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vÚ  Abstract  

Otomobillerde kullanılan kam milleri dökme demirden (gri dökme 
demir, küresel dökme demir) veya çelikten üretilmektedir. Bu 
çalışmada gri ve küresel grafitli dökme demirin yüzeylerinde çil 
oluşumunun sertlik, aşınma, darbe tokluğu ve mikro yapı üzerine etkisi 
incelenmiştir. Bu amaçla, gri ve küresel dökme demirlerden çilli ve 
çilsiz olmak üzere dört farklı kam mili hazırlanmıştır. Kam milleri 
döküm yöntemiyle üretildikten sonra mekanik testler yapılmıştır. 
Yüzeyde oluşan çilin dökme demirin sertliğini ve aşınma direncini 
artırdığı, gri çil ve küresel çil dökme demirin aşınma miktarının hemen 
hemen aynı olduğu tespit edilmiştir. Maksimum sertlik gri çil dökme 
demirde elde edilmiştir. Gerçekleştirilen darbe tokluğu testi sonucunda 
darbe tokluğunun çil oluşumu ile azaldığı tespit edilmiştir. Maksimum 
darbe tokluğu Küresel dökme demirde elde edilmiştir. Dökme 
demirlere ait mikro yapı optik mikroskopta incelendi ve aşınma 
yüzeyleri ise taramalı elektron mikroskobu ile incelenerek aşınma 
mekanizmaları değerlendirildi. 

 Cam shafts used in automobiles are produced by cast iron (grey cast 
iron, nodular cast iron) or steel. In this study, effect of chill formation 
on the surface of grey and nodular cast irons is investigated on the 
wear behavior, hardness, impact toughness and microstructure of grey 
and nodular cast irons. For this purpose, four types cam shaft made of 
grey cast iron with and without chill on the surfaces and nodular cast 
iron with and without chill on the surfaces, were casted. Mechanical 
tests were conducted after the camshafts have been produced by 
casting method. Surface hardness and wear resistance of grey and 
nodular cast irons have been improved by chill formation on the 
surfaces and it is concluded that the amount of wear on the surfaces of 
grey cast iron with chill and nodular cast iron with chill is almost the 
same. Maximum hardness value was obtained on the surface of grey 
cast iron with chill. The impact toughness has been found to decrease 
by chill formation. Maximum impact toughness value was obtained on 
nodular cast iron. Microstructures of grey cast iron with and without 
chill and nodular cast iron with and without chill were examined 
under optical microscope and worn surfaces of cast irons were 
examined by scanning electron microscopy (SEM). Wear mechanisms 
of the four types of cast iron were evaluated by SEM examination. 

Anahtar kelimeler:  Kam mÉÌÉȟ $ĘËÍÅ dÅÍÉÒȟ KÉÌ oÌÕĥÕÍÕȟ -ÅËÁÎÉË 
Ęzellik, Mikro yÁÐą 

 Keywords:  Cam shafts, Cast irons, Chill formation, Mechanical 
properties, Microstructure 

1 'ÉÒÉĥ 

$ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ ëÏË ÇÅÎÉĥ ÁÒÁÌąËÔÁ ÄÅøÉĥÅÎ ÍÕËÁÖÅÍÅÔȟ 
ÓÅÒÔÌÉËȟ ËÏÒÏÚÙÏÎ ÄÉÒÅÎÃÉȟ ËÏÌÁÙ ÉĥÌÅÎÅÂÉÌÍÅȟ ÁĥąÎÍÁÙÁ 
ÄÁÙÁÎąËÌąÌąËȟ ÔÉÔÒÅĥÉÍÌÅÒÉ ÙÕÔÍÁ ÖÅ ÄİĥİË ÍÁÌÉÙÅÔÉ ÇÉÂÉ 
ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉÎÄÅÎ ÄÏÌÁÙą ëÏË ÇÅÎÉĥ ÁÌÁÎÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁËÔÁÄąÒȢ 9ÅÎÉ 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ÇİëÌİ ÒÅËÁÂÅÔÉÎÅ ÒÁøÍÅÎ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒ 
ÂÉÎÌÅÒÃÅ ÍİÈÅÎÄÉÓÌÉË ÕÙÇÕÌÁÍÁÌÁÒą ÉëÉÎÄÅÎ ÈÁÌÅÎ ÕÙÇÕÎ ÖÅ 
ÅËÏÎÏÍÉË ÍÁÌÚÅÍÅ ÏÌÁÒÁË ÒÁøÂÅÔ ÇĘÒÍÅËÔÅÄÉÒÌÅÒ ɍρɎȢ $ĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÌÅÒÄÅ ËÁÒÂÏÎ ÍÉËÔÁÒąÎąÎ ÂİÙİË ËąÓÍą ËÁÔąÌÁĥÍÁ 
ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÁÙÒąĥąÒ ÖÅ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÍÉËÒÏ ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÁÙÒą ÂÉÒ 
ÙÁÐą ÅÌÅÍÁÎą ÏÌÁÒÁË ÇĘÒİÌİÒȢ +ÁÒÂÏÎÕÎ ÏÌÕĥÔÕÒÄÕøÕ ĥÅËÉÌ ÖÅ 
ÂÉëÉÍ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÔÉÐÉÎÉ ÂÅÌÉÒÌÅÍÅËÔÅ ÖÅ ÄÏÌÁÙąÓąÙÌÁ 
ÍÅËÁÎÉË ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉÎÅ ÅÔËÉ ÅÔÍÅËÔÅÄÉÒȢ $ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÄÅ 
ÄÅøÉĥÉË ÇÒÕÐÌÁÒąÎ ÏÌÕĥÕÍÕÎÕȟ ËÉÍÙÁÓÁÌ ËÏÍÐÏÚÉÓÙÏÎȟ ÓÏøÕÍÁ 
ÈąÚąȟ ÄĘËİÍ ÓąÃÁËÌąøąȟ İÒÅÔÉÍ ÙĘÎÔÅÍÌÅÒÉ ÇÉÂÉ ÄÅøÉĥËÅÎÌÅÒ 
belirlemektedir  [2],[σɎȢ 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÇÒÁÆÉÔÉÎ 
ËÒÉÓÔÁÌÉÚÁÓÙÏÎÕ ÉëÉÎ ËÁÒÁÒÌą ÏËÓÉÔÌÅÒ ÏÌÕĥÔÕÒÁÎ !Ìȟ #Áȟ "Á ÖÅ 3Ò 
ÇÉÂÉ ÅÌÅÍÅÎÔÌÅÒÅ ÉÈÔÉÙÁë ÖÁÒÄąÒȢ "Õ Ïksitler Mn (Al, Ca, Sr)  
3 ÓİÌÆİÒÌÅÒÉÎ ëÅËÉÒÄÅËÌÅĥÍÅÌÅÒÉÎÉ ÓÁøÌÁÒÌÁÒ ÖÅ ÄÁÈÁ ÓÏÎÒÁÄÁ ÂÕ 
ÓİÌÆİÒÌÅÒ İÚÅÒÉÎÄÅ ËÒÉÓÔÁÌ ËÁÆÅÓ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÉÎÉÎ ÉÙÉ ÕÙÕÍÕ 
ÎÅÄÅÎÉ ÉÌÅ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ËÒÉÓÔÁÌÌÅĥÉÒ ɍτɎȢ 3ąÖą ÍÅÔÁÌ ËÁÌąÂÁ 

