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DEMİR OLMAYAN METALLERİN:, SERTLEŞTİRtLMESİ' 
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I- GENEL BİLGİLER 

Günümüz endüstrlsinde'telaLolo~ik yenilikler hızla 
ilerlemekte, bilinen malzemeler yerine bunların yerini 
tutabilecek daha ekono~1k ve' daha 'üstün, özellikler ta­
şıyang.reoler üretilebilmektedir. 

Teknolojik de~işi.ler ç.lik olmayan alüminyum,ba­
k:ı.r,lıaSnezyum,nikel gib; malzemelerin ve "alaşımla,rının 
kullanma sahalarınıgittikçe arttırmaktadır. 

Demir olmayan'bu metalle~;Ln ser:tleş;tirilmeai çe11-
~e nazaran o~dukoa karışıK durumlar arz~tmektedir. Bu , " 

metal ve a1&şı1l.lar üzerinde çok • .,kilerdenberisertleş-
ttr.. 1şl •• leri tatbik ed1ldigi halde bUDlar1~, iz~ı 
ancak son asırlarda yapılab~lmi,tir. Dislokasyon teori­
sinin iıı.kiŞ af':ı. ,:ı.8. işl,~mleri.in, mekoizmal.ar:ın. g.liş~ 
tir.ede bUyük kolaylıklar ,aglamışt:ı.r. 

Bu güne kadar demiroımaY_D.i:k1'veya daha fazla 
. ,'. 

8.1a'1.1l. 24 tt.şit 8sas yapl. üzeriı;L." çall.şma yapl.lml.ş 

ve ençokta alüminyum alaşl.mla~ı incelenaiştir. Al den 
.o~a en f'azla üzerinde durulan Cu ve Ni olmuşt~. 

A.H.G. Ei.ler "Phas8,Tran3f'0:ı;mation in Solid"Wil.y 
r95I'e.erindt dispersiyo~la 8.~tl.ştirilen alaşımları 
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gözd.en geçirerek <;ökelt.ı raU8iyonlarılıJ. vc~er'k yeni 
çalışmalara ışık tut.uştur. De_ir olmayan •• t~llerin ısı 
işlem1eriJ!Ld.. ve sertleştirilmeler1nd.e e. çOk kulluılilD. ' 
metodlarl. incelemek gerekirse çÖkel.e 8.rt1.".e6li Önem 
kazanır. Çökelme 8ertleşııesi il' .1e.şlJllar:ı.. :ı.8:ı.l iş-

ı.' , 

,lellini yeter,ince anlıyabilmek: iç1ıı çÖke:ua,.I:rVle,ılş .... 
mea1ni teorik ola+ak 1şliye,11m. ' 

2. ÇÖKEUv1ESERTLEŞMEB!: 
2.1. GİR!Ş" " 

, i 

ÇÖkel.' 88rt11'$.si glinilı1ı.üı ,en.düatrlı.ıeı .1,şı.-

larını sexıtleştirmekte kullaill.1a~ ei). önı.li •• todıardan 
Siri olmuştur. 'I 

2.2. CÖk,llı. sertı,şme.1 

,Bir katı eriyikte çÖke1.enin .Iı)yd.anaıgelebil.ae. 
,.i i<;in gerekli şar~"Şeki1",I'deki ~i1~grauı1ak~ Sibi 

t i &:/·ihı.f Hri Le~-
ra'ba,., (j ıcı ';',t,YI 

i 

~ 
i 

i , , 
'--1 
X ı, ~ '~+p. ' .. 

, , , i/) 

i " 

Şekil-I Katı eriyiltt.n QÖ~'l."~ 
i i' 

, i 
i 
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yatık bir solvüsett;risinin m~vcut olması,dır.Dolayısıyle 
, çökelm~ıiin çok bütünal~şım sistemlerineteve bunla,rıXl .. ,:': 
arasında yüzlerce halde de .önemli bir derecede vuk:u bul­
dugu bilinmektedir. Hiç şüphe YOktur ki hemen hemen her 
metal münasip bir şekilde seçilmiş bir alaşım elemanl.nı 
ilave etmek kaydıyle çökelme yoluylasertleştirilebilir. 

2.3. I8IL İŞLEM! 

Çökelme sertleşmesi usuluyle bir alaşım 
leştirilmesi üç safhadan meYda~a gelir •. 

a- Bileşimin seçimi,' 
b- Eritme ısı1 işlemi, 
c- ÇÖkeltme ısıl işlemi .. ' 

sert .. 

Uygulamada çökelme sertleşmesina elverişli 'bir 
alaşımın meydana getirilmesi uzun ve oldukça güç bir iş­
tir. Ancak bu inkişa,ta, temel t~şkil ede,n bazı prensip 
. ileri şöyle açıkll.yabiliriz.·· . 

,Şekil-2 deki dens.e 'diyagramı aşırı doymuş bir 
. alfa fazl.ndan beta fazının çökeltilmesi .neticesinde sert­
leşebilecek tipik bir sistemi göstermektedir. 

Her nekadar bu halde maxsimum sertl,eşme etkisi 
B metalinin,! metali 'içinde erime Binır,l. olan % 6 B 
metalinin alaşım]. vuku bulureada alç,ak' sl.caklıklar­

v da alfa!: beta faz alaş'ıIDının mevcut oldu~u takmil 
bil.şim bÖlgesinde bir ,dereceye kadar, ~ertlik'elT 
de etmek pıümkündür.' 

i'ratikte maksimumsert-leşme kapiliyatinde 
olmayan malzemelerde kullanmak mümkündür. Alaşl.mla­

rl.n döküm kabiliyeti, içlerinqe katılaşma esnas~nda 

" 
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bileşen varsa, okadar 
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i 
leşir. 

Şekil-2 Uzerinde çökelıne' sertleşaee,ine ,elverişli' 
döVlle ve döküm alaşıl1ıarının bileş,;J.mleri işaretl •• ..;. 

• ·1 '. 

ıenaiş olan şaIDatik bi~ denge di~a~.tlJ4l.. 

Döküm için aesela ~\9n lıetal;J. ih't;iva .d.n 
bir bileşim seçilebilir. Dövme alaşl..larl.~da en fazla' 
" 4 B metaline Ilüsaade ederek' s:.ı.~ak ,'şekil d..~,ti:ra.ei 
sırasında alfa !azl.nın,elde e4ilmeBi 8a~la~all.dl.r.Ek­
Beri hallerde maksimUm şekil'de~işti~e sıcaklıSı iki-

, ',', i 

li ötektilt ,ı08kııs'1., 9~aha koaplek,8', aıaıı.ır" ;L •• 
daha düşük olan. üçlü otektik'.l.oaklı~l.dır. 

Gerek dÖkÜ. ve gerekse dövme, al.şıalar ~irb1rin~ 
andırır veya birbiri.e'beB~erler. Yalnız daha yavaş re~ 

·1 ! • 

8ka iy on· dökÜm .alzemelerde daha u.u. za.~1~~nv8 daha 

i 
i 

! 
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YÜk'ek sıcakl:ı.kların seçillDe8~'lazıJDdl.r. İlk ~a.dem.e OlA., 
eritae ı811 işlemiilde g,eye Ilüaıkün' old4~ kadar !aıla mik­
iki.ci fazl. al1'a katı eriyigi iQ~rieinde erit"ek ve bu 
katı eriyi~i oda Bıcaklı~1nda mUhataza edebilmektir. 

Bun1:1 başarabilmek için alaşım: 
I. Yüksek bir .ıcaltlı~a lçadar ıslotılır. Buaıcakllk 

aşırı dane büyüme8~ne sebep olacak kad~ yüksek' . . ' 

olmamalıdır. 

2. Bir saatin bir ke8rinden r ,heme~heııe~ bir güne 
kadar dee;işebilen bir süre 1çer18ind

1

o arimanin 
hU8ule g&lebilmesi için bU','sıcaklıkt!l tutulur. 

3. Bu eriyik ( aşırı' doymuş olaı-alt muluıtş.za edile~ 

bilııaesi için) S~ verilmek sureti:le 8ogutulur. 
Eritme işleminden soııra alaşloıı11l sertli~i niı-

, , ' 

petvn dÜşük, 1'akat :r.av~ş ıso~utuıq tavlanJIJ.ş 
malzemeniDkinden dahayüksek olur. Şekil·' 

f fO -----I-:>""-----:-.-:--t 
.... ,1 

~ "o ı---/Jj~---ı;; 

~ .10 ---·---.f---f---ı-OiI""''---
ci) 

o 
.qo( oıf 

Şekil-3., Çökelme ısıl işlemsıraapıda eeı-tli­
gin de~şmez·s.yrinin çökel ... 8ıcaklı~ı ile d.e~işi­
minin şematik olarak gösterilmeai. 

, ; 
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Bu alaşl.mlarl.n tam olarak sertleşmesi ", katl. eriyikten 
ikincibir fazın çökeldi(;!;i, çökelme işlemi sırasJ.nda olur~" 

, B aıu. hallerde bUı çökelme makul bir zamu, süresi 1çiwde 'o,.> 
da sıcaklı(;!;ında vukubulur. Bu takdirde alaşıma tabii ola­
rak yaşlanan alaşım denir. Umumiyetle aıaşl.ml.n Şekil-2de 
gösterilen sıcaklık'bölgesinde tutularak sun'i olarak 
yaşlandl.r:ı.lmasl. gerekir. ÇÖkoltmeişleminin sıcakll.~ı illi 
faktör tarafından tayin edilir,. 

i. Kli derecede reaksiyonwı 'vukü bulmasıiçin ge­
çecek zaman pratiktek:J,. ısıl işle_ler için çok 
uzun olmall.dl.r.'Umumiyetlesıcaklık ne kadar 
yüksek ise, zaman o ,kadar kısalır. 

2. En önemli falcter çök~lme'slorasında muhtelif ö,. 
zelliklerin farklı bl.zlarla de(;!;işmesidir. Me­
seıi,mukavemet e~riıe'ri ,çökeltm~ sl.cakllo~i ne­
kadar düşük ise 'o kadar 'yüksek maksimum de~er­
lere çıkar. i Şeicil-~ de görüldügÜ gibi. 
Genelolarak sertlilegibi özell~kler çökelme 

sıOrasl.nda belirli'bir sıcaklıkta maksimuma yükselirler. 
Bundan sonra aşl.rı yaşlanma neticesi olarak tedrici şe­
kilde azalırlar. Bu nihaJ:yUliıuşaına, beı~rl'i bir sıcaklık­
ta, zaman geçtikçe alaşl.ml.n denge durumuna' ,yaklaşmasıonın 
tabii bir neticesidir. 

Gerçekten de büyük ölçüdeaşl.r;'yaşlanml.ş bir ala ,. 
şım, esas itibariyle tavlanml.ş b;ır 'alaşıma özdeş olacak= 
tır. Çünkü, tavlanmış a.laşımeritme işl~mi sıcakll.(;!;l.ndan , 
itibaren yavaş so~uma,neticesind.e denge baline erişmiş 
bir alaşımdır. 
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Bileşim ve l.sl.lişlem ş8;rtlarl.ndan başka eritme l.­
sl.l işlemini müteakip yapl.lan ~)ir· $~~uk şekil de~iştir-... '·· 
mede, bazl. alaşımlarda' elde edilen ö~ellikler üzerinde bü-' 
yük roloynar. Bazl. hallerde, soSuk, şekilde~iştirme mü":,, 
teakip çökelmeişlemisl.r~sl.nda maksimum özellik de~erle­
rinin' elde edilmesine engeıoıur. Fakat, 'konstrüksmyon he-

saplamalarl. için çok önemi i olan akma mukavemeti ekseriya 
bu usulle yükseltilebilir. 

t 
.~ --~ 
.(J 

\.J -\i) 

Şekil-4. de XA ve AB kademeleri yaşlanarak sertl.ş­
meyi göstermektedir. 

~ 

t 
~ -- -'--~ 
q 
v .... , . 

v) 

X-Kat'+ eriyik 
XA- Su verilmiş katl. 

eriyik saklı 
AB- Yaşlanml.ş çökel ... 

'me başlam,ştır. 
AC- Aşırı yaşlanma, 

ç~kelmeler büyümüş. 

XD~ Tavlam a, grenbu­
dutları çÖkelmeei. 

Şekil-4. Yaşlanma ile, sertleşme ol.ayl.. 
(% 95,5 Al %4,5 OU aıaşıl1ı~) 
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Yaşlanarak sertleşmiş b~r alaşıma qrnek olarak: 
aşa~ıdaki tablo-I. verilmiştir. . .. 

" Dülttilite Çekme Akma' i 2 .in(5em) Kuvvet Kuvvet Örnekte İşlem Kg/'cm2 Kg/em~ 
(Şekil-4 e göre) . , . 

A Eriyik tavlanmış su ver ' 
2450 'Io50 

B Yaşlanarak sertleştiril ; 

4200 '3150 

. 
O Aşırı yaşlanmış I750 \ 700 

D 'ravlanml.ş 1730 
',> 

700 

Tablo-I. Yaşlanarak sertıeştiriım;lş 
Alüminy'um\lll, özellikleri. 

,. '" • i 

96 uzaına 

!40 

20 

20 

15, 

Hilihazırda çökelme sertleşmesi mekanizmasını en 
iyi şekilde izah eden teoridir. Bu teoriye'göre . mevzi~ 
d.~işmelerde vWtu bulam. istatistik çalkanmalal"ueticf4-
sinde çökele~in: iptidai çekirdekleritEH~ekltül eder.' Bu 

. , . 

çekirdekler eriyen metal.atomlar1.einsindeıı· ı;engino lup-
dolayısıyla. bunların ,b~yümesi de ane'ak 'eriyen atomla,. 

, ". 

rın bu çekirdeklere do~ruyay~nması ile vukübulabilir • 
. ~ 
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Çökelmenin ilk safhalarında i ikinci. faz, hem.en teşek,. 
kUl etmekte fakat, ikinoi fazınk:~ne benzer bir billur ya~ 
pısı,katı eriyikle 'sıkı temas'halinde büyUmektedir.Şekil~ 
5. (b) de bu transizyonkafesi şematik olarak,gösteril-

'miştir. 

00010000000 
0000000000. 
00000f)00.00 
000000000000 
01000000000 
00000001000 
00001000000 
00000000010 
00080000000 
000000f)()000 
00000000000 

0000'000000' 
00000000000 
00000000000 
00000000000. , 
000'0'0.000 
000010.0000 
OOOLO~OLOOO 
00000000000 
0000000000. 
oeOOOOOOOOO 
OOOOOOOQOOO 

0.000000000 
00000000000 
00000000000 
00100100100 

'o. o • 00100800000 
o·, o " 00100'00000 o. o rp 

00100800000 
00000000000 
00000000800 
00000000000 
00000000000 

(a)Aşırı,yo~un (Cb) Katl.,fitriyi~e (c):e;s8.s itibarı 
eriyik(Katl. eriyik) kafe~çe ba~lı 'ile katı eri-

geçiş~fazı yikten müsta-
kafesi. kil ,ve denge 

'halindeki çö­
kelek. ' 

Şekil-5. Denge halindeki'bir çökele~in teşekltüıünde­
ki safhalarıo şematik Ol,.ara~ gösterilmesi. 

Gösterilen şemEj.dandaanlaşıldı~J., ~ibi,iki 'yapı 
arasındaki bir atom dizilişi Uygunıu~u (~oherans) mevout 
ise ,katı eriyik distorsiyona u~ramaktadl.r. çökelek baş­

langıçta umumiyetle küresel de~iı,fakatıevha veya çubuk 
şeklindedir.Boyutları küçUkoıdu~u müqdetçe bu parçecık­
larno 
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lar normal difraksiyon resmi yerine Guiner- Prestonle­
,keleri denilen Qzel X-Işını ,akaleri husule getirirler .... 

Birçok çökelme ,sertle,şmesi s~stemierinde ara billur' .' 
yapıları transizyon kafesi teşkil:~decekderecede inkişa! 
edemeden ana kafesten ayrılır ve denge halinde çökelek du­
rumuna geçerler. Bemekadar denge çökele~i içindehusule 
geldi~ikatı eriyi~e nazaran belir:ı.i ,do~rultularda bulunu­
yor88 da, ara billur yapılarıni teşkil eden bu iki kaf'ee 
arasında atom atoma b~r uyma, yani koharane hali yoktur. 

Denge çökela~:l: Şekiı:"5. (c) de ş~matik olar'ak göste* 
rilmiştir.(<) (O) eriyen atornu, (Ot) eriten atomu gösteri­
yor. Şekil-5 te husule gelen kafe$ distirsiyoriu az ,oldu­
~undan denge çökele.~inin husuı'e 'getirdigi· sf3rtlik azdl,r. 
Dolayısıyle aşırı yaşlanma (yumuşama) ~u yapinın teşekkij­
lü ile ilgilidir.Kabul edilmektedir ki, birçOk alaşım L ... 

si~temleri, ara yap'ı k4tx c;1.erecede b,irka!~s distoX'siyo­
nu husule getirmeden evveldenge. çök'ele~i (çok erken bir 
safhada) teşekkül etti~inden?~nemli' bir,derecede'sertleş­
memektedir. 

2 ;.5. ÇöKELME SEı<TLEŞT !RMES! T,ATBtKATLARI 

Çökelme sertleşmesi demir olmayan metalleri· 
katı hal reaksiyonu ile sertleştirmede en önemli metod­
dur. Bu sınıfın en belli başll. metal i o'ıa.n alüminyuma 

L ' 

bilhassa tatbik edilmektedir. ' 

",. ALüMİNYUM ALAŞIMLARININ 'ISIL İŞ:ı:.EMİ 
. . 

, 
'J. i. KATI ERlYİGE ALMA-

Çökelme sertıeşm~a,i :realtsiyonUJlda avantaj 
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, 
ea~lamak için ilk önce katı bir eriyikoluşturmak.luzum-

,ludur. Katı eriyi~e alma işlemi alaşımın yeterli yüksek ' .. 
bir sıeaklıSa kadar ısıtma ve akabinde ,su vermeri kapsar;' 

Bu ısıtma esnasında ötekt~kpaşlangıç sıcaklıgının 
aşQııJmamaeına dikkat. edilmelidir. 

