleri ile belirlenir. Ancak korozyon

* Daha énce elde edilmig bir tekkristal pargasi
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dayanimi tane siniri maddesi nedeniyle daima azalir.

- Gevrek tane sinirlari tiim malzemeyi gevreklegtirerek kul-
lanilmaz duruma getirebilir. Uygulamada bu durumun goridl-
diigli Ornekler:

¢ Celigin tane sinirlarinda Fe0O olusmasi (yanmis g¢elik),
Bu malzemeden ancak hurda olarak yararlanilabilir (yani
tekrar eritilirl).

e Oksijen igeren bakirin tane sinirlarinda Cu0 ¢tkelmesi
(Bk .Bakirain hidrojen hastaliga).

1.3.4. Kati Durumdaki Yapi Degigimleri
Kati durumdaki faz dedisimleri ikiye ayrilar:
- Dbniliglimler:

Kararsiz bir kafes tilirli daha kararli bir difer kafes bigi-
mine ddniislir. Bu d8nlisiim denge sicaklifininaltinda olur.
Cok bilinen iki &rnek y-Fe'nin a-Fe'ye (derigiklik defigi-
mi yok) ve geliklerde y-KG'nin o-KG'ye* dtniismesidir (Deri-
siklik dedigimi wvar!l).

- (tkelmeler:

Sicaklidin azalmasi ile ¢Bzlinebilirlifin de azalmasi ha-
linde kati ¢&zeltiden bir veya birkag faz c¢tkelir (Bk.1l.6.
4,4). Ayrilan fazin bilegimi ve kafes yapisi baglangig
fazindan farklidir. Ctkelme olay:r yayinma yolu ile kiitle
tasinmasini gerektirir, yani zaman ve sicakliga baglaidar.

Kati durumdaki defisimler derisiklidgin ayni kalip kalmamasi-
na gtre de siniflandirilabilir. Derigiklik defigimi gdrtilme-
yen

- Polimorfik kafes dbniisiimleri (y-Fe +a-Fe),

- Yeniden kristallegme,

-~ Tane biiyiimesi,

- Martenzit olusumu
gibi #rneklerde genellikle 1sil aktive kiigik Olgekli* yer
dedigimi olaylari veya kesme hareketlerli (Martenzit'de)
rol oynar.

Bnemli derigiklik dedigimlerinin gérildigi agagrdaki ﬁrnek-.
lerde ise yayinma yani kidtle tasinmasi s&zkonusudur.

- C&kelmeler (Bk.Sekil 1.103),

- Kiimelenmeler (Bk.Sekil 1.104b),

- Kati ¢dzelti doniistimleri (Tek fazli:y-KG +a-KCjcok fazli:
tki veya daha fazla faz ayni anda tane sinirlarindan bag-
layarak olusur.Urnedin ostenitin perlite*** 30niliglimi
¥=KC + a-KC + Fe3C).

Yeni fazlar da gofunlukla gekirdek olugumu ve gekirdek biyi-

mesi ile meydana geldiginden ilke olarak Sekil 1.58'de veri-

* KC:Kata gozelti.Bk.1.5-1.6 ve S.183
*¥*ysfes parametresinin kesirleri mertebesinde
#*%pk.1.6.6 ve 5.183
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lene benzer bir davranis beklenir.Sekilde %0,8 karbonlu
y=KG¢'nin doniiglim hizinin sicakliZa baglilidi sematik olarak
gosterilmigtir. Artan asiri sofuma AT ile ¢ekirdeklenme ko-
laylagtifindan doniiglim hizi v, artar, ancak bir maksimuma
ulagtiktan sonra azalir.giinkil sicaklik diisiisti difer yandan
yayinmayl yavaglatarak g¢ekirdek olugummu ve dolayisiyla ddnii-
sUmli ¢ok gliglestirir,

Bir faz defisimini baglatmak yani igyapi ve kafes yapisi-
nin yeni dizenini olugturmak igin gerekli aktivasyon enerjisi
bogyerler,dislokasyonlar ve tane sinirlari gibi yerlerde bu
kusurlarin enerjileri kadar azalir.Dolayisiyla gekirdeklenme
buralarda ve 8ncelikle kusur enerjisinin bilytik olduju tane
sinirlarinda baglar. Kafes kusurlarinin gofaltilmasi (Plastik
gekil verme,h1zli sofuma) ile d¥niistimlerin erken baglamasi
veya daha kolay gergeklegmesi de agiklanan nedene dayanir.

1.3.4.1.Martenzit Olusumu

Ay y-EC Bzellikle Fe-C alagimlarindaki
- O ‘-‘*H_chgaﬂ teknik Snemi nedeniyle,bu b&liimde ay-
Sh“*c:r*' rintili bigimde ele alinacak olan
martenzit olugumu igin agafidaki ko-
sullar saflanmaladair:

S1caklik T ——e

- Soduma,sdzkonusu atom tiirlerinin
181l aktive yer defistirmelerine
firsat vermeyecek kadar hizli ol-

Dinilislim hiza v, malidir.Bu kritik soduma hizi V{i

o Oncelikle malzemenin kimyasal bile-

PEKAL L.ob-Dintlylo hugmaan  ogug e ks 8lgiide de tane biiyiik-

(ViJagira sodumaya(AT)bag- Too.
11 olarak dedigimi édrmeke liigiine ba§ladir(Bk.4.5.4-6).

%0,8C'1lu y-K¢'nin sabit - Sofuma sirasinda kristal yapinin

sicaklikta a-K{ ve Fe;C defismesi gerekir,yani malzeme en

fazlarina dénitgiimii az iki alotrop modifikasyonda bu-

lunmalidir. Bfer yiiksek sicaklikta-

ki kafes yapisi algak sicakliktaki kararila modifikasyondan
daha fazla alagim elementi gbzebilirse, veni kararsiz fazin
(martenzit) sertlik ve dayanimi g¢ok artar. Vurgulanmasi gere-
ken &nemli bir nokta, martenzit teriminin her zaman sert ve
sekil dedigtirme kabiliyeti diisik bir faz anlamina gelmeye-
cedjidir. Az karbonlu martenzit (bk.4.8.2.3.3.) yeterli sert-
lik yaninda gagirtici derecede iyi sekillendirilebilme Bzel-
ligine sahiptir. Martenzit olusumunun sadece alasimlara &zgii
bir reaksiygn oldudu da sdylenemez; Srnedin soZutulan ymk
kobalt ~420°C sicaklikta sdh modifikasyona martenzitik ola-~
rak dbniigebilir. Martenzitin karakteristik igyapisi ifne ve~-
ya plaka g&riiniimiindedir.

Bu ¢ok dengesiz igyapa ilk Once Fe-C alasimlarinda gdz-
lenmigtir.Ancak Fe-Ni(Nikel martenziti) ve Cu-Zn gibi dijer
bazi alagimlarda da meydana gelebilir.Fe-C alasimlarinda ymk
ostenit kafesinin hmt* martenzit kafesine dbnilsmesi,karmasik

* Hacim merkezli tetragonal.Sézkonusu tetragonallik :—#I,ﬂE dolaylarin-
dadir.

32



kayma ve difer sekil degdigimi mekanizmalari ile olugsan yayain-
masiz bir katlanma olayi olarak diislinliliir.Anilan ddnliglimiin
cesitli agamalari basitlegtirilmis ve sematik bir anlatimla
asadida agiklanmigtir:

gekil 1.59 ymk kafesin ayni zamanda hacim merkezli tetra-
gonal birim hiicrelerden* olugtujunu, hmt kafesin de oklar yO~-
ntinde bir sira kiigiik gekil defisimleri ile hmk kafese dbnlige-
bilecegdini gBstermektedir.Bunun ig¢in kafesin z-yOniinde kisa-
lip,di%er yonlerde uzamasi gerekir.S&zkonusu gekil dedisimle-
ri kesme hareketleri ile (8ekil 1.60 a ve b) saflanabilir**.
Ancak gdzlendigi gibi cismin bigiminde de&igiklik olmadigina
gtre, bu durum bir takim bdlgesel kaymalar{$ekil 1.60c) ve
ikiz olugsumlar:i (Sekil 1.60d) ile gerceklegebilir.

Ymk kafeste ¢dzlinmils karbon,
déniisiim sonrasinda hmk kafeste
de zorunlu olarak aynen kalir
{Sekil 1.61) .BSylece agsiri doy-
mus hmk kafes z-dofrultusunda
tetragonal bir garpilmaya udrar.
Martenzit sertliginin g¢ok yiik-
gsek olmasinin ana nedeni budur.
Carpilma gergekte kafes bogluk-
larinin (Bk.4.1.1) sadece bazi-
lari karbon atomlari ile dolu

’ : oldujundan dipoller bigiminde
Sekil 1.59-¥Ymk kafesin kiigik ortaya c¢ikar(Sekil 1l.6lb).
sekil defigsimleri ile hmk ka-
fese déniigebilmesi(gematik)

Martenzit olugumu kimyasal bi-
lesime ba@li olan sicakliklarda
baslar ve biter:

- Mg :Martenzit baglama sicaklada
(Martensite starting tempera-
ture)

- Mf:Martenzit bitis sicakliga
(Martensite finishing tempera-
ture)

Martenzit olugumu sirasinda
| ortaya ¢ikan gerilmeler doniigii-
F miin itici kuvvetine kargi etki
7 | ederek c¢ok sayida yeni kristal
| kusuru (Ikizler, dislokasyon-
lar, dizi hatalari) yaratir-

Sekil 1.60-Martenzit olugumu lar*** (Olugan martenzit mikta-
igin,kesme gerilmeleri sonucu ri1 sofuma hizina dedil, asira
kafesteki gekil dedigimlerinin  sofumanin biliyiilkligiine (Bk.Sekil
basit gosteriligi(BILBY ve 1.58) baglidir. Bu miktar yeter-
CHRISTIAN)

]
. 2
* =
Bu durumda tetragonallik E;ﬁ?ﬁ?ﬁi 2

** gekilde kdgegen dodrultularindaki uzama ve kisalmalar dikkate alinmalidir.
*k*¥piger bir deyigle mikro plastik gekil dedigimleri meydana gelir. Bu
durum da sertlidin artmasina yardimci olur.
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1i bir agari sofuma ile 'in altina inildikg¢e daha fazla
plastik gekil dedigimi sgglanarak artirilabilir,

Kafes iginde kalan karbon ne kadar coksa, martenzit olu-
gumu o kadar gliglesir. Yani karbon ylizdesinin artmasi ile
Mg (Mg) sicaklifi dliser. Diger alasim elemanlarinin etkisi
de benzer sekildedir.

Artan karbon ylizdesi ile kafes garpilmasi siddetlenir,
dolayisiyla dayanim ve sertlik deferleri yiikselirken sekil
degigstirme kabiliyeti azalair.

1.4.Is1l1 Aktive Edilen
Olaylar

Martenzitik faz donii-
siimi diginda difer biitiin
durum defigimlerinde ola-
ya katilan atom tiirleri-
nin yer defistirmesi zo-
runludur.Bu olavlar sii-
reksiz(kademeli)olarak
ve sistemin serbest ener-
jisinin azalmasi kosuluy-

s C stamlarinin gelebilecegi yerler la devam edebilirler(Se-
O Fe atamlara kil 1.62) .B8ylece kararli
g Pe atomlarina stelenmesi (stabil)denge durumuna

varildiginda serbest ener-
ji salt minimuma ulasir
(2.durum) .Enerjinin gére-
ce minimum oldugu kademe-
ler ise(Orne&in 1.durum)
yari kararli (metastabil) denge olarak adlandarilir.l'den 2'ye
gecis igin sisteme &nce Q enerjisinin verilmesi zorunludur;
ancak o zaman serbest enerjide gerekli azalmayla 2 durumuna
ulagilabilir.Yani olayin aktive edilmesi gerekmektedir ve 0
defjerine aktivasyon enerjisi denir. Bu enerji Orne&in

Sekil 1.61-Martenzit olugumu

a)Agir: doymug hmk kafesin tetrogonal-
lesmesi

b)garpilma dipolu({LIPSON we PARKER)

= Sicaklifin artirilmasi,

- Peklesme yaratacak ge-
kil degisimi,

Serbest Enerji F o

= - Elektriksel ve manyetik
| alanlar yardimiyla sa&-
lanabilir.
\7’ Pargaciklarin (atomlar,
] ; molekiiller:N, ,H; ,05)ve bog-
Durum defisimi —— yerlerin yer defdigtir-

me hiza (k) sayisal ola-
rak ARRHENIUS-denklemi
ile tanimlanabilir:

gekil 1.62- Serbest enerjinin durum
dedigimine baglilida

Q= Aktivasyon enerijisd
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k = A .exp (-Q/RT)

Burada
A, : sabit (malzemeye badli)
Q : aktivasyon enerjisi (malzemeye bagli)
R : Gaz sabiti
T : mutlak sicakliktar(K).
Logaritma alinarak
_ 9
In k = ]"n}&“g “—""‘RT

elde edilir ve bir eksen takiminda absise 1/T, ordinata 1ln k
tasinirsa bir dogru bulunur. Bu dojrunun egimi (-Q/R) oldudu-
na gore, do¥ru ilizerinde iki nokta belirli ise aktivasyon ener-—
jisi Q saptanabilir (Sekil 1.63).

Arrhenius denkleminden de g&ri-
lecedi gibi ver dedigtirme hizi ar-
tan sicaklikla siirekli artar,mutlak
si1fir sicakliginda ise sifir olur.
Bu nedenle s&zkonusu olaylar 1sil
aktive olarak nitelenir.

Uygulamada birgok Onemli 1sil
aktive olaya raslanir.Bunlardan ba-
zi1lari asadida belirtilmistir:

- Sofjuk sekil degistirmigs metallerin
toparlanmasi ve yeniden kristalleg-

mesi,
Sekil 1.63-Aktivasyon - Metallerin yiliksek sicakliklarda
enerjisinin ARRHENTUS slirlinmesi,
denklemi yardimiyla sap- =- Kati c¢odzeltilerde yayinma yoluyla
tanmasi : Ink=1na,-Q/RT derisikligjin dengelenmesi (yayinma

tavlamasi) .

l1.4.1. Yayinma

1.4.1.1. 1.Fick Kanunu, Yayinma Katsayisi

Atomlarin, iyonlarain ve dider parcgaciklarin sicaklaiga

bagli olarak yer dedigtirmeleri istatistiksel bir olay olup,

ayinma {(difiizyon)olarak adlandirilir.Yayinma deyimi Szellik-
Ee katl malzeme iginde kiitle taginmasini salayacak &lgekte-
ki hareketleri tanimlar.Homojen malzemelerde tilimiyle ayna
olan pargaciklarin yer dedigtirme olaylari istatistiksel ola-
rak dlizensizdir.dzyayinma denen bu olay sirasinda genellikle
kiitle tasinmasi gorudlmez.

Homojen olmayan malzemelerdeki yayinma olaylari ise tek-
nik agidan daha Onemlidir. Burada bulunan derigiklik farklara
pargaciklarin belirli ydnde hareket etmelerine neden olur.
Bu olay matematiksel olarak 1. Fick Kanunu ile ifade edilebi-~
lir (Sekil 1.64):

c
dm, = -D-?ﬁf . S.dt
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dmp, derigiklik gradyeninin dcp/dx olmasi durumunda, dt
sliresinde ve yayinma yoniine dik S ylizeyinden gegen A maddesi
miktaridir. D yayinma katsayis:i A atom tiirtiniin yer dedistir-
me efilimi (yayinma kabiliyeti)icin bir &lciidiir; dolayisiyla
bu malzemeye 8zgli bir dederdir.

1 dm de
s 3@ " P x

bafintisina gdre D dederi, dcp/dx derigiklik gradyeni yanin-
da yayinma olayinin hizinai be?irler. D i¢cin Arrhenius bafin-
tisina ¢ok benzer

D = D, exp (-Q/RT)

denklemi gegerlidir. Q,R ve D, blylklikleri sicaklifa bayla
de§ildir.D, yayinan atomlarin titregim frekansi igin bir Blgi
olusturan yayinma sabitidir(frekans faktdril).Hizli titregen
atomlar (Blyik D,)yavas titregenlerden daha sik olarak yer
defigtirirler.

] Cizelge 1.4 bazi yayinma
¢iftleri igin, yayinma sabiti

3 i D, aktivasyon enerjisi Q ve
SR yayinma katsayisi D deferlerini
<1 vermektedir. 0z yayinmadaki ak-
tivasyon enerjisinin metallerin

erime sicakliyi ile yaklagik
orantili olmasi dofaldir (Bk.Fe

5 wve W).

Azalan aktivasyon enerjisi
ile yvayinma kolaylagir.Bu neden-
le atomlar normal kafes vapisin-

Sekil 1.64-1.FICK kanunu ile

11gili bazi biytklikler dan gok zor (Q bilytik!), kafesin
B biylik Olgilide kusurlu oldufu tane
x Yizeysel vayinma sinirl bdlgesinden daha kolay,
= serbest yilizeylerden ise ¢ok
s kolay yayinabilirler.
=
' 5 ok Tane siniri yayinmasi Sekil 1.65, toryumun volfram
g - da gegitli yayinma davraniglari-
n1 gistermektedir. Hacimsal ya-
2t - T yinma,ylizeysel yayinmadan ¢ok
o daha yavag olmasina radmen ya-
wk yinan madde miktari c¢ok daha
biytktir. Clinkd ylizey yayinma-
& : : \ g sinda yayinma kesiti gok kiiglik-
3 L 5 & 109K 7 tir, yani tanelerin toplam hacmi
W —— tane sinirlarinin hacminden g¢ok
P R—— - 1 i daha bﬁyﬁktﬁr.
3000 2500 K 2000 1500

=— Bicaklik T

Sekil 1.65-Toryumun volfram
iginde yayinmasi



Cizelge 1.4-Bazi yayinma giftleri igin 1.4.1.2. Yer Degistirme

D, yayinma sabiti,Qaktivasyon enerjisi ve Mekanizmalar:
D yayinma katsayisi dederleri Sekil 1.66 kati ci-
simlerde ver defigtirme-
Yayinan| Ana Do Q D=Do nin ti¢ temel mekanizma-
Ele- | Kafes exp (- QRN | oyn1 gbstermektedir.
A 20°C 1g00°C| Enerji nedenleriyle dof-
em? kJ cm? | em? rudan yver defigtirme ola-
S mol P S 511181 dlisiiktir ve ger-
-3 33 cek metallerde kusur
H | afe| 0002 | 1204 107 1107 | yoyunlugu oldukga yiksek
H | yFe | 00067 10110 0| oldujundan gerekli de
C a-Fe | 0,0079 75,78 1{1_2? m*a degildir.Bosyerler yar-
C y-Fe | 021 141,52/ 10 lﬁuu dimiyla yer dedistirme
Fe | aFe | 538 2500 | 1073 10" | cok kiigitk bir aktivas-
Fe | yFe | 058 284,30 107 | 10 yon enerjisini gerekti-
Ni Cu 0001 . | 14864 - - rir.Artan sicaklikla
Cu Ni | 65-107% | 124,77 - - birlikte atomlarain tit-
W W 504 55 resim genlikleri ve

bosyer yodunlufu artar,
dolayisiyla yayinma
kolaylasir.

Arayer mekanizmasi
ayni tiirden atomlar igin
(bzyayinma) sadece g¢ok
yiksek sicakliklarda
olasidir.Ancak c¢aplari
ana kafesin atomlarindan
oldukga kiiglik olan ya-
Sekil 1.66-Kristal kafeste yer dedistirne oanoh Jeonidy 1€ (OF

mekanizmalar: karbon,azot ve hidrojen)
&) RRgERIRY er deg i biiyiik Snem tasir.Dikkat
h) Bosyar mekanizmasi gekici nokta,bu mekaniz-
¢) Arayer mekanizmasl manin ideal yani tlimdy-
le kusursuz kristallerde dahi etkin olabilmesidir.

1.4.1.3, Teknik Uygulamalar

Yayinma olavainda derigiklidin(c) ,zaman(t) ve yere(x) baj-
111181 2.Fick kanunu ile verilir:

2
d C

axZ

i

= D

Sinir sartlarina gdre bu diferansiyel denklemin dedigik
¢bziimleri vardir. Onemli bazi teknik uygulamalar asagida ele
alinmigtar.

Karbonlama : Bu 6zel durum igin s&zkonusu ;5zlim

c -c ]
.jEjL_E i § ¢LTJL y dir.
g~y /

2 VDt



Cx,t : Karbonlanmak istenen parcada ‘ylizeyden x uzakligin-
daki noktada t zamanindaki karbon derigikligi.

Ges : Karbonlayici ortamin c; karbon potansiyeline bagla
olarak T; sicakliginda gelik iginde ¢&ziinebilir
karbon miktar1{$ekil 44.2 a ve b).

c, ¢ FKarbonlanan malzemenin baglangi¢ctaki karbon deri-

sik1igi.
o

¢lu) = ?EL-‘/éxp {-Ezldg : Gauss hata integrali.Bu fonk-
LA siyonun gegitli(u)lar igin he-
saplanmg deferleri ilgili ki-
taplarda tablo halinde bulunur.

$ekil 1.67c'de defigik .siirelerde karbonlama sonucu kar-
bon derigikliginin defigimi gbriilmektedir.Uygulamada genel-
likle ylizeyden belirli bir uzaklikta (xy) , belirli bir kar-
bon derigikliginin (cy) elde edilmesi amaglanir. c, ve cg
verildiginde ©y ¢ dederi sadece x/2-YD.t'ye bafla oclacagin-
dan cx,t=Cy=sabit durumunda x/2-VD.t deferi de sabit kalir.
Buna gOre, t3 siiresinde ¢ derigiklifine ulasilabilen Xy
karbonlama derinligini ikY katina (2xy) viikseltecek tutma
sliresi 4t3 olmalidair.

Benzer diliglinceyle ortalama yayinma derinligi Xort+ di¢in
basit bir baginti c¢ikarilabilir.

Cx,t %0

CB"C,D
alinirsa (ki bu kabul cx,+'nin belirli bir ortalama dejeri
i¢in dogrudur),

= 0,5

¢ (jiﬁﬁif) =0,5 olur,
¢ (u)=0,5 icin yukarida anilan tablodan u=0,48 okunarak,

Xort 7 2-YD.€20,48~0,5
buradan da

X = D+t
elde edilir.

Ornek olarak bir karbonlama islemi sirasinda karbonun
ortalama yayinma derinligini hesaplayalim. Sicaklik 1000°cC,
taviama sliresi 4.10%s (yaklagik 10 h) olsun. y—-demirinde
bu sicaklikta yayinma katsayisi vaklasik 4.1077 cm?/s 'dir.

Boylece 5 ,
_— Ih-m*? EIEE_ © 4-10%s 20,13 em

bulunur.
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Is1l iglemler sira-

Karbonlayicl ortam  Karbonlanan malzeme sinda olusan karbonsuz-
(C, potansiyelinde} (C, derisikliFinde) lagmad% ise aym cdzlm
% gecerli olup ylizeydeki
karbon miktari c¢ofunluk-
la sifirdir.Bu durumda
Cqo=0 ve cg olarak da
geligin baglangigtaki
karbon derigikligi ala-
nir.Sekil 1.68'de kar-
bonsuzlagmaya neden oclan

al

‘ l bir ortamda gesgitli tut-
i ¥ & ma siireleri(t)} sonucu,

% i — pe yizeyden uzaklida bagla
% = olarak karbon derigikli-
8 ] ﬁ inin nasil degisgtiji

Z — § - gériilmektedir.

b Derigiklik ¢ — & Yizeyden uzaklik x —=

Sekil 1.67-Celidin karbonlanmasi
Demir igindeki yayinma olaylari :

y-demirinde ymk kafesin siki diizeninden &tirii,demirin
Szyayinmasi ile geliklerdeki difer asalyer atomlarinin ya-
yinmasi biitiin sicakliklar igin, hmk kafese sahip e-demirin-
dekinden yaklasik 10?2 ila 10? kez daha kiigiiktiir.

Btylece hmk vapi 1s1l olarak
daha az kararlidir; asil aktive
yer defistirme olaylari bu kafes-
te kolaylikla gergeklegebilir.
Dolayisiyla yiiksek sicaklaik uygu-
lamalarinda hmk malzemelerin kul-
lanilmasi Snerilmez (Bk.4.8.4,1s51-
ya dayanikli celikler).

D

~
o

h=fh=l

Derisiklik ¢ —=

Yizeyden uzaklik X —

Sekil 1.68-Qelijin karbon-
suzlagmasi
1.4.2. Toparlanma ve Yeniden Kristallesme

Plastik sekil defistirme sonunda malzZemelerin enerji
igerigi otnemli Blglide artar, yani yvapinin durumu artan den-
gesizlik y&niinde defisir.Biriken enerji esas olarak sekil
dedisimi sirasinda yoZunluklari 10°+f'dan 109%-10mm/mm® dege-
rine ylikselmig olan dislokasyonlarin elastik gerilim ener-
jisidir. Bu durumda yeterli bir aktivasyon (sicaklik artaisi)
saglanirsa,dnce kristal kusurlarinin diizenlenmesi ve kismen
yokolmasiyla enerjide bir dilgme (toparlanma); sonra da ener-
ji bakimindan zengin dislokasyonlarin yodunlufunun gsekil de-
Figstirme &ncesindeki defierine dtnmesiyle yeni tane olusumu
(yeniden kristallegme}gbriiliir.Sézkonusu olaylar icin atomla-
rin kiliglik yer defigimleri (kafes parametresinin kesirleri
mertebesinde) yeterlidir,
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Plastik sgekil defigimine uframis malzemelerin tavlanmasin-
da Szellik dedisimleri ii¢ asamada olur($ekil 1.69):

- Toparlanma
- Yeniden kristallesme
- Tane biiylimesi

Toparlanma sirasinda i¢ gerilmeler biiyiik 8lgiide gideri-
lir.Mikroyapida g&zlenebilir bir defigme yoktur.Bosgyerler
azalir we 1s1l aktivasyon sonucu dislokasyonlar daha az ener-
Jili konumlara kayar,dolayisiyla fiziksel bzellikler (®8rnedin
elektriksel direng, 1s11 elektromotif kuvvet)gekil degigtir-
me Oncesindeki dederlerine ulagir. Ancak dislokasyon yodjunlu-
du ve dolayisiyla meka-
T I z 3 nik &zellikler hemen

o r— —

hemen sabit kalir.Cizel-
ge 1.5'te toparlanma

Tavlara siresi

|

t=sabit sirasinda kafes kusur-
P larinin kismen yokolma-
I\ | * A s1 ve diizenlenmesinde-
F ki olasiliklardan Sr-
| | e nekler verilmigtir.
KHI Th'!
Tavlama sicaklifgl T —= Toparlanma olayinin

gorlildigi sicakliklarda
geligiglizel dagilmig
dislokasyonlar siralar
halinde dizilebilirler.
BOylece tanelerin igin-
de poligonal yiizeyler
olugturan kiiglik agila
tane sainirlari(alt ta-
neler) ortaya gikar.Bu nedenle toparlanma olayi poligonizas-
yon olarak da adlandirilair.

Sicaklik daha ylikseltilirse gekil de&isimine udramig ya-
pPida yeniden kristallegme,yani 1sil aktivasyon ile gergekle-
sen cok kiiglik yer dedistirmeler yardimiyla gerilimsiz yeni
taneler meydana gelir. Birincil kristallegmeye benzeyen (bi-
rincil) yeniden kristallegmede itici giig dislokasyonlarin
gerilim enerjisidir.S6zkopusu olayin etkisiyle bogyerler,dis-
lokasyonlar gibi kristal kusurlarinin sekil deJigtirme sira-
sinda olusanlari giderilir: dislokasyon yodunludu baglangig

deferine diiser.Dolayisiyla sertlik,dayanim ve tokluk &zellik-
lerinde peklesmeden ileri gelen defigimler ortadan kalkar.

-Birincil kristallegmeye benzer bigimde yeniden kristallegme-
de de cekirdek olugumu ve ¢ekirdek bilylimesi vardir.

Peklegmis bir malzemede dislokasyonlarin dadilimin: se-
matize eden Sekil 1.70'de, daha az gekil dedigtirmig hiicre-
lerin yanisira dislokasyon yogdunlujunun yiiksek oldufu hiicre
sinirlar: gbrilmektedir. Savilari gekil dedisimi orani ile
artan bu b8lgeler gekirdek olarak etki ederler ve sekil degis-

Fekil 1.69-Soduk gekil dedigtirme miktar—
lari farkl: olan (g >‘F1J iki metalin ay-
n1 sire ile tavlanmalarl sonucu sertlidin
tav sicaklig: ile dedisimi

1: Toparlanma

2: Yeniden kristallegme

3: Tane irilegmesi
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¢izelge 1.5-Kafes kusurlarinin kismen tirmis igyapi,bu hiicre*
yok olmasi ve diizenlenme- sinirlarinda baslayarak

sindeki olasiliklar yavas yavas yeniden kris-

tallegir.Biiyllyen gekir-
- Arayer :tmlm deklerin her y&ne iler-
ko E :gliﬁm leyen kristallegme cep-

heleri yeni tane sinir-

larini olusturur.Bbyle-
ce yeniden kristallesg-

Kismen yokolma

Ters isaretli mig igyapainin tane bii-
dislokesyonlar yikliigli,tane bigimi ve

\\ Yl%:tr\ ! ‘ ‘ , | l birbirini tane sinirlari sekil
[ B A defigtirmig igyapinin-

kinden tiimiiyle farklai-
dir.Yeniden kristallesg-

lerin
gﬁﬁﬁmgwm mede en nemli olay he-
— niiz ayrintili olarak
aciklanamamig olan tane

sinirlarinin hareketi-

, dir.Katigkilar,alasim
1 i - p I S | Kigiik ag1ly tane ’
i L A __j..,_d-.._.t_‘__' _Bm:.rlﬁmm oluguem. elemanlari ve gazﬁm_
...-|--""*—--L..__ Dislokasyonlar siralar en arca X1 £
R halinde dizenlenirler.| Y pargaciklar tane
O Y 1 "“_‘,__J,__L__"'L- Dislokasyon enerjisl sinirlarinin hareketini

azalir:Poligonizasyon. Snemli &lglide engeller.

Diizenlenme

Enerjisi yiliksek b&lgelerin c¢ekirdek etkisi yarattifi var-
sayilarak,yeniden kristallesme hakkinda sunlar stylenebilir:

aite sy -Yeniden kristallegmenin basgla-
yabilmesi ig¢in gsekil dedigtir-
me orani ¥, malzemenin tiiriine
ve dijer etkenlere bagli ola-
S mm"’gﬂﬁﬁl rak belirli bir minimum dedere
{ ¥ xritlulasmalidar.Ancak bu
durumda yeni tane olugumu igin
Az sekil defistirmis dgerekli itici kuvvet (depo edi-

hiicreler len enerji miktari) saglana-
bilir*#*
Sekil 1.70-Peklesmig bir malze- - Pryrit i¢in gekirdek sayisi-
menin i¢ yapisi (Jematik) nin ve itieci kuvvetin diisik

olusu,yeniden kristallesmis
igyapinin kaba taneli olmasina neden olur (Sekil 1.71).

* anilan hiicre kavraminin daha énce katilagmada gériilenle bir iligkisi
yoktur.Toparlanma sirasinda hiicre igindeki dislokasyonlar hiicre sin:-
rina gider ve ayrica buradaki dolanmig dislokasyon yapisinda diizenlen-
me goriiliir.Bu son durumda hilcre yerine alt tane deyimi daha g¢ok kul-
lanilmaktadar.

Elektronlarin alt tane iginde azalmig dislokasyonlardan etkilenmeden
gidebilecekleri serbest yolun artmasi, toparlanmada elektrik iletken-
1igini yiikselten nedenlerden biridir.

*¥yygulamada kargilagilan ch.rit degeri ¢ogunlukla ylzde birkag¢ dolayin-

dadir.
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~ Digtan verilen ener )i (sicaklik)artarsa, yeniden kristalles-
me daha distik sekil defistirme oranlarinda olusabilir({Sekil
0 o I o

- Atom badi ne kadar kuvvetli, yani erime sicaklidi T, ne ka-
dar ylksekse yeniden kristallesme sirasindaki yer dedigim-
leri de o kadar yavagtir.Yeniden kristallegme ig¢in agilmasi
gerekli sicaklik esigi (Sekil 1.72)

Tox -mirn0r4 Te
olarak kabul edilebilir. Ornedin demir igin

To = (1536+273)K = 1809 K

T .= 7123 K=45009C
yk-min
bulunur.
o I Tef
=N
g - o
: =
T
Qo : -§ I!I
8 a L s B
Ty
¥ ..y Sekil Bz b Sekil
Wit egiie irme coans iRy, R deﬁ'istitm__nra_n. 1 —
Sekil 1.71-Sekil degigtir- Sekil-172- Sekil degigtirme
me oraninin(¥) yeniden oraninin (¥} yeniden kristal-
kristallesmis i¢ yapinin legme sicakligina etkisi
tane biiyiikllidline etkisi (Sematik)

Yenliden kristallegme sicaklidi erime noktasi v.b. gibi
sabit bir malzeme Gzellidi defildir; asafidaki faktdrlere
badli olarak deffigir:

- Sekil dedistirme orani,
- Tavlama siiresi,
- Sekil dedistirmis icyapainin tane bliyiikligi,

- Kimyasal bilegim.0zellikle az miktarda katiski ve alasim
elemrenti saf metalin yeniden kristallegmesini Snemli &lgiide
geciktirir,

Plastik sekil dedigimine uframis bir malzemenin bir saat
i¢inde yeniden kristallegmesini tamamlayabildigi sicaklik ge-
nellikle yeniden kristallesme sicaklidr T , ©olarak tanimlanair,
Yeniden kristallesme sicaklidil, soguk ve €1cak sekil degistir-
me y&ntemlerini birbirinden belirgin bigimde ayirt etmek ama-
ciyla, metal fizi§i bakimindan anlamli bir biiyliklilkk olarak
segilmigtir.T sicakliginin lizerindeki her sekil defigimi,
sicak gekil degigtirme adini alir; malzeme peklesmez, gekil
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defiistirme sirasinda iveya hemen onu takiben} yeniden kristal -
legir*. Soduk gekil dedigtirmede ise olay yeniden kristallegme
sicakli®inin altinda meydana geldiginden peklegme olur. Bu ta-
nimlara gére, Srnedin kursun ve kalayin oda sicakliginda sekil
dedistirmesi sicak, celigin 400°C sicakligandaki gekil degis-
tirmesi ise sofuk sekil dedistirmedir**.

Yeniden kristallesmig igyapinin mekanik tzelliklerini tane
bliyiik 11 Snemli 8lciide etkiler.Bu nedenle tavlama sicaklik-
lari olabildidince ince taneli bir igyapi elde edilecek sekil-
de seg¢ilmelidir.Tane bilylikliglinlin tav saicakligy ve sekil de-
figtirme oranina bafli olarak defisimi Sekil 1.73'de gbriilen

eniden kristallesme diyagram: yardimiyla verilir. Yeniden
ErIstaIIegen Tcyapinin ince taneli olmasi igin tav sicaklida
miimkiin olduju kadar diigiik,sekil dedistirme oranini ise yliksek
segilmelidir.

| 1] =
L. b |
i | fkineil ﬁhhhéaaafﬁ
& { yeniden kristallesme AR 3
% | ’ﬂr\v“?: t-mhd:—
® N\ - i "
E // IF (il | i
- %
. / d
.55"-’& ey
- I tegabit
|
L7 : / j / . o
Y % % B

Sekil defistinme orany

Sekil 1.73-Sabit tav siiresinde Yeniden Kristallegme Diyagrami
{ Sematik)

Bu diyagramlarin uygulamadaki yararlari sinirlidir; glinkl
diyagramda tav siiresi yoktur ve ayrica nominal bilegimleri
bakimindan ayni oldugu sanilan malzemelerde dahi katigki ele-
mentlerinedeniyle yveniden kristallegme davranigi tnemli &legii-
de birbirinden farklidir.Dolavisiyla tav kosullarinin deney-
lerle saptanmasi esastir.

* By durumda dinamik yeniden kristallegme sézkonusu olup,sire kisaldikega
Tyx nin ylkselecedi unutulmamalidir.

**Tyk‘nmn altinds olmakla birlikte, yiiksek sicaklik nedeniyle oda sicak-
lidindakine gdre daha diigitk enerji ile gerceklegtirilen bdyle bir ig-
lem "yari sicak gekil verme" olarak nitelenebilir.
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Ozellikle bilylik gekil degisimleri sonrasinda yeniden
kristallesen taneler ¢ok yliksek sicaklikta ve(veya) uzun siire
tavlanma halinde biiyiimeye devam ederek ¢ok irilesebilirler.
Burada itici kuvvet ince taneli bir Yapinin yiizey enerjisinin
daha yiiksek olmasidir. Bu olay ikincil yeniden kristallesme*
olarak adlandirilair,

Yeniden kristallesmenin basladiga ¢ekirdeklerde, drnedin
sekil dedistirme sirasinda olusmus belirli bir yOnlenme (sekil
dedigtirme dokusu) varsa, yeniden kristallesme dokulari da
ortaya cikabilir. Dokulu malzemeler farkla yonlerde farkla
6zelliklere sahip olduklari igin genellikle istenmez.Ancak
taneleri yonlendirilmis silisli demirden {iretilmis transfor-
matdr saglarinin pratikteki &nemi ¢ok biliyliktlir. Bunlarda ta-
neler en kolay manyetize olabildikleri do&rultuya paralel
olarak y&nlenmisgtir: s&zkonusu yeniden kristallegsme dokula-
rlgdan biri (GOSS-dokusu) Sekil 1.74 de gdriilmektedir (Bk.1l.2
1.3).

Yeniden kristallesmenin

@ﬁﬁ . Snemli oldu§u bazai uygulama
D éﬁ? 7 8rnekleri aga¥ida siralanmig-
W tarxr:

&7 - Soguk sekil deFistirme sonu-
frt ] cu peklegmis ve catlak olug-
ma tehlikesi nedeniyle daha
sekil 1.74-Yumugak manyetik malze- fazla gekil dedistirme uygu-

lerde GOSS-dokusu ( FAHLENBRACH) lanamayan pargalar,yeniden

kristallegme tavi sayesinde
baglanqugtaki sekil dedistirme kabiliyetlerine kavusurlar.
Ornek: derin gekilmig pargalarin tavlanmasi.

- Gerekli biiylik plastik sekil defistirme igin teknik agidan
bir engel yoksa,yeniden kristallegme yardimiyla hemen hemen
istenildigi kadar kiigiik taneli icyapi elde edilir,

- DOniiglim gbstermeyen malzemelerde (bakir,nikel, ferritik ve
ostenitik celikler) tane bliviik1lii&l sadece veniden kristal-
lesme tavi ile deigtirilebilir.

1.4.3. siirinme Olaylari ve Gerilme Gevgemesi

Sirinme sabit yiik altinda zamana bagli olarak ilerleyen
plastik gekil defigtirmedir.Sekil defistirmenin sabit tutul-
masi halinde gerilmenin zamana bagli olarak diiglisii ise gerii-
me_gevgemesi olarak adlandirilir.Isiva dayanikli malzemgIE?In
Euiganlm Gzelliklerinin siirinme veya gerilme gevsemesi deney-
leri (Bk.3.1.6) ile saptanmasi zoranludur.

Metalsel malzemelerde atomlarin sicaklikla artan hare-
ketliligi ile kristal kusurlarinin sayl ve davranigina bagli
olan her iki olayda da,yayinma agirlikli isil aktive yver de-
Jistirmeler etkin rol oynar.

* Uniform irilesme yerine bazi tanelerin agiri bilylimesini belirten deyim
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Yilksek sicakliklarda ig¢yapida ve malzeme &zelliklerinde
gériilen bazi dedigimler sunlardair:

- Bosyer yodunludu artar: yayinma kolaylasir,

- Dislokasyonlarin tirmanmasi ve c¢apraz kaymasi gibi yeni
kayma sistemlerl ortaya g¢ikar, '

- Tane sinirlari sekil defistirebilir:sekil dedisimi giderek
basitlesir,

- Yapinan kararliligi azalir:soguk sekil dedistirmis malzeme

yveniden kristallesgir,ctkelme sertlegmesine uframs malzeme agiri yaglamr.

- Parga yiizeyi ortamla daha kolay reaksiyona girer:korozyon
ve tufal sorunu ortaya ¢ikar.

Yilksek sicakliklarda kullanilacak bir malzemede miisaade
edilebilir birim uzama ve gerilmelerin normal g¢ekme deneyi
sonuglarindan elde edilmesi veya hesaplanmasi olanaksizdar.
Dayanim dederleri bilyllkk &lglide zorlama siliresine baglidir;
bazan 10 yila kadar varabilen uzun siireli deneylerle(Bk.3.1.6)
saptanabilir.

Slriinme uzamasinin zorlama

I stiresi ile defisimi Sekil 1.75'
. Tekmik uygulama de gbsterilmisgtir.Yiiklin uygu-

I i—-

e |

lanmasiyla hemen meydana gelen
g birim uzamasindan sonra I1.bdl-
i ge (birinecil siiriinme)baglar. Sii-
riinme hizi (é=de/dt)slirekli olarak

azalir.Bunun nedeni dislckasyonlarin

w

!

de

€= 7= sabit birbirlerini keserek karsilikli en-
gellemelerinden ileri gelen
(//f . peklegmedir.Ancak hizi azalmak-
€ T= sabit la birlikte silirlinmenin devam
etmesinde, peklesme karsiti
TN T olaylardan &zellikle toparlan-

ma mekanizmalari (poligonizas-
yon,¢apraz kayma)belirleyici
rol oynar*,.Bu agamada yayinma-

gekil 1.75-Bir metalsel malzemenin
sabit yiikk altindaki tipik siiriinme

edrisi Pl -
I:Birincil siriinme,t=defdt azalir D etkisi 5nem§izdlr.
II:lkincil siiriinme. Birincil siiriinme diisiik ge-

III:Ugiincil siirinme,sirinme hiza  rilme ve 0,4 T, dolaylarina
artar ve kirilma ile sonugla- kadar olan sicakliklarda,mal-
nir, Zemenin davranisini tek bagi-

na karakterize edebilecek &lgii-
de uzun siirer.Yaklagsik olarak

£ = a lnt , a = sabit
bagintisi ile temsil edilir (rLogaritmik siiriinme).

Teknik uygulamalarda kararli siirinme (II.b8lge:ikincil
siriinme) en blylk Onemi tasir. Clinkili &ngdriilen igletme kosul-
lary ve sliresine gdre I.b&lgede kalinmasi ekonomik agidan,III,
b6lgeye girilmesi de kirilmaya karsi giivenlik azalacayi igin
istenmez,

*sekil degigtirme sirasinda gergeklegtidinden dinamik toparlanma sdzkonu-
sudur.Gapraz kayma igin 1s1l aktivasyon bazi durumlar diginda zorunlu
dedildir.
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Tkincil silirinmede peklesme ile toparlanma arasinda bir
denge olustudundan

£ = kt = &t

badintisi gegerlidir,yani siiriinme hizi & sabittir. Olaylaran
anlagilmasi daha kolay, matematiksel olarak ele alinmalary
daha basittir. Temel mekanizma olan dislokasyonlarin tirman-
masi (Bk.Sekil 1.44) yardimiyla engeller ve hareketsiz dislo-
kasyonlar asilarak sekil de§istirmenin devami (siiriinme) sag-
lanir.

III.bSlgede (igilincil siirinme)giderek siddetlenen siiriinme
hizi kisa zamanda kirilmayi dofjurur. Bosyerler olusumu ve ta-
ne sinirlarinda sekil dedisiminin kuvvetlenmesi (tane siniri
¢atlaklari) hiz artisinin en &nemli nedenleridir*.

Dikkati ¢eken diger bir nokta kirilma tliriiniin sicaklikla
degigimidir.Slirtinmenin Snemsiz olduju algak sicakliklarda mal-
Zeme  kirilmasi, tane sinirlarina gdre genellikle daha kolay
sekil degistirebilen tanelerin iginde meydana gelir.

Sicaklik artisi &ncelikle enerjisi fazla olan biiyiik agirla
tane sinirlarinda yayimmayi gok kolaylagtirir.Bsylece tane
sinirlari yakinainda bogyer yodgunlugunun artmasiyla dislokas-
yonlarin tirmanma edilimi kuvvetlenmis ve siiriinme igin uygun

kogullar saglanmig olur.Dolayisiyla giirfinme kirilmas: tane-
lerarasi bir kirilmadir.

Tanelerin ve tane sinirlarinin ayni dayanima sahip oldugu
sicaklik, esdayanim sicaklidga TE$ olarak adlandirilir(Sekil
1.76).

- Yukaridaki nedenlerle isiya
karilma dayanikli alasimlar g¢odunlukla
tanelerigi tanelerarasi kaba tanelidir.Qlinkii yer defistir-
melerin kolaylikla miimkiin oldugu
tane sinirlarinin toplami belirli
bir kiitlede taneler irilegtikge
azalar,

l.5.Alagamlarin Temel Olusum
Tane Sekilleri

™ Tane samarax Uygulamada kullanilan metalsel
malzemeler gofunlukla alasimdair.
Teknik dilde alagim deyiminden bir
Tes metale en az bir baska elementin,
Sicaklik T —w belirli &zellik defisimlerini sag-
gekil 1.76=-Metalsel malzeme- lamak igin istenerek katilmasiyla
lerin kirilma davranislari- elde edilen metalsel karakterli
nin artan sicaklikla dedisimi malzemeler anlagilair**,

Celme dayanim ——

* Belirli bir malzeme icin gerilme ve sicaklik arttikca I.ve II.bSlgeler
kisalir.Yiksek sicaklik &Szellikle yeniden kristallegmeye neden olarak
peklegmeyi énler,dolayisiyla IrI.bdlgenin baglamasini gabuklagtirar,

**Ana bilegenleri Fe ve C olan malzemeler,ancak belirli miktarin iizerinde
en az bir ilgiincti element daha igeriyorlarsa "alagimli" diye nitelenir-
ler (érnedin alagimli ¢elik,Bk.4.6).
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Alasimlarda rastlananve kafesinde birden fazla atom tilird
barindiran kristal vyapilar basglica iki grupta toplanabilir:

- Kati ¢dzeltiler¥,
- Ara bilesikler

Alasimlar eriyik durumunda genellikle homojendirler; yani
bir tek sivi ¢&zeltiden olugurlar. Kati durumda ise yalniz
bir kati c¢dzelti igererek homojen veya gok sayida kati gbdzel-
ti, ara bilegik, saf metal kristali igererek heterojen igyapi-
ya sahip olabilirler.

1.5.1.Kat1 Gozeltiler

Metallerin biiylik ¢odunlugu kafes yapisi iginde belirli
sayida yabanci atom barindirabilir.Yabanci atomlarin bbylece
ana kafeste (matris) ¢éziinmeleri ile kristal kafes az veya
gok gerilir.En az iki atom tiiriinden olusan bu kristaller kati
cézelti(kc) olarak adlandirilirlar®*

¢dziinen atomlarin ana kafes iginde bulunma gekline bagla
olarak iki farkli kati ¢dzeltl tipi vardar:

- Asalver kati g&zeltileri (AsK(),
- Arayer kati ¢dzeltileri (Arkg).

1.5.1.1. Asalyer Kati (8zeltileri (AsK(Q)

Asalyer kati gézeltisi®* bir miktar B ¢bzlinen atomunun
ana kafesteki A ¢ozen atomlarinin yerlerini aimasi halinde
olugur (Sekil 1.77a).

Belirli kosullar altinda ¢dzlinme sinirsiz olarak gergek-
lesebilir{tam ¢&ziiniirlilik) .Bdylece istenildiyi kadar A atomu-
nun yerine B atomu gelebiliyorsa siirekli kati g¢ézelti duru-
mu ortaya c¢ikar.Bu tiir metal giftleri ig¢in Snemli Srnekler
sunlardir: Cu-Ni, Fe-Ni, Au-Ag, Au-Cu, Mo-W, Fe-Cr, Ti-Zr.
Ancak ¢&zlinebilirlik godunlukla sinirlidir. A ve B'nin silirek-
1i kati ¢bzelti olugturmalari igin geometrik agidan,

A-atomlara ana - Avny kafes tipine sahip
. kafesi .(matris] bulunmalarl;
on. iamad - Atom cgaplari arasindaki
farkin <314 olmasa
B-atamlari: zorunludur.Ayrica element-
alagim elemnlarl jayin atom yapisi ile il-

Sekil 1.77-Kati gézeltilerin yapisi gill kimyasal ve elektro=
g kimyasal diger bazi kosul-

a)adsalyer kati ¢ézeltisi(AsK() larin da sajlanmasi gere-

b)Arayer kati g¢ézeltisi(Arkg) kir g

al bl

* pirden fazla bilegenin atomsal veya molekiilsel mertebedeki karigimina
gozelti denir.Cézeltiler sivi veya kati olabilir,
*¥gir ¢ézeltinin bilegenlerinden en gok olanina "gbzen", digerlerine
"~gzilnen" denir.
¥k lome” veya "yeralan" kati ¢dzeltisi diye de adlandirilir.
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Atomsal boyutta bir etkilesim s&zkonusu oldudundan kata
¢bzeltilerin &zellikleri higbir gekilde bilesenlerin &zellik-
lerinin toplanmasi ile bulunamaz. -

Her iki atom tiiri birbirine kargi tarafsiz davraniyorsa,
yani farkli atomlar (A-B) arasindaki gekme kuvvetleri aymi
tir atomlar (A-A,B-B) arasindakine gbre bir ayricalik gister-
miyorsa, B-atomlari ana kafeste diizensiz (istatistiksel)ola-
rak dadilir(Sekil 1.78a).

Eger farkli atomlar birbirlerini ayni tiir atomlara géire
daha kuvvetli g¢ekiyorlarsa,siiperkafes (Sekil 1.78b) denen ve
gGzlnen atomlarin da diizgiin dadilim yani uzak diizen gBster-
digli bir yapi olugsur.Bdyle bir yapi ¢éziinen atomlarain ancak
belirli oranlarda bulunmasi halinde tam olarak gergeklege-
bilir*.sliperkafesler sadece algak sicakliklarda kararlidir-
lar, 1s11 etki ile kolaylikla bozulurlar.¥iiksek sicakliklar-
da antropi arttif§indan dlizensiz durum ortaya gikar.

Belirli bir diizenin meydana gelmesi yer degisimleri igin
yeterli zamanin sa§lanmasina ba@§lidir.Dolayisiyla siiperkafes,
sbzkonusu diizenin olugmasina uygun kati ¢Bzeltilerin yiiksek
sicakliklardan yavas sofutulmasi ile elde edilebilir.Hizli
sojumada diizenli yapi gergeklegemez.

Sliperkafeslerin &zellikleri diizensiz yapidaki kata ctzel~-
tilerden Ynemli farklilaklar gdsterir(Bk.l.7.3.1).

B atomlarinin ¢dziinmesi sonucu olugan kafes gerilimlerin-
den dolay:i gergekte,higbir zaman tiimliyle gelisigfizel olmayan
ve yakin dizen olarak adlandirailan bir dadailim g®riiliir. Yani
B atomlari olasiliklar hesabinin 8ngdrdii§iinden cok daha sey-
rek olarak yanyana gelirler (Sekil 1.78c).
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sekil 1.78-Bir asalyer kati g¢dzeltisinde gdziinen atomlarin
dadilimlar:
a)B atomlar: A-kafesinde rastgele{istatistiksel)
dadilmigtir.
b)siperkafes uzak diizen)
c¢)¥akin diizen
d)Kiimel enme

¥ Ornedin iki bilegenli diizenli bir alagim A Bp olarak tanimlanabilir,
Yani A atomlarinin sayisinin B atomlarininkine orani, m ve n tam sa-
yrlar olmak ilzere m/n dir. Bu bilegimden uzaklagtikga belirli bir
alanda (Bk.Sekil 1.%a) diizenli yap: tamamiyle bozulmamakla birlikte

dzelliklerde sapmalar baglar.
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Ctziinen atomlar bazi b8lgelerde ¢ok yiliksek derisiklidge
ulasarak "¢dzelti bozunmas:i” denen olaya da neden olabilirler*,
Btylece &zellikle diislik sicakliklarda, heterojen (gok fazli)
bir yap:r ortaya c¢ikabilecedi gibi(gekil 1.94c ve 1.103) ,ani-
lan b&lgelerin kati ¢&zeltinin homojen (tek fazli) sayilmasa-
n1 gerektirecek &lgiide kiiglik olmasi da milmkiindlir.Bu ikinci
durum "kiimelenme” (Ingilizce clustering) olarak adlandirilar
(Sekil 1.783).Belirli malzemelerde uygun 151l islemler yardi-
miyla kiime (cluster) olugumu ¢dkelme sertlegtirmesinde Snem-
1i rol oynar (Bk.1.7.3.2).

1.5.1.2.Arayer Kati C8zeltileri (ArKg)

Atom capi orani f'nin kiiglilmesiyle (&rnedin ymk kafeste
teorik olarak f<0,41 ise) ¢Gziinen atomlar ana kafeste arayer-
lere yerlegebilirler (Sekil 1.79).Sadece arayerler igsgal edil-
diginden c¢&zlinebilirlik ¢ogunlukla %1'den azdair.

Atom yarigaplari 1 A den kiigiik olan
hidrojen,azot karbon ve bor teknik agi-
dan en &Snemli ArKC olusturucu elementler-
dir.Sicaklik diistiik¢e bunlarin yayinma
kabiliyeti genellikle g¢ok azalir.

Hizli bir sojuma sirasinda kafes tipi
Sekil 1.79-Arayer kat: defigir ve arayer atomlarinin g¢&ziinlir-
gozeltisinin gematik 11iglinlin daha az oldudu bir kristal yapisa
gisterimi (ArK() olugsursa,sézkonusu atomlar ayni kafes

iginde zorunlu olarak kalacaklarindan bii-
yilk kafes gerilimleri ve dolayisiyla yliksek sertlikler elde
edilebilir.Bu olaylar ddéniisiim sertlestirmesinde(bk. 4.5.4.488nem-
1i rol oynar. '

1.5.2. Ara Bilesgikler

Ara bilegiklerin kristal yapisi siliperkafeslere benzemekle
birlikte, farkli atomlar arasinda siiperkafeslerin olugmasi
igin gerekli olandan gok daha giiglii ¢ekme kuvvetleri vardair.
Atomlarin elektrokimyasal davranisglile ilgili olarak metal-
sel bad vaninda didjer atom bagi tilirleri de etkindir(kovalent,
iyonsal) .Bu nedenle ara bilegiklerde bad bicimi genellikle
saf metalsel bagd ile kimyasal ba§ arasinda dedigir**.Bunlara
ayni zamanda metallerarasi bilegikler de denir. Ancak bu ta-
nimlamanin sadece metallerden olugsan bilegikler igin kullanil-
masi daha dodru olur.

Ara bilegikler kimyasal bilegiklere benzer bigimde (&rne-
§in AmBpn seklinde) belirli bir bilesime sahiptirler***, Bir
ara kati ¢bzeltinin(Bk.1.6.5)bilegim aralidy iginde de yer
alabilirler.

*parkl: atomlar aras: kuvvetlerin ayni tir atomlar aras: kuvvetlerden

kicik olmas: bu edilimi arttirir.

**¥"ara"(Ing: Intermediate ) sézcligii bu durumdan kaynaklanmaktadir; "Arayer”
(Ing:Interstitial)" terimiyle karigtiriimamalidar,

***(2) metal olduduna gdre (B) metal,metalsi veya metal olmayan bir element
olabilir.frnedin Culij,MgpNi - MgpSi,CoAs - Fe3C, Cus0 gibi
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Ara bilesgiklerin kristal yapilary sliper kafes gibi diizen-
li,ancak bilegenlerinin kafeslerinden genellikle farkli ve
karmagiktir.Bir birim hiicre yiizlerce atom igerebilir.Bunun
sonucu olarak sertlik ve gevreklik gok ylikselir.Sadece bazi
alagimlarda bu &zelliklerinden yararlanilmak zere, cofunluk-
la kiiglik miktarda bulunmalarina miisaade edilir.

Bu kristal tiirlinlin nemli bir alt grubu ¢ok sert ve yilik-
sek erime noktali arayer bilesikleridir.Bunlar metalsel olma-
yan (=kimyasal)ba§ kuvvetlerinin payinin fazlaligd: ve kafes
diizenlerinin ¢ok siki olmasi gibi farkliliklar disinda; C,

N,B ve H atomlarinin rollli bakimindan arayer KC'lere benzerler.

Sozkonusu grupta tzellikle “"gecis" metallerinin karbiir,
nitriir ve bortirleri biiyiik &nem tagir.Bdyle bir metal (M) igin-
de C,N,B gibi bir (X) elementinin ¢Ozilinme sinirini agmasivyla,
yaklasik M;X, MaX veya MX bilesiminde oldukga basit yapilar
neydana gefir.$ekil 1.79daki gap orani £>0,59 ise kristal ya-
Pinin karmasik ve ana kafesten ¢ok farkli olma efilimi artar.
Cr,Cu,Fe,Mn ve Ni (f~0,60 ... 0,61) metallerinin karbiirleri
bunlara &rnek olarak gdsterilebilir.

Ozellikle takim geliklerinde ve isiya dayanikli cgelikler-
de bulunmasi istenen en sert ve kararli karbiirlerden bazilar:
sunlardir:TaC (erime noktasi 3gooecC), NbC(3500°C), Zrc(35000C),
vc(2800°C), wc(27500cC).

1l.6. Faz Diyagramlari

1.6.1 Temel Bilgiler, Kavramlar ve Tanimlar

Bir alasimin olusturulmasi igin gerekli kimyasal element-
lere o alagimin bilegenleri denir. Her alagim bir termodinamik
sistem* olarak ele alinirsa, durumu T(sicaklik), p(basing)ve
c(derigiklik) biiviikliikleri ile belirlenebilir.Derisiklikler
¢odunlukla agdarizk yiizdesi olarak verilir.0rneg§in iki bilegen-
1li bir alagimda kiitleleri Mp, Mg ©0lan A,B bilesenlerinin deri-
siklikleri

T

. = 100 (Agarlik %)
e Tl -

CB = ___TE%"_ 100 = 100 - cﬂ (Agirlaik %)
By * Wy

dir.Gerektiginde yukaridaki badintilarda kiitle deferleri atom
agirliklari ile bdliinerek atom yiizdesd 'ne gegilebilir.

Belirli durumdaki bir sistemin. atomsal boyutlarin {izerinde
homojen ve &zellikleri birbirinden farkli olan b&limlerinin
her birine faz denir.Faz kavrami fiziksel durum (kati,sivi,
gaz) ile esanlamli de§ildir. Yrnedin ele alinan bir alagimda
birden fazla kati faz ayni anda mevecut olabilir.