ÄĘËİÌÄİøİÎÄÅȟ ËÁÌąÐ ÄÕÖÁÒąÎÄÁ ÂÁĥÌÁÙÁÎ ËÁÔąÌÁĥÍÁÙÌÁ birlikte 
ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍÕ ÂÁĥÌÁÒȟ ÂÕ ÏÌÕĥÕÍÕ ĘÎÌÅÍÅË ÁÍÁÃąÙÌÁ #Á-Si 
ÁĥąÌÁÍÁÓą ÙÁÐąÌąÒȢ "Õ ÉĥÌÅÍ ËÁÔąÌÁĥÍÁÎąÎ ÄÅÎÇÅ ÄÉÙÁÇÒÁÍąÎÁ 
ÇĘÒÅ ÇÅÒëÅËÌÅĥÍÅÓÉÎÉ ÓÁøÌÁÒȢ !ĥąÌÁÍÁ ÉÌÅ ÅÒÇÉÙÉË ÍÅÔÁÌ 
ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅËÉ ĘÔÅËÔÉË ÈİÃÒÅ ÓÁÙąÓą ÁÒÔÁÒ ɍσɎȢ +İÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ 
demirde grafitler kİÒÅÌÅÒ ÈÁÌÉÎÄÅÄÉÒȢ "Õ ÄÕÒÕÍ ÓąÖą ÇÒÉ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÅ ÍÁÇÎÅÚÙÕÍ ÖÅ ÓÅÒÙÕÍ ÉÌÁÖÅÓÉ ÉÌÅ ÇÅÒëÅËÌÅĥÉÒȢ +ÉÍÙÁÓÁÌ 
ÂÉÌÅĥÉÍÉ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÂÅÎÚÅÒȟ ÁÎÃÁË ËİËİÒÔ ÖÅ ÆÏÓÆÏÒ 
ÏÒÁÎÌÁÒą ëÏË ÁÚÄąÒȢ 3İÎÅËÌÉËÌÅÒÉÎÉÎ ÙÁÎąÎÄÁ ÉÙÉ ÂÉÒ ÁËÍÁ 
ÄÁÙÁÎąÍąÎÁ ÓÁÈÉÐÔÉÒ ɍυɎȢ vÚÄÅÍÉÒ ëÁÌąĥÍÁÓąÎÄÁȟ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉË ÓÅÓ 
ÄÁÌÇÁÌÁÒąÎąÎ ÉëÙÁÐąÄÁËÉ ÖÅ ÇÒÁÆÉÔ ÙÁÐąÓąÎÄÁËÉ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÅ ËÁÒĥą 
ÄÕÙÁÒÌą ÏÌÄÕøÕÎÕ ÂÅÌÉÒÔÍÉĥȟ ÕÌÔÒÁÓÏÎÉË ÓÅÓ ÄÁÌÇÁÌÁÒąÎąÎ ÂÕ 
ÄÕÙÁÒÌąÌąËÌÁÒąÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÍÅËÁÎÉË ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉÎ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÓÉÎÄÅ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÂÉÌÅÃÅøÉ ÂÅÌÉÒÔÍÉĥÔÉÒ ɍφɎȢ $ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ 
ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍÕÎÕÎ ÍÅËÁÎÉË ÖÅ ÍÉËÒÏÙÁÐą İÚÅÒÉÎÅ ÅÔËÉÌÅÒÉ 
ËÏÎÕÓÕÎÄÁ ÈÁÌÅÎ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ÓİÒÄİÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒ [7]. 

KÉÌ ÏÌÕĥÕÍÕÎÄÁ ÄÉËËÁÔ ÅÄÉÌÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÅÎ ÂÉÒÉÎÃÉÌ ÖÅ ÅÎ ĘÎÅÍÌÉ 
ÏÌÁÙ ÂÅÓÌÅÍÅ ÔÁÓÁÒąÍąÄąÒȟ ëİÎËİ ÂÕ ÅÓÎÁÄÁ ÈąÚÌą ÓÏøÕÍÁ 
ÓÏÎÕÃÕ ËÁÔąÌÁĥÍÁ ÂİÚİlmesi meydana gelmektedir [8]. 

/ÖÁÌą ÖÅ %ÒÄÏøÁÎ ÙÁÐÔąËÌÁÒą ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ ÕÙÇÕÎ ÓÏøÕÔÕÃÕ 
ËÁÌąÎÌąøąÎąÎ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÓÉ ÉÌÅ ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÈÏÍÏÊÅÎ ÂÉÒ ëÉÌ 
ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÖÅ ÄÁøąÌąÍą ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÂÉÌÅÃÅøÉÎÉ ÖÅ ÓÏøÕÔÕÃÕ 
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ËÁÌąÎÌąøąÎąÎ ëÉÌ ÍÏÒÆÏÌÏÊÉÓÉÎÉ ÄÅ ĘÎÅÍÌÉ ÄÅÒÅÃÅ ÄÅ ÅÔËÉÌÅÄÉøÉÎÉ 
ÏÒÔÁÙÁ ËÏÙÍÕĥÌÁÒÄąÒ ɍωɎȢ $ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÄÅ ËÁÌąÐ 
ÍÁÌÚÅÍÅÓÉÎÄÅÎ ÄÉÆİÚÙÏÎ ËÁÔÓÁÙąÓąÎÁ ËÁÄÁÒ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍ 
ÅøÉÌÉÍÉÎÉ ÅÔËÉÌÅÙÅÎ ÂÉÒëÏË ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÂÕÌÕÎÍÁËÔÁÄąÒȢ +ÁÌąÐ 
ÍÁÌÚÅÍÅÓÉ ÏÌÁÒÁË ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒ ÆÁÒËÌą ąÓąÌ ÉÌÅÔÉÍ 
ËÁÔÓÁÙąÌÁÒąÎÁ ÓÁÈÉÐ ÏÌÄÕËÌÁÒą ÉëÉÎ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍÕ İÚÅÒÉÎÄÅ ĘÎÅÍÌÉ 
bir etkiye sahiptirler  ɍρπɎȢ KÉÌ ÅøÉÌÉÍÉÎÄÅ ÇÒÁÆÉÔ ëÅËÉÒÄÅËÌÅÎÍÅ 
ÐÏÔÁÎÓÉÙÅÌÉ ɉ.ÖɊȟ ĘÔÅËÔÉË ÈİÃÒÅÌÅÒÉÎ ÂİÙİÍÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÓÉȟ 
ÓąÃÁËÌąË ÁÒÁÌąøą ÖÅ ĘÔÅËÔÉË ĘÎÃÅÓÉ ĘÓÔÅÎÉÔ ÈÁÃÉÍ ÏÒÁÎą ÉÌÅ 
ÉÌÉĥËÉÌÉÄÉÒ ɍρρɎȢ vÔÅËÔÉË ÈİÃÒÅ ÓÁÙąÌÁÒąÎąÎ ÁÒÔÍÁÓą ĘÚÅÌÌÉËÌÅ ÇÒÁÆÉÔ 
ÂİÙİÍÅÓÉ İÚÅÒÉÎÅ ëÅĥÉÔÌÉ ÆÁËÔĘÒÌÅÒÉÎ ÅÔËÉÓÉ ÉÌÅ ÂÅÌÉÒÌÅÎÉÒȢ Sb, Bi, 
Ba ve S ÉÌÁÖÅÓÉ ÇÒÁÆÉÔ ëÅËÉÒÄÅËÌÅÎÍÅÓÉÎÉ ÔÅĥÖÉË ÅÄÅÒȢ Optimum 
ÂÉÒ ÓÏÎÕë ÅÌÄÅ ÅÔÍÅË ÉëÉÎȟ ÂİÙİÍÅ ÖÅ ëÅËÉÒÄÅËÌÅÎÍÅÎÉÎ 
İÚÅÒÉÎÅ ÅÌÅÍÅÎÔÌÅÒÉÎ ÅÔËÉÌÅÒÉ ÁĥąÌÁÙąÃą ÔÁÓÁÒąÍą ÙÁÐąÌąÒËÅÎ ÇĘÚ 
ĘÎİÎÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕÒÕÌÍÁÌąÄąÒ ɍρςɎȢ 3ÉÌÉÓÙÕÍ ÉÌÁÖÅÓÉȠ ÇÒÁÆÉÔ 
ÏÌÕĥÕÍÕÎÕ ÄÅÓÔÅËÌÅÒËÅÎ ĘÔÅËÔÉË ÂİÙİÍÅ ËÁÔÓÁÙąÓąÎąÎ ÄİĥİÒİÒ 
ÖÅ ĘÔÅËÔÉË ÈİÃÒÅÌÅÒÉÎÉÎ ÂİÙİÍÅÓÉÎÉ ÅÎÇÅÌÌÅÒȢ !ÙÎą ÚÁÍÁÎÄÁ 
ÓąÖą-ËÁÔą ÓąÃÁËÌąË ÁÒÁÌąøąÎą ÇÅÎÉĥÌÅÔÉÒȟ ÇÒÁÆÉÔ ëÅËÉÒÄÅËÌÅÎÍÅ 
pÏÔÁÎÓÉÙÅÌÉÎÉ ÁÒÔąÒąÒȟ ĘÔÅËÔÉË ĘÎÃÅÓÉ ĘÓÔÅÎÉÔ ÈÁÃÉÍ ÏÒÁÎąÎą 
ÄİĥİÒİÒȢ 3ÏÎÕë ÏÌÁÒÁË ÓÉÌÉÓÙÕÍ ÉÌÁÖÅÓÉ ÍÕÔÌÁË ëÉÌ ÅøÉÌÉÍÉ ÁÚÁÌąÒȢ 
-ÉÎÉÍÕÍ ÅÔ ËÁÌąÎÌąËÔÁ ëÉÌ ÄĘËİÍ ÉëÉÎ ÖÅÙÁ ËÁÍÁ ĥÅËÌÉÎÄÅ 
ÄĘËİÍÌÅÒÄÅ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉȟ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍ ÅøÉÌÉÍÉ ÉÌÅ ÉÌÇÉÌÉ ÏÌÕÐȟ 3É 
ÉëÅÒÉøÉ ÁÒÔÔąËëÁ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÁÚÁÌÍÁËÔÁÄąÒ ɍρρɎȢ $ĘËİÍ 
ÓąÒÁÓąÎÄÁ ÓÏøÕÔÍÁ ÈąÚą ÂİÙİË ĘÌëİÄÅ ÔÁÓÁÒąÍ ÖÅ ÄÏøÁÌ ÓąÃÁËÌąË 
ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ÙĘÎÅÔÉÌÉÒȢ (ąÚÌą ÓÏøÕÔÍÁÎąÎ ÁÍÁÃą ĘÎÃÅÌÉËÌÅ ÍÉËÒÏ 
ÙÁÐąÙą ÇÅÌÉĥÔÉÒÍÅ ÁÍÁëÌąÄąÒȢ (ąÚÌą ÓÏøÕÔÍÁ ÇÒÁÆÉÔÌÅĥÍÅÙÉ 
ĘÎÌÅÙÉÃÉ ÅÔËÉ ÙÁÐÁÒȢ $ĘËİÍ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÄÅȟ ÁĥąÎÍÁÙÁ ÄÁÙÁÎąËÌą 
ÂÉÒ ËÁÍ ÙİÚÅÙÉ ÅÌÄÅ ÅÔÍÅË ÉÓÔÅÎÉÙÏÒÓÁ ëÉÌ ÓÏøÕÔÍÁ ÈąÚąÎą 
ÁÒÔąÒÍÁË ÖÅ ÓÅÒÔ ÌÅÄÅÂİÒÉÔÉË ÙÁÐą ÏÌÕĥÔÕÒÍÁË ÇÅÒÅËÌÉÄÉÒȢ 
:ÈÏÎÇÂÁÏ ÙÁÐÍąĥ ÏÌÄÕøÕ ëÁÌąĥÍÁÄÁȠ ÄİĥİË ÁÌÁĥąÍÌą ëÉÌ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒ ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÍÏÔÏÒ ËÁÍ ÍÉÌÉ İÒÅÔÉÍÉÎÉÎ ÇÅÌÉĥÍÉĥ bir yol 
ÏÌÄÕøÕÎÕȟ ÕÙÇÕÎ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÖÅ ÓÅÒÔÌÉøÉÎ ÓÁøÌÁÎÁÂÉÌÅÃÅøÉÎÉ 
ÁÙÒąÃÁ ËÁÍ ÍÉÌÉ İÒÅÔÉÍÉ ÉëÉÎ ÄĘËİÍ ÓąÃÁËÌąøąÎąÎ ρσυπ-1400 Ј# 
ÁÒÁÓąÎÄÁ ÏÌÁÂÉÌÅÃÅøÉÎÉ ÇĘÓÔÅÒÍÉĥÔÉÒ ɍρσɎȢ +ÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉÎÄÅ 
ÇĘÒİÌÅÎ ÅÎ ĘÎÅÍÌÉ ÓÏÒÕÎÌÁÒÄÁÎ ÂÉÒÉ ÁĥąÎÍÁ ÏÌÕÐȟ ÂÕ ËÏÎÕÄÁ 
ëÏË ÓÁÙąÄÁ ëÁÌąĥÍÁ ÈÁÌÅÎ ÄÅÖÁÍ ÅÔÍÅËÔÅÄÉÒ [14],[ρυɎȢ 9ąÌÍÁÚ 
ÙÁÐÍąĥ ÏÌÄÕøÕ ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ $). ''ςυ ÖÅ '''χπ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎÉÎ ÔÒÉÂÏÌÊÉË ɉÓİÒÔİÎÍÅȟ ÁĥąÎÍÁȟ ÙÁøÌÁÍÁɊ 
ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÉÎÉ ÉÎÃÅÌÅÍÉĥÔÉÒȢ 'ÒÁÆÉÔÉÎ ÙÁøÌÁÙąÃą ÅÔËÉÓÉÎÄÅÎ ÄÏÌÁÙą 
ÁĥąÎÄąÒÁÎ ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÅ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÇÒÁÆÉÔÉn 8 ila 91 kat 
ÏÒÁÎąÎÄÁ ÁĥąÎÍÁÙą ÁÚÁÌÔÔąøąÎą ÇĘÓÔÅÒÍÉĥÔÉÒ [15]. 