\10 

't 
.~ -
....ı 
~ 

0 
i/) 

. ~ 
t 

6"31 

--... r-- i r-- ............. ,("" ·B -
o< ..",...., ı-

r'E ./ 
, 

A . 

,JI:f 
V . i 

i 

,L -
i 
i· , 

. i 

A 
, 

93 
AL i .;l. .f +,j""G . ':f: Li. Ji. ./ o 

·1 ro Cu~' 
Şekil-5. i. Al-C.u denge' diyagramı,nda Arı köşesi. 

AB eSrisi '~ıcakııkartışı 'ile ALI 

de Cu erirligini göstermektedir. 
~'. i 

E~er alaşımın öt~ktik ergime eicaklı~ı aşılırea 
danl~ sınırlarında ergi~e oluşUr ve malzenıe kırılgan olur. 
Bu tehlikeli durum genel o~a:rak gözle veya tabri~atsız 
muayene deneyleri ile. saptanmayabilir. ' 

Şekil-5.I. deki erirlilik hattının hafif eyimli 
kısmının bileşim ile kesiş'tigi ~er (AB, hattında E nokta-o 

. f, . . 

ııı) Enoktaeının altındaki sıcaklıklarda,hafif. azalmat~-

tı eriyi~in konsantrasyonunda büyük'bir azalmaya neden 
olur. SC?nuçta nihai mukavemet düşer'. 
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Katı eriyik sıcaklıgının iki alüminyum alaşımına 
'etkiai aşa~ıdaki tablo.5.1 'de .görütmektedir.· 

Katı eriyi~e alma 
sıcaklı~ı (oC) 

Çekme Mukavemeti 
Kg/ınm2 

Akma Mukaveme ti 
Kg/mm2 

6061-T6 (0,I62 cm. kalınlıktak! levha) 

493 30,59 27,58 
50L~ 32,06 .. 29,19 , 

5I5 33,8I 3I,OI 
526 35,35 3ı,99 

, 
2024-T4 (0,081 cm. kalnl:ıktaki levha ) 

487 42,56 ; 25,9 
490 42,84 

, 
25,25 

493 43,96' . 27,3 
496 4-4,73 27,5I 

. , 

3.~2. au VERME 

Korzyôıı veya mekanik ö,zelliklere çökelmenin 
zaı-arlı etk.ilerini önlemek için, k~tl. e:cıiyi~e alma işle­
mi tamamlandıktan sonra ~laş~in anide~ so~utulmasl. ge­

rekir. 
So~_.a 8,ırasıada çöke.lma olayından ksçl.D:ıııak iç. 

aşa~ıdaki iki hususun unutulıııaması gereklidir. 
a- Fırın ile su verme ortamı arasındaki zaman çok 

kısa olmalıdır .• 
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.~~- Su verme ortamınıu ısı ab.orbe etmekapasitesi 
Qok düşük olmalıdır. 

Su verme normal.olara~ pratik açıdan ark.imum BU 

verme gecikme.i ve maksimum .u aıcaltll.~1 'ile lcontrol e­
dilir. Bwılard.an.ilki yüksek mukavemetli 'parçalardadö­
nUşUm al.ra_ı.da 8o~uma hızını kontro~ eder. lki.cisi i •• 

o ." " . 
(399- 260 C) sıcaklıkları. araJu.:ud~ki •. o~ua .. hı$:ı.nl. ltoııt-

t 1,0 

• .. j't . 
~ 

.~ 
• :r5 -1.2. .~ 

~. 28 .-.=: 

'. i 

:;",:Ik ~ 
....., 

e v.- -
~ 'o' M ,lı . - ..... 

~ ı:~ V.' k!-- ~ 
~ ~ ./ ~~ 

-}t~ r;..' .1: :ne 
~t;' /. i ~" ~h. 

...... 1 

"-i 
'ç 

1'1 'll 
'(b 

'0 

~ 

~,'106- 're 
i- ,;r()~' -r b 

-ıı. 38 .i'J~' 

SlfJsu fın~~ hl2.1 
il! .-...... C. 

Ş.kil-5.2. Kritik 81.cakliLk arall.pda (1399-288) ~C 
8o~utDla h:ı.Zl.ıu.n çekllo ve aq8 muka-' 

i .. '. . 

vemetine etki,! .. i 

, : j 

Yukarıdaki Şekil-5.2. de .o~a hl.ııaı.,aukave.et 
öıellikleriyle ilişkisi görüllıekted4;ı-.' iv. da~alara göre 
7178 ve 7075 alaşıalar:ı.~a.u verilm~.~.d. '~5 °O/an'lik 
veya daha hızlı sot~a h11~yla aak81.~ çekae aUkave •• ti 
ve aklla .ukev .... ti çÖkel·.e 1.ıl, 101 •• 1 &loJU"a.ı eld.e e4i1- . 
•• ktedir. 

399-260 C $rasınd.aki. 80~.. "h~.~ en ~oa ko1rzyon 
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direncini etkiler. Şekil-5.~. de ko:ıyonun etkisi, Q,loIIe 
, aukavemetinde azalma olarak v~riı.ekted~r. B~ datalar 

2024 alaşl..ı.nda elde .dil.iştir, .1 

'~ 
i\. 
cı 

i 

.L 

it' Q 

~ 
.. 

202J-t-T it-

,;<'" ~ ıır---., 

',,~ 

io" ~r '.ı ~ '\ "i> 

r-.~ ."-

" - .~ 

~. 
......... .$' 

'." ~ 
::r 

, 
.... T f-'- eı' .. p f-o 1-

. 
-12. .:Jb' j 38 
OS D6~UTfvlli 111:z..1['tP17J~ 

.! 

T~ Tal')lt./~r­
<.1r-Çl~ , 

ko ro:.:.:),,') 

P:. Pı'llIı'>[) 
kurD/. yoı) '-i 

Ş'kil-§.3. 0,162. c. kal1.l1~1ndaki kaplanaı, Al 
parQ8Jll.l1 NaCl+lt202 , iQ~r~ •• tan~art çö.el­
tid, 48'~aat de~işi~li olarak~aldı.rı.luıa-: 
sı.nda 8o~utma'hı.zı.ıiı.n;Pitting ve taneler 
arası. koro sy ondan ı dolayı. ge~ •• ~ave •• -
tindeki flzalmaY8;, etki.i • 

. ı ' 

,. 'i3• SUVERM.E .GEC!KMES,! . 

Parçalar fırındansu ve1"lte ort~~~' i.tıer meltu:l.k 
olarak. ister •• otomatik olarak, gönderila1l'. .. ' ·bru zaman •• 
• aksi.u-. ııüsaade edilir sür,den daha da aS oJ.ıaall.d:ı.r.Bu 
,- . \ 

müsaade edilir lıaka111W1 z8Ilaıı aı.cak1ıOk, 'Ye oda an.catlı.~l.ııT 

daki hav.c:uı hıOzua ve' parçal.ar~n ke811;lerine baSııodır. 
Şekil-5.4, deki 8o~Uma ~~rıleri.dengörUldUgü gi-



, MARMARA ÜNIvERSITESi 
FEN BiLIMLERi ENSTITÜSÜ 

DEM!R OLMAYAN ME'l!AI.I.ER!N 
i ' 

'ISlI, ışLEMLER! . " 

, -I5-

bi ıük.ek~ukavemet11 alaş4mlar ~çint KIH-H-6088,C 
(Amerikan A.keri Standard:ı.) lıakıilıUDl LU Y8ı-ı1e. gecikmeai .. , 
0,04 cm' ye 'kadar kal:ı.nl:ı.klar liOin 5i O,043rO,0?8 c.'" 
araıı. ltal:t.nl:ı.klar için ?(:,;.' ;O,08ı-o,ia~ ca araıı- ka­
lJ.nl:ı.klar ioin 10. O,22S'cııı derı,ı.ıla k",l;ı.nlı-klari' 

için cı. 15 saniye olarak belirt~l.i,tir, 

r--., 

\iolI..J 
"-...;..J 

~1 
u ... 
if) 

lbtJ 

4ır; 

31~Y 

2 04 

93 

-- if 
iDDi) :LÇOO Jl(:ooo 

8, 'r/rn kCl IIIJIt./c. 
., •. r 

I, çi/ı ... 
; , 

-4ıOoo 

Şekil-5.4. Kaplanm:ı.ş ve kapianm~m:ı.ş parçaların 493°0 
den itibaren 2'50 c.3 lın dekilik 26°0 d.eki 

.. " i 

hava ütleme ile 'oluşan soSUma eBriler1 • 
399.~O 1eflo~tuı.adan önceki, au vene 

gecikmesi bu eı:!;riler4en 1;nılun~~ 

Bu yerae gecikme_i fı-r1n kapaklarının ~çl-ll.şın­
dQ başlar ve en 80n parç8.nı.ı;ı BU Yen.' ,ortUl.ra ileti-
li,ine kadar devam ~d.r. ,', ' 

Bu verile g8cikıne81n~ lcrol\olıetrel1 günlÜk olarak \ 
.aptam&lc lıüaküDdür. Ancak yükıek .ukayem~tli alşı.al,r­
da 399-260 00 arasl.ndaki ,oStas. hı-zları-.Qokkritik ol -

, , i " 
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d1.1~undan. 81.1 verme .gecikmesini direkt olarak ölçmek müm-, 
kün olmamaktadır. Bu zaman çeşitli~eneylerle 8apt8Jlabi:ı..~ 

mektedir. 

,~ .• 4. ÇöKELME 161L ,!ŞLEMİNDE~ ÖNCEKl İŞLEMLER 

<. ,":4.1.\" ŞEKİLLEND!RME VE DO(1RULT~qA, " 
• ~ ı ( " 

Bu bölümlerde 8~ verme sonrası ,ortaya çıkacak 
distorsiyonları minumuma indirmek amac~yla şekillen­

dirme ve dog;rultma işıem1:eri'uygulanır. Ancak parça­
lara uygulanacak de!ormasy~nun Qökel~ereaksiyonu baş­

lamadan önce bitirilmesi gereklı.idir. 
ESer parçaların çökelme işlemi öncesi ,deforme e­

edilmezlereebunlardakisu verme ~onundr.ı kalan "kalıcı 
gerilmeler", detormasyonatal;>i tutulanlardakinden daha 
fazla olmaktadır. 

Su verilmişparçalarl.Jil tavlama. işlemi esnaSl.nda 
doe;ruitulmalar~da söz' konua,udur it Fakatb,u Uniform ol­
mayan işlem şe1fiııendirıa~ işlem:i,nden daha çok zararll. 
olmaktadır. 

Ço~u kezşe~iıı'ndirme,ve~o~rultmanl.n tamam~ 
lanabilmesiiçin parçalara -40' oC' 'l~:~ so~ukortamda do~­
rultma işlemiuygulaııı.r'. Bu işlemede amaç çökelme reak-

i 

siyonu meydana gelJl}eden deforma8.yonu. tamamlayabilmektir. ' 
Ancak bu işlemin uyguıanmas~nd~; pratik~e ço~u kez sl.cak­
ıık kontrolu zorl:Uklarıyle, ~arşilaşılmaıçtadl.,r. 
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'.If.. ALUM!NY UM ALı\.ŞIMLARININ; TRETMANI 

4. i. DöVME VE DöKME, MAMULL:ı:;R 

Piya'sadaki alüminyum aıaşımlar:ı. genel olarak,döv­
me ve dökme alaşıalar diye iki kısma: ayrl.l:ı.r. 

Dövme alaş:ı.mlar fabrika mamulleri Qlup,son' geomet­
rik şekilleri mekanik işlemlere, tabi tutularak elde edil­
miştir.Bu işlemler ise; dövme, haddeleiQe~ çekme ve ekst­
rüziyon'dan ibarettir. La,malar,levhalar,çubuklar,borular 
köşebent Ve profiller, teller ~u sınıfa girerler. 

Kumda,kokilde döküm ve ~asma döküm usulleri ile er-
, , 

gimiş madeninistenilen tarz ve boyütu haiz bir kalıp içer-
, , , 

sinde kat:ı.laştırma suretiyle şekil alan parçalar dökme ma-
muller gurubuna girer. 

Ekıeriyetle dövme alüminyu~ alaşımların:ı.n ıs~l.iş­
lemlerinde kullanılan prehs~p ve me~Qdlar dökme alaşıla­
rada aynen tatbik edilebilir. -Fakat baz,l.' hallerde ,bilhas­
sa tavlamada,dökme alaşımlar için, ta,tbik edilen metodlar 
dövme alaşımlarınkindenfarkll.dJ.,r. ' 

DÖkıne,dövme,had,deleme,çekme ve ekstrüziyon gibi 
mekanikoperasyonlar,istenilen harici şekilleri elde 'etmek 

j .' 

için kullanıldl.~ı gibi;ısd işlemlerd;e , iç yap:ı.yl. de~işti-
, ' , 

rerek sertlik, mukavemet',sünekli}t v.s. gibi mekanik özel-
liklere tesir etmek üzere kullanılır. 

,:4- I. i. ALtlM!NYUIVl BtRL1G! !ŞARETLEND!RME SıSTEM! 
(Amerikan sistemine göre ) 

i . , 

Dövme alüminyum ve ~laşımlarl.nl.n iş~retlendiril-
mesi için dört tam sayılı endeks kullanılır'. Bunlardan bi-
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rinciai alaşımı guruplandırma~a , Son ikiside;< 'iJ,laşımı ta­
Dıı"tmaga,yan'i alüminyumun' 8a~lık derecesini gösterme~e ya ... ·': 
,ral'. İkinci sayı iae orjina~ alaşımın,geçirdigi de~işik­
likleri veya yabancı madde miktar~arınl.n limtlerini açık-
lar. ! " 

4+ı.I.2.Aıüminyum ve 'alaşımlarının gurupları 

Dört tam aayılı ande,kB aistemindekullsol.lan birin­
ci tam sayı alüminyum gurubunu- göstermel'te yaradı~ına göre: 

I;:jtxx" en az~ 99,00 veya ,daha fazla alüminyum ih ... ı 

ti va eden saf alüminyumu gösterir. '2 xxx, içinde başlıca 
elmanl. bakır, 3 xxx, ise manganez bulunan 'aıUminyuıau gös­
terir. Genel olaX'fl' alüttıinywnB:laşımları birden fazla a­
laşım elemanı :'ibtiva ••• ı.riae "ra~uıen; ma~nezyum ve sıt. 

,ol, __ ". 

lisy~m başll.ca alaşım elemanı olarak k~b~l,edilen 6 xxx 
~urub~dan başka bütün guruplarda bir tek b~şınaalaşım 
elemanı bulundu~u kabul ed~lir! 

r,t. I.~. Alüminyum 
,. 

Minimum 'lı 99,00 saf alüminyu'ihtivf:l eden, i :xnıCgu-

rub1.1D.un son iki _ayı81, 'minimum aliiminywııun ytizdesi~i 
göstermektedir. Soldan :ikinci say;ı ise yabancı inadde de~i:­
şimi.i belirten rakkamdır; Bu ikinci' tam 'sayı s~f'l.r ise ' 
yabancı madde bakımından özel' bir kontrolun y,apılma_1 icap 
etmedi~i anlaşılır;- Fakat bu ~k~n.Ci sayı 1- 9 rakkamlar~ 
dan "biri ise, bir vey,a daha fazla yabancl.' m~dde için husu­
si bir kontrolun yapılm$sı icEl;P etti~ini.'gösterir. 

Buna göre IO~O, yabancı 'madde bakımından nususi 
bir'kontrol gerektirmeyen've minumum;aıüm.inYuın miktarl. 
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% 99,30 olan bir aıüminy~mw gösterdi~i gibi, 11}0, 
1230, 1330 v.s. ise aynı alüminyum miktaX'ını ihtiva et­

mesine ragmenbir veya daha fazla yabancı madde buıUnan .. 
,bir alüminyumu gösterir. Aynı 'şekilde 1075,1175,1275 

, , 
v.s. minimum alüminyuJl miktarı ~ 99,75, ve 1097, 1197, 
1297 v.s.ise minumum alüminyum miktarı ,~ 99,97 olan al­
ve alaşımlarını gösterir. , 

";i.1.4. ALOMINYUM ALAşıMLAHI 

2 xxx den S xxx kadar olan alaşım guruplarında 
dört tamsayıdan son ikisi ' husu~i bir mana taşımayıp, 
ancak guruptaki muhtelif alaşımları ayırif etmeli!;e, yarar. 
Genelolarak bu tam sayılar,bu alaşımların işaretlend.i­
ı"J.lu1esı için avvelce kul~anılan sayılarla aynıdir. Buna 
göre; 2014evve10e IS, 3003 evv.e1oe3 S, ?075 i"e ?5 I' 
olarak gösterilmekte idı. ;Fakat yel.1i alaşımlar için, bu 
son iki tam sayı xx OL den b~şlamak ü~er~ sıra ile kul­
lanılır. 

Ala.şım işaret1endiri1mesinde kullanılan ikinci 
· " . 

tam sayı, alaşımın modifikasyônlarını göstermeSe yarar. 
-, -Buna göre şaye-t-tk:l:ıroi-sayı~O-i-se~baş-ı-ang];-ç-t-a-k-i-0r~:i-na-l----,-,-

alaşım; 1-9 kadar ofhan.sayılar ise,alaşımın muhtelif mo-
, ' 

difikasyonlarını ' A ile başlamak üzer_ h~rflerle işaretle-
nirdi. 

, , , 

Buna göre: I?, ~ - 2017,." 'AI? S '- 2117, 
18 S - 2018 ve B'I8 S- 2218 dir. 
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Alüminyum alaş~m Guruplari AA Say~el. 

.uüm~um (En az % 99,00) •••• ~ ••.••• ·I xxx 
BakJı~ •••••• " " " • '. • • • • • • • • • .. • • • •• .2 JCCX i . . 

