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RAPORDA iSTENILENLER

a.

Rapor, Karadeniz Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
internet sitesindeki ‘Deney Raporu Yazim Kilavuzu’ esas alinarak, yazim ve
noktalama kurallar1 gozetilerek 6zenle hazirlanmali, A4 ebatlarinda beyaz kagida mavi
tiikenmez kalemle yazilmalidir.

Rapor; kapak, deneyin amaci, teorik bilgiler, deneysel ¢alismalar, sonuglar ve tartisma,
odev, kaynakga ve tasarim boliimlerini igermelidir.

Sonuglar boliimiinde nokta sayma usulii ile deney esnasinda incelenen yapilarin
temsili i¢ yapilari gizilip, yaklasik karbon oranlar1 hesaplanmalidir.

Deney raporu deney tarihinden itibaren 1 hafta igerisinde teslim edilmelidir. Teslimi 1
haftay1 ge¢mis raporlar kabul edilmeyecektir.

Raporun degerlendirilmesinde sayfa tertip ve diizeni, yazim ve noktalama
kurallari, deneyin yapilisi, 6dev ve tasarim boliimlerindeki islemler ve raporun
teslim edilme tarihi goz 6niinde bulundurulacaktir.



2.1.

Deneyin Amaci

Kantitatif metalografik yontemlerin Ogrenilmesi ve bu yoOntemlerin metal ve
alagimlarinin tane yapisi, tane boyutu ve faz oranlarinin tespit edilmesinde kullaniminin
Ogrenilmesi.

Teorik Bilgi

Metallerin tane biiyiikliigii metal 6zelliklerine biiyiik 6lgiide etki etmektedir. Kimyasal
bilesimleri ayni olsa bile tane biiytikliikleri farkli olan malzemelerin mukavemet, sertlik,
uzama, ¢entik darbe mukavemeti gibi 6zellikleri farklilik gostermektedir. Bundan dolay1
kullanilan malzemenin bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Stereoloji

Stereoloji, li¢ boyutlu bir yapinin (metal, hiicre, doku vb.) goriintiilerinin iki boyuta

indirgenip bu iki boyutlu goriintiilerden yola ¢ikilarak ii¢ boyutlu yapmin 6zellikleri
hakkinda yorum yapilabilmesine olanak saglayan bir bilim dalidir.
Ornegin cesitli boyutta ve sekildeki metalurjik numunelerin i¢yapisindaki fazlar,
inkliizyonlar veya diger siireksizliklerin tespitinde, karbiirizasyon derinliginin ya da
kaplama kalinliginin belirlenmesinde numunelerden alinan kesitlerden faydalanilarak
incelemelerde bulunulmaktadir. 3 boyutlu bir numunenin herhangi bir kismindan alinacak
olan bir kesit, kesit alma dogrultusundaki 3 boyutlu yapinin izdiisiimiinii yani 2 boyutlu
goriintiistinii elde etmemize olanak saglar.

Sekil 1. Farkli geometriye sahip 3 boyutlu nesnelerin kesit diizlemlerinin olusturdugu

kesit gorliniimleri.

Celiklerdeki karbiirizasyon derinligi, kaplama kalinlig1 gibi dl¢limlerin yapilmasinda
metalografik incelemelerde kesit alinmis yapinin iizerine yerlestirilen bir 6lgekle dl¢timii
gerceklestirilebilmektedir (ASTM E1077). Benzer sekilde yapinin kesit goriintiisii
iizerinden genel yap1 hakkinda ASTM standartlarinda ortalama tane boyutu, faz oranlari
gibi degerlendirmeler de yapilabilmektedir (ASTM E562).
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2.2. Tane Biiyiikliigiiniin Malzeme Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Metalik malzemeleri olusturan tanelerin boyutlari, bu malzemelerin bircok ozelligi
iizerinde etkilidir. Mukavemet, sertlik gibi 6nemli 6zellikler metal alagimlarda tane boyutu
ile dogrudan ilgili Ozelliklerdir. Celiklerde en Onemli mukavemet arttirma
mekanizmalarindan bir tanesi de tane boyutunun kiigiiltiilmesidir. Kiiciilen taneler
sayesinde igyapida daha fazla tane sinir1 olugmakta ve bdylece dislokasyon hareketi
engellenmis olacaktir.
Celiklerde tane ¢ap1 (d) ile akma mukavemeti arasindaki baginti Hall-Petch esitligi ile
verilmektedir;

e =S+ k.d-1/2

Burada; Re: Akma mukavemeti, So, k: malzemeye bagli sabitler, d: ortalama tane ¢ap1’dir.
Tane biiyiikliigiiniin malzeme 6zellikleri iizerindeki en 6nemli etkileri sunlardir;

e Tane boyutunun kiiclilmesiyle akma ve g¢ekme mukavemeti belirli OSlgiide
artmaktadir.