9ÕËÁÒąÄÁËÉ ÌÉÔÅÒÁÔİÒ ëÁÌąĥÍÁÓą ÄÉËËÁÔÅ ÁÌąÎÄąøąÎÄÁ ÂÕ 
ëÁÌąĥÍÁÎąÎ ÁÍÁÃąȠ ÇÒÉ ÖÅ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 
ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÄÅ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍÕÎÕÎ ÓÅÒÔÌÉËȟ ÁĥąÎÍÁȟ ÄÁÒÂÅ ÔÏËÌÕøÕ ÖÅ 
ÍÉËÒÏ ÙÁÐą İÚÅÒÉÎÅ ÅÔËÉÓÉÎÉ ÏÒÔÁÙÁ ËÏÙÍÁËÔąÒȢ 

2 Malzeme ve metot  

KÁÌąĥÍÁ ÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÅ ÁÉÔ ËÉÍÙÁÓÁÌ ËÏÍÐÏÚÉÓÙÏÎ 
4ÁÂÌÏ ρȭÄÅ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

Tablo 1: KÁÌąĥÍÁÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ËÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉÎÉÎ ËÉÍÙÁÓÁÌ 
ËÏÍÐÏÚÉÓÙÏÎÌÁÒą. 

C Si Mn P S Mg Al Fe 

3.1-3.6 1.7-2.2 0.6-1.1 0.08 0.09 0.001 0.006 Bal. 

+ÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉÎÉÎ ÄĘËİÍİ ÉëÉÎȟ φππØτυπØσυπ ÍÍ ÂÏÙÕÔÕÎÄÁ 
ËÕÍ ËÁÌąÐ ËÕÌÌÁÎąÌÄąȢ %ËÓÁÎÔÒÉË ÍÏÄÅÌÌÅÒÉ ËÁÌąÐÌÁÒÁ ĘÎÃÅÄÅÎ 
ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÄÉȢ 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÖÅ ËİÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 
ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÄÅ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÍÁË ÁÍÁÃąÙÌÁ ÍÏÄÅÌ ÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ ËÁÍ 
ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÅ ÈąÚÌą ÓÏøÕÔÍÁ ÓÏÎÕÃÕ ëÉÌ ÙÁÐąÓą ÏÌÕĥÔÕÒÍÁË ÁÍÁÃą 
ÉÌÅ ÓÏøÕÔÕÃÕÌÁÒ ËÕÍ ËÁÌąÐÌÁÒÁ ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ $ĘËİÍ ÉĥÌÅÍÉ 
ρςπ +× ÇİÃİÎÄÅȟ ςȢυππ ËÇ ËÁÐÁÓÉÔÅÌÉ ÉÎÄİËÓÉÙÏÎ ÅÒÇÉÔÍÅ 
/ÃÁøąÎÄÁ υπ (Ú ÆÒÅËÁÎÓÔÁ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÄÉȢ $ĘËİÍ ρττπ Ј# 
ÓąÃÁËÌąøąÎÄÁ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÄÉȢ +ÕÍ ËÁÌąÐÌÁÒÁ ÄĘËİÍİ ÙÁÐąÌÁÎ 

ËÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉ ÓÏøÕÄÕËÔÁÎ ÓÏÎÒÁ ËÁÌąÐ ÂÏÚÕÌÁÒÁË ëąËÁÒąÌÄąȢ 
+ÕÍÌÁÍÁȟ ÙÏÌÌÕË ÖÅ ÂÅÓÌÅÙÉÃÉÌÅÒÉÎ ÁÙÒąÌÍÁÓąȟ ëÁÐÁËÌÁÒąÎ 
ÁÌąÎÍÁÓąȟ ËÁÂÁ ÖÅ ÉÎÃÅ ÔÁĥÌÁÍÁ ÉĥÌÅÍÌÅÒÉ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÒÅË kam 
mili son haline getirildi. 