* Kisaca "sistem" diye anilacaktir.

5¢



T, p, ¢ biiylikliklerine bagli olarak hangl fazlarin bulu-
nabilecedi, incelenen sistem genellikle termodinamik denge
halindeyken saptanir. Elde edilen sonuglar faz diyagramlari
(denge diyagramlar:i)yardimiyla topluca gdsterilir. Bu diyag-
ramlar bir, iki, ii¢ bilegenli olabilir*,

Iki veya li¢ bilegenli faz divagramlarinda, alagimlara uy-
gulanan iglemlerin vakum metalurjisi digsinda ¢ogunlukla atmos-
fer basincinda (p=1 bar) yapilmasi nedeniyle, P=sabit, T ve
¢ defisken alinixr. Bir alasim sistemiyle** ilgili diyagramda
genel olarak agadidaki fazlar wveya bunlarin karigimlarini
iceren alanlar bulunabilir:

- Saf elementler (bilegenler)***
- Siva g¢8zeltiler (eriyikler)

- Kati c¢ozeltiler

- Ara bilegikler

Godzeltiler homojen yani tek faz olarak kabul edilirler.Ciin-
kil heterojenlikleri ancak atomsal boyutlara inilince ortaya
gikar.

1.6.2.Faz Kanunu

GIBBS'in faz kanunu dengede olan gok fazli bir sistem igin
- Bilegenlerin sayisi B
- Fazlarin sayisi F
- Serbestlik derecesi § arasindaki badintiyi ortaya koyar:

S=B+ 2-F

Serbestlik derecesi fazlarain saylsi sabit kalmak kosuluy-

la birbirinden badimsiz olarak degigtirilebilecek durum biyiik-

liikklerinin sayisini verir. Basing (p) sabit ise serbestlik
derecesinin sayisi 1 azalir:

S=B+1-7F
Faz kanunu uygulamalari (P=sabit igin):
— Bir bilegenli sistem
B =1 ve S =1+ 1~F=2-F

*guy kitapta ele alinmayan bir bilegenli diyagramlarda tek madde(kimyasal
element veya bilegik)sozkonusu oldudundan c=%100 yani sabittir.Dolayisiyla
faz durumu T ve p biiyitkliiklerine badli olarak gosterilir.

**pjlegenleri ayni olan alagimlara topluca “"alagim sistemi"denir.Bir alagim
sistemi veya buna ait faz diyagrami bilegenleri belirtilerek,érnegin”Cu~
Zn sistemi" diye anilabilir.Buradaki "sistem" sdzciigii daha Snce gériilen
"tormodinamik sistem"™ kavram ile karigtiriimamalidair.

*¥kpMatglsel olmayan malzemelerde bilegenler kimyasal bilegik olabilir(Urne-
gin A1,03-5i0;).Alagimlarda ise temel bilegenler element olmakla bir-
likte, Fe-Fe.C sistemindeki gibi diyagram: badimsiz béliimlere ayiran
ara bilegikler de bilegen kabul edilebilir.
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¢ = %100 = sabit oldufundan sistemin tek durum bliylik1iigd T
sicakligaidir.

Tek fazli durum i¢in S=2-1=1 bulunur. Faz belirli bir
sicaklik aralidinda kararlidir. Difer bir deyigsle faz sayisi
dedigmeden sicaklik dedistirilebilir.

F = 2 ise § = 0 olur, yani sistemin serbestlik derecesi
yoktur. Bunun sonucu olarak, her iki fazan avni anda goriil-
digu sicaklik sabit bir deferdir(erime sicakligi, buharlagma
sicaklifiz gibi)

- Iki bilegenli sistem
B = 2 ve 5=2+1-Fx3=-F
Durum biiyliklikleri T ve c'dir,

Tek fazli durum igin § = 3-1 = 2 bulunur.Bdylece faz sa-
vis1 dedismeden T ve ¢ belirli sinirlar iginde birbirinden
bajimsiz olarak defistirilebilir.

Iki fazlai durum igin S=3-2=1'dir. Faz sayisi ayni kaldi&:
slirece T ve ¢ (fazlarin derigiklikleri) birbirinden bagimsiz
olarak dedisgtirilemezler.Urnedin alasimlarda erime veya kati-
lagma olayi (sivi wve kati fazlarin birlikte bulunmasi)belirli
bir sicaklik aralifianda gergeklesirken (erime veya katilagma
araligi), fazlarin derigiklikleri de sicaklifa bajli olarak
defigir.

iki bilegenli sistemde 3 faz ayni anda bulunuyorsa, ser-
bestlik derecesi sifir olur.Fazlarin sayisi 1 azalincaya ka-
dar sicaklik ve fazlarin derisiklikleri sabit kalir.Bu duru-
ma Ornek olarak odtektik,Stektoid ve peritektik reaksiyonlar
gbsterilebilir(Bk.1.6.4),

1.6.3. Alasamlarin Faz Diyvagramlarinin Belirlenmesi

Bu diyagramlar bir alagim sistemine ait faz durumlarin:
T ve c bliylikliiklerine bafli olarak gBsterirler.Belirlenmele-
ri faz alanlar:i sinirlarinin bulunmasina dayanir. A ve B gibi
iki bilesenli bir diyvagram (Sekil 1.80) ig¢in, apsise B ydniin-
de sifirdan yiize kadar artmak lizere ¢p taginir¥*, cp=100-cp
oldufuna gbre her bilegim apsis ekseni iizerinde bir nokta
ile temsil edilir.%x A ve %y B bilegsiminde herhangibir L, ala-
§imi soguma veya isinma sonucu bir faz alanindan dijerine
gegerken (T;veya T, sicakliklari) faz durumu dedisir.Yani
yeni fazlar meydana gelir veya bazilari ortadan kalkar.Degi-
simden Once ve sonraki faz sayilarinin farkli olmasi zorunlu
degildir.Sistemin defisimleri izlenebilecek cegitli Hzellik-
lerinde, 8rnegin

- Is2 kapasitesinde (1s1il analiz),
- Hacim veya boyutlarinda (dilatometre y&ntemi),

* cifkj derigikligi kisaca B(%) olarak da gdsterilebilir,
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- Elektrik direnci, manyetik duyarlik gibi bazi fiziksel ozel-
liklerinde,faz dbniisim sicaklifina gelinince bir slireksizlik

(sapma) gdriiliir.

Isil analiz ydnteminde sofuyan alagimin sicaklidi zamana
badli olarak 8lgfiliip, asadidaki karakteristik siireksizlikler

saptanabilir (Sekil 1.81).

~ Sabit sicaklik noktalara*.Bu duruma sistemin sicakligi faz
degisimi tamamlanincaya kadar sabit kalirsa (8=0) rastlanar.

- Alasimlarda sivi ve kati fazlarin birlikte bulundugu faz
alanlarinin sinirlarina (S=1) karsilak sofuma efrilerinde
belirgin kirilma noktalari gbriillir.Bunlar katilagma sirasin-
da agifa gikan kristallesme 1sis1i nedeniyle olusurlar.

(>T,) (Ty3T2T,) (T<Ty)
Sekil 1.80-Faz degigimi-
nin faz diyagraminda se-
matik olarak gdsteriligi

Sicaklik T — =

™

Zaman T ——

Sekil 1.81-1ki bilegenli alagimlar-
da durak ve kirilma noktalar:,Durak
Noktasi (S=o) :Saf metaller,étektike
ler,Stektoidler,peritektiklerin ka-
trlagmasinda.Kirilma Noktasi(S=l):
1ki fazli alanlardaki faz degigim-
lerinde.

Isi kapasitesi degigimi
yardimiyla faz doniliglmliniin sap-
tanamadigar durumlarda (Srnedin
¢tkelme olaylari) ,daha duyarll
olan dilatometre ydntemine bag-
vurulup, ¢ok kiiglik boyut dedi-
simlerinden faz doniliglimlerinin
belirtisi olarak yararlanilabi-
lir.Sekil 1.82 bir Fe-C alagi-
minin isitma ve sofutma sirasin-
daki dilatometre egrilerini

vermektedir (sematik) .

Sicaklik T —

Boyut degisimi 4L —=
Sekil 1.82-Bir Fe-C alagiminin

dilatometre edrileri({isitma/
sodutma)

Degisik bilegimler ig¢in
saptanan kirilma ve sabit si-
caklik noktalarinin T-c diyag-
ramina tasinmasi ile faz alan-
larin sinirlari ve bdylece faz
diyagrami belirlenir.$ekil 1,83
siirekli siva ve kati gtzeltide bu g¢i-

zimi sematik bigimde gbstermektedir.Eriyik ve KG'nin birlikte
bulundugu iki fazli alan ile homojen eriyik (siirekli siva ¢&-
zelti) alani arasindaki sinir cizgisi Likidis,iki fazli alan

*%Durak noktasi" olarak da adlandirilir.
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ile K¢ arasindaki sinir ¢izgisi de sSolidiis olarak adlandiri-
lir.

Likidls g¢izgisi Li lizerinde alagam tiimiyle sivi,Solidiis
¢izgisi So altinda da tiimilyle kati haldedir. Li ve So arasin-
da sivi ve kati fazlar birlikte bulunurlar.

Faz diyagramlari ile verilen faz sayilari,tiirleri ve mik-
tarlari,genellikle sistemin termodinamik denge halinde geger-
lidir.Bunun ig¢in de 1sitma ve sojutma hizlari s&zkonusu den-
genin olugmasina imk&n verecek Olglide diisiik olmalidar.

; Si1vi halde bu denge
kisa zamanda olusur.Kat:
haldeki faz defisimleri
ise gok uzun slirebilir

Likidis (glinler,haftalar,aylar).

Teknik uygulamada
malzemenin ig¢ yapisi na-
dir olarak termodinamik
Solidii denge durumunda bulunur

mT {Bk.1.6.7) .Ancak yari
S B kararly bir vapinin da,
R g W m %! kullanim yerinin gerek-
Derigiklik ¢ — tirdigi siirede dedisme-
gekil 1.83-Faz diyagramlarinin soduma ed- mek kosuluyla,gok kez
, rileri yardimiyla belirlenmesi.frnek ola- yeterli olabilecegi dii-
rak kati ve sivi durumda stirekli cdézelti glinfilerek s$u sonuglara
olugturan bir sistem alinmgtir. varilar:

Sicaklik T

- Denge durumunu yansitan faz diyagramlari teknik alasimlarain
yorumunda bazi yvanilgilara neden olabilir.Pratikte kargila-
§ilan 1sitma ve sofutma kosullarinin denge haline ulasmak
icin gerekenden &nemli Sl¢iide farkli olmasi,bzelliklerde
g¢ofunlukla gok belirgin degdigikliklere yol agar.

= Uygulamada yar: kararli durumlar tercih ediliyor veya den-
genin olugmasi gok uzun siire aliyorsa, yari kararli gercek
diyagramlardan yararlanilir.Daha yiiksek soguma h1zIar1n§a
elde edilen bu diyagramlarin faz alani sinarlar:,ideal (den-
e)diyagramlarina gdre daha asadi sicakliklara kayar.Bu

tur faz diyagramlari icin Snemli bir 8rnek yari kararli
Fe-Fe,C sistemidir(Bk.S.183),

1.6.4. ki bilegenli Alasimlarin Faz Diyagramlari

1.6.4.1. Savi ve Kati Durumda Tam C&ziinmezlik

Fe-Pb sistemindeki alasimlarin soduma egrilerinin tiimii
$ekil 1.84b'de gbsterilen bigimdedir.Bundan yararlanarak
Sekil 1.84a'daki basit denge diyagrami gizilebilir.

L; alasiminin (%80 A, %20 B) To, (=A'nin erime sicaklidi)
sicakliginin lizerinden basglayarak s%ﬁumasl sirasinda:

- 1 noktasina kadar iki homojen eriyik S, ve Sg bulunur ve

bunlar yofunluklarina gbre listiiste iki tabaka halindedirler
(agirlik segregasyvonu).
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Derisiklik ¢ —
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(A kati+Bkat1) B —
[}
5 f.EHéH} Poi
{Pb)

Sekil 1.84-51va ve kati durumda tam
gozlinmezlik gdsteren bu sistemin faz
diyagrami (&rnek Fe-Pb)

1.6.4.2. Sivi ve Kati Durumda Tam COzilinlirlik

Siirekli bir kati ¢dzelti olugsmasi igin gerekli kosullar
daha Snce 1.5.1'de siralanmigti.BOyle bir sistemde A ve B
bilesenlerinin digsindaki tilim sofuma edrilerinde sabit sicak-
li1k noktasi goriilmez.

|

Ll 5 =
2 I B sy e o o ]
g i L m___% |
@ : ”““:;:fih 7
7] r',l:l jra]
a-K¢
T I
|
A o & G & & B Zaman t —
(N:1 {Cul
Derigiklik o

i
A a -
(k0% A, 60%8)

Sekil 1.85-Sivi ve kat: durumda tam ¢ozi-
nlirllik gésteren bir sistemin faz diyagram

'

- 2 noktasinda A(Fe)ka-
tilasar(kristallegir).
Ikinci faz Sp, 3 nok-
tasina kadar sivi ola-
rak kalir.

- Tep ge¢ildikten sonra
her iki faz da kristal-
legmis ve kati tabaka-
lar halinde birbiri
fizerinde yeralmistir
(Sekil 1.84b).

Demir ve kursun metalle~-
rinin birbiri iginde hig
¢oziinmemesi nedeniyle,
kursun eriyikleri demir
potalar iginde,pota ile
eriyik reaksiyona girme-
den taginabilir.

Sofjuma sirasindaki

olaylar,asafida Ly (260
A, %40 B) alasimi O&rnek

alinarak agiklanmigtir*
(Sekil 1.85):

Likidiis ¢izgisinde,

yani T, sicakliginda o=

K¢ oluSmaya basglar ve

boylece iki fazli alana

girilir.

Eriyikten ilk ayrai-
san kati ¢&zelti kristal-

lerinin bilegimini, T¢ '~
den ¢izilen yatayain séz-
konusu fazin tek basina
bulundudu komsu alan si-
niriyla kesisme noktasi

(1) verir.Bu noktada B~

yiizdesi (=cy) eriyigin
Co derigikliginden gok

farklaidair.

*) Cogunlukla soguma durumu gdzdniinde bulundurularak agiklanan bu tiir

olaylar isinma durumunda ters ydnde gergeklesirler. Buna gore ilerde
sdzii gececek Gtektik, peritektik v.b. reaksiyonlarin genel gdsterimleri-
nin iki yénli (5) oldugu hatirlanmalidir.
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Sicaklik T,'ye kadar diigtiigiinde katigdzeltinin miktar:
artar, bilegimi ise B-ylizdesi yiikselerek cpy olur, Yani katai-
lagma sirasinda ayrisan kata ¢bzeltinin bilesimi solidiis ¢iz-
gisine bagli olarak siirekli dedisir., 5 noktasinin hemen altin-
da (solidlis g¢izgisi gegilir gegilmez) katilasma sona ermistir
ve sadece c, derigikliginde kata ¢bzelti wardar.

Olugan K¢'lerin B-yiizdesi baglangi¢ eriyigindekinden (ey)
daima az oldudu ve sivi faz miktar: giderek azaldiga s Ho fa ) o0
geri kalan eriyikte B-yiizdesi {cg) dan bilyiiktiir ve likidiis
¢izgisine bagli olarak siirekli artar. Sivi ve kati ¢8zeltilere
iligkin bu derigiklik defisimleri Sekil 1.85'de kalin ¢cizil-
mis edriler ile gﬁsterilmigtir.Katilasmanln sona ermesinden
hemen &nce geriye kalan siva fazin baglangictaki bilesimden
oldukgca farkli olduju dikkati ¢ekmektedir (c4). Bu son eriyik-
ten (cg) derigiklifinde kati ¢Gzelti olusurken daha Snce ka-
tilasan kiitle de ayni bilegime gelir*.

Sivi fazda derigsiklik dengelenmesi kolay ve gabuk gerge-
legir.Kata faz igindeki dengelenme yani yayinma oclayi ise gok
daha uzun zaman gerektirir. Bu nedenle teknikte raslanan so-
uma hizlarinda denge olugsamaz ve istenmeyen mikro Segregas-
yonlar ortaya gikar (Bk.1.6.7.1).

Yukaridaki sistemin biitéin alasimlarinin igyapisi oda si-
caklifinda tek bir fazdan olusur (a-kati ¢bzeltisi). Kimyasal
bilegimleri farkli kat: ¢Ozeltiler muhtemel bir renk defigik-
1ligi disinda igyapisal farklilik gbstermediklerinden, sdzko-
nusu alagimlar mikroskopik incelemeyle birbirinden ayirt edi-
lemez .Ancak 6rnegin sertlik, akma siniri v.b. mekanik 6zellik-
lerin saptanmasi bu ayirimi saglayabilir,

Denge diyagramlara yardimiyla fazlarain bilegimi, sayaisa
ve tirl diginda iki fazla btlgelerdeki oransal miktarlariy da
belirlenebilir.Bu hesaplamalarda Grnedin B bilegeninin kata:
fazda ve geriye kalan eriyikteki toplam miktarinin, her sicak-
lik igin L1 baslangi¢ eriyigindeki kadar olmasindan yararla-
nilir (Sekil 1.86).

Eriyik kiitlesi mg, kata faz kiitlesi mg, alagsimin kiitlesi
m ise,

mS+mK=m
dir. T, sicakliginda B-miktari ele alindiginda

MgCy + mC, = mc, veya {m—mK}cs + myc,=mec
olmasi gerekir. Buradan

*¥) Bu olay katilagma siiresince tekrarlanir.drnedin Ty sicakligina gelin-
digi anda ¢, derigiklidinde bir miktar S1vi cp derigiklidinde kat:
¢ozeltiye doniiglir. Bu sirada (cy-cy) farkini kargilayacak kadar B
atomu da kati faz iginde yayinarak (dengeli yani yavas sodumada yayin-
ma igin yeterli zaman kalacadindan) daha dnee katilagmig bélgelerin
tumiyle c, derigiklidine ulasmasini sadlar.
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Ca=0C
- s - b " a
e ™ c5=¢, M=2ib ™ # W= o W
5 b
W
Mg a

bulunur.

Bu bagainti kaldira¢ kanunu
olarak adlandirilair.Mekaniktekin-
den farkli olarak burada kuvvet-
ler yerine kiitleler gelmistir.

Denge diyvagramlarinin okunma-
s1 ve yorumlanmasindaki baglica
kurallar, ©nemli olmalari nede-
niyle,asagida tekrar 6zetlenmis-
tir:

- Bir alasimin tek fazla bir alan
G 3 ﬁ iginde (homojen eriyikler,kati
Derisiklik C ¢bzeltiler,ara bilegikler)sofu-
i tulmasi/1si1tilmasi sirasinda
fakyl l'gﬁ'xaiﬁi?g{::zﬁ:n. faz sayisi,miktari ve bilegimi
¥ e degigmez.

Si1caklik T ——=

- lki fazli bir alana girildiginde, Srnedin eriyik (S), eri-
yik ve kati gtzeltiye (S+a) ddniistiifliinde, her iki fazin
cinsi, miktari ve bilegimleri bulunabilir. sabit sicaklik
yatayinin so0lidlls ¢izgisi ile kesim noktasi bu sicaklikta -
ayrigan katigdzeltinin bilegimini, likidlis ¢izgisi ile olan
kesim noktasi da geriye kalan eriyifin bilesimini wverir.
Fazlarin miktarlari ise kaldira¢ kanunu ile hesaplanabilir.

1.6.4.3. Sivi Durumda Tam ¢&ziliniirliik, Kati Durumda Tam
¢ozlinmezlik

S1vi durumnda tam ¢8zlinlirliik varsa ve eriyikten sadece saf
A veya B kristallegiyorsa, alagimlarin likidiis sicakliklari
bilegenlerin erime noktalarina gdre azalir,Dolayisayla T
ve Ter sicakliklarindan basglayarak siirekli algalan iki 1iﬁi~
diis gizgisi (&) de kesisirler(Sekil 1.87a) .Bu &tektik nokta tara-
findan belirlenen(cy) Stektik bilegimindeki malzeme Stektik alasam,
Otektik sicaklidindaki siva fazan (Sglkatilagmasiyla elde edilen igyapi
da gtektik yap: olarak adlandirilir.Biyle bir sistemde aym zamanda soli-
diis olan T=Ty sabit sicaklik yatayina Stektik cizgisi denir.

Otektik alasim belirli bir aralikta defil,saf metal gibi
sabit sicaklikta katilagir.Bu nedenle sofjuma efrisi sadece
sabit sicaklik noktasi gbsterir*(Sekil 1.87b).

*) L, digindaki diger alagimlarda (&rnedin LlJ hem katilasma aralid: hem
de sabit sicaklik noktasi vardir.
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Ti sicaklidinda ilig
Ly Lz (PR B faz {ga,h,ﬁl oldujuna
5 gbre, B=2, F=3 alinarak
serbegtlik derecesi

| S1caklik T

S = B+1-F = 3-F = 0

bulunur.Bu sonug sicakli-
= dain ve fazlarin derisik-
liklerinin sabit kaldid:
anlamina gelmektedir.An-
cak tim Sy eriyigi kati-
p) Z@man t — lagirsa, F=2 olacadindan
sicaklik tekrar dismeye
baglar;vani s&zkonusu
L;:30%8, %A  sistemin bilitiin sofuma
L=tz 70%8,30%4 eJrilerinde bir sabit si-
caklik noktasinin bulun-
masl zorunludur.Herhangi-
bir alagimin ig sicakli-

: dindaki &tekt reaksiyo-
& SMAG%B W%G B Sy T=Tg=sabit ., o

Sekil 1.87-a)Sivi durumda tam ¢éziinirlik
kati durunda ise tam g¢dzin- oOlarak yazilabilir Biylece

mezlik ttektik bilegimdeki Sy eriyigi
b)soduma edrileri sabit sicaklikta Stektik kara-
c)Tammann diyagrami sima*(Axat1VBraty) dbnisiir.

Diger bir deyigle (S4) den ayni anda hem A hem de B katilagir
(Ty'nlin hemen altindaki bir yatay A ve B ordinat eksenlerini
keserl). Ty sicakliginin dlislik olmasi nedenivle g¢ekirdeklen-
me hizi yﬁﬁsektir.ﬁonuqta gok sayida ve ayni anda biiylimeye
galisarak birbirini engelleyen A ve B tanelerinden olusan
bir igyapi ortaya ¢ikar.Dolayisivla sistemin biitlin alasimla-
rinda dedigik miktarlarda olmak lizere gdriilen &tektik vyapi:

- Genellikle g¢ok ince taneli-
dir.

- Igyapiyi olusturan fazlar
arasinda karakteristik bir
dizen gbze cgarpar; vani
bunlar rasgele degil,¢odun-
lukla lamel veya spiral
bigiminde yanyana dizilir-
ler, GOrinimi nedeniyle
(5ekil 1.88) bu yapiya,
anlami"giizel sekilli™,"iyi
yvapili" olan "Stektik" ada

Sekil 1.88-Otektik(Ledeburit, beyaz verilmistir.

dokme demir)

*) Utektik yapida bulunan fazlarin karigimi anlaminda
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L] alagsiminin sofjumasi sirasinda su olaylar cereyan eder:

1 noktasina kadar homojen S eriyigi vardir.Likidiis egri-
sine ulasilmasiyla eriyikten birincil A kristalleri ayraigir.
2 noktasindan gegen yatayin iki fazli alan (S+A) sinirimi kes-
tigi nokta (2') bu kati pargaciklarinin derigikligini verir
($100A) . Sicaklik dilstiikge birincil A kristalleri artar ve
geriye kalan eriyik azalir.3 noktasinda eriyik otektik bile-
gime (cy) erigir.Bu noktadaki primer A kristal taneleri ile
Stektik eriyifin agirlik yiizdeleri kaldirag bagintisa yardi-
miyla agsagida hesaplanmigtir (m=100 birim alinarak):

c..~C
C5™C1 7030 Bilegimi $100 A olan
Lo 100 =~ %57 4 incil kristaller

Bilesimi %70 B, %30 A

$100-357 = %43 olan eriyik

4 noktasinda, eriyik otektik yapiya doniigmis olacagindan,
birincil katilasmis A-kristalleri* toplam kiitlenin %43'lni
olusturan &tektik yapi igine gOmiilmiiglerdir. Bunlar daha &nce
eriyik iginde her ybne serbestcge biiyiiyebildiklerinden godun-
lukla toparlak olup, bu bigimleri nedeniyle kolaylikla tani-
nirlar. Katilasma sirasinda olugan derigiklik deJigimleri
Sekil 1.87a'da kalin gizgilerle gbsterilmigtir.Bdylece baslan-
gigta eriyik iginde bulunan %70 A ve $30 B'nin oda sicakli-
gindaki yeni dadilim asagidaki gibi olur:

Eriyik Birincil kristaller Otektik yapi

$ 70 A 0,57 - %100 A + 0,43 . %30 A
(0,70 kg B)¥* (0,57 kg &) + (0,13 kg B)

% 30 B & 0 + 0,43 . 870 B
(0,30 kg B) ** 0 # (0,30 kg B)

L, Otektik alagimi ise Ty'ye kadar sivi durumdadir (eri-
me noﬁtasl en dlisik alagim); otektik g¢izgisinin gegilmesi
ile ani ve timiyle Btektik yapi olarak katilasir (katilasma
aralii bulunmadida igin).

Btektik bilesimin solundakilere gtektikalta, sadindakile-
re ise &tektikistii alasimlar denir. Otektikiistd alagimlarda
da katliasma kosullari esas olarak Otektikalti Lg alasimina
benzer. Sadece eriyikten birincil katilaganlar A yerine B-

kristalleridir.Sekil 1.87c'de ig¢yapilar sematik olarak gbste-
rilmistir.

Miihendisler g¢ogdunlukla oda sicaklifindaki fazlaran tiir
ve miktarlari ile ilgilenirler.Sekil 1.87c'de ¢izilmig olan

Faz Yiizdeleri Diyagrami (Tammann Diyagrami) bu sicaklik igin
gerekli olan bilgI%eri icermektedir.Anilan diyagramdaki si-
nir ¢izgilerinin tiimi dogru bigimindedir.Clinkli kaldirag ka-
nununa gére fazlarin miktari ile kaldirag kolu uzunlugu ara-
* “"Stektik dig: A-kristalleri" de denebilir.

*¥  Alagimin kiitlesi m=1 kg varsayilirsa
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sinda dogdrusal bir bajinti mevcuttur.

Erime noktalari diislik ve mekanik 6zellikleri ivi oldugun-
dan, teknik uygulamalarda 8tektik alasimlardan Szellikle dé-
kiim malzemesi olarak ¢ok yararlanilir.Btektik kurgsun-kalay
alasiminin (%38 Pb, %62 Sn) diisiik erime sicakliga (183°C),
vumugak lehim olarak kullanilmasinin en Snemli nedenidir.

l.6.4.4. Siva Durumda Tam COziinfirliik, Kati Durumda Sinirla
Cozlinlirliik

Alagim sistemlerinin bliyiik gogunludunda bilesenler kata
durumda ne siirekli bir kati ¢&zelti olustururlar, ne de tii-
niyle ¢8zlinmez haldedirler. Genellikle A bileseninin belirli
miktarlarda B bilegenini, B bilegeninin de belirli miktarlar-
da A'yi ¢dzebildifi derisiklik araliklara mevcuttur.Denge di-
yagramlarindan kati ¢ozeltinin ArkQ veya AsK(C oldugu anlasi-
lamaz.Birden fazla fazin bulundugu derigiklik araliklary ise
gozinmezlik alanlari olarak adlandirilair.

COziinlirllik yilikeek sicakliklarda algak sicakliklara gbre
genellikle daha fazladir. Dolayisiyla sofuma sirasinda bile-
§ime bagl: olan belirli bir sicakligin altina digiiliince ¢dzii-
nirlik siniri* agalmis olur.8rnedin A kafesinde daha &nce
gOzilnmig B atomlarinin bir kismi zorunlu olarak kafes digina
Yayinip,(Blce zZengin ve kristal yapisgi farkli: yeni bir facz
olugtururlar. Bdylece bir kati fazdan difer bir katinin ayrisg

masi gokelme olarak adlandirilir.Her sicakliktaki ¢dziintirliik
sinirini belirleyen ¢izgiye solviis edrisi denir.

CBkelme sirasinda atomlarin yer defigtirmesi g¢ok yavas,
alinan yollar kisa,ayrisan tanecikler ise gofunlukla gok kii-
¢liktlr. Olay, ®ncelik yiizey gerilimi ve bogyer yofunlufu vyiik-
sekx tane sinirlarinda olmak {izere, genellikle enerji bakimin-
dan uygun yerlerde meydana gelir.Bu yerler tane sinirlari ya-
ninda ikiz sinirlari, bosyer veya dislokasyon yiganlari, ka-
lintilar ve dijer kafes kusurlari olabilir.

Cokelme olayi hizli sofutma ile engellenebilir. Bu durum-
da oda sicakliginda termodinamik dengede olmayan agsiri doymus
RC elde edilir.Asiri doyma nedeniyle olusan kafes gerilimleri
ek 1s1l islemler ile daha da viikseltilerek ¢ok biiylik dayanim
artiglari saflanabilir (Bk.1.7.3.2).

1.6.4.4.1, Otektik Sistemler

gekil 1.89'da gematik olarak gdsterilen sistemde oda si-
cakliginda, A iginde en ¢ok % 3 B ve B iginde en ¢ok % 20 A
¢Ozlinebilir. Bu yapilar tek fazlidir, a ve 8 K¢ leri olarak
adlandirilairlar. %23 ile %80 B arasindaki derigikliklerde, 2
varolan B'yi veya B varolan A'yi tiimliyle cbzemediginden iki
fazli bir vapi olusur. Bu alan bir gozinmezlik bélgesidir.

*) ¢ézeltinin doyma sinir:
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Urnedin L, alagiminin sofumasindaki otektik reaksiyon

T.Tg'j:s'abit__ "

olup, o4 ve By KC lerinden olugan ince taneli bir karisim
verir {%5'nﬁn hemen altindan ¢izilen yatay solviis efrilerin
4 ve 5 noktalarinda keser. Endisler a ve 8 kati gdzeltilerini

sézkonusu noktalarla belirlenen bilegimlere sahip olduklara
n1 gdstermektedir).

I L Lz Ly Ly o I L Ls L3 Ly
& [ B
: 5
'_g s\ 3
‘ o
= @
w '& - o ‘
1 H
7 F |
@ o
Peak i
| BT L |
0l i g 10

8 Zaman t ——=

Afy 3 C "
:u T 4 ] bl

Derisiklik c
b Ciziinmezlik  bilgesi—

O

L
o Bﬂm

Sekil 1.89- a)Sivi durumda tam ¢dzinirlik, kat: durumda ise
sinirli ¢déziinfirlitk gdsteren bir Stektik sistemin
faz diyagram:

b)Soguma egrileri
c)Tammann diyagrami (Stektik yapiyi olugturan faz-
lar ile cékelen fazlar birbirinden ayirtedileme-

digi igin cg bilegiminde o« . ve B . Sifir kabul
edilmigtir). e gak

Kaldira¢ kanununa gbre Otektigi olusturan her iki kata
¢dzeltinin miktarlari:

- Cuwn
c—s-———o - 100 = %62 ufKC
5™ ©4
C,=- C4
ﬁ . 100 = %38 ES'KQ
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Dijer alagimlarda eriyikten birincil katilasan pargacik-
lar da 1.6.4.3'deki gibi saf bilesenler de&il kata ¢Ozelti-
lerdir. Likidis ¢izgisi geg¢ilirken &rnedin Ly'den aj-Kg, Ly
ten ise Bg—KC ayrigar.

Ly alasiminin sofuma sirasindaki davranisinda basit &tek-
tik diyagramdakinden (Sekil 1.87) farkliliklar agagida agik-
lanmistir:

2 noktasinda solidis ¢izgisinin geride barakilmasiyla
alagim yalniz o«-KG'den olusur ve bu durum 7 noktasina kadar
dedigmez (tek fazli alanl!). Solviis edrisinin (cg4 ¢izgisi)
altina diiglildiglinde, «-K¢ artik (c,) derigiklifinde (B) ctze-
mez ,B'nin s&zkonusu sicaklikta gﬁz%nemeyen b&llimli bir miktar
(A) da igererek R-KG halinde gtkelir (yatayin g faz alani si-
nirini kestigi 8 noktasi,ayrisan B-KC'nin bilesimini vermekte
ve B'ce zengin oldudunu gdstermektedir).

Oda sicakligina kadar soduma sonucu gokelebilecek o Bk
veya fepl kati gbzeltilerinin miktarlari, cy4 veya Cg dEgl$ik-
ligindéki alagimlarda en bilyikk dederlere ulasir. Anilan mak-
simum dederler verilen &rnek i¢in hesaplanirsa,

C4_ C

——— 100 = %19 ($18 B'li a-K{'den ¢dke-
9 o len Egﬁk-Kc}

Cg~ Cg .

= - 100 = %13 (%70 B'li g~-KG'den g8ke-
9

o len ugﬁk—KC]

bulunur. Bu sonu¢lar yardimiyla ¢izilen bir Tammann Diyagram:
Sekil 1.89c'de gbriilmektedir. Elde edilen diyagrama gire L4
alagimi oda sicakliginda %30 Stektik (a+f), 261 birincil B=~KC
ve %9 aqak'den olusgur.

1.6.4.4.2. Peritektik Sistemler

$ekil 1.90 da bir peritektik sistem verilmistir. peritek-
tik reaksiyonda eriyik (S), birincil katilagsmis bir K¢ (&rne-
gin a=-KGQ) ile birlikte bir diJer K¢'ye (6rnedin g-KC)ddniisiir:

S¢ + - I:Ep_sabit Bp
P Peritektik nokta, Ty peritektik sicaklaidz, divagramdaki
yatay ise peritektik cizgisi olarak adlandirilir. Peritektik
¢izgisi boyunca Ug¢ faz bulundudundan serbestlik derecesi si-
firdir. Yani reaksiyon T=T_ sabit sicaklidinda gelisirken faz-
larin bilegimleri de (cg, By ve o) dedismez.
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Sicaklik T ——e
Srcalilik T —
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Zaman t ——=
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Lo e
i igvapisi  505% o-KCQ
g q 5% ARG
ﬁ:g 12.5% Bogy
ey s E_u_':,ru '&cak

gekil 1.90- a) Sivi durumda tam gozinirlik, kati durumda
ise sinirli ¢oziiniirliik gdsteren bir peri-
tektik sistemin faz diyagrami
b) Soduma egrileri
) Tammann diyagrami

Peritektik d&niliglimde R-KG,birincil katilagmig o-KQ ile
eriyik araylizeyinde olugmaya baglar. o1-KC btylece Ffp~K{ ile
kaplandigindan, reaksiyonun geligmesi igin gerekli miktarda
A atomu o-KC'den eriyife, B atomu da eriyikten a-KC'ye dodru
bu kati durumda bulunan B84 kabujundan gecerek yayinmak zo-
rundadirlar (Sekil 1.9la,b). Dolayisiyla peritektik yapa E-p'
nin olusumu g¢ok yavag ilerler ve pratikte Sekil 1.9%1c'deki
dengeli yapi yerine, Sekil 1.91d'dekil gibi dengesiz* bir yap:
ortaya gikar. Genellikle birincil «-K¢ artiklarinin gevresin-
de yeralan sézkonusu igyapiya “"gevreye vapilanmig" anlamina
gelen peritektik adi verilmigtir.

Bir L, alagimi igin peritektik reaksiyonda yer alan faz-
larin miktarlara kaldirag¢ kanununa gbre agagidaki gibidir:
Cp-cl

BgTey

100 = %67 S, eriyigi

*) Pam tanimlamak gerekirse "yara kararli denge " durumunda
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3100 - 867 = %33 q)-K(.

Buna gbre a-K¢'nin tiimliyle £-KC'ye ddniismesi icin en az
%67 eriyik gereklidir. L>'nin solundaki alagimlarda ise eri-
yik orani daha az oldujundan,peritektik reaksivondan sonra
geriye belirli bir miktar o«-KC daima kalir*.

cl

Sekil 1.91-Peritektik olugumu(fematik): Kiitle yayinmasi, dengeli
ve dengesiz durumlar.

Bir Ly alagsami (%35 B) peritektik reaksiyon Sncesinde
(2 noktasi) su fazlardan olusur:

|

100 = %25 5. eriyigi,

$100-325 = %75 «;-KG.
Peritektik reaksiyondan sonra ise (3 noktasanda) :

Cp-cl

100 = %EE,E ﬂl—KC,

3100~%62,5 = %37,5 8,~KC bulunur.

Lp'nin sajindaki alasimlarda eriyik miktara gerekenden
fazladir; yani peritektik reaksiyon sonunda eriyvik artmakta-
dir. Ly alagsimi 4 noktasinda su fazlardan olusur:

C4—Ul.

Cﬁhcl

100 = %91 Sﬁ eriyigi,

*) Denge (kararli denge) durumuna ulagilsa dahi
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$100-%891 = %9 o;-KG.
D&niiglimden sonra ise (5 noktasinda):

c,-C
EEZEE .+ 100 = %75 S, eriyigi,
6 °p

£100-%75 = %25 BP-KI'; bulunur.

Katilasma 7 noktasinda sona erdikten sonra alasimin ig-
yapisi oda sicaklidina kadar g=-KC'den olusmaktadir.

< o <
o 3

arasindaki alagimlarda ise peritektik reaksiyondan sonra g¢&-
kelme baglar (a "k;Eqﬁk}. Sekil 1.90c'de verilen gizimler
tipik denge yapgiarinx sematik olarak gdstermektedir.

1.6.5. Arafazli Diyagramlar

Ara kati g¢bzeltiler* ve ara bilegiklere (Bk.1.5.2) toplu-
ca ara fazlar denir. Bu fazlarin olugum enerjileri ne kadar
biiyiikse, erime noktalari da o kadar ylksektir.

Arafazlarin erime/katilasma davranigina bagli olarak
asafidaki sainiflandirma yapilabilir:

- Ugumlu*ﬁriyen ara fazli alasim sistemleri
Uyumlu eriyen bilesikler saf metaller gibi davranmirlar.
vani belirli bir erime noktalari vardir; erime sirasinda
kat: ve sivi fazlarin bilegimleri aynadir.
Bu durum Sekil 1.92a'da V arabilegigi, 1.92b'de y ara kata
¢Bzeltisinin V bilegimi igin sdzkonusudur. Isil kararlili-
Fina bafli olarak arafazin erime noktasi bilesenlerinkinden
daha yiiksek olabilir.

Uyumlu eriyen bilesikli sistemlerin denge diyagramlari
¢ofunlukla bilesenleri A-V ve V-B olan iki basit kismi
ttektik diyagrama b&llinebilir.

Bir faz diyagraminda bilegenlere komgu olan kati gdzeltilere termi-
nal faz, diderlerine ise ara kati gézelti denir(§ekil 1.92b ve
1.93b). Ara kati gozeltilerin kristal yapilari bilegenlerinkinden
genellikle farklidir.Bunlarin bilegim araligi V=ApBp gibi bir ara bi-
legik de igerebilir(Sekil 1.92blAncak sézkonusu tek fazli alan iginde
kalmak izere ApB, bilegiminden uzaklagtikga, bilegigin dizenli yapi-
sindan ve dzelliklerinden sapmalar meydana gelir.

*¥ Kongruent
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yekil 1.92-Uyumlu eriyen arafazli sistemlerin faz ve Tammann diyagram-
larz
a) Kati durumda tam ¢dziinmezlik (Ve=ApBp ara bilegidi}
b) Kat:r durumda sinirla ¢éziiniirliik (v ara kat: pozeltisi
ve ayn: alanda V ara bilegidi)
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Fekil 1.93-Uyumsuz eriyen arafazli sistemlerin faz diyagramlari
a) Kati durumda tam ¢ozinmezlik( V-AmB , ara bilegidi)

b) Kati durumda sinirli ¢dziiniirlikk (yeAra katz gdzeltisi)
— Uyumsuz eriyen arafazli alagaim sistemleri

Erime sirasinda kati ve sivi fazlarain bilesimleri farkli-
dir. Ornedin Sekil 1.93a'da V bilesidi 1likidiis edrisine
ulagmadan bir eriyik (S) ve bir kristal tiirline (B) ayrisir:

v T = Ty = sabit

S5 +B
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yani bilesik Ty = sabit sicakliginda peritektik bir reaksiyo-
na gore dinligiir.

Uyumsuz eriyen ara fazlar kati ¢bzelti de olabilir ve
yukarida agiklanan davranig bunlar igin de gegerlidir (Sekil
1.93b) .Cu-2n ve Cu-Sn sistemlerinin karmasik denge diyagram-
larinda gok sayida bu tiir ara kati gdzelti vardir.

1.6.6. Kati Hal D&niisiimli Faz Diyagramlari

Cesitli alasim sistemlerinin K¢'leri soguma sirasinda,
baglica asagdidaki faz degigimlerine ujrayabilir ve bunlar
denge diyagramlarinda gtsterilebilir:

| 1 I s
E. : / E /
% la A .
e o % a % a
H lﬁIZIIB;I,‘I H.I'-F.__..__. E
wi a-a a-a " vl
| [ K] O+ o o
o Q : O Qg a
A G £ ) A Cy T B A 4 £ g

a) Derigiklik ¢ —= Bl Derisikdik ¢ —— Derigiklik ¢ ~—

Sekil 1.94- Kati Hal Donilgiimli Faz Diyagramlari

a) u-kati ¢bzeltisinden bir siliperkafesin(a')olugmasi:

a-o
b) a-katigbzeltisinden bir arafazin (uv) ayrigmasi: o>g
¢) Kati gozeltinin bozunmasli : a+aa+aB
- Bir siiperkafesin (a') olugmasi (Sekil 1.94a)

tki atom tiiriiniin diizenli dafilim olan silperkafes,bilegen-
lerin belirli bir oraninda ve alasimin diigiik sicakliklarda
yeterince yavas sodutulmas: ile olugur. Sliperkafes {a')
diizensiz KC (ax) ile ayni kafese sahip oldujundan metalog-
rafik y®ntemlerle (Bk.3.7) ikinci bir faz olarak kanitla-
namaz.

- KC'den bir arafazin (o) ayrigmasi ($ekil 1.94b)
Belirli bilesim araliklarinda yavag sofuma ile A ve B'den
farkli kafese sahip ikinci bir kata faz olusabilir. Bu ara-
fazlar kirilgan ve sert olduklarindan genellikle istenmez-
ler.

- Kati c¢dzeltinin bozunmasi (§ekil 1.%4c)*

- Bir kata g¢ézeltinin (y) sabit sicaklikta iki dedigik kat:
faza ddnilismesi:

T=S1El.hit

__..—.hu“"ﬂ

Bu reaksiyon kati ¢8zeltinin étektoid ayrismasai,olugan ig-

*) (a,+o_ ) alanini sipirlayan ¢izgi solwviis edrisi(Bk.l.6.4.4)olarak
diigiinulebilir.
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yapi da dtektoid (=Gtektige benzer) olarak adlandirilir¥.

Uygulamada en &nemli &tektoid Fe-Fe3C sistemindeki perlit
olup(Bk.5.183),burada &tektoid reaksiyon agadidaki sekil-
dedir:

8= 72300

- Bilesenlerinden en az biri alotropluk gbsteren alasim sig-
temleri, anilan &zellik difer kati hal reaksiyonlarina da
yol agacadi igin, teknik bakimdan codunlukla &zel anlam
tagir. Bu durum, Srnedin demir, mangan, kobalt gibi Gnemli
metallerde g&riiliir. Codu zaman alagsimlama yoluyla alotrop
metalin kristal yapilarinin kararl: oldudu sicaklik aralak-
lari az veya g¢ok kaydirilabilir. gekil 4.88, Fe-Ni ve Fe-Cr
sistemleri i¢in bu de§isimleri gSstermektedir,

1.6.7. Dengesiz Durumlar

$imdiye kadar agiklanan diyagramlar termodinamik denge
durumunda gegerlidir. Alagimin kararla denge yapisi sadece
¢ok kiiglik soduma hizlarinda olusur. Uygulamada ise malzemeler
eriyik durumundan baglayarak codu kez bliylk 8l¢iide daha hiz-
11 sofutulurlar., 8zellikle katg haldeki durum defisiklikleri
bu kosullardan kolayca etkilenir. Bbylece ortaya ¢ikan denge
durumu bozulmalar) genellikle faz (denge) diyagramlarindan
goriilemez. Ancak bu diyagramlarin, malzeme 6zelliklerinin
tahmin edilebilmesi i¢in gene de bilinmeleri gerekir**,

LTl Mikrosegregasyon

L alasimi siva durumdan sogutulurken (Sekil 1.95) T s1-
caklidinda bilesimleri a] ©lan ilk kata cbzelti kristal%eri
olugur. T, sicakliginda ise yalniz o andaki dedil daha ®nce

nun i¢in oy belirli bir miktar B'yi bilegimine almak zorunda-
dir.Ancak hizli sodumadan dolayi bu kiitle transferi denge
ﬁurumunun'gerektirdiqinden genellikle daha azdir., Yani ilk
ayrigan q]1~KC'leri @3 bilegimine ulagamazlar. T2 sicakligain-
da olusan w3~KQ krisfalleri a¢]l ¢ekirdeklerinin gevresine ta-
bakalar halinde verlesirler. Biylece tiim kati ¢bzeltinin or-
talama bilegimi a2' civarindadir. T3 sicakliginda benzer ola-
rak ortalama bilesim a3’ ise, kaldira¢ badintisina gbre geri-
Y& 83 eriyiginin kalmaga gerekir. Bu nedenle eriyik katilag-
maya devam edebilir ve solidiis sicakligainin altindaki sicak-
liklara diigsebilir (solidiis stiridklenmesi) . Dolayisiyla tane-
lere bir Ty Sicakliginda wyg-KC tabakalar: eklenir ve bunlar-

* )ltektikteki sivimin yerine bir kati faz ( YJgelmigtir.Benzer durum peri-
tektikte olursa peritektoid reaksiyon adin: alar,

**) Ayrica Fe-Fa3C gibi yar: kararlz denge durumunu yansitan faz diyagram-
lar:i uygulamada kargilagilan icyapilarin yorumunu kolaylastirabilir,
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Sonugta gekirdekten daigari dodru B derisikligi siirekli
artan, tabakali ve sofuma hizi fazlalagtikga kenarlari en
son katilasan eriyi§in bilegiminde olan taneler ortaya gikar.
Sekil 1.95b bdyle bir taneyi sematik olarak g8stermektedir.
Bu olaya mikrosegregasyon (kristal segregasyonu), ortaya ¢i=-
kaniyaplya da tabakali kati cgozelti (katlagmig kata gbzelti)
dendir*.

Mikrosegregasyon
- Katilasma aralidi ne kadar biiylk,
- Sofuma ne kadar hazli,
- Dlaya katilan elemanlarin yayinma katsayilari ne kadar
kiiglik ise o kadar belirgin olarak ortaya ¢ikar.

Ancak eriyik asiri yiksek bir hizla sodutulursa, ¢ok ya-
vas sofutmadaki gibi segregasyon gdriilmeyebilir.

Katilagma araliga
olan her teknik alasimin
déklim yapisinda gb&riilen
mikrosegregasyon isten-
meyen &zellik defigimle-
rine neden olur. Solidiis
sicakliganin hemen altain-
da yapilacak bir tavlama
ile tabakali kati ¢bzel-
tiler homojenlegtirile-

A 2 bilir, Gerekli tavlama
bc stireleri genellikle gok
gt Derisiklik ¢ —= uzun oldujundan bu ola-
gekil 1.95- 1ki bilegenli alagimlarda naktan ancak sinirli ola-
mikrosegregasyon olugumu rak yararlanilmaktadir.
a} Faz diyagram
N} subakois kats cOEeILE HEAREL, AEIREE. . DETRSE defige. drga
rinin tane iginde dadilim (gematik) olaylar 8tektik ve daha
- da belirgin oclarak peri-

tektik sistemlerde gdriiliir. Ornedin Sekil 1.96 daki Stektik
sistemin L alasimi oda sicaklifinda a-KC'den olugmalidar.
Ancak hizli bir sofutma sonucu solidiis gizgisinin 1 den 1' ne
kaymasiyla, T, sicaklaiginda

A Miktari--

Cy= cl‘
—= —— -100 oraninda eriyik kalir.
€5~ C

Bdylece oda sicakligindaki igyapi o-KG ile birlikte bir
niktar Stektik de igerir. Bu nedenle denge diyagramina gbre
Stektik ¢izgisini kesmeyen alagimlarin da 1s1l islemleri her
zaman T; sicaklidinin altinda yapirlmalidar.

Aksi halde, olasi dengesiz yapidaki Gtektigin erimesi
giderilemeyecek malzeme ayrilmalarina yol agar .Bte yandan
T<T; sicakliginda yeterli silire tavlama ile denge durumu elde
edilebilir.

* )rabakalar dendrit bigiminde olabilir (Bk.1.3.2).
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1.6.7.2. Otektik Sistemlerde Asiri
Soguma Olavylara

Bir Stektik sistemde L alasiminin
sojumasi sirasinda (Sekil 1.97)1ikidis
sicakliga (1 noktasi)gegildikten sonra
birincil g-KQ kristallerinin ayrismasa
gerekir .Ancak bu fazin kristallegmesi-
ni engelleyecek kosullar (&rnedin hiz-
11 sofuma)varsa,eriyik Li likidiis giz-

Steaklik T —

Derisiklik ¢ gisi uzantisinin L diiseyini kestigi 3
Sekil 1.96-Bir Gtektik noktasina kadar agir: sodur ve dola-
sistemde mikrosegregasyon yisiyla Stektik nokta da saga dodgru
nedeniyle faz alanlari kayar.3 noktasinda eriyikten kristal-

simirlarinin Stelenmesi lesen o-K('nin ¢ekirdeklenmeyi artiri-

€1 etkisinden dolayi birineil B=-KC'nin

L clugumu da baslar.Agifa gikan kristal-

: ? legme 1sisi,sicaklida Tz'ye kadar yiik-

5+a 5 4 B seltir wve geriye kalan eriyik S; bile-
v gimine ulagtigi zaman Stektik yapiya

déniigiir.
N, %
Sekil 1.98 bu tarzda katilasmisg

aB bir alagimin ig¢yapisini sematik ola-
1 rak gbstermektedir.S8zkonusu vapi

4 o8] °  otektik matris igine gdmilmis iki bi-
rincil kristal tfird igerir.A¢iklanan
olayin tipik &rnegdi bilesimi Btektige
vakin olan AlSi alasimlaridar.

=

Sicaklaik T
e
”

Sekil 1.97-Utektik sis-
temlerde agiri soduma

1.6.7.3. Yozlasmis Otektik

Bir alagimda &tektik bilesimin-
deki eriyidin miktari az ve ®&nceden
ayrigmig bulunan bir bilegenin, #rne-
gin A, cekirdek olusturmas: gii¢ ise,
Otektik eriyikten katilagan ayni faz
bliylik miktarda mevcut olan A birincil
kristalleri iizerine eklenir.Otektik
yapl sadece B-kristallerinden olusa-
rak normal bir 8tekti§in &zellikleri-
ni gbstermez ve "yozlagmis Gtektik"
(ayrilmis &tektik) adina alir.Sekil
1.99 sdzkonusu alasimlarin katilasma-
sindaki olaylari gematik olarak g&stermektedir.

Sekil 1.98-Agiri sodu-
dugu igin iki tdr bi-
rincil kristal de dge-
ren yaklagik dtektik
bilegimdeki bir ala-
gimin ig yapisi (gema-
tik)

Yozlagmig Otektikler igin Brnekler Ni-NiS ve Fe-FeS sis—
temleridir.Tane sinirlarinda Stektigin sadece bir bilegeni
bulunur (NiS veya FeS).Bunlarin erime noktalarinin diigiik ol-
masi ise,gelikte ve nikelde yiiksek sicaklik gatlaklarinin
olugsmasina yol agar.

1.7. Teknik Alagaimlarin Uzellikleri-Faz Diyagramlarinin
Kullanilmasi

Bir alagimin mekanik-teknolojik &zellikleri:
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-Igerdidgi fazlarain miktar, tiir ve dagilimina,

=Tane biyiikliigiine,

-Malzemedeki katigskilarin* miktar,tir ve dagilimina
(alcak veya yiiksek sicakliklarda eriyen,tane sinirlarin-
da veya iginde bulunan gibi)bagladair.

Faz diyagramlari yardimiyla belirli kogullar altainda sa-
dece ilk noktaya agiklik getirilebilir.

Dolayisivla malzeme &zelliklerinin kesin olarak bilinme-
si igin difer kaynaklardan temin edilmesi gereken ek bilgi-
lere ihtiya¢ vardir: malzeme {ireticisinin verileri,metalog-
rafi% incelemeler, uygunluk testleri, literatiirdeki dederler
Vb

Oteicik dclndekt 4, 1.7.1.Homojen Alagimlaran
biriacil katilesws ¥ x
Amlcristaltre elenir. Jzellikleri
.:j | A pirieer Homojen alasimlar ge-
X = a s =
r=Ts £ nellikle bir kati gdzelti
.wumﬁikﬂi;; fazindan olusurlar.Ana ka-
_ %@f’ fesin c¢otzlinen elementler
%) ok S rei ik eriyit tarafindan atemsal ciﬁ.lzegdg
A-krisrat lery g P etkilenmesi ve gerilmesi

Sekil 1.99-Yozlasmg dtektik olugumu
{ gematik)

biiyilik farkliliklar gdsterebilir.Bu olgu kati ¢dzeltilerin teknik-
teki oladaniistli Snemlerini we cok cesitli isteklerin karsi-
lanmasinda yaygin olarak kullanilmalarinin gerekg¢esini agik-
lamaktadair.

likleri bilegenlerinin dzellik-

Iki bilegenli ve siirekli kati ¢&zelti olusturan bir sis-
tem i¢in derigikligini yaklasgik %50 olmasi durumunda, kafes
bozulmalari en list diizeyde olacadindan &Gzelliklerin en yiik-
sek veya en diigilk deferlere ulasmasi beklenir.B&vle bir sis-
temde alasimlarin bazi mekanik ve elektriksel 8zelliklerinin
bilegimle degisimini sematik olarak wveren Sekil 1.100'den,

-kati gozeltilerin dayanim

I ! IY ve sertliklerinin alasim
2, e 7 miktaras ile arttaiga,
O = At
- ] -artan dayanaima ragmen kop-
§ 5 é . ma uzamasinin genellikle
§ 2 a gok az distilgi,
g 28 -~elektriksel Hzelliklerin
E 8 5 bilesenin &zelliklerinden
%\Qn, g 8 cok farkli oldudu gdriil-
Derisikiik ¢ — Derisiklik c mektedir.

Sekil 1.100-Silrekli kati gdzelti olus-
turan bir sistemdes bazi mekanik ve
elektriksel dzelliklerin bilegimle
dedigimi

Dayanimin ve akma si-
nirinin artmasi sadece ¢&=-
ziinen atomlardan &tirili ka-
fesin gerilmesine baglana-

*) Safsizliklar (gayrisafiyetler)

1

nedeniyle, kat: gdzeltinin dzel-

Jderine gdre beklenmeyecek dlcide



maz. Bu atomlar gercek bir kristalin anakafesinde istatitistik-

sel olarak dafilmayip,dnecelikle dislokasyon,tane sinirlari ve
diger kafes kusurlarinda birikirler,vani dislokasyonlar ¢&ziin-
misg yabanci atom "bulutlari" nedenivle bloke olurlar.Dolayi-
siyla bunlari yerlerinden koparmak i¢in daha bliylik gerilmeler
gerekir.Diger bir deyisle akma siniri yiikselir.Malzeme dayani-
minin bu gekilde artisinda, arayer atomlari daha biiylik kafes
gerilmeleri olusturduklari igin asalyer atomlarina gdre daha
etkindirler. Arayer atomlarinin dislokasyonlarla olan etkile-
$imi i¢in ¢ok taninan bir 6rnek, yumusak celiklerle belirgin
akma sinirinin ortaya gikisidir (Bk.3.1.3),

Homojen (tek fazli) alasimlar yukaridaki nedenlerle &nem-
li avantajlara sahiptir.Yllkksek dayanimlara yaninda sekil de-
digtirme kabiliyetleri de oldukga iyidir ve sofuk gsekillendir-
me ile biiylik 8lclide peklegtirilebilirler. Dengeli durumda gok
fazli malzemelere gbre korozyona daha dayaniklidairlar. Ancak
mikrosegrEgasyon nedeniyle alasimlarin igyapilari pratikte
higbir zaman dengede dedildir.Bunun igin yayinma tavi yvacila-
rak igyapa homojenlestirilip &zellikler daha iyi hale getiri-
lebilir,

1.7.2. Heterojen Alagimlarain 8zellikleri

Bir heterojen alagim iki veya daha fazla fazin karisim:
oldufjundan, fazlarin oranlari ile biiyiik Olglide belirlenen
tzellikler karigim kuralina gbre dodrusal olarak dedigirler.
Yani % x o ve % Y 8 fazlarindan olusan bir alagimin belirli
bir 8zelligi (Yala) bu fazlarin Szellikleri (Ogy ,0g) vardimiy-
la yaklagik olarak agsagidaki gibi hesaplanabilir:

o] = X ﬁa + v ﬁﬁ

ala

Dolayisiyla hetercjen alagimlarin Gzellikleri, farkl:
bilegimler igin éSnceden beklenmeyen afiril dedigiklikier
géstermez, daima A ve B fazlarinin Gzellikleri arasinda kalir-
lar,

Ornedin uzama, sertlik, elektrik direnci, yodunluk v.b.
6zellikler bu kurala gbre degisir. Oysa pasiflegme gibi
ikineil bir olay ortava ¢ikmadigdr siirece, alasimin elektro-~
kimyasal potansiyeli (Bk.l1.8) sadece daha az asal olan faz
tarafindan belirlenir. Genellikle ¢ok ince taneli igyapidan
Stlrid, oStektik alasimlarin dayanimi da ayricalik gbstererek,
karigim kurala ile hesaplanandan ¢odu kez &nemli Slglide daha
yviksek olur, (Sekil 1.101, 1 ve 2 efrileri).

