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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sénmeden yurdumun Ustiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkimabir gil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokulen kanlarimiz sonra helél.
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istikl&l.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin &f&kini sarmigsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil bdyle bir iman: bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmig canavar?

Arkadas, yurduma algaklar: ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi guinler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

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

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Siiheda fiskiracak toprag: siksan, siihedal
Céni, canémi, bituin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 11ahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsuine ndmahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun tstiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerfhamdan 118hi, bosamip kanl1 yasim,
Figkirir ruh-1 miicerret gibi yerden na sim;

O zaman yikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanl1 hilal!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi heldl.
Ebediyyen sanayok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hiir yasarmis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tirk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve mudafaa 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 gun, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine dusersen, vazifeye atilmak igin, i¢inde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini dusinmeyeceksin! Bu imkéan ve serait, ¢ok
namusait bir mahiyette tezahir edebilir. istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dusmanlar, bltin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin - mumessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin bitiin kaleleri zapt edilmis, bdtin
tersanelerine girilmis, batun ordular: dagitilmis ve memleketin her kdsesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Butlin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak (zere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalélet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
mustevlilerin siyast emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret iginde
harap ve bitap dusmds olabilir.

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

Mustafa Kemal Atatlrk
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DERS MATERYALININ TANITIMI

Etkilesimli materyal, video, ses, animasyon, uygulama,
oyun, soru vb. ilave kaynaklara ulagabileceginiz karekodu

gosterir. ®
Ogrenme biriminin Ogrenme biriminin
numarasini gosterir. adini gdsterir.

I I

7’

. ’._,_}__ 2 o

-

B KONULAR
2"/ .. 21.HAM DEMIR URETiMI
2.2. DOKME DEMIRLER

leri, yiiksek
ksek firmlarda ham demir

+ Dokme demir cesitleri, dokiim malzemeler, do-
kiim malzemelerin icyapilari

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Diinyada en ¢ok bulunan metallerin hangileri oldugunu diisiinii-
TEMEL KAVRAMLAR yorsunuz?
ciiruf, grafit, korozyon, oksidasyon, 6tektik, pik demir, temper, 2. Metaller biterse ne olacag ile ilgili goriislerinizi ve ¢oziim éneri-
yiiksek firm lerinizi paylaginiz.

Ogrenme biriminin Ogrenme biriminin
kavramlarini gdsterir. hazirlik galismasini gdsterir.

Ogrenme biriminin konularini
ve neler 6grenilecegini gdsterir.



Ogrenme biriminin

numarasini gasterir.

Ogrenme biriminde yer
alan konu bagliklarini
@ gosterir.

@ 3. Ogrenme Birimi

nlabilir.

mirden

3.1. CELiIK URETIM YONTEMLERI

Karbon orani geligin siniflandirilmast igin nemli bir gostergedir. Celik, yiiksek firm-
dan cikan demirin igndeki karbon oraninin %0,2 ile %2 arasina getirilmesiyle tretilir.
Kinlganlig azaltilan celik; saglam, demirden daha sert ve hafi
haddelemeyle istenilen sekle sokulabilir. Gesitli islemlerle sertligi ve dayaniklilgs arti-

Dovme, presleme ve

Celik iiretiminde basit olarak yapilan islem, demirin icerisindeki cesitli maddelerin de-
Ancak bazt

gelikten beklenen ozelliklere gore

celigin icine farkl: elementler koyulur. Orneggin paslanmaz celik elde etmek igin celigin
icine krom ve nikel koyulur.

Celigin yolculugu Demir Gagi'nda demirle baslamistir. Geligin ilk kullanim formu olan
semente geligi, sert ve kirilgan bir yapidadir. XVIL yiizyllda Almanya ve ingiltere’de
retilmeye baslanmistir. XIX. yiizyilda demir yolu aglarmin yapilmaya baslanmasiyla
celik tiretimi de hizlanmis ve buna bagh olarak nemli yenilikler ortaya cikmustir. Henry
Bessemer (Henri Besim), karbon icerigini azaltmak i erimis demiri oksitleycrek kar-

‘mistir.

bonu demirden uzaklagtirmustir. Bu
ve tiretim yontemleri ortaya ikmustir. Celik tiretim yontemleri sunlardir:
¢ Bessemer-Thomas yontemi

3.1.1. Bessemer-Thomas Yontemi

farkh ocak

+ Siemens-Martin yontemi

+ Oksijen iifleme ySntemi

+ Elekirik ark yontemi (elektro elik)
Celik tretiminde farkl yontemlerin ortaya cikmasinin nedeni, kullanim yerine giie ce-
lige istenen ozellikleri vermektir. Ornegin B Thomas
fosfor celikten atilamadi icin tiriinlerde kinlganiik ortaya cikmustir. Bu nedenle sadece
fosforsuz cevher kullanilmustir. Daha sonra Sindey Gilchrist Thomas (Sindiy Gilkrist Ta-
mus), bu isleme kireg tast ekleyerek fosforu ciirufa cekmis ve sorunu cozmiistr. Diinya
savaslart nedeniyle celik tiretimini hizlandirmak icin yeni tiretim yontemleri gelistiril-

rak yitksek enerji elde edilmistir. Gelik, bu enerjiyle sivi halde tutulmustur. Celik tre-
timinde istenmeyen maddeler, gaz (karbondioksit) veya katt ciiruf (silikon manganez)
olarak ortamdan uzaklastinlir.

Bessemer vénlemx bulundubunda sistemin eksik kalan yanlari kaliteli tirtin gxkanlm1s|-

®

e icin gelik @ fosforsuz cevher
yonteminde fosfor ve kiikilrt celikten uzaklastirlamamustir. Sonraki yillarda Thomas,
asit astar yerine bazik dolamit astar kullanarak fosfor sorununu gzmis ve ham sivi
demiri bityiik oranda yakmay: basarmistr.

Bessemer konvertoriiniin i capi yaklaik 3,5 metre, yiiksekligi 6-7 metredir. Buna gore
kapasitesi 8-30 ton arasinda, normal yiikleme miktart ise 15 tondur.

Bessemer yonteminde karbon, silis, mangan gibi istenmeyen malzemeler, hava iflemesi
yapilarak ergimis demirle birlikte yakilir. Havanin igerisinde bulunan oksijen, yakim
islemini gergeklestirir. Istenmeyen elementlerin ciiruf haline getirilmesi amaciyla firmin
icine kati kireg tast eklenir. Oksijen tifleme islemi bittiginde sulfur ve fosfor yanar. Hava
dfleme sayesinde %15 oraninda demir oksitlenerek ciirufa katilir. Bu sistemde hurdanmn
ergime sicaklig yiiksek oldugu icin hurda iglenemez.

3.1.2. Siemens-Martin Firini

Sik kullanilan demir Gretim yontemlerinden biridir. Hurda demir ve celik iiriinler, Sie-
mens-Martin firninda eritilerek geri donistiriiliir. Yontemde Siemens-Martin firm
kullanilir. Bu yontem Alman Carl Wilhelm Siemens (Karl Vilhelm Zimens) ve Fransiz
Pierre-Emile Martin (Pier Hemil Mahta) tarafindan bulunmustur.

Firmn, genis bir alani kaplar ve 2-3 metre bir derinlige, 100-300 ton iiretim kapasitesine
sahiptir. Bessemer-Thomas yonteminden daha bityiik bir prosestir. Firim gelik konstriik-
siyondan yapilmis, ici manyezit (istya dayanikli element) tuglayla kaplanmistir. islem-
ler icin firin nceden havayla isitilr. Ist tuglalara gecerek, icerideki gazlart 1sitinca firin
gorevini yapmaya balar. 1.700 °C seviyelerine gelen sicaklik sonucu olusan alev, kar-
bon yakimim baslatarak ham maddeyi eritir. Sonug olarak 5-10 saatte celik elde edilir.
Siemens-Martin yontemi, firin icinde kullanilan astara gore asidik yontem veya bazik
yontem olarak adlandirihr.

Fosfor, Siemens-Martin yonteminde iiriin kirllgan hale gelir. Kirlganhk problemi Besse-
mer firmlarinda oldugu gibi asidik yontemle giderilemedig icin fosfor, bazik yontemle

Bessemer ‘g — . L
¢ | Ogrenme biriminin
adini gésterir.
——)

Ogrenme biriminde
yer alan konu igerigini

1856 yilinda ingiliz Henry Bessemer tarafindan bula-
nan ve 1876 yilinda Sindey Thomas Gilchrist tarafin-
dan gelistirilen elik tretim yontemidir. Bu yontem-
le iiretilen celiklere Thomas-Bessemer celigi denir.

Yiiksek firmlarn gelistirilmesiyle pik demir daha
Tzl tiretilebilir duruma gelmistir. Buna ragmen ce-
lik tretimi sivi ham demirin %2'sini geemenistir.
Bessemer konvertorii (Gorsel 3.1) sayesinde celik

Goirsel 3.1: Bessemer konvertorii

iiretimi ham demir tiretiminin yarisina ulasmistir. Bessemer firini, etrafinda kil veya
dolamit astar bulunan bir yiiksek firndir. Celigi sivi halde tutamayan eski yontemlerin
eksikligi bu firimla giderilmistir. Istenmeyen maddeler Bessemer konvertoriinde yakila-

celikten uzaklastiriimalidir. Bazik ydntemde fosforla bilesik yapmadan fosforu uzaklas-
tiracak celik hurdast veya pik demirler secilir.

Siemens-Martin yontemiyle cikan driinlerin bazi avantajlari vardir. Ornegin fosfor ve
azot oranlart disitk oldugu igin bu trinlere soguk sekil verme islemi uygulanabilir
Ayrica islemler yavas stirdiigi icin gerekli miidahaleler yapilabilir.

3.1.3. Oksijen Ufleme Yontemi

Oksijen iifleme yoneminde ergimis celige dogrudan oksijen verilir. Geleneksel yontem-
lerde ergimis celige sicak hava verilir. Uflenen hava, sistemin icine azot elementinin
girmesine neden olur. Havanin icerisinde %21 oksijen, %78 azot ve geriye kalan %1lik

gdsterir.

Konuyu destekletici
gbrselleri gésterir.

@ 1. Ogrenme Birimi

OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagadaki sorulan dikkatlice okuyarak dogru secenei isaretleyiniz.

1. iki metali homojen bir sekilde birbirine kanstirarak yeni bir metal elde etme

yontemi asagidakilerden hangisidir?
A) Alasim

B) Aynstirma

C) Baskalagim

D) Kaynak

E) Seyreltme

biridir?

2. il hangisi
A) Ekonomik ozellik
B) Mekanik ozellik
Q) Estetik ozellik
D) Canhilik ozelligi
E) Mathk ozelligi

3. Asag iiretilme

hangisi yeni
A) Teknolojik ihtiyaglar

B) Para kazanma istegi

C) Malzemelerin eskimesi

D) Nakliyenin pahal olmast
E) Fabrikalarin kapanmast

4. Asag

hangisi iig halini
A) Diiz-dik-yatay

B) Kati-sivi-gaz

C) Yumusak-sert-orta sert

D) Ucuz-pahali-alnabilir

E) Ters-diiz-dik

Her 6grenme birimi sonunda
ogrenilen bilgi ve becerilerin
dlglildigii caligmalari gésterir.
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OGRENME
BIRIMI
@

TEMEL KAVRAMLAR

metal, kompozit, izotrop, anizotrop, allotropi, alasim, faz, diftizyon,
ferrit, sementit, ostenit, perlit, ledeburit
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Diistincelerinizi paylasiniz.




1. Ogrenme Birimi

1.1. MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Malzeme bilimi, malzemelerin yapilar1 ve 6zellikleri arasindaki iliskinin ortaya konma-
styla ilgilenir. Giindelik hayatta kullanilan tirtinlerin yapaisi, tirtinlerin kullanim yerleri-
ne gore secilen malzemelerden olusur.

Tas Devri, Bronz Cag1, Demir Cagi, Celik Cag1 gibi cag adlarmin temel malzeme isimle-
rinden secildigi gortiliir. Buradan hareketle malzemenin ge¢misten giintimiize 6nemini
koruyarak geldigi goriiliir.

Malzeme alanindaki en 6nemli ilerleyisler Sanayi Devrimi siirecinde olmustur. XIX.
ytizy1l sonlarma dogru Josiah Willard Gibbs (Cozayah Vilird Gebs) bu alanda énemli
ilerlemelere katki saglamistir. Malzeme bilimine yapilan katkilar, Birinci Diinya Savasi
ve Ikinci Diinya Savagi zamanindaki silahlanma yarisiyla daha da ileriye gitmistir. Bu
katkilar gtintimtizde de etkisini stirdtirmektedir.

Istenen ozelliklerde arac gerec ve makine yapabilmek i¢in malzemenin tanim ve si-
niflandirilmasinin bilinmesi gerekir. Buitiin malzemeler maruz kaldiklar: dis etkenlere
kars1 belirli tepkiler verir. Bu tepkiler, malzemenin kendine 6zgii bir bicimde verdigi
tepkilerdir.

Kat1 malzemelerin neredeyse biitiin 6nemli 6zellikleri; mekanik, elektrik, 1s1l, manyetik,
optik ve bozulma olmak tizere alt1 farkli kategoride toplanabilir. Bunlardan mekanik
ozellikler, uygulanan bir yiik veya kuvvet sonucu meydana gelen deformasyonla ilgili-
dir.

Malzemelerin siniflandirilmasinda elementler ve sembollerinden yararlanilir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Baz1 Elementler ve Sembolleri
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SIRA NO. | ELEMENT ADI SEMBOLU SIRA NO. ELEMENT ADI SEMBOLU
1. Altiminyum Al 15. Krom Cr
2. Argon Ar 16. Kursun Pb
3. Azot N 17. Magnezyum Mg
4. Bakar Cu 18. Mangan (Manganez) Mn
5. Berilyum Be 19. Molibden Mo
6. Bor B 20. Niyobyum Nb
7. Cinko Zn 21. Neon Ne
8. Demir Fe 22. Nikel Ni
9. Fosfor P 23. Oksijen (@)
10. Helyum He 24, Silis (Silisyum) Si
11. Hidrojen H 25. Tantal Ta
12. Kalay Sn 26. Titanyum Ti
13. Karbon C 27. Tungsten (Volfram) W
14. Kobalt Co 28. Vanadyum \Y%

29. Zirkonyum Zr




Elementlerin karbon ya da oksijenle yaptig1 bilesikler Tablo 1.2’de gosterilmistir.
Tablo 1.2: Bilesikler ve Sembolleri

SIRANO. | ELEMENT ADI SEMBOLU
1. Hematit Fe,Oq
2. Karbondioksit CO,
3. Karbonmonoksit CcoO
4. Limonit FeO(OH)nH,O
5. Magnetit Fe304
6. Magnezyum oksit Mgo
7. Nitrat NOg
8. Pirit FeS,
9. Siderit FeCOg4
10. Silisyum dioksit Sio,
11. Silisyum karbiir SiC
12. Titanyum karbiir TiC
13. Titanyum nitriir TiN

1.1.1. Malzemenin Tanimi

Aletler ve makinelerin yapilabilmesi icin dogal ya da yapay olarak tiretilen maddele-
re malzeme denir. Bir makinenin hangi malzemeden yapilacaginin bilinmesi, tasarim
ve tiretim agisindan 6nemlidir. Makine {iretiminde ti¢ temel malzeme grubu kullanilir.
Bunlar metaller, metal disi malzemeler ve kompozit malzemelerdir. Malzeme se¢iminde
malzemenin fiyati, temin etme siiresi, izlenebilirligi vb. 6zelliklerin gz ontinde bulun-
durulmasi gerekir.

Makinenin mekanik 6zellikleri, makinenin gorevini yapabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasir.
Giintimiizde her amaca yonelik malzeme cesidi mevcuttur. Her gecen giin yeni mal-
zemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle dogru ve daha iyi 6zellikte malzeme segimi
yapabilmek icin malzeme alaninda yasanan gelismelerin stirekli olarak takip edilmesi
gerekir.

Malzeme se¢imi yapilirken pek ¢ok etkene bakilmasi gerekir. Bunlardan biri azalan kay-
naklarin diinyaya etkisinin nasil olacagy ile ilgilidir. Azalan kaynaklar yiiztinden malze-
melerin geri doniisebilir 6zellikte olmasi istenir. Boylece diinyaya, cevreye ve ekonomi-
ye daha az zarar verilmis olur.

1.1.2. Malzemenin Siniflandirilmasi

Malzemelerin simiflandirilmas: yapilirken dikkat edilen hususlarin bazilar: sunlardir:

¢ Yap1 durumuna gore
¢ Icyapi ve kimyasal siiflarina gore

¢ Kompozit malzeme olmasina gore

Malzemenin yap1 durumuna gore siniflandirilmasinda ilk olarak fiziksel yapisina ba-
kilir. Buna gore homojen, heterojen, izotrop ve anizotrop malzemeler seklinde grup-
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1. Ogrenme Birimi

landirilir. Homojen malzemelerin icyapisi malzemenin her yerinde aymidir. Heterojen
malzemelerde malzemenin icyapisinda farkliliklar olur. Kimi yerde yogun kimi yerde
seyrek bir yap1 s6z konusudur. izotropik malzemelerde heterojen malzemelerde oldugu
gibi tekdiizelik vardir. Anizotropik malzemeler, heterojen malzemeler gibi malzemenin
icinde fiziksel farkliliklar gosterir.

Malzemenin kimyasal olarak siniflandirilmasinda kristal malzeme ve amorf malzeme
ortaya c¢ikar. Kristal malzemeye demir, bakir, ¢cinko vb. 6rnek verilebilir. Amorf, kati
atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmadig1 katilar i¢in kullanilan bir terimdir.
Buna 6rnek olarak cam verilebilir.

Metal malzemeler demir, altiminyum, bakir, titanyum, altin, nikel gibi bir ya da daha
fazla metal elementinden ve genellikle nispeten az miktarlarda karbon, azot, oksijen gibi
metal olmayan elementlerden olusur.

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzemenin birlesmesinden meydana gelir.
Kompozit malzemeyi meydana getiren malzemelerin her biri farkli 6zellikte olabilir.
Seramikler, metal ve metal dis1 elementler iceren bilesik yapilardir. Seramik malzemele-
rin biiytk bir kismini oksitler, karbiirler ve nitriirler olusturur. Cam ve ¢imento, yaygin
olarak kullanilan seramik malzemelerdendir.

1.2. TASARIMDA MALZEME SECiMi

Bazi metaller ve metal dis1 malzemelerin birden fazla kristal yapida bulunmasina poli-
morfizm denir. Element halindeki katilar icin ayni 6zellik, allotropi olarak adlandirilir.
Bu yapidaki maddelerin kristal yapilar1 sicakliga ve dis basinca gore degisim gosterir.
Normal kosullar altindaki karbon (komiir), yiiksek basing ve sicaklik altinda elmasa do-
niistir.

Malzemelerin icyapisi incelenirken kristal yapilarina da bakilir. Kristal yapilar, malze-
melerin hiicre bicimlerine gore siiflandirilmasinda kolaylik saglar. Kristal malzemele-
rin igyapisi kafes sistemlerinden olusur. Kristal yapi cesitleri sunlardr:

¢ Yuzey merkezli kiibik kristal yap1
¢ Hacim merkezli kiibik kristal yap1
¢ Siki paket hegzagonal kristal yap1

Yiizey merkezli kiibik kristal yapi, kiibik bir geometriye sahiptir. Biitiin koselerinde ve
ylizey merkezlerinde birer atom bulunur. Bakir, giimiis, altin, aliiminyum gibi metaller
ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir.

Metallerde cogunlukla bulunan diger bir yapi, hacim merkezinde bir ve koselerinde se-
kiz atomun bundugu hacim merkezli kiibik kristal yapidir. Krom, volfram, demir gibi
metaller hacim merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir.

Siki paket hegzagonal (SPH ya da HSP) yap1, atomlarin altigen kafes simetrisinde bulun-
dugu (Sekil 1.1) kristal yapidir. Cinko, magnezyum, zirkonyum ve titanyum SPH kristal
yapiya sahip metallerdir.



Sekil 1.1: Hegzagonal yap1

1.3. ALASIMLAR

Bir metalin yapisina baska maddeler katilarak o
metalin 6zelliklerinin degistirilmesine alasim de-
nir. Temelde iki metalin birbiriyle homojen olarak
karismasidir. Bu sayede yeni ¢zellikte yeni bir
metal elde edilmis olur. Alasimlarda karistirilan
iki metal, birbirinden ayrilmak istendiginde bu
isleme direnir. Alasima 6rnek olarak bakir-kalay,
bakir-¢inko ve kalay-kursun verilebilir. Bakir ve
¢inkonun olusturdugu piring alasimi sar1 renkte

ve yumusak bir malzemedir (Gorsel 1.1).

1.3.1. Tek Fazh Alasimlar

Malzemelerde belirli sinirlar icinde yap1
ve Ozellikleri ayn1 olan homojen bolgelere
faz adi verilir. Bu bolgelerdeki atom grup-
lar1, diizenli dizilmis ve denge durumun-
dadir. Bir fazi olusturan denge kosullar1
degisirse atomlar yeni bir denge konu-
muna geger. Bir denge yapisindan baska
bir denge yapisina gecise faz doniistimii
ad1 verilir. Ciinkti kimyasal bilesim sabit
tutulmaktadir. Bir faz diyagraminda si-
caklik ve basing, fazin degismesine neden
olur. Bu faz diyagramlarinda kat, s1v1, gaz
gibi ti¢ bolge vardir (Sekil 1.2).

Alasimin igerdigi metaller tiretim icin eritilirken birbirlerinden farkli kimyasal tepki-
meler olusturur. Su ve alkol gibi karistirildiklarinda her oranda ¢oztiniir. Eriyik halde
bulunan metaller, karistirma sonucunda zamanla tek yapida bir sivi meydana getirir. Su
ve alkol gibi arasinda higbir ayrim ytizeyi bulunmayan bu tiir eriyikler tek fazl1 alasim

olarak adlandirilir.

Gorsel 1.1: Bakir ve ¢cinkonun
olusturdugu piring alasimi

Basing (atm)
1 B__. _...C
BN
o
@
0,06 o
A o
P Sicakiik (°C
0 001 100 Iears e

Sekil 1.2: Faz diyagraminda kati, s1v1, gaz gosterimi
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1. Ogrenme Birimi

1.3.2. Cift Fazli Alagimlar

Cift fazli alasimlarda sicaklik ve basing
yaninda kimyasal bilesim de degisir. Bu B A
alasimlar ¢ok farkli yapilarda olabilir. Iki AR
bilegen igeren ikili alasim sistemlerinin tize- S ®
rinde daha fazla durulur. Ciinkii bu durum- \ : Otektik

. . .. Bilegim
daki faz diyagramlarini yorumlamak, tek a+s /s+p
fazliya gore zor ve karmagiktir. Demir-kar- Q€K 1 ool xg ----1p
bon diyagramlar cift fazli alasimlara 6rnek
verilebilir. Cift fazli alasimlarda kimyasal
bilesim, sogumanin etkisiyle farkl faz ttir-
lerine biirtintir. Demir genellikle alfa, beta A % % %8 x> B
ve gama fazlarinda bulunur. Sogumanin
hiz1 da olusan mikro yapiyl etkiler. C;i_ft faz- Sekil 1.3: Otektik yap1 diyagrami (A maddesi
I1 alagimlara otektik yap1 da denir. Otektik B maddesi i¢inde ¢oziinmektedir.)
yapiya demir-karbon diyagramindaki a+f3
bolgesi ornek verilebilir (Sekil 1.3).

.TB

a+f

1.3.3. Atomik Difiizyon

Bir yayilim tiirii olan difiizyonda madde, cok oldugu yerden az oldugu yere dogru akar.
Diftizyon olayinin atomik boyutta gerceklesmesine atomik difiizyon denir. Kolonya ko-
kusunun zamanla odaya yayilmasi, atomik diftizyona ¢rnek verilebilir. Diftizyon tiirleri
sunlardir:

¢ Kendi kendine diftizyon
¢ Hacim diftizyonu

¢ Yiizey diftizyonu

¢ Ara diftizyonu

¢ Tane sinr1 diftizyonu

Homojen malzemelerde ayni tiir malzemeye ait atomlarin disaridan bir etki olmadan
yer degistirmelerine kendi kendine difiizyon denir. Malzemeye ait atomlarin hareketi,
hacim diftizyonuna neden olur. Bir fazin ytizeyi boyunca atom yayimnimi goriilen diftiz-
yona yiizey difiizyonu denir. Iki metal alagimi arasinda olusan diftizyona ara difiizyo-
nu denir. Yalnizca tane sinirlar1 boyunca atom yayilimmin goriildiigii diftizyona tane
sinir1 difiizyonu denir.

Diftizyonun olusumunda sadece iki atomun yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan mekaniz-
maya direkt yer degistirme mekanizmasi denir. Bu mekanizma i¢in ¢ok ytiksek akti-
vasyon (baslangic) enerjisi gerekir. Aktivasyon enerjisi, herhangi bir olayin baglamasi
i¢in gerekli olan enerjidir. Bir diger tiir mekanizma, ¢evrimli yer degistirmedir. Bir grup
atomun sirayla bir cevrim olusturarak birbirinin yerine gecmesine ¢evrimli yer degistir-
me mekanizmasi denir.

22



Bosluk mekanizmasimin olusmasi i¢in malzemede atom bosluklar: olmalidir. Atomlar
bu bosluklarda mikro yapida bir hasar olusturmadan hareket etmelidir. Atom, dogal
titresiminin sonucunda yapidaki bosluga dogru hareket eder. Buiytik atomlarin olustur-
dugu yapida daha kiictik atomlar icin yerler bulunur. Bu yerlere daha kiictik boyuttaki
atomlarin girmesiyle olusan mekanizmaya arayer difiizyonu denir. Difiizyon, bu meka-
nizmalardan biriyle gerceklesebilir.

1.4. ALLOTROPI-FAZ DONUSUMLERI

Alasimlarin mekanik 6zellikleri ve sahip olduklar: mikro icyap1 arasinda nemli bir ilis-
ki vardir. Icyap1 olusumu dogrudan faz olusumuyla ilgilidir. Bu nedenle malzemenin
ozelliklerinin iyi anlasilmasi icin faz diyagramlarinin iyi bilinmesi gerekir. Denge diyag-
ramlarinin anlasilmasi icin gerekli bazi kavramlar asagida verilmistir.

Faz: Bir sistemin homojen fiziksel ve kimyasal ozellikler gosteren parcasidir. Her saf
malzeme bir faz olarak dustintilebilecegi gibi her kati, siv1 ve gaz ¢ozelti de faz olarak
degerlendirilebilir.

Bilesen: Alasimi olusturan saf metaller veya igerdigi bilesikler icin kullanilir.

Coziiniirliik Sinire: Belirli bir sicaklikta ¢oziinen atomlarin, ¢ozen kafes icinde ulasabile-
cegi list denge sinir degeridir. Basit olarak bakildiginda su-seker sisteminde ¢oziintirliik
siirinin sicaklik degeriyle degisebildigi goriiliir.

Denge diyagramlarindan en énemlisi demir-karbon diyagramidir (Sekil 1.4). Denge di-
yagraminda soguma sirasinda karbon orani ve 1siin fazlari nasil etkiledigi, hangi yapi-
larmn olustugu goriiliir.

1.600

1.536
Swi (Eriyik)
Sicaklik 10
(]

1.400

1.300 T -
Smwi - o~ Swi

1.200 Ostenit S ’ Sementit
1.143 2 9 | e

1100 Ostenit

1.000 § ; Gstentt ' Sementit
: +

+
Ledaburit Ledeburit

911
\G
800"

Ledeburit

H-:Illl..
722 P

700 § : Perlit + Sementit
Perlit 4 +

Ledeburit

Sementit
+
Ledeburit

Perlit

Perlt
+

Ferrit Sementit

Ledaburit

0, 2 3 4 43 5 [ 6,67

\- Karbon orani (%) =

Celik Dékme demir (Beyaz)

Sekil 1.4: Demir-karbon denge diyagrami
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1. Ogrenme Birimi

1.4.1. Demirin Allotropisi

Mevcut geleneksel metal malzemelere ek olarak daha istiin malzemelere ihtiyac du-
yulur. Bunun icin maddelerin igyapilari, farkli sogutma hizlariyla degistirilerek farkl
karakterlerde ve istenilen 6zelliklerde malzemeler elde edilir. Ayrica malzemeler, tem-
perleme (menevisleme) gibi 1s1l islemlerden gegirilerek yeni karekteristik malzemeler
tiretilebilir.

Bir yapinun farkli bir geometrik kristal yapida bulunma haline allotropi denir. Madde-
nin kristal yapist sicaklik ve basinca gore degisir. Farkli sicakliklarda farkli faz ve ka-
fes yapist olusur. Ornek olarak elmas ve grafit, karbonun allotroplaridir. Geleneksel bir
malzeme olan demir, allotropik bir metaldir ve sicakliga bagl: olarak kristal yapisinda
degisimler olur. Isitma ve sogutma ile farkli karakterlerde malzemelere dontistiiriiliir.
Saf demirin sogumasi sirasinda ti¢ ayr1 allotropik (polimorf) durum ortaya ¢ikar.

Birinci allotropik durumda demirin ergime derecesi 1.535 °C’dir. Demir, bu sicakligin
altina sogutulursa hacim merkezli kiibik kristaller halinde delta demirine doniiserek
katilagir.

Ikinci allotropik durumda soguma islemi stirdiiriildiigiinde 1.400 °C’de demir atomlart
birbirine daha da yaklasir. Boylece demir, ytizey merkezli kiibik kristal yapidaki gama
demirine doniisiir.

Uciincii allotropik durumda sogumaya devam eden demir, 910 °C’de yine hacim mer-
kezli kiibik kristallerden olusan alfa demirine doniistir.

