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METALOGRAFI DENEYI

Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1. DENEYIN AMACI

Metalografik muayene ile malzemenin dokusu tespit edilir, malzemenin dokusuna bakilarak
malzemenin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir. Bu amagla mikroskobik inceleme i¢in numune

hazirlanmasi, parlatma ve daglama tekniginin 6gretilmesi.

2. TEORIK BILGI

Metalografik muayene malzemelerin  igyapisim1 inceleyerek  6zelliklerinin
belirlenmesidir. Metalografik muayeneyle malzemelerin ge¢miste gordiigli islemler, sahip
oldugu ozellikler ve bu 6zellikleri degistirmek igin yapilmasi gereken islemler belirlenir ve bu
sayede imalatin hemen hemen her asamasi bu muayene yOntemiyle yonlendirilebilir. Bu
muayene yoOntemi ile {retilmis olan malzemelerin Omrii, calisma sartlar1 gibi Onemli
ozellikleri donceden tahmin edilebilir. Ozellikle kalite kontrol asamasi olarak orta ve biiyiik
Olcekli biitiin imalathanelerde kullanilmaktadir.

a) Numune alinmasi
b) Numunenin hazirlanmasi
¢) Numunenin incelenmesi

d) Sonuglarin bir rapor halinde diizenlenmesidir.
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Sekil 1: Bir atomdan imal edilmis {iriine kadar olan sematik gosterim
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3. TANIMLAMALAR:

Parlatma: Ince asindiricilar kullanilarak yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi suretiyle, 15181 iyi
yansitan bir yiizey elde etmektir.

Daglama: Parlatilmis ylizeye kimyasal enerji vererek metalin mikro yapisin1 mikroskopta
gOriiniir hale getirme islemidir.

Metal mikroskobu: objektif, akiiler ve aydinlatma sisteminden olusan malzemenin
icyapisinin incelenmesinde kullanilan optik mikroskoptur. Metal mikroskoplart numune

yilizeyinden yansiyan 1ginlari incelemektedir

4. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

4.1. Numune Alinmasi

Metalografik incelemede secilen numunenin bir deger tasiyabilmesi i¢in bu
numunenin gerek fiziksel 6zellik ve gerekse kimyasal bilesim yoniinden esas malzemeyi tam
olarak temsil etmesi gerekir. Bu nedenle, numune alinmasi isin temelidir. Metalografik
inceleme i¢in numune alinmasinda belirli kurallar olmayip, bazi genel prensipler mevcuttur.

Numunenin nereden alinacag tespit edildikten sonra, en uygun kesici alet ile numune
kesilir. Bunlar testere, keski, torna, kesici tas, ¢ekicle kirma ve oksi-asetilen olabilir. Bazi
hallerde bunlarin birka¢i birden kullanilir. Burada dikkat edilecek nokta, minimum yapi
degismesini saglayacak yontemin se¢imidir.

Numune eger elle parlatilacaksa, rahatca tutulabilecek biiytikliikte, kaliba (bakalite)
aliacaksa cap1 25 mm'den ve boyu da 20 mm'den biiyiik olmayacak sekilde kesilmelidir.

Sekil 2. Hassas numune kesme (Sulu kesme) cihazi

4.2. Numunenin Kaliplanmasi
Incelenecek numuneler, sayet kiiciik veya bigimsiz sekilli ise zimparalama ve parlatma

esnasinda elde tutmak giicliik yaratir. Bu durumda numuneler genellikle kaliplanir. Diger
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taraftan, otomatik parlatma cihazlari i¢in standart boyutta numune kullanilmasi gereklidir. Bu
durumda da numuneleri kaliplamak, ¢ok sayida numunenin kolayca kodlanarak tasnifinde
kolaylik saglar.
Numuneyi kaliplamanin diger onemli bir sebebi de; zimparalama ve parlatma

esnasinda temizligin kolayca saglanmasidir.
a) Sicakta ve basing altinda kaliplama,
b) Sogukta kaliplama.
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Sekil 3. Bakalite alma cihazi (sicak kaliplama)