Manganez 
Sileyum 

............................. 3·XJÇX 
. . . ' . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4 xxx , 
Ma~ezyum .••• " ••• rı ....... ' .......... " ••• 5 . xxx 
Ma~ezyum ve Silisyum • " ~ ................. " ." 6 xxx 
Çinko • " ••••• _ ••• " •• .- •••••. , ••..•••• ? xxx 
Başka elemanlar ••••• ~ •••••••••••••••••• 8 xxx 
Kullan~lmayan seriler . , ... " , . " " ... " " " " . 9 JCOC 

TEMPER . !ŞARETLENDİRME SlSTEMİ, 

, T.mper işaretlendirme sistemi, al.ş·~m işaretlen-
lendirme sisteminden daim~. bir harf ilavesiyle· q.+rt edi-

lir,(bu harfunutulmamall.d~r.) :Sundan başka., baz~ işaret-. . . 

ler sadece dövme mamullere, baz~lar~ ise yaln~z dökme 
mamullere,baz~lar~ da her ikilsine ,tatbikedilmiş old\l­
görülür. 
F~ Dövme haliyle kalıiı~ş(dövıne mamuller)~ 
O. Tavlanm~ş ,yeniden billurlaşt,ırılmış(dövme mamulleı~) 
H. 6ertleştirilm;iş(d?vme mamuller~ .. 
HI. Yaln~z sertleştir1ımiş. 
H2. Sertleştirildikten sonra kısmen tavlanm~'ş, . 
H3. Sertleştirildikten sonra deı:ıgeli.bale g~tirilmiş" 
W 'ii Herhangi bir ~slah ameliyesine maruz bl.rakl.lmadan . 

dengesiz bir temperlama ile~sl.l işleme tabi tutul-
. i ı' 

muş(dövme mamuıler). ./ 

T. IIE.O .. H' I1 "du maada dengelibir temperlemeile 1.sıl 
işleme tabi tutu~muş" 

. , 
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T2. ~avlanmış (dökme mamuller). 
; 

, T3. 1sıl işleme tabi tutulduktan s·olira.sot!;uk dövme (döv~ 
me mamuller). ' , 

f~4. Iel.l işleme tutulmuş(dövme veya dökmemamuller). 

.. 

T5. Suni olarak yaşlandır:ı:lmış(dövme veya d,ökme mamuller) 
T6 .• Isıl işleme tabi tutulduktan' sonra suni yaşlandırıl-

mış(dövme, veya dökme ma~uller). 
T7.Isl.lişleme tabi tutulduktan sonra dangeli hale kon -

muş (dökme mamuller)., 
\ '.cS. Isıl işleme tabi tutulmuş, so~uk dövme ve sonra' suni 

olarak yaşlandırılroış(dövme mamuller)~ 
T9. Isıl işleme tabi tutulmuş,sun~ olarakyaşlandırılmış 

ve sonra solSuk olarak dövü,lmüş (dövme' manıuller) • 
TIO. Suniolarak yaşlandırılmış ve sonraşoSuk olarak dö­

vülmüş(dövme mamuller). 
1 

NOT:Bu~) işaretlerinin üzerinde bir veya daha fazla t_ 
sayı bulunduSu takdirde, esastretmanlardan farklı 
variyasiyonlardanve :ısıl işlemlerden geQirildi~i 

anlaşılır. 

'JeL. ISIL !ŞLEME TABI i.l·U1IULABlLEN VE IS IL İŞLEME 
'.lıAB! 1'UTULAMAYAN !LAŞINLAR , 

'. ,. 

Alüminyum alaşımtarı,en.büyük yüzde miktarı alümin­
yum olmak üzere 1-9 kadar. yabancı· elemaniiJ;ltiv.a· edebilin" 
Bu elemanlardan bazl.ları,alaşım" arzu edilen özellikler 

,i ' .. 

vermek üzere bilinerek katılır; Bazılar~ da tasfiye edi-
lemiyen madde olarak bulunur. 

Alüminyum alaşimlarındaki ,(bakır gib.i) bazı ,ele­
manların mevcudiyeti,mUkavemeti ve sertliSi ısıl işlem­
le arttırılabilan metalik bir yap; meydanagetirir.Pa-
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. . 
kat baıen de alaş:ı.m elemanı olarak·katılan·elemanlar ı6ıl 

işleme tabi tutulamayacak çlurumlar nıeydana getirir. 
Dolay:ı.s:ı.yla ],.s:ı.lıişleme karş],. gösterdikleri hassa­

~iyete göre dövme veya dökme alüminyum alaşımlar:ı.+ ısil 
işleme tabi tutulabilen ve ısıl işlemo tabi ,tutulamayan 
alaşıklar diye iki guruba ayrılır. 

') '5. i. 1. lstJlıi IŞLEME ı:cAB!. TUTULABILEN ALAŞIMLAR 

Dövme alaşımlar aras:ı.nda ıs:ı.1 ~şleme tabi tutulabi­
lenler gurubuna dahil olanl~r: 

2011, 2014, 2017, '2018, 2218. 2024~ 2025, 40,2, 
6I5.1, 6061, 606" 7075 dir~ , 

lJökme alaşımlar arasında bu: gur~ba ;'~ 122, A1~2, 
jj 13.2, 142, 195~ B 195, ,19, ~~" ,55, ve ,56 dahil 
olmaktadır. 

Bu alaşımların ihtiva ettikl$ri el~manlar veya e­
le,man gurupları ,yüksek sıcakl:ı.klarda' büyük Ölçüde katl. 

~ ., .' . 

halde erilile özelliklerini haiz olmakla beraber düşÜk sı-
caklıklarda bu özellikiersınırll. olmaktad:ı.r.Bu önemli 
ka~teristik,alaşımı l.sıl işleme tabi ~utulabilen bir 
bale koymaktad:ı.r.Buguruba yült~ek bakıryüzdeli,yatak. 
alaşl.JIlları(2014, 2017,.,2024, ve .20251, 1lia~nezyum sil1-
kat alaşımları(6051, 6081) ve yüksek 'çinkoyüzdel! ya­
tak alaşimları(7075~; dahil bulı.mmaktad:ı-r •. 

Bualaşımların mukavemeti evvela ],.sl.l işleDlle '.:.:., 
, . '. , 

arttırılabilir. ls],.l işlem iki kl.I!Jımdanibflre,ttir.Evve-
1. yüksek sıcaklıklardan so~utucu .ortamda suverme,son~ 
ra ya çökeltme veya alçak sıca~lıkla~da yaşlandırma. 

Bu alaşımlar genel olarak't'bazı husu.si hallerde 
plastik deformasyonile tamamlanan ısıl işlemlerle de 

mukavemet kazanırlar.~avlanDll.ş m13.1zeme "Onternperi olara k 
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gösterilir.Buçökeltme ısıl işlemindenhemen sonra malze- . 
me "FQ" temperi yani, yeni su ve'rilmiş durumd,abulunm~k-
tadır. 

i 

?OI? ve 2024 alaşımları oda sıcaklı(!;ında .çökelme 
ile sertleşen (çökelme sertleştirilmesi). al,aşımlar ol9-u-

, (!;utıdan tabii yaşlanan alaşımlar' diye, tanınmaktadır.öuni 
yaşlandırma tretmanı,icap etti~en alaşımlar ise,oda sı -
caklıgında, sertleşme derecesi alaşıma ~ö:t;'e deg;tşen've 

belirli bir dereceye kadar sertlaşen alaşımlardır. 
Tabii yaşlandırma i~e tam mukavemet ve sertli~e 

erişebilen alaşımlara "T4" t~mp'erişareti,verilir. şa­
yet ıır..c4" malzemesi üzerinde', mok'anik özellj:kleri ıslah 
için yeter derecede soğuk şekil de~iştirme y~pılmış ise 
"'1";" işareti verilir. 1s::ı..l işlemile suni, olarak yaşlan- ' 
dırılanmalzeme "T611 ile işaretlenir.!laveten yapılan den­
geleştirilme ısıl işlemi veya .so~uk şekil de~iştirme için 
malzeme "T?" ile "T9" temperleriyl. ;şaretlenir.' 

Sonplastik defarmasyondan so~ra' biç bir ,ısıl iş­
leme tabi tutulmayan yani dövme'haıiyle kalmış malzeme 
de "F" işareti ile ~österilir. 

;'.1.2. ISIL lŞLEMETABl TUTULAliJ~AYA ALAŞIMLAR 

Bu alaşımların mvkavemeti,son tav;l:ama işleminden 
sonra tatbik edilen soSuk şekil d~~iştirm8 derecesine , 
ba~lıdır.Bu şekilde eldeedilen öz.ellikler muht.elif tav-
lamalar ile kayıp olurlar., V- sonradan so~uk şekil' de­
~iştirme tatbik .edilmed±~e· te~ar elde edilemezler. 

110" sembolü ile gösterilen yumuşflk veya tavlana­
rak gerilme gideril!lliş temperden, 1100 ve~ 3003' içinde" 
"HI9" ve 5052 içinde "H39" olarak, gö:sterilen çok sert 
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tempera'kadar sloralanan 6 temper mevcuttur. 
Ayrıca dÖ,vme haliyle kalmış alaşımlarınliF" temper~,,'" 

vardır. <~1F" temperi ,dettişik derecede ger;ilme-sertleştir-' 
mesi ile elde edilmektedir.!ncekısımlar tavlama temperi­
ne, kalın k~sımlar ise iiH 14" (y~rı sert) temparine takri­
ben yaklaşan özellikleri haizdir., 

~amamıyle tesbit edilmiş mekanik özellikler arzu 
, edilditti takdirde, liF" temperi kullanılmaz, Dövme haliy- ' 
le kalmış malzemeler için kolayl:ı.kla üniform özellikler 
elde edilebilir zannedilirae de,hakikatte bu özellikler 
garanti degildir • 

. 
'~" 3. ALÜMıNYUM ALAŞI~LARIN1N Tp1LANllJ1j\.81 

,,3. I. '.cavlamanın ma~8atları 

Mekanik yollarla 'elde, edilen iş16nmiş alüminyum 
alaşımlarının, çok zam'an birçoltimal, işleıılerinden sonra 
tavlama ıs1.1 işlemini tatbik 'etmok lazımdır .'J!avlama ,80-

,~uk şekil degiştirme neticesind e se~tleşmi,ş olan malze­
meden sertliSi kaldırmak veya ı~1.1 işleme tabi tutuladak 
yaşlandırılan malzemeyf·yumuşatmak için ~ullanııır. Bu ö­
zelliklere varabilmek için farklı yollar takip edilirse 
de neticede, malzemeden em uygUn işı'e,me: kabiliyete göre 
!ileçilir. 

Buna göre,birçok soSuk "şe,kil de~iştirmelerden 
sonra daha fazla deformasiyqna imka~ ~alm1.yan malzeme­
yi,yumuşatip yeniden 'işlenebilir bale ge"t;irmek ancak 
tavlama ile ,mümkündür. 
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'5,.3.2. TAVLAMANIN MEKANİG-I 

A- TOP4RLANMA ' 
Bu olaytavlamanın başlangıç safhalarında husule 

gelir .Bu safha esnaıumda' iç gerilmeler ortadan kalkar 
. :1 

ve soguıc şekil de~iştirme işlemiylekaybolan uzama ka.,. 
biliyeti geri gelir. 

B- YENİDENB!LLURLAŞMA 

Tavlama olayı devam ettikçe s:ı:caklık,başlangıçta­
ki orjinal tanelerin bir kısmı, yeniden,billurlaşıp ge-. , 
rilmesiz tanelerin meydana gelebildiBi deBere kadar yük­
selir.Bu,ancak malzemede yeterderecede soBuk şekil de­
~iştirın,e mevcut oldugu takdirde husule gelebilir. 

. 1·/· . . . 

c- TANE BUYüMES! " 

Yeniden billurlaşmadan sonra yeni taneler em az 
enerjili duruuıa gelmek üzere b,üyümeg;e nam~ettirler.Ge­
nel olarak tavlanmış malzemenin tane büyük:lü~,yeniden 
billurlaşmadan sonra'tane büyüklü~üne tabi deBildir.Bu­
nun en önemli istisnası tamamıyle saf a~ümin;yumdur.To­
parl~mma-,yeniden billurlaşmava' dane büyüm,esi periyot­
ları arasında tamamıyle, t~yin edilmiş! bir ı;ı.yırma nokta­
sı mevcut deBildir. 

D-ER!YEB!LEN'B!LEŞ!KLER!N RÖLü 
Genelolarak soBukşekil' deBiştiri,lm:lş al8ışımlarıp 

tavlanması prensip aıuak bütünalüminy,um' alı;ı.şımları için 
aynıdır. Isıl işleme elverişli kılanelem~nların katıl~a­

ile bu alaşımlar için kuııanııanmetodıarın~4,~ıtişmesini 
sa~lar. 
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Evvelce ],sıl işleme tabi tut1l;lmuş 've yaşland],r],lm],ş'" 

malzemenin tavlama usuıünde,bazl. hususi;deg;işiklikleri 1-
cap ettiren ve nihai çökelmiş malzem~ninokoalezansın], te..., 
min için normalden fa'zla b,ir sıcaltl],k,kuiıan],lma.l],d],r. 

'1 ' 

Esas itibaryle alüminyum alaş],mlarında·kullan],lan 
3 tip tavlama usula vardır. 

a- Yatay Tavıama: qeneı'ol~ak tavlama h],z], kritilç 
, o 

olBladı~ı zaman kullan],lır • 
. b-Düşey Taylama: Hızlı bir· ısıtma istendi~inde kul­

lanılır. Bu usulde malzeme,f],rına düşeyolarak konur ve 
bu suretle hızlı ve üniformbir ısıtma temin edilıpiş . . 

olur. 
c- Hızlı Tavlaıaa: Küçük, izafiolarak ibce ve aynı 

zamanda hızlı isıtmay], gerektiren parçalar iQin idealdiR 
Bu usulde malzeme fırın dahilinde mütemadiyenhareket e­
den bir ızgara üzerinde bulunu!,'. 

Tavlama mÜddeti, :ı.zgEi;ran:ı.n hareket hızı, f:ı.r;ı.n 

genişli~i ve sıcakl:ı.t!;l..ile kontroL. edilir. 

'5- 5. '.rAVLAMADA MEYDANA GELEl3!LECEK ZORLUl{LAR 
o' 

AıümiııyUDlalaşımlarl.n:ı.n·tavlaııma~1nda aşa~],dalfi 

zorluklarla karşılaş;ı.labiiinir~ . . 

a-Çok sert malzeme: YÜksek.çekme mukavemet i ve 
yüksek akma s],nırı ile anlaşl.ll.r.Şayet uzama yüzdesi 
az ise, bu olay alQak s:ı.cakl],kta veya k:ı.sa müddet tav­

lamadan dolay:ı. meyda:p.a e;elir. 
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b-Büyük Tane İrili~i: 'Şekil 'verm,den sonra,portakal:ıt'­
sı bir kabugun meydana gelmesinden ,anlaşılır. Bu olay 
'soguk şekil' de~iştirmenin az olmasındand.ır. 

, " 

e- Kötü Çek~~me Kabiliyeti: Tavlama sonunda normal me-
kanik özellilelerle berabertkötü çekilme kabiliyeti zuhur 
edebilir. Bu olay çökeleklerin,da~ılmasından ve çok'yük­
sektavlama sıcaklı~ı kullanılmasınçlan ile~i gelir. Kötü­
çekilme kabiliyeti aynı zamandaiiyi seçilmemış pres boyut-

\ ' 

,ları ,yanlış çekme basıncı ,kafi derecede yeter olmayanyal;-
lama ve yanlış çekme,derec~sinden ileri gelir. 

d- Renk De~iştirme: Mevzii'lekeler genel olarak ya~­
ve suyun tesirinden ileri gelir. Daha yüksek tavlama sı-' 
caklıkları ve tavlama esnasında,~avnın mevcudiyeti,ge­
nel olarak ya~dan husule, gelen lekeleri ortadan kaldırır. 
Bütün yüzeyin fazlasıyla koyulaşması,çokyüksek bir tav­
lama sıcaklıgının veya yüksek sıcakiıkta:uzun mUddet bek-, . , 

letmenin neticesidir. 5052 alaşımı geneı, olarak yüksek 
sıcaklıklarda renk de~iştirıneye mütemayildir~ 

6. ISIL İşLEM TATBİKAiı' 

6.I. ~UMİNYUM ALAŞIMLARININ !6IL !ŞLEMLE 
• " ' i 

SERTLEŞTİRME OPERASYONLARI , 

Bir aıümip.yum alaşımıp-ın 'ısı'1 işlemle sertleşti-
rilmesi 4 kademe ile ol~r. 

,a-Evvelce tayin edilen bir sıcaklı~a kadar ısıtma. 
b-Tayin edile;n bir müddetle bu' sıcaklıkta beklet-

me. 
" 

, c-Alçak bir sıcaklıktan hızla su verme.' 
d-Su vermeyi müteakip, y~şıandl.rm8. veya çökelme 
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Bu ameliye kendili~inden oda sl.cakll.~l.nda veya al~ 
çak sl.cakll.kta l.sl.l işiemletemin edilir., 

İlk üç ameliyeye eriyik i,sl.l iş~emi ve sonuncuya 
da çökeltme adı verilir. 

6.2. "W" TEMPERİ 

Tam olarak mukaviml~şmeleri'için, (çÖkeltme) s~i 
yaşlandırma l.sl.l işlemine ,ihtiyaç gösteren bazı alaşl.m-. 
lar,aynl. zamanda (mukavimleşme hl.zı ve derecesi alaşıma­
battl:ı. olarak de~işen)oda sl.caklıg:ı.nda da tabii olarak 
yaşlandl.rl.labilir. 

"T"," ve "T 4" temperi ile gösteriıen.bazl. alaşım­
lar,birkaç gün zarfl.nda oda sl.cakll.~l.nda tabii olarak 
yaşlanarakmaksimum mukave~etıerine.ulaştl.klarl. balde+ 
bazl. alaşımlarl.n yaşlanarak mukavimleşmeleri için uzun 
.müddet beklemeleri lazl.mdl.r. 