2.1 Metalografik ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ 

ÒÅÔÉÌÅÎ ËÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉÎÄÅÎ ÍÉËÒÏÙÁÐą ÉÎÃÅÌÅÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ 
ÎÕÍÕÎÅÌÅÒ ËÅÓÉÌÄÉȢ .ÕÍÕÎÅÌÅÒ ÓąÒÁÓąÙÌÁ ËÁÌąÎÄÁÎ ÉÎÃÅÙÅ ÄÏøÒÕ 
ÚąÍÐÁÒÁÌÁÍÁȟ ÐÁÒÌÁÔÍÁ ÖÅ ÄÁøÌÁÍÁ ÉĥÌÅÍÌÅÒÉ ÙÁÐąÌÄąȢ $ÁøÌÁÙąÃą 
ÏÌÁÒÁË ϷςȭÌÉË .ÉÔÁÌ ëĘÚÅÌÔÉÓÉ ËÕÌÌÁÎąÌÄąȢ -ÉËÒÏÙÁÐą ÉÎÃÅÌÅÍÅÓÉ 
.d+/. -!ςππ ÍÁÒËÁ ÏÐÔÉË ÍÉËÒÏÓËÏÐÔÁ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÄÉȢ 

2.2 Sertlik testi  

KÁÌąĥÍÁÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÉÎ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍÌÅÒÉ 7),3/. 
ÍÁÒËÁ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍ ÃÉÈÁÚą ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÙÁÐąÌÄąȢ -ÁËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË 
ĘÌëİÍİÎÄÅȟ ËÏÎÉË ÅÌÍÁÓ ÕÃÁ ĘÎ ÙİË ÏÌÁÒÁË ρπ ËÇ ÄÁÈÁ ÓÏÎÒÁ 
ρτπ ËÇ ÙİË ÕÙÇÕÌÁÎÁÒÁË ÂÁÔÍÁ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ (2Ã ÃÉÎÓÉÎÄÅÎ ÄÅøÅÒ 
ÁÌąÎÍąĥÔąÒȢ 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÖÅ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ 
ÄÅ ÉÓÅ ÓÅÒÔÌÉË ëÏË ÄİĥİË ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ ÂÕ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ 
ÇĘÂÅË ËąÓÍąÎÄÁÎ "ÒÉÎÅÌÌ ÓÅÒÔÌÉË ÄÅøÅÒÉ ÁÌąÎÄąȢ !ÙÒąÃÁ ëÉÌÉÎ 
ÏÌÕĥÔÕøÕ ÂĘÌÇÅÄÅÎ ÍÉËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍÌÅÒÉ ÙÁÐąÌÄąȢ KÉÌ 
ÄÅÒÉÎÌÉøÉÎÉ ÂÅÌÉÒÌÅÍÅË ÉëÉÎ ËÁÍ ËÅÓÉÔÉÎÄÅÎ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍ 
ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅÎ ëÉÌÓÉÚ ÂĘÌÇÅÙÅ ËÁÄÁÒ ρ ÍÍ ÁÒÁÌąËÌÁÒÌÁ ÍÉËÒÏ 
ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍİ ÙÁÐąÌÄąȢ -ÉËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍÌÅÒÉ ÉëÉÎ 3()-!435 
ÍÁÒËÁ ÍÉËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍ ÃÉÈÁÚą ËÕÌÌÁÎąÌÄąȢ  

2.3 Darbe testi  

$ÁÒÂÅ ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÉ ÂÏÙÕÔÌÁÒą !34- % ψ- ÓÔÁÎÄÁÒÄąÎÁ ÕÙÇÕÎ 
ÏÌÁÒÁË ρπØρπØυυ ÍÍ ÂÏÙÕÔÌÁÒąÎÄÁ ÔÅÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÍÁËÉÎÅÓÉ 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÈÁÚąÒÌÁÎÄąȢ $ÁÒÂÅ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉ ÏÄÁ ÓąÃÁËÌąøąÎÄÁ 
"2//+3 ÍÁÒËÁ ÄÁÒÂÅ ÃÉÈÁÚą ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÒÅËȟ 
ÅÎÅÒÊÉ ÅÍÅÂÉÌÍÅ ËÁÐÁÓÉÔÅÌÅÒÉ ĘÌëİÌÄİȢ 

2.4 !ĥąÎÍÁ testi  

(ÁÚąÒÌÁÎÁÎ f12.7x12.7 ÍÍ ÂÏÙÕÔÕÎÄÁËÉ ÓÉÌÉÎÄÉÒÉË ÁĥąÎÍÁ 
ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÉ ÙİÚÅÙÌÅÒÉ ÔÅÍÉÚÌÅÎÄÉȢ !ĥąÎÍÁ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉ ëÏË ÁÍÁëÌą 
ÓİÒÔİÎÍÅ ÖÅ ÁĥąÎÍÁ ÔÅÚÇÝÈąÎÄÁ ÐÉÎ-on-ring sisteminde, oda 
ÓąÃÁËÌąøąÎÄÁȟ ÓÁÂÉÔ ÄÅÖÉÒÄÅ ɉσππ ÄÅÖȾÄËɊ ÙÁÐąÌÄąȢ !ĥąÎÄąÒąÃą 
ÍÁËÁÒÁ ÙİÚÅÙÉ ÂÏÒÌÁÎÍąĥ !)3) υρρυ ëÅÌÉøÉ ÏÌÕÐ ÙİÚÅÙ ÓÅÒÔÌÉøÉ 
ÙÁËÌÁĥąË ςσππ (6ȭÄÉÒȢ !ĥąÎÍÁ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎÄÅÎ ĘÎÃÅ 
numuÎÅÌÅÒÉÎ ÂÁĥÌÁÎÇąë ÁøąÒÌąËÌÁÒą πȢ1 mg hassasiyetinde terazi 
ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÔÅÓÐÉÔ ÅÄÉÌÄÉȢ 

3  4ÁÒÔąĥÍÁ 

3.1 -ÉËÒÏÙÁÐą 

'ÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÍÉËÒÏÙÁÐąÓą ¤ÅËÉÌ ρÁȭÄÁ ÖÅÒÉÌÍÉĥ ÏÌÕÐȟ  
dentritik ɉÄÁÌÌÁÎÔąÌąɊ ÙÁÐą ÉÌÅ ÂÉÒÌÉËÔÅ ÓÅÍÅÎÔÉÔ Ϲ ÌÅÄÅÂİÒÉÔ ɉëÉÌɊ 
ÙÁÐąÓąÎą ÉëÅÒÍÅËÔÅÄÉÒȢ !ÙÒąÃÁ ÙÁÐąÄÁ ëÉÌ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ÓÅÒÂÅÓÔ 
ÈÁÌÄÅ ÙÁÐÒÁËÓą ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÉÎ ÂÕÌÕÎÄÕøÕ ÁÎÃÁË ÇÒÁÆÉÔ ÓÁÙąÓąÎąÎ 
ÍÅÒËÅÚÄÅÎ ÙİÚÅÙÅ ÄÏøÒÕ ÇÉÔÔÉËëÅ ÁÚÁÌÄąøą ÖÅ ÈÁÔÔÁ ÙİÚÅÙÅ 
ÙÁËąÎ ÙÅÒÌÅÒÄÅ ÏÌÕĥÍÁÄąøą ÇĘÒİÌÍİĥÔİÒȢ "ÕÎÕÎÄÁ ÓÅÂÅÂÉÎÉÎ 
ÓÏøÕÍÁ ÈąÚąÎąÎ ÙİÚÅÙÄÅ ëÏË ÈąÚÌą ÏÌÍÁÓąÎÄÁÎ ËÁÙÎÁËÌÁÎÄąøą 
ÄİĥİÎİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

+İÒÅÓÅÌ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÍÉËÒÏÙÁÐąÓą ¤ÅËÉÌ ρÂȭÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥ 
ÏÌÕÐȟ ÍÁÔÒÉËÓ ÆÁÚąÎ ÍÉËÒÏ ÙÁÐąÓą ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÙÁÐąÓąÎąÎ 
ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕ ÓÁÄÅÃÅ ÇÒÁÆÉÔÉÎ ĥÅËÌÉÎÉÎ ËİÒÅÓÅÌ ÏÌÄÕøÕ 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ !ÙÎą ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËİÍ ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÏÌÄÕøÕ ÇÉÂÉ ËİÒÅ 
ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÉÎ ÓÁÙąÓąÎąÎ ÍÅÒËÅÚÄÅÎ ÙİÚÅÙÅ ÄÏøÒÕ ÁÚÁÌÄąøą ÔÅÓÐÉÔ 
ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒ ÁÎÃÁË ÙİÚÅÙÄÅ ÔÁÍÁÍąÙÌÁ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ÙÏË 
ÏÌÍÁÍąĥÔąÒȢ KÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÙÁËÌÁĥąË ÏÌÁÒÁË  
υ ÍÍ ÉËÅÎȟ ËİÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÙÁËÌÁĥąË τ ÍÍ ÏÌÁÒÁË 
ĘÌëİÌÍİĥÔİÒȢ "Õ ÄÕÒÕÍ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ëÉÌ ÏÌÕĥÕÍ 
ÅøÉÌÉÍÉÎÉÎ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁ ÏÌÄÕøÕÎÕ ÏÒÔÁÙÁ ËÏÙÍÁËÔÁÄąÒȢ 'ÒÉ ÄĘËÍÅ 
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ÄÅÍÉÒÉÎ ÍÉËÒÏ ÙÁÐąÓą ¤ÅËÉÌ ρÃȭÄÅ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅ ÏÌÕÐȟ ÁÎÁ ÍÁÔÒÉËÓ 
ÆÅÒÒÉÔÔÅÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁ ÖÅ ÆÅÒÒÉÔ ÉëÉÎÄÅ ÓÅÒÂÅÓÔ ÈÁÌÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ 
ÙÁÐÒÁËÓą ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÄÅÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȢ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÄÅ ɉ¤ÅËÉÌ ρÄɊȠ ÍÁÔÒÉËÓ ÆÅÒÒÉÔ ÖÅ ÐÅÒÌÉÔ ÁÙÒąÃÁ ÍÁÔÒÉËÓ ÉëÉÎÅ 
ÄÁøąÌÍąĥ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÄÅÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȢ 