Numuneyi sicak ve basing altinda kaliplamada genellikle bu is i¢in 6zel olarak imal
edilmis presler kullanilir. Bu yontemde kullanilan kalip malzemesi genellikle plastik
karakterde tozlardir. Basing ve sicakligin etkisi ile tozlar birbirine tamamen kaynasarak
numunenin etrafin1 sarar. Secilen plastik malzemenin ayn1 zamanda daglama esnasinda
kullanilacak daglama reaktifinden etkilenmemesi gerekir. Bu 6zelliklere sahip piyasada pek
¢ok malzeme mevcuttur. Bu malzemelerden en yaygin kullanilani termoset bir malzeme olan
bakalit’tir. Kaliplama presi ile yaklagik 5 dakika iginde standart ¢apta (1 ing) kalip (bakalit)
elde edilir. Kaliplama presleri genellikle otomatiktir. Basing miktar1 1000 kg/cm2  olup
hidrolik olarak saglanir. Isitma {nitesinin  sicakligi  kullanilan  plastigin ~ ergime
sicakligina  gore 150°C mertebesindedir.

Kaliplama preslerinde uygulanan basing ve sicaklik, ergime noktas1 diisiik, yumusak
metalleri deforme edeceginden bu yontem uygulanmaz. Bunun yerine soguk kaliplama
yontemi uygulanir. Bu yontemde kullanilan malzemeler polyester, epoksi ve akriliktir. Her {i¢
malzeme de iki bilesenden ibaret olup, bunlardan biri re¢ine, digeri ise sertlestiricidir. Her iki
bilesen belirli oranlarda karistirildiktan sonra asagidaki Sekil 3°te gosterildigi gibi numuneyi
ihtiva eden kaliba dokiiliir. Karigim oda sicakliginda ekzotermik polimerizasyona ugrayarak

bir siire sonra katilagir.
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Sekil 5. Polyestere alinmis numune  Bakalite alinmis numune
4.3. Zimparalama ve Parlatma

Numuneler Kkesildikten ve kaliba alindiktan sonra, mikroskobik inceleme igin
zimparalamasi ve parlatilmasi gerekir. Zimparalama islemi, ¢esitli zimparalama kademelerini
igerir. Her kademede bir evvelki kademede kullanilan asindiricilardan daha ince asindirici
kullanilir ve bdylece her kademenin numune yiizeyinde yarattifi deformasyon ve ¢izik
minimuma indirilir. Numunelerin zimparalanmasindaki basari, malzemeye uygun yontem ve
asindiricinin se¢imine baghidir.

Zimparalar, genellikle SiC taneleri igerir. Numuneyi orijinal yapi temsil ettiginden,
toplam deformasyona ugramis tabakanin ortadan kaldirilmasi zzimparalamanin amacidir. Bu is
baslica dort kademede yapilir;

a) Kaba zimparalama kademesi,
b) Ince zzmparalama kademesi,

Kaba ve ince zimparalama seklinde ayrilabilir. Kaba zimparalama kademesinin amact,
ince zimparalama ve parlatma kademeleri i¢in ilk diiz yiizeyi elde etmektir. Bu kademede
80,120, 150, 200 ve 320 nolu zimparalar kullanilir.

Ince zimparalamada 400, 600, 800, 1200, 1500 ve 2000 nolu zimparalar kullanilir. Bir
zimparadan digerine gegerken el ve numune iyice yikanmalidir. Béylece daha kaba zimpara

tanelerinin bir iist kademeye gegmesi 6nlenmis olur.

Kesme sonrast r Nozl

Sekil 6. EI testeresi ile kesilmis numunedeki ylizey durumu ve miiteakip zimparalama
kademelerinin bu bolgeye etkisi (A, B, C tabakalari kesme sonucu deformasyona ugrayan
bolgeyi ve D orijinal igyapiy1 gostermektedir).
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Sekil 7. Numene zimparalama ve parlatma tezgahi.