Otektik alasimlarin ¢ogunlukla mikemmel olan dékiim kabj-
liyetinin nedeni erime sicakliklarinin digiik olmasi ve kati-
lagma aral:klarinin bulunmamasidir. DSklim kabiliyetinin &nem-
1i bir 8lciitd,sivi metalin kalip tarafindan belirlenmis oclan
tim bogluklara doldurabilmesidir. S&zkonusu Gzellik Srnedin
katilasma olusana kadar eriyik tarafindan doldurulan bir
spiral uzunlugu ile saptanabilir. Sekil 1.102 bu "spiral
uzunlugjunun" Stektik bir sistemde degigimini gbstermektedir,
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1.7.3. Kati Durumda DOniigiim Gidsteren

l Alasimlarin Ozellikleri
; 1.7.3.1. Siliperkafes ve Arafazlar
%/ I ]\ Igeren Alasimlar
E I 1 | Diizenlenme kabiliyeti olan KC'ler-
' ; { de siiperkafeslerin olugmasi ig¢in belir-
I | 1 | 11 derigiklik araladindaki bir ala-
q | /! gsimin (Sekil 1.94a'da cy<c<cy) gok ya-
2 = — 7 vas sodutulmasi gerekligir.SertliEji
B artiran ve malzemeyi hafif gevreklesg-
s tiren siiper kafes olusumu genel olarak
i 2 hizli sofutma ile engellenebilir.
Derigiklik ¢ — Arafazlar ise gok fazla gevrekleg-
Sekil 1.101-Otektik meye neden olduklaraindan daha da olum-

sisteme ait alagimla- suz sonuglar yaratabilirler.Bunlarin
rin Tg'niin hemen altin- gok az miktarlari dahi tim alagim
daki sicaklikta gekme  gevreklestirmeye yeterlidir.Ancak bu
dayanimlarimin dedigi- etkl miktardan da tnce arafazan tiird
mil gematik) ve igyapidaki dagilimina badlidir.En
l-Gergek durum kritik olanlar diger siinek fazain tane
2-Karigim kuralina sinairlarina ¢bkelenlerdir ve muhakkak

gére dnlenmelidirler.Bunun igin baslica

iki yOntemden yararlanilir:

- Alagim arafaz igermeyecek bilegimde
segilir (Urnegin Sekil 1.94b'ye gbre
Ccp<c<cy araliginin disinda) .

- Unceden ¢bkelmis olan arafazin uygun
bir 1s1l iglemle ortadan kaldirilma-
sindan sonra hizli sofutmayla tekrar
ayrigmasi engellenir(Srnedin Sekil
1.94b'ye gbre T > T; sicaklidinda
¢bzme tavlamasi ve suverme),

uzUNlugy —= Sicaklik T —s

S

Spiral

Uygulamaya ait bazi Snemli Srnekler:

Derigiklik ¢ === - Cu-Zn sisteminde yaklagik %50'den
Sekil 1.102-Bir &tektik daha fazla ¢inko igeren alagimlarda

sistemde "spiral uzun- y—=fazinin olugmasi gevreklegmeye
ludunun"dedisimi( gema- yol ac¢tigindan,uygulamada en az %55
tik) bakirli piringler kullanilair.

. Benzer durum Cu-Sn sistemi yani bronzlarla ilgili olarak
6-fazi igin de gegerlidir.

- Krom celiklerindeki g-arafazi ise gevreklegmeye ve ayrica
korozyon dayaniminin ®nemli oranda diigmesine neden oldugun-
dan, bu alasimlarda % 20 ile %70 arasindaki krom miktarla-
rindan kacimlmalidar (Bk.Sekil 4.88).

Goriildiigli gibi arafazlarin bulundufu sistemlerde uygun
1lasimlarin se¢imi biiylik bir dikkat gerektirir.Bunun igin de
faz diyagramlarindan yararlanilair.
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1.7.3.2. Qbkelme Sertlesmesi GSsteren Alasimlar

Kati bir fazdan solvils ¢izgisinin (Sekdil 1.103,1-2 edri-
si) geg¢ilmesi sirasinda bagka bir kati fazin ayrismasi kolay=-
ca engellenebilir.BOylece kristal kafesi gerilerek malzemenin
dayanimi artar.Bu olay &zellikle bazi demirdigi alasaimlar
igin blylik Snem tasiyan ¢ékelme sertlesmesinin temelini olusg-
turur.S&zkonusu sertlestirme yonteminin uygulanabilecedi sis-
temlerde solviis gizgisinin bulunmasi ve ¢Oziinlirligiin T diis-
tikce azalmasi gerekir; fakat Snemli bir sertlik artisina
erismek i¢in bu kosul her zaman yeterli olmayabilir.

COkelme sertlestirmesi 1sil ig-
[ ki A lemi genel olarak asadidaki ¢ aga-
e ' i \x///157 madan olusur:
2l N o - ges . Kq'de gozi .
5 W il me tavi: KQ'de g¢dziinen bilese
5 a/ zgﬁsztf”I h nin miktarini artirmak amaciyla
E T olabildifince yiiksek, ancak bulu-
i r\ nabilecek artik dtektifin erimesi
A 4 ] tehlikesinden &tiiri (Bk.1.6.7.1)
j o Derisiklik c Ty 'nlin altindaki bir sicaklikta
| e yapilir(Sekil 1.103).
a T v“;EEHTUEIEE’;:::_E] - Suverme: Cdzme tavini izleyen hiz-
fﬁnurhrn&& I 11 sofutma ¢kelmevi engeller*,

Boylece elde edilen agir: doymusg

a :;;ﬁéﬁ:&:t::m K¢, yavag sofumus KC'den belirgin
doymus Q-KG. | olarak daha yiiksek dayanima sahip-
; : tir(Kati ¢bzelti sertlesmesi).

Sekil 1.103-Cékelme olayz

i tik)t;wgrscgwmahlz; = Yaglandirma:Alagsim suvermeden

sonra solvisin altindaki bir
sicaklikta belirli siire bekletilerek, asirai doymus duruma
gbre énemli sertlik(dayanim) artislari sa§lanabilir.S8zkonu-
su davranis iglemin bu son asamasinda olugan kimelerin, vari
veya tam kararli ¢dkelmig fazlarin tiir, biiyiikliik ve dagilimi-
na baflaidir**,

Uygun bir alagimda kati ¢&zelti ne kadar g¢ok asiri doymus-
sa, yalniz kati ¢Ozelti sertlesmesi deyil, asil &nemli olan
¢Skelme sertlegmesi de o kadar kuvvetli olur.Buna gbre solviis
¢izgisinin yatik olmasi ve en yiikksek dayanim artiglarainan Lj
ve Ly alagimlari igin elde edilmesi gerekir.Ancak dévme mal-
zemelerde Otektik yapinin az da olsa istenmemesi nedeniyle
L b&lgesindeki alasimlar tercih edilir(Sekil 1.103).

Prensip olarak ddvme alasimlari yaninda dékiim alasimlara-
na da ¢Okelme sertlestirmesi uygulanabilir.Bunun icin doékiim
zellikleri iyi olan (katilasma aralidi kiiglik) ve ¢bkelme
sertlegmesine daha elverisli «-K{'yi yeterli &lciide iceren

*)viksek sicaklikta céziinen bilegen oda sicaklidinda da ¢ézeltide kalir.

**)Bu durum solviis ¢izgisi ile ilgili kogulun etkin bir sertlestirme
igin yetersizligini, drnedin gokeltilerin karmagik kristal yapiya sa-—
hip (godunlukla arafaz) olmasi,cok ince bir dagirlim géstermesi gibi
ek kogullarin gereklilijfini aciklamaktadir.
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G bblgesindeki (Sekil 1.103) alagimlar sec¢ilir.Agiri doyrug
KC yaslanma sirasinda denge durumuna yaklagmaya galigir.Bunun
gergeklesme orani yayinma kosullarina, yani yaslanma sicakli~
51 ve siiresine bajlidir.0rnedin agiri doymug a-K(Q'den g fazi-
nin ¢dkelmesiyle denge yapisina ulasilincaya kadar asadidaki
ara durumlardan geg¢ilir:

Asiri doymus KC'nin (Sekil 1.104a), mertebe olarak 100©C'
in altindaki sicakliklarda yaglanmasi (deogal yaglanma veya
soduk ¢ékelme sertlegmesi)sonucu kiimeler olusur (Sekil 1.104b).
Ana kafes ile baddasik olan bu klimeler kendilerine gdre gok
daha biiylik bir kafes bBlgesinde gerilmelere* ve dolayisiyla
sertlik artisina neden olurlar.G8kelme sertlegmesinde belir-
gin bir sofuk-sicak gegigi yoktur.Alasima badli olarak bagda-
sik btlgeler ¢ok de§igik sicakliklarda meydana gelebilir.

viiksek sicakliklardaki yaslanmada ise (yapay yaglanma
veya sicak ¢dkelme sertlegmesi)baglangigta olugan kiimeler,
ana kafesten ¢odunlukla baddagik olmayan faz sinirlari ile
ayrilmis gokeltilere doniisir ($ekil 1.104c)**.

Genel olarak pargaciklar (kiimeler, ¢Skeltiler v.b.)igeren
bir matrisin dayanimi, bu par¢aciklarain billyiiklUjiline ve arala-
rindaki ortalama uzakliga ﬁh]baﬁlldlr.ﬁrnegin akma sSinirinin
(1/a)ile orantili olduju sdylenebilir.

Bajdasiklik nedeniyle olusan ve daha fazla adirlik tagi-
yan sertlesmeye parcacik etkisinden ileri gelen sertlesme
eklenir (Sekil 1.105a). Yapay yaslanmada ise hemen hemen yal-
niz parcgacik etkisi vardir($ekil 1.105k) .Artan yaslanma si-
cakligi ile olayin hizlanmasina karsin g¢dkeltiler birbirleriy-
le birleserek sayilari azalair (Sekil 1.105c). Pargaciklarara-
s1 uzaklik arttidi icin dislokasyonlar bunlarin gevresinden
daha kolay dolanabilirler (Orowan mekanizmasi,Bk.Sekil 1.50%;
Dolayisiyla dayanim artigi da kligliliir.Sekil 1.106 bu davrani-
s1 ve ayrica belirli bir yaglanma sliresinden sonra dayanimin
(sertlifin) maksimumdan gegerek azaldifini gOstermektedir.
Denge yapisinin olugmaya baglamasindan ileri gelen bu oclguya
agiri yaglanma***denir. BBylece belirli bir yaglanma sicak-
li1ginda en yitksek dayanima, ancak optimum yaglanma sliresi ile
ulasilabilir.

Cékelme sertlegmesi bakimindan aliminyum alasimlarindan
dzellikle asadrdaki sistemlere ait olanlar biiylkk Onem tagir:

*) (izellikle kafes parametreleri farkli iki kristal yapinin bagdagik
(koherent Jolmasi,yani kafeslerinin uyum ve sireklilik gdstermesi,
atom dizlemlerinin garpilarak gerilmesine yol agar.

*%) vaglanma olayinin alagimin ¢egitli noktalarindaki geligmesinde zaman
Ffarklari olabilecedi,cékeltilerin ana kafesle bagdagikliklara kaybol-
madan &nce yari baddagik durumdan gegebilecekleri ve bilegimlerinin de
denge yapisindakinden farklilik gésterebilecegi gdzdninde tutulmaladar.

**¥ )cS5keltiler normal 1gik mikroskobuyla ancak bu durumda secilebilir.
Soduk g¢ékelme sertlegmesinde pratik olarak agiri yaglanma goriilmez.
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gekil 1.104-Yaglandirma sirasindaki gegitli ara durumlarin
gematik gdsteriligi

4)B atomlar: ile agiri doymus kata cozelti,

b) Kimelerin( CLUSTER)olusmasi ,ba gdagaklik, yiik-
sek kafes gerilmeleri,homojen ig yapi :Dogal
yaglanma(soguk ¢dkelme sertlesmesi),

CcJAB ¢bkeltilerinin olugmasi( %504 ,%50B) ,bagda-
g1k olmayan faz sinirlari ,digik kafes geril-
meleri heterojen i¢ yapi: Yapay yaglanma

(s1cak ¢okelme sertlesmesi),

o AlCﬂHg;
- AlZnMgCu,
- AlMgSi.

Ayrica isiya dayanikli malzeme olarak ¢ok kullanilan nikel
ve demir alagimlarina da ¢Skelme sertlestirmesi uygulanabilir:

=KiCrl5Co,

/]‘? "/11 -13 ’)Lz

= ’u—"‘ {_-""/
ry s —
VA 2% L & &2
al bl cl

alBafdagik bilgeler nedeniyle blBajdag.t olmayan pargaciklar c)Artan yaglanms sicaklids ile

pargacaklararasy etkin uzak-  digik kafee gerilmelarine chkeltilerin birlesip biipime-
lagin kigilmesi we olugan neden clurlar.molayisigla &1 pargacik etkisinin daha da
yiksek kafes gerilmeleri, bunlarin dayanim artiric: 8zalmasina yol agar.
Foduk pokelme sertlegmesi etkileri dagha azdir.Bu durum
dpin karakteristikeir. s1cak gdkelme gerclegmesinde

géril Gr.

gekil 1.105-Yaglandirma sirasindaki olaylar - Bagdagiklak
ve parcgaciklaran biiyiiklidiinin pargaciklararasi
uzaklida etkisi
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1,111y I n T iii‘iifi;lﬂﬁ-i’aglandlrma siire=
EE § (cekme dayanimina(Rpg)
farkl: yaglandirma sicak]ikla-
rinda{ T)etkisi.Yaglandirma sii-
resinin t; degeri igin igyapi=
lari gdsteren resimlerde gd-
keltilerin biytikliikleri abar-
tilmigtir.Bunlarin gergek sa-
yirlari ¢ok daha fazladir. En
alttaki resim %100 denge igya-
3 pisini,yani tam agiri yaglan-
Zaman t ——e mayi temsil etmektedir.

Cekme Dayanimi

K
1
1
|

le-Dange durumunda ¢ekme dayanimi,
Rmzc(;'dime tavl ve su verme sonrasinda ¢ekme dayanimi

1.8. Korozyon

Korozyon metallerin ortam ile kimyasal veya elektrokim-
yasal reaksiyonu sonucu malzeme Szelliklerinin olumsuz yodnde
etkilenmesidir.Korozyon hasari sadece Federal Alman ulusal
ekonomisinde, yilda milyarlarca DM diizeyine ulagan kayiplara
neden olmaktadir.Dolayisiyla korozyonun temel ilkelerinin ve
bunlar yardimiyla korozyonu &nleme olanaklarinin bilinmesi
her mithendis ig¢in kesinlikle gereklidir.

kKimyasal korozyon metallerin ortamla dogrudan reaksiyo-
nudur; yanai metal f%e reaksiyona giren dijer element arasin-
da dodrudan bir elektron aligverigi sbzkonusudur. Bu sirada
metal elektron verir (Bk.l.l.1l,NaCl molekilillinlin olugumu) .Kim-
vasal korozyonda difer element godunlukla oksijen oldufundan,

reaksiyon {irlinli metal oksittir, Ornedin

Oksidasyon &zellikle yliksek sicakliklarda belirgindir.
Bu durumda olusan korozyon iiriinline teknik dilde tufal denir.

oksidasyon kavrami genel olarak elektron verilen her
kismi kimyasal olay igin, yani ylikseltgenme karsilidi kulla-
nilir.Bu sirada elektronlarin muhakkak oksijene verilmesi
gerekmez . Dolayisiyla yukarida anilan NaCl-molekiiliinlin olugu-
mu da sodyumun oksitlenmesi diyve nitelenebilir.

Elektrokimyasal korozyonda konum olarak gofunlukla fark-
11 yerlerde olusan iki kismi reaksiyon vardir.Teknikte rasla-
nan korozyon hasarlarinin nedeni genellikle elektrokimyasal
olaylar oldudundan, bu konu ayrintili olarak ele alinacaktir.

1.8.1.Elektrokimyasal Temel Bilgiler

Elektrokimyasal korozyonun her iki kismi reaksiyonunda da
elektriksel yiiklerin karsilikli dedisimi zorunludur.Bu dedi-
sim metallerde elektron iletimi yoluyla kolayca gergeklesebi-
lir.Metalin disindaki akim ise bir elektrolit yardimiyla sag-
lanar.
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1.8.1.1.Elektrolit

Elektrolit iginde ivon hareketi (iyon dletimi) olan bir
ortamdir. Elektrolitler cojunlukla sivi ¢O6zeltiler olmakla
birlikte, toprakta veya tuz eriyiklerinde de iyon iletimi
mimkiindlir. Elektrolit igindeki molekiillerin bir kismi daima
iyonlara ayrilmig durumdadir (elektrolitik disosiyasyon),

Ornegin sulu bakir sul fat ¢bzeltisinde CuS0y4 molekiilleri
bakir iyonlari (Cu**) ve sulfat iyonlarina (s07 ), ayrica su
molekiilleri de H* ve OH™ (hidroksil grubu) iyonlarina ayri-
lirlar*

Bir elektrolitin agresivitesi, vyani korozyon clayindaki

etkinlidi, disosiyasyon derecesi ile belirlenir. Elektrolit
igindeki iyonlarin aerigikliﬁi su icindeki derigikliklerinden
ne kadar farkli ise elektrolit © derece etkindir,

Tim elektrolitlerde hidrojen iyonlari bulundugundan,bun-
larin sayisi pa-degeris olarak disosiyasyon derecesini tanim-
lamak igin kuﬁIanlilr. PH=7 suyun ndtr durumuny vermekte ve
bir litre suda 10~/ mol hidrojen iyonu bulundugunu belirtmek-
tedirp**

Asidik bir gdzeltide hidrojen iyonlarinin derigikligi
daha fazladir ve PH deferi <7 dir. 7'den blylk pH dejerleri
ise bazik (alkali) ¢Ozeltileri g&sterir.

Elektrolit igine bir dodru
katot akam kaynafinin elektrotlar: dalgi-
rilirsa(Sekil 1,107)negatif ylik1ii
elektrolitik, érnefin iyonlar pozitif elektroda(anoda)
CuS0y cdzeltisi  dogry hareket eder ve bu nedenle
anyon anyon olarak adlandirilirlar.Ne-
gatif elektroda(katoda)ise pozitif
vekil 1.107-Bir dodru akim kayna- iyonlar[katggglar)yﬁmelir. Her
ginin etkisiyle iyonlarin elektro- iki elektrotta da elektrokimyasal
lit igindeki hareketi claylar cereyan eder.

Katot reaksiyonu bir indirgemedir.Katyonlar elektron ala-
rak indirgenirler; metalsel iseler metal atomlar: olusur:

Metal iyonu + Elektronlar e Meta] Atomu

Indirgenen metal katot Hzerine ¢Skelir, Bu mekanizmadan
galvanik ylizey kaplama yOntemlerinde yararlanilir,

Katotta ayrica her zaman hidrojen indirgenir:

2 H+ + 2 82 H———+~H2

Atomsal durumdaki hidrojen katot igine Yayinabilir;ylizeyde
olugan hidrojen molekiilleri ise gaz olarak uzaklasgir (Brnedin

*)Us seklinde verilen igaretler eksik veya fazla bulunan elektron sayisi-
na kargilik olarak (+) veya (=) elektriksel yiikg gdsterir,

**)1 mol HY iyonu = 1,0073 g H iyonu = 6,023.1023 HY iyonu, dolayisiyla

PH=7 igin 6,023.1016 ¥ jyonus1 1t H,0.
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sarj sirasinda oto aklimlilatdriindeki gaz ¢gikigi).

Anot reaksiyonunda elektron verildiginden bir gksidasyon
(yiikseltgenme) sbzkonusudur. Anotta hangi kismi reaksiyonun
olacadi elektrolite ve elektrot malzemesine badli olarak degi-
sir.

1.8.1.2. Qdzilinme Basinci,Elektrokimyasal Gerilim Serisi

Gerek anot, gerek katot reaksivonu bir anot, bir de katot
kismi akimini gerektirir wve bunlar bir dogru akim kaynagi ta-
rafindan sa§lanabilir.Ancak korozyonda genellikle bir dis
akim kaynadi s&zkonusu olmadigindan akim, elektrot/elektrolit
sisteminin iginde dogrudan olugma zorundadir. Bu ise metalle-
rin elektrolitik céziinme basinglarinin farkli olmasaindan ile-
ri gelir.

Metal elektrot Elektrolite bir elektrotun daldiral-
masiyla yarim pil (Sekil 1.108)olusur.

Me —=Mg™*s Jp Yarim pi% innﬁe elektrot ve elektroli-

tin sinir yiizeyinde i, anot kismi akima

ile anodik kismi reaksiyon:

Metal atomi— Metal iyonu + Elektronlar,

Sekil 1.108-Yarim pil: . : i . -
Netal elgkerot-elak siyc.;a.tot kismi akim: ile de katodik kismi reak
KrgliE Metal iyonu + Elektronlar—e=—Metal atomu
ayni zamanda meydana gelirler. Olayin baglangicinda ip ve ig
kismi akim giddetleri daima farklidar.

Asal olmayan bir metalde anodik akim once yliksektir,dola-
yisiyla elektrotta elektronlar artarak negatif bir ylke neden
olurlar.Ayni anda elektrolit de pozitif iyonlarla yliklenir ve
elektrostatik kuvvetler sonucu bunlar elektrod gevresinde yo-
Junlasirlar{Sekil 1.109) .Elektrod ile elektrolit arasinda si-
nir yizeyindeki gerilim farki,anod kismi akimi ip'yi azaltir-
ken katod kismi akimi igx'yi artirair.Bdylece ip=iyx denge duru-
muna erisildifi andaki gerilim farki metal-metal iyonu reaksi-

yonunun genge potansiyelidir.

Meeip —eMp
Elektrolit

Bir yaraim hiicrenin yukarai-
dakinin tam tersi olarak kutup-
lasmasi ise asal bir metalin
sinir ylizeyinde gdriilebilir.ig'
nin i,'dan daha bilyiik olabilme-
si igﬁh, oclayin baglangicinda
elektrot metalinin iyonlarainin
Sekil 1.109-asal olmayan bir me- elektrolitte bulunmasi Zorunlu-

talin yarim pil olugturmasi dur.Kuvvetli katodik kismi reak-

a)Reaksiyon baglangici,anodik siyon elektrotta elektronlarin
akim daha yiksek azalmasi ve dolayisiyla elektro-

b)Denge durumu tun pozitif yiklenmesi sonucunu

yaratir.Elektrolitin pozitif
iyonlar bakimindan fakirlegmesi ve elektrot ile elektrolit ara-
sindaki elektrostatik kuvvetler yeni bir denge durumunun olug-
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masina yol agar (Sekil 1.110).Asal metalin denge potansiyeli
asal olmavan metale gBre pozitiftir.

Denge potansiyellerinin saptanmasi sadece dedisik elek-
trotlar arasindaki farklarin &lglilmesi ile miimkiin olur.Bu du-
rumda elektrot ¢ifti bir galvanik pil(Sekil 1.111)olusturur
ve dodru akim kaynadi olarak islev g&rebilir (kuru pil kursun

akiimilatsr) ,
Elektrokimvasal gerilim
serisi metallerin normal potan-

siyellerine glre dizilmeleriy-
{u—efu*e2e le elde edilmistir.Normal po-
tansiyel 259C sicakliktalmol/i

Fu e P
el derisikligindeki c&zeltilery
vardimiyla,potansiyeli 0 Vv
bl kabul edilen standart hidrojen
$ekil 1.110-Asal bir metalin ya- elektroduna¥* karsi belirlenir.
rim pil olugturmas:i Bu deder ne kadar yiiksekse
4 )Reaksiyon baglangici, katedik metal o kadar asaldir(Qizelge
akim daha yiksek 1.6%.

i Denge demum Digjer pH-degerlerine sahip

¢bzeltilerde saptanan karsi-

lagstirma dederleri potansiye-

Cu,katot,yiksek 1in ayrica elektrolite de baj-

potansiyel 11 oldufiunu gdstermektedir.Bir
baska Snemli etken de elektro-
litin sicaklidaidair.

Zn,anot, dilsik
potansiyel

L 1.8.1.3.FRorozyon Pili

ekl ‘I'Hl'fji:?;f;fﬂrbaﬂﬂeﬁ Birbiri ile iletken olarak
baglanmig iki metal veya ayni

malzemenin farkli potansiyele sahip iki ayra bélgesi bir elek-
trolit lzerinden temasa gegerlerse bir korozyon pil: (Sekil 1.112)
meydana gelir**,Asal olmayan metal anot,asal olan ise katot
olur.Elektrik iletkenligini sadlayan bad ve elektrolit araci-
111 ile ylikler slirekli egsitlendifinden, heriki elektrotta da
denge durumu olugamaz.Daha kuvvetli olan

Mg —w= Maet+t + 2e

anot reaksiyonu, anotun yavas yavas ¢ozlinmesine yani korozyona
ujramasina yol agar,

Anotun gozlinmesi, anot kismi akimi ip ne kadar biiyiik olur-
sa o kadar gabuklagir.Sekil 1.113'e gdre ip potansiyel ile
artar.Aslinda 8lglilmesi mimkiin olmayan anot kismi akim edrisi
asal metallerde daha yiiksek potansivellere kayar.

Elektrolit normal olarak asal iyonlar igermedidinden ka-
totta metal-metal iyonu reaksivonu miimkiin degildir.Dolayisivla
korozyonun katot kismi reaksiyonu,elektronlarin katottan elek-

*) Standart hidrojen elektrotu tanimlanmig kogullar (basing,derisiklik)
altinda hidrojen gaz: ile siipiiriilen bir platin elektrottur.
**)sdzkonusu metal veya bélgeler elektrot olarak digiintilmelidir.
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Cizelge 1.6:Elektrokimyasal Gerilim trolite gegtifii bir elek-

Serisi trolitik indirgenme reak-
1 e} o
Eliumnt thl Diger pH deferlerinde i zﬂiu‘lur. :
(lﬂ- slpel pH=6 | pH=175 .8.1.4.Hidrojen Korozyonu
v v v Hidrojen korozyonunda
hidrojenin indirgenmesi
Au +142 +03 +02 asal | agadidaki denkleme gbre
Agt | +080 | +02 | +0.5 j EE
Cu* +0.52 + i
Cu** +034 +02 +0.1 ZH + 2 g—2 H—n—‘p;]2
H* +0 Bu reaksiyon ig¢in
Pb;: _Gii - 03 - 02 Sekil 1.114 te gdsterilen
SQH_ -0 - 03 - 08 ve aslinda Blgililemeyen
N‘H =02 +0.1 +0.04 katot kismi akim edrisi
CQH_ - 040 gegerlidir.Elektrolitin
Fe - 0.44 -04 =3 pH-deferi diistiikge edri
Crt** | —0J1 -02 =3 daha yiiksek potansiyel
Zntt - 0,76 -08 -03 deferlerine Stelenir.
S o - -
j#ﬁ* _:gg +g§ _g{ 1 Anot kismi akimi ip
Me** — 24D 3 asal ve katot kismi akima iy’
g . olmayal|  pop toplam: d1s gerilme-

lerin uygulanmasi ile &l1=-
glilebilir*,Toplam akim Sekil 1.115'e gbre Up durma potansiye-
linde sifir olur.Bu gerilme dederinde her iki kismi akim ara-
sinda bir denge vardir.Bir korozyon pilinde de dig akimlarin
etkisi giderilebilse,anot ve katot kismi akimlari arasainda
bdyle bir denge gergeklesir.Dolayisiyla Up ayni zamanda bir
korozyon pili iginde olusan serbest korozyon potansiyelidir,

— My Korozyonun dedisik potansi-
v Wy yele sahip metallere farkli et-.
fﬁ*&f¥~5}\ _— kilerini Sekil 1.116 gtstermek-
< LAY /; tedir.Asal oclmayan bir metal
eﬁ: E,/ igin (e§ri 1) anot ve katot kas-
1] an .
anot katot mi akimlari yiiksek olan bir Upg
serbest korozyon potansiyeli
Sekil 1.112-Korozyon pili bulunur. Metal c¢abuk ¢&ziinir.

Asal metaller ise Up2 dederinde
kismi akimlar kiigiik oldufundan daha az asinirlar(Egri 2)veya
herhangibir katot kismi akimi g&riilmedidinden hig etkilenmez-
ler(Egri 3).

Hidrdjen korozyonu sadece H-iyonlarinin bol bulundugu
asidik elektrolitlerde bir anlam tasir ve metaller fizerine
agit etkisini de kapsar (asit korozyonul.

*) Anot ve katot kismi akimlari ise toplam akim ve gdzinen metal veya
ayrigsan hidrojen  miktari yardimiyla hesaplanir.
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Fe —=fe™s e fu—=["+2e

Fekil 1.113-Anot kismi akim

cﬂ.nntluarﬁmmiﬂ—-—

egrileri i _wf{lU,metal)
Potansiyel U — g BT ’

Upwanot potansiyeli,

§ U Potansiyel U —u
B 2H*+ 20 —=TH —= H,
o Sekil 1.114-Hidrojen indir-
(=
k] pit =7 pH =<7 genmesinde katot kismi akim
4 ejrileri iK-f{U,pH},UK-katm
I potansiyeli.
i HE‘ —FHEH-F EE‘ 1 2 3
et I l
[ _}— Toplam akim i
u | | Potansiyel U : y
: n yel U b2
=
1 \
= , HD'I
J H42e —=2H —=H,
cekil 1.115-Toplam akim edrisi, vekil 1.116-Hidrojen korozyonunda
Up=Durma potansiyeli dedigik metaller igin

toplam akim edrileri
1.8.1.5.0ksijen Korozyonu

Hidrojen korozyonundan daha sik rastlanan oksijen korozyo-
nunda, elektrolit tarafindan havadan alinan cksijen agagaida-
ki reaksiyona girer: -

O, + 2,0 + 4 e—=4 OH

Bu katot reaksiyonu igin kismi akim edrisi Sekil 1.117 de
verilmigtir.Katot kismi akimi genis bir gerilim araliginda
pratik olarak sabittir.Bdylece birgok malzeme igin serbest
korozyon gerilimi olugabilir. Ayrica Uk katot gerilimi gok
yiksek olan bu reaksiyonla bakir gibi asal metaller dahi ano-
dik olarak gbzlinebilirler.iy katot kismi akima oksijen orani-
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nin seviyesine bagli olarak artar.Yani elektrolitte fazla ok-
sijen varsa korozyon hizli oclur.

En g¢ok raslanan oksijen korozyonu demir ve celifin pas-
lanmasidir. Anot reaksiyonu

++
Fe —s— Fe + 2 e

ile elektrolite ulasan Fe't iyonlara tekrar oksitlenerek
(yiikseltgenerek = elektron vererek) oksijen reaksiyonu Yot
elektron saglarlar:

™ ya on

Fe(OH). ara bilesidinden suyun ayrigmasi ile ¢oOzilinmeyen
pas meydang gelir.

4 Fe++ + 02 + EHEO-—-dFE+

(pas)

Potansiyel U — 1.8.2.Korozyon Bigimleri

Korozyon nedeniyle
olusan malzeme hasarla-
r1 gbriintiglerine gore basg-
lica {ig gruba ayrilabilir:
Genel korozyon,noktasal
korozyon ve korozyon gat-
laklara.

m oksijen oranl

Genel korozyon tim

-—nﬁihuntmﬁsmmu

2H" 2e —= ZH —-H; ylizeyi dniform olarak et~
Sekil 1.117-Cksijen korozyonunda kato- kiler veya kismen kanallar
dik kismi akim edrileri olusturabilir(Sekil 1.118}.

Biiyiik yiizeylerde akim yodunluklari az olacadindan metal c¢dzlin-
mesi genellikle yavastir.Olusan korozyon lirfinlerinden otiiri
olay kolayca farkedilerek, sistemin giivenligi Snemli &dlgilide
azalmadan gerekli Snlemler alinabilir. Dolayisiyla ¢odu kez
sadece dis goriinlimlin bozulmasina yol agan genel korozyon,an-
cak ulagilamayan i¢ bogluklarda tehlikeli olabilir.

Noktasal korozyon-
da_ (piting)krater va
da igne geklinde yerel
gukurlar olugur veya
ylizeyin alti oyulur

sekil 1.118-Uniform  Sekil 1.119-Noktasal {pekil 1,119)Moydana
gelen korozyon Uriinle-

ve kanalli genel ko-  korozyonda oclugan gu= _ . : i

rozyon kur sekillerd reigasar kadar b3 Sl
4undan, noktasal korozyon ¢odunlukla parga delinip sizma gibi
bir belirti gdriilmeden anlasilmaz.Bu noktaya gelinceye kadar
da,sistemin tiimiinde dogabilecek dolayli hasar korozyon hasa-
rinin kendisinden ¢ok daha adir olabilir. Noktasal korozyona,
rnedin paslanmaz geliklerde klor iyonlarinin varligi halin-
de rastlanir.
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Korozyon catlaklar:i korozyonun en tehli-
keli bigimi olup, noktasal korozyon gibi
¢ok gli¢ farkedilir.Mekanik zorlamalar al-
tinda catlak uglarindaki gentik etkisiy-
le olugan gerilme ¥yi8ilmalari, ayrica cat-

: 5 laklardan dolayi kesit azalmasi da s8Bzko-
§8k1l 1140~Korgayon nusu oldu@undai,aslrl zorlama ve kirilma-
va yol acgabilir.Korozyon gatladinin hem
taneleraras: yani tane sinirlarindan,
hem de tanelerigi yani taneleri keserek ilerlemesi mimkiindiir
(Sekil 1.120).

Korozyonun bigimi malzeme disinda,korozyon tiirli denilen
olayin temel nedenine de bajlidir.Ancak korozyon tiirleri wve
korozyon bigimleri i¢in her zaman kesin bir eslegtirme vapai-
lamaz,

vatlaklar::tanelerara-
si-tanelerigi

1.8.3. Korozyon Tiirleri

Korozyonun gok dedigik nedenlerle olusabilmesi, sadece
dofiru bir malzeme secimini dedil,uzmanca bir tasarim ve iire-
tim ile birlikte makinalarin igletilmesinde gerekli Snlemle-
rin alinmasini da zorunlu kilar.Nitekim igletme sirasinda uy-
gun olmayan yaglar,ter,yofusmus yanma gazlari veya tuzlu su
gibi elektrolitlerin varligdi codjunlukla engellenemez,

1.8.3.1.Mekanik Zorlamasiz Korozyon Tiirleri

Bir korozyon pilinde (Sekil 1.112) anotla katot arasinda
genellikle g¢ok kiigiik bir elektriksel direng¢ vardir,yani elek-
trotlar kisa devre edilmistir (temas korozyonu,temas pili).Bu
durumda anot ve katot iki farklai parga ise bir makro pil sdz-
konusudur ve oldukg¢a {iniform bir genel korozyon géiriiliir,8rne-
gin caivatalar ile bunlarain bagladigi parcalar farkli malzeme-
lerden yapilmigsa, makro temas pili meydana gelir,

Anot ve katot ylizeyleri ¢ok kfigiik
/—\T Elektrolit ve yanyana iseler yerel pil (mikro
; ' temas pili) olusur(Sekil 1.121), Bu
tlir korozyon heterojen bir alagimin
dedigik igyapi bilesenleri arasinda
ortaya gikabilecedi gibi (8rnedin
yanlis 1s1l iglem uygulanmis AlCuMg
wekil l.l21-Heterojen bir alasimlarinda bakirca Zengin g¢dkelme-
igyapida olugan yerel pil lerin etkisiyle),metalsel birikinti-
: lerin altinda da gbriilebilir. Bakir
borulardan sonra gelik borularain kullanildigir bir sistemde,
sivli akimiyla siirliklenen bakir birikintilerinin celik boru-
larda yerel piller yaratmasi ikinci duruma 8rnek olarak veri-
lebilir.Korozyonun g&riinlimi her iki durumda da noktasaldir,

Anot ve katot b&lgeleri elektrotlarin bilegiminden dedil,
slektrolit ig¢indeki belirli maddelerin homojen olmayan deri=-
gikliklerinden kaynaklanan korozyon piline derisiklik pili
jenir.En sik raslanan derigiklik pili elektrolite oksijen
jiriginin gegitli b8lgelerde farkli olmasindan ileri gelen
tavalandarma pilidir(oksijen derisiklik pili).
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Dar araliklarda wveya
si1zdirmazlik ylizeylerinde
olusan aralik korozyonu da
farkli havalandirma kosul-
larina baglanabilir (Sekil
B I [

Ayiramla koroczyonda
belirli igvapi bilegenleri, tane sinirina yakin bdlgeler veya
bazi alasim elemanlari elektrolitte Oncelikle ¢ézlnlirler.Yu-
karida belirtilen 1s1l islemi hatali AlCuMg-alagimi bu tir
korozyona da &rnek olarak gdsterilebilir.Tanelerarasi koroz-
yon ayirimli korozyconla olusur. Cinki burada ya tane sinir-
larinin yiiksek enerjisi ya da farkli yapilari nedeniyle,tane
siniri ¢dkeltilerinin veya tane sinirlarinin ¢dzlinmesi sbzko-
nusudur.Tanelerici korozyon ise plastik sekil defisimi sonucu
dislokasyon yodunlugu fazla ve bdylece enerji seviyesi yliksel-
mis olan kayma diizlemlerinde ilerler.

Sekil 1 122-Aralik korozyonu

Ayirimli korozyonun ©zel halleri kir ddkme demirdeki siin-
gerlesme ve piringteki g¢ginkosuzlagmadir. surgerlesmede ferri-
tik veya perlitik yapi (Bk.5.184) anodik olarak g¢Bziinlirken,ge-
rive katot davranigi gbsteren grafit lamellerinin(Bk.4.9.3.3)
siingere benzeyen bir iskeleti kalir.Bu durumda parca g¢odunluk-
la dis bigimini korur,ancak dayanimini kaybeder.

cinkosuzlasmada ¢irko pirincten ayirimli olarak Sziinmez**.Yiizeyden
ipir miktar bakir ve ¢inko beraberce ¢ézeltiye girerler.Ancak
asal olan bakir tekrar indirgenerek parg¢a dzerinde biriklr.Bu
gizenekli bakir tabakasi ile daha az asal olan piring arasin-
da ortaya gikan temas pili de henliz hasar gdrmemig pirincin
hizla ¢oézinmesi sonucunu dogurur.

1.8,3.2. Mekanik Zorlamali Korozyon Tiirleri

Korozyon etkisine mekanik zorlamalarin da eklenmesi***,
en bagta gerilme korozyonu catlamasi ile korozZyon yorulmasi
gelmek lizere Snemli teknik sorunlar yaratair.

Gerilme korozyonunun ortaya ¢ikmasi ig¢in il¢ kosulun varolmas:i
gereklidir:

-Parcaya ¢ekme gerilmeleri(drnedin i gerilmeler)etkimelidir,

-Qlaya ozgli bir elektrolit bulunmaladir,

-Bir gatlak baslangici clusmalidir.

Catlak baslangiglari ylizeyde ve hﬁyukluklerl mikroskopik
tl¢edin altinda olabilen sireksizliklerdir.Mekanik gerilme ve

* }Korozyonun elektrolittekl oksijen miktar: ile artmasina kargin,oksijen
dadgilimi homojen dedilse,bu kez digik oksijenli elektrolitle temas eden
yerler anot elarak korezyona ugrar.Dar araliklarz hava ve dolayisiyla
oksijen giriginin az clacad: diginidimelidir.

**)polayisiyla cinkosuzlasma(ginke kaybi)deyimi tam dodru olmamakla bir-

likte yerlegmig olduju igin kullanilmaktadir.

¥%%)pirhirlerinden badimsiz clarak ele alindiklarinda dnemsenmeyecek di-

zeyde olsalar dahi,bu iki etkinin bir arada bulunmasi hasars yolagabilir.
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korozyonun ortak etkimesi ile olusabilirler.drnedin gerilme
nedeniyle hareket eden dislokasyonlarin yiizeyde meydana getir-
digi kayma egsikleri,korozyon vavaslatici oksit v.b.bir tabaka-
nin strekliligini bozar(Sekil 1.123). Bu gibi verlerde koruyu-
cu tabakanin yenilenmesi olaya &zgl elektrolit tarafindan en-
gellenip,korozyonun yerel olarak geligmesiyle bir tinel olusur.
Dogrudan dogruya koruyucu tabakadan gegebilecek iyonlar da ay-
ni sonucu dodurur.

fatlak ilerlemesi 1se gu mekanizma ile agiklanabilir:Cat-
lak baglangicinin ucunda gentik etkisiyle gerilme yidilmasa
ve dolayisiyla plastik gekil dedistirmis bir b8lge meydana ge-
lir.Bu b&lge yliksek dislokasyon yodunludu nedeniyle anodik ola-
rak ¢Szilinliir ve gatlak biiylir.Bu arada plastik sekil degisimin-
den Otlril kismen azalmig olan gerilme vigilmasi,gatlak biiylime-
si ile tagiyici kesit kiigiililp ortalama gerilme yikseldiginden
tekrar etkinlik kazanir.BSylece catlak ilerlemesi hizlanarak
parganin kisa zamanda kirilmasina yol agar.

Gerilme korozyonu her malzeme grubunda g&riilebilir.Ancak
korozyona dayanikli olarak bilinen birgok malzeme yukarida an-
latilan koruyucu tabakanin bozulma mekanizmasi nedeniyle bu ha=-
sara kargi Ozellikle duyarlidir.Gerilme korozyonu gatlagi mal-
zeme ve elektrolite gbre defiserek hem tanelerarasi hem de ta-
nelerigi tipten olabilir.

Hidrojen gevreklidgi
elektrolit,gerilme ve
¢atlak gibi iig ana ele-

A manin varlidina radmen,
A hasar mekanizmasi temel-
A de farkli olduu igin
gerilme korozyonu olarak
4 nitelenmemelidir.Gerilme

al
Sekil 1.123=-Gerilme korozyonu
a}¥iizey tabakasinin yirtilmasi
b)Tiinel olusumu

korozyonunda gatlak bas-
ladiktan sonra karsilik-
li etkilegsimle olay gi-
derek hizlanir.Hidrojen
gevrekliginde ise Snce atomsal hidrojen 8rnedin bir katodik
reaksiyon sonucu ortaya gikip malzeme igine yayinir; daha son-
ra hidrojen molekiilii meydana getirirken ig¢g gerilmelere ve dola-
¥isiyla gatlamaya neden olur (Bk.4.4.6).

Korozyon yorulmasinda ise gerilme korozyonunun dayandida
mekanizma bilylk Olg¢lde gegerlidir.Yalniz defisen zorlamalar

altinda ylizeyde ¢ikinti ve girintiler (Bk.3.2.4,2)yani ugla-
rinda dislokasyon yodunludu yiliksek olan derin catlak baslan-
giglari her zaman olugtufundan,korozyon yorulmasinin gbriilme-
si belirli bir elektroliti gerektirmez.Sehir suyu dahi yorul-
ma dayaniminin onemli oranda azalmasina neden olabilir (Bk,Se-
kil 3.38).Burada aktif kayma dizlemlerinin anodik ¢ozlinmesi
koruyucu tabaka olugsturarak durdurulamaz; glinkli kaplama taba-
kalarinin olugumu kayma dizlemlerinin yeniden aktive olmasin-
dan gok daha fazla zaman alir.Gerilme korozyonuna karsi ala-
gsimlarin farkli Slglide duyarlik gistermesi korozyon yorulma-
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sinda s&zkonusu dedildir.Korozyon yorulmasi hemen hemen sade-
ce tanelerigi catlaklar geklinde ilerler.

Mekanik zorlama ile birlikte korozyonun gtriildigli diger
korozyon tiirleri olarak iki kati maddenin slrtiinmesi sirasin-
da meydana gelen sirtinme korozyonu,akan sivilar iginde olu-
san erozyon korozyonu Ve kavitasyon korozyonu siralanabilir.
Siirtiinme korozyonunda &zellikle mekanik aginma ile kopan yl-
zey parcaciklari korozyona ufrayarak uyum pasi olarak adlandi-
rilan korozyon iiriiniini olustururlar.iki de§isik asinma bigimi
olan erozyon ve kavitasyonda ise metal yilizeyindeki koruyucu
tabaka bozularak korozyon hasari ortaya c¢ikar.

1.8.4.Malzemelerin Korozyon Davranisi

Anodik metal ¢tziinmesi igin Sekil 1.113'de wverilen anot
kismi akim edrisi metal vizeyinin aktif olmasi, yani metalin
elektrolitik olarak aginmasini engelleyebilen bir reaksiyonla
karsilasilmamasi halinde gegerlidir.Pasiflegebilen malzeme-
lerde ise edrinin gtriinimi defisiktir.Sekil 1.124 b&yle bir
metal igin anot kismi akim efrisini gOstermektedir.Belirli
bir tepe deder gecildikten sonra anot akimi g¢ok kiiglik bir de-
ere diiser ve genig bir potansiyel araliginda yaklasik olarak
sabit kalir.Yiizeyde metal g¢&Szlinmesini ¢ok azaltan bu pasif
dyrum,Bzellikle oksijence zengin elektrolitlerde ve ¢ogu ke:z
oksit olarak olusan bir pasif tabaka ile saflanir.Sdzkonusu
koruyucu tabaka korozyonun devam etmesini engeller.

i f Kuvvetli cksitleyici
mm mF trmif elektrolitlerde daha ylik-
sek potansiyel degerleri
igin transpasif korozyon
yvoluyla tekrar belirgin bir
metal ¢&zilinmesi baglar,
Transpasif durumda ylksek
potansiyelden dolayi igin-
\ den elektriksel vyiikler ge-
¢ebilen koruyucu tabaka

Potansiyel U—= gptkigini slirdiiremez.
Sekil 1.124-Pasiflegebilen bir metalin
anot kismi akim edrisi

Anct Rismi akimi .

Bir metalin pasiflegme
davranisl korozyona daya-
niklilik divagramindan* gbtrlilebilir.Nikel gibl en kolay pa-
siflesebilen metallerden biri clan krom ig¢in bu diyagram Se-
kil 1.125a'da verilmistir.Yilksek oranlarda krom ve nikelin
alasim elemani olarak kullanilmasi pasiflegme Ozellidini ge-
lige de kazandirir.Kromca zengin paslanmaz ve aside dayanik-
11 gelikler,bu ytnden krom,aliiminyum ve titana benzer davra-
nis gdstererek,havada dahi pasif tabaka olugtururlar.Demir
de pasiflesebilir,ancak pasifligi saglayan tabaka yiizeye gok
zaylf tutundufundan korozyonu silirekli &nleyemez,.Sekil 1.125
bir malzemenin korozyona dayanikliligaini belirlerken pH ve
potansiyel dederlerinin bir arada diisiinlilmesi gerektigini

* ) Pourbaix diyagram: olarak da anilir.
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gdstermektedir., pH = 5 igin verilen anot kismi akim efdrigin-
den de ¢briildiigii gibi, aktif ve pasif bdlgelerin konumu elek-
trelitin pH~deferi ile dedisir(Sekil 1.12% b).

Paslanmaz g¢eliklerde ve korozyona dayanikli nikel alagim-
larinda tanelerarasa XOrozyon sonucu tane ayrilmasi olayi ile
kargilasilabilir, Bunun nedeni yUksek sicakliklarda krom kar-
birlerin tane sinirlarinda ¢Okelerek malzemeyi taneleraras:

15 korozyona duyarli hale getirme-
\{‘“‘““\ sidir.Bu durumun s#zkonusu ol-
9 X dudu kogullar, tane ayriima diyag-
o % 0, e ram(Sekil 1.126) ile verilir
,% : \\ (tane ayrilmasiy ile ilgili ay-
- i P\-* D rintilar ve bu clayin &nlenmesi
5 : ' N igin Bk.4.8.6.2).
0 A LA
il i % 900
ol -2 ']I H { v a2 P o
| |Potansiyel U — « 5 M~ ¥ 10 NiCratt 37 20
[ ot j S \\\ NT:E X 2 0N 99
: : | g R0 J WiCr 15 Fe
& | i \ ™~ Duyarlik
EV T o e Pleest
gekii 1.1Z25-a)Kromun korozyona gekil 1.126-Paslanmaz celikler ve
dayanaiki_ Ik diyagrami (basitles- nikel alasimiari igin
tirilmigi.bh 'pHe5 igin anot kismi tane ayrilma diyagranma

akim edrizsi.

1.8.5. Korozyondan Koruma

Korozyondan korumada, hasarin olugumu tiimiyle engellenme-
ve veya yavaglatilmaya galisilir.

Korozyondan aktif korumada dodrudan dogruya korozyon
reaksiyonlari etkilenir.Bunlar arasinda elektrolitin degisti-
rilmesi,koruyucu (kurban) anot kullanilmasi ve dis gerilim
vardimiyla potansiyel Stelemeleri sayilabilir.

Bir elektrolitin agresivitesi inhibitor (engelleyici mad-
de) katilarak azaltilabilir. Bu uygulamadan &zellikle yiizey
hazirlama tekni§inde kimyasal banyolarin istenmeyen yan etki-
lerini &nlemek icin vararlanilir. Isitma tesisati gibi kapala
sistemlerdeki suyun oksijence fakirlesgtirilmesi de korozyon
tehlikesini azaltir. koruyucu anct ve dis gerilim uygulanma-
s1 ile korunmak istenen malzeme katot haline getirilir(kato-
dik koruma). Koruyucu anot olarak 6rnedin gemi yapiminda dii-
men sisteminin yakinina asal clmayan magnezyum elektrotlar
verlegtirilir,

Korozyondan pasif korums denince, elektroliti korunacak
metalden uzak tutan her turiii Snlem anlagilair.Defisik olanak-
lar arasinda organik {yag,balmumu,lak,plastik}, anorganik-
metal olmayantoksitler,fcsfatlar,emaye} ve metalsel yiizey
koruma kaplamalar: siralanabilir.
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Metal kaplamalar ko-
runan malzemeye gdre dii-
sk veya yliksek potansi-
yalithkan yelli olabilir. Dahaasal

] metalden olan koruma ta-
L bakasi iistiin dayanim gbs-—
alirminyas -— celik termekle birlikte,herhan
| gibir nedenle yerel bo-
zulmaya ujrarsa ana mal-
@ zeme anodik olarak gozi-
niir (Krom veya nikel kap-
l1 gelik parcalarin pas-
lanmasi) .Ozellikle gelik
izerinde c¢inke gibi asal
olmayan bir kaplama ise,bdyle bir durumda koruyucu anot isle-
vini gtriir.0lusan korozyon firiinleri katodik b&lgelere yani
ana malzemenin ortaya g¢ikan yiizeylerine birikerek reaksiyonu
durdurur.

e ——elik

Sekil 1.127-Civata baglantilarinin
yalitilmasina bir drnek

Tasarim sirasinda da korozvondan koruyucu etkin Onlemler
alinabilir.8rne&in cok farkli potansiyele sahip malzeme ¢ift-
leri arasindaki korozyon akimi ara yalitkan tabakalar ile en-
gellenebilir (Sekil 1.127) .Ancak tasarimci bdyle durumlarda
aralik korozyonu olasilidini da g&zonlinde bulundurmalidir.
Aralik korozyonunun Snlenmesi birinci derecede bir tasarim
sorunu olup,burada malzeme segimi ikinci planda kalar.

1.8.6.Korozyon Deneyleri

Bu deneylerin amaci alagimlarain belirli ortamlarda koroz-
yona dayanikliliklarini belirlemek,sdzkonusu alagim grubu igin
tipik olan korozyon tiirlerine duyarliklarini saptamak ve ko~
rozyondan koruma &nlemlerinin etkinligini kontrol efmektir.

Deney kogullar: elden geldifince pratige uydurulmalidir.
Bu gercege yakinlik malzemenin yapi ve ylzey durumd yaninda,
elektrolitin bilesimi wve sicakligi ig¢in de saflanmali,dzellik-
le deney siiresi parganin kullanma siiresine uygun seg¢ilmelidir.
Kisa silreli deney sonuglari yardimiyla uzun siireli davranig-
larin tahmini yanilgilara yol agabilir.

Korozyon deneyleri igin Federal Almanya'da kullanilan
standartlar asagida verilmisgtir.
a) Genel kurallar:
- DIN 50905: Korozyon deneyleri

b) Malzemeler,yapl elemanlar ve cihazlar ig¢in Ozel
deneyler:

- DIN 50016: Nemli dedigken atmosferde deney

- DIN 50017: Su buhari ile doymus atmosferde deney

- DIN 50018: Su buhari ile doymug ve 507 igeren degig-
ken atmosferde deney
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~ DIN 50021: Qesitli sodyum klorilr ¢bzeltileri ile
pliskiirtme deneyleri

c¢) Belirli malzeme gruplari igin 8zel deneyler
- DIN 50908: Hafif metallerde gerilme korozyonu deney-

leri

- DIN 50914: Paslanmaz c¢eliklerde tanelerarasi koroz-
yon

- DIN 50916: Bakir alasimlarinda gerilme korozyonu
deneyi

- DIN 50947: Aluminyum alasimlarinda anodik olarak
olugturulan oksit tabakalarinin muayenesi
- DIN 50958: Galvanik kaplamalarin muayenesi

Korozyon deneylerinde kimyasal reaksiyon sonucu olusan
kitle kaybz: veya belirli bir malzeme hasarinin -8rnedin ge-
rilme korozyonunda kirilmanin-gdriilmesi igin gecen siire sap-
tanir.
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2. URETIM YONTEMLERININ% METALLERIN GZELLIKLERINE ETKIst

Malzemeler ile ilgili temel bilgiler godunlukla teorik ola-
rak idealize edilmis olaylar yardimiyla agiklanmaktadir.Bunu
tzellikle alagsim bilgisi icin s&yleyebiliriz.Clunkd faz diyag-
ramlari genelde termodinamik denge durumu icin gecerlidir.
Oysa kafes kusurlarinin ve 1sil aktive olaylarin ele alindiga
bsliimlerde de dedinildigi gibi,kararla dengeye sadece gok tzel
durumlarda erisilebilir. Uygulamada,malzemenin elde edilmesinden
bu malzemeden yapilan parcanin son geklini almasina kadarki
{iretim siirecinde, teorik kosullardan az veya gok sapmalar
clur.

Bu b&liimde, #n islemlerden baglayarak cevherden metal ka-
zanma ybntemlerinin ve ayrica kaynak veya lehimleme yoluyla
metalsel bafflamayi da icermek lizere,talasli imalat disinda
belli basli imal usullerinin metallerin Gzelliklerine etkisi
genel olarak agiklanmigtir.Tek tek malzeme gruplarina dzgi
"iretim-ozellik" iliskileri ise bu malzemelerle ilgili bolim-
lerde ele alinacaktar.

Metal elde etme islemleri genellikle makina ve elektrik
miithendislerinin ¢alisma alanlari disinda kalir. Bu islemlere
bagli malzeme Gzellikleri (8rneidin kimyasal bilegim) Uretici-
ler tarafindan verilir; daha sonraki asamalarda da godunluk-
la dedistirilemez. Bu nedenle metal {iretim ydntemlerinin sa-
dece temel prensiplerine dedinilmigtir.

tmal usullerinden ise daha genig, ancak gene de metalle-
rin kullanim &zelliklerini etkiledikleri 8lglide stzedilecek-
tir; wuygulanmalari ile ilgili ayrantil: bilgiler igin imalat
teknifi kitaplarina basvurulmasi gerekir.

2.1. Metallerin Elde Edilmesi**

2.1.1. Cevherler, Zenginlegstirme YOntemleri

Sekil 2.1 yerkabugundaki cesitli elementlerin ylzdelerini
vermektedir. Metaller cogunlukia oksit, silfilr gibi kimyasal

¥; Bu deyim,metallerin elde edilmesi(liretimi) ile makina ve cihaz parga-
larinin yapim:{tiretimi) ig¢in bagwvurulan yontemlerin timini kapsamak
iizere genis anlamda kullanilmigtir.Birinci gruba giren yéntemlerle el-
de edilen metal ve alagimlardan,istenilen bicimde yari mamul ve mamil-
lerin yapimina iliskin ikinci gruptaki iglemler, yerlegmig olan "imal
usulleri® deyimiyle anilacaktar.

** )metallerin elde edilmesine iligkin yéntemler "iretim metalurjisi”,
“okstraktif metalurii™, "kimyasal metalurji” veya dzellikle 1s1 yardi=
miyla cevherden sivi metal dretimini pelirtmek izere "izabe" adi altin-
da toplanabilir,
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bilegik halinde bulunurlar.Saf metal
olarak sadece asal metallere wve bazen
de bakira rastlanir.,

Cevherler metal iceren mineral ve
defersiz taglardan (gang) olugur.Yer-
yiizlindeki hammaddelerin gittikge azal-
masi,metal icerifi(tendrii)dlisiik olan
cevherlerden yararlanma ve zorunlu
olarak bunlardan firetilen malzemelerin
pahalilasmasi sonucunu dofurmaktadar.

tzabenin ekonomik olabilmesi igin

gangin Onceden bliyltk dlgiide uzaklag-
tirilmasiy (gcevher haz:irlama veya zen-

Sekil 2.l1-Yer kabudundaki ginlegtirme)gereklidir.Kiiglik tanecik-

elementlerin yizdeleri ler daha kolay ayrilabileceklerinden,
iglemlere cevherin mekanik olarak pargalanmasiyla basglanir,
Daha sonra drnedin farkli yodunluklar sézkonusuysa, yikama
yoluyla afir pargaciklar dibe ¢oktilirliliir (altin yikamanin
prensibi).

Su, asit veya alkaliler yvardimiyla cevherden gdziilebilen
metal tuzlari ¢&zelti olarak elde edilir.Sllfiirlil cevherler
kavrularak cksite donligtlirilebilir. Kavurma isleminin genel
bafintisi sdyledir:

MeS + -g- 0,—=MeO + S0, =- ©

Agiga g¢ikan isi (-Q), reaksiyonun siirekliligi igin aktivasyo-
nu sajlar. Cevre kirlenmesine neden olan artik 503 ise slilfli-
rik asit fabrikalarinda islenir.

2.1.2.1Indirgeme (Rediiksiyon)

Cofunlufu oksit geklinde olan cevherler &n Zenginlestir-
meden sonra ham metale indirgenir. Bu amagla bagvurulan y&n-
temler kuru ipirometalurjik} veya yas (hidrometalurjik)diye
siniflandirailabilir.

pPirometalurjik ydntemlerde, metalin oksiti yanma islemi
igin gerekli oksijeni verir,Indirgeyici,yani bu durumda yani-
c1 madde olarak gofunlukla koOmiir kullanilir ve reaksiyon isi-
s1 iglemin devamini saflar.Elde edilmeye galigilan metalin
indirgenmesi yaninda, hazZirlama asamasinda giderilemeyen difer
bilegenler de bazi reaksiyonlara girebilir,Bu yan reaksiyon-

lar tilirlerine gtre gerektiginde katki maddeleri yardimivla
kontrol edilir,

Hidrometalurjik ybntemlerde ise metal g¢&zeltilerden,bun-
lara tuzlarin katilmasi veya enerji verilmesi ile ayrilair.

