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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda ytizen al sancak;
Sonmeden yurdumun Gstiinde titen en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!

Kahraman irkimabir guil! Ne bu siddet, bu celdl?

Sana olmaz dokulen kanlariniz sonrahelal.
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istikl&l.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hir yasarim.
Hangi cilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kikremis sel gibiyim, bendimi gigner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin & &kim sarmigsa gelik zirhl duvar,
Benim iman dolu gdgsim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir imam bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklarn ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi glnler Hakk’1n;

Kim bilir, belki yarin, belki yarindan dayakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tan::
Dusun altindaki binlerce kefensiz yatan.
Sen gehit oglusun, incitme, yaziktir, atan::
Verme, diinyalar: alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatamn ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak toprag: siksan, sthedal
Céani, canan, bittin varim alsin da Huda,
Etmesin tek vatammdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 11ahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine namahrem €li.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan il&hi, bosamp kanli yasim,
Figkirir ruh-1 micerret gibi yerden na sim;

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanl1 hildl!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sanayok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasarmis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk'’ atapan milletimin istikl&l!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Turk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir gin, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine dlsersen, vazifeye atilmak igin, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkén ve seraitini disunmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok
namiisait bir mahiyette tezahtr edebilir. istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dismanlar, bitin dinyada emsali gérilmemis bir galibiyetin - mumessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin butln kaleleri zapt edilmis, butln
tersanelerine girilmis, bltin ordular: dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Bitin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak Gzere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalélet ve hatta hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattda bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
miustevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde
harap ve bitap dusmus olabilir.

Ey Turk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumbhuriyetini  kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk



MUSTAFA KEMAL ATATURK
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Bu bolumde; kullanilan her turlti ara¢ gerecin hammaddesi
olan malzemelerin tanimlanmasi, siniflandiriimasi, kimya-
sal yapilarinin ve alagim elementlerinin fiziksel 6zelliklere

etkisi ogrenilecektir.

KAZANIMLAR
* Malzemelerin turlerine gore siniflandirilmasi

* Malzemelerin atomik, kimyasal ve fiziksel yapilarinin
ogrenilmesi

 Alasim elementlerinin malzemeye etkisinin ogrenilmesi
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1. OGRENME BiRiMi

MALZEME BiLiMi
HAZIRLIK Sizce, siklikla kullandigimiz kalem, kap1 anahtari ve cep telefonu gibi
CALISMASI aletleri olusturan kisimlar hangi malzemelerden yapilmistir?

1. MALZEMENIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Bir amaci gergeklestirmek igin, insanlik yararina kullanilabilen her madde malzeme olarak ta-
nimlanir. K&prii halatlarinin yapiminda kullanilan gelik, bina yapiminda kullanilan ¢imento, ugak
govdesinde kullanilan aliiminyum, elektrik kablolarinda kullanilan bakir birer malzemedir. Tabi-
atta her amaca uygun malzemeyi olusturmak i¢in gerekli olan elementler saf halde bulunmamak-
tadir. Ancak yapilan yogun arastirmalar ve ¢alismalar sonunda alagimlar olusturularak istenilen
Ozelliklere sahip malzemeler iiretilebilmektedir.

Malzeme bilimi ise, malzemelerin 6zellikleri ile yapilar1 (atomlar ya da atom gruplari) arasindaki
iliskiyi inceleyen ve ihtiyaclara gore yeni malzeme tiirlerinin ortaya ¢ikmasini saglayan bilim dali
olarak kabul edilir.

1.1. Malzemelerin Genel Ozellikleri

Malzemeler, ilk ve ortaokulda da 6grendigimiz gibi normal sartlar altinda kati, sivi ya da gaz ha-
linde bulunurlar. Bu ders kapsaminda, malzemelerin imalata yonelik 6zellikleri 6nemli oldugun-
dan, kat1 malzemelerin incelemesi yapilacaktir. Endiistriyel iiretim i¢in, malzemelerin 6zellikleri
6 ana grup halinde ele alinmaktadir.

Elektriksel Isil Manyetik Kimyasal
Ozellikler Ozellikler Ozellikler Ozellikler

Gorsel 1: Malzemelerin Genel Ozellikleri

1.1.1. Mekanik Ozellikler

Bu alanda malzemelerin fiziksel etki (kuvvet, basing, darbe, vb.) altindaki davraniglarinin incele-
mesi yapilir. Ornegin, araba motorunun siirtiinme, kdprii halatlarinin gerilme, pres ¢ekicinin dar-
be, freze tezgahi govdesinin titresim, tornavidanin burulma gibi dis kuvvetler karsisinda kirilma,
asinma, ezilme gibi durumlara karsi nasil davranacagi bilinmek zorundadir. Béylece makineler
bozulmadan uzun siire ¢alisacak sekilde tasarlanip iiretilebilir.

Malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri; sertlik, kirilganlik, rijitlik, elastiklik, rezilyans, tok-
luk, akma mukavemeti, kopma mukavemetidir. Kullanilacak malzemenin bu 6zelliklerinin limit-
lerini belirlemek i¢in, malzeme laboratuvarinda 6zel makineler yardimiyla deneyler yapilir.



Malzeme biliminde siklikla kullanilan bazi terimlerin tanimlamalar1 asagidaki gibidir.

Elastiklik: Malzemenin kuvvet etkisi altindayken kalici olmayan sekil degisikligine ugramasi ve
esnemesidir.

Plastiklik: Malzemenin kalic1 sekil degisikligine maruz kalmasidir. Metallerdeki plastiklik degi-
simi, polimer malzemelerdeki plastik malzeme ismi ile karigtirllmamalidir.

Sertlik: Malzemenin yiizey ¢entikleri ve asinma deformasyonlarina kars1 gosterdigi direngtir.

Kirillganhk: Malzemenin uzama gostermeyip kirtlmasi 6zelligidir.

Rezilyans: Kuvvet etkisi altinda olan malzemenin enerjiyi icerisinde tutma (absorbe etme)
Ozelligidir. Absorbe edilen enerji, sekil degisikligine neden olan kuvvetin kaldirilmasi sonucu
malzeme tarafindan geri birakilir ve kalici (plastik) sekil degistirme gerceklesmez.

Tokluk: Malzemenin kirilmadan 6nce absorbe edebilecegi enerji miktaridir. Elastik ve plastik
gibi polimer malzemeler kolaylikla kirilmazlar. Bunlar tok malzemelerdir.

Siineklik: Malzemenin plastik deformasyonda sekil degistirme Ozelligidir. Siinekligi yiiksek
malzemeler, kirilmadan biiyiik plastik deformasyona ugrayabilir.

1.1.2. Elektriksel Ozellikler

Malzemenin elektrik iletimi veya yalitkanlik gibi 6zelliklerini inceler. Elektrik kablolari, enerji
santrallerindeki makineler, is giivenligi ekipmanlar1 gibi bir¢ok ekipman ve makine i¢in malze-
melerin elektriksel davranislari onem tasimaktadir.

1.1.3. Isil Ozellikler

Is1 iletimi ve 1s1 kapasitesi gibi 6zelliklerdir. Malzemelerin 1s1 karsisinda gostermis oldugu dav-
raniglardir. Kati malzemeler (meta malzeme gibi istisnalar harig) 1s1 aldiklarinda 6l¢iilerinde bii-
ylume ve sicakliklarinda artma goriiliir. Bir noktadan 1s1 alan malzemeler, 1s1 iletkenligi vasitasiyla
almis olduklar1 1s1y1 daha soguk bolgelere tagirlar. Malzemenin 1s1s1 devamli yiikseltilirse veya
yuksek sicakliga maruz birakilirsa erir. Isitilma kapasitesi, termal genlesme ve termal 1s1 iletimi
malzemelerin temel 1s1] 6zellikleri arasindadir.



1.1.4. Manyetik Ozellikler

Malzemenin manyetik alan etkisi altindaki tepkileridir. Bu 6zellik, tibbi goriintiileme cihazla-
11, ses sistemleri, manyetizma ile hareket eden mekanizmalar, enerji santralleri gibi alanlar i¢in
Oonemlidir.

1.1.5. Optik Ozellikler

Is1 yaymimi veya manyetizma etkisi altindaki malzemenin gostermis oldugu, 15181 yansitma,
gecirme, kirma gibi 6zellikleridir.

1.1.6. Kimyasal Ozellikler

Malzemenin kimyasal reaksiyonlardaki davranislarini inceler. Malzemeyi meydana getiren ele-
mentler ve bunlarin birbirleri ile olan iligkileri, atomsal seviyedeki davranislar1 ve ¢evrenin etkisi
ile ortaya cikan elektrokimyasal etkilesimlerdir. Malzemenin kimyasal yapisina bagl olarak fi-
ziksel, mekanik ve 1s1l 6zellikleri de degisim gosterir.

ngl.ktr?g apt Malzeme
ristal Yapisi H e g .
Atomik Hatalar Ozellikleri

Gorsel 2: Malzeme Yap1 ve Isleme Ozelliklerine Etkisi




1.2. Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kimyasal ve atomik yapilar1 dikkate alindiginda malzemeler genel olarak; metal ve metal olma-
yan malzemeler olarak 2 ana grupta siniflandirilir. Ancak, yeni nesil malzeme c¢aligmalar1 sonu-
cunda ortaya ¢ikan bazi malzeme tiirleri nedeniyle alt siniflandirma sistemi detaylandirilmigtr.

Gorsel 3: Malzemelerin Siniflandirilmasi

1.2.1. Metalik Malzemeler

Metal malzemeler, genel olarak metal atomlarinin kombinasyonu olarak ortaya g¢ikmakta-
dir. Metaller biiyiik sayida elektronlara sahip olup, metallerdeki elektronlar belli atom ¢ekir-
deklerine sabitlenmiglerdir. Metaller genel olarak elektrik ve 1s1 iletkenligi, dayanim, rijitlik,
sekillendirilebilirlik, darbe direnci gibi 6zelliklere sahiptir. Bu o6zellikleri metalleri endiistride
onemli hale getirmistir.

Metalik malzemeler; demir esasli olan ve demir olmayan seklinde 2 alt gruba sahiptir. Demir
esasli olan metalik malzemeler genel olarak; ¢elik ve dokme demir olarak siniflandirilir. Demir
esasli olmayan metalik malzemelere ise; alliminyum, titanyum, magnezyum, ¢inko, krom, bakir,
nikel, kursun 6rnek verilebilir. Bu malzemelerin liretimindeki elementler genellikle tek baslarina
kullanilmaz. iki veya daha fazla element alasim haline getirilerek iiretilir.



Gorsel 4: Metalik Malzemeler

1.2.2. Metal Olmayan Malzemeler

Igerisinde demir atomu icermeyen dogada organik halde ya da organik elementler kullanilarak
elde edilen inorganik malzemelerdir. Polimer, aga¢ ve deri organik malzeme; seramik, cam, yeni
nesil malzeme olan kompozit ve yari iletkenler de inorganik malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Polimer (Plastik)

Giinliik hayatta, ucuz ve kullanigh olmasi sebebiyle polimer malzemeden iiretilmis bir¢cok arag
ve esya kullanilir. Polimerler genellikle petrol tiirevi iiriinlerden elde edilen malzemelerdir. Gii-
niimiizde bitkisel atiklardan elde edilen ve “bio-polimer” adi verilen plastikler de kullanilmaya
baslanmistir. Yapilarindan genelde karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt bulunur. Polimerler
karakteristik olarak; siinek, hafif ve ucuzdur. Dayanimlar1 diisiiktiir ve kolayca sekillendirilirler
ve yalitkandirlar.

Seramik

Seramikler, metaller ve metal olmayan malzemelerin (Karbon, Azot, Oksijen veya Kiikiirt) bi-
lesimi ile meydana gelmis inorganik malzemelerdir. Kil ve kaolen gibi malzemelerin yiiksek
sicaklikta pisirilmesi ile elde edilir. Cam, tugla, porselen gibi malzemeler bu gruba girer. Yapilari
kararli, korozyona ve yiiksek sicakliklara dayanikli, sert, kirilgan, 1s1 ve elektrik yalitkanlig1 olan,
erime sicakliklar yiliksek malzemelerdir. Malzeme olarak makine, otomotiv, havacilik, medikal
gibi imalat sanayinde de kullanilmaktadirlar. Rulman, dis implanti, CNC tezgahlar i¢in kesici ug
yapiminda kullanilmaktadir. Sertlik, 1s1tya dayanim, rijitlik gibi konularda daha iistiin 6zelliklere
sahiptir. Malzeme bilimindeki arastirma ¢aligsmalar1 sayesinde, 6zellikle insaat ve yilizey kaplama
icin esnek yapida seramikler de tliretilmeye baslanmistir.



Kompozit

Birden fazla maddeden olusan, ¢ok fazli miihendislik malzemeleridir. Cam veya karbon elya-
finin, yapistirict 6zellikli recineler ile birlesiminden olusurlar. Kompozitler, metal alagimlarin-
dan farklidir. Bilesenler gozle goriilebilecek niteliktedir. Metallerde alagimlar mikro diizeydedir.
Kompozitlerde ise farkli malzemeler birbiri i¢inde ¢oziinmezler; tabaka, lif veya pargacik halinde
birlikte bulunurlar. Beton, kontrplak, cam fiber, araba lastigi kompozit malzemelerdir. Hafif, sag-
lam, ytiksek sicakliklara ve sert darbelere dayaniklidirlar.

Yar1 Iletken (Semi Conductor)

Ozellikle elektronik alaninda, daha iistiin elektrik gegirgenligi veya yalitkanlik dzellikleri elde
edebilmek amaciyla gelistirilmislerdir. Bu malzemeler, yiiksek saflik ve i¢ yap1 6zellikleri ile tire-
tilerek malzemenin teknik 6zelliklerinin yiikseltilmesi yontemiyle yaratilmislardir. Semikondiik-
tor olarak da isimlendirilen bu malzemeler, bilgisayar islemcileri ve pargalarinin gelistirilmesine,
havacilik ve savunma sanayi i¢in yliksek hassasiyette elektronik ekipmanlarinin gelistirilmesine
biiyiik katkida bulunmuglardir. Bu malzemeler ve gelistirilen yeni teknolojiler sayesinde ¢ok kii-
¢lik boyutlarda elektronik devreler iiretmek miimkiin olmustur.

1.3. Yeni Nesil Malzemeler

Sanayinin ¢ok hizli gelismeler yasadigi son 100 yilda, malzeme bilimi ve teknolojisinde de bii-
yiik buluslar gergeklesti. Sentetik kaucuk, selefon, bakalit, siiper iletken, paslanmaz ¢elik, nylon,
teflon, piezoelektrik seramik, germanyum transistor, silikon gilines pili, LCD, silika optik fiber,
titanyum, Inconel giinlimiizde kullanilan yeni nesil malzemelerden bazilaridir.

Giliniimiizde de malzeme teknolojisi ihtiyaclar dogrultusunda halen gelismeye devam etmektedir.
Havacilik, savunma, medikal, otomotiv, elektronik ve daha bir¢ok sektor icin gelistirilmesine
devam edilen yeni nesil malzemeler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida yer almaktadir.

. Suni Karbon
Aerojel ek A Mo - Amorf Metal
Metal Kopiik Sayde.lm Nanotekstil
Alumina

Gorsel 5: Yeni Nesil Malzemeler



2. MALZEMELERi SECME

Bir iirlinlin tasarim ve iiretim uygulamalar1 i¢in, binlerce malzeme i¢inden en uygun olanin segil-
mesi gerekmektedir. Bu se¢imi yaparken bazi sorulara ve problemlere cevap bulunmasi gerekir.

> Uretilecek parca ne kadar yiik altinda ¢alisacak?
» Yiik sabit mi yoksa degisken mi olacak?
» Gili¢ ve momentleri karsilamak iizere, par¢anin boyut ve tasarimi nasil olmali?
» Parganin gorevini yerine getirebilmesi i¢in hangi malzeme kullanilmalidir?
0 Malzeme kolay temin edilebiliyor mu?
Planlanan tiretim yontemi ile islenebiliyor mu?
Fiziki ve mekanik 6zellikleri ihtiyact karsiliyor mu?
Maliyeti ihtiyaca uygun mu?
Korozyon direnci ¢alisma kosullarina uygun mu?

©OO0O0Oo

Tasarim ve imalat alaninda nitelikli tasarim, iiretim ve malzeme bilgisine sahip olmayan bir tek-
nik eleman ihtiyaca gore; dokme demirin kullanacag: yerde ¢eligi, alagimli ¢eligin kullanilacagi
yerde sade karbonlu celik kullanarak hem maddi kayiplara hem de can kayiplarina yol acabilecek
kritik yanliglar yapabilir.

2.1. Atomun Yapisi

Malzemeler, atomlarin farkli diizenlerde bir araya gelmesiyle olusur. Malzemeler, atomlarin fark-
I1 diizenlerde ve yapilarda baglanma sekillerine gore; metal, seramik, polimer veya yari iletken
olarak simiflandirirlar. Atomik yapinin 6zelliklerine bagl olarak, malzemelerin mekanik, iletken-
lik, 151 gecirgenligi, manyetizma ve optik 6zellikleri de degisiklik gosterir. Atomlar arasi baglar,
uygulanan dis kuvvetlere kars1 direng gosterir. Malzemenin sekil degistirmesini ve kirilmasinin
onlemeye calisir. Ayrica bag kuvvetleri arttikga malzemeyi eritmek zorlagir. Kristal yap1 malze-
menin yogunlugu, sertligi ve mekanik dayanimi {izerine de etki yapar.

Dogada bulunan tiim elementler, atomlardan meydana gelmistir. Atomlar arasinda ¢ekme kuvveti
vardir ve bu kuvvet maddelerin parcalanma ve sekil degistirmesine etki eden en 6nemli faktordiir.
Atom yapisi1 giines sistemine benzetilebilir.

Gorsel 6: Atomun Yapisi



Atom Numarasi

Bir elementin atom numarasi, her atomun ¢ekirdegindeki protonlarin veya elektronlarin sayisina
esittir. Elementlerin proton ve elektron sayilari, kimya dersinde goriilen ve asagidaki sekilde de
yer alan periyodik cetvel {izerinden tespit edilebilir. Ornegin; demir (Fe) elementinin atom numa-
ras1 26 iken, altin (Au) elementinin atom numarasit 79°dur.

Gorsel 7: Periyodik Cetvel

Atom Kiitlesi

Bir elementin atom kiitlesi, o atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron sayilari toplamina
esittir. Bir mol (bir gram-atom) elementte Avagadro sayis1 (6,02 x 10> atom/mol) kadar atom bu-
lunur. Avagadro sayisi, bir mol i¢indeki atom veya molekiillerin sayisini ifade eder. Atom kiitle
birimi, gram/mol’diir. Atom kiitlesi ile Avagadro sayis1 arasindaki iligskiye 6rnek aliiminyum (Al)
elementi verilebilir. Aliiminyum atomunun kiitlesi 26,98 gram/mol’diir. Avogadro sayis1 kadar
alliminyum atomu 26,98 gram gelmektedir.

Bir aliiminyum atomunun agirligi 26,98 / 6,02 x 10* = 4,48 x 10* gramdir.

Atom ¢ekirdegi, pozitif yliklii proton (+) ve yiiksiiz nétron (notr) parcaciklarindan olusur. Elekt-
ronlar bir bulut seklinde atom ¢ekirdegini sarar. Elektron bulutu negatif, ¢ekirdekteki protonlar
pozitif yiklii oldugundan, elektron bulutu ile ¢ekirdek arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Cekir-
dek etrafinda donen elektronlar ise negatif (-) yiikli olup, elektriksel yiikii protona esit deger-
dedir. Elektronlar ile protonlar sadece zit yiiklere sahiptir. Cekirdek, atom kiitlesinin 6nemli bir
boliimiinii olusturur. Teorik olarak, atomun kiitlesini ¢ekirdek kiitlesinin belirledigi kabul edilir.
Atomun kiitlesini ¢ekirdek belirledigi halde, atomun hacminin biiytik bir kismin1 elektron bulutu
belirlemektedir. Proton ve nétron parcaciklarindan olusan ¢ekirdegin hacmi, atom hacmine gore
cok kiigiiktiir.



Bir atomda elektron ve proton sayilar1 esit oldugu i¢in, atom elektriksel olarak nétrdiir. Atom
cekirdegindeki proton ve ndtron sayilar1 genelde esittir. Bazi atomlarin ¢ekirdek igerisindeki pro-
ton sayist degismedigi halde, notron sayist degisebilmektedir. Bu durumda s6z konusu atomun
izotoplar1 ortaya ¢ikar. Proton sayis1 ndtron sayisindan fazla olan atoma izotop atom denir.

2.2. Atomlar Arasi Baglar

Metal atomlar1 arasinda belirli bir ¢ekim giicii (bag) vardir. Atomlar arasindaki bag olmasaydi,
malzemeler kolaylikla parcalanirdi ve endiistriyel amaglar i¢cin dayanim, sertlik, peklik, 1s1l ile-
tim, manyetizma gibi 6zelliklerden s6z edilemezdi. Atomlar aras1 bag miihendislikte biiyiik 6nem
tagir. Metallerdeki atomlar aras1 bag, atomlarin yapisina ve aralarindaki bagin 6zelligine baglidir.
Atomik yap1, metallerin 6zelliklerini tayin eder.

Atomlarmin dis kabugu elektronlarla doymus olan elementlerde, atomlar arasi1 ¢ekim ¢ok zayiftir.
Bu atomlar kararli yapiya sahiptir ve baska elementlerle elektron aligverisinde bulunmaz. Atom-
larin dis kabuk elektronlart maksimum sayiya ulasmamis olan elementler ise elektron alisverisin-
de bulunabilir. Bu sebeple atomlar arasinda kuvvetli bir bag bulunmaktadir.

Atomlar aras1 baglar; birincil ve ikincil atom baglar1 olarak 2 ayr1 sinifa ayrilir.

Van der Waals

Iyonik Bag Kovalent Bag Metalik Bag T

Gorsel 8: Atomik Baglarin Smiflandirilmasi

Iyonik, kovalent ve metalik baglar kuvvetli baglardir. Iyonik bag igin gerekli bag enerjisi 150-
370 kcal/mol iken, kovalent bag i¢in 125-300 kcal/mol ve metalik bag i¢in 25-200 kcal/mol’diir.
Ikincil atom bag1 olarak tanimlanan Van der Waals bag1 (1-10 kcal/mol) zayif bag olarak adlandi-
rilir. Zayif baglar hemen hemen biitiin maddelerde bulunur.

Bag Tiirii Malzeme Bag Enerjisi (kcal/mol)
ivonik NaCl 153
Y MgO 239
Si 108
Kovalent
oV C (Elmas) 170
Al 77
Metalik
etall Fe 97
q | Ar 1,8
Vi W
an der Waals cl, 74

Gorsel 9: Baz1 Elementlerin Bag Tiirii ve Enerjisi



2.2.1. Iyonik Bag

Kati cisimler, iki ayr1 cins atomun elektron alisverisi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Iyonik bag,
yiiksek elektropozitif (metalik) elementler ile yiiksek elektronegatif (metal olmayan) elementler
arasinda olusur. Nispeten kuvvetlidir. Iyonik malzemeler sert, kirilgan, elektrik ve 1s1 iletimi
diisiiktiir. Sekillendirilebilme ve islenebilme 6zellikleri ¢ok zayiftir.

Elektron veren element arti (+) ylik kazanirken, elektron alan element ise eksi (-) yiik kazanir.
+ ve - yuklii atomlara iyon adi verilir. + ve - ytiklii iyonlar birbirlerini ¢eker. lyonlar arasindaki
bu ¢ekim giicii Iyonik Bag olarak isimlendirilir. Tuz, kil, seramik gibi malzemeler iyonik baga
sahiptir.

Gorsel 10: NaCl (Tuz) i¢in Iyonik Bag Yapist

2.2.2. Kovalent Bag

Homopolar bag olarak da adlandirilir. 3 veya daha fazla olan elektrona sahip olan elementlerin
yapilarinda, bu elektronlarin paylasilarak sahiplenmesinden dogan bir bagdir. Bir atom, komsu
bir atomla en dis kabugundaki valans elektronlarin1 paylasarak kararli hale geciyorsa kovalent
bag olusur. Kovalent baga sahip elementlerde sertlik ytiksek, elektrik iletkenligi diistiktiir. Atom-
lar arasinda ortak kullanilan elektron ne kadar fazla ise aradaki bag o kadar kuvvetlidir. Flor,
oksijen, azot gibi gazlar kovalent baga sahiptir.



Gorsel 11: Kovalent (Homopolar) Bag Yapisi

2.2.3. Metalik Bag

Metalik bag, metallerde goriilen bir bag ¢esididir. Metal atomlarinin dis kabuklarindaki elekt-
ronlari, i¢ kabuklardaki elektronlara gore, atom ¢ekirdegine daha zayif baglidir. D1s kabuktaki
elektronlar kolaylikla atomdan ayrilarak serbest kalabilir ve bir elektron bulutu meydana getirir.
Dis kabugundaki elektronlar1 birakan atom, pozitif yiiklii iyon haline geger. Serbest kalan negatif
yiiklii elektronla, bu iyonlar arasinda bir elektron bulutu olusturacak sekilde hareket eder. Pozitif
yuklii iyonlarla negatif yiiklii elektronlar birbirlerini ¢ekerek kuvvetli bir metalik bag olusturur.
Metalik bagli malzemelerin sekil degistirebilme 6zellikleri oldukga iyidir. Serbest haldeki elekt-
ronlar rahatga hareket edebildikleri icin metaller yiiksek oranda plastik deformasyona ugrayabilir,
stinektirler, elektrik ve 1s1 iletkenligi de yiiksektir (Bakir, aliiminyum, altin, giimiis, vb.). Metalik
bagli malzemelerde atomlar diizenli bir bigimde dizildikleri i¢in, kristal yap1 meydana getirir.

Gorsel 12: Metalik Bag Yapisi



2.2.4. Van der Waals Bag:

Van der Waals bag1 iyonik, kovalent ve metalik baglardan daha zay1f bir bagdir. Dipol-dipol bag1
olarak da adlandirilirlar. Sahip oldugu enerji kuvveti, diger baglarin onda biri kadardir. Van der
Waals baglari, molekiiller veya atomlar arasindaki kutuplagma sonucu ortaya c¢ikar.

Elektron ihtiyac1 kalmamis molekiiller arasindaki Van der Waals bagina 6rnek olarak su (H,O)
verilebilir. Hidrojen atomlar1 ile oksijen atomlar1 kovalent bag ile baglanarak H O molekiilinii
olugturmaktadir. H,O molekiilleri ise birbirine Van der Waals bagi ile baglanarak suyu olusturur.

Gorsel 13: Van der Waals Bag Yapisi

2.3. Kristal Yapilar (Kafes Sistemleri)

Kristalografi (Crystallography) atomlarin katilar igerisinde nasil dizildiklerini inceleyen bilim
dalidir. Yunanca crystallon (donmus damla) ve grapho (yazmak) kelimelerinden olusmustur.

Atomlar, li¢ boyutlu bir diizene gore dizilir. Kristal yapi (kristal kafes) olarak adlandirilan bu yap1
tiirli metallerde, seramiklerde, seramik camlarda ve bazi polimerlerde goriiliir. Atomlarin dizilme
sekillerine bagli olarak, malzemelerin 6zellikleri ve mikro yapilar1 degigsmektedir. Atomlarin di-
zilis sekillerine gore kafes sistemleri amorf, molekiiler ve kristal yap1 olmak {izere 3 gruba ayrilir.

Atomlar diizensiz bir sekilde dizilmislerse boyle bir yapiya amorf vapi (diizensiz yap1) ad1 veri-
lir. Gazlar, sivilar ve kat1 madde olarak cam, amorf yapili maddelerdir.

Kuvvetli baglarla baglanmis atomlardan olusan molekiiller, zayif baglarla baglanarak bir arada
bulunuyorlarsa bu tiir yapilara molekiiler yapi denir. Su, CO,, O,, N, ve bir¢ok polimer malzeme
molekiiler yapiya sahiptir.

Miihendislikte kullanilan ¢ogu malzeme kat1 haldedir. Kat1 haldeki malzemelerin atomlarinin ii¢
boyutlu olarak belirli bir geometrik diizene gore dizilmeleri sonucu meydana gelen yapiya Kkristal
vapi denir. Biitiin metaller, cogu seramik malzemeler ve bazi polimerler kristal yapiya sahiptir.
Kristal yapinin tekrarlanan en kiigiik hacimsel birimi birim hiicre olarak adlandirilir. Kristal kafe-
si birim hiicrelerin yan yana gelmesiyle olusur. Birim hiicre kristal kafesin biitiin geometrik 6zel-
liklerini tagidig1 i¢in, birim hiicrenin yap1 diizeni bilinirse, kristal kafesin de yapi diizeni kolayca
tanimlanir. Kristal kafes igerisinde, atomlarin bulundugu yerlere kafes noktalari ad1 verilir.



Kristal Yap1 Amorf Yapi
Gorsel 14: Kristal-Amorf Kafes Yapis1 Farki

Maddeyi olusturan atomlar, belirli bir diizene gore dizilmistir ve belirli bir konumda bulunur.
Atomlarin bulunduklar1 noktalar (merkezleri) aras1 birlestiginde; olusan diizglin geometrik se-
killere Kkristal kafes sistemi denir. X-1s1nlar1 ve elektron mikroskoplar ile yapilan arastirmalar
sonucu kafes yapilar1 7 grupta tanimlanmusgtir.



Kristal Kafes Eksenel iliski Ehsenler Arast Hiicre Geometrisi
Sistemi Acilar
Kiibik a=b=c a=pB=y=90°
Hekzagonal a=b#c a=p T290(3° 2
Tetragonal a=b#c a=p=y=90°
Trigonal a=b=c a=B=y#90°
Ortorombik azb#c a=B=y=90°
Monoklinik azb+#c a=7=90°#p
Triklinik azb+#c azB#£y#90°

Gorsel 15: Kristal Kafes Yapilari




3. ALASIMLAR

Saf metaller sekillendirme ve isleme agisindan bakildiginda kisitl 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple
sinirl kullanim alanlar1 vardir. Saf metallerin 6zellikleri, endiistriyel amaglart karsilamak igin
belirli oranlarda alasim (karisim) hale getirilmesi ile gelistirilebilmektedir. iki veya daha fazla
metalin veya en az birisi metal ve digeri metal olmayan elementin bir arada ergitilmesiyle mey-
dana getirilen yeni malzemeye alasim ad1 verilir. Alasimlar, alagim tipine bagl olarak kendisini
meydana getiren elemanlarin 6zelliklerini tasiyabildigi gibi, kendisini meydana getiren elemanla-
rin 6zellikleri ile hig ilgisi olmayan yepyeni 6zellikte bir malzeme de meydana getirebilir.

Alasimlara temel olarak 5 sebepten ihtiya¢ duyulmaktadir.

Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degistirmek suretiyle daha elverigli malze-
meler iiretmek

Cok sayida ve degisik 6zelliklerde metaller gelistirerek ihtiyaclara cevap vermek

Isil islemlere uygun metaller tiretmek

Malzemenin maliyetini diisiirmek

Malzemeyi asinma ve dis sartlarin yipratici etkilerinden korumak

VVVYV VYV

Bir alasim meydana getirildigi zaman alasimda, alasim1 meydana getiren elemanlarin fazlar1 de-
gisime ugramadan aynen kalabildigi gibi, bazen de alasim elemanlarindan birisinin faz1 goriiliir,
digerinin faz1 goriilmez. Bu durumda, alasimda yalniz bir kafes modeli goriiliir ve bu kafeste
alagim elemanlarinin her ikisinin de atomlar1 yerlesmis olarak bulunur.

Alasimdaki faz degisiklikleri; 1s1l egriler, denge diyagramlari, mikroskop incelemeleri ve alagim-
da meydana gelen 6zellik degisimleri ile belirlenebilir. Alasimlarin 6zellikleri, alasimi1 meydana
getiren elementlerin fazlar arasindaki iliskiye baglidir. Alagimlar, tek fazli ve ¢ift fazli olmak
iizere iki sekilde meydana gelir.

Tek Fazli Alasimlar

Genel olarak alagimlar, bilesenlerin bir arada eritilmesiyle iiretilir. Alagimi olusturan metaller,
birbirlerinden farkli davranis gosterir. Bu farkliliklarda en ¢ok rastlanilan durum, eriyiklerin bir-
birleri i¢inde ¢dziinmesidir. Ornegin, su ve alkol hangi oranda karistirilirsa karistirilsin birbirleri
icinde ¢oziiniir ve tek yapida bir s1ivi meydana gelir. Elementler arasinda bir ayrim yiizeyi bulun-
madigindan, bu tiir eriyikler tek fazli olarak adlandirilir. Makine iiretiminde kullanilan alagim-
larin hemen hemen hepsi, (6rn.: Bakir-kalay, bakir-¢inko, demir-krom-nikel, vb.) tiretimlerinde
birbirlerinin igerisinde ¢oziiniir.

Cift Fazh Alasimlar

Cift fazli alasimlarda, alasim elemanlar1 ayr1 ayr1 kendi yapilarint degistirmeden ergir ve katilagir.
Alagim olusturan elemanlarin her birinin farkli 1silarda ergimesi miimkiindiir. Alasim1 olustu-
ran metallerin miktart bir noktada ayni 1sida ergiyip, ayni 1sida katilagmalarina imkan verecek
konumda olur. Farkli 1sida ergiyen iki metalin alasim olusturmasi i¢in, alagim oranlar1 hassas
sekilde belirlenir. Bu durum, farkli ergime 1sisina sahip iki metalin ayn1 1sida ergimesine veya
katilagsmasina olanak verir. S6z konusu oranda, yeni bir alasim olusur.



3.1. Alasimlarin Simiflandirilmasi

Metaller temel olarak demir alagimlar1 ve demir olmayan metal alagimlar1 olmak iizere 2 ana
grupta siniflandirilir. Endiistride genellikle ¢elik ve dokme demir gibi demir alagimlart kullanilir.
Bunlarla birlikte demir dig1 metallerin alagimlar1 da 6zel nitelik gerektiren alanlarda kullanilir.
Ornegin; elektroteknikte bakir alasimlari, havacilikta ve hafif yapilarda aliiminyum alasimlari,
korozyona ve 1stya dayaniklilik gereken yerlerde nikel alagimlari, akiilerde kursun alagimlari,
demiri korozyona karsi koruyan kaplamalar i¢in ¢inko alagimlari, konserve kutulari i¢in teneke
tiretiminde kalay alagimlarinin yerini baska malzemeler kolaylikla dolduramaz.

Diisiik Karbonlu
Orta Karbonlu
Celik
Yiiksek Karbonlu
Demir Yiiksek Alasimli
Alasimlari ‘
Gri
Doékme Demir Beyaz
Kiiresel
Aliiminyum
Bakir
Magnezyum
Demir Dis1 Nikel
Metal ‘
Alasimlari Titanyum
Cinko
Berilyum
Kobalt
Kiymetli Metaller

Gorsel 16: Alasimlarin Siiflandiriimasi



3.1.1. Celikler

Genellikle %1 ve altinda karbon igeren demir-karbon alagimlaridir. Bagka diger alasim elementleri
debarindirabilir. Mekanik 6zellikleri, icerdikleri karbon oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Celikler
icerdikleri karbon oranina gore diisiik, orta ve yliksek karbonlu olarak siniflandirilabildikleri gibi,
ilave alasim elementlerine gore basit karbonlu ve alagimli olarak da siniflandirilir.

a. Diisiik Karbonlu Celikler

En yaygin kullanim alanina sahip ¢eliklerdir. Agirlik¢a genellikle %0,25 ve altinda karbon igerir.
Yumusak, diisiik dayanimli, siinek ve tok 6zelliktedir. Dayanimlar1 genellikle soguk sekillendirme
ile iyilestirilir. Talagh imalata ve kaynak islemine uygun olup imalat maliyetleri diisiiktiir. Arag
govdelerinde, parca imalatinda, yapilarda, profillerde ve boru imalatinda kullanilirlar.

b. Orta Karbonlu Celikler

Agirlikea 90,25 - 9%0,6 karbon igerir. Su verme ve temperleme ile mekanik 6zellikleri iyilestiri-
lir. Sertlesebilme kabiliyetleri diisiik oldugundan ince kesitli par¢alar, yiiksek sogutma hizlarinda
sertlestirilebilir. Krom, nikel ve molibden gibi alasim elementleri ilave edilerek 1sil islem
yetenekleri arttirilabilir ve yiiksek dayanim ve siineklik 6zelligi kazandirilabilir. Bu ¢elik tiirii
ray, ray tekerlegi, disli ve krank mili gibi yliksek dayanim, asinma dayanimi ve tokluk gerektiren
parcalarda kullanilir.

¢. Yiiksek Karbonlu Celikler

Agirlikea %0,6 - %1,4 karbon igerir. En sert ve dayanikli, ancak en az siineklik gosteren
celiklerdir. Su verme ve temperleme islemleri uygulanarak kullanilirlar. Krom, vanadyum,
tungsten ve molibden gibi alagim elementleri ilave edilerek soguk is takimlar1 ve kalip ¢elikleri
olarak kullanilirlar. Eklenen alasim elementleri ¢eligin yapisindaki karbonla birleserek sert ve
asinmaya dayanikli karbiirler olustururlar. Bu ¢elik tiirli imalat takimi, kalip malzemesi, bigak,
jilet, testere, yay ve yiiksek dayanimli tel yapiminda kullanilir.

d. Yiiksek Alasimh Celikler

Paslanmaz celik olarak da tabir edilir. Demir esasli malzemeler korozyona karsi dayaniksiz ol-
duklarindan, 6zellikle atmosfere acik ve nemli ortamlarda korozyona ve paslanmaya kars1 koru-
mak i¢in yaygin olarak agirlik¢a %11 krom iceren alagimlar olusturularak paslanmaz celikler elde
edilir. Ilave olarak nikel ve molibden katilmasi korozyon direncini daha da arttirir.