1.4.2. Demir-Karbon ikilisi

Saf demir eritilip icine en az bir metal element koyularak alasim olusturuldugunda de-
mirin kristal yapisinda degisimler gozlenir. Degisimler farkh sicaklik araliklarinda ger-
¢eklesir. Bunun yaninda demirin icerdigi karbon oranina gore degisim durumu vardir.
Degisimlerin daha iyi anlasilmasi ve agikliga kavusturulmasi i¢in hangi sicaklikta ve
hangi faz araliginda bulundugunu gosteren diyagramlar kullanilir. Demir-karbon di-
yagrami bunlardan biridir. Baska elementler ve alasimlar i¢in de diyagramlar mevcut-
tur. Demir-karbon diyagraminda bulunan fazlar ferrit, sementit, perlit, stenit ve lede-
burittir.

1.4.3. Demir-Karbon Denge Diyagrami

Demir, 1.600 °C’deki ytiksek firin sicakliginda sivi halde; karbon ise eriyik i¢inde karis-
mis olarak bulunur. Demir yavas yavas sogurken, karbon atomlar: birbirine yaklasarak
grafit olusturur. Sicaklik diistiikge demirin karbon ¢oziindiirme yetenegi azalir. Gama
kristal yapisindaki demir, belirli oranda karbon ¢oztindiirtirken alfa kristal yapisindaki
demir, karbon ¢oziindiirmez. Bu durumdaki faza saf demir yani ferrit ad1 verilir.

Sementit, icerisinde yaklasik %94 seviyesinde ferrit ve %6 seviyesinde karbon bulundu-
ran bir fazdir. Eriyik demir, sementite ¢ok hizli sogutulur. Bu nedenle karbon, kristalle-
secek zaman bulamaz ve direkt olarak demir karbiir olusur. Bu olusum, sementit yapiya
sertlik ve kirilganlik 6zelligi katar.



Bir diger faz tiirii olan perlit, 723 °C’de 9 atomlu alfa kristallerine dontistir. Bu dontisim
0,85 karbon oraniyla kristal yapisin1 tamamlar. Boylelikle 6stenit yapi, 723 °C ve 0,85 kar-
bon oraniyla ideal yapisina ulasarak bir 6tektik yap1 olusturur. Ancak ortaya ¢ikan 6tek-
tik; kat1 eriyik icinde meydana geldigi i¢in 6tektik yapisinda degil, perlit yapisindadir.

Ostenit fazda karbon atomlari, demirin kristal yapist icinde ¢oztintir. Karbon oram %1,7
iken alasimin iginde kristal yapilar olusur. Bu durum diyagram egrisin altinda da gorii-
liir. Katilasma bittiginde ytizey merkezli kiibik kristal yapidaki 6stenit olusur. Soguma
basladig icin sicaklik diistiikce Ostenitin ¢oziindiirebilecegi karbon orani da duser.

Ledeburit, demirin sicaklig1 1.147 °C oldugunda ortaya cikar. Ostenit ve sementitin faz-
larimdan olusur fakat bir faz degildir. Ledeburit, demir-karbon étektigi olarak adlandi-
rilir. Sert ve kirilgandir. Demir-karbon denge diyagraminda %4,2 karbon igeren bir ara
faz olarak adlandirilir. Sert ve kirilgan olmasi nedeniyle celik oldugu diistintilebilir fakat
bir celik tiirii olarak siniflandirilmaz.

4 N
SIRA SiZDE

Betondan bir gemi iiretilmek istenirse kullanilacak betonda hangi 6zellik-
lerin olmasi gerekir? Diistincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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1. Ogrenme Birimi

OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Iki metali homojen bir sekilde birbirine karistirarak yeni bir metal elde etme
yontemi asagidakilerden hangisidir?

A) Alasim

B) Ayristirma
C) Baskalasim
D) Kaynak

E) Seyreltme

2. Asagidakilerden hangisi bir malzemeyi digerinden ayirmaya yarayan niteliktir?

A) Ekonomik 6zellik
B) Mekanik 6zellik
C) Estetik ozellik

D) Canlilik 6zelligi
E) Matlik ozelligi

3. Asagidakilerden hangisi yeni malzemelerin iiretilme nedenlerinden biridir?
A) Teknolojik ihtiyaglar
B) Para kazanma istegi
C) Malzemelerin eskimesi

D) Nakliyenin pahali olmasi

E) Fabrikalarin kapanmasi

4. Asagidakilerden hangisi malzemenin ii¢ halini gostermektedir?
A) Diiz-dik-yatay
B) Kati-s1vi-gaz
C) Yumusak-sert-orta sert
D) Ucuz-pahali-alinabilir
E) Ters-duz-dik
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5. Asagidakilerden hangisi demirin icinde ¢6ziinen ve demirin sertligini belirleyen
elementtir?

A) Bronz
B) Elmas
C) Kalay
D) Karbon
E) Piring
6. Asagidakilerden hangisi malzemeleri siniflandirma yontemlerinden biridir?
A) Olgtilerine gore
B) Sicakligina gore
C) Sogutma stiresine gore
D) Atom agirligina gore
E) igyapisma gore
7. Asagidakilerden hangisi malzemenin icyap1 6zelliklerinden biridir?
A) Gegirgenlik
B) Homojenlik
C) Kaplama
D) Katilasma
E) Sivilasma

8. Cift fazli alasimlarda sicaklik ve basin¢la degisen 6zellik asagidakilerden hangi-
sidir?
A) Kimyasal bilesim
B) Cevre sicaklig:
C) Cevre basinct
D) Diyagram uzunlugu

E) Sogutma stiresi
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TEMEL KAVRAMLAR

ctiruf, grafit, korozyon, oksidasyon, 6tektik, pik demir, temper,
ytiksek firin




KONULAR

2.1. HAM DEMIR URETIMI
2.2. DOKME DEMIRLER

NELER OGRENECEKSINiZ?

¢ Ham demir tiretimi, demir filizleri, ytiksek
tirinlar ve gesitleri, ytiksek firinlarda ham demir
tretilmesi

¢ Dokme demir cesitleri, dokiim malzemeler, do-
kiim malzemelerin igyapilar:

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Diinyada en ¢ok bulunan metallerin hangileri oldugunu diisiinii-
yorsunuz?

2. Metaller biterse ne olacagx ile ilgili goriislerinizi ve ¢6ziim oneri-
lerinizi paylasiniz.
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2. Ogrenme Birimi

2.1. HAM DEMIR URETIMI

Demir, diinya tizerinde kullanilan en yaygin materyallerden biridir. Periyodik tabloda
metaller grubunda bulunur. Ham madde olarak demir cevherinde bulunur. Baz1 isle-
melerden sonra demir olarak piyasaya sunulur. Makine, insaat gibi pek ¢ok alanda kul-
lanilir.

Demir ilk olarak Demir Cagi’'nda oymacilik ve avcilik i¢in kullanilmistir. Saglam, kulla-
nisli ve islenmesinin kolay olmasi nedeniyle yogun olarak tercih edilmistir. Demir kul-
lanimi1 Turklerde biiyiik 6neme sahiptir. Kilig, bigak, ok ucu, zirh gibi savas aletlerinin
yapiminda ustalikla kullanilmistir. Demir cevherini isleme teknolojisi ilerledikce demi-
rin kullanim alani biiytimiis ve askeri hayat disinda sivil hayata da etki etmistir. Giinti-
miizde pek ¢ok tirtinde kullanilmaktadir.

Demir tiretim yontemi, ocak teknolojileri oldukca gelisen Cin’deki Zhou (Cou) Haneda-
n1'nin son yillarina dogru ortaya ¢ikmustir. Cinliler, 1.300 Kelvin sicakligini asan yiiksek
firin yapabildikleri icin dokme demir tiretebilmistir. Bu gelisme gtiniimiizdeki demir
tiretimine yakindir.

Malzeme ihtiyacin1 karsilayacak sekilde dogada saf demir bulunmaz. Demir elementi
dogada diger elementlerle birlesik olarak yani cevher olarak genellikle oksit, karbonat
ve siilfit tiirti bilesenlerle birlikte bulunur. Bu bilesenler demirin saglamligin1 dogrudan
etkiledigi icin bazi islemlerden gegirilmelidir.

2.1.1. Ham Demir Filizleri

Cevher olarak madenlerden c¢ikarilan ham demirin dogada magnetit, hematit gibi tiirleri
mevcuttur. Demir cevheri daha ¢ok Sivas, Balikesir, Kayseri, Adana ve Malatya’da bu-
lunmaktadir. Ulkemizde Kardemir, Erdemir, isdemir gibi cok 6nemli sanayi kuruluslar:
mevcuttur.

Magnetit (Fe;04): Dogada kaya halinde bulunur. Icinde cok miktarda demir bileseni
bulundurdugu icin demirin ana cevheridir ve miknatis 6zelligi gosterir.

Hematit (Fe,Oj): Icerisinde demir ve oksijen elementleri bulunur. Kirmizi-siyah renkte
ve toz halindedir. Genellikle boya ham maddesi olarak kullanilir.

Siderit (FeCO;): Dogada karbonatla kimyasal bag seklinde bulunur. Kimyasal reaksiyo-
na girmedigi stirece beyazdir. Tortul kayalarin olusumu sirasinda meydana gelir. ceri-
sinde demir ve karbonat haricinde magnezyum, nikel ve kalsiyum elementleri bulunur.

Limonit [FeO (OH) nH,O]: Demir tiretimi sirasinda hematit filizinden sonra tercih edi-
len ikinci demir filizi ttiradir.

Pirit (FeS,): Demir ve kiikiirt bilesenlerinden olusur. Piritin kirilganlik 6zelligini, iceri-
sinde bulunan kiikiirt artirir. Bu ytizden pirit filizi, tercih edilen bir demir filizi degildir.

2.1.2. Yiiksek Firinlarda Ham Demir Uretimi

Demir iiretimi, demir cevherinden ilk olarak ham demir, ham celik ve sonunda celik
elde edilerek yapilir. Celik tiretiminin ilk asamasi ytiksek firinlarda yapilmaktadir. Bu



tiretimin yapilabilmesi icin agir sanayi gerekir. Ctinkti demir tiretimi icin ytiksek enerji-
ye ihtiyag duyulur.

Yiiksek firmlar; caplar: 15 metreye varan, ytikseklikleri 40 metreye ulasan, kullanilan i¢
hacimleri 5.000 m3 varan devasa ergitme firinlaridir. Calisan bir yiiksek firinda giinde
12.000 ton ham demir tiretmek mumkiindiir. Yiiksek firinlarin gece gtindiiz calistirilma-
siin en biiytik nedeni, ilk yakmada normalden daha fazla enerjiye ihtiyag duymalaridir.

Yiiksek firinlarin demir cevherinin ytiklendigi tist kisimlarinda kok komiirt, silisyum
oksit veya kiregle karistirilmis halde demir cevheri bulunur. Demir cevheri farkh tirtin-
lerle birlikte firma atilir. Bunun nedeni, cevherin icindeki demir dis1 elementlerin diger
urtinlerle yiiksek sicaklikta reaksiyona girerek onlar1 saf demirden uzaklastirmasidir.
Demir disindaki elementler yanarak ctirufu olusturur. Ciiruf, katman seklinde olusan
atik bir tabakadir. Kok komiirti ayni zamanda firinin enerji ihtiyacini da karsilar.

Uretimin ilk asamasinda hava 1sitic1 iinitelerin hava kanallarindan sisteme sicak hava
verilerek sistem sicakligi 1.200 °C’ye kadar cikartilir. Boylece ergitme isleminin ilk adim-
lar1 atilir. Kok komiirtintin yanmastyla birlikte firin sicakligi 2.000 °C seviyelerine ulasir.
Yanmayla birlikte kok kdmiirtiniin i¢indeki karbonlar, oksijenle birlesip karbonmonok-
sit gazini olusturur. Bu arada kimyasal reaksiyona oksijenin de katilmasiyla en son atik
gaz olarak karbondioksit gazi ortaya ¢ikar.

Bir sonraki katmana giden ergimeye baslamis demir cevheri, yeniden kok komiirtiyle
etkilesip karbonmonoksit gazini olusturur. Yiiksek firin bacalarinda genellikle %30 ora-
ninda karbonmonoksit gazi bulunur. Son katmana gelen ergimis demir, ctirufla birlikte
potada birikir. Ciiruf; ¢cimento {iretimi, yol yapimu gibi alanlarda kullanilabilen degerli
bir ciktidir.

Yiiksek firinlar biiytik tesisler tarafindan isletilir. Bu firinlarda gelismis bir baca filtre
sisteminin kullanilmasi gerekir. Tesisin icinde firindan baska ¢ok cesitli ekipmanlar bu-
lunur. Ornegin kok komiirii ve demir cevherlerini firina tastyan konveyérler, tirtinlerin
firma girisini saglayan doldurma agzi, ilk basta firinin 1sinmasi igin sicak hava saglayan
hava siticilar1 ve 1siticilardan ¢ikan havayi iletmek igin kullanilan kanallar bu tiir ekip-
manlardir.

2.2. DOKME DEMIRLER

Icerisinde karbon bulunduran bir demir tiirtidiir. Icerisinde bulundurdugu karbon; gra-
tit seklinde ise gri dokme demir, sementit seklinde ise beyaz dokme demir olarak ad-
landirilir. Grafit ve sementit, demirin igyapi sekillerindendir. Bu sekiller demirin 6zellik-
lerini direkt olarak etkiler. Dokme demirden yapilan tirtinlere istenilen sekil verilebilir
ve tiretimden sonra fazla bir isleme gerek duyulmaz. Bu nedenle makine tiretiminde
kullanimlar1 yaygindir.

Celik tiretiminden 6nce pik demirler tiretilmistir. Pik demirler, dokme demirlerin bir ce-
sidi olup dayanimlar: diistiktiir. Karbon oraninin %4’in altina inmesiyle dokme demir
elde edilir. Ham dokme demir yani pik demir, yiizyillardir kullanilan demir turtdiir.

Grafitli dokme demirlerde grafit yapisi lameller halinde olusur. Dayanumlar1 diisiik olan
dokme demirlerin uzama 6zellikleri yoktur. Ayrica darbeli yiikleme durumuna uygun
degildir.
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2. Ogrenme Birimi

Demir dokiim ttirlerinden biri de temper dokiimdir. Temper dokiim, dokme demirin
icine silisyum katilmasiyla ortaya ¢ikar ve icyapisinda grafit yoktur. Dokme demir, 1.050
°C’nin altinda 50-80 saat arasi bir stirede, oksitleyici ortamda yumusak tavlanirsa beyaz
temper dokme demire doniistir. Sicaklik, 950 °C seviyesine cekilerek 30 saat notr bir or-
tamda yumusak tavlanirsa dokme demir, siyah temper dokme demire dontistir.

Yumusatma tavi, demire istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri kazandirmak icin ya-
pilir. Boylece stinekligi (esneklik) ve dayanimi artirilir. Talas kaldirarak veya stineklik
ozelligiyle sekil verilebilir. Yumusatma tavlamasi, demirin belli sicakliklara 1sitilmasi ve
kontrollii bir sekilde sogutulmasidir.

Lameller, grafitli dokme demirlerde bos hacim etkisi yaparak gerilmelere neden olur. ig
gerilmeler nedeniyle dokme demirin dayanimu diistik, stinekligi az ve kirilganhg yiik-
sektir.

Kiiresel grafitli dokme demirlere alkil ilave edilerek grafit yapilar: kiiresel sekle dontis-
turtliir. Lamel grafitli dokme demirin titresim sontimleme ve 1s1l iletim 6zellikleri, kii-
resel grafitli dokme demire gore daha iyidir. Mekanik o6zellikleri ise daha cok celige
benzer. Bu nedenle pek ¢ok alanda dokme celik yerine tercih edilir.

2.2.1. Dokme Demir Cesitleri

Dokme demirler fazlarina gore su sekilde siniflandirilir:

¢ Otektik altt dokme demir
¢ Otektik iistii dokme demir
¢ Otektik dokme demir

¢ Alasimli dokme demir

Dokme demirin karbon degeri faz diyagramina gore %4,3'tin altindaysa otektik alti,
%4,3'tin tstiindeyse otektik iistii, bu degere esitse dtektik demir denir. Igyapisinda
dokme demirin farkli 6zelliklere sahip olmasini saglayan farkli alasim elementleri bulu-
nuyorsa alasimli dokme demir olarak adlandirilir.

2.2.2. D6kme Demirlerde Katilasma Sekilleri ve igyapilari

Dokme demirler, icyapisinda karbon ve demir bulunduran alasimlardir. Dokme demi-
rin yap1 bilesenlerini olusturan fazlar sivi faz, ferrit, perlit, steadit, ostenit, grafit, semen-
tit ve ledeburittir.

Sivi faz, igerisinde ¢oztinmiis olarak bulunan sivi demirden meydana gelir. Faz diyag-
raminda 1.394 °C’'nin iizerinde kararli olan kat1 faz, 1.538 °C'nin tizerinde erir. Demirin
yiiksek sicakliktaki kararli yapisi olan bir diger faz, 6stenittir.

Ostenit, cok hizli sogutulmadig siirece oda sicakligindaki demir ve geliklerin yapisinda
bulunmaz. Ostenit, yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidadir ve paramanyetik ozellige
sahiptir.



2.2.3. Dokiim Malzemelerde Aranan Ozellikler

Malzemeler, belirli kosullart saglamalari igin tiretilir. Urtiniin dayanikli olmast igin bu
kosullara uygun malzeme secimi yapilarak iiretimine baglanir. Ornegin motorun ig par-
calar1 eriyecegi icin plastikten, bir sa¢ tokasi da gerektiginden fazla agir olacag icin dok-
me demirden yapilmaz.

Dokme demirler ziraat makinelerinin tiretimi, otomotiv ve insaat endiistrisi gibi alanlar-
da kullanilir. Stirekli temasin ve dis kuvvetin bulundugu yerlerde tercih edilen dokme
demirlerin belirli 6zellikleri icermesi beklenir. Ornegin insaat alaninda kullanildiklarin-
da basma dayanimlarimin ytiksek olmasi istenir. Tercih edilme nedenlerinden biri de
kolay islenebilmesidir.

Dokme demirler, ayni dayanim seviyelerinde celiklere gore daha dusiik yogunluk ve
daha yiiksek termal iletkenlik gosterir. Titresim soniimleme kabiliyetleri yiiksek olup
talasl tiretim teknigine uygundur. Dokme demirlerin asinma ve korozyona dayanim-
lar1 ytiksektir. Korozyon direnci, oksidasyon direnci, asinma gibi 6zelliklerinin iyiles-
tirilmesi icin kimyasal yapilar1 degistirilir. Dokme demirlerde olmasi istenen 6zellikler
sunlardir:

¢ Asimnma dayanimlarmin iyi olmasi

¢ Yiizeylerinde demir oksit tabakasinin engellenebilmesi
¢ Titresimleri sontimleme 6zelliklerinin yiiksek olmasi

¢ Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi

¢ Talasl: tiretimle islenebilme 6zelliginin olmasi

Demir-karbon diyagrami olusturmanin temel amaci, yiiksek firinlarda olusan eriyik de-
mirin dontistim stirecini gostermektir (Sekil 2.1). Demir-karbon diyagraminda gosteri-
lenlerden farkl: faz tiirleri de vardir.
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v Ostenit + Fe;C/Grafit
.-"lr,
a00 \ .-"'f'
Forit e K
700 Ferrit + Fe3C/G rafit 723°C
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; Kamon orani (C)%
Celik Dokme demir

Sekil 2.1: Demir-karbon diyagrami
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2. Ogrenme Birimi

Dokiim malzemelerin kullanim yeri cogunlukla agir sanayidir. Bu nedenle dokiim mal-
zemelerin islenmeye (talas kaldirma) uygun olmas istenir. Metaller islenirken talas kal-
dirma yontemi sirasinda sogutma icin bor yagi kullanilir. Malzemenin stirtiinmeyle olu-
sacak 1s1ya gosterdigi direncin yiiksek olmasi beklenir.

Dokiim malzemelerin {iretiminden sonra bazi birlestirmeler kaynak islemiyle yapilir.
Kaynak sirasinda bu malzemelerin herhangi bir catlama veya deformasyona ugrama-
mast i¢in kaynak edilebilme 6zelliginin iyi olmasi istenir.

Korozyon, metal veya metal alasimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asin-
ma durumudur. Demirin paslanmasi, aliminyumun oksitlenmesi korozyona trnek ve-
rilebilir. Dokiim malzemenin korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi istenir.

a0 )
SIRA SiZDE

Demirin yapisi degistirilebiliyorsa bakirin ya da aliiminyumun yapisi da degistirile-
bilir mi? Arkadaslarinizla is birligi yaparak yapisi degistirilmis metalleri arastiriniz.
Sonuglarini karsilagtirarak rapor hazirlayiniz. Hazirladiginiz raporu arkadaslarinizin
raporlariyla karsilagtirarak edindiginiz bilgileri paylasiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi dokiim malze-

melerde aranan 6zelliklerden biridir?
A) Yiiksek miktarlarda tiretilmesi
B) Talasl: tiretime uygun olmasi

C) Acik alanlarda tiretebilmesi

D) Isiya dayaniminin diisiik olmasi

E) Esnekliginin diisiik olmasi

. Asagidakilerden hangisi dokme demir
¢esitlerinden biridir?

A) Hematit demir

B) Magnetit demir
C) Limonit demir
D) Gri dokme demir

E) Su verilmis demir

. Asagidakilerden hangisi metal malzeme
yapilarinin degistirilme nedenlerinden
biridir?

A) Cevreye duyarh olmak

B) Uretimi hizlandirmak

C) Tasima maliyetini diistirmek

D) Korozyona dayanimini artirmak

E) Sular1 aritmak

. Ham demir iiretimi asagidaki cevherlerin
hangisinden yapilir?

A) Celik alagimi
B) Demir cevheri
C) Altin damar1
D) Dokiim bakir

E) Doktum altiminyum

5.

Yiiksek firinlarin yapilmasinin nedeni
asagidakilerden hangisidir?

A) Dayanimi diistirmek

B) Firini cabuk sogutmak

C) Maliyeti sabitlemek

D) Korozyonun stiresini 6l¢gmek

E) Ham demir tiretmek

Asagidakilerden hangisi bir demir cevhe-
ridir?

A) Ferrit

B) Grafit

C) Hematit
D) Ledeburit
E) Ostenit

Yiiksek firinlarda ham demir iiretilmesi-
nin nedeni asagidakilerden hangisidir?

A) Su verme kolaylig1

B) Bakirin az bulunmasi

C) Ytksek enerji ihtiyact

D) Demir tiiketiminin diismesi

E) Tarimsal ihtiyacin artmasi
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TEMEL KAVRAMLAR
ark, cevher, dayanim, hadde, su verme




KONULAR
3.1. CELIK URETIM YONTEMLERI

3.2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

3.3. CELIKTE KATKI ELEMANLARININ ETKISI
VE CELIK STANDARTLARI

NELER OGRENECEKSINiZ?

¢ Celiklerin tiretim yontemleri

¢ Celiklerin siniflandirilma teknikleri

¢ Celikteki katki elemanlari, celik standartlar:

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Demirin tiitkenmesiyle celik iiretimi yapilamadiginda giinliik
hayattan neler eksilirdi?

2. Ekonomik ve teknolojik acidan celigin yerini hangi metaller
alabilir?
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3. Ogrenme Birimi

3.1. CELiIK URETIM YONTEMLERI

Karbon orani ¢geligin siniflandirilmasi icin 6énemli bir gostergedir. Celik, yiiksek firin-
dan ¢ikan demirin igndeki karbon oraninin %0,2 ile %2 arasmna getirilmesiyle tiretilir.
Kirilganlig1 azaltilan celik; saglam, demirden daha sert ve hafiftir. D6vme, presleme ve
haddelemeyle istenilen sekle sokulabilir. Cesitli islemlerle sertligi ve dayaniklilig1 arti-
rilabilir.

Celik tiretiminde basit olarak yapilan islem, demirin igerisindeki gesitli maddelerin de-
mirden uzaklastirilmasidir. Ancak bazi durumlarda celikten beklenen 6zelliklere gore
celigin icine farkli elementler koyulur. Ornegin paslanmaz celik elde etmek igin celigin
i¢ine krom ve nikel koyulur.

Celigin yolculugu Demir Cagi'nda demirle baslamistir. Celigin ilk kullanim formu olan
semente celigi, sert ve kirilgan bir yapidadir. XVIIL. yiizyillda Almanya ve Ingiltere’de
tiretilmeye baslanmistir. XIX. ytizyilda demir yolu aglarinin yapilmaya baslanmasiyla
celik tiretimi de hizlanmis ve buna bagl olarak onemli yenilikler ortaya ¢ikmistir. Henry
Bessemer (Henri Besimir), karbon icerigini azaltmak icin erimis demiri oksitleyerek kar-
bonu demirden uzaklastirmistir. Bu gelismeyle celik tiretiminde farkli ocak kullanimlar:
ve tretim yontemleri ortaya ¢ikmustir. Celik tiretim yontemleri sunlardir:

¢ Bessemer-Thomas yontemi

¢ Siemens-Martin yontemi

¢ Oksijen tifleme yontemi

¢ Elektrik ark yontemi (elektro gelik)

Celik tiretiminde farkli yontemlerin ortaya ¢ikmasinin nedeni, kullanim yerine gore ce-
lige istenen ozellikleri vermektir. Ornegin Bessemer-Thomas yonteminde baslangicta
fosfor celikten atilamadig icin tirtinlerde kirilganlik ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle sadece
fosforsuz cevher kullanilmistir. Daha sonra Sindey Gilchrist Thomas (Sindiy Gilkrist Ta-
mis), bu isleme kireg tas1 ekleyerek fosforu ciirufa cekmis ve sorunu ¢6zmiistiir. Diinya
savaslar1 nedeniyle celik tiretimini hizlandirmak igin yeni tiretim yontemleri gelistiril-
mistir.

3.1.1. Bessemer-Thomas Yontemi

1856 yilinda Ingiliz Henry Bessemer tarafindan bula-
nan ve 1876 yilinda Sindey Thomas Gilchrist tarafin-
dan gelistirilen celik tiretim yontemidir. Bu yontem-
le tiretilen geliklere Thomas-Bessemer celigi denir.

Yiiksek firmlarin gelistirilmesiyle pik demir daha
hizli tiretilebilir duruma gelmistir. Buna ragmen ce-
lik tiretimi s1vi ham demirin %2’sini gecememistir. *
Bessemer konvertorii (Gorsel 3.1) sayesinde celik

tiretimi ham demir {iretiminin yarisina ulasmistir. Bessemer firini, etrafinda kil veya
dolamit astar bulunan bir ytiiksek firindir. Celigi siv1 hdlde tutamayan eski yontemlerin
eksikligi bu firinla giderilmistir. Istenmeyen maddeler Bessemer konvertoriinde yakila-

Gorsel 3.1: Bessemer konvertorii



rak yiiksek enerji elde edilmistir. Celik, bu enerjiyle siv1 hdlde tutulmustur. Celik tire-
timinde istenmeyen maddeler, gaz (karbondioksit) veya kat1 ctiruf (silikon manganez)
olarak ortamdan uzaklastirilir.

Bessemer yontemi bulundugunda sistemin eksik kalan yanlar: kaliteli tirtin ¢ikarilmasi-
n1 engelledigi icin celik tiretiminde fosforsuz cevher kullanilmas: gerekmistir. Bessemer
yonteminde fosfor ve kiikiirt celikten uzaklastirilamamistir. Sonraki yillarda Thomas,
asit astar yerine bazik dolamit astar kullanarak fosfor sorununu ¢6zmiis ve ham sivi
demiri buiytik oranda yakmay1 basarmustir.

Bessemer konvertoriiniin i¢ cap1 yaklasik 3,5 metre, yiiksekligi 6-7 metredir. Buna gore
kapasitesi 8-30 ton arasinda, normal yiikleme miktari ise 15 tondur.

Bessemer yonteminde karbon, silis, mangan gibi istenmeyen malzemeler, hava tiflemesi
yapilarak ergimis demirle birlikte yakilir. Havanin igerisinde bulunan oksijen, yakim
islemini gerceklestirir. Istenmeyen elementlerin ciiruf haline getirilmesi amaciyla firinin
icine kat1 kireg tas1 eklenir. Oksijen tifleme islemi bittiginde stilftir ve fosfor yanar. Hava
tifleme sayesinde %15 oraninda demir oksitlenerek ctirufa katilir. Bu sistemde hurdanin
ergime sicaklig1 yiiksek oldugu icin hurda islenemez.

3.1.2. Siemens-Martin Yontemi

Sik kullanilan demir tiretim yontemlerinden biridir. Hurda demir ve celik {irtinler, Sie-
mens-Martin firininda eritilerek geri doniistiirtiliir. Yontemde Siemens-Martin firmi
kullanilir. Bu yontem Alman Carl Wilhelm Siemens (Karl Vilhelm Zimens) ve Fransiz
Pierre-Emile Martin (Pier Hemil Mahta) tarafindan bulunmustur.

Firin, genis bir alan1 kaplar ve 2-3 metre bir derinlige, 100-300 ton {iretim kapasitesine
sahiptir. Bessemer-Thomas yonteminden daha biiytik bir prosestir. Firin ¢gelik konstriik-
siyondan yapilmus, ici manyezit (isiya dayanikli element) tuglayla kaplanmustir. islem-
ler icin firin 6nceden havayla 1sitilir. Is1 tuglalara gecerek, icerideki gazlar 1sitinca firin
gorevini yapmaya baslar. 1.700 °C seviyelerine gelen sicaklik sonucu olusan alev, kar-
bon yakimini baslatarak ham maddeyi eritir. Sonug olarak 5-10 saatte celik elde edilir.
Siemens-Martin yontemi, firin iginde kullanilan astara gore asidik yontem veya bazik
yontem olarak adlandirilir.

