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! LUTFEN DIKKAT!

1) DENEY FOYUNUN TAMAMI DENEYE GELMEDEN ONCE OKUNMALIDIR...

2) DENEY FOYUYLE BIiRLIKTE DENEYE KATILIM ZORUNLUDUR...

3) DENEYDE YAPILACAK OLCUMLERI HER OGRENCIi BiREYSEL OLARAK
NOT ETMELIDIR...

4) RAPORLAR 2 HAFTADA BiR MULAKAT YAPILARAK TESLIiM ALINIR.
5) HER OGRENCi KENDi GRUBUYLA CALISMAYI YAPMALIDIR. GECERLI
MAZERETI OLMADAN CALISMAYA KATILMAYANLARDAN %20

ORANINDA PUAN KESINTIiSi YAPILIR.

6) DENEYE GELMEYEN OGRENCILERDEN RAPOR KABUL EDILMEZ.

BASARILAR...
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ASINMA DENEYI
Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1. DENEYIN AMACI:

Deneyin amaci temas eden yiizeylerde siirtiinme kuvvetinden kaynaklanan asinmay1

gormek ve asinma miktarini hesaplayarak malzemelerin aginma 6zelliklerini belirlemektir.

2. TEORIK BIiLGi

2.1 Surtiinme

Bilindigi gibi, iki malzeme birbirlerine temas edecek sekilde yerlestirilirse, bu
malzemelerden birini digeri tizerinde kaydirmak i¢in uygulanan kuvvete siirtinme kuvveti
direng gosterir.

Kaymayi baslatan kuvvet (Fs) ile, temas yiizeyine etki eden normal kuvvet (Fn) arasinda;
Fs=us.Fn (1)

bagintis1 mevcuttur. Burada ps statik siirtiinme katsayisidir.

Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur ve bu durumda;

Fk=pk . Fn (2)

bagintis1 yazilabilir. Burada pk (<ps) kinetik stirtlinme katsayisidir.
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Sekil 1: Siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
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2.2 Asinma

Asinma birbiriyle temasta olan iki malzemenin birbirine gore relatif hareket yaptiginda olusan
yiizey hasar1 olarak tanimlanabilir. Hareket eden malzemelerin arasindaki boslugun artmasina,
istenmeyen hareket serbestligine ve bununla baglantili olarak hassasiyetin azalmasina yol agar.
Titresimle beraber mekanik yiiklemenin artmasina ve asinmanin siddetlenmesine neden olur.

Bu durum bazen yorulma kirilmasi ile beraber gelisir.

Zimparalama ve parlatma gibi bazi durumlarda asinma, istenen bir prosestir. Ancak, asinma
denildiginde esas konu, olusan hasar prosesi ve bunun sonucunda meydana gelen malzeme
kaybidir. Bu endiistrinin ana problemidir ve endiistrilesmis uluslara asmmmanin direkt
maliyetinin briit ulusal iirlinlin %1-4’1 arasinda degistigi tahmin edilmektedir.

Asinmayi etkileyen faktorler; ilk yiizey durumu (topografya), yiik altinda piiriizlerin davranisi,
yiikkleme ve kayma hizi1 gibi islem kosullardir .

Cok iyi parlatilmig yiizeyler bile milkemmel piiriizsiizliige ve diiz yiizeye sahip olamazlar,
degisen oranlarda yiizey pirtizliliigi igerirler (Sekil 2).

Iki yiizey karsilikli yiiklendiginde, sadece yiiksek noktalardan ya da piiriizliiklerden temasa
gecer. Gergek temas alan1 goriinen temas alanindan ¢ok daha kiigiik oldugundan, piiriizliikler
cok yiiksek yiiklemeye maruz kalirlar.

Yiizeyler arasindaki relatif hareket asinmaya yol acar. Asinma hizi; yiikleme, relatif hiz ve

yiiksek kayma gerilmeleri altindaki piiriizlere yakin malzemenin davranisiyla kontrolliidiir.

Sekil 2: Yiizey topografyasi
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2.A. Tribolojik Sistemi Meydana Getiren Temel Unsurlar

Asinma olayinin belirlenmesinde, tribolojik sistemi meydana getiren temel unsurlarin bilinmesi
gerekir. Bir tribolojik sistemde genel olarak bulunabilecek 6 temel unsurdan hepsi veya bazilar
asinma olayin1 etkileyebilir. Sekil 3’de de sematik olarak verilen bu unsurlar sunlardir:

1. Temel Siirtiinme Elemani: Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve durumu, ylizey yapisi, sekli
tamamen belirli ve aginmasi 6zel ilgi ile incelenen kati cisimdir.