3.1.2. Dokme Demirler

Dokme demirler agirlikca %2,14’iin iizerinde karbon igeren demir alagimi olarak tanimlanir. Uy-
gulamada genellikle %3 - %4,3 aras1 karbon ve diger baska alasim elementleri icerir. Yiiksek
karbon igeriginden dolay1 gevrek yapida olurlar.



a. Gri Dokme Demirler

Agirlikea % 2,5 - % 4 aras1 karbon ve %1 - %3 arasi silisyum igerir. Gevrek ve diisiik dayanimli
malzemeler olup, perlit yapili olanin dayanimi gorece yiiksektir. Dokiime uygun ekonomik mal-
zemelerdir. Grafitin yaglayici 6zelligi asinma direncini arttirir. Talagh imalata uygundurlar. Grafit
lameller titresim soniimleme 6zelligi kazandirir.

b. Beyaz Dokme Demirler

Yiiksek soguma hizi ile tiim karbon yap1 iginde sementit fazinda kalir. Yiiksek sertlige, miikem-
mel asinma dayanimina sahip olup talagh imalata uygun degildir.

¢. Kiiresel Dokme Demirler

Sfero olarak da alandirilir. S1vi metale yapilan alasimlama ile grafit faz kiiresel hale getirilerek
kir dokme demir gibi imalat1 kolay ve ¢elige benzer mekanik 6zellikleri olan yap1 elde edilir.
Miikemmel islenebilirlige, iyl asinma dayanimina, yiiksek dayanim, tokluk ve stineklige sahiptir.

3.1.3. Demir Dis1 Metal Alasimlari

Demir esasli malzemeler genis mekanik 6zellikleri, kolay ve ekonomik imalatlar1 nedeniyle mii-
hendislikte ¢cok yaygin kullanilmakla birlikte, yogunluklarimin yiiksek, korozyona egilimli ve go-
rece diisiik elektriksel iletkenlige sahiptir. Bu sebeple demir igermeyen farkli metal malzemeler
de miihendislikte siklikla kullanilir. En sik kullanilan demir olmayan metal alagimlarinin 6zellik-
leri asagida verilmistir.

a. Aliiminyum Alasimlari

Celikten sonra en yaygin kullanilan metal malzemedir. Hafifligi nedeniyle ucak ve uzay
sanayisinde tercih edilir. Celige gore 3 kat az rijittir. Ozgiil dayanimu gelikten yiiksektir. Elekt-
riksel ve 1s1l iletkenligi ¢ok iyidir. Siinek-gevrek gecis sicakligi olmadigindan, soguk sartlarda
aniden gevreklesmez. Paslanma ve korozyona direnclidir. Sertligi ve asinma dayanimi diisiiktiir.
Yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri zayiflar. Dovme ve dokiim ile imal edilir.

b. Bakir Alasimlari

Yogunluklart ytiksektir. Miitkemmel elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahiptir. Diger demir dig1 me-
tallere gore sertlikleri ile aginma ve yorulma dayanimlar yliksektir. Kolay sekillendirilir. Yaygin
alagimlari; piring (Bakir-Cinko) ve bronzlardir (Bakir Kalay, Bakir-Manganez, Bakir-Aliimin-
yum, Bakir-Silisyum).

¢. Magnezyum Alasimlari

Yogunluklar1 ¢ok diisiik oldugundan hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilir. Rijit-
likleri oda sicakliginda son derece yiiksektir. Gevrek ve sekillendirilmesi zordur. Hava koroz-
yonuna dayanikli, tuzlu su korozyonuna kars1 dayanim diistiktiir. Yiiksek sicakliklarda tutusma
egilimleri oldugundan yiiksek sicaklikta imalat ve kullanimlar1 dikkat gerektirir.



d. Nikel ve Alasimlari

Korozyona ve yiiksek sicakliga dayanikli olup paslanmaz celiklerin ve siiper alasimlarin ana
alasim elementidir. Kolay sekillendirilir. Monel denilen bakir-nikel alagimi, ¢ok iyi korozyon
dayanimina sahiptir.

e. Titanyum Alasimlari

Mekanik ve korozyon dayanimlari yiiksek, yogunluklar: diistiktiir. Celiklere benzer mekanik
ozellikleri sayesinde rijitlik ve hafifligin gerekli oldugu alanlarda tercih edilir.

f. Cinko Alasimlari

Korozyon dayanimlar1 yiiksek oldugundan 6zellikle celiklerin galvanizle kaplanarak korozyon
dayaniminin arttirilmasinda yaygin kullanilirlar. Erime sicakliklar1 diistiktiir.

g. Berilyum Alasimlar:

oldugu uygulamalarda tercih edilir. Cok pahali, toksik ve reaktiftir.
h. Kobalt Alasimlari

Asinmaya ve biyolojik sivilara dayanikli oldugundan viicut protezlerinde yaygin kullanilirlar.

1. Kiymetli Metaller

Altin, glimiis ve platin gibi korozyon dayanimlari ¢cok yliksek malzemelerdir. Altin elektronikte,
platin ise egzoz filtrelerinde kullanilir. Ayrica degerli olduklarindan taki ve siis esyalarinda kul-
lanilirlar.



4. FAZ DONUSUMLERI

Faz Dontistimii (allotropi), sicaklik ve basinca bagl olarak, birden fazla kristal yapida var olan
elementin karakteristigi olarak tanimlanir.

Metallerin 1s1l egrilerini ¢izilirken, ergime ve katilagma noktalarinda duraklama oldugu goriiliir
ve bu noktalarda 1s1 aligverisi devam ettigi halde sicaklik degismez. Yapilan incelemeler, katilas-
ma ve ergime sicakliklar1 disindaki duraklama noktalarinda 6zellik ve yapr degisimi meydana
geldigini gostermektedir. Metallerdeki yap1 ve 6zellik degisimlerini ifade eden bu duraklamalara,
faz doniisiimii (allotropi) ad: verilir. Birden fazla duraklama fazi bulunan, allotropik metaller
arasinda kalay, kobalt, titan, zirkonyum ve demir yer almaktadir.

Allotropik alagimlar genel olarak asagidaki 6zellikleri gosterir.

» Soguma esnasinda sertlik kazanir.

» Su verilerek sertlestirilebilir.

» Kaynak yapilabilir ve kaynak islemi esnasinda sertlestirilebilir.
» Isil islemle gerilim giderme uygulamasina tabi tutulabilir.

4.1. Demirin Allotropisi

Alasimlarin olugma sicakliklar1 ve oranlari i¢in Demir-Karbon (Fe-C) Denge Diyagrami olustu-
rulmustur. Demir icerisinde yer alan karbon orani ve ergitme sicakligina gore, ortaya ¢ikacak olan
alasimin ¢elik mi yoksa dokme demir mi olacagi bu grafik araciligi ile tespit edilmektedir.

Demirdeki en 6nemli yap1 degisimi, a kristal kafesinin  kristal kafesine dontismesidir. Demir bu
yap1 degisikligi ile karbon eritkenligi olmayan bir yapidan, karbon eritebilen bir yapiya doniis-
mektedir. Demirde oda sicakligindan baslayan 1sitma ile erime noktasina kadar ii¢ ayr allotropik
durum (polimorf) goriiliir.

Gorsel 17: Demirin Allotropik Faz Gegisleri



Demirin allotropisini agiklayabilmek i¢in, eriyik halden oda sicakligina kadar gegen siire igerisin-
de, demirin yapis1 incelenmelidir. Eriyik haldeki saf demir 1535°C’nin altina sogutulursa, hacim
merkezli kiibik kristaller halinde & (delta) demiri olarak katilasir. Bu yapida her demir atomu
cevresinde sekiz komsu demir atomu ile sarilmistir. Dolayist ile de kristal kafesi meydana getiren,
dokuz atomlu bir kristal yapidir.

Sogumasini siirdiiren saf demir, 1400°C’de atomlarin daha da yakinlagmasi ile aniden yiizey mer-
kezli kiibik kristal yapisindaki y (gama) demirine doniisiir. Yeni yapida 14 atom, bir kristal kafesi
vardir. Bu sayede bir dnceki yapiya gore daha siki paket bir yap1 meydana gelir.

Sogutma islemi devam ettiginde, 910°C’de tekrar bir duraklama noktasiyla karsilagilir. Bu sicak-
likta hacim merkezli kiibik yeni kristaller olusur ve bu yapiya a (alfa) demiri denir. Alfa demiri,

oda sicakligina kadar devam eden soguma siirecinde bir daha degisime ugramayan son kristal
seklidir.

Gergekte 768°C’de bir diger duraklama daha vardir. Ancak bu sicaklikta herhangi bir kristal ka-
fesi degisimi meydana gelmez. Demir bu noktada, 1sitma ve ergitme sirasinda kaybolan manyetik
ozelliklerini geri kazanir. Manyetik 6zelliklerdeki degisim alfa demiri ile aralarindaki tek farktir.
Bu fazdaki yapiya p (beta) demiri denir. Demirin kristal kafesinin yaptigi bu doniistimler sirasin-
da atomlarin enerjisi de degisir.



4.1.1. Demir — Karbon (Fe-C) Denge Diyagram

Tiim ikili alasim sistemleri i¢inde en 6nemli yeri demir-karbon alasimlari alir. Teknolojik agidan
Oonemli yere sahip olan tiim toplumlar, esas olarak demir-karbon alagimi olan dokme demir ve
celikleri ana yapisal malzeme olarak kullanilmiglardir. Demirle karbon arasindaki ilgiyi daha iyi
kavrayabilmek i¢in demir karbon ikilisinin meydana getirdigi yapilar1 tanimak gereklidir. Bunun
icin de dncelikle Fe-C Denge Diyagramu igerisinde yer alan terimlerin anlamlarinin 6grenilmesi
de sarttur.

Gorsel 18: Demir-Karbon (Fe-C) Denge Diyagrami

a. Perlit

%87 ferrit ve %13 sementitin yaptig1 bir otektiktir. Ancak otektigin meydana geldigi sicaklikta
celik kat1 oldugundan 6tektoit olarak isimlendirilir. Mikroskop altinda incelendigi zaman, inci
gibi parlak ve parmak izi seklinde goriiliir. Bu sebeple adini Ingilizce’de inci anlamina gelen
“Pearl” kelimesinden almaktadir.



b. Ferrit

Oda sicakliginda 9 atomlu, hacim merkezli, kiibik kristal kafesleri meydana gelmistir. Saf demir-
den ibarettir. Kimyasal sembolii Fe’dir.

c. Sementit

Fe,C kimyasal bilesimindedir. %93,33 ferrit ile %6,67 karbonun bilesigidir. Ozgiil agirhig diisiik,
sert, kirilgan, 215°C sicaklikta miknatislanma 6zelligini kaybeden bir yapiya sahiptir. Bigimlen-
dirilebilme 6zelligi yoktur ve ¢elik igerisinde bulundugu zaman dayanim ve sertlik verir.

d. Ostenit

14 atomlu, yiizey merkezli y karisik kristallerine verilen bir isimdir. Sicaklik yiikselmesi ile kar-
bon eritkenligi %1.7’ye kadar yiikselir. Saf veya karbon erimis halde miknatislanmaz. Nikel ve
manganez ile elde edilen ve algak sicakliklarda da Ostenitik yapihi ¢elikler elde edilmektedir. Bu
celikler miknatislanmaz. Bigimlendirilebilme 6zelligi ¢cok yiiksektir. Is1 ve elektrigi iyi iletmez.

e. Ledeburit

Sementit ile Ostenitin yapmis oldugu bir dtektiktir. Otektik sicaklik 1130°C olup %4,3 karbon ice-
ren Otektiktir (karbonun yapmis oldugu bilesik sementit). Ledeburit, yiiksek sicakliklarda dstenit
ile sementitin, oda sicakliginda ise perlit ve sementitin meydana getirdigi bir 6tektiktir.

f. Otektik - Otektoid

Otektoidler, kat1 eriyiklerin yapmus oldugu bir tektikten ibarettir. Kati eriyikler sicaklik degisimi
ile baska yapilara doniigiir. Bu doniisme kati durumda meydana geldiginden, aradaki fark: belir-
tebilmek icin bu gibi 6tektiklere, dtektoid adi verilmistir.



OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Asagidakilerden hangisi malzemelerin
genel ozelliklerinden degildir?

A) Mekanik Ozellikler
B) Kimyasal Ozellikler
C) Plastik Ozellikler
D) Isil Ozellikler

E) Manyetik Ozellikler

2. Asagidakilerden hangisi malzemelerin
ana siiflandirma tiirtidiir?

A) Takim ¢eligi

B) Kompozit

C) Seramik

D) Metalik malzemeler

E) Toz metal

3. Asagidakilerden hangisi malzemelerin
atomlar aras1 baglarindan degildir?

A) Analitik

B) Iyonik

C) Metalik

D) Van der Waals

E) Kovalent

4. En gili¢siiz atomik bag tiirli asagidaki-
lerden hangisidir?

A) Iyonik

B) Van der Waals
C) Metalik

D) Kovalent

E) Isil

5. Asagidakilerden hangisi kristal yap1
kafes sistemlerinden degildir?

A) Kiibik

B) Piramit

C) Trigonal

D) Monoklinik

E) Tetragonal

6. Asagidakilerden hangisi celik alagimi
tirtidiir?

A) Kompozit

B) Sfero Dokme Demir
C) Bakir-Cinko

D) Titanyum Dioksit
E) Demir-Karbon

7. Asagidaki faz doniisiim (allotropi)
alanlarindan hangisi Fe-C denge di-
yagraminin “Dokme Demir” alaninda
yer alir?

A) Ostenit

B) Perlit + Ferrit

C) Fe3C + Ledeburit
D) Ferrit

E) Sementit

8. Demirin eritildikten sonra, sogumasi
sirasinda manyetik 6zelliklerini geri
kazandig1 faz agagidakilerden hangi-
sidir?

A) 6 (delta) demiri
B) v (gama) demiri
C) a (alfa) demiri
D) B (beta) demiri
E) © (fi) demiri






Bu bolumde, dogada saf halde bulunan ve bu halde en-
dustride kullanilmasi mimkin olmayan demir elementinin,

endustride kullanilabilir hale getirilme yontemleri 6grenile-
cektir.

KAZANIMLAR

e Demirin uretim yontemleri

e Dokme demir uretim yontemleri

00—



2. OGRENME BiRiMi
DEMIR URETIiMi

HAZIRLIK

Sizce, demirin sanayi acisindan 6nemi nedir?
CALISMASI

1. HAM DEMIiRLER

Diinya yer kabugunun %35,6’sin1 demir olusturmaktadir. Demirin bilinen tarihi, M.O. 4.000 y1lla-
rina kadar uzanmaktadir. Piramitlerin biiytik taglarinin birlestirilmesinde demir gubuklarin kulla-
nildig1 bilinmektedir. Cin’de M.O. 2.700 yillarinda demir, ilk defa demir filizlerinden elde edil-
mistir.

Demir, saf halde yumusak oldugu i¢in endiistriyel amaglarla kullanilamamaktadir. Demiri islene-
bilir hale getirmek ve endiistriyel amaglarla kullanmak i¢in Karbon (C) ile zenginlestirmek gerek-
mektedir. Ham demir, dokme demir, ¢elik dokiim, ¢elik ve dovme demir tiirlerinin hepsi temelde
Demir-Karbon (Fe-C) alagimlaridir. Karbon, demir endiistrisinin en 6nemli elemanidir. Karbonla
birlikte demire endiistriyel 6zellik kazandiran elemanlar Cr, Ni, W, Mo, Mn, Si, Co, Zr, Ti, Ta, B,
V ve ihtiya¢ duyulan 6zellige gore ilave edilen diger metallerdir.

1.1. Demir Cevheri (Filizi)

Ham demir ve demir siingeri, ¢eliklerin ve dokme demir malzemelerin iiretimi i¢in temel ham
maddedir. Bunlar, demir cevherinden elde edilir. Tabiatta demir iceren pek ¢ok cevher bulun-
maktadir. Ancak demir, i¢erisindeki demir miktar1 ve elde etme yontemleri bakimindan; Hematit,
Manyetit, Limonit, Siderit ve Pirit’ten elde edilmektedir.

Cevherin Tanimlamasi Kimyasal Simflandir- | Kimyasal Bile- | Icerdigi  Demir
ma simi Orani (%)

Manyetit Fe,O, 60-70

(Manyetik Demir Tas1)

Hematit Fe, O3 40-60
Oksitli

(Kirmizi Demir Tas1)

Limonit Fe,O,-H,0 30-50

(Kahverengi Demir Tasi)

Siderit FeCO, 30-45
Karbonatlh

(Siderit Cevheri)

Pirit FeS, 30-45
Stlfiirla

(Demir Siilfiir)

Gorsel 19: Demir Cevherleri
Manyetit

Kaya minerali olan bir filizdir. Manyetik olmasi, demir yataklarinin bulunmasina ve aritilarak
zenginlestirilmesine kolaylik saglar. Diinya tizerinde dogal olarak bulunan tiim minerallerin en
manyetigidir. Diinyadaki demir iiretiminin ancak %5’1 manyetitten elde edilmektedir.



Hematit

Diinyada demir iiretiminin en fazla yapildig1 filizdir. Rengi kirmizi, kahverengi kirmizi, gelik
mavisi ve hatta siyah olabilmektedir. Yer altinda genellikle tas, kum, toprak vb. maddelerle bir-
likte bulunur. Saf halde bulundugunda icerigindeki demir orant %70’e kadar ¢ikabilmektedir.
Genellikle %40-60 aras1 demir oranina sahiptir. Miknatislanma 6zelligi yoktur. Diinyada demir
tiretiminin %9’u bu filizden yapilir.

Limonit

Manyetit ve hematitten sonra gelen ve en fazla kullanilan bir demir filizidir. i¢erisinde su bulunan
hematitten ibarettir. Yer kabugunda ¢ok genis bir sahaya dagilmistir. Genellikle %30-50 arasi
demir bulunan filizlerdir.

Siderit

Demirin karbonath filizidir. Bu filiz genellikle Kalsiyum ve Magnezyum elementlerinin demirle
yaptig1 karbonath bilesikleri ile birlikte bulundugu i¢in, demir yiizdesi daha diisiiktiir. Demir ve
celik iiretiminde bu filiz kullanildig1 zaman, yiiksek firina kirectast atilmasina gerek kalmamak-
tadir.

Pirit

Kiikdiirtlii demir filizidir. Biiyiik bir 6nem tasimaz. Kiikiirt, demirin kirilganligini artirarak zararlt
etki yapar. Bu filizler yiiksek firina verilmeden once, kiikiirt elementinin yakilarak aritilmasi
gerekir.

1.2. Demir Uretimi

Demir iiretimi i¢in temel olarak iki ana iiretim teknigi bulunmakta ve yogun kullanilmaktadir.
Bunlardan biri geleneksel yontem olarak da adlandirilan yiiksek firin, digeri de rediiksiyon (di-
rekt rediiksiyon) yontemi ile siinger demir ad1 verilen yart mamul iiretimidir.

Yaklasik olarak 1 ton demir iiretmek i¢in 7 ton hammadde gerekmektedir.

» 2 ton demir cevheri

» 1 ton kok

» 0,5 ton kireg tasi

» 35tongaz (COveH,

Cevherler, c¢ikartildig1 toprak karisimlarini da igerir. Cevherin yiiksek firin i¢inde islenmesi i¢in,
belirli bir tane biiytlikliigline sahip olmasi gereklidir. Kaba cevher, 6mm ile 30mm biiytikliiglinde
pargal1 cevherler haline getirilmek iizere parcalanir. Ince cevherler kirec tas1 ve kok ile birlikte
sinterlenir (pisirilir) ve sonra kirilir. En ince cevher 10 ila 20mm ¢apinda biiyiik kiireler (bilyalar)
haline getirmek tizere baglayic1t maddelerle bicimlendirilir ve ardindan firinlanr.



Gorsel 20: Tiirkiye’nin Demir Madenleri

1.2.1. Demir Cevherinden Demire indirgeme (Saflastirma)

Hazirlanan demir cevheri, esas itibariyle yiiksek firinda ham demire doniistiiriiliir. Bunun ardin-
dan kat1 demir siingeri, filizden dogrudan dogruya indirgeme (saflastirma) islemi ile elde edilir.
Dogrudan indirgeme isleminde, kati durumdaki demir bakimindan zengin cevher, gazlarla yak-
lagik olarak 1100°C’de demir elde etmek tlizere indirgenir. O esnada meydana gelen gézenekli de-
mir parcalari, demir siingeri adin1 alir. Bu siinger %85 ila %95 oraninda demir igerir. Indirgeme
maddesi ve yanici madde olarak CO (karbonmonoksit) ve H, (hidrojen) karisimindan meydana
gelen bir gaz karisimi kullanilir. Kullanilan gaz, petrol ve diisiik degerdeki komiirden iiretilir.

Firin, reaksiyon haznesinin bigimine gore; kule firin, déner firin veya pota firin1 olarak gruplan-
dirilir. Kule firinda ayirict gazlar, gevsek doldurma seviyesinde cevher briketlerinden ¢ikarak
yukartya dogru yiikselir ve cevherler daha kat1 demir siingeri olmak tizere indirgenir. Dogrudan
indirgeme tesisleri, oncelikle yiiksek firin tesisinin pahali oldugu ve indirgeme gazi i¢in baglangic
malzemesi olarak petrol ve dogalgazin ucuz oldugu yerlerde kullanilir.

1.2.2. Yiiksek Firin

Demir icerikli hammaddelerin kok ve kireg tas1 ile bir arada ergitilmesinde kullanilan ve kapasi-
telerine gore yiikseklikleri 30-90 m arasinda degisen firinlara yiiksek firin denir. Diinyada demir
tiretimi her y1l 700 milyon ton civarinda ger¢eklesmektedir. Bu iiretimin yaklasik %60°1 yiliksek
firmlar ve gelikhaneler vasitasi ile geriye kalan %40°1 ise hurdalarin geri doniisiimii ile elde edil-
mektedir. Hurda kaynaginin da yiiksek firin oldugu g6z oniine alinirsa celik tiretiminin % 99’u
yuksek firinlardan elde edilmektedir.

Yiiksek firinin i¢ hacmi, 250-850 m3 arasinda degismektedir. Ortalama 1m3 firin hacmi igin 24
saatte 0,5 ila 1,4 ton aras1 ham demir elde edilir. 1 ton ham demir elde etmek i¢in 450-800 kg
kok komiirii tiiketilir. Yiiksek firindan elde edilen iiriin dokme demir adini alir. Yiiksek firin

calistirildiktan 10-15 saat sonra eriyik ham demir alinmaya baslanir. Yiiksek firindan giinde 4-6
defa eriyik alinir.



Yiiksek firm yapildiktan sonra ateslenince hi¢ durmaksizin bir ariza yapincaya kadar 10-15 yil
stirekli olarak yanar. Firinin gévdesi ¢alisirken daima sicaktir. Firin gévdesinin bu yiiksek sicak-
tan zarar gormemesi i¢in, ¢evresi su ile siirekli sogutulur. Firinin {istiinden stirekli kok - demir
filizi - kireg tas1 karigimi doldurulur. Calisma sirasinda, yanmayan karbonmonoksit gazi ve diger
gazlar firmin iist kisminda toplanir. Bu gaza yiiksek firin gazi veya agiz gazi denir. Yiiksek firin
gazi, firina gonderilen havanin 1sitilmasi i¢in kullanilir.

Gorsel 21: Yiksek Firinin Kisimlari
Ust Kisim

Bu kisimda sicaklik yaklasik olarak 200°C’dir. Silo, ¢an ve ¢an kapagi sistemi veya yeni ne-
sil sistemlerde ¢ansiz tepe sistemi bulunmaktadir. Hammaddeler bu bdliimden i¢ kisma
gonderilmektedir. Malzemelerin ve gazin 1sinmasi sonucu, genlesme meydana gelir. izabenin
rahat sekilde hareket edebilmesi i¢in govdenin ¢ap1 asagiya dogru genislemektedir. Bu bolgede
ayni zamanda diger malzemeler (kok, kireg tasi, gaz) de 1sinir.



Govde

Firinin uzun ve asagiya dogru genisleyen boliimiidiir. Bu boliimde kok-cevher karigimi agagi dog-
ru hareket eder. Govdenin bittigi yerde baslayan ve dikey eksende ¢api sabit olan bel bolgesi firi-
nin en genis bolgesidir. Clirufun ve metalin ergimesi ve hacimlerinin azalmasi bu bdlgede baslar.

Karm

Tekrardan daralan kisimdir, ters koni seklindedir. Ust kismi bel, alt kismu hazne ile birlesmekte-
dir. Kismi ergimenin saglanabilmesi i¢in bu kisimdaki firin hacmi kiigiiltiilmiistiir. Karin bolge-
sinde erime iglemiyle beraber son cliruf olugsma islemi tamamlanmaktadir.

Hazne

Firinin alt tarafindaki silindirik kisim olup, ig¢erisinde s1vi demir ile beraber ciiruf toplanir. Haz-
nenin iist boliimiine bakirdan yapilmis 20 ila 24 adet tifleme borusu yerlestirilmistir. Suyla so-
gutulan borular tiiyerler (elektrolitik bakirdan tiretilen hava tifleme diizenegi) yardimi ile firma
hava iiflemeye yarar. Haznenin en alt kisminda bulunan sicak metal alim deliginden eriyik demir
bosaltilir. Bosaltma deligi her isleminden sonra atese dayanikli malzeme ile (¢amurda denilir)
tikanir. Yogunluk farkindan dolayi ciiruf, sivi metalin {izerinde yer alir.



2. DOKME DEMIRLER

Yiiksek firindan elde edilen ham demir sert, kirilgan, dayaniksiz ve endiistriyel alanda kullanma-
ya elverigli degildir. Yiiksek firindan alindigi gibi kullanilamayan ham demiri, dokiime elverisli
hale getirmek i¢in kupol firinlarinda karbonunu yakmak ve oranini1 %1,7- 3,5 arasina indirmek,
hurda malzeme ve katki elemanlariyla dokiim yapmaya elverisli hale getirmek gerekir.

Dokme demirler diisiik sicaklikta erir, maliyetleri diisiiktiir, dokiime elverislidir. Asinma daya-
nimlan yiiksek, basma dayanimlar: yiliksektir. Bu 6zellikleri sebebiyle genis kullanim alanlarina
sahiptir. D6kme demirler igerisinde, karbondan baska Mn, Si, S ve P vardir.

Dokme demirlerin iiretildigi kupol firinlari, bir kat kok, bir kat demir ve bir kat da kiregtasi ko-
nularak doldurulur ve alttan soguk hava verilerek ¢aligtirilir. Gerekiyorsa hurda malzeme ve katik
elemanlar1 da ilave edilir. Kirectasi, ham demirdeki yabanci maddelerle birleserek, onlari cliruf
haline getirir. Alt kistmdaki haznede eriyik iizerinde toplanan ciiruf, ciiruf alma kanalindan ayrilir.

Doékme demirler endiistride siklikla kullanilir. Makine gévdeleri, motor bloklari, pistonlar, silin-
dir gomlekleri, fren tamburlari, ocak 1zgaralari, banyo kiivetleri, radyatorler, kaplinler kullanim
alanlarindan bazilardir.

Dokme demirler her ne kadar Fe-C alagimiyla elde ediliyor olsalar da, endiistride kullanilan
dokme demirlere bakildiginda, alagim i¢inde karbona ek olarak mutlaka yaklasik %1-3 arasinda
silisyum (Si) oldugu goriiliir. Karbon ve silisyuma ek olarak, dokme demirlerde siklikla mangan
(Mn) ve az miktarda da olsa fosfor (P) ve kiikiirt (S) de kullanilmaktadir.

Dokme demirler, Uluslararast Malzeme Bilimi Toplulugu (ASM) tarafindan yapilan temel sinif-
lamaya gdre 3 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir.

Karbonun Dékme Grafitin Bicimsel
Demir Yapisinda Ozelliklerine Gore

Bulunma $ekline *Gri (Lamel Grafitli) Dkme
Gore Demir

Fe-C Denge
Diyagramindaki
Karbon Esdegerine
Gore

*Kiiresel Grafitli D6kme
Demir

oVermikiler Grafitli Dokme
Demir

*Otektik Al D6kme Demir

o(tektik Ustii Dokme
Demir

*Otektik D6kme Demir

*Alasimh Dokme Demir

*Beyaz Dokme Demir
*Gri Dokme Demir
*Benekli D6kme Demir
*Temper Dokme Demir

Gorsel 22: Dokme Demirin Siniflandirilmasi
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2.1. Karbonun Déokme Demir Yapisinda Bulunma Sekline Gore Dokme Demirler

2.1.1. Beyaz Dokme Demir

Tipki cayda eriyen seker gibi, karbon da sivi demir i¢inde tamamen ¢ozlinebilmektedir. Eger
dokme demir katilagirken sivi igerisinde ¢6ziinen karbon, sivi demirin i¢inden ayrisamaz ve ta-
mamen yapida ¢ozlinmiis olarak kalirsa, ortaya ¢ikan yapiya beyaz dokme demir adi verilir.
Oldukga kirilgan bir yapiya sahiptir. Kirildiklar1 zaman parlak, beyaz bir renk sergiledikleri igin
beyaz dokme demir adiyla anilir.

2.1.2. Gri Dokme Demir

S1vi dokme demir katilagirken, ¢ayin icindeki seker gibi s1vi metalde ¢oziinmiis durumda bulunan
karbon, katilasma sirasinda ayr1 bir faz olarak ortaya ¢ikabilir. Bu tiir bir yap1 mikroskop altin-
da incelendiginde, karbonun grafit formunda ve gozle goriilebilen ayri bir yap1 olarak ayrismis
oldugu goriiliir. Karbonun katmanlar (lamel) halinde ortaya ¢iktig1 bu yap1 kirildigi zaman ortaya
mat ve gri bir renk ¢iktig1 icin, bu tiir dokme demirler gri dokme demir olarak adlandirilir.

Ek Bilgi: Grafit saf hali ile dokiimciiliik (istenilen karbon orani1 %60-70 arasinda) ve kursun
kalem tiretiminde (istenilen karbon orant %95 ve {istli) kullanilir. Yaz1 yazmak icin kullanilan
kursun kalem ve u¢lu kalemlerin uglar1 grafitten yapilmaktadir.

2.1.3. Benekli Dokme Demir

Beyaz dokme demirler hizli soguma kosullarinda, gri dokme demirler ise nispeten daha yavas
soguma kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir. Eger dokiilen par¢anin soguma hizi, beyazdan griye ge-
cisin gerceklestigi bir araliga denk gelirse, gri ve beyaz yapilarin birlikte ortaya ¢iktig1 goriilebil-
mektedir. Boyle bir parca kirildig1 zaman beyaz zemin tizerinde gri adaciklar goriiliir. Bu sebeple,
bu 6zellikteki bu dokme demirler benekli (mottled) dokme demir olarak adlandirilir.

2.1.4. Temper Dokme Demir

Bu dékme demir tiirii, beyaz dokme demir ile ayni sekilde katilasir. Karbon tamamiyla demir ige-
risinde ¢6zlinmiis halde kalacak sekilde dokme demirin katilagmasi saglanir. Ardindan, katilagmis
beyaz dokme demir 1s1l igleme tabi tutularak, yapida ¢oziinmiis halde bulunan karbonun yapidan
ayrigmasi saglanir. Isil islem sonrasinda, karbon bozuk sekilli kiireler halinde, kiimelenmis olarak
ortaya ¢ikar. Isil islem goren beyaz dokme demirler, temper dokme demir olarak adlandirilir.

2.2. Grafitin Bicimsel Ozelliklerine Gore Dokme Demirler

2.2.1. Gri (Lamel Grafitli) Dokme Demir

Karbon, kitap sayfalar1 gibi katmanli sekilde grafit yapisiyla katilasmigsa, bu tlir dokme demir-
ler gri (lamel grafitli) dokme demir olarak adlandirilir. Oksijen (O) ve kiikiirtiin (S) nispeten
yiiksek oldugu alagimlarda ortaya cikan bu yapi, yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle fazla ¢okiintii
olusmadan katilagsmaktadir.



2.2.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demir

Karbon kiiresel sekle sahip grafit toplar1 halinde ortaya ¢ikar. Grafitin kiiresel bir yap: halin-
de ayrisabilmesi i¢in, sivi iginde bulunan oksijen (O) ve kiikiirtlin (S) belli bir seviyenin altina
diisiiriilmesi gerekmektedir. Kiiresel grafitli dokme demir iiretebilmek icin s1vi metal ncelikle,
oksijen (O) ve kiikiirtle (S) ¢ok hizli tepkimeye girebilen magnezyumla (Mg) islemden gegirilir.
Ardindan kaliplara dokiilerek parga liretimi yapilir. Bu tip dokme demirler yiiksek mekanik 6zel-
liklere sahiptir.

2.2.3. Vermikiiler Grafitli Dokme Demir

Kiiresel grafitli dokme demir {iretimi sirasinda uygulanan magnezyum (Mg) islemi yetersiz kalir
da grafit tam olarak kiiresellestirilemezse, ortaya vermikiiler (kompakt) adi verilen bir grafit ya-
pis1 ortaya ¢ikar. Lamel ve kiiresel grafit tipleri arasinda bir gegis formu olan vermikiiler grafit,
bir yandan kiiresel grafitin sagladigi yliksek mekanik 6zellikleri dokme demire saglarken, ayn1
zamanda yliksek 1s1 iletkenligi sayesinde ¢okmelerin azalmasini saglar. Kiiresel grafitli dokme
demir iiretimi ile karsilagtirildiginda, bir hata olarak degerlendirilen bu yapidaki dokme demirler,
yiiksek mekanik 6zellikler ve 1s1 iletkenligi 6zelligini bir arada bulundurmasi sebebiyle iiretimde
bilingli olarak da ortaya cikartilabilmektedir.

2.3. Fe-C Denge Diyagramindaki Karbon Esdegerine Gore Dokme Demirler
2.3.1. Otektik Alti Dékme Demir

Dokme demirin karbon esdegeri, Fe-C 6tektik kompozisyonun (Karbon orani %4,3’ten diisiik)
altindaysa, bu dokme demirler 6tektik alt1 ya da hipodtektik dokme demir olarak adlandirilir.

2.3.2. Otektik Ustii Dokme Demir

Dokme demirin karbon esdegeri 6tektik kompozisyonun (Karbon orani %4,3’ten yiiksek) iizerin-
deyse, bu dokme demirler otektik {istii ya da hiperdtektik dokme demir olarak adlandirilir.

2.3.3. Otektik Dokme Demir

Dokme demir tam olarak 6tektik kompozisyona (Karbon orani tam %#4,3) sahipse, bu tiir dokme
demirler otektik dokme demir olarak adlandirilir.

2.3.4. Alasimh Dokme Demir

Farkli alagim elementleri kullanilarak da dokme demirlerin farkli 6zelliklere sahip olmasi sagla-
nabilir. Bu tiir dokme demirler, genel olarak alagimli dokme demirler adiyla simiflandirilir.

2.4. Dokme Demirlerin Genel Ozellikleri

Aralarinda farkliliklar olmakla birlikte, beyaz dokme demir disindaki dokme demirlerin genel
Ozellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.
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Titresim sontimleme kabiliyetleri yiiksektir.

Yiiksek sicakliklara dayaniklidir.

Yiizeylerinde tufal (demir oksit, genel olarak bilinen ismiyle pas) olusmaz.

Basma dayanimlari, cekme dayanimlarinin 3-5 kat1 araligindadir.

Korozyon dayanimlari ¢eliklerden daha yiiksektir.

Asinma dayanimlart iyidir.

Ergime sicakliklari ¢eliklerden daha diistiktiir.

Erimis halde akiskanliklar1 ve kalipla dokiilerek iiretilebilme 6zellikleri daha iyidir.
Kimyasal bilesim araliklar1 genis olmasina ragmen, birbirine yakin 6zelliklere sahiptir.
Talasli imalat yontemiyle islenebilme kabiliyetleri yliksektir.

Ergitme ve dokiim islemleri, ¢eliklere gére ucuzdur.

Celiklere uygulanan 1s1l iglemler, dokme demirlere de uygulanabilir.



OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Bir metalin dokme demir mi yoksa 5. Dokme demirlerin tiretiminde siklikla

celik mi olacaginin tanimlandig: di-
yagram agagidakilerden hangisidir?

hangi yardimc1 elementler kullanilir?

A) Si ve Mn
A) Centik darbe B)Pve S
B) Fe-C denge C)Sve O
C) Akma-Kopma gerilmesi D) H ve Mg
D) Bag yapisi E) Ti ve Pb

E) Demir doniisiim

. Asagidakilerden hangisi demir filizi
degildir?

. Dokme demirlerde bulunan grafit,

hangi elementten olugsmustur?

. A) Oksijen
A) H‘emétlt B) Demir
B) S%d.erlt C) Hidrojen
©) P1.r1t . D) Karbon
D) Limonit E) Azot

E) Ledeburit

1 ton demir {iretimi i¢in ka¢ ton ham-

. Temper dokme demir, hangi dokme

demirin 1s1l iglem gormiis halidir?

. madde gerekmektedir? A) Gri
Al B) Beyaz
B)3 C) Vermikiiler Grafitli
€5 D) Otektik
D)7 E) Martensitik
E)9

. Yiksek firinda demir iiretimi i¢in han-
gi gazlar kullanilmaktadir?

. Hangi dokme demir tipinin hem meka-

nik hem de 1s1l iletkenligi yiliksektir?