Fosfor, Siemens-Martin yonteminde {iriin kirilgan héle gelir. Kirilganlik problemi Besse-
mer firinlarinda oldugu gibi asidik yontemle giderilemedigi icin fosfor, bazik yontemle
celikten uzaklastirilmalidir. Bazik yontemde fosforla bilesik yapmadan fosforu uzaklas-
tiracak celik hurdas1 veya pik demirler segilir.

Siemens-Martin yontemiyle ¢ikan {iiriinlerin bazi avantajlar1 vardir. Ornegin fosfor ve
azot oranlar1 diisiik oldugu icin bu tirtinlere soguk sekil verme islemi uygulanabilir.
Ayrica islemler yavas stirdiigu i¢in gerekli miidahaleler yapilabilir.

3.1.3. Oksijen Ufleme Yontemi

Oksijen tifleme yoneminde ergimis celige dogrudan oksijen verilir. Geleneksel yontem-
lerde ergimis celige sicak hava verilir. Uflenen hava, sistemin icine azot elementinin
girmesine neden olur. Havanin icerisinde %21 oksijen, %78 azot ve geriye kalan %1’lik
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kisminda helyum, hidrojen, argon, neon gibi gazlar bulunur. Azot, malzemenin plastik
sekil degistirme 6zelligini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle sisteme direkt olarak oksi-
jenin verildigi oksijen tifleme yontemi gelistirilmistir. Istenmeyen azot, oksijen tiflenerek
ortadan kaldirilir. Boylece fosfor celikten uzaklastirilms olur.

Oksijen tifleme yonteminde firma ham madde yiiklendikten sonra sisteme saf oksijen
tiflenir. Firindaki 1s1nin hurday: eritebilecek seviyeye yiikselmesi, sivi demirin igerisin-
deki karbon ve silisyumu oksitleyen oksijenle saglanir. Sivi pikteki mangan, demir ve
fosforun oksidasyonuyla ortama bir miktar 1s1 katkis1 saglanr.

Oksijen firmi tirtint olan celik, 1.537-1.650 °C arasinda kimyasal analizi yapildiktan
sonra dogrudan dokiim proseslerine veya ikinci bir aritma islemine gonderilir. Burada
katilasan celik, yar1 tiretilmis durumdayken kare, dikdortgen veya plaka haline getiri-
lir. Firina oksijen gonderilir ve kaynama baslatilir. Boylece sivi metaldeki silisyumun
silisyum diokside doniismesi ve silisyum dioksidin diger ciiruf yapicilarla reaksiyona
girmesi saglanir. Ayni zamanda sivi metaldeki karbonun yanmasiyla karbonmonoksit
gaz1 ac1ga cikar. Boylelikle istenmeyen karbon uzaklastirilir.

Oksijen firminin i¢i, bazik karakterdeki magnezyum oksit veya magnezya refrakter tug-
lalarla dosenmistir. Magnezyum oksit, firina verilen ergimis demirdeki fosfor ve kiikiir-
dii alarak ctiruf olusturur. Bazik oksijen firmnlarinin ytikseklikleri genellikle 10-11 metre,
yiik kapasiteleri yaklasik olarak 250 tondur. Celik tiretimi, bu firinlarda 20-30 dakikada
gerceklesir.

3.1.4. Elektrik Ark Yontemi

Cogunlukla hurdalardan gelik tiretmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Yontemin amaci
hurda geligi tekrar kullanima sunmaktir. Sistemin enerji ihtiyaci, diger yontemlere gore
daha fazladir. Fransiz Heroult (Herolt) tarafindan 1899 yilinda bulunmustur.

Elektrik ark yontemiyle alasimli gelikler tiretilir. Elektrik ark firinlarinda (EAF) 6zellikle
paslanmaz celik tiretimi yapilir. Normal sartlarda bu firinlarin yiik kapasiteleri 50-150
ton arasindadir. Uretim siiresi, 45 dakika ile 2 saat arasindadir. Firinda bulunan hur-

da ergidiginde firin sicaklig:
1.650 °C’yi ge¢melidir. Hur-
da malzeme olarak igerisin-
de diisiik atik madde iceren
yiiksek kalite hurda tercih
edilmelidir.

Elektrotiar

Kazan kapad

. .. .. Refrakter kaplama
Celik tiretimine baslamadan

C‘)pce hurdalar flrvma yiikle- (o J
nir ve firinin kapag kapatilir. |

Kapagm i¢ tarafinda elektrik _ _
iletimi igin gerekli, firimin igi- | "M TEIEE
ne inip kalkabilen grafit elekt- L0

rotlar bulunur (Sekil 3.1). Bu
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Y
Metali dokmek igin efme yoni

N

elektrotlar, firindaki {irtiniin
icine daldirilir. Verilen akim,
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elektrotlar araciligiyla tirtine gecerken ark olusturur. Ark nedeniyle olusan 1s1, hurdalar:
eritir. Erime islemi sirasinda kimyasal reaksiyonlar sonucu istenen celigin elde edilebil-
mesi icin gerekli tirtinler ytiklenir. Oksijen firninda oldugu gibi geligin safligin artir-
mak icin oksijen tiflenir. Olusan ctiruf, sistemden almnir.

Modern bir ark ocaginin (firin) her ergitmede 150 ton celik tiretme kapasitesi vardir.
Bu islem 90 dakika gibi bir stirede tamamlanir. Bu firmin avantaji, eriyigin icine katki
maddesi eklenmeden temiz bir 1sitma saglamasidir. Elektrik ark yonteminin diger adlar1
elektro ciiruf ergitme yontemi ve elektro ¢elik yontemidir.

IVLENTp D)

3.2. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Uriin halindeki geliklerin bircok tiirti vardir. Celik tiirleri, kullanilacaklar yerin &zel-
ligine gore belirli igeriklerde {tiretilir. Celiklerin belirli iceriklere gore siniflandirilmasi,
kullanim alanina gore secimlerini kolaylastirir. Celikler asagidaki olctitlere gore smnif-
landurilar:

¢ Celigin tiretim yontemi

¢ Celigin kullanim alani

¢ Celigin kimyasal bilesimi
¢ Celigin kalitesi

¢ Celigin sertlestirilme ortami

3.2.1. Geliklerin Uretim Yéntemlerine Gére Siniflandiriimasi

Dort farkli celik tiretim yontemi vardir. Uretilen geliklerin ozellikleri de birbirinden
farklidir. Celikler genellikle iiretildikleri firilarm ismini alir. Ornegin Bessemer celigi
boyle bir tirtindiir. Celikler tiretim yontemlerine gore su sekilde siniflandirilir:

¢ Sicak haddelenmis celikler

¢ Soguk haddelenmis / ¢ekilmis celikler

¢ Uretim sirasinda kullanilan gelikler (Siemens-Martin geligi, oksijen konvertor
celigi, pota celigi)

¢ Oksijen giderme yontemine gore {iiretilen celikler (kaynar celik, durgun celik,
yar1 durgun gelik)

Giintimiizde en fazla kullanilan tiretim sistemleri, bazik oksijen firin1 ve elektrikli ark
firimidir. Bu sistemlerden ¢ikan tirtinler, kaliteli ve tiretim hizlar: ytiksektir.

3.2.2. Celiklerin Kullanim Alanlarina Gore Siniflandirilmasi

Celikler otomotiv, insaat, makine gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle gelik-
lerde olmasi istenen dayanim degerleri farklilik gosterir. Celikler, kullanim alanlarmin
adlarina gore su sekilde siniflandirilir:

¢ Yapiu celikleri

¢ Makine imalat celikleri

41



3. Ogrenme Birimi

¢ Transmisyon celikleri (soguk cekilmis, yuvarlak kesitli)
¢ Kolay kaynak gelikleri

¢ Takim celikleri [Talas kaldirmada kullanilan takim uglar1 genellikle elmastir
(karbtir).]

¢ Paslanmaz celikler

¢ Kalitesiz yumusak celikler

3.2.3. Celiklerin Kimyasal Bilesenlerine Gore Siniflandirilmasi

Celigin igyapist yani mikro yapisy, icerdigi elementin adi ve miktariyla ilgili siniflan-
dirma yontemidir. Bu siniflandirmada temel 6lciit, karbon miktaridir. Celikler, kaliteye
hangi elementin hangi oranda etki ettigini kolaylastiran kimyasal bilesenlerine gore su
sekilde simiflandirilar:

¢ Karbonlu cgelikler:
= Diistik karbonlu celikler (C < %0,25)
= Orta karbonlu gelikler (%0,25 < C < %0,55)
* Yiiksek karbonlu celikler (%0,55 < C)
¢ Icerdikleri alasim elementine gore celikler:
* Manganl celikler
» Krom-nikel iceren celikler
= Paslanmaz celikler
¢ Alasiml celikler:
= Distik alasimli gelikler (alasimli element oranlar toplami < %5)

* Yiiksek alasimli gelikler (alasimli element oranlar1 toplami < %5)

3.2.4. Celiklerin Kalitelerine Gore Siniflandirilmasi

Celigin se¢ciminde ve smiflandirilmasinda goz ontinde bulundurulmas: gereken en
onemli nokta kalitesidir. Celik kalitesinin belirlenmesinde icerdigi element, uygulanan
1s1l islem, haddeleme tiirii, tiretim yontemleri gibi bircok dis etken vardir. Celikler, kali-
telerine gore su sekilde siniflandirilir:

¢ Karbon celigi levhalar:
= Standart kalitede
* Dovme kalitesinde
* Gemi saci kalitesinde
* Basingh iiriin tiretebilme kalitesinde

= Soguk cekme kalitesinde
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¢ Sicak haddelenmis celik cubuklar:
» Standart kalitede
= Aks mili kalitesinde

* Rulman yapimina uygun kalitede

= Dovme kalitesinde

IVLENTp D)

= Silah namlusuna uygun kalitede
¢ Alasiml gelik plakalar:
= Genel yapi celigi kalitesinde
» Cekme kalitesinde
* Derin ¢cekme kalitesinde
¢ Sicak haddelenmis karbonlu celikler:
= Ticari kalitede

= Soguk ekstriizyon (cubuk, boru, profil, tel gibi kalin cidarli malzeme bigim-
lendirme teknigi) kalitesinde

¢ Sicak hadde saclar / Soguk hadde saclar:
= Ticari kalitede

= Derin ¢ekme kalitesinde

3.2.5. Celiklerin Sertlestirilme Ortamlarina Gore Siniflandirilmasi

Celik, icyapisina etki eden sogutma yardimci malzemeleriyle sogutulabilir. Sogutma is-
lemleri genellikle su, yag ve hava ile yapilir. Celik her {i¢ yontemden sonra farkl: daya-
nim Ozelligi gosterir.

Celiklerin sertlestirilebilmesi, igerisindeki karbon oramyla ilgilidir. Karbon orani
%0,20"den az olan celikler sertlestirilme islemine sokulamaz. Bu oran disinda kalan ce-
likler sertlestirilebilir.

Celigin sertlestirilebilmesi icin 1s1l islemden gegirilmesi gerekir. Genel anlamiyla 1s1l
islem, celigin 1sitildiktan sonra kontrollti olarak sogutulmasidir. Sogutma islemi bas-
langicta hizli, zaman icinde yavaslatilarak yapilir. Sogutma isleminin yapildig: ortama
sertlestirme ortami denir. Sertlestirmede su, yag ve hava kullanilir. Celikler sertlestiril-
dikleri ortamlara gore su celigi, yag celigi, hava celigi gibi adlarla stniflandirilir.

3.3. CELIKTE KATKI ELEMANLARININ ETKiSi VE CELIK
STANDARTLARI

Istenilen vzellikte celik elde edebilmek icin bazi alasimlarin olusturulmasi gerekir. Ala-
sim en az iki farkl1 metal elementin birlesmesiyle gerceklesir. Bu nedenle celige katilan
metal elementlerin 6zelliklerinin ve katilma oranlarmin iyi bilinmesi gerekir. Celige ka-
tilan metal elementin az olmasi fayda saglamazken fazla olmas1 malzemeye koétii 6zellik
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verebilir. Molibden, volfram, krom, nikel, mangan vb. en ¢ok tercih edilen katk: ele-
mentleridir.

3.3.1. Celiklere Ozellik Katan Elementler

Celiklerin kullanim yerine gore belirli 6zelliklerde olmasi istenir. Saf celik cogu durum-
da bu istekleri karsilamaz. Bunun i¢in tiretim sirasinda ergiyik haldeyken saf celige bazi
elementler katilir. Celigin icerisindeki karbon oranmnin en fazla %6,45 olmasi istenir.
Karbonun fazla olmasi celigin stinekligini, talas kaldirmaya uygunlugunu, déviilme ve
kaynak edilebilme derecesini azaltir.

Krom, nikel ve mangan, geligin dayanimini artirir; sertlestirilebilme 6zelligini iyilestirir.
Krom ve nikel bir arada bulundugunda ¢eligin paslanmazlik 6zelligini artirir. Ayni za-
manda soguk haddeleme 6zelligini iyilestirerek 1s1ya ve aside dayanimini artirir.

Molibden, celigin tavlanma kirilganligini azaltarak islah edilebilme 6zelligini artirir.
Tungsten; sitineklik, sertlik ve paslanmazlik 6zelliklerini iyilestirir. Vanadyum, 1s1ya kar-
st dayanimin artirir. Silisyum, elektrik iletkenligini ve korozyona dayanikliligini olum-
lu; soguk sekil verme 6zelligini olumsuz yonde etkiler.

Sicakliga dayanimini artirmak icin gelige silisyum ve mangan; diisiik alasimli geliklerde
iyi kaynak yapabilmek i¢in nikel, molibden ve vanadyum katilir. Paslanmaz celik elde
edebilmek i¢in celige krom ve nikel katilir. Katilan elementler belirli bir oranda tutul-
malidir. Karisim miktar1 %5’ten az olan celikler diisiik alasimli gelik, %5ten fazla olan
celikler ytiksek alasimli gelik olarak adlandirilir.

Mangan, celigin dayanimini ytiikseltir. Doviilebilme ve kaynak edilebilme 6zelligini ar-
tirir. Ancak esnekligini az da olsa olumsuz yonde etkiler.

Kobalt, geligin 1s1ya ve asinmaya kars1 direncini ytikseltir. Bu nedenle cogunlukla takim
celiklerinde kullanilir.

Altiminyum, geligin 1s1l islemler sirasinda tane buytikltigtinii kontrol etmek igin kul-
lanilir. Celigin yaslanma direncini artirdig1 icin derin ¢ekme kalitesindeki saclarda az
miktarda altiminyum kullanilir.

Bakair, celigin akma ve ¢cekme dayanimini olumlu yonde etkilerken korozyona olan di-
rencini ytikseltir. Ancak kaynak edilebilme 6zelligini etkilemez. kaynak edilebilme 6zel-
ligine katki saglamaz. Celikte istenen bakir oran1 %0,2 ile %0,5 arasindadir.

Hidrojen, celigin igerisine hurda ve havadaki nemden girerek celigin yorulma direncini
azaltir. Bu nedenle celigin icerisinde hidrojen bulunmasi istenmez.

Azot; celigin dayanim ve sertligini, parcanin talash imalata uygunlugunu olumlu yonde
etkiler. Ancak bu durum celigi kirilgan bir yapiya sokar. Azot, altiminyumla birlikte
kullanildiginda nitrat olustururarak celigin dayanim ve tokluk degerini ytikseltir.

3.3.2. Geliklerin Semboller ile Ayrilmasi

Celikleri birbirinden ayirmak igin belirli semboller kullanilir. Ornegin C60 sembolii, 1s-
lah geliginin %0,6 oraninda karbon igerdigini gosterir. Diistik alasimli geliklerin icerdigi
karbon orani ve bileseni olusturan diger elementlerin orani, alasimin semboliinde gos-



terilir. Alasima katilan malzemelerin ytizdelik oranlari, malzemeye 6zgii bir katsay1 ile
carpilarak elde edilir. Uretimde kullanilan malzemelere has katsayilar sunlardir:

¢ Krom, kobalt, mangan, silisyum ve tungsten icin 4

¢ Altiminyum, bor, berilyum, bakir, kursun, molibden, niyobyum, tantal, titan-
yum, vanadyum ve zirkonyum igin 10

¢ Metal dis1 elementler i¢in 100
¢ Bor icin 1.000

IVLENTp D)

1. Ornek: 17Cr3 celiginde %0,17 oraninda karbon ve %0,75 oraninda krom bulunur.
17Cr3 geliginin katsayist 17 oldugu icin geligin karbon orani 17 + 100 = 0,17 olur. Bu
deger %5"ten kiigiik oldugu igin (%0,17 < %5) 17Cr3 geligi diistik alasimli bir geliktir. Ce-
ligin icerdigi %0,75 krom orani, krom semboliinden sonra gelen 3’tin kromun katsay1s1
olan 4’e boltinmesiyle bulunur.

Yiiksek alasimli geliklerde katsay1 bulunmaz. Yiiksek alasimli gelik oldugunu gostermek
icin basina X igareti konur. Ornegin X5CrNiMo1810 celigi yiiksek alagimli bir celiktir.

Celik konusunda 6nemli standartlar bulunur. En fazla kullanilan standartlar; Amerikan
Demir ve Celik Enstitiisii (American Iron and Steel Institute-AISI), Alman Standartlar
(Deutsches Instut fiir Normung-DIN), Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE), Ingiliz Stan-
dartlar1 (The British Standarts Institution-BSI), Otomotiv Miithendisleri Birligi Standart-
laridir (Society of Automobile Engineers-SAE).

Cok fazla celik tiirti oldugu icin numaralandirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Numaralan-
dirma ilk olarak SAE tarafindan yapilmistir. Daha sonra AISI, benzer bir sistem uygula-
mustir. SAE, 1975 yilinda metal ve alasimlar i¢in birim numaralandirma sistemini Birlesik
Numaralandirma Sistemi adiyla (Unified Numbering System-UNS) yayimlamistir. UNS
sisteminde malzemeyi simiflandirmak igin harfler ve sayilar kullanilir. Ornegin alagim
celikleri i¢in G, altiminyum alasimlari igin A, bakir alasimlar: icin C, paslanmaz veya
korozyona dayanikli malzemeler icin S, ¢inko ve ¢inko alasimlari i¢in 2 6n eki kullanilir.
SAE ve AISI, bunun icin dért harf kullanir. 11k iki rakam celik tiiriinii ve ait oldugu ala-
sim grubunu, son iki rakam ise karbon miktarinin binde olarak degerini verir.

SAE’ye gore UNS sisteminde celik standartlarinin karsiliklarz:
10XX: Alagimsiz sade karbonlu gelikler (2. Ornek)

11XX: Otomat celikleri

13XX: Manganl celikler

2XXX: Nikelli celikler

3XXX: Krom-nikel alasimli celikler

303XX: Isiya ve korozyona dayanikli gelikler (Dikkat: Numaralandirma bes basa-
maklidir.)

4XXX: Molibden alasimli celikler
41XX: Molibden-krom alagiml celikler (3. Ornek)
43XX: Molibden-krom-nikel alasimli gelikler
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46XX: Molibden-nikel alasimli celikler

514XX: Istya ve korozyona dayanikli celikler (Dikkat: Numaralandirma bes basa-
maklidir.)

515XX: Istya ve korozyona dayanikli celikler (Dikkat: Numaralandirma bes basa-
maklidir.)

SAE sistemine gore celigin karbon orani 1’den biiytiik (C > 1) ise gosterim sekli bes haneli
olur ve son ti¢ basamag1 karbon oranini verir. Karbon orani 1’den kiictik (C < 1) celikle-
rin 6rnekleri (2. Ornek ve 3. Ornek) sunlardar:

2. Ornek: SAE1040

Alasimsiz, ortalama 0,40 sade karbonlu celiktir. Numaralandirmada verilen SAE1040
kodunun son iki rakami, geligin igerisindeki karbon miktarini gostermektedir. Son iki
rakam 40 olduguna gore bu celigin icerisindeki karbon oran1 %0,40 demektir. 1040 celi-
ginin icerisinde bulunan diger metaller ve oranlar1 asagida gosterilmistir.

%C:0,37-0,44
%Mn: 0,60-0,90

%5: 0,03

%P: 0,05

3. Ornek: SAE 4140

Ortalama 0,40 karbonlu molibden-krom alasimli celiktir. Numaralandirmada verilen
SAE4140 kodunun son iki rakamu, geligin icerisindeki karbon miktarini gostermektedir.
Son iki rakam 40 olduguna gore bu celigin icerisindeki karbon orani %0,40 demektir.
4140 celiginin igerisinde bulunan diger metaller ve oranlar1 asagida gosterilmistir.

%C: 0,38-0,43
%Mn: 0,75-1,00
%Cr: 0,80-1,10
%Mo: 0,15-0,25
%S: 0,03

%P 0,04

. )
SIRA SizDE

Celige su verme isleminin ne anlama geldigini, celige ka¢ kez su verilebilecegini
aragtiriniz. Arastirmanizi ders saati igerisinde sinifta arkadaslariniza anlatiniz. Siire
sinirlamasina uyarak diger arkadaslarinizin gériislerini belirtmesine olanak taniyi-
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OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi hurda ¢eliklerin

eritilerek yeniden kullanilmasini sagla-
yan celik iiretim yontemidir?

A)Bessemer-Thomas

B) Asidik

C) Elektrik ark

D)Siemens-Martin

E) Bazik

. Asagidakilerden hangisi celige adin1 ve-

ren, ayn1 zamanda celigin sertlestirildigi
ortamlardan biridir?

A)Demir
B) Kaya
C) Kum
D)Tas

E) Yag

. Asagidakilerden hangisi celigin dayani-
mini artiran bir elementtir?

A)Asit

B) Bakir
C) Curuf
D) Nikel
E) Oksijen

4. Asagidakilerden hangisi alasimli celiktir?

A)Doviilmiis

B) Karbonlu

C) Demirli
D)Manganh

E) Haddelenmis

5. Asagidakilerden hangisi ¢eligin istenilen

ozelliklere getirilmesi i¢in yapilan islem-
lerden biridir?

A)Celik bir yil bekletilir.
B) Celigin tizeri boyanur.
C) Celik yaglanur.

D)Celige kaynak yapalir.

E) Celigin i¢ine element katilir.

. Celiklere numara verilmesinin nedeni

asagidakilerden hangisidir?

A)Numaral1 geliklerin yumusak olmast
B) Celik tiirlerinin fazla olmast

C) Depolanmay1 kolaylastirmasi
D)Numarasiz celigin kirilgan olmasi

E) Tasima kolaylig1 saglamasi
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TEMEL KAVRAMLAR

1s1l islem, gerilme, yumusatma, segregasyon, sertlik, tavlama,
kristallesme, menevisleme
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4.1. ISIL ISLEMIN AMACLARI
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¢ Celiklerde tavlama islemi

¢ Celiklerde sertlestirme islemi
¢ Yiizey sertlestirme gesitleri

HAZIRLIK CALISMASI

Sert metal kullanilmasi gereken yerde yumusak metal kullanilirsa
ne olur? Diisiincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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4.1. ISIL iSLEMiN AMACLARI

Celiklerde 1s1l islem ¢cogu zaman malzemenin (sertlik, tane yapisi, dayanim) mekanik
ozelliklerini giiclendirmek igin yapilir. Bunun icin celik, bir takim 1sitma ve sogutma
islemlerinden gecirilir. Celige yapilan 1s1l islem genellikle celigin ytizey kismini ilgilen-
dirir.

Isil islem sirasinda bazen istenmeyen 6zellikler ortaya ¢ikabilir. Isil islem bilingli olarak
yapilabilecegi gibi bagka bir islem sonucunda ya da yan etki olarak ortaya ¢ikabilir. Isil
islemlerin tavlama ve sertlestirme olmak {tizere iki tiirti vardir. Bunlarin yapilislar ve
malzemeye kazandirdiklar: 6zellikler farklidir.

Isil islemlerin belirli bir amag, plan ve program cergevesinde yapilmasi harcanan zamani
ve maliyeti diistrtir. Metal ve alasimlarin bazi 6zellikleri, kullanildig yer icin uygun
olmayabilir. Mekanik 6zellikler ek islemlerle istenen seviyeye getirilebilir. Malzemeden
istenen ozellige gore 1s1l islem yapilmasi, amacglanan sonucu verir. Par¢aya yumusatma
tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi, sertlestirme vb. 1s1l islemler uygulanabilir.

4.1.1. Isil islem

Malzemeye etki eden yiiklere kars: malzemenin dayanimin artirmak igin 1s1l islem ya-
pilir. Baz1 durumlarda bunun tam tersi istenebilir. Bu durumda malzemeye yumusatma
islemi yapilmalidir. Isil islemler genel olarak su amaglarla yapilir:

¢ Talagh tiretim i¢in uygun 6zellik kazandirmak.
¢ Soguk sekil vermenin malzeme tizerindeki etkilerini ortadan kaldirmak.
¢ Malzemenin icyapisindaki gerilmeleri gidermek.

¢ Mikro segregasyonu (malzemenin 6zelligini kaybetmesi) ortadan kaldirmak ve
tane buyukligi kontroliinii saglamak.

4.1.2. Demir-Sementit Diyagramlari

Demir-sementit bir denge diyagramidir. Bu faz diyagramlarindan alasimin icerisindeki
her fazin kendine 6zgii fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenebilir. Belirli bir sicaklikta
alastmin hangi faz icinde oldugu anlasilabilir. Isil islem gormiis bir alasim icin de de-
mir-sementit diyagramindan yararlanilabilir.

Demir-karbon diyagramlari incelendiginde saf demirin ergimis héle gelmeden 6nce iki
kez yap1 degisikligine ugradig goriiliir. Baslangicta ferrit olarak bulunan saf demirin
hacim merkezli kiibik yapisi, 912 °C’ye ulastiginda yiizey merkezli kiibik yapiya donti-
stir. Bu yapi, Ostenit fazinda bulunur (Sekil 4.1). Dontisen faz 1.394 °C’ye kadar devam
eder. Bu sicakliktan sonra ferrit [delta (6) bolgesinde] olan hacim merkezli kiibik bir
yapidaki faza dontistir ve sicakligin 1.538 °C’ye ulasmasiyla erir.

Demirin sementit fazina gelmesi icin icerisindeki karbon oraninin %6,67"ye ¢ikmasi ge-
rekir. Bu karbon miktarinda demir-karbiir veya diger adiyla sementit olusur. Diyagram
sayesinde sicaklikla baglantili olarak sementit olusumu gozlemlenebilir. Demir-semen-
tit diyagraminda olusan fazlar; perlit, ostenit, ferrit, sementit ve ledeburittir. Sert ve ki-



rilgan yapidaki sementitin 6zgiil agirhig: distiktiir. Sementit, celik icerisinde bulundugu
zaman celige dayaniklik ve sertlik verir.

Perlit, %0,80 karbon iceren 6tektoit bir karisimdir. 723 °C’de ¢ok yavas sogumayla olu-
sur. Cogu 1s1l islem, Ostenit noktasinda baslar. Ferrit [alfa (a) bolgesinde] kat1 ¢ozelti
olarak bilinir. Ferrit, demirdeki ¢oziilmiis ve az miktardaki karbonun kat1 ¢ozeltisidir.
Ana fazin iki yeni faza doniisttigti noktaya ve kat1 fazdaki karisimin erime noktasina
otektoit nokta denir (Sekil 4.2).

4.2. TAVLAMA CESITLERI
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Tavlama, metallere yeni 6zellik kazandirmak icin kullanilan yontemlerden biridir. Me-
tallerin sertligini azaltmak (yumusatmak) veya onlarin i¢ gerilmelerini gidermek igin
uygulanir. Tavlama cesitleri sunlardir:

¢ Yumusatma tavlamasi

¢ Normalizasyon tavi

¢ Gerilim giderme tavlamasi
¢ Yeniden kristallestirme tavi

¢ Diftizyon tavlamasi

4.2.1. Tavlama isleminin Amaci

Malzemeye son sekli verilmeden 6nce yapilan islemlerden ilki tavlamadir. Endiistriyel
alanda parcanin 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin 1s1l islem kullanilir. Boylece malzeme-
nin icyapis1 degistirilir, i¢ gerilmeleri giderilir, talas kaldirarak ya da doviilerek sekillen-
dirilmesi kolaylasir. Tavlama sayesinde metal yumusatilir ve daha islenebilir duruma
getirilir. Malzemenin stinekligi artirilarak elektriksel 6zellikleri daha iyi duruma getiri-
lir. Tavlama, kirilganlig1 da 6nleyen bir 1s1l islemdir.

Tavlamada 1sitma sicakligr kadar sogutma sekilleri ve stireleri de énemlidir. Hizli so-
gutuldugunda malzemenin igyapist belli bir 6zellik (mekanik 6zellikler vb.) kazanirken
yavas sogutuldugunda baska bir 6zellik kazanir.

4.2.2. Celiklerde Tavlama islemi

Cesitli tavlama yontemleri sayesinde celige farkli 6zellikler verilebilir. Bu tavlama yon-
temlerinden biri de yumusatma tavlamasidir. Yumusatma tavlamasinda celik, sertlik
nedeniyle islenemez durumda olabilir.

Oda sicakligindaki celigin igyapisindaki karbiir, ¢okeltiler halinde bulunur. Karbon ora-
n1 arttikga karbtir plakalarinin yogunlugu ve buna bagh olarak malzemenin sertligi ar-
tar. Ince uzun yapida bulunan karbiir plakalari tavlamayla kiiresel forma getirildiginde
celigin yumusamasi saglanir. Sertlikleri nedeniyle islenemez durumdaki gelikleri yumu-
satmak icin yapilan bu islemlere yumusatma tavlamasi adi verilir.

