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TANE BOYUTUNUN HMK KAFESLI METALLERIN TEMEL MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Bu galismada tane boyutunun temel mekanik ozellikler {izerine etkisi HMK
kafesli AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 gelikleri iizerinde aragtinlmstir.
Celikler igin Fe-Fe;C faz diyagraminda Gstenitleme bélgesi olarak adlandirilan
A; sicaklifi iizerinde ii¢ ayrt tam tavlama sicaklifn segilmigtir. Segilen
sicakliklarda geliklere tam tavlama iglemi uygulanmigtir.

Tam tavlama sicakliklar1 ve bekletme sfireleri arttikga, deneye tabi tutulan
geliklerin ortalama tane boyutlar1 da artmugtir. Artan tane boyutu ile birlikte
geliklerin mukavemet degerlerinde (akma gerilimi, gekme gerilimi v.s.) azalma
gézlemleﬁnﬁ§tir. Tane boyutundaki artig ile birlikte geliklerin kirilma toklugu
degerleri de artmigtir.

Tam tavlama 1s1l iglemlerine tabi tutulmus geliklerin daha sonra tek eksenli ¢ekme
deneyleri yapﬂmishr. Tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen veriler
MATLAB 6.5 programi vasitast ile isleme tabi tutularak genel sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tane Boyutu, Tam Tavlama, Mekanik Ozellikler
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THE EFFECT OF GRAIN SIZE ON THE MECHANICAL PROPERTIES
OF BCC METALS

ABSTRACT

In this study, the effect of grain size on the mechanical properties of bec steels has
been investigated using AISI 1030, AISI 8620 and AISI 1016. Three different
full annealing temperatures were chosen above Aj; temperature which is also
known as austenization region in Fe-Fe;C phase diagram. Heat treatments were

carried out at chosen temperatures.

Increasing full annealing temperature and holding time also leads to the increased
grain sizes. With increasing grain size, mechanical properties such as yield
strength, tensile strength etc of steels studied were seen to decrease. Fracture

toughness values of steels increases with icreasing grain sizes.
Full annealing treated steels were followed by single axis tensile tests. Single axis

tensile test results were processed using MATLAB 6.5 software to obtain a

generalised results.

Keywords: Grain size, Full Annealing, Mechanical Properties
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1. GIRiS

Giiniimiizde kullanilmakta olan yapisal geliklerden veya 6zel geliklerden kullanim
yerleri ve kullantm amaglarina gére daha iyi mekanik O6zellikler gostermesi
istenilmektedir. Malzeme iiretimi i¢in kullanilan ¢evre sartlari, dayanim ve agirhik
oranlar1 istenilen mekanik Ozelliklere etki etmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda
metalurji mihendisleri, sanayinin ve kullanim yerlerinin temel ihtiyaglar
dogrultusunda daha ekonomik yeni malzemeler iiretmeye g¢aligmakta ya da
tretilmis ve pratikte kullanilmakta olan  malzemelere bazi ek islemler
uygulayarak daha iyi mekanik o&zellikler kazandirmaya g¢ahigmaktadirlar. Bu
¢aliymalarin temelini makine pargasi ve konstriiksiyon malzemelerinde meydana
gelen hasarlar olugturmaktadir. Hasarlardan en tehlikelisi, malzeme igerisinde bir
catlagin meydana gelmesi, meydana gelen gatlagin dig kuvvet etkisi ile ilerleyerek

¢ogu kez mal ve can kayb: ile sonuglanan kirilma veya kopma hasarlaridir.

Uygulanan islem sartlarmna gére malzeme mikroyapis1 degisiklife ugramaktadir.
Mikroyapidaki meydana gelen bu degisiklikler malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu iglemlere alagimlama, soguk sekillendirme, tane inceltme,
aynigim  sertlestirmesi (yaslanma, dispersiyon sertlestirmesi), doniigiim
sertlestirmesi, ylizey sertlestirmesi ornek olarak gosterilebilir. Tane boyutu

inceltme metallerde mukavemet arttirma yontemlerinden sadece bir tanesidir.

Ferrit tane boyutu, diisiikk karbonlu geliklerin akma dayamimu izerine biiyiik bir
etkiye sahiptir. Aym karbon igerikleri ve 1s1l iglem i¢in ince taneli diigiik karbonlu
celikler kaba taneli ¢eliklerden daha yitksek dayanima sahiptirler.

Bu ¢aligmada AISI 1030, AISI 8620ve AISI 1016 geliklerini degisik sicakliklarda
tam tavlama iglemine tabi tuta.rak ortalama tane boyutlarinin artmas: saglanmusgtir.
Bu geliklerden standartlara uygun olarak tek eksenli ¢ekme deneyi numunesi
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin  boyut 6lgiileri ve ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen degerler vasitasi ile MATLAB matematiksel hesaplama
programinda mekanik 6zellik degerleri elde edilmistir.



Caligmada, HMK kafes yapisina sahip olan AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016
geliklerin temel mekanik ozellikleri (Akma gerilimi, ¢ekme gerilimi, kopma
gerilimi, kinlma toklugu v.s.) lizerine degisik ortalama tane boyutunun etkisi
arastirilmigtir. Bu dogrultuda malzemelerin tane boyutu ayarlamas: ile istenjl—e;—
mekanik dzelliklere yakin dzellikler kazandirmanin miimkiin olup olmadif tespit

edilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Giiniimiizde makine pargalan ve konstriiksiyon malzemelerinde meydana gelen
hasarlar 6nemle dikkat edilmesi gereken noktalardandir. Yapisal uygulamalardaki
hasarlardan en tehlikelisi ise gogu zaman mal ve can kaybmna neden olan kirilma
veya kopma ile hasardir. Kirilma tiirlerinden en tehlikelisi, az veya hig plastik
deformasyon gostermeyen gevrek kirilmalardir. Malzeme bilimciler igin kalite
kontrol niteligi tasiyan kirilma tiirleri ve kirilma toklugu, en &nemli ¢alisma

konusudur.

Kirilma toklugunun belirlenmesinde 6zellikle ASTM standartlarinda belirtilen
deney numunelerinin hazirlanmas: zahmetli ve yiiksek maliyet gerektiren bir
yontemdir. ASTM E399’ da tamimlanan teknik olduk¢a karmagik ve aym
davramisi gosteren bir ¢ok ¢eliklerin kirilma toklugunun degerlendirilmesini
Onlemektedir. Ciinkii; standart diizlemsel gerilim-gerinim sartlarin1 saglamak igin
biiyiik boyutlu numuneler gerektirmektedir. Bu zahmetli ve ekonomik sayilmayan
ASTM standartlarina alternatif olarak Said ve Taggetiren (2003), yapmis olduklar
calismada kirilma mekanigi lizerine gergeklestirilen bir ¢ok arastirmaya ragmen
giivenilir, ekonomik ve kolay bir teknik heniiz diigiik ve orta dayanimli ¢elikler
icin gelistirilmedigini belirtmiglerdir. Said ve Taggetiren (2003) 6nerdikleri
teknige goére kirilma toklugu iki deneyle yapilabilir. Birincisi oda sicaklifinda
silindirik ¢ekme numunesi ile yapilan tek eksenli ¢ekme deneyidir. Digeri ise;
ASTM E399’ a gore diisiik sicakliklarda (6rnegin 77 K) kinlma toklufu testi
deneyidir. Bu sicakliklarda kiigiik numune vasitastyla teorik temeller {izerinde
kurulan matematiksel iglemler oldukga yiiksek hassasiyetli deneylerle uyumlu
sonuglar vermistir. Teorik kistmdaki temel kavram iki gézleme dayanir. Birincisi;
catlak ucundaki plastik deformasyon ,termoaktivasyon enerjisinin artan degerine
bagh kirtlma toklugu, ikincisi; gatlak ucunun hemen ilerisindeki kritik gerilime
maruz kalmig bir bolgede ortaya ¢ikan mikro g¢atlak ve bunun ana catlaga
baglanmasidir.

Akma gerilimi, sicaklik ve deformasyon hizimin ¢ok hassas oldugu HMK kafesli
metal ve alagimlar da kirilma toklufunun saptanmasi igin yeni bir metot



onerilmistir. Bu malzemelerin sicaklia bagh olarak deformasyon karakteristikleri
ve enerjileri degisir. Hipotezde ileri siiriilen HMK kafesli metal ve alasimlarin
kirlma toklugu ¢atlak ucundaki plastik deformasyonun termoaktivasyon
enerjisine exponansiyal olarak baglanmigtir. Caligmanin teorik temeli iki agidan
ele alinir: (1) S6z konusu alagimlarin akma gerilimi ile sicaklik grafigindeki
atermik ve termoaktivasyon bolgelerinin farki. (2) Kritik gerilim altinda g¢atlak
ucunda mikro gatlaklarin gelismesi ve sonra gogalarak ana gatlagin biiyiimesi ile
catlak ¢ogalma mekanizmasi. Kirilma toklugu, temel mekanik ozellikler ve
celiklerin mikro yapist arasinda elde edilen iligkiler, ASTM standardina gére
deneylérin sonuglart ve mevcut ¢alismanin sonucu arasinda uyusma vermektedir
(Said ve Taggetiren 2000).

Wallin (2004) c¢aligmasinda, ASTM kinlma toklugunun belirlénmesinde
kullamilan standardi gelistirilmesi kirilma mikro mekanizmasi dikkate alinarak
yapilmistir. Orijinal olarak standart siirekli mekanik varsayimlar {izerine
kurulmugtur. Ancak bu siirekli mekanik varsaymmlarmn gergek fiziksel kirilma
iglemini tam tarif etmedigi bulunmustur. ASTM E399° un geligtirilmesinde
kullanilan malzemeler genellikle Al, Ti ve yiiksek alasimh g¢eliklerdir. Kirilma
mikro mekanizmalarinda Al, Ti ve yiiksek alagimli gelikler igin ortak olan siinek
kirilmadir. Yani malzemeler artan bir kopma direnci gésterir. Dolayisi ile kirilma
toklugu artan numune boyutu ile tahmin edilen bir azalma géstermemekte, aksine
artan bir egilim g6stermektedir (isis.hut.fi 2005).

Kirilma mekanigi, makine elemamnin kusursuz olmadifini, kusur kavramin ise,
ilgili konstriiksiyona uygulanabilecek herhangi bir tahribatsiz malzeme muayenesi
yonteminin duyarliik sinirlar1 igerisinde bulunabilecek en kiigiik kusuru
konstriiksiyonun dayanim yoniinden en kritik yerinde mevcut oldugu varsaymmim
almgtir. Kirilma mekanigi, makine elemam omriiniin hesaplanmasimi ya da
mevcut olan bir hatanin hasar olugturacak bir boyuta gelebilmesi igin gerekli Smiir

hesaplarimn yapilmasin: konu alan bir bilim dalidir.



3. DEMIR ve ALASIMLARI

Demir genellikle tabiatta bilesikler halinde bulunan bir metaldir. Demir cevherleri,
diger cevherlerde oldugu tarzda, iki esas kisimdan olugur: Mineral ve gang kismi

(gencbilim.com 2004).
Demir - ¢elik firetiminde en gok kullanilan mineraller sunlardir:

Magnetit (Fe3O4), Hematit (Fe3Os), ayrica Limonit ve Siderit bulunmakla beraber
bunlarin Fe ytizdesi diisiik oldugundan kullanimlar ¢ok fazla ekonomik degildir.

Demir alagimlari, oncelikle demir-karbon esashi olan sade karbonlu ¢elik
alagimlarmni, takim celiklerini, paslanmaz ¢elikleri ve doékme demirleri

igermektedir.

Demir genellikle entegre demir gelik fabrikalarinda demir cevherlerinden elde
edilir. Yiiksek firinda, kokun (karbon) demir oksidi (genellikle Fe,O3) asagida
verilen tepkime ile indirgemesi sonucu, %4 karbon igeren ham pik demir elde
edilir. Bundan sonra yiiksek firinda elde edilmis olan pik demiri genellikle sivi
halde iken g¢elik yapma firmina taginarak burada istenen Ozelliklere gore
dekarbiirizasyon, deoksidasyon ve gerekli alagimlama iglemleri yapilir (Smith
2001).

Fe,0, +3CO —> 2Fe +3CO,[1]. ' (3.1)

3.1 Demir-Karbon (Fe-C) veya Demir-Sementit (Fe-Fe;C) Faz Diyagram

Cok yavas sogutulmus demir-karbon alagimlarinda ¢egitli bilesim ve
sicakliklarda %6,67 karbona kadar meydana gelen fazlar Sekil 3.1°deki Fe-Fe;C
faz diyagraminda gosterilmistir. Baz1 kosullarda, sementit olarak adlandirilan

FesC pargalanarak daha kararli demir ve karbon (grafit) fazlarina doniisiir.

Fe-FesC faz diyagraminda kati eriyikler, ii¢ faz reaksiyonlan1 ve mikro olusumlar
goze ¢arpmaktadir (Akseland 1998).



Saf demirde ii¢ kat1 faz vardir. 1394 °C’ den 1538 °C’ ye kadar olan sicaklik
aralifinda HMK kafes olarak adlandirilan delta demir yap1, 912 °C’ den 1394 °C’
ye kadar -Fe veya 6stenit olarak adlandirilan YMK kafesli yap1 bulunuyor. -273
°C’ den 912 °C araligimnda o-Fe veya ferrit olarak adlandirilan HMK yap:
bulunmaktadir (egr.uh.edu 2004).

Sekil 3.2” de Fe-Fe;C faz diyagraminda pretektik, &tektik ve dtektoit reaksiyonlar

sonucu meydana gelen igyap: sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Demir-Karbon Diyagraminin Metastabil Sistem ve Yap1 Bilegimi (Weissbach 1998).



3.1.1 Fe-Fe;C Faz Diyagramindaki Kat1 Eriyikler

Fe-FesC faz diyagraminda {i¢ kat1 eriyik ¢ok dnemlidir. Bunlar ferrit (c), 6stenit
(), 6-demir ve bir intermetalik bilesik olan sementit’ dir. Bunlarla beraber

dengesiz bir faz olan martenzit hizli sogutma ile olusturulabilir (Akseland 1998).

« ferrit: Bu faz HMK demir kristali kafesinde karbonun ara yer kat1 eriyigidir.
Fe-FesC faz diyagraminda da goriildiigii gibi, karbon ¢ ferritte ¢ok az ¢oziinmekte
ve en yiiksek ¢oziiniirliik olan %0,02 degerine ise 723 °C sicaklikta ulagmaktadir.

7 Ostenit: Karbonun 7y demirdeki ara yer kat1 ¢ozeltisine Gstenit adi verilmektedir.
YMK kafes yapisina sahip olan dstenitte karbonun ¢oziiniirliigii ok daha fazladir.
Ostenitteki karbonun kat1 ¢oziiniirliigli 1148 °C sicakhikta en yiiksek degeri
olan % 2,14 de ulasmakta bununla beraber 723 °C de bu ¢dziiniirliik ~ % 0,8 €
diismektedir.

0 ferrit: Karbonun & demirdeki kat1 gzeltisidir. o ferrit gibi bu kat1 eriyikte
HMK kafes yapisina ve daha biiyilk kafes parametrelerine sahiptir. Karbonun &
ferritteki en yiiksek kat1 ¢6ziiniirltigi 1495 °C’ de % 0,09’dur.

Sementit (Fe;C): Sementit bir metaller arasi bilesiktir. Onemsiz derecede
¢oziiniirliik simrna sahip olan sementit’in bilegimi % 6,67 karbon ve % 93,3

demir’ dir. Sementit sert ve gevrek bilegiktir (Smith 2000).

3.1.2 Ug Faz Reaksiyonlar

. . . t=1499°C
Pretektik tepkime : Ly s3c + 6%0’096, ———>Yso.17¢

Otektik tepkime P Loy s e, Yurrc + Fe;Cys61¢

Otektoid tepkime  : Jy 50 — =2 g g3sc + FeyCog g1 (Akseland 1998).



3.1.3 Mikro Olugumlar

Meydana gelebilecek bir cok mikro olusum, &tektoid reaksiyonun nasil kontrol
edildigine baglidir. Bu durum o&tektoid reaksiyonun demir ve alasimlarinda

olusacak i¢ yap1 6zellikleri i¢in ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir.

Perlit, ferrit ve sementitin lamelli bir karigimidir. Beynit ise daha genis bir alt
sogutmada, Ostenit’in doniisiimii ile elde edilen ferrit ve sementitin lamelli
olmayan karigimudr. flk ferrit veya ilk sementitin her birinin olusabilmesi orijinal
alagimin kompozisyonuna baghdir. Martenzit, olusumunun ardindan temperleme
igin tekrar 1sitildiginda, temperlenen martenzit, ferrit ve sementit karigimi

olusfurmaya yoneltilmistir (Akseland 1998).

3.2 Celiklerin Simiflandirilmasi

Celik, demir (Fe) ve karbon (C) alasimidir. Karbon diginda, gelik igerisinde farkh
oranlarda alasim elementleri de bulunur. Celige farkli mekanik ozellikler
kazandiran, igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve ¢eligin igyapisidir. Celige
degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, ¢esitli iglemler (1slah etme,
temperleﬁe, normalizasyon vs.) ile igyap1 da kontrol edilerek kullanim amaglarina
gore degisik ozelliklerde gelik elde edilir.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde siniflandinlmaktadir;

» Karbon ve alagimli gelik olarak bilesimlerine gore,

»  Uretim yontemlerine gore,

= Soniiretim yontemine gore,

»  Uriin sekline gore,

= Kullanmim yerleri, iiretim programlar ve deoksidasyon durumlarina gére
(cemtas.com.tr 2004).
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3.2.1 Karbon ve Alasim Bilesimlerine Gore Celikler

3.2.1.1 Celiklerin Karbon Oranina Gore Simiflandiriimasi

Saf demir, yumusak bir metaldir. %0.2 gibi az miktarda karbon saf demire
eklenecek olursa, karbonlu gelik elde edilir. Karbonlu celiklér, karbon oranina
gore smiflandinlir. Her ne kadar kesin simirlar yoksa da yaklagik olarak karbonlu
celikler agagida belirtildigi gibi simiflandinlabilir (yildirimdemircelik.com 2004).

I. Diisiik Karbonlu Celikler
Bu tiir gelikler, % 0,25 oranina kadar karbon igerirler. Cok yumusak ve yumugak
celikler olmak iizere iki gruba ayrilirlar (odevsitesi.com 2004).

a. Cok Yumugsak Celikler: % 0,07 ile % 0,15 arasinda karbon igerirler ve soguk

sekillendirmeye elverislidirler.

b. Yumusak Celikler: % 0,15 ile % 0,25 oraninda karbon igerirler. Cok yaygin
olarak kullanilan alagimsiz ¢eliklerdir. Cok iyi kaynak edilebilirler ve su verme

yontemiyle iyi sertlestirilemezler.

II. Orta Karbonlu Celikler

Bu celikler, % 0,25 ile % 0,55 oranlan arasinda karbon igerirler. Isil islem igin
¢ok uygun geliklerdir. Yani, bu ¢eliklerin yap:1 ve ozellikleri 1s1l iglemle biiyiik
olgiide degistirilebilir. Bu gelikler, karbon oranlarina gére genel dévme gelikleri,
mil gelikleri ve aginmaya dayanikli ¢elikler olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.

a. Genel Dévme Celikleri: % 0,25 ile % 0,35 arasinda karbon igerirler.

b. Mil Celikleri: % 0,35 ile % 0,45 oranlar1 arasinda karbon igerirler. Mil, tel ve
dingil yapiminda kullanilirlar.