Timiiyle kihyasal olan bu iglemlerden bagka, sulu g¢bzelti-
2rin veya su igermeyen tuz eriyiklerinin elektrolitik ayrig-
trilmasi ile de indirgeme yapilabilir.Tuz eriyiklerinin
lektrolizi Szellikle aliiminyum ve magnezyum liretiminde Bnem-
idir.Alliminyumun oksijene, magnezyumun ise klora afinitesi
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gok fazla coldufundan,elektrolitik ayristirma zorunlu hale*
gelir.

2.1.3.8r1tma (Rafinasyon)

Izabe edilen ham metalin saflidir teknik uygulamalar igin
godunlukla veterli degildir.Yllksek saflik Bzellikle elektro-
teknikte kullanilan (Bk.Sekil 5.2} veya korozyona dayanikli
olan metaller de OGnemlidir. :

Aritma ile saflik oraninin artirilmas: prensipte indir-
gemeye benzer ydntemlerle gerceklestirilir.¥olay yvanan madde-
ler oksijen verilerek yakilir, Srnedin celile oksijen (ifle-
nir.Eriyik i¢inde yiikselen yanma gazlari asili durumdaki
maddeleri yilizeye ¢ikarir.Bu maddeleri ve gazlari su buhara
vardimiyla siiriikleyerek de ayni sonuca ulagilir.Kolay buhar-
lasan bilegenler eriyik agiri 1sitilarak damitilabilir.

Indirgemede szl gegen ¢8zelti veya eriviklerin elektro-
1izi ayni zamanda etkin bir aritma yéntemidir.Ornedin %99
safliktaki anot bakiri, bakir stilfat-siilfiirik asit sulu c o~
zeltisinde %99,9 saflaktaki elektrolitik bakira déniistiiriile-
bilir.Codjunlukla metal olan katiskilar ya elektrolitte kalir
(daha az asal olanlar), ya da anot gamuru olarak dibe ¢Cker.,
Bir bagka uygulamada eritilmis florfirlerin elektrolit olarak

‘kullanilmasiyla %98 1lik aliiminyumun saflidi en az %99,8'e yiik-
seltilebilir.

Aritma oldukg¢a pahali bir iglem olup Srnedin aliminvumun
dretim maliyetini iki katina gikarir.Ancak sadece bu nedenle
dedil, ayrica gok saf metaller kullanim #zellikleri bakimin-
dan aligilmiga gdre biiyikk farklilik gbsterdikleri ve sanki
"bagka" bir malzemeymis gibi davrandiklar: igin de,zorunlu
olmadigi siirece saflidin artirilmasi yoluna gidilmez,

2,1.4.Metal Olmayan Katiskilar(Kalintilar)

Bir malzemede hig¢bir zaman tiimiiyle giderilemeyen ve genel-
likle istenmeyen yabanci maddelere katisk: denir.Bunlar Srne—
din gang,asil minerale badli diger elementler,kavurma islemi-
nin stilflir artiklar: ile indirgemedeki ana wve yvan reaksiyon-
larin lriinleri olabilir.Sivi metal veya elektrolitte géziinmiis
va da asili durumda bulunan katiskilar katilagan metal iginde
de varliklarini stirdiirerek** malzemenin &zelliklerini etkiler-
ler,

Eriyik i¢inde ¢éziinpeyen veya esas metaldan daha Snee
kristallesen asili durumdaki parcaciklar,kristallesme cekilr=-
dedl olarak islev gbriir (Bk.Ciz,1.2 ), daha sonraki islemler-
de de ig¢yapi olusumunu ve tane buylikligini kontrol ederler.
Genelde metal clmayan bu katiskilar oksit,siil fiir,karbiir,sili-
kat gibi bilegikler olup, kalant: (enkliizyon)diye adlandirilarlar,
Ozellikle sekil dedistirme kabiliveti az olan kalaintilar plas-

* Iglem yiiksek sicaklikta yapildigindan her iki metal de sivi durumda
elde edilirler,

** Imalat asamasinda da,érnedin dékiim iglemi sirasinda,malzemeye yoni
katagkilar eklenebilir, :
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tik gekil verme iglemlerini olumsuz y&nde etkiler {Bk.2.3.1.2).

Eriyik ig¢inde gdzinmiis maddeler ise katilagma sirasinda
denge kogullarinin de§igmesine ve homojensizliklere (Brnedin
segregasyon) neden olur,

2.1.5. Metal I¢indeki Gazlar

Izabe ve aritma reaksiyonlarinda bazen Onemli oranda olu-
gan veya belirli bir reaksiyonu sadlamak iizere digsaridan veri
len gazlar sivi metal iginde ¢&ziiniir.Benzer olayla ddkiim veya
kaynak iglemleri sirasinda da bir Olgiide karsilasilar.

Faz diyagramlarindan da gdriildiigi gibi, metallerin difer
metalleri g8zmesi cofunlukla sivi durumda sinirsiz, kati du-
rumda ise sinirlidir.Ancak eriyik sicakliklarinda gaz halin-
de olan maddeler ise sivi metalde de sinirli olarak ¢ozlinlir-
ler.gaz cdézindrliidiniin sicakliga bagliligini gbsteren Sekil
2.2 den an agilacagl lzere, sivi durumda ¢bzlinebilen gaz mik-
tari kati durumdakinden gene ¢ok daha fazladir.Metalin kati-
lasma aralifinin konumu ve buyik1liigli, dijer etkenlerin yanin-
da ¢oziinen gazin tiird ve derigiklifine de baglidir.Soduma si-
rasinda katilagma araliginin {ist sinirina (likidiie) ulasildi-
dinda birincil kristaller olugur ve bunlar kristal yapilarin-
da c¢ok daha az oranda gaz atomu barindirabilirler.Bu nedenle
henliz katilagmamisg eriyik giderek gazca zenginlegir.Kristal-
legmenin devam etmesi ile gazin eriyik ig¢indeki ¢8ziinebilir-
lik sinirina ulasilir ve eriyikten gazlar ayrigsmaya baglar.

Olusan gaz kabarciklar: ye-
O teri kadar biiylikse eriyik igin-
= de yilikselebilirler wve bu hareket
nedeniyle eriyik "kaynar".Yukar:
| gikamayan veya c¢ok vavas ylikselen
kilgiik gaz kabarciklar: katilagan
| metalin iginde kalir.Sonugta Se-
bogluklarinin(g#zenekler)karak-
Sicaklik T — teristik bir dadilim ortaya gi-
kar.

Gaz cOEMIrIfit ——

yekil 2,2-Metal iginde gaz ¢o-

zinurldginin sicaklida badli- Katilagmada serbest kalan

1151 (gematik) gazlarin hacmi, diisiik vojunlukla-
rindan oStiird cok biiyiik olabilir.Ornedin erime sicakliginda
hidrojenle doymus sivi bakirda hiﬂrogen agirlik yilizdesinin
$0,01'in altinda olmasina kargin, 1m? liik bdyle bir bakir eri-
yiginin katilagmasi sirasinda hacim olarak 0,3 ila 0,4 m3 hid-
rojen gazi agida ¢ikar.

Eriyikte ¢Oziinme sinirini agarak serbest kalan gazlar me-
talle bilesik de olu$turabilirler‘Metalin'sﬁzkanusu sicaklik-
larda agida gikan gazlara olan afinitesine gdre oksit,nitriir
veya hidriir olabilen bu bilesikler de malzeme ag¢isindan
kalinti diye nitelenir.



Gaz olusumu ingot* dokiimiinde gok dnemli bir sorun olﬁrak
ortaya gikar.Daha &nceki iglemler sonucu eriyikte goézinmisg
veya esas metalle bilegik halindeki oksijenin, katilagma sira-
=inda bozulan denge nedeniyle, bazi elementlerle reaksiyonu
da gaz gikigsina yol agabilir. Gerek bunu tnlemek gerek lsten-
meyen oksitleri gidermek ilzere,sivi metale cksijene karsi afini-
tesi yiksek elementler katilir.Bunlarin cksitleri gaz halinde bulunmayip
nisbeten zararsiz ve kolay uzaklagtirilabilir tiirden olmalidir.Omedin
celikte biyle bir oksit giderme iglemi (decksidasyon) igin mangan,silisyum
veya alliminyum kulmrilmis eriyik icinde gaz ka-
barcidi olusumu ¢ok azdir veya hig yoktur,yani eriyik "kayna-
madan” katilasir (Bk.4.3.3.2).

yiiksek kaliteli malzemelerde go-
gunlukla vakumda gaz alma kullanilar.
Bu islem,eriyik icinde herhangi bir
gazin ¢bziinlirliglinlin, o gazin gevre-
deki kismi basincina bagli olmasi
prensibine dayanir. Cevre basincinin
¢ok azaltilmasi (vakum) ile her gazin
kismi basinci ve dolayisiyla eriyikte-
ki ¢8zinlirlligi azalir.Bdylece eriyik-
ten ayrilmak zorunda kalan gazlar va-
kum pompalari tarafindan silirekli emi-
lir.vVakumla gaz almanin,oksit gider-
me iglemine ilstlinliikleri sunlardir:
- Bu iglem tiim gazlar i¢in kullanilabilir,
- tslem sirasinda yeni katigkilarin olugmasi s&zkonusu degil-

dir,

- Mevcut katiskilarin miktari da azalmaktadir.
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Sekil 2.3-Ingot dokiiminde
gaz bogluklarinin dagili-
m (gematik)

Ingotlardaki gaz bogluklari sicak gekil verme Ornedin
haddeleme ile kapanir ve kaynar.Ancak metal ile gaz bir reak-
siyona girmis ve gdzenedin ig duvarlarinda reaksiyon driinleri-
olusmussa bu kaynama miimkiin olmayacadindan haddeleme sirasin-
da malzeme ayrilmalari goriillir.

Parcga ddkiimiinde** ise gaz bogluklari, bunlari kapatip
kaynatacak saicak sekil wverme sdzkonusu olmadidi igin, dayanim
deferlerini diisirerek ingotdakinden daha biiylik sakinca yara-
tabilir.Gaz bogluklari katilasan metalin g¢ogunlukla lst ylize-
yvine yakin yerlerde toplanir ve talagli isleme sirasinda or-
taya g¢ikar.Gaz gidermek lizere ingot dkiimiinde bagvurulan yon-
temlerden prensip olarak par¢a ddkiimliinde de yararlanilabile-
cedi gibi,baslangi¢ malzemesi olarak gerekli gekilde hazir-
lanmig kiilgelerin eritilmesi de belirli bir avantaj saglar,
Ayrica eritme ve ddklim sirasinda ortam gazlarinin sSivi metal-
le temas ederek c¢Oziinmesine karsi koruyucu &rti kullanilmasi,
kalip tasarimi ve yapiminda amaca uygunluk, gaz boslufu ola-
s1li1§in1 azaltici etkenler arasinda sayilabilir.

* paha sonra plastik sekil vermek veya yeniden eritilmek,yani bicimi de-
Gistirilmek iizere dgkiilmilz metalsel kiitleye ingot veya killge denir.

*¥ pikiimden sonra herhangibir bigim dedigtirici iglemin uygulanmadigz,
sadece gerekli yerlerde kesin boyutlarin talag kaldirzlarak elde edildidi
durum
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Uygulamada kargilasilan bir difer sorun da metallerde
hidrojen bulunmasidir.Eriyikte ¢ok miktarda ¢&zlinen hidroje-
nin giderilmemesi katilasan metalin de hidrojence asiri doy-
masina neden olabilir.Bu durumda hidrojen atomlari yayinip,
tane sinirlari ve kalintilar gibi i¢ yapinin kusurlu bélgele-
rinde toplanarak gaz molekiillerine déniiglirler.Hidrojen mole-
kiilleri daha biiyiik ¢apli olduklarindan yayinmayi slirdiiremez-
ler.Béylece yerel olarak ¢ok yiiksek gaz basinci ve gerilmele-
rin dogmasi metali gevreklestirir (Bk.4.4.6).Bakirin "hidro-
jen hastaligi®"nda da buna benzer bir mekanizma s&z konusudur
ABK A2 . 2).

Hidrojen atomu gapinin ve yayinmasi icin gerekli aktivas-
yon enerjisinin gok kiiglik olmasindan &tiirii, diisiik sicaklik-
larda bile metaller iginde ¢&ziinebilir.Anilan clay hidroje-
nin atomsal durumda olustudu, Brnedin asitle daglama (dekapai)
veya bazi elektrolitik kaplama islemlerinde gbriiliir.

2.2, Erime ve Katilasma

2.2.1. Bazi Katilagma Olaylar:i
Kokil I¢inde Katilasma

Kokil yani metalsel kalip ig¢inde eriyidin kristallegmesi
kalip ylizeylerinden baglar.Isi ¢ok hizli uzaklagtirildifin-
dan,ylizeye yakin b&lgelerde kuvvetli asiri sojuma sonucu gok
sayida cekirdek olusur.Bunlar birbirlerini herhangibir y&ne
serbestce biliylime bakimindan engelleyerek ince ve ayni zamanda
eseksenli (toparlak) tanelere ddniislirler.

Daha sonra gelen bSlgede sicaklik gradyeni azalir,eksenel
dodrultuda kayda deder bir sicaklik gradyeni mevcut olmadidin-
dan, isinin radyal ydnde gekiligivle kokilin ortasina dogru
uzayan gubuksu kristaller olugur.Bu tiir kristallesme trans-
kristalizasyon olarak adlandirilir.Gubuksu igyap1 gok anizot-
roptur.Alasimlarda ingot ortasindaki bilylik yapisal asiri so-
Juma nedeniyle (Bk.1.3.2), yeniden toparlak taneli bir ieyapa
goriilir (Sekil 2.4)

ince tane s

i Dokum Pargalarda Katilasmanin
[ Etkisi
f% D8klim pargalarin tasariminda
] bunlarin katilagma &zellikleri-
;/j i nin de dikkate alinmasi gerekli-
% taneler dir,.Brnek olarak, bir dirsegin
}f ddklimiinde birincil kristallegme-
/ nin mekanik &zellikleri nasail

| transkristalizasyon ©tkileyvecedi asadida agiklanmig-
o (cubuksu taneler) tir.
Sekil 2 4-Bir gelik kokilde $ekil 2.5a'da gbsterilen dir-
kristallegme olaylar: sek bigiminde,kristallesme cephe-
lerinin karsilagan ylizeylerin-
de katigkilarin toplanmasi bu
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bdlgenin Bzellikle edme

—— ve darbeli zorlamaya kar-

e

"N

=4 i g1 gok zay:rf kalmasina
B L neden olur.Bigim-b de 1ise
= L7 sdzkonusu olay timiyle

SO

] tnlenemedidi gibi kalin

kesitte eriyidin geg kati-
lasmasindan 6tiril bir de
al lunker (8k.2.2.3)ortaya
Sekil 2.5-rarkli bigimdeki dirseklerde ¢ikar.Dolayisiyla kesit
eriyidin birincil kristalleg- kalinlasmasini ve kris-
mesi({BORCHERS'e gdre) tallesme cephelerinin kar-
silasmasini dnleyen bigim-c en uygun coziimdiir.

\. [ bil.;“h-. mee,
ol

Kaynak Baglantilarinda Kristallegme

Tek pasolu kaynak baglantilarinda birincil kristallegme
kokil igindeki katilagmaya benzer sekilde olur(Sekil 2.6).
Zubuksu kristaller sivi/kati faz sinirina dik olarak kaynak
banvosunun ortasina dodru bilylirler.
Kristallesme cepheleri malzeme iginde
bulunan katiskilari dikis ortasina dog-
ru tteler.Bunlar ¢odunlukla diiglik sicak-
likta eriyen &tektik ve/veya metal olma-
yan fazlardir.Dolayisiyla malzemenin bu

bdlgedeki tokluk deferleri azalir ve
gekil 2.8-Tek pasvly godunlukla sicak gatlaklar olugur.Toklu-
dun olumsuz etkilenmesi eriyik banyosu
biiylidiikge ve badlantisi yapilan malzeme
igindeki katigkilar arttikca daha belirginlesir. Bu nedenle
tek pasolu kaynak iglemi sadece diiglik zorlamalar altinda gali-
sacak parcalarda kullanilir.

AT
#—‘-&’LH“'L ___.s-—.\ i)
=y

kaynak baflantisinda
birincil kristallegsme

Yonlenmis Katilagma

vilksek sicaklifa dayaniklilik bakimindan gittikge artan
istekleri karsilamak igin,cok kristalli ve dendritik katilag-
mis alasimlar yetersiz kalmaktadir.Bunlarda tzellikle dendrit
olusumunda ortaya ¢ikan mikrosegregasyonlar ve zorlama ydniine
dik tane sinirlariy g¢atlamay: kolaylastirir.

Dolayisiyla tane sinirlari bulunmayan, belirli kafes diiz-
lemleri zorlama dodrultusu ile uygun agi olusturacak sekilde
bliylitiilmiis tekkristal malzemeler ilk bakigta ideal gdozikir.
Ancak bu tiir katilasmayi pratikte gerceklestirmek ¢ok zor ol-
dufundan,tekkristal yerine yénlenmig hiicrelerin elde edilmesi
yoluna gidilebilir (Bk.Gizelge 1.3).Hlicresel yapida segregas-
yon yoktur,.Zorlama ydniine paralel tane sinirlarindaki ¢dkelti-
lerin de olumsuz bir etkisi giriilmez.Oldukga glig olan bu Ulre-
tim ydntemi ¢ok yiiksek sicakliklarda galigan tirbin kanatla-
rinda giderek artan oranda uygulanmaktadir¥.

¥ ok fazli alagimlarin ve ozellikle dtektiklerin ydnlenmig katilasma-
sinda dnemli gelismeler sadlanmistir.
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2.2,.2. Segregasyonlar

Segregasyon alasim elemanlari veya katigkilarin dadilimin-
daki dizginsiiziiiktir.

Alagimlarin katilagmasi sirasinda denge durumundan sapma-
lar sonucu,farkli bilegimdetabakalardan olugsan kristaller or-
taya gikabilir (Bk.l.6.7.l1).Mikrosegregasyon denilen bu ola-
yin nedeni,artan sofuma hizi ile kristaller igindeki yayinma-
nin azalmasi ve dolayisiyla derisiklik farklarinin giderile-
memesidir,

Ayni olay biliyllk boyutlardaki bir dokiim ingotun katilasma-
S1 sirasinda da gOriilir.Eriyik distan ice dogru katilagtigin-
dan alasim elemanlari ve katigkilarin derigiklidi anilan ydn-

de artar. Normal makro segregasyon* olarak adlandirilan bu
durum,bir celik ingotta saptanan karbon ylzdeleri yardimiyla
Sekil 2.7'de gbsterilmistir.

Ingotta kalinti ve katisgkila-

s 010 %C rin yerel yojunlasmasi daha sonra-

ukji 038 ki iglemlerde dikkate alinmali;.

N H—t——o08 $ekil 2.8 de goriildiigli ilizere bigim-
I\ /1 lenen bu tilir b8lgelerin yiiksek zor-
; s lamalarla kargilagmamasi sadlanma-

! l

lidir.0rnedin codunlukla egmeye ca-
ligan I-profili gibi yarimamullerin
kenar bSlgelerinde segregasyon bu-
lunmamalli ve segregasyonun fazla
oldudju bdlgeler kaynak sirasinda
eritilmemelidir.

—— 004

Sekil 2.7-Bir gelik ingotta

makro segregasyon.lngotun ilk

katilagan gevresinde karbon ve Gaz kabarciklarinin olugmas:

katigkilar en az dizeydedir. makro segregasyonu giddetlendirir.

Kabarciklar kristallesme cephesin-

de ylikselirken sivi/kati araylizeyindeki ¢&ziinence zengin (Bk.
1.3.2) eriyigi de birlikte siiriikklerler.Yeni gelen eriyik ile
0 anda olugan kristaller arasinda biiylik derisiklik farki bu-
lunmadigdindan,eriyikten kristallere dogru bilesimi dengeleye-
cek olan yayinma Onemli 8lgiide azalir.Bdylece yukari gikan
gaz kabarciklarinin eriyik iginde bir sirkiilasyon (Sekil 2.9)
dogurup ¢ok iyi karisim saflamasi,makro segregasyonu onleye-
cek yerde daha da kuvvetlendirerek Sekil 2,7'deki sonuca g&-
tirlir.Eriyigin durgunlagtirilmasi (oksit giderme) halinde gaz
kabarciklarinin olusumu ve yukarida ag¢iklanan nedenlerle or-
taya g¢ikan derisiklik farklari gok azalir.

Katilasan metalin sofumasi sirasinda gaz bosluklarindaki
basing diiger.Eriyik ile aralarinda kilcal ba§lanti olan bog-
luklarin igine eriyik emilir.Emilen sivi metal dofrudan dofru-
ya kristallegme cephesinden geldiginden,boslujun bir kismy
dnemli oranda katigki igeren malzeme ile dolar (Gaz bosludgu

segregasyonu).

* Bazi demir digi metal alagimlarinda ters makro segregasyon,yani deri-
§ikligin katilagmaya kargit ydnde artmas: sdzkonusu olabilir.
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Sekil 2.8-Celik yarai mamullerde Sekil 2,9%-¥Yukari cikan gaz
fosfor segregasyonlari{koyu renk). kabarciklarinin kristalleg-
Sekil normal dagilimi gdstermek- me cephesi dniinde dodurdudu
tedir.Agik renk=temiz bdélgeler. sirkiilasyon

Adirlik segregasyonu ise gogunlukla birincil kristaller-
le geriye kalan eriyidin yoJunluk farkindan olugur.Dogal ola-
rak demir ve kurgun gibi bilesenleri birbiri ig¢inde ¢ozilinme-
ven eriyiklerde de gdriiliir.Eriyidin iyi karaistirilmasi ve
hizli sofutma ile afjirlik segregasyonu biiyllk Olglide Onlenebi-
lar.

2.2.3. Lunker

Siv: durumdan kati duruma ge¢iste malzemelerin pek ¢odun-
da hacim kiigiilmesiyle kargsilasilir ve bu olay kendini gekme
(cekinti) olarak adlandirilir.Sicaklik dlistlkge kata durumda
da devam eden hacim azalmasina ise biiziilme denir (Sekil 2.10).
Katilagan malzeme g¢ekinti nedeniyle bir &nceki sivinin hac-
mini dolduramaz ve sonugta bigim de§igiklikleri veya lunker
ady verilen bosluklar olusur.Bu bogluklar toplam hacmin %10'u
kadar olabilir.Konumlarina gdre i¢ ve dis lunker diye ayrilir-
lar.

Bir ingotun katilagmasi sirasinda sivi seviyesinin disme-
si ile olusan kafa lunkeri tipik bir dig lunkerdir.Yiiksek ve
dar ingotlarda katilagma daha hizla oldudjundan eriyik yukar-
dan igeri dogru kolayca akamaz ve lunker ingot tabanina kadar
bazen yer yer kesikli olmak lzere uzar(fpliik veya boru lunker
Sekil 2.11).

Dis lunkerlerin hava ile temas sonucu oksitlenen ylizeyle-
ri daha sonraki sekil verme iglemleri sirasinda kaynamayarak
genis alanli malzeme ayrilmalarina (katmer,laminasgon) yolagar.
Bu tiir hata olasiligi,malzeme icinde farkedilmeden kalmis
olabilecedi ic¢in 8zellikle iplik lunkerde daha biliyliktiir.Kafa
lunkerinin bulundufiu ingot kafasi ise difer islemlere gegil-
meden &nce kesilir, Bazi biiyiik d&vme parcgalar veya borularin
dretiminde incotun ortasiy da bogaltilair.Bu yOntem gok glg ve
pahalidir; ancak bu gekilde ingotun en fazla katisgki iceren
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bblgeleri ortadan kaldirilmg olur.

Katilagan metal ig¢indeki gaz bog-
luklarindan ileri gelen hacim artisi,
kendini cekme nedeniyle dodan hacim
kiglilmesini bir 8lg¢lide dengeler.Gerek-
= tijinde bu olgudan yararlanarak lunker
5 olugumu engellenir wveya hafifletilebi-
lir.

Katl ~

I
3

Birim hacim degisimi §y.—

L?;iﬁm Eriyik her yandan katilasmis me-
_Erﬂf#’# i3 tal ile gevrili oldufu zaman i¢ lunker
olugur.l¢ lunkerlerin yiizeyi genellik-
le metalsel saflikta yani oksitlenme-
i1 2. 28-mivd ; _nis durumdadir.Bunlara te% tek biiyiik
gff]‘;i iﬂ_i;:? ﬂff;fr}ms?:::;i;i veya siinger gdriintimtinde bir gok kiigiik
Bag? 11254 {gamatil) bogluk fmikralunker’?ﬂ?:arak rastlanir.
gekil 2.12 AlSi-ddkiimiinde mikrolunker-
: 1 leri gbstermektedir.Gaz bogluklari ise
¢odunlukla diizglin yiizeyli ve kiiresel
bicimdedirler,

S
2.2.4, DSkiim Y8nteminin Etkisi

‘ 0w e Gerek ingot gerekse parca dokii-
vekil 2.11-Degigik ingot mityle ilgili olarak buraya kadar agik-
bigimlerinde kafa lunke- lanan olaylar, metalsel malzemenin Szellik-
rinin olusumi ) lerinden kaynaklandigi icin codu kez timiiyle
Onlenemez.Olumsuz etkileri ancak daha sonraki igslemlerde gerekli &nlemle-
rin alinmamasiyla ortaya gikar.

Ingot dékiimi ve stirekli dékiim, T M T e g 2 e
kati halde vapilacak se ver — ﬁﬁﬁ %ﬁﬁ:
me iglemleri igin &n malzeme el- At gﬁ;&,ﬁ’;ﬂ /\‘ﬂ:ﬁ; *,
de etmek lizere kullanilir. bn e Yo AL W e T

¥

A,
malzemenin ozellikleri d8kiim 4
yonteminden daha ¢ok oksit gi-
derme igleminden etkilenir. (Bk.
4.3.3.2) .Bu malzemelerden plas-
tik sekil) verme ile liretilen
yari mamullerin &zellikleri ise
ayrica gekillendirme kosulla-
rina baglaidar, Sekil 2.12-Al1Si-dékiiminde mikro-

Parga ddkiiminde dokiim y&n- lunkerler.
teminin &zellikler iizerine etkisi ¢ok daha fazladir.

Kuru kum kaliba dékiimde sofuma yavagtir,yani.asiri sofu-
ma az ve taneler iri olur.vag kaliba dékiimde kum kurutulmadi-
gindan daha ince taneli bir igyapi elde edilir,"agilama"yo-
luyla malzemenin mekanik 8zelliklerinin iyilegtirilmesinin
esaslari,birincil kristallegme ile ilgili altbSliimde (Bk.1,3.1.1)
ele alinmigta,

Kokil dékiim ve basingli dékiimde 1simin kokil yardimiyla daha hizl:
uzaklagtirilmasi,asiry sofumanin artmasina ve dolayisiyla ¢ok ince taneli
bir igyapiya yol acar.

*) Kendini gekme (mikro) gézenekleri de deniz.
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Savurma dékim donel simetriye sahip i¢i bog parcalarin
liretiminde veya merkezkag¢ kuvvet ile kalibin daha iyi doldu-
rulmasi istendifginde uygulanir.Etkisi basingli dokiim ile ay-
nidir; yvalniz burada merkezkag kuvvetin dogrultusu sabit ve
radyaldir.Ayrica isinin ¢ekildigi radyal ydnde gubuksu kris-
taller olusur (ddékiim dokusu). Bu tiir bir igyapi eksenel wve
tegetsel dogrultudaki &zellikleri olumsuz etkiler.Birbiri
iginde goziinmeyen bilegenler igeren eriyiklerin savurma dékii-
minde agirlik segregasyonuda ortaya cgikar.

Parga ddékiimindeki kusurlar ve alinabilecek Gnlemler aga-
j1da tzetlenmigtir:

Gaz bogluklar: sivi metale uygun bir &n islem uygulanarak
tnlenebilir.Ayrica kalibin gaz gegirgenligi yeterli olmalidir.
Aksi halde siwvi metalin kaliba girisi sirasinda dogan karsi
basinctan &tirl hava ile eriyik karisir.Basingli dokiim kokil-
lerinde de gaz bosaltma deliklerinin yveterli olmasi gerekir.

D8kim pargalarda segregasyon olasilifi, eriyik ile birin-
cil kristaller arasindaki derigiklik farklari biiviidiikge artar.
Bu nedenle dBkiim igin katilagma araliga dar olan*®,yani godunlukla
saf metale veya Otektik noktasina yvakin bilegimdeki alasimlar
segilir(Sekil 2.13).0te yandan peritektik sistemler ig¢in ti-
pik bir Ornek olarak,piring ddklim alasimlarinin Sekil 2.14 de
verilen bakir-cginko faz divagramindaki yeri g&sterilebilir.
(DEklim alasimlarinin se¢iminde g8z&nlinde tutulan dider faktdr-
ler iginbk. 1.7.2),

i

or

B0

Sicaklik @ — =

Sicakliik T —

Ba0

400 +

Lt

I Cu ?ﬂ f;ﬂ % m

Derisiklik ¢ Cinko milktary —=
Sekil 2. 13-0tektik sistemlerde dokilm Sekil 2. 14-Cu-2Zn diyagraminda
alasaimlarinin tipik bilegimleri piring ddkim alasimlarinin yeri

Kum ddkim pargalarda lunker olusumuna karsi konstrilksiyon
ve dokiim teknigi ile ilgili &nlemler alinabilir,.Cekintiyi kar-
si1layacak sivi metal akimini giiglegtiren tasarimlardan kagi-
nilir{Sekil 2.5).0Dokiim teknifi bakimindan ise kalin kesitler
eriyik birikmesini &nlemek Uzere yerel olarak sofutulabilir;
yolluk ve g¢ikicilar beslemeyi kolaylagtiracak bigimde yerles-
tirilir ve gerekirse isitilir,Buna karsin basingli: doklim par-
galarda et kalinliklarainin genellikle cok ince olmasi nedeniv-
le sofjuma ¢ok hizli olur ve bdylece sivi metal akimi gliglesg-

* Kat:lagma araligqinin dar olmasi “sicak catlama" efilimini de azaltir
{Bk.2.5.4.2).
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tiginden mikrolunkerlerin olugumu pratik agidan engellenemez.

Malzemenin kati halde so§urken biiziilmesi sirasinda cekme
gerilmeleri dodar ve bu gerilmeler malzemenin yiiksek sicaklik-
ta zaten disiik olan dayamim deferini aginca gatlaklar ortaya
¢rkar.pizilme gatlaklari magalarin diiglik direncgli yapilmasiy-
la, Ornedin yag(yesil) kum kullanilarak Snlenebilir.Kokil d&-
kimiindeki metal magalarda ise sorun ancak konstriiktif olarak
cdzllebilir.

D8kiim teknidi lle iligkili di¥er kusurlar ise soduk bir-
lesme ve kumlu b8lgelerdir. soduk birlesme iki ayri eriyik
akiminin karsilagmasi durumunda (&rnedin bir maganin gevresi-
ni dolandiktan sonra), bunlarin birbiriyle kaynama igin yeter~
li sicaklikta olmamasi veya ylizeyleri oksitlendiginden (&rnedin
aliminyum alagimlarinda)metalsel bajin olusmamasi halinde gb—-
riillir.Sofuk kaynamanin nedeni d8kiim sicaklifinin veya hizainin
diigiik olmasidir.Bu kusurlara #zellikle kokil dskiimde (basing-
11 dtkilimde) rastlanir.

Kumlu b8lgeler ve kalip yirtilmalariyla doJal olarak yal-
niz kum dokliminde kargilagilir.Kumlu bdlgeler atkiim hizinin
yiksek veya kalip dayaniminin yetersiz olmasi SONUCU S1ivl me-—
talin kalip kumunu koparmasindan ileri gelir.Bdylece kumun
koptuju yerde bir bigim bozukludu,kumun gittifi yerde de ka-
linti sorunu ortaya gikar.

j/’ N Ute yandan kum kalip 1s1l genlegmeler-
g/?;f/~xhhgr\\ den 8tird yirtilir veya yas dbkiimde olusan
. : su buhari gaz gegirgenliginin yetersiz ol-
,parcasi

7.

'QQ mas1 nedeniyle kalibi patlatirsa, bu b#l-
gelerde kalip yirtilmalari gbriiliir (Sekil
Fekil 2.15~Kalip 2.3.Plastik Sekil Verme
yirtilmasa

2.15).

Plastik sekil verme* kati durumda ta-
lag kaldirmadan yapilan bigimlendirme iglemlerini kapsar.Bag-
lica parametreleri sekil defistirme orani, sekil verme sicak-
11§1 ve sekil verme hizadar,

§ekil dedigtirme orani $ekil verme y&niindeki boyut degi-
giminin yizdesi

© - I%"Ln 100 (%),
O

veya son boyun ilk boya oraninin dodal logaritmasi

clarak tanimlanir.

Erigilebilir en biiyilkk sekil dedigtirme orani, diger bir
deyigle malzemenin gekil dedistirme kabiliyeti,sadece malze-

* "Mekanik gekil verme"” veya kisaca “"sekil verme" olarak da adlandirilar.
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meye bagli bir Szellik olmayip mevcut gerilme durumuna,dolayi-
siyla sekil verme ytntemine de badlidir.

Sekil wverme uygulandidi sicaklifa gdre sicak ve soduk ola-
rak 1ikiye ayrilir.Malzeme davranigsi bakimindan temel farklalik-
lar gbsteren bu ikl grup arasindaki sinir,aligilagelmis "sicak"
ve "soduk" kavramlara ile de&fil ,malzemenin veniden kristalleg-
me sicaklidy (Bk.l.4.2) ile belirlenir.Urne¢in kursuna oda si-
cakliginda sicak sekil wverilmis olur.

2.3.1, Bicak Sekil Verme

2,3.1,1. Sekil Verme Sicakliga

Sicak gekil verme sicaklidi yeniden kristallegsme i¢in ge-
rekli olan en dlslik sicakliktan oldukga yliksektir.Bu sicaklik
kiiglik sekil defistirme oranlarinda dahi hemen gekil verme sira-
sinda veya en azindan aradaki duraklamalarda yeniden kristal-
lesmeyl saglayacak diizeyde segilir.Bbylece sekil dedistirme di-
renci k (mevcut kesite oranlanmis kuvvet) artan sekil degis-
tirme orani ile yaklagaik sabit kalir ve yeniden kristallesgen
igyapl baglangigtaki gekil dedigtirme kabilivetini korur.Sonug-
ta sekil degigtirme direnci(dayvanimi) Sekil 2.16'dan da gdriil-
diigli gibl sadece artan sekil verme hizi veya azalan sekil verme
sicaklidi ile artar.Belirli bir sicaklikta gsekil verme hizi ye-
niden kristallegsme hizindan yiiksekse,kosullar scfuk sekil verme-
ye benzer.Ornedin ince taneli veya mikro alasimli geliklerde,tane siniri
hareketlerinin gtkeltiler tarafindan engellenmesi ile yeniden
kristallegme hizi diisecedinden bdyle bir durum ortaya c¢ikabilir.

Sicak geril verme sicakli-
ginin se¢iminde yeniden kris-
tallegmenin yvaninda dider ba-
21 etkenlerin de dikkate alin-
masi gereklidir.Bunlardan bi-
ri gekil verme igleminin miim-
kiinse, faz diyvagramina gtre
kati ¢Ozelti beklenen sicak-
liklarda yapilmasidir,.Boylece
icyapadaki gesitli bilesenle-
rin sekil defigtirme kabilivet-
lerinin farkli olmasindan do-
an olumsuz etki giderilmig
Sek.def.crani ¥ —= ve $zellikle tane sinirlarin-
daki ikincil fazlar g¢Oziinmilg
olur.

Sek def.direnci k$ ———
Sekil verme hiza
Sekil verme sicaklapa

Sekil 2.16-S1cak gekil vermede ge-
kil dedistirme dirence kﬁ'nin,gekil
degigtirme orani, gekil verme hiza
ve gekil verme sicaklidina badlili-
g: {gematik)

Efer malzeme allotropsa
kolay sekillendirilebilen ka-
fes tipinin (8Brnegin yilizey
merkezli kiibik) kararli oldufu sicaklikta galigsilir.Segregas-
vonu kuvvetli alasimlarda bazi bSlgeler otektik bilegsimde bu-
lunabilir.Dolayisiyla bu gibi durumlarda verel erimeleri Onle-
mek amaciyla,sekil vermenin en yiliksek sicaklida otektik sicak-
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l11din altinda segilmelidir.Ayni kural kalintilarin kendi ara-~
larinda veya ana malzeme ile diisiik sicaklikta eriyen Stektik-
ler meydana getirmesi halinde de gegerlidir, &rnedin FeS ile

Fe 985°C sicaklikta Stektik olugturur.Sekil verme bitirig si-
caklig: mimkln olduju kadar diisiik olmalidir; ¢linkdl alcak sicak-
liktaki yeniden kristallegmede daha ince taneli bir igyapi el-
de edilir.

Sicak gekil vermeden sonra ortaya g¢ikan igvapi ve 8zellik-
ler, baglangi¢ yapisi ile sekil verme y®ntemi ve sicak sekil-
lendirmenin uygulanisina baflidir.Sézkonusu Ozellikler, bnce-
likle gekil degigtirme kabiliyeti bakimindan ddkiim durumunda-
kine gfre her zaman daha iyidir.

2.3.1.2., Igyapinain Etkisi

Baglangigta i¢yapida bulunan kalintilarin tiirleri ile da-
gilimlari,sekil dedigtirme kabiliyetine ve {iretilen parganin
ozelliklerine etki eder.

Kolay gekillendirilebilen kalintilar,8rnedin siilfiirler,
gsekil verme iglemini doyrudan engellemeseler bile, daha sonra
malzemenin kullanim &zelliklerini etkilerler.Kalintinin hadde-
leme sirasinda ezilerek genis bir yilizeye yayilmasi (Sekil2.17a)
metalsel biitlinldglin bozulmasina neden olur.Bdylece 8zellikle
gekil verme ySniine dik dogrultuda,gekil dedigtirme kabiliyeti
dnemli &Slciide azalir.¥onstriiksiyonlarda bu tiir zorlamalar ,ba-
z1 pargalarin saglarin ylizeylerine 900k aci1 kayna¥i ile bag-
lanmasi sonucu ortaya g¢ikabilir,

Zor gekillendirilebilen kalintilar,brnefin oksit ve sili-
katlar,sekil verme sirasinda kirilarak kiiglik ve keskin kenar-
11 parcaciklara b8liinlir($ekil 2.17b). Bunlar daha sonraki se-
kil verme kademelerinde malzemenin akmasini engelleyebilirler,
Biyiik kalintilar kirilirken kaynamasi imkansiz bazi malzeme
ayrilmalarina da neden olurlar.

Baglangi¢ yapisinda tane sinirlarina ince ad seklinde da-
grlmig gevrek bir faz varsa,sekil verme sirasinda gene malze-
me ayrilmasi tehlikesi dofar.Sekil verme sicaklidi,bu tane si-
niri tabakasinin ¢bzlinmesinl saflayacak kadar yiiksek dedilse,
malzeme ayrilmasi sadece uygun bir gekil verme islemi se¢ile~

rek engellenebilir.Malze-

C e ’ B menin her taraftan basma

- . ! ., .. ., zorlamalari altinda oldu-
L " L e §u drnedin ekstriizyon gi-
& g mrems % ogy bi yOntemler,btyle gevrek
?;T‘*'* —-— OH"HT"“?”u‘{ - fazlar igeren malzemelere
p mm_ — h nﬂ} i . de plastik sekil vermeye
2) b) T 77 elverislidir.

Segregasyonlu bdlge-
ler(Bk.4.4.3) ve gekil
verilebilen kalintilarain
uzamasi,gekil verileme-
yenlerin de kairilarak

Sekil Z.17-Kalantilar
a)Sekil dedigtirmis silfiir
kalintilar:
b)Kirilmig oksit kalaintilara
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$ekil verme yo&nlinde siralanma-

81 bantli veya lifli yapi olu-

sumuna yol acgar.Sekil 2.18 bdy-
le bir igyapiy: gOstermektedir.
Sekillendirilmig parganin kesi-
tinde liflerin gBriliniir hale ge-
tirilmesi,akis g¢izgilerini yani
gsekil wverme sirasinda malzeme-

- nin nasil aktidini belirlemeye

i, yarar.Bu belirleme sdzkonusu

#% parcgalarin tasariminda veya

Uretim ydnteminin uygunludunun
deferlendirilmesinde vardimci
olur (Sekil 2.19).

Lifli weva bantla
bir igyapi sekil degis-
tirme yOniine dik dogrul-
tuda ¢ok sik tekrarlanan
giireksizliklerden dolaya
anizotroptur.Ayrica yeni-
den kristallegmenin ya-
rattidi doku da anizotrop-
Jufu kuvvetlendirir.Tek
yonlii sekil vermenin kristal
kusurlarini (Srnedin dis-
lokasyonlarijbelirli bir
diizene getirmesiyle yeni-
den kristallesme dokulari
olusur. Pratikte haddeleme gibi ayni y®ndeki sekil vermelerin
birbirini izlemesi halinde yeniden kristallesme dokulari daha
da belirginlesgir.

Sekil 2.19-0Ovalama ve talas kaldirma
yontemleriyle agilmig digler-
de liflerin durumu

2,3.1.3. Sicak Sekil Verme Y&ntemleri

Baglica sicak sekil verme ydntemleri mamul parga iliretimi
igin ddvme ve presleme,yari mamul iliretimi ig¢in de haddeleme
ve ekstriizvondur.

pévmede malzeme darbeli olarak zorlanir.Son bigimi elde
etmek icin genellikle g¢ok sayida islem kademesi gerekir.Sekil
degigtirme déviilen parganin dig b&lgelerinde yofunlagtifindan,
ice dofru gittikge tane irilegmesi gOriiliir.

Preslemede ¢odu kez sekillendirme stroklari biiylk,iglem
kademesi sayisi azdir.Dfvmeye gbre diiglik hizdan dolayi sekil
degistirme direncinin kilglik olmasina radmen,parga tim kesit
boyunca gsekil degisimine ugradifindan daha yiiksek kuvvetler
gerekir.Olugan igyvapi homojendir.Ancak egit kosullar altinda,
yani ayni sicaklik ve sekil dedigimi orani igin,igyapi dovme
ile elde edilenden daha iri taneli olur.Bunun nedeni Sekil
2.20"den. gbriildiigli gibi preslemede "yeniden kristallegme sii-
resinin"daha uzun olmasidir.
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Haddelemede merdaneler ara-
sindaki basma sekil dedisimi
divme ile malzeme &ncelikle haddele-
me yOnlinde uzar.lglemin siirek-
1li olmasi halinde sekil de&i-
$iml hizi giderek artar ve 8r-
nedin bir hadde transfer grubu-
nun son kademesinde d&vmeden
bile daha biiyiik hizlar s&zkonu-
su olabilir.Malzemenin yeniden
kristallegmesi biliyilk &lciide bir
ihad&e tezgahindan diderine ge-
' cerken meydana gelir.lince ke-
gekil 2.20- Dévme ve preslemede sitlerde 1si kaybaini azaltmak
At; ve Aty "yeniden kristallegme i¢in,ésekil defisimi oranz yik=-
sirelerinin” kargilagtirilmas:  sek islem kademeleri hemen bir-
biri ardina uygulanir.Bdylece kayiplarin bir b&liimii sekil ver-
me igi nedeniyle olugan 1si tarafindan dengelenir.Ayni y&nde
birbirini izleyen g¢ok sayida islem belirgin bir dokunun orta-
¥a g¢ikmasina yol agabilir.

Haddeleme ile yapilamayan profillerin tiretimi ekstriizyon-
la gerceklegtirilebilir.Ekstriizyon ayrica malzemenin tane si-
nirlarinda gevrek bir adin bulundudu durumlarda,malzeme ayril-
malari olmadan bu filmi kirmak icin ilk sekil verme iglemi
olarak da kullanilabilir.Ekstriizyonda her y&nden basma geril-

meleri etkidiginden bu tiir malzemelere daha kolay sekil veri-
lebilir.

Sicak gekil vermede ortaya gikan malzeme kusurlari cofun-
lukla ylizeydedir.Bliylik gekil verme oranlarinda malzeme dil
seklinde birbiri {izerine haddelenir (Sekil 2.21) veya hadde-
leme sirasinda tufal yilzeye gOmiillir.I¢ kisimlarda géirtilen ku-
surlar genellikle ingot iliretiminden gelir.

Sek.def oranl ¥ —

Zaman t — -

2.3.2. Soguk Sekil Verme

Sofuk sekil vermede,gekil-
lendirme sicaklifi yeniden
kristallegmeden daha diisliktiir
ve gekil defigsimi oraninin
artmasi ile malzeme peklestidin-
den gekil dedistirme direnci
siirekli artar. Sekil vermede
giderek daha yilksek kuvvetle-
rin gerekmesi ve bunun sonucu

s T e ortaya g¢gikan yiiksek zorlamalar,
$ekil 2.21- Haddeleme dili hedeflenen son big¢imin elde
edilmesinden &nce kirilma tehlikesini dofurur.Efer son bigim
tek bir iglemde elde edilemiyorsa, gsekillendirme iglemleri
arasinda yeniden kristallegme tavi(yumugama tavi,ara tav) uygulanir.

2.3.2.1. Igvapinin Etkisi
Malzeme kristal kafesi tipinin sofuk gekil defistirme
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davranigl lizerine etkisi gok biiyliktilr. Kayma sistemleri sa-
yilarinin farkli olmasi nedeniyle (Bk.1.2.2.3) farkli pek-
legme egrileri ortava gikar.Sekil 2.22 yizev merkezli kiibik
aliiminyum ile hegzagonal siki dlizenli magnezyumu bu agidan
karsilagtirmaktadir.Magnezyum edrisinin dikligi hegzagonal
metallerin sekil dedistirme kabiliyetinin diisiik oldudunu
gbsterir,

Sofuk gsekil vermede metaller igyapilarindaki gevrek bile-
senlere karsi daha duyarlidir.Bu nedenle soduk gekil verme
dncesinde gogunlukla sicak gsekillendirmeye bagvurulur.Bdyle-
ce sekil defigtirme kabiliyeti genellikle iyi olmayan dokiim
igyvapisi ortadan kalkar ve gevrek bilegenler yapiya daha
uygun bigimde dagilir.

Sekil verme ile gokkristal bir

am b Mg 939 { hsd ) malzemenin taneleri zorlama y&niine
A bagdli olarak diénme hareketi yapar-
4t mml lar ve artan sekil defistirme ora-
i n1 ile tanelerin kristal eksenleri
@ giderek yonlenir.Dolayisiyla olu-
d AL, ( yorke) san gekil vermes dokusu,0zellikle-
ﬂ rin az wveya ok dodrultuya badiml:z
o olmasi sonucunu dodurur.Urnedin
- ymk metale gekilerek sekil verilir-
o . % - ge,birim hiicrelerin hacim kdsegen-
i b lerl birbirine paralel olarak y&n-
Sek.deg. oram ¥ ——=  j1anir (Sekil 2.23).Bu avni zamanda
Sekil 2.22-Basma gsekil de- elastiklik modiiliiniin en viiksek ol-
gigimlerinde kristal yapi- dudu dofrultudur (Bk.1.1.2).
HL pehlegmaye BEiinl 2.3.2.2. Sojuk Sekil Verme

(WELLINGER ve SEUFERT'e qgdre) Yontemleri

Sofuk sekil verme ile boyut
F‘—%*‘@‘@*éf’i’ hassasiyetl ve yizey kalitesi yiik-
sek pargalar liretilebilir.Ayrica
peklesmeden yararlanilarak yilksek
Sekil 2.23- Ymk-metalden ¢e~ dayanimli ince kesitler elde etmek
kilerek tiretilmig bir telde miimkiin olur.Dijer bir avantaj da
gekil verme dokusu oksitlenme ve tufal olusumu sdzko-
nusu olmadifindan yiizeylerin temiz
kalmasidar.

Mamul parcga dretimi icgin kullanilan sofuk gekillendirme
ybntemlerine birkag¢ Ornek darbeli basma,presleme,darbeli
ekstriizyon ve derin gekmedir.Uretilen parcalarin dedigik bdl-
gelerindeki sekil degigtirme oranlari genellikle farklidar.
Sonugta bir ig gerilmeler sistemi ortaya ¢ikar ve ayni malze-
me icinde farkli elektrokimyasal potansiyele sahip bdlgeler
olusabilir.Dolayisiyla korozyon dayanimindaki azalma gdzdnin-
de tutulmalidir.Bu duruma, ¢ekilmis pirin¢ malzemede karsila-
silan gerilme korozyonu gatlaklara &rnek gisterilebilir.

yari mamullerin sofuk sekillendirme ile liretimi sag¢lar
bantlar ve folyolar igin haddeleme; boru, cubuk ve teller
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igin gekme; profiller ig¢in kivirma igslemleri yvardimiyla ger-
geklesgtirilebilir.Bu tiir yari mamullerin herhangi bir ara tav
vapilmaksizin bir kez daha gekillendirilmesi miimkiin dedildir;
¢inkl idretimleri sirasinda sekil defigtirme kabiliyetleri so-
nuna kadar kullanilmstir.Dolayisivla yeniden gekil verme uy-
gulanacak bbyle malzemeler ¢ofunlukla bir tavlama vapildiktan
sonra satiga sunulur.Kaynak ve lehimleme gibi birlestirme is-
lemlerinde ise,1sidan etkilenen btldede yeniden kristallesme
sicakliginin iZzerine gikilirsa peklesme yerel olarak ortadan
kalkar.

Soduk gekil vermede malzeme kusuru olarak sadece bazi b#l-
gelerde sekil defigtirme kabiliyetinin agilmasi ile gatlak
olusumuna rastlanabilir.

2.4, Toz Metalurjisi

Mamul pargalar veya yari mamuller metal tozlarindan sivi
fazda galigma zorunluludu olmadan liretilebilir.Toz metalurji-
si genel olarak iig ayri iglemi kapsar:

- Toz {iretimi
- Tozlarin preslenerek parganin bigimlendirilmesi,
- Bunu izleyen bir 1sil iglem (sinterleme).

Isil iglem basing altinda yapiliyorsa basinclisinterleme,
presleme ve sinterleme iglemleri tekrarlaniyorsa cift sinter-
lemeden sdzedilir,

2.4.1. Toz Uretimi, Sinterleme lglemi

Toz firetimi igin toz malzemesinin gevrek veya siinek olma-
sina gbre defigik ytntemler uygulanabilir.Bunlarain baglicala-
r1 sivi metal plisklirtme, mekanik kirma, indirgeme ve elektro-
litik toz g¢Okeltmedir.

Elde edilen tozun bigimi uvgulanan ydnteme ve malzemeye
bafifladar; kiiresel, pul bigiminde, dendritik wveya slingerimsi
olabilir. Presleme sirasinda sekil dedigtirebilen tozlar,
gevrek olanlara gbre ayni basingta daha bogluksuz olarak si-
kistairilabilir,

Pargalar arasinda bag olusumunu sajlayan sinterleme genel-
likle bir kati hal reaksiyonudur.Cok bilegsenli sistemlerde
bazen sivi fazlar da ortaya gikabilir.Sinterlemede itici kuv-
vet, toz halinde birim hacme diisen g¢ok yiiksek yiizey enerjisi-
dir.lslem sirasinda Sekil 2.24 den gbriildiigii gibi sicakliZa
badli olarak adezyon , yiizeysel yayinma ve hacimsal yayinma
gibi farkli mekanizmalar etkindir. Tek maddeli sistemlerde
sinterleme sicaklidi yiiksek oldufundan (yaklasik 0,8 Ty)
tncelikle yayinma Onem tagair.

Tek bilesenli sistemlerde toZz tanelerinin arasinda temas bdl-
gelerinden baglayarak bir boyun olugmasiyla, toplam ylizey we
dolayisiyla yilizey enerjisi azalms olur (Sekil 2.25). Bunu
sajlamak lizere, ylizeydeki yer dedigimi olaylari yardimiyla
bogluklar dolar ve gbzenek hacmi yaninda parcanin hacmi de
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dojal olarak kiigtiliir. Enerjiyi en alt

3 dizeye indirme edilimi temas bélgele-
rinde yeniden kristallegmeye de neden
olabilir (Sekil 2.26).

Hiz

7 Iki bilesenli sistemlerde bir mad-
de digerinin gevresini sarmaya galisir

; (Sekil 2.27) .Bu olay ancak iki madde
ara ylizey enerjisinin, her iki madde-
nin yilizey enerjilerinin farkindan da-

o 77 i i ha kiglk olmasi halinde gé&riiliir.Cevre-
Sicaklik T nin sarailmasi tamamlandiktan sonra sis-
Erime sicaklifi T tem tek maddeli gibi davranir.Cevreyi

Sekil 3 .34~Sintericmedaki saran_mgddenin ana gr::::revi baglayic:
A NS £ 1~ T islevini yapmaktir (8rnedin sert metal-
b by lerde kobalt).

1- adezyon ; g
2= yiizeysel yayinma -
F=- hacimsal vayinma

1+
F++

Fekil 2,25- Tek bilegenli Sekil 2.26- Sinter olayinda yeniden

sistemde sinter olayinin kristallegme (KINSTON'a
sematik glsteriligi gdre )

2.4.2.8inter Malzemelerin fistiiniiik-
leri ve Ozellikleri

Yari mamullerin ve bitmis par-
galarin iliretiminde toz metalurjisi
yintemi kullanilmasinin eritme y&n-
temine gbre bazi lstiinliikleri var-

gekil 2.27-1ki bilegenli sis-dir.Islem erime sicaklifjinin altin-
temde bir maddenin didgerinin da vapildidindan malzemenin eiliruf-
gevresini sarmasi suz oOlarak iliretimi mimkiin olur.
Tozlar ivi karigtirilarak segregas-
yonsuz ve dolayisiyla &zellikleri gok homojen olan alasimlar
elde edilebilir.

Sinter malzemeler dtrt ana grupta toplanir:

- Erime sicakliklari gok yiiksek olan ve/veya eritme sira-
sinda ¢ozlmii zor teknik sorunlar yaratan malzemeler.

- Uzel bir yapiya sahip malzemeler.Ornek olarak sadece
kaba taneli olarak katilastirilabilen bir malzemenin
ince taneli olarak iliretilmesi gisterilebilir,

- Gdzenekli metaller.¥Xismi sinterleme ile elde edilen ti-
pik sinter malzemeleridir.

- Karma(kompozit) malzemeler wve psédo alasimlar.Birbirin-
den cok farkli Ozelliklerin optimal olarak kullanilmasi-
na imkan verdiklerinden karma malzemelerin teknikte kul-
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lanimi giderek vyayginlagsmaktadir. pséde alagimlar ise
s1vi durumda dahi birbiri iginde ¢Ozlinmeyen metallerin
¢ok ince dagilimli karisimlaridir.Bu gruba sert metal-
ler ve metal seramikler (8rnedin elektrik makinalarinin
bakir-grafit alasimi olan fircalari) girer,

¢ok sayida parcga (kiitle) firetiminde toz metalurjisi ay-
rica ekonomik yararlar sadlar, RKayipsiz calisilmasi Szel-
likle pahali malzemeler igin biiyiik Snem tasir ve yviksek
boyut hassasiyeti sayesinde daha sonraki islemler azalir.

Sinter malzemelerin yofunluklary dzelliklerini belirleme
ve kullanimlarini etkileme bakimindan ¢ok Snemlidir. YoJunlu-
du dlslik gdzenekli maddelerin dayanimlari diisiiktlir; filere
veya yatak malzemesi olarak kullanilirlar,Sinter vatak malze-
meleri gSzenekleri iginde vaglayici maddeyi depoladiklarin-
dan kendi kendini va&lar karakterdedir. Buna kargin talasgla
imalatta kullanilan ser¢ metallerin yofunluklari yiiksektir.
Bunlarin gekme dayanimlari 800 N/mm2, basma dayanimlari ice
5000 N/mm¢'ye kadar ¢ikabilir.

Biitlin g&zenekli maddelerde oldufju gibi, sinter malzemele-
rin gekil defistirme kabiliyetleri ve tokluklar: genellikle
diisliktlir. Bu nedenle sinter malzemelerin kullanimindaki si-
nirlamalar, tozun fiyati yaninda gtzeneklerin timiyle yok
edilmemesinden de kaynaklanir. Ayrica toz metalurjisi ile kar-
maglk parcalarin liretimi bagarili sonu¢ vermemektedir,

2.5. Kaynak ve Lehimleme

Metalsel malzemelerin kaynagi, bu malzemelerin is: veya
basing veya her ikisinin de yardimiyla, ilave malzeme kulla~-
narak veya kullanmadan birlestiriimesi olarak tanimlanir.
Islem, birlestirme b8lgesindeki malzeme godunlukla sivi veva
plastik gekil degigtirebilir durumda iken gergeklegtirilir.
Ortaya gikan ba§lanti céziilemez (DIN 1910).

Kullanim alanlar:i ¢ok genig olan kaynak ve lehim ba§lanti-
larinin sagdlikli olarak vapilmasi ig¢in, kaynak islemi sira-
'sinda olugan igyapi ve &zellik dedisimlerinin ¢ok iyi bilin-
mesi gerekir.Glivenilir bir tahmine gbre 1985 vilinda metaller-
deki tilim badlantilarin yaklasik olarak $65'i kaynak, %10'u le-
himleme, $10'u yapistirma ve sadece %15'lik bir b&liimii meka-
nik (civata,perc¢in,v.b.)olacaktir. Bu sayilar kaynadain bir
birlegtirme y®ntemi olarak teknik ve ekonomik Snemini ortaya
koymaktadir.

2.5.1. Isi Etkisi

Parcalarin birlegtirilecek yerlerindeki malzeme, hemen he-
men noktasal yani gok yodun 1s1 uyqulanmasiyla (giig %rogunluc‘ju 107 W/ '
ye kadar) yerel olarask eritilir. Bu sirada 2000°C'in tizerin-
dekl sicakliklara ulasilir. Isinin yodun olarak verilmesi
gok viksek i1sitma (1000 K/sn'ye kadar) ve sojutma (birkag 100
K/sn) hizlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur; ancak en yliksek
sicaklikta kalma siliresi en g¢ok birkag saniyedir (Sekil 2.28a).
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Kaynak sirasinda olu-
gan bu "i1s1l islem", tek-
nikte uygulanan 1sil ig-
lemlerden belirgin farkla-

(251) liklar goOsterir:

Artan giic
yoguniugu ~-Isitma hizlari gok yik-
- sektir. Bilyilk sicaklik
farklari deolayisiyla ig
gerilmeler ortaya g¢ikar.
Teyapy déniligiimleri (&rne-
gin gelikte a-y)slirenin
kisaligy (Sekil 2.28a, tp)ne-

Sicaklil T-=

=
R ]
wal

b —nm —— —— —_—

y, 2, Zamant—e Xaynak dikisl - deniyle tam olarak gergekie-
LJ ortasindan uzaklik = gemez.Ayni nedenle kar-
_] ? T biirler,nitriirler,igyapa
g / heterojenlikleri(8rnedin
Kaynak metali 1SEB P m}kroseqrggasyonlar}tﬁ»
aj b) milyle c¢tzlinemez ve dola-

yisiyla giderilemezler.