Parlatma: Her iki kademede de numune parlatma disklerine tutulur. Disklerin iizeri parlatma
kumaslartyla kaplhidir. Bu kademede Al>O3, Elmas, SiC, Fe2O3, Cr,03, MgO vb asindiricilar
kullanilabilir.
4.4. Daglama ve Inceleme

Malzemelerde gergek icyap1 dzelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in metalografide ¢ogu kez,
parlatilmis numune yiizeyine uygun bir reaktif tatbik edilir. Bu isleme kimyasal daglama veya
kisaca daglama (etching) denir. Daglama ile parlatma sonunda goriilemeyen mikroyapi
ozellikleri agiga c¢ikar. Daglama, ayrica fazlarin cinsini tayin etmede, dislokasyonlarin

yerlerini belirlemede (etch pitting) ve yonlenme etiitlerinde kullanilir.

Sekil 8. Ters metal mikroskobu.

5. DENEYIN YAPILISI
1- Celik ¢ubuktan yaklasik 1cm boyunda numune kesilir,
2- Tasa tutularak ¢apaklar alinir,
3- Bakalite alma yontemiyle kaliplanir,
4- Taslama ile bakalitin kenarlar1 yuvarlatilip ve numune markalanir,
5- Sira ile 80, 150, 320, 400, 600, 800 ve 1200 nolu zimpara kagitlariyla zimparalama
yapilr,

6- Zimparalama kademesinden sonra el ve numune bol su ile yikanir,

6.
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7- Parlatma kademesinde numune parlatma diskine tutulup ve parlatma siispansiyonu
kullanilir,

8- Parlatma sonunda el ve numune bol su ile yikanir,

9- Numune alkolle yikanip kurutulur,

10- Numuneye mikroskopta 100x biiylitmede bakilarak parlatmanin yeterli olup
olmadigina karar verilir (parlatma yeterli degilse, parlatma islemine devam
edilmelidir),

11- Bir par¢a pamuk masa ile tutularak Nital daglayic1 reaktifine batirilir ve numune
ylizeyine parlak ylizeyin matlastigi goriilene kadar siiriilir (Asirt daglamamaya
dikkat!) Nital = %1-5 Nitrik asit(HNOz) + %95-99 Alkol(CH3OH),

12-Daglama goriilince numune derhal bol su ile yikanir, ardindan alkolle yikanip
kurutulur,

13- Mikroskopta daglama durumuna bakilir. Eger yeterli degilse, daglama islemi
tekrarlanir. Asirt daglama durumunda parlatma kademesine doniilmelidir.

6. RAPORDA BULUNMASI GEREKEN BiLGILER

Deney sonrasi hazirlanacak raporda, genel agiklamalarin disinda su bilgiler bulunmalidir:

[] Test edilen malzemenin tiirti

1 Deneyde kullanilan techizatlar hakkinda tanitici bilgi

1 Deneyde incelenen numunenin igyapisi, tane 6zellikleri ve malzeme igerisinde mevcut olan
hatalar hakkinda bilgi veriniz.
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SERTLIiK OLCUMU DENEY FOYU
Dog. Dr. Biilent AKTAS

Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

Konuvla ilgili asagidaki sorulari cevaplandirarak rapor halinde sununuz,

Sertlik nedir, sertlik 6lctimil ni¢in yapilir?

Makro sertlik 6l¢iimii nedir, ni¢in/nasil yapilir?

Mikro sertlik 6l¢iimii nedir, nicin/nasil yapilir?

Sertlik ol¢iimii yapilacak numune nasil hazirlanir.

Numune yiizeyinin sertlik deneyine olan etkisini a¢iklayiniz.

Sertlik 6l¢iim metotlarini aciklaymiz? Brinell, Vickers, Knoop ve Rockwell
metotlariin birbirinden farkli olan yonleri nelerdir?

Kaucuk/plastik malzemelerin sertligi nasil 6lciiliir?

Tahribatsiz sertlik 6l¢timii nasil yapilir?