¢. Asinmaya Dayamkl Celikler: % 0,45 ile % 0,55 arasinda karbon igerirler.
Ray, ray tekerlegi, silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilirlar.

11



III. Yiiksek Karbonlu Celikler

% 0,55 ile % 0,9 arasinda karbon igerirler. Yiiksek mukavemet ve aginma direnci
gerektiren yerlerde kullamlirlar. Kullanim alanina 6rnek olarak, pres kalip bloklan

gosterilebilir.

IV. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Bu g¢elikler % 0,9 ile % 1,6 oranlan arasinda karbon igerirler. Yiiksek aginma
direnci ve yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kullamim yerlerine

Ornek olarak torna kalemi ve matkap uglari verilebilir.

3.2.1.2 Celiklerin Alasim Bilesimlerine Gore Simiflandirilmas:

Alagim elementleri ferritin kat1 eriyik mukavemetlenmesini saglamak, Fe;C’ den
daha fazla alagim karbiir ¢bkelmesi saglamak, ¢eligin korozyon direncini
saglamak ve ¢eliklerin sertlegebilirlifini arttirmak amaciyla istenilen ozellikler

g6z Oniinde bulundurularak gerekli oranlarda gelik igerisine ilave edilir.
Alagim miktarlarina goére gelikleri simiflandiracak olursak;

L Alasimsiz celikler

Igerisinde tiretim iglemleri sonras1 karbon ve cevherden gelen elementler diginda
bagka element igermeyen geliklerdir.

II. Diisiik Alagimh Celikler

Diisiik alasimli g¢elikler de alasim elementi miktar1 %5°ten azdir. Bu ¢elikler
yiiksek mukavemetli yap: ¢eligi ve makine pargalan tiretiminde elveriglidir. $ekil

verildikten sonra su verme ile sertlikleri arttirtlabilir (Onaran 1993).
Diisiik alagimh geliklerin 6zellikleri;

e Isil islem uygulandiktan sonra kullanilirlar.
e Isil islem uygulandiktan sonra dayanimlan 35 kg/mm?>* ye yiikselir.
e Daha derin sertlegirler.

e Bu ¢eliklerin dayanimi 140 N’ dan yiiksek olamaz (Serfigeli 2000).
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III. Yiiksek Alagimh Celikler

Yiiksek alagimli gelikler, %5’in lizerinde alagim elementi igermektedirler. Bu
¢elikler kendi arasinda takim ve kalip gelikleri, aside dayanikli gelikler, yiiksek
sicaklifa dayanikh gelikler ve hiz gelikleri olmak {izere dért gruba aynlirlar.

3.3 Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Karbon (C)

Karbon, gelikte en basta sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon miktarmdaki
artigla birlikte, ¢eligin sicak haddeleme veya normalize edilmis halindeki sertlik
ve gekme dayamimu da artar. Buna kargin karbon esnekligi, déviilme kabiliyetini,
kaynak edilme ve kesilme 6zelliklerini zayiflatir.

Karbon miktar1 arttikga ¢eligin siinekligi, derin gekilebilirlidi ve kaynak
edilebilirligi azalir. Isil islemde ¢atlama ve deformasyon egilimi artar. Karbon
miktarinin artmas: ile alagimsiz gelikte dayanim ve sertligin énemli 6lgiide arttif
goriilmektedir. Sekil 3.3° de haddelenmis haldeki alagimsiz ¢eligin mekanik
ozellikleri iizerine karbon miktarimn etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Karbon Miktarimin Haddelenmis Haldeki Alagimsiz Celigin Mekanik Ozelliklerine Etkisi
(Topbag 1998).

Mangan (Mn)

Mangan ¢elifin dayanimini geligtirir. Stinekligini ise bir miktar azaltir. D6vme ve
kaynak edilme 6zelligine olumlu etkide bulunur. Manganin, sertlik ve dayanim
arttiran  6zelligi, karbon miktarina baghdir. Manganin yiiksek karbonlu
celiklerdeki etkisi, diigiik karbonlu geliklere oranla daha fazladir. Mangan su
verme derinligini arttirir. Ayrica mangan paslanmaya ve korozyona kars: direnci
de arttirir (MKE, 1978).

Silisyam (Si)

Silisyum; ¢elik dokiimlerde fiziksel dayanum ve 6zgil agirligy artinr. Silisyum,
mangan gibi biitiin geliklerde bulunan bir elementtir. Celik yapiminda demir
cevherinden veya ocak astar1 olan tuflalardan da bir miktar silis, ¢elifin
biinyesine kendilifinden girer. Silisyumlu ¢elikler deyimi; bilesiminde %0,40 dan
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fazla silisyum olan gelikler i¢in kullamlir. %14 arasinda silisyum bulunan gelikler,
kimyasal tepkilere karsi dayamml olduklarindan, bu durumdaki gelikler

déviilemezler (celikticaret.com 2004).

Fosfor (P)

Fosfor, ¢eligin akma ve gekme dayanimm arttinr, Yiizde uzamayt ve egme
Ozelliklerini ¢ok fazla kétiilestirir, soguk kirilganlik yaratir, talagli sekillendirme
kabiliyetini arttirir. Fosfor, ¢elik i¢inde iiretim iglemlerinden kalan bir elementtir
ve istenmeyen Ozellikleri nedeniyle miimkiin mertebe yapidan uzaklagtirilir,
Kaliteli 1slah ¢eliklerinde maksimum fosfor miktann %0.045, asal 1slah
geliklerinde ise %0,035” dir (kutuphanem.net 2004).

Kiikiirt (S)

Kiikiirt, ¢eligin kirilganlifim arttir. Bu nedenle de geligin hadde islemine tabi
tutulmasi giiclesir. Buna kargin g¢elikte iglenebilme 6zeliginin gerekmedigi haller
disinda kiikiirt diger zararli elementler gibi yap: igerisinde istenmeyen bir
elementtir. Celik i¢inde miisaade edilen maksimum miktan ise en fazla %0,025-
0,050 arasinda siirlandinlmigtir.

Krom (Cr)

Krom, ¢eligin dayamim &zelligini arttiran, fakat esnekligi ¢ok az bir dereceye karsi
eksi yonde etkileyen bir alagim elementidir. Krom, geligin sicafa dayanimini
arttirir. Kabuk-tufal olugmasimi énler (MKE, 1978). En 6nemli 6zelligi ise ¢eligin
paslanmaya karst dayammmm arttrmasidir. Kromun ferrit yapici olmasindan
dolay1 paslanmaz c¢eliklerin 6nemli bir boliimiinii olusturan ferritik paslanmaz
celikler de Cr miktari1 6nemli derecede etki etmektedir.

Nikel (Ni)

Nikel, darbe toklugunu ve 1sil islem gérmiis g¢eliklerde dayamimu artirir. Nikel
Ostenitik paslanmaz geliklerin kromdan sonra ikinci en 6nemli alagim elementidir.
Ostenitik paslanmaz geliklerde ki nikel miktar1 %7-20 arasindadir. Nikel dstenit

kararlagtirici bir elementtir ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin, adindan da
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anlasilacag: gibi, oda sicaklifinda bile kafes yapis1i YMK’ dir. YMK kafes yapist
Ostenitik paslanmaz ¢eliklere yiiksek sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir
(kutuphanem.net 2004).

Nikel; ¢eligin dayanimim silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Celikte
nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini
saglar. Krom nikelli gelikler paslanmaz, kabuklagmaya ve 1siya dayanimlidir,
Ozellikle diisiik sicakliklarda, makine yapim geliklerinin gentik dayanimim artirir.,
Nikel, 1slah ve sementasyon geliklerinin dayanimini artirdifi gibi, istenen
yapidaki gelikler, paslanmaya ve kabuklagsmaya dayanimli gelikler igin, uygun bir

alasim elementidir (celikticaret.com 2004).

Molibden (Mo)

Molibden; geligin ¢ekme dayanimm &zellikle 1siya dayamimiyla kaynak edilme
Ozelligini artirir. Yilksek miktarda molibden, geliklerin déviilmesini giiglestirir.
Molibden, kromla birlikte daha ¢ok kullamlir. Alagimli geliklerde molibden;
krom nikelle birlikte kullamldiginda, akma ve ¢ekme dayanimini artirir. Mobilden
kuvvetli karbiir meydana getirdiginden, hava ve sicak is g¢eliklerinde, Ostenitik
pasa dayanimli ¢eliklerde, sementasyon, makine yapim ¢elikleriyle isiya
dayanimli g¢eliklerin yapiminda kullamilir (MKE 1978). Bunlarla birlikte
molibden tane biiylimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artiir. Menevis
gevrekligini giderir. Menevis sicaklifindan yavas sogumalarda bazi alagimlarin
tane siurlarinda karbiir ¢6kelmesi meydana gelir, bu da kirilganlifa neden olur.
Molibden bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden geliklerin siiriinme
dayancina ve aginma direncini ylikseltir. Alagimh takim geliklerinde 6nemli bir
alasim elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde Ozellikle oyuklanma korozyonunu

engelledigi i¢in korozyon direncini 6nemli dlgtide arttirir (kutuphanem.net 2004).

Kobalt (Co)

Alasimli takim geliklerinde kullamilan bir alasim elementidir. Takim geliklerinin
sicakta sertligini muhafaza etmesi igin kullanmilir (kutuphanem.net 2004).
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Tungsten (W)

Asmma direncini artiran, sicakta sertlifin muhafazasimi saglayan bir alagim
elementidir. Ozellikle iz ¢eliklerinde olmak iizere alasimli takim celiklerinde
yaygin olarak kullanilan bir alagim elementidir (kutuphanem.net 2004).

Hava ¢eliklerinde, takim geliklerinde ve 1slah geliklerinde, alasim elementi olarak
yaygin bir gekilde kullanilir. Celikte tungstenin bulunmasi belirli yiizdelere kadar
kaynak edilebilme 6zelligine gelistirici etkiler yapar. Tungstenin karbiir meydana
getirmeye karst kuvvetli bir egilimi olup, yiiksek ¢aligma sicaklifinda, g¢eligin
meneviglenip sertligini kaybetmemesini sagladiindan, sicafa dayamimhi

celiklerin yapiminda tercih edilir (celikticaret.com 2004).

Vanadyum (V)

Tane kiigiiltme etkisi yaparak geliklerin akma ve ¢ekme dayamimlarimi oldukga
artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasumli takim geliklerinde kullanim yeri olan bir alagim
elementidir. Vanadyum, tane kiigiiltiicii ve karbiir yaplci etkisi ile, mikro alagimh
geliklerde niyobyum ve titanyum ile birlikte kullamlan bir mikro alagim
elementidir (kutuphanem.net 2004).

Vanadyum; ¢ok diigiik miktarlarda kullamildiginda celigin sicaga dayanimim
artirrr, Vanadyum, alagimli makine yapt geliklerinin tane yapilarinn ince olmasim
ve fiziksel Ozelliklerinin geligtirilmesini saglar. Aym zamanda gelik kesici
uglarinin, daha uzun zaman keskin kalmasim saglar. Genellikle, alagimli makine
yapim ¢eliklerinde bulunan vanadyum miktarn %0,03-0,25 arasinda degigir.
Karbiir yapmaya karsi kuvvetli bir eilimi vardir. Celigin ¢ekme ve akma
dayanimini arttirir, Makine yapim ve sicak is celiklerinde 6zellikle vanadyum
krom, hava ve makine yapim ¢eliklerinde Tungstenle birlikte kullamlir
(celikticaret.com 2004).

Aliiminyum (Al)

Aliminyum, oksijene kars1 ilgisi fazla oldugu igin siv1 geligin igindeki oksijeni

gidermek i¢in kullamlir. Celigin i¢indeki 1s1l islem ve sicak sekillendirme

17



esnasinda tane bilyilikliigiinii kontrol etmek amaciyla da kullanilir.

Bakar (Cu)

Bakir, ¢elifin akma ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Fakat elastikiyetini
zayiflatir. Celigin kaynak edilme o6zellifini etkilemez. Atmosferik korozyon
direncini iyilestirmek i¢in ¢elife ilave edilir. Celikteki bakir miktar1 %0,2

ile %0,5 arasindadr.

Azot (N)

Azot, geligin mukavemetini, sertliini arttirir. Talagh iglemini kolaylagtirir fakat
¢eligi kirilgan hale getirir. Aliiminyumla oksijeni giderilmig durgun geliklerde
azot alliminyumla birlegerek aliiminyum nitrat partikiilleri olugturur ki bu da
¢eligin tane yapigiu kontrol eder ve boylelikle mukavemet ve tokluk iyilesir.

Oksijen (O)

Oksijen, kaynak gelik tiirlerinde daha ¢ok bulunur. Olugturdugu oksit
kalintilar1 tehlike meydana getirir.

Hidrojen (H)

Hidrojen, gelikte bulunmas: hi¢ arzu edilmeyen zararli bir elementtir. Celige,
kullanmilan hurdadan, katki maddelerinden veya atmosferdeki nemden girer.
Celigin kati igyapis1 i¢inde olusan gaz1 kilcal ¢atlaklar yaparak g¢eligin
yorulma direncini azaltr, Vakum altinda gaz giderme islemiyle {iretilmis
celikler bu agidan biiyiik avantaj ve giivenirlife sahiptir (KOSGEB, 1989).

Alasim elementlerinin en 6nemli 6zelligi belli bir fazin olusumunu gelistirmek
veya onu kararlt hale getirmektir, HMK kafesli geliklerin igerisinde bulunan veya
daha sonradan ilave edilen alasim elementi gesitlerinin ve bu elementlerin degisik

oranlarinin geligin akma dayamimina etkisi Sekil 3.4’de gosterilmigtir.
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Sekil 3.4 HMK Kafesli Celikler Igin Alagim Elementi Miktarinin Akma Dayammina Etkisi

(matse101.mse.uiuc.edu).

3.4 Malzemelerde Mukavemet Arttirma Yoéntemleri

Metallerin mukavemetinin yiikseltilmesi, metali koparmak veya kirmak igin
daha fazla kuvvet uygulama gereginin dogmasidir. Metallerde mukavemet,
normal olarak ¢ekme deneyi veya metallere uygulanan sertlik 6lgme
yontemlerinden biri ile olgiilir. Bu deneylerin diginda siiriinme veya yorulma
durumlarindaki mukavemetlerin dlgtilmesi de mevcuttur (Yiiksel 2001).

Mukavemeti artirabilmek i¢in g¢esitli sertlestirme yontemleri vardir (Yiiksel
2001):
1. Alagimlama: Asal yer veya ara yer yabanci atomlarinin katilmasi, yani kati

eriyik sertlegtirmesi, alagim sertlestirmesi.

2. Soguk  sekillendirme: Dislokasyon  yogunlugunu  artrma  ve

dislokasyonlarin birbirlerini engellemesini salama, yani peklestirme.

3. Tane inceltme: Ince taneli malzeme iireterek tane ve faz smirlarmmn
dislokasyon hareketlerine engel olmasini saglamak, yani tane inceltme, tane

sinirlar sertlegtirmesi.

19



4. Ayrisim sertlestirmesi: Metal icinde homojen dagilms ¢ok kiigiik
parcgaciklar iiretilmesi ve onlarin dislokasyon hareketlerini zorlagtirmasi, yani
ayrigim sertlegtirmesi (kat1 ¢okelti sertlestirmesi veya yaslandirma sertlestirmesi),

dispersiyon sertlestirmesi, pargacik sertlestirmesi.

5. Doniigiim sertlegtirmesi: Celik malzemelere sikga uygulanan bir sertlegtirme
yontemidir. Yabanci atomlarla agir1 doymus bir 6stenit kafesinin ferrit’e
doniismesi esnasinda aynigimin engellenmesi, denge dis1 ve sekillenme
kabiliyeti kisitlanmig bir martenzit kafesinin ortaya ¢ikmas: esasina dayanir.

Martenzit sertlestirmesi veya su verme.

6. Yiizey ve kabuk sertlestirmesi: Celik malzemelerin yiizey sertlestirmesi
bolgesel doniigiim sertlestirmesidir. Kabuk sertlestirmesinde bolgesel
alagimlama da devreye sokulmustur.

3.4.1 Tane inceltme

Her tane simr (bunlara faz siurlan da dahil edilebilir), kayma diizlemlerinin
Oniine ¢ekilmis set gibidir. Hareket halindeki bir dislokasyon karsisina ¢ikan bir
tane smirinda son bulur. Sekil 3.5’ de bu durum sematik olarak gosterilmigtir.
Ciinkii kaymaya zorlanmig bir kayma dﬁilemi komgsu tanenin kayma diizlemi ile
aym diizlem igerisinde olmayabilir; burada ya seviyesi ya da agist farkhdir. Bu
sekilde ne kadar tane simur1 var ise o kadar da engel var demektir. Kisacas1 ne
kadar tane sayist var ise veya malzeme ne kadar ince taneli ise o derece daha
mukavemetlidir. Bu durumu en iyi sekilde Hall-Petch formiilii ifade etmektedir
(Yiiksel 2001). '

—_— e — .———..—I-

Kayma Diizlemi

Sekil 3.5 Bir Engel (Tane Simn, Pargacik vb) Oniinde Dislokasyon Y1gitmasi
(Yiiksel 2001).
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Yeterince gerilim ve termal enerji verildiginde, dislokasyonlar kristalin taneleri
boyunca kolayca ilerleyerek tanenin deformasyonuna sebep olacaktir. Ancak
dislokasyonlar tane sinirina ulagtiginda gidecek bir yeri yoktur. Diger bir deyisle
tane swmir1 dislokasyonlart durdurur. Dolayis: ile bir malzemenin dayanimini
arttirmanin en kolay yolu taneleri oldukga kiigiik yapmaktir. Bu da tane siniri
alamm arttirtr. Kigtik taneler de yiizey/hacim oram yiiksektir ve daha fazla
dislokasyon tutulur. Bu durum Sekil 3.6° da sematik olarak gosterilmigtir
(isis.hut.fi 2005).

Sekil 3.6 Dislokasyon’ un Bir Tane Sinun1 ile Durdurulmas: (isis.hut.fi 2005).’