2. Karsi Siirtiinme Elemani: Kat1 cisim, siv1 veya gaz olabilir. Kars1 siirtlinme elemani ile
temel siirtlinme elemani bir asinma ¢ifti olustururlar.

3. Ara Maddesi: Temel siirtiinme elemani ile karsi siirtiinme elemani arasinda kati, sivi, gaz,
buhar veya bunlarm karisimi seklinde bir cisim bulunabilir. Ornegin; yiizey arasina girmis kum
taneleri veya asinma esnasinda yiizeylerden kopan parcaciklar da (eger bunlar ylizey arasinda
kaliyorsa) ara maddesi olarak diisiiniilebilir.

4. Cevre: Ortam sicakligi, nem miktari, ortam basinci gibi ¢evresel faktdrler gevre kosullarini
belirler.

5. Yiikleme: Etki eden yiikiin (kuvvetin) biiytikligii, sekli (statik, dinamik, darbeli, titresimli
vs.) dogrultusu ve zamana gore degisimi yliklemeyi meydana getirir.

6. Hareket: Temel siirtinme elemaninin karg: siirtiinme elemanina gore bagil hareketinin cinsi
(kayma, yuvarlanma, ¢arpma vs.) biiylkligl, dogrultusu ile verilir. Asinma miktarinin

belirlenmesinde hareket siiresi onemli bir etkendir. Asinmanin meydana gelmesinde gerekli bir

unsurdur
I Yk Cevre
Esas Surtinme /
Elemani
Yadlama Maddesi
(Ara Maade)

Sekil 3: Tribolojik sistem elemanlari
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3.DENEY MALZEMESI ve TECHIZATLAR

1. Cesitli malzemelerden (¢elik numuneler) hazirlanmis numuneler
2. Asinma test cihazi (sekil 4)

3. Hassas terazi (sekil 5)

Sekil 4: Asinma Test Cihaz1

Sekil 5: Hassas terazi
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4. DENEYIN YAPILISI

Yiizeyi ayna parlakliginda hazirlanmis numuneler c¢esitli asinma kosullarinda (yiik
degistirilerek) sekil 6’da sematik sekli goriilen asinma cihazinda asindirilacaktir. Test sonrasi
malzemede meydana gelen asinma kaybi 2 farkli metotla tayin edilecektir:

1. Agirlik kaybi

2. Hacim kaybi

DENGE
YUK - AGIRLIE LARE

|: o DESTEK KOLU

PR BILY A TUTUCU

HUMUHE

DisLt
KEUTDSU
X POZISYDN AY ARL AYICT AT

e

Sekil 6: Asinma Deney Cihazinin Sematik Gosterimi

5. DEGERLENDIRME
Deney sonucu agirlik kaybr ile bulunan asinma kayiplart ylike bagimli olarak grafik

lizerinde gosterilecektir.

Agirlik kaybr ile elde edilen deney sonuglarinin grafikle uyumlu olup olmadiklar1 ve bunlarin

nedenleri irdelenecektir.

6. RAPORDA BULUNMASI GEREKEN BIiLGILER
Deney sonrasi hazirlanacak raporda, genel agiklamalarin disinda su bilgiler bulunmalidir:
[J Test edilen malzemenin tiirii
[1 Deneyde kullanilan techizatlar hakkinda kisa tanitici bilgi

1 Deney sonuglariin yorumlanmast
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YORULMA DENEYIi
Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1.DENEYIN AMACI:

Tekrarli yiiklemelere maruz kalan malzemelerin yorulma davraniginin incelenmesi, hasar
olusumunun deneysel olarak belirlenmesi ve malzemelerin yiikk-gevrim sayis1 verilerinin elde
edilmesi.

2.TEORIK BILGI

Makine parcalar1 ve yap1 elemanlari kullanilma sirasinda tekrarlanan gerilme ile ¢alisir.
Yinelenen gerilme altinda ¢alisan metalik pargalarda, gerilmeler parganin statik dayanimindan
kiiciik olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal yiizeyinde bir catlama ve bu
catlama sonucunda metalde kopma olayina neden olur. Bu olaya yorulma adu verilir. Otomotiv
ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin pargalarinda
goriilen mekanik hasarlarin biiyiik bir kismt yorulma olaymin etkisi sonucudur. Yorulma
olayinda parcaya disaridan uygulanan mekanik kuvvetlerin yaninda 1s11 genlesme ve
biiziilmelerden dogan 151l gerilmelerde etki eder. Genelde yorulma olayinda ¢atlama ytizeydeki
bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta veya kesit degisimlerinin oldugu yerde
baglar. Catlak olusumu i¢in genellikle su {i¢ ana etken gereklidir:

v" Yeterli derecede yiiksek bir maksimum ¢ekme gerilmesi,
v" Uygulanan gerilmenin oldukga genis degisimi veya dalgalanmasi,
v Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi.