Tavlama islemleri sirasinda bazen tane irilesmesi meydana gelir. Tane irilesmesi isten-
miyorsa malzemenin sertlestirme sicakligina kadar 1sitilmasi ve normal sartlar altinda
sogumaya birakilmasi gerekir. Yavas olmasi gereken soguma islemi hizli oldugu igin
ince taneli yap1 meydana gelir. Yapilan bu islemlere normalizasyon tavi ad1 verilir.

Malzemelerin ¢ok hizli 1sitilmalar1 ve sogutulmalar: sirasinda i¢ gerilmeler olmas: ka-
¢inilmaz bir durumdur. Malzemenin sicakligy, i¢ gerilmeleri gidermek icin en ytiksek
kullanim sicakliginin tizerine c¢ikarilir. Ayni sicaklikta iki saat kadar bekletilerek islem
tamamlanir. Bu islemlere gerilim giderme tavlamasi ad1 verilir.

Plastik sekil verme islemleri yapilirken parca kenarlarinda kalic1 yap: bozulmalar1 olu-
sur. Bu bozulma, sertligi artirdig1 gibi parcanin elektrik iletme 6zelligini de diistiriir.



Malzeme, kalic1 hasar 6ncesindeki héline dénmesi i¢in faz dontistim sicakliginin altin-
daki degerde bir saat kadar bekletilir. Ardindan yavas sogutma islemi uygulanarak tane
yapist diizenli forma getirilir. Bu islemlerin olusturdugu tavlamaya yeniden kristalles-
tirme tavi adi verilir.

Tavlama yapilan metalin icerisindeki taneleri irilestirmek icin yapilan isleme difiizyon
tavlamasi adi verilir. Tavlama yapilacak malzeme, icerisindeki karbon miktar1 dikkate
almarak 1sitma islemi uygulanir. Tavlanmasi i¢in 1.050-1.300 °C olan tavlama sicakli-
ginda uzun stire bekletilir. Diftizyon tavlamasi1 yapildiktan sonra malzeme yavas yavas
sogutulur.

4.3. SERTLESTIRME

Uretilen parcalara calisacaklari yerdeki sartlara gore sertlestirme islemi uygulanir. Sert-
lestirme islemi, parcanin tamamina uygulanabilecegi gibi sadece yiizeyine de uygulana-
bilir. Bu gibi durumlarda 1s1l islem uygulama teknigi degisiklik gosterir.

Celik malzemenin ytizeyinde ince bir tabaka sertlestirilecekse yiizey sertlestirme islemi
uygulanir. Sertlestirme isleminde celik, 6stenit bolgeye kadar 1sitilir ve biitiin yapmin
bu faza dontismesi beklenir. Daha sonra ¢ok hizli bir sekilde soguma gerceklestirilir.
Olusan sert yapiya martenzit ad1 verilir.

4.3.1. Celiklerde Sertlestirme islemi

Celigin cekirdegine isleyecek bir sertlestirme yapabilmek icin kiitlesel sertlestirme is-
lemi uygulanmalidir. Parcanin kullanim yerine gore tamaminin veya bir kisminin sert-
lestirilmesi gerekebilir. Bu durumda parcanin cidar ytizeyi (kenar ytizeyi, dis yiizey)
boyunca veya cekirdegine kadar sertlik islemleri uygulanir. Sertlestirme islemi, yapilis
ozelliklerine gore kiitlesel ve ytizeysel sertlestirme olarak iki kisma ayrilabilir. Sertlestir-
me islemleri sunlardir:

¢ Su verme
¢ Menevigleme
¢ Martemperleme

¢ Ostemperleme

Su verme islemi sonucunda malzeme ¢ok sert ve kirilgan duruma gelir. Hizl1 sogutma
yapildigi i¢in malzemede i¢ gerilmeler olusur.

Menevilesme islemi malzemeden istenen tokluk, sertlik ve kirilganlik 6zelliklerine gore
farkli sicaklik ortamlarinda uygulanabilir. islem sirasinda su verilerek sogutulan par-
cada catlak olusabilir. Catlak olusma riskini diistirmek igin 60-80 °C’ye kadar soguyan
parcaya menevilesme yapilmasi gerekir.

Martemperleme isleminde amag, su vermedeki catlaklarin 6nlenmesi ve malzemenin
sertlestirilmesidir. Martemperleme, kademeli su verme olarak da tanimlanir. Bunun i¢in
malzeme, dstenitlestirme islemi uygulandiktan sonra kursun veya tuz banyosuna daldi-
rilir. Banyonun sicaklig1 martenzitik dontistimiin baslama sicakliginin tizerinde olmali-

a3

WajwayS] [1s| uapyad)




4. Ogrenme Birimi

dir. Malzeme, ylizeyi ve merkezindeki sicakliklar esit oluncaya kadar bu banyo icerisin-
de bekletilir. Daha sonra parcaya su verilerek tamamen martenzitik bir igcyap: elde edilir.
Boylece parca sertlestirilmis olur.

Ostemperleme isleminde malzeme, martemperleme isleminde oldugu gibi dstenetles-
tirildikten sonra kursun veya tuz banyosuna daldirilir. Banyonun sicakligi, martenzitik
dontistimiin baslama sicakliginin tizerinde olmalidir. Malzeme, dontistim tamamlanin-
caya kadar banyoda bekletilir ve banyodan ¢ikarilir. A¢ik havada sogumaya birakilarak
ostemperleme islemi tamamlanir. Boylece malzeme sertlestirilmis olur. Ostemperleme
islemi orta karbonludan ytiiksek karbonlu demir alasimlarina kadar uygulanr.

4.3.2. Su Verme islemi

Su verme iglemi celiklere uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu islemde celik, ytiksek sicaklik-
ta, akiskanlig1 artmayacak seviyede genellikle 880 °C’ye kadar 1sitilir. Isinan gelik daha
sonra su, yag veya tuz banyosuna daldirilir. Hizli soguma sayesinde martenzit bir yap1
elde edilir. Su verme islemi basit, kesikli ve durakl olarak yapilabilir.

Basit su verme, malzemeye stirekli olarak su veya yag verme islemidir. Sogutma sirasin-
da karmasik bigimli parcalarin i¢ ve dis kisimlar1 arasinda buiytik sicaklik fark: olabilir.
Bu fark, catlama ve carpilma tehlikesi dogurur.

Kesikli su verme isleminde 6stenitlenmis parga dnce 300 °C’ye kadar sogutulur. Daha
sonra i¢ ve dis kisimlar arasinda sicakligin dengelenmesi beklenmeden, ortam degistiri-
lerek yavas bigimde sogutulur. Boylece ideal su verme kosullarina bir olgtide yaklasilir.
Ara sicakligin secimi ve yakalanmasi deneyim gerektirdiginden bu yontem sik olarak
uygulanmaz.

Durakl1 su verme isleminde tuzlu ortam tercih edilir. Malzeme, i¢ ve dis sicaklig1 den-
gelenene kadar tuzlu su banyosunda bekletilir. Beynit doniistimii (Ostenit fazindan
izotermal dontistim sonucunda olusur.) baslamadan, malzeme disar1 alinarak yavasca
sogumasi beklenir. Sogutucu olarak yag veya hava kullanilabilir. Parca sabit sicaklik-
ta bekletildiginde ostenit kolayca sekil degistirir. Boylece i¢ gerilmeler giderilmis olur.
Bu sirada parcanin her yerinde martenzit olusumu gerceklesir. Boylece dontistim geril-
meleri azaltilir ancak sicak banyo sirasinda yavas sogutma nedeniyle perlit yapisinin
engellenmesi zorlasir. Durakli su verme, alasiml gelikler i¢in tercih edilen bir islemdir.
Parcanin ince kesitli olmas1 durumunda bazi alasimsiz celiklere de uygulanabilir.

Martemperleme yapilacak celiklerin martenzit son bulma sicaklig1 (Ms) cok ytiksek ol-
mamalidir. Sicakligin cok yiiksek olmasi, elverigli yayinma kosullar1 nedeniyle beynit
dontistimiini kolaylastirir. Bu durumda banyoda bekletme siiresi yeteri kadar uzun ol-
mayacaktir. Olumsuzluklarin 6niine gecmek icin 1slah veya takim celiklerinde banyo
sicaklig1 180-240 °C arasinda tutulur. Bu 1s1 araligma uygun gelikler en az %0,6 karbon
icerir.

4.4. YUZEY SERTLESTIRME

Stirttinmeye maruz kalan parcalarda sertlestirme islemi yapilmalidir. Celigin asinma di-
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rencini artirmak i¢in nitriirleme teknigi ile sertlestirme islemi yapilir. Boylece korozyon
direnci de artirilan celigin mrii uzar. Parcanin ¢alismasi, yiiksek sicakliklarda da sert-
ligini kaybetmeden devam eder. Nitriirleme isleminde islem sicaklig1 diger yontemlere
gore daha duistiktiir. Yiizey setlestirme civata, yatak, mil, valf, disli, saft gibi titresimli ve
stirtiinmeli alanlarda calisan parcalara uygulanir.

4.4.1. Kimyasal Bilesimi Degistirilerek Yapilan Yiizey Sertlestirme

Isil islemin uygulandig1 ve parca ytizeyinin kimyasal bilesiminin degistirildigi bir yii-
zey sertlestirme islemidir. Islemin diger ad1 termokimyasal islemdir. Termokimyasal
islem yapilan malzemelerin ytizeyi sert olmakla birlikte i¢c kesimleri yumusak olarak
kalir. Cekirdege kadar sertlesme yetenegi olmayan celiklerde uygulanir. Bu celiklerde
sertlestirme islemi igin yeterli karbon miktar1 yoktur. Sertlestirme yapilacak gelige yti-
zey sertlestirmeye yetecek kadar karbon takviyesi yapilmalidir. Termokimyasal islem,
sementasyon ve nitriirleme olmak tizere iki sekilde uygulanir.

Sementasyon: Parcanin darbe dayanimini ve asinma direncini artirmak icin yapilan is-
lemdir. Boylece parca ytizeyinde ince bir katman sertlestirilmis olur. Sementasyon kati,
siv1 ve gaz fazli ortamlarda gerceklesir. Yiizeydeki karbon orani artirilarak %0,7-0,8lere
getirilir. Bu oranlardan fazla emdirilen karbon, karbiir ¢okelmesine yol acar. Cokelen
karbtir kirilganlig: artirdigi i¢in yilizeyin hasar gormesine neden olur.

Sementasyondaki asil 6nemli nokta etkin sementasyon derinligidir. Karbon emdirme
isleminden sonra ytizey, karbon emdirme sicakliginda su verme islemi uygulanarak
sertlestirilir. Su verme isleminden sonra menevisleme yapilmalidir. Menevisleme, en
yiiksek asinma dayanimini elde etmek i¢in 300 °C’de yapilmalidur.

Kat1 faz sementasyonunda karbon verici olarak odun komiirtintin kullanilmasma kar-
biirasyon adi verilir. Celigin yiizeyine sertlik kazandirmak icin atomik diftizyonla kar-
bon atomlar1 emdirilir. Karbiirasyon isleminden 6nce karbon orani %0,1-0,2 arasinda
olan celik sert degildir. Karbtirasyon islemiyle karbon oran1 %0,85-1,3 arasindaki deger-
lere getirilerek celigin yiizeyi sertlestirilir. Sementasyon sirasinda celiklerde olusan yap1
kabalasmasi, istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle difiizyon olaymi hizlandirmak igin
krom, nikel ve molibden kullanilir.

Sivi fazda yapilacak sementasyon, tuz banyosunda gerceklestirilir. Kullanilan tuzlar
genel olarak sodyum siyaniir, potasyum siyaniir gibi karbon veren tuzlardir. islem go-
recek celik parcalar, tuz banyosuna sokulmadan 6nce nemden armdirilmak amaciyla
100 °C’'nin tizerinde 1s1tilarak kurutulur. Nemli olarak sementasyona sokulursa patlama
riski dogabilir. Tuz banyosunda bekletme stiresi 15-45 dakika arasindadir. Tuz banyo-
sunda siyantir tuzu kullanilmas1 nedeniyle bu isleme siyaniirize islem de denir.

Sivi faz semantasyonunda gelik parcalarin yiizeyine karbon atomlariyla birlikte azot
atomlar1 da eklenir. Azot atomlarinin eklenmesiyle nitrtir, karbon atomlarinin eklenme-
siyle sementit olusur. 0,5 mm’lik bir nitriir derinligi igin islem stiresi 10 saate kadar uzar.
Bu islemde ytizeye azot atomunun verilme sicaklig1 570 °C’dir. Nitriir, dogas1 geregi sert
oldugu icin tekrar bir sertlestirme yapilmasina gerek yoktur. Sementasyonda tuz yerine
siyaniir banyosu kullanilirsa daha sert ytiizey elde edilir.
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Gaz fazinda yapilan sementasyonda karbon verici olarak karbonmonoksit veya metan
gaz1 kullanilir. Islem sicaklig1 510-550 °C arasindadir. Ozel firinlarda civata, pim, vida
vb. ktigiik parcalara uygulanir. Sertlesen yiizeyler genellikle ince olur. Gaz sementasyo-
nu isleminde firma gonderilen karbon verici gaz, sementasyon sicakligina ulastiginda
karbon atomlarimi celige iletir. Boylece parca kabugundaki karbon ytizdesinin ytiksel-
mesi saglanir. Gaz fazinda yapilan semantasyon islemi yavas gerceklesir. Ctinkii gaz
atomlarinin etkisini gostermesi zaman alir.

Nitriirleme: Malzeme ytiizeyinde nitriir tabakasi olusturma islemidir. Bu tabaka yardi-
miyla malzeme ytizeyi sertlestirilir. Bu tabaka 500-580 °C’de azot atomunun parca yii-
zeyine yayilmasiyla gergeklesir. Nitriirleme isleminde kullanilan geliklerde sertlesmeye
yetecek kadar karbon atomu bulunmaz. Semantasyonda gelige karbon atomlari, nitriir-
lemede ise azot atomlar1 emdirilir. Nitriir katmanindaki sertlik 72-80 rockwell [rackvel
(sertlik birimi)] kadardir. Nitrasyon islemi, celik ferrit yapidayken uygulanir.

4.4.2. Kimyasal Bilesimi Degistiriimeden Yapilan Yiizey Sertlestirme

Malzemenin kimyasal bilesimini degistirmeden uygulanan islemlere termal islem de-
nir. Parcanin sadece ytizeyine uygulanir. Celigin ytizeyindeki bilesiminde herhangi bir
degisiklik meydana getirmez. Yiizey islemleri faz degisimi sayesinde uygulanir. Once
Ostenit dontisim saglanacak kadar 1sitilan ytizey daha sonra su verilerek martenzit
fazina dontstiiriliir. Boylece malzeme ytiizeyi sertlesmis olur fakat derine gidildikce
i¢ kissm daha yumusaktir. Termal islemler alev, indiiksiyon, lazer veya daldirma yon-
temleriyle yapalir.

Alevle Yiizey Sertlestirme: Firina giremeyecek kadar biiyiik parca ytiizeylerinin sert-
lestirilmesi igin tercih edilir. Buradaki en temel unsur, ytizeyin ¢ok kuvvetli bir 1s1 kay-
nagiyla su verme sicakligina cikarilmasi ve sogutularak sertlestirilmesidir. Alevle yii-
zey sertlestirme, 6 mm’ye kadar %0,35-0,70 karbon iceren alasimli celiklere uygulanr.
Sertlestirme yapilacak parcanin ytizeyine oksiasetilen (oksijen ve asetilen karisimi) alevi
tutularak sicaklik 6stenit bolgeye gelene kadar ytikseltilir. Operatoriin deneyimi, celigin
renginden dogru sicakligi anlamasini gerektirdigi icin cok énemlidir. Sertlestirme islemi
dort yontemle yapilabilir.

Duragan alevle sertlestirme yonteminde belirli bir bolge 1sitildiktan sonra parcaya su
verilir. Mil uglari, biiyiik parcalar ve 6zel celik dokiim parcalar bu yontemle sertlestirilir.

ﬂerleyen alevle sertlestirme yonteminde parcaya su verme islemi vardir. Alev baslig1 ve
su baslig1 birlikte hareket ederken parga sabittir. Alev, parca tizerinde ilerletilirken (1s1l
islem yapilirken) su verme baslhigi ile parcaya su verilir. Alev, malzemenin y{izeyinde
dogrusal olarak hareket ettirilir. Yataklar ve tezgah kizaklar1 bu yontemle sertlestirilir.

Dondiirerek sertlestirme yonteminde parga, alev 6niinde donmesini saglayacak bir apa-
rata oturtulur. Bu diizenekte dondiirtilerek 1sitilan parga, alev 6niinden alinir. Parcaya
su verilerek sertlestirme islemi tamamlanir. Disli cark, mil, teker gibi yuvarlak parcalar
bu yontemle sertlestirilir.

Kombine (karisik) islemle sertlestirme yontemi, ilerleyen ve dénen yontemlerin birle-



simidir. Bu yontem, sertlestirme yontemlerinin alevle birlikte uygulandigr melez bir
islemdir. Parga, alev ve sogutucu kafalarin 6niinde doner. Kafalar, parca uzunlugu bo-
yunca birlikte hareket eder. Uzun miller bu yontemle sertlestirilir.

Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme: Otomasyonla kontrole izin verdigi icin tercih edilir.
Yontemin ekonomik olabilmesi icin sertlestirme yapilacak parca adedinin fazla olmasi
gerekir. Islemler sirasinda sertlestirilecek parcanin cevresine indiiksiyon bobini sarilir.
Bobinden gecirilen yiiksek akima karsi gosterilen direngle bir sicaklik olusur. Yiizey,
olusturulan sicaklikla dstenit sicaklik degerine getirilir. Yiizey sertlestirme islemi, parca
ytizeyinin hizl bir sekilde 1sitilip sogutulmasiyla tamamlanur.

Alevle ytizey sertlestirme yontemine benzemesine ragmen gerek islem stiresi gerekse
ylizeyde olusan yiiksek 1s1l birikimi nedeniyle daha verimli bir yéntemdir. Islem sirasin-
da hizli sogutma yapilir ve bunun icin genellikle su kullanilir. Su verme isleminden son-
ra gatlaklar ortaya cikabilir. I¢ gerilmeleri gidermek i¢in menevisleme yapilmasi énerilir.
Menevislemenin yapilacagi sicaklik 150-200 °C arasinda olmalidur.

Daldirmayla Yiizey Sertlestirme: Karmasik sekilli parcalar i¢in tercih edilir. Bu islemde
parca, cok ytiksek sicakliktaki siviya daldirilir. Diger yontemlerdeki gibi Ostenit sicak-
ligina ulasilana kadar bekletilir. Is1 iletim katsayisi yiiksek olan sivilarin tercih edildigi
bir yontemdir.

Daldirma yonteminde ek bir sisteme ihtiya¢ olmadigi igin islem maliyeti diistik, tiretim
hiz1 ytiksek ve karmasik pargalar icin uygundur. Bunun yaninda sertlestirilecek tabaka
kalinliginin ayarlanmasi zordur. Metal boyalarinin parca ytizeyine yapismasi, tuz ban-
yolarinda karbon azalmasi gibi olumsuzluklar1 da vardir.

Elektron Bombardimani ve Lazerle Yiizey Sertlestirme: Diistik alasimli celikler ve ye-
terli miktarda karbon barindiran metallerde tercih edilir. Elektron bombardimani yon-
teminde vakuma ihtiyac vardir. Lazerle ytizey sertlestirme yonteminde vakuma ihtiyag
olmadig icin sertlestirme, gaz ile yapilir. Genel olarak her iki yontemde kullanilan cihaz
ve donanimlarin maliyeti fazladir. Bu yontemlerin yiiksek alasiml celiklerde uygulan-
malar1 verimli, diisiik alasimli geliklerde uygulanmalar1 verimsizdir. Yiiksek alasimli
celiklerin disindaki sertlestirme islemlerinde diger sertlestirme yontemlerinin kullanil-
masi onerilir.

@ D
SIRA SizDE

Ogrendiginiz sertlestirme yontemlerinden hangisinin daha verimli oldugunu sinif
ortaminda tartisiniz.

\ 4
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‘ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Isil islemin amaci asagidakilerden hangisidir?

A) Metalleri 1sitmak

B) Metalleri sertlestirmek
C) Metalleri sogutmak

D) Metalleri buharlastirmak
E) Metalleri agirlastirmak

2. Asagidakilerden hangisi celik tavlama cesitlerinden biridir?

A) Agirlastirma
B) Buziistirme
C) Genlestirme
D) Hafifletme

E) Kiiresellestirme

3. Malzemeye uygulanan tavlamanin amaci asagidakilerden hangisidir?

A) Genlestirme

B) Kaynastirma
C) Stingerlestirme
D) Tozlastirma

E) Yumusatma

4. Asagidakilerden hangisi celikleri sertlestirme asamalarindan biridir?

A) Demire dontistiirme
B) Isleme ve kesme

C) Depolama

D) Isitma ve sogutma

E) Plastikle kaplama
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5. Asagidakilerden hangisi malzemenin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan
yiizey sertlestirme islemidir?

A) Semantasyonla ytizey sertlestirme

B) Alevle yiizey sertlestirme

WajwayS] [1s| uapyad)

C) Daldirmayla ytizey sertlestirme
D) Elektron bombardimaniyla ytizey sertlestirme

E) Indiiksiyonla yiizey sertlestirme

6. Asagidakilerden hangisi demirin faz doniisiimlerini gosteren diyagramlardan
biridir?
A) Bagil nem diyagrami
B) Sicaklik ve basing diyagramalari
C) Sertlik ve tavlama stiresi diyagramlari
D) Demir-sementit denge diyagram

E) Is1 ve zaman degisimi diyagramlari

7. Asagidakilerden hangisi celiklere su verirken kullanilan sivilardan biridir?

A) Azot
B) Benzin
C) Hava
D) Klor
E) Yag
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TEMEL KAVRAMLAR
korozif, elektrolit, anot, katot




KONULAR

5.1. KOROZYON CESITLERI
5.2. KOROZYONDAN KORUNMA

NELER OGRENECEKSINIZ?
¢ Korozyonun tanimi, elektrokimyasal korozyon

¢ Korozyondan korunma yontemleri, korozyonun
nedenleri, korozyona karsi alasim ve kaplamanin
onemi, katodik koruma

HAZIRLIK CALISMALARI
1. Altin ya da giimiis kaplama ne demektir? Goriislerinizi paylasiniz.
2. Altinla kaplanan metal altina doniisiir mi?
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5.1. KOROZYON CESITLERI

Korozyonun ilk tanimina Platon’un (MO 427-347) calismalarinda rastlanmistir. Modern
tanimui ise 1836'da Sir Humprey Davy (Sor Hamfriy Deviy) tarafindan yapilmistir. Yak-
lasik olarak ayni zamanlarda Michael Faraday (Maykil Faraday) kendi adiyla anilan
elektrokimyasal etkiyle akim {iretimi formiillerini tiretmistir.

Makineleri olusturan elemanlar ¢alistiklar1 ortamin etkisiyle cesitli sekilde zarar gore-
bilir. Bazi durumlarda bu etki, makinenin fonksiyonunu kaybetmesine neden olur. De-
mirin paslanmasi ve aliiminyumun oksitlenmesinin nedeni korozyondur. En fazla kar-
silagilan korozyon tiirii paslanmadir. Insan tarafindan dogal hallerinden kopartilan her
metal ve element bozulmaya yatkindir. Metallerdeki bu bozulma korozyon olarak ger-
ceklesir. Bir baska deyisle maddeler kararsiz hallerinden daha kararli hdle gegmek ister.
Korozyon, kararli duruma ge¢mek icin metallerin ugradig1 dogal bir asinma stirecidir.

Korozyonun gergeklesmesinde baslica etken su veya nemdir. Ancak saf suda korozyon
¢ok yavas ilerler. Havayla temas eden suda karbondioksit gaz1 ¢oztintir ve su asidik hale
gecer. Asidik 6zellik kazanan suda paslanma daha hizli gerceklesir. Korozyon malze-
meyi istenmeyen 6zelliklere maruz birakir. Korozyona ugrayan malzemede dokuntiiler
olusur ve malzemenin 6mrii azalmaya baslar. Ayrica suya, topraga veya kullanilan yti-
zeye diisen bu parcalar sagliga cok zararhdir.

Korozyon nedeniyle diinyada her yil ¢ok yiiksek rakamlarda metal kaybedilir. Boylece
geri donustim i¢in kullanilacak malzemede sikint1 yasanir. Korozyon cgesitleri tiniform
(benzer tarzda) korozyon ve bolgesel korozyon olmak {izere iki ana grupta incelenir.

Metal ytiizeyin her noktasinda ayni olacak sekilde (homojen) gerceklesen paslanmaya
tiniform korozyon denir. Ttim korozyonlarda oldugu gibi korozif ortamlara temas eden
metallerin yiizeyinde olusur. Korozif ortamlar hava, su ve topraktir. Uniform korozyona
genel korozyon da denilmektedir. Metallerin sadece havayla temas eden kisimlarinda
olusan korozyona bélgesel korozyon denir. Bu korozyon tiirii tiniform korozyonla ben-

zer ozellikler gosterir. Tablo 5.1: Korozyon Cesitleri

GOZLE GORULEBILEN
KOROZYON

Galvanik korozyon

MIKROSKOBIK
KOROZYON

Taneler arasi korozyon

Bolgesel korozyon kendi
icerisinde gozle goriilebilen
korozyon ve mikroskobik
korozyon olmak tizere ikiye

Aralik (catlak) korozyonu Gerilmeli korozyon

ayrilir (Tablo 5.1). Mikros-
kobik korozyonlar atomik
seviyede gerceklesir. Koroz-
yonun etkileri reaksiyonun
ilerleyen evrelerinde goz-

Oyuklanma (¢ukur) korozyonu

Yorulma korozyonu

Filiform (kabuk alt1) korozyon

Mikrobiyolojik korozyon

Secimli korozyon

Erozyon korozyonu

Kavitasyon korozyonu

lemlenir.

Fretaj (asinma) korozyonu

Ayni sistem i¢inde bulunan iki metalin birbirleriyle etkilesime girmesiyle galvanik ko-
rozyon olusur. Bu korozyonda metallerden biri anot, digeri katot olarak davranir. Her
iki metal, elektrigi ileten bir eriyigin [siv1 ¢ozelti (elektrolit)] icinde etkilesime girmis
olur. Bu etkilesimde anot olan metal diger metale gore daha fazla korozyona ugraya-
caktir.



Galvanik korozyonun bir baska tanimi, farkl .|.' b

Metal Anot Katot Metal

elektron potansiyeline sahip iki metalin elektro-

lit gorevi goren bir siv1 igerisinde etkilesime gire-

rek korozyona ugrama siirecidir. Ornegin deniz Elektrolit

suyu bir elektrolittir. Deniz suyuna temas eden —
metallerin baglant1 noktalarinda galvanik koroz- s ~—-)
yon goriilebilir. Sekil 5.1’de elektrolitin calisma e
prensibi verilmistir. (H—

Her metalin standart elektrik potansiyeli vardir
(SEP). Standart elektrik potansiyelinin birimi
volttur (V). SEP degeri kimi metallerde art1 (+) deger alirken kimi metallerde eksi (-)
deger almaktadir. Bu art1 ve eksi ytiklerin hareketi, galvanik korozyonun itici giictidiir.
Iki metal arasindaki gerilim 0,5 volttan fazlaysa korozyon olmasi beklenir.

Sekil 5.1: Elektrolitin ¢calisma prensibi

Korozif ortamin, metalin catlaklar1 veya iki levha arasinda kalan bolgelerden s1zdig1 yer-
de olusturdugu korozyona aralik korozyonu denir. Aralik korozyonu ytiizeyde olusan
korozyonlara gore daha hizli ilerler.

Metallerin ytizeyleri korozyon olusmamasi icin aktif metallerle kaplanir. Aktif metal-
le kaplanmayan metallerin ugradig1 korozyon tiiriine oyuklanma (¢ukur) korozyonu
denir. Bu korozyon, yiizeyde bulunan gukur ve catlaklarda goriiliir. ilerlemesi yiizeyin
altindadir. Bolgesel bir korozyon tiirti olmasina karsmn en tehlikeli korozyondur. Ko-
rozyonun olusmasiyla yogunlugu artar ve metali o noktadan deler. Boylece olustugu
makine veya ekipmani devre dis1 birakir.

Boya ve kaplama tabakasinin altinda gelisen ve metali eriten korozyona filiform koroz-
yon denir. Catlak korozyonunun baska bir turtudir. Kaplamanin zayif bir noktasinda
baslar. Bu noktadan metal ytizeye ulasan oksijen ve su (korozif ortam) korozyonu ilerle-
tir. Boya tabakasi su gecirmezse korozyon olay1 baslamaz. Catlaklarda ilerleyen filiform
korozyonun en karakteristik 6zelligi, baska bir korozyonla karsilasmasi halinde birbirle-
rini kesmemesidir. Birbirleriyle karsilasan filiformlar baska yonlere dogru hareket eder.
Filiform korozyon altin, fosfat, altiiminyum gibi metallerin y{izeylerinde goriiliir.

Alasim igerisinde bulunan metallerden birinin digerinden 6nce korozyona ugramasi-
na se¢imli korozyon denir. Piring alasimlarinda ¢ok sik goriilen bir korozyon tiirtidiir.
Alasimin igerisinde bulunan ¢inko korozyona ugrar ve alasimdan ayrilir. Sar1 renkteki
piring metali, ¢cinkonun ayrilmasiyla birlikte bakir rengine donmeye baslar. Secimli ko-
rozyon olayina ¢inko azalmasi da denir.