Sekil 3.7’ de iki kare tane gosterilmektedir. Basit olmasi igin taneler dikdoértgen
prizma olarak gosterilmektedir. Her bir prizma kiibik tinitelerden olusmustur ve
her bir iinite tam olarak 6 tane dislokasyon igerir. Biiyiik bir tane igin 24 tane kiip
initesi vardir. Kiigiik tane i¢in ise bir tane kiip iinitesi vardir, Biiyiik tane 144 tane
dislokasyon igerecektir. Kii¢iik tane ise 6 dislokasyon igerecektir. Dolayisi ile
kiiciik tane daha gligludiir. Bilyilik tanede dislokasyon 4 kiip kadar durmadan
ilerleyecektir. Burada plastik deformasyon agir1 bir sekilde olmasin: saglar. Kiigiik
tanede ise dislokasyon bir kare {initeden fazla ilerleyemez. Kii¢iik taneler metalin
dayanimmm bagka bir gekilde arttirirken her bir tane iginde atomlarn hareket
etmesini kolaylagtiracak tercih edileyokn diizlemler vardir. Bunlar kayma diizlemi
olarak bilinir. Eger uygulanan gerilim kayma diizlemine rast gelirse
dislokasyonlar ¢ok kolay hareket eder. Eger uygulanan gerilim kayma diizlemine
dik ise oldukga zor ilerleyecektir. Dolayisiyla her bir tane degisik dogrultularda

zayiftir

Ancak birden fazla tane degisik yonlerde y6nlenmis ise mikroskobik ydnlenme
dayamim igin averaj hale gelecektir. Bu da her yonde esit dayanim saglayacaktir
(isis.hut.fi 2005).
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Sekil 3.7 Dislokasyon ve Tane Stirt Yogunlugu (isis.hut.fi 2005).

Sekil 3.8’ de uygulanan yiik dogrultusunda malzemenin ve tanelerin uygulanan

kuvvete direngleri g6sterilmigtir.
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Sekil 3.8 Gerilim Dagilimi (isis.hut.fi 2005).

Kiigiik tane malzemenin akma dayanimim, gerilime bagli akma direncini ve gekil

verilebilme 6zelligini arttiracaktir,

3.4.2 Tane Boyutunun Temel Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ferit, tane boyutu ve diisiik karbonlu geliklerin akma dayanim {izerine biiylik bir
etkiye sahiptir. Aym karbon oranina ve 1s1l iglem tiiriine gére ince taneli diistik
karbonlu gelikler, kaba taneli ¢eliklerden daha yitksek dayanima sahiptirler. Sekil
3.9, tavlanmig yumusak celifin akma ﬁayammmm ASTM tane boyutu 6'da 40 ksi'
den ASTM tane boyutu ll'de 58 ksi' ye nasil yiikseldigini gostermektedir
(Lawrence ve Vlack 1994).
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Sekil 3.9 Ferrit Tane Boyutunun Tavlanmis Yumugak Geligin Dayanimi Uzerine Etkisi (Petch).

Dayanimdaki bu biiyiik ylikselmenin nedeni, diistik sicakliklarda tane sinirlarinin
dislokasyon hareketlerine engel olarak davranmalarindan kaynaklanmaktadir.
Akma dayanim ve tane boyutu arasindaki sayisal iligki Hall-Petch tarafindan
asagidaki esitlikle verilmistir.

0,= ootkd™? (3.1)

Burada o0,: akma dayanimi, 0¢: kafes siirtiinme faktorii, k: deney sonucu elde
edilen bir malzeme sabiti ve d ortalama tane gapidir. Bir metal veya alagim
gerilim altinda iken dislokasyonlar tane sinirlarin1 gegmeye zorlanamazlar ancak
tane simurlarinda yigilarak yogunlasirlar. Kaymanin yeni kaynaklar1 komsu
tanelerde uygulanan gerilimle olusturulur. Bu nedenle metal ve alagimlarda
yiiksek bir tane sinir1 yogunlugu yiiksek bir akma dayanimi saglar (Lawrence ve
Vlack 1994).

Tane biiyiiklikleri birbirinden farkh olan iki g¢eliin kimyasal bilegimleri aym
olsa da, mekanik dzellikleri biiyiik farkliliklar gosterir (Weissbach 1998).

Ince taneli yapilar daha yiiksek mukavemet ve uzama miktar ile iyi bir gentik
darbe mukavemetine sahiptirler. Iri taneli yapilar ise oda sicakliginda diisiik
centik darbe mukavemeti gosterirler. Mekanik 6zelliklerin tane biiyiikliiklerine
gore farkliik gostermesinin sebebi, tane siurlaridir. Bu bolgelerde atomlarin

diizenli durumlan bozulmustur; yani atomlarin birbirlerini baglayan kuvvetleri
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kristal icerisine gore daha zayiftr. Sadece iri tanelerden olusmus 1 mm? kesitli
bir tel diisiinelim. Bu telin tane sinirlarindan kopmasi ¢ok normaldir. Herhangi bir
tanenin ortasindan gegecek kopma diizlemi de ayni biiylikliikte olurdu; ancak tane
igerisindeki atomlar daha siki bir sekilde baglanmis oldugundan, bu tip kopma
imkansizdir (Weissbach 1998).

Ince taneli malzemeden yapilmus bir tel ise, cok bagka bir davramg gosterir ve
tanelerin tam ortasindan kopar. Sayet kopma tane siurlan boyunca olsa idi,
kopma ylizeyi daha genis olurdu; yani koparma igin daha biiyiik bir kuvvet
gerekirdi. Bu tip bir kopma olmaz; zira tanelerin gekil degisimi kayma
(translasyon) ile baglar. Bunun sonucu biiziilme (tel bolgesel olarak agir1 incelir)
ve uzama olaylar1 meydana gelir. Boylece soguk sekil verme neticesi soguk
sertlesme hasil olur. Daha kiigiik olan kesitine ragmen tel, ilk durumuna giire
daha fazla kuvvet kaldirabilir. En sonunda ise tel biiziilme blgesinden kopar. Iri
taneli yapmin sekil degistirmeden kopmaya egilimi vardir. Ince taneli yap
kopmadan o&nce sekil degistirir. Soguk sertlesme ince taneli bir yapida belirli
Olgiilerde kopmay1 engelleyebilir (Weissbach 1998).

3.4.3 Tane Biiyiimesi

Yapilan tez ¢aligmasinda sicaklik ve bekletme siiresine bagl olarak AISI 1030,
AISI 8620 ve AISI 1016 ¢eliklerinin tane boyutlarinin artmast saglanmigtir. Tane

bliylimesinin mekanizmasi ise;

Yiiksek sicakliklarda uygulanan tavlama iglemi sonucunda, yeniden kristallesme
iglemi ile iri taneli bir yap1 meydana gelir. Piyasada satilan metallerin tane
smurlar arasinda bazi metalik veya metal olmayan yabanci artiklar bulunabilir.
Yiiksek sicaklilardaki 1s1l islemlerde bu yabanci kalintilar ¢éziinerek esas metalin
kristal kafes yapisi igerisine girer. Bu sekilde sinir tabakalar1 ortadan kalktigindan
ayni ozellikteki taneler yan yana gelir ve kiigiik taneler zamanla biiyiik tanelere
dahil olur (Weissbach 1998).

fri tane, malzemeyi yiiksek sicaklikta 1sitma (agin 1s1tma) veya yiiksek sicaklikta

uzun siire bekletme (asir1 bekletme) sonucu olusur.
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Yapt igerisinde yliksek sicakliklarda bile g¢dziinmeyen maddeler (yabanct
kristaller) tane smirlarina yerlegmigse tane biiylimesi Onlenir. Yiiksek
sicakliklarda  kullamlan  1stya  dayamkhh  malzemeler ve  kaynak
konstriiksiyonlarinda kullanilan ince taneli gelikler bu tip bir yapiya sahip
olmalidirlar. Tane biiylimesini azaltici etki yapan alasim elementlerinin en
onemlileri Al, Mo ve Ti’ dir (Weissbach 1998).

3.4.4 Alasim Elementlerinin Tane Biiyiimesine Etkileri

Tane bilylimesini simrlandirilmasinda en Onemli element vanadyumdur.
Vanadyumun gelik iginde ¢ok diisiik oranlarda (%0,1) kullanimu bile sertlestirme
islemi swrasinda tane biiylimesini durdurmak igin yeterlidir. Bunun nedeni
vanadyumun sertlestirme sicakliklarinda homojen dagilmus karbiirler ve nitriirler
seklinde bulunmasidir. Bu tiir karbiirleri veya nitriirleri kat1 eriyik igine alabilmek
icin yiiksek sicaklia cikarmak gerekir. Bu nedenle aligilagelmis sertlesme
sicakliklarinda vanadyum bilegikleri tane bﬁyﬁmesi icin engel teskil eder. Eger
sicakhik normal degerden daha yiiksek degere gikartilirsa vanadyum bilesikleri
¢oziindiiriilebilir. Ancak bu durumda ¢eligin tane boyutunun bityiimesi s6z konusu
olabilir. Béyle bir durumda geligin darbe mukavemeti bagta olmak iizere mekanik

Ozelliklerinde diigme goriiliir.

Ti ve Nb’ da vanadyuma benzer etkiler gosteren iki elementtir. Yiiksek hiz
¢eliklerinde ve diger alagimli takim ¢eliklerinde W, Mo ¢ift karbiirleri de VC ve
VN’ ye benzer gekilde tane biiylimesini engeller.

Yiizey sertlestirmede kullamlan ince taneli geliklerin iiretiminde istenilen
sertlestirme etkisi ergimis metale Al ilavesi ile saglanir. Bunun igin uygulanan
pratik y6éntem, 6nce oksijen miktarin1 belli bir seviyeye indirmek ve sonra gelige
azot miktarma bagli olarak Al ilave etmektir. Celik sofuk iken Al-N
partikiillerinin dagilim saglanir ve ¢elifin normal sertlestirme sicaklifinda tane
biiyiimesi bu partikiiller tarafindan engellenir (koumakina2001.8m.com 2004).
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4. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iISLEM CESIiTLERI

Isil iglem, bir malzemenin &zelliklerini veya i¢ yapisini degistirmek amactyla, o
malzemeye belirli bir sicaklik-zaman programi dahilinde uygulanan isitma ve
sogutma iglemleri sirasidir (Yiksel 2001). Bir diger tanima gore ise; 1sil ilem,
metal veya alagimlarina istenilen ozellikler kazandirmak maksadi ile kat1 halde

uygulanan bir veya daha ¢ok sayidaki kontrollii 1sitma ve sogutma islemleridir.

Celiklerin biiyiik gogunlugu, igerdigi elementlere bagli olarak 1sil islemlere karg:
duyarlidir. Kimyasal bilesimin yani sira uygulanan 1s1l iglemler sonucunda istenen
sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik degerlerine ulagilabilir. Isil iglemler ¢ok ¢egitli
olup hem hammaddeye, hem de bitmis liriinlere uygulanabilir. Genél olarak ¢elik
hammaddelere uygulanan 1s1l iglemler, 1slah, normalizasyon, yumusatma
tavlamasi, kiiresellestirme tavlamasi, izotermik tavlama ve soguk kesilebilirlik

tavlamasi olarak degerlendirilebilir (cemtas.com.tr/yeni/fason_isl3.htm 2004).
Celiklere uygulanan 1s1l iglemleri iki ana grup altinda siralanabilir.
I. Celik Tav Iglemleri

— Gerilim Giderme Tav1

— Rekristalizasyon Tav1

— Yumusak Tavlama

— Normallestirme Tavi

— Tane Irilestirme Tavlamasi
— Difilizyon Tav1

IL. Sertlestirme iglemleri

— Alasim Sertlestirmesi
-~ Soguk Sertlestirme

— Tane inceltme

— Ayrnsim Sertlestirme

— Déniigiim Sertlestirmesi
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— Yiizey ve Kabuk Sertlestirmesi

Celiklere uygulanan 1s11 islemlerin demir-karbon faz diyagrami tizerindeki
bolgeleri Sekil 4.1 de gosterilmistir.

, 1147

o OSTENIT BOLGES]
o ey, NORMALLESTIRME TAVI
hé e v 3+ sekunder Fe;C
S % S e
w G |

( ¥ YUMUSAK TAVLAMA

ekristilizasyon Tawi . ,
QERILME GIDERME TAVI ¢
o o2 o4 06 08 1O I2 %C - 206

Sekil 4.1 Demir-Karbon Faz Diyagraminda Celik ve Tav Sicakliklar Bolgeleri (Yiiksel 2001).
Isil islemlerle ilgili bu temel bilgile 1s181nda gelik 151l islemlerinin iki temel tiirde
oldugu goriilmektedir.

1) Otektoid sicakhi (A;) altinda yapilan sl islemler:

Bu 1sil islemler gerilim giderme, kiiresellestirme, temperleme, yeniden
kristallestirme iglemleridir.

2) Otektoid sicakhiinin iistiinde yapilan 1sil islemler:

Normallestirme, su verme, homojenlestirme ve tavlama bu tiir islemlerdendir. Bu
1s1] islemlerde gelik Gtektoid sicaklifin iistiinde isitilarak tamamen veya kismen
Ostenit’e doniigtiiriildilkten sonra ¢esitli hizlarda sofutularak az veya ¢ok
dengeden sapan faz ve yapilar elde edilir. Birinci tiir 1s1] iglemlerde nemli olan
sogutma hizidir (Esen 2000).
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4.1 Isil islemlerin Genel Grafigi

Isil iglem, metal malzemelerde kat: halde sicaklik degismeleri ile bir ya da
birbirine bagli birkag islemle, amaca uygun 6zellik degismeleridir. Isil islemde,
pargalarin belirli bir sicakhifa 1sitilmas1 "isitma", bu sicaklhikta uygun siire tutma
"bekleme" ve belirli bir programa uygun olarak sicaklifin oda sicaklifina
diigiiriilmesi "sofutma" ile i¢ kademede oOzellik degigmeleri saglanir. Derin

sogutmali 1s1l iglem tiirti diginda, her tlir 151l islem igin gegerli olan bu stire¢ Sekil
4.2'de belirtilmigtir (Bucak 2000).

A
| Tisitma | Thekletme | Tsofutma

Sicakhk

Visitma

Vsogutma

Zaman

Sekil 4.2 Isil Islemlerin Genel Grafigi (Said 2003).

Bir 1s1l iglem fi¢ kisimdan olusur. Bunlar:

- Malzemenin uygun bir sicaklifa 1sitilmasi,

- Malzemenin belirli bir sicaklik aralifinda belirli siire tutulmasi,

- Istenilen sicakliga kadar isitilmig ve bu sicaklikta belirli siire tutulan
malzemenin uygun bir sofutma hiz1 ve ortammda sogutulmasi.

Celiklerin 1s1l iglemlerinin belirlenmesinde 6nemli olan temel parametreleri su
sekilde siralamak miimkiindiir (Sadak 2000).

- Celikteki karbon orani (%C)

-~ Diger alagim elementlerinin yiizdesi

- Isil islemsiz mekanik 6zellikler

- Isil islem sonras: elde edilmesi tasarlanan mekanik dzellikler

- Celigin kullanim ortam
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- Kullamm alamindaki maruz kalacag zorlamalar (Yiikiin periyodu, burma,

carpma v.s. gibi).

Celikler i¢in 1s1l iglemin temelinde Ostenitlestirme ile baglanir. Ostenitlestirme
islemi icin gelik, alt kritik sicaklik sinir1 olan A, sicakliginin iizerinde bir sicakliga
isitilir. Celigin belirlenen sicaklhifa kadar isitilmasinda secilen isitma hizi, ig
gerilim bulunan malzeme durumu ve ¢elik malzemenin kesitine bagh olarak
farklilik gostermektedir (Ulu 2004).

Celiklere uygulanan tiim temel 1s1l iglemler, dstenit fazinin doniigtimii ile ilgilidir.
Doniigiim iglemleri sonucu olugan mikro yap: tiirii ve bilegimi gelifin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerini etkiler,

Isil igleme tabi tutulmug olan bir malzemenin gegitli sogutma hizlar1 ve
ortamlarina gore i¢ yapisindaki degisimleri Sekil 4.3’ de g6sterilmigtir.

B ok FLr Sy
X LI
. P

Martenzit + ¢ok siki lameler perlit

Sekil 4.3 Ostenitin Soguma Hizina Bagh Olarak Yaptig1 Déniigiimler (Weissbach 1998).
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4.2 Isil islemin Malzeme Ozellikleri Uzerine Etkisi

Yontem ayirmm yapilmaksizin genel olarak, metal ve alagimlarinda 1sil iglemle
degistirilebilen 6zellikler, su sekilde dzetlenebilir (web.utk.edu 2004).

Herhangi bir yontemle sertlestirilmis yap1 yumusgatilabilir. Malzemede talagh ve
talagsiz iglenebilirlik arttirilir. Malzemenin i¢ yapisinda, daha homojen ve ince yapili
taneler elde edilebilir.

Soguk sekillendirme ile sekillendirme dogrultusunda uzamuis kristaller, daha
kiigiik ve kiiresel forma doniistiiriilebilir. Malzeme yumusatilir ve tekrar soguk
sekillenebilirlik 6zelligi kazandirilr. Kritik sekil degistirme derecesinin altinda
soguk sekillendirilmis malzemelerde, pek az uzamig taneler, kiiresel bigime
kavusturulabilir ve sekillendirme oncesi Ozellikler, toparlanma ile yeniden
kazandirilabilir.

Talash sekillendirilebilmeyi kolaylastirmak amaciyla, tane kabalagmasi
saZlanabilir. Diigiik karbonlu ¢eliklerde, Ostenitik alandan uygun sogutma
yapilarak, ferrite nazaran perlit oram arttirilarak, yani perlitlestirme yaptirilarak
talagh gekillenebilirlik iyilestirilebilir.

Celiklerde Ostenit stabillestirilmesi yapilmak suretiyle, kalite yiikselmesi saglanir,
soguga ve korozyona dayamimu arttirilabilir. Emaye, laklama ve benzer ylizey
kaplama islemleri igin malzeme yiizeyini hazirlamak amacryla, parlak yiizey
saglanabilir. Yiizeye yabanci atom difiizyonu ile ya da dayamikli bir oksit tabakasi
olusturarak, atmosfere ve diger korozif ortamlara karsi korozyon direnci
arttirlabilir.

Kat1 halde dbnﬁ#ﬁm meydana getirebilen alagimlarda, yavas sogumada meydana
gelebilecek yapilarin hizli sofutma yapilarak engellenmesi ve tamamen
farkli yeni yapilarin olusturulmasiyla (6rnegin, ¢eliklerde martensitik ya da
beynitik yap1 tesekkiilil), ylizeyde ya da tiim malzeme kesitinde 6nemli lgiide
sertlik artmas: saglanabilir.
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4.3 Isil islem Cesitleri
4.3.1 Tavlama

Tavlama, malzemenin solidus egrisi altindaki belirli bir sicaklifa kadar 1sitilmasina,
bu sicaklikla bekletilmesine ve sonradan da sogutulmasina denir. Tavlamanin

gayesine gore kesin belirlenmis sicakliklar ve stireler tespit edilmigtir.

Tavlamada atmosfer firinlari, tuz banyolann veya kursun potalar kullamlabilir.
Takim ¢eliklerin tavlanmasinda koruyucu atmosfer firinlar kullamilir. Tavlama
sicakliginda bekletme siiresinden sonra malzeme firin igerisinde saatte 8-20 °C’ lik
hizla 550 °C’ ye veya daha alt sicakliklara sogutulur. 550 °C’ nin altinda takim
geliklerinin gogu igin sofuma hizi artik kritik olmadigindan pargalar disar1 almarak
havada sogutulabilir (Cigdemoglu 1972).

4.3.2 Rekristalizasyon

Malzemenin soguk sekil degistirme sonucunda bozulan taneleri yenilemek ve
sekil degisim etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, malzeme belirli bir sicaklikta
tavlanir. Tavlama sicaklif sekil degisim derecesine ve tavlama siiresine baglidir.

Bu tavlama iglemine “rekristalizasyon” denir (coosmakina.com).