- Erime bdlgesi(kaynak
metali) sinirinin yaki-
ninda ulasilan maksimum
sicakliklar gok yiksek-
tir ve c¢ok kisa slirmele-
rine ragmen malzeme OGzel-
liklerini biliylik &lglde
etkilerler{iri tane).

Sekil 2.28- Bir kaynak baglantisinda
Isidan Etkilenen Bolgede (ISEB) sicak-
11dan dedigimi{gematik).

a) Isil giftlerin yerlestirildigi 1 ve
2 noktalarinda,

b} Is1 yodunluklara farkl: iki kaynak
ydnteminde, sicaklidin kaynak diki-
si ortasina olan uzaklik ile degi-
gimi.

- Soduma hizlarinin yiksek
olusu tehlikeli i¢ gerilme durumlarinin ve celiklerde osteni-
te dbniismiis blgelerde martenzit clusumuyla istenmeyen sert-
1ik tepelerinin ortaya gikmasina neden olur.

Sekil 2.28b kaynak dikigi ortasindan itibaren sicaklik
dagi1limini gdstermektedir. Isinan verilisi ne kadar yodun
olursa,sicaklik gradyeni o kadar dik, yani isidan etkilenen
btlge o kadar dar olur. Kaynak iglemi sonucu ana malzemede
igyapl déniigimlerinin veya daha genis anlamda igyap: degisikliklerinin
olustudu bdlime Isidan Etkilenen BSlge (ISEB)* denir.Bu btlge kaynak
metali simirindan baglayip, Srnmedin gelikte isitma haza ile degisen Ao
sicaklidina ** kadar uzamir. Kaynak metalinin Szellikleri yaninda,ISEB’
deki Bzellik dedisimleri de kaynakli konstrilksiyonun davranigini,
yani kullanim giivenligini etkiler.

2.5.2. Kaynak I¢ Gerilmeleri

Kaynak sirasinda 1sinhin verel olarak uygulanmasi ile, ig
parcasinda ve &zellikle kaynak dikigi civarinda dogan gok bi-
yiik sicaklik farkliliklarindan (Sekil 2.28b) oturd,

- Bigim degisiklikleri (¢carpilma,bliziilme) ve/veya
- I¢ gerilmeler meydana gelir,

* pirkce literatiirde Isi Tesiri Altaindaki Bélge (ITAB) olarak da adlan-
drraiar.

**¥2,) ve A,z 1sitma sirasinda celikte igyapi dedigimlerinin gorildigu
sicaklikilardir (Bk.4.1).
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Bigim degigiklikleri daha ¢ok ekonomik agidan sorun yara-
tir.Bunlari Onlemek veya gidermek igin &zel iiretim teknikleri-
ne veya ek iglemlere bagvurulmasi gerekir. Yapi elemaninin gii-~
venligi ise big¢im dedigikliklerinden hemen hic etkilenmez,

Eritme kayna%i islemlerinde ortaya ¢ikan ve parga kalinli-
g1 ile artan i¢ gerilmeler, gatlama edilimini kuvvetlendirir,
malzemenin plastik gekil dedistirme kabiliyetini azaltarak
kaynakli konstriiksiyonlarin kullanim giivenligini olumsuz y&n-
de etkiler.$ekil 2.29 bir alain kaynadi baglantisinda boyuna
ve enine gerilmelerin dadilimini gematik olarak g¥stermekte-
dir.

Dis kuvvetler dola~
yisiyla parcada olusan
en biliylik kayma gerilmesi
Tmaks Mmalzemenin kayma
dayanimi Ty 'dan daha bii-
ylik oldudu zaman malzeme
sinek kirilma (sekil de-
gigtirme kirilmasi)gds—
terir. Tek eksenli bir
Sekil 2.29- Bir alin kaynadi baglantisin- zorlamada (Bk.1.2.2.1)

da i¢ gerilmelerin dagilima

(gematik) T .

a)Boyuna gerilmeler maks 2
b)Enine gerilmeler

dir. Ancak bir kaynak baglantisinda dis zorlamadan dodan ge-
rilmeler yamnda,liretim kogsullarina bajli olarak boyuna ve
enine i¢ gerilmeler ile kalin pargalarda kalinlik dogrultu-
sundaki i¢ gerilmeler mevcuttur. Bylece ortaya ¢ikan gok ek-
senli gerilme durumundaki en biiylik kayma gerilmesi, tek eksen-
11 zorlamadakinden diigiiktiir:

o,=0 g
maks = 1 3 < 1
2 2

Dolayisiyla ii¢ asal gerilmenin (01,02,03) biiyikliigiine bagli
olarak, Tmaks herhangibir plastik sgekil defigimi yaratamaya-
cak kadar kiigiik olabilir. Bu durumda normal gerilmelerden
biri ayrilma dayanimini agarsa gok tehlikeli olan gevrek ki-
rilma (ayrilma kirilmasi) ortaya gikar (Bk.3.4.1).

Mihendislik yapitlarinda gevrek kirilmadan ¢ekinilmesinin
nedenleri sunlardir:

- Genellikle gok kﬁsﬁk dig gerilmeler bile hasara yol agabi-
lir (10...50 N/mm<).

= Et kalinlad artirilarak kirilma engellenemez.

= Qatlak, parga iginde g¢ok biiylikk bir hizla ilerler.Bu sirada
hasari sinirlayici 8nlemler alinamaz.

T

Gevrek kirilmanin olugmasi agadidaki kosullarin bir
araya gelmesine baflidair:
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- Malzeme gevrek kirilma e&ilimi tagimalidir. Bu durum biitiin
hmk metaller igin gegerlidir.

- Malzemenin sekil degistirme kabiliyeti gevreklegtirici bazi
etkenlerden dolayr tiikenmis olmaladar. Digiik sicaklik ve gok
eksenli gerilme durumu gevrek kirilmayi kolaylagtiran en
fnemli etkenlerdir.

- Centik, kalinti veya benzer kusurlar bulunmalidir. Catlak
bu noktalarda baslar ve ig¢ gerilmelerin depolanmis elastik
enerjisi ile gok hizl: olarak ilerler.

Gdriildiigi gibi gevrek kirilma, kaynakli konstritksiyonlar
igin sik rastlanabilecek bir hasar tipidir. Ote yandan gekil
degistirme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerde, ¢ok eksenli
i¢ gerilme durumu etkisiyle gevrek kirailma tehlikesi daha az-
dir. Dolayisiyla kaynak edilecek bir malzeme ancak yeterlil
siinekli%e sahip bulunuyorsa kaynagda elverigli olarak nitele-
nebilir (Bk.4.8.2).

2.5.3. Kaynak Baglantilarinda Cesitli Bblgelerin Yapisi ve
tzellikleri

Bir kaynak baglantisinda herhangibir degigiklige ugrama-
mis ana malzeme diginda genel olarak iki b&lge vardir:

- Kaynak metali: Il4ve malzeme ve kismen erimis ana malzeme-
den olusur.

- Isidan Etkilenen Bélge (ISEB): Kaynak metaline komgu ve
igyapisi dedismis olan ana malzemeye denir.

Kaynak metalinin birinecil katilagmas:, gerek olugumu ge-
rekse Hzellikleri etkileyisi bakimindan daha once (Bk.2.2.1)
agiklanmigti. Kaynakginin el becerisi yaninda ilave malzeme-
ler de kaynak metalinin wve dolayisiyla kaynak baglantisinin
kalitesini belirler. Kaynak metalindeki -daha dodrusu sivi
kaynak metali ile sivi ciiruf arasindaki- oksit giderme, ala-
simlama gibi Snemli metalurjik olaylaran istenilen é&lcfiide
gergeklesmesi ig¢in, ildve malzemenin segiminde kaynak igle-
minin agadgidaki Szelliklerinin g&zoniine alinmasi gerekir:

- Sivi durumdaki reaksiyon silireleri g¢ok kisadir.Bu nedenle
gelik liretimindekinden ¢ok daha fazla oksit giderici katil-
malidar.

- Kaynak metalinin (d&kiim igyapisi) Ozellikleri, ana malzeme-
nin (godunlukla haddelenmis igyapi) 8zelliklerine yakin
olmalaidar.

Islah gelikleri gibi kritik malzemelerde, kaynak metali-
nin 8zelliklerinin ana malzemenin &tzelliklerine &rnedin bir
1s1l iglem yardimiyla uydurulmasi ¢ok glgtilr.

Isidan etkilenen b8lgenin OGzellikleri, degigsime uframamis
ana malzemeninkinden hemen hemen her zaman k&t olup su etken-
lere baglaidar.
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- Malzeme (kafes tipi, kati durumda ddniistimlerin varligi-ornedin
¢elikte y»a, alagsim elemanlari ile kataiskilarin tiird ve mik-
tari),

- Malzemenin durumu (sofuk sekil dedigtirmis, ¢Bkelme sertles-
mesi uygulanmis, sertlestirilmig, i1slah edilmig),

= Malzeme dzellikleri (asal iletkenlik,dogrusal genlesme kat-
sayisi, yiksek sicakliklarda gaz alma egilimi),

Malzeme tiiriinden bajimsiz olarak erime sinirina yakin b&l-
gelerde, gok yilksek sicakliklaran etkisiyle her zaman belirgin
bir tane irilegmesi ve dolayisiyla tokluk azalmasi s&zkonusu-
dur.

Allotropik déniiglim gdstermeyen aliiminyum, bakir ve nikel
gibi malzemelerde, taneler malzeme tiiriine bagli clan belirli
bir Ty sicakliginin {izerinde irilesmeye baslar ve tane biiylik-
144U erime sinirina kadar stirekli artar (Cizelge 2.1-I).Diger
baglica sorunlar ise sunlardir:

- Isidan etkilenen bélgenin ve kaynak metalinin gaz almas:
yerel gevreklegmeye neden olur (8rnedin nikel ve titanda
yapiya hidrojen girmesi). Olusan reaksiyon iiriinleri kaynak
iglemini gliglestirir (&rnedin kromun cﬁruflasmasl:Cr203}.

= Isal iletkenligin bliyiik olmasz (6rne§in bakirda) garpilmaya
yel acar ve vyiiksek gli¢ yoJunluklu kaynak y&ntemlerinin (koru-
yucu gaz altinda kaynak y&ntemleri MIG/MAG,WIG gibi) uygulan-
masini gerektirir.

Soguk sekil verilmig malzemelerin kaynagindaki tehlike ye-
niden kristallegme sicaklidi iizerine i1sinan kaynak dikigi bs1l-
gesinde dayanimin diigmesidir (Cizelge 2.1-II). Kaynadi yapi-
lan pargalar iglem sonrasinda ekonomik nedenlerle gok ender
olarak tekrar soduk sekillendirilirler. Dolayisiyla burada
da yiiksek giig yogunluklu ydntemler kullanilarak dayanimi aza-
lan b&lgenin dar tutulmasina ¢aligilir. Bu Snlemler uygulan-
sa da, Ornedin ¢ok kuvvetli sojuk gekil dedistirmis malzeme-
ler gibi 6zel durumlarda, dayanim ¢ok diisecedinden kaynak ig-
leminden kaginilmasi zorunludur. Ayrica bazi gelik tiirlerin-
de kargilasilan sekil dedigtirme yaglanmasi da dikkate alin-
malidir.BSyle geliklerden Yapilmig bir kaynak badlantisinin
yaklagik 2000C ile 3000°C sicaklida isinan bdlgelerinde tok-
luk biiyllk 6lgiide diiger, yani malzeme gevreklegir (Bk.4.4.5).

(6kelme sertlesmesi uygulanmig malzemelerde, igvapaya
homojen dadilarak Szellikleri belirleyen ¢ok ince gbkeltiler,
kaynak sirasinda 1s1 etkisiyle bazi b&lgelerde ¢&zliniir ve so-
duma sirasinda kismen tekrar ¢okelirler (Cizelge 2.1-III).
Ancak bu arada yeni ¢&keltilerin bfiyiikliik bigim ve dagilim-
lari defigir; bagta tokluk olmak iizere mekanik &zellik deger-
leri Snemli oranda diiger. GOkelmelerin tane sinirlarinda ol-
masi gogunlukla ¢atlamaya neden olur. Dolayisiyla alasim tiirii-
ne ve uygulanan ydnteme badli olarak, kaynaktan sonra sertleg~-
tirme igleminin tiimliyle tekrarlanmasi yoluna gidilebilir wve-
ya sadece yaglandirmayla yetinilir. Bu malzemelerin kaynaga
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gizelge 2.1.

:Malzeme Tiiriine Gére Kaynak Baglantilaranda Isidan

Etkilenen Bélge(ISEB) ve Uzellikleri(§ematik)

Bzellik degigimleri,

Wo.| Malzeme ISEB'in 1 18 : g
CTApl1E: malzeme ile ilgili claylar
Gaz alma
Jf * * 1 * i 1.Tane biivikligi Ty den b
. k! baglayarak
SQGEEIEF slirekli artar.!s%a'in ga:u!{igi kay=
qE-:tzr;eyen nak parametreleri,iglemin tek veya
g e
I | Srnegin - uffy ile belirlenir.
b 2.Di%er baglica sorunlar isecgaz alma
hlﬂmiJ . lgtvrekln_agms;g-ﬁz.enakler}.-:.r'iiksel-c 151l
B.klr“!’ 4 iletkenlik{garpilma) ,ylksek 1s:l
genlesme katsayisilgarpilma,ig
garilmeler).
1.T»Tyx olan bblgeler yeniden kristal-
lt;Ir;yani peklegme etkisi kalkar.
Baglangiy dayanimina ulagmak iginm
Sofuk $ekil kaynak sonrasinda tekrar sofuk sekil
verilmis verme gerekir.Tyk<Ty oldudundan ISEER
malzeme, Bncekl Brnekten daha genigtir.Gig yo-
1T Brnedin gunliufu yiksek ybntemlez kullanilarak
sofuk ISEB'in dar tutulmasina galigilar.
gekilmig o ISEB——= Pt 2.Celiklerde T=300K ile 600K arasinda
aitminyum olugan gekil deflgtirme yaslanmasi ne-
deniyle tokluk bilylk &8lplide digebilir.
3.5ekll defistirme orami¥ =¥ yriy ise
Tyk'nan biraz istinde bir difer iri
tane bdlgesi giriilir.
1
Ciike lme : e Lir 1.Is1 etkisivle bazi bilgelerde gikel-
sertlesmesi optik tiler gézlinir ve sojuma sirasinda
uygulanmig uygun olmayan bityilkliik,bigim ve dafa-
malzeme, jimda tekrar gckelirler.Asirl yaglan=-
adrnedin ma kaynak sonrasinda giikeltme sert=
klcilﬂg-nla- legmesinin yeniden uygulanmasi ile
111 g:rlﬁrlt giderilebillyx.,
: 2. =
EE L 7= L i B T s medes Sl
o 151 K t
ve ylksek |53+ lesler irilesnts  urum ’ :{?ﬂnéﬂfiztiggrﬂi;t{f:?llm“
:ﬁ:i:&tr mﬁ“ b L degigmemig | 4.1rd gtkeltiler nedeniyle korozyon
¥
dsmmmmﬁa’:m b'ﬂ'mv.s. ana malzeme gayanimi ok diger.
Kuvvetli En #pemll scrun 600K sicakligan altin-
reaktif da dahi atmosfer gazlarimin igyapiya
. malzemeler, girmesi ile malzemenin gevrek egmesi-
V | &rnedin dir.
titan,tan- Kaynak wvakum altinda yap: lar veya
tal, zirken, kaynak b&lgesinin genig bir alanda
molibden hava ile temasi Snlenirlasal gaz).
gelik 1.Ana sorun erime sinirina komgu bélgede
H martenzit olugumo dolayisiyla sertlik
T L )
Srnefin tepelerinin dojugud
" gt 317 be] cgugudur. )
(CmA015), LR R 2.Bu nedenle kaynadi uaygun geliklerde
veya c 45 * % IR R N L
- r
(Ca%0,45) iri taneli | TmAcy perlit| cojunlukla bir kaynak sonrasi isil
dafnlmasinin iglemi gereklidir.
martenzit baglangiel
T =

ince teneli bilge
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gekil dedistirme kabiliyetlerinin daha iyi oldugu yumugak du-
rumda da yapilabilir.

Kuvvetli reaktif malzemelerin {(&rne§in titan, tantal,zir-
kon) kaynadinda en &nemli sorun, 3000C sicaklifin altindaki
sicakliklarda dahi atmosfer gazlarinin igyapiya girmesiyle
Snemli bir sertlegmenin ortaya ¢ikisidir (CQizelge 2.1.IV).Bu
nedenle uygulanacak kaynak ySnteminin,

- Vakum altinda galigan (elektron i1gini kaynadi) veya

= Kaynak b&lgesinin genis bir alanda hava ile temasini (&rne-
gin bir asal gaz ile silpiirerek) Gnleyen tiirden olmasi gere-
kir. Ancak her iki ¢&zlim de pahalidar.

gelik kaymaginda ana sorun eriyide yakin b&lgelerdeki
malzemenin sertlesme efilimidir (Qizelge 2.1-V). Tiimiiyle os-
tenitlesmig, irl taneli b&lgede (T>A,3) sofuma hizi kritik
hizin lizerine gikarsa malzeme kirilgan martenzite doniligilir.
Gelidin karbon miktari ne kadar yliksekse, olusan martenzit o

kadar sert ve gevrek olur. Bu nedenle kaynada elverisli ce-
liklerde (Bk.4.8.2)karbon orani en g¢ok % 0,2 ile sinirlanar.

Geliklerde alasim orani arttik¢a martenzit olusumunu en-
gellemek giiglesir. Bu durumda,

- Kaynaktan 8nce én i1sitwa yapilarak soduma hiza digliriliir
ve/veya

-~ kaynak sonrasinda bir 1si1l iglemi uygulanarak sertlik azal-
T1l1¥.

Ac3 sicaklidanin biraz {istline i1sinan bélge, ¢odunlukla
ana malzemenin baglangiq¢ durumundakinden de daha ince taneli
bir igyapiya sahip olur. Ay} ve Ao3 sicakliklari arasina isi-
nan b8lgede ise igyapi sadece kismi ddniigiime ujrar (perlit
dagilmasi) . B8ylece Acl izotermi geliklerin kaynadinda isidan
etkilenen bGlgenin (ISEB) sinirini belirler. Ote yandan yas-
lanma, yeniden kristallegme ve islah edilmig geliklerin mene-
viglenmesi gibi olaylar s&zkonusuysa, daha diisilk sicaklikla-
rin (T<Aoj) etkididi bdSlgelerde de bir takim defigimlerle
kargilagilir. Ancak gelik igin ISEB tanimi genellikle bunla-
r1i kapsamaz.

$imdiye kadar agiklanan olaylar normal olarak biitiin erit-
me Ve direng kaynaklarinda cereyan eder,

2.5.4. Kaynak Igleminde Malzemeye Badli Uzel Durumlar ve _
Giligliikler

2.5.4.1. Isitma Sirasinda Ortaya Cikan Sorunlar

Bu agamada g¢ikabilecek sorunlarin kapsami ve tiirii 1sitma kosullari
(1s1tma hizi) ile verilen enerjinin miktarina, yani biylk 61~
clide yénteme badlidair.

Ark baglangig yerleri (tutugturma yerleri):1g parcasi lize-
rinde "tutusturulan" ve hizla hareket ettirilen bir ark (6rne=-
gin WIG-kaynadinda) kiigiik bir malzeme b&lgesini ¢ok biiyiik
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hizla isitir.Sofumanin da ¢ok hizli olmasi genellikle bizil-
me catlaklarina yol agar. Bu sonug geliklerde ayrica marten-
zit olusumu dolayisiyla kag¢inilmaz bir nitelik kazanar.

Isitma sirasinda meydana gelen bliylk i1s:] gerilmeler, ge-
kil degistirme kabiliyeti diiglik malzemelerde (bazi dokim mal-
zemelerinde) cgatlak olugumuna neden olabilir., Isitmanin olduk-
¢a yavag yapilabildigi gaz kaynagdi, bu agidan birgok "modern™
kaynak y&nteminden daha iistiindiir.

Erimig kaynak metalinin siecaklidainin gok ylksek clmasi ve
dolayisiyla iginde biiylik miktarda gaz ¢dzinebilmesi, kaynak
teknigindeki ana sorunlardan biridir. Gaz ile doymus eriyigin
hizliy sofumasi sirasinda gazlarin eriyikten tam olarak uzakla-
samamas1 agagidaki sonuglara dogurur:

- Gdzenek olugsumu (kesiti zayaflatair ancak gok tehlikeli de-
gildir),

- Gazlarain eriyikte atomsal durumda kalmasi (gevreklesmeye
neden oldujundan gok tehlikelidir).

Miktar olarak onbinde bir mertebesinde bulunmalari bile
zararli olan gazlar (hidrojen,azot,Bk.4.4.5), her kaynak yOn-
temi ig¢in farkli olan su &nlemlerle kaynak metalinden uzak
tutulmaya galisilir:

- Cubuk elektrot bir &rtil ile kaplanar,
- Uygun koruyucu gazlar kullanilair veya
- Ark bir toz tabakasi ile &rtiiliir.

Ornedin aslah geliklerinin kaynadi gibi kritik durumlarda
¢ok dlislik gaz miktarlar: dahi tehlikelidir. Bu tilir kaynak uy-
gulamalarinda vakum altinda aratilmig il3ve malzemelerin kul-
lanilmasi dnemli avantajlar safilar.

2.5.4.2, Katilasma Sirasinda Ortaya Qikan Sorunlar

Eriyikteki biliyiik girdaplar ve yiliksek sofuma hizindan do-
layi kaynak metalinde makrosegregasyonla pek karsilasilmaz.
Buna karsin mikrosegregasyon hemen hemen her zaman vardar.
Kaynak baglantisinain hizli sofumasi sirasinda dofabilecek en
tnemli sorun ise catlak clugmasidar. Catlaklar defisik bélge-
lerde gorililebilir: :

- Kaynak metalinde (¢o§unlukla sicak gatlaklar),

- Isidan etkilenen bilgede (gelikte godunlukla sertlegme gat-
laklari).

Catlaklar her sicaklikta olusabilmelerine ragmen genellik-
le sicak ve sofjuk ¢atlaklar olarak ikiye ayrilarlar.Sicak gat-
lama (sicak yartilma) dokiim malzemelere benzer gekilde kati-
lagan kaynak metalinin tipik bir hasar bigimidir; likidiis ve
solidiis sicakliklari arasindaki bédlgede, katilagmanin sona
ermesinden hemen &nce ortaya gikar. Bu durumda birincil kris-
taller ince bir kalan eriyik tabakasi ile gevrilmistir.Kaynak
dikisinin sodumasi sirasinda olugan biiziilme kuvvetleri nede-
niyle malzeme bu sivi tabakadan, yani gekil degigtirmeksizin
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taneleraras: gatlamaya udrar . Sabit sicaklikta katilagsan saf
metaller ve Stektik alagimlar, baska bir takim bilegikler
olugsturmadiklari silirece, sicak yirtilmaya karsi duyarla degil-
dirler. Diger bir sorun da katigki miktari yiiksek olan kalan
eriyigin, kaynak dikisi boyutlari dogru segilerek uygun bir
yerde katilastirilmasidir. Sekil 2.30a'daki gibi dar ve derin
eriyidin sicak yirtilmaya olan duyarlidi ¢ok fazladir.Cenis

ve s1§ eriyiklerin katilagma davraniglari ise daha iyidir
($ekil 2,30b).

Sicak yirtilmayi kolay-
lagtiran baglica etkenler
sunlardir:

- Kaynak dikigine yodunlas-
al b tirilamadigi igin parcaya

$ekil 2.30-Farkl: bigimlere sahip Egﬂ; dil :’:rii‘“ﬁ:;{zﬁ
kaynak dikiglerinde birin- g Y

. : kotl, koruyucu gaz altin-
ail dnipieliemons (dolou da ark kaynadi en iyidir).

kaynadi)
a) Dar ve derin dikig - Eriyigin katilasma arali-
b} Genig ve s1§ dikig ginin (AT) biiyiik olmasi.

Normal Cu-Sn bronzlarinda kaynak sirasinda sicak virtilma
egilimi bu nedenle kuvvetlidir (AT>100 K-Bk.5.2.5). Benzer
durum yiiksek karbonlu gelikler icin de gegerlidir (artan kar-
bon miktari ile AT biiyiir) . '

Alagimlarin Szel katilagma davraniglari disinda, diigiik
sicaklikta eriyen bilesikler de sicak yirtilmaya yol agar.En
¢ok taninan Ornekler celikte FeS; nikel ve nikel alagimlarin-
da NiS kalaintilaradir. Celikteki sicak catlama tehlikesi ye-
terli oranda mangan katilmasi ile (Bk.4.3.3.2) Snlenebilir.
Nikel ve alagimlarinin kaynadinda ise ornedin yadlar, yagla
tebegir ve kitkiirtldi firain atmosferi gibi nedenlerle malzemeye
kiiklirt girmesine kargi &nlem alinmalidir.

Geliklerde kalinti miktari-
nin yitkksek olmasi 1sidan etkile-
nen b&lgede de sicak virtilma
yaratabilir (gekil 2.31 a).Eriyen

{ kalintilarin bulundugdu yerlerde
malzeme ayrilmalari gdriiliir.

Godunlukla tanelerigi iler-
leyen soguk catlaklarin olusum
nedenleri,tanelerarasi: sicak
¢atlaklarinkinden daha karmagik
olup, baslica gunlardar:

yekil 2.31-Kalaint: miktari yiiksek
olan geliklerde ig¢ gerilmelerin
etkisiyle malzeme ayrilmalar:
a) Alin kaynada
b) A¢i kaynada

- Qeliklerin isidan etkilenen
b&lgesinde sertlesgme,

- I¢ ve dis gerilmeler,
- Hidrojen gevrekligi.
Sertlegme sonucu olusan g¢atlaklar en kolay sekilde, diigiik
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karbonlu geliklerin (C<%0,2) segilmesi veya parcalarain &n-
1si1ti1lmasi ile Snlenebilir. Sonradan yaj ilacak bir 1s11 iglem
de (gerilme giderme tavi) ¢ok etkili olur. Bu gekilde marten-
zit sertliginin diglirilmesinin yanainda, o&ncelikle gatlag:
clusturan i¢ gerilmeler de azaltilair.

Bzellikle kalin sag¢larin kaynadinda malzemede cliruf dizi-
lerinin bulunmasi,sadece ig¢ gerilmelerin varliga ile dahi
malzeme ayrilmalarina yol agabilir (Sekil 2.31b).

Hidrojenin gevreklestirici etkisi malzeme dayanimi ile
artar. Yani bu etki martenzitik ig¢yapida en biiylk, ymk metal-
lerde ise en kiigiliktiir. Yiksek dayanimli malzemelerde gok kii-
¢ciik bir hidrojen orani bile (1 ml/100 g) tehlikelidir. Bu gi-
bi durumlarda vakumda gazi alinmig ildve malzemelerin kulla-
nilmasi ve igslem kosullarinin en uygun bicimde saflanmasi zo-
runludur.

2.5.4.3. Farkli Malzemelerin Kaynakla Birlestirilmesi

tki metalin eritme kaynadi ile birlestirilip birlegtiri-
lemeyecedine iligkin bilgiler, bunlarin faz diyagramindan
alinabilir. Baglantainain kalitesini kaynak sirasinda ortaya
¢ikan alasimin (kaynak metali) Ozellikleri biylk Olc¢iide be-
lirler:

A ve B metalleri arasindaki derisiklik gradyeninin g¢ok
biliylik olmasi nedeniyle A tarafinda A'ca, B tarafinda da B'ce
zengin® alagimlar meydana gelir; kaynak metalinin ortasinda
ise yaklasik %50 A, %50 B bulunur. Bu tiir kaynak dikiglerinde
defisik olasiliklar s&zkonusudur (GQizelge 2.2).

Birlestirilecek metaller sirekli kat: c¢ézelti olusturu-
yorsa, kaynak metali sekil degisgtirebilen ve kirilgan olmayan
bir igyapiya sahiptir (Cizelge 2.2, No.l). Kaynak iglemi si~-
rasinda soduma hizi g¢ok yiksek eoldugundan godunlukla belirgin
bir mikrosegregasyon gdriiliir.

Bunun tam kargiti ise kati durumda hi¢ gdzinme olmamasi-
dir (Cizelge 2.2.,No.2). Bu durumda kaynak metali A ve B me-
tallerinin bir karisimidir ve 6zellikleri tumiiyle bilegenleri
tarafindan belirlenir. Birincil katilasan A-kristallerinin
tane sinarlarinda, hizl:i sofjuma nedeniyle gok ince ve sert
bir otektik olusur. Dolayisiyla kaynak metalinin biiylik Slgiide
ttektik olarak katilasmigs bélgelerinde gatlama egilimi wvardair,
Bu Stektik bdélgeler erime sicaklaklarinin diisiik olmasi nede-
niyle ayrica sicak gatlamaya da duyarlaidarlar.

Birbirleri ile ara bilegikler vapan metaller eritme kay-
naji ile birlegtirilemezler (Cizelge 2.2-No.3.1). Cok kiril-
gan clan bu igyapi bilegsenlerinin az miktarda bulunmas: bile,
kaynak bkaglantisinin timliyle gevreklesip kullanilamamasina
yol acgar. Bazi sistemlerdeki ara fazlara Ornekler:

Cu-2n {CuEZn ki
Cu=Sn {Cu3 5 E}’
al-Cu {Alzéu},

Ll-Fe [EIBFE,AIEFezi.
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(izelge 2.2- Farkli Metallerin Kaynakla Birlegtirilmesinde
Cegitli Olasiliklar (sematik)

No, Faz Diyagrama

Eavnsk Metalinin
ig yapasi(gok basit-
lestirilmig

Baflantinin Hzellikleri

1.Tim kaynak metali tok ve
gatlak olugumuna az du-
varl: kata gSzeltiden
clugur.

2.Kaynak baflantisinin meta=
lurjik ve mekanik Szellik-
leri iyidir.

3.Mikrosegregasyon kuvvet-
lidir,

LT ]

Fos

birincil
A-kristalleri

l.Baglantanir kalitesi bil-
yik 8lglde Btektifin
Gzelliklerine bafladar.
Utektik ise gofunlukla
A ve B birincil kristal-
lerinder daha sert ve
gevrektir.

2.Dilplk sacaklikta eriyen
Stektik igyapa bilegen-
leri gicak gatlamaya
neden clabilir,

=28,

31

it | [
e e

F
e A 1

1.Az miktarda V, baflantinin
tinilyle gevreklegmesine
yol agar. )

2,.Kaynak metalinin gok ylksek
oranda A vepaB icermesi saf-
lanabilirse, V Bnemli bir
gevreklesme yaratmayacak
kadar azaltilmig clur.

3.Daha basit bir glzim, her
ikl metalle de ara bilegik
olugturmayan bir C metalin-
den yararlanmaktir.C illive
malzemesi ile tnce Grnedin
A'nin kaynak agzi ylizeyinde
bir tampon tabakalaey) yapi=
lap.daha sonra da bunupnla

B aressinda asil] kaynak di-
kigi gerceklegtirilir,

3.2

=Y

Ilave malzeme olarak sadece A alinir ve B'nin eriyerek
kaynak metaline girmesi de ¢ok diisiik diizeyde tutulabilirse,
¢atlamaya daha az duyarli badlantilar elde edilebilir, Bu du-
rumda kaynak metalinin bilegimi A'ya gok yakin ve meydana ge~
len ara bilegik miktari da ¢ok azdir.

Bazen her iki metal ile de ara bilegikler olugturmayan bir
lUglincli metalden yararlanilarak sorun ¢Sziilir (Cizelge 2.2.,
No.3.2). Nikel birgok metal ile (Bakar, demir, kobalt)siirekli
veya genig alanli kati ¢bzelti olugturur. Bu nedenle farkli
metallerin kaynaginda il&ve malzeme olarak kullanilmasi GOk
yvaygindar.
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Hem sivi hem de kati durumda tam ¢Szlinmezlik s&zkonusu
ige, iki farkli metal ancak her ikisi ile de sivi durumda ¢&-
ziinlir olan bir iiclincii metal yardimiyla baglanabilir. Taninmig
bir &rnek, bilesiminde kurgun bulunan bir lehimle birlestiri-
lecek demir veya ¢elik parcalarin kalay ile kaplanmasidir.

Bajlantinin mekanik dzellikler agisindan yeterli olarak
yap11dig:r durumlarda bile, farkli metallerin kaynaginda koroz-
yon dayaniminin ¢ok azalacagi gdzden kagirilmamalidir (Pil
olusumu'). Bu nedenle drnegdin anot clma edilimi ¢ok kuvvetli
magnezyum (Bk.1l.8.1.2) hi¢bir zaman bagka bir metalle birleg-
tirilmemelidir.

2.5.5. Lehimlemede Malzemeye Bagli Sorunlar

Lehimleme kati durumdaki metalsel malzemelerin erimig bir
ilsve malzeme (lehim) yardimiyla ve gerektifinde dekapan¥* ve/
veya koruyucu gaz kullanilarak birlegtirilmesidir. Lehimin
erime sicakligdl birlestirilecek ana malzemelerinkinden daha
diisiiktiir; bu malzemeler erimeden lehim tarafindan aslatilar
(DIN 8505).

Lehimlemedeki olaylar siva: lehim/kati ana malzeme faz si-
nirinda cereyan eder. Bu ara ylizey reaksiyonlari:

- Lehim + dekapanin islatmasi ve yayilmasi ile,
- Birlesmeyi sajlayan yayinma olaylaridir.

Sekil 2.32'den gdriilditgli gibi sanir yiizeylerinin enerji-
leri arasinda gu baginti vardir:

Tl,B - Tl,z = Tz’g'cos¥: = T (tutunma gerilmesi)

Islatma agisi ¥=0 ve dolayisiyla

Y4 P a3t Tag

ise islatma tam gerceklegmis olur. Ancak ¥< 30° halinde de
kullanilabilir lehim badlantilari elde edilir.

tizet olarak bir lehim
baglantisi yapilairken,

= Lehim ana malzemeyi 1s-

latmalaidar,
Islatma iyi, lehimlemme Islatma az,lehimlenme — ANa malzemenin lehimle-
kabiliyeti iyi. kabiliyeti yetersiz, necek bolgesinin sicak-

1li&a, lehimin scolidiis
sicakligindan yiliksek ol-
malidar.

Sekil 2.32-Lehimlemede lehim-parga ara
ylizeyindeki badintilar

Lehimlenecek yilizeylerin yeterli dilizeyde :slatilimas:,lehim=-

* genel anlamda yiizey temizleyici ve koruyucu madde (flux). Ayrica
"lehim pastasi” weya "lehim tozu' olarak da adlandirilir.
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lenme kabiliyetinin iyi olmasi igin en ®nemli kosuldur. Bu
durum lehim ve ana malzeme g¢ok az da olsa, kati c¢dzelti veya
ara bilegik olusturduklari zaman sadlanir. Birbiri iginde hig
¢ozlinmeyen metallerle (ana malzeme/lehim) islem gergeklestiri-
lemez.

galigma sicaklig: yilikseldikge, sivi lehim/ana malzeme si-
nir yuzeyindekl yer dedigtirme mekanizmalari etkinlegir ve
alagim btlgesinin kalinli§i artar. Bu b&lgede kati cbzeltiler
ve/veya ara bilegikler meydana gelir (Sekil 2.33).

Alagim bdlgesi sadece birkag¢ um
kalinlidinda oldujundan, arayer bi-
legiklerinin bulunmasi halinde dahi
lehim baflantisinin giivenlidi azal-
maz.¥Yani kaynak baglantilarinin aksi-
ne, uygun bir lehim malzemesinin se-
¢iminde metalurjik ve malzeme ile il-
gili sorunlar ikineci planda kalar.

B30 dehin islatilms parce Malzeme lehim tarafindan 1slatildiga
alasim bdlgesi slirece lehimleme igin herhangibir en-
(KC ve/veya arabilegiklerin gel yoktur.
olusumm )

§ekil 2.33-Bir lehim bag- 2.6. l¢ Gerilmeler
lantisinin alagim bdlgesi

(dahinrparen ary: ibregl ) I¢ gerilmeler dis zorlamalar ol-

madan dahi malzeme iginde etkiyen
gerilmelerdir. Bir parcadaki cekme i¢ gerilmeleri ile basma
i¢ gerilmeleri birbirlerini dengeler.

I¢ gerilmelerin dagilimina ve bunlara eklenen dis zorla-
malara bagli olarak i¢ gerilmeli durum olumlu veya olumsuz
etki yapabilir. Genellikle yiizey b&lgelerinde basma i¢ geril-
melerinin bulunmasi clumludur; ¢linkli malzemelerde gatlak olu-
sumu gibi birgok hasar gojunlukla ylizeyden baglar. Catlak olu-
gumu igin kritik bir gekme gerilmesi dederinin asilmasi gerek-
tiginden, basma ig¢ gerilmelerinin bulundudu btlgelerde daha
yiksek cekme dis viikklerine miisaade edilebilir (D1s gekme ge-
rilmelerinin bir b&llmii basma i¢ gerilmeleri tarafindan gide-
rilmig olur).

¢ gerilmeler parganin iiretiminin herhangibir kademesinde,
sicaklik farklailiklari veya farkli sekil degigtirme oranlara
nedeniyle ortaya g¢akabilir. D8kiim pargalarin kendini c¢ekme
ve biizlilmesi ile, 1si1l iglemler ve kaynak sirasindaki yiksek
soguma hizlari kaginilmaz olarak i¢ gerilmelere yolagar.Par-
¢anin et kalinliklari birbirinden ne kadar farkli ve bigimi
ne kadar karmagik ise dodan ig¢ gerilmeler o kadar biiyiik olur.
Farkli gekil degigtirme oranlar: da gerek soduk, gerekse si-
cak sekil vermede ig¢ gerilme yaratir. Talagli lretim y&ntem-
lerinde ise en azindan ylizey tabakalarinda ig¢ gerilmeler olu-
gur.Kargilagilan hasarlarin gogunda i¢ gerilmelerin rolii var-
dir.Bu sorun sadece malzemeye bagli olmadi&indan,tasarimin
malzemeye uygun olarak yapilmasi olumsuz i¢ gerilme durumlari-
nin giderilmesi veya azaltilmasina biiyiikk katka sajlar.
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1¢ gerilmeler etkidikleri bdlgenin biiyiikliigiine bagli ola-
rak makro ve mikro i¢ gerilmeler olarak ikiye ayrilairlar.Mak-

ro i erilmeler cok sayida taneyi kapsar, mikro i¢c gerilmeler
Tse buylikluk ve ydn olarak bir tane iginde degigirler. Makro
i¢ gerilmeler ile birlikte daima mikro ig¢ gerilmeler de mev-
cuttur.

2.6.1. Sofuk Sekil Verme Sirasinda Olusan ¢ Gerilmeler

Plastik gekil dedisimi orani parga kesitinde egdagalim
géstermediginden soguk sekil verme sirasinda ig¢ gerilmeler
dogar. Bu durum basit bir egme g¢ubugu yardimiyla gOsterilebi-
1ir (Sekil 2.34).

Flastik sekll degisiminin
S1n1rli

Sekil 2.34- Edmede ig gerilmelerin dodgusgu
a) Blastik gekil dedigimi
b) Elastik ve plastik gekil dedigimi
¢} Yiikiin kaldirilmasindan sonra kalan i¢ gerilmeler

Flastik sekil verme ile egilen bir gubukta gerilme dagila-
mi dogrusaldir. Anilan gubudun alt kisminda basma, {ist kismin-
da cekme gerilmeleri olusur; ortadakil tarafsiz eksende ise ge-
rilme sifirdir (Sekil 2.34a). Yik artirilirsa malzeme plastik
sekil dedistirir ve gerilme dagilim dogrusalliktan sapar
{(Sekil 2.34b). Bu sirada alt kisimdaki lifler kalici olarak ki-
galir, st kisimdakiler ise kalici olarak uzar. Ortadaki ta-
rafsiz eksen yakinlarinda sekil degdigimi elastikligini korur.
Etkiyen egme momentinin kaldirilmasi ile stzii edilen elastik
gerilmeler tiimiyle giderilemez; ¢linkd kisalan ve uzayan kenar
bélgeleri parcanin eski bigimine dénmesini engeller. Gerilme
dagilimr silireklilik gdstermek zorunda oldugundan Sekil 2.34c¢’
de verilen i¢ gerilme durumu ortaya ¢ikar. Buna gire egilmig
gubugun {ist kisminda basma, alt kisminda ise c¢ekme i¢ gerilme-
leri etkimektedir.

2.6.2. Hizli Sojuma Nedeniyle Olugan lI¢ Gerilmeler

bzellikle yiiksek sojuma hizlarinda parcanin g¢ekirdek bol-
gesi ile yiizeyi arasinda biiylk sicaklik farkliliklara dogar.
Daha diigilk sicakliga sahip olan yiizeydeki biizlilme olayi,sicak
orta kisim tarafindan engellenir ve bunun sonucu olarak yilize-
ye yakin bdlgelerde gekme i¢ gerilmeleri olugur {Sekil 2.35a).
Bu i¢ gerilme durumu gojunlukla heniiz sicak olan orta bilge-
nin plastik sekil degistirmesi (basilmasi) ile ortadan kalkar.

Parga sofumaya devam eder, yani orta kisimlar da bliziilir-
ken, bu kez sofuk olan yiizey bdlgeleri kisalmayi engeller.Yani
sonucta kenar bBlgelerinde basma, ortada ise gekme i¢ gerilme-
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| leri g8riiliir.Dlislik sicak-
l liklarda plastik sekil de-

gigimi giderek giiglestigin-
: f_ den bu gerilme durumu kali-
’ e 1

[ [P

c1 oclur (Sekil 2.35b).

L=

|
in 2.6.3.1¢ Gerilmelerin Sap-
tanmasi ve Gideril-
mesi

i
I
!
J Bir parga igindeki ge-
rilme dadiliminin tam ola-
gekil 2.35- Hizli soduma senucu ig ge- rak gaptanabilmesi ancak
rilmelerin ortaya ¢ikigi parganin tahrip edilmesi
a)Soduma baglangicinda ge- ile miimkiindiir. Bu amagla

al bl

rilme dadilimz parca ¢ok ince tabakalar
b)Soduma sonunda gerilme halinde talag kaldirilarak
dadilimi islenir. Bdylece ig geril-

melerin dengesi bozulup, &lgiilen sekil defigimlerinden geri
gidilerek ig gerilmeler hesaplanabilir. Gerilim giderme tava
uygulanmamig pargalarin talas kaldirilarak iglenmesinde, yuka-
rida agiklanan gekilde i¢ gerilmelerin dengesinin bozulmasi
ile istenmeyen garpilmalarin ortaya ¢ikmasi s&zkonusudur.

Ylizey tabakalarindaki i¢ gerilmeler X-1ginlariyla tahri-
batsiz olarak da &lglilebilir. Elastik gerilmeler kristal ka-
fesinin carpilmasina neden olurlar.Dolayisiyla kafes diizlem-
lerinden yansiyan X-isinlarinin (Bk.3.8,2) yansima kogullari-
nin dedigimi yardimiyla i¢ gerilmeler saptanabilir,

Gerilmz giderme tavi uygulanarak pargalarain i¢ gerilmele-
ri biylik Slglide azaltilabilir.Tav sicakliklari,malzemenin ak-
ma sinirini yeterince diiglirecek, b8ylece i¢ gerilmelerin plas-
tik gekil degigimi yaratarak kendilerini yok etmelerini sag-
layacak kadar yiliksek segilmelidir. Bu arada i¢ gerilme dagila-
minin homojen olmayigindan Stiirii parcada carpilma gbriilebilir.
Tav sonrasinda parga yavas sodutularak yeni i¢ gerilmelerin
olugmasina imk&n verilmemelidir.

Yararlanilabilecek Diger Kaynaklar:

Roll,F.:Handbuch der Giesserei-Technik Band I, Springer-Verlag,Berlin

Schatt,W. :Einfithrung in die Werkstoffwissenschaft,VEB Deutscher Verlag
fiir Grundstoffindustrie, Leipzig

Wirtz,H.:Verhalten der Stihle beim Schweissen,Band I :Grundlagen, Band II:
Anwendung, Deutscher Verlag fiir Schweisstechnik (DVS) ,Disseldorf
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3. MALZEME DENEYLERI

Bu b&liimde &ncelikle, malzeme &zelliklerini belirleyen
biiyiikliiklerden en g¢ok kullanilanlarin tanimlari verilerek
nemleri agiklanmigtir. Ele alinan biylkliklerin saptanmasi
igin yapilan deneylerin donanim v.b.ayrintilaraina girilmeden,
sonuglarin deney teknigi ve malzeme ile ilgili etkenlere ba-
gimliliga: ilizerinde genis big¢gimde durulmugtur.

3.1,.8tatik Dayanim ve Sekil Dedigimi Biyiliklikleri

3.1.1.Zorlama-Sekil Degigimi Iligkisi

Her zorlanan parcgada,Sekil 3.1 de sinirli bir hacim ele-
manl yardimiyla gdsterildigi gibi, genel olarak

- Boy dedigimleri AL (Uzama veya kisalmalar)

— Ag1 degigimleri Y

meydana gelir. Zorlamanin kaldirilmasindan sonra parca eski
bigimine d&nerse, sdzkonusu sekil dedigimleri elastik, aksi
halde plastik veya kalici olarak nitelenir. Elastik ve plas-
tik sekil degimleri sarasinda kristal kafesi igindeki olaylar
1.B61limde ele alinmigstai (Bk.1.2.2.1).

Birim gekil dediszimi: AL uzamasai
ayni dodrultudaki baglangig¢ boyu Lg'a

— oranlanirsa birim uzama olarak adlandai-
rilan
AL
b, iy LSl
l boyutsuz bliylikliigl elde edilir.Baslan-

gir¢ boyunun kisalmasi (-AL) durumunda
ise birim kisalma deyimi kullanilar.
Ote yandan boyutsuz bir biiyiklik olan
v (radvyvan) dedgeri de birim kayma adini
alir*.

Sekil 3.1-Sekil dedigim-
leri:Boy dedigimleri AL,
Aci dedigimleri Y

1ki dizlemin birbirine gére
ctelenmesi (kayma)

Birim kayma = = tgy
Bu iki diizlem arasindaki
uzaklik
Kigiik agalar igin : tg Y=Y

Birim sekil dedisimi ve bunun dzel halleri ile ilgili olarak agagidaki
terimler de kullanilmaktadir: Birim sekil degigimi: genleme, Birim
uzama: (ekme genlemesi, Birim kisalma:Basma genlemesi,Birim kayma:Kayma
genlemesi,
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Gerilme: Herhangibir kesitte birim alana diigsen kuvvete ge-
rilme denir.

Gerilmenin dodrultusu ve y&nii dogal olarak kuvvetinkiyle
aynidir. Sekil defigtirme gibi gerilmenin de farkli tiirleri
vardir. Boy defigimine yol agan normal gerilme (o), hesaplan-
masinda dikkate alinan alanin bulundufu dizleme dik (normal);
agl degisgimini sadlayan kayma gerilmesi T ise s&zkonusu diiz-
leme paralel (tegetsel) etki eder (Sekil 3.2).

Gekme,basma veya edme
zorlamalarainda,zorlama tii-
riine gbre op,0n ve Og ola-
rak gbsterilen normal ge-
rilmeler s&zkonusudur.Eg-
me gerilmeleri esasinda
¢ekme ve basma gerilmele-
rinden olugarak karakte-
ristik bir defjisim gbste-
rirler.lndissiz yazilan
normal gerilme deferlerinin efer arti isaretli iseler,trnegdin
o=20 N/mm? cekme gerilmesi; eksi igaretli iseler, Srnedin
o= - 20 N/mmZ2 basma gerilmesi olduklari anlagilair.

Bir parga kesme veya burmaya zorlanirsa, ortaya gikan kes-
me veya burma gerilmelerl 1y yahut 1} simgeleriyle belirti-
len kayma gerilmeleridir. Birinci b&limde dedinildidi gibi
(Bk.$ekil 1.40), bir pargaya uygulanan kuvvet gdzdnfinde tutu-
lan dlizlemin konumuna gdre hem normal hem de kayma gerilme-
leri dogurur.

gekil 3.3'de metalsel malzemelerin biiyiik ¢odunludu igin

karakteristik olan gerilme-birim gekil dedigtirme diyagram
verilmigtir. Egri baglangic¢ta sadece elastik gekil dedisimi-
nin sézkonusu oldugu, edimi sabit dodrusal bir bSlge ile basg-
lar. Daha sonra plastik gekil defisgiminin de eklenmesiyle e&im
giderek azalir. Bu durum DIN 50145'deki gerilme-birim uzama
diyagrami &rnek alinarak agadida daha ayrintil:i bigimde agik-
lanmigtair.

Sekil 3.2- a)Normal gerilme ©
b)Kayma gerilmesi T

Gerilme 0 —=

[,
.
;

i
|
I
|
(N

!

/
=] v g

Birim gekil defrisimi g,y — al Birim uzama ¢ —e bl Birim uramn & —

Sekil 3.3-Gerilme- gekil 3.4-Birim uzama tanimlari
birim gekil degigimi a) Elastik birim uzama €g,
orantisiz birim uzama €p
b) Kalici birim uzama €,
toplam birim uzama €4

Gerilme o, 1 —™
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- Egrinin dogrusal kismindaki birim uzamalar elastiktir:
Ee (Sekil 3.4a).

- Elastik btlgenin asilmasiyla, elastik dogrunun uzantisl yar-
dimiyla goriildiigi gibi gerilme ile orantili olarak artan
elastik birim uzama yaninda, orantisiz birim uzama {Ep} olu-
sur (Sekil 3.4a).

- Bdylece elde edilen birim uzamaya agiklanan bilegenlerinden
dolayi toplam birim uzama (€¢) denebilir {Sekil 3.4b).

- Elastik bdlge disindan sifir gerilmesine kadar yiikiin bogal-
tilmasi sonrasinda malzemede goriilen kalic: birim uzama ise
€x ile gbsterilir ($ekil 3.4b).

Orantisiz birim uzama €, ile kalaci birim uzama €y pratik
agidan blgiim hassasiyeti sinirlari iginde birbirlerine egit
olduklarindan, genellikle plastik birim uzama adi altinda tek
kavram olarak kabul edilirler.

Kuvvet, yiikleme baglangicindaki S, kesit alanina oranla-
nirsa anma gerilmesi, sekil defisimi dolayisiyla sabit kalama-
van gercek en kiigiik kesite S(g) oranlanirsa gergek gerilme el-
de edilir. Sekil 3.5'de g¢ekme zorlamalari altinda anma geril-
mesi ve gercek gerilme edrileri kargilastirilmigtir. Her iki
gerilme elastik bdlgede pratik agidan egit alinabilecedinden,
anma gerilmesi plastik bBlgeye girmesi istenmeyen konstriksi-
yonlarin davraniginl karakterize etmeye ve agira yiikleme duru-
munda kopma yiikiinii belirlemeye yeterlidir. Buna kargin malze-
melerin sekillendirilme davranigini veren akma efrilerinin el-
de edilmesinde gercgek birim gekil degigimi* ile gergek geril-
me kullanilair.

T
1 T = Sel ‘ 03> 0> Gy % 1
E W GI -1
¥ g o § e=sabit
8 o= F 1 i
-
H
o
Birim uzama ¢ —= al Zaman t —= i Zaman t ——e=
Sekil 3.5~ Cekme deneyinde Sekil 3.6- a}Siirtinme:Sabit gerilme
gerilme-birim uzama edrisi altinda gekil degigi-
O;anma gerilmesi minin zamanla artmasi
o :gercek gerilme b)Gerilme gevsemesi:Sa-

bit birim uzama altin-
da gerilmenin zamanla
diigtligti

* Baglangig boyu L,'in sabit kalmamasi nedeniyle gercek birim uzama

veya kisalma €' = 4L - In %; olarak tanimlanir. Parca hacminin
L o
degigmedigi varsayilirsa €'z In %5“ olur.
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Genel olarak gekil dedisgimi yilkleme ile birlikte artar.
Ancak yiksek gerilme ve &zellikle yilksek sicakliklarda Zama-
nin da etkisi gériiliir. Sabit yik altinda sekil dedigiminin
zamanla slirekli artmasina siriinme denir (Sekil 3.6a). Stiriin-
me olayi ylksek basing ve sicakliklarin sbzkonusu oldudu ter-
mik santral v.b.yerlerde #nemli olmakla birlikte,havai hatlar
gibi bazi uygulamalar igin normal sicakliklarda da g&zéniinde
tutulmaladar.

Ote yandan yiikiin dedil de gekil degisgiminin sabit kaldaga
durumlarda zamanla gerilme diiger (Sekil 3.6b). Bu olay geril-

me gevgemesi (r&laksasyon) olarak adlandirilir, Montaj uzun-
Tugu sgﬁIt kalan yaylarin uyguladigi kuvvetin zamanla azalma-

81 buna &rnek olarak g¥sterilebilir.

3.1.2. Elastik Biliyfikliikler

Gerilme-Birim gekil de&igimi edrisinin dogrusal olmasi
bunlarin birbiri ile dodru orantili oldufunu gésterir.Normal
gerilme ile elastik birim uzama arasindaki oranti katsayisa
(Sekil 3.7a)

'y

Ao

— HE
Ae,

&Iastiklik.modﬁlﬁ,kayma geril-
mesi ile elastik birim kay-

pgerilmesi 1——

f,// 3 - ma arasindaki ise:
' I
E ﬂE{ e gl ﬂ?lﬂ e E ag
g Birim uzama ¢ —— p Birim Joym y — IWe

gekil 3.7-Elastiklik modiiliéiniin (E) ve ka? modidlid olarak adlandi-
kayma modilliiniin (G) tanimi Tilir,

a) E = Aofheg Gerilme ve birim uzama
b) 6 = At/by, farklari yerine bunlarin
mutlak dederleri alinirsa
HOOKE kanunu elde edilir:

O=E.€g Ve T =G - Ye

Birim uzama ve birim kayma boyutsuz biiyiikliikler oldukla=-
rindan, elastiklik ve kayma modiillerinin birimi gerilme ile
aynidir.Bu biiylikliikkler malzemenin "yay katsayisi" olarak dii-
glniilebilir. Teknikte kullanilan metaller igin elastiklik mo-
dilt 16 kN/mm2 (kursun) ve 450 kN/mm2 (molibden) dederleri
arasindadar.

Tek eksenli gerilme altindaki bir parca gerilmeye dik
dogrultuda da sekil dedigtirmek zorundadir (Sekil 3.8) .Bylece
elde edilen

Eeni
U:-——-E

€boyuna
orani POISSON-sayisi diye anilir.
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f fﬁ £ bl Metallerin biiylik ¢o&unlu-

: el beyina [, Junun elastik sekil dedigimin-
! l \ Eﬁﬂfﬁih deki POISSON sayisi yeterli
: N e yvaklagiklikla 0,3 alinabilir*.
L————h-———* Elastiklik modiilii, kayma
: 1 e modiilil ve Poisson sayisli ara-
a a

sinda su badinti vardir:

‘ \ Ee2. (141)G =2,6 G

Elastiklik modiiliinlin sa-
bit kaldigi dodrusal elastik-
1ig4in yaninda, ender de olsa
bazi metallerde ve dzellikle metal olmayan malzemelerde dogru-
sal olmayan elastik davraniglar goriiliir.BSyle malzemeler ig¢in
Hooke kanunu geg¢erli dedildir. Bu durumda elastiklik modild
gerilme ve dolayisiyla birim sekil dedisimine bagladir.

Sekil 3.8-Boyuna uzama ve enine
kisalma {(daralma)

Metallerde dogrusal olmayan elastiklik davranigi igin en
tnemli &rnek kir dtkme demirdir.Bu malzemenin igyapi tzellik-
leri nedeniyle ¢ekme zorlamalari altinda elastiklik modiili
gerilme ile biiylik 8lciide,8rnedin GG-20 igin 90-120 kN/mm? de-
gerleri arasinda defigir.Basma gerilmeleri altinda ise genis
bir gerilme alaninda yaklasik olarak sabit ve 120 kN/mmZ de-
gerine sahiptir.

Elastiklik modiiliinlin ¢ekme ve basma zorlamalari ig¢gin ayart
edilmesi,drnedin sinter ve metalsel olmayan malzemeler gibi _
diger bazi malzemeler ig¢in de gereklidir.Basma gerilmeleri al-
tindaki elastiklik modililii sikigtirma modiili ile karigtirilma-
malidir. Birincisinde malzemenin tek eksenli basma gerilmele-
ri,ikincisinde ise hidrostatik (her y&tnden etkiyen) basing al-
tindaki elastik davranisi temsil edilir.

3.1.3. Gekme Deneyi ile Saptanan Biiyliklikkler (DIN 50145)%*%*

Deney sonug¢larinin karisgtirilabilir olmasi amacayla cekme
deney parg¢alari DIN 50125 de standartlastairilmistair.Anilan
standartta belirtilen deney pargalari kisa veya uzun olarak
hazairlanabilir.Ornedin yuvarlak kesitli pargalarda &lg¢l boyu-
nun g¢apa orani (Io/dp)kisa gubuklar igin 5, uzun gubuklar i¢in
10 dur. Diger kesitlerde ise 8¢ alanina esdeder bir dairenin
capl (do) hesaplanarak gene Lgo=(5 veya 10).d5 alinir. Cekme
deneyinde yiikleme hizi belirli sainarlar iginde kalmalidar.
Metallerin biiyiik godunludu ig¢in ¢ekme zorlamalari altinda ©
anma gerilmesinin € birim uzama ile kopmaya kadar degigimi
Sekil 3.9'da verildigi gibidir.

* parcanin hacmi dedismiyorsa m=0,5 olacadr hesapla gosterilebilir.
Elastik bélgede deneyle saptananu<0,5 dedgeri hacmin ¢ekmede arttigi,
basmada ise azaldigi anlamina gelir.Metaller igin plastik bdlgede
(elastik gekil dedigiminin gbrece kiigiikliigi dolayisiyla pu=0,5 bulun=-
dugundan) hacmin sabit kaldigi wvarsayalir.