Malzemenin mikro yapisi/yiizey 6zellikleri ile sertlik 6l¢ctim verileri arasinda ne
tur bir iliski kurulabilir? Veriler nasil yorumlanabilir, 6rnek vererek aciklayiniz.

VVV VVVVVYY

1. Sertlik Deneylerinin Amaci
Sertlik izafi bir 6l¢li olup malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Sertlik dl¢iimii, mithendislik malzemelerine uygulanan ¢ok genel bir
testtir. Bir malzemenin sertligi ile diger mekanik 6zellikleri arasinda bir iliski kurulabilir.
Ornegin celiklerde, cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantilidir. Genellikle malzemelerin
sertligi ile islenebilme Ozelligi arasinda ters baginti vardir. Diger bir deyisle, sert
malzemeleri islemek zordur.

2. Sertlik Ol¢me Yontemleri
Sertlik 6lgme genellikle, piramit, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina karsi malzemenin gosterdigi direnci dlgmekten ibarettir. Sert uca eksenel bir
kuvvet uygulanarak malzeme iizerinde bir iz olusturulur. Malzemenin sertligi, bu izin
biiytikliigiiyle ters orantilidir.

1. Cisimlerin sertligi 6lcme yontemleri iki gruba ayrilabilir:

1- Malzeme yiizeyini sert bir cisim ile ¢izerek yapilan sertlik deneyleri.

2- Malzemeye sert bir cismi kuvvet altinda batirmak suretiyle yapilan sertlik
deneyleri.

3- Sert bir bilyeyi malzeme lizerine diisiirmek ve sigratmak suretiyle yapilan sertlik
deneyleri.

Batirilarak Yapilan Sertlik Deneyleri

a- Statik Yiik Kullanilarak Yapilan Sertlik Deneyleri

(Cihazlar portatif degildir, sertlik laboratuarlarinda 6l¢tim yapilir.)
Rockwell - Brinell - Vickers - Knoop

b-  Dinamik Yiik Kullanilarak Yapilan Sertlik Deneyleri
(Cihazlar portatiftir, istenilen yerde sertlik 6lgiimii yapilabilir.)Shore - Poldi Cekici

2.1. Rockwell Sertlik Deneyi
Rockwell sertlik deneyi (RSD), yapilmasinin ¢ok kolay olmasindan dolay1 metallerin

8.
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sertlik dl¢limiinde en yaygin kullanilan metottur. Rockwell sertligi, batma derinligine karsi
gelen birimsiz bir sayidir. Batict ug, konik uclu veya bilye seklindedir (Sekil 2). Yumusak
malzemeler bilye batici ug ile Ol¢iiliir Cok sert malzemeler 120° ug agili elmas koni batici ile
olgiliir. Rockwell sertlik 6lgtim cihazi Sekil 3’te goriilmektedir.

o
s
Xy Ll

E A

Sekil 2. Mikro Vickers Sertlik Olciim Cihazi Sekil 3. Rockwell, Brinell, Vickers

Sertlik Ol¢iim Cihazi

Bu yontemde batma derinligi dlgiilecegi icin yiizey piirtizlilligii sonuglar etkileyebilir.
Bu sakincayr gidermek i¢in On yiikleme yapilarak cihaz sifirlanir. Rockwell sertlik
ol¢timiinde batic1 ug¢, malzeme tizerine 10 kg (100 N) 6n bir ylikleme (PO) ile batirilir. Sonra
batici uca ana yiik (P1) uygulanarak elde edilen derinlik 6l¢iiliir. Meydana gelen kalic1 izdeki
derinlik artis1 bulunarak mevcut gostergeden Rockwell sertlik degeri okunur Ana yiik
Rockwell B (RB) i¢in 100 kg, Rockwell C (RC) i¢in 150 kg’dir.

L 100 t
, .