Yorulma gerilmesi gevrek bir kirilmadir, nerede ve ne zaman olacagini dnceden tahmin
etmek miimkiin degildir. Yorulma kirtlmalarim1 gevrek kirilmadan ayirt etmemizi saglayan
kirilma yiizeyindeki durak ¢izgileridir. Yorulma biitiin malzemelerde gevrek tiirden kirilma
meydana getirir. Tekrarlanan zorlamalar altinda belirgin plastik sekil degistirmeden catlar ve
bu ¢atlak zamanla yayilir, ani kirilma ile son bulur.

Yorulmaya genellikle i¢cyapida mevcut kusurlar civarinda olusan yerel gerilme yigilmalari
neden olur. Bunun i¢in yorulma olaymin igyaprya ilgisi fazladir. igyapida mevcut kusurlar
(catlak, centik, bosluk gibi) civarinda gerilmeler ortalama gerilmeden daha biiytiktiir.

Gerilmeden dolay1 yerel plastik sekil degistirmeler olusur. Diger taraftan dislokasyonlar hareket
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ederek kayma bantlarini olustururlar ve bu bantlarda yiizeyde ¢ikintilarin ve ¢okiintiilerin

olusmasinda gerilme yigilmalarinin nedenidir. Bu olaylar sonucunda malzeme peklesir,

gevreklesir ve neticede mikro catlaklar olusur. Bu mikro ¢atlaklar zamanla ilerler ve ani

yorulma kirilmasina neden olur.

Yorulma Deney Tiirleri

Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adin1 vermektedir. Gerilme tiiriine goére

baslica yorulma deneyleri;

1.

Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi: En basit sistem olan bu tip deneyde numuneye
uzunlugu boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme
numune eni boyunca da {iniform olarak dagilir. Bu tip etkilerin olustugu uygulamalara en
iyi 6rnek, i¢ten yanmali motorlarin baglant1 rotlaridir (biyeller). Ancak burada eksenel
gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukca etkilidir.

Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi: Bu deney tiirii kendi arasinda ikiye ayrilir. a)
Diizlemsel Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi b) Donen Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi
Birinci deney tiirlinde, numune ndtr bir diizleme (veya eksene) gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel 6rnek, tasitlarda kullanilan
yaprak yaylaridir (makas yaylar1). Ikinci deney tiiriinde, numune devamli dénen bir tarafsiz
eksene gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere, 6rnek olarak
hareket halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir.

Burma Gerilmeli Yorulma: Burada deney numunesi sabit bir eksene gore tekrarlanan
burma gerilmesi altindadir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve ¢ekme-basma
kuvvetlerinin uygulandigi tiim helisel yaylarda bu tiir burma gerilmeleri olusur.

Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi: Yukarida sayilan farkl tiirdeki gerilmelerin ikisinin
veya daha fazlasinin bir arada bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z konusudur.
Uygulamada en ¢ok, egme-burma gerilmeli ve eksenel-burma gerilmeli bilesik durumlar
gozlenmektedir. Motorlarin  krank mili bagliklarinda gerilme, egme ve burma

gerilmelerinin bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait e n giizel 6rnektir
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(b)

Sekil 1. Temel yorulma deney makinelerinin prensip semalari. (a) Tek ucgtan
yuklemeli dénel egmeli, (b) iki uctan yuklemeli dénel egmeli ve (c) eksenel gerilmeli
(¢eki-basi) [Hertzberg], [2]

Yorulmaya Etkiyen Faktorler: Yorulma mukavemetine etki eden faktorler iyi bilinmelidir.

Yorulma deneyinin sonuglarint yorumlamak i¢in bilinmesi gerekir.