Soguk sekil verme sonucu sertlesen malzemenin 6zelliklerini (Yiiksek dayanim,
diigiik sertlik, tokluk v.s.) baslangi¢ durumuna getirmeyi amaglar. Bir gok
uygulamada &megin derin ¢ekme isleminde ara tav olarak da yapilir. Boylece
daha sonraki sekil verme kademeleri igin gerekli siineklik malzemeye tekrar
kazandinlir. Bu 1s1l islem sekil degistirme oranlarma ve difer etmenlere baglh
olarak 550 °C’ nin izerinde ve genellikle 600-700 °C de gergeklestirilir (Sigman
1999).

Bu islem sonucunda i¢ yap1 yeniden kristalleserek eg eksenli taneler meydana gelir.
Olusan es eksenli taneler daha 6nce deformasyon yoniinde uzamig tanelerin yerini
alir. Bu esnada dislokasyon yogunlugunun azalmasiyla da malzeme baslangigtaki
siinekligine kavusur. Rekristalizasyon igleminin gematik olarak iglem
basamaklarim gosteren grafik Sekil 4.4’ de bazi metaller igin rekristalizasyon
sicakhigini tayin etmek i¢in kullamilan sema ise Sekil 4.5” de verilmigtir.
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~_ Toparlanma

il

Sekil 4.4 Rekristalizasyon Isleminin Sematik Gsterimi (Said 2003).

Yeniden kristalleyme sicaklign
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Sekil 4.5 Bazi Metaller I¢in Yeniden Kristallesme ve Ergime Sicakliklari (cmsmakina.com).

Rekristalizasyon sicakliinin hesaplanmass;

T:'k ~ a'Ter

Burada;
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T~ Rekristalizasyon sicakli

Te= Metalin egrime sicaklif

o= Saf metaller igin (0,1-0,2)
Alagimlar i¢in ise (0,4-0,6)

Genellikle rekristalizasyon sicaklipi, yaklasik olarak ergime sicaklifmin yarsi
veya bunun altindaki bir sicaklik segilir.

4.3.3 Tam Tavlama

Bu tiir tavlama, ¢eligin uygun sicaklikta isitilmasimi ve faz déniigiimleri igin
yavag sogutulmasi islemlerini igerir. Sogutma iglemi oda sicakligina kadar devam
eder (sogutma genellikle firin igerisinde gergeklesir). Tam tavlama 1s1l islemi igin
gerekli grafik Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Tam tavlama, taneleri kiigiiltmek, sertlik diistirmek, islenebilirligi arttirmak,
elektrik ve manyetik ozellikleri gelistirmek igin yapilir. Bu tezin amaglari
dogrultusunda tane boyutu ayarlamasi yapmak i¢in tam tavlama iglemini
kullanilmigtir.

Otektoid alt1 celikler tam tavlama igin A; (iist kritik) sicakligmm 10-20 °C
iizerinde 1sitilir. Faz doniisimii tamamlandiktan sonra firinda yavas sogutulur.
Soguma hiz, gelikler igin 30-100 °C/saat, sade karbonlu gelikler i¢in 200 °C/saat
almur (Sadak 2000). "

Bu ¢eligin A1 (alt-kritik) sicaklifina kadar isitilmasiyla tanelerinde degisiklik
goriilmez (Sekil 4.6). A; (alt kritik) sicakhfm hemen tizerinde perlit kiigiik taneli
Ostenit’ e d6niigiir. Ferrit ise degismez. Celik bu sicakliktan sogutulursa taneler yine
kiigiilmez, 1sitma isleminin A3 (tst-kritik) sicaklifina kadar devam edilmesiyle kaba
ferrit taneleri kiigiik Ostenit tanelerine doniiglir. At (tist-kritik) sicakliginin
10-20°C kadar iizerinde ise mikro yap1 tamamen kii¢iik taneli dstenit olur, Firmn
icerisinde oda sicaklifina kadar yavas sogutmayla kiigiik Ostenit taneleri kiigiik
ferrit ve perlit bolgecikleri olusturur. Sekil 4.6’ da 6tektoid alt1 ¢eligin tam taviama
1s1l iglemi ile tanelerinin kiigiiltiilmesi sematik olarak gosterilmigtir.
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Sicaklik (°C) P

0

) % Karbon
Sekil 4.6 % 0,2 C Igeren Celikte Tam Tavlama Sonucu Olugan Mikro Yap1 Degisiklikleri
(Sadak 2000).

Otektoit alt1 gelikler igin tam tavlama isleminin genel grafigi Sekil 4.7’ de
gosterilmistir.

Sicaklikd
°C) Tbekletme

130-50 °C
Apm————— ! 0, W S

721°C f-—--— i el . N
7001
600

500 4 500-600
400 T

300 +
2001

100 : -
LgT
(Zaman)

~100 °C / Saat Hava

Sekil 4.7 Otektoit Alt1 Celikler (< %C 0,8) Igin Tam Tavlama Isleminin Genel Grafigi
(Said 2003).

34



Otektoid altr gelikler igin tam tavlama 1s1l isleminin termokinetik TTT diyagrami
Sekil 4.8’ de gosterilmigtir.

t,°C 0
Az
1- Firinda sogutma
2- Hava da sogutma
Mb

] ] 1 —
10° 100 1020 10> 10° 10° T, Sn
Sekil 4.8 Otektoit Altr Celiklerde Tam Tavlama Isleminin TTT Diyagrami (Said 2003).

Sekil 4.8’ de ostenitleme bolgesinde 1s1l isleme tabi tutulan celiin sogutma

durumuna goére dstenitin diger kati1 fazlara dontistimleri gosterilmistir.

Burada; A- Ostenit, F- Ferit, P- Perlit, B- Beynit ve M- Martenziti ifade
etmektedir.

Otektoid iistii geliklere tam tavlama islemi genellikle uygulanmaz. Bu tip
celiklerde, yavag sofutma neticesi, tane simrlarinda sementit ag1 olugur. Sementit
sert ve kirilgandir. Sementit'i kesici takimlar kesemeyip, kopartir. Dolayisiyla
mekanik islemede arzu edilmeyen bir ylizey kalitesi olugur. Bunun i¢in &tektoid
iistii geliklere tam tavlama yerine kiiresellestirme iglemi yaygin olarak uygulanir.

4.3.4 Normallestirme Tavlamas1 (Normalizasyon)

Normalizasyon tavlamasi, haddelenmis, doviilmii, gekilmig, iri taneli ve eg
y6nlenmis yapilarin diizelmesi, malzemenin her zaman yeniden kazanabilecegi
ozelliklere (¢ekme dayanmimu, stineklik v.b.) tekrar donmesi islemidir. $ekil 4.9’

da normalizasyon igleminin genel grafigi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Normalizasyon Igleminin Genel Grafigi (Said 2003).

Normalizasyon iglemi esnasinda meydana gelen i¢ yap: degisimleri; 6tektik alti
celikler Acs lizerinde Ostenitten meydana gelirler. Ostenitik yap1 aniden
olugsmaz. Aci iizerinde perlit kaybolur. Perlit igersindeki lameller a—>y
doniigiimiine ugrarlar, 6stenit karbon ¢oziindiirebildigi igin, tabakalar
arasinda sementit lamellerini ¢abuk eriten g¢ok kiiclik Ostenit taneleri
tesekkiil eder. Olusan Ostenit kristalleri, tane biiytimesine ugrar. Yapidaki
ferrit miktar1 da zamanla azalir ve neticede Aci sicaklifin lizerinde yap:
sadece ince taneli Ostenitten meydana gelir. Taneler zamanla irilegsmeye
baglayacaktir. Bu nedenle normalizasyon igin derhal A, altinda
sogutulmaktadir. ince taneli Ostenit sogutma sonucu gene ince taneli olan
Ferrit + Perlit haline doniigiir (Kayal: 2004). Bu durumun grafigi Sekil 4.10° da

gosterilmistir.
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Zaman —
Sekil 4.10 Normalizasyon Tavlamas: Sicaklif1 ve Zamana Bagli Olarak I¢ Yapinmn Dénitgmesi
(Kayah 2004).

Otektik iistii gelikler (0,8...2%C) 6stenit haline doéniisemezler. Aci iizerine
cikildifinda sadece perlit kismi aym sekilde ince taneli Gstenit’e doniigiir.
Sementit ag1 Onceleri pargalanmaz, ancak Acm sicaklifi gegilince yavag yavag
Ostenit iginde ¢o6zillmeye baglar. Yiiksek tavlama sicakligi nedeni ile tane
irilegmesinin meydana gelmesi 6nlenemez. Bu nedenle Perlit iistii gelikler igin
tavlama sicaklig1 Aci
tizerindedir. Tane sinirindaki sementit kiiresel kristaller halinde toparlanir.
Dokiim pargalari ¢ok yavas sofudugundan, Ferrit’ in lamel seklinde 6stenit’ in
igerisinde tegekkiil ettigi iri taneli yapi olustur. Bu ferrit lamelleri dstenit
kristallerinin yoniine gére ¢ok &zel bir durum alirlar. Widmannstaetten (kaba
tane) yapisi denilen bu yap: normalizasyon sonucu tamamen kaybolur ve

malzeme daha iyi mekanik 6zelliklere kavusur (Kayal: 2004).

4.3.5 izotermal Tavlama

Tam tavlamaya oldukc¢a benzerlik gésteren ve tam tavlamada Ostenitleme
islemlerinin tiimiiniin gegerli oldufu izotermal tavlamanin tam tavlamadan fark
1s1l igleme tabi tutulan malzemenin &stenitleme sicakligindan A; sicaklifinin
(50-100 °C) altindaki doniisiim sicakhigina miimkiin olduu kadar hizh
sogutulmasidir. Doniisiim iglemi tamamlandiktan sonra gelik oda sicakligina
kadar serbestge soputulabilir. Izotermal tavlama uygulamak suretiyle islemin
siireci tam tavlamaya gore oldukea kisaltilabilir. Sekil 4.11° de izotermal tavlama
islemi i¢in genel uygulama grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Otektoid Alt1 Celikler I¢in Izotermik Tavlama Isleminin TTT Diyagrami (Said 2003).

4.4 Yumusatma Tavlamasi

Yumugatma tavlamasi geliklere uygulanan 1s1l iglem tavlamasidir. Bu tavlamanin
sonucunda gelik igyapisinda degisimler meydan gelecektir. Dévme tavlamasi ile
bu iglemi birbirinden ayiran en temel 6zelliktir. D6vme tavi malzemenin plastik
sekil deisimini saglayacak zemini hazirlarken, yumusatma tavi tamamen
icyapidaki degisiklikleri ama¢ edinmistir. Yumugatma tavlamas: genellikle 723
°C civarinda birkag saat bekletme ile uygulanir. Sonra 600 °C’ye kadar yavag
sofguma yapildiktan sonra oda sicaklifina kadar serbest¢e sogutulur.

Yumugatma tavinin uygulamasimin en temel amaci gelige diislik dayanim ve
sertlik yani yiiksek derecede uzama gosterebilecek hale getirmek amactyla

uygulanir.

Celiklerden beklenen her zaman sertlik ve daymim degildir. Sert malzemelerin
bir¢ok avantajimin yaninda islenme zorlugu gibi dezavantaji da vardir. Bu durum
ozellikle yiiksek karbonlu geliklerin kullantminda sorun edilebilir. Bu nedenle
yapidaki sementit ayristirlmalidir. Ciinkii yliksek dayamm ve diisiik uzamaya
neden olmaktadir. Elde edilecek yumugama, bir ¢ok iglem igin en iyi baslangig
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halidir. Ozellikle yiiksek karbonlu gelikler i¢in talas kaldirma boylece
kolaylagtirilmug olur (Serfigeli 2000).

4.5 Gerilim Giderme Tavlamas1

Sicak doviilmiis ve dokiilmiis malzemelere talag kaldirma islemi uygulanmadan
Once dar tolerans aralikli pargalara yiizey temizlemeden énce ve kaynak yapilmig
pargalar uygulanir. Diizensiz soguma neticesinde meydana gelen i¢ gerilimlerin
giderilmesi gerekir. Plastik sekil degisme sonunda i¢ gerilimler meydana gelebilir.
I¢ gerilim igeren pargalar soguk islem gorditkleri zaman talag kaldirma esnasinda
gerilme altinda bulunan lifler ayrilir veya gevserse parga sekil degisimine ugrar
(Weissbach 1998).

Gerilim giderme tavlamas: ile malzeme igyapisi degisime ugramaz. Yiiksek
sicakliklarda geligin akma s diiger. Bu durum Sekil 4.12° de gosterilmistir. i¢
gerilimler miktar1 fazla ise, malzeme kendini birakir. Cekme gerilimi bulunan
lifler uzar; basma gerilmesi altindaki lifler ise kisalir. Bu esnada gerilimler
giderek azalarak sonunda sadece artik bir gerilme kalir. Artik gerilmenin
bityiikliigii ¢eligin tavlama sicaklifindaki akma sinir1 kadardir (Weissbach 1998).

Sade karbonlu geliklerin 6zellikleri iizerine karbon miktariin ve 1sil iglem
¢esitlerinin etkisi Sekil 4.12 de gosterilmistir.
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Agrhkea Yiizde Karbon

Sekil 4.12 Sade Karbonlu Celiklerin Ozellikleri Uzerine Karbon Miktar: ve Isil Islem Cesitlerinin
Etkisi (ccm.udel.edu ).

Sekil 4.12° de karbon miktarinin artmas ile gekme ve akma dayanimlarn artarken
yiizde uzama ve darbe enerjisi degerleri giderek azalmaktadir. Ayrica ¢ekme ve
akma gerilimleri igin normalizasyon tavlamasi dayanimi arttirirken, yiizde uzama

ve darbe enerjisi igin bu durum tam tersi olarak etkili olmaktadur.

Celiklerin ¢ok yonliiliigiiniin ortaya ¢ikma sebebi, mikro yapilarmin genis oranda
degisebilir olmas1 ve aym dogrultuda mekanik 6zelliklerinin de genis Olgtide
degismesidir. Genel olarak celiklerin yiiksek dayammli ve digik kirilma
tokluguna sahip olmasi karbonun mikro yapida ¢ok ince olarak dagilmasindandir,
Bu genel kural martenzit (sadece karbon atomlar)) g6z Oniinde
bulunduruldugunda kesinlikle dogrudur. Celik diigiik bir sicaklikta temperleme
islemine tabi tutuldugunda yapida kiigiik, siki bir sekilde dagilms olan sementit
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partikiilleri ve kiiresellestirilmis ‘celiklerde ise genis aralikli dagilmig sementit
partikiilleri bulunur. Eger mekanik 0Ozellikler agisindan kaba perlit ve
kiiresellestirilmis mikro yapilarni kiyaslayacak olursak g¢ok biiyiik bir farkin
olmadif goriiliir. Clinki karbon dagilim: incelidi yaklagik olarak aymdir. Bu
mikro yapilar i¢in, fazlarin benzer faktorleri 6zellikler {izerine baz etkiye sahiptir.
Fakat bu etkiler karbon atomlarinin dagiliminin boyut 6lgiileri ile kargilagtirilan
ikinci dereceli etkilerdir (tu-darmstadt.de 2005).
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5. KIRILMA MEKANIGI LITERATUR ARASTIRMASI

Kirilma, kararli ve kararsiz gatlak ilerlemelerinin kogullarim inceleyen genis bir
bilim dalidir. Bu kadar genig bir bilim dali, temel ve ilgi alam birbirinden gok
farkli olan makine, ingaat ve metalurji mithendisliginin uygulamalar: igerisine
etkin bir bigimde yayilmustir. Kirilma, malzemelerin gerilim altinda iki veya daha
fazla pargaya ayrilmasi olarak tanimlanabilir.

Konstriiksiyon malzemelerinde (basingli kaplarda, gemi, koéprii, trenler ve ugak
v.b.) akma gerilimi altindaki daha diisiik gerilmelerde kirilmalar meydana
gelmektedir. Bu kirilmalarin nedenlerinin aragtirilmas: mukavemet problemlerinin
Onemli bir konusu olarak ortaya ¢ikmustir ve kirlma mekanigi agisindan
degerlendirilir. Yap: geligi gibi siinek malzemelerde disg kuvvet etkisi ile yapisinda
var olan kiigiik ¢atlak uglarmnin plastik deformasyona maruz kalmas: ile bu
kisimlarda gerilim yigilmasi meydana gelir. Siinek-gevrek ge¢is sicaklifinin
altindaki yiiklemelerde, yliksek gerinim hizlarinda veya bilegik gerilmelerin etkisi
ile malzemeler siinek kirtlma yerine, diisiik gerilme degerlerinde gevrek olarak
kinlmiglardir.

Klasik miihendislik mukavemet hesaplamalarinda malzeme iginde bulunan
hatalar (gerilim konsantrasyonlar) goéz ardi edildiginden gercek gerilim ile
arasinda farklhiliklar ortaya g¢ikmaktadir. Bu farkliliktan dolayr konstriiksiyon
malzemeleri akma mukavemetinin olduk¢a altindaki gerilimlerde kopmaktadir.
Bu durum gostermektedir ki konstritkksiyon imalatinda malzeme igerisinde
Onceden var olan veya imalat esnasinda olugabilecek hasar ve ¢atlaklarin bu
malzemeden yapilmis olan parga veya konstrilksiyonun kirilmasmna etkisi g6z
Oniinde tutulmalidir. Kirilma mekanigi, hesaplamalarin temelinde esas olarak

gevrek kirilma iizerinde yogunlasmugtir.
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Kirilma mekaniginin kriteri su sekilde yazilir.
Ki<Kp (5.1
Burada:
K - Gerilim giddet faktorii
K - Kirilma toklugu

Formiil (5.1)’in sol tarafi konstriiksiyonu, sag tarafi ise bu konstriikksiyonda
kullanilan malzemeyi ifade etmektedir. K\.’nin elde edilmesi igin ASTM E-399
standard gelistirilmigtir.

Malzemenin kirilma veya mukavemetini kaybetme; malzemenin tahrip olarak,
parcalara ayrilmasi ve bu suretle maruz kalacag: yiikleri emniyetle kaldirma
kabiliyetini tamamen kaybetmesi demektir. Kirilmamn sebebi ve mekanizmasi
heniiz tam anlamiyla anlasiimig degildir. Kirilmada 6nemli rol oynayan iki tiirlii
mukavemet mevcuttur. Bunlardan ilki; kayma mukavemetidir ki kristalleri tegkil
eden atomlardan bir kismuinin diger kisma gére kaymasim 6nler. Digeri kohezyon
mukavemeti olup atomlarin birbirinden uzaklagmasina engel olmaya ¢alisir. Bu
iki mukavemetten hangisi daha kiiciik ise cismin o mukavemetin sona ermesi ile

malzeme kinlir.