Boru icinde tasinan korozif bir akiskanin, borunun i¢ ytizeyinde olusturdugu korozyona
erozyon korozyonu denir. Akiskanin hiz1 ve tasidig1 maddeler korozyonun ilerleyisini
artirabilir. Akiskan hizi azaltilarak, sivida ¢okeltme yapilarak veya metal (boru) katodik
korunarak korozyon biiyiik oranda engellenebilir.

[vmelenmis ve tiirbtilansh akiskanin icindeki gaz veya vakum kabarciklarinin metal yii-
zeyine carpip patlamasiyla olusan korozyona kavitasyon korozyonu denir. Patlamayla
birlikte metalin yiizeyindeki film tabakas1 parcalanarak sivinin akis yoniinde oyuk ve
cukurlar olusur.
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Belirli bir ytik altinda ¢alisan parcalar, yiikten kaynakli basinci birbirinin ytizeyine ak-
tarir. Calisma sirasinda titresim olmasi kaginilmazdir. Yik, titresim ve siirttinme sonu-
cunda gerceklesen korozyona fretaj korozyonu denir. Korozyonun boyutu malzemenin
temas ytizeyine ve tasidig1 ytike baglidir. Nem, sicaklik gibi faktorler korozyonun boyu-
tunu etkiler.

Metal tanelerinin simirlarinda gerceklesen ve taneler arasindaki baglari1 bozan korozyo-
na taneler arasi korozyon denir. Metalin direncini diistirerek bozulmasini hizlandirir.
Gozle gorulemedigi icin tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir.

Mekanik gerilime maruz kalan metallerde (makine parcalarinda) goriilen korozyona
gerilmeli korozyon denir. Gerilime bagl olarak makine parcalarinin yiizeylerinde cat-
laklar olusur. Catlaklardan baslayan ¢ukur korozyonu ilerleyerek makine pargasinin
aniden kopmasina neden olur.

Metallerin yorulmasi ve bu yorulma sonucunda ytizeylerde olusan catlaklarin biiytime-
siyle gerceklesen korozyona yorulma korozyonu denir. Metal yorgunluguyla birlesen
catlak korozyonu, metali delerek gorevini yapmasina engel olur. Catlak sayisinin artma-
st metal parcalarinin kopmasina neden olur.

Mantar, bakteri gibi mikroorganizmalar tarafindan baslatilan veya devam eden koroz-
yona mikrobiyolojik korozyon denir. Metal yap1 ve malzemelere ¢ok ciddi zararlar ve-
rir. Metal yapilarin ugradigi korozyonlarin %20’si mikrobiyolojik korozyon kaynaklidir.

5.1.1. Kimyasal ve Elektrokimyasal Korozyon

Malzemenin bulundugu ortamda elektrigin iletilmesiyle ilgili bir durum yokken kimya-
sal stireclerle gerceklesen korozyona kimyasal korozyon denir.

Oksitlenme bir kimyasal korozyondur. Kimyasal korozyon da nem ve oksijen bulunan
ortamlarda meydana gelir. Metal ytizeyi ile oksijenin temas etmesi sonucunda kimya-
sal reaksiyonlarla olusan oksit tabakadir. Oksitlenme hiz1 metal tabakanin koruyuculuk
ozelligine baghdir.

Metallerin korozif sivilar igerisinde ¢oziinmesiyle gerceklesen element azalmasi bir
kimyasal korozyon tiirtidiir. Ornegin dskme demirdeki demir kayb1 element azalmasi-
dir. Demir, 1slak kum veya suda ¢oztinerek uzaklasir.

Elektrigin iletildigi ortamda gerceklesen korozyona elektrokimyasal korozyon denir.
Bu korozyonda anot konumundaki malzemeden elektron kopartilir. Elektrokimyasal
korozyonda bilinmesi gereken bazi terimler vardir.

Anot: Elektron ve iyon kaybiyla korozyona ugrayan metal elemandur.

Katot: Elektron alan ve korozyona ugramayan elemandir.

Elektrolit: Anot ile katodun icine kondugu elektrik iletme 6zelligi olan sividir.
Fiziksel Temas: Anot ile katot arasinda elektriksel temasi saglayan elemandr.

Elektrokimyasal korozyonda reaksiyonlar elektrigin iletilmesiyle anodik ve katodik ola-
rak gerceklesir. Anodik reaksiyon, anot metalindeki atomlarin elektron ve iyonlarina ay-
rismastyla olusur. Bu reaksiyona oksidasyon reaksiyonu da denir. Reaksiyon sirasinda
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elektronlar anodu terk eder, iyonlar ise elektrolitin igine karisir.

Katodik reaksiyon, atotta bulunan metalden elektrolite negatif ytiiklii iyonlarin verilme-
siyle olusur. Bu reaksiyona indirgenme reaksiyonu da denir. Anottaki oksitlenme reak-
siyonunun tersine katotta bir rediikleme reaksiyonu meydana gelir. Elektrolite karisan
veya disaridan eklenen metal iyonlar: katot {izerinde toplanarak tekrar metale dontis-
miis olur.

5.2. KOROZYONDAN KORUNMA

Korozyon, malzemelerin émriine direkt etki eden bir reaksiyondur. Omrii azalttig1 icin
malzemelere korozyondan koruma yontemleri uygulanir. Bu yontemlerden bazilari
sunlardir:

¢ Alasim yaparak korozyondan koruma
¢ Korozyona neden olan cisimleri uzaklastirarak korozyondan koruma
¢ Katodik koruma

¢ Kaplama ile koruma

5.2.1. Alasim Yaparak Korozyondan Koruma Yontemi

Korozyondan koruma, malzemenin biittinltigii ve bulundugu yerde gorevini tam olarak
yapabilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Koruma yontemlerinden biri de alasim yaparak koru-
madir. Alagim yaparak korozyondan koruma yontemleri sunlardir:

¢ Sicak daldirma
¢ Sicak piiskiirtme
¢ Sherardizing (serardizink) kaplama

Sicak daldirma yonteminde kaplamada kullanilacak metal ergitilir. Daha sonra ana me-
tal, bu ergiyik icerisine birakilarak kaplama islemi tamamlanir. Bylece ana metalin yii-
zeyi alagimlandirilarak korozyondan korunmus olur.

Sicak piiskiirtme yonteminde kaplama i¢in kullanilacak metal toz héline getirilir ve yiik-
sek sicaklikta ergitilir. Daha sonra toz halindeki metal, ana metalin tizerine ptuiskiirttile-
rek kaplama islemi tamamlanir. Tki metalin kullamldig1 bu kaplama isleminde herhangi
bir alasim olusmaz.

Sherardizing kaplama yonteminde toz halinde bulunan kaplama ve kaplanacak metal
ayn1 kutuya konur. Yiiksek sicaklikta toz halindeki metaller ana metal {izerine yapisin-
caya kadar beklenir. Krom ile kaplama yapilirsa buna kromizasyon denir.

5.2.2. Korozyona Neden Olan Cisimleri Uzaklastirarak Korozyondan
Koruma
Korozyona yol acan kimyasal reaksiyonu inhibe etmek (engellemek) icin metal ytizeyi

veya cevredeki gazlarla reaksiyona giren kimyasal iiriinlere inhibitér denir. Inhibitorler
metal ytizeyinde koruyucu tabaka olusturur. Koruma icin kullanilan inhibitor kimyasal-
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lar iki bicimde uygulanabilir. Birincisinde uygun bir ¢oziictiniin igine kiictik bir dl¢tide
inhibitor eklenir. Ikincisinde korozyona ugrama ihtimali olan metalin yiizeyine direkt
olarak uygulanir. Boylece metalin korozyon hizi etkili bir sekilde azaltilir. Bu stirece
pasiflestirme denir.

5.2.3. Katodik Koruma

Metaller, i¢cinde bulunduklar: ortam nedeniyle kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyona
ugrar. Katodik koruma, metalleri korozyondan korumak icin gelistirilmis elektrokimya-
sal bir yontemdir. Toprak altinda bulunan metal borular su, nem ve havadan kaynakla-
nan korozyona karsi savunmasizdir. Tesisatcilar bu tehlikeden korunmasi icin dogal gaz
borularma katodik koruma yapar. Bunun yaninda iskelelerin metal ayaklari, gemiler ve
baz1 metal yapilar katodik olarak korunur. 1930’larda bulunan katodik koruma, koroz-
yona kars1 bulunmus en etkili ve ekonomik yontemdir.

Katodik koruma yonteminde, korozyona dayanikli metal, anot gérevi yapmak {izere
aynu elektrolit icerisine konur. Eger anot olan metal, ana metalden daha aktif bir metalse
bu iki metalin baglantisiyla galvanik pil olusur. Korunmak istenen metal, pilin katodu
olacag1 icin korozyona ugramaz.

5.2.4. Kaplama ile Koruma

Ekonomik agidan uygun olan kaplama ile koruma yonteminde toz kaplama, metal kap-
lama, aktif metalle kaplama gibi kaplama tiirleri kullanilir. Bunlardan baska ytizeye bir
boya tabakasi uygulanarak metal korunur. Boya tabakasi, ana metal ile korozyon olusu-
muna yol acan madde arasinda olusan elektrokimyasal yiikiin akisini1 6nleyen bir kat-
man olusturur.

Toz kaplamalar, ana metalin yiizeyini korumak icin kuru toz olarak uygulanir. Kuru toz
ana metalin biitiin y{izeyini kaplar. Daha sonra metal 1sitilir ve ortaya ¢ikan sicakligin
etkisiyle kuru toz, ana metale yapisir. Kaplamayla korumada polyester, epoksi, naylon
vb. farkli toz bilesimleri kullanilir.

Metal kaplama, korozyona yatkin metal bir ytizeyin korunmas: amaciyla daha dayanikl
bir metalle kaplanmasidir. Kaplamada soy bir metal kullanilmasi zorunludur. Soy me-
taller cevreyle etkilesime girmez. Kapladiklar1 metalden daha direnglidir. Buna 6rnek
olarak celik tizerine kalay-kursun veya krom kaplama verilebilir.

Aktif metalle kaplamada metallerdeki ¢izik, gozenek ve kesik-centik kenarlarin altindan
aciga ¢ikan alt metal korozyona ugramaz. Aktif metal kendini harcayarak alt metali ko-
rur. Ornegin celik tizerine ¢inko, kadmiyum ve altiminyum kullanilarak yapilan kapla-
ma aktif metalle yapilan kaplamadr.

SIRA SizZDE
Kaplama islemlerinin ne kadar siirede yapildigiyla ilgili fikirlerinizi paylasiniz. Kap-
lamada hangi metallerin kullanildigini séyleyiniz.




OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

. Demirin paslanmasi ve aliiminyu-
mun oksitlenmesinin nedeni asagida-
kilerden hangisidir?

A) Alasimlama
B) Kaplama
C) Korozyon
D) Tavlama

E) Yaglama

. Iki metalin elektrik ileten bir siv1
icerisinde etkilesime girerek ugradik-
lar1 korozyon tiirii asagidakilerden
hangisidir?

A) Biyokimyasal

B) Biyolojik

C) Centik

D) Erozyon

E) Galvanik

. Asagidakilerden hangisi korozyon-
dan korunma yontemlerinden biri
degildir?

A) Alasimlama

B) Katodik koruma

C) Kaplama

D) Tabakayla koruma

E) Suya daldirma

4. Bir metalin yiizeyini aktif metalle

korumak i¢in kullanilacak yontem
asagidakilerden hangisidir?

A) Kireg ile koruma

B) Kaplama ile koruma
C) Yaglama ile koruma
D) Su ile koruma

E) Yag ile koruma

. Asagidakilerden hangisi alasim yapa-

rak korozyondan koruma yontemle-
rinden biridir?

A) Isitarak genlestirme
B) Serbest birakma

Q) Isitarak inceltme

D) Sicak daldirma

E) Boya ile kaplama
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TEMEL KAVRAMLAR
metal, dokiim, yalitkan, termoset, kalip, kompozit




KONULAR

6.1. DEMiR OLMAYAN METALLER
6.2. PLASTIKLER
6.3. KOMPOZITLER

NELER OGRENECEKSINiZ?

¢ Demir olmayan metaller, demir olmayan metallerin
alasimlari

¢ Plastiklerin 6zellikleri ve tiretim metotlar1
¢ Kompozit malzemeler

HAZIRLIK CALISMASI

Yagmurdan ve riizgardan etkilenmeyen pamuk bir duvar nasil
yapilabilir? Diisiincelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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6.1. DEMIR OLMAYAN METALLER

Demir ve ttirevlerinin hayatin her alaninda kullanilan malzemelerin yerini almasi bekle-
nemez. Uretimde maliyetleri diisiirmek ve kullanim kolaylig1 saglamas icin demir dis
malzemeler tercih edilir. Kolay islenen, maliyeti diisiik ve insan sagligina zarar1 olma-
yan cam malzemeler bu tiirdendir.

Demir dis1 malzeme cesitlerinden plastigin kullanim alan: Ikinci Diinya Savasi sonrasin-
da oldukga genislemistir. Ham maddesi petrol olan plastik, insan saglig1 ve cevre igin
biiyiik bir tehdit olusturur. Bu tehdidi en aza indirmek icin geri dontistim tesislerinin
kurulmasi gerekir.

Demir dis1 malzeme kullanimina farkli miithendislik hesaplamalar: sonucu karar veril-
mektedir. Karar vermede en 6nemli etkenler, olusturulacak parcanin kullanim alani ve
buna gore istenen 6zelliklerdir.

Malzeme tiretiminde demir dist metaller de kullanilir. Bu metallerin kolay sekillendiri-
lebilir ve kullanish olmalar: onemlidir. Demir dis1 metallerden altiminyum ve magnez-
yum, hafif olan metallerdir. Makine konstriiksiyonlari, ugak govdesi, motor pistonlar1
ve tasit tiretiminde kullanilir. Bunun igin silisyum, bakir, altiminyum, magnezyum ve
mangan ile yapilan alasimlari kullanilir.

Demir dis1 metal malzemeler bakir, aliminyum, magnezyum, ¢inko, kursun, nikel vb.
dir. Bunlar ayn1 zamanda birbiriyle etkilesime girerek farkli mekanik 6zellikte alasimlar
olusturur. Demir dis1 metaller, denizcilikten madeni para tiretimine varan bir kullanim
alanina sahiptir.

6.1.1. Demir Olmayan Metallerin Ozellikleri

Hafif metal alasimlar, kolay dokiim yapilabilmeleri nedeniyle karmasik geometrili par-
calarin olusturulmasinda sikca tercih edilir. Elektrokimyasal yontemler sayesinde ko-
rozyonun (asinma) etkilerinden de korunur. Asinmaya direnci artan malzeme, dekoratif
ylizeylerde kullanima uygun duruma gelir.

Bakir, dis etkenlere karsi korozyon direnci ytiksek bir metaldir. Genellikle dokiim me-
totlariyla yart mamul olarak tretilir. Talasl tiretime uygundur. Sac plaka, profil ve tel
olarak tiretilmektedir. Farkli metallerle alasim olusturabilir. Onemli alagimlarin cogun-
da bakir vardir. Bakir-cinko, bakir-kalay, bakir-kursun, bakir-altiminyum, bakir-nikel en
¢ok tercih edilen bakir alasimlaridir.

Bakir-¢inko alasimlarinda bakir orant %50'nin tizerinde olmalidir. Aksi durumda kul-
lanilamayacak kadar gevrek bir yap1 ortaya cikar. Bakir-cinko alagimina iyi bir polisaj
(yuzey parlatma, puirtizsiizligii saglama) islemi yapilabilir. Bu alasim tiirt tiim dokim
yontemleri ile tiretilebilmektedir. Talas kaldirilarak islenme o6zellikleri iyidir.

Bakir-kalay alasimlarimin asinma ve ¢cekme dayanimlari, icerisindeki kalay oran1 %2 ile
%15 arasinda degistigi icin oldukga ytiksektir. Bakir-kalay alagimlarmin dikkate deger
ozelliklerinden biri de kayma o6zelligidir. Kayma 6zelligi asinma dayanimini artiran bir
ozelliktir. Bu sayede makine alanindaki yatak zarflari, sonsuz vida dislileri ve helisel
disli carklarda kullanilir. Bu ve benzeri yerlerde kullanilan bakir-kalay alasimiyla tire-



tilen tirtinler daha verimli ve uzun émiirli calismaktadir. Bakir-kalay alasimlar: biiytik
ylizey basinglarin karsilayabilir. Ayni zamanda bakir-¢inko alasimlarina gore korozyo-
na daha dayaniklidir.

Bakir-kursun alasimlarindaki kursunun yaglayici 6zelligi vardir. Bakir-kursun alasim-
lar1 bu 6zelligi nedeniyle kaymali yataklarin tiretimi, makine tezgahlarinda ve otomotiv
endiistrisinde kullanilmaktadir.

Bakir-aliminyum alasimlarinin korozyona ve asinmaya olan direngleri yiiksektir. Ba-
kir-aliminyum alasimlarina demir, nikel ve mangan eklendiginde ¢cekme dayanimai ytiik-
selir. Asinmaya kars1 direncli oldugundan kaymal: yataklar, helisel disliler ve sonsuz
vida dislilerinin yapiminda tercih edilir. Deniz suyunun korozif etkilerine kars: ytiksek
direnclidir. Bu nedenle tiirbin kanatlar1 ve gemi pervanelerinin yapiminda kullanilir.
Yag endiistrisi de bu alasimin kullanildig1 yerler arasimndadir.

Bakir-nikel alasimlari, bu konu iginde anlatilan alasimlardan korozyona kars1 en direncli
alasimlardir. Glimiis igeren yiizeyleri nedeniyle dekoratif esya tiretiminde tercih edilir.
%40-45 arasinda nikel metali igerir. Bakir-nikel alasimlarina en fazla madeni paralarda
rastlanir. Elektronik end{istrisinde direng telleri olarak kullanilan bu alasimlar, kimyasal
tesislerde kaplama malzemesi olarak gorev yapar.

Nikel alasimlar1 yiiksek dayanim ve genlesme kabiliyetine sahiptir. 365 °C’ye kadar
manyetik 6zellik gosterir. Nikel-bakir alasimlarinin korozyona dayanikligs, sulu ¢ozelti-
ler tarafindan ytizeylerinde pasif bir tabakanin olusturulmasina baglidir. Bu tabakanin
bozuldugu bolgelerde yerel korozyon meydana gelebilir. Nikel alasimlarina kolay kay-
nak ve lehim yapilabilir, soguk sekil verilebilir. Bu alasimlar, esnek yapida ve dayanim-
lar1 yiiksek oldugu icin yay ve diyafram tiretiminde kullanilir. Ancak talas kaldirarak
islenmeye uygun degildir. Havacilik endiistrisinde de per¢in malzemesi olarak kullani-
labilir.

Demir dis1 malzemelerden cinko, en yiiksek genlesme katsayisina sahip dayanikli bir
metaldir. Cinkoya 100-150 °C araliginda kolaylikla sekil verilebilir. Dayanikli bir metal
olmasina ragmen korozyon dayanimi diisiiktiir. Kuvvetli asitler ve tuz eriyikleri karsi-
sinda korozyona ugrar. Korozif ortamlardan korunmasi icin ¢cinkonun ytizeyi karbonat
turevli bir maddeyle kaplanir. Boylece ¢inko, havanin zararl etkilerinden de korunmus
olur. Doviilerek veya haddeleme yapilarak ¢inko levhalar tiretilebilir. Cinko, basingli
dokim i¢in uygundur.

Kursun; yiiksek yogunluga sahip, mat gri renkte ve ¢cogu kimyasal maddeye kars: ol-
dukca direnclidir. Is1 ve elektrigi iyi iletir fakat insan viicudu igin zehirlidir. Radyoaktif
1simalardan korunmak icin kullanilir. Rontgen 1smlar1 ve radyoaktif 1simnlarin gegisleri-
ni engeller. Atom santralleri, hastanelerin rontgen servisleri ve radyoaktif malzemele-
rin bulundugu her yerde izolasyon i¢in kullanilir. Hastanelerdeki rontgen cihazlarmin
cevresinde kursunla kaplanmis duvarlar bulunur. Kursuna sekil verilirken soguk sekil
verme ve dokiim yontemleri kullanilir. Kursun, talas kaldirma islemleri i¢in ¢ok yumu-
saktir.

Kalay, gri-gtimiis renkte bir metaldir. Cevresel kaynakli korozyona dayaniklidir. Diistik
sicakliklarda gri toz halinde parcalanabilir. Ergime noktas: diistiktiir (232 °C). Dokim
yontemiyle sekil verilebilir. Ince tabakalar halinde haddelenebilir. El sanatlar1 islerinin
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neredeyse tamaminda kullanilir. Konserve kutularinin ¢elik saclarinda kaplama elemen-
ti olarak gorev yapar. En 6nemli alasimi kalay-kursundur.

6.2. PLASTIKLER

Plastik malzemeler, ekonomik olduklar: ig¢in kullanim alanlar1 oldukca genistir. Plasti-
gin ham maddesi petrol oldugu icin dogada ¢ozlinmesi uzun zaman alir. Sonug olarak
cevre i¢in buiyiik zararlar1 vardir.

Plastik ilk olarak 1862 yilinda Alexander Parkes (Aleksendir Parks) tarafindan selii-
loz-nitrattan elde edilmistir. O zamandan giiniimiize kadar biiyiik degisimlere ugra-
mustir. [lk endiistriyel plastik tiriin, bilardo topudur. 1869 yilinda Amerika Birlesik Dev-
letleri'nde yapilmistir. Ayrica Ikinci Diinya Savasi ile birlikte iretilen plastigin miktar
artarak cesitli alanlarda kullanim1 yayginlasmistir. Polietilen, polivinilkloriir (PVC) gibi
bircok plastik turii kesfedilmistir.

Plastiklerin ilk kullanimai petrol tiirevli olmayan dogal plastiklerdir. Saf plastikler; kafur,
seltiloz nitrat gibi bitkisel maddelerin kunduz yag; ile birlestirilmesinden elde edilir.

6.2.1. Plastik Malzemelerin Ozellikleri

Plastik malzemeler hafif ve cok kolay islenebilmeleri sayesinde fazlaca kullanilir. Koroz-
yona kars: direncleri ¢ok ytiksektir. iyi derecede 1s1 ve elektrik yalitkanligina sahiptir.
Plastik malzemelerin ¢cogu renksiz oldugu icin istenilen renge boyanabilir. Plastiklerin
fazla esnek ve yumusak, ayrica kirilmaya karsi direnclerinin diisiik olmasi olumsuz
yonlerindendir.

Isiya dayanikli tiretimler harig biittin plastik malzemeler 1s1 karsisinda yumusar. Asiri
1styla temas ettiklerinde kullanilmaz duruma gelir. Istyla sekil verilmelerine ragmen 1s1l
iletkenlikleri kottidiir. Calistiklar: ortamda stirtiinmeye maruz kalma veya i¢ gerilmeler
nedeniyle malzemenin icinde 1s1 birikir. Is1 birikmesi, malzemenin yorulmasina ve 6m-
riintin kisalmasina yol acar. Boyle bir olumsuzluga engel olmak i¢in plastik malzemenin
icine katki maddeleri eklenir. Bu katki maddeleri, metal tozlar1 ve elyaflardir.

Metal malzemeler kimyasal etkilere kars1 dayaniksizken plastik malzemeler daha da-
yanikhidir. Zayif asit, alkali ve tuzlarin sulu ¢ozeltileri termoplastik malzemelere etki
etmez. Termoplastikler organik ¢oziictilerin etkisiyle ¢oziintir. Hava ve iklime baglh de-
giskenler plastigin goriiniistinii bozabilir ve plastikte yipranmalar meydana getirebilir.
Renk degisimleri bu tiir bozulmalardandr.

Plastikler, elektrik iletme 6zellikleri kotii oldugu icin genelde yalitkan olarak kullanilir.
Plastigin yalitkan olmasi polimer zincir yapisindan kaynaklanir. Bu zincir yapis: sert
ve biikiilmezdir. Plastigin icindeki elektronlarin hareketleri metal malzemeler gibi ra-
hat degildir. Yiiksek kristalize yapi, elektronlarin serbest hareket etmesini engelleyerek
elektrik iletkenligini diistirtir.

[letkenligi etkileyen kristalizasyon, katt maddenin ¢oziicii iginde ¢oziinmesi sonrasinda
kat1 ve siv1 fazlarin birbirinden ayrilmasidir. Kristalizasyon derecesinin biiytimesiyle
malzemenin ergime derecesi artar ve bunun sonucunda mekanik dayanim artar. Plastik-



lerin mekanik 6zellikleri, kimyasal ve fiziksel yapilarina baglh oldugu kadar sicakliga da
baghdir. Plastiklerin mekanik 6zellikleri (ezilme, burulma ve kopmaya kars1 dayanimi),
cam elyafi ilave edilerek iyilestirilir.

6.2.2. Plastik Malzemelerin Uretim Yontemleri

Plastik malzemeler gesitli yontemlerle {iretilir. Uretimde malzemenin termoplastik mi
yoksa termoset mi olduguna ve kag¢ derecede yumusadigina bakilmasi gerekir. Plastik
malzeme, genellikle bir kalibin tizerine sicakta eritilmis plastigin ytiksek basingta sikil-
mastyla tretilir. Bu islemlerde demir dokiimde oldugu gibi macalardan faydalanilir.

Plastik malzeme tiretiminde kullanilan en yaygin yontem kaliplamadir. Plastik kalipla-
ma teknikleri sunlardir:

¢ Pres

¢ Transfer

¢ Enjeksiyon
¢ Ekstriizyon
¢ Sisirme

¢ Dokim

Pres Kaliplama: Erkek ve disi kaliplarin kullanildig1 bir tekniktir. Islem sirasinda ge-
rekli plastik miktar1 hazir halde bulundurulmalidir. Erkek ve disi kaliptan sadece biri
hareketlidir. Baslangicta kaliplarin ikisi de 1sitilir. Daha sonra kalip kapatilarak ytiksek
basing ve 1s1 uygulanir. Boylece plastik malzeme daha akiskan (viskoz) hale gelir. Akis-
kan haline gelen plastik, icine dokiildtigii kalibin seklini alir.

Transfer Kaliplama: Pres kaliplamanin bir cesididir. Islemlere kat1 bilesenlerin sicak
transfer kabinda eritilmesiyle baslanir. Daha sonra erimis malzeme, yiiksek basing ve
sicaklikta kaliba enjekte edilir. Ttim yiizeyde basincin homojen dagilimina dikkat edil-
melidir.

Enjeksiyon Kaliplama: Olgiilii miktarda malzemenin besleme hunisine konulmasiyla
gerceklestirilen bir tekniktir. Islem sirasinda huniye konulan malzeme, kog ve piston
yardimiyla silindir i¢ine beslenir. Yiiklenen malzeme 1sitic1 bolmesine iletilir. Malzeme
burada yayic1 yardimiyla daha iyi erimesi icin sikistirilarak eriyik hale getirilir. Eriyik,
plastik iletim ucundan kalip bosluguna basilir. Plastik soguyana kadar ayni basincin
korunmasi ¢ok 6nemlidir. Aksi halde istenilen ytiizey elde edilemez.

Ekstriizyon Kaliplama: Metallerde oldugu gibi akiskanlig1 olan plastigin basing altinda
acik uclu bir kaliptan gecirilmesiyle gerceklestirilen bir tekniktir. Islem sirasinda malze-
me, helezon ve mekanik vidayla iletilir. ilerleyen malzeme, belirli bir basing ve sicaklikta
tutulmalidir. Plastik malzeme kalip agikligindan ekstriizyon edilir. Bu teknikle ¢ubuk,
boru, kanal, hortum gibi tirtinler elde edilebilir.

Sisirme Kaliplama: Ufleyerek cam sisirmeye bezeyen bir tekniktir. Malzeme ilk olarak
yart mamul ekstriizyon ile tiretilir. Daha sonra yar1 erimis haldeyken kaliplar arasmna
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yerlestirilir. Son olarak tifleme veya buharla sisirilen malzeme, kalip duvarlarmna yap1-
sarak kalibimn seklini alir. Boylece ici bos parga tiretilmis olur.

Dokiim Kaliplama: Celik tiretiminde oldugu gibi erimis maddenin dokiim kalibina do-
kiilmesiyle gerceklestirilen bir tekniktir. Burada hava kabarcig1 olusmamasina dikkat
edilmelidir.

6.2.3. Plastik Malzemeler

Giintimiizde plastik malzemelerle her alanda cok sik karsilagilir. Uretimleri hizli olmak-
la birlikte iscilik ve maliyetleri metal malzemelere gore daha diistiktiir. Plastik malze-
meler i¢yapilarina gore elostomer, kopiik, termoplast, duroplast ve takviyeli plastik sek-
linde siralanur.

6.3. KOMPOZITLER

Kompozit tiretimindeki amag, tek basmna zayif olan bir malzemeyi ek malzemelerle
kuvvetlendirmektir. Bu birlestirme, molekiiler seviyede olmayip fiziksel birlestirmedir.
Yani malzemeler birbirinin iginde ¢dziinmez, eriyip yok olmaz.

Kompozit malzeme olusturmak icin ana madde olarak matris ve takviye malzemesi kul-
lanilir. Olusturulan kompozit malzemenin fiziksel 6zelligi, ana maddelerin fiziksel 6zel-
liklerinden farklidir. Genel olarak takviye malzemesi, matris malzemesinin faz halini bir
arada tutmaya ve onu desteklemeye yardimci olur.

Kompozit malzeme tiretiminde gesitli yontemler kullanilir. En ¢ok kullanilan yontem
kaliplama yontemidir. Agik ve kapali kaliplama olarak iki tiir kaliplama vardir. Acik
kaliplama acik ortamda yapildig: icin kompozit malzemeyi olusturan bilesenler dis ha-
vadan etkilenir. Bu etkiler katilan maddelerden elyaf takviyeleri ve recinelerde gortiliir.
Acik kaliplamada elle yatirma, puiskiirtme gibi basit ve geleneksel teknikler kullanilir.