e Tane boyutu kiigiildiikge siinek-gevrek gecis sicakligi diislis gosterir ve oda
sicakligindaki c¢entik darbe siinekliligi artar.,

e iri taneli yapiya sahip olan celiklerin su verme ile daha derinlemesine
sertlesmektedir ancak distorsiyona ugramasi ve catlamast daha kolay
gerceklesmektedir.

e Tane boyutunun kii¢iilmesi ¢eliklerde yorulma mukavemetini arttirir.

e Metal saclarin derin ¢ekilmesi, haddelenmesi vb. sekillendirme islemleriyle
sekillendirilmesinde iri taneli malzemelerin ylizeylerinde portakal kabugu
goriintlisii olusmaktadir, ince taneli malzemelerde ise daha diizgiin bir ylizey elde
edilir.

e Iri taneli geliklerin kaba talagli imalat 6zellikleri iyiyken, ince taneli celiklerin son
talagli imalat(bitirme) 6zellikleri daha iyidir.,

e (Celiklerde tane boyutu biiyiidiik¢e siiriinme dayanimlar da artig gstermektedir.

2.3. Tane Biiyiimesi ve Biiyiikliigiiniin Kontrolii

Metal veya metal alagimlarinda, tane biiyiikliigii oncelikle katilasma sartlarina baglidir.
S1vi metal kokil kaliba ya da kum kaliba dokiildiiglinde, katilagma dncelikle kalip cidarinda
baslar ve bir kat1 ¢ekirdek olusur. Sivi metal igerisinde belirli bir kristal kafese sahip bu
atom topluluguna (en kiiciik kat1 metal parcacigi) ‘¢cekirdek’ adi verilir.

Cekirdeklenme zayif oldugunda sivi metal katilagma sicakliginin biraz altindaki bir
sicaklia sogur. Bundan dolay1 s1ivi metal icerisinde birbirinden farkl gizli 1silara sahip sivi
metal golciikleri olusur bu sivi metal golciikleri sivi metalin 1simnin1 absorbe ederler ve
dendrit taneleri bliylimeye devam ederken sivi metal golciikleri ¢cok daha gec katilasir.
Boylece dentritik bliylime meydana gelir. Dendritler birbirleriyle temas edene dek biiyiir
ve birbirleriyle temas ettikleri bolgelerde tane sinirlarini olustururlar.
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Sekil 2. Dendritik biiyiime mekanizmasi.

Dendritik biiylimeden farkli olarak diizlemsel biiylimede ise sivi metalin 1s1s1 kalip
tarafindan katilagmis taneler tarafindan diizlemsel bir sekilde arayiizey vasitasi ile absorbe
edilir ve diizlemsel biiylime gerceklesir.
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Sekil 3. Diizlemsel biiyiime mekanizmasi.



S1vi metal sicakligi, katilagsma sicakliginin iizerinde oldugunda kati-siv1 arayiizeyindeki
siskinlik tekrar ergir ve boylece katilasma sirasinda diizlemsel arayiizeyin korunmasina
neden olur. Ergime 1s1s1 katiya dogru bu diizlemsel arayiizey vasitasiyla uzaklastirilir.
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Sekil 4. S1vi metalin katilagmasi esnasindaki tane biiylime mekanizmalari; a) Diizlemsel
biiylime, b-¢) Hiicresel bityime, d) Dendritik biiyiime.

Katilagma tamamlandiginda kristal kafes dogrultusu ayni ve tek olan her metal parc¢asina
‘tane’ denir. Dokiimlerde tane biiyiikliigii ¢ekirdeklenme ve biiyiime hizina baghdir. Eger
olusan ¢ekirdek sayis1 fazla ise malzeme ince taneli bir yapiya sahip olacaktir. S1vi metalin
soguma hiz1 (6zellikle homojen ¢ekirdeklenmede) ¢ekirdeklenme hizina ve dolayisiyla
tane biiyiikliigiine etki eden en 6nemli etkendir. Hizli sogumada (kokil kaliba dokiim) ¢ok
sayida cekirdek olusur ve malzeme ince taneli olur. Yavas sogumada ise (kum kaliba
dokiim) olusan ¢ekirdek sayis1 daha azdir ve bunlar biiyiiyerek iri taneli bir yapt meydana
getirir.