6.,. SICAKLIK FAKTÖRü 

Muhtelif alaşl.mlarl.n eriyik,l.sl.l'işlemindekul1anı-· 
lan sl.c~kll.kıar 440- 52~ Oc ' derece arasında de~işiı-. 'l'Q 
arıu edilen bir neticeye varabilmek ,için, bu sıcaklıOklar 
• 5 Oc gibi gayet 'kısa bir bölge ~ahiiinde kontrol e-, 

dilmelidir. 
Çok düşük sıcaklıklarda,mukavemet maksimum de~.r. 

varamad.~l. gibi,çok yüksek sl.ca~l=!-klarda da,er:iyebilen e­
lemanların ergime tehlikesi mevcuttur.Buna ra~men,ergi­
me busule gelebilecek QO~ yükseksl.caklık kullanma halin­
de,renk de~işmesi husule ~elir've ,sü verme ,esnasında ge­
rilmeler artar. 
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6.4. BELlRL! BİR SICAKLIKTA BEKLET~E MüDDETl 

_cw.klıkta bekletma müddetinin ölç.Ulmesine, malzeme-~ 
" ' 

nin en eoguk kısmının istenilen minimum 8ıcaklıl:t de~erine 

varıldıSı zaman başlanır. Bekletm_ ,ınüddetiaJ;~şıma ba~lı 
. :i~ 

olup,iaca parçalardaIO dakikadan başlayarak,kalın par-
,çalar için 12 saate ka,dar de~işebilir •. Kalın parçalar i­
çin itibari olarak kesitteki,kal~nıı~inın her pus(2,5cm)' 
için i saat bekletme müddeti kabul edilir. 

Bekletme mÜddeti, bUtün eriyebilen elemanların ka­
'tı eriyik haline geQ.bilmeleri~i eag;lsınak kadar uzun seç! ... 
lir. Kısalt:ı.lmış bir bekletma mUddetinin ~e8irleri kötüdür. 
Fazla bekletmede uygun şartlar lu.l.sule gelire.' de oksidas­
yon tehlikesi, artar. 

6.5. ISI~MAHIZ1' 
, 

Şayet malzeme so~ şek~lde~iştirmeye tabi tutul-
muş ise dane büyümesine mani olmak veyageciktirmek için 
ıs:ı.tma hızı makul dereçedeyük8~l~ olmalıd:ı,r. Ga:p,al olarak,o, ... 
malzemede kritik denecek k~dar so~uk şekilde~işti1'me mik-, 
ta1'ı mevcut de~ilse,dane büyümesi' tehlikesi'yo~tur. 

, .' ", 

6.6. su n.;RME, 

, , 

Eriyebilen elemanlar katı ~riyik'haline ~eçtikten 
sonra,yeniden çökelmelerine mani olmakveya geciktirıııek 
amacıyla t malzemeye su, vex-mek icape~er. : 3' deg;işik su verme , 
-metodu Qlup bunlartarzu edilen özelliklex-e ve,gösterdik-

i .,' 

leri kolaylıklara göre kullanılır. 
, , 



MARMARA ÜNIvERSITESI 
FEN .BiLlMLERi ENSTiTÜSÜ 

-30-. 

DEMİR OlıMAYAN METALLERlN 
'. IS11 İŞLEMLER! 

6.6.I. SOGUK SUDA k1U.VERME 

.' . 

Ekstrüziyon t tüp ç,ekme, . hafif dövme gibi ve bunlara , 
oenzer işlemlerle elde edilen pal1'çalara genel'. olarak '0-
~uk BU' banyolar:ı.nda su verilir. , 

Su vermeden evvel suyun s:ı.cakll.gı ~O,OC dereceyi 
geçmemelidir. Sıoakl:ı.k degişimi' ;~:,,:ı:Ö Oc dereceden faz­
la olmamaal. için, yeter miktarda SU hacmi bulundurmalıdır. 
Böyle bir-8u verme şekli gayet tesirli .olup, 20I'lv, 2024 
gibi alaşımlar:ı.n koroıyona ka:rşı mukavemetlerini maksimu­
ma çıkarır. Bunun için daha yavaş bir su'verme arzu edi­
len mekanik özellikleri temin etmesine ra~men,ekseriya . 
tesirli su verme tercih edilir~ 

6.6.2. SICAK SUDA SU VERME 

Büyük ve kalın kesitl:l. dövme parçalara sıcf;lk ( 75-
90 Oc ) hatta kqnar yani (ı0009) suda,SU verilir. Bu 
tip su verme, defarmisiyonu minimWl! kılar ve eşitolmayan 
sıcaklık da~ılışındandog;anQatıama tehlike8i~i önlemiş 

olur. 
Su vermade kullanılan suyuiiı.sıcakll.S;ı, malzemenin 

. . . 
koX"ozyon mukavemetine bü;y\ik ölçede tesir etmeyen dövme a-
laş:ımlarda 9 bu tip SU verme. 'usulü kullanılır • buna ilave­
te~tkalın kesitli parçalar:ı.n korozyôn mukavemeti, ince 
kesitli parçalarda oldu~u kadar kr~tik de(!ildir. 

6.6.3. POSKURTEREK SU VERME 

Yüksek hızla. su püskürterek: su verme,usulü, levb.a~ 

la~a veya geniş yüzeyıi parçalai'a tatbik' edilir. Bu tip, 

.i 
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su verme defa,rmosyonu minumum'kılar. Aynı zamanda su ver­
meden mütevellit çatlamayl. önler. "Buna ra~men, 2017, ve 
2024 alaşımlarl.nl.n korozyon. mukavemetleri azldl.~ından, 
nizamnameler .gere~ince bu tip su verme yasaklanmıştl.r. 

, , 7. BEKLETME MüDDETİ VE SU VERME ARASINDAKİ 
MtlNASEBET 

\ ' 

Malzemenin,fırından çl.karılıp su verilmesine kadar 
geçen müddet bazı alaşl.mUIl1\ :i.çin gayet önemli olup, bu müd­
deti mümkün oldu~u kadar minumuma indirmek lazl.mdır. 

Mesela: 2017 ve 2024 alaşımları levhalar halinde i­
ken, bu, ,müddit IOsaniyey1 geçmemeli; fakat kesit büyü-

., l • 

dükçe bu müdda't uzatılabilir. 
~alzemeye su .ermeden evveı,so~umaya terketmemiz, 

katı, eriyiklerin çökelmeaine sebep olabilir. Bu çökelme 
dane sınırlarında've kayma düzlemlerinde husule geldi~i 
için, şekil 'de"f!;iştirme kabiliyetini azaltır. 2017, 2024 
e.laşl.mları,için daneler arası korozyon mukavemetine önem-., 

li derecede tesir eder. 

8 ~ ALMİNYUM. VE ALüMİNYUM ALAŞIMLARIN IN .IS'IL İŞLEMİNDE' 
I"lEYDANA GELEB1LECEK ZORLUKLAR ' 

Eriyik ısıl işlemi sırasında şu zorluklarla kqşı 
karşl.Ya kalınabilir. 

, , , 

8.1. DüŞ~K ÇEKME VE AKMA MUKAVEMET İ 

Bununsebepleri şunla.r olabilir. 
a- Kısa müddet bekletme veya düşük sıcaklıkta tavlama. 
'b-Fırından,su verme banyosuna geç nakletme. 

, c-Yavaş su verme • 

.. 
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e-Yüksek sıcaklıkta oksi tle.şme • 

8.2. LEVHA HALtNDEKı MALZEME;LERDE F AZ,LA DtFFttZlY ON , , 

Bunun sebepleri şunlar~ır: 
a-Eriyik ısı işlemisırasındauzun müddet· veya bu 

işlemden evvel yüksek sıcaklıkt~ tavlama. 
b-Fazla sayıda'ısıl işlem •. Bazl. parçalarda, yüzeydeki 

diffüziyonarzu edilen mekanik -özelliklerin elde 
edilmesine mani olu,r. . 

8.3. TANELER ARASI KOROZYON ' 

Bu koroziyon tuzlu atmosf'erde ·.uzUn. müdde1i :bekletmekten 
ileri gelir. Bu daneler ,aras:ı. koroziyon,.~ Qe~e mukavemeti­
ni ve yüzeyde uz-ame.yı önemli miktarda düşürür. Sebe~leri z 

a- Fırında su verme orta.m:ı.ı:ıauzu:ri müddşt sonra naklet­
mak. 

b- Uygun. gelmiyen. bir ş~kilde·. su ve~me. 
c- Isıl işlemden sonra "kontrole.uz veJYo. luzums\Jz ola­

rak yüksek sıcaklıkta .tekrar t,ıav);~a. 

8.4. AŞIRI' TAVLAMA 

Bu aşırı tavlamatergime, ötektik.erg~me8it dane sını­
rı ergimesi namı ile ,tanınmış ol~p,birçokhaller.de muka~ 
va·mati azaltır. Aynı zamanda su verme .eanasınela çatlama­
ra da sebep olur. :Su olay anoak metallografilt incelemel. 
le anlaşılır. 
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8.5. YüKSEK SICAKLIKTA OKS!~LEŞME 

Genelolarak nava fırınlarında isıl işlemG tabi.tutu­
lan çubuk şeklinde maız~melerd~·rQslanır •. Bununsebepleri: 

Q- Yüksek sıcaklıkta uzun müo.det bekletme~ 
b- Fırınların atmosferi. Bu oiaya bilhassaya(t. ve'gaz 

yakan fırınlardaraslanJ.r.· 
Sülfür bileşkelerinin mevcudiyeti, dUrumu kötüleştiri 

8.6. SU VERMEDE ÇATLAMALAR . 

Genelolarak su verme ·esnasınd·a veya daba sonra ke­
sitlerinde büyük de~iş1kııkler'gösteren p~rçala~da husu­
le gelir. Bunun sebebi çok tes,irli suvermedir. 

8.7. FAZLA DEFORMASYON VE KAYMA 

Bu olaya sebep olan amilleı; şunla~dl.r:' 
a- Fırında homogen bir ısı d~~J.tımJ. meydana gelmedi­

Si takdirde,parça yüzeyinin mul;ı.telif noktalarının 
farklı sıcaklıklarda bul~ması. 

\ 

b- Isıtmaperiyodu e,snasında parçanıZ?- iyi yerleşti,*il-
memiş olması. 

c- QOk tesirli bir suvermekullanJ.lma~~. 
, , ' i 

8.S. DüŞüK % UZAMA 

Yüzde· uzamanın düşükde~erlerde ol$asi şu sebeplerden 
ileri gelir. 

a- Aşırı tavlama. 
b. Yüksek 8ıcaklıkt, oksitleşme. 
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e- Su verme amaliyesinden 'sonra fazla miktarda mu­
kavimleşme. Bu halde di,işÜk uzaıııa miktarına 'karşılık a-

" i , 

normal derecede yükse~ bir akma sınırl. eld~ edilir. 
d- DÖVÜleıı parQalardah_~.~li dövme' usulleri. G_nel 

" ' 

olarak dövülen parçalarda yüzde u~amo. miktarı 'tabii ola­
rak oldukça düşüktür. 

Aşae;ıda tablo-2 de Dövmearitminyum alaşl.mların:ı.n 
"'; ; 

katı eriyik işlemleri için tavlama' süreleri ve azami su 
verme gecikmeleri görülmektedir. 

i 

Tavlama eÜ,resi, daki'ka w' 
- ~ 

f ırın ( c:' Tuz banyosu( d 
-.)J. , 

Maızeme Havalı f· ~ ~ J , , o QJ 
kall.nlı~ı Min. t-laks. Min. HAIS. ~Qı mm • 

. 
0,4 veya incesjl ,20 25 ; 10 15 5' 
0,5 20 30 LO 20 ? 
0,63 ve 0,80 25 35 , , 15 25 ? 
I,0-I,25-I,5 30 40 20 30 10 
1,8-2,0-2,3 35 4,5 25 35 10 
2,5 - 3,20 40 55 30 45 1; 
4,1 t 4,6 50 60 35 45 15 : 
6,35 55 , 

65 ' 35 45 ' 15 
6,35 - 12,57 65 75 45 55 ' I5 
Her ek 12,5 mm . 

35, 20 15 ve k.sri için 1 

'" 

Perçinler 60 3° - 5 .,.. .... 

Tabla: ,ı .. 
, } 

,I 
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9. 'BAK1R VE ALAŞ1MLAIUN m ısrD IŞLEMLEli! 

.,-' 

Bak~r ve alaş~mlar~n~n ~s~llişleml~rihQmojenleş­
tirme, tavlama,normalleştirme,kaıt~ eriyik ve çökme sert­
;ı.eştirmetdinlend:ırme)işıemleridir~ 

9.I. HOMOJENLEŞTIRME 

Homojenleştirme, s~eak vay, soi!;uk işlenecek dö-. ' 

küınle:ı.'d. alaşım elemanla:J:"~nın ayrı'şmalar:uıı önlemek Veya 
azaltmak üzere uygulanan uzun $üreli ve yüksek s~caklık -
lı bir üretici tesisi' işlemidir. ; 

Düz, kurşunlu veya' özel pirii:ıQle:ı-de rastlanan 
göbek teşekkülü bir çok haııe~'de noırm.l üretim tavlama­
lar~yla alın~r. Kalaylı bronzlard~"sili81i bronzlarda 

'ı ' 

ve küp~o-nikellerde difüzyon ve homojenleş'\iirme :işlem-

leri diger bak~r alaş:;ı.mlar~nın, ço~uııdan .daha güç V~ ya- ' 
vaşt~r. 

, . 

'Eleman ayrışmas1 ve göbek te~ekkülü özellikle 
yüksek kalayıı (%8j Sn vedaha yükşek" fosfor b:ı;onzların­
da'özellikle gözeçarpar. Bu ş.laşımlar bazan sıcak işleın­
Le beraber,genellikl. so~wc hadd.lenirle~.Buneden~e gev-, 
rek olan ayrişmış kalay f.zını:da~~tmak,böylece dayanım 
ve işıenme kabiliyetini arttırıp baddelemedenönce serti­
ligi tl~_llim~k için homojenleştirme,' işlemi' şarttır. Bu 
amaçlar genellikle malzemenin azami tavlama 81.c.altlı~ın­
dan 95 Oc daha yüksek sıcaklıklarda hoınojenleştil"me 

, , 

\ 
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işlemi i:le eat;lanır. HOmojenleştirme süresi parça. geo-
metresine:ve homojenleştirme tesisine ba~ııdır. 

~ . 

'9.2~ TAVLAMA 

, Tavlama.· metal~n kristalleştirme sa~la!acak bir· 
sıc9..kıı~a, ısıtılması veya gerekirse dane büyümesi meyd$.­

'na' get'irmek için, Icre talizasyon sıcaklıgının üzerine ı­
sıt'ılm,asıyla sa~iailır.' So~uk işlenmiş bakır ve bakır a-

r 

laşımlarının. tavlama sıcaklıkları tablo.,.;. de görülmek-
tedir .. 

Elektrolitik bakır •••••••••••••••• 2&0-650 C 
Deokeid,e edilmiş v düşük kall.ntı 

fosforlu,bakır' •••.•••••••••••••••••••• 315-650 
Okeijen8i~ bakır+ seröest 

ke smebakırı 
Gümüşlü bakır 

••••••••••••••••••••••• 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

'ı Bakır Alaşımları 

425..; 650 
395- 480 

Altl.n kaplama, bakır- ticari bronz ••••••• 425- 790 
Kl.zıı pix'inQ, ••••••• ~ ••••••••••• 425- ,700 
Fakir pirinç- :yüksek kurşunlu pirinç •••• 425 - '00 
Kurşunlutioari pirinç ••••••••••••••• 425-650' 
Fosfor b;ronz,A,C veD kaliteleri ••••••••• 480 .,. 680 

Fosfor bronz~ E kalitesi •• ~ ............ 480 ~ 650 
Küpro-,nike 1, % ;0 ...................... ~ .... 650 - 815 
Alüminyum"bron,z(AS'l'M B 150 alaşım;)..... 815 
Alüminyum-silis bronz •••••••• ~ •••••• 650 den yüks. 
Berllyum bakır ••••••••••••••••••••••••• 775 -I040 

. 

Tablo-;. So~k :i:şlenmiş bakır ve alaşımlarınl.n 
.tavlama sl.caklıkla.rı. 
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, e- Hidrojen Gevrekıeşmes:ı. 
Oksijenli bakırın tavlanmas~nda,fırın atınoste­

rindeki hidrojen minumuma indiri:ımelidir. , 
f- Sıcaklık Çatlamaları 

Kalıntı gerilmeler'ihtiva eden alaşımlarııı çok 
hızlı ısıtılmalarl.ndan' meydana .gelen çatlamalara 'lIin,-' 
caklık çatlamalarılı denir. Kurşunlu alaş;ımlar sıcaklık 
çatlamaların$. karşı özellikle'direnoeizdir. Bundan ka­
çınmak için kalıntı gerilmeler norm~ll.şincey. kadar 
parçayı yavaş yavaş ısı tmaktır.üael so~uk" işlemlerl. 

sıcaklık çatlamalarını büyük çapta az~ltmak mümkündür. 
g- lsıl Şokları 

lsı1 genleşme 'katsayıları büyük olan Qla12ieme~ 
lerin yavaş ıstılmalarıııa özellikle dikkat'edilmeL.idir. 

h-Kükürt Lekeleri 
Fl.rııı atmolif,erini meyda.na getiren yakı. tta veya 

" , , 

malzeme üzerindeki ya~layıcı maddelerle fazla kükUrt bu-
lundu~u takdirde metal yü~eyinde renk bozl.\lmaları ve Le ... 
kaler meydana gelir. 

9.1, NOBMALLEŞT1RME, 
Kristaııeşmesıcakll.~ınıIl:altında plastik defor­

masyona getirilen bazı bakı:r." alaşımlarında gerilme -ko­
rozyon çatlamalarına rastlan:ı.r. Daha çok' kalıntJ. geril~!,_ .... _ ,. 

• -; ".ı)i'I' 

ler yüzünden yer alan bu tip, malzeme,' bQıiulmaları. öze] ~ . . \ 

likle % 20 veya dahayükselç çinko'ıu,pirinç~erde gö~ıür. 
Alüminyum ve siliayum bro~zlarl.'ıgi'bi yüksek bakırlı ala "" 

'. . '. 

,şJ.IQlar bile !tr i tik gerilma ve, korozy()n şartlar.ı altında 
bozulabilirler .. Bütün bakı~ alaşımlarıgerilme altl.nda 
koroıyondan hızla etkilenirler. 

Plastik deforma8yo~da mey~ana gelen gerilmeler 
üretici tesislerinde genellikle'mekanik bUknıe ve do~-

"i 
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9,.4. BAKlR VE ALAŞIMLARININ TAJLANNASINDA, ' 

GENEL TEliBI.I;(LER, .. 

. . . , . 