A) Gri
A) §-0, B) Kiiresel
B) Na-Cl C) Otektik
©) CO-H, D) Lamel
D) H,-50, E) Vermikiiler

E) C,H,OH







Bu bolimde, endustrinin ve hayatimizin her alaninda kul-
lanilmakta olan ¢elik malzemelerin Uretim yontemleri, si-
niflandirilmasi, ¢elik uretimi i¢cin demirin igerisine eklenen

katik elemanlarinin ¢eligin ozelliklerine etkileri ve c¢eliklerin
isimlendirilmesi i¢in kullanilan TSE ve ISO siniflandirmalari
ogrenilecektir.

KAZANIMLAR

e Celik uretim yontemlerinin ogrenilmesi

e Celiklerin siniflandiriimasi

 Katik elemanlarinin geliklere verdigi 6zellikler
e Celiklerin TSE ve ISO siniflamalari

00—



3. OGRENME BiRiMi

CELIK URETIiMIi
HAZIRLIK Sizce, giinliik hayatta kullanilan ¢elik esya ve malzemelerde alagim
CALISMASI elementleri olarak hangileri kullaniliyor?

1. CELIiK URETIM YONTEMLERI

Celik, demir elementi ile genellikle %0,2 - 2 oranlarinda degisen karbon elementinin bilesimin-
den meydana gelen bir alasimdir. Alagimdaki karbon miktari, ¢eligin siniflandirilmasinda be-
lirleyicidir. Celik iiretiminde, istenilen 6zelliklerin olusturulmasi i¢in bu elementler haricinde
magnezyum, krom, vanadyum, volfram, vb. birgok alasim elementi de kullanilir. Celikler sicak
ve soguk olarak islenebilir. Talas kaldirilarak islenmeleri kolaydir. Mekanik 6zellikleri {istlindiir.
Demir karbon alasimlarindan en fazla kullanilani ¢eliktir.

Metalleri eriterek igindeki yabanci maddeleri ayirma islemine izabecilik adi verilir. Demir filiz-
lerinden kok ve kireg tasi ile yiiksek firinda ham demir elde edilmesi sirasinda, eriyik icerisindeki
yabanci maddeleri aritmak icin yalnizca ergitmek yetmez. Aritma islemi i¢in baska maddeler
ilave etmek suretiyle yabanci maddelerden bir kismini ciiruflagtirmak ve bir kismini da iglemin
devam ettigi siirede havanin oksijeni ile temizlemek gerekir. Bu islemler i¢in de yiizyillardir uy-
gulanan farkli tiretim yontemleri kullanilmaktadir.

Onceki donemlerde gelik iiretimi basit ydntemlerle yapilmis olsa da, 19. yiizy1l ortalarinda Besse-
mer-Thomas (Bessimir-Tomas) yonteminin icadiyla ¢elik pahali olmayan seri liretim malzemesi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde ¢elik diinyada en ¢ok kullanilan malzemelerden
birisidir. Binalarda, altyapi iiretiminde, ev esyalarinda, gemilerde, otomobillerde, makinelerde,
aksesuarlarda ve silahlarda ana malzeme olarak kullanilmaktadir.

Bessemer-Thomas Siemens-Martin
Celigi Celigi

Pota Celigi

Oksijenli Konvertor

Celigi (BOS, BOF, Vakum Celigi FUEEEINERSIE0
LD) Celigi

Gorsel 23: Celik Uretim Yontemleri

19. yiizyildan giiniimiize kadar bir¢ok ¢elik tiretim yontemi kullanilmistir. Giintimiizde Tiirkiye’de
iiretilen celigin %95°1 cevherden iiretim yapan Yiiksek Firinli Bazik Oksijen Firinli (BOF) en-
tegre demir ¢elik tesislerinde ve hurdadan iiretim yapan Elektrik Ark Ocakli (EAF) tesislerde
gergeklestirilmektedir.



Gorsel 24: Tiirkiye Celik Uretim Tesisleri (2019)

1.1. Oksijenli Konvertor Yontemiyle (Bazik Oksijen Firin (BOF)) Celik Uretimi

Diinyada yaygin bir bigimde kullanilan Bazik Oksijen Firin1 (BOF) yontemi, Tiirkiye’de su an
3 biiyiik entegre demir gelik tesisimizde kullanilmaktadir. Uretimdeki teknolojik gehsmelermm
yani sira, BOF diinyada en ¢ok tercih edilen iiretim ydntemi olmustur. Uretim igin gerekli olan
temel hammadde demir cevheridir.

Diger hammaddelerden kok icin, iilkemiz yeralti kaynaklarindan elde edilen tagkomiiri, kok
bataryalarinda koklagtirilarak metaliirjik kok olarak yiiksek firin i¢in hazir hale getirilmektedir.
Ayrica, toz cevherin yliksek firinl tesislerde kullanilabilmesi i¢in sinter fabrikasinda islenerek
sinter haline getirilmektedir. Diger taraftan diistik tenorlii (demir orani diisiik olan maden) demir
cevherleri zenginlestirilerek ytiksek tendrlii hale getirilmektedir.

Bu hammaddeler, yiiksek firinlarda islenerek pik demir elde edilmektedir. Pik demir, BOF un
bulundugu ¢elikhanede islemden gecirilerek ¢elige doniistiiriilmekte ve siirekli dokiim makine-
lerinde kiitiik ve levha (slab) olarak dokiilmektedir. Bu levha ve kiitiikler yass1 veya uzun {iriin
haddehanelerinde islenerek nihai iiriin haline getirilmektedir.



Gorsel 25: Bazik Oksijen Firin1 (BOF) Yontemli Entegre Tesiste Celik Uretimi

1.2. Elektrikli Ark Ocaginda (EAF) Celik Uretimi

Elektrikli ark firmni ile iiretim yapilan tesislerde sivi ¢elik iiretimi, ¢elik hurdasi kullanilarak ger-
ceklestirilmektedir. Hurda celik elektrik ark ocagina iistten vingle bosaltilir. Ardindan ocagin ka-
pagi kapatilir. Bu kapak ark ocagina indirilen ii¢ adet elektrotu tasimaktadir. Elektrotlardan gecen
elektrik bir ark olusturur ve agiga ¢ikan 1s1 hurdayi ergitir. Ergiyen metal ark ocagindan alindiktan
sonra gerekli alagim elementleri ilave edilmesi ve dinlendirilmesi amaciyla pota metaliirjisine
tabi tutulur. Bu islemin ardindan, pota metaliirjisinde hazirlanan siv1 gelik siirekli dokiim makine-
lerinden gecirilmek suretiyle kiitiik veya levha halinde yar1 mamul ¢elik elde edilir.

Gorsel 26: Elektrikli Ark Ocaginda (EAF) Celik Uretimi

1.3. indiiksiyon Ocaginda (10) Celik Uretimi

Indiiksiyon ocakli tesislerde celik iiretimi, celik hurda kullanilarak gerceklestirilir. Hurda celik er-
gitme ocagina listten vingle bosaltilir, ardindan ocagin kapagi kapatilir. Ergiyen metal ark ocagin-
dan alindiktan sonra gerekli alasim elementleri ilave edilip dinlendirilmesi i¢in pota metaliirjisine
tabi tutulur. Bunun ardindan pota metaliirjisinde hazirlanan sivi ¢elik siirekli dokiim makinelerin-
den gecirilmek suretiyle kiitiikk veya plaka seklinde ara {iriin elde edilir.



Gorsel 27: Indiiksiyon Ocaginda (10) Celik Uretimi

1.4. Celigin Haddelenmesi

Siirekli dokiim makinelerinde elde edilen yart mamul ¢elikler, haddehanelerde islenir ve nihai ¢e-
lik {iriinleri elde edilir. Uretilecek nihai iiriiniin niteligine gore, haddehanelerde girdi olarak kiitiik
ya da plaka halinde ¢elik kullanilir. Uzun iirlinlerin iiretiminde kiitiik, yass1 iirtinlerin tiretiminde
ise plaka kullanilir. Haddeleme islemi, ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklere ve ¢eligin i¢yapisina
gore sicak ya da soguk haddeleme seklinde uygulanir.

Gorsel 28: Celigin Haddelenmesi



2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celiklerin simiflandirilmasi ile ilgili olarak, uluslararasi alanda ihtiya¢ durumuna gore kullanilan
8 temel siniflandirma bulunmaktadir. Genel uygulamada ise, icerdigi karbon (C) ylizdesine gore
diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu olarak siniflandirilmaktadir.

Gorsel 29: Celigin Siniflandirmasi

Endiistrideki kullanim alani, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore ¢elikler 9 baslik altinda sinif-
landirilmaktadir.

2.1. Genel Yap1 Celikleri

(Cekme dayanimina gore ifade edilen yap1 ¢elikleri, cekme gerilmeleri ve akma sinir1 degerlerinin
onemli oldugu; celik konstriiksiyon, koprii, basingh kap ve donanimlari, tasit imalati ve maki-
ne konstriiksiyonlarinda kullanilir. Genel yap1 ¢eliklerinin talaglh imalatla sekillendirilmesinde,
normal tavlama ve yaklasik 600- 650°C sicakliginda uygulanan gerilim giderme tavlamasinin
disinda 1s1l islem uygulanmaz. Nokta ve makara dikis kaynagi ile birlikte, diren¢ kaynagina da
uygundur.

Bu ¢elikler genellikle alasimsiz ¢elik olarak tanimlanir, mekanik 6zellikleri daha ¢ok karbon
miktaria bagimlidir. Fakat basta azot (N) ve fosfor (P) olmak iizere, liretim hammaddelerinden
ve lretim sekillerinden kaynaklanan mangan (Mn), silisyum (Si), bakir (Cu) ve kiikiirt (S) ele-
mentleri de mekanik 6zelliklerinde oldukca etkilidir.

2.2. Sementasyon Celikleri

Sementasyon islemi, yiizey sertligi asinma dayanimi ve siirekli dayanimu iyilestirici 6zellige sa-
hip olmakla birlikte, par¢a ¢ekirdek bolge dayanimi ve siinekligini de iyilestirir. Bu sayede biiyiik
yiiklerin tasinmasi, darbe tarzindaki yiiklerin karsilanmasi saglanir. Kaynak kabiliyetleri iyidir.
Sementasyon isleminden sonra degisik sekillerde 1s1l isleme tabi tutulabilir.



2.3. Islah Celikleri

Islah celiklerinde sertlesebilirlik 6zelliklerinin yaninda, yiiksek dayanim ve siineklik de istenir.
Yeterli seviyede sertlik elde edilebilmesi i¢in, 1slah ¢elikleri digerlerine nispeten yiiksek karbon
icerir. Kalin kesitli pargalar i¢in sertlik derinliginin en 6nemli kriter olmasi sebebiyle, bu parcalar
alasimli 1slah ¢eliklerinden imal edilir.

Islah ¢eliklerinin se¢iminde, parca boyutlar1 ve dayanim degerleri 6n plandadir. Alasimsiz 1slah
celikleri ancak kiiciik kesitli pargalarda verimli olabilir. Kalin kesitli pargalar i¢in, sertlik dagili-
minin homojen olmasi, ¢eligin alasimli olmasina baghdir.

Islah celikleri alevle ve indiiksiyonla sertlestirilebilecegi gibi, 1slah edildikten sonra da alev ve
indiiksiyonla sertlestirilebilir. Bu sekilde 1s1l islem gorecek malzemenin se¢iminde, kimyasal bi-
lesimin yani sira, yiizeyde elde edilecek sertlik degeri ve sertlesme derinligi géz 6niinde bulun-
durulur. Alasimsiz ¢eliklerde sertlik derinligi 3-4 mm olabilirken, alasimli ¢eliklerde bu derinlik
10-12 mm’yi bulur.

Islah celikleri kimyasal bilesimlerine gore 4 ana grupta toplanir.

» Alasimsiz 1slah ¢elikleri

» Mangan alasimli 1slah ¢elikleri

» Krom alasimli 1slah ¢elikleri

» Krom-molibden alasimli 1slah ¢elikleri

2.4. Yay Celikleri

Yay malzemesi olarak kullanilacak ¢eliklerde istenilen 6zellikler, yeterli ylik dayanimi, iyi es-
neklik, kirilmaya karsi1 sinirsiz emniyet seklinde siralanabilir. Bu 6zellikler ancak uygun ¢elik
se¢imi ve 1s1l iglem ile miimkiin olabilir. Yiik dayaniminin artirilmasi ile malzemenin siinekligini
kaybetmemesi 6nemlidir.

Esnek parcalarin iiretimi hususunda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri, pargalarin
kaynakli birlestirme yapilmasinin olusturacagi risklerdir. Yiizey piiriizliiliigliniin hassasiyeti, ter-
mokimyasal sertlestirme (nitriirasyon), kumlama gibi islemler kirilma tehlikesini azaltici islem-
lerdir. Celik malzemeye sekil verme islemi oda sicakliginda gergeklesirse, yiiksek oranda egilme
gerilmeleri meydana gelir. Bu durum firetilen parganin esnekligini diisiirtir. Bu sebeple sekil ve-
rilmis parcgalarin diisiik sicakliklarda tavlanmasi gerekmektedir.

2.5. Otomat Celikleri

Celik malzemelerden istenen Ozellikler arasinda, talagh imalatla islenebilirlik kabiliyeti 6nem
tasimaktadir. Imalat asamasinda, yiiksek kesme hizlar1 ve buna bagl olarak islem zamani, takim
omrt, iy1 yiizey kalitesi, daha diisiik kesme kuvvetleri kullanarak saglanacak ener;ji tasarrufu gibi
kriterler, diger faktorlerle birlikte malzeme kalitesiyle de direkt alakalidir. Bu kaliteyi saglamak
amaciyla otomat celikleri gelistirilmistir. Otomat ¢elikleri, 1slah ve semente edilebilmektedir.



2.6. Paslanmaz Celikler

Az alasimli ve alasimsiz gelikler ortama bagl olarak hizla paslanir ya da kimyasal asinmalara
ugrar. Tahribattan ve paslanmadan korunmak amacl yiizeylerin boyanmasi ya da kaplanmasi
gerekebilir. Yapilacak bu islem de istenen korumay1 saglamayabilir. Bu gibi durumlar i¢in paslan-
maz gelikler gelistirilmistir. Icerdikleri Cr, Si ve Al gibi elementler, oksijenle birleserek, ¢ok ince,
yogun ve yapigkan bir oksit filmi tabakasi olusturur. Bu tabaka paslanma olusumunu engeller.

Paslanma olay1 sadece ¢eligin alagim durumuyla 11g111 degildir. Parcalarin talash islem 6zellikleri
de paslanma konusunda 6nemlidir. Ornegin, yiizeyi hassas taslanmis bir parcanin paslanma orant,
kot ylizey kalitesine sahip bir parcanin paslanma oranindan daha diistiktiir.

Paslanmaz ¢elikler 4 grupta siniflandirilir.

» Krom ¢elikler,

» Krom-nikel ¢elikler

» Krom-mangan celikler
» Cok fazl gelikler

AN indiiksiyonla Yiizeyi Sertlestirilebilen Celikler

Indiiksiyon ile sertlestirme islemi, sementasyon ile elde edilemeyen uygun cekirdek zellikle-
ri, yiiksek sertlik derinligi gibi 6zelliklerin elde edilebilmesi amaciyla kullanilir. Yiiksek torkla
caligmasi sebebiyle fazla sertlik verilemeyen millerin asinma dayanimi gerektiren kisimlarinin
indiiksiyonla sertlestirilmesi 6rnek olarak verilebilir. Kiikiirt ve fosfor miktar1 bu ¢eliklerde daha
diistiktiir.

2.8. Takim Celikleri

Adindan da anlasilabilecegi gibi kesici ve tutucu takim imalati, pres takimlari, kalip imalati gibi
alanlarda kullanilir. Alasim oranlarina gore uygulanan 1sil islemler farklilik gostermektedir.

Takim ¢elikleri 4 grupta siniflandirilir.

» Alasimsiz takim celikleri
» Soguk is takim ¢elikleri
» Sicak is takim celikleri
» Hiz ¢elikleri



3. CELIK KATKI ELEMANLARI VE CELIK STANDARTLARI

3.1. Celik Katki Elemanlar:

Karbonlu ¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has 6zellikleri saglayabilmek amaciy-
la, bir veya birden fazla alagim elementi katmak suretiyle yapilan celikler alasimh ¢elik olarak
tanimlanmaktadir.

Alagim elemanlarinin etkisi, diger metallere nazaran en ¢ok ¢elik yapisinda etki yaratmaktadir.
Alagim elementlerinin etkileri toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida alagim elementinin birlikte
bulunmasi halinde beklenen 6zellik degismeleri, genel olarak ele alinabilir ve bu konuda kesin
bir yaklasim yapilamaz.

Alagiml gelikler, alasim elemanlar1 (karbon ve aritilamayan elemanlar disinda kalan digerleri)
toplam miktar1 %5°’ten az olan (diisiik alasimli) ¢elikler ve alasim elemanlarinin toplami %5 ten
fazla olan (yiiksek alasimli) ¢elikler olmak iizere, iki ana gruba ayrilir.

Alasimsiz celiklere benzer davranisa sahip olan diistik alasimli geliklerin en belirgin 6zelligi,
sertlesme kabiliyetlerinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica, sertlik, cekme dayanimi, akma siniri,
elastiklik modiilii gibi dayanim 6zellikleri ile sicaga dayaniklilik, menevis dayaniklilig1 gibi ka-
rakteristikler yiikselirken, genellikle kopma uzamasi, kesit daralmasi, ¢entik darbe dayanimi gibi
degerlerde azalma olur. Alasimsiz ve diistik alasimli ¢eliklerde, istenilen 6zelliklerin bulunma-
mas1 veya yetersiz olmasi halinde yiiksek alasimli ¢elikler kullanilir. Bu tiir alagimlama, normal
sicakliklardaki mekanik dayanimin artirilmasinin yani sira, korozyon dayanimina, yiiksek sicak-
likta sertlik ve manyetiklenmeme gibi baz1 istenen 6zelliklerin elde edilmesini amaglar.

3.1.1. Karbon (C)

Celik icin temel alasim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla sertlik ve dayanim 6nemli
ol¢iide artar. Ancak %0,8 karbon oranina kadar ¢ekme gerilmesi ve akma sinir1 degeri artar. Bu
degerden sonra kirilganlik artar. Isil islem sonucunda sertlik, kalint1 dstenit sebebiyle daha fazla
artmaz. Celigin alabilecegi maksimum sertlik 67 HRC olup, bu deger %0,6 karbon miktar1 ile
elde edilir. Celiklerde karbon miktar1 siineklilik, doviilebilirlik, derin ¢ekilebilirlik ve kaynak ka-
biliyeti gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek karbonlu celiklerin 1s1l isleminde
catlama riski de fazladur.

3.1.2. Mangan (Mn)

Celige genellikle demir cevheri ile birlikte girer. Mekanik 6zellikleri iyilestirmesi sebebiyle, ayri-
ca da ilave edilir. Temel alasim elementi olarak da goriilebilir. Genel olarak siinekligi azaltmakla
birlikte, ¢eligin dayanimini artirir. %3 Mn miktarina kadar, her %1 Mn i¢in ¢ekme dayanimini
yaklagik 100 MPa kadar artirir. %3-8 arast dayanim artis1 azalir. %8’den itibaren dayanim diisiisii
goriiliir. Celigin doviilebilirligi ve sertlesebilirligini iyilestirir. Kaynak kabiliyetini olumsuz yon-
de etkilemez ve kaynaklanabilir malzemeler i¢inde %]1,6 oranina kadar eklenebilir. Manganin iyi
yondeki etkisi, karbon oraninin artmastyla birlikte artar. Ayrica celigin yiizey kalitesini iyilestirir.



3.1.3. Silisyum (Si)

Celik tiretimi esnasinda oksijen giderici olarak kullanilir. Dokiim c¢eliklerde, dokiime akicilik
saglamak icin ilave edilir. Ferrit i¢erisinde ¢oziinebilme 6zelligine sahip oldugu i¢in, malzeme-
nin siineklik ve toklugunu diistirmeden, dayanimi ve sertligini artirir. Yiiksek silisyum iceren
celiklerin 1s1 dayanimi da yiiksektir. Genel olarak sertlesebilirligi, asinma dayanimini ve elas-
tikiyeti yiikseltmesine karsin, yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler. Silisyum miktar1 arttik¢a
celigin tane biiylkliigii de artar.

3.1.4. Kiikiirt (S)

Otomat celiklerinde kiikiirt miktari, talagh sekillendirmeyi tyilestirmek i¢in yiiksektir. Bunun di-
sinda istenmeyen bir elementtir ve daima azaltilmaya ¢alisilir. Kiikiirt miktar1 yiikseldikge, sii-
neklik ve darbe dayanimi diiser. Mangan ile dengelenmediginde diisiik sicaklikta kirillganlik ya-
par. Kaynak edilebilirligi ve sertlesebilirligi kotiilestirir.

3.1.5. Fosfor (P)

Malzeme toklugunu diistliren, zararli etkiye sahip bir elementtir. Celigin dayanimini ve sertligi ar-
tirict 6zelligi olmasina karsin, stineklik ve darbe dayanimini diisiiriir. Bu etki yiiksek karbonlu ¢e-
liklerde daha net goriiliir. Celigin korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin, miimkiin oldugunca
diistik oranda kalmasi istenir. Kiikiirtle birlikte fosfor azlig1 malzeme kalitesinde birinci kriterdir.

3.1.6. Krom (Cr)

Celiklere en fazla ilave edilen alasim elementidir. Celikte, oksidasyona ve korozyona karsi da-
yanimi, aginma direncini ve sertlestirilebilirligi artirir. Krom, %25’e varan oranda ilave edilmesi
halinde, malzeme ylizeyinde bir oksit tabakasi olusturarak paslanmaya karsi direng saglar ve
malzemeye parlak bir goriintii kazandirir. Cekme dayanimini ve sicaga dayanimi da artirir. Bazi
alagimlarda menevis kirilganligina sebep olabilir ya da siinekligi diisiirebilir. Bu etkileri azaltmak
amaciyla daha ¢ok Ni ve Mo ile birlikte kullanilir.

3.1.7. Nikel (Ni)

Nikel %5’e varan oranda kullanilir. Nikel, malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirir. Ozel-
likle paslanmaz ¢eliklerde daha fazla kullanilir. Nikel ayn1 zamanda, tane kiigiiltme etkisine de
sahiptir. Alasim elemani olarak nikelin tek bagina kullanim1 son yillarda azalmis, Ni-Cr alagimi
basta olmak tizere Ni-Mo ya da Ni-Cr-Mo alagimlar1 yayginlagsmistir. Sicaga ve oksitlenmeye
kars1 iyilestirici 6zellige sahip olmasinin yani sira, krom ile birlikte kullanilarak sertlesmeyi, sii-
nekligi ve yorulma direncini artirir.



3.1.8. Molibden (Mo)

Molibden diisiik nikel ve diisiik krom iceren celiklerde, temper gevrekligi egilimini gidermek i¢in
kullanilir. Molibden ilavesi yapilan nikel ve krom c¢eliklerinin temper sonrasi darbe dayanimlari
da 6nemli 6l¢iide yiikselir. Ayn1 zamanda akma ve ¢ekme dayanimini artirir.

3.1.9. Vanadyum (V)

Nikel gibi vanadyum da celikler i¢cin 6nemli bir tane kiigiiltiiciidiir. %0,1 gibi bir oranda kulla-
nilmasi bile, sertlestirme islemi esnasinda tane irilesmesini 6nemli Ol¢iide engeller. Vanadyum
sertlik derinligini artirmakla beraber, sicaklik dayanimini da artirir. Ozellikle kesme amaciyla
kullanilan pargalarda, darbe dayaniminin artmasini saglayarak kesici kenarlarin formunun uzun
stire muhafaza edilmesinde etkilidir.

3.1.10. Wolfram (W)

Wolfram, celigin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim celiklerinde, kesici kenarin
sertliginin muhafazasini, takim dmriiniin uzamasini ve yiiksek 1siya dayanimini saglar. Bu se-
beple 6zellikle yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim celiklerinde ve 1slah geliklerinde, alasim elementi
olarak kullanilir. Yiiksek ¢alisma sicakliklarinda, ¢eligin menevislenip sertligini kaybetmemesini
sagladigindan, sicaga dayaniml ¢eliklerin yapiminda kullanilir.

3.1.11. Niobyum (Nb)

Tane inceltici etkiye sahiptir. Akma siirini yiikseltir. Kuvvetli karbiir yapici 6zelligi ile sertligi
de artirir.

3.1.12. Titanyum (Ti)

Kuvvetli karbiir yapic1 6zelligi vardir ve sertligi artirir. Celik tiretimi esnasinda deoksidan olarak
da kullanilir. Tane inceltici etkiye sahiptir.

3.1.13. Kobalt (Co)

Yiiksek sicakliklarda tane biiyltimesini yavaslattigi i¢in, daha ¢ok hiz ¢eliklerine ve sicaga daya-
nikli ¢eliklere ilave edilir.



3.1.14. Aliiminyum (Al)

En giiclii deoksidandir. Isitma isleminde tane kabalasmasi ve yaslanmay1 azaltir. Tane inceltici
ozellige sahiptir.

3.1.15. Bor (B)

Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin sertlesebilirligini artirir 6zellige sahiptir. Sakinlestirilen ¢elik-
lere 9%0,05-%0,3 kadar diisiik oranda katilir.

3.1.16. Bakir (Cu)

Sicak sekillendirmede kirillganliga sebep oldugu i¢in %0,5 orani pek asilmaz. Siinekligi ciddi
oranda diisiirmesine karsin korozyon dayanimini artirir ve sertligi artirdigi i¢in ilave edilir.

3.1.17. Azot (N)

Nitriir olusumunu saglayarak sertligi artirir. Nitriirasyon ile 1100 VSD kadar sertlik elde edilebi-
lir. Mekanik dayanim ve korozyona karsi direnci artirmasina karsin, yaslanma meydana getirir.

3.2. Celik Standartlar:

Celik standart sistemleri yap1, makine, iiretim parcalarinda kullanilan ¢elik ve demir alagimlarin
simiflandirma, degerlendirme, kimyasal, mekanik ve metalurjik alanda farkli 6zelliklerinin be-
lirlenmesini saglar. Celik standartlar1 belirli 6zelliklere gore siniflandirilabilir. Diinya iizerinde
evrensel celik standartlar1 bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢elik standartlar1 hakkinda kabul edilmis
ulusal ve uluslararas1 kurumlar bulunmaktadir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE) malzeme tiirleri ile ilgili standartlar1 hazirlarken, ISO ve DIN
endiistri ¢elik normlarini esas almigstir. TSE, ISO ve DIN standartlarinda celikler i¢cin ayni goste-
rimler gecerli olup, li¢ degisik yontemle malzeme tanimlamas1 yapilmaktadir.

» Malzeme numarasi gosterimi
» Celigin ¢ekme dayanimina gore kisa gosterimi
» Celigin kimyasal analizine gore kisa gosterimi



3.2.1. Malzeme Numarasi ile Gosterim

Malzemeler ISO ve TS standartlarinda X.YYZZ seklinde gosterilir. Bu gosterimde;
X : Malzeme cinsi

YY  : Malzeme tiirii

77 : Sira numarasi

anlamina gelmektedir.



Ornegin; 1.2344 olarak tanimlanmis olan malzemeyi asagidaki tablonun yardimiyla; takim
celigi olarak tanimlayabiliriz.

Malzeme Cinsi Malzeme Tiirii (Celikler icin)
X YY
0: ham demir, demir esasli dokiim Genel Cesitler
1: Celik ve ¢elik dokiim 00: Ticari ve temel kaliteler

2: Demir olmayan agir metaller ve alagimlar1 [ 01-02: Genel yapr ¢elikleri

3: Hafif metaller ve alasimlari 03-07: Alasimsiz kaliteli ¢elikler
08-09: Alasimli kaliteli ¢elikler

4-8: Metal olmayan malzemeler
Alasimsiz Asal Celikler

10: Ozel fiziksel dzelliklere sahip gelikler
11-12: Yap1 gelikleri

15-18: Kalitelerine gore alasimsiz ¢elikler

Alasimh Asal Celikler

22-28: Takim ¢elikleri

32-33: Hiz ¢elikleri

34: Asinmaya dayanikl gelikler

35: Rulman celikleri

36-39: Ozel fiziksel dzellikli demir esash
40-41-43-44-45: Paslanmaz celikler
47-48: Isinmaya dayanikl ¢elikler
49: Yiiksek sicaklik malzemeleri
50-59: Yapi ¢elikleri

60-69: Yap1 ¢elikleri

70-79: Yap1 ¢elikleri

80-84: Yap ¢elikleri

85: Nitrasyon ¢elikleri

88: Sert alagimlar

Ozel Cesitler
90: Ticari ve temel kaliteler

91-99: Diger cesitler

Gorsel 30: Malzeme Numarasi1 Gosterim Tablosu



3.2.2. Celigin Cekme Dayanimina Gore Gosterim

Celigin minimum ¢ekme dayanimi (kgf/mm?) esas alinarak gosterilir.

Ornegin; TS standardina gére Fe37, ISO standardma gore St37 (St, celigin Ingilizce ismi steel
kelimesinin kisaltmasidir) olarak tanimlanmis olan malzeme; ¢ekme dayanimi en az 37 kgf/ mm?
veya 370 N/mm? olan ¢eliktir.

3.2.3. Celigin Kimyasal Analizine Gore Gosterim

3.2.3.1. Alasimsiz Celiklerin Gosterimi

Alasimsiz geliklerin gosteriminde karbon (C) basa gelmek kaydiyla, alasimdaki karbon miktari-
nin 100 ile carpiminda bulunan say1 yazilarak adlandirilir.

Ornegin; 0,45 karbonlu alasimsiz celik, C45 olarak adlandirilmaktadir. C harfinden sonra bazi
harfler kullanilarak bazi 6zel nitelikler de belirtilebilir.

» K (Ck) : Fosfor ve kiikiirt miktar1 diisiik

» F (Cf) : Alevle yiizeyi sertlestirilebilir

» Q(Cq) : Soguk sekillendirilebilir

» M (Cm) : Fosforu diisiik, kiikiirtii ¢ok diistik

3.2.3.2. Diisiik Alasimh Celiklerin Gosterimi

Bu ¢eliklerin adlandirilmasinda ilk dnce karbon miktarinin 100 ile carpiminda bulunan say1 yazi-
lir. Ardindan en yliksek miktarda icerdigi alasim elementi basta olmak tizere alagim elementlerine
gore yazilarak adlandirilir. Burada alagim elementlerinin bazen bir tanesi bazen tamami yazilarak
adlandirma yapilmaktadir. Alagim elementleri belirtildikten sonra belirtilen sayilar, elementlerin
sirasiyla ve o elementin faktr carpanina gore belirtilmektedir.

Faktor Carpan Sayisi Elementler

4 Cr, Co, Mn, Si, Ni, W

10 Al, Be, Cu, Mo, Nb, Ta, T1, V, Zr, Pb
100 C,Ce,P, S, N

1000 B

Gorsel 31: Diisiik Alasimli Celik Gosterimi Faktor Carpan Tablosu



ORNEK
15Cr4 : %0,15 C ve %1 Cr igeren ¢elik
24CrMoV5  : %0,24 C, %1,25 Cr igeren, Cr-Mo-V alasimli ¢elik

10CrMo910 : %0,1 C, %2,25 Cr ve %1 Mo igeren alasimli gelik

3.2.3.3. Yiiksek Alasimh Celiklerin Gosterimi

Once X harfi yazilir. Daha sonra karbon miktariim 100 ile garpimu ile bulunan say1 yazilir. Ar-
dindan, en yiiksek miktarda igerdigi alasim elementi basta olmak {iizere, diisiik miktarli alagim
elementine kadar yazilarak adlandirilir. Burada belirtilen alagim elementleri faktor ¢arpani kulla-
nilmadan belirtilir.

ORNEK
X8 CrNi 188 : 9%0,8 karbon, %18 krom ve %8 Nikel iceren alasimli ¢elik

X50 NiCrwV 13 : %S5 karbon, %13 Nikel igeren, Ni-Cr-W-V alagimli ¢elik



OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Asagidaki gelik tiretim yontemlerin-
den hangisi Tiirkiye’de en sik kullanil-
maktadir?

A) Elektrik Ark1
B) Puddel

C) Bessmer

D) Vakum

E) Siemens

2. Asagidakilerden hangisi ¢eligin sinif-
landirilma yontemi degildir?

A) Kullanim alanm
B) Karbon orant

C) Haddeleme

D) Uretim sekli

E) Metalografik yap1

3. Asagidakilerden hangisi ¢elik katki
elemant olamaz?

A) Mangan
B) Silisyum
C) Nikel

D) Titanyum
E) Hidrojen

4. Malzeme numarasi ile gosterim yonte-
mine gore 1.8550 malzemesinin cinsi
nedir?

A) Bakir

B) Aliiminyum
C) Yari iletken
D) Alasimli Celik
E) Alasimli Bakir

5. St45 olarak gosterilen malzeme igin
asagida verilenlerden hangisi dogru-
dur?

A) %4,5 oraninda karbon icerir

B) Eriyik ¢elik 45 saatte sogutulmustur
C) Yiiksek alasimli geliktir

D) Cekme dayanimi en az 450 N/mm?’dir
E) Yiiksek firinda 45 saat durmustur

6. Cq30 olarak gosterilmis olan alagimsiz
celigin ozelligi asagidakilerden hangi-
sidir?

A) Fosfor ve kiikiirt miktar1 diistiktiir
B) Alevle yiizeyi sertlestirilebilir

C) Soguk sekillendirilebilir

D) Fosforu diistiktiir

E) Kiikiirtii ¢ok diistiktiir

7. Kimyasal gosterimi 15Cr4 olarak veri-
len diistik alasimli ¢eligin krom orani
asagidakilerden hangisidir?

A) %1
C) %3

B) %2
D) %4
E) %15

8. Kimyasal gosterimi X8 CrNi 18 8
olarak verilen yiiksek alagimli ¢eligin

krom orani asagidakilerden hangisi-
dir?

A) %8
B) %18
C) %0,8
D) %0,18
E) %18,8






Endustriyel kullanim i¢in ¢eliklerin mekanik ozellikleri, kim-
yasal yapilarina ilave edilen katki elemanlari ile guglendiril-
se de calisma sartlari nedeniyle yuzeylerinin isil islemler ve
diger sertlestirme yontemleri ile kullanima uygun hale ge-

tirilmesi gerekmektedir. Bu bolimde, ¢eliklere uygulanan
Isil islemler, yuzey sertlestirme yontemleri ve yapilan igslem
sonucunda yuzey sertliginin olcimunun nasil yapildig: 6g-
renilecektir.

KAZANIMLAR

 Isil iglemlerin amaci ve gesitleri
 Celigin tavlanma islemi

* Yizey sertlestirme yontemleri

e Sertlik 6lgme yontemleri

00—



4. OGRENME BiRiMi
CELIKLERIN ISIL iSLEMLERI

HAZIRLIK Sizce, arabalarin motor pargalar1 ve vites kutusunda kullanilan digli
CALISMASI carklara hangi 1s1l islem ve ylizey sertlestirme islemleri uygulanir?
1. ISIL iSLEM

Isil islem, kat1 haldeki metal veya alasimlara belirli 6zellikler kazandirmak amaciyla bir veya
daha ¢ok sayida, uygulanan 1sitma ve sogutma islemleridir.

Celiklere uygulanan biitiin temel 1s1l islemler, i¢yapinin doniisiimii ile ilgilidir. Celigin igyapisin-
da olusacak degisimin bilesimi ve metalografik yapisi, ¢eligin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
biiylik 6l¢iide etkiler.

Boliim igerisinde siklikla kargilasilacak olan temperleme ya da menevisleme, su verilmis ¢elik-
lerin gevrekligini gidermek ve tokluk kazandirmak igin, diisiik sicakliklar altinda yapilan 1sil
islemlere verilen adlardir.

Celiklere Uygulanan Isil Islemlerin Amaclari

Talasli imalatta islenebilme 6zelligini iyilestirmek (yumusatma, tane irilestirme)
Dayanim (mukavemet) artirmak ya da azaltmak (sertlestirme, normalizasyon, yumusat-
ma)

Soguk sekil verme etkisini yok etmek (yeniden kristallestirme)

Mikro segregasyonu ortadan kaldirmak (homojenlestirme)

Tane biiyiikliigli kontroliinii saglamak (normallestirme, tane irilestirme, yeniden kristal-
lestirme)

I¢ gerilmeleri giderme (gerilim giderme tavi)

Icyap1 degisikligi (normallestirme, yumusatma, sertlestirme)

VV VVV VYV

Isil islem yapilis 6zellikleri ve elde edilen 6zellikler bakimindan, Tavlama ve Sertlestirme olarak
iki grupta incelenebilir.

» Tavlama ile i¢yapinin “kararli denge durumuna yaklagmasi” saglanir (soguma yavas ya-

pilir).
» Sertlestirmede ise, Ostenit hizli sogutularak, yari kararli bir i¢yap1 (martenzit) olusturulur.
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Gorsel 32: Celiklere Uygulanan Isil islemler
Isil islem Uygulamasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

» Celigin belirlenen sicakliga kadar 1sitilmasinda segilen 1sitma hizi, 1s1l iglem
uygulamasindaki diger faktorlere gére daha az 6nem tasir. Ancak, malzemedeki
carpilmanin 6nlenebilmesi i¢in, soguk sekil degisimine tabi tutulmus (soguk
haddelenmis) malzemelerin, gerilmesiz malzemelere gore daha yavas 1sitilmasi gerekir.

» Kesit degisikligi gosteren pargalarin 1sitilmasi sirasinda, ince ve kalin kesitlerdeki 1sinma
veya sicaklik artig hizlar1 arasindaki farklar da dikkate alinmalidir. Sicaklik etkisiyle par-
¢ada meydana gelebilecek ¢arpilmayi en aza indirmek i¢in, ince kisimlar kalin kisimlara
gore daha yavas 1sitilmalidir. Isil islem sirasindaki hasar riskini azaltmak amaciyla, ¢elik-
ler genelde yavas 1sitilir.