**¥By konudaki Tiirk Standardi:TS 138-(ekme Deneyleri(Metalik Malzeme I¢in)
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Cekme deneyi ile saptanan sekil
dedistirme biiyiikllikleri {kopmadaki
uzama yiizdesi,liniform uzama yizdesi
ve kesit daralma ylizdesi) ,malzeme
davraniginin irdelenmesinde dayanim
bilyiiklilklerinden daha fazla &nem
tagir.Kopmadan sonraki 8l¢ii boyu Ly
baglangi¢ 81¢ili boyu Lo ve kalica
kopma uzamasi ALpy olduduna gbre,

AL K L ~L
HECIM ol 5=« 100(%) = T— + 100(%)
gekil 3.9-Gerilme-birim uzama o o

ajrded dederi kopmadaki uzama yiizdesi ola-
rak adlanGiriligF oot

Agagida agiklanacak olan nedenle A simgesine deney parga-
sinin Lo/do oranini belirten bir indisin eklenmesi yararladar
(A5 veya Ajp). Teknikte kullanilan metallerin kopmadaki uzama
ylzdeleri yaklagik %1 (8rnedin kir ddkme demir) ile 50 (yu-
mugak bakir) arasinda dedisir.Genellikle dokiim malzemelerde
dévme malzemelerden, alagsimlarda da saf metallerden daha dii-
slik deferler elde edilir.

Uniform uzama yiizdesi en biiyiik kuvvetin (Fp) olusturdudu
orantisiz uzamanin iﬁfpmi baglangig boyuna (Lo) bSliinmesi ile
elde edilir. '

Gerilme o

Ay = SPER - 100 (8)

Bu dederin Uniform uzama olarak adlandirilmasi, deney
pargasinin en biiylk ylikke kadar tiim 81l¢li boyunda iiniform ola-
rak gekil defistirdifini ifade etmektedir. Peklegmenin kesit
daralmasina g8re daha etkin olusundan ileri gelerek yiik arti-
s$ina neden olan bu davranigin sona ermesiyle, uzama ve dolay-
11 enine kisalma deney pargasinin sadece bir b&liiminde devam
eder. Bilizlilmé™denilen bu yerel kesit daralmasi (Sekil 3.10)
sirasinda kuvvet ve bunun baslangig¢ kesitine b&liinmesiyle he-
saplanan anma gerilmesi diiser (Sekil 3.9).

ALk'y1l olugturan iiniform uzama ve biiziilme uzamasindan
ikincisi Ly'a bagli degdildir.Bbylece biiziilme gisteren malze-
melerde Lo kilglildlikge A artacagindan As dederi Ajo'dan her
zaman daha biiyilk olur.

Eder bir deney,K pargasinda iki farkla Lo igsaretlenerek her
iki deger de saptanmis ise,bunlar yardimiyla tiniform uzama
ylzdesi yeterli yaklagiklikla hesaplanabilir:

Al = 2.A10 - Ajg

* Bu boliimde ¢ekme deneyi ile ilgili olarak sirayla tanimlanacak biiyiik-
likler igin gimdiye kadar aligilmig ve heniiz kullan:lmakta olan simge~
ler agagida parantez iginde gésterilmigtir: A(8), Z(y), Rpo,2(0¢,2),

Rp1(01). Rp0,01(90,01)s Ren(Oaii)s Rer(Uas)s Rp(Omaks.veya Og).
*¥ Isil biizillme ile iligkisi olmayan "boyun olugumu".
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Hniform uzama ylzdesi bizil-
mesiz sekillendirilebilme igin
" bir sinir deder oldujundan f{ire-
tim agisindan Gnemlidir.

tiglinc sekil degigtirme bii-
yiik1iigll 2 kopmadaki kesit daral-
ma Eﬁzdesidi:.Kopmadan sonraki
en kuguk kesit alani Sy, baglan-
gi1¢ kesiti S5 ve kalici kopma
Sekil 3.10- st42 geliginden cek-kesit daralmasi &SPK ile gbtiste-
me deney pargasinda yerel kesit rilirse,
daralmasi (biiziilme}

ASpK So-S
Z=_SE—-1GDI%}-=-9-—J-1G£! %)
o So {

olarak tanimlanir. Gesitli malzemeler igin 2 $ 0 ile % EO
arasinda degisir.

Sekil degigimi bityiiklitklerdi konstriiksiyonlarin boyutlan-
dirilma hesaplarinda dikkate alinmaz; ancak bir asiri yiklen-
me durumunda malzemenin gevrek kirilma egiliminin olup olma-
di1gini ortaya koyarlar. A ve Z ne kadar biiyiikse malzeme o ka-
dar siinek, aksi halde gevrek olarak nitelenir (Sekil 3.11).

Konstriksiyonlarin boyut-
landirilmasinda yikleme sinir-
larini belirleyen ve tzellik~
le gekme deneyi ile saptanan
dayanim piigiikliklerinden ya-
rarlanilir.Bunlarin baglica-
lari,plastik b&lgeye yeterin-
ce girigi karakterize eden
akma dayanimi veya akma sini-
r1 ile o-¢ diyagraminda en
yilksek gerilmeyl gOsteren cek-
me dayanimidir.Akma dayanimi
Rp genel olarak EeIIrli bir
orantisiz birim uzamayi {(ep) %
olusturan gerilmedir (Sekil~ gekil 3.11-Kopmadaki kesit daralmasi
3,12);ep"nin sayisal deferi a) E—Cu,tavianmig, Z=%80(gok sinek)
de p indisine eklenlir.Gofun~ b) C60; sertlestirilmig, Z=%0 (gok
lukla Ep=%G,2 alinarak bulu- gevrek)
nan Rp0,2 akma dayanimina %0,2- uzamd sSinlrl veya kisaca 0,2
sinirl da denir.Bazi Bzel durumlar igin, &rnedin yliksek si-
cakliklarda %1 uzama siniri (R p]) kullanilir.Kendisine eri-
gilinceye kadar gekil de&igimi tiimiiyle dogrusal elastik olan
en biiyilkk gerilmenin yani elastiklik veya oranti sinirinin
saptanmasi mimklin dedildir; clinkii ep=0 deferinin dodrulanma-
s1 &lgiim ydnteminin duyarlidina baéﬁl kalacaktir. Bu nedenle
uygulamada Rpo,01 teknik elastiklik siniri belirlenir.

Baz1 malzemelerde, &zellikle yumusak qeliklerda, Sekil
3.9%'daki gibi siirekli bir gerilme-birim uzama diyagrami elde
edilmez ve Sekil 3.13'te gdriilen silireksizlikler ortaya gika-
pilir.Dolayisiyla malzemenin yeterli &lglide orantisiz uzama-
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Sekil 3.12-Akma dayani-

Gerilme o

/
e

Birim yzama & —e

minin {RP} tanimi

Cerilme ¢ —

Sekil 3.13-Belirgin akma si-
niri girillen bir malzemenin

s1 (akmasi) bir silire sabit veya azalan
yik altinda cereyan ederek belirginle-
sir.

Kuvvetin ilk kez sabit kaldigi ve-
ya dismeye basladigi gerilme,akma sini-
i Rop olarak adlandairilair.Onemli bir
gerilme diligligi varsa o zaman alt ve st
diye ayirt edilen iki akma siniri (Rgr,
ve BgH) sbzkonusudur. Alt akma siniry
Re1, siireksizliklerin sona erdigi en
kiiglik gerilmedir.Belirgin akma g&steren
malzemelerde dogal akma siniri da denen
Rey dederi 0,2-sinirinain yerini alair.

fekme dayanimi Ry, en biliylik kuvvet
(Fp) ve baglangig kesiti (8,) yardimiy-
la hesaplanair.

Fm
Ry s,

Teknikte kullanilan metalsel
malzemelerin ¢ekme dayanimi cok
farkli olabilir; ﬁrnegiﬁ saf kur-
gun ig¢in 10 il3 20 N/mm*“, marten-
zitik gelikler igin 2500 ila 4500
N/mmZ gibi. Makina parcgalari iireti-
minde ¢ok kullanilan islah gelikle-

Birir uzams ¢ —= Linin cekme dazanlmlarl ise genel-

likle 400 N/mm2 ile 1200 N/mm2 ara-

sinda dedisgir.

gerilme-birim uzama edrisi Sekil degisimi biiyiikliikleri

Bmmn;ywihmmiuh ——

£
a,- X

gekil 3.l14-Basma gerilmesi-

Birim kisalma e, -

yaninda akma veya 0,2 sainirinin
gekme dayanimina orani (Ray/Ry, ve-
ya Ryo,2/R,) da malzemenin gekillen-
dirilme kabiliyetinin bir &lclisiidiir.

g, Anilan akma siniri orani iyi sekil-

lendirilebilen yumusak gelikte yak-
lagik 0,66 iken, s&zkonusu Hzelli-

gin cok yetersiz oldufu malzemeler-—
de (&rnedin sertlegtirilmig celik-

ler} l1l'e yakaindar.

3.1.4.Basma Deneyi ile Saptanan
Biiyliklikler (DIN 50106)*

birim kisalma ejrisi(gema- Basma deneyi ile elde edilen
tik)

Jp ranma gerilmesi,
&
b gergek gerilme

gekil dedigimi ve dayanim biiyiikliik-
lerinin tanimlari genellikle gekme
deneyindekilere benzer.anma geril-
mesi olarak basma gerilmesi,etkiyen

* Bu konudski Tiirk Standardz:

TS 206 - Metalik Malzemenin Basma Muayenesi
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kuvvetin (F) baslangig kesitine (Sg) oranidir:

g 3
B =g

Birim kisalma (ep) ile anma gerilmesinin degigimi Sekil
3.14'de verilmistir. Gergek kesitin (S) giderek bliylidligi dik=-
kate alinirsa, gergek gerilme

. __F
b~ 5()

deferleri yardimiyla Sekil 3.14 deki ikinci edri bulunur.Ho-
mojen bir malzemenin gergek gerilme-birim gekil dedisimi ba-
Jintisi gekme ve basma igin yaklasik ayna olmak zorundadir(Bk.
Sekil 3.5). Basma deneyleri kisa silindirik pargalar {lizerin-
de kirilma veya gatlama olusuncaya, ya da belirlenmis bir ka-
salma sinirina erigilinceye kadar devam ettirilir. Deney par-
calarinda h_/d, orani 1 ile 2 arasinda secgilerek burkulma teh-
likesi ortadan kaldirilir (Sekil 3.15).Siinek malzemelerde bas-
: ] it ma kirilmasi olusmadigandan,ilk gatlak
.- baslangici hasar kriteri olarak alinir.
e Kirilma veya catlama ile ilgili deger-
[ 5 ler (K) indisiyle gdsterilmek iizere mal-
l zemenin basma dayanimi

i '-.“:.-' A M T SR o Fk
Sekil 3.15-Baki: °pbk "5,
minyum ve ¢elik basma
deney pargalari catlamadaki kisalma yilizdesdi

ALLE
Epr = To . 100 (%),

gatlamadaki kesit biiyiime yizdesi

= 58Spx .
Wi = 50 100 (%)

olarak tanimlaniyr (ALpg ile ASBK degferleri Lg ile Sgp'a gbre
kalici degisimlerdir; epk ve ¥px kirilma olmadan sadece gat-
lama durumunda saptanabilirler?.

Gerilme-birim sekil degigimi edrisinde belirgin siireksiz-
1ik varsa gekme deneyinin akma sinirina benzer sekilde basma-
akma siniri veya (dogal)ezilme sainari Ohpp stzkonusudur.

Gerilme-birim sekil degigimi egrisi siirekli ise,belirli
bir orantisiz veya kalici kisalmayi olugturan anma gerilmesi
kisalma siniri veya basma-akma dayanimi adinl alir.Uygulama-
da &zellikle %0,2 ve % 2 kisalma s;n:rlarz{ﬂbnlz,ﬂbz} kulla-
nilair.

Basilan bir silindirde plastik gekil degigimi Sekil 3.16"
da gbriilen 3 bdlgeye ayrilabilir.Alan ylizeylerindeki siirtlin-
me nedeniyle gekil dedigimi I b8lgelerinde bilylik ‘Glglide en-
gellenmigtir.Figilagmanin gbrilldiigli bdlgede (II)gekme,"dévme
haga® olarak adlandirilan III btlgesinde ise yiiksek kayma
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P Zorlamalari etkindir. Gevrek malzeme-
8 lerde fig¢ilagma yok denecek kadar az-
l dir; kayma gerilmeleri sonucu eksenle
45°1ik dojrultuda veya ek gekme geril-
melerinden dolayi kismen eksene para-

lel ilerleyen kirilma meydana gelir
(Sekil 3.17 a,b).Siinek malzemelerde ise
¢ekme bSlgesinde sadece gatlaklar gi-
T riiltir (Sekil 3.17c).

Fh

DIN 50106'ya gbre yapilan basma de-
Sekil 3.16-Basilan bir neyleri metalsel malzemelerin gekil de-
silindirde plastik gekil &istirme davranigini incelemek ve sii-

degigimi bélgeleri nek olanlarinin akma e§rilerini elde
I:Sekil degigimi az etmek ig¢in kullanilir.Basma deneyi bu-
(sirtinme nedeniyle nun diginda &zellikle metalsel olmayan
engellenmig) gevrek malzemelerin kirilma davranigi-

1I:Cekme zorlamalari al- nin incelemmesi ig¢in de uygulanair,
tinda orta diizeyde

gekil dedigimi -3.1.5.Efme ve Burma Deneyleri
Hngj'ge{t f‘y?" e Sert metaller ve kir dSkme demir
- ____gibi gevrek malzemelerin mekanik &zel-

. liklerinin belirlenmesi amaciyla egme
deneyl de yapilabilir.DIN 50110 kar

- d8kme demir icin standart edme deneyi-
' ni tanimlar*,Bu deneyde genellikle sa-
dece efme dayanimi Ogg ve kirilma amin—
daki efme miktari (gtkme) &lgliliir.

ma deney parcalarz DIN 50110'a gdre bulunan Ja eﬁma
a)aliminyum alagimi,gev- dayanimi sadece hesapsal bir deger :
rek karilmig higbir gekilde deney pargasi kesitine
b)Piring,gevrek kirilmig etkiyen ve kirilmaya neden olan en bii-
c)Celik,catlamig yiik cekme gerilmesini yansitmaz.Ciinki
kullanilan
Ce = %

formiilii Hooke kanununun gegerli oldudu varsayimina dayanair.
Oysa kir dbkme demirde elastiklik modiiltt gekme zorlamalari
altinda gerilme ile dedigtidi ve ayraca ¢ekme ile basmadaki
deferleri birbirinden farkli oldudu i¢in bu varsayim gergek-
legmez.Dolayisiyla saptanan biiylikliik ¢ekme dayanimindan biliyiik-
tir (Oeg>Rpy) .

Homojen ve silinek malzemelerin efme zorlamalari altinda
gbsterecedi davranig,gekme deneyl ile saptanan biiyiliklikler
yardimiyla akma veya 0,2-sinirina kadar yeterli yaklagiklikla
tahmin edilebilir.Akma sinirini agan edme zorlamalari ise ge-
nellikle deney pargasinin katlanmasina neden olur ve sadece
teknolojik katlama deneyi (Bk.3.5.1) igin anlam tasir.

* Bu konudaki Tiirk Standardi:
TS 205 - Metalik Malzemenin Edme ve Katlama Deneyi
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Burma deneyi ise daha az ®nemli olup, standartlagtirilmis .
da degildir.Sadece tellere uygulanan bir teknolojik burma de-
neyi standarti (DIN 51212)%* vardir.

3.1.6.8{irlinme Deneyi (DIN 50118, DIN 50119)*%*

Cekme,basna,efme veya burma deneylerinde zorlama slirekli
olarak artirilirken,siiriinme deneyinde malzemenin sabit zorla-
ma altindaki davranigi saptanir.Zorlama seviyesi ile birlikte
sicaklik ve zorlama siiresi en Snemli deney parametreleridir.
Metalsel malzemelerin yiksek sicakliklardaki dayanimlari,go-
gunlukla siiriinme davranigi ile belirlenir.

Sekil 3.6a ve b'ye gbre zamana bagli deneyler igin iki ay-
r1 segenek vardir:

- Yiikiin sabit tutuldudu ve sekil defigsiminin zamanla ar-
tiginin 8lelildiigl sirinme deneyi,

- Sabit sekil dedisimi altinda kuvvetin zamanla diigliglinin
saptandidl gerilme gevgemesi (rdlaksasyon) deneyi.

Siiriinme ve gerilme gevsemesi 1sil aktive olaylardir. (Bk.
1.4.3); dolayisiyla deney sicaklidinan verilmesl zorunludur.
Gerilme gevgemesi deneyleri tzellikle plastiklerde &nemlidir
(Bk.7.8.1.2}).

Metalsel malzemelerde siliriinme deneyi c¢odunlukla cekme zor-
lamalari altinda yapilir. Basma, edme gibi diger zorlama tir-
leri sézkonusuysa, bu durum &zel indislerle belirtilmelidir.
Aralarinda kesin bir ayirim bulunmamakla birlikte siiresi 100
saatin altinda olan deneyler daima kisa sireli,l000 saatin lze~-
rindekiler ise daima wzun siireli diye nitelenir.

Sliriinme deneyi ile saptanan en Snemli biliyliklikler, sirinme
sinirlari,siirinme dayanimai,siirinme kopmasindaki uzama lizdesi
ve siirinme kopmasindaki kesit daralma ylizdesidip. Bu blUylkluk-
lerin tanimlari gekme deneyindeki gibidir; yalniz ek olarak
belirli bir kalici sekil degisiminin veya kirilmanin olugtugu
deney siiresi dikkate alinir.Urnedin,%1-1000 saat sirinme siniri
(91/1000) deneyin baslangicindan sayilmak lizere 1000 saatte

%1 siiriinme uzamasina, 10000 saat siriinme dayanimi (°k/10000)
10000 saat sonunda kopmaya neden colan anma gerilmesidir.

Siiriinme sinirlari ¢ofunlukla %0,2 veya %1 kalici birim uzamalar igin
verilir. Siiriinme hizinain giderek sifir degerine kadar azala-
bildigi en biiylik gerilmeye siirinme durug siniri denebilir, Si-
riinmenin hi¢bir zaman kopma ile sonuglanmadigi en biylk geril-
me ise sonsuz Omiirlii  striinme dayanimi adinil alar.Silirlinme deney
siireleri genellikle 100000 saati asmadigi igin bu kavram daha
¢ok kuramsal niteliktedir,

* By konudaki Tirk Standardi: TS 273-Tellerin Burma Muayenesi

**py konudaki Tiirk Standardi: TS 279-Metalik Malzemenin Sirekli Uzama
ve Kopma Sliresini Tayin Muayeneleri
(Siirlinme yerine "slirekli uzama” terimi de kullanilimaktadir)
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Deney sonuglarinin topluca g&steril-

40 Malzeme:celik digi sirinme diyagramwanda (Sekil 3.18),
0k slirinme sinairlari ve siirlinme dayanimi-
] nin silireye bagli defisimi verilir.Sdzko-
ﬁﬁ nusu edriler ¢ift logaritmali g&sterim-

le ve incelenen b&lgede yaklasik olarak
dogrusaldir.Ancak bu dogdrularin uzatil-
masi(ekstrapolasyonu) ile daha uzun sii-
reler ig¢in silirlinme siniri ve dayanimla-
rini tahminine ¢aligmak &nemli yanilgi-
e lara yol agabilir.Szel olarak 2.105 saat
7a t—-= (25 y11) slire ile yapilan deneyler boy-

: 5 § le bir uygulamanin sakincali oldudunu
Fekil 3.18-Giirlinme diyagrami gBste -; ?{r : inc gun

=
=

3.1.7.8tatik Deneylerde Sonug¢lari Etkileyen Fakt&rler

Standartlagtirilmig statik deneylerde,belirlenmis kosullardan
sapmalar nedeniyle malzeme Szelliklerinin etkilenmesi gogunlukla
gekme deneyi Ornek alinarak agadida verilmigtir.Diger zorlama se-
killeri igin de etkinin karakteri genellikle aynidir ve dolayisiy-
la malzemenin nasil davranacagdi kalitatif olarak séylenebilir.

3.1.7.1. Deneyin Yapilisi ile ilgili Etkenler

Standarda uygun statik deneylerde zorlama hizinin sinirlandi-
rilmasi ile en kisa deney sliresi de belirlenmis olur.Ancak altina
inilmemesi gereken bu siire gok fazla uzatilirsa siirtinme deneyi ko-
gullarina yaklagilir.Uzun siireli zorlama sonucu malzemenin sekil
defigiminde stiiriinmenin payi artar; Bu etkil zorlamanin seviyesi ve
deney sicakligi ylikseldikge kuvvetlenir.

Zorlama hizi deyimiyikleme hizi veya gekil dedigtirme hizi an-
lamlarina gelir.Gerilme~birim uzama edrisinin yatiklasarak malze-
menin plastik olarak sekil dedistirdigi bslgede, deney makinasinin
galigma prensibine g&re yilkleme hizi sabit kalirsa gekil degigtir-
me hizi siirekli artar; gekil dedistirme hizi sabit ise yiikleme hi-
z1 silirekli azalir. Bu nedenle her iki durumda saptanan deferler
arasinda farklilik gbriilebilir.

Her ne gekilde olursa olsun zorlama hizinin artirilmasi,o,2-
Siniri veya akma sinirini ylikseltir. Bu davranis plastik sekil
dedigiminin gergeklegmesi ig¢in belirli bir siirenin gerekmesinden
ileri gelir.Siirenin kisalmasi durumunda akma olayi tam olarak ak-
tive edilemeyeceginden yiikksek kuvvetler ortaya c¢ikar.Zorlama hi-
Zinin cekme dayanimina etkisi ise o kadar kesin degildir.Artan
zorlama hizi ile gekme dayanimi

- artabilir (8rnedin g¢inko alagimlarinda),

- etkilenmez (8rnedin i¢erdigi karbon bakimindan biiyik &lclide saf-
lagtarilmis demirde),

- azalabilir(&rnedin alagimli geliklerde).

Sonug¢ olarak deney sirasindakl zorlama hizi standartlarda be-
lirtilen degerleri agsmamalidir.

Depey sicakliginin yliksek olmasi 8ncelikle elastiklik modiilii
niin kligilmesine neden olur.Bdylece gerilme-birim uzama diyagramin-
da elastik dodru yatiklagir.Bunun diginda dayanim dederleri azalar,
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sekil dedisimi deferleri ise
genellikle artar.gekil 3.19
bir yumusak yapi ¢eligi igin
(C<%0,2) bu biiyliklliklerin si-
caklifa bagli olarak dedisimi-
ni gematik olarak gdstermekte-
dir.Belirgin akma sinirai 3000C
sicaklikta oda sicakligi dede-
rinin 1/3'line kadar dliger ve
daha ylksek sicakliklarda go-
4 — rilmez.Buna kargin ¢ekme daya
-2l 100 { 100 0 °C 3 nimi 09 ile 3009C arasinda yak—
Deney sicaklig: © lasik olarak sabittir:;daha son-
gekil 3.19-Tavlanmig yapi geligi  ra ise hizla azalir.300°C'nin
igin dayanam ve gekil degigimi bi- {jzerindeki sicakliklarda ge-
ylklerinin sicaklikla degigimi nellikle siiriinme deneyi sonug-
lari gézdininde tutulur.

i R

Un soguk gekil vermeden dofan kalic: uzamanin ¢ekme dene-
yi ile belirlenen biiyilikliiklere etkisini agiklamak igin,&rnedin
oda sicaklifindaki o-e efrisi "8n gekillendirme" ve "gekme de-
neyi" agsamalarindan olusuyormus gibi diisiiniilebilir (Sekil 3.20).
Malzeme ilk agamada 1 noktasina kadar g¢ekilerek zorlandiktan
sonra yiik kaldirilinca,

P }- =" elastik geriye yaylanma go-
L H“h\g‘_i gunlukla HOOKE kanununa
5 5 uyar (2 noktasi) .Tekrar yiik-
g ; g [ Ghi_hiﬂ lemeyle ayni kosullar altin-
/ { Ja da elde edilen o-t¢ efrisi
5 - ﬁ' oF l.asamadakinin uzantisiyla
j f;’% gakigsir.Ancak zorlama yeni
/ bagsliyormus gibi e2=0 var-
! fﬂ sayllirsa, kopma birim uza-
mﬁm ﬁ;%. = ~ masinin daha kiiglik ve 0,2-

sinirinin da peklesmeden
Sekil 3.20-Sogduk sekil vermenin gekme (Bk.1.2.2.4) dolayi daha
deneyi ile belirlenen biyiikliklere et~ biiylik bulunmasi dodaldir.
kisi (agiklama metinde) Ayrica 2.asamadakl 51 bas-
langig kesitinin (<S,) he-
saba katilmasaiyla (kesikli edri), 0,2-siniri yeniden ve bu
kez cekme dayanimi ile birlikte yiikselir.

Malzeme sicak gsekillendirilmis yani peklesmemigse,oda sicak-
li1dandaki 2.asama o-e& egrisi daima Sekil 3.20 deki ilk egri
gibi baglayarak devam eder.Dolayisiyla biiylk oranda sofuk ge-
kilmig teller ve sojuk haddelenmig saglarda saptanan Rpp,2
ile Ry deferleri sicak sekillendirilmig Uriinlerinkine gore
Onemli &lciide artigs gbsterir.

On soguk gekil verme kalic:i kisalma olusturuyorsa, daha
sonraki cekme zorlamasi sirasinda plastik gekil degigimi gii-
siik gerilmelerde baglar (Sekil 3.21).Bauschinger olayi ola-
rak adlandirilan 0,2-sainirandaki bu disilisiin nedeni,sekil degi-
siminin mikro Blgekte iiniform dagilmamasi sonucu yikiin
kaldirilmasindan sonra malzemede i¢ gerilmelerin dogmasidir.Zorlama yCnli-
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niin ters cevrilmesi durumunda,bu
i¢ gerilmelerin yardimiyla dislo-
.?D“-_I-Z( / kasycn hareketleri daha ®nce bag-
N ~~— nomal cekme lar.
;’f Dayanim ve Sekil verme biiyiik-
ff / Felae liklerinin kargzlastirilabilir
olabilmesi igin standartlagtiril-
m/ mi15 deney parcgalarinin kullanil-
masi zorunludur.Standartlarda ve-
/ rilen boyutlara uyulmazsa sonug-
y larda sapmalar olabilir.drnegin
deney pargasi baslarinin enine ki-
_ , salmayi engelleyici etkisi,dzel-
Pekls b LI BANSCHINGER o180 yide’ ot boyutlar: uzunluklari-
na yakin olan asiri kisa pargalarda bilylik Snem kazanir.Béyle~
ce ¢ok eksenli gerilme durumu ortaya ¢ikar ve gekil dedistir-
me dederleri diiglik, dayanim deferleri ise ¢ogunlukla yiiksek
bulunur.

3.1.7.2.Malzemeye Ba§li Etkenler

Tane biyikligi dayanim ve gekil dedigimi biiylikliiklerini
etkiler (Bk.l.1.4.1 ve 1.2.2.5). Bu olgu &rnedin yakin bile-
gimdeki dbvme ve dbkiim alasimlarinin &zellikle geklil defigimi
deferlerinde agikga g&riiliir.

Uygun iglemlerle bir-
¢ok malzemenin,bilhassa
alagsimlarin,dzellikleri
bliylik Olgiide degistirile-
umr(,‘ bilir.0rnek olarak Sekil

I"m' elastik dopru
s
| S

3.22 alagimsiz bir karbon
g¢eliginde 1s11 iglemin

Gerilme

T0H 0-t& edrisine etkisini g8s-
g termektedir.Benzer dedisim

ler demir digi metal alasimla-

B0 rimn sertlegtirilmis ve yurm-

gsatilmis durumlarinda da
ortaya g¢ikar.Ayni malze-
a0l mede veya tlirdes malzeme
. : . gruplarinda g¢ekme dayani-
0 5 o 15 o % » mi arttikga kopma uzama-

Birim uzama ¢ —— S1nin azaldidi genel bir
kural olarak kabul edile-

=
=

_ Roo2,Ren| Ry | A5 | Z hilir. :
Feso |, A % | % :
“nﬁ;r Tm%f ’ 3.1.7.3. Dedigik Malzeme-
e lerin Kargilasti-

1 jriimis =1200 | ~1400 |< 2|~ O rilmasai
2 ﬁ&s > 480 |700..850) > 14| >30 gekil 3.23'de cegitli
metalsel malzemelerin ge-
3 [sarmalize] = 400 | ~ 600 | >20|~60 rilme-birim uzama egrile-

Sekil 3.22-C 45 1slah gelidinde 1s1l FL kar?ﬂaﬂ"nlmﬁt“'
iglemin O-€ edrisine etkisi wekilde verilenlerden da-
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hagﬁﬁs&k:klanHMEI,bazL
wy = dogrular Bzel gelikle}; d1s1nda(Sekil
= ais s 3,77 ve 4.Bl)sadece titan
:ﬁﬁiﬁ;:faﬁiiﬁﬁarl alasimlary ile bazi nikel ve
bakir alagimlarinda gbrilir.
Bu alasimlar geliklere gire
daha pahala olduiundan, kulla—
1 nimlary diger tzelliklexinin
de(trmedin iletkenlik koroz-
yon dayanim)tnemli oldugu
tzel alanlarla simirlidar.

g 3-8

Gerilme ¢

B

. Metalsel malzemele-
rin gogunda dayanim bil-
yikliikleri normal yapi

0 5 5 E %5 geliklerinden daha dli-

Birim uzama € — Siktilir.$ekil dedistirme

dederleri bakimindan ise,

cok alt siralarda kalan

[ Roo2(Res)| Rm | 45 dklim alagimlari bir ya-

2 Malzeme | Dy N N o, na,ddvme alasimlara dahi
= ' mm mme (bakair alasimlari digin-

i da) tavlanmig gelikten
C4s tavi. | =400 | =600 | >20 | gaha {stin dedildir.De-
2 | AlZnMeCul3) clik. ! mir disi metaller teknik-
BErla| 460 530 | 6 te demirden farkli ola-

(=

3 | GG-25 dilkdim - =250 | <05
g i 3 rak saf durumda da kul-
-; (;D AISi12 | dkden 120..180 1200..2804 1.3 | 720 7 V127, burada genel-

tilms | 80 so0 | >s0 ! likle sekil degigtirme
6 | AMgSilF20 | ok kabiliyetlerinin yliksek

sl olmasindan yararlanilir.
E5raaty| 100..220 200..260]12..20 v

3.1.7.4.Baz1 Malzeme
Gruplarina Ozgl
Davraniglar

sekil 3.23- Qegitli metalsel malzemelerin
Org efrileri

Belirgin akma siniri Gzel bir malzeme davranisgi olup yu-
musak celik disinda sadece birkag bakir ve alliminyum alagimi
ile kilcal kristallerde (whiskerlerde) gdériiliir. Bu olay g¢ozli-
nen atomlar ile dislokasyonlar arasinda, malzemeye ve deney
kosullarina bagli olarak dogabilecek etkilesim veya dislokas-
yon sayisindaki ani artis sonucu ortaya cikar.

Enerji bakimindan en uygun duruma erigmek igin, alagaimlar-
daki ¢bzlinen atomlara (gelikte karbon veya azot arayer atomla-
ri)dislokasyonlara yayinir.Btylece olugan ve COTTRELL atmosferi
diye anilan atom yidilmalarz: dislokasyonlar: bloke edebilir.
Bu kilitlenmeyi giderecek gerilme, serbest kalan dislokasyon-
lari hareket ettirmek igin gerekli olandan daha yilksektir.

Ki1lcal kristallerde ise baglangigta pek az dislokasyon
vardir.Akma sinirina ulasilmas:i ile bir anda g¢gok sayida yeni
dislokasyon yaratildigindan, plastik sekil degisiminin sirdii-
rﬁéTesi igin ¢ok daha diigiik bir gerilme yeterli olur (Sekil
3.24),
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Kir dékme demirde elastiklik mo-
diilinlin gerilmeye bagdla olmasai,gekme
zorlamalari altinda gerilme-birim uza-
ma efjrisinin baglangigtan itibaren
yatiklagmasina yol acar ve elastik
dogru gbriilmez (Bk.Sekil 4.102). Bu

Gerilme 0 —=

malzemenin basma dayanimi gekme da-
I‘""—‘/ yanimindan daha yliksektir; gergek
Birim uzams ¢ — gerilme-birim uzama edrisinde bile

gekme ve basma zorlamalari icin Snem-

yekil 3.24-Bir kilcal 1i farklar bulunur.

kristalin gerilme-birim

3 cprielfpenatil) 3.2. Yorulma Deneyleriyle Saptanan

Biiylikliikler

En yiuksek de§eri statik kirilma bllylikliiklerine ulagmayan,
ancak zamanla dedisen ve tekrarlanan bir zorlamanin, malzeme-
Ge kirilmaya kadar gidebilen olumsuz etkilerine yorulma denir.
SOzkonusu tekrarlanan zorlamalar,bSyle bir etki (hasar)yarat-
ma kogulu aranmaksizin,genel olarak yorulma zorlamalar:i diye
adlandirilir.Malzemelerin yorulma davranigi ve konstritksiyon-
larin yorulma agisindan hesaplanmasi,etkenlerin ¢okludu nede-
niyle statik zorlamalara g&re oldukga karmagiktir.Konunun bu
kitapta sadece temel tanimlar ve bilgiler gergevesinde ele
alinabilmesine karsin,makina parcalarinin codunlukla dinamik
zorlamalar altinda ¢alistidi ve &zellikle makina mihendisli-
ginde konstriiksiyonlarin yorulma dayanimlarinin statik daya-
nimlarindan daha &nemli oldudu unutulmamalidir.

3.2.1. Tanimlar

Agagida verilen tanimlarda, bugilinki bilgi diizeyine gb&re
tam yeterli olmamakla birlikte F.Almanyada halen gegerli olan
DIN 50100* standardi genisg Glglide dikkate alinmigtir.

3.2.1.1. Yorulma Zorlamasinin Gisterilmesi

Yorulma zorlamalari Sekil
l I 3.25"te gBriildiigii gibi bir orta-
lama deder (ogrt veya eqrt)ve bir
enlik (04 veya €g) yardimiyla
¢ EEI!?Iéne ilir*#. “Gerilmenin en
X I”q""""' bliylik deferi st gerilme (o{) ,en
\ /| KhZ%aman t —  kiiciik deferi ait gerilme (05) ve
?"IE“' genligin iki kati da gerilme alam
r {ﬂU*sIGQ} olarak adlandirilir.Za-
manla defigsen zorlamanin tam bir
gekil 3,25-Yorulma zorlamasini ¢evrimi igin gegen periyot siiresi
belirleyen biiylkliikler (T) ,gevrim sayisi (N) ile gBste-

Geri
Birim uzam ¢
=

a——
&

—

* Bu konudaki Tirk Standardi:
TS 1487,Metallerin Yorulma Deneyi Genel Prensipleri

**Zorlamanin zamana gbre de&igimi yorulma deneylerinde genellikle sinii-
soidal olup,pratikteki gercek durumlarda kesin bir kurala uymayabilir.
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rilir. Zorlama frekansi (I}

dir. Alt ve lst gerilmelerin oranina gerilme oran: adi veri-
Lixs

Cekme deneyindeki R bilyiiklitkkleri ile ilisgkisi olmayan bu de-
Fer igin - 1 € R € + 1 badintisi gegerlidir.Efer R < O ise
vorulma zorlamasi dedisken b&lgededir; yani zorlama igareti-
ni (y®niinii) degistirir*. R=-1 oldufunda ortalama deder si-
firdar (0gort=0©) ve bu Bzel duruma dedisken zorlama denir

[ [ (Sekil 3.26a).Dalgali bdl-
© o gede zorlama yén dedigtir-
g g mez;gerilme oranlari R20
E E olur**. Bdyle bir bilge-
. /v % nin sinirlarindan R=0 igin
an [\ gerilmenin sifair (05=0)
ile bir list deder arasin-

i

el Re-05 | Re0 famn t== ga deyistii dalgali zor-
M.B]::eu meu | v —0g lama ve R=+1 ig¢in de sta-
S anirile = R=-0.25 tik zorlama s&zkonusudur.
at bl Ortalama gerilmenin eksi

isaretli oldugu durumlar-
da DIN 50100'e gbre o, ve O
mutlak degerleri gGzoniinde
: ny tutularak belirlenir
(Sekil 3.26 b).Ancak bu tilir zorlamalar pratikte Cnemli dedil-
i

Sekil 3.26-a)Degisken ve dalgal: zorlama
b)Dedisken basma bSlgesinde
(Oape<0) zorlama

3.2.1.2. Tek Kademeli Zorlama

Deney sirasinda dedigtirilmeyen zorlama tek kademeli ola-
rak nitelenir.Ayni Ogyt veya 0, ig¢in, her biri farkli o4 ile
tek kademeli olarak zorlanan deney parc¢alarinin karilma cevrim

sagilara (Ng) yani yorulma émirleri saptanir; og-Ng ¢iftleri-
ni temsil eden noktalar yardimiyla WOHLER-egrisi elde edilir
{Sekil 3.27).

* R<D olabilmesi cekme Yerilmelerinin(+),basma gerilmelerinin (-) igaret
tagimasindan ileri gelir. R<Q iken Ogp¢ >0 yani gekme gerilmeleri agir
basiyorsa dedisken cekme bélgesi, Ugpy <0 ise dejigken basma bélgesi
deyimleri kullanilir,

** R30, Ogr+ >0 Dalgali gekme bdlgesi

g <0 2 basma "
art
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ort B s ¢ u o W
WHLER-deneyleri Govrin sayasl B ==
WHLER-sgrisi

gekil 3.27- Wohler egrisinin saptanmasi (gematik)

Diglik genliklerde yorulma &mrii gok uzun olabilecedinden,
belirli bir ¢evrim sayisina ulasildiginda parganin kirilmasi
beklenmeden deney durdurulur.Deney siirelerinin sinirlanmasi
i¢in zorunlu olan bu sinir cevrim sayis:i (Ng) malzemeye bag-
lidir.0rne§in geliklerde WOHLER-egrisi 106 ile 107 cevrim sa-
yilarainda ygtaylaglg, Ng sonsuza yaklastidindan sinir gevrim
sayisi 2.10"° ile 10/ arasinda segilir. Difer metallerin codu
siirekli olarak dlisen Wohler edrileri g&sterirler.Bunlar igin
daha yliksek sinir gevrim sayilarinin se¢ilmesi zorunludur;
6rnegin aliiminyum igin Ng=108 alinir (Sekil 3.28).Belirlenen
bu sinir gevrim sayisina kadar malzemenin kirilmadan tagsiya-
bildigi oo en biiyllk gerilme genligi (ortalama gerilme ooyt
ile birlikte) yorulma dayanimi 0, olarak verilir*:

a L igin GY-i GG VE}"EI.U

ort ¢ ™ Torp F9%

Yorulma Omriinlin sinir ¢evrim sayisindan daha kisa oldugu
gerilme genlikleri sireli yorulma dayanimi adini tasir ve yo-~
rulma Omril indis olarak be%irtIlir,ﬁrnegin Oy (104) gibi.

Sireli yorulma dayanimi b&lgesi yukaridaki tanima gbre
genellikle 10% gevrim sayisinda sona erer. Yorulma Smrinin
104 cevrim sayisindan daha diistik oldudu durumlarda ise Kisa
Omirlld vorulma (K8Y) s8zkonusudur.Zorlamanin plastik gekil

degigimi yaratacak Slgiide yilksek olduju KOY deneylerinde,¢o-
gunlukla ylk yerine gekil degigimi genlikleri sabit tutulur.

Tek kademell deneyler (Wohler deneyleri) daha ¢ok Szel
yorulma dayanimlarini, yani 0grt=0 clan dedisken dayanimz
(Op) veya R=0 olan dalgal: dayanimz (Opal) saptamak ig¢in ya-
pilir (Bk.3.2.2). Bunlardan dalgali yorulma dayaniminin kul-
laniminda dikkatli olmak gerekir. Glinkl DIN 50100 deki Opal=

™ DIN 50100'e gdre kiigiik harfli indisler baglangigta belirlenen deney
kogullari,biiyik harfli indisler ise deney sonunda saptanan degerler
igin kullanilir.
g, buyikligine "Yorulma Siniri” da denmektedir.
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20; tanimina karsin,li-
teratiirde o Dal=C G ola-
rak da verilmektedir.

Diger deneylere gb-
re, yorulma deneyleri
scnuglarinda daha genig
dagilmalarla karsilagi-
l1i1r.Bu nedenle giveni-
lir bir Wdhler egrisi
elde etmek igin gok sa-

Gerilme genlipi aE —

T S yida deney gerekir,B&y-
Cevrim say1s1 N— lece istatistik degder-
l_%_J lendirme yapilarak,so-

nuglarin dadilma banti
gekil 3.28-Celik ve bir alimingum alagimy igine (Sekil 3.29), be-
igin WUHLER-edrileri(sematik) lirli kirilmama olasi-

N_: Sinir gevrim sayisi liklarini yansitan WSh-
ler-egrileri g¢izilebi-
= Karilma lir.Yorulma dayanimi

F{ﬁ;Musﬂm dederlerine yaklasildak-
¢a deneyler uzadidindan

ve Gzellikle bu bélge-

de dagilmalar gok artta-

Jﬁ
3
g :; gindan, daha az sayida
Ve deney ile sonuca ulasa-
g L T bilmek icin degisik de-
§ ney teknikleri geligti-
i L ] A 1 1 rihni$tir, '
¢ v v 0 0 0
Cevrim sayisi N 8
gekil 3.29-Yorulma deneyi sonuglarinin Bty gg};lﬁzgemell
dad1lmasy

Deney sirasinda sis-
tematik bigimde deigtirilen zorlama cok kademeli olarak nite-
lenir. Igletme kogullarina uyan bu tiir zorlamalar, malzeme
Gzelliklerinin saptandigi deney pargalari yerine, dogrudan
makina elemanlari lizerinde yapilan deneylerde gerceklestiri-
lir.

Cok kademeli deneyler yardimiyla, &n zorlamalarin yorulma
Gmrinii nasil etkiledigi belirlenir.Son kademenin tek olarak
uygulandigi duruma gére cok kademeli &mriin kisalmasi,8n zorla-
malarin malzemede bir miktar hasar olugturdugunu gdsterir.
O0glr9g2r9g3+-..20rlama kademeleri igin Wéhler egrisinden ali-
nan ygrulga Omiirleri Nj,N3,N3...ve bu gerilme genliklerinin
etkidigi gevrim sayilara nj,nz2,n3...ise,tdrnegin dogrusal hasar
birikimi hipotezi (PALMGREN-MINER Kurali), her kademeden ge-
len hasarin toplanarak kirilmaya yol agmasini

Feis
= 1
N.

1
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bagintisi ile ifade eder.Yorulma deneyleri ic¢in karakteristik
olan biiyiikk dagilmalar diigiiniilerek, bu hipotez'in yaklasikliga
yeterli gtriilebilir.

Yorulma dayanimindan dligiik gerilme genlikleri ile &n zor-
lama halinde, 6rnedin yumusak gelik gibi bazi malzemelerde yo-
rulma dayaniminin artmasi yorulmaya alisma diye adlandarailabi-
lir.Bu olayla ilgili herhangibir sayisal kural,hasar igin ile-
ri siirilenlerden daha da az giivenilir olur.

Cok kademeli zorlamalarin olusturdudu hasar birikimi Snem-
li 8lglide zorlama sirasina da badamlilik gbsterdiginden,yorul-
ma deneyleri arasinda igletme dayanim: incelemeleri &zel bir
uzmanlik dali olarak gelismigtir.

3.2.2. Deney Y&ntemleri

Deney y&ntemleri iki farkli agidan siniflandirilabilir:
- Deney parcgasina etkiyen zorlamanin tiiri
= Deney makinasinin g¢aligma prensibi

Burada sadece zorlama tiiriine gdre yapilan siniflandirma
ele alinacaktir.Statik malzeme deneylerinde oldufju gibi yorul-
ma deneyleri de zorlama gruplarina ayrilabilir:

- Cekme ve basma,
- Egme (gevresel edme ve ileri geri edme),
- Burma.

Birinci grup igin karakteristik dederler dedigken cekme-
basma dayanim:i (Ocpp) ile dalgali cekme dayanimidir (o 1}*.
Siinek metallerde galgall basma zorlamalari altinda geng?ilkle
kirilma g8riilmediginden, dalgali basma dayanima (0ppal) sade-
ce birkag gevrek malzemede ilgingtir.

D&nen deney pargasinin sabit bir edme momenti ile zorlan-
digi gevresel efme deneyi ogyt=0 igin yapilabildiginden sade-
ce dedigken edme dayanimini (0gp) verir. Ileri-geri e§me dene-
yinde dalgali zorlamalarin uygulanmasi ve dolayisiyla dalgalz
egme dayaniminin (Ogpaz)) da saptanmasi miimkiindlir.Burmadaki ben-
zer bilylikliikler ise dedigken burma dayanimi (Tp) ve dalgala
burma dayanimi (1ipay)dar.

Gerilme oramnin R«0 ve R=-1 de§erleri igin belirlenen bu da-
yammlar ,malzemenin baglica yorulma biiylikliikleridir.Difer ge-
rilme oranlari ile yapilan deneyler istisna olusturur.Bir mal-
zemenin yorulma dayanimi gekme dayanimi yardimiyla kabaca tah-

min edilebilir. Bazi teknik alasimlar igin"dedisken edme da-
yanimi/g¢ekme dayanimi" oranlari ortalama olarak Cizelge 3.1'de
verilmistir.

* Cekme-basma ve ¢ekme indislerinin kullanilmas:i zorunlu dedildir.

g yerine 0_ wve O yerine de O yazilabilir,

gbD FEj ghal Dal
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Cizelge 3.1-Degigken Edme Dayaniminin Degisken edgme dayani-
Cekme Dayanimina Orani mi bilindiginde, dedigken
(ortalama dederler) ¢ekme-basma dayanimi bunun
yaklagsik %70-80'1,dedigken
Ty burma dayanami ise yakla-
MNzlzeme — sik $60'1 diizeyindedir.
Bm Dalgali dayanimdaki (R=0)

2 2 {ist gerilme, degigken da-
gelikler (R.K1000 W nei} 0,46 | vanimin 1,6 ile 1,8 kata
Bakir ve nikel alagimlari 0,34 | alinabilir,

Aliiminyum ve Magnezyum alagaimlari 0,37 Bzellikle kisa &miirli
) &3 1 £y yvorulmada malzeme belirli
TR SRS 0. sekil dedisimi genlikleri

altinda zorlanarak deney
yapilmasina ragmen,yorulma
biiylik1{igi olarak sekil degigimi deferlerinin verilmesi (Orne-
gin EGHGB] gibi) standartlarda &ngSrilmemigtir,

Yorulma Deneyi Standartlara:
- DIN 50113 : Cevresel edme deneyil
- DIN 50142

Hafif metallerde ileri geri edme deneyi

3.2.3. Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktdrler

3.2.3.1. Gerilme Orani, Yorulma Dayanimi Diyagrami

Gerilme oraninin (R) wve bununla birlikte ortalama geril-
menin (0gp+) artmasi ile yorulma dayanimi genligi kiigiiliir.Bu
durumu gdsteren yorulma dayanimi diyagram: sabit bir yorulma
dmrii igin gegerlidir.Sekil 3.30 daki HAIGH diyagrami ortalama
gerilmeye bagli olarak tagainabilir genligin dogrudan dogruya

okunmasini mimkiin kildigindan gi-
R:-1 derek daha fazla kullanilmaktadar.
Sekil 3.31'de gdriilen SMITH diyag-
rami da ¢ok yaygin bir gdsterim
) bigimi olup,yorulma dayanimina ait
Uygulamadaki s103r 51t ye {ist gerilmelerin ortalama
. gerilme ile dedisimini verir.

\\ =1 Her iki diyagramda da, yorul-

ForFoa P ma Smriintin belirli bir g¢evrim sa-

Ortalams gerilme O_.,—e gisi?;n al}i;:.?a dﬁgmi{icggé alanla

i 2 r te, kalici se ejigimi-

fakud "JD'HAIGH{E?““IM daya- in ortaya ¢ikmamasi amaciyla pra-

L tik agidan &nemli olan ikinei bir

sinirlama getirilmistir (akma veya 0,2-sinirindan gegen kesik-
1i gizgiler).

k=0

S

Gerilme genligi Opp

Yorulma dayanimi diyagramlarinda g¢odu zaman gekme ve bas-
ma bdlgeleri simetrik olarak g&sterilmektedir. EgJer lst sinir
olarak akma veya ezilme sinirlari alinirsa btyle bir g&sterim
dodru kabul edilebilir.Ancak plastik gekil degigimleri sdzko-
nusu ise, basma bBlgesi igin daha bilyilk taginabilir gerilme
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genlikleri bulunur. Bu fark Sekil 3.32 de goriildligii gibi &dzel-
likle kir dokme demirde ¢ok belirgindir.

3.2.3.2.Gerilme Gradyaninin Etkisi

Cerilme gradyana parga kesitin-
de gerilmenin yerel olarak degigimi-
dir.0rnegin egme ve burma zorlamala-
rinda elastik sekil de§igimi b&lge-
sinde dodrusal bir gerilme dagalamai,
yani sabit bir gerilme gradyani mev-
cuttur.Bu zorlamalarda gerilme ylizey~-
den itibaren dogrusal olarak azala-
rak tarafsiz eksende sifir degerine
ulagsir (Bk.Sekil 2,34).

Gaplari farkli olan iki parc¢anain
ylizeyindeki gerilme ayni ise,Sekil
3.33 de belirtildigi gibi gapi biiyiik
Op olan pargada g¢ok daha biiyiik bir ha-
cim yiiksek gerilme altinda kalir.Yik-

fekil 3,31- SMITH yorulma
dayamim: diyagrami

-
=

sl
a1
E I
!
€0
© 0§ 4E-
= l
g Ll r
&  Omm 300mm
bl Capd —w
sekil 3.32-GG~30 kir dék- gekil 3,33-a)viiksek zorlamalar altindaki
me demirin  HATGH digag- malzeme hacimlerinin kargilagtirilmasa
ramz b)Boyut (biiyiik1iik))etkisi(10mn gap igin yo-
rulma dayanimi Oy ise 300 mm gap igin

g,6 ay)
sek dizeyde zorlanan malzeme hacminin artmasi ile malzeme ku-
surlarinin bulunma clasilagy da artacagindan,bliyiik ¢apli par-
¢alarda edme veya burma yorulma dayanimlar: kiigiik ¢aplilara
gbre daha diigiiktlir.Bu gekilde ortaya gikan boyut etkisi Sekil
3.33 b'de gbsterilmistir. Cekme~basma zorlamalarinda ise be-
lirgin bir boyut etkisi yoktur.

Kesit degigimlerinde, centik etkisi nedeniyle gerilme te-
peleri ortaya gikar (Sekil 3,34). Centik etkisinin siddeti en
bilylik gerilmenin anma gerilmesine orani olan cgentik katsayisi

uqen= Qmaks./gﬂ
ile verilir*.Yorulma gatladinin &zellikle gerilme tepelerinin

* Plastik gekil degigimi ile birlikte gerilme dagilimz diizgiinlesmeye baé:
lar, u;en kiigiilir,
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etkisiyle baglamasina karsin,yorulma da-
yanimi anma gerilmesi olarak belirlendi-
§i ig¢in dlizglin gekilli (gentiksiz)parga-
lardakine g&re daha diigiik bulunur.

8 _ % gentiksiz
gen

Gerilme g —=

% centikli

yorulma centik katsayisi diye adlandairi-
1an Bgen G€Geri Ggoepn ve malzemeve bagla
*F *F olup,gsag‘ldaki ku.gal her zaman gegerli-

Sekil 3.34-Centik etki- dir:

gi ile gerilme tepele-

rinin olugmasi(0, anma 1 € Bgen < oy
: : i b o o LT
gerilmesi,F kKuvvetinin yumugak sert ve gevrek

en dar kesit alanina
ler lzemel
ballinmesi ile bulunur) malzemele BaLenie ek

3.2.3.3. Ylizeyin Etkisi

yiizey kalitesinin, yani plirizliil{igliniin etkisi,gentik etki-
sine benzerdir.Yiizey ne kadar piiriizld olursa, yorulma dayanimi
o kadar diigiik olur. Bu nedenle malzemenin davranigini (makina
pargasinin davranigini dedill) belirleme amacini tagiyan deney-
lerin hemen hemen tiimii parlatilmig deney parcalari iizerinde ya-
pilir.Sekil 3,35 ylizey kalitesi ve g¢ekme dayanimina bafli ola-
rak yorulma dayaniminin de§isimini gstermektedir.

Yiizeyde basma i¢ geril-

Yizey etki sayisi by

10} o %‘}-atlm meleri yaratan (Bk.2.6)
aal. \ 5 miﬂmwveya ylizeyi diizgiinlegtiren
' kaba islenmis mekanik,kimyasal,isil yiizey
] 8 iglemlerinin olumlu etkisi
2l vardir.Bu tiir iglemlere &r-
- tufally nek olarak haddeleme,bilya
0z} plisklirtme ,nitriirleme,sert-
; . . : legtirme ,organik veya gal-
G 0 000 Nmmi 1500 vanik kaplama gdsterilebi-
Celme dayamaum R — lir.Bilya piliskiirtmenin yay
Sekil 3.35-Yiizey kalitesinin etkisd geliklerinin yorulma daya-

nimina etkisi Sekil 3.36'-
da gdriilmektedir.Sekil 3.37'de ise Wohler egrilerinin isil is-
lemle degisimi verilmistir.

Asinma veya korozyon sonucu ylizeyin plirizlenmesi ve tane
irilesmesi gibi olaylar ise yorulma dayanimini olumsuz yodnde
etkiler.

3.2.3.4. Deney Kosgullarinin Etkisi

Yorulma deneylerinin yapildidi ortam genellikle korozif
karakterdedir.Normal atmosfer ortama bile korozif etki igin
yeterlidir. Ornedin atmosferdeki nem aliiminyum alagimlarinda
yorulma 8mriiniin Snemli &lgilide kisalmasina neden clur.Korozyon
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bilya piskirtflmis

g

8

™

bilya piskirtlilmemig

Gerilme genligi Vg e

&

o

L i i i i L

00 400 B0 80 Nem® 1200
Ortalsms gerilme 7 -

Fekil 3.36-X12 CrNi 177 malzemeden

yaylarin yorulma dayanimina bilya
plskiirtmenin etkisi(KAYSER'e gdre)

o

hasari zamanla arttigandan
Wohler egrileri siirekli ola-
rak algalir ve dolayisiyla ko-
rozyon etkisi altinda sadece
slirelil yorulma dayanimindan
sbz edilebilir.Sekil 3.38'de
havada ve gehir suyunda deneye
tabi tutulmus celigdin Whler
efrileri goriilmektedir,

Deney sicaklaidainin artmasa
ile yorulma dayanimi statik
dayanim degerlerine paralel
olarak genellikle diiser(Sekil
3539},

Deney frekansi 1Hz ile 250H=z
arasinda,diigiik frekanslarda
Zamanin uzamasiyla korozyon

etkisi kuvvetlenmedigi ve

L$L Malzeme: 34Crd yiksek frekanslarda da s&-
B nimleme nedeniyle deney
L pargasi gok fazla isinma-
Normalize edilmis,d1§i siirece,yorulma daya-
200+ nitrirasyonla ety mina dnemli bir etki yap—
1slah edilmis maz.lHz"in altindaki fre-
ok = 000 kanslarda siiriinme ve ge-
rilme gevgemesi olaylari
0 . . ; - ortaya g¢ikabilir.250 Hz'in
i 105 w0e 0 Uzerindeki frekanslar go-

Cevrim sayisi N ——=

sekil 3.37-Is1l1 iglemlerin WUHLER-edri-

sine etkisi

D\

g 3= 3

&

Gerilme genligl o ____

gunlukla yorulma dayanimi-
nin artmasina yol acgar.Sii-
reli yorulma dayanimi igin
ise frekansa bagdimlilik ko-
nusunda bir kural buluna-
mamigtiribu etki malzeme
ve deney pargasinin gentik
durumuna baflaidair.

3.2.3.5.8tatik Dayanimin
Etkisi
Diizglin ve g¢entiksiz
deney pargalarinda yorul-

Sehir suyu ma dayanimi g¢ekme dayanimi
ile birlikte artar.Ancak
yorulma dayaniminin c¢ekme

%i o éa 7 " dayanimina orani giderek

Cevrim sayisi N —-

gekil 3.38-Bir Cr-V gelidinde korozyo-

nun degigken edgme dayanimina etkisi,
Rm.—_I{}EGH,:’mz (McADAM'a géire)

selmesi ile, malzemelerin gentik duyarli

azallr.RmmlﬁﬂﬂNAmnz'den
sonra ise yorulma dayani-
mi pratik olarak dedisme:z
(Sekil 3.40).

Statik dayanimin yiik-
g1 da arttidindan,gen-

tikli pargalarin yorulma dayanim: bazen hig artig gtstermeyebilir,
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Sekil 3.39-Deney sicakliginin gegitli mal- Fekil 3.40-Cekme dayaniminin

zemelerin dedigken dayanimina
Op etkisi (MANN'a gore)
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Sekil 3.41-Degisken peklegme ve yumugama-
da mekanik histerezisin dedigimi({gematik)

N
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§
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l——sg ﬂahit—l

Pelklesme, og artiyor.

— — — i — —

dedisimi isi artar.Sabit sekil dedigtirme genligi alt

yorulma dayanimi-
na etkisi({gematik)

3.2.4.Malzemenin Yorulma
Zorlamasi Altinda
Davranigi

Metalsel malzemelerin
yorulma davranigl malzeme
arastirmasinan Snemli bir
alanini olusturur.

3.2.4.1.Peklegme,Yumugama

Bir gevrime ait geril-
me-birim uzama efgrisi ilk
maksimumdan itibaren meka-
nik bir histerezis egrisi-
pe donilisir.Plastik gekil
dedisiminin payi ne kadar
yiksekse bu egri o kadar
belirgindir ve alani bir
cevrim sirasindaki &zgiil
sekil defigtirme isini ve-
rir.

Yorulma deneyi boyun-
ca bu histerezisin bigimi
dedigir(Sekil 3.41) .Deney-
de gerilme genliginin(og)
sabit kalmasi halinde,hg—
rim uzama genlidi (eg)ve
histerezis efrisinin alam
kiiglilliyorsa degigsken pek-
lesme sbzkonusudur. Dedisken
yumugamada ise €, ve gekil
inda ya-

pirlan deneyler gerilme genlidinin peklegmede artmasina,yumuga-

mada ise azalmasina neden olur.
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Peklegme ve yumugama yorulma zorlamasinin Szellikle bag-

langicinda olur ve
likleri belirli bir

gerek gerilme,gerekse gekil defistirme gen-
evrim sayisindan sonra doyma dederine yak-
¢ i g Y Y

lagir ($ekil 3.42).Peklesme normal bir davranig olup cofunluk-
la saf metallerde,yumugsama ise sadece alagimlarda g&zlenir.