1-
a)
b)
c)

Malzemenin 6zelikleri

Malzeme cinsi

Malzemenin piyasaya sunulus durumu ( levha, ¢gubuk, dokiim )

Eritme ve dokiim sartlari

Son mekanik islemler

Kimyasal bilesim

Yiizey durumu ve kalitesi

Deney cubugunun sekil ve boyutlari

Deney cihazinin ¢esidi, ¢alisma prensibi ve deneyin yapilisi esnasinda uygulanan
gerilme (¢ok eksenli veya ortalama gerilme) ile frekansi

Deneyin yapildig1 ortamin kosullari, ¢evrenin kimyasal etkisi (korozyon) ve sicakligi

(sicaklik genellikle mukavemeti azalttigindan yorulma mukavemetini de azaltir).

Son zamanlarda 6zellikle 6nemli parcalarin yorulma 6zelliklerini elde edebilmek i¢in standart

bir deney cubugu yerine par¢anin kendisi 6zel cihazlarda ¢aligma sartlarina benzer sartlarda

deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Cok eksenli gerilme hali yorulma mukavemetine etki eder. Ozellikle degisken kesitli pargalarda

cok eksenli gerilme hali dogar. Par¢ganin mukavemetini azaltan bu tiir gerilme yi§ilmalarini
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onlemek icin kesit degismelerine miimkiin oldugu kadar biiyiik egrilik yarigcapt verilir ve ani
kesit daralmalarindan kaginilir.

Cevrim (N): Gerilme zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiglik pargasina bir
¢evrim denir.

Maksimum gerilme (6max): Uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri olan
gerilmedir. Genel olarak ¢ekme gerilmeleri (+), basma gerilmeleri ( - ) ile gosterilir.
Minimum gerilme (omin): Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan
gerilmedir.

Ortalama gerilme (6m): Maksimum ve minimum gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.

Om = (Omaxt Omin) /2

Gerilme arahg (or):

Or = Gmax — Omin

Gerilme genligi (6a): Gerilme araliginin yarisidir.

Ga = (Gmax — Omin) / 2

Gerilme orani: Genellikle iki tiir gerilme orani kullanilir. En ¢ok kullanilani R ile gdsterilen
maksimum gerilmenin minimum gerilmeye oranidir.

R = Gmax / Gmin

Ikincisi ise A ile gosterilip gerilme genliginin ortalama gerilmeye oranidir.

AZGa/Gm

Gerilme- Kuvvet Formiilii

Fxl

o= 10,18?

o = olusan gerilme(N/mmz)
F = uygulanan kuvvet (N)

[ = numune boyu (mm)

d = numune ¢apt (mm)

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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Sekil 1: Degisken Zorlama Sekilleri

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok gesitli olmalarina ragmen, bu cihazlart numuneye
uyguladiklar1 gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir.

1- Eksenel ¢ekme- basma gerilmeleri uygulanan cihazlar

2- Egme gerilmesi uygulayan cihazlar

3- Burma gerilmesi uygulayan cihazlar

4- Bilesik gerilme uygulayan cihazlar
Bu cihaz grubu igerisinde en ¢ok kullanilan1 calisma prensibi basit olan egme gerilmesi
uygulayan cihazlardir. Bunlar i¢cinde diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar genellikle yassi
iirlinler i¢in kullanilmaktadir. Malzemesi deneye tabi tutulacak parca calisma esnasinda ne tiir
gerilmelere ugrayacaksa, o tiir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin secilmesi gerekir. Aksi
takdirde elde edilen sonuglar giivenceli olmaz.
Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve boyutuna baglidir.
Son yillara kadar degisik arastiricilar kullandiklart cihaza uygun farkli numune tipleri
gelistirmislerdir. Buna ragmen yine de numune boyutlari i¢in asagidaki genel kurallara dikkat
edilmesi istenmektedir.
1- Numune dylesine dizayn edilmeli ki ¢gatlama numunenin daraltilmig kesitinde olsun.
2- Numunenin daraltilmig kesiti dylesine secilmelidir ki maksimum gerilmenin mutlak degeri
deney cihazinin ¢alisma kapasitesinin en ¢ok %25 inde, minimum gerilmenin mutlak degeri ise
cihazin ¢aligma kapasitesinin en az %2,5 inde olussun.
3- Numune boyutlar1 dylesine seg¢ilmelidir ki numunenin dogal frekansi, cihazin frekansinin en

az iki kati olsun.