» Celigin igyapisinin tamamen degistigi sicakliklara cikartilmasinda, gelikte ¢arpilma,
catlama, oksidasyon, dekarbiirizasyon (karbon atomlarinin i¢ yapidan kopmasi) ve tane
biliylimesi gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Bu nedenle ¢elikler olabildigince
diisiik sicakliklarda ostenitlestirilir.
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Islem Sertlesme Yiizey Boyut Uygulanabilen
Sicakhigi Derinligi Bozulmasi Degisimi, Malzemeler
(°C) (mm) Deformasyon
Sementasyon [825-950 0,5-2 Var Var Sinirh
A}ev.ve In- 800-1000 1-10 Var Var Sinirh
diiksiyon
Thmal Her tiir celik
Nitriileme | 350-580 EnFazlal |Olmayabilir |edilebilir, d..ek..;ln gelik ve
olmayabilir oKt

Gorsel 33: Sik Kullanilan Yiizey Sertlestirme Y6ntemlerinin Karsilagtirmasi

1.1. Tavlama Yontemleri

Malzemelerin, talagh imalatta islenme kabiliyetini artirmak, plastik sekillendirme kabiliyetini ar-
tirmak, i¢cyap1 6zelliklerini diizeltmek gibi amaglarla yapilan ve malzemenin istenilen bir sicakli-
ga kadar 1sitilip, yavas sogutulmasi seklinde gergeklestirilen islemlerdir.

1.1.1. Yumusatma (Kiirelestirme) Tavlamasi

Isil islem gormemis celikler, i¢erdikleri karbon oranlarina bagh olarak, oda sicakliginda farkl
sertlikler gosterir. Bazi gelikler sertlikleri itibariyle kolay islenemez durumda olabilir. Ozellikle
plastik sekil degistirme islemleri i¢in ¢eliklerin en diisiik sertlikte olmasi istenir. Bu sebeple,
celiklerin yumusatilmasi amaciyla yumusatma tavlamasi uygulanir.

Celik malzemelerin, oda sicakligindaki yapilari, tanecikler halinde ve igindeki karbon oraniyla
dogru orantili olarak, ince uzun plakalar seklinde, sirali dizilmis goriiniimdeki karbiir ¢okeltileri
seklindedir. Perlit olarak anilan bu yap1 igerisindeki karbiir plakalarinin sikligi, malzemenin
icerdigi karbon oraniyla artar ve bu durum sertligin de artmasina sebep olur. Yumusatma tavla-
mast yapilarak, ince uzun yapidaki karbiir plakalar, daha kisa ve kiiresel bir yapiya dontistiirtiliir.
Bu durumda c¢elik ilk haline oranla daha yumusak ve kolay sekillendirilebilir bir yapiya sahip
olur. Bu yontem kiirelestirme tavlamasi olarak da bilinir.

1.1.2. Normallestirme Tavlamasi

Tavlama islemlerinin tamami malzemeye iyi 6zellikler kazandirmakla beraber, tane irilesmesine
de sebep olur. Yapilacak isleme gore iri taneli yapilarin istenmedigi durumlar i¢in malzemeler
sertlestirme sicakligina kadar 1sitilarak, sakin havada sogumaya birakilir. Normallestirme tavla-
masini digerlerinden ayiran 6zellik pargalarin yavas sogutulmasi yerine, sakin havada hizli so-
gutulmasidir. Bu durumda tane yapist daha ince yapili olur. Bu islem normalizasyon olarak da
bilinir.



Normalizasyon tavlamasinin temel amaglar1 asagidaki gibidir.

Tane kiigiiltmek

Homojen bir igyap1 elde etmek

Otektoid {istii geliklerde, tane sinirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak
Celiklerin islenme 6zelliklerini iyilestirmek

Mekanik 6zellikleri iyilestirmek

Yumusatma tavina tabi tutulmus celiklerin sertlik ve mukavemetlerini artirmak

YVVVVY

Bu nedenlerle normalizasyon tavi, genellikler son 1s1l islem olarak uygulanir.

1.1.3. Gerilme Giderme Tavlamasi

Kaynaklama, plastik sekil verme veya asir1 1sitma / ani sogutma gibi durumlar sonucu malzeme
icinde, ¢esitli yonlerde i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmelerin giderilmesi amaciyla en yiik-
sek kullanim sicakliginin tistiinde ve faz doniisiim sicakliginin altinda bir sicaklikta pargalar en
fazla iki saat bekletilerek i¢ gerilmelerinin giderilmesi saglanir.

1.1.4. Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

Plastik sekil verme yontemleriyle sekillendirilen pargalarin tane yapilarinda, 6zellikle cidar (ince)
bolgelerinde, kalict yapt bozulmalart meydana gelir. Bu durum, sertlik ve mukavemetin artmast,
stineklik ve elektrik iletkenliginin azalmasina sebep olur. Faz doniisiim sicakliginin altinda bir
sicaklikta, bir saate kadar bekletme ve yavas sogutma ile tane yapisi dlizgiin ve diizenli bir forma
dontiserek, deformasyon oncesi 6zelliklerin geri kazanilmasi saglanir. Bu islem rekristalizasyon
olarak da bilinir.

1.2. Sertlestirme Yontemleri

Uretimi yapilan parcalarin calisma sartlarina gore degerlendirilmesiyle, par¢anin tamami veya bir
kisminin, ¢ekirdege kadar veya sadece cidar yiizeyi boyunca sertlik kazanmasi istenebilir. Bu gibi
durumlar s6z konusu oldugu zaman, istenen 6zellige gore farkli 1s1l islemler uygulanmasi gere-
kir. Yapilig 6zellikleri ve nihai yap1 6zellikleri goz ontine alinarak sertlestirme islemi kiitlesel ve
ylizeysel sertlestirme olarak 2 ayr1 baglik altinda degerlendirilir. Bu boliimde kiitlesel sertlestirme
yontemleri 6grenilecektir.

1.2.1. Su Vererek Sertlestirme

Tavlama isleminden sonra, ¢elikler yavas ya da orta seviyedeki bir hizla sogutulduklarinda, os-
tenit icerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan karbon atomlar1 difiizyon ile Ostenit yapidan ayrilir.
Soguma hiz1 artirildiginda, karbon atomlar difiizyon ile kat1 ¢ézeltiden ayrilmak icin yeterli za-
man bulamaz. Demir atomlar1 bir miktar hareket etseler bile, karbon atomlarinin ¢ozelti igerisin-



de hapsedilmeleri nedeniyle farkli bir yap1 olusur. Hizli soguma sonucunda olusan bu yapiya
martenzit ad1 verilir.

Martenzitin sertliginin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni, kafes yapisinin carpitilmis olmasi-
dir. Martenzitik doniisiim sirasinda celik malzemelerde bir miktar hacimsel biiylime meydana
gelir. S6z konusu hacimsel biiylime, ¢ok yiiksek diizeyde yerel gerilmeler olusturarak celiklerin
yapisinin asir1 Olgiide carpilmasina veya plastik sekil degisimine ugramasina neden olur. Kafes
yapisinin ¢arpilmasi, su verilen ¢eliklerin sertlik ve mukavemetini artirir.

Martenzitik doniisiim yalniz soguma sirasinda meydana gelir. Bu nedenle, s6z konusu doniisiim
zamandan bagimsiz olup, yalniz sicakligin azalmasina (sogumaya) baghdir. Yiiksek sertlik de-
gerleri, ancak yeterli oranda karbon iceren ¢eliklerde elde edilir. Su verilen alasimsiz bir ¢elikten
elde edilebilecek en yiiksek sertlik, ¢eligin karbon oranina baghdir.

Su Verme Ortamlari

Ideal su verme ortami, baslangictaki soguma hizinin yiiksek, malzemedeki ¢carpilmanin nlenmesi
bakimindan da distik sicakliklardaki soguma hizinin diisiik olmasini saglamalidir. Bu durumu
tam olarak saglayacak nitelikte bir su verme ortam1 yoktur. Su ve inorganik tuzlarin sulu ¢ozel-
tileri gibi su verme sivilari, baglangi¢ asamasindaki soguma hizlarinin yiiksek olmalarini saglar.
Ancak, bu soguma hizlar1 diisiik sicakliklarda da devam ettiginden, malzemede ¢arpilma veya
catlama meydana gelebilir.

Endiistride kullanilan su verme ortamlari, su verme siddetlerine gore asagidaki gibi siralanir.

Tuzlu Su Cozeltisi: Su verme verimini artirmak i¢in suya sodyumhidroksit (NaOH) veya mut-
fak tuzu (NaCl) ilave edilir. Mutfak tuzu, ¢elik iizerinde korozyona sebep oldugu i¢in pek tercih
edilmez. %10 oraninda ilave edilecek NaOH sogutma hizini ¢ok fazla artirir. Bu tip kullanimlar,
yiiksek sertlesme derinligini artirarak i¢ gerilmelerin az olmasini da saglar.

Musluk Suyu: Su verme islemiyle ilgili en 6nemli 6zelliklerden biri, sicak pargay1 sogutmak i¢in
kullanilan suyun sicakligidir. 20-40°C arasindaki sogutma suyu sicakligi en verimli sicakliktir.
60°C lizerindeki sicakliklarda sogutma hizi fazlasiyla diiser.

Yag: Yagda su verme islemindeki yagin sogutma hizi, suyun sogutma hizindan yavastir. Sogutma
hizinin en verimli oldugu yag sicakligi 50-80°C arasidir. Ayrica yagin siirekli olarak hizli bigimde
karigtirtlmas1 verimi biiytik ol¢iide artirir.

Hava: Havada su verme islemi diger yontemlere gore en az verimli oranidir. Bunun en biiyiik
sebebi, havanin sogutma hizinin ¢ok diisiik olmasidir. Hatta sakin havanin sogutma hizi, suyunki-
nin %1 ’inden daha azdir. Bu sebeple, bu yontem sadece yiiksek hiz ¢elikleri i¢in tercih edilebilir.



1.2.2. Menevisleme

Su verme islemi sonrasi olusan nihai yapi, ¢cok sert ve kirilgan olup, ani sogutma esnasinda olu-
san i¢ gerilmelere sahiptir. Dolayisiyla menevisleme, malzemenin toklugunun iyilestirilmesi igin
malzemenin tekrar 1sitilip, ayn1 sicaklikta bir siire tutularak sogutulmasidir.

Menevisleme islemi istenilen tokluk orani, sertlik ve nihai yapiya gore farkli sicakliklarda yapila-
bilir. Su verilen par¢anin tamamen sogumasini bekledikten sonra yapilan menevisleme ¢atlamaya
sebep olabilir. Bu sebeple parca 60-80°C sicakliga diismesiyle birlikte menevislemenin hemen
yapilmasi gerekir.

1.2.3. Martemperleme

Sertlestirilecek parca ostenitlestirme islemine tabi tutulduktan sonra, martenzitik doniisiimiin
baslama sicakliginin hemen tizerindeki bir sicaklikta tutulan kursun veya tuz banyosuna daldiri-
lir. Yiizeyi ile merkezinin sicakliklar1 ayn1 oluncaya, yani biitiin kesit boyunca ayni sicaklik elde
edilinceye kadar par¢a banyo igerisinde tutulur. Daha sonra, parcaya su verilerek tamamen mar-
tenzitik bir i¢ yap1 elde edilir. Bu islem sayesinde, soguma ile olusan biiziilme olay1, ostenit-mar-
tenzit donligiimii ile ortaya ¢ikan genlesme olayindan ayrilarak, hem biiyiik parcalardaki su verme
catlamas1 dnlenir hem de parga sertlestirilir.

1.2.4. Ostemperleme

Sertlestirilecek parca ostenitlestirildikten sonra, martenzitik doniisiimiin baglama sicakliginin
iizerindeki sicaklikta tutulan kursun veya tuzbanyosuna daldirilir. Parga, doniisiim tamamlanincaya
kadar banyoda bekletilir ve sonradan banyodan alinarak havada sogutulur.



2. YUZEY SERTLESTIRME

Celiklerin yiizeylerinden ince bir katmanin sertlestirilmesi islemine yiizey sertlestirme adi
verilir. Kiitlesel sertlestirme islemleriyle, ¢eliklerin ¢ekirdegine kadar sertlestirilmesi yapilir.
Makine elemanlarinin ¢alisma sartlar1 degerlendirildiginde, aginmamasi gereken ylizeylerinin
sertlestirilmesi yeterlidir. Darbeli, vuruntulu ve sarsintili (titresimli) ¢alisma sartlarina uyabil-
meleri i¢in ¢eliklerin atomik bag yapilarinin bozulmamasi gereklidir. Celiklerin atomik bag
yapilarinin bozulmamasi ve mekanik 6zelliklerini koruyabilmeleri i¢in, ¢ekirdegine kadar sert-
lesmemis olmasi gereklidir. Cekirdegine kadar sertlestirilmis g¢elikler, sertlikleri oraninda kiril-
gan olur. Bu sebeple ¢elikler ¢ekirdegine kadar sertlestirilmeyip, ylizeyden ince bir katmaninin
sertlestirilmesi ile calisma sartlarina uygun hale getirilir.

Yiizey sertlestirme islemleri, yilizey kimyasal bilesimini degistirerek ve yiizey kimyasal bilesimi-
ni degistirmeden olmak lizere 2 ana grupta toplanmaktadir.

2.1. Yiizey Kimyasal Bilesimini Degistirerek Yiizey Sertlestirme

Bu yontemle yapilan yiizey sertlestirme, ¢ekirdegine kadar sertlesme yetenegine sahip olmayan
celiklere uygulanir. Bu celiklerde, sertlesmeyi saglayacak oranda karbon yoktur. Bu sebeple, ¢e-
lik ylizeyinden ince bir katmanin sertlesmesine yetecek kadar karbon veya azot ¢elik yiizeyine
verilir. Celik ylizeyindeki ince bir katmanin kimyasal bilesimi, sertlesme yetenegi kazanacak
kadar degistirilir. Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan yiizey sertlestirme iglemi; se-
mentasyon (kati, sivi ve gaz) ve nitriirasyon yontemleri ile gerceklestirilir.

2.1.1. Sementasyon

Kolay islenebilir 6zellige sahip diisiik karbonlu ¢elikler, islendikten sonra kullanim amaclar1 dog-
rultusunda, yiizeylerine karbon emdirilerek, sertlestirme islemine tabi tutulur. Bu islem parca
ylizeyinin aginma dayanimini artirir ve ¢ekirdek bdlgenin yumusak kalmasi ile tiim parcanin tok
ozellikler gostermesini ve darbe dayaniminin yiiksek olmasini saglar. Sementasyon iglemi, kati,
stvi veya gaz fazli ortamlarda gergeklesebilir.

Sementasyon isleminde, yiizey karbon orani %0,7-0,8 oranlarina artirilmaya c¢alisilir. Bunun
tizerinde emdirilen karbon, karbiir ¢cokelmesine yol agarak kirillgan bir yiizey olusturur. Semen-
tasyon icin asil kriter etkin sementasyon derinligidir.

Karbon emdirme islemini miiteakip, su verme islemi uygulanarak cidarin sertlestirilmesi gercek-
lestirilir. Su verme islemi, karbon emdirme sicakligindan su verilerek (dogrudan su verme), oda
sicakligina kadar sogutulup 1slah edilerek (tek su verme) veya karbon emdirme sicakligindan su
verildikten sonra diisiik sicaklikta 1slah edilerek gerceklestirilir. Su verme islemlerinden sonra
mutlaka menevisleme yapilmalidir. Sementasyon islemi ardindan saglanacak en yiiksek asinma
dayanimi, en yiiksek sertlikte degil, yaklasik 300°C’de yapilan menevislemeden sonra elde edilir.



Gaz Sementasyonu

Kontrolii en kolay ve ekonomik yontem gaz ortaminda yapilan sementasyondur. Karbon verici
olarak CO veya metan gazi kullanilir. Ozel firinlarda civata, vida, pim ve benzeri kiiciik parca-
lara uygulanir, sertlesen yiizey ince olur. Gaz sementasyonunda, firina gonderilen karbon verici
gaz, sementasyon sicakliginda karbon atomlarini ¢elige vererek etki eder ve kabuktaki karbon
yiizdesinin yiikselmesini saglar. Gaz molekiillerinin etkisi yavas oldugundan sementasyon islemi
daha uzun zaman alir.

Sivi Sementasyon

S1v1 ortam sementasyonunda yaygin olarak sodyumsiyaniir ve potasyumsiyaniir gibi karbon veri-
cilerin tuzlar1 kullanilir. Islem gorecek celik parcalar banyoya daldirilmadan 6nce nemi alimali
ve 100°C iizerinde 1sitilmalidir. s parcalari nemli olursa, meydana gelecek buhar patlamaya yol
acar. Is parcalar1 yaglardan ve pisliklerden temizlenmis olarak banyoya daldirilmalidir.

Siyaniir banyolarinda islem zamani ¢ok kisadir, 15-45 dakika arasinda degisir. Bu islem, kul-
lanilan tuzlarin siyaniir tuzlar1 olmasindan dolay1 siyaniirize islemi olarak adlandirilir. S1iv1 se-
mentasyon islemi sirasinda ¢elik yiizeyine karbon atomlari ile birlikte azot atomlar1 da eklenir.
Karbon atomlar1 sementit meydana getirirken, azot atomlar1 da nitriir meydana getirir. Nitriir,
herhangi bir sertlestirmeye gerek kalmadan serttir. Bu sebeple, siyaniir banyolarinda diger se-
mentasyon islemlerine nazaran daha sert bir yiizey elde edilir. Sivi ortam sementasyonu daha ¢ok
kiigiik parcalarin sertlestirilmesi i¢in uygundur.

Kat1 Sementasyon

Kat1 ortam sementasyonunda daha ¢ok odun kémiirii kullanilir. Kontrolii zor ve tecriibe gerekti-
ren fazla tercih edilmeyen bir yontemdir. Karbiirasyon adini1 da alan bu metotla, celik ylizeyine
atomik difiizyonla karbon atomlar1 emdirilir. Celik yiizeyinin karbon orani yiikseltilerek celige
sertlesme yetenegi kazandirilir. Sementasyon yapilacak ¢eliklerde genel olarak % 0,1-0,2 arasin-
da karbon bulunur. Normal olarak bu kadar karbona sahip olan ¢elikler sertlesmez.

Sementasyon islemi sonunda yiizeyin karbon orani 1-3 mm kalinliktaki kabukta % 0,85 -1,3 ara-
sinda olur. Sementasyon ¢eliklerinde; atomik difiizyonun meydana getirildigi sicakliklarda yap1
kabalagmasini 6nlemek ve difiizyon olayini hizlandirmak i¢in Cr, Ni ve Mo bulunur.

2.1.2. Nitriirasyon

Az karbonlu ve diisiik alagimli (krom, molibden ve aliiminyum) ¢eliklere uygulanan bir yiizey
sertlestirme yontemidir. Bu yontemle sertlestirilecek ¢eliklerde, sertlesmeye yetecek kadar kar-
bon yoktur. Sementasyondan farkl olarak, celik yiizeyine karbon yerine azot atomlar1 emdirilir.
Azot atomlart ¢elik yiizeyinde bir nitriir katmani meydana getirir. Nitriir tabakasi ayrica sertlestir-
meye gerek birakmayan sert bir katmandir. Celik dis ylizeyindeki nitriir katmaninin sertligi 72-80
Rockwell kadardir. Nitrasyon islemi, ¢elik ferritik yapida iken uygulanir. Nitriirasyon firilarinin
sicaklig1 450-540°C arasinda olur. Firindan devamli olarak gegirilen amonyak gazinin parcalan-
masi ile meydana gelen reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan azot, ¢elik ylizeyinde nitriir katmani
meydana getirir.

Celik yiizeyinde nitriir katmani ¢ok uzun zamanda meydana gelir. 72 saat devam eden bir islem
sonunda elde edilen katman kalinligi, diger metotlarla elde edilen katmanlara nazaran ¢ok daha
incedir. Nitriir katman1 oldukca yliksek sicakliklarda da sertligini kaybetmez. Sertligi de diger
ylizey sertlestirme yontemleri ile elde edilen katmanlardan daha fazladir.



Nitriirasyon ¢eliklerinde % 0,2-0,4 arasinda karbon bulunur. Nitriir katmaninin olusumunu ko-
laylastirmak i¢in ¢eliklerde % 2-4,3 arasinda krom, molibden, aliiminyum ve vanadyum bulunur.
Bazi nitriirasyon ¢eliklerinde daha dayanikli olmasi i¢in nikel de bulunur.

2.2. Yiizey Kimyasal Bilesimini Degistirmeden Yiizey Sertlestirme

Bu yéntemde, celikler yap: déniisiim sertlesmesine yetecek kadar karbona sahiptir. Icerisinde
%0,35-0,70 karbon bulunan ¢eliklerin yiizeylerinden ince bir katmanin sertlestirilmesi seklinde
uygulanir. “Alevle, Indiiksiyon Akimu ile, Daldirma ydntemi ile, Elektron Bombardimani ve La-
zerle” ylizey kimyasal bilesimi degistirilmeden sertlestirme islemi uygulanir.

2.2.1. Alevle Yiizey Sertlestirme

Karbon oran1 % 0,35-0,70 arasinda olan krom-nikel, krom-molibden alasim elemanli g¢elikle-
re uygulanan bir ylizey sertlestirme yontemidir. Yiizeyi sertlestirilecek ¢eliklerin ¢ok kisa bir
zamanda ve ¢ok kuvvetli bir 1s1 kaynagi altinda yiizeylerinden ince bir katmanin su verme sicak-
ligina kadar ¢ikarilarak hizla sertlestirilmesinden ibarettir. Is1 kaynagi ¢ok kuvvetli oldugu igin,
celiklerin yiizeyinden 3-5mm’lik bir kismi1 bir anda su verme sicakligina ¢iktig1 halde, ¢ekirdek
kismi soguktur. Is1 kaynaginin hemen arkasindan 1sinan yiizeylere su piiskiirtiilerek yiizeyin sert-
lesmesi saglanir.

Is1 kaynagi olarak oksijen ve asetilen alevi kullanilir. Bu yontemde c¢eliklerde carpilma ve i¢
gerginlikler goriilmez. Kiigiik parcalara uygun bir yontem degildir. Yiiksek karbonlu ¢eliklere de
uygulanamamaktadir.

Alevle yiizey sertlestirmede 4 yontem uygulanmaktadir.

Duragan alevle sertlestirme

Duragan alevle sertlestirmede, belirli bir bolge 1sitilir. Sonra, parcaya su verilir. Bu metot 6zellik-
le mil uglari, 6zel ¢elik dokiim uygulamalar1 ve biiyiik parcalar i¢in uygundur.

Ilerleyen alevle sertlestirme

Su verme sistemine sahip bir alev baslig1 icerir. Alev ve su verme baslig1 par¢a boyunca hareket
eder. Hareket mekanizmast i¢in ¢esitli araglar kullanilmaktadir.

DoOnerek sertlestirme

Yiizeyi sertlestirilecek parcanin alev kaynagi 6niinde dondiiriilmesini saglayan bir diizenek ile
uygulanir. Isitma igleminin ardindan pargaya su verilir. Mil, pim, disli cark, teker gibi yuvarlak
pargalar i¢in uygundur.



Kombine islemle sertlestirme

Ilerleyen ve donen alevle sertlestirme yontemlerinin birlesimidir. Bu ydntem uzun milleri
sertlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2. indiiksiyon Akimu ile Yiizey Sertlestirme

Indiiksiyon akimi (frekansi 10.000 ile 1.000.000 Hz arasinda de@isen akimin gectigi sargilarin
arasina parcanin yerlestirilmesi yontemi) yardimiyla parca ylizeyinin ani olarak 1sitilip, ani olarak
sogutulmasiyla yapilan bir yiizey sertlestirme islemidir. Alevle sertlestirmeye benzemekte olup,
gerek islem siiresi, gerekse yiizeyde olusturulan yiiksek 1s1l birikimi agisindan daha verimlidir.
Indiiksiyonla yapilan ani 1sitmanin ardindan yapilan ani sogutma islemi, genellikle su ile yapilir
ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde ¢atlama ihtimalini artirir. Sogutma suyunun 60°C civarinda olmast
veya tuz kullanilmasi ¢atlama ve i¢ gerilme ihtimalini azaltir. Sertlestirmeden sonra i¢ gerilmele-
rin giderilmesi i¢in 150-200°C arasinda menevisleme yapilmasi gerekir.

Bu yontemle herhangi bir makine elemaninda, yalnizca istenilen yerlerin sertlestirilmesi miim-
kiindiir. Sertlestirilmek istenilen yerlere uygun sargilar kullanilarak istenildigi gibi sertlestirme
yapilabilir.

2.2.3. Daldirma Yontemi ile Yiizey Sertlestirme

Ozellikle karmasik sekilli parcalarin yiizey sertlestirmesi i¢in kullanilan ydntemdir. Par¢a ¢cok
yuksek sicakliktaki s1vi banyosuna daldirilarak 6ngoriilen kalinliktaki yiizey tabakasi ostenitle-
me sicakligina gelinceye kadar uygun bir siire ile bekletilir. Isinin ylizeye yayilmasini saglamak
amaciyla 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan “Sn Bronzu Banyosu” gibi sivilar kullanilir. Sicak
banyodan ¢ikarilan pargaya su verilerek yiizeyi sertlestirilir. Stvi banyosu, metal banyosu yant
sira erimis tuz banyosu da olabilir. Yontemin alev ya da indiiksiyonla yiizey sertlestirmeye gore
onemli istiinliikleri bulunmaktadir.

Ustiinliikler

» Karmasik bi¢imli pargalar i¢in uygun olmasi

» Ek donanima ihtiya¢ duyulmamasi

» Yatirim maliyetinin diisiik olmasi

> Uretim hizinin yiiksek, bu nedenle de ekonomik olmasi

Dezavantajlarn

» Sertlesen tabaka kalinliginin ayarlanmasi ve 6zellikle yeterli 6l¢iide tutulmasinin zorlugu
» Metal banyolarinin parga yiizeyine yapismasi
» Tuz banyolar1 kullaniminda yiizeyde karbon azalmasinin meydana gelmesi



2.2.4. Elektron Bombardimani ve Lazerle Yiizey Sertlestirme

Yeterli karbon iceren gelikler ile diisiik alasimli ¢eliklere uygulanir. Elektron bombardiman ile
sertlestirmede vakuma gereksinim vardir. Lazer ile sertlestirme yonteminde ise vakuma gerek
yoktur ve sertlestirme islemi gaz ile yapilabilir. Yontemin uygulanmasi i¢in gerekli olan cihaz ve
ekipman pahalidir.

3. SERTLIK OLCME YONTEMLERI

Sertlik goreceli (karsilagtirmali) bir 6l¢ii olup, batma, siirtiinme, ¢izme ve kesme gibi yontemlerle
malzeme lizerinde olusturulan iz veya asinmanin neden oldugu boélgesel plastik deformasyona
kars1 direncin bir 6l¢iisiidiir. Bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda dogru
orantili ya da ters orantili iliski kurulabilir. Ornegin; ¢eliklerde ¢ekme mukavemeti, sertlik ile
dogru orantilidir. Malzemelerin sertligi ile islenebilme 6zelligi arasinda ters orantili bir iligki var-
dir. Malzeme ne kadar sertse, islenmesi o kadar zordur.

Sertlik 6lgme islemi genellikle, piramit, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batiril-
masina karsilik, malzemenin gdsterdigi direnci 6lgme seklinde uygulanir. Sert ug ile malzeme-
ye eksenel bir kuvvet uygulanarak ya da sert bir bilyeyi malzeme ylizeyine diisiirerek malzeme
tizerinde bir iz olusturulur. Malzemenin sertligi, bu izin biiyiikliigiiyle ters orantilidir. Malzeme
izerinde olusan iz ne kadar biiyiikse malzeme o kadar yumusak demektir.

Sertlik 6l¢iimiinii giiniimiiz endiistrisinde giivenli bir sekilde yapabilmek i¢in gesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler statik ve dinamik olmak tizere 2 ana grup altinda siniflandirilmistir.

Dinamik Sertlik Olcme
Yontemleri

. . Shore

Gorsel 34: Sertlik Olgme Yontemleri

Statik Sertlik Olgme Yéntemleri

Bunlar haricinde, Mohs ve Breithaupt isimli “Karsilastirmali Sertlik Olgiim Metotlar1” da vardir.
Ancak bu metotlar metallerin sertlik 6l¢imiinde neredeyse hi¢ kullanilmaz.

3.1. Statik Sertlik Olcme Yontemleri

3.1.1. Brinell Sertlik Ol¢me Yontemi

En eski yaygin olarak kullanilan sertlik lgme y&ntemidir. ilk defa 1900 yilinda Isvegli Dr. J.A.
Brinell tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir.
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Sertlik 6lgme cihazi yardimu ile sertlik 6l¢timii yapilacak malzemenin yiizeyine belirli bir ytikiin,
belirli ¢aptaki sert malzemeden yapilmis bir bilye yardimiyla belirli siire uygulanmasi ve sonug
olarak meydana gelen izin ¢apinin Slgiilmesi ve gerekli hesaplamalarin yapilmasi seklinde uy-
gulanmaktadir. Gelisen teknolojiyle, giiniimiizde bu hesaplamalara gerek kalmamis olup, sertlik
degeri makine iizerindeki gostergeden okunabilmektedir.

Brinell sertlik 6lgme yontemi ile sertlestirilmemis ¢eliklerin, dokme demirlerin ve benzeri yumu-
sak malzemelerin sertlikleri Ol¢iilebilir. Sert malzemelerin, sertlestirilmis ¢eliklerin, sert karbtir-
lerin sertliklerini 6l¢meye elverisli degildir.

Yontem, EN ISO 6506 standardina gore uygulanmaktadir. Farkli ¢aplardaki bilyelerin malzeme
ylizeyine sabit yliklerle uygulanmasiyla iz olusturulur. Lens sistemi ile olusturulan izin ¢api 6lcii-
liir ve standartlara uygun olarak hesaplanir.

2P
nD(D — /D? — d?)

BSD: Brinell Sertlik Degeri
P: Uygulanan Yiik (kg)

BSD =

D: Bilya ¢ap1 (mm)

d: Iz cap1 (mm)

Gorsel 35: Brinell Sertlik Degeri Hesaplamasi

Gorsel 36: Brinell Sertlik Olgiim Cihaz



Yapilan ¢aligmalar ve ortaya konulan uluslararasi standart sonucunda, malzeme sertligine gore

kullanilacak yiik ve bilye cap1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

MALZEME BILYA CAPI (mm)
10 5 2,5 1,25
Sert Sertlestirilmemis c¢elik, dokme demir 46,9
ve celik dokiim 3000kg | 750kg | 187,5kg ke
Orta - Sert Al Cu, Mg, Al ve Si alagiml1 tunglar 1000 ke | 250 ke 62,5 ke 151(,?g
Yumusak Dokme tunglar, Mg alagimlari, Piring, 7,81
Al, ve Si alagimlar 00kg | 125kg| 31.2ke kg
Cok yumusak f[:h;zre benzeri yumusak alasim ve me- 250 kg | 62.5 kg 15.6 kg 3,19(;

Gorsel 37: Malzeme Sertligi ve Uygulanabilecek Kuvvetler

Yapilan testin sonucu, asagidaki 6rnekte oldugu gibi gosterilir.

62 HBW(BSD) 5/500/30

62: Olgiilen sertlik derecesi

5: Bilya cap1 (mm)
500: Uygulanan yiik (kg)

30: Uygulama siiresi (saniye)

Brinell sertlik 6l¢tim yontemi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlar, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

>

YV V V V

A\

Sertlik dl¢limii, en az {li¢ yerden yapilarak ortalama alinmalidir.
Malzeme lizerinde soguk bi¢imlendirme izleri bulunmamalidir.

Yiik uygulamasi, yiizeye yavas yavag uygulanmalidir.

Olg¢mede izler arasinda en az 2,5 iz ¢ap1 kadar mesafe olmalidir.
Isil islem gormiis parcalar, ylizeylerinden talas kaldirildiktan sonra sertlik dl¢iimiine tabi

tutulmalidir.

Ince saclar, iist iiste konularak sertlik dl¢iimiine tabi tutulmalidur.




Avantajlar

» Kuvvet faktorleri nedeniyle farkli Brinell yontemi 6lgekleri karsilagtirilabilir (30/10/5/2,5)
» Yilizey kalitesi ¢ok 6nemli degildir.
» Genis iz boyutundan dolay1 daha tutarl sonuglar elde edilir.

Dezavantajlar

» Sert malzeme testi miimkiin degildir.
> Malzemenin deformasyonu sonucu etkileyebilir.
» Ogzellikle Rockwell yontemi ile karsilastirildiginda 6l¢lim siiresi uzundur.

3.1.2. Rockwell Sertlik Olcme Yontemi

Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi, uygulamada diger yontemlerden farklidir. Brinell yonteminde,
sertligi Olciilen malzemede meydana getirilen iz alani ile uygulanan yiik arasindaki baginti esas
alinarak sertlik 6l¢timii yapiliyordu. Rockwell yonteminde ise, malzemeye batan ucun meydana
getirdigi derinlik ile sertlik degeri 6l¢limii yapilmaktadir. Sertlik degeri birimsizdir. U¢ malzeme-
ye ne kadar fazla batarsa malzeme o kadar yumusak, ne kadar az batarsa o kadar serttir. Eger ug
malzemeye hi¢ batmazsa, sertligin elmas sertligine esit oldugu kabul edilir.

Rockwell sertlik deneyi (RSD), uygulanmasi kolay olmasi ve 6zel bir ustalik gerektirmemesin-
den dolay1 metallerin sertlik 6l¢iimiinde en yaygin kullanilan yontemdir. Rockwell deneyi i¢in
kullanilan batict uglar; belirli ¢aplarda ¢elik bilyeler ya da konik elmas uglardir. Rockwell sertlik
degeri daima sembol harfle birlikte belirtilir. Bu harf batici ucun tipini, kullanilan yiikiin miktarini
ve kadran iizerinde okunacak boliimii belli eder.

Gorsel 38: Rockwell Sertlik Olgiim Cihazi



Bu yontemde batma derinligi dlgiilecegi icin, yilizey piiriizliliigii sonuglar1 etkileyebilir. Bu
sakincay1 gidermek i¢in, uygulama agagidaki sekilde gergeklestirilir.

> Once batici ug kiigiik bir yiikle (P,= 6n yiik) malzemeye daldirilarak alet sifir diizeyine
ayarlanir.

» Daha sonra toplam yiike tamamlanacak sekilde ana yiik (P1) uygulanir.

» Son olarak ana yiik (P1) kaldirilir. Meydana gelen kalici izdeki derinlik artis1 bulunarak
mevcut gostergeden Rockwell Sertlik degeri okunur.

Gorsel 39: Rockwell Sertlik Ol¢iim Uygulamasi

Ucun malzeme ig¢ine her 0,002 mm batisi, sertlik degerinin 1 kademe diismesi olarak alinir. Di-
ger yontemlerde oldugu gibi Rockwell yonteminde de son yillar da otomatik cihazlar kullanici
hatalarini en aza indirmek icin tercih edilmeye baslanmistir.

Gosterim | Sertlik Olgme Ucu |On  Yiik | Toplam Yiik | Uygulanan Malzemeler
(P) (kg) |(P) (kg)

HR, 120° Elmas Koni 10 60 Sert metal, ylizeysel sertlestir-
me derinligi 0,4mm olan ince
sac malzemeler

HR, 1/16” Bilye 10 100 Metal olmayan malzemelerle
yumusak celikler

HR. 120° Elmas Koni 10 150 Sertlestirilmis celikler

HR, 120° Elmas Koni 10 100 Yiizeysel sertlestirme islemi ya-
pilmis orta sertlikte ¢elikler

HR_ 1/8” Bilye 10 100 Dokme demir, alliminyum ve
magnezyum alasimlari

HR, 1/16” Bilye 10 60 Tavlanmis bakir alagimlari,
kalinlig1 0,6mm’ye kadar olan
ince malzemeler

HR. 1/16” Bilye 10 150 Fosforlu bronz, berilyumlu ba-
kir ve yumusak demir

HR,, 1/8” Bilye 10 60 Aliiminyum, ¢inko ve kursun

Gorsel 40: Celik ve Metallerin Rockwell Sertlik Olgiim Ayarlari




Gosterim Sertlik Olgme Ucu Hesaplama Formiilii
HR

A

HR 120° Elmas Koni 100 — 500t

C

HR

D

HR

B

HR 1/16” Bilye

E

HR, 130 — 500t
HR
HR

t: Batma derinligi

: 1/8” Bilye

H

Gorsel 41: Rockwell Degeri Hesaplamasi

Rockwell sertlik 6l¢tim yontemi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlar, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

» Sertlik 6l¢limii, en az {i¢ yerden yapilarak ortalama alinmalidur.
» Derinlik 6l¢iimii yapilacagindan malzeme ytizeyi miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmalidir.
» Yiik uygulamasi, kademeli olarak yapilmalidir.

Avantajlan

» Hizli ve basittir. Optik goriintillemeye gerek kalmamaktadir.
» Numune hazirlama gerektirmez ya da ¢ok az gerektirir.
» Diistik yiiklerde neredeyse tahribatsiz olarak uygulanabilir.

Dezavantajlar

» Kirlilik, capak ve siireksizliklere kars1 hassastir.
» Vickers kadar yiiksek dogrulukta degildir. Daha kaba bir 6l¢timdiir.
» Tekrarlanabilirlik gozle kontrol yapilamadig i¢in digerleri kadar iyi degildir.

3.1.3. Vickers Sertlik Ol¢gme Yontemi

Ingiliz bilgini Vickers’in gelistirdigi bu ydntem, uygulamada Brinell sertlik 6l¢iimiine benzemek-
tedir. Yontem, EN ISO 65068 standardina gore uygulanmaktadir.