Bakır ve alaşımlarının tavlanmas~da •• iyi SQ-

nUçların sa~lanabilmesi için şu tedbirler«ı dikkat edilme- , 
lidir. " 

, a- Ön lşlemlerin Etkileri' '.,' 
Malz.,menin so~uk işlemlerınde,n' ö;n.ceki tavlama ve 

so~uk işlem miktarı,sot!:uk işlemden sonraki, tavlamadan, el­
de edilecek sonuçları büyük çapta ,~tkiledit!:inden uygu:ı.an­
nacak her hangi bir programda ön i'l~ml.r,dikkate alınma-
lıdl.r. 

'lb-ZamanJ.n Etkisi 
, i 

Fı;ı'ınların çogunda, fırinve metEla' sıc.klıkları ara­
sında ~ark vardır.Bu nedenle fırın , içindekalış süresi­
metalin nihai sıcaklı~ını biiyUk çapta' etkiItr. Sabit bir 
tav ve fırın 8ıcaklJ.~J. için fırın içiD4e kalış süresi yü­
k, göre det!;işmelidir. 

c-Oksitlenme 
Metal kaybı ile banyo maliyetini azaltmak ve 

, o', 

malzemenin yüzey kalitelerini ,bozma.mak için oksitleıunei 
minimumçte. tutulmal:ı.dJ.r. Ba.ı hallftrde parlak ve temiz' 

, , , 

b1r malzemeye sahip olmak içn özel fırın atmosferIeri 
kullanılır. 

d- Ya~layl.C1ların Etkisi, 
'.cavIanacak metal 'üz!lrindeki ; yat!:layıc:ı. , 'maddeler, 

çıkarJ.lıması çok güç lekeler meydana getirebilir. Fırl.n 
i . • ._ 

tipi ve tavlanac$k malzeme ne ol~$a olsun,fırına so--
kulmadan öace yüzeyindeki maddeler müakünoldu~u kadar _ 
temizlenmelid.ir • 

• -Hi~ojen G,evrekli~i 
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e- Hidrojen Gevrekleşmesi 

Oksijenli bakırın tavlanm~eında fırın atmosfe~inde~ 
ki hidrojen minumuma indirilmaıidir • .Altsi halde oksijenli 
birleşme basınç altıDda SU buharı meydana getirir. Bu du­
rumda metal bünyeşinde mikroskopikçatlakl.ar yer alır. 

480 °C·ın altındaki' sıcakıiklarda atmosf~rin hidro­
jen m~ktarı ~ i in altındao~a~ıdır. 8ıc~klık yükseldik-· 
çe hidrojen yüzdesi da sıfıra yaklaşmalıdır. 

, i 

f- Yaba~eı Maddeler 
Bazan daha önce iyi bir d8ll,e irili~i ver'en s,tandard 

şartlar altında tavlamadan yeterli dane irili~i sa~lana:" 
maz,B~nun nedeni alaşım içindeki ya.banc," maddeler. oıabilir. , ' , 

g- Uyg~ Çekma Özeııikleri içi~ Tavlama 
Normal so~uk işlenmiş ve tam kristallaşmam.iş veya 

yumuş~k·bölga arasında kesin çe~e veya sertlik özellik­
leri sa~lamak, için tavla.ma~ genell-ikle pratik de~ildir. 

, , 

Ç~nkü metal 6ıcaklı~ının çOk az, de~işmesin~ karşı özel­
likler büyük çapta de~i'şebilir.Is:Ltma hızlarl. ve sıcak-, 

, , ' 

l:ık kontrolu istenen çekme 'veya Clil1)erfiziksel özellik~ 
leri sa~lamaya yetecek kadar hassas dei!;ildir .• bu sebeple 
em iyi metod malzemeyi tam tavlad:ıktan sonra kontroll 80-

~uk işlemlerle istEmenözellikleri saftlamaya çalışmaktır. 

h- Sıcaklık Çatlamaları 

Kaııntı gerilmeler 'ihtivaeden alaşımların çok hızlı 
ısı tılmalarından meydana gelençatlamalara Il,sıcaklık çat­
lamaları" denir. Bundan'kaçinmanın en. iy.:i metodu kalın­
tı gerilmeler normalleşincaye kadar parçayı yavaş yavaş 
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~s1tmaktır. özel so~uk işlemlerle s1caklık çatlamalar1u~ 

pUyUk çapta azaltmak mümkündUr • 
. , 

k- i.~l şoklar~ 

Isıl genleşme k8.~.ay~l,ar~ büyük olan malzemelerin ya.­
vaş~s~t~lmalar~na özellikle dikkat edilmelidir. 

L~ Kükürt leke.ıeri 
F~r~n atmosferini m~ydana getiren yak~tta veya, malze ... 

me üzerindeki ya~lay~cl. maddelerCi:. fazla' kükürt bulundu~u 
takdirde metal yüzeyinde renk bozulmalar~ ve lekeler yer 
alabilir.Sarl.pirinçte k~rm~z~lekeler,bakl.1"ca zeJlgin a­
laş~mlarda ise k~rm~zl.mtrak-kahverengi lekeler meydana 
gelir. 

9.5. NORMALLEŞT1RME 

Kristalleşme s~cakl~~~n~n: aıt~nda plas1;ik def'ormas­
yona getirilen baz~ bak~r alaş~Ôılarl.nda gerilme-korozyon 
<iatlamalar~na rastlanır~ Daha çok: kal~ntı,g'1"ilmeler yü­
zünden yer alan bu tipmalzeme bozulmalar~, özeıı'kle %20 

, '''',. . 

veya daha yüksek çinkolu pirinQlerd~ görUlür"Alüminyum 
Ve sili.yum bronzlar~ gibi ,yUk~ek bak~rll. alaş~mlar bile 
kritik gerilme ve korozyo~ şa~tlar;ı. altında bozulabi~;r­
ler. Bütün bakır alaşımlar~ ,gerilm~ altında korozyondan 
h~zla etkilenirler. 

i . 

Gerilme altında fosfor bronz, vekiipro-nikel alflş~m-
lar~ gerilme korozyon çatlamaıarı·ilepek etkilenmezler. 
Bu alaş~mlarda daha çok sıcaklık çatlamaları görülür. 

" . 

Plastik deformasyonda. meYcıana gelen gerilmeler.':'· 
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üretici tesislerindegenell'ikle,mekanik bükme've do~rult-:­
ma, kristalleşme sıcaklıe;ınl.n altında normalettirme, veya. 
ikisinin bir kombinezonu ile alınır~ Normalleştirme işle,;,. 

mi genellikle korozif şartlara· kar;şlo koruma sa~lamak üze­
re bitirilmiş parçalara uygula~ir. 

Bazl. bakır alaş;ı.mlarl.nJ.Iı tipik İıo:ı:'~alleştirme sl.cak-
, i 

ll.kları Tablo-4. te görülmektedir. 

----------------~---------- --------------- -----
Kuyumcu baklorl., % 95 
Tioari bronz %90 
Kızıl pirinç, <lı 85 . 
.Fikir pirinç, .% 80 
Mühimmat pirinci,% 70 
Sarl. pirinç, % 65 . 
Muntz metal!, %60 
Serbest kesme pirinci 

. , 190 o O 
205 
2;0 
245 
260 
260 
205 
245 

Denizci pirinci 290 
Fosfor,bronz, A ve C kaliteıeri 190 
Küpro-nikel,% 10 ve .. % ;0 245 
GUmüşlü nikel, 65- 18 245 

Tablo-4. Bazı baklor aıaşl.mlarlonlon tipik 
normalleştirme sıcaklıOklarıO 

NOT: AlaşımlarıOn belirtilen SJl.caklıklarda 
tutulma sareleri i. saattir. 

Bazan so~uk işlenmiş pa~çalarda,boyutsal kararlı­
lık elde etmek için iltinci norm~ıeştirmeişlemi kullanl.­
lır.Kaynaklı veya so~uk işlemli,yapılarl.D. daima normal~~ 
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leştirilmeleritavliJiye edilmo}&:tedir., Butipyapıların nor-
, , 

malleştirme sl,caklı~ı aynl"malzemenin üretici tesislerin-
'deki normaleştirme sıcakıı~ındBrn 65-95 Oc daha YÜksek'.-
olmalıdl,r. 

. /~. 

9.6. SERTLEŞT!RME' 

Qökme sertleştirmesin. cevap verenticaribakır a­
laş,itIDlar; Alüminyum bronz, berilyupı bakır t, zirkonyuın ba­
kl,r,bak;ı.r-nikel-silis!p ve bak;ı.r":nikel- fosfor alaşıırıla­
rıdır. % 10 dan fazla r;ı.lÜminywn iht,i:va e,den alüminyumlu 
bronzlar için başka bir sertleştirme ~ekanizmaliJ+ndan ya­
rarlanılııı, Bu alaşımlar Yüks~k'SıCakll.kıardan bızla so ... 
~utularak martenzitik bir yapı meydana getirildiktens9n­
ra daha düşük sıcaklıklarda tem~rlenirler. 

'I ' 

Dinlendirm.e ile sertleşebilen alaşımlar,üretic:1den 
dinlendirilmiş olarak çl,kmışsa tekrar dınlendirilmelerine 
,gerer yoktur. Ancak imalat sıre.sında birik'1n kalıntl. ge~~ 
rilmele:ri almak içi~,nCl)rm~lleştirme ;tavsiye edilir. 

lO. BAKIR VE ALAŞIMLARINllA KU~ILAN ISI~ 
İŞLEM, TEQHİZJ\':PLARI 

Bütün bakl.r alaşımlarl,nda t.emel fırın projesi aynı 
olmakla berabertavlama sıcakll,~l.bölgeleri ve soSutma 
çeşitli alaşımlar için farklı olabilir. Dinlendirme ile 
sertleşmeyen katıeriyik ala~l,mlarl, g.ne~likle 760 0 Ctan 
düşük sl,cakll,klarda tavlanl.rlal1'. 'So~utma işlemleri iSle 
herhangi, bir hl.zla yapl,labili'r. pinle~dirme ile sertle .... 
şebilen alaşl.ınlar ise, I050 :0,0 a kadar sl.cakll.klarda 
tavlanırlar ve hemen su verilm~lidirler.' 

" 
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10.1. PAQAL Tlp ATMOSFEn FI1UNLARI 

PaQal tip atmosfer fJ.X'J.nL.ar:ı.. elekt~1k, s:ı. v:ı. veya " 
gaz yak:ı. tlarla :ı.s:ı. t:ı.lB-bili'r .Patl~y:ı.e:ı.olmayan atmosfer ... 
ler kullan:ı.ıd:ı.~1nda eı,lftrikle:ı.s:ı. t~lan tl.r:ı.nlarda e;~­

moster gaz:ı. do~rudan do~ruya ışı~ma kamaraslona verilebi-
, 

lira 
Sıvı veya gaz 'yakıtlarla ısl.tl.lanvekqruyucu _j­

mosferler kullanılan f:ı.rınlardabazan malz.emeyi direkt'j";, 
J . \ • •. ,'" .. ,' 

levden korumak ve atmosferi belirli bir yerde tutmak için 
• /1· ,_o . " 

perdeler konur. Hidrojen gibJ. patlay:ı.c~ atmosferlerde ça-
lışan fJ.rınlarda hava ve gaz kaçakıarın:ı. örlleyebileeek 

, "i , , ' 

şekilde yapılmış perde, ve kamaralarJ.n kull~nılma,sJ. şart-
" , 

, tJ.r. 
Tavlama esnas:ı.nda koruyucu~tmosferler kullanıld:ı.­

takdirde tu!al oluşumu ve renk bozulmae~:ı.önlemek üzere, 
iş par~alarJ. atmosfer içinde oda, sl.cak1ıı~l.na kadar.jç,~u'll" 

, tulmall.d:ı.r.Bir miktar yüzey oksitlenınesine ve ,renk bOzul"'; 
masina müsaade edilebiliyorsa :direkt ta,bii gazll. fl.rın-

. . ,.,'. .' i 

lar kl,l.llanJ.labilir.G~zin yanma ürünleri,tıpkı yapma fırlı.»' 
. • t '. ;t',~". 

atmQsferleri gibi,redükleyiei ~ir ortam; $a~lam~k üzere '~'ı4 

ko~trol edilirler. fırında hava/g~zı oranınJ.n kontrOluil" 
sa~lanan redükleyici' atmosferlerdE! J.,sJ.tılan parçalara 
par:ı.aklık kazandl.~ak için tem;i'zıenmeıeri, gel"ekir~' 

10.2. SUREn! FIRINLAR " ' 

Sürekli fır:ı.nlar çeşitli ÜrÜnL.erin katl. eriyik iş­
lemleri için büyük bi~ flekaibit'." sa~larl~. F:ı.rl.n genel .... 
likle atmosfer için sl.zdırmazlık ve~ .. bazıhallerde ön 
:ı.sıtma 8a~layacak bir giriş kısmı,tam bir katı eriyik iş­
lemine yetecek boyda bir :ı.sıtma kaıııarası. V~bir so~u~ma 
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İş parçalar:ı. f':ı.r:ı.ndan sabit bir ll:ı.zla, geçirildikle .. ~,. 
rine göre .karş:ı.laş:ı.lan :ı.s:ı. grQ.dyanlar:ı. p'arçalar için pa;"; 
çal f'ır:ı.nlardan daha a.z zararl:ı.d:ı.r. Q~k uzun ıs:ı.tma kama­
ralar:ı. gerektif!;inde f':ı.r:ı.n,s:ı.cakl:ı.kıar.ı kontrol ~dilen be­
lirli ısıtma odacıklar:ı.na ayr:ı.lır. 

, Şekil-Io.I de bak,1;ı--··IJ.laşımlarJ.,nın ısıtılmaları 
için ha~ırlanan kontrollu bir f'ı:t"~n görülmektedir. 

Şekil-IO.I. Bakır alaşımların1n kontrollu bir a'Ç­
mosf'erde ıs:ı.tıımalar:ı.için sürekli 
konveyör f:ı.rını .• 

Parçalar bu fırından sonsuz,. bir, kayış veya. zincip­
li konveyörle geçirilir.Boru,Qubuk, yasal. mamuller gibi . . .. ,. "., . 

uzun parçalarla tavalar üzerine iış:tif edilebileceka~ır 

parçalar hareketli hfilzne'üzerinde:t'ırından geçirilebilir. , . 

Raddeleme veya tel çe,kme işlemlerinde ka~gal fır:ı.nl.n gi-
rişinde açılarak çıkıştan ,çekilir ve ,tekrar kangallan:ı.r. 

, ' 
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10.3, TUZ ,BANYOLARI 

BakJ.~ alaşJ.mlarl.nJ.n tavlama, normalleştirme,katı, 
eriyik ve dinlendirme gibi işle~leri tuz banyolarJ.nda d4 
yapJ.labilir. Tuf' eriyi~inin bileşımi uygulanacak 8J.cak­
lık bÖlgesine ba~ı:ı:dır. ;Barywıi klorünün,'sodyuuı ve potas- ' 
yum klorürle çeşitli karl.şl.mlarJ. ,(600-ıİOQ o C ) sıcak-
lJ.klar ,arası kullanılabilir. ; , 

Sodyum kıorür-karbon~t karJ.şımlarJ.' 600-925 Oc 
bÖlgesinde daha çok tavlama için kullanl.l~rlar. 540 °CJ.n 

f 

altJ.ndaki sl.caklJ.klarda ise sadece'nitrat-nitrit karışlım-
ları kullanl.lırlar. 

10.4. D!N:ı:ıEND!RNE VE,lr'i9RMALLEŞT!RME' 

Bu işlemlerde f'ırın:uı ça,lışma bÖlgesi.± 2 Oc hassa­
siyetle çalışmak gereklidir. Hassas BJ.csklJ.k 'kontrolu do­
,laYJ.sıyle dinlendirme ve norma1:ı.eştirme işlemlerinde ceb­
ri konveksiyon ve tuz banyoları ~ullanılmalıdır. 

'ruz banyoları toplam f'J.rın süresini! atmosferl! f:ı,.­

rınlara oranla % 30 kada~ düşürebilir. Dinı~ndirme süre ... 
si kısa oldu~u ve s:ı.caklJ.e;ın hacssasiyetle kontrolu gerek-. " , 

li hallerde tuz banyoıal"l. ö;ellikleyararlJ.dır. 

lo.5. lCORUXUCU A'rNOSFERLER 

B8.ıtır ve alaşımlarJ.nın l.sıl'işlel1lleri için seçile.­
cek koruyucu atmosfer !Ls11 işlem" sıc~klıklarlJla ba~l1dır. 

700 Oc ın Ozeri~d. ISl.tm~: 
Bakır ve alaşımlarının ısı1 :i.şlemle~inde kul1anılş,~ 

bilecek e~ucuz korU1ucu atmosfer ekzotermik bir atmos:e:tp~ 
J, ~~; : 
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, dir. Bu atmosferi~ maliyetıeri'O,157-I85 TL/rJ arasında 
'de~işir.Hava .. gaz oranı ?OO-IOOO.?C ta çalı.şacak perdeli ", 

','t" ,.J' i 

'fırınlar için genellikle yanma ürünler~nde %a~7 hid:roj~n' 
bulunacak şekilde ayarlanır. 

Tavlama ve aertlehim işlemlerinde daha ,çok çözün­
müş amonyak atmosferi ,kullanılır. 

Hidrojen yükselç sl.caklıklarda.ba-kl.r okside redükle .. 
yicidir.!üksek sl.cakll.klarda'p~rlak tavlama: ve sert le-, 
him için tavsiye «edilmektedir., 

700 Oc l.n Altl.nda ISl.tma: ' ' 

Bakl.r malzemelerin tavlanmasl. ,için, 'en çok kll;llanl.lan 
gaz fakir ekzotermik atmosferdir~,S(l~tıtnıa, çevrimi esnas:J,.n ... 
da su buharl.nın etkisiyle'meta.lin'lekelenmesini önlemek 
için fakir ekzote,rmikgaz fl.rl.na alınmadan önce kurutul .... 
mall.dl.r. 

Tavıama esnasl.nda bakir 'a.laşl.mlf3,rl.'için en ucuz 
, ~ ~ . " . 

koruş-ucu atmosfer buhardır. Tavlanml.ş metalfa,kir ekzoter-
mik gaz atmosferinde pek parlak olm,azsa ,da bir «olt amaç ... 
lar için yeteri kadar parlak sa~'l.ll.r'. 