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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DENEY ONCESi HAZIRLIK:

Deney Numunesi: Malzemelerin yorulma dayanimlarinin saptanmasi icin eksene paralel
dogrultuda mekanik veya elektrolitik olarak parlatilmis diizglin deney parcalar1 kullanilir. D1g
ylizeyi diizglin olmayan ve ani kesit degisikligi olan makine elemanlarinda yorulma 6mrii daha
kisadir. Yorulma catlagi, genellikle ylizeyde baslar ve i¢ kisimlara dogru biiyiir. Dolayist ile
yiizey isleme kalitesinin onemi biiylktiir. Yiizeydeki piiriizler ¢entik etkisi yaparak catlak
olusumunu kolaylastirir. Yiizey isleme kalitesi yiikseldik¢e yorulma dayanimi artar. Yiizey

sertlestirme yontemleri ile yapilan ylizey sertlestirmelerde yorulma dayanimini yiikseltir.

Sekil 2: Deney numunesi

Yorulma deneyinde uygulanacak gerilmeler, deney numunesi malzemesinin akma gerilmesinin
2/3 ile 1/3 oranlar1 arasinda se¢ilir. Bunun igin yorulma dayanimi saptanacak olan malzemenin
akma dayaniminin bilinmesi gerekmektedir. Ya da, ¢ekme deneyi ile akma gerilmesi

bulunmalidir.

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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Deney, degisik gerilmelerde gerceklestirilir. Gerilme, cihaz iizerindeki skaladan siirgiilii olarak
ayarlanir. Deney numunesi (sekil 2) cihazin ¢enelerine salgi yapmayacak sekilde baglanmalidir.

DENEYIN YAPILMASI

Yorulma dayanimi normal olarak Wohler yontemiyle saptanir. Bu yontemde, deney
numuneleri farkli seviyelerde zorlanarak kirilmanin olustugu ¢evrim sayilari saptanir. Bir deney
serisinde ayn1 6zellikte cogunlukla 6-8 adet numune kullanilir. Wéhler yonteminde bir deney
serisinde tiim pargalar i¢in ortalama gerilme (cort ) veya alt gerilme (car) Sabit tutularak her
deney icin ayr1 gerilme genligi (o4 ) secilir. Ik deney numunesi iist gerilme, genellikle akma
siirma yakin olacak sekilde yiiksek diizeyde zorlanir. Daha sonraki deney numunelerine ise
azalan gekilde zorlama uygulanarak kirilma ¢evrim sayisinin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi
saglanir.
Bir deney serisi sonunda uygulanan gerilme genlikleri ve kirilmanin gorildiigii cevrim
sayilarmin bir egri olarak cizimi ile Wéhler egrisi (S-N, Gerilme-Omiir egrisi) elde edilir.
Sonsuz ¢evrim sayisinda kirilmanin goriilmedigi en biiyiik gerilme genligi yani egrinin
asimtoduna karsilik olan deger, yorulma dayanimi olup oy veya ty ile gosterilir. Diger yandan
belirli bir ¢evrim sayisindan sonra (Ns: siir ¢evrim sayisi) egri sonsuz ¢evrim sayisina
yaklagiyor kabul edilebilir. Sinir ¢evrim sayis1 oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda celikler
icin 10x 10°, agir ve hafif metaller ile yiiksek sicakliklarda celikler i¢in 100x10° almabilir.
Deney siiresinin kisaltilmasi amaciyla gelik igin 2x10° ve hafif metaller igin 10x108-50x10°
siir ¢cevrim sayilar1 da kullanilmaktadir.
Deney numunesi, yorulma deney makinasinin ¢enelerine salgisiz donecek sekilde baglanir.
Deney numunesi, akma gerilmesinin altinda farkli gerilmelere tabi tutulmakta ve gerilme degeri
deney siiresince sabit kalmaktadir.
Periyodik yiikleme sonucunda kirilmanin olustugu, N tekrar sayis1 6l¢iiliir. Bu sekilde P, yiikii
dolayisiyla og degistirilerek og - N egrisi ¢izilebilir. Elde edilen bu egriye Wohler egrisi adi

verilir.
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Sekil 3. Wohler Egrisi
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Sekil 3. Demir ve Demir - Dis1 Malzemelere Ait Tipik S — N Diyagrami

Malzemenin yorulma hasarina ugramadigi bu gerilmeye (ogs), literatiirde siirekli dayanim
gerilmesi, yorulma limiti veya siiresiz yorulma dayanimi adlar1 verilir. Bu gerilme degerinin
altinda malzeme, yiikleme sayisina bagli olmaksizin siirekli dayanir. Birgok demir esasli alasim
yorulma limiti degerine sahiptir ve bu sinir yaklasik olarak ¢ekme dayaniminin yarisidir. Hafif
metallerin veya alagimlarin (aliminyum alasimlar1 vb.) yorulma egrilerinde asimptotik deger

olmayip, stirekli diisme goriiliir. Boyle malzemeler i¢in yorulma dayanimi veya siireli yorulma

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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dayanimi tanimi yapilir. Genellikle N = 108 sayisina karsit gelen gerilme degeri malzemenin
yorulma dayanimi olarak alinir.