Dokiimlerde ¢ekirdeklenme hizini arttiran ve ince tane olusturmayi saglayan diger faktorler

ise sunlardir;

a. Sivi metale ¢ekirdeklenmeyi baslatacak (heterojen ¢ekirdeklenmeyi saglayacak)
maddeler ilave etmek. Bu tiirden maddelerin ilave edilmesine ‘asillama’ ad1 verilir.

b. Sivi metal veya alasim katilasirken ultrasonik titregsimler uygulamak, elektromanyetik
karistirma yapmak, likidiis-solidiis sicaklig1 arasinda mekanik karistirma yapmak gibi
fiziksel etkiler uygulamak suretiyle kristaller kirilabilir ve fazla biiyiimeleri
engellenebilir.

Metallerin tane biyiikligiinii dokiim igleminden sonra da degistirmek miimkiindiir.
Ornegin; belirli bir oranda soguk deformasyon uygulandiktan sonra yeniden kristallesme
tav1 ile tane yapisi yeniden olusur. Ancak kritik deformasyon oraninda ¢ok iri taneler elde
edilirken, artan deformasyon orani ile elde edilen tane yapisi incelir.

Yiiksek sicaklikta (6tektoid alti geliklerde 900-1000°C) tavlama ve nispeten daha diisiik
sicakliklarda daha uzun siire tutma ve kaynak sirasinda 1s1 etkisi altinda kalan bolgelerde
tane irilesmesi meydana gelir. Celiklerde allotropik rekristalizasyon oldugundan
normalizasyon islemi ile taneler yeniden kigtltiilebilir. Fakat demir esasli olmayan
metallerde deformasyon olmaksizin tane kiigliltmek miimkiin degildir. Alasim elementi
bulunmasi ve ayrica yiiksek sicaklikta ¢oziinmeyen nitriir ve karbiirlerin bulunmasi 1sil



islem sirasinda tane biiylimesini onleyici etkiye sahiptir. Yiiksek safliktaki metallerin
yapisindaki taneler irilesmeye ¢ok daha fazla egimlidir.

2.4. Tane Biiyiikliigiiniin Olciilmesi
Tane biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde {li¢ ayr1 yontem kullanilir,

a. Karsilastirma usulii, b. Kesistirme veya Heyn usulii, c. Planimetrik veya Jeffries usulii

2.4.1. Karsilastirma Usulii

Numune uygun sekilde parlatilip daglandiktan sonra metal mikroskobunda 100
biiytitmede (100X) incelenir ve fotografi ¢ekilir. Bu durumda goriilen tane bliytkligi
ASTM standart tane biyiikligi kartlar1 ile (ASTM E112-13) karsilastirilir. Bu
karsilagtirmada incelenen tane biiyiikliigiiniin hangi tane biiylikliigline karsilik geldigi
bulunur.

Sekil 5. ASTM Standart tane biiyiikliigii kartlar.

Eger metal karisik tane boyutuna sahipse tane boyutu iki say1 ile verilir. Bu yontem es
eksenli ve tamamen rekristalize olmus tek fazli yapidaki taneler i¢in en uygun ve yeteri
kadar dogru sonu¢ veren bir yontemdir. Her numunenin en az ii¢ ayri bolgesine
karsilagtirma yapilmalidir.

Kesit ¢ok taneli yapida belirli bir hacim iggal eden tanelerin yalniz bir dogrultudaki
diizlem kesitini gosterdiginden, Kesitte goriilen tane sinirlari tane bilyiikliigii hakkinda tam
bir fikir vermez. Ornegin tanelerin kiiresel oldugu diisiiniiliirse herhangi bir kesit her
tanenin ortasindan gegmez. Ancak tane biiyiikliigiiniin hacimsel olarak 6l¢iilebilmesinin
zorlugu karsisinda kesitten dl¢iilen ortalama tane boyutu ile yetinilir. Bu durum her {i¢ usul
icin e gecerlidir.

Karsilagtirma usuliinde ASTM tane biyiikliigli numaras1 asagidaki formiil kullanilarak
bulunur.

n=261



Burada; n: 100X biiyiitmede in¢?’deki tane sayisi, G: ASTM tane biiyiikliigii numarasidir.

ASTM tane biiyiikliigii numarasina gére 100X biiyiitmede in¢?’deki tane sayis1 Tablo
1’ de verilmistir. ASTM (American Society for Testing Materials) tane biiyiikligii
numarasi 14’e¢ kadar ¢iksa da en ¢ok goriilen durum 1-8 arasindadir. ASTM numarasi
arttikca tane boyutu kii¢lilmektedir. Celiklerde ASTM numarast < 5 olursa iri taneli,
ASTM numarasi> 5 olursa ince taneli ¢elik olarak kabul edilir.