Cerilme kontrollu Birim uzams
Zorlams kontrollu zorlama
R L

1 e £, j -
! b i »

[

gekil 3.42-Degigken peklesme ve yumuga—
manin zamania dedigimi (gematik)

nan bagintilardan yararlanarak basin
lamalar altindaki konstrilksiyonlarin

Gelikler gibi,&nce pekles-
me daha sonra yumusama ve-
Ya bunun tersi g&riilen mal-
zemeler de vardir.

Peklesme ve yumusama
olaylari zorlama genligi
biylidiik¢e belirginlesgir,
Kisa Umiirlii Yorulmada kul-
lanilan deney teknigi,sa-
bit birim uzama genligi
(eq) veya tzellikle sabit
plastik birim uzama alaniy-
la (Aep=sabit)galigmaktar,
Etkiyen gekil degisimi ile
yorulma &mrii arasinda bulu-
¢li kaplar gibi yiiksek zor-

vorulma Omiirleri tahmin

edilebilir.Bu tiir bir badinti Coffin-Manson kuraladir:

-0,6
ﬂEP=c.NK !

Buradaki c katsayisa
ylizdesi ile orantilidir.
3.2.4.2. Igyapi Defigimleri

Kiigiik gerilme genliklerinde
sonucu mikro b&lgelerde plastik

¢ekme deneyinde saptanan kesit daralmasi

bile dislokasyon hareketleri
sekil defigimleri meydana ge-

lir.Bu dislokasyon hareketleri belirli bir enerji girigi(his-
terezis)ile baglantili oldugundan,s&zkonusu enerji yardimiyla
bazi igyapisal dedisimler,8zellikle ¢Okeltilerin ¢ézilinmesi ve-

ya yeniden yaratilmasi
Yizeyden daisar:

aktive edilebilir.
¢i1kan dislokasyonlar ve bununla ilgili

olan basamak olugumu,yorulma zorlamalar: ig¢in karakteristik

kayma bantlarini ortaya
degistirmesi ile farkl:
lanan mekanizma ile girinti
gatlak baglangic

¢ikarir (Sekil 3.43).Zorlamanin yon
kayma dizlemlerindeki dislokasyon ha-
reketleri aktive oldugundan,kayma bantlari Sekil 3.44'te

agik-

Ve cikintalar igerir.Girintiler
noktalar: olarak etki ederler ve bu nedenle

yorulma ¢atlaklari biiyiikk godunlukla ylizeyden baslar.

3.2.4.3. GCatlak Olugsumu,Catlak tlerlemesi

Yorulma zorlamalari altinda olu

ayri agama vardir:
- gatlak olugumu
- Catlak ilerlemesi.
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Bu iki asama arasindaki
siniri belirlemek, yani han-
gi boyuttaki bir ayrilmanin
gatlak olarak kabul edilece-
§ini tanimlamak zordur.Yorul-
ma 8mrii icinde gatlak baglan-
gici ve ilerlemesinin paylari
¢ok farkli olabilmektedir.Tok
malzemelerde gatlak olugumu
Smriin yaklagik $10'unu,gatlak
ilerlemesi ise $%90"'ini kapsar.
Gevrek malzemede ise bu oran-

Sekil 3.43-Bir yorulma deney parca- lar tam tersi olabilir.

sinin yizeyindeki kayma bantlara(ta- Girintiler diginda,brnedin
rayici elektron mikroskop resmi) tane sinirlari veya metalsel
olmavan kalintilar gibi bagka
c.‘lhnt_ AL
i n | [[ e
il / i H [ 1
!

il e W g §l g g
iU 1l 1 [ i il TR
yiiklenmem s 1. celme 1.basma 2, celme 2.basm

Sekil 3.44- Girinti ve g¢akintilaran olugumu {1...4:aktif kayma dizlem-

leri)

noktalarda da gatlak baslayabilir.Catlak ilerlemesi sirasinda
kirilma yiizeyinde mikroskopik incelikte gevrim cizgileri
(striasyonlar) dojar (Sekil 3.45.Bunlarin olusumu inﬁ degisik
modeller Snerilmigtir.

3.2.4.4 .Yorulma Kirilmasi

Sekil 3.46 bir yorulma
kiriginin karakteristik Szel-
liklerini sematik olarak g&s-
termektedir.Kirik yilizeyi,pil-
riizsiiz olan yorulma gatlag:
ile piiriizlii ve yarikli son
kirilma btliimlerinden olusgur.

Son(zoranlu ani)kariima

Sekil 3.45-Yorulma kirigi yiizeyinde- Yorulma ¢atlaji

ki gevrim ¢izgilerinin(striasyon)ta-
rayici elektron mikroskop resmi Dursklame ¢izgisi
Catlak baslangica
Sekil 3.46-Yorulma kirilmasi
(gematik)
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Isletme zorlamalarinin neden oldudu bir kirigin (Sekil 3.47)
yorulma g¢atlaga bSlimiinde farkli tonlarda bSlgeler ve cizgi-
ler gbriliir. Bu dursklama gizgileri,isletme yikiinlin degigimi
veya makinanin durmasi gIbi durumlarda gatlak ilerleme hizla-
rinin defigmesi ve dolayisiyla gatlak uglarindaki oksidasyo-

nun farkli giddette olmasindan ileri gelir; gevrim g¢izgile-
riyle karigtirilmamalaidar.

Hasar yiizeyleri incelenerek yorulma ¢atladi yiizeyinin son
kirilma ylizeyine gbére konumu ve her iki yilizeyin biliylik14g§li yar-
dimiyla kirilma nedeni hakkinda agafidaki ipuglari elde edi-
lebilir:

= Zorlamanan tiird
- Zorlamanin yaklagik seviyesi
- Malzemenin gentik duyarlida.

Fekil 3.47- Bir binek otomohili gekil 3.48~- Yanlig olarak dedig-

aksinda yoruima kirilmasi ken egmeye zorlanmig bir civatada
yorulma kirilmas::diigik anma ge-
rilmesi,yiksek centik etkisi

gekil 3.48'de buna bir 8rnek verilmigtir (ayrica Bk.8.1.2).
Zorlamanin tiirti kirilma yiizeyinin konumundan da anlagilabi-
lir.Yorulma gatlad: hemen hemen her zaman (aliiminyum alasim-
larinda bazi istisnalara raslanmigtir) en bilyilk normal geril-
meye dik clarak olusgur.

3.3. Sertlik Deneyleri

3.3.1. Tanimlar

Sertlik ¢odunlukla bir maddenin bir baska cismin batiril-
masina kargi gdsterdigi diren¢ olarak tanimlanir.Batirilan
cismin (deney ucunun) big¢im ve sertligi ile uygulanan yiikiin
tir ve bilylik1lligli batma olayini etkilediginden,sertlik degeri
verilirken yapilan deneyin adinin belirtilmesi zorunludur.

Sertlik Slgilmiinde agagida verilen temel ydntemlerden bi-
rl segilebilir:

= Parcga yilizeyinin gizilmesi,
- Pargaya bir cismin statik yilkle batirilmasai,
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- Pargaya bir cismin darbeli yilkle batirilmasi,
- Parga ylizeyine diigiirlilen bir cismin gerlye sigramasa.

Makina mithendisliginde bu y®ntemlerden 2.grupta yeralanlar nem
tasir. Malzemelerin cgekme dayanimi ile asinma davranisi hakkinda
fikir veren sertlik deneyi, ayrica hizli yapilabildigi ve &lgiim iz-
lerinden dolayi is parcasi ylizeyindeki hasar ¢ok az oldugu igin,
&rnedin endilistriyel {iretimde 1s1l islemlerden sonra kalite kontrolu
amaciyla kullanailirx.

3.3.2.8tatik Sertlik Deneyleri

Statik y&ntemlerde deney ucu pargaya darbesiz ve Onceden belir-
lenmis bir siire boyunca etkiyen sabit bir yiikle bastirilir.¥ikin
kaldirilmasindan sonra ylizeyde olugan kalicx iz &lgliliir.Sertligin
saptanmasinda iki farkli yol izlenehilir:

- 1zin yiizeyini bulmak iizere g¢api v.b.dlglilerek deney yiki ile iz
ylizeyinin orani hesaplanir,

~ Belirli yliklerdeki iz (ucun batma) derinligi Slg¢ililerek dofrudan
dofruya sertlik deferlerine gevrilir.

Biitin sertlik deferleri birimsiz olarak verilir; birim yerine
sbzkonusu deneyin kisa lgareti yazilir,

3.3.2.1.8ertligin Iz viizeyi Yardimiyla Saptanmasi

BRINELL ve VICKERS sertlik deneyleri iz yilizeyi alaninin belir-
lenmesi prensibine dayanir.

DIN 50351'de verilen BRINELL deneyinde* belirli bir D gapindaki
sertlestirilmig ¢elik veya sert metal bilya segilen bir deney yiiki
F ile pargaya bastirilir.lzin d gapi 8lgililerek (Sekil 3.49) sertlik

degerl asagidaki badainti yardimiyla hesapla-
F nir {? kiire takkesi seklindekl iz ylizeyi ala-
nidir) ¢«

BRINELL Sertliyl =1e392:F _0,102.2 F

- ] A n.p (p-1b2-a?2)
&% 2 (F[] 3 4 ve D [mm] olarak)**

Sekil 3.49-BRINELL sert- Bir malzemede farkli F ve D ile yapilan
1ik deneyinin prensibi Brinell deneylerl farkli sonuglar verebilir.
F : deney yiiki Ancak yikleme derecesi denilen x=0,102.F/D2
D : bilya gapz orani ayni kalirsa bu bagimlilik bir dlglide
d: iz gapi ortadan kalkar.Ayrica Glglimlerin saglikla

olabilmesi igin d iz g¢ap:r 0,2-D ile 0,7-D arasinda bulunmalidir.Bu
kosul da gdzoniinde tutularak, genellikle gelik ve dikme demirler
i¢in x=30Q, bakir ve aliminyum alagimlari igin 10 veya 5, ¢ok yumu-
sak metaller igin 2,5 veya 1,25 alinir.Daha biiylik ve kiiglk izler
veya dedigik yiikleme dereceleri kullanilmasi halinde yanlig ya da
karsilastirilabhilir olmayan sertlik dederleri elde edilir.

* By konudaki Tiirk Standardi
TS 139: Metalik Malzemenin Brinell Sertlik Muayenesdi
**% Kuvvet birimi olarak kgf alinirsa 0,102 katsayisi kalkar.
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Hesaplanan sertlik dederine HE kisa igareti* yaninda, bilya-
nin gapi ve 0,102 ile garpilan deney yiikil eklenir; Srnedin 315 HB
2,5/187,5 geklindeki bir gésterim, D=2,5 mm, F=(187,5/0,102) N =
1840 N ve x=30 oldufunu belirtir. Gerekirse deney yiikilinlin etkidigi
slire de bu sayilarin ardina yazilabilir.Y¥alniz HBE isaretinin bulun-
masi D=10 mm, F=29420 N ve yiik etkime sfiresinin normal yani 10#15
saniye oldudu anlamina gelir.

Brinell sertlik 8l¢me y®ntemi yumugak veya orta sertlikte mal-
zemeler igin ve engok 450 HB dederine kadar kullanilir.Biiylik izler
elde edilebildigi igin heterojen malzemelerin ortalama sertligini
saptamaya elveriglidir.

‘F : DIN 50133'de verilen VICKERS dene-
| yinde** deney ucu tabani kare ve tepe
f a¢1s1 136° olan bir elmas piramittir.
Blelilen d; ve dp iz k&gegenlerinin{ge-
| kil 3.50) ortalamas:i (d) alinarak F
: [N] , D [mm] olmak iizere,

g F

VICKERS sertligie= n,mz-imu,laa-g-z
baintigy**k yardimiyla hesaplanir (A
piramit geklindeki izin yanal alani-
dir).

- ; , Deney yikid F=1,96 N ile 980 N ara-
ekl 3, 00-VICKRRS s@ttlik  uoay segilebilir, 49 ile 980 N ara-
Cooeginin prengibl.redeney.  gypaaty ylkler normal bélge, 1,96 ile
yikd,dd,: 1z késegenleri 49 N arasindaki yiikler ise kiigiik yiik

bdlgesi olarak adlandirilair.izler her batma derinligi igin geomet-

rik bakimdan benzer olduklarindan,saptanan sertlik degerleri
normal b&lgede deney yiikiinden bagimsizdir.Kiiglik ylik b&lgesinde ise
gekll degigimi icindeki elastik kismin payl arttikca (yilik azal-
dikga), sertlik degerlerinin arttidys gdriiliir.

Sertlik de§erine HV igaretinin*#** vaninda deney yiikiiniin 0,102
ile carpilmis sayisal dederi ve gerektiginde yiikleme siiresi (sani-
veleklenir,&rnegin 600 HV 50 veya 600 HV 50/30.

Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir; c¢ok yu-
mugak ve gok sert malzemeler igin oldugu gibi ince parcalar ve ta-
bakalar igin de uygundur.Sertligin sayisal dederleri 3 HV (&rnegin
kurgun) ve 1500 HV (sert metal) arasinda degisir.

Piramit tepe agisinin 136° secilmesi,F>49 N i¢in Vickers sert-
lik dederleri ile yiikleme derecesi x=30 olan Brinell degerleri
arasinda 470 HV'ye kadar HB=0,95.HV geklinde bir bagintinin geger-
1iligini saglar (DIN 50150).

Vickers ydnteminin en &Snemli Ustlinliigl, kiiciik yiikler veya iz-
lerde bile kare k#&segeninin duyarli olarak Gle¢lilebilmesidir,Béyle-

* Tirk Standardinda Brinell Sertlik Dederi -anlamina"BSD"kisa igareti kullanilmak-
tadir.

**¥Bu konudaki Tiirk Standarty TS 207:Metalik Malzemenin Vickers Sertlik Deneyi
***kuyvet birimi olarak kgf alinirsa Vickers sertlig?ix;-=l,354 =z olur.
***¥*kpiirk Standardina gbre "Vsp® .
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ce ince veya ylizeylerindeki &lg¢iim hasarinin minimum diizeyde
tutulmasi istenen pargalarin sertligi,yiike bagimlailik b&lge-
sine girme diginda, giivenilir gekilde saptanabilir.Brinell
deneyinde ise ayni duyarliga ancak daha biytk lzler ile ula-
silar.

Ste yandan her iki y®ntemin de ortak olan sakincali ybn-
leri,izlerinoptik olarak &lgiilmesinin zaman almasi ile ucun
batirildigi ylizeyin diizgiin ve metalsel parlaklikta olma zo-
runlulugudur.

3.3.2.2. Sertlif§in Batma Derinligi Ulgililerek Saptanmasi

ROCKWELL sertlik deneyin-
Parca yizeyl | ‘@/ Batirilan ue de* (DIN 50103) metalsel mal-

T P zemelerin sertligi deney
gﬁuﬂmﬁ;mkn ; ucunun batma derinligi
s Blgiilerek saptanir.Cegit-

1i Rockwell sertlikleri
tanimlanmigtir;ancak bun-
larin hepsi deneyin yapi-
li1s1 bakimandan Sekil 3.

Bartlik

TTTTITTITforr

0 5l'de agiklanan prensibe
Sekil 3.51-ROCKWELL sertlik deneyinin dayanir.Parga ile ug¢g ara-
prensibi sindaki kesin temasi sag-
F_: deney én yiiki lamak ve 8lg¢ili diizenindeki
Fo'dhn ik bosluklari gidermek iizere
j PreRany bir F_ &n yiikiiniin uygulan-

tb : kalici batma derinligi masly?a tg derinligine

erigilir.Bu konum sertlik
skalasi igin referans diizleml oclarak alinir. Fy'dan en az dort
kat biiyiikk olan F; deney yiikiiniin eklenmesi ve kaldirilmasi ile
de kalici Bir tp batma derinligi ortaya ¢ikar.Stzkonusu islen-
lerin gergeklegtirildigi Rockwell cihazinda,8l¢tilen tp yerine
dojrudan sertlik dederi okunur.Sertlik skalasi bir referans
sayisina kadar ve deney ucunun batmasina ters ytnde arttady igin
tp, biiyiidiikce sertlik dederi kilgiilir.

Yukarida belirtildigl gibi ayni deney prensibine dayanan
dedisik ROCKWELL sertlikleri deney ucu, 6n ylik ve deney yliki=-
niin bliylikliigli, referans sayisi ile sertlik birimine kargilik
olan batma derinligi bakimindan farklilik gbsterebilirler.
Bunlar arasinda en Snemlileri Rockwell-B (HRB)** ve Rockwell-
C (HRC)*** olup,her ikisinde de &n yiik Fo=98 N, sertlik biri-
mi basina batma derinligi 0,002 mm=2 um'dir.

Rockwell~-B yénteminde deney ucu g¢elik bilya (D=1,5875 mm=1/16
inch), referans sayisi 130 ve deney ylikii F3=883 N olarak
standartlastirilmistir.Bu ydntem &rnedin digiik karbonlu ge-
likler veya piring gibi orta sertlikteki malzemeler igin kul-

* Bu konudaki Tiirk Standardi:TS l40-Metalik Malzemenin Rockwell Sertlik

Muayenesi
**¥qiirk Standardinda "RSD-B"
dkkk o " ) iy I alid
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anilmaktadir.35 HRB ile 100 HRB arasindaki sonuglar gegerli
savilair.

Rockwell-C yonteminde deney ucu elmas koni (tepe agisa
1209, tepe yuvarlatilmig), referans sayisi 100, deney yiikii
F1=1373 N'dur.Rockwell-C ydnteminden 8ncelikle celikler dgin
suverme ve menevigleme gibi i1s1l1 iglemlerin kalite kontrolun-
da yaygin olarak yararlanilir. 20 HRC ile 70 HRC arasindaki
sonuglar gegerlidir.

Rockwell deneyinin Brinell ve Vickers'e g8re listiinliigii,
©lcimin daha kisa slirede ve gerektiginde tam otomatik olarak
yapilabilmesidir.Hassasiyeti dider deneylere gbre daha azdar.
Ince pargalar icin &zel Rockwell-N ve T yontemlerine bagvu-
rulmasi gerekir.

3.3.2.3.8ertlik Degerlerinin Kargilastirilmasi

Sadece aynl ybntemle wve .ayni kogullar altinda belirlenen
sertlik degerleri birbiriyle tam kargilagtirilabilir.Degigik
yontemlerle elde edilen deferlerin vyaklasik kargilagtirilmasz:
ise ancak benzer malzemeler icin sinirli olarak yapirlmakta-
dir.0rnedin Sekil 3,52 gelikler igin gegerli olup,DIN 50150
deki gizelgelerden alimmistir.

¢ DIN 50150 gelik igin
ER Vickers sertlidi yardimyla
& ¢ekme dayaniminin tahmin
0; i edilebilecegini belirtmek-

tedir.Sertlik deferleri

e 80 HV ile 650 HV arasinda

00— a5 (60 degigen malzemelerin gek-
& 5001 me dayanimi Rp(N/mmé cin-
i sinden)ortalama olarak
i 40 e
{ B W e e
] (2] ' 0 i g .
10 ) 200 — % bagintisayla verilir.pemir
; o ] 4 . digir metaller igin bu he-
':EL‘-J saplama gecerli dedildir.
HY HRC [T kA

Teknikte uygulama ala-
vekil 3.52-DIN 50150'ye gbre sertlik ni bulan diger sertlik &lg-

degerlerinin kargilagtiril- me ydntemleri de esasta bu-

masz rada agiklananlara benzer;
genellikle ¢ok ince tabakalarin (&rnedin galvanik ylizey kap-
lamalarinin)veya tek tek igyapi bilegsenlerinin sertliklerinin
belirlenmesi gibi ©zel durumlarda kullanilir.Bunlar arasinda
deney yiki 0,002 ile 1 N arasinda segilebilen Vickers mikro
sertlik yOnteminin &zel bir yeri wvardar.

3.3.3.Dinamik Sertlik Deneyleri

Dinamik sertlik deneylerinin statik y&ntemlere gbre istiin-
ligl, deney aletinin elde tasinabilir ve bitmis konstriiksiyon-
larda hemen her pozisyonda uygulanabilir olmasidir.Dinamik de-
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neyler bilya batairma (Brinell deneyi gibi)veya elastik geriye
sigratma prensiplerine gbre gergeklegtirilir,

Bunlardan en kullanisli olani BAUMANN-gekicidir.Bu cihaz-
da gerilmig bir yayin verdid§i belirli enerji ile ucu bilyala
bir g¢ekig deney parcasina vurur.Parga {izerinde olusan iz &zel
bliylitegle &lgliliip, bir g¢izelgeden yararlanarak BRINELIL cinsin-
den sertlik bulunur.pPoOLDI-aletinde ise bilya iki yanli olarak,
ayni anda hem pargaya hem de sertlidi bilinen bir ¢ubuga el
¢ekici ile vurulur.Olgiilen her iki iz ¢api ve gubuk sertligi
yardimiyla,¢odunlukla bir gizelgeden yararlanarak deney par-
¢asinin BRINELL sertli§i saptanir.

Her iki yOntem de her pozisyonda uygulanabilir, ancak has-
sasiyetleri statik sertlik deneylerinden daha diigiiktiir.

Geriye sigratma y&nteminde kullanilan cihaza gbre,sertli~
gi belirlenecek yiizey ya tam yatay,ya da tam dligsey olmalidir,
Olglilen deder diisen hir agirligin geriye sigradidi yiikseklik
veéya pargaya vuran bir sarkacin geriye gigrama agisidar.Bu
dederler malzemenin elastiklik modiilii yanirda konstriiksiyonun
rijitligine de ba§la oldugundan, sézkonusn y8ntemle sadece kar—
silagtirma Slgimleri yapilabilir.

3.3.4. sertlik Degerlerini Etkileyen Faktdrler

Deney siiresi,yani statik ylikiin uygulanma siiresi blegiilen
sertlik dederlerini etkiler.Bzellikle siirtinme edilimi gbste-
ren yumusak malzemelerde bu silire en az 30 saniye, dijer hal-
lerde 10 veya 15 saniye segilir.

Deney sicakliginin etkisi statik ve dinamik dayanim bii~
ylUkliklerinde oldufu gibidir (Bk.Sekil 3.19 ve 3.39). Artan
sicaklik sertlik deferlerinin diigmesine neden olur,

Parganin biyiklik ve boyutunun sertlik dederine etkisi,
ancak deney yilkii nedeniyle parganin eglilmesi,ize gtre &lcilim
ylzeyinin ve parga kalinli&inin yeterli olmamasi gibi durum-
larda gorililiir.Deney yiizeyinin kiigiik olmasi veya ucun kenara
¢ok yakin basilmasi malzemenin batmaya kargsa direncinin (sert-
1idinin) kig¢iik bulunmasina yol agar.Ayrica iki iz arasindaki
uzaklik gok kiigik olursa izler birbirini etkiler.Bu nedenler-
le standartlarda izlerin kenardan ve birbirlerinden uzaklik-
lar: ile parga kalinlida ig¢in minimum degerler verilmektedir.
Kalinlik batma derinli&inin en az 10 kati,hatta Brinell dene-
yinde 17 kati olmalidir* Daha ince parga veya tabakalarda ha-
tali sonuglar elde edilir.

Sertligi belirlenen wmalzemenin davranigi nedeniyle de yan-
lig Slglimler yapilabilir.Sekil 3.53 bilya batirma sirasinda
malzemenin kenarlarda gismesi veya ¢Okmesi ile iz derinlikle-
rinin nasil degistidini sematik olarak agiklamaktadir.VICKERS
izlerinde ise kare bigimden sapmalar olabilecedi Sekil 3.54'de
goriilmektedir.

*Brinell ve Vickers deneylerinde Glgilen (d) biyikitkleri ve dider Di-
linenler yardimiyla batma derinligi geometrik olarak belirlenebilir.
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3.4.Kirilma Davranisai
Blyitklikleri

Statik malzeme deney-
leri ile elde edilen de-
gerlerin darbeli yiikleme-
lerde malzeme davranisina
belirlemek ig¢in yetersiz
kaldigi eskiden beri bilin-
mektedir.Kirilma davranigi-
nin incelenmesi igin gelisg-
tirilen deney y&ntemleri
Fekil 3.53-1z derinliklerinin dedigimi arasinda 6zellikle wvurma

a)normal iz derinligi t; (centik darbe)deneyi yay-
b)gigme nedeniyle iz derinli- gin olarak kullanilair. Bu
nin azalmasi ty yontemin sakincasi,elde
¢)gokme nedeniyle iz derinli- edilen vurma dederinin(kir-
Finin artmasi t3 ma igl) sadece malzemeye
; &zgli bir biiyiikliikk olmayip,
deney pargasi geometrisine
¢ok fazla bafimlilik gbs-
termesidir.Bunun disinda
vurma dederi makina parga-
® larinin tasarim hesaplarin-
# da kullanilamaz.Dolayisiy-
£ la malzemelerin karilma
& davranisini temsil edecek
bagka biiylikllikler aranmig
ve bu gabalar sonucu kiril-
yekil 3.54-VICKERS izlerinde kare bigim- ma mekanigi bilim dala dog-

den sapmalar mugtur.Kirilma mekanidi asa-
a)yumugatilmig malzemede yas- §idaki alanlarda uygulanir:
tik bigiminde iz -ylksek dayanimli malzeme-
b)soguk gekil verilmig malze- ler,
mede figa bigiminde iz ~biyiik et kalinliklari,

-ylksek zorlama hizlar:,
—diislik sicakliklar.

3.4.1. Kirilma Tiirleri
Kirilmalar 6nce iki gruba ayrilabilir:

—Bir kez agiri zorlama ile olusan zorunlu kirilma,
—Zorlamanin tekrarlanmasi ile olusan yorulma kirilmasi.

Yorulma kirilmasi 3.2.4.4."'de ayrantili olarak ele alin-
migti.Yiklemenin zamanla de§isiminden badimsiz olarak,yani
slirekli artan veya darbeli olmasina bakilmaksizin, zorunlu
kirilma da ikiye ayralair:

-gekil dedigiminin olmadigi veya ¢ok az oldugu gevrek kairilma,
~Sekil dedigimi sonucu siinek kirilma

gevrek kirilma (ayralma kirilmasi)kalici sekil dedisimleri
ile Bnceden farkedileme §i ve olugumu ¢ok az bir enerji gerek-
tirdigi igin gok tehlikelidir.Celikteki ilerleme hiza yaklasik
5000 m/sn olan bu tiir karilma ¢odunlukla agir hasara yol agar.
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Gevrek kirilmayi kelay-
lagtiran etkenler sunlar-
diyr:

-algak sicaklik,

-¢ok eksenli gerilme duru-
mu(centikler,ani kesit
dedigimleri,bllyiik et ka-
linlaklara),

=darbeli zorlama,

-heterojen_igyapi(hatali
1s1l iglem,kaynak dikigi
btilgeleri) ,

-yiiksek dayanimli malzeme-
lerin gekil degistirme

Sekil 3.55-5t37 gelidinde tanelerigi kabiliyetlerinin diigiik
gevrek kirilmanin(yarilma kirilmasi) olugu.
tarayici elektron mikroskop fotografi

Gevrek kirilma tane-
lerarasi veya tanelerigi
olabilir.Tanelerici gevrek
kirilma(Sekil 3.55)bir ta-
ne iginde kristal diizlem-
lerinin ayrilmasi lle bag-
lar ve bu gekilde tim ke-
sitte ilerler.Tane sinir-
lar: g¢dkeltiler veya katig-
kilar nedeniyle gevrekleg-
migse,tanelerarasi gevrek

karilma(Sekil 3.56)meydana
gelebilir.Gevrek kirilma

Sekil 3.56-&}Tanelaraz;as.1 gevrek kirzlma yilizeyi makroskopik clarak
b)Ortaya ¢gikan tane yiizeyi(ta- en bilyllkk normal gerilmeye
rayici elektron mikroskop fo- diktir($ekil 3.57}.

tograflari)

Plastik sekil degigim-

leri biiyilkk &l¢iide kayma gerilmelerinin dourdugu dislokasyon
hareketlerl ile olustudundan,siinek kirzlwa en biiyllkk kayma ge-
rilmesine en azindan kismen paralel olur.Tek eksenli g¢ekme
zorlamalari altinda siinek kairilma makroskopik olarak agagidaki
degigik bigimlerde gOriilebilir.

h

F
ol + b}

Sekil 3.57-Gevrek kirilma
a)makroskoplk gériintm
b)mikroskopik gériiniim (sematik)
c)sertlegtirilmis ¢elikten bir
deney pargasinin kirilmasa

1 ;
//::xw " l

Sekil 3.58~Tam kayma kirilmasz
a)makroskopik gdriniim
b)mikroskopik gérinim (gematik)
c)alcuMg 1 alagimindan bir deney
pargasinin kirilmasi
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Tam kayma kirilmasinda (Sekil 3.58)
kirilma ylizeyi c¢ekme dogrultusu ile 45©0
agl vapar.Bizilme kirilmasi(Sekil 3.59)
yerel kesit daralmasi ile ortaya ¢ikar
ve gekil dedigtirme kabiliyeti gok iyi
olan saf metallerde kirailma yilizeyi ideal
noktasal duruma yaklasir.

F . Tok malzemeler(Bk.3.4.2)¢ekme zorla-
a) ‘ b : ¢ malari altinda qogunlukla §a:ak-kgni[§i-
) .- i karilma(cup and cone} gbsterirler(Se-
fekil 3.59-pizillme ki~ {31 3.50).A7 vega ¢ok bir miktar biiztilme
Eimass. ile birlikte kirilma yiizeyinin kenarla-
;J$?ma:u:. i Bk rinda g¢ekme dogrultusuyla 45° agi yapan
e ¥ kayma yanaklari vardir.Geri kalan kiril-
dan bir deney par-  p."oijizeyl ¢cekme y®niine dik oldugundan,
PR oL kayma olaylarindan ileri gelmesine rag-
},

men normal gerilme kirilmasi diye adlan-
dirilair,

Mikroskop altinda siinek kirilma yii-
zeyleri petekli yapi gbrilinlimleriyle ta-
ninirlar.Teknik safliktaki metallerde
her zaman kalintilar bulunur.Bunlari
¢evreleyen malzemenin plastik sekil de-
gigimi ile geniglemesinden bosluklar or-
taya cikar.Bogluk duvarlarainin biiziilerek
kopmasi ile Sekil 3.61'de gbriilen gukur-
lar (petek g&zleri)olusur.Bu gukurlaran
dibinde ¢ok kez metal olmayan kalintila~-
ra rastlanir.Petekli kirilmalar &ncelik-
le tanelerig¢i olarak ilerler.

+F
al

Sekil 3.60-Canak-koni

tipi kiralma

a)gematik

b)AlMgSi alagimindan
bir deney pargasi-
nin kirilmasz

R SR e o Y
L s

Yukarida siralananla-
rin yaninda,kirik yiizeyle-
rinin parlakligi veya pii-
riizliligli gibi diger belir-
tiler yardimiyla makrosko-
pik degerlendirme de yapi-
labilir.Ancak ¢odu zaman
tam gevrek veya tam siinek
olarak nitelenemeyecek ka-
risik kirilmalara da rast-
landigindan,kirilma anali-
zi ig¢in mikroskopik ince-
leme daha kesin sonuglar
Sekil 3.61-Ck35 gelidinde karilma yiize- verir.

yindeki petekli yapa
(tarayici elektron mikroskop 3.4,.2.Kirilma Kriterleri,
fotografi) Kirilma Mekaniginin
Temel Bilgileri

GCekme deneyi ile elde
edilen gerilme-birim uzama edrisinin altinda kalan alan gekil

degigtirme igi olup,malzemenin gevrek veya tok oldugunu ilk

""I
f
M

-
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yaklasimla belirler*.Sekil 3.62'de
bir sertlestirilmig,bir de tavlan-
mig ¢elik ig¢in verilen efriler gev-
rek ve tok durumu yansitmaktadir.
Gériildigil gibi gevrek clarak kirai-
lan sert gelik igin gekil degigtir-
me igi cgok daha kiigiiktiir.

™ tavlaomg Gevrek kirilma davranisinin di-
2 der bir &6l¢lisli olan darbeli zorla-

R mayla kirma igi (enerjisi) ise,go-
Birim uzama § —e gunlukla g¢entikli pargalarda yapi-

s lan vurma deneyi(Bk.3.4.3.1)yardi-
gekil 3.62-Sertlegtirilmis Ve p) 1, gaptanir.Bu ydntemin sakinca-

tavlanmg gelikten gekme de- .3, ,4an daha Snce stz edilmigti.
neyi pargalarinin gekil de-

gigtirme iglerinin kargilag- Kirilma mekaniginde malzemede
tirilmasi (gematik) her zaman bir kusurun bulundudu

varsayimindan yola g¢ikilir ve bu
kusurun hangi kogullar altinda gevrek olarak bilyliyecedl arag-
tirilar.Bu amagla gatlak ucu bSlgesindeki gerilme dadilimlara
elastisite teorisi ytntemleri ile hesaplanar.

Ortasinda 2a uzunlugunda bir gatlak bulunan sonsuz genig-
likte bir levhaya catlak ylizeyine dik dofrultuda o normal ge-
rilmesi etkisin {gekil 3.63) . ITRWIN'e gbre bu levha igin gevrek karil-
ma tehlikesi a.o4 garpimi kritik bir deere ulastifinda orta-
va ¢ikar.Bdylece zorlama durumunun belirtilmesi igin gerilme
siddeti faktéri olarak adlandirilan bir buylikliik tanimlanir:

KImﬂ'-i/'H-&**

I indisi gatlagin bir g¢ekme gerilmesl ¢ ile agilmaya zor-
landigaina (zorlama tiirlli I) gdsterir.Catlagan kayma gerilmele~
ri 1 (zorlama tiliri IT ve III,Sekil 3.64) nedeniyle ilerlemesi
durumundaki gerilme giddeti faktOrleri ise Ky7 ve Krrr diye
anilair.

Teoride malzemeler kirilmaya kadar elastik ve ideal gev-
rek kabul edilir.Ancak olduk¢a basit ¢dzilimlere ulagtiran sdz-
konusu kabul, gergek malzemelerin davranigina uymadi§i gibi,
catlak ucundaki gerilmelerin sonsuz biiyiik bulunmasina yol agar.
Dolayisiyla g¢atlak ucunda plastik seklil degigiminin wvarliga
zorunlu clarak dikkate alinir, Bu bdlgenin bllyidklidgli bir kar-
gsilagtirma gerilmesi hipotezi yardimiyla hesaplanirsa,kdpek
kemidi (dog-bone) modeli elde edilir.Sekil 3.65'den gdrildigi
gibi bu plastik b&lgenin genigligi levhanin ortasinda ylizeye

* Gevreklik hem siinekligin hem de tokludun kargsiti. olarak kullanilmakta-
dir.Uygulamada malzemenin sinekligini({drnedin kopmadaki uzama yiizdesi-
ni)biraz digliren,ancak dayanimini Snemli &lgilide yilikselterek sonugta
anilan alani yani tokludu artiran iglemler biyiik dnem tagir(Bk.4.5.7,
islah etme)

** g1.0yra badintisindaki a(hesapsal)gatlak boyu,2a uzunludunda ic gatla-

gr veya kirilma bakimindan buna egdeger olan a uzunlugunda(derinlidgin-
de)kenar catladaini temsil eder.
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gekil 3.64-Zorlama tiirleri

Trnormal gerilme

| Y II:gatlak ucuna dik kayma gerilmesi
l l o { ' III:gatlak ucuna paralel kayma

Sekil 3.63~Ortasinda bir gatlak gerdlmesy

bulunan sonsuz geniglikteki lev- g¥re belirgin olarak daha kiiglik-
ha modeli tir.BSyle bir sonug¢ gerilme du-
rumlarinin farkli olmasindan ileri gelir., riizeyde,kendisine
dik gerilmeler bulunamayacadindan dizlem gerilme durumu ve
enine daralma nedeniyle biiyiik &lgiide ¢ eksenli gekil degigi-
mi sbzkonusudur.orta kisimda ise enine gekil degigimi miimkiin
degildir; yanl diizlem gekil dedigtirme durumu* ile buna kar-
$1lik olan li¢ eksenli gerilme vardir.Poisson sayisi pe=0,3 ise
plastik gekil dedigtirmis b#lgenin ¢atlak dizlemindeki genig-
1i§i,ylizeyde alti kez daha biiyliktiir .Bylece malzeme ortada da-
ha gevrek davranir; diger bir deyigle parca kalinlagtikga
gevrek kirilma edilimi artar.

Gerilme giddeti faktdriiniin he-
saplanmasinda, a catlak boyunun
plastik gekil degigimi b&lgesinin
geniglidi ile orantili olmak iizere
daha biiylik alinmasi ve ayrica parga
genigliginin sonlu oldudu gdz&niinde
tutularak bir diizeltme fonksiyonu
ile garpilmasi gerekir.

Pargada var olan gatlafin iler-
§ekil 3.65-catlak ucundaki lemeye bagladidi K dederine kritik
plastik gekil dedigtirmig gerilme giddeti faktérii (Kg) denir,
bolge(kdpek kemigi modeli) Belirli bir malzeme igin parga ka-

linlidini artirarak bulunabilecek
en kiigik Ko ise, dizlem gekil dedistirme durumunda elde edi-
len karilma tokluju (Kye) adani alir.Deney sonuglari Kyg'nin
parca geametrisinden bagimsizligini (§ekil 3.75)ve ¢ok az da-
grlma ile sabit kaldidini gbsterdiginden, bu defer bir malze-
me CGzelligi olarak nitelenir.Ancak saptanmasi igin yapilacak
deneyde diizlem gekil dedistirme durumu, yani ¢atlak ucundaki
plastik gekil degistirmig b&lgenin parca boyutlarina gbre kii-
¢lk olmasi zorunludur,.Diliglik akma sinirli malzemelerde bu kogu-
lun sagjlanmasi deney pargasi boyutlarinin ¢ok biiylik secilmesi-
ni gerektirdiginden, normal deney makinalarinin kapasitesi
¢ofunlukla yetersiz kalir.

* "Diizlem genleme durumu” da denebilir.
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3.4.3. Tokluk Davranigini Belirleyen Deneyler

3.4.3.1. Vurma (Centik Darbe) Deneyi (DIN 50115)%*

Vurma deneyi &zellikle malzemenin gevrek kirilma edilimi-
nin saptanmasi ve 1s1l iglemlerin kalite kontrolu ig¢in kulla-
nilar.

DIN 50115'te verilen vurma deneyi g¢elik ve ¢elik ddkim
malzemeler i¢in 8ng8riilmiigtiir; ancak demir digi metallerde de
kullanilabilir.Deney, DIN 51222'ye g&re imal edilmis sarkagla

vurma cihazinda yapilir(Se-
kil 3.66).Cihazin sarkag ge-
m kici 8nceden belirlenmis bir

—
H yilksekliginden diiser ve en
alt noktada arka yliziine vur-
dufju gentikli deney pargasi-

ni edmeye zorlar.Bu sairada
vurma hizi 4 m/s ile 7 m/s
Az=mglH-p) arasinda olmalidir.Deney par-
¢asinin kirilmasi veya des-
teklerin arasindan sekil de-
gistirerek gegmesi igin sar-
Sekil 3.66-Vurma deneyi(gematik) kag enerjisinin bir kisma
kirma igi (Ay) olarak tike-
tilir.vurma dederi (VD) diye de anilan cihaz g&stergesin-
den dogrudan dogruya ckunabilir,

I i 10 Vurma deney pargalarai DIN 50115'de
i standartlagstirilmistir.Bunlardan kulla-

JR0s =
al ‘4%#‘ f

nimi en yaygin olanlari DVM ve sivri

gentikli ISO (IS0-V) pargalaridair(Sekil
.67) .Ay vurma dederi deney parg¢asinin

bigim ve boyutlarina ¢ok badli oldudun-

5 bt iy |

55 — 0~ dan,deney sonucu verilirken parga tiirii-
i | niin de belirtilmesi zorunludur ,8rnedin
1= B Av(zso-vy=10 J.

b} ! Vurma dederl gentik dibindeki anma
Sekil 3.67-Centikli vurma kesitine oranlanirsa centik vurma tok-
deney pargalari. Jugu** elde edilir:
a) ISo-V deney pargasi _ Ay
b) DVM deney pargasi Bg = 5o

Btyle bir oranlama yukarida agiklanan bagimliligi giderme-
ye yetmedigi igin, farkli geometrilere sahip parcalar ile sap-
tanan ak dederleri de birbiri ile kargilagtiralamaz.

~ Vurma toklufu dayanim hesaplamalarinda sayisal bir deder
olarak kullanilamaz; g¢linkli konstrilksiyonlardaki gerilme duru-
mu,yiliklemenin seyri,boyutlar ve g¢entik geometrisi ¢ok farkla-
dir.Bu nedenle sadece malzemenin kalitesini belirlemek igin
yapilan bu deneyde sonuglarin vurma deferi olarak verilmesi
yeterlidir.

* Bu konudaki Tiirk Standardi TS 269:Vurma Deneyi(Charpy wve Izod)=Metalik
Malzemede
** "purma tokludu'veyagentik tokludu'deyimleri de kullanilmaktadir.
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Vurma deneyi 6zellikle gelikler

] - igin ostenitik olmayan tiirlerde Ay "'nin
& / iist bolge sicaklikla Sekil 3.68'de gdriildiigti gi-
# / / bi degigmesinden dolayi Snemlidir.Vurma
; I [~ gecis vo1gesi deferinin biyiik oldudu list bSlgede sii-
[ nek,alt bblgede gevrek,gegis b&lgesinde
/ s ise gogunlukla karigik kirilma gdriliir.

AL Bolge Gegis bOlgesinde biiyiikk dagilmalar

Deney sicaklafa’ —+~  gssteren vurma dejerleri alt b&lgede
§ekil 3.68-vurma iginin yaklagik 10 J diizeyinde kalirken, iist
sicaklikla degigimi (§e- bblgede malzemenin durumuna badli ola-
matik) rak 100 J ile 300 J arasinda dedigir.

BSyle bir efrinin elde edilmesi sirasinda deney sonugla-
rinin hangi b8lgeyi temsil ettidini kalitatif olarak bilmek
¢ok kez yeterlidir.Alt ve {ist bblgede vurma deferleri arasin-
daki fark biiyiikk oldufundan, bu belirleme kolaylikla yvapilabi~-
lir. Ayrica uluslararasi bir deney parg¢asi bigiminin (ISO-V)
kullanilimasi ydniinde ¢aba sarfedilmektedir.

Malzeme aragtirmalarinda,vurma sirasindaki kuvvet ve ge—
kil dedigimleril &zel aletler (enstriimanlar) yardimiyla kayde-
dilerek, vurma deneyi ile malzeme davranigi hakkinda daha faz-
la bilgi edinilmeye de galisilmaktadir (Enstrimanli vurma de-
neyi)}.

3.4.3.2. ASTM* E 399-74'e Gbre Kompakt Cekme Deneyi

Kompakt gekme deneyl (compact tension) kirilma toklugunu
(K1c) saptamak amaciyla zamanimizda en yaygin olarak kullani-~-
lan y&ntemdir.Deneyin ge?erli olabilmesi igin deney pargasa-
nin boyutlari Sekil 3.69"'da verilen ba¥intilara uymalidir.Ute
yandan s&zkonusu kogullarin saglanip saflanamadidi ancak dene-
yin bitiminden ve kirilma toklu§unun hesaplanmasindan sonra
kontrol edilebilir.

G Deney pargasi ortasindaki
agili gentikte Snce dinamik zor-

E lamalar altinda bir yorulma gat-
lagi oluagturulur. Bu islemle il-

_i mdzzqfqu gili uyulmasi zorunlu kogullarain

- ; o2 dodrulamasi da kismen deneyin bi-
: ? | : timinde yapailair.
a naﬂﬁﬁﬂ
a2 Yorulma gatlagi igeren deney
pargasi g¢ekmeye zorlanarak mev-

cut catlagin kararsiz,yani ani
I3 olarak ilerlemeye bagladidi ge-

l Sekil 3.69-ASTM E 399-74'e gdére
" kompakt gekme deney
_L pargasi (CT-deney parcgasi)

¢ ASTM: American Seciety for Testing Materials

E
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rilme bulunur.Ayrica yorulma ve gekme zorlamasi sirasinda gat-
lagin agilmasi parcanin alin kismindan &lg¢iiliir. Bu &lelm gat-
lak ucunda plastik gekil de§istirmis b&lgenin blyikligiini tah-
min ve kararli (yani tam gevrek olmayan) gatlak ilerlemesini
ayirt etmeye yarar. Sekil 3.70'de bir kompakt gekme deney par-
casinin yorulma gatladi ve gevrek kirilma yiizeyleri gOriilmek-
tedir*.

Bazi metallerin karilma toklugu de-
gerleri Cizelge 3.2'de toplu olarak ve-
rilmigtir.

Yumusak ve alagsimsiz geliklerde Se-
kil 3.69'daki kosullarin saflanmasi,de-
neyin yapilmasini imk&nsaiz hale geti-
rebilecek kadar biiylik deney pargalari
gerektirir.Kiiglik deney pargalari ile
bulunan K. dederleri ise boyutlara bag-
11 ve Ky den daha biiyiiktiir.Bu nedenle
kompakt cekme deneyi Szellikle yiiksek
dayanimli malzemelere uygulanir.

Sekil 3.70-AlZnMgl alag.-

mindan kirilmig CT-deney Cizelge 3.2-Bazi malzemelerin kirilma
pargasi tokludu ve 0,2-siniri deger—
leri
3.4.3.3.Diger Deneyler
Kic Roo2
Burada ag¢iklananlar Malzeme 3

disinda kirailma davra- INmn™7 | N/mm?
niginin saptanmasina ya-=
rayan bagka y®ntemler de | Islah geliklerl 1..3 |1000... 2000
vardir.Bunlar godunlukla | vymcsek dayanimli celik
malzemelerin belirli bir |(maryaslandarilmig) 2.4 |(2000..3000
kullanma yeri igin uygun | Alliminyum alagimlary = 1 400 ... 500
olup olmadifini ortaya Titan alagimiari =3 == 1000

koyar (type—-tests) ** ,De~
ney yodntemleri baglica ¥Kirilma tokludunun birimi:

iki gruba ayrilabilir: _ (k) N
-Catlak ilerletme deney- SRR LR ALAR HONTE - e
leri,

~Catlak durdurma deneyleri

Catlak ilerletme deneylerinde mevcut bir gatladin statik
veya dinamik ylikleme sonucu kararsiz olarak ilerledigi kogul-
lar belirlenir.Kompakt ¢ekme deneyi bu gruba girer.

¢atlak durdurma deneylerinde ise,gevrek olarak ilerleyen
bir g¢atladin parga iginde durdurulabilmesini yansitan sinir
kosullari aranir.Tiim kirilma deneylerinin ortak yoOnii gok za-
man alici ve glig olmalaradair.

¥ catladin kararsiz olarak ilerlemeye bagladigi andaki kesin boyu, ancak
deney sonunda kirilmig parga lizerinde gevrek kirilma siniri dikkate
alinarak &lgililebilir.

**7jp-deneyleri
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3.

4.4, Kairilma Davranigiyla 1lgili Etkenler
Sekil 3.68'den de g&riildiigli gibi sicaklik,kirilma davra-

nigini belirleyen Cnemli bir etkendir.gegig sicaklaga Tg, vur—
ma deferlerinin biyilk oldudu siinek kirilma (lst bolge) ile dilisiik
oldudu gevrek kirilma (alt bdlge) ayirimini sadlar ve dedisik
gekillerde tanimlanabilir:

Vurma deferinin Srnedin 27 J gibi belirli bir sinir degere
ulastigi sicaklik,

Kirilma ylizeyl incelendiginde gevrek olarak kirilan kismin
tlm alanin belirli bir ylizdesi (drnedin % 80) oldugu sicak-
11k,

Kiclk bir gatlak (<5 mm) igeren deney parcgasainin kirilma
gerilmesinin, c¢atlaksiz bir deney pargasinin akma sinirina
(veya 0,2 sinirina) egit oldugu NPT (Nil-Ductility-Transi-
tion)¥* sicakligi.

Gegis sicakligir ¢eligin tiird ve durumuna gdre 70K (-200°C)

den baglayip 300 K (30°9C) weya daha yukariya gidebilen genisg
bir aralikta defigir.Vurma deneyleri ile elde edilen bu deder
de, digerleri gibi konstrilksiyonlar ig¢in aynen gegerli olamaz.
Bu olgu Sekil 3.71 de farkli geniglikteki deney parcalariyla

Vurma isi Ao

Vurma toldufu 6,—

g-H

8 B

Genislik elde edilen "vurma tokludu-sicaklik®

7% 15 omm edrilerinden gbriilmektedir.Genis par-
¢alarda ay deferleri kiigciik,gegig sa-
cakliklari ise yiliksektir,

o Rsd
=
T

LAl
s

Zorlama haizainin etkisi de wvurma
deneyi ile tam olarak belirlenemez.
Zorlama hazi bilylidik¢e gegig sicakli-
g1 ylkselir.Ornedin gelikte zorlama
hizanin 10 katina gakarilmasi gegis
sicakligini ortalama 33 K yiikseltir.

S

2

L i (1 [l

=0 0 53 °C W0 Diger etkenler Sekil 3.72, Sekil
Deney sicaklipy 8 —— 3.73 ve Sekil 3.74'de gdsterilmistir.
Deney sicakligi sabit tutulursa geli-
gin akma veya 0,2 sinirinin artmasi
ile vurma deferi azalir (Sekil 3.72).

Sekil 3.71-Deney pargasi
genigliginin vurma toklu-
guna etkisi{MAURER ve
MATLANDER'e gfire)

- Deney s1caklif: =19 I ok Den;;sma.k.hh: znﬁz
< 150-V &Y DRAICRSL:
o R .1?'13’5{] - Deney mal=amesi k45
L)
1o}
E 50}
i L i 0 " o o
=0 100 150 H-'rmmz il ] 1] 2 400 BOG or A
0,2 sinira R 0,2 —= Menevisleme sicaklifn & —e

Sekil 3.72-0,2-sinirinin vurma Sekil 3.73-Sertlegtirilmis bir karbon
igine etkisi(PELLINI'ye gére) ¢elidinde menevigleme sicaklidinin vur-

ma isine etkisi

*si1fir-Sineklik-Gegis
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Sekil 3.73'de ise sertlegtirilmig bir karbon gelifinde vurma
degerinin menevigleme sicaklid: ile degisimi verilmistir.e600°9C
ile 7000C arasindaki maksimumdan sonra vurma dederinin diigme-
si bu sicakliklarin iizerinde bazi igyapi doniliglimlerinin basla-
masindan (Bk.4.1.2) ileri gelir.

gelik kalitesinin vurma defjerine etkisi Sekil 3.74 deki
edrilerden gbriilmektedir.0,2-siniri1 en yilkksek olan gelikte
sekil degigtirme kabiliyetinin g¢ok az olmasi silinek kirilmada
bile vurma dederinin diigiik kalmasina neden olmus (disik ener-
jili siinek kirilma),bbylece list ve alt bilgeler hemen hemen
ayirt edilemez duruma gelmistir.Dolayisiyla yiiksek dayanimla
malzemeler ig¢in kirailma tokludunun (Ky.) bilinmesi g¢ok &nem-
lidir.gekil 3.69'da verilen deney parcasi boyutlari ile ilgi-
11 kosullar saglandigainda, parg¢a geometrisinin ve Gzellikle
kalinligin etkisi ortadan kalkar.Kalinlik yetersiz ise dilizlem
sekil degigtirme durumu yaratilamaz ve ¢ok biliylikk K. dederleri
bulunur.Bunun baglica nedeni Sekil 3.75'de gOrillen kayma ya-
nagi payinin artmasi,vani x/d oraninin azalmasidir.

Sicaklik kiralma tok-
lugu ve vurma dederi ilize-
rinde kalitatif olarak ay-
‘ n1 etkiye sahiptir.Kairil-
ma toklugu da sicaklikla
artar.Bu defigimi gdsteren
edrinin diigiik dayanimlimal-
zemelerde belirli bir si-

IEzm -0 u ﬁl oL ﬁl cakliga yaklagsarken gokdik-

Deney sicaklifl @ - legmesi(Sekil 3.76),gevrek
Sekil 3.74-Dayanimin vurma igi-sicaklik kirilma b&lgesinin sona er-
ejrilerine etkisi(TETELMANN mekte cldudunu gdsterir.

A
ve McEVILY'ye gdre} Ayni tiir malzemelerde

0 artan 0,2 siniri ile kiril-
l ‘ X ma toklugu azalar{Sekil 3.77).
il o
3.4.5.Kirilma Deneylerinin
05F _ Kullanim Sinarlara
Dip =—d Uygun kirilma deneyle-
0z} b — o — — rinin seg¢imi bakimindan,
| malzemeler dayanimlarina
B ey Dy T gbre ili¢ ayri gruba ayrila-
. ' rak ele alinabilir:
Sekil 3.75-Deney parcgasi kalanliginin
K _-degeri ve kayma yanagdil payina ‘E/%JO,E oraninin >300 oldugu
etkisi (SRAWLEY ve BROWN'a gdre) diistk dayamimla malzemeler,

Brnedin akma siniry 700 N/mme®

nin altinda olan gelikler,
-Orta dayanimli malzemeler,E/Rpp,2=150 ile 300 arasinda,
-E;’RPG 5 oraninin <150 oldugu Sﬁﬁsek, dayanimli malzemeler,
iﬁxnen’jin 0,2-siniri >1400 N/mm¢ olan gelikler.

piigiik dayanimli malzemelerde gevrek kirilma tehlikesinin
kalitatif olarak tahmin edilebilmesi igin vurma deneyleri go-
unlukla yeteriidir.Kritik durumlarda,fzellikle dligiik sicaklik-
larda galigacak malzemelerin segiminde”type-test"ler uygulanmalidir.
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Orta dayanimii malzeme-
ler,drnedin 0,2-sinairax 700
ile 1400 H,fmmﬁ arasinda olan
gelikler igin,yalniz wurma
dedil karzlma tokludu da sap-
tanir.Kyc'nin kullanilmasi
oncelikle kalin etli parcga-
larda we diigiik sicakliklar-
da gereklidir.

0,2 s:.m.rj_%’z__
- B 8 Bi=8

a & M0 -5 0 % 0 ]
Sicaklik & —= Yiiksek dayanimli malze-
Sekil 3.76-Bir basingli kap gelidinin meler ile liretilen parcgala-
0,2-siniri ve kirilma tokludunun de- rin boyutlandirilmasinda ise
ney sicakligi ile defisimi(WESSEL'e kirilma tokludunun bilinme-
gire) si her zaman zorunludur.Mi-
saade edilebilecek gerilme-
5k martenzit olusum ile lerin hesaplanmasi malzeme-
sertlesen celikler de belirli biiyilkliikte kusur-
larin var cldudu gergegine
dayanir.Bunun ig¢in pargaya
uygulanan tahribatsiz deney
yéntemleriyle (Bk.3.6)bir
amaks . maksimum catlak bo-
, e ) yunun asilmadidi kontrol
%00 1600 B0 0N 200 2 edilerek, kritik gerilme
0,2 simiri Rptl,z el

Kic
Sekil 3.77-Celiklerde 0,2-sinirinin Orrit = p—
kirilma toklufuna etkisi(HECKEL'e ' maks .
gbre} bagintisiyla bulunur.

Kirilma mekanigi yardimiyla yapilabilecek bir bagka hesap-
lama ise,etkiyen gerilmenin bilinmesi halinde kritik gatlak
boyunun belirlenmesidir:

2
.. -8
krit. T2

Kritik gatlak boyu (akryjt) tahribatsiz deney ytntemleri
ile saptanabilecek kusur boyutundan kesinlikle biliylik olmali-
dir.

3.5.Teknolojik Deneyler

Teknolojik deneylerin amaci,malzemelerin ve &zellikle ya-
ri1 mamullerin daha sonrakl liretim asamalarinda gdrecekleri isg-
lemlere uygunlugunu saptamaktir.Elde edilen biiyiikliikler gogun-
lukla deney parg¢asi boyutlarina baglidir.Bu deneylerden stan-
dardi bulunanlar diginda,fzel iiretim yUntemlerine uygunludun

denendigi ¢ok sayida standartlagtirilmamig olanlar da vardar.
Teknolojik deneyler baglica,

- Plastik gekillendirilme &zelliklerinin,

- DoOkiim Gzelliklerinin,

= Kaynak veya lehimlemeye uygunludun
belirlenmesi olarak ii¢g grupta toplanabilir.
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Deney sonuglari sayisal biiyliklilkkler ile veya sadece olum-~
lu-oclumsuz seklinde verilir.

3.5.1.Plastik Sekillendirilme Ozelliklerinin Saptanmasi

Soguk gekillendirilme kabiliyeti ile ilgili deneyler sag,
bant,boru,gubuk ve profil gibi butin yari mamuller yaninda,
trnegin perginlere de uygulanir.Yaygin olarak kullanilan kat-
lama deneyi ile (DIN 1605,Bl.4;DIN 50121)*,deney parcgasinin
cekmeye zorlanan yiizeyinde ilk gatladin clustudu efme agisi
saptanir.Par¢a ¢atlamadan edilmenin bngdriilen bir agiya {(go-
Zunlukla 180°) erisip erigmedigdi de kontrol edilebilir.

matris catlak Bu grup ig¢ine giren
Vi tnemli bir diger deney de
. sa¢ ve bantlarin derin
g ED cekmeye uygunlugunu belir-
: lemek icin yapilan ERICHSEN
deney parcasi 5kertm§ deﬁe idir (DIN
- EﬁIﬁI,EﬁIEES*g.Sﬁzkonusu
ahmuqaﬂﬁr deneyde bir tutucu gember
yardimiyla sabitlestiri-
len sag¢ veya bant parcasi,
Sekil 3.78-DIN 50101'e gdre gdkertme kiiresel bir zimba ile yair-
deneyi (ERICHSEN deneyi) tilincaya kadar g¢dkerti-
lir (Sekil 3.78) .Deney sonucunda temas noktasindan yirtilmaya
kadar zimbanin mm cinsinden ilerlemesi,Erichsen (dkertme De-

geri E¢D olarak verilir.Bu deder malzemenin kalite standardin-
da gbdsterilen alt sinirdan biliylk olmalidir.

istampa

Ayrica yirtilmanin bigiminden de malzemenin anizotroplugu
hakkinda bir yargiya varilabilir.Saga iki eksenli ¢ekme zor-
lamalari etkidiginden izotrop malzemede yirtilma gofunlukla
tam bir cember geklindedir.Tek tarafli yirtilma sagta bir do-
kunun varligini ve bu nedenle malzemenin derin cekmeye elve-
risli olmadigini gésterir.yYlzeyin piirtizlenmesi ise tane bliyik-
1§l hakkinda fikir verir.lri taneli malzemeler derin cekme

igin uygun degildir.