Bu tiir malzemeler i¢in yorulma gerilmelerinin, ¢gekme dayanimlarinin yaklasik ticte biri oldugu
kabul edilir. Literatiirde verilen yorulma degerleri genellikle %50 kirilma ihtimali olan
degerlerdir.

Stirekli dayanim gerilmesi, oo sabit gerilmesi ile birlesince,

Gu(s) = 0ot Cg(s)

Ga(s) = G0~ Gg(s)

gibi iki sinir gerilme (alt ve tist gerilme degeri) elde edilir. Bunlara malzemenin siirekli dayanim
sinirlari denir. Yukaridaki agiklamalardan anlagilacag gibi, stirekli dayanim sinirlar belirli bir
ortalama gerilme i¢in bulunmustur. Bu ortalama gerilme degistirilecek olursa asimptotik genlik
gerilmesi ve dolayisiyla cismin siirekli dayanim sinirlar1 da degisir.

DENEY RAPORU:

1. Yorulma olay1 hangi sartlarda gergeklesir

2. Yorulma dayanimina etki eden faktorler nelerdir.

3. Deney sirasinda verilecek farkli kuvvetlere gore olusan gerilmeyi formiile gére hesaplayiniz.

4. Deney sonug tablosundaki verilere (deney sirasinda verilecek) gore Wohler Egrisini (S-N)
milimetrik kagida 6l¢ekli olarak ¢iziniz ve rapora ekleyiniz.

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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MEKANIK ALASIMLAMA DENEYI]
Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1. DENEYIN AMACI
Mekanik alagimlama proseslerini 6grenmek, tozlarin ve bilyalarin oranlarini belirlemek,

istenilen toz boyutuna goére devir ve ¢alisma siiresini belirlemek

2. TEORIK BILGI

Mekanik alagimlama yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik olarak
kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve homojen bir
mikro yapiya sahip yiliksek dayanimli kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilir. M.A.
yonteminde tozlar kapali bir kap igerisine konulur ve saft dondiiriiliir. Tozlar, saft kollar1 ve
bilyalar yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklamalar meydana
gelir.
Mekanik alagimlama yontemi diger alasimlama yontemlerine stiinliigii hem alasgimlama hem
ogiitme icin kullanilmasidir. Islem sirasinda gergeklesen soguk kaynak ve kirilma islemleri
alagimlanan tozun hem homojen sekilde karigsmasini hem de mikro kaynaklarla bag yaparak
alasimlanmasini saglar. Diger 6giitme tekniklerinin aksine soguk kaynak ve kirilma islemleri
arasindaki denge parcgacik boyutunu oldukga sabit tutar.
Prosesin ilk asamalarinda metal tozlar1 hala yumusaktir ve topaklanmaya baslarlar ancak islem

devam ettikge sertlesirler ve kaynak olusturmaya egilimli hale gelirler. Yani 6giitme zamam

arttikca malzemelerin sertlikleri de artar.

Microhardness (KHN)

0| L 1 1 1 i " !
| U T 2 PO ST
Processing Time (hrs)

Sekil 1: Aliiminyum tozlarmin iglem siiresi- mikro sertlik grafigi
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Belli bir siire sonra parcacik boyutu sabit kalir ¢iinkii:
- Zamanla kirilmaya olan direng artar
- Parcacik boyutu kiigiilmesi topaklanmaya neden olur bu da kohezyonu arttirir
- Carpisan yiizeylerin asir1 temizlenmesi
- Ince pargaciklarin kaplanmasi

- Biiylik parcaciklarin kiiciik parcaciklara engel olmasi

%

SALLSLLLL LSS o

Sekil 2: Mekanik alagimlamanin sematik gosterimi

2.1 Ogiitme Zamam Formiilii
dZ
t==C

N2

Goriildugii gibi bilya ¢api kiiciildiik¢e 6giitme zamani azalir. Ayni1 zamanda donme hizi arttikca
da 6giitme zamani azalmaktadir.

t = dgiitme zamani C= malzeme sabiti N= Ogiitme hiz1 d= bilya ¢ap1
3. DENEY MALZEMELERI VE EKIPMANLAR

o Elek

e Hassas terazi

e Mekanik Alagimlama Atritorii (Sekil 3)
¢ Aliimina bilyalar

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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Skil 3: Laboratuvarimizda bulunan mekanik alaslaa 1haz1v

4. DENEYIN YAPILISI

Mekanik alagimlama yapilacak toz elenir ve oranlar1 belirlenir, hassas terazi yardimiyla tartilir
ve karisim haznesine yerlestirilir. Bilyalar da hazneye konur ve karistirma islemine baslanir.