. 1
2], RSD-C=100-—
e 0.002

Sekil 4. Rockvell sertlik 6l¢timiinin gematik gosterimi

Rockwell sertlik degeri boyutsuzdur. Uzun malzeme igine her 0,002 mm batis1 bir
sertlik degerinin 1 say1 diismesi olarak almnir. On yiik uygulandiktan sonra ucun konumu ile
ana yiik kaldirildiktan sonra ucun konumu arasindaki batma derinligi tb olmak iizere
Rockwell Sertlik Degeri-C (RSD-C) yukaridaki formiille hesaplanabilir.

Degisik deney kosullarinda 6lgiilen farkli diizeydeki sertlik degerleri RSD-A, RSD-B,
RSD- C, RSD-D gibi simgelerle birlikte verilir (Tablo 1). Cok sert malzemelerin Rockwell
sertligi koni bi¢cimindeki elmas ug¢ kullanarak 150 kg' lik yiik altinda 6lgiiliir ve sonuglar
RSD-C simgesi ile belirtilir. Yumusak malzemelerin sertliginin dl¢limiinde ise batici ug
olarak ¢elik bilye kullanilir ve 100 kg' lik yiik altinda elde edilen 6l¢iim sonuglar1i RSD-B
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simgesi ile gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden olgiilen sertlik degeri 100
rakamini asarsa batict ug¢ olarak bilye kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii cok sert
malzemelerin sertliginin Ol¢iilmesinde batict ug¢ olarak bilye kullanilmasi hem bilyenin
deforme olmasina hem de Olglim hassasiyetinin azalmasina neden olur. Diger taraftan
herhangi bir skalaya gére Rockwell sertligi 20 sayisindan daha diisiik olan malzemelerin
sertliginin 6lglilmesinde koni bi¢gimindeki elmas ug kullanilmasi tavsiye edilmez.

Selnbolii:

B | 1.6 mm (1/16 ing) bilya : 100

Tablo 1. Rockwell sertlik skalalar:

I

'Bnyﬁk!

Yiik Tipik Kullanma Yerleri
Kt ]
Bakir alagimlan, yumusak gelikler, altlminyum|
lagimlan, temper dokiim vs.

”’}celikf sert dokme demirler, perlitik temper dokim,

Batiaa Ug

: titan, derin olarak yiizeyi sertlestirilmis g¢elik ve

€ S ' = Rockwell B degeri 100’den daha fazla olan diger|
Wmc

: Sert metaller, ince gelik ve ylizeyi ince tabaka halinde

A ——— sertlegtirilmis gelik
: — = ”,-—._ N Y ﬁnoe celik ve orta kalinlikta yiizeyi sertlestirilmis gelik
D Elmas konik ug ;ve temper dokiim
. ! ST Dékme demir, aliiminyum ve magnezyum alagimlan,
: yumusak ince sag metaller

F | 1.6mm (1/16 ing) bilya | 60 Tavlanmus bakir alagimlan, yumusak ince sac metaller
G | 1.6mm (1/16 ing) bilya | 150 Fosforlu bronz berilliyumlu bakir temper dokiimler

Rockwell sertlik degerinin bulunmasinda kullanilan formiller;

RSD-B=
RSD— A= ——
RSD-C =$100-500¢ ve ~ }1130-500r seklindedir.
RSD-G =
RSD—D =
RSD-E =

Burada t batici ugun batma derinligi (mm) dir.

2.2. Brinell Sertlik Deneyi
Brinell sertlik deneyi malzeme yiizeyine belirli bir ylikiin (F') belirli bir ¢aptaki (D)
sert malzemeden yapilmig bir bilya yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde
kalic1 bir iz
(d) meydana getirme esasina dayanir. Daha sonra bu kuvvetin olusan izin kiiresel yiizey
alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri elde edilir (Sekil 6).