Uygulanan yiik ve kullanilan ug profili farklidir. Ug, yiizeyleri arasinda 136° ag¢1 bulunan bir
elmas piramittir. Uygulanan agirlik ise 1 kg ile 120 kg arasinda degismektedir. Genel olarak 30
kg agirlik kullanilmaktadir. Malzemeye bir hidrolik sistem yardimi ile 10-30 saniye araliginda
agirlik uygulanmaktadir. Sertligi 6l¢lilen malzemede meydana gelen iz kare seklindedir.



Cihazin mikroskobunda 6lgiilen iz kdsegeni 0,001 mm hassasiyetle okunur. Bundan sonra sert-
ligin bulunmasi i¢in asagida yer alan formiilden faydalanilarak sertlik degeri hesaplanir.

VSD: Vickers Sertlik Degeri
2P sin(x/2) 1,854P

d2 d2

VSD P: Uygulanan yiik (kg)
a: Tepe agis1 (136°)

d: Taban kdsegeni

Gorsel 42: Vickers Sertlik Olciim Cihazi

Diger yontemlerde oldugu gibi, son yillarda manuel cihazlarin yerini kullaniciya minimum is
birakan otomatik 6l¢iim sistemli cihazlar almigtir.

Yumusak malzemelerden, ¢ok sert malzemelere kadar genis bir kullanim aralig1 mevcuttur. Genis
malzemelerden saclara kadar her 6l¢iide malzemeye uygulanabilir. Uygulama siiresi 10-15 sani-
yedir.

Gorsel 43: Vickers Sertlik Olgiim Uygulamasi

Vickers sertlik 6l¢iim yontemi ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken hususlar, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.



Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

» Parca yiizeyi kosegenlerin uglarinin tam olarak goriilebilecegi sekilde parlatilmis olma-
lidr.

» Vickers Ol¢limiinde 2 izin merkezinin uzakligi, ¢elik ve bakir alagimlarinda iz kdsegenin
en az 3 kati; bakir, kalay, ¢inko ve aliiminyumda en az 6 kat1 olmadir.

» Vickers dl¢limiinde izin merkezinin 6l¢iilen malzemenin kenar ya da kdse noktasina uzak-
1181; ¢elik malzemelerde iz kdsegeninin en az 2,5 kati, Pb, Sn, Zn ve Aliiminyumda en az
3 kat1 olmalidir.

Avantajlan

» (Cok genis kullanim alan1 vardir.
» Tahribatsiz muayene yontemlerine ¢ok yakindir.
» Farkli batic1 uglara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Dezavantajlar

» Yiksek yiizey kalitesine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle numune hazirlama asamalari i¢in
zaman kayb1 yiiksektir.

» Cok 1iyi bir optik sistem ve hesaplama i¢in yazilima ihtiya¢ duyulur.

» Rockwell ile karsilastirildiginda islem siiresi daha uzundur.

3.1.4. Knoop (Mikro) Sertlik Ol¢cme Yontemi

Ozellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini 6l¢mede kullanilir. Karbiirize, de-
karbiirize ve azotla sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik olarak kaplanmis malzemelerin sert-
likleri de bu yontemle Olgiilebilir. Cam, porselen, metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve kirilgan
malzemelerin sertlikleri de bu yontemle 6l¢iilebilir. Deney malzemesinin sertligine gore segilen
uygun yiikler i¢in, batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢bir zaman 1 mikronu ge¢cmez.

Mikro sertlik aleti, hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik 6l¢me aletlerinden fark-
11 olan yani1, metal mikroskobunun cihaza entegre olmasidir.

Sertligi 6l¢iilecek parca mikroskobun tablasina oturtulur ve net goriintii elde edinceye kadar mik-
roskop tablasi hareket ettirilir. Ardindan, mikroskop tablasi elle sertlik 6l¢en kismin altina getiri-
lir ve diigmeye basarak sertlik 6lgen ucun hareketi saglanir. Ug, otomatik olarak numuneye batar
ve 20 saniye sonra yine otomatik olarak geriye doner. Boylece numunenin iizerinde bir iz elde
edilir. Izin boyutlarm 6lgmek i¢in mikroskobun tablasi yine elle objektifin altina getirilir ve iz
gozlenir. Ozel taksimat ile izin boyutlar: tespit edilir.

Mikro sertlik deneyi icin iki standart ug¢ kullanilir. Birincisi 136°’lik taban1 kare olan piramit ug
(Vickers ucu), ikincisi ise knoop ucu diye bilinen 172° piramit uctur. 136°’lik u¢ malzeme iizerine
kare seklinde iz birakmasina ragmen, knoop ucu eskenar dortgen seklinde bir iz birakur.

Cihazin mikroskobundan 6l¢iilen iz kdsegeni okunur. Bundan sonra sertligin bulunmasi i¢in asa-
gida yer alan formiilden faydalanilarak sertlik degeri hesaplanir.



KSD: Knoop Sertlik Degeri
KSD = 14,2 P/1? P: Uygulanan yiik (kg)

l: Piramit izi genigligi (mm)

3.2. Dinamik Sertlik Ol¢me Yontemleri

3.2.1. Shore Scleroscope Sertlik Olcme Yontemi

Bu yontemde sertlik, elmas uclu bir ¢ekicin cam boru igerisinden parga iizerine birakilip, ¢cekicin
ziplama yiiksekligine gore hesaplanir. Maliyeti az, uygulama islemi kolay, sonuglar1 karsilastiri-
labilen en basit sertlik 6lgme yontemidir. Bulunan degerin karsiligi, sertlik dontisiim tablolarin-
dan diger test metotlarinin sonuglaria doniistiiriliir.

Olgiim hassasiyetinin ve izlenebilirliginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, diger tipi cihazlarla kars1-
lastirildiginda giintimiizde tercih edilmemesine ragmen, ucuz olmasinda dolay1 halen iiretimi ve
kullanim1 devam etmektedir.

Avantajlan

» Geri tepme sistemine gore ¢alistig1 icin, malzeme iizerinde gozle kolayca goziiken iz bi-
rakmaz.

» Uygulanmasi ¢ok basit ve kolaydir.

» Biiyiik kiitleli parcalarda herhangi bir yiizey hazirlanmasina gerek olmadan test yapilabi-
lir.

Dezavantajlarn

» Yumusak parcalarda (demir dig1 metaller veya sertlestirilmemis celikler) darbe ¢ekici ye-
terli mesafeye ¢ikmayacagi igin, bu tlir malzemelerde kullanilmas1 uygun degildir.

> Kiigiik parcalarda, yeterli biyiikliikte kiitle olmadigi i¢in kullanimi uygun degildir.

» Diizgiin bir fikstiire oturtulmadigi siirece, yeterli diizlemsel yiizeye sahip olamayan parga-
larda kullanimi tavsiye edilmez.

3.2.2. LEEB Sertlik Olcme Yontemi

Leeb Sertlik lgme sistemi, 1975°te Isvicre’de Leeb ve Barndestini tarafindan gelistirilmistir.
Gilinlimiizde kullanilan taginabilir sertlik 6l¢me cihazlarinin ¢ogunlugu bu sisteme gore calisir.
Malzeme sec¢imi, parcanin kesiti, agirligi, test ylizeyi diizgiinliigii ve piirtizliiliigii dikkate alinarak
glinlimiizde en ¢ok kullanilan portatif cihaz tipidir.

Iginde miknatis bulunan darbe probu, belli bir mesafeden, yay baskisi ile parca iizerine firlatilir.
Parca lizerine degen prob, par¢anin sertligine gore (sert parcalarda daha hizli), geri doner. Geri
doniisii aninda, prob bobin i¢inden gecerken, gecis zaman siiresine gére bobinin akimini degis-



tirir. Bu deger elektronik sistemce algilanarak, HL (Hardness Leeb (Leeb Sertligi)) degerine
cevrilir. Her malzemeye gore bulunan HL degerinden, diger sertlik 6l¢iim metotlarina (HR, HB,
HYV gibi) ¢evrimi yapilir. Yapilan birim ¢evrimi i¢in dikkat edilmesi gereken, cihazin meniisiinde,
testi yapilacak par¢anin malzemesinin dogru sekilde tanimlanmasidir. Aksi takdirde yanlis sonug
almacaktir.

Gorsel 44: LEEB Sertlik Olgme Cihaz1

3.3. Shore Ol¢me Yontemleri

1920°de Durameter adiyla, Albert F. Shore taratindan gelistirilmistir. Lastik, polimer, elastomer
malzemelerin sertliklerinin 6lgtimiinde kullanilir. DIN 53505, ISO 7619, ISO 868, ASTM D 2240
standartlarina gore 6l¢iim yapilir.

En ¢ok kullanilan metotlar Shore A ve Shore D metotlaridir. Shore A, yumusak lastikler ve plas-
tikler i¢in; Shore D, sertlik lastik ve plastikler i¢in kullanilir. Bu metodun, A, B, C, D, DO, E, M,
0, 00, 000, 000-S, ve R olarak toplam 12 tipi vardir. Her bir tipte, yumusaktan serte dogru
giden 0 ila 100 arasinda degerler vardir.

Sertlik degeri, ucun dalma derinligine baghdir. 15 saniye siireyle uygulanir. Ucun malzemeye
2,54mm ( 0,1”) veya daha fazla dalma durumunda 6l¢ek 0’dir. Hi¢ dalmazsa, o zaman 06l¢ek
100°diir.



Durameter Tipi Malzeme Sertlik Degeri
A Lastik Bant 25

A Kap1 Contasi 55

A Araba Lastigi Dis Yiizeyi 70

A Hidrolik O-Ring 70-90

A Ebonit Kaucuk 100

D Kamyon Lastigi 50

D Sert Plastik (HDPE) 75

00 Bisiklet Selesi Jel Yastigi 15-30

00 Sakiz 20

Gorsel 45: Baz1 Malzemelerin Shore Degerleri




OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Asagidakilerden hangisi ¢eliklerin tav-
lama islemidir?

A) Su verme

B) Sementasyon
C) Normallestirme
D) Menevisleme

E) Nitrasyon

2. Asagidaki tavlama iglemlerinden han-
gisi kiirelestirme tavlamasidir?

A) Yumusatma

B) Normallestirme

C) Gerilme Giderme

D) Yeniden Kristallestirme

E) Menevisleme

3. Asagidakilerden hangisi ¢eliklere su
verme yontemlerinden degildir?

A) Tuzlu Su Cozeltisi
B) Musluk Suyu

C) Yag

D) Hava

E) Gaz

4. Asagidakilerden hangisi sementasyon
yontemlerinden biri degildir?

A) Gaz

B) Siv1

C) Kati

D) Tuz Banyosu
E) Higbiri

5. Asagidakilerden hangisi dinamik sert-
lik 6lgme yontemidir?

A) Brinell
B) Rockwell
C) Vickers
D) LEEB

E) Mohs

6. Asagidaki sertlik 6lgme yontemlerin-
den hangisi uygulama olarak digerle-
rinden farklidir?

A) Brinell

B) Rockwell

C) Vickers

D) Knoop

E) Hepsi aynidir

7. Mikro sertlik 6lgme yontemi asagida-
kilerden hangisidir?

A) Brinell
B) Rockwell
C) Knoop
D) Vickers
E) Mohs

8. Asagidaki sertlik 6lgme yontemlerin-
den hangisi tasiabilir olarak kullani-
labilir?

A) LEEB

B) Brinell

C) Rockwell
D) Vickers
E) Breithaupt






Hayatta metallerin kullanildigi her alanda yasanilan en
buyuk problemlerden biri korozyondur. Korozyon, gunluk
yasamda paslanma olarak bilinmektedir. Bu bolumde, ko-

rozyon gesitleri, korozyona etki eden faktorler ve malzeme-
leri korozyondan korumak i¢in yapiimasi gerekenler 6gre-
nilecektir.

KAZANIMLAR

e Korozyonun tanimi ve gesitleri
 Korozyona etki eden faktorler
« Korozyondan korunma yontemleri

00—



5. OGRENME BiRiMi
KOROZYON

HAZIRLIK

CALISMASI Sizce metal esyalarin korozyondan korunmasi i¢in neler yapilabilir?

1. KOROZYON

Korozyon, metalik malzemelerin ¢evrenin etkili maddeleri ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlar vasitasiyla etkilenmesi ve tahribatidir.

Tabiatta ¢ogu metal genelde bilesik halinde bulunur. Bilesik halleri, en kararli yapilaridir ve bu
yapiya donme egilimleri yliksektir. Bunun sonucunda da metaller bulunduklari ortamdaki diger
elemanlar ile reaksiyona girerek once iyonik hale, sonrasinda da baska elementlerle birlesmeleri
sonucu bilesik hale donmeye calisir. Kimyasal degisime ugrar ve bozulur.

Korozyonun sebebi, metalik malzemenin yiizeyine temas eden ve korozyona sebebiyet veren
maddelerdir. Ornegin, ortam havasi, sanayi kirliligi ihtiva eden veya etmeyen serbest hava at-
mosferi, deniz atmosferi, su, toprak zemini ve kimyasal maddeler korozyona sebep olan maddeler
olarak tanimlanir. Korozyon kayiplari, yalnizca metal kayiplar1 olarak diisliniilemez. Kayiplar;
malzeme, enerji, sermaye, isgiicli ve bilgi kayiplarinin toplamidir.

Korozyonu tam olarak yok etmek miimkiin degildir. Paslanma sorununun diinyadaki maddi boyu-
tu oldukga biiyiiktiir. Kar amaci giitmeyen kiiresel bir organizasyon olan NACE International’in
yaptig1 bir aragtirmaya gore, paslanmanin yillik maliyeti 2,5 trilyon ABD dolaridir. Bu rakam,
diinyadaki insanlarin yillik kazancinin %3,4 lid{ir.

Paslanma olay1 uygun kosullar oldugunda, genis alanlara hizla yayilabilir. Bu durum; binalar,
kopriiler ve boru hatlar1 gibi biiyiik olgekli yapilari, giinlilk hayatta kullanilan arag-gere¢, ma-
kine ve ulagim i¢in kullanilan otomobil, tren, gemi gibi araglari dnemli bir riske sokmakta ve
performans ve gilivenlik agisindan bir dizi etki yaratmaktadir. Kisacasi paslanma, ¢abuk ilerleyen
ve dikkat edilmesi gereken bir sorundur.

1.1. Korozyonun Siniflandirilmasi

Korozyona sebep olan ortamlar 4 ana grupta siniflandirilabilir.

Gorsel 46: Korozyona Sebep Olan Ortamlar



Korozyon olaymin anlasilip koruma yontemlerinin sistematik hale getirilebilmesi, endiistriyel
gelisim i¢in 6nemlidir. Korozyon siniflandirilmasinda kullanilan 6 ana grup asagidaki gibidir.

Gorsel 47: Korozyonun Smiflandirilmasi

1.2. Korozyonun Cesitleri

Metaller, i¢inde bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine gore ¢esitli sekillerde korozyona ugrar. Baslica
korozyon c¢esitleri pratik olarak asagidaki gorselde tanimlanmistir.

Korozyon Cesitlen

Uniform (Homojen) Korozyon

Gozle Gorilebilen Korozyonlar Mikroskobik Korozyonlar

Galvanik Korozyon e L 2t1eler Arasi Korozyon

Aralik Korozyonu e Cenlmeli Korozyon

Ovukdanma Kerozyonu mmel Vormulma Korozryonu

Filiform Korozvon paed Hidrojen Finlganlis

Secimlii Korozvon s [V Iikrobivolojik Eorozyvon

Erozyon Korozyonu

Kavitasyon Korozyonu

Freta] Korozyvonu

Gorsel 48: Korozyon Cesitleri
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1.2.1. Uniform (Homojen) Korozyon

Metal ylizeyinin her noktasinda ayni olan paslanma olarak tanimlanir. Celiklerin ve dokme de-
mirlerin atmosfere acik ortamlarda havaya, suya veya topraga temas etmesi halinde ylizeylerinde
tiniform korozyon olusur ve homojen dagilimli ylizey paslanmasi gézlemlenir. Aliiminyum veya
alagimlarinda genellikle bu tip bir korozyon goriilmez.

1.2.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin, ayn1 ortamda, ortam sartlar1 nedeniyle birbiri ile reaksiyona girmesi sonucunda
olusur. En ¢ok goriilen 6rnekleri,

Eski ve yeni boru baglantilar

Kaynak yerlerinde (metal ile kaynak arasinda)

Metalin gectigi zeminin niteliklerinin degistigi bolgelerde

Deniz suyu ile temas halinde bulunan paslanmaz ¢elik ve sac malzemelerin temas eden
kisimlarinda

YV VYV

1.2.3. Aralik (Catlak) Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan ince bir ¢atlak, dar bir aralik, cep veya iki levha arasinda kalan bosluk
icine ¢evrede bulunan elektrolitin girmesi zordur. Bu dar alanlar durgun bir bdlge olusturur. Bu
bolgelerde korozyon hizi normal yiizeylere gore daha fazladir. Bu tip korozyon olay1 ¢atlak ko-
rozyonu olarak tanimlanr.

1.2.4. Oyuklanma (Cukur) Korozyonu

Bolgesel bir korozyon tiirii olan ¢ukur korozyonu, genel olarak yiizeyinde aktif olmayan koruyu-
cu bir tabakaya sahip malzemelerde (paslanmaz ¢elik, aliiminyum alagimlar1, vb.) rastlanir. Cukur
korozyonu en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Cok az malzeme kayb1 olmasina ragmen, ekipman kisa
siirede devre dis1 kalabilir. Olusan ¢ukurlarin i¢i genellikle korozyona sebep olan maddelerle
(toz, tuz, s1v1, vb.) doludur. Bu nedenle ¢cukur sayisini ve derinligini belirlemek son derece giictiir.

1.2.5. Filiform (Kabuk Alt1) Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda olusan ve biiyiiyen bir korozyon

olayidir. Filiform korozyon, ¢atlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir. Bu korozyona
kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk altinda bir solucan hareketi-

ne benzer sekilde hareket eder. Filiform korozyonu, kaplamanin zayif bir noktasinda baslar. Bu

noktada kabuk altina atmosferden oksijen ve su girisi olur ve korozyon yiiriidiigli yonde gittikce
azalir. Eger boya tabakasi su gecirmez ise, korozyon olay1 da baslamaz.



1.2.6. Se¢imli Korozyon

Alasim igerisinde yer alan bir elementin ya da metalin korozyona ugramasi ve 6ncelikle alagim-
dan uzaklagmasina sebebiyet veren korozyon tiiriidiir. En ¢ok piring alagiminda rastlanir. Koroz-
yona sebep olan element, alasim igerisinde bulunan ¢inkoyu bakirdan dnce korozyona ugratarak
alasimdan uzaklastirir. Piringten ¢inkonun uzaklagmasi ile alasimda kalan bakir metali gozenekli
bir yapida kalir ve baslangigtaki piring alasimimin mekanik dayanimindan ¢ok diisiik bir halde
olur. Genellikle musluk ve vana i¢ aksaminda goriiliir.

1.2.7. Erozyon Korozyonu

Icerisinde korozif dzellik gdsteren akiskan madde tasiyan metal malzemelerin i¢ yiizeylerinde
akis yoniiniin tersindeki metal yapisinda gézlenen homojensizlikler sonucunda, metalin yiizeyin-
de korozyonun yani sira erozyon da olusur. Hem kimyasal bir etkilesim hem de mekanik aginma-
nin sebep oldugu bu korozyon tiirii erozyon korozyonu olarak isimlendirilir. Akiskan maddenin
tiirii ve hiz1 da erozyonlu korozyonun hizini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Boru kullanilarak ya-
pilan tagima sistemlerinde (su tesisati) siklikla goriiliir.

1.2.8. Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon korozyonu, erozyonlu korozyon olaymin 6zel bir seklidir. Hizl1 akis sirasinda bazi
noktalarda basing diisiisii meydana gelir. Bu bolgelerde diisiik basing nedeniyle su buharlagarak
buhar kabarciklari olusturur. Buhar kabarciklar1 yilizeyin piiriizlii bir noktasinda patlayarak parca-
lanir ve metal yiizeyinde oyuk olusturur. Bu olay genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanele-
rinde ve pompa paletlerinde ortaya ¢ikar.

1.2.9. Fretaj (Asinma) Korozyonu

Birbiri ile siirtlinen veya yiik alanda vibrasyon yapan metallerde asinma goriiliir. Bu olay soz
konusu boélgede yiirliyen korozyon hizini artirir. Asinma ayr1 olarak veya yorulma ile birlikte
gozlenebilir. Korozyon liriinlerinin aginarak uzaklasmasi olayina da sikca rastlanir. Yaglanmamis
ylizeylerin vibrasyonu veya siirtiinmesi islemlerinde asinma meydana gelir. Birbirine degen iki
ylizeyin siirtlinmesi sonucu yiizeyde oyulmalar hatta kirilmalar olabilir. Bu yiizeylerde oksitlen-
me hiz1 artar. Ara ytlizeyde normalden farkli korozyon tirlinleri birikir. Bunu 6nlemek i¢in; yiizey-
ler yaglanir ya da birbirine sabitlenerek siirtiinme hareketi 6nlenir. Bu olay genellikle; gemilerde
taginan ylikte, demiryolu tagimalarinda, kompresorlerde, otomobillerde, goriiliir.

1.2.10. Taneler Arasi1 Korozyon

Metaller kat1 kristal halinde bulunur. Metal atomlar1 bu kristal yapist i¢inde diizgiin olarak dagil-
mislardir. Demir ve ¢elik kiibik merkezli kristal yapisindadir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler yiizey-
sel merkezli kristal yapidadir. Kristal yapilar1 metallerin taneler aras1 korozyonunda etkili olur.



Metaller eritilerek sogumaya birakildiginda birbirine bitisik kristaller halinde katilasir. Cok sa-
yida kristalden olusan taneler, sinir ¢izgileri ile birbirinden ayrilir. Taneler arasindaki dar bolge-
lerde kristal yapisi diizensiz durumdadir. Bu bolgeler metalin korozyona en dayaniksiz oldugu
yerlerdir.

Taneler aras1 korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, (6rn.: bir alagim ele-
mentinin daha fazla bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle) olusur. Aliminyum i¢inde demir
cok az ¢oziiniir. Alliminyum i¢inde bulunan az miktarda demir, taneler aras1 korozyona neden ola-
bilir. Paslanmaz ¢eliklerde de taneler aras1 sinir bolgelerinde krom miktari ¢ok azdir. Bu bolgeler
krom azligindan taneler arasi korozyona dayaniksizdir.

1.2.11. Gerilmeli Korozyon

Gerilme korozyonu elektrolit i¢inde bulunan ve bir ¢atlak baslangici tastyan parca iizerine ¢ekme
gerilmelerinin etkimesi ile ortaya ¢ikar. Catlaklar mekanik gerilme ve korozyonun ortak etki-
mesi sonucu da ortaya ¢ikabilir. Bu gibi hallerde koruyucu tabakanin yenilenmesi olaya 6zgii
elektrolit tarafindan engellenir ve korozyonun yerel olarak gelismesiyle bir tiinel olusur. Gerilme
korozyonu her tiirlii malzemede goriilebilir. Paslanmaz ¢elik gibi korozyona dayanikli malzeme-
ler koruyucu tabakanin hasar gormesi ile 6zellikle duyarli hale gecebilir.

1.2.12. Yorulma Korozyonu

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde dinamik stres altinda bulunan metal, zamanla yo-
rulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha kiiciik gerilmelerin etkisi ile catlayabilir.
Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur.

1.2.13. Hidrojen Kirilganhgi

Korozif etkilerle metal ¢atlaklarina sizan hidrojen atomlarinin birleserek hidrojen molekiilleri
olusturmalar1 sonucu metalin ¢atlamasi halidir. Hidrojen kirilganlig1 daha ¢ok yiiksek mukave-
metli ¢eliklerde ortaya ¢ikar. Celik i¢ine nikel veya molibden katilarak hidrojen kirilganligina
dayanikliligr artirilabilir. Genel kural olarak, malzeme yiizeyi 1slakken kaynak yapilmamalidir.

1.2.14. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik canlilarin hayat faaliyetleri sonucu olusan asit ve siilfiir gibi bilesiklerin neden
oldugu korozyondur. Oksijenli ve oksijensiz ortamlarda olusabilir. Normal korozyon olayinin
mevcut olmadig1 ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayina nadiren rastlanir. Baska sebeplerle
meydana gelen korozyon olaylarina, ayrica mikrobiyolojik korozyon olaylar1 da eklenirse koroz-
yon hizini artiricr etki yapar. Ozellikle enerji ve petrol sanayinde, mikrobiyolojik korozyondan
kaynaklanan yangin problemleri gibi zaman zaman ciddi hasarlarla sonu¢lanan sorunlar meydana
gelmektedir.



2. KOROZYONDAN KORUNMA

Korozyon olayi cesitli ortamlar iginde degisik sekilde ortaya ¢ikar. Esas olan ¢6ziinmiis halde
iyon iceren bir ¢dzeltinin (elektrolitin) bulunmasidir. Bu agidan bakildiginda, yalniz sulu ¢ozel-
tiler degil, hava, zemin, beton gibi rutubet igeren ortamlar da korozyona neden olabilir. Biitiin
bu ortamlar i¢inde elektrolitik tipte korozyon olay1 gergeklesir. Atmosferde bulunan makineler,
celik yapilar, su tanklari, depolar, direkler, korkuluklar, zemin i¢inde bulunan boru hatlar1 , beton
icinde bulunan betonarme demirleri ve deniz igindeki gemiler, iskeleler korozyon olay1 ile karsi
karsiyadir. Biitlin bu ortamlarda meydana gelen korozyon olay1, ayn1 karakterde olmakla beraber,
degisik ortamlarda metal yiizeyine oksijen difiizyon hiz1 birbirinden fakli oldugundan korozyon
hizlar1 ve etkisi de birbirinden faklidir.

2.1. Korozyona Etki Eden Faktorler

Korozyonun olusumuna, bulunulan ortam, malzeme se¢imi, ortam sart degisiklikleri, hatta iiriin
tasarimlari etki etmektedir.

Metallerde olusan tiim aginmalar korozyon degildir. Metallerin 1s1 etkisi ile asinmasi, zzimpara
ve diger araclarla olusturulan asinmalar korozyon olarak sayilmaz. Bunlar iiretim teknikleridir.

2.1.1. Ortam Etkisi ve Oksijen Konsantrasyonu

Metallerin korozyona ugrama hizi biiyiik 6l¢iide bulundugu ortamla ilgilidir. Ortamdaki nem
miktari, asit-baz durumu, kagak akimlar ve gesitli bakteriler korozyonu baslatict ve hizlandirici
etken olarak karsimiza ¢ikabilir.

Aynu tip toprak icerisinde ¢oziinmiis hava konsantrasyonu her yerde ayni olmayabilir. Farkli ha-
valandirma kosullarindaki sistemlerde, yan yana duran sistem bir bolgede anot iken hemen yanin-
daki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal korozyona sebep olabilir.

2.1.2. Sicaklik Etkisi

Ortam sicakliginin artmasi, iyon hareketini artirarak korozyon hizini artirir. Sicakligin artmasinin
oksijen konsantrasyonunu diisiirticii etkisi de vardir. Ancak, bu etki iyon hareketinin artmasindan
kaynaklanan reaksiyonlarin yaninda oldukga zayif kalmaktadir.

2.1.3. Malzeme Secimi

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve farkli konsantrasyonlar neticesinde tane siniri,
korozyon baslangici i¢in uygun bir ortam olusturur. Diisiik elektriksel 6zgiil direncgli bolgelerde



iletkenligin yiiksek olmas1 iyonik ortamin daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan do-
lay1 korozyon olusumu daha hizli gelisir.

Paslanmaz ¢elik malzemelerden imal edilen tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak bolgeleri iire-
tici tarafindan hi¢ beklemedigi halde korozyona ugratmaktir. Bu korozyonun 6niine gegmenin
yolu; elektrotlu kaynak kullanmak ya da 6nleyici olarak galvanik anotlu katodik koruma sistemi
uygulamaktir.

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle kimyasal farki bulunan metallerin bir arada
kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatici ve hizlandirici bir etkendir. Ornegin, celik sacdan
yapilan panolarin iizerine konulan paslanmaz gelik civata ve contalar bulunduklar: bolgede gal-
vanik korozyona sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yiizeye civatalar ya da contalar plastik
ile izole edilmelidir.

2.1.4. Tasarim

Korozif malzemelerin depolandig: sistemlerde, korozif ortamin (su vb.) birikmesini dnlemeye
yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi birikintisine neden olabilecek ¢ok ince
araliklardan kaginilmadir.

2.2. Korozyon Onleme Yéntemleri

Calisma kosullar1 ve bulunulan ortam Ozelliklerinin siirekli degisim gostermesi nedeniyle
korozyonu tamamen 6nlemek miimkiin degildir. Ancak, kullanilan makine ve ekipman1 korumak
ve kullanim 6mriinii uzatmak i¢in uygulanabilecek bazi 6nlemler bulunmaktadir.

2.2.1. Malzeme Se¢imi ve Tasarim

Basit bir korozyon 6nleme tedbiri, ilgili parganin kullanim yeri ve sartlarina uygun olacak malze-
me se¢imi yapmaktir. Ayrica, metaller birbiri ile kimyasal etkilesime gecebildiginden, sokiilebilir
birlesmeli tasarimlarda metal ylizeylerinin birbiri ile temasin1 dnleyecek conta ya da polimer
malzemeden yapilmis yiizey koruyucular kullanilmalidir.

2.2.2. Koruyucu Kaplama

Maliyet bakimindan etkin bir korozyon 6nleme ydntemi, boya tabakasi1 uygulamaktir. Boya, me-
tal ile korozyona neden olan elektrokimyasal yiikiin akisin1 6nleyen elemanlar arasinda bir bari-
yer gorevi goriir.

Toz kaplamalar da maliyet bakimindan etkin korozyon engelleme ¢oziimleridir. Metalin ylizeyini
kaplamak i¢in kuru bir toz kullanilir. Daha sonra metal 1sitilir, bu da tozun diizgiin ve tekdiize bir
kaplama halinde metalle kaynasmasi saglanir. Kullanilan toz bilesimlerinden bazilari; polyester,
naylon, liretan, epoksi ve akriliktir.



2.2.3. Ortam Kosullarin1 Diizenleme

Korozyon, metal ile ortamda bulunan belirli gazlarin arasindaki kimyasal bir reaksiyonun sonu-
cudur. Bu gazlarin varligi kontrol altina alinabilirse, reaksiyonun gergeklesmesi de kontrol altina
almabilir. Bu konuda basit tedbirlerden biri yagmura veya atmosferik neme maruziyeti azaltmak-
tadir. Daha ileri seviye tedbirler ise ortamin stilfiir/oksijen/klor i¢erigini kontrol etmek olacaktir.

Bir karmasik tedbir 6rnegi, su kazanlarinda bulunan suyu yumusaticilar kullanarak islemektir.
Yumusaticilar, korozyonun gerceklesme potansiyelini artiran oldukca reaktif metaller olan sudaki
kalsiyumu ve magnezyumu giderir. Bunun disinda, yumusaticilar oksijen icerigini ve suyun alkali
seviyesini yonetmeye de yardimci olur.

2.2.4. Kurban Kaplamalar

Korozyon dnleme, metalin ytizeyini karsilagtirmali olarak daha yiiksek veya daha diisiik bir ok-
sitlenme potansiyeli olan diger bir metalle kaplayarak elde edilebilir. Iki ¢esit kurban kaplama
bulunmaktadir.

Anodik Kaplama

Korunmasi gereken yiizey, daha az reaktif olan bir metalle (6rn.: kalay) kaplanir. Kalay, korozyo-
na ¢ok daha az duyarhdir. Boylece uygulandig yiizey kaplama orada oldugu miiddetce giivende
olacaktir. Buna anodik koruma denmesinin nedeni, bu islemde korunacak metal yiizeyinin anot
haline gelmesidir.

Katodik Kaplama

Demir alagiml yiizeye, ¢inko tabakasi uygulanmasi katodik korumanin yaygin bir 6rnegidir. Bu
isleme galvanizleme adi da verilir. Cinko celikten daha reaktif oldugu i¢in korozyona ugraya-
caktir. Kendisi oksitlenecek ve bunun sonucunda ¢eligin korozyonu onlenecektir. Buna katodik
koruma denmesinin nedeni, bu islemde korunacak metal yiizeyinin katot haline gelmesidir. Ka-
todik kaplama, cogunlukla yakit veya su tasiyan ¢elik boru hatlarini, gemi teknelerini, su 1siticisi
tanklarini ve agik deniz petrol platformlarini korumak icin kullanilir.

2.2.5. Korozyon Inhibitérleri

Bunlar, korozyona yol agan kimyasal reaksiyonu “inhibe etmek” igin metal ylizeyiyle veya gev-
redeki gazlarla reaksiyona giren kimyasallardir. Inhibitorler metal ylizeyini koruyucu bir film
halinde kaplamak icin kullanilir. Inhibitér kimyasallar iki bigimde uygulanabilir.

» Uygun bir ¢oziiciiyle karistirilir ve meydana gelen ¢6zelti metale uygulanr.
» Koruyucu bir kaplama olarak uygulanir.

Korozyon inhibitorlerinin uygulandig: siirece pasiflestirme ad1 verilir.



OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Asagidakilerden hangisi korozyona
sebep olan ortamlardan biri degildir?

A) Tuzlu ve 1slak
B) Nemli

C) Organik sivilt
D) Kuru

E) Gazli

2. Asagidakilerden hangisi korozyon ¢e-
sididir?

A) Egeleme

B) Elektronik agindirma

C) Hidrojen kirilganlig:

D) Tavlama

E) Menevisleme

3. Asagidakilerden hangisi mikroskobik
korozyondur?

A) Galvanik

B) Mikrobiyolojik
C) Filiform

D) Kavitasyon

E) Fretaj

4. Asagidakilerden hangisi gozle goriile-
bilen korozyondur?

A) Gerilmeli
B) Yorulmali
C) Taneler arasi
D) Aralik

E) Yorulma

5. Asagidakilerden hangisi korozyon se-
bebidir?

A) Ortamdaki oksijen yogunlugu
B) Calisma hiz1

C) Agirlik

D) Yiizeydeki boya

E) Anodik kaplama









Endustride, kullanim yeri ve 6zellikleri bakimindan demir
ve celikler haricinde bircok malzeme turu kullaniimaktadir.
Bu bolumde, demir olmayan metaller, polimerler (plastikler)

ve kompozit malzemelerin gesitleri ve 6zellikleri ogrenile-
cektir.

KAZANIMLAR

 Demir olmayan metallerin gesitleri ve ozellikleri
 Polimer (plastik) malzemelerin ¢esitleri ve ozellikleri
« Kompozit malzemelerin gesitleri ve ozellikleri
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6. OGRENME BiRiMi

DEMIR DISI MALZEMELER
HAZIRLIK Sizce, kullanilan makine ve el aletlerinden bazilar1 neden demir ol-
CALISMASI mayan metallerden yapilir?

1. DEMiR OLMAYAN METALLER

Metaliirjide demir olmayan metal, alasimlar da dahil olmak {izere, onemli miktarda demir icer-
meyen metallere verilen genel addir. Genellikle demir iceren metallerden daha pahalidir. Hafiflik,
iletkenlik, manyetik olmayan 6zellik veya korozyon direnci gereken yerlerde demir dig1 metaller
kullanilir.

Demir olmayan metaller, dzel kullanim alanlarina sahiptir. Ornegin; iletkenlik 6zelligi nedeniy-
le bakir elektroteknikte, hafif yapis1 nedeniyle aliiminyum havacilik ve uzay endiistrisinde, ko-
rozyon ve 1s1 dayanimi gereken yerlerde nikel, akii iiretiminde kursun, demir esasli metalleri
korozyona kars1 korumak i¢in kaplama malzemesi olarak ¢inko, konserve kutular1 i¢in teneke
tretiminde kalay kullanilmaktadir ve bunlarin alternatifleri ¢ok zor bulunur.

Alternatif malzeme arastirmalar1 giinlimiizde yogun sekilde devam etmektedir.

Demir olmayan metaller genel olarak; agir metaller, hafif metaller ve soy metaller olarak 3 ana
grupta siniflandirilir. Agir ve hafif metaller endiistride kullanilirken, soy metaller ise degerli esya
olarak kuyum firiinleri ve niikleer enerji alaninda kullanilmaktadir.

Demir Olmayan Metaller

I I

|
|
Agir Metaller (p=5g/cm’) Hafif Metaller (p<S5g/cm’) Soy Metaller

Gorsel 49: Demir Olmayan Metallerin Siniflandirmasi

Bir metalin malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in, gerekli teknolojik 6zelliklere sahip olmasi tek
basina yeterli bir kriter degildir. O metale piyasada ulasilabilme oran1 ve fiyati da 6nemli kriter-
lerdir. Bu sebeple demir dis1 metal olarak ¢cogunlukla aliiminyum, kursun, bakir, magnezyum,
nikel, titanyum ve ¢inko direkt olarak ya da kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger
metaller ¢cok az bulundugu ya da ¢ok pahali olmas1 nedeniyle alasim elementi olarak kullanilir.
Bunlarin baglicalar1 krom, kobalt, mangan, molibden, vanadyum ve kalay elementleridir. Bunlari,
3’lincii boliimde “Celik Katk1 Elemanlar1” olarak 6grenmistik.

Demir olmayan metaller endiistride ¢ogunlukla alasim halinde kullanilmaktadir. Alasimlamada
2 yontem kullanilir. Bu alagimlar, ¢eliklerde oldugu gibi imalat yontemi ve igerdigi elementlerin
kimyasal gosterimleri ile ifade edilir.
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» Dokiim alagimlari (dokiim yontemiyle parga iiretimi igin)
» Yogurma alagimlari (¢ubuk, sac, profil, tel seklinde tiretim igin)

Dokiim Alasimi Gosterimi

Yogurma Alasimi Gosterimi

GD -CuZn 15Si4

CuAl 8 FeF 45

GD: Dokiim tipi (Basingli Dokiim)
Cu: Ana element (% oran1 yazilmaz)
Zn 15: 1. Yardimci element (%15)
Si 4: 2. Yardimci element (%4)

Cu: Ana element (% oran1 yazilmaz)
Al 8: 1. Yardimci element (%8)
Fe: 2. Yardimci element (% oran1 yazilmaz)

F 45: Cekme Mukavemeti 450N/mm?