Belirli oranlarda katki maddeleri ve ihtiya¢ varsa baglayici eklenir. Atritér kavanozuna
yerlestirilir ve devir ayarlanarak atritor calistirilir. Calisma siiresi istenilen toz boyutuna gore

ayarlanabilir.

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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Mekanik Alasimlama Dikkat Edilmesi Gerekenler

e Alasimlama yapilacak kavanoz alkolle temizlenip yabanci maddelerden arindirilmalidir.

e Alagimlanacak malzeme kavanoz hacminin %25’ini doldurmalidir.

e Bilyalar kavanoz hacminin yaklasik yarisini olusturmalidir.

e Devir ve alagimlama siiresi istenen toz boyutuna gore ayarlanmalidir.

5. DENEY RAPORU

Deney raporu asagidaki sorularin cevaplarini icermelidir.

a) Deney asamalarin1 5 madde ile 6zetleyiniz.

b) Laboratuvarimizdaki kavanozun hacmini Olcilinliz ve gerekli bilya ve toz oranini
hesaplayiniz.

c) C sabitinin 1 ve d ¢apinin da 12mm oldugunu diisiinerek 6glitme zamani (t) ile donme hizi

arasindaki iliskiyi bir grafik kagidi tizerinde gosteriniz.

Miihendislik Laboratuvari Dersi — Malzeme Laboratuvari
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PELLET BASMA DENEYi
Dog. Dr. Biilent AKTAS
Ars. Gor. Abuzer ACIKGOZ

1. DENEYIN AMACI
Toz metaliirjisi hakkinda genel bilgileri 6grenmek, toz numuneleri basmak, sinterleme

sicakligini hesaplamak, sinterleme sicakligiyla yogunluk arasindaki iliskiyi agiklamak

2. TEORIK BILGI
2.1.Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi pargalarin metal tozlarindan imal edildigi metal isleme teknolojisidir.
Toz Metalurjisi (TM) yirminci yiizyilin son ¢eyreginde igerisine seramik, sermet (seramik-
metal kompozit sistemleri) ve polimerleri de alarak Pargacikli Malzeme Teknolojileri (PMT)
catist altinda bir¢ok uygulama alanina hitap eden etkin bir iiretim metodu haline gelmistir.
Bugiin ise bu teknoloji, tip, enerji, saglik, savunma, uzay, havacilik, elektronik ve iletisim gibi
ileri teknoloji uygulamalarina ilaveten, tekstil, tarim-hayvancilik ve gida gibi ¢ok degisik
endiistri alanina yonelik parca imalati ger¢eklestiren bir imal yontemi olmustur.
* T/M pargalart sonraki talasl islemelere ihtiyaci ortadan kaldiracak olan, son sekil veya son
sekle yakin olarak seri tiretilebilir.
* T/M islemi ¢ok az malzeme ziyan eder — baslangi¢ tozunun yaklasik %97°si mamule
dontistiirtiliir
» T/M pargalar1 gdzenekli metal pargalar1 imal etmek i¢in belirli bir gozeneklilik seviyesinde

yapilabilir. Ornekler: filtreler, yag-emdirilen yataklar ve disliler

2.2.Toz Karakterizasyonu

Toz metalurjisi teknolojileri pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baglar.
Yogunlastirma isleminde 6nemli bir girdi olmasi nedeniyle tozun iyi anlasilmasi gerekir.
Teknik detaylar olusturulurken islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz &zelliklerinin
belirlenmesi ve bu ozelliklerin iiriin performansini nasil etkilediginin bilinmesi énemlidir.
Pargacik, tozun bdliinemeyen en kii¢iik birimi olarak tanimlanir. Toz isleme teknolojileri

genellikle dumandan daha biiyiik (0.01-1 pum), fakat kumdan daha kiigik (0.1-3 mm)
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parcaciklarla ilgilenir. Kullanilan tozlarin ¢gogu insan saginin ¢api Ol¢iisiindedir (25-200 um).
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir tozun farkli 6zelliklerinin gdzlenmesinde kullanilan

en iyi araglardan birisidir. Farkli sekillerde toz 6rnekleri Sekil 1’°de verilmistir.