  

  

¤ÅËÉÌ ρ: KÁÌąĥÍÁÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ ÍÉËÒÏ ÙÁÐą 
ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉ ɉρππ8Ɋ. a): 'ÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ, b): +İÒÅÓÅÌ ëÉÌ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ, c): 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ, d): +İÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒȢ 

3.2 Sertlik  

&ÁÒËÌą ËÁÍÌÁÒÄÁÎ ¤ÅËÉÌ ςȭÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ ÈÅÒ ÎÏËÔÁÄÁÎ İë ÁÄÅÔ 
ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍİ ÙÁÐąÌÄą ÖÅ ÏÒÔÁÌÁÍÁÌÁÒą ÖÅÒÉÌÄÉȢ 

 

¤ÅËÉÌ ς: 3ÅÒÔÌÉË ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÉÎ ĥÅÍÁÔÉË ÇĘÒİÎİÍİ. a): +İÒÅÓÅÌ ëÉÌ 
(HRc), b): 'ÒÉ ëÉÌ ɉ(2ÃɊȟ ÃɊ: +İÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ɉ("Ɋȟ 

d): 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ɉ("ɊȢ 

+ÁÍ ÍÉÌÉÎÄÅ ÔÅÐÅ ÓÅÒÔÌÉøÉ ëÏË ÄÁÈÁ ĘÎÅÍÌÉ ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ  
Tablo ςȭÄÅ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍİ ÙÁÐąÌÁÎ ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÉÎ ÔÅÐÅ ÓÅÒÔÌÉøÉ 
ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 3ÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎÁ ÂÁËąÌÄąøąÎÄÁ ËİÒÅÓÅÌ 

ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÇĘÂÅË ÓÅÒÔÌÉøÉÎÉÎȟ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ demirin 
ÇĘÂÅË ÓÅÒÔÌÉøÉÎÄÅÎ ÆÁÚÌÁ ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "ÕÎÕÎ ÓÅÂÅÂÉȠ 
ËİÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÍÉËÒÏÙÁÐąÓąÎÄÁ ÖÁÒ ÏÌÁÎ ÐÅÒÌÉÔ 
ÆÁÚąÎÄÁÎ ËÁÙÎÁËÌÁÎÍÁËÔÁÄąÒȢ !ÙÒąÃÁ ËİÒÅÓÅÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 
ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ËİÒÅÓÅÌ ĥÅËÉÌÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕøÕÎÄÁÎ 
grafitlerin malzeme ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ËÁÐÌÁÄąøą ÁÌÁÎ ÄÁÈÁ ÁÚÄąÒȢ KÉÌ 
ÏÌÕĥÔÕÒÕÌÍÕĥ ÍÉÌÌÅÒÉÎ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍÌÅÒÉ ÓÏÎÕÃÕÎÁ ÂÁËąÌÄąøąÎÄÁ 
ÉÓÅ ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÓÅÒÔÌÉøÉÎÉÎȟ ËİÒÅÓÅÌ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 
ÓÅÒÔÌÉøÉÎÄÅÎ ÙİËÓÅË ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "Õ ÄÕÒÕÍ ÇÒÉ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÍÁ ÅøÉÌÉÍÉÎ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁ ÏÌÍÁÓąÎÄÁÎ 
ËÁÙÎÁËÌÁÎÄąøąÎą ÏÒÔÁÙÁ ËÏÙÍÁËÔÁÄąÒȢ 

Tablo 2: -ÁËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË ÄÅøÅÒÌÅÒÉ. 

Malzeme +ÁÍ 4ÅÐÅ 3ÅÒÔÌÉøÉ 

'ÒÉ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 233 HB 

+İÒÅÓÅÌ 'ÒÁÆÉÔÌÉ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 358 HB 

+İÒÅÓÅÌ 'ÒÁÆÉÔÌÉ KÉÌ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 46 HRc 

'ÒÉ KÉÌ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 50,8 HRc 

-ÉËÒÏ ÓÅÒÔÌÉË ĘÌëİÍ ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÉÎ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÙÁËÌÁĥąË ÏÌÁÒÁË τ ÍÍ ÉËÅÎ ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÉÎ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÙÁËÌÁĥąË ÏÌÁÒÁË υ ÍÍ ÏÌÁÒÁË ÔÅÓÐÉÔ 
ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ KÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÄÅøÅÒÉÎÄÅÎ ÄÅ ÇĘÒİÌÄİøİ ÇÉÂÉ ÇÒÉ ëÉÌ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÍÁ ÅøÉÌÉÍÉ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁÄąÒȢ 

3.3 Darbe testi  

/ÄÁ ÓąÃÁËÌąøąÎÄÁ ÙÁÐąÌÁÎ ÄÁÒÂÅ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ 
ÓÏÎÕëÌÁÒ 4ÁÂÌÏ σȭÔÅ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 4ÅÓÔ ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ËİÒÅÓÅÌ 
ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÄÁÒÂÅ ÅÎÅÒÊÉÓÉÎÉÎȟ ëÁÌąĥÍÁÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ 
ÄÉøÅÒ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÅ ÏÒÁÎÌÁ ÄÁÈÁ ÙİËÓÅË ÏÌÄÕøÕ 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 'ÒÉ ÖÅ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒ 
ÁÒÁÌÁÒąÎÄÁ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÄąøąÎÄÁ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÙÁÐąÓąÎÄÁ 
ÂÕÌÕÎÁÎ ÆÌÁËÅ ɉÙÁÐÒÁËÓąɊ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ëÅÎÔÉË ÅÔËÉÓÉ ÏÌÕĥÔÕÒÄÕøÕ 
ÉëÉÎ ÄÁÒÂÅ ÅÎÅÒÊÉÓÉ ÄÁÈÁ ÄİĥİËÔİÒȢ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÉÎ ÄÁÒÂÅ ÔÏËÌÕøÕÎÕÎ ÙİËÓÅË ÏÌÍÁÓąȟ ÂÕ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ 
ÔİÒİÎÄÅÎ ÉÍÁÌ ÅÄÉÌÅÃÅË ÏÌÁÎ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÉÎ ËÕÌÌÁÎąÌÄąøą ÏÒtamda 
ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÅÃÅË ÄÉÎÁÍÉË ÚÏÒÌÁÍÁÌÁÒÁ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁ ÄÁÙÁÎÁÃÁøą 
ÓÏÎÕÃÕÎÁ ÖÁÒąÌÁÂÉÌÉÒȢ 

$ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒ ÉÌÅ ÂÕÎÌÁÒąÎ ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÄÅ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÕÌÍÕĥ 
ÙÁÐąÌÁÒ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÄąøąÎÄÁȠ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÕÌÍÕĥ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ 
ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÉÎ ÍÉËÒÏ ÙÁÐąÓąÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÓÅÒÔ ÏÌÍÁÓą nedeni ile 
ÄÁÒÂÅ ÅÎÅÒÊÉÌÅÒÉÎÄÅ ÁÚÁÌÍÁ ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

Tablo 3: $ÁÒÂÅ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÕëÌÁÒą. 

Malzeme Darbe Enerjisi (Joule) 

'ÒÉ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 5 

'ÒÉ KÉÌ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 4 

+İÒÅÓÅÌ 'ÒÁÆÉÔÌÉ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 50 

+İÒÅÓÅÌ 'ÒÁÆÉÔÌÉ KÉÌ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 28 

3.4 !ĥąÎÍÁ deneyi  

!ĥąÎÍÁ ÔÅÓÔÌÅÒÉ ÓÁÂÉÔ ÄÅÖÉÒ ÈąÚąÎÄÁ ɉσππ ÄÅÖȾÄËɊ ÉËÉ ÁĥÁÍÁÌą 
ÏÌÁÒÁË ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ 