Acik kaliplamada kalip ytizeyleri temizlenerek tizerlerine jelkot stirtilmelidir. Epoksi
veya doymamus polyester recinesinden yapilan jelkot, kompozit malzemenin goriinii-
miint iyilestirir ve dis ortamdaki dayanimini artirir. Jelkot serlestikten sonra kalip igine
takviye kumaslari elle yatirilir. Takviye kumaslariyla olusturulan katman, dokuma veya
kirpilmis cam elyafi olabilir. Bu katman {izerine regine uygulanir. Recine uygulamasi
dokme, fircalama ya da ptiskiirtme olarak yapilir. Reginenin malzemeye emdirilmesi
icin {izerinden silindirle gecilir. Boylece hava kabarciklar: da ¢ikarilmus olur.

Puskiirtme teknigi, elle yatirma teknigine gore daha otomatik bir acik kaliplama yon-
temidir. Kirpilmis elyaflar bir tabancayla kalip ytizeyine piiskiirtiiltir. Tabanca iginde
serlestirici katilmis recine vardir. Elyaf tabancaya geldiginde tabancadaki diizenek elya-
f1 kirpar, recine ile karistirir ve kalip ytizeyine puiskiirtiir. Pliskiirtme isleminden sonra
trinin ytizeyi bir ruloyla diizeltilir. Genelde biiyiik miktarlarda kompozit malzeme
tiretmek icin kullanilan bir yontemdir.

Kapali kaliplama, kompozit malzemelerin seri olarak tiretilmesinde kullanilir. Dis ha-
vanin etkileri, {iretim siirecine agik kaliplamadaki gibi aktif olarak katilmaz. Kompozit
malzeme bilesenleri vakum torbasi veya iki tarafi kapali kalip iginde bir araya getirilerek
yeni 6zellikli malzeme tiretilir.
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Recine transfer kaliplama (RTM), her iki ytizeyinin de diizgtin olmasi istenen tirtinlerde
uygulanan bir kapali kaliplama teknigidir. Bu teknikte ytizeyleri 6nceden sekillendi-
rilmis kaliplar kullanilir. Islem sirasinda enjeksiyon kanallarindan kalip igine 2,75-3,5
bar arasinda regine basilir. Kalip malzemeleri bu basinglara dayanacak 6zellikte segil-
melidir. Takviye malzemesi olarak kece, kumas veya her ikisinin karisimi kullanilir. Bu
teknikte ortoflatik ve izoflatik polyesterler, vinil ester recineleri kullanilir.

6.3.1. Kompozit Malzemelerin Avantaijlari

Kompozit malzeme kullanmanin bazi avantajlar1 vardir. Kompozit malzemeler koroz-
yona, kimyasal maddelere ve giiclii hava sartlarma karsi dayaniklidir. Hafif olduklar1
icin havacilik sektoriinde kullanilir.

Karmasik malzemeler parca parca tiretildiginde maliyet artar. Montaj maliyeti ve alt
parcalarin tiretim maliyetleri buna dahildir. Kompozit malzemelerde ise karmasik par-
calar biittin halinde tretilebildigi icin maliyet duiser. Farkl tiirdeki malzemeler birlesti-
rilerek istenen mekanik 6zellik elde edilir.

Kompozit malzemelerden titresim sonitimlemeye yatkin yeni ve siinek malzemeler olus-
turulabilir. Boru, su araclar1 ve kimyevi tank tiretiminde cogu kimyasallardan zarar gor-
medigi icin kompozit malzemeler kullanilir. Kullanim alanlar1 arasinda havacilik en-
diistrisi, savunma sanayisi, uzay teknolojisi ile insaat, saglik ve ulasim sektorleri vardir.

Kompozit malzemeler hafif ve yiiksek dayanim degerine sahiptir. Bunlara karsin ham
madde fiyatlar: ytiksektir ve standart bir kaliteleri yoktur.

4 . )
SIRA SIZDE

Cevrenizde gordiigiiniiz kompozit malzemeleri tespit ederek bir liste yapiniz. Bu
listedeki malzemelerin nasil liretilmis olabilecegini tartisiniz. Liste yapimi ve ana
malzemelerin tespiti ile liretim yontemi igin bir ders saatini kullanabilirsiniz. Za-
mana riayet ediniz. Listenizi arkadaslarinizla karsilastiriniz. Tarigmada arkadasla-
rinizi dikkatle dinleyiniz.
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‘ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi demir dis1 metallerden biridir?
A) Ferrit
B) Pik dokiim
C) Celik
D) Paslanmaz celik
E) Termoplastik

2. Asagidakilerden hangisi demir esasli bir malzemedir?
A) Aliminyum
B) Celik
C) Magnezyum
D) Plastik
E) Termoplastik

3. Asagidakilerden hangisi plastik iiretim yontemlerinden biridir?

A)Su verme

B) Firinlama

C) Ekstrtizyon

D) Cekme-basma
E) Talas kaldirma

4. Asagidakilerden hangisi plastiklerin 6zelliklerinden biridir?

A) Kimyasal ortamlara dayaniklidir.
B) Korozyona ugrar.

C) Paslanma oranlari ytiksektir.

D) Istya dayaniklidir.

E) Demirle bilesik olusturabilir.
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5. Birbiri icerisinde ¢coziinmeden birlesen ve bu birlesimle yeni ve daha dayanikl
duruma gelen malzemeye ....................... malzeme denir.

Yukaridaki ciimlede bos birakilan yere asagidakilerden hangisi yazilmalidir?
A) Aliminyum

B) Demir

C) Kompozit

Jajpwiazjel 181g Jiwag

D) Magnezyum
E) Plastik

6. Asagidakilerin hangisi kompozit malzemelerin avantajlarindan biridir?

A) Agir olmast

B) Hafif olmasi

C) Cabuk ¢oziintir olmasi

D) Isil dayaniminin diisiik olmasi

E) Cok ucuz olmasi

7. Enyiiksek genlesme katsayisina sahip olan demir dis1 metal asagidakilerden
hangisidir?

A) Aliminyum
B) Bakr

C) Cinko

D) Ferrit

E) Magnezyum

8. Korozyona kars1 direnci en yiiksek olan demir dis1 metal asagidakilerden han-

gisidir?

A) Bakar

B) Cinko

C) Kalay

D) Magnezyum
E) Nikel
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TEMEL KAVRAMLAR

tahribat, muayene, gerilme, ultrasonik, penetrant, manyetik gekme,
basma




KONULAR
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7.2. TEKNOLOJIK DENEYLER

7.3. MEKANIK DENEYLER .
74. TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

NELER OGRENECEKSINIZ?

¢ Malzemeleri muayene etme

¢ Uygulanacak deneye karar verme

¢ Deney stirecleri

¢ Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

HAZIRLIK CALISMASI

Deneylerin neden yapildigiyla ilgili diistincelerinizi arkadaslarinizla
paylasiniz.



7. Ogrenme Birimi

7.1. ATOLYE DENEYLERI

Malzeme muayenesi kalite kontrol kapsamina girer. Firmalar, marka degerlerini koru-
mak icin kalite kontrol departmanlarina biiytik yatirimlar yapar. Otomobil tireticileri,
arizalandiklarinda kazaya neden olabilecek (insan hayatini tehlikeye atabilecek) alet ve
cihaz tireten markalar, malzeme muayene ve kontroliine 6zel 6nem verir.

Malzeme kontrolii yapmak icin malzemenin standartlari, dayanim degerleri gibi me-
kanik o6zellik degerleri iyi bilinmelidir. Ctinkii bir referans degeri olmadan karsilastir-
ma yapilamadig icin saglikli bir yorum da getirilemez. Malzeme muayenesi igin farkl
yontemlere basvurulur. Bu yontemlerden bazilar: atolye deneyleri, teknolojik deneyler,
mekanik deneyler ve tahribatli malzeme deneyleridir.

Malzeme deneylerinde kullanilacak cihazlar ve muayene edilecek ortamin bazi durum-
larda dis ortamla ilisiginin kesilmesi gerekir. Bu nedenle 6zel test alanlar1 olusturulur.
Burada yapilan deneylere atolye deneyleri denir. Baslica attlye deneyleri sunlardir:

¢ Goriints ile malzeme muayenesi (goz ile muayene)
¢ Ses deneyi ile malzeme muayenesi (ultrasonik muayene)

¢ Kivilcim deneyi ile malzeme cinsini belirleme

Atolye deneyleri tahribatsiz muayenelerdir. Tahribathh muayenelerde ise kirma, kesme,
ezme, koparma gibi islemler yapilir.

7.1.1. Goriiniis ile Malzeme Muayenesi

Malzeme muayenesinin en eski yontemlerinden biri gozle muayenedir. Dogrudan goz-
le veya daha detayli gormeyi saglayan ara ekipmanlarla uygulanir. Bu muayenede en
onemli unsur 1s1tk miktaridir. Ortamdaki 15181 goérmeyi engellememesi gerekir. Ara
ekipman kullaniliyorsa, parca ara ekipman sensorlerinin gorebilecegi biiytikliikteyse or-
tamda uygun 151k olmalidir. Teste baslanmadan nce malzeme yiizeyi iyice temizlenme-
li ve 15181n yeterli olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Ayrica malzemenin standartlariyla
ilgili 6zelliklerin 6grenilmesi gerekir. Gozle muayene sisteminin avantajlar: sunlardir:

¢ Maliyetinin ¢ok az olmasi
¢ Hizli olmasi

¢ Diger yontemlere destek saglamasi

7.1.2. Ses Deneyi ile Malzeme Muayenesi

Ses dalgalari, denizaltilardaki sonar sistemlerinde yon bulmak icin kullanilmaktadir.
Sistem, basitce sesin gonderilmesi ve gonderildigi noktaya geri donmesi esasina gore
calisir. Ses dalgalari, oniinde bulunan engelleri ya da cisimleri bu sayede tespit edebilir.
Ses deneyi, tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biridir ve malzeme, ses dal-
galartyla analiz edilir.

Deney, ultrasonik muayene aletinin bashigindan (prob) malzemeye yiiksek frekansli ses
dalgalar1 gonderilerek baslatilir. Malzeme igerisinde yayilan ses, bir stireksizlige carp-
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tiginda proba yansir. Ayni zamanda hatanin nerede oldugu cihazin ekranindan tespit
edilebilir. Ses deneyi ile malzemelerde olusabilecek ytiizeysel ya da hacimsel hatalar tes-
pit edilir. Cihazin kullanim sirasinda ses dalgalarini etkileyecek herhangi bir engel ve
cihaz giictinde kesintinin olmamasina dikkat edilmelidir. Ses deneyinde en fazla boyuna
ve enine dalga ttirleri tercih edilir.

7.1.3. Kivilcim Deneyi ile Malzeme Cinsini Belirleme

Kivileim deneyi bir gelik parcanin dakikada 1.400 devir hizla donen zzimpara tasimna bas-
tirilarak stirtiilmesiyle gerceklestirilir. Zimpara ytizeyindeki asindirict maddeler, celik
parcanin tizerinden kiiciik parcalarin kopmasina neden olur. Bu parcalarin 1simarak
olusturdugu alev taneciklerine kivilcim adi verilir.

Celigin igerisinde bulunan karbon elementi patlamalara neden olur. Diger alasimlar da
celikte farkli renk ve sekillerin olusmasina yol acar. Kivilcimlara bakilarak geligin iceri-
sindeki karbon ve alasim miktarmin hangi oranda oldugu yaklasik degerlerde tahmin
edilebilir. Kivileim deneyinde kullanilacak malzeme parcalar1 10 mm ¢apinda, yuvarlak
veya kare seklindedir. Deneyin yapilacagi ortamin los 1s1kl1 olmasi istenir. Boylece kivil-
cmlar daha rahat gozlemlenebilir.

Deney sirasinda celik malzeme parcasinin zimpara tasina ne kadar bastirildig1 6nemli-
dir. Cok bastirilmasi kivilcim sayisini artirabilecegi gibi malzemede yanmaya yol agar.
Celik igerisindeki karbon miktar: arttikga kivileim boyu kisalir ve patlamalar artar. Kar-
bon miktar1 az ise kiviletm boyu biiyiik olur ve patlama sayisi azalir. Sade karbonlu
celiklerin meydana getirdigi kivilcim rengi acik saridir. Katkili geliklerde yap1 degistigi
i¢in kivileimin rengi turuncu ya da kirmiziya doner.

Celik ve alasimlarmin icyapisinda karbondan baska elementler de bulunur. Kivilcim
deneyi sirasinda alasimi olusturan her element veya metalin farkliliklar gosterecegi bi-
linmelidir. Boylece kivilcimin yapismna bakilarak celigin icerisindeki alasim elemanlar:
tespit edilebilecektir.

7.2. TEKNOLOJIK DENEYLER

Teknolojik deneyler sayesinde malzemeyle ilgili daha saglam ve giivenilir bilgiler elde
edilir. Teknolojinin gelismesiyle yeni muayene tekniklerinin uygulanmasina baslanmis-
tir. Deneye sokulan parcalar, bu muayene tekniklerinin bazilarinda tahribata ugrarken
bazilarinda tahribata ugramaz. Tahribatli ya da tahribatsiz yapilan deneylerin genel
amaci, malzeme dayanimini (uzama, kisalma, kopma vb.) 6lcmek ya da malzemedeki
olcli bozukluklarmi ve catlaklar: gormektir. Ayrica malzemelerin standartlara uyup uy-
madig: da test edilmis olur.

7.2.1. Egme, Katlama ve Kirma Deneyi

Egme, katlama ve kirma deneyleri tahribathh muayene yontemlerindendir. Muayeneye
alman iirtin, deney sonunda sekil bozukluguna ugrar. Bu sekil bozukluguna bakilarak
malzemeye ait pek cok dayanim degeri elde edilir. Dayanim degerleri; malzemenin sekil
bozukluguna ugrayacag1 cekme, basma veya burulma kuvvetlerini gosterir. Malzeme,
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bu dayanim degerlerine kadar uygulanan kuvvetlere kars1 seklini korur ve gorevini ya-
par. Dayanim degerlerinin {izerinde uygulanan kuvvetlerde ise sekil bozukluguna ug-
rar ve gorevini yapamaz.

Egme deneyinde malzemenin gercek sartlarda karsilasabilecegi durumlar taklit edile-
rek egme ve katlamaya kars1 direnci kontrol edilir. Enduistride kullanilan sac levhalarin
ozelliklerinin belirlenmesi igcin 6nemli bir 6lctittiir. Sac levha deneylerinde genellikle ba-
sit uzunluk olctisti disinda farkl bir 6lgme yapilmaz. Sacin deneyden 6nceki olcuisii ile
deneyden sonraki ¢lctisii karsilastirilarak deney verileri elde edilir.

Egme deneyine baslamadan 6nce deney parcasi dlgiiliir. Daha sonra parga, yiikiin etki-
siyle egilmeye baslar. Deney sonunda malzemenin egilme dayanim ve elastisitesi (es-
neme) Olculiir. Deney parcasinin baslangigtaki duruma gore diisey eksendeki degisme
miktar1 olan egilme miktari dlgtilerek deney sonlandirilir. E§me deneyi, sac levhalar di-
sindaki deney numunelerine de uygulanir. Bunun icin secilen numuneler, kare ya da
dairesel kesitli olmalidir (Sekil 7.1).

Katlama deneyinde deney pargas: iki adet yuvarlak kesitli dayanak tizerine konur. Par-
canin {izerine tam ortasindan baski uygulanir. Boylece deney parcasinin egilerek 180
derece katlanmasi saglanir (Sekil 7.1). Katlanma sirasinda deney pargasinda olusan de-
formasyonlar gozlemlenir. Deney parcasinin alt kisminda katlanmanin neden oldugu
gerilmeler, i¢ kisminda ise yogunlasmalar olusur. Katlama deneyine biikme deneyi de
denilmektedir. Egme ve katlama deneylerinde kullanilan deney diizenekleri birbiriyle
benzer 6zelliktedir.

Uygulanan baski
Uygulanan baski

| Deney parcasi I Bikiilen makzeme

O O

Dayanaklar Dayanaklar

Sekil 7.1: Deney parcasinin egilmesi ve katlanmasi

Kirma deneyinde deney parcalarinin uygulanan kuvvetlere kirilmadan dayanabilecegi
stire olctiliir. Tok malzemelerin dayanimini tespit etmede kullanilir. Bu deneyde 6lctimii
yapilacak deney parcasina aralikli olarak belli bir kuvvette darbeler vurulur. Bir baska
kirma deneyinde ise malzemenin dayanimi, zit yonde iki kuvvet uygulanarak olctiliir.

Kirma deneyinin yapildig: yerlerden biri de kaynakl: tiretimdir. Kaynak kalitesi ve nii-
fuziyetine bu yontemle bakilabilir. Kaynak niifuziyeti, kaynak bolgesinin malzeme ige-
risine islemesi demektir. Kisaca kaynak derinligi olarak tanimlanir. Kirma deneyinde
kaynak yapilmis iki malzeme zorlanarak kirilir ve kaynak derinligine bakalir.



Deney, tiretilen parcalardan rastgele 6rnekler secilerek yapilir. Bunun i¢in 6nce kare ya
da dairesel kesitli levhalar, dayanaklar tizerine oturtulur. Daha sonra levha eksenine dik
bir kuvvet uygulanarak, biikiiltip kirilmaya zorlanir. Islem sonunda malzemenin kiril-
maya kars1 dayanimi 6l¢tilmiis olur.

7.2.2. Kaynak Dikislerini Kontrol Deneyi

Gilintimtizde montajlarin cogu, kaynak veya civata-somun baglantilariyla yapilmakta-
dir. Bunlardan kaynak, civata-somuna gore daha dayaniklidir ancak monte edilen par-
calarin degisimini asir1 derecede zorlastirir. Bu ytizden uzun stire kullanilacak parcala-
rin montajinda tercih edilen bir deneydir. Kaynakli parcalar cok agir ytiklerin altinda
kalabildigi icin kaynagn tiirti ve kaynakg¢inin tecriibesi son derece kritiktir. Yapilan kay-
nak, goz veya rontgenle (radyografi) muayene edilebilir.

Gozle muayene yapilirken kaynagin piirtizsiiz ve diizgiin olmasina dikkat edilmelidir.
Kontroliin yapilabilmesi i¢in kaynagin taslanmasi tercih edilmez. Yuvarlak parcalara
yapilan kaynagin baslama ve bitis yerlerinin hemen hemen ayni yerde olmasina 6zellik-
le dikkat edilmelidir. Ancak bazi durumlarda arada bosluk kalabilir ve kaynak buradan
catlayarak kirilabilir. Bu nedenle 6nce kaynagmn diizgiinltigti ve purtizstizlugt, sonra
herhangi bir gatlak olup olmadig1 kontrol edilir. Kaynakta i¢ ve dis catlak olusumlar1
veya hacimsel hatalarin olup olmadig, rontgenle kontrol edilir.

7.2.3. Borulara Uygulanan Deneyler

Borular celik, plastik veya kompozit malzemeden {iretilebilir. Ornegin celik borularn
muayenesi yani kalite kontroliinde dnce tiretim hattindan ¢ikan borunun kalinlik, cap,
kaynak agis1 ve boyuna bakilir. Daha sonra diger 6zellikleri kontrol edilebilir. Boru igin
kullanilan malzemenin dayanim 6zellikleri, cekme deneyi yapilarak belirlenir veya kont-
rol edilebilir. Kaynak dikisleri, gozle kontrol edilir ve rontgenle detayl: olarak incelenir.

Su tesisati i¢in kullanilacak borular, basinglara ve ko¢ darbesine dayanakli olmalidir. Bo-
runun bir kaplamasi varsa kaplamanin 6zellikleri ve dis ytizeyinde bir hata olup olma-
dig1 kontrol edilmelidir. islemler sirasinda kalite kontrol personelinin elinde bu deger-
lerin dogrularin iceren bir kontrol listesi bulunmalidir. Testler yapilirken dis etkenler
olabildigince en aza indirilmelidir.

7.2.4. Burma Deneyi

Burma deneyi, burma momentine karsi malzemede olusan kayma gerilmeleri ve sekil
bozukluklarimi gézlemlemeye, kayit altina almaya ve bulunan bu degerleri endiistride
kullanmaya olanak verir. Burma deneyinde genel kabul olarak silindirik malzemeler
kullanilir.

Deneye baslamadan ¢nce deney diizeneginin kalibre edilmesi gereklidir. Kalibrasyon,
dogrulugu bilinen (daha tnce teyit edilen) degerlere gore 6lcti aletlerinin ya da sistemin
ayarlanmasi islemidir. Deney diizenegi dogru bir sekilde kalibre edilmezse alinan so-
nuclarmn giivenirligi saglanamaz.
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Burma deneyinde silindirik malzemenin bir ucu sabit bir ceneye tutturulurken diger
ucu donme kuvvetini uygulayacak cene tarafindan kavranir. Hareketli cene, dairesel
olarak moment uygular ve malzemeyi belirli bir kuvvette donmeye zorlar. Olusan geril-
meler, sekil bozukluklar: ve catlaklar bu zorlama ile takip edilir.

7.3. MEKANIK DENEYLER

Malzeme seciminin yapilmasi, tasarim i¢in en énemli etkenlerden biridir. Malzeme se-
¢imi yapilirken en 6nemli 6lgiit, parcanin kullanim yerinin gerektirdigi mekanik 6zel-
liklerdir. Bu nedenle kullanilan parcanin saglamligini 6lgmek icin mekanik deneyler ya-
pilir. Deneyler sayesinde malzemenin cekme ve basmaya kars: olan dayanim degerleri
gibi mekanik 6zellikleri 6grenilir.

7.3.1. Cekme Deneyi

En yaygin tahribatli muayene deneylerinden biri olan cekme deneyinde malzemeye ek-
senel bir kuvvet uygulanir. Malzeme, bu kuvvetle boyuna uzama gosterir. Uzamanin
miktar1 ve malzemenin uygulanan kuvvete ne kadar direnebildigi l¢tilmeye calisilir.
Testin uygulandig1 malzemeler, metallerle sinirli degildir. Pek ¢cok malzemenin direng,
uzama katsayis, stineklik, tokluk gibi degerleri cekme deneyi ile belirlenir.

Cekme deneyi, malzemenin uzama miktarini ve formunu koruma stiresini tespit etmek
amactyla yapilir. Uzamalar, numune tizerindeki cihazdan [uzama 6lcer (extansometre)]
okunur. Uzama dlciiliirken malzemeye ait degerler de 6grenilmis olur.

Deney icin kullanilacak 6rnek malzeme, cekme testi cihazina baglanir ($Sekil 7.2). Ciha-
zin bir tarafi (gene kismi) hareketli, diger tarafi sabittir. Hareketli cene, cekme kuvvetini
uygulamak icin vidali kollardan asag1 dogru kaydirilir. Boylece iki cene arasindaki mal-
zemeye ¢ekme kuvveti uygulanmais olur.

Numune

Uzama
olger

Hareketli cene

Sekil 7.2: Cekme testi cihaz1



Cekme kuvveti uygulanan malzemede ($Sekil 7.3) uzama goriiliir. Kuvvet uygulanmadi-
ginda malzeme eski formuna donmelidir. Malzeme, eski formuna donebiliyorsa elastik
bolge icerisinde kuvvete maruz birakilmis demektir. Uygulanan kuvvet elastik bolgeyi
gecerek plastik bolgeye kadar etki ederse malzeme eski formuna donemez. Sekil bozuk-
lugu kalic1 olur. Plastik bolgeden sonra numune kopacaktir.

M 16x2

]

Sekil 7.3: Cekme deneyine sokulacak malzemenin sekli
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7.3.2. Basma Deneyi

Gevrek malzemelerin dayanimlarini 6lgmek i¢in kullanilir. Deney malzemesine distan
ice dogru bir kuvvet uygulanarak olusan fiziksel degisimler gozlemlenir. Uygulanan
kuvvetle malzemenin boyu kisalirken yanlarinda sismeler olur. Sismeler (Sekil 7.4) ficiy1
andirdig igin olusan sekle figilasma denir.

Basma deneyinde kullanilmak tizere kiip ya da kiire seklinde numuneler secilir. Silin-
dirik numuneler tercih edilecekse bu numunelerin boyu, caplarinin 1,5 kat: olmalidir.
Deney numuneleri, metal ya da metal dis1 malzeme olabilir. Metal dis1 malzemelere
ornek olarak beton malzemeler verilebilir. Beton malzemelerin kullanild1g1 yapilarin da-
yanikliklari, basma deneyi ile test edilir. Boylece malzemelerin, binanin agirligina ya da
depreme dayarnikliklar: 6lctilerek 6muirleri belirlenir.

[ ]

]

Sekil 7.4: Basma deneyinin asamalar1 ve ficilasma

7.3.3. Kesme Deneyi

Malzemelerin kullanildiklar: (calistiklari) yerlerde eksenlerine dik gelen kuvvetlerle ke-
silme riskleri vardir. Malzemelerin kesilmeye kars1 gosterdikleri direnci 6l¢cmek ya da
maruz kalacaklar1 kesme kuvvetini tespit etmek i¢in kesme deneyi uygulanir. Boylece
malzemelerin kullanildiklar1 yere ve kesme kuvvetine dayanimlarina gore tiretilebilme-
leri saglanir.
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Kesme deneyinde uygulanan kuvvete makaslama kuvveti denir. Deney diizenegi, mal-
zemenin kesilme dayanimini 6lger. Genelde birlestirme malzemelerinin (pergin vb.) kar-
silastiklar1 kesme kuvveti, malzeme dayanimini astiginda malzemeyi kopartir. Kopan
malzeme gorevini yapamayacak duruma gelir. Birlestirilmis parcalar birbirinden ayrilir.
Kuvvet eksenel olarak uygulaniyorsa (eksene 90 derece agiyla gelmiyorsa) kesme kuv-
vetine dontisme riski yoktur.

7.3.4. Yorulma Deneyi

Yorulma deneyi, malzemelerin yorulma dayanimlarimi ¢l¢gmek ve diger malzemelerin
yorulma dayanimlariyla karsilastirmak icin uygulanir. Calisan makine pargalarinin, uy-
gulanan kuvvet ya da yaptiklar1 hareketin olusturdugu moment ve titresimler nedeniyle
yorulma stiresi de dl¢tilmiis olur. Malzemeler calistiklar: ortamda (sistemde) karsilas-
tiklar ytiklere, titresimlere ve gerilmelere dayanir. Bu mekanik kuvvetlerin stirekli tek-
rarlanmasi, uzun vadede malzemenin dayanim degerlerini asar ve yiizeyini catlatarak
kopmalara neden olabilir. Malzemelerdeki kopmalar, genellikle kesit degisiminin oldu-
gu noktalarda gortiliir.

Malzemenin yorulmasina neden olan kuvvetlerin yaninda 1s1 degisimlerinden kaynak-
lanan 1s1l gerilmelerin de etkisi vardir. Isil gerilmeler, malzeme ytizeyinde ya da igyap1-
sinda bulunan catlaklar1 derinlestirerek biiytitiir. Yorulma gerilmeleri, malzemenin ic-
yapisindaki hatalarm bulundugu yerlerde daha biiytiktiir. Bu ytizden icyap1 hatalarmin
oldugu bolgelerde kirilmalara sik rastlanir.

Malzemenin yorulmasindan kaynaklanan kopmalar 6énceden tahmin edilemez. Ancak
icyap1 hatalar1 tespit edilerek hatali malzemelerin kullanilmasinin 6niine gegilebilir. I¢-
yapidan kaynaklanmayan kopmalar i¢in tahmin yapilamaz. Bu nedenle dayanimlari be-
lirli standarttaki malzemelerin kullanilmasi gerekir. Malzemenin yorulmasina etki eden
etmenler sunlardir:

¢ Malzemenin cinsi ve dzelligi
¢ Malzemenin tiretim yontemi
¢ Malzemenin yiizey kalitesi

¢ Malzemenin islenme teknigi

Yorulma deneyi cihazlari, uyguladiklar: kuvvete gore su sekilde siralanur:

¢ Eksen yoniinde (eksene paralel) kuvvet uygulayan cihazlar
¢ Egme, bitkkme ve burma kuvveti uygulayan cihazlar

¢ Bileske kuvvet uygulayan cihazlar

7.3.5. Asinma Deneyi

Asmma, DIN standardi 50320’de “Kullanilan malzeme ytizeylerinden mekanik sebep-
lerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik.” olarak tanimlan-
maktadir.
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Birbirine stirtiinen malzemelerin asinmalar1 dogal bir sonuctur. Bu malzemelerden biri
digerine gore once ya da sonra asmabilir. Sonra asinan malzemeye asindiric1 malzeme
denir. Asinmalar, kimyasal ya da fiziksel parca seklinde olabildigi gibi erime seklinde
de olabilir.

Ekonomik zarara yol acan asinmanin tam olarak tespit edilebilmesi icin asinma deneyle-
ri yapilir. Bu deneylerin sonucunda malzemelerin asinmaya karsi direngleri ve asinmayi
hizlandiran ya da yavaslatan durumlar anlasilabilir. Ayrica cevresel sartlarin asinmaya
etkileri de gozlemlenir. Asinmanin temel unsurlar1 sunlardir:

¢ Hareket ve hareket hizi

¢ Yik ve ytik miktar1

1J3|WajugA auaken|y| awazje|\

¢ Ana malzeme
¢ Asindirict malzeme
¢ Ara malzeme

Ana malzemenin sertlik degeri, asinmaya kars1 direnci gosterir. Bunun yaninda malze-
menin kristal yapisi ve yilizeyinin ptirtizlii olup olmamasi asinmanin 6nemli etkenlerin-
dendir. Asinma deneylerinde nem, sicaklik ve basing dikkatle takip edilmelidir.