Gorsel 50: Alasimlarin Gosterimi

Imalat Y&ntemi Sik Kullamlan Kimya- Ozel Isaretler ve islem Durumlar
sal Icerik Gosterimleri
G: Dokiim (Genel) Al: Aliminyum F 42: Cekme mukavemeti 420N/mm?

GD: Basingli Dokiim Cu: Bakir a: Sertlestirilmis

GK: Kokil Dékiim Ni: Nikel Ka: Soguk Sertlestirilmis
GZ.: Santrifiij Dokiim Pb: Kursun wa: Sicak Sertlestirilmis
GC: Devamli Dokiim Zn: Cinko
V: On Alasimlama
GL: Kayar Metal

L: Lehim

Lg: Yatak Metali

g: Tavlanmis
zh: Cekilmis (¢cekme serligi)
Wh: Haddeden Gegirilmis

Gorsel 51: Alasimlarin Gosteriminde Kullanilan Tanimlamalar

1.1. Agir Metaller

Endiistride en sik kullanilan agir metaller; bakir, nikel, ¢inko, kursun, kalay ve bu metallerin ala-
simlaridir. Bunlar haricinde; wolfram, krom, kadmiyum, vanadyum gibi alagimlama metalleri de
agir metal olarak siniflandirilmaktadir.

Kadmiyum, kursun ve civa gibi agir metaller son yillarda iyonlaria ayrilmis sekilde sik olarak
islenmis ve kullanilmis oldugundan insanlarin saghigini tehlikeye sokacak boyutta hava, toprak
ve suya karismistir.

1.1.1. Bakar ve Alasimlari

Saf bakir yumusaktir ve 1yi genlesebilir. Yiiksek 1s1 ve elektrik iletim kabiliyeti glimiis ve altindan
sonra en yliksek olan elementtir. Bakir, atmosferik etkilere karsi korozyon bakimindan dayanik-



lidir. Agik havada yiizeylerde bakir karbonattan meydana gelen ince kahverengi ve yesil bir
koruyucu pas tabakasi olusur.

Bakir cogunlukla dokiim metotlariyla yart mamul olarak iiretilir. Sac plaka, ¢ubuk profil, dikissiz
boru, haddelenmis dolu malzeme seklinde bi¢imlendirilir. Talag kaldirma yontemi ile islenmesin-
de, bakir y181lmis talas olusumuna egilim gosterir. Telliir, kiikiirt ve kursunun az miktarda alagim
elementi olarak kullanilmasi talasin islenebilirligini iyilestirir. Sogutucu s1vi maddesi olarak kes-
me yaglar1 ve emisyonlar kullanilir. Kaynaklanacak veya lehimlenecek parcalar i¢in 6zellikle
oksijensiz bakir cinsleri uygundur.

Bakir elektrik, elektronik ve elektroteknikte en 6nemli malzemelerden biridir. Bunlar haricinde
bakir, lehim havyasinda, 1s1 esanjorlerinde, 1sitic1 ve sogutucu boru demetlerinde, ¢ati ortiilerinde,
sanatsal esyalarda ana veya alasimlama metali olarak kullanilir.

Bakir-Cinko Alasimlari (Pirinc)

Bakir-¢inko alasimlar1 ¢ok sik kullanilan agir metal alagimlaridir. Alasimdaki bakir orani en az
%350 olmalidir. Bakir oraninin daha az olmas1 halinde, alasim teknik agidan kullanilamayacak
kadar gevrek olur. Islenebilme ve kullanilma durumu alisimda mevcut bulunan alasim miktarla-
rma baghdir. Iyi polisaj (parlatma) yapilabilir olmasi ve korozyona kars1 dayaniklilik saglayan
sar1 metal renk, bakir-¢inko alagimlarinin dekoratif maksatlar ile kullanilabilmesini de miimkiin
kilar. Bu alasim tiirii tiim dokiim yontemleri ile iiretilebilmektedir. Talas kaldirilarak islenme
ozellikleri iyidir.

Alliiminyum, demir, nikel, mangan, kalay ve silisyum katkili bakir ¢inko alagimlarinin muka-
vemeti yiiksek ve korozyona kars1 dayaniklidir. Bakirin bu alagim tiirii, mikro teknik, tesisat ve
elektrik sanayinde kullanilir. Aliminyum ve silisyum iceren alagimlar yataklama malzemesi ola-
rak kullanilmaya uygundur. Deniz suyuna karsi korozyon bakimindan dayanikli olmasi sayesinde
gemi sanayinde de kullanilir.

Bakir-Kalay Alasimlari (Kalay Bronzu)

Bakir kalay alagimlar1 %83-98 arasi bakir ve %2-15 arasi kalay igerir. Bunlar haricinde ¢inko,
kursun, nikel alasim elementi olarak bulunabilir. Cekme dayanimlari ve asinma mukavemetle-
ri yiiksektir. Korozyona kars1 bakir-¢inko alagimlarindan daha fazla dayaniklidir. Bu alagimin
kendine has iyi kayma 6zelliginden dolay1 yatak zarflari, mil somunlari, sonsuz vida ve karsilik
dislisi, helisel disli ¢ark iiretimi i¢in uygundur. Biiyiik yilizey basinglarini karsilayabilir.

Bakir-Kursun Alasimlari

Cok iyi kaydirma 6zelligine sahiptir. Bu ylizden kaymali yatak malzemesi olarak tercih edilir.
Makine ve tasit imalatinda kaymal1 yataklarda kullanilir.

Bakir-Aliiminyum Alasimlari

Cekme mukavemeti ve korozyon direnci yiiksektir. Ornegin; CuAl 18 alasimi kimya sanayinde
ve maden ocaklarindaki armatiirlerde kullanilir. Az miktarda Fe, Ni ve Mn alasim elementi eklen-
mesi, cekme mukavemetini ylikseltir. Helisel digliler, sonsuz vida dislileri ve kaymal1 yataklar bu
alagimdan yapilir. Deniz suyuna karsi yiliksek korozyon direnci olmasi nedeniyle, gemi pervane-
leri tiirbin kanatlar1 ve yag endiistrisindeki armatiirler i¢in kullanilir.



Bakir-Nikel Alasimlari

%40-45 oraninda nikel igerir. Korozyon bakimindan en dayanikli bakir alagimidir. Giimiis i¢eren
ylizeyleri nedeniyle, metal vazo ve sofra takimi gibi dekoratif esya tiretiminde kullanilir. CuNi25
alagimi, uzun siire kullanildig1 halde giimiis rengini koruyan malzemelerdir. Madeni para tireti-
minde, bina ve gemi yapiminda kaplama ve giydirme elemani, elektronikte direnc telleri, kimya-
sal tesis yapiminda is kaplama malzemesi olarak kullanilir.

1.1.2. Nikel ve Alasimlari

Nikel iyi parlatilabilen giimiis renginde bir metaldir. Yiiksek mukavemet ve genlesme kabiliyetine
sahiptir. 365°C kadar manyetik 6zellik gostermektedir. Bircok kimyasal maddeye kars1 yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Soguk olarak (derin ¢ekme) ¢ok iyi sekillendirilebilir. Kaynaklana-
bilir, yumusak ve sert olarak lehim yapilabilir. Talas kaldirilarak islenmesi miimkiin degildir.

Galvaniz yontemi ile kaplamalar i¢in ve kimya endiistrisinde kullanilan aparatlarda saf veya ala-
sim katki metali olarak kullanilir. Yiiksek mukavemet ve elastikiyet 6zellikleri nedeni ile yaylarin
ve diyaframlarin tiretiminde kullanilir. Havacilik endiistrisinde per¢in malzemesi olarak kullanilir.

1.1.3. Cinko ve Alasimlari

Saf ¢inko mavi-giimiis renginde parlayan bir metaldir. Dayanikli metaller arasinda en fazla 1sil
genlesme katsayisina sahip olandir. Ag¢ik hava etkilerinden ve korozyona karst korunmak ama-
ciyla ¢inko karbonattan meydana gelen dayanikli bir tabaka ile kaplanir. Kuvvetli asitlere ve
tuz eriyiklerine kars1 korozyon mukavemeti diisiiktiir. 100-150°C arasinda iyi sekil verilebilir.
Doviilerek, haddeden gegirilerek islenebilir. Basingli dokiim yontemi ile iiretim i¢in elverislidir.
Yiiksek hassasiyette ve ylizey kalitesinde iiretilebilir. Demir esasli malzemelerin korozyona karsi
korunmasi i¢in kaplama malzemesi olarak da kullanilir.

1.1.4. Kursun ve Alasimlari

Yogunlugu yiiksek olan mat gri renkte bir metaldir. Bircok kimyasal maddeye karsi, 6zellikle de
siilfiirik asite kars1 korozyon direnci yliksektir. Rontgen 1sinlarini ve radyoaktif 1s1may1 absorbe
eder. Is1 ve elektrik akimini 1yi iletir. Birgok kursun bilesigi ¢cok zehirlidir. Dokiim yontemi ile
kolayca dokiilebilir ve soguk olarak iyi sekil verilebilir. Talas kaldirma islemleri i¢in ¢ok yumu-
saktir. Kursun elementinin yaklagik %50°si akiimiilator plakalari i¢in kullanilmaktadir. Kursun
bilesikleri korozyondan koruyucu madde olarak ve cam esyalarin imalatinda (kursun kristali)
kullanilir.



1.1.5. Kalay ve Alasimlar:

Cevresel etkilere karsi korozyon bakimindan dayanikli olan gri-glimiis rengi bir metaldir. Diisiik
sicakliklarda (13°C’nin altinda) gri toz halinde parcalanabilir. Ergime noktas1 diigiiktiir (232°C).
Dékiim yontemi ile kolayca iiretilebilir. Ince folyolar halinde haddeden gegirilebilir. Neredeyse
tamamen el sanatlar1 islerinde kullanilir. Endiistride, konserve kutular1 i¢in ince ¢elik saclarin
ylizey kaplama elementi olarak kullanilir. En 6nemli alagimi1 kalay-kursun alagimidir ve yumusak
lehim i¢in kullanilir.

1.2. Hafif Metaller
1.2.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Ozgiil agirlig: geligin iicte biri kadar olan, giimiis-beyaz renginde bir metaldir. 80 N/mm? muka-
vemeti olan saf alliminyumun, soguk halde islemden gegirilerek sertlestirilmesi halinde (haddele-
me, ¢ekme, basma, ¢ekigleme) mukavemeti 200 N/mm?’nin {izerine ¢ikartilabilir. Isty1 ve elektrik
akimini ¢ok iyi iletir. Polisaj islemine tabi tutulmus olan aliiminyum parlaktir. Isig1 ve elektro-
manyetik dalgalar1 yansitir. Aliiminyum %33 oraninda geri doniistiiriilerek tekrar kullanilabilir.

Aliiminyuma alagim elemani olarak; magnezyum, bakir, silisyum, ¢inko, mangan ve kursunun az
miktarda katilmasi ile; mukavemet, korozyona karsi dayaniklilik, dokiilebilirlik ve islenebilirlik
ozellikleri iyilestirilir.

Mg Cu Si Zn Mn Pb
Mukavemet ++ ++ + ++ + 0}
Kor(?zyon Di- +t B + _ ++ 0
renci
Dretlebitilik * © o o © ©
mabe |0 | [~ | - | =
0} Etkisi yok + Pozitif etki
Etki Durumu Z Negati}f] otki ++ | Yiksek pozitif etki

Gorsel 52: Aliiminyuma Alasim Elementlerinin Etkileri

Yogurma alasimlari, 1s1l islem sayesinde 600 N/mm?’ye kadar mukavemete sahip olabilir. Kis-
men 1yi polisaj yapilabilir. En fazla %3 oranina kadar kursun, kalay, kadmiyum, bizmut katilma-
styla islenebilirlik 1yilestirilir.



Aliiminyum alagimlarina ¢ogunlukla soguk olarak sekil verilir. Biikkme esnasinda, geriye yay-
lanma celige gore yaklasik olarak 3 kat daha fazladir. Talas kaldirma islemi sirasinda, kesici ucta
yigilma olayinin meydana gelmesinden kaginmak i¢in, yliksek kesme hizlari ile ¢aligilir. Hemen
hemen biitlin birlestirme metotlar1 uygulanabilir. Koruyucu gazalti kaynagi ile (MIG ve WIG)
kaynak islemi uygulanabilir. Is parcalarmin yiizeyleri taslanabilir, polisaj islemi uygulanabilir,
matlastirma/agartma uygulanabilir, krom kaplanabilir, fosfat kaplama yapilabilir, korozyona kar-
st korumak i¢in eloksal kaplama uygulanabilir.

Aliiminyum alasimlar1 birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Ulasimda; demiryolu vagonlari, tasitlar, ugaklar, gemiler, teleferik ve telesiyejler
Yapilarda; catilar, cephe kaplamalari, kapilar, pencereler

Ambalaj endiistrisinde; folyolar, tiipler, kutular, kovalar, sandiklar

Elektroteknikte; kablolar, kondansatorler, pano elemanlari, aydinlatma armatiirleri
Ev esyalarinda; mutfak ara¢ gerecleri, sofra takimlari, el sanat1 tirtinleri

Hassas mekanik ve optik endiistrisinde; fotograf ve 6lgme cihazlari, biiro makinalari
Metal yapilarda; hangar konstriiksiyonlari, direkler, kopriiler, vingler ve silolar

Kimya sanayinde; kaplar, esanjorler, kurutucular, boru tesisat hatlari, boya maddeleri

1.2.2. Magnezyum ve Alasimlari

Tabiatta sadece kimyasal bilesik halinde bulunan giimiis gri renginde bir metaldir. Talas ve toz
halinde iken beyazdir. Endiistride kullanilan en hafif metaldir. Saf magnezyum, ¢ok diistik olan
mukavemetinden ve kendine has tutusabilirlik 6zelliginden dolay1 konstriiksiyon malzemesi ola-
rak kullanilmaz. Mukavemetin sertligin ve korozyona karsi1 dayanikliliginin artirilmasi i¢in; alii-
minyum, ¢inko ve silisyum alagim elementi olarak eklenir.

Magnezyum Yogurma Alasimlari

Ortalama bir mukavemet ve genlesme degerine sahiptir. Makine yapiminda; profilli saclar, kapla-
malar ve hafif yap1 parcalar1 olarak kullanilir. Talas kaldirilarak islenmesi sirasinda yiiksek kesme
hizi ile islenmesi gerekir. Kesici takimlarin sogutulmasi i¢in icerisinde su bulunmayan sogutucu
maddeler kullanilmas1 gerekir.

Magnezyumun isleme sirasinda alev almasi durumunda, sadece kuru gri dokiim talagla-
11, kuru kum ya da D sinifi yangin sondiiriiciiler kullanilmalidir. Sondiirmek i¢in kesinlikle su
kullanilmamalidir.

Magnezyum Dokiim Alasimlar:

Ortalama bir mukavemet ve genlesmeye sahiptir. Darbeye ve 1stya dayaniklidir. Ancak bosluk
meydana getirme egiliminden dolay1 dokiilerek iiretilmesi zordur. Magnezyum alagimlari, kum
kokil ve basingli dokiim yapilarak; otomotiv endiistrisinde, sanziman gévdesi, motor silindir ka-
pag1 ve jantlarin imal edilmesinde kullanilir. Biiro makinalarinda, bilgisayar ve hoparlorlerde,
zincirli testerelerde ve ev aletlerinin ince cidarli gévdelerinin yapiminda kullanilir.



1.2.3. Titanyum ve Alasimlari

Yiiksek mukavemeti, yiiksek sertlik degeri olan giimiis beyaz renginde hafif bir metaldir. Ko-
rozyon direnci yliksek, 500°C kadar 1s1ya kars1 1yi derecede mukavemete sahiptir. Biyomedikal,
savunma ve havacilik endiistrisinde siklikla kullanilir.

Toplam oran1 %20’yi gegmeyecek sekilde aliminyum, vanadyum, molibden, kalay, zirkonyum,
bakir ve demir ile alagimlanarak mekanik 6zellikleri ytikseltilir. Alasim yapildigi takdirde, cekme
mukavemeti 540-1320 N/mm? arasina yiikselir.

Yiiksek talas derinliklerinde, orta ilerleme hizlar1 ve diisiik kesme hizlar ile talag kaldirilarak
islenir. Titanyum tozu ve talaslar1 kolaylikla tutusabilir. Magnezyumda oldugu gibi emniyet ted-
birleri alinmasi gerekir. Soguk sekil verme sadece ergitme tavi durumunda yapilabilir. Titanyum
alasimlar sertlestirilebilir ve 6zel metotlarla kaynakli birlestirilebilir.

Diisiik agirlik, yliksek mukavemet, yiiksek termik ve kimyasal dayaniklilik getiren yap1 eleman-
lar1 i¢in kullanilir. Rotorlar, lazer {inite parcalari, i¢ yap1 parcalari, korozyona ve 1siya dayanikli
kaplamalar, tasit saseleri, antenler, havacilik ve uzay teknolojisi, biyomedikal {iriinleri tiretiminde
siklikla kullanilir. Kimyasal tesislerde ise basing ve reaksiyon tanklarinda, sogutucu boru demet-
lerinde ve pompalarda kullanilir.

1.3. Soy (Asal) Metaller

En 6nemli soy metaller; glimiig, altin ve platindir. Soy metaller havadan ve bir¢ok kimyasal mad-
deden, ozellikle de bir¢ok asit tiirlinden etkilenmez. Siis esyas1 ve madeni para yapiminda kulla-
nilir. Endiistride; giimiis ve altin, elektrikli kontak malzemesi olarak; platin, termo elemanlar ko-
ruyan borularin ve en fazla korozif etkiye maruz kalan kimyasal kaplarin iiretilmesinde kullanilir.
Bunun yani sira biyomedikal endiistrisinde de siklikla kullanilmaktadir.



2. POLIMERLER (PLASTIiKLER)

Plastik, petrolden elde edilir ve polimer seklinde tanimlanan bilesik sinifina girer. Polimer, mo-
nomer adi verilen kiigiik molekiillerin kovalent baglarla birbirine baglanmasiyla olusturdugu iri
molekiiller olarak tanimlanir.

Plastikler, endiistride ve giinliik hayatta ¢ok fazla miktarda kullanilan, maliyeti diisiik, hafif ve
kolayca temin edilebilen malzemelerdir. Plastikler giinliik hayat ve endiistrinin neredeyse her ala-
ninda ¢ok genis bir kullanima sahiptir. Bunun nedeni ise bir¢ok ihtiyaci karsilayabilecek sekilde
cok sayida farkli tiire sahip olmasidir. Plastik malzemelerin yapisi polimer olarak adlandirilan
diisiik molekiil agirligina sahip bilesiklerden olugsmaktadir.

Plastikler; oda sicaklifinda kati halde bulunan, basingla, sicaklikla, mekanik ve kimyasal yol-
la sekillendirilebilen, kaliplanabilen organik polimerik maddelerdir. Plastik tanimina giren tiim
maddeler karbon esasli organik maddelerdir. Karbon elementinin yani sira oksijen, hidrojen, azot,
klor ve floriir gibi elementlerde igerir.

2.1. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastikler en son ortaya ¢ikan malzeme gruplarindan olmasina ragmen, giinliik hayatimiza ve
endiistride en fazla kullanilan malzemelerden birisidir.

Dogal Plastikler

Plastiklerin ilk kullanimi, dogal polimer olarak seliiloz, nisasta, dogal kaucuk vb. olarak gercek-
lesmistir. Seliiloz nitrattan yapilan saf plastiklerdir. Bunlar bitkilerdeki seliilozdan yararlanilarak
yapilmistir. Seliiloz; nitrat, kafur ve kunduz yag1 gibi iki bitkisel maddeler ile birlestiginde bir
dogal plastik elde edilir.

Yapay Plastikler

Dogal polimerlerin, islenme zorlugu, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yetersizligi nedeniyle
yerlerine yapay plastikler (yar1 sentetik ve sentetik polimerler) kullanilmaya baslanmustir. i1k po-
limer malzemesi 1863°de S. Hyatt tarafindan kesfedilen seliiloiddir. Yar1 sentetik bir polimer olan
seliiloid, pamuk seliilozundan elde edilmistir. Modern plastik endiistrisi, 1989°da L. Baekeland
tarafindan endiistriyel kullanim i¢in bakalit iiretilmesiyle baglamistir.

Kisa siirede yayginlagmalarinin ve ekonomik 6nem kazanmalarinin nedeni olarak plastiklerin
ozelliklerinin ve ¢esitliliklerin ¢ok genis bir aralikta degismesi gosterilebilir. Metaller ve seramik-
lerden daha hafif olan plastiklerin 6zgiil agirliklar1 0,8 g/cm3 ile 2,2 g/cm3 arasinda degisir. Me-
tallerle kiyaslandiginda daha diisiik kuvvetlerle sekil degistirilebilir. 120°C ile 320°C islem sicak-
liklar1 arasinda rahatlikla islenebilmektedir. Plastiklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri, ek ylizey
islemlerine gerek duymadan (enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleri ile) iiretilebilir olmalariyla
seri liretime ve otomasyon sistemine uygun olmalaridir.

Hafifliklerine karsin yiiksek mekanik mukavemete sahip plastikler, en ¢ok tercih edilen hafif mal-
zemeler haline gelmistir. Glintimiizdeki teknolojik gelisimler sonucunda plastikler katki maddeleri
ve liretim yontemlerinin degistirilmesi sonucunda, ¢eliklerden daha yiiksek mukavemete sahip
halde de tiretilebilmektedir.

Plastiklerin 1s1 ve elektrik iletkenlik degerleri oldukca diistiktiir, bu sebeple 1s1 ve elektrigi ya cok
az iletirler ya da hig iletmez. Bu 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak yalitim malzemesi olarak
kullanilir. Istenildigi durumlarda, plastiklere katki elemani olarak karbon ilave edilir ve elektrik



iletkenligi 6zelligi kazandirilir.

Plastiklerden bazilar1 saydam bir goriiniime sahip olabilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 goz-
lik cami gibi saydam malzemeler olarak kullanilir. Bu malzemeler cama gore daha kolay islene-
bilmeleri, optik ve mekanik yapilarinin iyi olmasi sayesinde tercih edilir.

Kimyasallara kars1 yiiksek direng gosterir. Metallere gore farkli olan bag yapilart sayesinde, ko-
rozyon direngleri metallerden daha yiiksektir. Plastiklerin kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi
sebebiyle ev aletlerinden otomobil parcalarina, gida sektoriinden ambalaj sektoriine kadar bir¢cok
alanda kullanilir.

Plastiklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de geri doniisiime uygun olmasidir. Geri doniisiim uy-
gulamalariyla defalarca tekrar kullanilabilir.

Ozgiil agirliklan diisiiktiir.

Katki maddeler: ile mekanik 6zellikler: gelistirilebilir.

Kolay sekil verilebilir ve kolay islenebilir.

e 151 ve elektrik iletkenlikler: diisiiktiir, katki maddeleriyle iyilestirilebilir.
|

Saydamdir.

Korozyona ve kimyasal maddelere kars: dayaniklidir.

Geri doniistiiriilebilir. Yeniden islenip, kullanilir hale getirilebilir.

Uretim maliyeti diisiiktiir.

Gorsel 53: Plastiklerin Genel Ozellikleri

2.2. Plastiklerin Cesitleri

Plastikler cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Endiistriyel kullanimda bu alanlardan en fazla
isleme esas1 ve kullanma alanina gore siniflamalar g6z oniine alinmaktadir.

Termoplastikler

Oda sicakliginda kati halde bulunan plastik malzemeler termoplastik malzemelerdir. Yiiksek si-
cakliklarda yumusamaya baslarlar ve eriyik haline gelir. Eriyen termoplastiklerin sekillendirilme-
si ¢ok kolaydir. Isitildiginda yumusayarak eriyik hale gelir ve sekil verilebilir bir bigime dontistir.
Kimyasal bag yapilar incelendiginde, ¢ok kuvvetli olmayan Van der Waals baglar ile birbirine
bagli olan zincirlerden olustuklar1 goriilmektedir. Termoplastiklerin ¢ok rijit bir yapisi yoktur. Bu
ylizden 1sitilinca viskoziteleri diiserek, atom zincirleri birbirinden kopar ve akiciliga neden olur
ve sogutuldugunda ise kopan zincirler tekrar katilasarak malzemenin kat1 bir hal almasini saglar.
Bu ozelliklerinden dolay1 termoplastikler defalarca 1sitilip sogutularak yeniden sekil verilebilir.
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Ancak, 1sitma ve sogutma islemi (geri doniisiim) ¢ok fazla tekrar edilirse malzemede renk
degisimi olur. Termoplastikler, yapay polimerlerin biiyiik bir kismini olugturmaktadir.

Endiistride en ¢ok kullanilan termoplastikler; polietilen (PE), polyamid (PA), polipropilen (PP),
delrin (POM), polikarbonat (PC), polistren (PS), polivinilkloriir (PVC).

Termosetler

Termosetler, termoplastikler gibi 1s1 verilip bir defa sekil verildikten sonra tekrar 1sitilip baslan-
gictaki hallerine dondiiriilemez. Geri doniistiiriilerek kullanilamaz. Termosetler, tekrar 1s1 verile-
rek sekil degistirirse yapilar1 bozulur. Oda sicakliginda sivi halde bulunan termosetlerin igyapilari
incelendiginde, atom zincirlerinin gii¢lii olan kovalent baglarin olusturdugu goriliir.
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Gorsel 54: Plastiklerin Siniflandirilmasi
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Gorsel 55: Plastiklerin Endustride Kullanimi

3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, birbirinden farkl: iki veya daha fazla malzemenin bir ara yiizey boyunca bir
araya gelmesiyle olusan malzeme seklinde tanimlanabilir. Kompozit malzemeler binlerce yildir
kullanilmaktadir. Bilinen en eski 6rnegi, evlerin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklar sek-
linde kullanilmasidir. Giiniimiizde ise teknolojinin gelisimi ile hayatimizin ve endiistrinin her
alaninda kullanilmaktadir.

Bir malzemeyi “kompozit” olarak adlandirmak i¢in asagidaki 6zellikleri tagimalidir:

> Insan tarafindan yapilmis olmali ve optimum 6zellikler elde etmek icin, bir malzemenin
diger malzeme icine kontrollii sekilde dagitilmasiyla iki ayr1 malzeme karistirilarak kar-
ma bir malzeme olusturulmali,

» Enaziki veya daha fazla fiziksel ve mekanik 6zelligi ayr1 olan malzemenin birlestirilmesi
ile olusmal1 ve farkl: ara ylizeylere sahip olmali,

» Tek tip malzeme kullanimi ile elde edilemeyen; mukavemet, korozyon dayanimi, termal
dayanim, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik, agirlik, estetik goriiniim 6zelliklerinden
en az 1 tanesini iyilestirmeli

Kompozit malzeme kullanilarak iiretilecek olan parcalar tasarlanirken, par¢anin hangi alanda kul-
lanilacag ve kullanima yonelik spesifik ihtiyaglarin neler oldugunun bilinmesi gereklidir. Kom-
pozit bir parca tasarlanirken maliyet, ham malzeme 6zellikleri, ¢evre kosullarinin parcaya etkisi,
imalat yontemi, kalite kontrol metotlar1 gibi bir dizi faktor birlikte degerlendirilmelidir.

Kompozitler, havacilik endiistrisinde, kimyasal madde depolarinda, karayolu tankerlerinde, bina
cephe ve panolarinda, otomobil gévde ve tamponlarinda, deniz teknelerinde, banyo {initelerinde,
ev esyalarinda, tarim araglar1 gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.



Gorsel 56: Kompozit Malzemelerin Genel Yapisi

3.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar:

Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, birgcok metalik
malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Kaplama 6zelliklerinden dolayi, kompozitlere istenen yon-
de ve istenen bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylelikle malzemeden tasarruf yapilarak,
daha hafif ve ucuz iirlinler tasarlanip iiretilebilir.

Kolay Sekillendirme: Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biiyilik ve kompleks pargalar, tek
islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle, ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit tiriinler elde edilebilir.

Isiya ve Atese Dayamiklilik: Is1 iletim katsayisi diisilk malzemelerden olusan kompozitlerin 1siya
dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel katk1
maddeleri ile kompozit malzemenin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerin siinekligi nedeniyle, dogal bir titresim soniimle-
me ve ani darbeleri karsilayabilme 6zelligi vardir. Bu sayede ¢atlak yiiriimesi olay1 da engellenir.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Dayamiklhihk: Kompozit malzemeler, hava etkilerin-



den, korozyondan ve ¢cogu kimyasal etkilerden zarar gérmez. Bu 6zellikleri nedeniyle kompo-
zit malzemeler, kimyasal madde tanklar1 ve iletim sistemleri, tekne ve deniz araclar1 yapiminda
giivenle kullanilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemelere, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pig-
mentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.

3.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

> Hammadde celiklere kiyasla pahalidir. Ornegin, ucaklarda kullamilabilecek kalitede kar-
bon kumas liflerinin m? maliyeti 50 Amerikan Dolari civarindadir.

» Lamine edilmis kompozitlerin dzellikleri her zaman ideal degildir. Kalinlik yoniinde dii-
stik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayanimi 6zelligi gosterir.

» Malzemenin Kkalitesi tiretim yontemlerinin kalitesine baglidir. Standartlasmis bir kalite
yoktur.

» Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriir. Onarilmalari
yeni mekanik problemler yaratabilir.

» Malzemelerin sinirli raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak saklanmala-
1 gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler onarilmadan dnce ¢ok iyi
olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Baz1 durumlarda bu zor olabilir. Baz1 kurutma
teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapilarini olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin sekillerine gore 2
sekilde siniflandirilmaktadir.

Yapilarimi Olusturan Malzemelere
Gore

Yap1 Bilesenlerinin Sekillerine Gore

Plastik Metalik Seramik I;mﬁgfﬂl\) lgjllb?ﬂ ‘Eab::}ka)
Matrisli Matrisli Matrisli ( arxu ) ( yab) ( SRS
Takviyeli @ Takviyeli Yapili

Gorsel 57: Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
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3.3.1. Yapilarini Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

3.3.1.1. Plastik Matrisli Kompozitler
Plastik-Plastik Kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris olarak kullanilan plas-
tik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip
olmaktadir. Hem termoset hem de termoplastik malzemeler bu yapi i¢in birlikte kullanilabilir.

Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli kompozitler, olduk¢a mukavemetli ve
hafif bir malzemedir. Polietilen ve polipropilen gibi plastiklerin, bakir, aliminyum, bronz, ¢elik
vb. metal fiberlerle takviye edilmesiyle elde edilir. Yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastik — Cam Elyaf Kompozitler

Ihtiyaca gore termoplastik veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin uygun kompo-
zisyonlarindan tiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle cam lifler daha ¢ok tercih
edilir. Cam lifler disinda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi lifler de kullanilir. Cam
elyafli kompozitler, biiylik kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirilgan olmasindan dolay di-
rencleri ¢ok diisiiktiir. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kullanilan plastik re¢ineler, polyesterlerdir.

Plastik — Kopiik Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gérev yapmakta, kopiik ise matris olarak kullanilmak-
tadir. Koptikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gozenekli ve dogal halde bulundugu
gibi, biiylik bir kismi sentetik olarak imal edilmis hafif maddelerdir. K&piik hiicre yapisina gore
sert, kirilgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir.

3.3.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin bircogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri saglamalarina rag-
men, kirllgandir. Metal fiberler ile takviye edilmis metal matrisli kompozitler, her iki fazin uyum-
lu ¢alismasi ile yiiksek sicaklikta da yiiksek mukavemet 6zelliklerini verir. Bakir ve alliminyum
matrisli, wolfram veya molibden fiberli kompozitler ve Al — Cu kompoziti, bu kompozisyonu
veren en iyi orneklerdir. Matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi, bu 6zelliklere daha ekonomik
olarak ulagilmasini saglar.

3.3.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler, ytliksek sicak-
liklara kars1 ¢ok iyi dayanim gosterir. Rijit ve gevrek bir yapiya sahiptir. Elektriksel olarak ¢ok iyi
bir yalitkanlik 6zelligi de gosterir.



3.3.2. Yapi Bilesenlerinin Sekillerine Gore Kompozitler

3.3.2.1. Partikiil Esash Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilir.
Ortalama gomiilen pargacik boyutu 1 um’den kiigiik ve elyaf hacim oran1 %25°ten azdir. En ¢ok
kullanilan pargaciklar; A1,O, ve SiC’den olusan seramiklerdir. Sert metal uglar ve beton en bili-
nen ornekleridir.

3.3.2.2. Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Bu tiir kompozitler, birgok 6zellikte artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde
edilir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iretildiklerinden muka-
vemet ve rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok daha iyidir. Ornegin karbon fiberin, kiitle

performansli ev esyalarindan roket motorlarina kadar genis bir kullanim alan1 vardar.

3.3.2.3. Tabaka (Lamine) Yapilh Kompozitler

En eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusur.

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiliksek mukavemet degerleri elde
edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Katmanli kompozitler kullanilan malzemelere
bagli olarak; diisiik maliyet, yliksek dayanim, hafiflik, yiliksek asinma direnci, gelismis goriiniim
ve mitkemmel 151l genlesme 6zelliklerini tasir.

Elektrik sarjin1 depolamak icin kullanilan kondansatorler esas itibariyle doniisiimlii olarak bir
iletken ve bir yalitkan katmanlarin st iiste gelerek meydana getirdigi katmanli kompozitlerdir.

3.3.2.4. Dolgu Yapilh Kompozitler

Bu tiir kompozitler, 3 boyutlu siirekli bir matris malzemesinin, yine 3 boyutlu bir dolgu malze-
mesiyle doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Optimum 6zelliklere sahip kompozitlerin iiretimi
icin birbiri i¢cinde ¢oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir.

Matris ¢esitli geometrik sekillere sahip bir iskelet yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya
stingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu madde-
leri yer alabilir.



OLCME VE DEGERLENDIRME

. Asagidakilerden hangisi demir icerme-
yen metal degildir?

A) Nikel B) Kursun C) Altin
D) Celik E) Paladyum

. Asagidakilerden hangisi demir olma-

yan metallerin siniflandirma gruplarin-
dandir?

A) Hafif metaller
B) Soygazlar

C) Kompozitler
D) Polimerler

E) Yap1 gelikleri

. Hangisi demir olmayan metallerin
imalat yontemlerinin gosterimlerinden
biridir?

A) Pb B) GD C) Wh
D) GG E) HRc

. Asagidakilerden hangisi demir olma-

yan agir metaldir?
A) Aliiminyum
B) Magnezyum
C) Wolfram

D) Titanyum

E) Polipropilen

. Asagidakilerden hangisi demir olma-

yan hafif metaldir?

A) Bakir B) Cinko C) Nikel
D) Piring E) Titanyum

6. Asagidakilerden hangisi plastiklerin

genel ozelliklerinden degildir?
A) Ozgiil agirh@ diisiiktiir

B) Saydamdir

C) Geri doniistiiriilebilir

D) Manyetiktir

E) Korozyona dayaniklidir

. Asagidakilerden hangisi kompozit

malzemelerin dezavantajlarindandir?
A) Gevrektir

B) Istya dayanikhidir

C) Ani darbeleri soniimler

D) Korozyona dayaniklidir

E) Kalici renk verilebilir

. Hangisi kompozitlerin siniflandirma

tiirlerinden degildir?
A) Plastik matrisli
B) Elyaf takviyeli

C) Dolgu yapili

D) Manyetik matrisli
E) Metalik matrisli






Makinelerde kullanilan parcgalarin, istenilen fonksiyonla-
ri yerine getirebilmeleri icin hem igyapilarinin hem de dis
yuzeylerinin istenilen nitelikte olmasi istenir. Bunun igin de

malzeme numunesine zarar vermeden (tahribatsiz) ya da
numuneye zarar vererek (tahribatl)) muayene uygulanma-
si1 gerekir. Bu bolimde, uygulanan muayene yontemleri ve
nasil uygulandiklar 6grenilecektir.

KAZANIMLAR

 Tahribath malzeme muayene yontemleri
 Tahribatsiz malzeme muayene yontemleri
 Teknolojik malzeme muayene yontemleri
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7. OGRENME BiRiMi
MALZEME MUAYENE YONTEMLERI

HAZIRLIK Sizce, camasir makinesinin hareketli pargalar i¢in hangi malzeme
CALISMASI muayene yontemleri kullanilmaktadir?

Malzeme muayenesi, malzeme se¢imi ve se¢ilen malzemenin istenilen islemleri yapip yapamaya-
caginin test edilmesi veya malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan fiziksel, kimyasal veya
radyolojik uygulamalar dizisidir. Malzeme muayenesinin iki temel amaci vardir.

Amaglarindan ilki, liriiniin piyasaya satis i¢in sunulmadan 6nce malzemedeki hatalarin tespitidir.
Diger amaci ise is par¢asinin, ¢alisma sartlarinda ortaya ¢ikacak yiiklere karsi gosterdigi tavirlari
onceden gormektir. Malzeme muayenesi 4 ihtiyag i¢in gergeklestirilir.