5.1 Kirilma Ceyitleri

Plastik gsekil degisiminin neden oldugu hatalar, kristal kafes diizlemlerini
bozmaya ve dislokasyonlara engel olmaya ¢alisirlar. Bu durumda malzemenin
plastik gekil degisimine karsi dayanimi artar. Bu hatalar yukanda da siralandigi
gibi yer alan ve ara yer atomlar, tane sinirlari, ¢ékeltiler ve dislokasyon aglardir.
Daha biiyiik hatalara neden olanlar ise inkliizyonlar, porozite, ylizey hatalan ve
kiiglik ¢atlaklardir. Gerilim konsantrasyonlan igerisinde en tehlikeli olam ise
catlaklardir (Horoz 1993).
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Kirilmanin tiirii ne olursa olsun kinlma iki asamada olusur. Ilk asama “gatlak
olusumu”, bunu izleyen ikinci agama ise “gatlagin ilerlemesi”dir. Olusan gatlagin
ilerlemeye baglayabilmesi i¢in gerekli kosullar yiiklemenin gekli ve degerine bagl
olmakla beraber, ¢atlagin gézlenebilme diizeyine, kristal hatalara, dislokasyonlara,
yapida var olan mikro gatlaklara ve yiizey kusurlarina baglidir.

Kirilma, malzeme igyapisindaki ¢atlagin kararl: veya kararsiz sekilde yayilmasiu
iceren bir hata mekanizmasidir. Ferritik geliklerde, biitiin kirilma davramglan
sicakliga baghdir. Diigiik sicakliklarda, gevrek kirilma baskindir ve bir kez
catlak genislemeye basladifinda c¢atlak yayilmasi hizla ve asir1 derecede
gergeklesecektir. Yiiksek sicaklikta ve 6stenitik paslanmaz gelik gibi malzemeler
icin kirlma davramgi siinektir ve c¢atlagin biiylimesi kararli yirtilma

mekanizmasinin yerini alacaktir (twi.co.uk 2005).

Kirilma veya catlak biiyiimesinin ortaya ¢ikmast igin, g¢atlagin boyutu ve
malzemenin kirtlma toklugu gereklidir. Bu ise gerilim uygulamasinin zararh bir
kombinasyonudur (twi.co.uk 2005). Bu durumun grafiksel ifadesi Sekil 5.1° de
gosterilmistir.

Sekil 5.1 Kirilma Faktorleri (twi.co.uk 2005).

Yukarida s6zii edilen durumun matematiksel formiilii ise su sekildedir.

KI 2 Kmat (5°2)

Kirilma islemi, malzeme igerisinde genellikle yorulma etkisi ile bir gatlagin
meydana gelmesidir. D1g kuvvetler etkisi ile ¢atlaklar birlegerek mikro ¢atlaga,
mikro ¢atlaklarinda birlesmesi ile makro c¢atlafa doniigiir. Sonunda makro



- gatlaklarin birlesmesi ile malzemenin kopma veya kirilma ile hasara ugramasi

gergeklesir. Bu durumun sematik gosterimi Sekil 5.2° de g6sterilmigtir.

s Tane Simn

. Dislakasyon
“Yidiilmasi

¢V Bogluk

(a)

Sekil 5.2 Siinek Kirilma (a) Dislokasyon Yigilmasi Sonucu Bosluk Olugumu, (b) Cekme
Etkisinde Biiziilme, Catlak Olusumu ve Kirilma,

Kinlma igyapr agisindan taneler arasi (interkristalit) veya taneler boyunca
(transkristalit) olarak gergeklesir. Eger catlak metal tanelerinin govdesinden
gegerek ilerlerse buna transkristalit kirtlma denir ve genellikle kirilma yiizeyi lifli,
fincan gériiniimiindedir. Catlak tane siirlar arasindan ilerleyerek gegerse bu
duruma interkristalit kinlma ad1 verilir. Kirilma yiizeyi parlak ve diizlemseldir.
Daima gevrek kirllma interkristalit seklinde olur. Bu durumun genel goriiniigii
Sekil 5.3° de gosterilmistir.

(a)

Sekil 5.3 (a) Taneler Uzeri (Transkristalit) Kirilma, (b) Tane Snirlani Aras: (Interkristalit) Kirilma.

Pratikte en 6nmeli sorunlardan birisi de kirilmaya gerilim konsantrasyonlarm,
etki eden dig kuvvet tarzinin (statik veya dinamik kuvvetler) ve sicaklifin etkisi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu durum sematik olarak Sekil 5.4° de gosterilmigtir.
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Sekil 5.4 Malzemelerin Cegitli Yiikleme Durumlan ve Gerilim Konsantrasyonu’ nun Siinek-
Gevrek Gegis Sicaklifina Etkisi (IOFFE Semast).

Sekil 5.4’ de oy~ akma gerilimi, Syo,- kopma gerilimini ve Tgp- sifir plastiklige
sahip siinek-gevrek gecis sicaklifim ifade etmektedir.

Bir makine elemaninin iizerine gelen zorlama sekli, yani gerilme ve sekil
degigimi ile ortam kosullan, olusacak kinlmanin tiiriinii belirler. Cesitli dig
etkilere kargin, ancak pek az malzemede bir tek kirilma tiirli goriilebilir. Aym
malzemede birden fazla kirilma tiir{inii gérmek miimkiindiir. Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda kirilma tiirii, kirilma mekanigi yoniinden, kirilma sirasinda ig
yapida olan degisiklerden, ¢atlagin yapida ilerleyis seklinden ve kirlan kesit
goriiniimiinden ayr1 ayrt degerlendirilebilir. Malzemenin kirilma &ncesi durumu
ve kirilmaya neden olan yiikleme kogullarina gére kirilma tiirleri gevrek ve siinek
kirnilma olarak iki sekilde incelenebilir.

5.1.1 Gevrek Kirilma

Gevrek kirilma, yiikleme iglemi esnasinda yok sayilabilecek kadar az, ya da hig
plastik deformasyon etkisi gdstermeden aniden meydana gelen kinlma tiirtidiir.
Stinek kirilmaya nispeten daha az enerji absorbe eden bir kinlma tiiridiir. Catlak
ilerlemesi ¢ok hizli olup, bu ilerleme gevre ylizey enerjisi ile olusmaktadir. Diger

bir deyimle, gatlak olustuktan sonra, ilerlemesi i¢in stirekli dig gerilime ihtiyag
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yoktur. Birgok durumda gevrek olarak kirilan malzemelerde, sadece kirilmig
yiizey civarinda ¢ok az oranda kalici gekil degisiklii olustugundan, kirilan
yiizeyin goriiniimii parlak ve diizgiindiir. Bu tiir kirllmanin nerede ve ne zaman .
olugacag: 6nceden bilinmedigi i¢in ¢ok tehlikeli olabilmektedir. Bu tiir kirilmalar
gecmiste 6nemli kazalara, bityiik can ve mal kayiplarina yol agtif1 i¢in iizerinde
yogun aragtirmalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Genellikle camlar,
seramikler, baz1 metaller gibi gevrek yapiya sahip malzemelerde bu duruma
oldukga sik rastlanmaktadir.

5.1.2 Siinek Kirilma

Eger deformasyon igleminde kirilmadan 6nce malzemede plastik deformasyon
meydana gelirse bu tip kirilmalara siinek kirilma adi verilir. Stinek kirilma
belirgin olgiide plastik sekil degistirme ve bﬁzﬁlmeden sonra olusur ve biiyiik
oranda enerji sontimler. Kalici gekil degisiklerinin miktari, kirilma sonrasinda
malzemedeki kesit azalmas: veya gerilme yoniinde olugan boy uzamas: olgiilerek
saptanabilir. Kinlma kalic1 sekil degisiklii olusturabilecek gerilme ile dogru
orantili olup, yavas olugmaktadir. Kirilma sonucu kirilma yiizeylerinin gériiniimii
liflidir. Stinek kirlmada, gevrek kirtlmaya gére hasarin nerede olusacag: 6nceden

goriilebildigi igin gerekli 6nlemler alinarak zararn biiyiimesi énlenebilir.

Gevrek malzemeler elastik simirm sonunda kinlir ve elastik simirla gekme
mukavemeti degerleri birbirine ¢ok yakindir. Biitiin gevrek malzemelerin
mukavemet hesaplarinda kritik gerilme olarak ¢gekme mukavemeti degeri dikkate
alinir. Stinek kiritmada ise kritik gerilme olarak akma simin segilir. Sekil 5.5” de
gevrek ve siinek kirilma igin tek eksenli gerilim-gerinim diyagraminda kirilma

enerjileri gosterilmigtir.
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Gerilim . ¢

Gerinim , e o Glnlm. ¢ -
(a) (b)
Sekil 5.5 (a) Gevrek Kirilma, Hig veya Cok Az Plastik Deformasyon (b) Siinek Kirilma da,
Plastik Deformasyon I¢in Enerji Gereksinimi. Tokluk, s-e Egrisi Altindaki Alanda Esittir
(Lawrence ve Vlack 1994).

Bunun yam sira gevrek ve siinek kirilmalar gerilim konsantrasyonu ucundaki
plastik deformasyonu bolgelerinden fark edilir. Gevrek kirilmalarda catlak
ucundaki plastik deformasyon bélgesi siinek kirilmalardaki plastik deformasyon
bélgesinden kiigiiktiir. Siinek kirlmalarda plastik deformasyon bolgesinin bitytik
olmasi ¢atlak ucunun korlesmesine neden olmaktadir bu durumun genel

goriiniigii Sekil 5.6’ da gdsterilmistir.

Plastik Deformasyon ‘ Plastik Difon}lasyon
Bolgesi Bélgesi
w Catlak
®)

(a)
Sekil 5.6 (a) Gevrek Kurilma igin Catlak Ucundaki Plastik Deformasyon Bélgesi (b)
Siinek Kirilma igin Catlak Ucundaki Plastik Deformasyon Bélgesi.

Siinek kirtlmanin gergeklesmesi i¢in harcanan enerji gevrek kirilmaya harcanan
enerji degerinden daha yiiksektir.
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5.2 Gerilim Konsantrasyonlar:

Giiniimtizde kullanilan konstriiksiyon malzemeleri karmagik geometrilere sahiptir.
Bu geometrilere bagli olarak, malzemelerde bulunabilecek gerilim

konsantrasyonu gesitleri Sekil 5.7’ de gosterilmigtir.

o TP) o (P)
/\/ mL
Oort :
Oort \\5
g d
\/l\/ /Iv
o(P) o (P)
o (P) o (P)

/Ol't

j

—»t d
D »
/\l/ /T_/
o (P) o (P)

Sekil 5.7 Makine Elemanlarinda Bulunan Bazi Gerilim Konsantrasyonu Sekilleri,

49



Sekil 5.8° de, gerilim konsantrasyonlarmin matematiksel olarak ifade edebilmek
i¢in semalar gosterilmektedir (Makhutov 1973).

Y
4

|

|

|

|
L
|

2a

c>>d

7T T
(a) (b)
Sekil 5.8 Elips (a) ve Romb (b) Seklindeki Gerilim Konsantrasyonlari.

Sekil 5.8 a ve b’ deki diizlemsel gerilim gsemasinda, elips ve romb seklindeki

gerilim konsantrasyonlari, o gerilim ile yiikklenmisgtir.
Sekil 5.8, a’ da ki elips seklindeki gerilim konsantrasyonunun ( ¥ eksenindeki) ug

kisimlarinda meydana gelen 0y = Omgx gerilimi, Inglis’ e gore su sekilde ifade

edilir.

0y= Omax™= oon(l + 2%) (5.3)

2
elipsin yari ¢ap1 p =—
a

0y= Omax= Oort (l +2 \/% J 54

Formiil (5.4)’ de, 0.y gerilim degeri, elipsin biiylik eksenindeki yart gapt p ile
bagimlidir. Eger p sifira yaklagirsa (o — 0) formiil (5.4)° de, 0max = ocoolmaktadir.

Yani gerilim konsantrasyonu elipsten ¢atlafa doniisiirse, teorik olarak gatlak
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ucundaki gerilim degeri sonsuza ulagir. Bu nedenle kirilma agisindan ¢atlak, en
tehlikeli gerilim konsantrasyonu sayilir. Gerilim konsantrasyonunun teorik

katsayis1 o > 1 olur, yani

oy = e = (1+2\[i'} (5.5)
O on p

Makine pargalarinda bulunan delikler gerilim konsantrasyonu olarak alinirsa (a =

p) formiil (5.5)’e gore o = 3, yani Omax=3 Gor Olur.

Sekil 5.9’ da eliptik bir delikteki (a = 3b) gerilim konsantrasyon bélgesindeki
gerilimler ve bu gerilimlerin, gerilim konsantrasyonu bélgesindeki degisimleri
sematik olarak gosterilmektedir (Lawn ve Wilshaw 1975).

6 -

ort

Sekil 5.9 Eliptik Delikteki (a= 3b) Gerilim Konsantrasyonu Bélgesindeki Gerilimler
Catlak ucunda dig kuvvet etkisinden meydana gelen gerilim dagihmin elde etmek
i¢in, sistemin enerji dengesi agisindan elde edilmis Griffith ¢éziimii ve elastikiyet
teorisi esasinda elde edilmis olan Vestergard, Muskiligvili ¢6ziimleri hemen

hemen aynmidwr. Ancak, Griffith ¢oziimii elastik enerjideki denge durumu diger
¢oziimler ise matematiksel usuller ile elde edilmigtir (Makhutov 1973).

Vestergard ¢oziimiine gore, Sekil 5.8, b’ deki semaya gére y ekseni boyunca
gerilim agagidaki formiille ifade edilir,
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o =0 X _ x/1 (5.6)

N s

Burada;
[ - gatlak uzunlugunun yarisi

x - gatlagin ucundan itibaren, ilerleme y6niinde (x ekseninde) alinan herhangi bir
nokta (Sekil 5.8, b)

3;— - gatlagin nispi uzunlugu
o - etki eden dis gerilim

—)lﬁ =1 olursa oy = ooolur.

(Gy )limf—n ~ 7%; alinirsa (5.7)
1
K=0,\2zr (5.8)
Burada;

r - ¢atlak ucundan incelenen noktaya kadar olan mesafe (§ kil 5.8, b)

Irwin tarafindan Sekil 5.8, b’ deki semadaki gerilim siddet katsayzsi igin stiylé bir
formiil elde edilmisgtir.

K=oJd (5.9)

Formiil (5.9), formiil (5.8)’ de yerine konulursa,

o, = a\/% (5.10)
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Formiil (5.10), ¢atlak bulunan bir parganin temel parametrelerini kapsamaktadir.
Das gerilim (0) sabit oldugu i¢in, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilim (oy), ¢atlak
uzunlugu (/) ve radius vektori (r) ile baghdir.

Sekil 5.8, b’deki semada, 6 agisim da kapsayan, x - y koordinat alaminda herhangi
bir bolge i¢in, dig gerilim etkisinden meydana gelen 6y, 0y, 7xy gerilimlerinin

degeri, asagidaki formiillerle ifade edilir.

o, = K cosg(l—sin-e—sinzg)
¥ N2mr 2 2 2

o, = K cosg 1+singsiniq) .11
Y 2 2 2 2
T, = X cos—e-sing cos 2@)
¥ 2w 2 2
5.3 ASTM E-399 Standard:

Kirilma toklugu Ky’ yi tayin etmek igin ASTM E-399 standard: geligtirilmistir.
ASTM standardina gore, diisik akma gerilimine sahip g¢eliklerin kirilma
toklugunun tayin edilmesi igin, diizlemsel deformasyon durumuna (gevrek
kinlma) uygun biiyiikk numunelerin deneye tabi tutulmasi gereklidir (ASTM,
2003).

Sekil' 5.10° da kuvvet - ¢atlak agilma (P - V) grafiklerinin ¢atlak agilma
koordinatinin ¢izilmesi igin kullanilan dinamometrenin gematik goriiniisii
verilmektedir (ASTM, 2003).
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OPTIONAL
INTEGRAL - MACHINED
KNIFE EDGE

ATTACHABLE
KNIFE EDGE

AN

O

FOIL RESISTANCE
STRAIN GAGE *

RECORDER
~——0

i

Ca T2

* 300 OHM GAGES WILL
PROVIDE GREATER
SENSITIVITY THAN
120 OHM GAGES

Sekil 5.10 Dinamometrenin Montaj Metodu ve Klips Olgiileri.

Deney esnasinda kuvvet-gatlak agilma (P - V) grafikleri ¢izilir. Bu gizilen
grafikler standarda gore ozel yontemlerle analiz edilir. Malzeme &zellikleriyle
bagiml olan 1., 2. ve 3. tip egri Sekil 5.11° de verilmigtir.

Standarda gore, Sekil 5.11° deki grafiklerle Ky.’yi degerlendirmek i¢in kullamlan

Po kuvveti tayin edilmelidir (ASTM, 2003).

Sekil 5.11° de ki grafikte elastik bolge ¢izgisi devam ettirilir ve bu ¢izginin agis1

o’dan %S5 daha az bir agida OB ¢izgisi ¢izilir.

Burada 7, S% olmalidir.
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Pa Pa
A
B
\
v PX=PQ
1 .
0.8*P
I
h<
4
o 05
0 > 0 >
(a) A% (b) A%

Sekil 5.11 Ug Tip Kuvvet-Gatlak Agilma (P - V) Grafigi.

Ifade saglanirsa, diizlemsel deformasyon gergeklesmis ve numune kalinlig: yeterli
sayilir. Bu sart yerine getirildiginde Pq kuvveti Sekil 5.11° deki gibi kabul edilir.
Sekil 5.11, b’ de ise 2. ve 3. tip egride Pg kuvveti gosterilmigtir. Elde edilmis olan
Pq kuvvetine gre asagidaki durum yerine getirilirse, kirilma toklugu Kq = K
olarak kabul edilir.

Oy

K, Y
B,1225 (5.13)
Formiil de; 0,,- Akma gerilimini ifade etmektedir.

ASTM E-399 standardi uyarinca deneylere tabi tutulan numunelerde olusturulan
catlaklar, gerilim konsantrasyonuyla baglar ve titresim makinelerinde elde edilir.
Catlak, gerilim konsantrasyonunun ucundan itibaren ilerlemeye baglar ve istenen
catlak uzunlugu elde edilir. Deneyden sonra kinlmis numune {izerinden gergek
catlak uzunlugu slctilir.

Sekil 5.12° de gatlak olusturulmus numunenin gematik goriiniisli verilmistir
(Liebowitz 1969).
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[ -
LN # Fatigue crack F===="1
[ ?ﬁ Maihined notch

— p—golal P =0

Displacement, v+ g - g,

7//77///f//////////rff77f////—f7
Sekil 5.12 Ky.” nin Saptanmast I¢in Gerekli Egme Numunesi.

Bu standarda gore, agafidaki sekillerdeki 4 tip gentikli numune, Kq parametresini
degerlendirmek igin deneye tabi tutulmaktadir (ASTM, 2003).

Sekil 5.13° de, numunenin orta kisminda bir gerilim konsantrasyonu ve daha
sonra g¢atlak olusturulmaktadir. Bundan sonra numune eksenel ¢ekmeye tabi
tutulmaktadir.

te

A
Yy 9
1 b > 8t
L I}j W L22b
21, =~ (0,3-0,5)p
b
—Y
y
Jp

Sekil 5.13 ASTM E399 Standardma Gére L. Tip Numune Sekli.