Asmma deneyleri birka¢ yontemle yapilmaktadir. Zimpara iizerine pim bastirma yo6n-
temi bunlardan biridir. Bu yontemde, donen bir zimpara tizerine deney numunesi olan
pim bastirilir. Deney sonunda pimde olusan asinmalar gozlemlenir ve olctliir.

Asinma deneyine ait bir baska yontem pim disk yontemidir. Bu yontemde donen bir
disk tizerine bastirilan pim diizenegi kullanilir. Pim ya da disk, asindirici olabilir. Her iki
deneyde parcadaki asinma miktar1 olctiliir. Asinma deneylerinde kullanilan numunele-
rin agirlig1 0,1 mg hassasiyetinde tartilir ve asinmadan sonraki agirlik kayiplar: olgiiliir.

7.3.6. Kirma Deneyi

Kaynakl1 birlestirmelerde kaynak bolgesini incelemek i¢in yapilan bir deneydir. Deney
sirasinda kaynakla birlestirilen iki parca, bir yiik yardimiyla zorlanarak kirilir. Kirilan
bolgede catlak, gozenek ve yetersiz ergimenin olup olmadig1 incelenir. Kirma deneyin-
den 6nce malzemelere ¢entik acgildig1 icin bu deneye ¢entik darbe deneyi de denir.

Kirma deneyi, kaynakli birlestirmelerdeki incelemeden baska malzemelerin kirilmaya
kars1 dayanimlarini 6l¢gmek igin yapilir. Bu sayede kirilmaya neden olacak kuvvetin sid-
deti olciiliir.

7.3.7. Kayma Deneyi

Kayma deneyi, burma ve ¢ekme deneyleri ile baglantilidir. Eme ve burulma deneyle-
rinde kayma gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler rijitlik modiilii veya kayma modiilii ola-
rak adlandirilir. Gerilme, malzemenin ytiizey kisminda olusur. Malzemenin i¢ kisminda
gerilme degeri sifirken ytizey kisminda maksimum degere ulasir.
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Rijitlik, cisimlerin akmaya kars1 gosterdigi direngtir. Kuvvet ya da moment etkisine di-
renen, esnek olmayan ve seklini koruyan malzemelere rijit malzemeler denir. Bir mal-
zemenin enine deformasyonlara nasil kars1 koydugunu aciklamaya yarar.

Burma deneyi uygulanarak burulan stinek malzemenin kirilmasi, kayma gerilmelerinin
oldugu yonde gerceklesir. Malzemenin kayma modiilii degeri yiiksekse akmaya karsi
direnci de (rijitligi) yliksek demektir. Bu yoniiyle sivilarin kayma modiilii degeri sifir
oldugu icin sekillerini koruyamaz. Kat1 malzemeler ise kayma modiilii degeri sifirdan
biiyiik oldugu igin sekillerini korumaya calisir.

Kayma modiilti, gekme deneyinde deney malzemesine uygulanan kuvvetlerin gerilim
egrisine bakilarak bulunur.

7.4. TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Ginliik hayatta kullanilan, belirli standartlarda tiretilen alet ve ekipmanlarin aralarinda
hatal1 olanlar gikabilir. Uretimden sonra alet ve ekipmanlarin standart kontrolleri yapil-
malidir. Malzemeye herhangi bir zarar vermeyen bu kontrollere tahribatsiz muayene
denir.

Tahribatsiz muayene, {iretimin her asamasinda ve kullanim sirasinda uygulanabilen bir
yontemdir. Oncelikle test edilecek malzemenin tzellikleri, testi yapacak kisi tarafindan
¢ok iyi bilinmelidir. Aksi takdirde ortaya ¢ikan degerler, hatal1 karar verilmesine neden
olur. Uygulanacak yontem hakkinda bilgi ve tecriibe sahibi olunmalidir. Tahribatsiz
muayene yapacak kurum ya da kisilerin yetki belgelerinin olmas: gerekir. En ¢ok kulla-
nilan tahribatsiz malzeme muayene yontemleri sunlardir:

¢ Penetrant yontemi

¢ Basing kontrollii muayene yontemi
¢ Rontgen cihaziyla muayene yontemi
¢ Manyetik muayene yontemi

¢ Ultrasonik muayene yontemi

7.4.1. Penetrant Yontemi

Gozenekli olmayan malzemelerin ytiizey hatalarini tespit etmek igin kullanilir. Deney
sirasinda malzeme ytizeyindeki kilcal catlaklarin bulunmasi icin penetrant adli 6zel bir
boya kullanilir. Bu boya, kilcal catlaklara girerek catlagin yerini gozle gortilir duruma
getirir.

Deney sirasinda nce malzemenin ytizeyi temizlenir. Yiizeyde penetrant sivisinin giri-
sini engelleyecek herhangi bir cisim, kir ve pasin bulunmamasina dikkat edilir. Yiizey,
temizlendikten sonra kurutulur. Ardindan penetrant sivisi, malzeme ytizeyine fircayla
stirtilerek veya malzeme siviya daldirarak uygulanir. Belli bir siire beklendikten sonra
ytizeydeki fazla penetrant sivisi temizlenir ve ytizeye emici (devoloper) uygulanir.



Emicinin kusurlardaki (catlaklarda) penetrant sivisimi yiizeye gekmesi igin yeterli bir
stire beklenmesi gerekir. Bu stire, yaklasik 15 dakika olup ortam 1si1sina ve malzeme ti-
pine gore farklilik gosterebilir. Deneyin sonunda malzemenin ytizeyi, kusurlarin tespit
edilmesi icin yeterli aydinlatma altinda incelenir.

Yontem ucuz, tahribatsiz, basit ve cesitli tiirde malzemeye uygulanabilir oldugu igin
avantajlidir. Yiizey temizliginin zor olmasi ve ¢ok piiriizlii ytizeylerde kullanilamamasi
nedeniyle olumsuz yonleri de mevcuttur.

7.4.2. Basing Kontrollii Muayene Yontemi

Endiistri ya da yasam alanlarinda pek ¢ok basingli kap kullanilir. Kaplarin icinde gaz,
yag, su buhari, asit, petrol ve petrol tiirevleri bulunabilir. Basingli kaplar, depolama
amaciyla kullanilabildikleri gibi bir sisteme bagl olarak da ¢alisabilir.

Bir basingli kabin igindeki basing, bulundugu ortamin basincindan farklilik gosterir.
Basing farki patlamalara, yirtilmalara neden olabilir. Cevreye ve insan sagligina zarar
verebilecek bu tiir durumlarin 6niine gegmek icin basingh kaplarin tiretim ve kullanim
sirasinda kontrol edilmeleri gerekir. Uretim sirasinda yapilacak kontroller, iiretim stire-
cini ve trtinti denetlemeyi olanakli duruma getirecektir.

Basingli kaplar, tiretildikten sonra periyodik muayenelerden gecirilmek zorundadir.
Kabin temasta oldugu akiskan veya gevresel etkenler zaman iginde govdede incelmele-
re, catlamalara ya da yirtilmalara neden olabilir. Kabin malzemesinde bir ariza olmasa
bile ilintili oldugu ekipmanlarda (vana, emniyet valfi, basing gostergesi, tahliye muslu-
gu vb.) olabilir. Bir baska deyisle basingli kap muayenesi kabin kendisine yapildig: gibi
cevresindeki ekipmanlara da yapilmalidir.

Muayenesi yapilmayan kaplarm patlamasi ve icindeki sivilarm cevreye yayilmasiyla
¢ok ciddi zararlar olusabilir. Bu nedenle muayeneler, insan ve ¢evre saghg icin tehlike
olusturmayacak sekilde yapilmalidir. Enduistride kullanilan basingh kaplarlarla ilgili
kazalar, ¢ok tehlikeli sonuglara yol actig1 gibi tiretimin durmasina da neden olur.

Basingli kap kontrol islemlerinin periyodu, kabin cinsine ve kullanildig1 yere gore de-
gismektedir. Hangi tiir basingli kabin hangi siirede muayene edilecegi, 6331 sayili Is
Saglig1 ve Guivenligi Kanunu'na gore hazirlanmis Basit Basingli Kaplar Yonetmeligi'nde
(2014/29/ AB) belirtilmistir.

Basingli kaplar, hidrostatik (su ile yapilan) ya da pnomatik (hava ve azot ile yapilan)
testlerle kontrol edilir. Bu testlerden hidrostatik test en giivenli yontemdir. Test sira-
sinda kabin geperi yirtilirsa su basing kaybedecegi icin yeni bir tehlikeye neden olmaz.
Buna ragmen pnomatik testin yapilmas: gereken yerler vardir. Bu yerler, teknik sartna-
me ve yonetmeliklerde tanimlanir.

7.4.3. Rontgen Cihaziyla Muayene Yontemi

Rontgen cihaziyla muayene yonteminde malzeme icerisindeki bosluklar, yapisal degi-
siklikler, hatalar ve kalinlik degisimleri gibi sorunlar tespit edilebilmektedir. Manyetik
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ozellik gostermeyen malzemelerde kullanilan bir muayene yontemidir. Malzemeye gon-
derilen X 1sinlar1, malzemeye zarar vermeden onun igyapisini inceleme olanag verir.

Uretilen X ve gama 1sinlar1 malzeme igerisinden gecerken malzeme tarafindan emilir.
Isinlarin emilme miktari, malzeme kalinligina gore artar ya da azalir. Dolayisiyla emilen
radyasyon, yogunlugu fazla olan malzemede daha fazladir.

Endiistriyel radyografi yonteminde malzemenin bir tarafinda 1sin kaynag, diger tara-
finda bir algilayic1 vardir. Isin kaynagi olarak X veya gama 1sinlari, algilayici olarak da
genellikle film kullanilir. Net bir gortintii alabilmek i¢in radyasyon kaynagimin enerjisi,
malzemeyi gegebilecek 6zellikte secilmelidir. Aksi takdirde bir goriintiiniin olusmasi
miimkin degildir. Malzemeyi gececek enerjiyi dalga boylar1 olusturur. Dalga boyu kii-
ciildiikce enerji artar. Isinlarin dalga boyunun gelik bir malzemeyi kontrol etmesi istenir-
se her 1 in¢ (1 ing = 2,54 cm) kalinlik icin 1.000 volt enerji gerekir.

Malzeme tizerine gonderilen rontgen 1sinlar1 malzemeyi gecerek kars: taraftaki algilayi-
ciya ulasarak bir film tizerine duiser. Bu film, 1s1k gecirmeyen bir tabakadir. X 1sinlarmin
film tizerinde olusturdugu golge, normal bir 15181n olusturdugu golgeye benzer. Malze-
menin kalinlig ve icyapisinin yogunluguna (kiitle) gore film tizerindeki golge yogunlu-
gu da degisir. Daha net ve biiytik bir goriintii icin radyasyon kaynag ile malzemenin fil-
me olan uzakligina ayrica radyasyon kaynagimin odak biiytikliigiine dikkat edilmelidir.

7.4.4. Manyetik Muayene Yontemi

Ferromanyetik olan fakat dstenitik olmayan biitiin gelik ve dokme demir malzemeler
i¢in kullanilabilen bir muayene yontemidir. Diger tahribatsiz yontemlerde oldugu gibi
ylizey veya ytizeye yakin yerlerdeki hatalar1 tespit etmek icin kullanilir. Kaynak dikisle-
rinde olusan hatalar da bu teknikle bulunabilir.

Yontemin calisma prensibinde malzemelerin manyetik alan iletkenliklerinden faydala-
nilir. Ozellikle ferromanyetik malzemeler iyi iletkendir. Bu malzemelerin bir hata ya da
boslukla karsilasmas1 durumunda iletim hizlar1 yavaslar. Boylece malzemedeki kusur-
lar fark edilir.

Manyetik muayene yonteminde, parcada bir manyetik alan olusturmak gerekir. Dogru-
dan manyetizasyon yapmak i¢in malzemenin tizerinden akim veya indiiksiyon akimi
gecirilir. Dolayl1 yoldan manyetizasyon yapmak icin dogal miknatis, elektromiknatis,
yardimci iletken {izerinden akim gegirme veya bobinle miknatislama yapilir.

Manyetik muayene yonteminde ytiizey ve ytiizeye yakin yerlerdeki hatalar1 bulmak ko-
layken derindeki hatalar1 bulmak zordur. Yontemin ferromanyetik malzemelerde uygu-
lanmasi kolaydir ve gortintiileme disinda otomasyon yapailabilir.

7.4.5. Ultrasonik Muayene Yontemi

Ultrasonik muayene yonteminde malzemenin icindeki hatalari tespit etmek veya malze-
me kalinligimi 6lgmek icin ses dalgalar1 kullanilir. Muayene sirasinda ses dalgalar: mal-
zemeye belirli bir frekans araliginda ses demeti olarak gonderilir. Bu frekans araliginin



0,2-25 megahertz (MHz) arasinda olmasi gerekir. Hertz (Hz), ses frekans1 birimi olup
sesin saniyedeki titresimini gosterir.

Deney sirasinda malzemeye gonderilen ses dalgalari, akustik empedans (sesin yayili-
mina kars1 gosterilen direng) tarafindan engellenir. Sesin malzeme icerisindeki yansima
degerine bakilarak akustik empedans: 6lctilmiis olur. Yansima, kismen veya tamamen
yansima seklinde gergeklesebilir. Gonderilen sesler malzeme icerisindeki bir hataya (sti-
reksizlige) carptig1 zaman yansir. Yansimalar, elektrik sinyaline dontistiirtilerek algila-
nir ve bilgisayar ekraninda sayisal deger olarak goriiniir.

SIRA SiZDE

Yasam alanlarinizdaki basingh kaplara érnekler bulunuz. Bu basingh kaplarin ne-
den olabilecegi kazalari maddeler halinde yaziniz. Kazalari 6nlemek igin alinacak
tedbirleri siralayiniz.
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1. Asagidakilerden hangisi malzemeye

OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

fiziksel bir zarar vermeden yapilan
kontroldiir?

A) Gozle muayene

B) Kirarak kontrol

C) Egerek kontrol

D) Biikerek kontrol

E) Zimparalayarak kontrol

. Asagidakilerden hangisi malzeme

icerisine ultrasonik dalgalar gonderi-
lerek yapilan deneydir?

A) Dayanim
B) Elektroliz
C) Is1
D) Iletkenlik
E) Ses

. Asagidakilerden hangisi kivilcim

deneyi yapilarak tespit edilen malze-
menin 6zelliklerinden biridir?

A) Dayanim

B) Boy

C) Karbon ve alasim miktar1
D) Agirlik

E) Isil genlesme katsayisi

. Asagidakilerden hangisi 180 derece

biikiilen malzemenin dayanimini
O0l¢meye yarayan deneydir?

A) Isil deney

B) Kivilcim deneyi

C) Rontgen cihaziyla muayene deneyi
D) Elektroliz deneyi

E) Egme ve katlama deneyi

5. Asagidakilerden hangisi kaynak

dikis kalitesini 6l¢mek icin yapilan
deneylerden biridir?

A) Cekme
B) Elektroliz
C) Galvanik
D) Kirma
E) Korozyon

. Celik borulara uygulanan muayenede

asagidakilerden hangisi incelenir?
A) Igindeki karbon orani

B) Et kalinlig1 ve cap1

C) Boru boyu

D) Kullanildig1 bina kat sayis1

E) Gomiildiigii toprak derinligi

. Silindirik bir numunenin sabit

ceneye baglanarak, diger ucundan
dairesel olarak cevrilmeye calisildig:
deney asagidakilerden hangisidir?

A) Basma
B) Burma
C) Cekme
D) Rontgen

E) Stindiirme

. Malzemenin bir kuvvet yardimiyla

uzatilarak dayaniminin 6lgiilmesi
asagidakilerden hangisiyle yapilir?

A) Birlesim kontrolii
B) Rontgenle muayene
C) Basma deneyi

D) Kaynatma deneyi
E) Cekme deneyi
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9.

Deney numunesine uygulanan kuv-
vetle numune boyunda kisalma ve yan
ceperlerinde figilasma oldugu gozlem-
lenmistir.

Numunenin uygulanan kuvvete kars:
gosterdigi direnci dl¢cen bu deney
asagidakilerden hangisidir?

A) Gozle kontrol
B) Yer cekimi

C) Basma

D) Centik

E) Bukme

10. Makaslama kuvvetlerine kars1 malze-

11.

menin gosterdigi direnci dlcen ya da
bu kuvvetlere kars1 dayanikli malze-
meler iiretebilmek icin yapilan deney
asagidakilerden hangisidir?

A) Kaynak
B) Kesme

C) Korozyon
D) Rontgen
E) Ultrasonik

Makine pargalari, tekrarlanan hareket-
ler sonucunda dayanikliklarimi kaybe-
derek catlar ve kopar.

Yukaridaki ciimlede asagidakilerden
hangisi anlatilmistir?

A) Alasim teknigi

B) Ekonomik malzeme se¢imi
C) Celik malzeme kullanim
D) Malzeme yorgunlugu

E) Tavlama ve sinterleme

12. Asagidakilerden hangisi tahribatl

13.

muayenelerden biridir?
A) Gozle kontrol

B) Kirma deneyi

C) Rontgenle kontrol

D) Ultrasonik deney

E) Penetrant deneyi

Asagidakilerden hangisi birbirine
siirtiinerek calisan malzemelerin yii-
zey kayiplarini incelemek i¢in yapi-
lan deneydir?

A) Asinma
B) Basma
C) Burma
D) Biitkme
E) Cekme
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TEMEL KAVRAMLAR

metaliirji, 6glitme, atomizasyon, gaz jeti, pres, enjeksiyon, katman,
besleyici, damga, montaj




KONULAR

8.1. TOZ URETIM YONTEMLERI
8.2. TOZ SEKILLENDIRME

8.3. SINTERLEME

8.4. SERBEST §EKILLI URETIM
8.5. BITIRME ISLEMLERI

NELER OGRENECEKSINiZ?

¢ Tozlarm nasil tiretildigi

¢ Uretilen tozlarn nasil sekillendirildigi
¢ Sinterlemenin nasil ve neden yapildig:
¢ Tozlardan serbest sekilli parcalarin nasil tiretildigi

¢ Tozlardan tretilen parcalarin tizerinde yapilan
islemler

HAZIRLIK CALISMASI

Toz tanesi ne kadar giiclii olabilir? Diisiincelerinizi arka-
daslarimizla paylasiniz.
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8.1. TOZ URETIM YONTEMLERI

Toz metaliirjisi 1800'lti yillarda ortaya ¢ikmistir. 19001t yillarda ampullerdeki fla-
mentler ve metal islemedeki kesici takimlar toz metaliirjisiyle tiretilmeye baslanmaistir.
1930’'larda cesitli sert metaller, yogun karbiir iceren seramik-metal kompozit malzeme-
ler, gozenekli bronz yataklar ve bakir-grafit esasl elektriksel kontakt malzemeler gelisti-
rilmistir. 1940’11 yillarda demir esash yapisal alasimlar ve 6zellikle atese dayanikli metal
ve alagimlarin tiretimi 6nem kazanmustir.

Toz metaliirjisinde ¢ok kiictik parcalar birbirine baglanarak yeni parcalar {iretilir. Toz
formundaki ham maddeler kullanilarak {iretilen bu parcalar pek ¢ok alanda kullanil-
maktadir. Dis dolgulari, tungtsen lamba telleri, giic aktarma disli ve milleri gibi tirtinler
ornek olarak verilebilir.

Toz metaliirjisiyle hurda, elde kalmis veya herhangi bir islem gormemis ¢ok kiiciik me-
tal parcalar1 birbirine baglanarak parca haline getirilebilir. Islemler, metal parcalarin bir
kalip icinde, belirli bir basincta ve ergime sicakliginin hemen altinda sekillendirilmesiyle
gerceklestirilir. Toz metaltirjisinin uygulanabilmesi i¢in birbirinin igerisinde ¢dztinme-
yen malzemelerin kullanilmasi gerekir. Bu teknikle yaglama ve enerji dagilimini sagla-
yabilen gozenekli (hava bogluklu) malzeme iiretimi yapilabilir. Ornegin gaz beton tugla
bu tiirde bir malzemedir.

Toz metaliirjisi kiictik parcalarin ekonomik ve cok fazla sayida tiretilmesine, karmasik
parcalarin bir defada yapilmasina olanak saglayan ileri bir teknolojidir. Uretim siireci
¢ok hizli oldugu icin bu yontemde metal ve metal olmayan malzemeler kullanilabilir.
Ham madde kayiplar1 ve hatal1 pargalar nedeniyle olusan kayiplar az oldugu igin verim-
liligi ytiksektir. Yiiksek yogunluktaki parcalarin tiretilmesi kolaydir. Buna karsin tireti-
lecek parca adedinin az olmas1 durumunda tercih edilmez. Ctinkti kullanilan malzeme
ve ekipmanlarin maliyeti ytiksektir.

Toz metaltirjisinde en ytiksek maliyet, kullanilan kaliplardadir. Bu kaliplar, dayanim
derecesi ytiksek ve asinma degeri diisiik geliklerden yapilir. Ekonomik olmayan bu ka-
liplar ancak seri iiretim yapilan endiistrilerde kullanilir. Uretimde kullamilan tozlarin
asindiric etkisi, kaliplara uzun vadede zarar verebilir.

Toz metaliirjisi tekniginin uygulamasi; toz metaller, seramikler, pargacik takviyeli kom-
pozitler, plastik kaliplama, metal dévme gibi bir¢ok {iretim tekniginin bir arada kulla-
nilmasiyla gergeklestirilir. Giintimiizde pek ¢ok parca, toz metaliirjisiyle tiretilebilmek-
tedir.

Toz metaliirjisinde kullanilan tozlarin birden fazla tiretim yontemi vardir. Bunlar me-
kanik yontem ve kimyasal yontem olarak iki ana baslik altinda toplanir. Mekanik yon-
temin i¢inde talasl tiretim, 6gtitme ve mekanik alasimlama teknikleri vardir. Kimyasal
yontemin icinde ise elektroliz ve atomizasyon teknigi sayilabilir.

Toz metaliirjisinde kullanilacak tozlarin boyutu 1 mikron (nm) ile 200 mikron arasindadr.
1 mikron; milimetrenin binde biri (1/1.000), metrenin 1 milyonda biridir (1/1.000.000).
Uretim yontemine bagh olarak tozlarin sekilleri de farklilik gosterir. Tozun sekli tiretim
acisindan onemlidir. Hangi parca hangi amacla {iiretilecekse ona gore bir toz sekli ve
tiretim yontemi tercih edilmelidir.



8.1.1. Mekanik Yontemler

Toz tiretimi yontemlerinden biri olan mekanik yontem ttirleri sunlardir:

¢ Talasli (kesme) tiretim
¢ Asindrrarak 6giitme

¢ Mekanik alasimlama

Talagh Uretim: Toz tiretiminde kullanilacak malzemelerin yiizeyinde tornalama ya da
frezeleme gibi yontemlerle talas kaldirilir. Kaldirilan talaslar 6giitiilerek toz durumuna
getirilir. Tozlar iri olmakla birlikte saf degildir. Buralardan ¢ikan tozlar ilk 6nce 6gtitti-
lerek ince toz haline getirilir. Talaslar iri oldugu ve inceltilmesi gerektigi icin kullanilan
sogutucu sivilarda kirlilik olusturmas: dezavantajdir. Bu nedenle talash tiretim yontemi
cok tercih edilmez. Ornegin yiiksek karbonlu gelik tozlar1 bu teknikle tiretilir.

Asgindirarak Ogiitme: Kendi basina bir toz {iretim yontemi olmakla birlikte diger yon-
temlerle tiretilmis tozlarin kiictiltiilmesi isleminde de kullanilir. Silindir ya da kiire sek-
lindeki bir kap igine yerlestirilen dnceden kirilmis malzemeler, kendilerinden daha sert
ve asinmaya direngli bilyelerle 6giitiiliir. Ogiitme islemi kabim belirli hizda donmesiyle
olur.

Bilyeler ogtittilecek malzemeye carptiginda bir bask: kuvveti olusturur. Bu kuvvet sa-
yesinde kap igindeki malzemelerden daha kiiciik pargalar kopararak toz durumuna ge-
tirir. Bilye miktar1 kap hacminin yaris1 kadarken ogiitiilecek malzeme, kap hacminin
1/4’t kadar olmalidir.

Ogiitiilen parca gevrek degil de stinek bir malzemeden segilmigse parcanin sekil degis-
tirerek yassilagma ihtimali ok yiiksektir. Ogiitme siiresini kisaltmak ve daha ince tozlar
tiretmek igin su veya alkol kullanilabilir. Ogiitme isleminde kirilgan malzemeler kulla-
nilir. Bunlar genelde demir alasimlaridir.

Mekanik Alasimlama: Mikro alasimli kompozit toz tiretme yontemidir. Tozlarin tireti-
mi yiiksek enerji degirmeni ya da ogiitticti bilyelerle yapilir. Malzemelerin konuldugu
kap ceperi ile bilyeler ayni malzemeden yapilmistir. Mekanik alasim yonteminde kuru
tozlar donme sirasinda birbirine periyodik olarak kaynasir ve bu kaynasmis tozlar de-
falarca kirilir. Toz bu asamada {iretilir. Bu toz sayesinde daha ince ve homojen yapiya
sahip, dayanikli kompozit malzemeler {iretilebilir.

Mekanik alasimlama, enerji acisindan verimli bir yontem degildir. Bilye capr 6gtitme
zamanin etkiler. Cap kiictildiikce 6gtitme zamani da kisalir. Bu yontemde disaridan kir
girme ihtimali vardir.

Mekanik alasimlamayla magnezyum, altiminyum, demir, bakir, paslanmaz celik gibi
metalik malzemelerin icerisine silisyum karbiir, titanyum karbiir, titanyum nitriir vb.
oksit, karbiir veya nitriir takviye edilerek kompozit elde edilir.

8.1.2. Kimyasal Yontemler

Metal tozlar1 mekanik yontemlerin yani sira kimyasal yontemlerle de {tiretilebilir. Kim-
yasal yontemde metal oksitler karbonmonoksit veya hidrojen gibi gazlarla indirgenir.

97

Isilanje3s zop




98

8. Ogrenme Birimi

Demir tozlarmin tiretilmesinde cokga kullanilan bu yontemde demir cevheri kokla ka-
ristirilir ve firmndan gegcirilir. Firinda indirgenen demir cevheri stingerimsi bir duruma
gelir. Bu stirecin tamamlanmasi icin demir cevheri ve kok karisimi 1260 °C’de 68 saat
firinda bekletilir.

Stinger demiri 6gtituldtugiinde istenen tane boyutunda tozlar elde edilir. Bu tozlar, hid-
rojen gazi altinda 870 °C’de tavlanirsa oksijen ve karbondan arindirilarak istenen 6zel-
liklere getirilmis olur.

Stinger demirinden toz elde etmek i¢in kullanilan kimyasal yontemler sunlardir:

¢ Elektroliz yontemi

¢ Atomizasyon yontemi

Elektroliz Yontemi: Metal toz olusturmak icin klasik elektroliz sisteminin uygulandig:
yontemdir. Bu yontem anot, katot ve elektroliz banyosundan olusur. Elektroliz banyo-
sunda toza doniistiiriilmek istenen ham madde anotta ¢oziiniir. Daha sonra katot tize-
rinde birikme olur. Son olarak katotta biriken metal 6giitiilerek ince toz haline dontis-
turdalar.

Atomizasyon Yontemi: Erimis durumdaki metali ince bir delikten akitirken, su veya
gaz jetiyle cok kiuiciik parcalara ayirarak toz tiretme yontemidir. Atomizasyon yontemi
genellikle gaz ve su atomizasyonu olarak ikiye ayrilir. Gaz atomizasyonunda azot, ar-
gon ve hava en ¢ok tercih edilen gazlardir. Su atomizasyonunda ise akiskan olarak su
kullanilir. Toz metaliirjisinde kullanilan tozlarin %90'1indan fazlasi bu yontemle tiretilir.
Bir tozun ortalama boyut, sekil ve kimyasal bilesiminin kontrol edilebilir olmasi ato-
mizasyon yonteminin faydalari arasindadir. Uretim hiz1 ok yiiksek oldugu igin diger
yontemlerden daha ekonomiktir.

Atomizasyon yonteminin asamalari metalin ergitilmesi, atomizason islemi, katilasma ve
sogumadir. Gaz atomizasyonu ve su atomizasyonu islemlerinin yani sira yag atomizas-
yonu, donen elektrot, vakum atomizasyonu ve ergiyik dondiirme yontemleri de vardir.

Yag atomizasyonunda adindan anlasilacag gibi yag kullanilir. Ergimis metallerin {izeri-
ne ytiksek basingtaki yag jeti ptiskiirttilerek kiiciik parcalara ayrilmasi saglanir.

Donen (santrifiij) elektrot yonteminde elektrodun ergiyen ucundaki metal damlalar,
basingli havayla parcalanir. Parcalanarak toz haline gelen damlalar sogutularak stireg
tamamlanir.

Vakum atomizasyonunda, belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis basingl gaz (hidrojen) al-
tindaki sivi metale vakum uygulanir. Birden uygulanan bu vakumla metal ytizeyinde
atomizasyon islemi gerceklesir. Vakum yonteminde ince ve kiiresel tozlar tiretilmekte-
dir.