» Bir lirliniin garanti edilmis 6zellikleri yerine getirebilecegini belirlemek

» Malzemelerin islenme 6zelliklerini belirlemek (teknolojik muayene)

> Icyapiy1 ve kimyasal bilesenleri teyit etmek

» Ham durumdaki pargalarin ve islenme sonrasi hazir parcalarin i¢ hatalarini gérmek

Malzeme muayene yontemlerinin alternatifli olmasi, aralarinda se¢cim yapmay1 kolaylastirmak-
tadir. Se¢im yapilirken, oncelikli olarak muayene yonteminin istenilenleri karsilamasi ve mali-
yeti dikkate alinir. Yontemlerden bazilart icin yiiksek maliyetli donanima ve 6zel egitim almis
nitelikli personele ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzeme muayene yontemleri; tahribatli, tahribatsiz ve
teknolojik olmak {izere 3 ana grupta toplanir.

Malzeme Muayene Yontemleri

Eddy (Girdap

s  K1vilcim Deneyi mm GOzle Muayene Alamt ile Muavene
e Cekme Deneyi Bl Mikroskopla
WL VSIS Muayene

B e Do

Bl Penetrant Siviile

Biikme Deneyi Kontrol

B [ \ima Deneyi g Basingli Kontrol el Manyetik Kontrol
o Do
=l Kopma Deneyi

Gorsel 58: Malzeme Muayene Y Ontemleri

Rontgen Isinlariile

Muayene
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1. TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI

Malzemeyi tahrip ederek yapilan muayeneler, malzemenin kullanim aninda karsilasacag: yiik ve
darbelere nasil tepki verecegini dnceden gorebilmek i¢in yapilir. Genel olarak, kullanim sirasin-
da malzemeye etki edecek olan yiiklerin benzerleri muayene makinelerinde olusturularak mal-
zemelere uygulanir. Malzemeler bu deneyler sonucunda istenilen 6zellikleri gosterirse, iirliniin
piyasaya siiriilmesinde sakinca olmayacagi goriisiine ulasilir. Bu test yontemleri ile uygulanacak
olan testler, malzeme numunesinde fiziki deformasyona sebep olur.

1.1. Kiviletm Deneyi

Kivileim deneyi, yiiksek hizla donen tagslama tasi veya spiral taglama ile metal malzemenin yii-
zeyinin agindirilmasi yoluyla uygulanir. Uygulamada, taglama tas1 yiizeyinde bulunan asindinci
maddeler ve test edilen parga {lizerinden parcalar kopar. Bu pargaciklar 1sinarak akkor haline (ki-
vileim) gelir. Ozellikle gelikte bulunan karbon elementi patlamalara; diger alasim elementleri ise
degisik renkler ve sekiller olusmasina neden olur. Bu kivileimlara bakilarak ¢eligin igyapisinda
ne oranda karbon ve alagim elementi bulundugu, konu hakkinda tecriibeli teknik personel tarafin-
dan yaklasik olarak belirlenir.

Kivileim deneyinden dogru sonug alinabilmesi i¢in, deneyin yapildig: ortamin miimkiin oldugun-
ca los ya da karanlik ve deney pargalarinin 10 mm yuvarlak ya da kare kesitli olmasi tercih edilir.
Taslama islemi i¢in uygulanan kuvvetin siddeti de sonucu etkilemektedir. Genel olarak karbonlu
celiklerde, karbon miktar1 artik¢a kivileim boyu kisalmakta, buna karsilik patlamalar artmaktadir.
Sade karbonlu ¢eliklerin meydana getirdigi kivilcim rengi agik sar1 olmaktadir. Katkili ¢eliklerde
ise kivileim sekli degisir.

Asagidaki gorselde bazi malzeme tiirlerinin yarattigi kivilcim 6rnekleri goriilmektedir.

Malzeme Tiiri Kiviletm Ornegi

Sementasyon Celigi

21 MnCr 5

Islah Celigi
42 Cr Mo 4

Alasimsiz Islah Celigi
C45




Alasimli Takim Celigi
105WCr6

Paslanmaz Celik

X5CrNi 1810

Gorsel 59: Kivileim Testi Ornekleri

1.2. Cekme Deneyi

Celikler, kullanilmalar1 sirasinda gesitli kuvvetlere maruz kalir. Uygulanan kuvvetler, malze-
meyi sekil degistirmeye zorlar. Parganin ¢ekmeye kars1 gosterdigi dayanimi 6l¢mek icin yapilan
muayeneye ¢cekme deneyi veya ¢cekme muayenesi denir.

Gorsel 60: Cekme Deneyi Makinesi ve Numunesi



Cekme deneyi, malzemenin akma, ¢ekme ve kopma mukavemetinin belirlenmesi icin
uygulanir. Deney numunesi asagida verilen standart dlgiilere gére hazirlanir.

d, h L, L, L,
6 8 25 30 36 95
8 10 30 40 48 115
10 12 35 40 60 140
12 15 40 50 72 160
14 17 45 70 84 180
16 20 50 80 96 205
18 22 55 90 108 230
20 24 60 100 120 250
25 30 70 125 150 300

d, | Numune gap1

D | Bas kismi1 ¢ap1

h | Bas kism1 uzunlugu

L, [ Ol¢ii boyu

L, Inceltilmis kisim uzunlugu

L, | Numunenin toplam uzunlugu

10
&
F—fte—s=—=—1

j Olgii boyu Lg ‘

50
Paralel boy 60

Gorsel 61: Cekme Deneyi Numune Olgiileri

1.3. Basma Deneyi

Genel olarak numune, 10-30 mm ¢apinda ve boyu c¢apinin 1,5 kati olan silindirik pargadir. Nu-
mune pargaya, devamli ancak yavas yavas artan bir basma kuvveti uygulanir. Kuvvet uygulamasi,
numune parca yirtilincaya ya da c¢atlayincaya kadar devam ettirilir. Basma kuvveti baslangicta
numune parganin bi¢imini bir figiya benzer goriinlime doniistiiriir. Malzeme cinsine bagl olarak
numune par¢anin deney esnasinda goriinlimii farklilik gosterir. Dokme demir gibi gevrek, sert
malzemeler daha biiyiik pargalar halinde catlayip parcalanir. Celik gibi yogrulabilir malzemeler,
kuvvet yoniindeki catlaklar1 gdsteren bir diiz plaka oluncaya kadar ezilir. Numune pargada en
yuksek olarak elde edilebilen basma gerilmesi, basma dayanin adini alir.

Genellikle cekme ve basma testleri ayn1 makinede uygulanir.



1.4. Biikkme Deneyi

Bu deneyin amaci, malzemenin soguk durumda catlamadan katlanabildigini ya da katlanamadi-
gin1 tespit etmektir. Numune deney parcasi, belirli ¢aptaki biikme pargasi yardimiyla iki yuvarla-
tilmis dayanak arasindan basilarak katlanir. Numune parcanin alt kenarlarinda ¢ekme gerilmeleri
olusur. Belirli bir biikme a¢isindan sonra bu kenarlar {izerinde ¢atlamalar meydana gelir. Malze-
menin zorlanma miktari, bilkkme egme pargasi ¢api ile de ayarlanabilir. Biikme pargasinin ¢api ne
kadar kiiciik ise o kadar kolay ¢ekme catlamalart meydana gelir.

Gorsel 62: Biikme Deneyi Makinesi

1.5. Burulma Deneyi

Burulma deneyinde, deney pargasi olarak silindirik bir parga kullanilir. Deney parcasinin bir
ucu sabit bir ¢eneye baglanir. Diger ug ise ekseni etrafinda dondiiriilir. Boylece malzemenin
molekiilleri, birbiri yilizeyinde kayarak hareket etmeye zorlanir. Deney parcasi, gekme deneyinde
oldugu gibi belirli bir noktaya kadar elastiklik gdsterir. Par¢aya uygulanan kuvvetin artirilmasiyla
elastiklik sinir1 agildiginda, burulmada sekil degisikligi (plastik sekil degistirme) meydana gelir.

Gorsel 63: Burulma Deneyi Makinesi

Burulma sonucunda meydana gelen kalict sekil degisikliginin gergeklesmemesi i¢cin malzeme
molekiillerinin direng gostermesi gerekmektedir. Molekiillerin gostermis oldugu direng 6l¢iisiine,
kayma modiilii (G) ad1 verilir. Malzemenin burulmaya kars1 gosterdigi direng, burulma deney
makinesi tizerinde (N/mm? cinsinden) okunur.



1.6. Kesme Deneyi

Kesme deneyinde silindirik bir numune parga, kesme deney tertibatinda yavas yavas biiyiiyen bir
makaslama kuvveti ile kesme islemi gerceklesinceye kadar ytliklenir. Maksimum kuvvet dlgtliir
ve buradan kesme dayanimi bulunur.

Gorsel 64: Kesme Deneyi Makinesi

1.7. Kopma Deneyi

Numune malzemeye, kopma olay1 gerceklesinceye kadar gekme kuvveti uygulanir. Kopma de-
neyi, ¢ekme deneyi i¢in kullanilan makine ile gergeklestirilir. Asagidaki gorselde verilen Ak-
ma-Kopma Mukavemeti Diyagrami’nda ok ile gosterilen kuvvet, malzemenin kopma mukave-
metini belirtir.

Gorsel 65: Akma-Kopma Mukavemeti Diyagrami

Kopma kuvvetine kadar yiiklenen deney numuneleri, bu kuvvette 2 zit davranis gosterir.

» Deney parcas1 gozle goriilebilir bir plastik sekil degistirmeye ugramadan aniden kopar.
Buna ayrilma kopmasi adi verilir. Bu tip kopma gevrek malzemelerin ayirt edici 6zelli-
gidir.



» Deney pargasi plastik sekil degisimine (ilk sekline geri donemeyecek sekilde) ugradiktan
sonra kopar. Bu kopmaya, sekil degistirerek kopma adi verilir. Siinek malzemelerin ayirt
edici ozelligidir.

» Bir¢cok malzeme bu iki zit durumun arasinda yer alan bir davranis gosterir. Buna karisik
kopma adi verilir.

2. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatsiz muayene yontemlerinde deneyler, ¢ogunlukla numune is parc¢asina zarar vermeden
yapilir. Bu uygulamalar, yart mamul ve bitmis is pargalarindaki hatalarin (6l¢ti bozuklugu, cat-
laklar, bosluklar, katmanlar) belirlenmesini saglar.

Gorsel 66: Malzeme Test Laboratuvart Genel Gortinimu

2.1. Gozle Muayene

Gozle yapilan malzeme muayenesi, maliyet agisindan en ucuzudur. Muayeneyi yapan kisinin
bilgi ve tecriibesine dayali bir yontem oldugundan, muayene yapan kisinin bu konuda 6zel egi-
timli olmasi gerekir. Gozle yapilan muayene sonunda malzeme dis ylizeyindeki hatalar tespit edi-
lir. Boylece dis yiizeyde olusabilecek oksit katmanlari, ¢atlak, kirik ve dl¢ili sapmalari belirlenir.
Kiigiik is parcalarina gozle yapilan muayeneye her atolyede bulunan hafif bir ¢ekic darbesiyle
cinlama deneyi yapmak da miimkiindiir. Bunun i¢in is parcast bir iple asilir ve serbest birakilir.
Ardindan ¢ekigle is parcasina hafifce vurulur. Is parcasinin ¢ikardigi sese gére, malzemenin sert
ya da yumusak oldugu veya malzemede catlak olup olmadigi belirlenir.

2.2. Mikroskopla Muayene

Polisaj islemi ile parlatilan ve ardindan asitle ylizey temizleme islemi uygulanan metaller, metal
mikroskobuyla incelenir. Malzemenin igyapilarini meydana getiren dokular gozlemlenir. Asit ya
da tuz ¢ozeltisinin etkisiyle, bir kisim kristal yap1 reaksiyona girerken, diger bir kism1 hi¢ etki-



lenmez. Boylece farkli bigimler ve renkli ayrismalar meydana gelir.

Taslanmis parcalarin biiyiitiilmiis sekilleri, yiizeyin kontrol edilmesini ve is parcasinin teknige
uygun olarak 1s1l islem gormesini saglar. Elektron mikroskobu ile diizgiin olmayan yiizeylerden
10.000 defaya kadar biiyiitiilmiis derinlik boyutu olan resimler elde edilebilir. Bu sekilde, malze-
mede kirilmaya sebep olacak olaylar 6nceden belirlenebilir.

Gorsel 67: Metal Mikroskobu

2.3. Penetrant Sivi ile Muayene

Yiizeyde siireksizlige sebep olan, yiizey hatalarinin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Siirek-
sizlige sebep olan hata catlak tiirli ise ¢izgisel belirtiler, gozenek tiirli ise yuvarlak belirtiler elde
edilir. Endiistrideki metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelerde yiizey hatalariin tespiti
icin kullanilabilir. Penetrant siv1 testi, agagidaki islem adimlar ile gerceklestirilir.

Gorsel 68: Penetrant Sivi ile Muayene Islem Adimlar



Gorsel 69: Penetrant Uygulamasi Sonrasi Yiizey Hatasinin Goriilmesi

2.4. Basin¢la Kontrol

Basing altinda c¢alisan kazan, boru ve vana iiretiminin kalite kontrol asamasinda, tahribatsiz mua-
yene yontemi olarak, basingla kontrol islemi uygulanir. Uretilen her parcaya, ¢alisma basincinin
en az 1,5 kat1 s1v1 veya gaz basinci belirli siirede uygulanir. Caplara ve et kalinliklarina gore bo-
rulara uygulanan hidrostatik (s1v1 basinci) test basinglar1 asagida verilen formiile gére hesaplanir.

P: Hidrostatik test basinci (KPa)
2000.S5.t S: Minimum gerilme kuvveti (MPa)
B D t: Et kalinlig1 (mm)

D: Dis ¢ap (mm)

Kigiik capl celik borular, kazanlar ve i¢i bos malzemelerin muayenesi basingl hava ile yapila-
bilir.



3. TEKNOLOJIK MUAYENE YONTEMLERI

Teknolojik muayene yontemlerinin uygulanmasinda da malzeme tahrip edilmez. Bu uygulamalar
da tahribatsiz muayene yontemleri gibi, yar1 mamul ve bitmis is pargalarindaki hatalarin (6l¢ii
bozuklugu, catlaklar, bosluklar, katmanlar) belirlenmesini saglar.

3.1. Girdap (Eddy) Akimlari ile Muayene

Girdap akimlar1 yontemi, ylizey ve ylizeye yakin siireksizliklerin (¢atlaklar, hatalar) belirlenebil-
mesi i¢in uygun bir yontemdir. Elektrik iletkenligine sahip olan biitiin metalik malzemelere uy-
gulanabilir. Bu yontem kullanilarak catlak, korozyon, iletken bir malzeme iizerindeki boya veya
kaplama kalinliginin 6l¢iilmesi ve iletkenlik 6lgiimii yapilabilir.

Bir sarimdan degisken akim (AC) gecirildiginde, bu sarim etrafinda bir manyetik alan meydana
gelir. Bu sarim elektrik iletkenligi olan bir malzeme yiizeyine yaklastirildiginda, sarimin degisken
manyetik alan1 malzeme ylizeyinde indiiksiyon akimlar1 olusturur. Bu akimlar kapali bir devre
halinde (girdap seklinde) akarlar ve kendi manyetik alanlarini yaratir. Ortaya ¢ikan bu ikincil
manyetik alan 6lciilerek yiizey hatalar1 bulunur.

Gorsel 70: Girdap Akimi Muayenesi

Test pargasinda girdap akimlarinin olustugu boélgede bir siireksizlik (yiizey hatasi) varsa, yiizey
hatasinin oldugu yerdeki elektrik direnci farkindan dolayi, akimlar farkli bir yoriinge izler. Bu
farklilik bobin (prob) tarafindan algilanarak hata degerlendirmesi yapilir.

3.2. Ultrasonik Muayene

Bu muayene yontemi, malzemedeki siireksizlikleri tespit edebilmek i¢in muayene probu tarafin-
dan tretilen yiiksek frekanstaki (0,1 - 20 Mhz) ses dalgalarin test malzemesi igerisinde yayil-
mast ve bir siireksizlikten yansiyarak tekrar proba gelmesi ve algilanmasi prensibi ile uygulanir.
Prob tarafindan algilanan dalgalar (piezoelektrik olay1) elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve katot
1isinlar1 cihazin ekraninda malzeme igyapisin1 gosteren yankilar (ekolar) seklinde goriintiilenir.
Ekran tlizerinde gozlenen ekolarin konumlar1 ve genlikleri stireksizligin bulundugu yer ve boyut-
lar1 hakkinda bilgi verir.



Gorsel 71: Ultrasonik Muayene Uygulamasi

Metalik veya metalik olmayan malzemelerde beklenen hacimsel hatalar ile catlak tiirii yiizey
hatalarinin tespiti i¢in kullanilabilir. Siireksizlikler ultrasonik dalgalara dik dogrultuda oldukla-
rindan en iyi sekilde algilanir. Kaba taneli yapilarda, 6zellikle dstenitik yapili malzemeler i¢in ult-
rasonik yontemin uygulanmasi zordur. Malzeme igine gonderilen yliksek frekansl ses dalgalari,
ses yolu tizerinde bir engele ¢arpmasi durumunda yansir. Carpma agisina bagli olarak yanstyan
sinyal alic1 proba gelebilir veya gelmeyebilir. Alict proba yansiyan sinyal, ultrasonik muayene
cihazinin ekraninda bir yanki belirtisi olusturur. Yankinin konumuna gére yansiticinin muayene
parcast i¢indeki koordinatlar1 hesaplanabilir. Ayrica yankinin ytiksekligi de yansiticinin biiytiklii-
gii hakkinda fikir verir. Yanki sinyalinin sekline bakilarak yansiticinin tiirii hakkinda da bir yorum
yapmak miimkiin olabilir.

3.3. Rontgen Isinlar ile (Radyografik) Muayene

Radyografik muayene yontemi, olduk¢a hassas bir muayene yontemidir ve sonuglari kalici olarak
kaydedilebilir. Hastanelerde uygulanan rontgen isleminin bir benzeridir. Manyetik 6zelligi olsun
ya da olmasin tiim malzemelere uygulanabilir.

Endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Test parcasina, bir kaynaktan ¢ikan radyografik 1ginlar
(x veya gama 1sinlart) uygulanir. Isinlar, malzeme i¢inden gegerken malzemenin 6zelligine bagh
olarak belirli oranda malzeme tarafindan absorbe edilir ve sonra par¢anin arka yiizeyine yerlesti-
rilmis olan filme ulagarak hatanin oldugu yerler ile ilgili desen olusturur. Stireksizlikler radyasyo-
nu farkli zayiflatacaklarindan, siireksizliklerin oldugu bolgelerden gecen radyasyonun siddeti ve
film tizerinde olusturacagi kararma da farkli olusmaktadir. Filmin banyo isleminden sonra, film
tizerindeki kararmalar siireksizliklerin belirtisi olarak goriiniir hale gelir.

Gorsel 72: Radyografik Muayene Uygulamasi



Kalin parcalar i¢in kullanilmas1 uygun degildir. Malzeme i¢ hatasinin derinligi hakkinda bilgi
vermez. Otomasyon sistemlerinde kullanimi miimkiin degildir.

Uygulayan kisi ve ¢cevredeki calisanlarin sagligi i¢in zararl olabilir. Gerekli is glivenligi 6nlemle-
ri ile birlikte, radyasyon onleyici 6nlemler alinmali ve muayenede ¢aligan kisilerin diizenli olarak
radyasyona maruz kalma miktar1 6l¢iilmelidir.

3.4. Manyetik Kontrol Yontemi ile Muayene

Manyetik kontrol yontemi yiizey ve yiizeye yakin hatalarin tespiti ve yerlerinin belirlenmesi
basit, hizli1 ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilir. Sadece manyetik 6zelligi olan malzemelere
uygulanabilir. Manyetiklestirme islemi, par¢adan elektrik akimi veya dogrudan manyetik akim
gegcirilerek uygulanir. Manyetik malzemeler, manyetik akima hicbir direng gostermezler, hatta
akimin gegmesine yardimci olur. Eger manyetik alan igerisinde hata varsa, hatadaki bosluk alan
cizgilerini engelleyecek ve saptiracaktir. Bu durum hata lizerinde yogun bir kagak akim olusturur
ve kagak akimin biiyiikliigii hatanin boyutunu verir.

Yontemin uygulamasinda, i¢gyapisinda hata bulunan malzeme ylizeyine ferromanyetik tozlar
serpilirse, bu tozlar hatalarin bulundugu bolgelerde olusan kacak akimlar tarafindan ¢ekilir ve
stireksizlikler {izerinde toplanarak kacak akimin gegisi i¢in koprii olusturur. Boylece, mevcut
stireksizliklerin yerleri tespit edilir.

Gorsel 73: Manyetik Kontrol Muayene Uygulamasi



OLCME VE DEGERLENDIRME

1. Malzeme muayenesi agagidakilerden

hangisi i¢in yapilmaz?

A) Belirlenen mekanik 6zellikleri ye-
rine getirebilecegini belirlemek

B) Malzeme sertligini belirlemek

C) Malzemelerin islenme 6zelliklerini
belirlemek

D) I¢yapiy1 ve kimyasal bilesenleri
teyit etmek

E) Islenme sonras1 hazir parcalarin i¢
hatalarin1 gérmek

. Asagidaki seceneklerden hangisinde
malzeme muayene yontemleri dogru
verilmistir?

I. Tahribatl

II. Tahribatsiz

II1. Sertlik Belirlemeli
I'V. Teknolojik

V. Tavlamali

A)[[ 1l velV
B) I, I ve III
O Il veV
D)ILIVveV
E) 1L, IVveV

. Asagidakilerden hangisi tahribatli mu-
ayene yontemidir?

A) Girdap akimi
B) Penetrant S1vi
C) Burulma

D) Basinglh

E) Manyetik

. Asagidakilerden hangisi tahribatsiz

muayene yontemidir?

A) Cekme B) Kopma
C) Ultrasonik D) Kivileim
E) Mikroskop

. Asagidakilerden hangisi teknolojik

muayene yontemidir?

A) Basma B) Gozle Kontrol
C) Biikme D) Girdap Akimi1
E) Penetrant

. Asagidaki yontemlerin hangisinde

0zel hazirlanmis deney numunesine
ithtiyac duyulur?

A) Cekme B) Biikme
C) Ultrasonik D) Kivileim
E) Manyetik

. Asagidaki yontemlerin hangisinde

malzeme igyapist ile ilgili bilgi edini-
lemez?

A) Ultrason B) Kivileim
C) Manyetik D) Gozle
E) Girdap Akimi

. Asagidaki yontemlerin hangisi boru

ve profillerin i¢ dayanim kuvvetini
kontrol etmek i¢in uygulanir?

A) Basma B) Basing
C) Burulma D) Ultrason
E) Centik Darbe



OLCME VE DEGERLENDIRME

9. Asagidaki yontemlerin hangisi insan
sagligi i¢in risk olusturabilir?

A) Ultrason B) Girdap Akimi
C) Kivileim D) Centik Darbe
E) Radyografik

10. Maliyet acisindan en ucuz olan mua-
yene ¢esidi hangisidir?

A) Mikroskopla B) Cekme
C) Gozle D) Kivilcim
E) Manyetik







Bu boliumde, toz matalurjisi ile Uretim yapma yontemleri,
kullanildig! alanlar, avantaj ve dezavantajlari, sinterleme

teknolojisi ve kullanim alanlari 6grenilecektir.

KAZANIMLAR

* Toz metalurjisinin onemi ve kullanim alanlari
 Toz metalurjisinin uygulama yontemleri
e Sinterleme kavrami ve uygulama yontemleri

000——



8. OGRENME BiRiMi
TOZ METALURJISI

HAZIRLIK Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak {iretilmis olan ve giinliik ha-
yatta kullanilan egyalar1 arastiriniz. Sizce, bu esyalarin farkl iretim
CALISMASI yontemleri ile de tiretilebilme imkan1 var midir?

1. TOZ METALURJIiSI METODU

Toz metaliirjisi ile liretimin gelisimine bakildiginda, ilk 6rneklerin milattan 6nceki ¢aglara dayan-
dig1 goriilmektedir. Endiistriyel anlamda kullanimi ise 1900’lerde aydinlatma ampullerindeki fi-
lamentler, bakir-grafit alagimli elektrik kontak parcalar1 ve metal islemede kullanilan kesici takim
iiretiminde (tungsten-karbiir) kullanim ile baslamistir. Toz metaliirjisi, en basit hali ile ¢ok kiiciik
metal tozlarini bir kalip i¢erisinde ve belirli bir basing altinda sekillendirilip birbirine baglayarak,
ergime sicakliinda istenilen parca haline dontstiiriilmesidir.

Toz metaliirjisi tekniginin uygulamasi; toz metaller, seramikler, parcacik takviyeli kompozit-
ler, plastik kaliplama ve metal dévme gibi birgok tliretim tekniginin bir arada kullanilmas ile
gerceklestirilmektedir. Birbiri igerisinde ¢dziinmeyen malzemelerin bir arada kullanildig1 kom-
pozit malzemelerin iiretiminde de toz metaliirjisi kullanilmaktadir. Bu teknik ile gozenekli (hava
boslugu igeren) malzeme iiretimi de (6rn.: gazbeton tugla (ytong)) mimkiin kilinmastir.

Toz metallirjisi yontemiyle tiretilen pargalar, endiistrinin bir¢ok dalinda kullanilmaktadir. Bunlar-
dan bazilari; ugak fren balatalar, yiiksek siddetli 1s1klar, elektrik kontaktorleri, yataklama eleman-
lar1, seramik rulmanlar, zirh delici mermiler, otomobil transmisyon milleri, ortopedik protezler,
niikleer gii¢ yakit ¢cubuklari, yeniden doldurulabilen piller, yiiksek sicaklik filtreleri, elektronik
kapasitorler, saat govdeleri ve jet motoru tiirbinleri, kesici takimlar i¢in degistirilebilir (insert)
uclar, yaglama ve siizme islemleri i¢in gozenekli yapida 6zel malzemeler seklinde siralanabilir.

1.1. Toz Metaliirjisi ile Uretim Asamalar

Toz metalirjisi ile tiretilen pargalarda, genellikle bir miktar gozenek bulunur. Tozlarin preslenme-
si sirasinda presleme basincina gore gézenek miktar: degisim gosterir. Artan presleme basiciyla
gozenek miktar1 azalir, birbirine temas eden toz sayisi ve temas ylizey alani artar. Sicak dovme
yontemiyle sekillendirme isleminde gozenek miktar1 yok denecek kadar azdir. Bu yontem ile
iretimi gerceklestirilen parcalarda, gozenek miktarina gére mukavemet degeri de degisir. Toz
metaliirjisi ile parg¢a liretimindeki islem asamalar1 gorselde verilmistir.



Gorsel 74: Toz Metaliirjisi ile Par¢a Uretim Asamalari

1.1.1. Kanstirma (Harmanlama)

Istenilen boyut, sekil ve bilesimdeki tozlarm, yaglayici veya baglayici katkilarla ve alagim ele-
menti tozlartyla karistirilmasi islemidir. Bu islem 6zel karistiricilarda homojen bir karisim elde
edilinceye kadar devam ettirilir. Karigtirma islemiyle, farkli boyuttaki tozlarin homojen bir kari-
sim olusturmasi saglanir.

1.1.2. Sikistirma

Toz karigimi, dayanikli bir kalip i¢inde istenilen sekil ve boyutta preslenerek sikistirilir. Boyle-
ce toz kiitlesinin yeterli mukavemet ve yogunlukta sekillendirilmesi saglanir. Presleme basinci
genellikle 0-800 MPa arasinda degisir. Sikistirma orani, gevsek toz hacminin sikistirilmis toz
hacmine oranidir. Bu oran kullanilan ham maddelerin 6zelliklerine bagli olarak degisir.

Sikistirma iglemi, uygulamada 2 ana yontemde gruplandirilir.

> Sicak Presleme: izostatik, Ekstriizyon, Dovme, Piiskiirtme, Basingsiz Sinterleme
» Soguk Presleme: Kalipta Presleme, [zostatik, Haddeleme, Camur Dokiim



1.1.3. Sinterleme

Sikistirma islemine tabi tutulmus parcalarin kontrollii bir ortamda, ana bilesenin ergime sicakligi-
nin %33 altindaki bir sicaklikta tutulmasidir. Bu kademede toz pargaciklar1 arasinda kimyasal bag
olusumu ile birlikte yeniden kristallesme ve tane biiytimesi de goriiliir. Koruyucu atmosfer par-
canin oksitlerden arindirilmasini saglar. Parga ile ¢evre kosullar arasinda meydana gelebilecek
istenmeyen reaksiyonlari1 da 6nler. Bu islem sonrasinda par¢anin mukavemet ve biitiinligii biiyiik
Ol¢iide saglanmis olur. Sinterleme iglemi, bu boliim igerisinde daha detayli olarak anlatilacaktir.

1.1.4. ikincil Islemler

Ikincil islem uygulanacak parca genellikle sinterleme isleminin ardindan kullanima hazirdr. Ilave
maliyet nedeniyle istenmese de sinterleme sonrasi bazi ek islemlere gerek duyulabilir.

Kalibrasyon

[lk sikistirma isleminde kullanilandan farkli bir kalipta yiizey hassashigi, yogunluk, él¢ii hassasli-
gin1 saglamak amaciyla ek bir presleme islemi yapilabilir. Bu isleme kalibrasyon veya yeniden
presleme adi verilir.

Sekillendirme

Parcanin gozeneklerini yag, plastik vb. metal olmayan malzemeyle doldurmak gerekebilir. Goze-
neklere diisiik ergime noktal1 bir metal veya alagim emdirilerek yogunluk, mukavemet, sertlik, sii-
neklik ve darbe mukavemetinde artis saglanir. Talas kaldirma islemi sirasinda, ug¢ radytisii biiyiik
takimlar, yliksek kesme hizi, diisiik talas derinligi ve ugucu 6zellikte sogutucular kullanilmalidir.

Yiizey Kaplama

Kaplama islemi yapilmadan 6nce yiizeydeki gbzenekler recineyle veya deformasyonla kapati-
larak tuz banyolarinin gézeneklere dolmasi engellenmelidir. Standart kaplama yontemleri uy-
gulanir. 600°C’de uygulanacak kuru basingli buhar islemi ile demir esash parcgalarin yiizeyleri
manyetik demir oksit ile kaplanarak sertlik, basma mukavemeti, asinma ve korozyon direngleri
artirilir. TiN, TiC, PCD, CBN gibi kaplamalar da sinterlenmis pargalara uygulanabilir. Isil islem-
ler standart sekilde uygulanabilir.

Birlestirme

Kaynak islemleri, diger metal parcalardaki gibi uygulanabilir. Bakir ve bakir esasli alagim parca-
lar piring kaynagi ve lehim ile birlestirilebilir.



1.2. Toz Metaliirjisinin Ustiinliikleri ve Zayif Yonleri

Toz metaliirjisi ile liretim yonteminin de diger yontemlerde oldugu gibi; endiistriyel {iretim i¢in
ustiinliikleri, dikkatli olunmasi gereken hususlar1 ve zayif yonleri bulunmaktadir. Bu yontemin
kullaniminda; ekonomiklik, iistiinliik ve zorunluluk kriterleri ¢ok 1yi analiz edilmelidir.

Gorsel 75: Toz Metaliirjisi ideal Uygulama Diyagrami

Ustiinliikleri
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Talasl imalat islemlerini azaltarak veya ortadan kaldirarak hurda maliyetini azaltir. Ge-
nellikle ikinci bir iglem gerektirmez.

Diisiik ve dar toleranslarda, diizgiin yiizeyli pargalar tiretilebilir.

Karmagik geometrili ve talagli imalatla tiretimin zor hatta imkansiz oldugu pargalarin ima-
lat1 i¢in uygundur.

Celik iiretimiyle ve dovme yontemiyle karsilastirildiginda ergitme isleminde goriilen ka-
yiplar yoktur. Basglangic tozunun yaklasik % 97’si iirline dontistiirtiliir.

Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle, baska yontemlerle iiretilmesi
miimkiin olmayan malzemeler (kompozitler) imal edilebilir.

Ustiin mikro yapiya sahip, yiiksek yogunluklu parga iiretimi yapilabilir.

Belirli derecede gdzenekli ve gecirgen parga liretimi yapilabilir.

Asinma dayanimini arttirmak i¢in gozeneklere yag ve polimer emdirilebilir.

Yiiksek hizli seri imalata uygundur.



Zavif Yonleri

» Takim ve ekipman maliyetleri yiiksektir.

» Tozlarmm kalip i¢indeki akist sinirlidir. Cok kisitlayici bir faktor olabilir. Bu nedenle iire-
tilecek parca seklinin tasarimina dikkat edilmeli ve akis analizi ¢ok hassas sekilde yapil-
malidir.

» Karmasik geometrili parg¢alarda yogunluk, parganin her yerinde ayni olmayabilir.

> Uretilen pargalarin mekanik ve fiziksel dzelliklerini iyilestirmek icin ek islemler (yiizey
kaplama, emdirme, vb.) gerekebilir.

» Metal tozlari, zor iiretilir ve ingot halindeki malzemelerden ¢ok daha pahalidir. Depolama
ve nakliyesinde ortam sartlarina dikkat edilmelidir.

» Metal tozlar1 agindirict etkiye sahiptir.

1.3. Toz Metaliirjisinin Kullanim Alanlar:

Toz metaliirjisinin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba teli, dis dolgusu, dis imp-
lant1, kendinden yaglamali yatak, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh delici mermi, elektrik kon-
taklari, motor fircalari, miknatis, niikleer gili¢ yakit elemanlari, ortopedik protezler, is makinesi
parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller, jet motoru pargalari, kesici takimlar (in-
sert uclar, frezeler, testereler, vb.) toz metaliirjisinin kullanim alani 6rnekleridir.

Metal tozlar boyalar, patlayicilar, havai fisek, isaret fisegi, flas tozu, kaynak elektrotlari, roket
yakitlari, miirekkepler, sert lehim bilesikleri de bu yontemle elde edilir.

Toz metaliirjisi yonteminin kullanimi sektorler bazinda asagidaki gorseldeki gibi dagilmaktadir.

Gorsel 76: Sektorlerde Toz Metaliirjisi Kullanimi



1.4. Toz Metaliirjisinde Onemli Kavramlar

Toz metaliirjisi ile ilgili calismalar1 anlayabilmek i¢in bazi1 tanimlamalarin agiklamalarinin bilin-
mesi gerekmektedir.

Sikistirilabilirlik: Tozlarin basing altinda sikisma ve yogunlagma kabiliyetidir. Sekilleri diizgiin
olmayan tozlar daha zor sikistirilir ve eklenen yaglayict maddeleri absorbe ederek etkisini azaltir.

Sikistirma Orani: Gevsek toz hacminin, sikistirilmis toz hacmine oranidir. Genel uygulamada
2:1 ile 3:1 arasinda degisiklik gosterir. Diisiik sikistirma oranlari, daha s1g kalip derinligi gerek-
tireceginden pres takimlarinin kirillma ve asinmasini azaltir, kisa hareket miktariyla daha hizl
dolgu yapilmasini saglar.

Goriiniir Yogunluk: Birim hacimdeki gevsek tozun agirligidir. Teorik malzeme yogunlugunun
%20-50’sini olusturur. Kiiresel tozlar ¢ok yiiksek, koseli tozlar yliksek ve gdzenekli tozlar diisiik
goriiniir yogunluktadir.

Vurgu Yogunlugu: Olgekli cam kaba konulan tozlarin masaya vurularak ya da titrestirilerek yer-
lesmesi saglandiktan sonraki yogunluktur.

Ham Mukavemet: Presleme islemi sonrasinda (sinterleme islemi gérmeden) ham parcanin
mukavemetidir. Diizgiin sekilli tozlar diisiik, diizglin olmayan sekilli tozlar ise yiliksek ham
mukavemete (tozlar kolayca kenetlendiginden) sahiptir.

Sinterlenebilirlik: Sinterleme kolayliginin dl¢iisiidiir.

Ogiitme Tipi: Mekanik alagimlamada farkl tiirlerde 6gutiictiler kullanilir. Tozun cinsine ve mik-
tarina gore ogitiicii secilir. Ogiitiiciilerde islem hizini, zamanini ve 6giitme sicakligini kontrol
edecek diizeneklerin olmasi gerekir.

Ogiitiicii Kap: Karistirilan tozlarin kabin i¢ duvarlarini asindirmasi veya bilyelerin etkisiyle toz-
lar kirlenebilir. Bunu engellemek i¢in sertlestirilmis ¢elik, paslanmaz g¢elik veya wolfram karbiir
gibi alasimli malzemeden yapilmis 6giitme kaplar1 kullanilir.

Kap Doluluk Orami: Mekanik alasimlamanin etkin bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in; kabin
yarisinin veya biraz daha fazla kisminin bos olmasi gerekir. Kabin igerisindeki tozlarin rahatca
bilyelerle ¢arpisip enerji kazanmasi gerekir. Gereginden fazla doluluk orani varsa alagimlama
islemi uzun siirer.



2. TOZ SEKILLENDIRME YONTEMLERI

2.1. Toz Hazirlama Yontemleri

Metal tozlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan teknikler, tozlarin bir¢ok 6zelligini belirler. Tozun
geometrik sekli, liretim yontemine bagl olarak kiiresel, koseli ya da karmasik sekilli olabilmek-
tedir. Tozun ylizey durumu da iiretim yontemine gore degisiklik gdsterir. Malzemelerin ¢ogu,
0zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Toz elde etmek i¢in 4 ana yon-
tem kullanilmaktadir.

Talash Uretim

Mekanik Yéntemler Mekanik Ogiitme

Mekanik Alasimlama
Sol-Jel

- Kimyasal Cékeltme

- Kimyasal Reaksiyon

- Kimyasal Yontemler -

L Elektrolitik
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- Elektroliz Yontemi

(Gaz Atomizasyonu

Su Atomizasyonu

Yag Atomizasyonu

Atomizasyon Yontemleri

Vakum Atomizasyonu

- D&nen Elektrot

Ergiyik Dondiirme

Gorsel 77: Toz Hazirlama Y ontemleri
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Malzeme Tiiru

Kullanilan Toz Uretim Yontemleri

Alagimli Celikler

Su Atomizasyonu, Gaz Atomizasyonu, Donen Elektrot

Aliiminyum

Hava Atomizasyonu, Gaz Atomizasyonu, Mekanik Ogiitme

Sert Metaller (WC-Co)

Mekanik Ogiitme

Kobalt

Kimyasal Cokeltme, Kimyasal Indirgeme

Kompozitler (AL-SiC, vb.)