10.
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Sekil 6. Brinell Sertlik deneyinin gematik gosterimi

Brinell sertlik degeri;
BSD = E = i
Y aD(D-y(D*-d*)

bagintisiyla hesaplanir. Bu bagintida yer alan F uygulanan yiikii (kg), D bilya ¢apini (mm)
ve d ise iz ¢apin1 (mm) gosterir. Standart deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilye
kullanilir. Yiik, malzemenin cinsine gore segilir ve uygulama siiresi 10-15 saniye arasinda
degisir. Ancak bazi durumlarda ¢aplar1 10 mm'den daha kiigiik olan (6rnegin 1,25, 2,5 ve
5,0 inm) bilye bigimindeki uglarda kullanilir. Malzemenin iizerine uygulanacak yiik
degeri sertligi olglilecek malzemenin cinsine ve bilya ¢apina gore segilmektedir. d/D =
0,20 - 0,70 oran1 saglandig1 durumlarda uygulanan yiik degeri dogru kabul edilir. Deney
yiikiinlin saptanmasinda F=CD2 bagintis1 kullanilir. Burada F deney yiikii, C malzeme
cinsine gore degisen ylikleme derecesidir.

- Demir esash malzeme (Celik, DD) (C=30)

- Cu ve Al alasgimli malzeme (C=10)

- Yumusak malzeme (C=5)

Metalik malzemelerde sertlik arttikca gekme dayanimi da artar. Celiklerin Brinell sertlik
degeri ile gekme dayanimlari arasindaki iligki;

o, (kg/mm?®) =0,35xBSD (kg/mm?)

Bagintisi ile bulunabilir. Bu bagint1 yardimiyla ¢eliklerin ¢ekme dayanimini yaklasik
olarak belirlemek miimkiindiir.

2.3. Vickers Sertlik Deneyi

Bu deney yonteminde baski elemani olarak tepe agist 136° olan elmas kare piramit
kullanilir (Sekil 7). F yiikii ile malzemeye bastirilan piramit ucun biraktigi dortgen izin
kosegenleri Olgiilerek hesaplanan ortalama kosegen uzunlugu formiilde yerine konarak
sertlik degerleri bulunur. Vickers sertligi yiike bagl degildir. Olgme hatalarini azaltmak ve

AN F

A Y 4 ' VSD = 1,8544.?
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heterojen yapilarda ortalama deger elde edebilmek igin yiikii ve dolayisiyla izi biiyiitmek
faydalidir. Ancak kosegen uzunlugu sertligi dlgiilen parga veya tabaka kalinliginin en gok
ticte ikisi kadar olmalidir. Yiik 1-120 kgf arasinda degisebilir. Normal yiik olarak 30 kgf
secilebilir. Vickers yonteminde biiyiik piramit acgisindan dolayr az derinliklere ragmen
genis diyagoneller elde edilir. Yiiklii numune {izerinde kalma siiresi yaklasik 20 saniyedir.
Bu siire sonunda baski ucu numune iizerinden kaldirilir ve deney bitirilir.

Sekil 7. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi

Burada F uygulanan yiikii (kg), d iz kdsegenlerinin ortalamasi (mm) olup
d=(d1+d2)/2 formiilii ile hesaplarin. d1 ve d2 sirasiyla olglilen kosegen uzunluklaridir
(Sekil 7). Vickers sertlik deneyi ¢ok yumusak ve ¢ok sert tabakalar i¢in de uygundur.
Deneyde yiik diisiik oldugu igin genellikle ince parcalarda ve sadece ylizeyi sert olan 6zel
islem gormiis malzemelerde tercih edilir. Vickers sertliginin avantaji, olduk¢a dogru
okumalar yapmasi ve tiim metal ve islem goérmiis yiizeyler i¢in sadece bir tip batici ucun
kullanilmasidir. Vickers sertligi metallerin yaninda seramik malzemelerin sertliginin
olgtimiinde de giivenilir bir sertlik 6l¢tim metodur.