Asal gazlar, hava ile ,yakl.ım~ş çözünmüş amonyak 
ve vakum daha pahalı olduk;Ların4an bakir alaşl.mlar:ı.Il\~;, •. 
tavlanmasında pek kullanılmazlar. 

, , 

/ 



, 
1 

MARMARA ÜNIvERSITESI 
FEN .BILlMLERI ENSTITÜSÜ 

DEM!R OLMAYAN METALLE~!~ 
ISIL ;ı:ŞLEMLER! 

.' 

~4'7-

II. BEE1LYUM BAKIRIN KA~I ERtYİK !şr~Mİ 

Dökümler dl.şl.ndaki berilyum bakl.r alaşl.mlarl.· ür.­
ticide katl. eriyik işlemliveya hem katl. 'eriyik ve hem .... 

.. 

de so~uk.işlemli ~eslimalınl.~l~r. 

Malzeme bu durUmu ile tekrar l.sıl işlem yapılmak .... 
. Sl.Zl.n \iretime veri.lebir. Bu sebeple ka.tl. eriyik işlemi 

malzemeyi yumuşatmak veya hurdayı de~erlend~rmek gibi ö-
. ~ i 

zel nedenler dl.şında, üretim. zincirinin. bir parçası 
de~ildir. 

tstenen dane iriıij?;inin, boyutsal t'oleransların 
ve mekanik özelliklerin sat1;lanab;i.lmesi için katl. E,riyik 
işlemi dikkatle kontrol edilmelidir. : 

. . , ! 

Qökme sertleştirme işleminden optimum·özelliklerin 
sa~lanabilmesi :j.Qin katl.eriyik işlemi~ Sl.cak~k limi.'~­

ıerine riayet edilmelidir .• Uşıt' limitin aş l.lmasl., dane bü .... 
yUmesi ile aşl.rl. l.sınına .gibi durwrıla,r,a yol~ açabilir. 

. , i· . 

Aşl.rı- dane irili~i malzeme,nin şekillendirıne ka-
... . o'" .. 

biliyetiniazaltı-r., Aşl.rı tavlama i,segevreklik verir. 
'alt limitin altl.na düşüldü~ü takdirdebarılyum zengin faz 
yetri lc~dar eriyige girmez. l?,öyıec'e çÖkmeeertleştirme iş­
leminde'malzeme yeteri. kadar sertlik ka~anamaz ... 

Tablo-5. de baz;ı. b,erilymıı bakır i .,laş).mlfi!.,rı-nin katı. 

eriyik l.sı.l işlem sı-ca:k:i~~ıarı-' beli.rtil~iştir. . . 

II.I. ZAMANIN, ETKİSİ 

Malzemenin k~tı- eriyik işlemin~e kal~ş süresi katı­
eriyi~e girmesi istenen berilyumca ze~gin f'aıin Jlliktarl.na 
ba~lı-d~r. A;~mi dayanım sa~lamak için bufaz~n ~riyı~s, 
.gir1şi tam olmalı-dı-r. 
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BAZI BERU.YUM BAlim ALA.ŞIMLARININ KATI 
ERlYtK 'VE DTh"'LEıoı"'DİRME ışLEM 

SICAKUJU,ARI 

Alaşım % 

98.5 - 99,3 Cu; 0,1. - 0,15 Be; 0,6 - 1.0 Cr. 
.' .... 

98-98.5 Cu; 0,25-0:50 Be; 1.4 -' 1.6 N~ 

96.5. - 97,5 Cu; 0.25 - 0,50 Be; 1,4 - 1,7 Co; 0;9 - 1,1 Ag 

96,2 - 97,2 Cu:. 0,4 - 0,7 Be; 2,35 - .2,70. CO 

95 - 98 Cıı; 1,0 - 1.2 Be; 0,4 - 0,8 Sn; 1;5 - 2,25 Zn 

97.5- '~,2 Cu; 1,6 - l,ıf Be; 0,2 - 0,6 Ni + CO 

97 - 98 Cu; 1,8 - 2,05 Be; 0,2 - 0,6 Nit CO + 
97-98 Cu; ·2;0' - 2,5 Be; 0,35.- 0,65 CO 

.96,5 - 97 Cu; 2,6 - 2,85 Be; 0:35 - 0,65 Go 

Katı Eriyik 

Sıca.klık zaman 
·0 Sa.aı 

e85~1040 1-3 

·900-933 l l Z-3 

91~~0 1/2-3 

191~940 1-3 
-

17~795 Jj2-S -

1'7~S05 ı-s 

775-805 l~S 

77~7Çl5 . 1-3 

77~795 1-3 

Dinlendirme 

Sıcaklık zaman 
·C gsa.t 

1455-510 2-3 

~45-455 2 . 

450-500 2 

1455-480 2-3 

. 'S45 . -1-5· 

--0"1 2-' ı3OO-345 2-3 

·S45· S 

345 i 3 

Çekme 
Dayaı:ımn 

Kg/cm! 

3510-4210 

7740-9120 

774Q-985O 

8450-10553 

-8800"11250 

12650-14000 

13350-15100 

11000 (Min) 

11000 (Min) 

Notlar.: a) Bütüna.ıaş~ katı eriyik işleri:ıİnde"l heme:ı sonra su verme işleminden 
(su ile)· geçil'ilmişlerdiI,: 

b) Dane büyümesinin ilerlernemesi için ~j reler kıs3Jtı1abillr .. 
-~ 

~. 
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Döküm ürünlerinde ; dökümden heme~ı çıkan malzemenin 
yapısında genellikle büyük miktarda m~kro ayrış'ına bulu­
nUr.Bu nedenle yapıyı homoje;nleştirmek içindökümler ye­
terli bir süre ısıtılmalıdırlar"Bu amaçl~ gerekli sl.cak­
lıkta 3 saat bekletmek yeterli ,sayılmaktadır. 

11.2. OKsİTLENMENİN ETK!LER! 

Berilyum bakır alaşımlari,havada ve~aoksitleyici 
bir ortamda katı eriyik işlemin~ alındıklaı"ında 'başlıca 
iki 'tip oksitlenme görüıür.l~kfjek berilyumlu alaşımlarda 
sürekli veyapışkan bir yüzey oksit tabakası o~uşur.Düşük 
berilyumlu alaşımlarda ise kOlay'dökülen gevşek bir tutal 

.' ' 

tabakası oluşur. 

İki tip oksit tabakasıd~ kimyasal ve aşındırıcı 
metodlarla temizlenebilir. 

II.3. SU VERME 

SUvarme işlemi kat:ı,;eriyik ,işleminin kritik bir 
bir fazıdır. Katıeriy~k işleminin başarılı olabilmesi 
için malzemenin fırından alını~alı~maz su've,ıme işlemin-

. " i ,-< 

den geçirilmesi geraki~. ' . 
Fırınla su" verme arasındaki aZ"ami gecikme malzeme-' 

nin miktarınatparça büyüklü~üne Ve tra,nsfer sistemine 
ba~lıdır.Su verme işleminin etkinlik d~reçesi parça üze­
rinde mekanik testler ve mikrosk~pik inceleme ile ~ayin 
edilmelidir. 

En çOk kullanılan su vermeortam:,. sudur. Karışl.k 
geometrik şekilli bazı ~arçalarda ise, sU,verme ortamı 
olarak ya~ ve cebri hava kullanılabilir. ; 
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1I.4. BER!LYUM BAKIRININ'D!N~DİRiLMES! 
i 

Katı eriyik işlemli beri1ı;yum'bakırıll, ,soe;uk işlenme";;' 

si dinlendirmeden sonraalda,edilebilecek daya~ımı olduk­
ça. etkiler. Dinlendirmeye en çQk eevap vere~temper so~uk 
haddelenmiş sert temperdir. , ' 

Dinlendirme süresi v~.;ta.: şl.Ccakll.~ını dee;iştirrnekle 
malzemede bazı özellik kombinezönla:x;';L sa~lanabilir. Qe­
şitli temperler için bazı aia'şımlfi:r;ın yetersiz ve aşırl. 
dinlendirilma ile elde edilen .mekanik özellikleri Tablo-
6 da görülmektedir. 

II.4.I.BER!LYUM BAKIRIN DtNLEND1Rt~IES!NPE 
SICAKLIGIN ETKİLER! 

L 

Berilyum bakırın,dil'llendd.rilmesinde sl.cakll.~;n kon-
kontrolu kritik det1;ildir. Tablo-6da,da görüldü~ü gibi 
sıcakll.~l.n' de~işmesi ancak, azami özelliklere varış süre­
sini uzatır. Uygulamaıarda'3I5~~?0 Oc böıgesind't 5 Oc 
toleran"'ll.k kontrol yeterlidir. 

, . 
1I.4.2. DANE İR1L1G1N!N ETKİLER! 

B_rilyum bakl.ralaşımlarl.nda daneirilie;inin otkisi 
pirinç ve fosfor'bronz gibi kati eriyik işlemli malzeme-

.. , 

lerdekinden daha azdl.r. Düşük sıcaklıklı katı eriyik iş-
lemlerinde daha ineedane yapısı 'elde edilir. 

i· '. • • i 

Normal ticari pratikte,ürUnün 'tiipiae ba~lı olmakü-
• ' i 

zere, katı eriyik ·işlemli malzemenin dane yapl.sı 0,015-
0,06 mm ara$l.nda dee;işir~ 
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))ıNLENnıR'1E İ~LE;ıLELtNıN BERtLYUM BAKıR şERİnİN 

MEKANı K ÖZELLlKLl~nt VE ELERTRtK tmTMENLtGt . " 

OZEutNınJI{İ E'l'KİLERİ 

Uaıılanıpo 
D Inluudlrme ç"ımı~ % 0,2 SO m~ı ıletkenlık Yoru/ma Ema/e/lk 

Day. ' Akm" uıama % ,Day /I" Mod ıo-
Dununu 

Su.a.t i ·0 Kg/cm': Kg/cm i ()' 'ACS Kg/Cm' Kg/Cm' Lo 

--- CU.,1,9 Be - 0,2 Co veyaNi 
'l'ıı.vlanını§ -- - i 4 t 7G ,2,fHI 49 18,0 

'./ 
2,12' '1,16 

ii 370 8::3 'I,l:.!, ıg 1il,5, -- ." l,ı3 

15 ' 370 12,2 10,8 ' 10 22,0 - 1,27 

30 310 ' 12.~5 10,8 6 23,0 _. ı -v' ,"" 
60 :'\70 12,7 10,il 5: 25,5 2,aı 1,30 

1,20 370 12,2fi 10,'1, 
ı 

.6" 21),0 - 1,:\0 

240 370 12,7:i 10,0' (i 2fl.G , ..- 1,3·1 

1/4 Sert -~ - 5,8 'l.in 21 17,() 2,26 1,20 

i'l 370 1,1,·Hi 9',G~ 9 18,5. -- 1,27, 

1[1 370 12,'lü 11,4 06 20,0 -. 1,Sı.ı 

,30 :no 13,2 11,5 '1, 23.rı 2.96 1,30 

60 370 
. 

ı2,U 10,85 3 :25,1\ - 1,30 

120 370 12,1 10,2 4. 26,5 - 1,34 

24.0 370 11,8 9,U3 ·0 207,0 - 1,M 

1/2 Sert - _. 6,lG 5,67 11 HI,O 2,30 1,20 

• 3 370 10,3 9 .. 02 II 18,0 2,32 1,27, 

ri 370 . 13,1 11,3 3 21,0 3,03 1,27 

15 370 13,:l 12,0. ' 2 23,0 3,1 1,30 . 

30 37() 13,55 12,05 2 24,5 3,1 1,30 

60 370 13,1 11,25 2 25.0 3,03 1,30 

120 370 12,:.!5 10,6 a 26.0 2,82 1,30 

210 370 12,1 10,5il 3 27,0 ' 2,82 1,34 

420 370 10,35 8,~ . 10 27,0 2,o.L .1,34: 

Sert - - 7 .. Ui 7,1)5 ıa 15,0 2,7r, 1,23 

.5 370 13,3 11,5 3 18,0 - 1,:n 
15 370 13,9 12,2, ' 2 21,0 , -. 1,30 

30 370 13,4. 12,0 1 24,5 3,24: 1,34 

60 370 13,2 11,3, 1 26,5 - 1,!\4 

120 i 310 12 17 

i 
11 ,li) 2 

i 
27,5 -

i 
1.M 

240 370 12 .. 1 10,8 2 27,5 .- 1,34 

Cu - 0,5 Be - 2,5 Co 

ır il. v LL.\.DLLUL 
.- - 3,6 1,76 .- 30 .25 -. 1,15 

120 427 8,25 6,4 11 44 - 1,36 

120 4fl5 8,:'il ' 6,1.1 '1'\ 48 -- 1,41 

120 ,H!3 8,:.! 6,4 '1·' 48 '2,18 1,01.1 

120 lHO S,l. 6,13 ' III 118,5 - i,41 

Sert --- -- 4,4.7 4,33 2 2l,!! - 1,29 

120 127 10,0 .8,6 , II 44.,0 - ,l,H 

120 455 O.mı 8,2 l.a ·15,0 - 1,H 

120 4il2 8,66 7,,8 13 47,5 2,54. 1,41 

120 ÖLO 8,17 7,2' 1'.1 49,0 ' -~ 1,41 , 

Not: Yol .alma dayanımı 10.000.000 çalışma çevrimi içiiı.O,ir. 

Tablo-6. 

i .,. 

" i 
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II.4.3. KüQUK TOLERANSLAR!Q!NAPARATLAR 

Berilyum bakır alaşımlarının dinlendirilmeleri s~a­
. smda uygun desteklenmeleriylemükemmel boyutsal hassa­
siyet elde edilebilir._ Bu amaçla_~paratve proje yapı~ 
mındaaşafi!;l.daki prensipler göz önünde pulundurulmall.dır •. 

. .: 

I) Aparatlar mümkün oldu~u k~dar hafif olmall.dır. 
2) 

3) 

Parçalar sadeoe kritiknoktalarda tutulmal:a.dır. , . 

Parça geomet:ı:isi müsaade.etti~i ,taktirde aparat-
lar parça isti! edilebilece1ş:, şek'ilde yapılmalı­
dır. lkidüzlemli\:.parç..alar, çapaksız olmak kaydıy­
la, genellikle isti! edilebilirler. şekil-II.I. 

----- ---_ ... ' . ı • 

I<ÖTÜ isrin.EM6 

~.kil-II.I. Dinlendirme esnasında boyutsal tolerans-
- 1 

ların kontrolu için apar&tlaieti!lenebilecek ve 18-
tirlanemiyeoek parçaların· şematik görünüşü. 

i 

4) ~arçaların hasarlanmaması için aparatlar ve 
mengeneler aşırı sı~ı:ımamalıdıı·. 
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12. ZİRKONYUM- BAK1R 
.. 

, ' 

Bu alaşı.m(~99,? Min ou,% ,O"I3-0,30 Zr) katl. eri': 
yik işlemi 905-930 00 a l.sl.ttı.ktan sonra su ile so~utmak­
tan ibarettir.Malzeme bundan sonra 500-'550'00 ta 1-4'saat 
dinlendirilerek sertleştirilebilir., 'D1nl,endirmeden önce 
malzeme so~uk işlenmişee dinlendirme 8l.ca:ııclı.~1 1-4 ' saat 

- süre ile 3?0-480 Oc a indiriıir.' 
Zirkon:yumun f'l.rı.n a:~mos:feriyıe r~u,.ksiyonundan do­

~an dane irilaşmesi ve 'muhtemei iç oksitlenmey! önlemek 
için katl. eriyik 8ı.caklı.~ı.nda ka11şsüresi /minumuma indi­
rim gereklidir. Katı. eriyik 8l.caklı.~ı.nda ~irkonyumun ça­
buk, eriyi~e girmesi ve difüzyonudola;yı.sl.yle belirli bir 
sı.caklı.kta tutma zorunlul:u.~u yoktur. 

Malzemenin durumu ! Dinlendirme süresi 

°0 ts. katl. 
\ 

°0 ta 900 eriyik işlemi .'500 3 saat 
9e<) " II ii it . .... -

veso~uk işlenmiş '405 " \i " . 
980 °0 ta katı. eriyik işlemi 550 " " " 
980 ii " ,If " " 

ve so~uk işlenmiş 450 " " " 

YUkarl.dakiçizelged$ görüldü~ü gibi katı eriyik sı­
caklı~J. 9pe Oc tan 980 Oc ta yük8eltildi~inde eıektriksel 

'~ , 

iletkenli~ini arttırmak iç,in ,dinlendirme 'sJ.caklıt!;ı<i,a yük-
seltilmelidir. 

Zirkonyum bakı.rın dayanimını.n artması daha çok mal­
zamenin so~uk işl.nmesine baglıdl.r.Di.nlendirm. işlemi da­
yanaı biraz YÜkseltirsede,başııca ~tkisi, elekt:ı:iksel i .... 

letkenli~i arttırmaktı.r. 



t-3 

" o" .... 
o 
i 

-..:ı 
• 

ISIL İŞLEM VE SOOUK İŞLEMİN ZİRKOı.YÜM BAKIBJN 
öZELLİKLERİ VZERlNDEKt ETKİLERı 

I Katı Eriyik Işlemi _ _ i Dinlendirme - ' i 
- Ca> ~~ i ~~ 
Sıcaklık i Sti.re Miktarı Sıcaklık Süre Kg!cm1 

, Dayanımı 

-·0 Dak. % ·0 Saat 

900 30 

900 i- 30 

USD 30 

93':-

980 

980 

980 

980 

980 

_ -9&0 

380 

30 

30 

30 

3{i 

30 

30 

_~(L 

30' 

2-:) 

8J 

20 

_S:~ 

~ 

20 

85, 

475 1 

42i'i 1 

500 3 

l?-52 -"3 

405 3-

-450 3 

405 

3HC 

43:% 

20-W 

2745 

4500 

2110 

2110 

3390 

- 3380 

Akma 
Nokta.~ı 

lO' 
Kg/cm? 

2675 

3870 

42ll ~ lı) 

2540 (h) 

4295 ıt) 

915 

915 

2675 

- 2820 

4500 

Uzanan 
50 mm 

de % 

25 

12 

54 

26 

19 

51 

49 

31 

28 

24 

--. 

Eoclm"ell i 
E 

Sertlik 

48 

1)4. 