Mekanik Alasimlama, Vakum Atomizasyonu

Bakar

Elektrolitik, Su Atomizasyonu, Gaz Atomizasyonu, Kimya-
sal Cokeltme, Kimyasal Indirgeme

Bakir Alagimlari Su Atomizasyonu, Hava Atomizasyonu

Altin Elektroliz, Hava Atomizasyonu, Kimyasal Cokeltme

Demir Kimyasal Indirgeme, Su Atomizasyonu, Elektroliz, Gaz Ato-
mizasyonu

Nikel Elektroliz, Su Atomizasyonu

Nikel Alagimlart Gaz Atomizasyonu, Su Atomizasyonu

Reaktif Metaller (Ti, vb.)

Kimyasal Cokeltme, Kimyasal Indirgeme

Istya Dayanikli Metaller (W)

Kimyasal Cokeltme, Kimyasal indirgeme, Vakum Atomizas-
yonu

Uranyum

Kimyasal indirgeme

Gorsel 78: Malzemeye Gore Sik Kullanilan Yontemler

2.1.1. Mekanik Yontemler
2.1.1.1. Talash Uretim

Talasl imalat ile elde edilen birgok metalik malzeme talasi uzun ve gevrek bir yapi igerir. Bun-
lardan elde edilen tozlar olduk¢a iridir ve saf degildir. Bu talaslar, kimyasal yollarla temizlenir ve
boyutlariin kii¢tiltmesi i¢in 6giitme islemine tabi tutulur.

Gorsel 79: Metal Talast




Hem talaglarin iri olusu ve 0giitme gerektirmesi nedeniyle yavas bir yontem olmasi, hem de
tiretim sirasinda talasli imalatta kullanilan sogutucu sivi ve yaglar nedeniyle kirlenme olugmasi
yontemin dezavantajlaridir. Bu nedenle, toz iiretim yonteminin se¢iminde Oncelikli bir yontem
degildir.

2.1.1.2. Mekanik Ogiitme

Gorsel 80: Mekanik Ogiitme Isleminin Uygulanmasi

Mekanik 6giitme, sert metal ya da seramikten yapilmis bilyelerin ¢arpmasi sonucu olusan darbe
etkisiyle 6zellikle gevrek ve kirllgan malzemelerin ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir.
Toz iiretim yontemleri igerisinde eski ve en klasik olanidir. Daha ¢ok boyacilik ve baski uygula-
malar1 i¢in metal tozu iiretiminde kullanilir. Buradaki temel mekanizma, parg¢alanacak malzeme
ile sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini saglamaktir.

Ogiitiiciiniin donme hiz1 énemlidir. Yiiksek hiz malzemenin ve bilyelerin dgiitiicii duvarlarina
yapismasina ve dolayisiyla malzeme ve bilyeler arasindaki hareketin azalmasina sebep olur ve
topaklagsma meydana gelir. Diisiik bir hiz ise 6giitiiciiniin alt kisminda yeterli olmayan bir hareket
meydana getirir. ideal dénme hiz1 bilyelerin ve malzemenin dgiitiiciiniin en {ist kismima kadar
ylikselerek, geriye kalan malzemenin iizerine diismesini saglamalidir.

Eger ogiitiilen malzeme gevrek ise, bilyelerle ¢arpismanin etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara boliiniir.

Ogiitiilen malzeme siinek parcaciklardan olusuyorsa, ¢carpisma sonucunda sekil degistirerek yas-
silagir. Ancak asir1 deformasyon sertlesmesi sonucunda gevrekleserek daha kiiciik toz pargacikla-
rina boliinebilir. Ogiitme isleminin su veya alkol i¢inde gergeklestirilmesi 6giitme siiresini kisalt-
masinin yaninda daha ince tozlar iiretilmesini de saglar.

Mekanik yontemle ¢ok sert veya gevrek olan metal alagimlari ve seramik malzemelerin tozlarinin
iiretimi yapilabilir. Bu yontemle iiretilen baslica metal tozlar1 aliiminyum, bakir ve piringtir. Bun-
lar haricinde kalay, kursun, mangan, kobalt, silisyum, ¢inko, demir ve bakir esasli malzemelerdir.



2.1.1.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alasimlama, genellikle homojen dagilima sahip, kontrollii ve oldukc¢a ince tozlardan
olusan, kati hal reaksiyonu seklinde gerceklesen yiiksek enerjili 6giitme islemidir. Bu yontemde
aliminyum, bakir, magnezyum, demir, paslanmaz celik gibi metalik malzemeler icerisine SiC,
TiC, TiN, SiOz, B,C, AL O, vb. oksit, karbir veya nitriir takviye edilerek kompozit elde edilir.

Bu yontemle toz tiretimi esnasinda 6nemli parametreler; ham madde, baglayici elemanlar, 6giit-
me tiiri, bilye-toz orani, 6gtlitme hizi, 6giitme zamani, 6glitme atmosferi ve degirmen sicakligidir.
Bu yontem, farkli malzeme tozlarinin bir araya getirilerek alagim tozu tliretiminde kullanilir.

Gorsel 81: Mckanik Alasimlama Cihazi

2.1.2. Kimyasal Yontemler

Bu yontem ilk olarak bakir tozlarinin tiretimi i¢in kullanilmistir. Sonrasinda siinger demir tiretimi
icin demir tozu iiretimi i¢in kullanilmis ve standartlagtirilmistir. Yontemin uygulamasinda; demir
elektrolizinde, diisiik karbonlu demir katot olarak kullanilir ve metal tozu paslanmaz ¢elik anotlar
iizerinde biriktirilir. Elektrolit olarak, siilfat veya kloriir kullanilir.

Saf ve yogun demir elementi, hidrojen icerigi nedeniyle gevrektir. Bu gevreklik, mekanik 6giitme
islemini kolaylastirdig: i¢in bir avantajdir. Ancak, elektrolitik demir tozu iiretimi ekonomik ol-
madig1 i¢in bu tozlarin bu yontemle liretimi yaygin degildir. Diger yandan metalik malzemelerin
bir¢gogunun tozlar1 kimyasal yontemlerle tiretilebilmektedir.

Toz tretiminde kimyasal yontem olarak; Sol-Jel, Kimyasal Cokeltme, Kimyasal Reaksiyon,
Kimyasal Buhar Cokeltme (CVD), Kimyasal Indirgeme, Ayrisma (Dekompozisyon), Elektrolitik
yontemleri kullanilmaktadir.



2.1.3. Elektroliz Yontemi

Metal tozlarinin elektroliz yontemiyle {iretiminde klasik elektroliz sistemi kullanilir. Anot, katot
ve elektroliz banyosundan olusan bu sistemde tozu iiretilmek istenen ham madde anotta ¢oziiniir
ve katot tizerinde birikir. Metal parcaciklarin birikmesi; bakir ve giimiis gibi gevsek veya demir
ve manganez gibi siki ancak gevrek bir tabaka halinde olur. Her iki halde de, katotta toplanan
metal kolaylikla 6giitiilerek ince toz haline getirilir.

2.1.4. Atomizasyon Yontemleri

Endiistride en yaygin kullanilan yontemdir. Giiniimiizde {iretilen metal tozlarinin yaklagik %80°1
atomizasyon yontemleriyle elde edilir. Genellikle ergitilebilen tiim metalik malzeme tozlar1 bu
yontemlerle tUretilir.

Bu yontemde, pota igerisinde ergimis halde bulunan sivi metal serbest veya listten bir basing
yardimu ile iizerinde kiiclik delikler bulunan dar bir alandan gegirilir. Bu ¢ikis esnasinda ergiyik
metal lizerine su, yag veya farkli gazlar génderilerek sivi metalin kii¢iik pargalara ayrilmasi sagla-
nir. Soguk bir yiizeyle karsilasan metal pargaciklar1 diisme zamanina bagl olarak farkli sekillerde
katilasir.

Atomizasyon teknikleriyle; bir tozun ortalama boyutu, sekli, kimyasal bilesimi ve mikro yapisi
kontrol edilebilir. Bu ana 6zellikler, tozlarin ve bitmis metal par¢alarin goriiniir yogunluk, sikisti-
rilabilirlik ve tokluk gibi 6zelliklerini belirler. Atomizasyon teknikleriyle saglanan yiiksek iiretim
hizi, ekonomik bir Ustiinliiktiir. Ayrica saf ve alagimli tozlarin iiretiminde uygulanabilirlikleri
ve karakteristiklerin kontroliindeki kolayliklar1 bu teknikleri daha yaygin hale getirmistir.
Giliniimiizde paslanmaz celik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve
alagimlarin tozlariin iiretiminde oldukga i1yi sonuglar vermektedir.

Atomizasyon yonteminin uygulanmasinda 6 temel teknik bulunmaktadir.

Gaz Atomizasyonu

Su Atomizasyonu
Yag Atomizasyonu
Vakum Atomizasyonu
Donen Elektrot
Ergiyik Dondiirme
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2.2. Yaglayic1 ve Baglayicilar
2.2.1. Yaglayicilar

Toz sikistirma islemi sirasinda, toz tanecikleri arasindaki siirtlinmeyi ortadan kaldirarak tozlarin
akiciligim arttirmak, sekillendirmede meydana gelen enerji kayiplarini azaltmak ve tozun sikis-
tirilabilirligini artirmak i¢in, toz igerisine belirli oranlarda katilan maddelere yaglayicilar denir.



Presleme esnasinda toz tanecikleri ve kalip i¢ duvarlar1 arasinda meydana gelen stirtiinme ola-
y1, sikistirma basincinin artmasina ve kalibin aginmasina sebep olur. Olusan siirtiinme kuvveti,
presleme ile sekillendirilmis par¢anin kalip i¢erisinden ¢ikartilmasi esnasinda parganin kati halini
muhafaza etmesini olumsuz yonde etkiler.

Cinko stearat, aliiminyum stearat, lityum stearat, magnezyum stearat, kalsiyum stearat, stearik
asit ve grafit en ¢ok kullanilan yaglayicilardir.

Yaglayict Madde | Kimyasal Gosterim |Ergime Sicakhigi | Buharlasma (Ayrisma)
) Sicakhigi (C°)
Zn(C H,O,), 140 335
Stearatlar Ca(C, H, 0,), 180 350
Pb(C, H..0)), 116 360
Stearin CH,(CH,), COOH 69,4 360
Benzol C .H.COOH 122 249
MoS 1185 -
Stilftirl 2
e WS, 1258 :
Kapron Asidi CH,(CH,),COOH -4 205
Grafit C-kristalin 3500 -
Gorsel 82: Sik Kullanilan Yaglayicilar
2.2.2. Baglayicilar

Baglayicilar, yaglayicilardan farkli olarak, preslenmis kiitlenin ham dayanimini artirmak iizere
toz halde iken katilir. Baglayici, tozu istenilen geometriye sokmak ve o sekli sinterlemeye kadar
muhafaza etmek i¢in gecici olarak ilave edilen maddelerdir.

Baglayicilar, kusursuz bir son sekil elde etmek icin yaglayicilardan daha fazla etkiye sahiptir.
Ucuz olmalar1 ve 1s1l ergime sicakliklarinin diisiik olmasi nedeniyle, baglayici olarak genelde
mum benzeri polimerler kullanilir.

Kullanilan Toz Uretim Yéntemi Kullanilan Baglayici Bilesimi (% agirhk)
%56 Su

%25 Metil Seliiloz

%13 Gliserin

%6 Borik Asit

%355 Parafin Mumu

Enjeksiyonla Kaliplama %35 Polietilen

%10 Stearik Asit

%4 Sodyum Lignosiilfonat

Ekstriizyon

Slip Dokiim %95 Su
%1 Kalsiyum Nitrat
%80 Toluen

Serit Dokiim %13 Polietilen Glikol
%7 Polivinil Alkol

Gorsel 83: Uretim Yontemine Gore Kullanilan Baglayicilar



2.3. Toz Sekillendirme Yontemleri

Toz sekillendirme teknolojisinin uygulamasi genel olarak 4 temel adimda gergeklesir.

Basing altinda
(soguk, sicak
veya yari sicak)
sikistirma

Tozlarnn
kaliplara
doldurulmasi

Ham drinin Baglayicinin
sinterlenmesi uzaklastirilmasi

Gorsel 84: Sekillendirme Islem Adimlar

Toz metaliirjisi ile sekillendirme islemlerinde yaygin olarak 5 iiretim yontemi kullanilmaktadhir.

Presleme

Haddeleme

Ekstriizyon

Izostatik presleme

Toz enjeksiyon kaliplama
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2.3.1. Presleme Yontemi

Toz tanelerinin sikistirilarak iirlin hale doniistiiriilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Pres-
leme islemi, ¢elikten yapilan tek veya gift taraftan sikistirilabilen bir hacim kalib1 ile gergeklesti-
rilir. Imal edilecek parcanin sekil ve boyutlar1 tam olarak verilmeye ¢alisilir. Bu islemle pargaya
sekil ve boyutlandirma haricinde, istenilen diizeyde ham yogunluk ve mekanik dayanim kazan-
dirilir.
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Daha ytiksek sikistirma ve yogunluk i¢in daha yiiksek basinca ihtiya¢ duyulur. Sikistirilan toza
1.4. boliimiindeki 6nemli kavramlar kisminda anlatilmis oldugu gibi ham parc¢a adi verilir. Pres-
leme sonrast yogunluga ham yogunluk ve presleme sonrasit mukavemete ise ham mukavemet
adi verilir. Presleme, mekanik ya da hidrolik olarak uygulanir.

Presleme islemi 3 asamada gerceklestirilir.

» Kalip bosluguna hesaplanan miktarda metal tozu, yaglayici ve baglayici karisiminin dol-
durulmasi

» Tek ya da ¢ift tarafli presleme ile tozun basing altinda sikistirilmasi

» Kalip igerisinden ham parcanin ¢ikartilmasi

Gorsel 85: Presleme Islem Basamaklar

2.3.2. Haddeleme Yontemi

Bu yontemle levha, gubuk ve serit gibi basit geometrik sekle sahip parcalarin Uretimi yapilabilir.
Toz karisimi bir besleyiciden haddelerin arasina aktarilarak sikigtirilir ve bu sayede siirekli se-
killendirme islemi gerceklesir. Istenilen basingta sikistirmak amaciyla haddeler aras1 mesafenin
dogru ayarlanmasi gerekir. Diisey ve yatay olarak iki farkli pozisyonda gerceklestirilecek hadde-
leme islemiyle tozlar siirekli olarak sikistirilir. Istenildiginde ikili veya iiclii haddeleme yapmak
miimkiindiir. Hadde silindirlerinden sonra yerlestirilecek bir firinla siirekli pisirme ve onu takiben
sicak haddeleme islemleriyle siirekli formda {iretim yapilir.



Gorsel 86: Haddeleme ile Uretim

2.3.3. Ekstriizyon Yontemi

Gorsel 87: Ekstriizyon ile Uretim

Ekstriizyon yontemiyle ¢ubuklar, tlipler, ¢okgen profilli pargalar ve matkap ucu gévdesi gibi uzun
ince sekillerin iiretimi yapilir. Toz ve baglayici iceren karigim 1sinmis olan hazneye yerlestirilir ve
bir piston vasitasiyla sikistirilir. Sekil verme kalib1 haznenin ¢ikigina yerlestirilmistir. Doldurulan
tozlarin ugtaki kaliptan akisi uygulanan basinca bagli olarak degisir.



2.3.4. izostatik Presleme Yontemi

Izostatik presleme biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirma ydntemiyle homojen olarak
sikistirtlmast miimkiin olmayan zor olan pargalarin liretilmesinde kullanilir. Yiiksek sicaklik ve
basingta, taneciklerin esit ve kuvvetli diflizyon baglar1 yogunlasmasi ile birlikte sekillendirilmesi
yontemidir. Kullanilan esnek kalip plastik, lateks, poliiiretan veya polisilikondan yapilir.

Gorsel 88: izostatik Presleme Yontemi

[zostatik basingtan dolayi, sikistirilan parcanin boyutu ve sekli ne olursa olsun par¢ada homojen
bir yogunluk dagilimi ve biitiin yonlerde esit gerilme vardir. Miilkemmel mikro yapiya ve elektrik-
sel ozelliklere sahiptir. Kalip duvari siirtiinmesi olmadigi igin, sikigtirilmis malzemelerde kalinti
gerilmesi olusmaz. Islenmesi ve geleneksel kaliplarla iiretilmesi zor malzemelerden parga iiretimi
miimkiindiir. Is¢ilik ve enerji maliyeti bakimindan daha ekonomiktir.

2.3.5. Toz Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Plastiklerin enjeksiyonla tiretim yontemlerine benzerlik gostermektedir. Belirli forma, girinti ve
cikintilara sahip olan pargalarin iiretimi bu yontemle yapilabilir. Parga ve enjeksiyon kalibi tasa-
riminda kaliptan ¢ikma yoniindeki yiizey agilarina ve par¢ada keskin kenarlar olmamasina dikkat
edilmelidir.

Toz enjeksiyonla kaliplama yonteminde 4 temel adim bulunmaktadir.

» Karistirma

> Enjeksiyonla kaliplama
» Baglayici giderme

» Sinterleme



Gorsel 89: Toz Enjeksiyon Kaliplama Yontemi



3. SINTERLEME

Sinterleme, birbirine temas eden parcaciklarin yiiksek sicakliklarda isitilmasi sonucu birbirine
baglanmasini saglama islemidir. Parcaciklar aras1 mekanik baglar, kimyasal nitelik kazanir. Bu
baglanma ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle de olusabilir. Fakat bircok
durumda siv1 faz olusumu ile birlikte gerceklesir. Parcaciklar aras1 baglanma mikro yapida temas
eden parcaciklar arasinda boyut biiylimesi ile kendini gosterir. Bu tiir boyut biiyiimesi, ham mu-
kavemete oranla mukavemetin artmasi ve diger bir¢ok 6zelligin gelismesini saglar. Sinterleme
yliksek sicaklikta atomlarin hareketi ile parcaciklarin birlesmesi sonucu serbest parcaciklara gore
ylizey enerjisinin azalmastyla gerceklesir.

Toz tiretimi biiylik dlgiide yiizey olusturma veya yiizey enerjisini artirma islemidir. Malzemeye
enerji vererek yapilan sinterleme islemiyle, parcaciklarin birlesmesiyle bu enerji ortadan kaldi-
rilir. Basingsiz sinterleme iglemleri, kat1 faz sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesi olmak tlizere 2
farkli yontemle uygulanir.

1
Kati Faz S Faz
Sinterlemesi sinterlemesi
I

] ]
1 1
: On Alasimh
Tek Faz Toz Kangimi
Toz
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Gorsel 90: Basingsiz Sinterleme Yontemleri

3.1. Sinterleme Islemi

Sinterleme islemi 6zel koruyucu atmosfer veya vakum altinda yapilir. Sinterleme sirasinda kulla-
nilan atmosferlerin gorevleri sunlardir.

» Parcga ve cevresi arasinda olabilecek reaksiyonlari (oksitlenme vb.) 6nlemek veya azalt-

mak.

» Sinter pargasini absorbe edilmis artiklardan, oksit filmlerinden, yabanci maddelerden
arindirmak.

» Sinter parcasi ile alagim yaparak sinterlemeyi hizlandiracak bir veya daha fazla element
saglamak.

000——



Sinterlemede Sik Kullanilan Gazlar ve Ortamlar

Hidrojen: Bir¢ok metal oksidini indirger. Yanici ve patlayicidir. Is1 iletimi ¢ok 1yidir, 1s1 kayipla-
rini artirdigr gibi soguma ve 1sinma hizlarini da artirir.

Azot: Saf azot bircok elementle reaksiyona girebilir. Kat1 ¢6zelti ve nitriir ¢okeltileri olusturarak
kirilganlig artirir. Genellikle firinlarin temizlenmesi i¢in kullanilir,

Hidrojen - Azot Karisimlari: Amonyagin ayrigtirllmasiyla %75 H, ve %25 N, karigimi elde
edilir. Indirgeyici 6zelliktedir.

Hidrokarbon Gazlari: Yakit nitelikli bir gazin havayla belirli oranda karistirilarak yakilmasiyla
elde edilen ucuz karigimlardir. “Zengin” karigim yiiksek; “Fakir” karigim ise diisiik H, ve CO
igerir. Bu gazlarin yanicihi1 az, 1s1 iletkenligi yiiksektir. H, ve CO miktar1 yiiksek oldugundan
indirgeyici ve yanicidir.

Argon ve Helyum: Asal gazlar olup fiyatlar ytliksektir. Notr atmosfer olusturur.

Vakum: Gazlarla bilesik yapma egiliminde olan metal ve alagimlar i¢in kullanilir. Vakumda sin-
terleme isleminde hava gbzenekleri tamamen yok olacagindan yiiksek yogunluk elde edilebilir.
Ancak, kolay buharlasan metaller, pompa yagindan veya grafit firin 1s1 elemanlarindan gelen
karbon bir miktar kirlenmeye neden olabilir.

3.2. Sinterleme Isleminin Kullanildig: Alanlar

Sinterleme isleminin uygulamasi toz metaliirjisi kullanilarak {iretilen tiim pargalar ve bu parcalarin
kullanildig1 sektorlerde uygulanmaktadir. Sinterleme ile malzemenin mukavemet, tokluk, peklik,
asinma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri iyilesir.

Ugak fren balatalar1, lamba filamentleri, elektrik kontaktorleri, yataklama elemanlari, seramik
rulmanlar, zirh delici mermiler, otomobil transmisyon milleri, ortopedik protezler, yiiksek si-
caklik filtreleri, elektronik kapasitorler, saat gdvdeleri, jet motoru tiirbinleri, kesici takimlar i¢in
degistirilebilir (insert) uclarin {iretiminin son agamasinda sinterleme uygulanmaktadir.

3.3. Sinterleme uygulamalari

3.3.1. Kat1 Faz Sinterlemesi

Kati faz sinterlemesi, preslenerek ham mukavemet kazandirilmis toz metal parcalarina, ¢calisma
ortamindaki sartlara dayanabilecek 6zellikleri kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki
bir sicaklikta 151l islem uygulanmasidir. Tek bilesenli (saf metal) toz metal parcalarda sinterleme
sicaklig1 genellikle metalin ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5°1 alinarak tespit edilir. Cok bilesenli
parcalar icinse sinterleme sicakligi, ergime sicakligi diislik olan bilesenin ergime sicakliginin
hemen {iizerinde, ergime sicaklig1 yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin ise altinda segilir.

Kati faz sinterlemesi, ham mukavemet kazandirilan presleme asamasi da dahil edildiginde 4 asa-
madan olusur. Sinterleme isleminin uygulanmasi ise, baslangi¢ asamasi, ara agama ve son agama
olarak 3 ana adimda ger¢eklestirilir.



Gorsel 91: Kat1 Faz Sinterleme Islem Adimlari

3.3.1.1. Baslangic Asamasi

Sinterlemenin baslangi¢c asamasinda her parcacik iizerinde birka¢ noktada boyun biiyiimesi bag-
lar. Tanecikler arasinda olusan boyunlar, birbirinden bagimsiz olarak biiyiir. Bu durum Gorsel
91°de “Asama 2” olarak gosterilmistir. Preslenmis parga kiitlesinde temas noktalarinin alani daha
kiigiiktiir. Baslangigta gozenekler diizensiz ve koseli sekildedir.

Tane sinirlarinin cogu gozeneklerle kesistiginden tane biiyiimesi i¢in daha fazla engel vardir.

Parca boyutlarinda degisme goriilmez. Pargaciklarin temasini azaltacak nitelikte olusumlar (yii-
zey oksitler, vb.) bu asamay1 gli¢lestirir. Bu durum sinter igslemi sonras1 mukavemeti olumsuz
etkiler.

3.3.1.2. Ara Asama

En 6nemli gelismeler bu asamada gerceklesmektedir. Bu asamada; gézenek yuvarlaklagmasi, tane
biliylimesi ve yogunluk artis1 ger¢eklesir. Bu durum Gorsel 91°de “Asama 3” olarak gosterilmistir.

Bu asamada, boyunlar birbiri ile etkilesecek ve birbiri {izerine gelecek kadar biiytir. Gozenekler
yuvarlaklasip diizgiin hale gelse de birbiri ile baglantilidir. Sinterlemenin ilerlemesiyle taneler
bliyiir ve gozenekler kiictiliir. Bu agsamanin sonuna dogru kiiresel ve kapali gézenekler olusur.

Bu asamada yogunluk, teorik yogunlugun % 92’ si seviyesine ulasir ve gozenek yapisi diizgiin-
diir. Bosluklarin ortadan kalkmasi tane biiyiimesi, tane donmesi ve tane biikiilmesi ile gerceklesir.
Tane sinirinda bulunan gézenekler kaybolur, tane sinirinda olmayan gozeneklerin boyutu ise de-
gismez. Bu asamada yiizey tasinimi aktiftir, ancak yogunluk artisina etki etmez.

3.3.1.3. Son Asama

Bu asamada i¢yapida kapali gézenekler bulunur. G6zenek boyutu, eger kapali gézenekler hare-
ketli ise tane biiyiimesi sirasinda tane sinirlari ile birlikte hareket ederek yogunlagsmanin artmasini
saglar. Yiizey enerjisinin ¢ogu kullanildigindan, bu asamada sinterleme nispeten yavastir. Kalinti
ylizey enerjisi azaldikga sinterleme de yavaglar.



Gozenekler kapanir, birbirinden ve tane sinirlarindan ayrilarak, kiiresel veya mercek seklini al-
maya c¢aligir. Gorsel 91°de “Asama 4” olarak gosterildigi gibi gozenekler sinirda yer aliyorsa,
kiitlesel taginimla kiigiiliir. Gozenekler tane sinirlarindan ayrilirsa kiiresel gozenekler olusur. Bazi
hallerde tane biiyiimesi gibi gozenek biliylimesi de olusur. Gézenekte hapsolmus gaz varsa go-
zenegin ortadan kalkmasini yavaslatir ya da engeller. Bu nedenle, tam yogun parga Uretilmek
istenirse vakumda sinterleme tercih edilir.

Bu asamanin sonuna dogru gdézenekler kiiresel sekilli ve kapalidir. Asir1 tane biiyiimesi goriiliir.
Baslangigtaki parcaciklar mikro yapida goriinmez olur.

3.3.2. Sivi1 Faz Sinterlemesi

S1v1 faz sinterlemesi sirasinda, siv1 bir faz ve kati bir toz kiimesi ayni1 ortamda bulunur. Genellikle
stv1 faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi bag olusumunu arttirir. En 6nemli avantaji, sin-
terleme hizini artirmasidir. Disaridan bir basing olmaksizin hizli bir yogunlagsma meydana gelir.

Sivi faz, kat1 parcaciklar arasindaki siirtlinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirir.
Kat1 partikiillerin kenarlar1 ve koseleri yiiksek kimyasal potansiyele sahip olduklarindan, sivi
faz igerisinde ¢ozlinmekte ve bdylelikle partikiiller yeniden diizenlenmektedir. Pargaciklar arasi
baglanmaya eslik eden mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik gegirgenlik ve korozyon diren-
ci gibi faktorler gozenek yapisinda ve parga 6zelliklerindeki 6nemli degisikliklerdir.

Siv1 faz sinterlemesinde sivi faz olusumu i¢in iki ana mekanizma vardir. Bunlardan birincisi,
farkli kimyasal bilesimlerde toz kullanmak olup en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sinter-
leme sirasinda farkli bilesimdeki tozlarmn etkilesimi ile s1v1 faz olusur. Ikincisi ise s1v1 fazin toz
karisiminda bulunan bilesenlerinden bir tanesinin ergimesi veya 6tektik faz olusumu ile olugsma-
sidir. Olusan bu sivi faz ¢éziinme durumuna gore sinterleme sirasinda alagim olusumu ile ortadan
kalkabilir (gegici siv1 faz sinterlemesi veya reaktif sinterleme) veya sinterleme siiresince igyapida
stirekli olarak bulunabilir (stirekli s1vi faz sinterlemesi).

Siv1 faz sinterlemesi elektronik seramikler, asindiricilar, ferritler, yiiksek sicaklik seramikleri,
elektrik kontak malzemeleri, sinterlenmis karbiirler, bronz yataklar, sliper alasimlar, otomotiv
yap1 pargalari gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Tane biiyiikliigiiniin kontrolii miimkiindiir. S1v1 faz sinterlemesine uygun bir¢ok sistemde, ergime
noktasi yiiksek olan faz ayn1 zamanda sert fazdir. Bu yontemle iki fazli siinek kompozit malzeme
uretilebilir.

S1v1 faz sinterlemesinin en onemli sakincasi fazla oranda sivi faz olusumuyla ortaya ¢ikan se-
kil bozulmasidir. Mikro yapiy1 kontrol eden bazi parametreler {iretilen parganin 6zelliklerini de
kontrol etmektedir. Sinterlemenin baslangi¢ asamasinda sivi, kati1 ve buhar olmak iizere {i¢ faz
vardir. Buna gore ara ylizey enerjileri, ¢ozlniirliik, viskozite, difiizyon etkileri ile birlikte siv1 faz
sinterlemesinin analizini gii¢lestirmektedir. Hizl1 sinterleme islemin kontroliinii ve elde edilecek
Ozelliklerin 6nceden tahminini zorlastirmaktadir.

3.3.2.1. Siv1 Faz Sinterleme Asamalari

Baslangicta, 1sitma sirasinda taneler kat1 hal sinterlemesi ile birbirine baglanmaktadir. 11k s1vi
olustugunda, tanelerin yeniden diizenlenmesi ile hizl1 bir yogunluk artis1 olmaktadir. Olusan sivi,



katiy1 1slatarak olugsmus olan kat1 baglarini ¢ozer ve yeniden diizenlenmeyi saglar. Ardindan,
cozelti tekrar ¢okelme olarak bilinen islemde, s1vi kat1 atomlarin tasiyicist olmaktadir. Bu asama-
da daha kiigiik tane kiitleleri s1v1 igerisinde ¢oziiniir ve biiyiik tanelerin lizerine ¢okelir. Kat1 tane
¢cOziinlirliigli tane boyutu ile ters orantilidir. Dolayisiyla, dncelikle kiiciik taneler sivi faz iginde
¢cOziinlir. Zamanla tane sayist azalir ve tane boyutu artar. Ana toz proses sirasinda kati olarak
kalirken, katki tozu sivi faz olusumunu saglar.

(Cozelti-tekrar ¢okelme islemi, kiiciik tanelerin ¢oziinmesi ve daha sonra biiyiik tanelerin iizerine
kati-faz ¢okelmesi ile tane biiyiimesini saglar. Tane bilylimesinin yani sira, islem tane sekli yer-
lesimini saglar. Katinin daha iyi paketlenmesini ve kalan bosluklarin doldurulmasi i¢in sivinin
serbest birakilmasini saglar.

Yayinim hiz1 genellikle ¢ok yiiksektir ve tam yogunluga dakikalar i¢inde ulasilabilir. Ancak, dii-
siik ¢coziintirliik veya iri taneli sistemlerde yogunlasma yavastir. Stvinin hacim oranm arttik¢a go-
zenekleri dolduracak sivi miktar1 daha fazla oldugundan yogunlagma da kolaylasir. Yer¢cekimin-
den dolay1 ham parga ¢okmesi sorun olur.

Gorsel 92: S1vi Faz Sinterleme Islem Adimlari

3.3.2.2. Siv1 Faz Sinterleme Cesitleri
3.3.2.2.1. Siirekli S1v1 Faz Sinterlemesi

Bu yontemde, sinterleme isleminin yiiksek sicaklik asamasinda i¢gyapida stirekli olarak bulunan
siv1 faz, hizli yogunluk artis1 ile tane biiyiimesine neden olur. Baslangicta katiy1 1slatan sivinin
kat1 parcaciklar lizerine uyguladigi kuvvetler yardimiyla pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ile
hizl1 bir yogunluk artis1 olur. Yeniden diizenleme ile saglanabilecek yogunluk artisi, olusan sivi
faz miktarina, parcacik biiytikliigiine ve katinin siv1 fazda ¢oziiniirliigiine baghdar.



Sikistirilmis kiitle i¢erisindeki gozenek miktarinin azalmasi sivi faz akisini giiglestirir. Bu ne-
denle yogunlagsma hiz1 giderek azalir. Belirli bir asamadan sonra ¢oziiniirlik ve yayinma (di-
flizyon) daha etkin hale gelerek, ¢coziinme ve tekrar ¢okelme safthasina gegilir. Bu islemin olu-
sabilmesi i¢in kat1 fazin siv1 fazda ¢ozilintlirliigiiniin olmasi gerekir. Alasim olusumu ile ergime
sicakliginin diismesi sinterleme 6zelliginin 1yilestiginin bir gostergesidir. Olusan siv1 faz, kat1 faz1
islatir ve ayn1 zamanda katiy1 ¢ozer. En basarili s1vi faz sinterlemesi 6zelligi gosteren sistemler
otektik sistemlerdir.

Isitma sirasinda her toz parcacigi i¢cinde sivi faz olusur. Bu durum pargaciklarin tekrar pargalan-
malaria neden olmakta ve karistirilmis tozlara oranla sivi faz dagilimi daha homojen olmaktadir.
S1v1 olusumuyla birlikte yogunluk artis1 ¢ok hizli olmakta ve artan sivi oraniyla artmaktadir.

3.3.2.2.2. Gegici Sivi Faz Sinterlemesi

Sinterleme sirasinda olusacak denge fazi kati ise siv1 faz, difiizyon homojenizasyonu ile kaybolur.
Bu yontemde sikistirilabilirligi yiiksek saf element tozlar1 kullanilabilir ve siirekli siv1 faz sinter-
lemesinde (SSFS) goriilen tane irilesmesi olmaz. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bilesenlerin
birbiri i¢inde ¢dziinebilmesi ve son bilesimin tek faz bolgesinde olmasi gerekmektedir.

Baslangicta ergime noktasi diisiik olan bilesenin olusturdugu sivi, kati parcacik sinirina niifuz
ettikge yerlerinde bosluk olur. Olusan siv1 katiy1 1slatmali ve difiizyon hizini artirmalidir. Eger
artan alagim elementi orani ile ergime sicaklig1 diisliyorsa ve bilesenler birbiri iginde ¢ozilinliyorsa
bu sart saglanmis olur. S1vi faz olustuktan sonra hizli bir sinterleme olusur. Yogunluk artis1 olusan
stvi miktarina ve sivinin igyapida bulunma siiresine baglidir.

3.3.2.2.3. Reaksiyonlu Sinterleme

Toz karisimi karsilikli difiizyonla sivi fazin olustugu sicaklikta sinterlenir. Olusan siv1 faz gecici
olup son iiriin bir metaller aras1 bilesiktir. Ozellikle karsilikl1 difiizyon hizlarinin farkli olmasi ve
bilesigin tesekkiil 1s1sinin yiliksek olmasi durumunda, sinterleme sirasinda sisme olur. Gézenek
olusumu da s6z konusudur. Siv1 akig1 ve homojen bir i¢yap1 olusumu i¢in reaksiyon sicakliginin
otektik sicakligin lizerinde olmasi gerekir.

Reaksiyonlu sinterleme hentiz gelistirme asamasinda olup, metaller arasi bilesiklerin, seramikle-
rin ve degisik bilesiklerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir.



OLCME VE DEGERLENDIRME

Toz metaliirsinde asagidaki
malzemelerin hangisinin tozu
kullanilabilir?

A) Bakir B) Wolfram
C) Celik D) Polimer
E) Hepsi

Toz metaliirjisi ile liretimin asamala-
rinda asagidaki yontemlerin hangisi
bulunmaz?
A) Karistirma B) Sinterleme
C) Kaynaklama D) Presleme

E) Yiizey Isleme

Tozlar sikistirmak i¢in asagidaki yon-
temlerin hangisi kullanilmaz?

A) Vidali Presleme
B) izostatik Presleme
C)Haddeleme

D) Camur Dokiim

E) D6évme

. Asagidakilerden hangisi toz metaliirji-
si ile Giretimin zay1f yoniidiir?

A) Ikincil islem gerektirmez
B) Parca yogunlugu yiiksektir
C) Gozenekli parca tiretilebilir
D) Ekipmanlar1 hassastir

E) Kompozit malzeme iiretilebilir

. Toz metaliirjisinin en fazla kullanildig:

endiistriyel alan hangisidir?
A) Ev egyalari

B) Otomotiv

C) Beyaz esya

D) Kesici takimlar

E) Saglik

6.

10.

Asagidakilerden hangisi mekanik toz
hazirlama yontemidir?

A) Sol-Jel

B) Vakum Atomizasyonu
C) Donen elektrot

D) Talagh tiretim

E) Ayrisma

Asagidakilerden hangisi toz metaliir-
jisinde baglayict madde olarak kulla-
nilir?

A) Grafit B) Siilfiir
C) Polietilen D) Benzol
E) Bakir

Asagidaki islemlerden hangisi toz
enjeksiyonla kaliplama isleminin yon-
temlerinden degildir?

A) Kirma

B) Karistirma

C) Enjeksiyonla kaliplama

D) Baglayici giderme

E) Sinterleme

Asagidakilerden hangisi siv1 faz sin-
terleme yontemidir?

A) Kompozit B) Siirekli
C) Tek faz D) Homojen
E) Basinch

Asagidakilerden hangisi kati faz sin-
terleme asamasidir?

A) Siirekli B) Reaksiyonlu
C) Gegici D) Kiric1
E) Ara Asama
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