Burada; b- Numune genigligini, W- Numune uzunlugu, 1- Gerilim
konsantrasyonu ve L- Numunenin deney esnasindaki dikkate alman uzunlugunu

ifade etmektedir.
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I. tip numune igin,

Pg
K,="2y 5.14
N G19
2
Y, =0,380| 1+ 2,308 2h ), 2439 2 (5.15)
! b b

Sekil 5.14” deki numune silindiriktir.

tP

i 0
{ o
-t Id . o
L i lo
|
i
|
. Di - =
c ! I,=0,5(D-d)
i d =(0,6—0,7)D
y 28 < 0,084

Sekil 5.14 ASTM E399 Standardina Gére II. Tip Numunenin Sematik Gosterimi.

I1. tip numune igin,

P
Q H 143
K, = \/_E(Yz +7;) (5.16)
, d dY
Y; =6,531-1,8167| — |+0,9167| — (5.17)
D D .
Y= 34(%) (5.18)

Sekil 5.15” deki numune eksantrik (eksenel kagik) ¢ekmeye tabi tutulmaktadr.
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; 77
o .7
i 2
- _._@_ ........ —_— /-.
LP_____, Ly b=2t
b b, =1,25b

I, =(0,45-0,55)p

Sekil 5.15 ASTM E399 Standardina Gore III. Tip Numune Seklinin Sematik Gosterimi.

IIL. tip numune igin,

Pg
K, =LY,

_tJZ g

2
Y, = 13,74{1 -33 8(%0-] + 5,572(%0] J

Sekil 5.16’ da ise, numune fi¢ nokta basma deneyine tabi tutulmaktadir.

! 24 |

L

b=2t
l,=(0,45-0,55)p
L=4b=8t

L =4b+0,5b

Sekil 5.16 ASTM E399 Standardina Gére IV. Tip Numune Sekli .

58

(5.19)

(5.20)



IV. tip numune i¢in,

K, = Fol Y,
il (5.21)
A LY
Y, =3,494/1-3,396| -2 | +5,839] -2 (5.22)
4 b b
Burada;

Y - numunenin sinirli boyutunu géz 6niinde tutan parametre
t - numune kalinlig
b - numune genigligi

l, - catlak uzunlugu

Y, parametresi gatlagin nispi uzunluguna bagh olarak polinom, grafik veya tablo
seklinde ifade edilebilmektedir. Formiil (5.15, 5.17, 5.20 ve 5.22)’de Y polinom

olarak verilmigtir.

5.4 Diizlemsel Gerilim ve Diizlemsel Deformasyon Durumlar

Sekil 5.17° de diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon durumlarim

agiklamak igin gemalar verilmigtir (Kopelman 1978).

&= ' . ﬂ).. o . g)) R I
P - o 2L
&

Lo

Sekil 5.17 Diizlemsel Gerilim ve Diizlemsel Deformasyon Durumlar.
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Sekil 5.17, a’ da levhanin kalinli§1 8, ¢entik ucunun yarigap1 p’dan kiigiiktiir. Bu
durumda, malzeme ii¢ eksende deforme olmaya miisaittir. Sekil 5.17, b’ de
levhanin kalinligi 8, ¢entik ucunun yarigapindan gok biiyiiktiir. Bu durumda,

malzeme (z) ekseninde deforme olmaz ve ¢, gerilimi meydana gelir.

Sekil 5.17, a’ da diizlemsel gerilim, Sekil 5.17, b° de diizlemsel deformasyon
durumlan, Sekil 5.17, c’de ise diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon arasi
durum gosterilmektedir. Sekil 5.17, c’de 1. bolge diizlemsel deformasyonu, 2.

bolgeler ise diizlemsel gerilimi ifade etmektedir.

Kirilma mekaniginde ii¢ ¢esit kirilma semas1 s6z konusudur. Bu semalar Sekil
5.18’ de gosterilmistir (Makhutov 1973).

Mod I- Agilma modu (K,)
Mod II- Kayma Modu (K,;)

Mod III- Yirtilma Modu (K,;)

Sekil 5.18 Kurilma Tipleri.

Catlak ilerlemesi ve gatlak ucunda meydana gelen kritik gerilim durumu, kritik
gerilim siddet katsayist K ile ifade edilir. K, numunenin veya pargamn kalnlig
ile baghdir. Sekil 5.19” da K.’ nin, numune kalmhif ile baglilifs gosterilmistir
(Broek 1974).
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Sekil 5.19” dan gériildiigi tizere numune kalinlif1 arttikga K degeri azalmakta ve
numune kalnhif belirli bir kalinliga eristiginde K. = Ky, olmaktadir. Bundan
sonra kalinlik artsa da bu deger degismez. Buna gére Kj, malzemenin sabiti sayilir.
Aym1 zamanda kirilma tavri, plastikten (Kcmax’dan), gevrek kirlmaya kadar
degismektedir (Broek 1974).

%*100 %
K. 4 —100

— 60

720

e 0
Numune kalmnligi, B \ 4 (K Jz

B,1=25 —=

Sekil 5.19 Kritik Gerilim Siddet Katsaytsinin, Numune Kalinlig: fle Degisim Grafigi (Broek 1974).

Diizlemsel deformasyon durumundaki kesit kalmhgmda tam gevrek kirilma
gergeklesmekte ve kinlma toklugu K ile ifade edilmektedir. Diizlemsel
deformasyon durumunun (gevrek kirilma) gergeklesmesi igin (Kc = Kjc olmast
i¢in) numune kalinli1 agagidaki formiille ifade edilir (Broek 1974).

2
3,122,5[&J 523)

Ky’ yi degerlendirmek igin Formiil (5.23)’ye gbre numune kalmlifmin gerekli

boyutlarda olmasi zorunludur.
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5.5 HMK Kafesli Metallerde Akma Gerilimine Sicakh@in Etkisi

Hacim merkezli kiip kafese sahip metal ve alagimlarinda akma gerilimi sicakhiga
olduk¢a bagimlidir. Sicaklifin azalmasi ile akma gerilimi artar. Yiizey merkezli
kiip kafesli metal ve alagimlarinda ise akma geriliminin sicaklikla bagimlilig1 yok
denecek kadar az veya hi¢ yoktur. Sekil 5.20° de HMK ve YMK kafesli metal ve
alagimlari igin, akma geriliminin sicaklikla degisimi sematik olarak gosterilmistir.

Oy ‘r YMK
{Ostenitik)

HMK
Ferritik

v

e

T.K
Sekil 5.20 HMK ve YMK Kafesli Metal ve Alagimlarinda Akma Geriliminin Sicakhkla Depigimi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Tez Cahsmasmda Kullamlan Celikler

Tez caligmasinda kullanilan geliklerin Afyon 8. Bakim Merkezi Komutanligi
Kalite Giivence Miidiirliigii Fizik-Kimya Laboratuarinda kimyasal analizleri
yapilmigtir. Tablo 6.1°de AISI 1030 geliginin spektro analiz sonucu verilmigtir.

Tablo 6.1 AISI 1030 Celiginin Spekro Analiz Sonuglar.

Fe C Si Mn P S Cr Mo

Malzeme | 97,68 | 0,421 0,219 | 0,726 | 0,033 | 0,023 | 0,090 | 0,044
1030

Ni Al B Co Cu Nb Ti w

0,087 | 0,006 | 0,0023 | 0,035 | 0,272 | 0,012 { 0,006 | 0,002

AISI 1030 gelikleri genellikle makine pargalari, dingiller, gemi saftlar, civata v.s.
yapiminda kullaniimaktadir.

Tablo 6.2° de ise AISI 8620 ¢eliginin spektro analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.2 AISI 8620 Celiginin Spekro Analiz Sonuglar1.

Fe C Si Mn | S Cr Mo

Malzeme | 97,24 | 0,175 | 0,219 | 0,650 | 0,035 | 0,017 | 0,461 | 0,141
8620

Ni Al B Co Cu Nb Ti w

0,374 | 0,030 | 0,0019 | 0,056 | 0,193 | 0,017 | 0,007 | 0,021

Semantasyon geligi sinifina giren AISI 8620 geliginin kullanim alanlarina oto
dislileri, traktor diglileri, miller, ekstriizyon iglemi ile gekillendirilen piston
pimleri, zincir baklalan1 ve dislileri, otomobil vites kutusu, zorlamali pargalar,
direksiyon mekanizmalari, diferansiyel yiiziik diglileri, ugak motorlari, kam mili

v.s. Ornek olarak gosterilebilir.
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Tablo 6.3’ de ise AISI 1016 geligine ait spektro analiz sonuglar verilmistir.

Tablo 6.3 AISI 1016 Celiginin Spekro Analiz Sonuglari.

Malzeme Fe C Si Mn P S Cu
116 %881~ 1 0,13:0,18 | 0,1max | 0609 | 204 | 005 | 025
99,26 max max max

6.2. Celiklere Uygulanan Isil islemler

AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 geliklerine 1s1l iglem uygulamadan 6nce bu

geliklerden g¢ekme deneyi i¢in numune hazirlanmigtir. Hazirlanmug olan

numuneler i¢in Fe-FesC diyagraminda Ostenit bdlgesi olarak ifade edilen Aj

sicaklik egrisi iizerinde belirlenen ti¢ farkl:i stenitleme sicakliginda tam taviama

islemi uygulanmistir. ATISI 1030 geli8i igin belirlenen 1s11 islem sicaklik rejimleri
Tablo 6.4’ de verilmisgtir.

Tablo 6.4 AISI 1030 Celigi I¢in Is1l Islem Rejimleri.

Tavlama | Bekletme .
Malzeme Sicakhif1 Siiresi | Sofutma Ortam: | Isil Islem Cesidi
(9] (Saat) :

AIST 1030 - - - Satildif Durum
AISI1030/1.1 900 1 Firinda Sogutma Tam Tavlama
AISI1030/1.2 900 1 Firinda Sogutma Tam Tavlama
AISI1030/1.3 900 1 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI1030/2.1 1100 1,5 Finnda Sofutma Tam Tavlama
AISI 1030/2.2 1100 1,5 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI1030/2.3 1100 1,5 Firinda Sogutma Tam Tavlama
AISI1030/3.1 1300 2,5 Firmda Sogutma Tam Tavlama
AISI1030/3.2 1300 2,5 Finnda Sogutma Tam Tavlama
AISI1030/3.3 1300 2,5 Firinda Sogutma Tam Tavlama
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AISI 8620 ¢eligi igin belirlenen 1s1l islem sicaklik rejimleri Tablo 6.5° de

verilmigtir.
Tablo 6.5 AISI 8620 Celigi Igin Isil Islem Rejimleri.
Tavlama | Bekletme .
Malzeme Sicakhi Siiresi Sofutma Ortamm | Isil Islem Cesidi
C) (Saat)

AISI 8620 - - - Satildifs Durum
AISI 8620 /1.1 950 1 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AJISI 8620/1.2 950 1 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI 8620 /1.3 950 1 Firinda Sofutma |  Tam Tavlama
AISI 8620/ 2.1 1150 1,5 Firmda Sofutma Tam Tavlama
AISI 8620 /2.2 1150 1,5 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI 8620/2.3 1150 1,5 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AJSI 8620 /3.1 1300 2,5 Firmda Sogutma Tam Tavlama
AISI 8620 /3.2 1300 25 Firinda Sogutma Tam Tavlama
AISI 8620 /3.3 1300 25 Firinda Sogutma Tam Tavlama

AISI 1016 geligi igin belirlenen 1s1l islem sicaklik rejimleri Tablo 6.6 da
verilmigtir.

Tablo 6.6 AISI 1016 Celigi Igin Isil Islem Rejimleri.

Tavlama | Bekletme .
Malzeme Sicakhin Siiresi | Sofutma Ortami | Isil Islem Cesidi
CO _(Saat)

AISI 1016 - - - Satildif Durum
AISI1016/1.1 950 1 Finnda Sofjutma Tam Tavlama
AISI1016/1.2 950 1 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI 1016/1.3 950 1 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI1016/2.1 1150 1,5 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI1016/2.2 1150 1,5 Firinda Sofutma Tam Tavlama
AISI1016/2.3 1150 1,5 Firinda SoButma Tam Tavlama
AISI1016/3.1 1300 2,5 Firinda SoButma Tam Tavlama
AISI 1016 /3.2 1300 2,5 Firinda Sofjutma Tam Tavlama
AISI1016/3.3 1300 2,5 Firinda SoButma Tam Tavlama

Tavlama sicaklifi, bekletme siiresi ve sofutma ortami belirlenmis olan AISI
1030, AISI 8620 ve AISI 1016 ¢elik numuneleri daha sonra A.K.U. Teknik
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Egitim Fakiiltesi, Metalografi Laboratuarinda bulunan PROTHERM marka tiip
firinda argon koruyucu gaz atmosferi altinda 1s1l iglemleri gergeklegtirilmistir.
Tiip firin tercih edilmesi; tiip firmin i¢ hacminin kiigiik olmas: nedeni ile daha iyi

bir atmosfer korumasi saglamasidir.

6.3 Cekme Deneyi

Isil iglemi yapilmis olan gekme deneyi numuneleri Afyon Kocatepe Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Metalografi Laboratuarinda
bulunan gekme cihazinda deneysel iglemlere tabi tutulmustur. Cekme deneyi igin

hazirlanan tek eksenli gekme deneyi numunesi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

60

j— —]

Sekil 6.1 Silindirik Cekme Deneyi Numunesi.

Cekme deneyleri sonucunda elde edilmis olan kuvvet uzama grafiginden gerilim
degerlerini ve peklegsme katsayisini elde edebilmek i¢in grafik Sekil 6.2°deki gibi
en az bes egit arahfa boliinlir ve asagidaki formiillere gore o; ve €; degerleri

bulunur.

Tez ¢alismasinda kullamlan geliklerin HMK kafes yapisina sahip olmasi nedeni
ile bu geliklerin, akma gerilimleri sicaklifa bagh olarak degismektedir.
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Sekil 6.2 Cekme Deneyinde Elde Edilen Kuvvet-Deformasyon (P-Al) Grafigi.

o, = 5 (l +£—A—) 6.1)
4\ b
g = ln(l + &) (6.2)
ly
Bu formiiller de;  P; - Boliinmiis olan kesitlerin kuvvet degeri

A,— Cekme deneyi numunesinin ilk kesit ylizeyi
K - Bolimleme sayisi

A - B6liimlenmis kesitler arasindaki mesafe

I, - Cekme deneyi numunesinin ilk uzunlugu

Bulunan 0; ve ¢; degerlerine gore Sekil 6.3’de gosterildigi gibi logaritmik kagit

iizgrinde noktalarin yerlestirilmesi ile dogrusal bir ¢izgi ¢izilir.
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Sekil 6.3 Peklesme Katsayisinm Belirlenmesi Igin Cizilen Ing; - Ing; Logaritmik Degisimi Grafigi.

Logaritmik eksenler iizerinde belirlenen o; ve €; degerleri vasitasi ile peklegme

katsayist (n) hesaplamur.
9s
o,
- 6.3
n 2 (6.3)
&

AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 geliklerinin akma geriliminin farkli
sicakliklardaki degerlerini asagidaki formiile gére hesaplamak miimkiindiir
(Makhutov 1973).

1 1
Gy(T) = O-yo exp[ﬁy ('E —Fo—)]

(6.4)

Burada, o,,= akma geriliminin T,=293 K’ deki degeridir.

B,=o,,’abagli olarak degisen bir parametredir.
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Makhutov formiiliine (Formiil 6.4) gore akma geriliminin degisik sicakliklardaki
degerini tayin ederken kullamlan B, parametresi Sekil 6.4’deki grafikten tayin

edilebilmektedir.
b =
120

100

s

80 | 2
\

\\

60 ’ A

1 e T —
200 300 400 500 600 700 800 OMPa

Sekil 6.4 Akma Geriliminin g {le iligkisi (Makhutov 1973).

40

T=T, sicakligindaki silindirik numunenin tek eksenli ¢ekme deneyi sonucunda
elde edilmig olan “gerilim-gerinim” diyagramindan 6yo= Omaxo = Skop sartlarinda,
silindirik numuneler igin siinek-gevrek gegis sicaklik sininn T+ asagidaki formiil

ile ifade edilir.

(6.5)

Akma geriliminin T = T sicakliktaki degeri

Degisik sicakliklardaki akma geriliminin (01, 02 ve 03) degerleri asagidaki

Makhutov formiiliine gére belirlenir.

o, =0, exp[B, (5,1——%)] (6.6)
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01 (250 K), 02 (200 K), 03 (150 K)’ iin tayin edilmesinden sonra; A, o ve
Yarosevi¢ formiiliinde Akma gerilimi parametrelerinin belirlenebilmesi igin 0o

degeri bulunmalidir.

In (oy - 00)

0

Sekil 6.5 Akma Geriliminin Atermik (05) Kismim Degerlendirme Uzerine Bir Sema

Sekil 6.5” e gore agagidaki formiil ile 0y degeri tayin edilebilmektedir.

_ 0'22 — 0.0,
—2.0'2—(0'1+0'3)

Oy

(6.7)

Yarosevig formiiliine gére akma geriliminin ve A degerinin tayin edilmesinde

kullanilan o parametresi asagidaki gibi ifade edilir.

In (Uy(l) -0, )
Oy2) ~ 9,

«a =T (6.8)

Burada; Oyay = 250 °K deki akma gerilim degeri
Oy2) = 200 °K deki akma gerilim degeri

A’ min tayin edilebilmesi igin;

A=(°'1-0'o)eaTI =(‘3'2_c"o)e‘Jsz =(0'3_0'o)e¢ﬂJ (6.9)
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Elde edilen bu degerlere gore daha sonra her bir sicaklik igin o, degeri tayin
edilir (Yarosevig 1970 ).

o,=0,+4 expt*?) (6.10)

Kirilma toklugunun hesaplanmasi;

Az karbonlu diisiik alasimh geliklerin akma gerilimi sicaklifa bagli oldugundan,
bu tiir geliklerin kinlma toklugunu tayin etmek igin ¢atlak ucunda gergeklesen
plastik deformasyonun termo aktivasyon enerji kavramu kullamilmgtir. Kirilma
mikro mekanizmasi, ¢atlak ucunda belirli bir p mesafede meydana gelen kritik
gerilim (o) etkisinde mikro ¢atlafin meydana gelir ve meydana gelen mikro
catlak ana catlaga dogru hareket ederek ana gatlak ile birlegir. Aymi islemin
defalarca tekrar edilmesi sonucu malzemenin kirilmasi mikro mekanizmasi kabul
edilmigtir.

Boylelikle kabul edilmis olan termo aktivasyon enerji ve kirtlma mikro
mekanizmalarim ele alarak kirilma toklugu (Ki) Asagidaki formiile gore tayin
edilecektir (Saidov 1989).

K, = K2 expla.mT) (6.11)

Burada; Kj.= K,-nin T=0 K deki degeri
o= Malzemenin sicaklifa hassasiyetini gdsteren bir parametredir.

m = kirilma toklugunun sicaklifa hassasiyetini gésteren bir parametredir.
K¢ = ANmd (6.12)
Burada; d = Deneye tabi tutulan malzemenin ortalama tane boyutudur.

Son olarak kinlma toklugu Ky agagidaki formiile gdre hesaplanir.