37 

73 

50 

57 

7rr 

Elektriki 
DetkeDlik 

% 
IAes 

85 Min 

85 Min 

64 

6,1 

64 

S7 

95 

80 

92 

85 

i 
\J'I 
i~ 
• i 

i 

~~ z»­
-CO ;O 
-~ 
'»­
~;o ,»-
m C: 
~~ 
m< 
Zm 
vı;o 
-ivı 

-i-i 
C:m 
vı vı 
C:-

H-

t::I 

~ 
H 
ı:ı::ı 

ro O­H Ot-' -
-t:"i '::s: 

"~ 

g~ 

i~ 
t-ı txj 
t=:J 8. 
!:tl :ı>­
H "bi 
~ 
!:tl 
H 
Z 
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I3. MAGNEZYUM VE ALAŞIMLARI,' 

Ma~.zyum alaşımlarıgene11ik,le ya mekanik özel­
liklerini yükseltmek yada' özel 'Üretim işlemleri için 
şartlandırmak üzere ı,.ıl işlemden geoirilir1er.S_çilen 
ı8ıl işlemin tipi alaşımın bileşim v.tipi ile beklenen 
hizmet, şartlarına ba~l;ı.dır. 

i 

Katı er~yik işlemi dayanımı yükse1tir.Da~be diren~ 
ciniarttırır. Katı eriyik işleminden sonra dinlendirme 
azami sertlik ve akma dayanımı vermekle beraber,dayanık­
lııı~ı bir miktar azaltır. Katı eriyik veya tavlama.işle-, 
mi yapılmak.ızın döküm a1aşımlarauygulanan dinlendirme 
işlemi daha çok bir normalleştirme- i~lemidir v~ çöne ö­
zelliklerini de bir miktar azaltır. i 

Ma~nezyum alaşımları için ~emel t.m~er listesi 
tablo-B. de görülmektedir. 

Ma~nezyum döküm alaşımlarının', Qo~unda 1sıl· işl~m 
yoluyla yüksek mekanik özellikler sait;lanabilir.Döküm A­
laşımlar,bileşimlerine göre ticari Q~~myönünden altı' 
genel sınırta toplanabilirler. 

, . 

a-Ma~nezyum-aıüminyum-manganez,(örnek:AMIOOA). , 
b-Magnezyum-alüminyum-:,çinko (örnek:AZ63A, AZeı!, 

AZ9IC, AZ92A ). , 
c-:,Ma~nezyum-çinko-zirkon:yum- (Örnek:- ZK5IA,ZK6IA ). 
d-Ma~nezyum""nadir toprak .leman1-çixıko-zirkonyum 

(örnek: EZ33A,ZE4IA). " , ~ , 
e-Magnezyum-nadir-toprak elemanı-güınüş-zirkoııyuQl 

(örnek: QE22A). \ 
f-Mal!nezyum-torY'l).m-zirkonywn,çinko1u,veYa,çin.ko8uz 

(örnek: HK~IA, HZ,2A):. ," " ' 

I' 



.' 

MARMARA ÜNIvERSITESI 
FEN .BILlMlERI ENSTITÜSÜ 

DEMİR, 0J;ıMAYAN·ME'l'ALLERtN'· 

ISIL .tŞLEM~Rt 

-5,6-

'l'ABLO-8 

'Wemel ~eııperLiBtesi .. 

F- İmal edildi~i gibi. . . 
i ., 

OT ~.vlamnl.ş,kriBtalleştiriı.,.iş(yainl;.z, dökiUnden 
başka ~ünıer.) , , 

H- Plastik deformasyonla sertle:~ti;,ilmiş. 
HI- Yalnl.z plastik deforma.~yonla s.l"'bleştirilmiş. 
H2- Plastik deformasyonla Bertleştirilmi,,8pnra 

'. ' 

kl. •• en tavlanml.ş. 
w- Katl. eriyi~ işleııli,'kararll.i temper. 
T- F,O veya H dan başka karar~ı tomper~.r elde ',tT 

mek içinişlemden geçiril.iş., 
T2- ~avl8JUl1l.ş. (yalnl.z' dö'küm p~rQal~)· 
T,- Katl. eriyikişleminden geQirildikten sonra 

BO~uk işlenmiş. 

T4- Katı eriyikişlemindea geçiril~iş. 

T5- Yalnl.z dinlendirilmiı:,-_ . 
'1'6- Katl. eriyik işleminden ,onra dinle.dirilmiş. 
T?- Katl. eriyik işleminde~ sonra stabilize edil- . 

miş, 

'1'8- Katl. eriyik işleminden sonra 80SUk işlenmiş 
ve di:ıılendirilmiş. 

'r9- Katl. eriyik işleminden, sonra di.ıe:adirilmiş 
ve sonraso~uk işlenmiş. . 

~IO-Dinlendirilm~,ş ve 80g;~ ışlenmiş.,. 

Iel.l işlemıe eertleş1iirilepilen dö~mden başka . . . . 

alaşl.ml~r,bileşimlerine göre dört ~l.nl.fa ayrl.ll.:t'lar. 
a- Ma~nezyum-aıüminy~-Q·inko( Örnek: AZ80A) 

• . i 
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b- Ma~.zyum-tor.yum-zirkony~(Ö,rnek: HK3IA) 
c- Magnezyum-tor.yum-manganez(Örnek:HM2IA) 
d- Ma~nezyum-9inko~ zirkonyum l (Ömek:ZK60A) 

13. I. MA?iNEZYUM VE. ALAŞIMLARINDA . KULLANILAN ' 
ISIL İŞLEM TİPLERı'" . 

Endü_tride en QOk kullanılan ma~nezyum a.laşımıarı-
. " na uygulanan ısı1 işlemler Tablo-9.· d~ tem~e~ s~mbol~.ri 

ile belirtilmiştir. 
. , 

TABLO-9 .. 
Mt\t1NEZYUM lu.AşIMLARiNA- UYGUı.ANAN"-jSIL tŞwı;MLER 

Alaşuu Is .. işlem(a) 
, 

AM100A T4, T5, T6, T61 (b) 
, , 

ZK60A T4, T5, T6 
HM31A 'N, 
HM21A T4, T6 
AZBOA T4,T5,T6 
ZK61A . T5 
ZK51A T6 
ZH62A T5 
ZE41,A T6 
QE22A Tö 
HZ32A T5 
HK31A Tlj 
EZ33A T4, T& 

. AZ92A Tö, T6 
AZ91C Tu, TB, TBl (c) 

AZB1A T5 
AZ63A T5,T6 

i 
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'I3.2. MA(jNEZYUM' ALAŞIMLARINıN. T,A.VLANMASI 

'Dökümdeııı başka ma~nezyum ~laşl.mlarının.9.şitli p-. 
lastik sertleştirme veya te.per işlemlerinden geQirfmiş 
olaııları, alaşıUlu:tipine ba~lı olarak bireaat'vflya da­
ha UZUJl s~. ile 290,.455 Oc a ısıtmak' suretiyle tavla­
nabilirler. (Tablo-lO) 

Bu prosedür genellikle pratik bakı~dan ta~l~ış 
bir ürünü vermektedir. Magııezyum ala.şıJ,.mlarının şekiıl.n~ 
dir.e,işlemlerinden Qogu YUk.ek 81caklıklard~ y.pıldılı­
na göre, malzemenin tamamıyleta~lanmışolma8ı zorunlulu­
~u di~er metallerde. daha azdır. 

. 

i Orijinal T,ıı.vlıwıu. 

AlatIun 
Temııer 

. Sıcuklığı 
. °0: 

, i , 
AZIOA F 34t;i 
AZ31B li'; HIO, Hll, H23, ' , .345 

H24, H26 
i 

AZ31C F : 345 , 

AZ61A F 
·1 

345 . ' . 

AZ80A 1i',T5, TG 385 , , . 
HK31A H24 400 
HM21A T5, T8, TB1 455 

HM31A T5 
.. 

455 ; 

ZK21A F , 290 

ZK60A li', T5, T6 290 

TABLO-I~. MJ\.aNEZY lJlVl ALAŞIMLARININ TA VLJ\MA 
BIOAKLIKLARI 

.. 

.. :. 

t 

.. 
i 
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I3.3. MAGNEZYUM ALAŞIMLARlNIN NORMALLEŞTİR!LMES! 

Ma~ezyum alaşımlarında,normaıieştirme işlemi 

so~uk ve sıcak işlemler, şekillendirilme, doB~ultma ve 
kaynak gibi işlemler dolayısıyl:a yer alan kalıntı geril-. / 

melerin alınmasında kullanılır. ' 
, , 

BAZIMAGNEZYUM ALAşıMlARı ıÇtN 'TAVSıYE EDİLEN 
NORMALLEŞ1'ıRME SJCAKLlK VE SÜRELERt ' 

• f ' • . , 

S~ Malzeme 
< EkstrUzyon ve 

Alaşım Tavlannuş Sert lwWelenmiş dövmeler 
) -oC Dak oc i Dak. 

oC Da),. 
--

A3A 2ôO 15 - - 260 15 
AZ10A-F 

, 
2GO 15 - - - .---

AZ31B 260 15 150 i 60 - -
AZ31B-F - - - - 260 15 
~Z61A 260 15 205,' 60 - --
AZ61A-F - - , - - ,260 15 

\ 

15 AZ80A-F - - -- '-- 260 
AZ80A-T5 - - - - '205 60 
HK31A 34:5 GO 290 30 - -
HM21A-T5 - -- . -- -:-;-- '310,' 30 
HM21A-T8 " 370 30 -- - , -
HM21A-T81 - -'- 400 ,30 ;~ -
HM31A-T5 - - -' - - 42? 60 
M1A 260 1.5 205 160 260 15 
ZE10A 205 :ıf) - - , -:- -
ZK21A - - -' - 260 15 
ZK60 A ve B-F" - - l' -- .....ı 260 ,15 

ZK60A ve B-T5 - - - !- 150 60 
, i 

Not : Gerilim korozyon çatlamatarlıTll önlemek için yal.nız %1,5 tan ' 
yUksek alUminyumlu alaşımlarda' kaynaktan sonra ,norma.l· 
leştirmc gerekir. ' 
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13.3.I. Döx:UMLERIN NORMALLEŞT!Rtl;,JıI1ES!,' 

Ma~nezyum döküm parçaların çok kUçük toleransıara 
işlenmesi ,distoreiyol1\Ul önlenmelJl ~e korozyon. çatlamaı'ar\' 
rının ortadan kaldırılması için ma~ezyum-alüminy~ dö~ 
küm alaşım parçalarda kalıntıger:ilme'ıerin tflmaınl.yle a­
lınmalar:ı. şartt:ı.r. Normal olarak Irıııa~ezyum dökümlerde 
.fazla kalıntı gerilmeler bulunmamakIa. b.eraber esneklik' 
mOdülünün düşük olması dolayısıyle oldukça küçük geril­
Illeler esnek deformasyonlar meydana getirebilir. 

K.lınt:ı. gerilmeler katılaşmaeenaeın4a çekme. ısı_ 
işlemden sonra üniformolmayan bir so~uma veya su verme 
gibi olaylardan meydana gelebilir.Atelye işlemleri de ka­
lıntı gerilmEtle:.:e yol aQtıkıarında~'s~n pasolarverilme­
de. önce 'paroa mutlaka normaleştirme işlemind~n.geçiril­
melidir. 

Ma~ezyum alaşımlarının, kaynaklaonarılmalarında 

olduketa büyük kalıntı gerilmeleri nıeydana gelebilir.. Bu 
nedenle kaynak işleminden hemen sonra nqrmalleşti~. iş~ 
lemi uygUlanmalıdır. 

Aşa~ıdaki ısıl işlemler uygu1and~~ıda mekanik ö­
zellikler bozulmakeJ.zın iyibir QJ.oı-ma1leştirme sa~lana~ 
bilir. , . 

Alaşili 

Mg- Al- Mn 
Mg- A1- Zn 
ZK6IA, 

temper 
Her tempeı' 
HER tempet' 
T5 

Isı1 işle.ıı 

le.ai;,. 260 oC' 
i saat ,.260°0 

48 ,saat',' I~O 90 ' 

,I 

, . 
J 
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I3 .4. ~~agnezyWD ,Aıaş:ı.mla,rl.ıu.n' I8l.1' İşlem 
Frobl.mleri, Ve önlenme16ri 

i 

,Ma~ezyum alaşımlarının ı8ı1 işlemlerinde en çok 
karş:ı.laşılan problemler oksitlenme', b-qnyed" boşluklar, 
şekil degişimi,dane irileşmesi,parçalardaki özellik 

, , i 

farklarıdır. 

8,- Oksitlenme: 
Nedeni: Korw,ucu veya inert atmosfer kullanıl­

maksızın yapılan ısıl işlemlerden meydana, gelir. Parça­
da yöreeel z'ayıfla.me,ya , hatta .netalin f:ı.rıu içinde yan­
masına sebepolabilir. ,. ' 

Önlenmeei: Isıl işlem % 0,5-%' ı.5603,.1i veya 
% 3- % 5 OOLli kontrollu atmosferde vey~.daha pahalı ol­
makla beraber yakumda ya da inert atmo8f.rde yapl.lmalıdı~ 

b- Bünyede Boşluklar: 
N~deni: Mg~Al-ln alaşımlarının 260-370 Oc ara­

sında yeter.iz bir, ısıtma hızı i1,8 ısıtilmaları; bu al~ 
'j' 

şımların veya çinko,toryum, nadir toprak elemanı alaşım-
i , 

larının katı eriyik işle~ sJ.caklıklarl.nl.n $.şılmasl.ndan 
meydana gelir • 

. Önlenmesi: Önce fl.rl.n 26~ Oc a Qıkarl.l~r ve 
Mg-Al-ın alaşımlarınl.n fl.r:ı:na.yerleşt~rilmelerinden 80n­
sonra da fırın 8l.cakll.~ı 2 saat içindEll düzgün bir hl.zla 

• J • , 

katl. eriyik sıcaklı~ına, çl.karılır. ;Katı,eriyik eıcakll.~ 
kontrol edilerek ±. 3 Oc lık ıs1. toleran~ının $şJ.lmamasl.na 
dikkat edilir. 

c- Şekil De~işimi: , 
Nedeui: Isıl işlem esnasında döküm Par9aların , 
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yeterli desteklenmemesi veya , sıoaklı~ı. ü»iform şekilde 
da~ılmamasıdır. 

Onlenmesi: !noe kesitli uzun parçaJ.ar basit veya 
karmaşık aparatlarla, desteklenir; tır:ı.n, yet'erli bir at-' 

, , 

mosfer sirküıasyoııu sa~lanacak şekilde yüklenir, 
d- Dane lrileşmeıi: 

. ' 

, 
N.deai: Katı eriy'ik sıcakıı~ı~a'geç varılmakı_-

ya gerekli sıcaklıkta çok \l:zun süre:tutulJilakyüzünden ö-
zellikle 1~3IA alaşımında görülür. j 

ÖnlenDlE".i: HK3IA al~ş1mınd,a 'önce i,ırın katı eriyik 
s1cak11~ına Qıkarılır,döküm parçalar' mümkün oldu~ kadar 

i 

çabuk fırına yüklenirler. 

I3.5. KAYNAKLI MACNEZYUM DÖKÜMLER!N ISIL 
. . i 

İŞLEMLER! 

Kaynakla onarılan ma~ezyWl kuın dökümlerin, ı8ıl 
işlemden geçirilerek normalleştiri~me'leri ge;t"ekebilir • 
.Ayrıca kaynaktan önc,e 1$ı tmak, veya, kaynale bölgesinin 1-
s1tılmas1,süretiyle mekanik özellikleri: :bozulan dökümle­
rin de kaynaktansonra 1sıl işlemden geçirilmeleri .'orun­
lu olabilir. 

Ma~Jlezyumdökümlere k~ynaktan sonra \;lygulannıas1 ge­
reken ısıl işlemler Tablo-I2. de verillııiştir.,Bu ı.ıl iş­
lemler dökümün kaynaktan önceki temppri ile kaynaktan is-

'tenen temperine dayanmaktadırlar. IÇay:r:ıaktan sonraki ııi; 
işlemler genellikle kaynak, gerilmeleri~i alma~a,v, kay~ 
bölgeeiade malzemeye optimum mekaniközellikler verme~e 
yeterlidir. 

, Okai tlenme ve yanmaya karşı kO,runma eaSıamu i91JIL 
katı eriyik işleminin koruyucu ~tmo8fer,içind. yapl.lm41$l. 

---~ 
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Tablo-I2', 
MAQN~ZYtTM ALAŞıM DÖliÜMLEIı1N KAYNAI{ SONRASı 
'lS IL İŞLEMLEld ' 

-
T~mper, 

Kaynaktan ";Onrakı , 
A,1"flJll Uloktrot ııol J~ıııın 

fu\yıııık ,l\llyıml, 

önemil sonraSı 
, 

AZOBA AZD2A (a) F (b) '1'4 .iljl) :1: 3C, 12 ııu.at, (c) 

,AZa3A (b) F (b) Ta .itjt) :1: 8U, 12 ııu.at (c) artı 

~iWU, o olu.at; , 
T4 '1'4 al:l5 :1: 3C, 1/2 ,ııu.at 
T4/T6 ' Ta aBf) :1: 3U, 1/2 ııu.at artı 

:.lıOC, o' ııu.at 
AZ81A AZ92A T4 T4 !410 :1: ac, 1/2 ilMi" (d) 
AZ\>1C AZ92A T4 T4 415 :1: 3C" 1/2 IlMt {d) 

T41TO TO 415 :1:, 3C, 1/2 ııu.aİ: (d) a,rtı 

21f) C, 4, saat veya 
.. i70C, li} aaa.t 

AZtl2A AZ92A T.Jı T4 407':1: SC, 1/~ aaa.t (d) , 
T4/T6 TO , 407 :1: ac, 1/2 aMt (d) IU'tl 

i 260C, 4 saat vtiyıı. 
~20U, (J Ilaat. , 

EZ33A. EZ33A F/'1'5 '1'5 '3430; 2, saat arÜ 2~6 
veya 220C, 5 saat (e) 

HK31A HK31A (h) T4/TO 'ro • '2V5C, 16 aaat' (t) 
HZ32A llZ32A (h) 1"/'1'0 , '1'5 ,3150, 10aaş.t , 
QE22A QE22A F/T6 TO • 525 ± 3C, 4, saat (d); 

T5 
su vermo,; 20t>Q, & sıw,t. 

flE41A ZE41A (h) F/T5 330e, 2 seAt (g) 
ZH62A ;ıH62A (h) F/T5 To: 250C, 12 au.at (g) 
,ZU:51A ZKIHA (h) F/T5 'T5 3;;00, 2 anat ı.ı.rtı 177C, 

, , 

16 anat. 