"ÉÒÉÎÃÉ ÁĥÁÍÁÄÁȠ ËÁÙÍÁ ÍÅÓÁÆÅÓÉ υππ Í ÓÁÂÉÔ ÔÕÔÕÌÁÒÁË υςȟ χχ 
ÖÅ ρπς .ȭÌÕË ÔÅÍÁÓ ÙİËÌÅÒÉÎÄÅ ÕÙÇÕÌÁÎÁÒÁË ÙİËİÎ ÅÔËÉÓÉÎÉ 
ÁÙÒąÃÁ ÔÅÍÁÓ ÙİËİ υς. ÓÁÂÉÔ ÔÕÔÕÌÁÒÁË υππȟ χυπ ÖÅ ρπππ Í 
ËÁÙÍÁ ÍÅÓÁÆÅÌÅÒÉÎÄÅ ÕÙÇÕÌÁÎÁÒÁË ËÁÙÍÁ ÍÅÓÁÆÅÓÉÎÉÎ ÁĥąÎÍÁ 
ÍÉËÔÁÒąÎÁ ÅÔËÉÓÉ ÁÒÁĥÔąÒąÌÄąȢ "ÉÒÉÎÃÉ ÁĥÁÍÁ ÉëÉÎ ÓÁÄÅÃÅ ÇÒÉ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ËÕÌÌÁÎąÌÄąȢ !ĥąÎÍÁ ÔÅÓÔ ÓÏÎÕëÌÁÒą ¤ÅËÉÌ σȭÔÅ 
ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
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¤ÅËÉÌ σ: 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅÎ ÉÍÁÌ ÅÄÉÌÍÉĥ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÉÎ ÁĥąÎÍÁ 
ËÁÙÂąȢ a): 9İËİÎ ÅÔËÉÓÉ, b): +ÏĥÍÁ ÍÅÓÁÆÅÓÉ ÅÔËÉÓÉȢ 

¤ÅËÉÌ σÁͻÄÁ υππ Í ËÁÙÍÁ ÍÅÓÁÆÅÓÉÎÄÅ ÎÕÍÕÎÅÙÅ ÕÙÇÕÌÁÎÁÎ 
ÔÅÍÁÓ ÙİËİ ÁÒÔÔąËëÁ ÁĥąÎÍÁ ËÁÙÂą ÄÁ ÁÒÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 'ÒÉ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒ ÙÕÍÕĥÁË ÂÉÒ ÍÁÌÚÅÍÅ ÉËÅÎ ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÙÁÐÒÁËÓą 
ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ÎÅÄÅÎÉ ÉÌÅ ÇÅÖÒÅËÌÅĥÍÅËÔÅÄÉÒȢ 9ÁÐąÄÁ ËÉ ÂÕ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ 
ÍÁÌÚÅÍÅÄÅ ëÅÎÔÉË ÅÔËÉÓÉ ÙÁÐÁÒÁË ÁĥąÎÍÁ ÅÓÎÁÓąÎÄÁ ÁÚ ÄÁ ÏÌÓÁ 
ËąÌÃÁÌ ëÁÔÌÁËÌÁÒÁ ÎÅÄÅÎ ÏÌÍÁËÔÁÄąÒȢ ¤ÅËÉÌ σÂȭÄÅ ÉÓÅ υς . ÓÁÂÉÔ 
ÔÅÍÁÓ ÙİËİ ÁÌÔąÎÄÁ ÙÁÐąÌÁÎ ÄÅÎÅÙÄÅ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÉëÉÎ 
ËÁÙÍÁ ÍÅÓÁÆÅÓÉ ÁÒÔÔąËëÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒą ÄÁ ÁÒÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 0ÁÒëÁ 
ÁÙÎą ÙİË ÁÌÔąÎÄÁ ÄÁÈÁ ÕÚÕÎ ÓİÒÅ ËÏĥÔÕÒÕÌÕÎÃÁ ÙÁÐąÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ 
ÆÌÁËÅ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÉÎ ÙÁÐąÄÁÎ ËÏÐÍÁ ÅøÉÌÉÍÉ ÁÒÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 

dËÉÎÃÉ ÁĥÁÍÁÄÁ ÉÓÅȠ ÁÙÎą ÄÅÖÉÒ ÈąÚąÎÄÁ ÖÅ ÓÁÂÉÔ υππ Í ËÁÙÍÁ 
ÍÅÓÁÆÅÓÉÎÄÅ ÉËÉ ÆÁÒËÌą ÙİË ÁÌÔąÎÄÁ ɉχχ ÖÅ ρπς.Ɋ ÍÁÌÚÅÍÅÎÉÎ 
ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒąÎÁ ÅÔËÉÓÉ ÁÒÁĥÔąÒąÌÄąȢ 4ÁÂÌÏ τȭtÅ ÁĥąÎÍÁ ÔÅÓÔ 
ÓÏÎÕëÌÁÒą ÓÕÎÕÌÍÕĥÔÕÒȢ 

Tablo 4: !ĥąÎÍÁ ÄÅÎÅÙ ĥÁÒÔÌÁÒą ÖÅ ÁĥąÎÍÁ ËÁÙąÐÌÁÒą. 

!ĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒą ÍÁÌÚÅÍÅÎÉÎ ÙİÚÅÙ ÓÅÒÔÌÉøÉÎÅ ÄÅ ÂÁøÌąÄąÒȢ 
3ÅÒÔÌÉøÉÎ ÁÒÔÍÁÓą ÉÌÅ ÁĥąÎÍÁ ÄÉÒÅÎÃÉÎÉÎ ÁÒÔÔąøą ÈÅÍ ÌÉÔÅÒÁÔİÒ 
ÉÎÃÅÌÅÍÅÓÉÎÄÅÎ ÈÅÍ ÄÅ ÙÁÐąÌÁÎ ëÁÌąĥÍÁÄÁÎ ÔÅÓÐÉÔ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
Gri ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ ëÉÌ ÙÁÐąÓą ÓÁÙÅÓÉÎÄÅ 
ÓÅÒÔÌÉË ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÏÒÁÎÌÁ ÁĥąÒą ÂÉÒ ÁÒÔąĥ ÇĘÓÔÅÒÍÉĥ ÏÌÕÐ 
ÂÕ ÎÅÄÅÎÌÅ ÁĥąÎÍÁ ÓÏÎÕÃÕ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂąÎÄÁ ÂİÙİË ĘÌëİÄÅ 
Äİĥİĥ ÏÌÍÕĥÔÕÒȢ !ÙÒąÃÁ ÔÅÍÁÓ ÙİËİÎİÎ ÁÒÔÍÁÓą ÉÌÅ ÁĥąÎÍÁ 
ËÁÙÂą ÁÒÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 

+İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÐÅÒÌÉÔ ÆÁÚą 
ÓÏÎÕÃÕ ÓÅÒÔÌÉË ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÏÒÁÎÌÁ ÙİËÓÅËÔÉÒȟ ÁÙÒąÃÁ 
ÙÁÐąÄÁ ËÉ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ËİÒÅÓÅÌ ÈÁÌÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕøÕÎÄÁÎ ÁĥąÎÍÁ 
ÓÏÎÕÃÕ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÄÅÎ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂą ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÏÒÁÎÌÁ 
ÄÁÈÁ ÁÚ ÏÌÍÕĥÔÕÒȢ 3ÁÂÉÔ ËÁÙÍÁ Íesafesinde uygulanan temas 
ÙİËİ ÁÒÔÔąËëÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒą ÄÁ ÁÒÔÍÁËÔÁÄąÒȢ 

 

!ÙÎą ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÏÌÄÕøÕ ÇÉÂÉȟ ËİÒÅÓÅÌ ëÉÌ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÉÎ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ ëÉÌ ÙÁÐąÓą ÓÁÙÅÓÉÎÄÅ ÓÅÒÔÌÉË ÁÒÔÍąĥ 
ÖÅ ÂÕ ÎÅÄÅÎÌÅ ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒą ÁÚÁÌÍąĥÔąÒȢ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ëÉÌ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÓÅÒÔÌÉøÉ ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÇĘÒÅ ÄÁÈÁ ÄİĥİË 
ÏÌÍÁÓąÎÁ ÒÁøÍÅÎ ÁĥąÎÍÁ ËÁÙąÐÌÁÒą ÈÅÍÅÎ ÈÅÍÅÎ ÁÙÎą ÏÌÄÕøÕ 
ÔÅÓÐÉÔ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

-ÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÌÁÒąÎą ÔÁÎąÍÌÁÙÁÂÉÌÍÅË ÉëÉÎ 
ÁĥąÎÍąĥ ÙİÚÅÙÌÅÒ ÔÁÒÁÍÁÌą ÅÌÅËtron mikroskobu (SEM) ile 
ÇĘÒİÎÔİÌÅÎÄÉȢ 3%- ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉ ÖÅ ÏÌÕĥÁÎ ÁĥąÎÍÁ 
ÍÅËÁÎÉÚÍÁÌÁÒą ÁĥÁøąÄÁ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȠ 

'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÁĥąÎÍÁ ÙİÚÅÙÉ ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉ ¤ÅËÉÌ τȭÔÅ 
ÓÕÎÕÌÍÕĥÔÕÒȢ 