Mikroskopla tane biiyiikliigii 6lgmek icin 6zel okiiler de kullanilmaktadir. Burada tane
biiyiikliikleri okiilerin icine ¢izilmis olup daha ¢abuk ve kolay degerlendirme
yapilabilmektedir.

Mikroskopta farkli biiyiitmelerde inceleme yapilirsa, mesela 50X’de tane iriligi
tablosundaki tane iriliginin iki alti, 200X’de iki istii, 400X’te ise dort iistii olan tane
numarasi alinir.

Tablo 1. Tane biiyiikliigii numarasina gore tane sayist.

ASTM tane biiyiikliigii | 100X biiyiitmede ing? basina tane sayisi
No.[G] Ortalama [n] Alt ve iist siurlar | Ortalama tane ¢api [mm]

-3 0,06 1
-2 0,12 0,75
-1 0,25 0,5
0 0,5 0,35
1 1 0,25
2 2 1,5-3,0 0,18
3 4 3-6,0 0,125
4 8 6-12 0,091
5 16 12-24 0,062
6 32 24-48 0,044
7 64 48-96 0,032
8 128 96-192 0,022
9 256 192-384 0,016
10 512 384-768 0,011
11 1024 768-1536 0,008
12 2048 1536-3072 0,006

2.4.2. Dogrusal Kesistirme veya Heyn Usulii

Bu usulle tane biiytikligii 6lgmek mikroskoptaki goriintii buzlu cam {izerine digiirtiliir
veya fotografi cekilir. Buzlu cam veya fotograf lizerine belirli sayida ¢izgiler gizilip
cizgilerin kestigi taneler sayilir. Cizgilerin uglarindaki taneler yarim sayilir. Tatminkar bir
ortalama i¢in birbirine dik {li¢ temel diizlemde 6l¢iim yapilmalidir. Her diizlemde 6lciilen
¢izgi boyu (mm olarak) ortalama kesilen tane sayisi ile biiyiitme miktarinin ¢arpimina
boliinerek ortalama kesisme uzunlugu (ya da tane ¢ap1) bulunmus olur. Es eksenli olmayan
tanelerin biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde bu usul tavsiye edilir.

Ornegin haddelenmis durumdaki bir malzemenin tane biiyiikliigiinii 6lgmek icin
haddeleme diizleminde, buna dik diizlemde ve yan ylizeyde tane biiyiikliigii 6l¢iilerek her
ii¢ diizlemdeki degerler bulunur.



Sekil 6. Dogrusal kesistirme veya Heyn usuliiniin uygulanmas.

Bu yontem ile tane boyutu hesaplanirken goriintii tizerine her biri 60 mm uzunlugunda
farkli dogrultularda en az 7 tane lineer gizgiler ¢ekilir ve bu dogrularin ayr1 ayr1 kag adet
tane kestigi sayilarak toplanir. Daha sonra ortalama tane boyutunu bulmak igin ilgili
formiilde tiim veriler yerine yazilarak islem yapilir. Heyn usuli ile tane boyutunun
hesaplanmasinda asagidaki formiilden faydalanilir;

L
d=L
PM

Burada; d: ortalama tane boyutu (mm), Lt: ¢izgilerin toplam uzunlugu, P: Toplam kesigim
say1s1, M: Bulyititme.

Elde edilen ortalama tane biiyiikliiglinden ASTM tane boyutunu hesaplamak ig¢in ise
asagidaki denklemden faydalanilir;

G =-6,6457 log d — 3,298
Burada; G: ASTM tane biiyiikliigii numarasi.

Denklemden elde edilen sayisal veri en yakin tamsay1 degerine yuvarlanarak ASTM Tane
Biiyiikliigli Numarasi elde edilmis olur.

2.4.3. Planimetrik veya Jeffries Usulii

Bu usulde fotograf veya buzlu cam iizerine alan1 5000 mm? olan daire (¢ap1 79.8 mm)
veya dikdortgen cizilir. Biiylitme bu alanda en az elli tane olacak sekilde ayarlanir.
Alandaki biitiin tanelerle (n1) gevresinin kestigi tanelerin yarisi (n2/2) sayilarak toplam tane
sayis1 veya alandaki esdeger tam tane say1s1 (n=n1+n2/2) bulunur. Buradan mm?’deki tane
sayis1 (Na) hesaplanir.