Notlar: a) Şartnamode belirtildigi taktirde, AZ63A elektrot kulla.nılır. 
b) F temperti malzemede AZ63A, elektrot kullaiı.~lmalıdır., , 
c) 260·C a ön ısılılır ve saatte en çok 80·C hızla ısıl işlem sı-

, r 'I 

caklığına çıkarılır. , .. 
d) Kükürt dioksitli atmosfer kullanılmalııdır., 
e) 343 'C ta 2 saat ısıtma durgun yorulma (creep) d8.ya,nımın-' 

da 'hafif bit düşmeye ,sebep olur. ' , 
f) Alternatif işlem: 315°C ta 1 s,aat artı 205·C ta 16sa~t!', !' ,. 

g) Altf.J'natif işlem: 330·C ta 2 saat Rrtı 17TC ta 16 s~a.~. '" 
h) VeYA EZ33A,' 
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14. N!KEL VE ALAŞIMLARININ ISIL İŞLEMLER! , 

Nikel veaı,şıJlları aş "e;ıdaki beş te.elıı.ıl işle-
min bir veya birkaçıJldan geçirilirler. 

" 

14.1. TAVLAMA 

N'ikel ve alaşımlarına uygulanan tavl.ma işlemi t 
mekanik özelliklerde bir dee;işiklik meydana getirmek a­
macıyla,alaşımın belirlibir süre il" belirli bir .ıca~ . . . ....., 

lı~a ı8ı.t:i.ldı.ktan sonrayavaş veya' hizıl. so~utulma8ı.ndan 
ibarettir. 'Pratikte başlıca üC;,tavlama metoduuygulanır. 

14.1.1. AQık Tavlama: 

En çok kulanı.lan tavlama şekıidir.Tavlanacak mal­
zeme yakı.tl. 1sıtılan bir fırı.nda gere'kl:ı' s1caklıSa ı­

sıtılır ve yanuıa ürünleri"le ya da ıılektrik fırınına 
ş&rıdan verilen redükleyici bir atmo"ferle' ok~itl.nme- ' 

, , 

ye karşı korunur. 

14.1.2. Kapalı(kutu içinde) Tavlamf1:' 
'J 

Bu tav metodu,kuıianı:lan düşük sıcaklıklar do la-
, ' ' . 

Y181yla daha uzunsürelidir. Tablo-13.De açık ve kapalı 
tavlaınalaı'da uyulacak süreler veril~iştir., , 

Küçük pres parçaları, pe:rçinler. 'akla.' gelebilecek 
, ... . 

di~er küçük malzemeler manipülasyon kolaylı~ı iSa~lamak 
. 'ı ' 

zere k-qtu içinde tavlanır. 
Sıcaklık kORtrolu açık t~vlamadan d~ha'az kritik 

" ' 

Olup, maliyet bakımından ise açık tav~amakadar ekonomik 
de~ildir. 
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14.1.3. TUZ BANYOLUTAVLAM:J 

Bu tav metodu küçük parçaıi özel işlerde tull&.­
~ılır. KeBdi ergime nOktalarını. oldUk~a üzeri~d.ki sı­
caklıklarda kararlı olan 8ody~, potasyum, baryum klorür 
ve karbonatlar gibi inorganik tuzlu' büyük tanklarda uy.\~ 

gl.Ul bir ısı k'Yııa~ı ile ergitilir,. . 
ış parçalarını. gevreleleşmelerini önlemek için 

ergimiş tuzlardaki kükUrdün.ümk~ 'mertebe alınması ge­
rekir.Nikel ş.rit~eya tel test parçaları.ltülçürdü alılUlJ,JiJ 

banyoda üç-dört 8aa.t kaldıktan sonrlıl gevX'eşmedikleri.tak­

dirde ba~yo kükürtten yeteri kadar temiZlenmişsayılır • 
. Tavlana'oak malzemeergimiş tuz içine yerleş~i­

rilir ve kııı& bir süre içinde ı8ı .o~utulur. Tavlamadan 
sonra parça su ile yıkanarak üzarindeki tuz kalınt~ların~ 
dan temizlenir. Banyodan çıkan malz~mepar~~k olmadı~ı~­
dan ayrıca parlatılması gerekil'~ 

14.2. N!KEL VE ALAŞMLARINlN ISl~ !ŞLEMLER!N.DE 
\ '. 

KONTROL i ;ır AK'llöRıEİt! 

Nikıı ve alaşıwlar+nın ı8ıl işlemlerinde en önem-
". i , 

Li faktör ısıtma için kükürtıüz yakıt, fUııı .8ı~aklı~ının 
kontrolu,so~Uk işlemler vedane iriliğinin. kontrolu,koru .... 
yucu atmosterlerin kontrolu ve de.ya'bancı maddelerden ko­
rumadır. 

I4.2.1. Isıtma Yakıtları: 

Nikeı ve alaşımları kUkürt veya kükürtıü bileşik­
ler karşısında ı8tı~dıklarında daneler arası kQrrozyo~ 



, 
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reaksiyonlarl.n .. u~rarlar. Bu nedenle:' yakl.tlarl.n kükürt 
yüzdeleı-i çok düşük olmall.dl.r. 

Kükürt.üz olmak kaydıyla, başl~'ca bileşeni metan 
(CH",) olan ve içinde küçük miktar~arda ete..n(C,ı 1\.) t 

propan (°3 Hı:,) vebütan (9-... ~o~ bulunan tabii gaz hemeR. be-
men en ide.l yakl.ttl.r. . {, ' , 

ı 

I4.2.2. Fl.rl.ft Sl.cakll.~l.nl.n Kontrolu; 
" . 

Tavlama işlemlerinde fl.r~n sl.cakll.~ınl.nha8Sasi­
siyetlekontrolu çok önemlidir.Bu '~maçla gö.ter:i.ci~kont­
rolör"kaydedici ve kontroıör-k8l.ydedic~.pirometreler 
kullanl.labilir.Demir-koRstant,. ve kro~el-alümel 1811 

çiftler üç ayda bir veya gerekirse 'dalıl: .l.kde~iştiril.,.. 

melidir. 

I4.2.3. Soguk İşlemin Etk19iı 

Nikel vealaşl.mlarl. ta:vlamadanönoe so~uk işlemden 
geçiriliş miktarları oranında,dane irli~ini 'arttl.rmakSl.~ 

z1.n ayo1. yumuşakl1.~l. elde etmek'için gerekli.sl.cakl1.k ve 
. bu 81.Qakl1.kta tutuluş süresi azali,r. 

Soguk işlem miktar1.n.;ı-_,tavlamadan sonraki dövülebi­
lirlik üzerinde de kritik bir etkisi vardır. Bu, sebeple 
tavlamadan sonra azami çekilebilirlik ve yumuşaklık sa~­
lamak için tavlamalar arasında en~z% 20 sO~ukişlem 
uygulanması gerekir. 

I4.2.4. So~utm~ Hl.zl.nl.n Etkisi: 

Tavlanml.ş katıeriyik nikel malzemelerin yumuşaklJ.l\:ı. 
, , 

.' ' 
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üzerinde ne fırın içinde veya dışında yavaş so~utmanın 
ne de se verme suretiyle bızlı so~~tmantn özei,bir. etki­
si, YOktur.Bu nedenle ısıl gel'ilmele:nin yer alal>ilece~i 

. büyü~ kesi~li malzemeler dışındat~amandan t~s.ar~uf sa~­
. lamak ve yüzey oksitlenmesini ~zaltmak, için hızlı 'so~ut-

ma tercih edilir. 

14.2.5. Dane !rili~ini:n. Kontrolu,: 

. . 
Kaba dane yapılı malzemeler so~uk i,şlemlerin ço~un8. 

uygun de~ildirler. Yüksek nikelli aı~şıııll,arda. kaba dane 
yapı,ı ısıl işlemle düzeltiltllmaz. Ancak tavlama işlemin­
de kristalleşme yapabilecek kadar' ön sOl~uk işlemd.en geçi­
rilmekle ortadan kaldırılabilir. Göze:çarpacak kadar datıe 
irileşmesine meydan verilmeksizin :eavlanan malzemelerde 
azami işlenebilirlik sa~lanabilir,.· Ortalama dane irili~i 

'. 

0,064 mm yi aşmamalıdır. Bu irilik ,en ideal çekilebilir-
lik, dayanim ve yüzey kaliteleri .,kombinezonunu verir. 

I4.2.6. Atmosfer De~işimlerininEtkil.r:i:· 

Nikel ve alaşımları oksitleyiei ve redüklayici ka­
rakterler arasında dal~alan~n atmosferler içinde ısıtıl ... 
ları takdirdetatmosf~r tamamıyle kUkürtsÜz olsa,dahi, 
kristaller arası r.aksiyonlara geçerek gevreşmeye u~rar­
lar. Bu tip gevrekleşme,ısıtmave sog;utma boyunca yeteri 
kadar redükleyici bir atmosferde tu~makla önl~nebilir. 

Alüminyumlu ve .molibdenli alaşımlarnikel venikel­
bakır alaşımlarından daha az etkilenirler • 

. ' 

... 
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I4.2.7. Yabano], Maddelerd~n KorUIlma: 
, . 

. Derin Q,ekmede kullan],la.· y~~l81],cı lIJaddeıerin ço... . 
~uııda kük'Ül"t ya 'da kurşun bulunur. Bu elemanısar.tavlama­
dan önce temizlenmedikler! taktirde geyrekleşmeye sebep 
olurlar. Temizlik işi malzemenin s],~.ak tX"isodyuııı~o • .tat 
eriyi~i veya karbontetrakıoriiX"ttrikloretil~n gibiuçucu 

. i 

organik eritkenlerle y],kanmas], ile, s~~~an,abilir.'Kiikürtt 
kurşun ve di~er zararl], elemanlar], ihtiva, eden b~yave 
diSer yap],şl.cl. maddelerde tavlamadan.önce iyice temiz­
lenmelidir. 

I4. 3. NİKEL VE NlKEL ALAŞIMLABININ NOIUWjLEŞTlBME 
VE DENGELEME İŞLEMURl 

Normalleştirme işleminde zama~ ve sl.cakl]'~l.n dik .... 
katle ayar ve kontrolu şartt],r. Bude~işkenlergenellikle 
ner tiygu~ama içi. deneme ile bulunurlar.Tip~k:uygula~a 
bÖlgelerinin b~zl.ıar.l. Tab19~13 •. de b~l;i.rtiimişt:ir. 

,", .•. " :.,' ,,' , ~ . . '.. i I,..(:'~' ,r' , '\', 

Ger:ir11m d.nge~em~ ise Ilkiesın.;;" ,~9P~~ap:ın~n: 'adt,'Ve~ 
rilen özelli~i etkiliy~nb;i.;r düşijk ~],cai:l],k is],l işlem;i.- , 

. • , • ,. , .~ " .. ( ." " •. , . . . , . 1 i '; , .,-" .,' ~,ıL 

dir .Mik;roakop1k yap:ı.s.al d'~1şik11klex.'den' öncEl. "Y'~ ~le.n 
• rı, -- " .: i· " - ..... ~ ,~. • 't' .' . ::' . ., .1 ı" " ,~ I" 

butoparle.nIJlf).dıa akma noktaş:ı,. bit' hayli, d.$;Yaı:ı;:ı.~ ve se:rtl:l.k 
1 " ,.' ." \ . .. ',' , ".' .', 

iseb;i.ı-az ;y\lkseli::r.' Pratiı.:te d,.sel.me i~ı~pii :l.9;~ 27,9 Oc 
,i. !' . .' ~ . i. <, ., \ '!' t f' l ,l 

tavs1ye edi11ı-. ' ' \ 

.P'~Jg',l~me iş,l,f)Il;i e;tne.ll:ilcl~ h,li~ae:ı y~~~:r~"t«~.~l ..... 
r~, vEll.1ıaprak ya.iıara ~a;\\lrup.~. ..', ,. 

B.lezön·Y~lU'ahıezoı:ı-lam:ada:n soıır~ so~ukpl'.sle; 
leme veya ba.'skı i.ı'~ kaı:i.çı,' Q~:r deformas30 n vei';i.,l,ec,.ıçse 
'. , . \ , .. ,' [. . I.,.: i " " " 

d.nge).~m. işleqıi bu kalıcı. deformaeyonctan önc. uygulanma ... 
. \". . 

dl.r. 

i· ... 



Tabit- 44-
l\"'İREL 'LE J..LAŞfrJLLRINLN TA.~...l\"'1iL-1LAEI ıÇİN 

nAzmLA2~--:\~B AnrOSFEI\T,~ 
. 

ıraya/Gaz Bileşlın % (Ha.cmen) 

Atmosfer Or--...m 
(a) Hz . co 1 COz i Ch4 O2 

1) Tam ya: ::ınş yakıt, fakir 
atmosfer 10/1 - rı,5 0,5 10,0 0,0 0,0 

2) Kısmi ya:n.n:ll§ yakıt, orta 
_ zeLgm atrr :ısfer 6/1 15,0 10,0 .5,0 1,0 0,0 
3) Reakslyona girmiş yakıt. 

. 'zenginatmosfer 3/1 38,0 ~S,O 1,0 2,{} 0,0 
~) çöz'tinm.üş amonyak (tam 
ÇÖZÜ!l!nÜş) Havasız 75,0 O,C 0,0 C,O 0,0 
5) çözünm~ amonyak (1os -

ırı.ı yanmış) 1.25/1 (c) • 15,0 0,0 . 0,0 D,O 0,0 -
6) Çözünmiiş 8.c"'TI.onyak (1:a...,.ı 

y3.!ınUş) . 1:.8/1 (c) 1,0 0,0 0,9 0,0 0;0 
7) EleLtI'"olitik hid::-ojen, kU .. 

mtUı..-nuş (d) mvas-z 100,0· 0,0 0;0 0,0 0,0' 
- - -

Çiğ noh-tası 

(yaklz.~) 

N °0 
~/ 

89,0 Doymuş (b} 

69,0 DoymU§ (b) 

• 
40,0 + 21 i 25,0 ("'-55) - (-73) 

85,0 Doym.uş (b) 

9:1,0 DOYTIlUŞ (b)' 
. 

0,0 (-55) - (~73j 

. ....,. """" 
-Notlar: .Nikel Ye nikel'- b:!.kır 2.1a~1.I:1l2.n 2 - 7 iı.tn}Osfcrkrindc pE.rhk tav 1-wabüır. Krı..Yıl!iu,rnolihlcr,li veya ham 

- molih:ıp-,-ji nlt.cl ~L.şımla.rlIllnparıs:k tavkınlası için 4: - 7. atn19sfe~leri kullanılmalıdır, . 
a) Havz-/g.a.~ G!;'p.lliarı .%- :LOG metandm meyda.n.a 'gelen BOGO kCal/m3 lSl'de~erli tabii· gazs. göre .hesap i 

la.ı.1illl§lardır. Yilk sek hldroje.nli ha.zrrla.nmış·.atmosfer için listedeki ora.nlar 0,50 ile ca.rmlmalı&r. Di 
ğer tip atmosferler· için şu faktörler htıJla.:eı1rı:ı.aıırı,..ur: Düşük hidrojen ve yiiksek karbo~ ~oııoksit li ha 

. _ ZlrlanmlŞ atmosfer % 40, .propm 2, bütan 3. 
b)' AtmGsfer' şebeke·suyı::. ile beslenen lSl eşanjöderinde sö6'ı.ıtulduğl~ taktir.ci.e çiğ noktası şebeke su sıcaklİ 

ğmd.an 5.- 9~C daha yül:sekolıca1..-tır. Çiğ JıO~Sl soğUtma. sistemi ik.4,5~C.atmc-sfer'.ill aktif soğu.!.-um 
sisteminden geçirilmesi .ile -'55"C veya daha düşük sıcaklıklara düşürIi1ebilir. 

c) Kura h.a.va/çözünmÜ,ş amonyak oram. '. 
?) _A.lün:ıinaarı.:ı mole1.'iiler elekle - 5 na - 70~C çifnokias1!la k:d2.r 5Oğut!lh~u:;. 
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MARMARA ÜNIvERSITESI 
FEN ,BILIMLERI ENSTITÜSÜ 

-71 ... 

VEMİR' OLMAYAN METALLERİN, 

ISIL İŞLEMLERİ 

ı~r. N!KEL VE ALAŞIMLARINA lJY,GULANAN 

SERTLEŞT!RME TEKNİKLER!' 

Nikel alaşi.ları genellikle tı~in içine yerleşti­
rilmiş kapalı kutular içinde 8er~1"ştirilirler. Fakat·ku~ 
tU8uZ yatay ve düşey fırınlardan da yararl~nılabilir.Par­
çalar kutu içinde veya fırında sıkı.şılt olmamalı,. ancak 
aşırı bollukta kalmamalıdır. 

i 

Eiektrik fırınları 50 C tolerans içinde' en iyi ü-
niform sıcaklık vetemizlik şartlarınısaSfarıar. GazI .. 
ısıtılan fırınlarda özellikle radyan Dorulu tiplerde iyi 
sonuçlar' alınabilir. 

Dinl_ndir.e süresinin uzunlu~uve kutu veya fırın­
da sızdırmazlık sa~lamanın güçl~~ü dolayısıyla prati~te 
tam bir sertleşme elde edilemez. Tablo-I4.,te görüldü~ü 
gibi yarı parlak sertleştirme için kur~ hidrojen veya 
kuru amonyak kullanmalıdır. i , 

Küçük parçalar için bazan tuz Danyolarından fay­
dalanılabilir. Tuz· banyolarında sertleş.tirilen.parçalar 
parlak Qlmazlar. Bu yUzden ayrıca parlatılmaları gerekir. 
Malzemenin gevrekleşmemeşi için.tuzunkükürtten. tamamıyla 
arıtılmasına özen göstermelidir. 

,I 
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