Sekil 3.79'da goriilen de- e /

rin cekme deneydi{kap gekmedene- \\\ ,\:\ \\:
yijstandartiastirilmis dedil- K\\

AN N -

dir.Burada farkli D caplarin- pul

daki dﬁi;Esel deney Eargalarl - . // - =
daha kiiclik d ¢apli bir kalip- 1 g iz
ta derin gekilirler.lglem si- | L S A iintiria

]

rasinda radyal ve eksenel gek-
me gerilmeleri ile tegetsel Sekil 3.79-Derin gekme deneyi

basma gerilmeleri altindaki malzeme,¢Okertme deneyinden daha
biiyiik oranlarda plastik gekil degistirir.

1stampa baski: ¢eamberi

* By konudaki Tirk Standardia:
TS-205 Metalik Malzemenin Egme ve Katlama Deneyi
**gy konudaki 7Tlrk Standardi:
TS 271:Metalik Sac ve Bandlarin (6kertme Muayenesi(Erichsen muayenesi)
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Elde edilen kap¢idin tabaninda yirtilma olmadan cekile-
bilen en biiytik D ¢ap1 ve biylece sinir ¢ekme orani oclarak ad-
landirilan D/d orani bulunur.Baski ¢emberinin basinci deney
sonucunu Snemli &lglide etkiler.Basing gok biiylikse siirtiinme
kuvvetleri artar ve sac¢ erken yirtilir.0te yandan gok kiiciikse,
sag basma gerilmelerinin etkisiyle cevrede katlanir ve kap¢ik
yine yirtilar. Ayrica kullanilan yvaglayicinin da sinir gekme
oranina etkisi vardir.

Sinir gekme oraninin biiyiik1liigiine gore gekillendirilme ka-
biliyetinin deferlendirilmesi yvaninda,malzemenin anizotroplu-
Ju da tan;nabilir.ﬂagta doku bulunmasi halinde kulaklar orta-
ya ¢ikar; yani silindirin yiksek1ligi her tarafta esit olmaz,

Sofuk sekillendirilme kabiliyetini saptamak i¢in kullani-
lan diger teknolojik deneyler sunlardir:

= DIN 50153: 3 mm'den ince saglar,bantlar ve geritlerde
ileri-geri egme deneyi

DIN 50135: Borularda ajiz genisgletme deneyi

DIN 50136: Borularda halka katlama deneyi

DIN 50137: Borularda halka genigletme deneyi

DIN 50138: Borularda halka cekme deneyi

DIN 50139: Borularda flanslama deneyi

DIN 51211: Tellerde ileri-geri egme deneyi

DIN 51212: Tellerde burma deneyi

DIN 51214: Yuvarlak tellerde diigtmlii cekme deneyi

DIN 51215: Tellerde sarma deneyi

Sicak gekillendirilme kabiliyetini belirleyen deneyler
(d8yme deneyleri) Standartlagtirilmamistir.Bunlara Srnek ola-
rak yayma,basma,delik zimbalama ve delik genigletme deneyleri
verilebilir.Biitlin bu deneylerle dévme malzemelerde catlakla-
rin olugtudu sinir kogsullari bulunur.

LU I R O |

3.5.2. D&kilim 8zelliklerinin Saptammasi

Bir alagimin d8kim malzemesi clarak uygunludunu belirle—
yen teknolojik &zellikler sunlardir:

- akmaxkaﬁlliyetifak1c111Q1},

- kalip doldurma kabiliyeti,

= sicak catlama(yirtilma)ediliminin azlagax,
- kendini ¢ekme oraninin kiclkliigi.

DOklim sicaklidi 700°C'in altinda olan malzemeler i¢in ken-
dinl cekme oraninin saptanmasi DIN 50131'de standartlagtaril-
mistir,

Akma kabiliyeti ve kalip doldurma kabiliyetidékiim spirali
($ekil 3.80) yardimiyla belirlenebilir.Sivi metalin spiral bi-
¢imindeki bir kalibin ¢ok dar olan kesitinde ilerlemesi akma,
spiral lizerinde belirli araliklarla bulunan kubbe big¢imindeki
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Dkilm alagimlarinin
sofuma sirasinda 1s1l ge-

spiralin kesiti rilmeler nedeniyle c¢atlak
- gakintl olusumuna egilimi halka
i dokiim deneyi ile anlasila-
bilir.Halka geklindeki ko-

kilin ortasinda bulunan
yilkksek dayanimli rijit bir

50 mn aralikli maga,dékiim malzemesinin ka-
30 adet gakintl tilagmasi sirasinda plastik
Spiralin toplem gsekil degisimine ugramaya-

uzunlufgy, 1500 mm rak gevresel dogrultuda bii-

Sekil 3.80-Dékum spirali

yilk gekme gerilmelerine yol
agar.Dolayisiyla sivi-kata

faz sinirlarinda lunkere benzer sicak yairtilmalar gbriilebilir.
Alasimin kendini cekmesi kiiglildiikge bu tehlike azalair.

g T R, 1

Kaynak ve Lehim Malzemelerine Uygulanan Deneyler

Bunlar gogunlukla dayanim dederlerinin saptandida deney=-
lerdir.Deney par¢asi bigimine ve deney kosullarina bajli ola-
rak baglantinin veya kaynak metalinin dayanimi bulunur.

Lehim

- DIN

badlantilarinin deney standartlarai:

8525: Sert lehim baglantilarina uygulanan deneyler,ara=
11k lehimi baglantilari

Blatt 1l: Cekme deneyil
Blatt 2: Kesme deneyi

- DIN

8526: Yumusak lehim baglantilarina uygulanan deneyler,
aralik lehimi baglantilari,kesme deneyi,kesme yii-
kii altinda siiriinme deneyi.

Kaynak metali deney standartlari:

- DIN

1913: Birlestirme kaynadi igin elektrik ark kaynadyi
elektrotlary

Blatt 2: Cubuk elektrodun denenmesi kaynak metali deney

pargasil

Blatt 3: Cubuk elektrodun kaynak bajlantisi yardimiyla de-

- DIN

- DIN

- DIN

celik
- DIN

- DIN

- DIN

nenmesi
8554: Blatt 2-Celiklerin birlestirme kaynagi igin gaz
kaynagyi telleri,kaynak telinin denenmesi,kaynak
metali deney pargasil
8555: Blatt 2-Dolgu kaynagi ig¢in kaynak ilave malzeme-=
leri,kaynak metal inin sertlik deneyi. '
8556: Blatt 2-Paslanmaz ve sicada dayanikli gelikler
igin kaynak il@ve malzemeleri,értiili gubuk elektrot-
larin denermesi,kavnak metali deney pargasi

kaynak baglantilaranin deney standartlariz:

50120:Eritme kaynadi ile yapilmsg alin dikiglerinde gek-
me deneyi

50121:Eritme kaynaga ile yapilmis alin dikiglerinde kat-
lama deneyil

50122:Eritme kaynagi ile yapilmis alin dikiglerinde wvur-
ma deneyi
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— DIN 50127: Eritme kaynadi ile yapilmig alin ve aci dikisgle-
rinin deferlendirilmesi igin gentikli ¢ekme,boru-
gentiklicekme,gentikli katlama,T- ve bindirme (ka-
ma) deney pargalar:

DIN 5Q128: Eritme kayna§i ile yapilmis alin dikiglerinde sii-
riinme deneyi

DIN 50129: Kaynak ilave malzemelerinin sicak ¢atlamaya daya-
niklidinin saptanmasi

Demir digi metal kaynak badlantilarinin deney standartlarai:

— DIN 50123: Eritme kaynad:r ile yapilmig alin dikislerinde
¢ekme deneyi

DIN 50124: Nokta kaynagdi dikislerinde kesme zorlamali gekme
deneyi.

]

3.6.Tahribatsiz Deneyler

Tahribatsiz deneyler dar anlamda malzeme deneyleri degil,
daha ¢ok bitmis parga kontrol y&dntemleridir.Sadece bazi &zel
durumlarda malzeme &zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullani-
lirlar.Asil amag ylizeyde ve i¢ kisimdaki kusurlarai# pargayi
tahrip etmeden ortaya koymaktir.Kural olarak bir konstriiksi-
yon pargasinin kusurlari igletmeye alinigindan &nce saptanir;
ancak gerekirse igletme sirasinda da denetlenebilir.

Tahribatsiz deneyler dért gruba ayrilabilir:

~ Kapiler y®ntemler,

- Manyetik yOntemler,

- Ses dalgasi ydntemleri,
= Isinim yOntemleri.

3.6.1. Kapiler ¥Y3ntemler

SOz konusu ydntemlerde,sivilarin kapilerlik olarak tani-
nan o6zelliklerinden yvararlanildi§i igin,vizkozitesi ve ylzey
gerilmesi miimkiin oldu&u kadar diisiik olan sivilarla galisailir.

Incelenecek parganin daldirildiga veya lizerine piliskiirtii-
len sivi,kapiler etki 1le yarik, g&zenek veya catlak gibi ku-
surlara girer.Bu ama¢ i¢in godunlukla diisiik vizkoziteli,kir-
mrzi renkli boya kullanilir (Niifuz edici boya ydéntemi).Siva
olarak sicak yaj da segilebilir (Kaynar yad ydntemi).

Islem sonrasinda parganin fizerinde kalan sivi glderilerek,
ylzey bir tebegir filmi ile kaplanir.Kusurlu bilgelere girmis
olan boya veya yad yine kapiler etki ile kuru tebegir filmi
tarafindan emilir.Kusurlar beyaz renkli ylizeyde belirgin wve
geniglemis olarak ortaya ¢ikar.Bu gekilde en ince catlaklar
dahi gbriilehilir,

Daglama yéntemi de kapillerliZe dayanir.Catlaklarin igine
giren asitin etkisi ile gatlak kenarlar: daha fazla asinip,
genig ¢izgller halinde helirirler.

* Ayni anlamda ”hata” veya “siireksizlik"™ terimleri de kullanilmaktadir,
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Kapiler yOntemlerle -dojal olarak sadece parg¢a ylizeyinde-
ki Kusurlar saptanabilir.

3.6.2, Manyetik Y&ntemler

Manyetik alanlar yardimiyla yapilan tahribatsiz deneyler
sadece ferromanyetik malzemelere uygulanarak, ylizeyde veya
ylizeye gok yakin makroskopik kusurlar gdriniir duruma getiri-
lebilir.

- s Yéntemin prensibini veren Sekil 3.81 den
SR T anlasilacagi gibi,manyetik alan kuvvet
T e gizgilerinin akisgi kusurlar nedeniyle bo-

—_— T zulur ve gizgiler yilizeyden disari gikar.
Vay citiag ﬁ?’mtﬁ;m?arqa ylizeyl serbest hareket edebilen man-
: b yetik pargaciklarla kaplanirsa,bunlarin
cekil 3,81-Manyetik : s
: digari g¢ikan kuvvet cizgileri boyunca dii-
o k”_wﬁzk‘?“gﬂe' zenlenmesiyle kusurun bir resmi elde edi-
;:Q“ gatl izrne- lir(Manyetik parcgacik deneyi) .Yilizeyin
niyle bozulmas: o h)anmasinda godunlukla va§ ve demir ta-
lagindan olugan bir siispansiyon kullanilir.

Kuvvet gizgilerinin bir malzeme kusurundan etkilenmesi
kusurun miimkiin cldugu kadar kuvvet gizgilerine dik olmasina
baglidir.Bir pargada hem boyuna, hem de enine gatlaklari be-
lirleyebilmek igin kutuplu ve dairesel diye ayirt edilen iki
manyetizasyon yonteminin ardarda uygulanmasi zorunludur(Se-
kil 3.82),

KEutuplu manyetizasyonda kuvvet
¢izgileri deney pargasina girer ve
¢ikar; parga iginde manyetik kutup-

1 L_q e lar olusur.Bu sekilde iki kutbu bir-

‘égT‘“ —= legtiren ve g¢odunlukla parga ekseni
4t ey b olan gizgiye dik dofrultudaki(enine)
Jekil 3.82-Manyetik alan kusurlar saptanabilir,

t”ﬁiﬂl L Dairesel manyetizasyonda ise ge-
:} R {;Hmye fa5yo"  girilen elektriksel akima dik kapali
jrairesel mangetizasgon ¢ ..oy g¢izgileri olusur.Dolayisiyla
pargada manyetik kutup yoktur ve uygulanan akima paralel
olan (boyuna) kusurlar gdriilebilir.

3.6.3.5es Dalgasi Y&ntemleri

Konstrlksiyon elemanlarinda ses dalgalara yardimiyla ya=-
pilan tahribatsiz deneylerden en 7aygin olarak kullanilan:
ultrasonik yéntemdir.Frekansi 20 Kiz'den yiksek olan ses dal-
galary ultrasonik (sesdtesi) olarak nitelenir.Ancak metal-
lerin ultrasonik muayenesinde bu sinirin genellikle ok lize-
rinde,yani 0,5 MHz ile 10 MHz arasindaki deney frekanslar:
ile galaigilair.

Bunun nederleri,frekansin artmasiyla

- ses dalgasinin daha kolaylikla demet haline getirilebilme~
si ve ybnlendirilebilmesi,
- daha kiigik kusurlarin saptanabilmesidir,
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Belirlenebilir en kii¢lik hata boyutu teorik olarak yari
dalga boyuna (A/2) egittir ve )

c ﬂ}lof

bajintisiyla hesaplanabilir. Brnedin celikte boyuna ses dal-
galarinin hizi Yaklagik ce6000m/s alinarak, f = 3 MHz frekan-
sinda dalga boyutu A«2 mm bulunur. Deneyin temel prensibi ses
dalgasinin iki ayr: ortamin ara ylzeyinde,bunlarin ses direng-
lerinin oranina g&re yansimasidir.Urne§in metal-hava ara yiize-
yinde,hava aralif:i sadece 106 mm (= kafes parametresi) olsa
bile, pratik olarak tam Yansima meydana gelir,

Yiksek frekansli titregimleri elde etmek i¢in piezoelektrik
olaydan yararlanilir.Deney ﬂstmnin&a,iqe:diqj. piezoelektrik

En ¢ok knllanilan darbe—yankg ﬁntmﬁnde prob 2 us gihi
kiga siirell ses darbeleri yayar; he arasinda ise aliciy

olarak galigir.Ses darbesinin pPargaya iletilehilmesi igin prob

(6rnedin ya§) gereklidir.Probun darbeleri ve varsa bunun yan-—
kilari bir osiloskopta dzlenebilir (Sekil 3.83) -Osiloskoptaki
yatay eksen dalganin gidig-dtniis zamanini, dolayisiyla yansi-
ma ylizeyinin wuzaklifaina gisterir,

prob Kusursuz bir pargada sa-
Jﬁ kuplaj dece arka ylizey yankisi veya
parcanin geametrisine bajla
olarak bigim yankisi elde
edilir (Sekll 3.83a). Efer
arada bagka Bir yansima yize-

vyl varsa,ara yanki veya ku-
§uUr gankrsi ortaya gikar(Se-
kil 3.83b) .Ancak bu sonug
= kusurun ges dalgasina dik
b ST Y ﬁn

sayilabilecedi &zel durumlar—

3 da goriiliir.Dolayisiyla edik
Fekil 3.83~Ultrasonik yintem:-Dalganin Bir kusurun varligi codunluk-—

ijlﬂd.iﬁi g:ln:: osiloskoptaki gdriintim 1a arka viizey yankisinin za-

5 ; djt“mﬂ i HE R ki hir kusur Yiflamasi veya kaybolmas: ile

) & lm' konumdaki hir kusnr SRlagilir (Sekil 3.83c¢) skonu—

¢/ dalgaya egik mu ise diger dodrultulardan
da dalgalar g&nderilerek veya agil:i probh kullanilarak belirle-
nebilir,

Agili ses dalgasi yollamada ©lugsan enine dalgalar ile &r-
nedin transmisyon veya rezonans glbi dijer deney y®ntemleri
bu kitapta ele alimmamigtir,

Genis bir uygulama alanina sahip olan ultrasonik muayene,
kaynak dikiglerinin kontrolunda da (Sexil 3.84) Snemli 8lciide
ve bazen zorunlu olmak tizere kullanalmaktadir.Ancak iglem ko-
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WP R layligina ragmen,yontemin

X 'j\ dodru uygulanmasi ve sonug-

% 7 % larin yorumlanmasi deneyim

N v gerektirir.Ayrica pratikte

N Al saptanabilir en kiigllk hata
boyutunun,deney frekansi

yardimiyla hesaplanan teorik

\ L
?\T"'! ?/ VN T
e VI et degerden oldukg¢a bilyllk oldu-
‘ ?] dgu unutulmamalidir.

sekil 3.84-Kaynak dikiginin ultraso- 3.6.4. Iginim Yéntemleri
nik muayenesi

Réntgen (X=-) ve gamma
1sinlari gibi kisa dalga boylu elektromanyetik iginlar metal-
sel malzemelerin iginden de gegebilirler; bu sirada malzeme,
parca kalinligdi ve dalga boyuna badli olarak giddetleri aza-
lir.Gegen 1sinlarin siddeti parcganin arkasindaki bir film
(réntgen filmi,gamma filmi)lizerine kaydedilebilir.

Parga iginde kendilerine paralel ve yeterli biyliklikte
bir malzeme ayrilmasi varsa,i1sinlar bu bSlgelerde zayiflamaz.
Dolayisiyla sdzkonusu b8lgelerde parganin arkasindan g¢ikan
1sinin siddeti yiiksek olacagaindan ($ekil 3.85), kusurlar fil-
min daha fazla kararmasi ile goriinlir hale gelir.

Ui Markalama Kusurlarin iyi tani-
L L L L l i l l l i l l l lgl i {kursun} nabilmesi i{;in 1s1in $ld—
deti,dalga boyu,parca ka-
o — linligdas ve i1sinlama siire-
si birbirine uygun olmala-

dir.Bu uygunlufun dofru-

I lanmasi ve resim kalitesi-
nin saptanmasi amaciyla,
% ’\ resmi kuruluglarca kontrol
edilmis penetremetrelerden
g"&l- ‘J—L———r yararlanilir(DIN 54109).

Degigik kalinliklardaki
tellerden olugsan penetre-
metre parga Uzerine film-
de goriilecek sekilde yer-
lestirilir.Bdylece filmin incelenmesinde segilebilen en ince
tel,resim kalitesini ve saptanabilir en kii¢glik hata boyutunu
verir.

gekil 3.85-Kusurlu bélgelerde 1gin gid-
detinin dedigimi,markalama ve penetre-
metre (tel) kullanima

X ~ ve gamma i1sinlarinin niifuziyeti (giriciligi)dalga bo-
yu kiiglildiikge,yani frekans yilikseldikge artar.0te yandan fre-
kansin yiikselmesi ile kontrast azalir ve kiigilk kusurlarin be-
lirlenmesi zorlasar.

Ultrasonik muayene gibi, yliksek frekansli elektromanyetik
1sinlar ile yapilan tahribatsiz deneyler de Ozellikle kaynak
dikiglerinin kontrolu igin ¢ok kullanilir (DIN 54111). Ancak
yeterli resim kalitesi elde edilse bile, kiiglik kusurlarin
yorumlanmasi olduk¢a gligtiir (Sekil 3.86).
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X = ve gamma i1sinlara
ile yapilan deneylerde,rad-
yasyondan korunma kuralla-
rina titizlikle uymak gere-
kir (DIN 54113,DIN 54 115},

3.7. Metalografik Inceleme
Yontemleri

Metalografik inceleme-
lerin amaci,makro ve gerek-
tiginde kristal yapi kusur-
larrnrn tlir ve dafilimina
varincaya kadar her tiirli
mikro yapiya jligkin gb-
riintiileri elde etmektedir.

gekil 3.86-Gézenekler igeren bhir kay-
nak dikiginin X-iginx fil-

il

3.7.1. Makroskohik ¥Y8ntemler

Makroskobik incelemeler g¢ofunlukla g¢iplak g&z veya en ¢ok
on mertehesinde hiiyiitme ile yapilir.Taslanarak hazirlanmis
Bir ylizeyde,nygun ayraglar yardimiyla bazi kimyasal reaksiyon-
larin gerceklestirilmesine dayanan bu y&ntemler iki grupta
toplanahilir:

~ Dajlama ybntemleri
~ Baski ySntemleri

Derin daglama olarak da adlandirilan makroskobik daglama
ybntemleri,drne§in kaynak dikisi veya isidan etkilenen bélge,
dSkim pargalarda birincil kristallesme ve segregasyonlarin
dagilimi,yeniden kristallegme yapisi ve gekillendirilmig par-
¢alarda liflerin akisi (Bk.Sekil 2.19) gibi genis alanliy ig-
yap: farkliliklarinin ayirt edilmesinde kullanilir.ADLER,FRY
ve OBERHOFFER ayracglar:i makro dadlama ¢8zeltilerine 8rnek
olarak verilehilir,.

En yaygin baski ySntemi gelikte siilflir segregasyonlarinin
dajilimen: belirlemek igin kullanilan RAUNANN-baskiszdir.Stl-
firik asit ¢bzeltisi emdirilmig hir fotograf kadidi taslanmig
metal ylizeyine bastirilir.Stlflirik asitin stilfiir kalintilari—
na etkisi sonucu olusan kiikiirtlii hidrojen, fotograf tabakasi
ile reaksiyona girerek koyu renkll giimiis siilfiir meydana geti-
rir.Bu gekilde sllfiir kalintilarin dagilimini g&steren bir
resim elde edilmis olur.

3.7.2. Mikroskohik Y&ntemler

3.7.2.1. Optik Mikroskobi

Optik mikroskobun odaklama derinligi az oldufundan deney
pargasi ylzeyinin optik diizglinliikte hazirlanmasi gereklidir.
Dolayisiyla bu yontemle yiizeyi parlatilmig metalografik ke-
sitler incelenir.Zimparalama ve parlatma hirbirini izleyen
admlarla mekanik olarak yapilir; son agamada elektrolitik
parlatma da kullanilabilir.Mekanik parlatma nedeniyle,az da
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olsa igyapi degisimlerinin (soguk sekil dedisimi)istenmedigi
durumlarda,elektrolitik parlatma zorunludur.

Parlatilmis yiizeyin 1si1gd1 yansitma orani yiiksek oldudun-
dan,ancak yansitma Szellikleri gok farkli olan ayrintalar se-~
ilebilir.Dolayisiyla parlatma diginda bagka iglem grmemis

ir yiizeyde sadece metalsel olmayan kalintilar (Bk.Sekil 2.17)
veya varsa grafitler gbriilir.

i S 3 Kontrastin artirilmasa
N, S "y igin kesit ylizeyinde ger-
SE R ceklegtirilen kimyasal ve-
B A ya elektrolitik daglamadan
oA igyapi bilegenleri farkli
ol tlclilerde etkilenir.Bbyle-
Sz e 7" ce her bir igyapa bilegend
al b %ﬁgﬁﬁﬂ;ﬁﬁj“? igin degigik yansima veya
e gblge kosullari ortaya gi-
Sekil 3.87-Tane siniri daglamasi kar.Daglama ytntemi olarak
a)Igagin izledigi yol dncelikle tane sinirlarimn

b)Rir aliiminyum deney parga- etklilendigl tane sanara
sinin metalografik kesiti daglamasi ($ekil 3.87) veya
tape ylizeyi daglamasi (Se-
kil 3.88) uygulanabilir.
Ikinei yéntemde her bir
tanenin kristallografik
dofrultusuna badli olmak
iizere tane ylizeylerinin
plirtizlenmesi de farkli olur.

Metal kesitinin aydain-
latilimasi 1sigin dik veya
Sekil 3.88-Tane ylizeyl daglamasi edik gbtbnderilisine gbre

a)Isidin izledigl yol iki tiirlii yapilabilir.Par-
B)Hir aliminyum deney parga~ Jlak alan aydanlatmasandg
sinin metalografik kesiti 1$1§1n dik gelmesiyle ke-
gite paralel ylizeyler be-

- TN gt s o yaza yakin agiklikta($Sekil
".t ‘T' ) G 'F' s N 3.89a) ,edik glan karanlik
o Aty © A T alan aydinlatmasinda ise
hig::g*;"ﬂ B b Wa U siyahimsi koyulukta (Sekil
. Yoo~ ; oo R 3.89b) gbriintir .Parlak alan-
;*if"\h lardan asirl yansima sdz-
Lﬁhlﬂn o komisu olmadigi igin,karan-
ek WL 11k alan aydinlatmasinda

segilebilen igyapi bilegen-

Sekil 3.89-Ferritik-perlitik igyapi leiénm renkleri daha do-
ajParlak alan aydinlatmasi galdir.
h)Earanlik alan aydinlatmasi Ieyapas bilegenlerinin
birbirlerinden g¢ok farkla
aydinlatilamamasi durumunda faz kontrast yontemi kullanilabi-
lir.Bu y®ntem &zel donanimlar yardimiyla ve 1gigin yansimasin-
da olugan g¢ok kiigikk faz ttelenmelerinden yararlanarak,igyapi
Bilegenlerinin belirginlegmesini saglar.

al
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Optik mikroskoplarla normal olarak en g¢ok 1000 biiytitme
elde edilebilir.Ancak parga ile objektif arasina kirilma in-
disi yilksek bir sivi damlatilarak 1600 biylitmeye ulagilabil-
mektedir.Gbzlenen diizlemdeki ¢Ozme glicti* 1s1din dalga boyu
olan yaklasik 0,3 um ile sinirlidir; yani aralarindaki uzaklik
bundan daha az olan iki nokta tek bir nokta gibi g&riiliir.odak-
lama derinligi 1000 biliylitmede sadece 0,01 ym'dir.Bu nedenle
optik mikroskop &rnedin kirilma yiizeylerinin incelenmesi igin
uygun degildir,.

3.7.2.2. Tarayici Elektron Mikroskobisi

Tarayici elektron mikroskohunda (TAREM)**, deney pargasi
ylUzeyi ¢ok ince bir elektron igini demeti (¢cap1r yaklasik 0,01
mm)ile satirsal olarak taranir.Isini olugturan birincil elek-
tronlarinin garpmasi ile deney pargasi yilizeyinden firlatilan
dikincil elektronlar bir dedektsr yardimiyla toplanir.Gelen
sinyaller ddniiglim ve kuvvetlendirme asamalarindan gegirilerek,
katot iginlar:i tiipiinlin ekranina farkl: koyulukta noktalar ha-
linde iletilir,

YlUzeyin gikantil: yerlerinden ¢ok sayida ikinecil elektron
¢iktr§indan bu bh8lgeler agik,daha derinde Bulunan bélgeler ise
koyu olarak gbriilfir.Elektron isininin eglk dligmesi nedeniyle
bir gblge olusumu da s&zkonusu oldufundan yiizeyin ii¢ boyutlu
bir resmi elde edilir. i

Tarayici elektron mikroskobunun ¢ozmwe gicid ortalama 0,01
ym, 1000 bilylitmede odaklama derinli§i ise yaklasik 35 um'dir.
Ulagilabilen maksimum biyitme birincil elektronlari ivmelen-
diren voltaja bhajli olarak 200.000'e kadar ¢ikabilir.

Odaklama derinliginin hiiyitk olmaszi nedeniyle TAREM kiril-
ma ylizeylerini ve dijer hasarlari incelemeye ¢ok elveriglidir.
(mikrofraktografi). Dolayisiyla hasar analizlerinde genis &1-
¢lide kunllanilir; ancak gdriintiilerin dederlendirilmesi igin
yeterli deneyime sahip olmak garttir.Sekil 3.553.56 ve 3.6lde
gesitli kirilma ylizeylerinin TAREM-fotograflari gdriilmektedir.

3.7.2.3. Transmisyon Elektron Mikroskobisi

Elektron i1sinlarinin ince tahakalarin iginden gegme(trans-
misyon) &zellidi uzun yillardan beri transmisyon elektron mik-
roskobunda (TEM) degerlendirilmektedir.Bu alandaki ilk arag-
tirmalar folyolar (gok ince levhalar) ifizerinde vapilmigtair.

Transmisyon elektron mikroskoBunmun kristal yapi ile ilgi=-
li gérinti olusturma premsibi elektron i1gsinlarinin difraksi-
ronuna*** dayanir.Kristal yapidaki heterojenliklerin malzeme-
len gegen 1sinlarin difraksiyonunda yarattigar farklailaiklar,
zlektromanyetik merceklerde biiyiitiildiikten sonra floresan ek-

¥ Ayirma veya segme gicii

¥* Almanca REM,Ingilizce SEM

¥*¥Génderilen dalgalarini{isinlarin)atomlara rastlayarak sagilip,birbirle-
rini kuvvetlendirecek jekilde girigimine (Bk.3.8.2) difraksiyon (kiri-
nim) denir.
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randa agikli-koyulu bir gériintllye ddnligir. Kafes kusurlarinin
bulundugu b8lgeler normal olarak koyu g&rilir.

TEM yardimiyla dislokasyonlar (Bk.§ekil 1.22),dizi kusur-
lari ve kafestekil en kiigiik ¢tkeltiler dahi gbériinlir hale geti-
rilebilir.En son geligtirilmig olan tarayici transmisyon elek-
tron mikroskobu (TARTEM)* ile tek bir bosyerin g¢evresindeki
gerilme alaninin bile saptanmasi mimkiindir.

Transmisyon elektron mikroskobunda ivmelendirme gerilimi
tarayici elektron mikroskobundan daha yiksek olup yaklasik 1
milyon volta kadar gikabilir.Bdylece 106 *ya varan biyiitmele-
rin yaninda, g¢dzme giici de 1 nm (10=%m)nin altina yani kafes
parametresi dolaylarina (0,2 ila 0,5 nm) erigir.0te yandan
piitiin diinyada 40 yi1l ic¢inde elektron mikroskobisi ile incele-
nen malzeme hacminin 1 mm3 ile 2 mm3 arasinda tahmin edilmesi,
biiytitmenin mertebesini somut olarak ortaya koymaktadir.

Peklesme veya yayinma gibi olaylar folyolarda farkli ge-
ligtigi igin,sdzkonusu olaylari kalin pargalarda gergeklegti-
rip,bunlardan alinan &rnekleri TEM de inceleme yoluna gidil-
mistir.Brnek hazirlamada genellikle replika veya inceltme tek-
nikleri kullanilair.

Replika tekniginde incelenecek parganin yilizeyinde olugtu-
rulan lak tabakas: katilagtiktan sonra siyrilarak replika el-
de edilir.Yilizeyin topografik ayrintilarini iceren replika va-
kum altinda metal veya karbon ile kaplanir.Daha sonra da lak
cbziilerek geriye kalan metal veya karbon filmi TEM de incele-
nir. Elektron isinlarinin filmin durumuna gtre farkli &Slgiler-
de sagilip zay:rflamas: gorintid olugumunu saglar.

tnceltme teknidinde ise ig¢ yapinin arastirilmasi amaciyla
parcadan kesilen ¢ok ince hir malzeme dilimi, kilglik bir delik
belirinceye kadar elektrolitik olarak inceltilir.TEM de igin-
lar bu delifin kama bigimindeki kenarlarina ySnlendirilir.BOl-
genin yapisal Szellikleri elektron difraksiyonu yardimiyla g&-
riintiiye doniiglir.

Transmisyon elektron mikroskobu ile elde edilen resimlerin
dojru olarak yorumlanmas: tarayici elektron mikroskobundan da-
ha fazla deneyim gerektirir,

3.8.Fiziksel Analiz Y&ntemleri

3.8.1.5pektral Analiz

Bir atomun elektronlari sadece belirli enerji seviyelerin-
de kararli olmakla birlikte (Bk.1.2.1), disardan enerji veril-
mesi ile kararli olmayan daha yliksek bir enerji seviyesine,ya-
ni bir diger elektron kabuduna gikabilirler.Ancak bu elektron-
lar ilk firsatta yeniden kararli duruma doner ve bu arada faz-
la enerjilerini isik veya X-igini kuvantumlari olarak geri ve-
rirler(Floresans). B&ylece yayimlanan (emisyon durumundaki)
1ginlar atomun hangi elemente ait oldudunu gdsteren karakteris-

* fngilizce STEM
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tik dalga boylarina sahiptir.S&zkonusu Gzellikten yararlana-
rak malzemenin bilegimindeki elementlerin saptanmasina flore~
sans spektral analiz denir.

3.8.1.1.Ig1k Emisyon Spektroskobisi

Malzemeye elektrik arki veya kivilcimi yardimiyla verilen
kiiglik bir enerji,atamlarin sadece dis elektronlarini uyararak,
gérunir i1gik dalga boylarinda karakteristik iginlarin yayimina
neden olur.

Ortaya g¢ikan igik spektrumu bir prizma yardimiyla tek tek
¢lzgilerine ayrilir.Ancak spektral ¢izgl sinirlarinin kesin
olarak belirmesi igin elektronlar enerjl bantlarinda dedil be-
lirli enerji seviyelerinde bulurmmali,yani Rer bir atom metal-
sel bagdan kurtularak gaz durumuna gegmis olmalidir.Bunu ger-
¢eklegtiren enerjl de ayni kaynaktan (elektrik arkai) saflanar.

Spektrumun kesin taninabilmesi,igerdigi ¢ok sayida gizgi-
den dolay:i (demirde yaklagik 3000,kromda yaklasik 1000Q) ,bile=~
gimi hilinen standart malzemelerle karsilagtirmay: gerektirir.
Ornefin g¢elik analizinde saf demirin spektrumu referans olarak
alinir.Sayisal sonu¢ veren Kantitatif analizde ise,bdyle bir
Kargilagtirma belirli ¢izgilerin i1sik giddetlerinin fotaometrik
Ole¢limiini de kapsar; saptanabilecek en kiiclik derigiklik normal
olarak %0,01-0,1 dolayindadir.

3.8.1.2.X~Igin1 Spektroskohisi

I¢ kabuklari terkeden elektronlarin yerlerine ddnmesiyle
serbest kalan enerji kuvantumlar: kiiglik dalga hoylu X=-1gini
spektromunu Olugturur.Atomlar:in ¢ok kararlr olan ig elektron-
larini uyarahilecek enerji,yliksek gerilim uygulanarak ivmelen-
dirilmis elektron veya birincil X-isinlarinin malzemeye g&nde-
rilmesiyle sadlanabilir.

X=131n1 spektrumunun goriinlir 1s1ktan farki,her element igin
karakteristik dalga boyu sayisinin daha az olmasidir.Béylece
elementlerin tanimmasi kolaylasir; ancak cihaz igin gerekli
gatlrlm artabilir ve ayrrca X-isinlarindan korunma sorunu var-

XE,

Dalga boyu dispersif sistemle ¢aligmak lizere geligtiril-
mig mikroprob (mikrosonda) cihaziyla,8rnedin 1 pm capli bir
alanda %0,01 dolayindaki derigikliklerin hile saptanmasi miim-
kiindiir.

3.8.2.X~Isinlari Difraksiyonu

X-1ginlarinin rastladidi her atomdan,ayni dalga boyunda
fakat diisiik giddette ikinecil dalgalar sagilir.Kiiresel olarak
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yayilan bu dalgalar,aralarindaki girigim sonucu hirhirlerini yok eder
veya kuvvetlendirir.S8zkonusu kuvvetlendirme yani difraksivyon,
sadece A dalga boyu, d kafes diizlemleri uzaklidir ve & gelis
agisi arasinda FRAGG yansima* denklemi olarak anilan

2 dsin 8 = n-2

bagjintisinin saglanmasi durumunda (Sekil 3.90) gergeklesir.Bu
temel badintida bir tam sayi olan n'nin 1,2,3... gibi deger-
leri birinci, ikinei, iglincli ... mertebeden difraksiyon dalga-

laraini tanimlar.

gekil 3.90-BRAGG yansima kogulu:Ardigik
dizlemlere gelerek yansiyan i1ginlarrin
yol farki (2d sin 8),dalga boyunun tam
kati (nd) olunca yansiyan i1sinlar ayni
fazda kalir;bdylece birbirlerini yok
etmeyip kuvvetlendirirler.

film . |

difraksiyon konileri. |

i
monokromatik X-1sinlara

X-1ginlari difraksi-
yonunda en yaygan olarak
kullanilan ybntem,gok sa-
yida kristal icgeren"toz"
tipi bir deney parcasina
monokromatik (A=sabit)igsin-
lar gtndermektir.Kirinan
i1ginlar d uzakligi ile be-
lirlenen her diizlem aile-
sine Szgli bir koni yiize-
yinde bulunur(d degistik-
¢e Bragg kosulunu safla-
yan © ve dolayisiyla ko-
ninin tepe agisi degisgir).
BOylece deney pargasindan
baglayan ¢ok sayida dif-
raksiyon konisi elde edi-
lerek,bunlar bir fotograf
filmi ile kesigtirilir
($ekil 3.91) .Malzemeyi
olugturan tanelerin gegit-
11 konumuna ragmen,kirainan
1g$1in sayi1sl arakesitte nok-
tasal izler yerine siirekli
¢izgi meydana getirmeye
yetmeyebilir.Bunun igin
DEBYE-SCHERRER tekniginde
oldudu gibi &zel Snlemler
alinir.Anilan teknik

gekil 3.91-Toz difraksiyon ydn-
teminde X-isinlarimin izledigi
yol{Difraksiyon konilerinin
filmle arakesitleri siirekli
¢izgi olmayabilir).

*Laue tarafindan gdzlenen X-isinlara difraksiyonunu Bragg benzetme yolu
ile yansima gibi diiglinerek basitge agiklamistir.Buldudu baffintinin,ola-
yin dogrudan difraksiyon olarak ele alinmas:i durumunda da gegerli oldudu
daha sonra gésterilmigtir.Literatiirde bazen "kirinan” yerine "yansiyan"
1gin deyiminin kullanilmasi bu tarihsel nedenden ileri gelmektedir.
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gekil 3.91 deki prensibe dayanmakla birlikte, bir film seridi
tarafindan silindirik ©larak gevrelenen deney par¢asini ekse-
ni etrafinda ddndiirmeyi de gerektirir.S&zil edilen ¢izgilerin
kirinmayan 1sin izinden uzakligi,kararma giddeti* ve finiform-
lugu gibi biiyitkliikler yardimiyla agagidakl bilgilere ulasmak
miimk indiir«

-Malzemeyi olusturan kristal fazlarin (element veya kimyasal
bilesik) taninmasi,

-Kafes parametreleri,

~Ylizeydeki i¢ gerilmeler,

-Bilegimi bilinen standartlarla kargilagtirarak faz yiizdele-
rinin bulunmas:,

-Dokular (tanelerin tercihli yonlemmeleri) .

X—-1gin: difraksiyonunda kullanilan diger teknikler poli-
kramatik (dedigken 1) 1isrnl: LAUE ve monokromatik iginli Déner
Kristal Yéntemleridir. Bunlarda, esas olarak tekkristallerin
dogrultu ve yaprlarinin saptammasi amag¢lanir.

* Difraktopetre denilen cihazlarda £irmin yerini alan Geiger sayaci ile
6l¢im yapilzrr,
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EX: Demir-Karbon Faz Dlyagrami

(f1lk ti¢ bdliimde gok sayida yollama yapilan ve asil ikin=~
ci cildin 4.1 bdliimiinde yeralacak oclan bu fnemll divagramin
pbirinci cilde eklenmesi yararli gdriilmistir)

ki / i
; D
3 e Briyik + $-KQ
3KG A5 Eriyik /
s
g
1 s Eriyik + =K
'ﬁ g birincil sementit F
; KC (ostenie) e R Nl e e e e e e e F
g ot
=
. v=KC+ledeburit + i Birincil sementit
L s ikincil sementit g + ledeburit »
=
| *;J-.
[ [
a0 o E
3 @
80 !
M 732L _L_ K’
F — — — A — —— — — s —— — —— — S — — — —
i | K
- sementit + tkincil sementit birincil sementit
{Ferrit] perlit [ + perlit + ledeburit + ledeburit L
Em L i 1 i L i L 1 i 1

[ 1 i mk “-'r-
B 05 08 w 15 EQHE 25 30 5 &0 4 5 50 55 B0 5555?
Karbon derigikligi —
1

[ | i ] L 1 1 i 1 e |
0 ] i} 30 & 50 B0 7 B0 90 % 100
Sementit derigikligi —

Yar:i kararli Fe-Fe3C sistemi( siirekli gizgiler)

Bu sistemin gesitli alanlarainda belirtilen fazlar ve do-
niistim sicakliklarina iligkin agiklamalar:

Sementit : FeaC

a-KC (Ferrit) : og—-demiriyle karbenun kati gbzeltisi.
y=K¢ (Cstenit) : y-demiriyle karbonun kati g¢bzeltisi.
Birincil Sementit: Sivi fazdan(eriyikten)ayrigan FesC.

tkincil Sementit : Kati fazdan(ostenitten)ayrisan Fej3C.
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Ledeburit : Utektik yapi (y-K¢+Sementit) .Stektik sicaklikta
(1147©C) sivi ledeburite ddniiglir. %4,3 karbonlu
alagim yalniz ledeburitten ibarettir.

Perlit : Utektoid yapi (a-KG+Sementit). Btektoid sicak-
likta (7230C)y-K¢ perlite d®niisiir. 20,8 karbon-
lu alagim yalniz perlitten ibarettir.

D&niismiig .

Ledeburit : Utektoid ddniiglime udramis Otektik yapi(Perlit+
Sementit). Ledeburitin y-KC bilegeni &tektoid
sicaklikta perlite ddnligiir.

PK : Utektoid sicaklagy (Ao = 723°C).

MO ¢ Manyetiklidin paramanyetiklige déniigtii§ii"Curie”
sicakligi (A.2=769°C).

GS : Otektoidalt: alasimlarda ¥~KC alaninin basgladi-

g1 Ac3 srcakliklarz.
SE : Otektoldiistii alagsimlarda y=K¢ alaninin bagladi-
81 Aqq, sicakliklara,

Kararli Pe-C(grafit) sistemi(---- kesik ¢izgiler)

Sekilde sadece faz alanlarinin sinirlarx g8sterilmis olan
bu sistemde sementit bulunmaz. Btektik sicaklikta (11539C)
eriyik, y-K¢ ile grafite; &tektoid sicaklikta (7380C} vy-Kg,
a~KC ile grafite déniiglir.

Pratikte her iki sisteme de tam uymayan, yani grafit ve
sementitin birlikte gériildii§li ara durumlar da vardirr,
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Arrlak segregasyonu 54,99 Basma dayamami 133

Akma dayammi 131 Basma deneyi 132
Rkma edrisi 24,25 BAUSCHINGER olay: 137
Zkma simira 132 Bilegenler 50

belirgin 139 Birim hiicre 4

iist 132 BirBirim lﬁmayma 125

alt 132 im 1 deglg:.ml 125
Alana sinirl orani 132 elastik 127

kalica 127

Aktif duram 87

Aktivasyon enerjisi 34 orantisiz 127

Aktive,1s11 34 plastik 127
Alasim 46 Birincil igyapa 25,28,96
Stektikaltl 59 ELOCH duvari 17
ttektikiisti 59 Bogyer 7
tzellikler 70 Bogyer yodunlugu 7
Alotropluk 6 Boyut etkisi 146
alt gerilme 140 ERAGG yansima denklemi 181
Alt tane 10 BRINELL sertlik deneyi 153
Aoorf 1 Burma deneyi 134
Enakafes 8,48 Biyilk agili tane simira Bk.tane simr
Anizotrop 6 Eﬁ.iyiﬂcliﬂ-: etkiszi Bk.boyut etkisi
Anma gerilmesi 127 Bliglitme karilmasa 160
Enyon 78
Ara bilegik 49,65,119 Cevher 91
Ara faz 65 Clustering Bk.kiimelerme
Aralik korozyonu 85 COFFIN-MANSON kurali 150
Arayer atomm 8 COTTRELY, atmosferi 139
Arayer kati gozeltisi 49 CURIE sicakligz 17
Arayer mekanizmasi 37
Arayere diglarms atam B Canak-koni tipi kirilma 160
Aritma 93 Carpilma 124
Arka ylizey yankisi 174 Carprlma dipolu 33
ARRHENIUS denklemi- 34 Catlak ilerlemesi 150
Asalyer atom 8 Catlak olusum 150
Asalyer kat:r ¢bzeltisi 47 Qekirdek 26
Asit korozyormu 81 Gekirdek buylikligli, kritik 26
Asilama 27 Cekirdek olugum 25
Asiri soduma 26,27 hetercjen 27
Btektik sistemde 70 homojen 26
yapisal 28,96 Cekirdek sayisi 26
Asiri yaglamma 75 Cekme dayanim 132
Atom, arayer 8 Cekme deneyi 129
Ayariml: korozyon 85 Gentik darbe Bk.vumma
Ayrilma kirilmas: Bk.gevrek kirilma Gentik katsayisi 146
Ayrigma Bk.cikelme Qevrim gizgileri 151
Qevrim sayisa 140
Baj,iyonsal 2 Cikanta 150
kovalent 2 Cift sinterleme 108
metalsel 2 Cinkosuzlagma 85
Bag enerjisi 7 Cokkristal 11
Bantli yap1 105 Cékelme 31,60,74
Basingly ddkiim 100 Cikelme sertlesmesi 74
Basingli sinterleme 108 Ctkelmig faz 74

Basma—akma(ezilme)sanzra 133
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bagdagik 75

bagdagik olmayan 75
Gtkertme deneyi 169
Cozeltd katy 8
Cozme tava 74
(Ozlinme basincy,elektrolitik 79
Cozlimmez11ik 54,57
Coziinlirlik,simrly 60

tam 57

Cozlinlirlik siniri 60
Qubuk kristaller 14,28,96

Daglama deneyi 172
Dairesel manyetizasyon 173
Dalgalyl zorlama 141
Darbe-yank1 temi 174
Dayanim hwuky%ﬂeri 131
DEBYE-SCHERRER y&ntemi 181
Degigken peklegme 149
Degigken yorulma dayanim 142
Dedigken yumusama 149
Dejigken zorlama 141
Dendrit 13,28,30
Denge 7,54

yarkararli 7

termodinamik 7,68
Denge potansiyeli 79
Dengesiz durumlar 68
Decksidasyon Bk.cksit giderme
Derin cekme deneyi 169
Derin daglama 176
Derisiklik 50
Derigiklik pili 84
Diamanyetiklik 16
Dilatometre yintermi 53
Dinamik sertlik deneyleri 156
Dislckasyon 8

vida 8 :

kenar 8
Dislckasyon adz 8
Dislckasyon halkasa 8
Dislokasyon ormani 23
Dislcokasyon yofunludu 9
Dislckasyonlarin harveketi 19
Dislokasyonlarin tirmanmasy 20
Rislokasyonlarin yaigilmasy 22
Dizi kusuru 11
Dogal yaglarma 75
Doku 12
Dkiim alagim 101
DOkim kabiliyeti 72
DOkiim malzemesi 60
Dklim spirali 72,170

Dekdim yéntemi 100
Dvme 105

Durak noktasi Bk.sabit sicaklik noktasi

Duraklama ¢izgisi 152
Burum, amorf 1
kristal 2
Durum dedigimi 34
Diglik enerjili siinek kirilma 167
Dizlemsel katilasma 28

Egme dayanima 134
EGme deneyi 134
Ekstriizyon 106
Elastik 18
Elastiklik modiilii 128
Elastiklik sanmiri,teknik 131
Elektrik iletkenligi 14
Elektrokimyasal gerilim serisi 80
Elektrolit 78
Elektron bulutu 2
Elektron g¢ifti bagy 2
Enerji,serbest 7,26,34

& 7 3
Enia?le daralma 128
ERICHSEN ¢tkertme deneyi 169
Erozyon korozyom 87
Egek=enli 13,28
Esdayanim sicakligi 46
Ezilme sinrrr 133

Faz 50
Faz diyagram 50
ideal (denge) 54
gergek (yarikararli) 54
Faz donlislimii 25
Faz kanuma 51
Faz kontrast yéntemi 177
Ferromanyetiklik 16
FIK kanunu 35,37
Fiziksel durum 50
FRANK~READ kaynagy 23
FRENKEL ¢ifti 8

Gamma iginlari 175
Gaz ¢bziinlirliigi 94
Gaz kabarciklarimn segregasyonu 98
Gegis sicaklignr 166
Genel korozyan 83
Genleme Bk.birim sekil dedigimi
Gergek kristal 6
Gerilim serisi,elektrokimyasal 80
Gerilme 18,126

¢ok eksenli 113

gergek 127,133
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Gerilme alanmi 140

Gerilme gevsemesi 44,128

Gerilme giderme tava 124

Gerilme gradyani 146

Gerilme korozyom 85

Gerilme orani 141

Cerilme siddeti faktdrii 161
kritik 1e2

Gevrek,gevreklik 131,160,161

Gevrek kirilma 112,158

Gevreklegme 113

GIBBS faz kamunu 51

Girinti 150

E0SS~dokusu 17,44

Ghzensk 117

Hacim kafesi 3

Hacim merkezli kilhik 4
Haddeleme 106
Haddeleme dili 106
Halka ddkim deneyi 171
Hasar birikimi 143
Havalandirma pili 84
Hegzagonal sistem 4
Hidrojen gevrekligi 86,119
Hidrojen hastalidy 96
Hidrojen korozyonu 81
Hidrometalurji 92
Histerezis,mekanik 149
HOOKE kamunu 128
Hilcresel yapi 30

Is1 iletkenligi 16

Iletkenlik,elektriksel 14
Indirgeme 92

Indirgeme reaksiyonu,elektrolitik 81

Inhibitsr 88
Iplik lunker 99
Iyonsal bag 2

Kafes parametreleri 3
Kafes sabitleri 3
Kafes tiirleri 4
hacim merkezli kilbik 4
siki diizenli hegzagonal 4
ylizey merkezli kilbik 4
Kafes yapi: kusuru 7
gizgisel 7 -
iki boyatlu 8
noktasal 7
Kaldirag kanunu 57
Kalinti 93, 104,118
Kalip yartilmasi 102
Kapiler ytntemler 172
Karanlik alan aydinlatmasi 177
Karbonlama 37
Karbonsuzlagma 39
Karbiir 50
Karismm kurala 72
Kati gbzelti 47
asiri doymus 60
Kati ¢Bzeltinin bozurmasi 67

Isidan etkilenen bélge(ISEB) 111,113 Katilasma 26,96

Isil aktive 35

Isil analiz 53
Islatma 121

Isimim yéntemlexi 175

I¢ enerji 7

1ki bilesenli sistem 50,109
kinecil igvapi 25

Tkincil yeniden kristallegme 44
ikiz olugum 10,33

Ikiz symarlara 10

tletim bandil 15

yonlermig 30,97
Katilagma aralifa 52,101,118
Katilasma ocephesi,diizlemsel 28
Katigki,metalsel olmayan 93
Katlama deneyi 134
Katmer 99
Katot gerilimi 82
Katyon 78
Kavitasyon korozyomu 87
Kavurma 92
Kayma bandr 20,150
Kayma ¢izgisi 20
Kayma dizlemi 21
Kayma gerilmesi 126

kritik 24
Kayma kirilmasi 160
Kayma modiili 128

sistemi 21

Kaynak 110
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Kaynak metalinde gaz ¢bziinmesi 117
Kaynakta 1s1 etkisi 110

Kenar dislckasyonu 8

Kilcal kristaller 11,139

Far dtkme demir 140

Kirilma
Kirilma davranisi 158
Kirilma kriterleri 160
Kirilma mekanigi 161

Kirilma tokludu 162
Kirilma tiirleri 158

Kisa &niirld yorulma 142,150
Kigmi akim egdrileri 80,81
Karma igi 161,163
Kokil ddkim 100
Kompakt ¢ekme deneyl 164
Kopmadaki kesit daralmas: 131
Kopmadaki uzama 130
Korozyon 77
ayirimli 85
elektrokimyasal 77
kimyasal 77
taneleraras: 84,85
tanelerigi 84,85
Korozyon bigimi 83
Korozyon gatladfn 84
Korozyon deneyleri 89
Korozyon pili 80 _
Korozyon potansiyeli ,serbest 81
Korozyon tiirli 84
Korozyon yorulmasi 86

Korozyona dayaniklilik diyagram 87

Korozyondan koruma 88
aktif 88
pasif 88
Koruyucu anot 88
Kovalert bag 2
Kristal 1
Kristal biiylimesi 26,28
Kristal kafesi 3, 106
Fristal tanesi 11
Kristal toparlanmas: 39
Kristal yapi kusuru Bk.Kafes yapy
kusurn

Kristallegme 25

Kristallegme isisi 26

Kritik sofjuma hizi 32

Kum dikiim 100,101

Kumlu bSlge 102

Kusur yankisi 174

Kutuplu manyetizasyon 173
Kibik sistem 4

Kigik acal: tane simira 10,40

gevrim sayisi Bk.yorulma &mrii
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Kime 49
Kiimelenme 49,76
Kiitlesel izotrop 6,12

Lehimleme 121
Lifli yapr 105
Likidlls gizgisi 53
Lunker 99,100

Makro ig¢ gerilmeler 123
Makro segregasyon 98
Manyetik parcacik deneyi 173
Manyetiklik 16

Martenzit baglama sicaklidi Mg
Martenzit bitis sicaklidy Mf
Martenzit olusum 32

Matris Bk. ana kafes
Mekanik ozellikler 17
Metallerarasi bilegik 49
Metalografi 176

Metalsel bay 2

Metastabil Bk.yari kararla
Mikrolunker 100

Mikro. segregasyon 68,98,117
Mikroprob(sonda) 180
Mikroyap: 12

Modifikasyon, alotrop 68
Mozaik blokcudu 10

NDT - sicaklifz 166
Noktasal korozyon 83
Normal gerilme 126

Paramanyetiklik 16

Parlak alan aydinlatmasi 177
Pasif duram 87

Pasif tabaka 87



Peklegme 22

149
Peklegme katsayisi 24
Peritektik 62
Peritektik gizgisi 62
Peritektik nckta 62
Peritektik reaksiyon 62
Peritektik sistem 62
Perlit 68
Petekli yap1 160
PH dederi 78
Piezoelektrik olay 174
Pirametalurji 92
Piting Bk.Noktasal korozyon
Plastik sekil degigimi 18
POISSN~-sayis1 128
Poligonizasyon 40
Polimorfluk 6
Presleme 105

Bk.Aritma
ROCKWELL sertlik deneyi 155
Rtntgen 1simi Bk.X-1g1m1

Sahit saicaklik noktasi 53
Savurma dokiim 101
Segregasyon 98

makro 98

mikro 68,98,117
Serbest enexji 7
Serbestlik derecesi 51
Sertlik 152
Sertlik deneyi 152
Ses dalgasy ytntemleri 173
Sicak gatlama(yirtilma) 97,117,171
Sicak sekil degistirme 42,103
Sika diizenli hegzagonal 4
Sikistirma modiilii 129
Simir gekme oramx 170
Simr gevrim sayisi 142
Sinterlems 108
Sofjuk gatlak 118
Sofjuk peklegme 106
Sofuk sekil degigtirme 43
Sofuk sekil verme 106
Soguma hizi,kritik 32
Solidiis gizgisi 54
Solidiis siiriiklenmesi 68
Solviis efrisi 60
Spektral analiz 179
Spin 14,16
Striasyon Bk.gevrim g¢izgileri
Suverme 74
Silfiir (BAIMANN) baskisi 176

Siinek, slinek1ik 131

Siinek kirilma 112,159
Stingerlegme 85

Siiperkafes 48,67,73

Siireli yorulma dayanimi 142
Stirtiinme korozyonu 87
Sliriinme 35,44,135

Slirlinme dayanim 135
Stiriinme dayanim diyagram 136
Slirlinme deneyi 135

Stiriinme durug samra 135
Siiriinme kirilmasi 46

Tabakall kati gtzelti 69

Taban kaymasi 21

Tahribatsiz deneyler 172

Tamann diyagram 59

Tane 11

Tane ayrilmasi 88

Tane bigimi 12

Tane biiyikliigi 12,43,138

Tane biiylmesi 31,40

Tane i¢i daflamasi 177

Tane simri 10

Tane siniri bilegimi 30

Tane simri dajlamasi 177

Tanelerarasi gevrek kirilma 159

Tanelerigi gevrek karilma 159

Tarayici elektron mikroskcobu 178

Tekkristal 11,97

Temas korozyonu 84

Termpdinamik denge 7,51

Termodinamik sistem 50

Tetragonal sistem 4

Tirmanma 20

Tok, tokluk 160,161

Toparlak tane 28,96

Toparlamma 39

Toz metalurjisi 108

Transkristalizasyon 26
elektron mikroskobu 178

Transpasif durum 87

Ultrasonik ydSntem 173
Uyumlu eriyen bilegik 65
Uyumsuz eriyen bilesik 66
Uzak diizen 48

Uzama simri(0,2) 131

tiniform uzama yilzdesi 130
st gerilme 140

Vakunda gaz alma 95
Valans banda 1
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Valans elektronu 1
VICKERS sertlik deneyi 154
Vida dislokasyomu 8

Vurma deneyi 163
Vurma toklygu 163

Welss-bslgesi 17
bhisker Bk.kilcal kristal
FRANK kammu 16

WOHLER edrisi 141

Yabanci atamlar 8
Yakin diizen 48
Yalitkan 15
Yapisal agiri sojuma 28,96
Yari iletken 15
Yara kararli 34
Yara kararli denge 7
Yarilma kirilmasi 159
Yarim pil 79
Yasak bislge 15
Yaglarma 114
Yayrrma 35
hacimsal 36
ylzeysel 36
Yayirma katsayisi 36
Yayirma sabiti 36
Yayinma tavi 72
Yeniden kristallegsme 31,39
ikincil 44
Yeniden kristallegme diyagram 43
Yeniden kristallegsme dokusu 44,105
Yeniden kristallesme sicaklig: 42
Yer dedigimi 34
Yer dedistirme mekanizmalari 37
Yerel pil 84
Yorulma 140
Yorulma, korozyon gatladz 86
Yorulma g¢atlagz 151
Yorulma centik katsayisi 147
Yorulma dayanimz 142,144
Yorulma dayanim diyagram 145
Yorulma kirilmasa 151,158
Yorulma &mrii 141
Yorulmaya aligma 144
Yozlagmg &tektik 70
Yumigama, yorulmada 149
Yiksek sircaklaik dayanimi 136
Yizey enerjisi 10
Yiizey merkezli kilbik 4
Yiizeyin etkisi,yorulmada 147

X=151m1 175
X=151n1 difraksiyonu 180
X-1g1n1 spektroskobisi 180

Zenginlegtiyme 91
Zorlama hiza 136,166
Zorunlu kKirilma 158
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