'ĘÒİÎÔİÌÅÒÅ ÂÁËąÌÄąøąÎÄÁ Â ÖÅ Ã ÆÏÔÏøÒÁÆÌÁÒąÎÄÁ ëÏË ÉÎÃÅ  ÙÉÖÌÅÒ 
ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "Õ ÎÅÄÅÎÌÅ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅÎ ÉÍÁÌ ÅÄÉÌÍÉĥ 
ËÁÍ ÍÉÌÉÎÉÎ ÁĥąÎÍÁÓąÎÄÁ ÁÂÒÁÓÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓąÎąÎ 
ÇĘÒİÌÍÅ ÏÒÁÎą ÄİĥİËÔİÒȢ ¤ÅËÉÌ τÁ ÖÅ τÂ ÆÏÔÏøÒÁÆÌÁÒąÎÁ 
ÂÁËąÌÄąøąÎÄÁ ÉÓÅ ÙÁÐąÄÁ ÁÎÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓąÎąÎ ÁÄÈÅÚÉÆ 
ÁĥąÎÍÁ ÏÌÄÕøÕ ÁÎÌÁĥąÌÍÁËÔÁÄąÒȢ !ÄÈÅÚÉÆ ÁĥąÎÍÁÎąÎ ÏÌÕĥÕÍ 
ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓą ÉÎÃÅÌÅÎÄÉøÉÎÄÅȟ ÙİË ÕÙÇÕÌÁÎÄąøą ÚÁÍÁÎ ÉËÉ 
ÙİÚÅÙÉÎ ÔÅÍÁÓ ÎÏËÔÁÌÁÒąÎÄÁËÉ ÇÅÒÉÌÍÅÌÅÒ ËÏÌÁÙÌąËÌÁ ÁËÍÁ 
ÓąÎąÒąÎÁ ÅÒÉĥÉÒ ÖÅ ÁÄÅÚÉÙÏÎ ÅÔËÉÓÉ ÉÌÅ ÙÅÒÅÌ ËÁÙÎÁÍÁÌÁÒ ÏÌÕĥÕÒȢ 
9ÁÎÁÌ ËÕÖÖÅÔÌÅÒÉÎ ÍÁËÁÓÌÁÍÁ ÅÔËÉÓÉ ÉÌÅ ÚÁÙąÆ ÐÁÒëÁÄÁÎ ËÏÐÁÎ 
ÍÁÌÚÅÍÅ ÙİËÓÅË ÍÕËÁÖÅÍÅÔÌÉ ÐÁÒëÁÙÁ ÔÒÁÎÓÆÅÒ ÏÌÕÒȢ "ÕÎÕÎ 
ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ÁÈÄÅÚÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÉÒȢ !ÄÈÅÚÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÅÎ 
ÔÁÈÒÉÐ ÅÄÉÃÉ ÁĥąÎÍÁ ÔİÒİÄİÒȢ 

'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÁÎÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓą ÁÄÈÅÚÉÆ 
ÁĥąÎÍÁÄąÒȟ !ĥąÎÍÁ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÇĘÒİÌÅÎ ÓÉÙÁÈ ĥÅËÉÌÓÉÚ ÎÏËÔÁÌÁÒ 
ÍÁÌÚÅÍÅ ËÏÐÍÁÓą ÓÏÎÕÃÕ ÏÌÕĥÁÎ ÂÏĥÌÕËÌÁÒÄąÒȢ 

'ÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 3%- ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉÎÄÅ ɉ¤ÅËÉÌ υɊ ÁĥąÎÍąĥ 
ÙİÚÅÙÌÅÒÄÅ ÁÎÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓą ÏÌÁÒÁË ÁÄÈÅÚÉÆ ÁĥąÎÍÁ 
ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÄÉøÉ ÇĘÒİÌÍİĥÔİÒȟ ÐÁÒëÁÎąÎ ÙÁÐąÓąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ 
ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ÁĥąÎÄąÒąÃą ÍÁÌÚÅÍÅÎÉÎ ÅÔËÉÓÉ ÉÌÅ ËÏÐÁÒÁË ÍÁÌÚÅÍÅye 
ÙÁÐąĥÍąĥÔąÒȟ ÁÎÁ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓą ÁÄÈÅÚÉÆ ÏÌÍÁËÌÁ ÂÉÒÌÉËÔÅ 
ÂÕÎÕÎ ÙÁÎąÎÄÁ ÁÂÒÁÓÉÆ ÁĥąÎÍÁÄÁ ÍÅÖÃÕÔÔÕÒȢ 

9ÁÐą ÓÅÒÔ ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ ÂÁÚą ËąÓąÍÌÁÒÄÁ ëÉÚÉËÌÅÒ ÍÅÙÄÁÎÁ 
ÇÅÌÍÉĥÔÉÒȟ ÂÕ ëÉÚÉËÌÅÒ ÍÁÌÚÅÍÅÄÅ ÁÂÒÁÓÉÆ ÁĥąÎÍÁÎąÎ ÏÌÄÕøÕÎÕÎ 
ÇĘÓÔÅÒÇÅÓÉÄÉÒȢ 

9ÁÐąÄÁ ËÁÒÂİÒÌÅÒ ɉÓÅÍÅÎÔÉÔɊ ÙİËÓÅË ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÓÅÒÔÌÉË 
ÙİËÓÅËÔÉÒ ÖÅ ÂÕ ÎÅÄÅÎÌÅ ÁĥąÎÍÁ ÄÉÒÅÎÃÉ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ 
ÏÒÁÎÌÁ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁÄąÒȢ 

+İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÁĥąÎÍÁ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÒÁÓą ÁĥąÎÍÁ 
ÙİÚÅÙÉ ÉÎÃÅÌÅÎÄÉøÉÎÄÅ ɉ¤ÅËÉÌ φɊ ÙÁÐąÄÁ ÂÅÌÉÒÇÉÎ ÏÌÁÒÁË ëÉÚÉË 
ĥÅËÌÉÎÄÅ ÙÉÖÌÅÒ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

Malzeme 
Kayma 

Mesafesi 
(m) 

4ÅÍÁÓ 9İËİ 

(N) 

!ĥąÎÍÁ 
-ÉËÔÁÒą 
(mg) 

'ÒÉ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒ 500 
77 10.7 

102 18.6 

'ÒÉ KÉÌ $ĘËÍÅ 
Demir 

500 
77 0.9 

102 1.0 

+İÒÅÓÅÌ $ĘËÍÅ 
Demir 

500 
77 1.1 

102 1.3 

+İÒÅÓÅÌ KÉÌ $ĘËÍÅ 
Demir 

500 
77 1.0 

102 1.2 
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"ÕÎÕÎÌÁ ÂÅÒÁÂÅÒ ÙÁÐąÄÁ ÄÅÒÉÎ ÏÌÍÁÙÁÎ ÍÉËÒÏ ëÁÔÌÁËÌÁÒ ÄÁ 
ÍÅÖÃÕÔÔÕÒȢ 9ÁÐąÄÁ ÁÂÒÁÓÉÆ ÖÅ ÁÄÈÅÓÉÆ ÁĥąÎÍÁ 
ÍÅËÁÎÉÚÍÁÌÁÒąÎąÎ ÉËÉÓÉÎÉÎ ÄÅ ÍÅÖÃÕÔ ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

 

 

 

¤ÅËÉÌ τȡ !ĥąÎÍÁ ÓÏÎÒÁÓą 'ÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 3%- ÇĘÒİÎÔİÓİȢ  
a): 500X, b): 1000X, c): 2000X. 

9ÁÐąÄÁËÉ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒ ËİÒÅÓÅÌ ÈÁÌÄÅ ÂÕÌÕÎÄÕøÕ ÉëÉÎ ÐÁÒëÁ ËÏÐÍÁÓą 
ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÏÒÁÎÌÁ ÄÁÈÁ ÁÚÄąÒȢ !ÂÒÁÚÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÂÅÌÉÒÇÉÎ 
ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÏÌÍÁÓąÎÁ ËÁÒĥą ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅËÉ ËÁÄÁÒ ÆÁÚÌÁ 
ÄÅøÉÌÄÉÒȢ "ÕÒÁÄÁ ÁÎÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁ ÙÉÎÅ ÁÄÈÅÓÉÆ ÁĥąÎÍÁ 
ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂą 
4ÁÂÌÏ τȭtÅËÉ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÂÁËąÌÄąøąÎÄÁ ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÖÅ 

ËİÒÅÓÅÌ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ ÏÒÁÎÌÁ ÄÁÈÁ ÆÁÚÌÁÄąÒȢ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ 
ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ÁĥąÎÍÁ ÙÁÐąÓą ÉÎÃÅÌÅÎÄÉøÉÎÄÅ ɉ¤ÅËÉÌ χɊ 
ÙÁÐąÄÁ ÏÌÕĥÔÕÒÕÌÁÎ ëÉÌÉÎ ÁĥąÎÍÁ ÄÉÒÅÎÃÉÎÉ ÁÒÔąÒÍÁÄÁ ĘÎÅÍÌÉ 
ÄÅÒÅÃÅÄÅ ÂÉÒ ÅÔËÉÙÅ ÓÁÈÉÐ ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

 

 

 

¤ÅËÉÌ υȡ 'ÒÉ KÉÌ $ĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ 3%- ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉȢ ÁɊȡ υππ8ȟ  
b): 1000X, c): 2000X. 