Lr
T
K, = K;’C[ A.} (6.13)
o

y
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Siinek-gevrek gecis sicaklik simrimn (T») tane boyutundan bagimliligini, HMK
kafesli metal ve alagimlar igin yan logaritmik T+ - Ind'? koordinatlarinda, y ag1s1
alunda Sekil 6.6’ da ¢izilmis dogru ¢izgi olusturur. Bu dofru ¢izginin
matematiksel formiiliinii elde etmek igin, gematik olarak ¢izilmis olan Sekil 6.7’
den ag1 katsayisi ytayin edilmelidir. Burada ;

T:'ol —'I'tz

i, /d,

(d2<dy) (6.14)-

Tane gap1 d; ve d, olan gelikten yapilmig olan silindirik numuneler deneye tabi
tutularak elde edilmis olan gy0; ve 0yo2 degerlere gbre Formiil (6.5)” den T+ ve Txy
saptamr ve Formiil (6.14)’ den v tayin edilir. T+ ve d arasmdaki iliski agagidaki

formiile gore ifade edilir.
T=T.-yln,d./d (d<d») (6.15)

Bu formiilde; d= Herhangi bir tane boyutu degeri;
T= Formiil (6.5)’e gére d tane boyutuna uygun olan sicaklik degeri.

Formiil (6.15)’ e gére eger d=d« olursa T= Ts; d<ds olursa T< Ts ve d>d« olursa

T>T+ olur. Yani tane boyutu bir d» degerinden daha bilyiik olursa, siinek-gevrek

gecis sicaklik sinin T artar.
Wl s
K 4 5 6 7 8 9
353 LI T

52

273

235 -4pl . o 1 o4 4oy %9
25 27 29 37 I3
Ind %o

Sekil 6.6 Yumusak Celikler Igin Sﬁnek—Geyrek Gegis Sicakli1 T+ ve Tane Boyutu “d” Arasindaki
Nigki [Petch]
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Sekil 6.7 Siinek-Gevrek Gegis Sicaklik Smin “T.” ve Tane Boyutu “d” Arasindaki Iligki.

Stinek-gevrek gecis sicaklik smur1 T° ye uygun olan akma gerilim degeri oy ve
celigin tane boyutu d arasindaki iligki Hall-Petch formiiliine gore ifade edilir

o, =0, +kd™"'? (6.16)

Burada; g¢= Dislokasyonlarin hareketine engel olan gerilimin sicakliktan

bagimsiz olan kismi1 (akma gerilimin d = <0’ a uygun olan deger);
k= Sicakliktan bagimsiz katsayi.

Formiil (6.16)° daki 0y ve k parametreleri degerlendirmek i¢in farkli (d; ve dy)
tane boyutlu akma gerilimi (dy1 ve 0y,) tayin edilir ve 0g ve k parametrelerinin

sabitligi kabul edilerek, asagidaki formiiller k parametresine gére ¢oziiliir.

k k
. b)o,=0,+—— 6.17
T ) O =00+ 6.17)
Formiil (6.17)’ den ;

Ac,/d,d,

J— = (6.18)

\/y\/}_ veya O, =O'y2——\/3——o-:\/il/—l—‘—i— (6.19)

Burada; Aoc=0,-0,
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Elde edilmis olan k ve o Formiil (6.17)’ de yerlerine konulursa akma gerilim ve
tane boyutu arasindaki iligki agagidaki gibi yazilabilir.

AO'\/_ Ac,ldd, 1

D= o= &) o - ) 72

(6.20)
Aofd,  Ac\dd, 1

D = i) o ) V2

Buna goére;

10 o Y A B

Formiil (6.21)’ de;  a) d=d, olur ise; oy = 0y ve
b) d=d, olur ise; 0y = gy, olur.

Formiil (6.15) ve Formiil (6.20)’ in deneysel onayi, kimyasal bilesimi Tablo 6.1,
Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de verilmis olan gelikler iizerinde yapilmistir. Bu
geliklerde farkli boyutlu taneler olusturmak i¢in uygulanmis olan 1sil islem
rejimleri Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6° da gosterilmigtir.

6.4 Metalografik incelemeler ve Ortalama Tane Boyutu Hesab1

Cekme deneyi sonrasinda numuneler metalografik inceleme igin 13 mm’ lik bag
kisimlarindan kesilerek metalografi laboratuarinda 120 den baslanarak 1200°e
kadar olan kademelerde grid SiC zimpara ile zimparalanmigtir. Zimpara islemi
sonrast numuneler 3pum’ lik elmas pasta ile guhada parlatilmugtir. Bu iglem sonrasi
parlatilan numune yiizeyleri nital daglayici ile daglanarak Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Metalografi
Laboratuarinda bulunan OLYMPUS BX-60 marka optik mikroskopta 100X
bilyiitme de fotograflar gekilmistir.
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6.4.1 Ortalama Tane Boyutunun Belirlenmesi
Ortalama tane boyutunu tayin etmek igin Sekil 6.8” de gosterildigi gibi 100X
biiyiitme de ¢ekilmis olan fotograf tizerine dort adet ¢izgi ¢izilmistir. Bu ¢izgilerin

kesmis oldugu tane sinirlar: sayilarak hesaplanmusgtir.

Sekil 6.8 Celiklerin ortalama tane boyutunu tayin etmek i¢in kullanilan ydntemin gematik
gOriiniigii.

L, +L,+ L+ 1L, 1 L

d = o — = —— @

Py L (6.22)
N,+N,+N,+N, Q@ IN ©Q

Burada; do= Ortalama tane gap1 (mm)
Ly 234= Gizgi uzunluklar (mm)
Ni,2,34= Cizgilerin kesmis oldugu tane sinir sayilar

Q= Fotograflarin optik mikroskop bilyiitme oram
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

7.1 SONUCLAR

7.1.1 AISI 1030 Celigi i¢in Deneysel Sonuglar

Tablo 6.1’ deki bilegsime sahip olan AISI 1030 ¢eliginden ¢ekme numunesi
hazirlandiktan sonra ve Tablo 6.4’ de gosterilmis olan sicakliklarda tam tavlama
151l iglemleri yapilmustir. Bu iglemler sonrasi deney numuneleri ¢ekme deneyine

tabi tutulmustur.

Tablo 7.1, Tablo 7.10 ve Tablo 7.18° de diisiik sicaklikta tam tavlamadaki akma
gerilimleri, yiiksek sicakliktaki tam tavlamadaki akma gerilimlerine gére daha
yitksek oldugu goriilmektedir. Bu durum tavlama sicakliginin ve siiresinin artmasi
sonucunda difiizyon islemi siiresinin ve hizinin artmas: ile agiklanabilir, Difiizyon
islemi ¢eliklerin ortalama tane boyutunu arttirmistir. Tane boyutundaki artiy AISI
1030, AISI 8620 ve AISI 1016 celiklerinin akma gerilimi ve maksimum ¢ekme
gerilimlerinin diigmesine sebep olmaktadir. AISI 1030 geliginin her sicaklik grubu
i¢in gekme deneyi numune olgiileri ve deney sonucu elde edilen sonuglar Tablo

7.1’ de gosterilmistir.
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AISI 1030 Celiginin Tane Boyutunun Degerlendirilmesi

Asagidaki sekillerde farkli sicakliklarda tam tavlama islemine tabi tutulan AISI
1030 geliginin i¢ yap1 resimleri gosterilmistir. Tam tavlama sicakhiginin ve
stiresinin artmasi ile geliklerin ortalama tane boyutlar artmustir,

Sekil 7.2 AISI 1030 Celiginin 900 °C’ de 1 Saat Tam Tavlanmig Mikroyap: Fotografi (100X).
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* = - i s ik S 3,

Sekil 7.3 AISI 1030 Celiginin 1100 °C’ de 1,5 Saat Tam Tavlanmig Mikroyap: Fotografi (100X).

Sekil 7.4 AISI 1030 Celiginin 1300 °C’ de 2,5 Saat Tam Tavlanmig Mikroyapi Fotografi (100X).

Mikroyap: fotograflarina bakildifinda tam tavlama sicakliginin ve bekletme
siiresindeki artis neticesinde numunelerde belirgin bir sekilde tane artist meydana
gelmigtir. Bu durumda tam tavlama sicakligindaki ve bekletme siiresindeki artig
ile difuzyon etkisinin biiyiik bir fakt6r oldugu 6n plana ¢ikmaktadr.

AISI 1030 ¢eligi igin mikroyap1; karbon miktarinin AISI 8620 ve AISI 1016
celiklerine oranla yiiksek olmasi nedeni ile yap1 agirlikli olarak perlitiktir. Perlit
taneleri etrafinda ise tane smn ferrit yerléstigi mikroyap1 fotograflarindan
goriilmektedir. Perlit tane boyutu tam tavlama sicaklifinin ve bekletme siiresinin
artmasi ile dogru orantili olarak artmigtr.
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Formiil (6.22)’ ye gore hesaplanan AISI 1030 g¢eliklerinin tane boyutlar1 Tablo
7.2’ de verilmigtir,

Tablo 7.2 AISI 1030 Celigi I¢in Isil fglem Cesidi, Akma Gerilimi ve Tane Boyutu Degerleri.

Tavlama | Bekletme Sosutma | Isil islem Akma Tane Boyutu
Malzeme Sicakhg | Siiresi Oftaml Ce *l ai | Gerilimi d.10%),
CC) (Saat) 5 (6,), MPa mm
AIST 1030 ; . . SS“Idlg‘ 511,359 24,717
urum
Firinda Tam
AISI 1030/ 1.1 900 1 Sofutma | Taviama | 489987 25,756
Firinda Tam
AISI 1030/ 1.2 900 1 Sofutma | Teviama 496,751 25,864
Firinda Tam
AISI 1030 /1.3 900 1 Sogutma | Tavlama 467,590 26,536
Firinda Tam
AISI 1030/ 2.1 1100 1,5 Softutma | Teviama 380,215 60,098
Firinda Tam
AISI 1030 / 2.2 1100 1,5 Soputma | Taviama | 362101 75,679
Firinda Tam
AISI 1030 /2.3 1100 1,5 Sofutmn | Tavlama 390,151 69,659
Firinda Tam
AISI 1030 /3.1 1300 2,5 Sofutma | Tavlama 362,349 130,425
Firinda Tam
AISI 1030 /3.2 1300 2,5 Sobutma | Taviama | 375271 127,708
Firinda Tam
AISI 1030 /3.3 1300 2,5 Sobutma | Taviama | 355183 145,952

Tablo 7.3” de AISI 1030 Celigi i¢in uygulanan sicaklik rejimleri, tane boyutu ve
akma gerilimi degerleri gosterilmistir. Sekil 7.5” de Tablo 7.3’ deki degerlere gore
¢izilmis olan AISI 1030 celigi i¢in tane boyutu ve akma gerilimi arasindaki

iligkiyi gosteren grafik verilmigtir.
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Tablo 7.3 ATSI 1030 Celigi i¢in Uygulanan Sicaklik Rejimleri, Tane Boyutu ve Akma Gerilimi

Akma Gerilimi (d,), MPa

Degerleri.
Malzeme ve Uygulanan Tane Boyutu Akma Gerilimi
Sicakhk Rejimleri d@*?), mm (oy), MPa
AISI 1030 Sat. Dur. 6,36 511,854
900 °C 6,231 489,987
900 °C 6,218 487,987
900 °C 6,138 467,59
1100 °C 4,079 380,215
1100 °C 3,635 369,101
1100 °C 3,788 390,151
1300 °C 2,768 362,349
1300 °C 2,798 375,271
1300 °C 2,617 358,183
600 -
# AISI 1030 Sat.Dur.
m900C
A 1100
550 - ¢
®1300C
2
500 -
[ ]
| |
450 -
400 -
A
A
® A
° ®
350 -
300 T T L T T
2 3 4 5 6 7
Tane boyutu (d*?), mm

Sekil 7.5 AISI 1030 Celigi I¢in Akma Gerilimi ve Tane Boyutu ligkisi.
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AISI 1030 geligi i¢in T+ sicakliklar: ve tane boyutu degerleri Tablo 7.4’ de ve
bunlar arasindaki iliskiyi gosteren logaritmik grafik Sekil 7.6* da gésterilmigtir.

Tablo 7.4 AISI 1030 Celigi Igin T+ ve Tane Boyutu (Ind™?) Degerleri.

Malz .
"‘Nz?s‘: Y¢ | md™ cm T., K
AISI 1030 3,001 57,261
900 C 2,98 73,962
900 C 2,978 62,656
900 C 2,965 62,764
1100 C 2,557 76,333
1100 C 2,441 77,214
1100 C 2,483 71,895
1300 C 2,169 70,426
1300 C 2,18 72,091
1300 C 2,113 74,836
100 ~
M'ﬂ
x
B g0 - N
. A °
g A
®
60 -
n
40
B AISI 1030 Sat. Dur.
0 900C
20 - A1100C
¢ 1300C
0 T T T T T 1
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
lnd'm, cm

Sekil 7.6 AISI 1030 Celigi igin T« ve Ind™"? Grafigi.
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AIST 1030 geligi i¢in Formiil (6.17), (6.18), (6.19), (6.20)’ ye gore elde edilmig
olan degerler Tablo 7.5’ de verilmigtir. Cesitli tane boyutlarindaki akma gerilimi

degerleri arasindaki iligki Sekil 7.7° de gosterilmistir.

Tablo 7.5 AISI 1030 Celigi igin Formitl (6.18) ve (6.20)’ ye Gére Cesitli Tane Boyutlar (d) Igin
Elde Edilmig Olan oy Degerleri Tablosu.

AISI 1030 Oyo 0y d; d; d k Oy1 Oy Oy
Celigi igin MPa d.10%, mm MPam MPa
900 C 484,776 | 460,695 | 25,952 - -
679,381 | 429,590
1300 C | 365,267 | 342,381 - 134,695 - 514,252
d3 (1100 C) - - - - 68,478 - -
d4 7,50 1,085 - - 1048,901
d4,.d5s, d6 ve d7 formiil (6.20)’ de *“d”
ds . 15,0 - - 814,847
parametresi igin rastgele alinmmg
6 150.0 - - 8.4
d ortalama tane boyutu degerleridir. 428,477
d7 175,0 - - 415,222
1200 -
=
1000 -
2
< 800 - &
£ X
S 600 ¢ dt
g md2
g Ad3
400 - - zd4
54 d5
O dé
200 A e d7
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tane Boyutu (d?), mm

Sekil 7.7 AISI 1030 Geligi Igin Cesitli Tane Boyutlan: ile Akma Gerilimi Arasmndaki iligkiyi

Goésteren Graﬁk.
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AISI 1030 Celigi Icin MATLAB Hesaplamalari

Cekme deneyi sonucu elde edilmis olan degerler ile hesaplanan tane boyutu
degerleri vasitasiyla Aytekin’ in (2005) tez caligmasinda kullanmis oldugu
MATLAB 6.5 programinda her bir ¢elik numunesinin mekanik dzellikleri tespit
edilerek grafikler ¢izdirilmigtir.

MATLAB 6.5 matematiksel programina geliklerin mekanik ozelliklerini tespit
etmek igin girilen degerler AISI 1030 geligi i¢in bir 6rnek olarak Tablo 7.6’ da

gosterilmigtir.

Tablo 7.6 AISI 1030 Celiginin Satildig Durum Igin MATLAB Hesaplamalani Igin Programa

Girilen Malzeme Ozellikleri.
Malzeme Skep Gyo By d 0y 05 A lo
MPa pm MPa mm
AISI 1030 '
1292.622 | 511.359 { 66 24,717 | 636,802 | 854,493 | 0,843 59,75
Sat.Dur.

Tablo 7.6’ da verilen degerlerin programda girilmesi ile geliklere ait mekanik
ozellikleri ve kirilma toklugunun sicaklikla degisimi, akma geriliminin sicaklikla
degisimi, Sg/0y’nin sicaklikla degisimi ve In(0y.0¢)’nin sicaklikla degisim
grafikleri de elde edilebilmektedir. AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 celikleri
icin elde edilmis olan mekanik 6zellikler ve grafikler ekte sunulacaktir.

AISI 1030 geligi igin MATLAB program: hesaplama sonuglan elde edilmis olan
degerler AISI 1030 geligi igin Tablo 7.7° de verilmistir.

MATLAB hesaplamalari sonucu elde edilen degerler vasitas: ile AISI 1030 Celigi
icin Akma Gerilimi, Kirilma Toklugu ve Tane Boyutu degerleri Tablo 7.8° de
verilmigtir. Bu tabloya gére ¢izilmis olan grafik ise Sekil 7.8” de gosterilmigtir.
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Tablo 7.8 AISI 1030 Celigi i¢in Akma Gerilimi, Tane Boyutu Ve MATLAB Hesaplamalar
Sonucu Elde Edilen Kirilma Toklugu Degerleri.

Malzeme ve Isil Kmln:a Akma Gerilimi | Tane Boyutu
islem Toklugu

Durumlan MPam MPa mm
AISI 1030

Sat Dur. 20,373 511,854 0,0217
900 C (1) 26,182 489,987 0,0257
900 C (2) 26,666 487,987 0,0258
900C (3) 31,291 467,59 0,0265
1100 C (1) 79,654 380,215 0,0600
1100 C (2) 99,6037 369,101 0,0756
1100 C (3) 74,251 390,151 0,0696
1300 C (1) 130,677 362,349 0,130
1300 C (2) 110,499 375,271 0,127
1300 C (3) 141,46 358,183 0,145

K1, MPam
oy, MPa

600 -
500 -
400 A
300 ~
200 -

Sekil 7.8 AISI 1030 Geligi I¢in Akma Gerilimi, Kinlma Toklugu ve Tane Boyutu fligkisi.

MATLAB hesaplamalar1 sonucu elde edilmis olan A, 0,, Kic, o ve tane boyutu d
degerleri Tablo 7.9 ‘da ve Kic degerinin optimum degerinin elde dilmesi igin
gerekli olan bu degerler arasindaki iligki ise Sekil 7.9’ de gosterilmistir.
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Tablo 7.9 AISI 1030 Celigi igin MATLAB Hesaplamalar1 Sonucu Elde Edilen A, oo, Kic, o ve
Tane Boyutu “d” Degerleri.

2
Malzeme ve tam A o Kie a1l Gore
taviama sicaklify MPa MPa MPam K?! mm
AISI 1030 Sat. Dur. 883,947 487,363 20,373 1,20 0,0217
900 C 928,748 460,695 28,046 1,213 0,0259
1100C 1100,267 356,695 84,502 1,28 0,0684
1300 C 1130,4 342,381 127,545 1,283 0,134
K1, MPa/m A, MPa 102, K
0-0, MPa dort’ mm
140+ 1200 + - 14
1207 1000 -+ ~ T 1.2
100+ 14
800 + — A
80 + 0,8 —¢—oo0
600 - =K==K1C
604 + 0,6 TA@
=X=dort
400 +
40 + 0,4
20 T 200 + x/ Lo2
X
L o o e’
Q- 0 & 1 = } { 0
AISI 1030 900 C 1100 C 1300 C

Sat. Dur.