2.4. Knoop Sertlik Deneyi

Bir malzemenin goreceli mikro sertligi Knoop batma deneyi ile belirlenebilmektedir. Bu
deneyde tepe agist 130° ve 173° olan piramit sekilli elmas bir u¢ malzeme iizerine
bastirilir. Bir boyutu digerinin yaklasik olarak 7 kati olan bir iz olusur (Sekil 8).
Malzemenin sertligi izin derinligi 6lgiilerek bulunur. Vickers sertlik 6lgme deneyine gore
daha diisiik kuvvetler uygulanir. Knoop deneyi, cam ve seramik gibi gevrek malzemelerin
sertliginin test edilmesini saglar. Malzeme iizerine uygulanan yiik genellikle 1 kgf’den
daha azdir. Batici ug yaklasik olarak 0,01 ile 0,1 mm arasinda dort yanli bir iz birakir.
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Sekil 8. Knoop Sertlik deneyinin sematik gosterimi

Shape of Indentation
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KATI MALZEMELERIN ARSIMET PRENSIBI ILE YOGUNLUK
OLCUMU
Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1. DENEYIN AMACI:

Baz1 sinterlenmis seramik numunelerin goriinen yogunluklarinin ve agik porozite
miktarlarinin hesaplanmasi.
2. TEORIK BILGI:

Hemen hemen tiim seramik sistemlerde ozellikle yiiksek mukavemet yada yiiksek
sicaklik uygulamalarinda malzemelerin yogunlugu biiyiikk oneme sahiptir. Bunun nedeni;
porozite, bir malzemenin mekanik 6zelliklerini (mukavemet ve elastisite), termal 6zelliklerini
(6zellikle 1s1 transferini) ve ortam i¢inde bulunan malzemelerden dolayr korozyon ve mekanik
asinma davraniglarini etkiler. Yogunluk 6l¢iimii metodu Asimet prensibine dayanir ve kati
malzemelerin yogunluklarinin él¢timiinde yaygin olarak kullanilir.

Prensipte, bir numunedeki porlarin hacmi, onlar1 doldurmak i¢in gerekli sivinin (bu
deneyde saf su kullanilacak) agirligindan hesaplanir. Her ne kadar porlarin (gézeneklerin)
cogu kullanilan siv1 tarafindan doldurulabilir ise de (agik porlar), baz1 porlar kapalidir ve sivi
onlart dolduramadig1 i¢in bu porlar hesaplanan deger icinde yer almazlar. Bu ylizden
hesaplanan porozite ve kati yogunluk degerleri goriinen porozite ve goriinen kati1 yogunlugu
olarak adlandirilir. Yogunluk belirlemesi, bir siviya batirilan bir cismin goriiniiste yerine
gectigi sivi agirhi@ina esit miktarda agirlik kaybettigini ifade eden Arsimet ilkesi (batmazlik
yontemi) vasitasiyla gerceklestirilir. Bu yontem sivi maddelerin yani sira kati maddeler,

yapiskanlar ve hamurumsu maddelerin yogunlugunu belirlemeyi saglar.
Olciilecek parametreler;

Goriinen kat1 yogunlugu (Dg): numune kiitlesi/goriinen katt hacmi=
Dg=[Wa/(Wa-Wb)]xDHz0 1)
Burada;

Dg= Numunenin goriiniir yogunlugu

Dh20= Suyun yogunlugu

13.
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Wa = Kuru numunenin havadaki agirlig

Wb = Numunenin su igindeki asili agirlig

3. KULLANILAN CIHAZLAR VE MALZEMELER:

Cam beher, Termometre, Hassas Terazi (+ 0.0001g), Saf su veya alkol, masa, yogunluk

kiti ve yogunlugu 6lgiilecek 6rnek malzemeden olugmaktadir.

Sekil 1. Arsimet yogunluk kiti Sekil 2. Hassas terazi

4. DENEYIN YAPILISI:

Numunelerin ilk 6nce yogunluk kitini kullanarak havadaki asili kuru agirhg tartilir
(Wa). Daha sonra numunelerin 6zel hazirlanmis diizenekte su igerisindeki asili agirliklari
tartilir (Wp) ve ardindan Denklem 1 kullanilarak kati numunenin goriiniir yogunlugu
hesaplanur.

5. DENEY RAPORU:
1. Arsimet prensibi ile yogunluk 6lgme yontemini anlatiniz.

2. Yogunlugu 6lgiilen malzemenin adin1 yaziniz ve numunenin yogunlugunu hesaplayiniz.
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