9ÁÐąÄÁ ÄİĥİË ÏÒÁÎÌÁÒÄÁ ëÉÚÉË ĥÅËÌÉÎÄÅ ÙÉÖÌÅÒ ÇĘÒİÌÍÅËÔÅÄÉÒ ÖÅ 
ÄÅÒÉÎ ÄÅøÉÌÄÉÒȟ ÂÕÄÁ ÁÂÒÁÓÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÓÏÎÕÃÕ ÏÌÕĥÁÎ ÍÁÌÚÅÍÅ 
ËÁÙÂąÎąÎ ÓÏÎ ÄÅÒÅÃÅ ÁÚ ÏÌÄÕøÕÎÕ ÇĘÓÔÅÒÉÒȟ ÙÁÐąÄÁ ÇÅÎÅÌÄÅ 
ÁÄÈÅÓÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÓą ÇĘÚÅ ëÁÒÐÍÁËÔÁÄąÒȢ 3ÅÒÔÌÉøÉÎ 
ÙİËÓÅË ÏÌÍÁÓą ÖÅ ÙÁÐąÄÁ ËÉ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÉÎ ËİÒÅÓÅÌ ĥÅËÉÌÄÅ ÏÌÍÁÓą 

a 
a 

b 
b 

c 
c 
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ÁĥąÎÍÁÙÁ ËÁÒĥą ÄÁÙÁÎąÍą ÁÒÔąÒÁÒÁË ÙİËÓÅË ÁĥąÎÍÁÎąÎ ÍÅÙÄÁÎÁ 
ÇÅÌÄÉøÉ ÙÅÒÌÅÒÄÅ ÐÁÒëÁÎąÎ ÒÁÈÁÔ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁÓąÎÁ 
ÏÌÁÎÁË ÔÁÎąÒȢ 

 

 

 

¤ÅËÉÌ φȡ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ 3%- ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉȢ  
a): 500X, b): 1000X, c): 2000X. 

 

 

 

¤ÅËÉÌ χȡ +İÒÅÓÅÌ KÉÌ $ĘËÍÅ $ÅÍÉÒÉÎ 3%- ÇĘÒİÎÔİÌÅÒÉȢ ÁɊȡ υππ8ȟ 
b): 1000X, c): 2000x. 

4 3ÏÎÕëÌÁÒ 

"Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ ËÁÍ ÍÉÌÌÅÒÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÇÒÉ ÖÅ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ İÒÅÔÉÍÉ ÅÓÎÁÓąÎÄÁ ÄĘËİÍ ÉĥÌÅÍÉÎÉÎ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÃÅøÉ ËÕÍ ËÁÌąÐÌÁÒÁ ëÉÌ ÙÅÒÌÅĥÔÉÒÉÌÅÒÅË ËÁÍ  

a 

a 

b 

b 

c 

c 
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ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÄÅ ÈąÚÌą ÓÏøÕÔÍÁ ÓÁøÌÁÎÁÒÁË ëÉÌ ÙÁÐąÓą ÏÌÕĥÔÕÒÕÌÍÕĥ 
ÖÅ ëÉÌÉÎ ÍÅËÁÎÉË ĘÚÅÌÌÉËÌÅÒÅ ÖÅ ÍÉËÒÏÙÁÐąÙÁ ÅÔËÉÓÉ 
ÉÎÃÅÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ !ÒÁĥÔąÒÍÁ ÎÅÔÉÃÅÓÉÎÄÅ ÁĥÁøąÄÁËÉ ÓÏÎÕëÌÁÒ ÅÌÄÅ 
ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȠ 

1. KÁÌąĥÍÁÄÁ ÅÎ ÙİËÓÅË ÓÅÒÔÌÉË ÖÅ ëÉÌ ÄÅÒÉÎÌÉøÉ ÇÒÉ ëÉÌ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒ ÄÅ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "Õ ÓÏÎÕëÔÁÎ ÇÒÉ ëÉÌ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÉÎ ëÉÌ ÏÌÕĥÔÕÒÍÁ ËÁÂÉÌÉÙÅÔÉÎÉÎ ÄÁha 
ËÏÌÁÙ ÏÌÄÕøÕ ÁÎÌÁĥąÌÍÁËÔÁÄąÒȟ 

2. $ÁÒÂÅ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÕÃÕ ÅÎ ÙİËÓÅË ÄÁÒÂÅ ÅÎÅÒÊÉÓÉ ËİÒÅÓÅÌ 
ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ "ÕÒÁÄÁ ÅÎ 
ÂİÙİË ÅÔËÅÎ ÙÁÐąÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÄÉÒȢ 'ÒÉ 
ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÉÓÅ ÙÁÐąÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ÙÁÐÒÁËÓą 
ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÉÎ ëÅÎÔÉË ÅÔËÉÓÉÎÄÅÎ ÄÏÌÁÙą ÄÁÒÂÅ ÅÎÅÒÊÉ ëÏË 
ÄÁÈÁ ÄİĥİËÔİÒȟ 

3.  !ĥąÎÍÁ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÕÃÕÎÄÁ ÇÒÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅÎ ÉÍÁÌ 
ÅÄÉÌÅÎ ËÁÍ ÍÉÌÉÎÉÎ ÍÉËÒÏÙÁÐąÓąÎÄÁËÉ ÙÕÍÕĥÁË ÆÅÒÒÉÔ 
ÆÁÚąÎÄÁÎ ÖÅ ÙÁÐąÄÁ ÓÅÒÂÅÓÔ ÈÁÌÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ ÙÁÐÒÁËÓą 
ÇÒÁÆÉÔÌÅÒÄÅÎ ÄÏÌÁÙą ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒąÎąÎ ÙİËÓÅË ÏÌÄÕøÕ 
ÔÅÓÐÉÔ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ +İÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÄÅ ÉÓÅȟ 
ÍÉËÒÏÙÁÐąÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎȟ ÆÅÒÒÉÔ ÆÁÚąÎÁ ËąÙÁÓÌÁ ÓÅÒÔ ÏÌÁÎ 
ÐÅÒÌÉÔ ÆÁÚą ÖÅ ÇÒÁÆÉÔÉÎ ËİÒÅ ĥÅËÌÉÎÄÅ ÏÌÍÁÓą ÍÁÌÚÅÍÅ 
ÁĥąÎÍÁ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÄÁÈÁ ÁÚ ÁÌÁÎ ËÁÐÌÁÍÁÓąÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą 
ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒą ÁÚÁÌÍąĥÔąÒȢ  9ÁÐąÄÁ ëÉÌ ÍÅÙÄÁÎÁ 
getirilmesi ÉÌÅ ÁĥąÎÍÁ ÍÉËÔÁÒąÎąÎ ÅÎ ÉÙÉ ÓÏÎÕëÌÁÒą ÅÌÄÅ 
ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ KÁÌąĥÍÁÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ ÇÒÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÉÎ ÓÅÒÔÌÉøÉ ËİÒÅÓÅÌ ÇÒÁÆÉÔÌÉ ëÉÌ ÄĘËÍÅ ÄÅÍÉÒÅ 
ÏÒÁÎÌÁ ÄÁÈÁ ÙİËÓÅË ÏÌÄÕøÕÎÄÁÎ ÅÎ ÉÙÉ ÁĥąÎÍÁ 
ÄÉÒÅÎÃÉÎÉ ÇĘÓÔÅÒÅÎ ÍÁÌÚÅÍÅ ÏÌÍÕĥÔÕÒȟ 

4. !ĥąÎÍÁ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÌÁÒą ÉÎÃÅÌÅÎÄÉøÉÎÄÅ ÄĘËÍÅ 
ÄÅÍÉÒÌÅÒÉÎ ÁĥąÎÍÁÓą ÓÏÎÕÃÕ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂą ÄÁÈÁ ëÏË 
ÁÄÈÅÚÉÆ ÁĥąÎÍÁ ÓÏÎÕÃÕ ÏÌÄÕøÕ ÇĘÒİÌÍİĥÔİÒȢ 

5 4ÅĥÅËËİÒ 

"Õ ëÁÌąĥÍÁ 4"d4!+ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ Ȱ2241-A Sanayi OÄÁËÌą Lisans 
Bitirme  Tezi Destekleme PÒÏÇÒÁÍąȱ ËÁÐÓÁÍąÎÄÁ 
ÄÅÓÔÅËÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ $ÅÓÔÅËÌÅÒÉÎÄÅÎ ÄÏÌÁÙą 4"d4!+ȭÁ ÔÅĥÅËËİÒ 
ederiz. 
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