Sekil 1. Toz ornekleri

Her bir toz, yogunlastirma sirasinda farkli tepki verir. Yogunlastirma sirasindaki sorunlar
asagidaki ¢esitli toz 6zelliklerinden kaynaklanabilir:

a) Parcacik boyutu ve dagilimi

b) Parcaciklarin topaklanmasi

¢) Yiizey alan

d) Parcgaciklar arasi siirtlinme

e) Akis ve paketleme

f) I¢ yap1

g) Bilesim, homojenlik ve kirlilik (kontaminasyon)

2.4.Presleme (Sikistirma)

Presleme imal edilecek parga i¢in 6zel olarak tasarlanmig zimba ve kalip kullanarak pres
tipi bir makinede (Sekil 2) gergeklestirilir. Tozlar basing uygulandiginda; once pargaciklar
birbiri lizerinden kayarak ve daha sonra da yiiksek basin¢larda pargacigin sekil degistirmesiyle
yogunlastirilirlar. Yogunluktaki artis diisiik basinglarda once hizlidir, fakat goézenekler
kapandik¢a toz, yogunlasmaya karsi artarak diren¢ gosterir. Sekil degistirme parcaciklarin
sertligini artirdigindan, sikistirmayr devam ettirmek igin daha yiliksek basing gerekir.
Sikistirilmis toza ham parga adi verilir. Preslemeden sonra, ham parca kalibin i¢inde mekanik
olarak kilitlenmis durumdadir. Parcayr kaliptan c¢ikaracak kuvvete ¢ikarma kuvveti denir.
Burada yaglayici ¢ok etkilidir. Yaglayict etkisi arttikga hem ¢ikartma Kuvveti hem de kalip

asinmalar1 azalir.
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Sekil 2: Laboratuvarimizda bulunan manuel pres makinesi

2.5.Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak énemli 6l¢lide mukavemet
artisin1 ve Ozelliklerin iyilesmesini saglayan 1sitma islemidir. Birbirine temas eden parcaciklar
yiiksek sicakliklarda birbirine baglanir. Bu baglamda sinterleme, ergime sicakliginin altinda
kat1 halde atom hareketleriyle olusabilir. Mikro yap1 ol¢eginde, baglanma temas eden
parcaciklar arasinda boyun verme ile kendini gosterir. Sinterleme yiiksek sicaklikta atomlarin
yaymimi ve kiigiik pargaciklarin yiizey enerjisinin azalmasiyla gergeklesir (Sekil 3). Bir¢cok

ham parcada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, mukavemet, sertlik elektrik ve 1sil
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iletkenlik, elastiklik modiilii gibi 6zellik degisimleri olur. Sinterleme ¢ekmesi, yogunluk artist
ve gozenek azalmasina baglidir.

noktasal baslangic ara son
temas asamasi asama asama

|

Sekil 3. Sinterleme sirasinda gézenek yapisinin degisimi

MSE Furnace

Engineered high quality furnaces

Sekil 4: Laboratuvarimizda bulunan yiiksek sicaklik firin1
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2.6. Yogunluk ve Gozeneklilik Tayini (Archimedes deneyi)
Gozeneklilik basit geometriler igin, agirlik ve boyutlar yardimiyla hesap edilen yogunluk ile

teorik yogunlugun karsilastirilmasiyla olgtiliir.

havadaki agirlik

Gergek yogunluk =

X sivinin yogunlug
havadaki agirtik—swidaki agirlik yoguniugu

gercek yogunluk

% gozeneklilik =

ideal yogunluk

3. DENEY MALZEMELERIi VE EKiPMANLAR

o Elek

e Hassas terazi

e Kalip

e Hidrolik pres (Sekil 2)
e Kumpas

4. DENEYIN YAPILISI

Basilacak toz tartilarak elenir. Elenen tozlardan 5’er gram toz alinarak kalibin i¢erisine dokiiliir.
25 ton basing altinda preslenir. Preslenen numuneler uygun sicaklik degerlerinde belli siirelerde
sinterlenir.

5. DENEY RAPORU

Deney raporu asagidaki sorularin cevaplarini icermelidir.

a) Deney asamalarini 5 madde ile 6zetleyiniz.

b) Sinterleme sicakligi nasil segilir agiklayniz.

¢) Yogunluk ve gozeneklilik ile sinterleme siiresi arasindaki iliskiyi aciklayiniz.
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