Sekil 7. Jeffries usuliine gére mikroyapi tizerine ¢izilmis 79.8 mm capli daire.
Na=T(n1+ ny/2)

Burada; f: lineer biiylitmenin karesinin 5000°¢ boliinmesi ile elde edilmis Jeffries ¢arpani.
Bulunan Na degeri kullanilarak ASTM tane biiyiikligii numaras1 G asagidaki bagimtidan
bulunur;

G = [3,22(logNa)] — 2,95

Bu usul, es eksenli taneler i¢in karsilastirma usuliinden daha Ustiindiir. Ancak zor ve zaman
alic1 bir usul oldugundan daha ¢ok arastirma ¢aligmalarinda kullanilir.

2.4.4.Nokta Sayma Usulii

Faz alanlarimin oranlarin1 hesaplayabilen bilgisayar destekli mikroskoplar (quantimet)
giintimiizde bilimsel ¢alismalarda ve metalografik incelemelerde kullanilmaktadir. Ancak
bu imkan yoksa yaklasik sonug veren ‘nokta sayma yontemi’ de kullanilabilmektedir. Bunu
uygulamak i¢in karelerden olusan bir ag (1zgara) sistemi kullanilir (Sekil 8).
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Sekil 8. Ornek 6l¢iim ag1 (1zgarast).
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Bu yontemle asetat {izerine ¢izilmis olan ag, mikrofotograf iizerine rastgele yerlestirilir.
Kag tane kesisme noktasinin orani bulunmak istenen fazin igerisine ve kac¢ tane kesisim
noktasmin orani bulunmak istenen fazin simirma denk geldigi sayilir. Faz igerisine diisen
noktalar ‘1’ olarak, faz sinirina diisen noktalar ise ‘1/2” olarak sayilir. Bulunan sonug agdaki
toplam nokta sayisina béliinerek faz alan orani tespit edilir. Olgme mikrofotograf iizerindeki
farkli alanlarda ne kadar fazla tekrarlanirsa elde edilen sonucun dogrulugu o denli gergege
yaklasir. Incelenen fazin orami azaldik¢a kullanilan 1zgaradaki noktalarm toplam sayisi
arttirilir. Bunun igin (3/n) oran1 kullanilir. Ornegin incelenen fazin orasi yapi icerisinde 0.18
ise agdaki toplam nokta sayisi (3/0.18 = 16) alinir. Alan oran1 yaklasik olarak hacim oranina
(Av=V\) esittir.

24.4.1. Alasimsiz Karbon Celiklerinde Mikroskobik Faz Oranlarindan Yaklasik

Karbon Oraninin Bulunmasi

Alasimsiz  karbon ¢elikleri Ostenit bolgesinden yavas sogutulmus (tavlanmis)
durumdayken metalografik yapida goriilen faz oranlarindan (6rnegin ferrit ve perlit
fazlarinin mikroskobik goriintiide kapladiklar1 alanlarin oranlarindan) yaklasik karbon
orani bulunabilir. Bunun i¢in kaldira¢ kuralindan yararlanilir.

Ornek Problem:

a. Metal mikroskobunda %67 ferrit, %33 perlit i¢eren alasimsiz 6tektoid alt1 karbon
celiginin,

b. %06 otektoid digi sementit icerdigi belirlenen 6tektoid tistii alasimsiz karbon geliginin
yaklasik karbon oranini hesaplayiniz.

Coziim;

a. Oda sicakliginda ferrit fazinda ¢oziinen karbon oranini O kabul edip bilinmeyen
karbon oranini X ile gostererek kaldirag kuralini uyguladigimizda;

O

% perlit = ((X-0) / (0,83-0)) *100 = 33 denkleminden,
X =% 0,40 bulunur. Bu durumda bu ¢elik yaklasik % 0,40 C igerigine sahiptir.

0,83

Perlit

b. Otektoid iistii bilesimdeki gelikte bilinmeyen karbon oran1 yine X ile gosterilirse;

0,83 X 6,67
Perlit FesC

% FesC =((X-0,83)/(6,7- 0,83)) *100 =6
X = 1,2 bulunur. Bu ¢elik yaklasik % 1,2 C icermektedir.
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TASARIM
a. Asagida bos birakilan alani kendi istediginiz bir morfolojiye sahip taneleri cizerek
doldurunuz.
b. Karsilagtirma usuliinde verilen denklemden yararlanarak tasarladiginiz igyapiya ait
ASTM Tane Biiyiikliigii Numarasini (G) hesaplayip foyiiniizdeki tablo yardimiyla
tespit ediniz.

(Gerekli islemler ve cizimler, asagidaki kutucuga yapilip, foyiin bu sayfasi deney raporuna
eklenecektir.)