8.2. TOZ SEKILLENDIRME

Uretimden sonra tozlarin istenilen sekle veya bir malzemenin ham maddesine gevril-
mesi i¢in kullanilan yontemlere toz sekillendirme denir. Toz sekillendirme yontemleri
sunlardir:



¢ Presleme

¢ Haddeleme

¢ Ekstriizyon

¢ Izostatik presleme

¢ Toz enjeksiyon kaliplama

Presleme, toz tanelerinin tirtin durumuna getirilmesi icin yapilan islemdir. Preslenerek
tiretilen parcanin sekil ve dlgtileri istenen deger araliklarindadir. Presleme islemi celik-
ten yapilmis bir hacim kalibinin iginde gergeklestirilir. Bu hacim kaliplari, tek veya cift
tarafli olacak sekilde sikistirabilme 6zelligine sahiptir.

Haddeleme; tiriin ¢iktis1 olarak diiz, serit levhalar veya cubuklarin elde edildigi yontem-
dir. Toz karisimu, bir besleyici yardimiyla iki silindirin arasindan gegirilerek haddeleme
yontemi uygulanmus olur. Haddeleme ikili veya ti¢lii silindir grubundan gecirilerek de
yapilabilir.

Ekstriizyon, kaliba doldurulan tozun basingla sikistirilarak istenilen tirtinlerin elde edil-
digi bir yontemdir. Sekil verme kalib1 haznenin ¢ikisina yerlestirilmistir.

[zostatik presleme, homojen olarak sikistirilmasi zor parcalar igin tercih edilen bir yon-
temdir. Bu yontemle tiretilen parcalarin mikro yapilar: ve elektriksel 6zellikleri gok iyi-
dir. Presleme tiirleri sunlardair:

¢ Soguk izostatik presleme

¢ Sicak izostatik presleme

Soguk izostatik presleme yonteminde kauguk veya plastikten yapilmis esnek kaliplar
kullanilir. Kalibin i¢ine doldurulan tozlarin sikistirilmasinda kullanilacak kuvvetin her
ylizeye esit dagitilmasi gerekir. Sivilara uygulanan basing sivinin her yanina ayni oranda
etki eder. Bunun i¢in metal tozlar1 bir s1v1 yardimiyla kalibin i¢ine basingla doldurulur.

Sicak izostatik presleme yonteminde sicaklik ve basing ayn1 anda uygulanir. Kalip icine
doldurulan toz karisimi vakumlanir ve kalibin her tarafina sicaklikla birlikte basing uy-
gulanir. Boylece son {iriin elde edilmis olur.

Toz enjeksiyon kaliplama yontemi, karmasik geometrideki kiiciik ve orta 6lcekteki par-
calar1 iiretmek icin kullanilir. Uretilen parcalar 01-300 gram arasindaki metal ve seramik
esasl parcalardir. Toz enjeksiyon kaliplama, seri tiretime uygun ve tiretim giderleri dii-
stik bir yontem olarak bilinir.

8.2.1. Ozellik Esash Sekillendirme

Tozlarin sekillendirmesi metal tozun dzellikleri dikkate almarak yapilir. islemlerde toz
sekillendirme yontemlerinden metal tozun 6zelliklerine en uygun olani kullanilir. Uriin-
ler homojen bir yapida tiretilmek istenirse izostatik presleme yontemi tercih edilir. Diiz
levha olusturulmak istenirse haddeleme yontemi tercih edilir. Eger karmasik bir parca
tiretilecekse presleme yontemi kullanilabilir.
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8.2.2. Baglayicilar ve Sekillendirme Sartlari

Bir parca olusturabilmek icin metal tozlarmin birbirlerine baglanmalar1 ve tutulmala-
11 gerekir. Bu nedenle bazi baglayicilar ve yaglayicilar kullanilir (Tablo 8.1). Yaglayici
olarak eklenen katki maddesi (stearik asit, ¢inko stearat, parafin ve metalik stearatlar),
tozlarin birbirleri tizerinde kaymasini ve kalip ytizeyinde rahat hareket etmesini saglar.
Baglayicilar (polivinil alkol ve parafin) ise metal tozlarinin birbirine daha iyi baglanmasi
i¢in kullanilir. Mum benzeri polimerler, ekonomik ve ergime sicakliklar diistik oldugu
i¢in genellikle baglayic1 olarak tercih edilir.

Tablo 8.1: Tozlarin Birlestirilmesinde Kullanilan Baglayicilar

- ; ~~ ; KULLANILAN BAGLAYICI BILESIMi
KULLANILAN TOZ URETIM YONTEMI (% AGIRLIK) $

%56 su

%25 metil seliiloz

Ekstriizyon —
%13 gliserin

%6 borik asit

%55 parafin mumu

Enjeksiyonla kaliplama %35 polietilen

%10 stearik asit

%4 sodyum lignostilfonat
Slip dokium %95 su

%1 kalsiyum nitrat

%80 toluen

Serit dokiim %13 polietilen glikol

%7 polivinil alkol

8.2.3. Enjeksiyon Kaliplama

Basit olarak malzemenin, kalip icine basingla puskiirtiilerek kalibin seklini almasidir.
Seri liretime uygun bir yontemdir. Bu nedenle endiistride kullanimi ¢ok yaygindir. Ka-
liplamada enjeksiyon makinesi sayesinde birbirlerine yapisip ayrilabilen disi ve erkek
kaliplar kullanilir. Malzemeye bir besleme haznesine sahip olan enjeksiyon makinesinde
titresim yardimiyla akiskanlik verilir. Malzeme, dolum yapilacak bélmeye iletilir ve bu-
radan kaliba basilir. Belirli bir formada olan karmasik yapilar bu yontemle tiretilebilir.

Kaliplarin, birbirine tamamen oturmasi ve birbirinden kolayca ayrilmasi igin diisiik tole-
rans araliklarinda tiretilmesi gerekir. Bu yontem ayrica tozlarin sekillendirilmesi icin de
kullanilabilir. Toz enjeksiyonla kaliplama yonteminin temel adimlar1 sunlardar:

¢ Karistirma
¢ Enjeksiyonla kaliplama
¢ Baglayic1 giderme

¢ Sinterleme
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Toz enjeksiyonla kaliplamada toz ve baglayicilar karistirildiktan sonra toz karisimi en-
jeksiyonla kaliplanir. Daha sonra icerisinde bulunan baglayicilar giderilerek sinterleme
islemi yapailir.

8.3. SINTERLEME

Yiiksek sicaklik altinda birbirine temas eden toz parcalarinin birbirlerine baglanmasi
sinterlemeyle saglanir. Sinterlemede mekanik baglar kimyasal baga dontistir. Bu bag-
lanma sirasinda mikro yapidaki parcaciklarda boyun biiytimesi gozlemlenir. Parcadaki
gozenekli yap1 azaltilirken parcaya dayanim ve sertlik kazandirilir. Sinterleme islemi
tozun ytizey enerjisinin azalmasiyla olusur. Bu islem ergime noktasinin altindaki bir
sicaklikta gerceklestirilir.

Isilanje3s zop

8.3.1. Sinterleme Esaslari

Sinterleme 6zel koruyucu atmosfer veya vakum altinda yapilmalidir. Sinterleme sirasin-
da kullanilan atmosferlerin belli gorevleri vardir. Atmosferin 6ncelikli gorevi, reaksiyon
olmamasi i¢in dis ortam ile parca arasina girerek bariyer olusturmaktir. Koruyucu at-
mosfer, sinterlenecek toz parcasiyla alasim yaparak stireci hizlandiracak elementi saglar.
Sinterleme sirasinda kullanilan koruyucu atmosferi olusturan gaz ve ortamlar sunlardir:

¢ Hidrojen

¢+ Azot

¢ Hidrojen-azot karisimi
¢ Hidrokarbon gazlar1

¢ Argon ve helyum

¢ Vakum

Hidrojen, bircok metal oksidini indirger. Hidrojen-azot karisimlar: da indirgeyici 6zel-
liktedir. Hidrojen ayn1 zamanda yanic1 ve patlayicidir. Sinterleme islemi sirasinda mal-
zemenin 1sinma ve soguma hizlarmi artirir. Hidrojen-azot karisiminda bulunan azot
gaz1 malzemenin kirilganligini artirir. Azot, bir¢ok elementle reaksiyona girebilir. Argon
ve helyum asal gaz oldugu icin nétr atmosfer olusturabilir. Indirgeyici 6zellikteki hidro-
karbon gazlari; yakit nitelikli, ucuz karisimli ve yanicidir.

Gazlarla bilesik yapma egilimindeki metal ve metal alasimlari i¢in vakum yontemi kul-
lanilir. Vakum yonteminde sinterleme yapildig1 zaman malzemedeki gozenekler yok
olur. Boylece yiiksek yogunlukta malzeme elde edilir.

8.3.2. Sinterlemenin Asamalari

Sinterlenmenin amaci, preslenerek olusturulan toz metal parcalarina galisma sartlarin
saglayacak ozellikler kazandirmaktir. Sinterleme sicaklig: tek bilesenli toz metal parca-
larda metalin ergime sicakliginin hemen altinda tespit edilir. Cok bilesenli parcalarda ise
bilesigi olusturan parcalardan ergime sicaklig1 en diisiik olana gore yapilir. Sivi fazlar
i¢in ayr1 ayr1 belirlenir. Kat1 faz sinterlemenin asamalar1 sunlardir:
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¢ Baslangic asamasi
¢ Ara asama

¢ Son asama

Baslangi¢ asamasinda her parcacigin tizerinde boyun biiylimesi baslar. Bu boyunlar
birbirinden bagimsiz olarak biiytir. Preslenmeden ¢nce toz tanelerindeki temas noktala-
rinin alani daha kiigtiktiir. Yogunluk arttikca temas alani artacaktir. Bu asamada parca
boyutlarinda herhangi bir degisim yoktur.

Ara asamada gozenekler yuvarlaklasirken taneler biiytir. Buna bagli olarak yogunluk
artis1 gozlemlenir. Gozenekler yuvarlaklasarak diizgiin héle gelse de birbiriyle baglanti-
lidir. Sinterleme devam ettikge taneler biiytir, gozenekler kiigiiliir. Ara asamanin sonun-
da gozenekler kapanir. Tanelerin biiytime, donme ve biikiilmesi sonucunda bosluklar
ortadan kalkar. Tane sinirindaki gézenekler kaybolur.

Son asamada malzeme icindeki gozenekler kapali ve kiiresel bir yapidadir. Sinterleme-
nin son asamasi, yiizey enerjisinin cogu kullanildig1 icin diger asamalara gore yavastir.
Yiizey enerjisi azaldikga sinterleme de yavaslar. icyapidaki gozenekler kapanir ve tane
smirlarindan ayrilir. Bu gozenekler mercek sekline veya kiiresel sekle gelmeye calisir.
Gozenekler malzemenin sinirinda yer aliyorsa kiitlesel tasinimla kiigtiliir. Baz1 durum-
larda tane biiytimesi gibi gozenek biiytimesi de olusur. Bu asamanin sonuna dogru go-
zenekler kiiresel sekilli ve kapalidir. Asir1 tane biiytimesi gortiliir. Baslangic asamasin-
daki parcaciklar mikro yapida goriinmez olur.

Sivi faz sinterlemede sinterlenecek bilesenlerden bir ya da birkagi sivi fazdadir. Kati
faz parcaciklar: arasindaki baglanmay1 hizlandirmak icin siv1 faz kullanilir. Sinterleme
yapilacak tozlarmn ergime sicakliklar: birbirinden farkli olmalidir. Sivi fazin ytiiksek si-
caklikta olmasi, parcaciklarin birbirine yapismasini saglar. Bu yapismay1 kapiler etkiyle
olusan basing saglar. Kapiler etki, sivi fazlarda tanecik ytizeyinde olusan etkilerin mey-
dana getirdigi kuvvettir.

Kapiler etki arttiginda sinterleme hiz1 da artar. Sivi faz sinterlemesi maddede homojen
bir yogunlasma meydana getirir. Buna karsin sicaklik asir1 yiikselirse tane biiyiimesi
artar ve malzemede deformasyon (sekil bozukluklari) goriiliir.

Guintimtizde siv1 faz sinterlemesi elektronik seramikler, asindiricilar, ferritler, ytiksek
sicaklik seramikleri, elektrik kontak malzemeleri, sinterlenmis karbtirler, bronz yataklar,
stiper alasimlar, otomotiv yap1 parcalar: gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

8.4. SERBEST SEKILLi URETIM

Serbest sekilli tiretim yontemlerinde tiretimi yapilacak parcanin énceden tasarlanma-
s1 gerekir. Tasarimi yapilan parganin tiretim yontemine karar verilir. Buradaki onemli
nokta, tasarimi yapilan parcanin teknik resmi ile tiretim yonteminin birbirine uymasidur.

8.4.1. Takimsiz Uretim

Endiistride tiretim stirekli ve hizli olmalidir. Stireklilik ve hizi saglamak i¢gin talash tire-
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tim yapiliyorsa takimlarin (talas kaldirmada kullanilan kesici aletler) uzun stire dayan-
mast istenir. Ancak dayanikli takimlarin maliyetleri ¢ok ytiksektir. Takim maliyetini dii-
stirmek i¢in kullanilan tiretim tekniklerine takimsiz iiretim teknikleri denir. Bu iiretim
teknikleri sunlardir:

¢ Cikaria teknikler

¢ Ilave teknikler

Isilanje3s zop

¢ Dogrudan tiretim teknikleri

¢ Piskiirtmeli tiretim teknikleri

Cikarici teknikler, sinterleme 6ncesinde biiytik boyutlardaki ham parcadan talas kaldir-
ma islemidir. {lave tekniklerde tiretim bir bilgisayarla kontrol edilir. Parcanin istenen
sekle gelmesi icin tozlar parca tizerine yapistirilir ve sinterlenir. Dogrudan tiretim tek-
niginde lazer kontrolii i¢in bilgisayar tercih edilir. Puskiirtmeli tiretim tekniginde gaz
atomizasyonunda oldugu gibi sivi durumdaki metal damlaciklar1 katilastirilarak ham
sekilli tiretim yapilir.

8.4.2. Ham Talas Kaldirma Yontemi

Talas kaldirma islemlerinin yapildig tiretim yontemidir. Bunun igin belirli kesici uglar,
tezgahlar veya CNC (Computer Numeric Control-Bilgisayar Destekli Niimerik Kont-
rol) makineleri kullanilir. Talas kaldirmada en 6nemli nokta, parcanin kesici uca degen
kisminin parcadan diizgiin bir sekilde ayrilmasidir. Ayrilma sirasinda kesici ug, kayma
deformasyonuyla talas seklinde malzeme kaldirarak yeni ytizeyler ortaya cikarir. Bu
yontemle pargaya istenen dlgii ve sekiller verilebilir.

Uretimi yapilan (sekil verilen) par¢anin malzemesi, talas kaldirma igin énemlidir. Kesici
takim ve devir sayisi, malzemenin cinsine gore secilir. Farkli yontemlerle de parcadan
talas kaldirilabilir. Bunun i¢in parcanin durumuna gore tornalama, delme veya fre-
zeleme islemi uygulanir. Talas kaldirma sirasinda genellikle iki metal parca birbirine
surtttigti icin ¢ok ytiksek 1s1 olusabilir. Bu nedenle talas kaldirma sirasinda sogutucu
swvilar (bor yag: vb.) kullanilir. Talas kaldirma yontemi cogu parcaya uygulanabilir ve
endiistride sikca kullanilir.

8.4.3. Katman Teknolojileri Yontemi

Malzeme tiretimi talas kaldirarak, dokiim yaparak veya kaliplamayla yapilir. Talas kal-
dirmada ana malzeme tizerinden kiictik parcalar kopartilir ve parcaya sekil verilir. Do-
kiim ve kaliplama yontemlerinde zor kesitli ve karmasik geometrili parcalar tiretilemez.
Uretilen parcalarin yiizey kaliteleri de diistiktiir. lyi bir yiizey kalitesi elde etmek igin
fazladan islem yapilmalidir.

Katman teknolojisinde ise malzemeler kat kat eklenerek tiretim yapilir. Kesit ya da geo-
metrisi karmasik parcalar hizli ve ti¢ boyutlu olarak {iretilir.

Uretimin herhangi bir asamasinda yapilan tasarim degisiklikleri dogrudan uygulana-
bilir. Hasarli bir yerin tamiri kolaylikla yapailabilir. Bu yontemde kullanilan tozlar de-
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falarca tiretim stirecine sokulabilir. Katman teknolojisiyle yapilan tiretimde malzeme
kalitesi ¢ok yiiksektir. Uretim maliyetinin diisiik olmasi diger yontemlere gore tistiinliik
saglar. Talas kaldirma yonteminde malzeme kaybzi, kalip tekniginde kalip hazirlanmasi
ve daha sonra bu kaliplarin kullanilamamasi, dokiim tekniginde ortaya ¢ikan hurda
malzeme (hasarli malzeme) gibi olumsuzluklar vardir.

8.4.4. Yiiksek Gui¢ Lazer Yontemi

Tozlar1 eritmek ve bu eriyen tozlarla katman olusturmak igin yiiksek giticli lazerler
kullanilir. Lazer 1sinlarinin gap1 20-200 mikron olup 20-80 mikron araligindaki tozlarla
tretim yapilir. Lazer 1s181nin 6niine serilen tozlari eriterek istenilen sekle getirmek igin
katmanlar olusturulur. Bu islem defalarca yapilarak tiretim kat kat tamamlanr.

Tozun lazer demetinin ¢niine (altina) serilmesi bir toz besleyici yardimiyla yapilir. Bu
toz besleyiciler tozlar1 kesintisiz bir sekilde lazerin 6ntine serer. Coklu toz besleyicilerin
de kullanilabildigi bu sistem yardimiyla kompozit malzemeler ve alasimlar tiretilebilir.

Yiiksek gti¢ lazer yontemiyle kesici takim tiretilebilir. Yiiksek sogutma hizlari nedeniyle
tane boyutlar1 kiigiiliir. Bu yontemle iiretilen parcalarin dayanimi, sinterlenmis parca-
larin dayanimindan daha fazladir. Lazer ayni zamanda kesici gorevi yapabilir. Lazer
kesim makineleriyle 2-15 mm arasindaki sac metaller kesilir.

8.4.5. Puskirtmeli Sekillendirme Yontemi

Ergimis metal ya da alasimin gaz atomizasyonuyla parcalanarak damlaciklar halinde
bir altliga birikmesidir. Gaz jetiyle parcalan sivi metal, katilasmadan 6nce altliga carpar.
Carpma sirasinda metal, yar1 sivi yar1 katt durumdadir. Carpmayla birlikte genis bir
alana yayilim gosterir. Islem siirdiiriildiikge altlik tizerinde birikme devam eder. Ust
tiste biriken metal; katilastiktan sonra haddeleme, dovme veya ekstriizyonla sekillen-
dirilir. Metalin carptig1 althk, piirtizstiz ve diiz olmalidir. Boylece althiga temas eden
parcanin yiizey kalitesi yiiksek olacaktir. Metalin biriktigi altlik hareket ettirilerek farklh
geometrilerde metal katmanlari elde edilebilir. Olusan parca bu sekilde kullanilabilece-
gi gibi plastik sekil verme islemleriyle seklinde degisiklik yapilabilir.

Damlaciklarin boyut ve hiz1 degiskenlik gosterir. Ortalama damlacik boyutu 150 mik-
ron, damlacik hizi ise 15 metre/saniyedir (m/s).

Puskiirtmeli sekillendirme yontemiyle yapilan tirtinler; silindir kiittikler, borular, kap-
lamalar, altiminyum, bakir, nikel, demir ve silikon bazli alasimlardir. Otomotiv, elekt-
ronik, uzay teknolojileri gibi genis bir alanda kullanilir.

8.5. BITIRME iSLEMLERI

Toz metaliirjisinde parca tiretimi sinterlemeyle sona ermez. Istenilen 6zellikleri karsi-
lamasi igin tirtine ek islemler yapilmalidir. Bitirme islemleri delik delme, vida agma,
bilesenlerin montaji, boyut ayarlama icin yeniden presleme, kaba ytizeyleri diizgtinles-
tirme, capaklarin alinmasi, karbtirleme yoluyla ytizeyi sertlestirme, 1s1l islem, yorulma
omriinii iyilestirmek icin ytizeyi bilyeli dovme ve korozyon 6nleyici kaplama seklinde
olabilir.
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8.5.1. Yeniden Presleme ve Damgalama

Yeniden presleme islemine kalibrasyon islemi de denir. Sinterleme yapilan parcanin
kullanima hazir oldugu kabul edilmekle birlikte ikincil islemlere de ihtiyag duyulabilir.
Ikincil islemler ek masraf gerektirdigi icin yapilmak istenmese de bazi durumlarda zo-
runluluktur.

Ikincil islemlerden yeniden presleme basinci, ilk sikistirma basincindan fazla olmakla
birlikte biiyiik sekil degisikliklerine neden olmaz. ilk kaliplamadan sonra bagka bir ka-
lipta yiizey hassasiyetini saglama, uygun olctilere getirme, yogunlugu artirma amaciyla
yapilir. Boylece tiretilen parga istenen 6zellikleri kazanmus olur.

Isilanje3s zop

Mekanik deformasyon islemi olan damgalamada amag, sinterlenmis parcanin ytizeyin-
de baski olusturarak sekil vermektir. Bu islem markalama veya numaralama icin tercih
edilir. Damgalama yapabilmek i¢in parga, siinek ve gozenekli olmalidir. Metal paralarin
tizerindeki sekil, yazi ve semboller damgalama yontemiyle yapilmaktadir.

8.5.2. Talash imalat ve Taglama

Talash tiretim, metal malzeme {izerinden parcalar kopartilarak yapilir. Bu isleme talas
kaldirma denir. Talas kaldirmada malzeme hareketliyken kesici takim sabit veya ke-
sici takim hareketliyken malzeme sabit olabilir. Her iki durumda yiiksek ya da diistik
hizlarla malzemeden kiiciik parcalar kopartilarak malzemeye sekil verilir. Bu islemde
malzemenin ytizey kalitesinin artirilmasi da amaglanir.

Talas kaldirma islemi, sinterleme isleminden sonra yapilir. Maliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle talasl {iretim yonteminden kaginilir. Toz metaliirjisinde malzemeler genelde
gozeneklidir. Gozenekli bir malzemenin islenmesi, kesici takimda hasra yol agar. Bu
olumsuzlugu engellemek i¢in malzemenin gozeneklerine diisiik ergime noktasina sahip
bir metal emdirilir. Talasl: tiretimde takim segimi, kesici takim maliyetleri ytiksek oldu-
gu i¢in parcanin mekanik 6zelliklerine gore yapilmalidir.

Taslama tezgahlarinda ytiksek devirde donen silindir ya da disk geometrili taslarla sert
ve gevrek malzemelerin ytiizeyi islenir. Bir parcanin {iretimindeki en son asama olan tas-
lama islemi de bir talas kaldirma yontemidir. Taslanarak yapilan asindirmayla malze-
menin ytizeyinden talas kaldirilir. Boylece ytiizey kalitesi (piirtizsiiz bir yiizey) artirilan
is pargasinin son olgiisti de saglanmis olur.

8.5.3. Isil islemler

Sinterlemeden sonra parcanin mikro yapisimni diizenlemek amaciyla 1s1l islem yapilir.
Isil islem yapilirken 1sitma hizi, 1sitma siiresi ve soguma hizina dikkat edilmelidir. At-
mosfer sicakligl ve sogutmada kullanilan sivilar da 1s1l isleme etki eder. Sinterlemeden
sonra metaller dayanim ve sertlik kazanir. Sinterlenmis bir celigin dayanimi 1s1l islemle
artarken stinekligi azalir.

Isil islem sirasinda yer ¢ekimi, yogunluk ve kesit kalinligindan kaynaklanan carpilma-
nin gerceklesmesi istenmez. Isil islemde parcanin sicak bolgeleri yumusaktir fakat soguk
bolgelerin olmasi nedeniyle deformasyona yol agan 1s1l gerilmeler olusur. Isil gerilmeleri
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en aza indirmek icin par¢anin yavas sogutulmasi gerekir ancak bu durumda diistik me-
kanik ozellikler ortaya ¢ikar. Carpilmanin etkilerini azaltmak icin sogutma ve 1sitma hizi
iyi ayarlanmalidir.

Isil islemde dikkat edilmesi gereken diger 6zellik oksitlenmedir. Isil islem uygulamasi
sirasinda parcanin etrafindaki atmosferin oksitlenmeyi engellemesi igin islemin yapildi-
g1 atmosfere metan ve karbonmonoksit ilave edilir.

8.5.4. Birlestirme ve Montaj

Montaj islemi birden ¢ok parcanin kaynak, civata-somun veya perginleme gibi yontem-
lerle birlestirilmesidir. Montaj, ayn1 zamanda tasinmasi ¢ok zor olan parcalarin boliiniip
tekrar monte edilmesi istenen durumlarda uygulanur.

Toz metaliirjisinde montaj islemleri sinterlemeden sonra yapilmalidir. Ham parcalarin
sinterlemeden 6nce montajinin yapilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar var-
dir. Ham parcalar ayn: malzemeden yapilmis ve tiretimlerinde ayni teknikler kullanil-
missa sinterlemeden 6nce montajlar1 yapilabilir. Ayni1 malzemeden yapilan ham parca-
larin siterlenmesinde saglam bir bag olusur.

Farkl1 malzemelerden yapilan ham parcalarin montajlanarak sinterlenmesi ara ytizey
kusurlarina yol acar. Bu kusurlar1 engellemek icin parcacik boyutu, 1sitma hiz1 vb. fak-
torlerin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekir.

Biiytiik tozlardan daha fazla enerjiye sahip olan kiictik tozlarin birlesme dayanimlar: da
fazladir. Bu nedenle enjeksiyonla kaliplanmis yapilarda sinterlemeyle birlestirme ¢ok
basarilidir. Gozenekler kaynak veya lehim yapilabilme 6zelligini olumsuz etkiledigi igin
gozenekli malzemeler birlestirilirken dikkat edilmelidir.

8.5.5. Kaplamalar ve Yiizey islemleri

Sinterlemeden sonra parcaya paslanmazlik veya parlaklik vermek, parcanin korozyon
direncini artirmak gibi amaclarla kaplama ve ytizey islemleri yapilir. Kaplama yapmak
i¢in mekanik ve elektrokimyasal yontemler kullanilir.

Emdirme ve infiltrasyon, ytizey gozeneklerini kapatmak i¢in kullanilan tekniklerdir.
Emdirme isleminde parcanin korozyon direncinin iyilestirilmesi amaciyla polimer kul-
lanilir. Korozyon direnci iyilesirken mekanik ¢zelliklerde ¢ok fazla degisiklik olmaz.
Emdirme isleminde ilk olarak parca 1slatilir, sonra bosaltilmis gozeneklere recine basilir.
Gozeneklerdeki regine polimerlestirilir veya capraz baglanir.

Infiltrasyon, bazi zamanlarda sinterleme cevrimiyle birlestirilir. Yontemde parcada-
ki gozenekleri doldurmak igin sivi metal kullanilir ve bu yontem emdirme yontemine
oranla mekanik 6zellikleri daha olumlu yonde etkiler. Gozeneklere dolan s1vi metal so-
gutularak sertlestirilir ve bunun sonucunda cift fazli kompozit olusur.

Parcanin belirli bir ytizeyindeki mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin ytiizey islemleri
uygulanir. Yiizey islemlerinde 1sitma ve tekrar sogutma siirelerine dikkat edilmelidir.
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‘ OLCME VE DEGERLENDIRME

Asagidaki sorular1 dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Asagidakilerden hangisi mekanik toz iiretim yontemlerinden biridir?
A) Asindirarak 6gtitme
B) Kaynakla birlestirme
C) Yapistirarak sekillendirme
D) Basingla tozlastirma

E) Dokumle sekillendirme

2. Asagidakilerden hangisi toz sekillendirme yontemlerinden biridir?
A) Talas kaldirma
B) Izostatik presleme
C) Egeleme
D) Eritmeyle sekillendirme

E) Yeniden presleme ve damgalama

3. Asagidaki sekillendirme yontemlerinden hangisinde malzeme ¢ift merdaneden
(silindir) gegirilerek diiz, serit levhalar veya ¢ubuklar halinde iiretilir?

A) Alasimlama
B) Elektroftizyon
C) Haddeleme
D) Isil islem

E) Sinterleme

4. Yiiksek sicaklik altinda mekanik baglar1 kimyasal baga doniistiirerek toz parcala-
rinin birbirine baglanmasi islemine hangi ad verilir?

A)Dovme

B) Enjeksiyon
C) Kaliplama
D) Sinterleme

E) Taslama
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5. Asagidakilerden hangisi sinterlenecek malzeme ile atmosfer arasinda nétr bariyer
olusturmak icin kullanilan asal gazlardan biridir?

A) Argon
B) Azot
C) Karbondioksit

Isilanje3s zop

D) Karbonmonoksit

E) Oksijen

6. Asagidakilerden hangisi sinterlemeden sonra yiizey kalitesini artirmak ve malze-
meyi son (ideal) ol¢iilerine getirmek icin yapilan ikincil islemlerden biridir?

A) Ikinci kez sinterleme

B) Toz enjeksiyonla sekillendirme
C) Kaliplamayla sekillendirme

D) Montaj yaparak sekillendirme

E) Yeniden presleme ve damgalama

7. Sinterlemenin ikincil islemlerinden biri olan taslama isleminin yapilis amaci
asagidakilerden hangisidir?

A) Malzeme dayanimi artirmak

B) Malzemeye gevreklik kazandirmak
C) Yiizeydeki catlaklar: kapatmak

D) Yiizey kalitesini artirmak

E) Malzemenin sicakligimi diistirmek

8. Sinterlemeden sonra yapilan 1s1l islemin amaci1 asagidakilerden hangisidir?
A) Parcay1 olusturan tozlar1 ayristirmak
B) Parcanin uzunlugunu artirmak
C) Parcanin mikro yapisini diizenlemek
D) Parganin kesit alanini daraltmak

E) Parcanin agirligini azaltmak
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