Sekil 7.9 AIST 1030 igin A, go, Kic, o ve tane boyutu “d” arasindaki iligki grafigi - -
7.1.2 AISI 8620 Celigi icin Deneysel Sonuclar
Tablo 6.2° deki bilesime sahip olan AISI 8620 geligi oncelikle gekme deney
numunesi Olgiilerine getirilmigtir. Hazirlanan ¢ekme deney numunelerine Tablo
6.5’ de gosterilmis olan sicakliklarda tam tavlama 1si1l isleinleri yapilmigtir. Bu

iglemler sonrasi deney numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutulmugtur. Deney
sonucu elde edilmis olan degerler Tablo 7.10” da gosterilmistir.
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AISI 8620 Celiginin Tane Boyutunun Belirlenmesi

Tablo 6.5° deki gibi Fe-Fe;C faz diyagraminda &stenitleme bélgesi igerisinde
belirlenmis olan sicakliklarda numunelere tam tavlama iglemi uygulanmigtir.
Uygulanan 1s1l iglem sonras1 gekme deneyi numunelerinden mikro yap: incelemesi
ve tane boyutu hesaplamalari igin optik mikroskop numuneleri hazirlanmigtir ve
hazirlanan numunelerden 100X biiytlitmede fotograflar gekilmigtir. AISI 8620 igin
mikro yap: fotograflan asagidaki sekillerde verilmistir.

T

Sekil 7.10 AISI 8620 Satildig1 Durumdaki Mikro Yap: Fotografi (100X).

Sekil 7.11 AISI 8620 Celiginin 950 °C’ de 1 Saat Tam Tavlanmis Mikroyap1 Fotografi (100X).

89



o

ap1 Fotografi (100X).

Sekil 7.13 AISI 8620 Celiginin 1300 °C’ de 2,5 Saat Tam Tavlanmig Mikroy.
Sementasyon g¢eligi grubuna giren AISI 8620 geliginin optik mikroskop analizleri
sonucu goriildigi tizere karbon miktarimin AISI 1030 geligine gére diisiik olmasi
nedeni ile perlit miktar1 AIST 1030 geliginden azdir. Aym sekilde fotograflardan
goriildiigi tizere tane boyutu AISI 1030 geliginden kiigiiktiir,

Optik mikroskopta fotograflari g¢ekilen AISI 8620 deney numuneleri formiil
(6.20)’ e gore tane boyutu hesaplanmigtir, Akma gerilimi ve tane boyutu degerleri
Tablo 7.11° de verilmistir.
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Tablo 7.11 AISI 8620 Geligi Igin Isil Islem Cesidi, Akma Gerilimi ve Tane Boyutu Degerleri.

Akma Tane
Tavlama Bekletxfle Sogutma . Isil Gerilimi Boyutu
Malzeme Sicakhigh Siiresi Islem R
eC) | (Seaty | O™ | Cesiai | (% (@ 10%,
MPa mm
Satildig:
AISI 8620 - - - D 504,314 17,075
Firmnda Tam
AISI 8620/1.1 950 1 Soputma | Taviama 424,470 21,971
Firinda Tam
AISI 8620/1.2 950 1 Soputma | Tavlama 406,278 24,039
Firinda Tam
AISI 8620/1.3 950 1 Sogutma | Tavlama 434,794 23,852
Firinda Tam
AISI 8620/ 2.1 1150 1,5. Sogutma | Tavlama 298,840 55,225
Firinda Tam
AISI8620/2.2 1150 1,5 Soputma | Tavlama 296,298 54,247
Fininda Tam
AISI 8620/ 3.1 1300 2,5 Sofutma | Tavlama 278,518 61,919
Firinda Tam
AISI 8620/3.2 1300 2,5 Sofutma | Tavlama 273,611 68,111
Firinda Tam
AISI 8620/ 3.3 1300 2,5 Sofutma | Tavlama 250,829 71,279

Tablo 7.11° de akma gerilimi ve tane boyutu degerlerine bakildiginda AISI 8620
celigi nispeten AISI 1030 geligine gére daha diisiik tane boyutu ve akma gerilimi
degerleri vermigtir. AISI 1016 geligine gbre ise ortalama tane boyutu yaklagik
olarak aym iken akam gerilimi degerleri nispeten yiiksektir.

Tablo 7.12° de AISI 8620 i¢in degisik tam tavlama sicakliklarindaki tane boyutlar
ve akma gerilim degerleri verilmigtir. Sekil 7.14’ de Tablo 7.12’ e uygun olarak

akma gerilimi ve tane boyutu iliski sematik olarak gosterilmisgtir.

Formiil (6.17), (6.18), (6.19), (6.20)’ e gore AISI 8620 celigi igin elde edilmis
olan degerler Tablo 7.14° de verilmistir. Degisik tane boyutlarindaki akma

gerilimi degerleri arasindaki iligki Sekil 7.16° da gosterilmisgtir.
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Akma Gerilimi (0y), MPa

Tablo 7.12 AISI 8620 Celigi Igin Uygulanan Sicaklik Rejimleri, Tane Boyutu ve Akma Gerilimi

Degerleri.
Malzeme ve Uygulanan Tane boyutu Akma gerilimi
Sicaklik Rejimleri (d'?), mm (0,), MPa
AISI 8620 Sat. Dur. 7,652 504,314
950 C 6,746 424,470
950 C 6,449 406,278
950 C 6,474 434,794
1s0c 4,255 298,840
1150 C 4,293 296,298
1300C 4,018 278,518
1300 C 3,831 273,611
1300C 3,745 250,829
550 1
< AISI 8620
Sat.Dur.
m950C .
500 -
Al1150C
450 -
|
]
400 - "
350 A
300 - A
o ®
250 - ®
200 1 T T T T L
2 3 4 5 6 7 8
Tane boyutu (d"%), mm

Sekil 7.14 AISI 8620 Celigi i¢in Akma Gerilimi ve Tane boyutu arasindaki iligki.
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AISI 8620 geligi igin T« sicakliklar1 ve tane boyutu degerleri Tablo 7.13” de ve
Tablo 7.13” de ki tane boyutu ve Tdegerleri dikkate alinarak ¢izilmis olan grafik
Sekil 7.15” de gosterilmigtir.

Tablo 7.13 AISI 8620 Celigi igin T+ ve Tane Boyutu (Ind"?) Degerleri.

Malzeme ve No'su Ind"?, cm T., K
AISI 8620 3,186 56,5
950 C 3,06 61,700
950C 3,015 59,907
950 C 3,019 60,281
1150 C 2,599 67,573
1150 C 2,608 68,586
1300 C 2,542 86,092
1300 C 2,494 80,647
1300 C 2,471 80,779
100 ~
L 2
M.x.. 80 - L 2
f
&
60 - o*
[ |
40 -
20 - W AISI 8620 Sat.Dur.
®950C
A1150C
¢ 1300C
0 T T T T T I |
2 2,2 2,4 2,6 2,8 23 3,2
Ind , Cm

Sekil 7.15 ATSI 8620 Celigi igin To ve Ind™'? Grafizi.
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Tablo 7.14 AISI 8620 Celigi i¢in Formiil (6.18) ve (6.20)’ e Gére Cesitli Tane Boyutlar: (d) iqin

Elde Edilmis Olan 0, Degerleri Tablosu.

AISI8620 | Oy O d; d; d k O Oy o,
Celigi igin MPa d.10°, mm MPam MPa
950 C 421,847 | 398,432 | 23,287 - -
773,685 | 469,082
1300 C 267,652 | 248,022 - 54,736 - 515,901
d3 (1150 C) - - - - 67,103 - -
d4 7,5 1,810 - - 1338,606
d4, d5, d6 ve d7 formiil (6.20)’ de “d”
ds 15,0 - - 956,023
parametresi igin rastgele alinmig
dé o 150,0 - - 324,465
ortalama tane boyutu degerleridir.
d7 ' 175,0 - - 302,799
1600 -
1400 -
= =
% 1200 -
g
;.g 1000 - .
LY
3 edl
S
g 800 - * md2
Ad3
600 - = d4
st £ d5
400 - 0dé
& e d7
200 -
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tane Boyutu (d'?), mm

Sekil 7.16 AISI 8620 I¢in Cesitli Tane Boyutlan Igin Akma Geriliminin Degisimi.
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AISI 8620 Celigi icin MATLAB Hesaplamalar

AISI 8620 geligi icin MATLAB 6.5 program ile hesaplanmis olan kinlma tokluk
degerleri ve kirilma toklufuna etki eden parametre degerleri Tablo 7.15° de
gosterilmisgtir.

Tablo 7.15° deki degerler dikkate alinarak AISI 8620 geligi i¢in Sekil 7.17° de
akma gerilimi, kirilma toklugu ve tane boyutu arasindaki degisim grafigi
gosterilmigtir. Sekil 7.17° deki akma gerilimi, kirilma toklugu ve tane boyu
degerleri Tablo 7.16” da verilmistir.

Ug ¢elik igin akma geriliminin azalmasi ve tane boyutunun artmas: ile kirilma
toklugunda belirgin bir artig goriilmektedir. Bu durum AISI 8620 ¢eligi igin Sekil
7.17° de goriilebilmektedir.

Tablo 7.16” daki kirilma tokluguna etki eden A, 0,, Kic, o ve tane boyutu “d”
parametre degerlerinin kinllma tokluguna etkisi Sekil 7.18° de gOsterilmisgtir.
Grafikteki parametre degerleri Tablo 7.17° de verilmistir.
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Tablo 7.16 AISI 8620 Celigi i¢in Akma Gerilimi, Tane Boyutu ve MATLAB Hesaplamalar:
Sonucu Elde Edilen Kirilma Toklugu Degerleri.

Malzeme ve Tam ';‘%;lll:lng: Gmi Tane Boyutu
Tavlama Sicakhg MPam MPa mm
AISI 8620 Sat. Dur. 70,946 504,314 0,0170

950C (1) 69,38 424.47 0,0219
950C (2) 79,903 406,278 0,0240
950C (3) 67,315 434,794 0,0238
1150 C (1) 282,343 298,84 0,0552
1150 C (2) 261,762 296,298 0,0542
1300 C (1) 308,244 288,153 0,0619
1300C (2) 337,025 281,153 0,0681
1300 C (3) 385,193 250,829 0,0712

400 -

300 -

200 -

100 +

AIST 950C 950C 950C 1150 C 1150 C 1300 C 1300 C 1300 C
20 (1 @ & O @ GO @ @&

Sekil 7.17 AISI 8620 Celigi igin Akma Gerilimi, Kirilma Toklugu ve Tane Boyutu Iligkisi.
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Tablo 7.17 AISI 8620 Celigi icin MATLAB hesaplamalar1 sonucu elde edilen A, go, Kic, a ve
tane boyutu “d” degerleri

Malzeme ve A o Kic o102 dore
1s1l islem :
durumlar MPa MPa MPaJm K mm
AISI 8620
Sat. Dur. 906,506 480,112 70,946 1,2 0,0170
950 C 1001,162 398,432 72,199 1,243 0,0232
1150 C 1230,95 276,743 272,052 1,345 0,0547
1300 C 1282 248,022 343,487 1,3766 0,0671
Ki, MPav/m A, MPa 4102 K
0, MPa dgg, mm
350 T 1400 T ( 1,6
300 + 1200 + + 1,4
250 T 1000 1 - 1.2
+1 —==—A
200 + 4
800 —c0
- 0,8
150 —+ 600 4 === K1
B 036 -‘—g
100 + 4
400 B 0’4 =)
x——-———
50 +
- + 0,2
0 - 0 X i X = } ~ 0
AISI8620 950C 1150 C 1300 C
Sat. Dur.

Sekil 7.18 AISI 8620 igin A, 0o, Kic, o ve Tane Boyutu “d” Arasindaki ligki Grafigi.

7.1.3 AISI 1016 Celigi i¢in Deneysel Sonuglar

Tablo 6.3° deki bilesime sahip olan AISI 1016 g¢eliginden g¢ekme deney
numuneleri hazirlanmigtir. Tablo 6.6’ da gosterilmis olan sicakliklarda tam

tavlama 1s1] islemleri yapilmistir. Bu islemler sonras1 deney numuneleri ¢ekme
deneyine tabi tutulmugtur. Deney sonucu elde edilmis olan degerler Tablo 7.18°

de gosterilmistir.
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AISI 1016 Celigi i¢in Ortalama Tane Boyutunun Belirlenmesi

Tablo 6.6° da ki gosterilen 1s1] iglem sartlarina gére deneyleri yapilan AISI 1016
geliginden hazirlanan ¢ekme deneyi numunelerinden mikro yap1 incelemesi ve
tane boyutu hesaplamalann i¢in optik mikroskop numuneleri hazirlanmgtr.
Hazirlanan numunelerden 100X biiyiitmede fotograflar ¢ekilmigtir. AIST 1016 igin
mikro yap: fotograflar1 agagidaki gekillerde verilmistir.

5 o

Sekil 7.20 AISI 1016 Celiginin 950 °C’ de 1 Saat Tam Tavlanmig Mikroyapi Fotografi (100X).
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Sekil 7.22 AISI 1016 Celiginin 1300 °C’ de 2,5 Saat Tam Tavlanmig Mikroyap1 Fotografi (100X).
Mikroyap: fotograflarina bakildiginda nispeten AISI 1030 ve AISI 8620
celiklerine goére diigiik karbon igerigine sahip olan AISI 1016 geliginin igyapisi
agirlikl olarak ferritten olusmustur. Ferrit taneleri arasinda perlit taneleri homojen
olarak dagilmigtir.

Optik mikroskopta fotograflar1 gekilen AISI 1016 geligi numunelerinin formiil
(6.20)’ e gdre tane boyutu hesaplanmgtir. Akma gerilimi ve tane boyutu degerleri
Tablo 7.19’ da verilmistir.
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Tablo 7.19 AISI 1016 Celigi Igin Isil islem Cesidi, Akma Gerilimi ve Tane Boyutu Degerleri.

Tane
Tavlama | Bekletme . . Akma
Malzeme Sicaklipy | Siiresi S(‘;gr::::f Is(l;l:sil‘;:im Gerilimi (1(310317:)121)1
CC) (Saat) $ (0,), MPa -0
mm
Satildif

AISI 1016 - - - D 365,071 20,016
. Firinda Tam

AISI 1016/1.1 950 1 Soputma | Tavlama 335,038 20,213
Firinda Tam

AISI1016/1.2 950 1 Soputma | Tavlama 329,890 21,332
Firinda Tam

AIS11016/1.3 950 i Sogutma | Taviama 323,260 20,016
Firinda Tam

AISI 1016/ 2.1 1150 1,5 Soputma | Taviama 252,730 54,557
Firinda Tam

AISI 1016/2.2 1150 1,5 Soputma | Taviama 235,693 53,608
Firinda Tam

AISI 1016/2.3 1150 1,5 Sogutma | Taviama 225,927 56,559
Firinda Tam

AISI 1016/ 3.1 1300 2,5 Soputma | Taviama 240,327 71,860
Firinda Tam

AISI 1016/ 3.2 1300 2,5 Sogutma | Taviama 224,272 76,111
Firinda Tam

AISI 1016/3.3 1300 2,5 Soputma | Taviama 221,330 75,182

Tablo 7.19” da akma gerilimi ve tane boyutu degerlerine bakildiginda AISI 1016
celigi nispeten AISI 1030 ve AISI 8620 celiklerine gére daha diisiik tane boyutu
ve akma gerilimi degerleri vermigtir. AISI 8620 ¢eligine gére ise ortalama tane
boyutu yaklagik olarak ayni iken akam gerilimi degerleri nispeten diigiiktiir.

Tablo 7.20° de AISI 8620 i¢in degisik tam tavlama sicakliklarindaki tane boyutlar
ve akma gerilim degerleri verilmigtir. Sekil 7.23” de Tablo 7.20° ye uygun olarak
akma gerilimi ve tane boyutu iligkisi sematik olarak gdsterilmistir.

Formiil (6.17), (6.18), (6.19), (6.20)’ e gore AISI 1016 ¢eligi i¢in elde edilmis
olan degerler Tablo 7.22 ’ de verilmigtir. Degisik tane boyutlarmndaki akma
gerilimi degerleri arasindaki iligki Sekil 7.25” de gésterilmistir.
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Tablo 7.20 AISI 1016 Celigi igin Uygulanan Sicaklik Rejimleri, Tane Boyutu ve Akma Gerilimi

Degerleri.

Malzeme ve Uygulanan Tane Boyutu Akma Gerilimi
Sicakhik Rejimleri (@), mm (oy), MPa
AISI 1016 Sat.Dur., 7,068 365,071

950 C 7,033 335,038
950 C 6,846 329,89
950 C 7,068 323,26
1150 C 4,281 252,73
1150 C 4,319 235,693
1150 C 4,204 225,927
1300 C 3,73 240,327
1300 C 3,624 224,272
1300 C 3,647 221,33

400 -
& AISI 1016 Sat. Dur.
o m950C .
E : A1150C
5 350 - ® 1300 C
- B
é [
: | ]
3
_g 300 -
<
250 - A
e -
A
‘ A
200 T T T T 1
3 4 5 6 7 8
Tane boyutu (d"?), mm

Sekil 7.23 AISI 1016 Celigi i¢in Akma Gerilimi ve Tane Boyutu fligkisi.
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AISI 1016 geligi i¢in T« sicakliklari ve tane boyutu degerleri Tablo 7.21° da ve
Tablo 7.21° de ki tane boyutu ve T« degerleri dikkate alinarak ¢izilmis olan grafik
Sekil 7.24° de gosterilmigtir.

Tablo 7.21 AISI 1016 Geligi iin T+ ve Tane Boyutu (Ind™?) Degerleri.

Malzeme ve 112
No'su Ind ,CIm Tt, K
AISI 1016
Sat.Dur. 3,106 60,546
950C 3,102 67,244
950C 3,075 69,264
950C 3,106 70,793
1150 C 2,605 74,967
1150 C 2,614 73,674
1150 C 2,587 70,779
1300 C 2,467 80,746
1300 C 2,439 82,092
1300 C 2,445 83,242
100 -
Mﬂ
-*
=
80 - %
Ai ]
™
60 -
40
¢ AISI 1016 Sat.Dur.
m9s50C
20 + A1150C
@ 1300C
0 T T T L T 1
2 2,2 24 2,6 2,8 3 3,2
Ind?, cm

Sekil 7.24 AISI 1016 Celigi Igin T+ ve Ind™? Grafigi.
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Tablo 7.22 AISI 1016 i¢in Formiil (6.18) ve (6.20)’ e Gore Cesitli Tane Boyutlar: (d) I¢in Elde

Edilmis Olan 0, Degerleri Tablosu.

AISI1016 | Oy Go dy d; d k Oyt 0y2 oy
Celigi icin MPa d.10°, mm am MPa
950 C | 329,396 | 307,537 | 20,520 - -
245,060 | 166,166
1300C {228,643 [ 210,770 | - 74,384 -
180,846
d3 (1100
- - - - 54,509 - -
C)
0,961
d4 7,50 - - 353,747
d4, d5, d6 ve d7 formiil (6.20)° de “d”
ds rest i rastaclo al 15,0 - - 273,747
arametresi 1 rastgele almmig
dé P ¢ £ o 150,0 - - 140,353
ortalama tane boyutu degerleridir.
d7 175,0 - - 135,794
400 -
350 - o
§ 300 +
~ X
<= 250 1 s ¢dl
% mi2
S 200 A aild
) A = d4
g " s ds
150 -1 -
Pl 0dé
e d7
100 -
50 A
O L T T T 7 1
0 2 4 6 8 10 12 14
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Tane Boyutu (d%), mm
Sekil 7.25 AISI 1016 icin Cesitli Tane Boyutlan ile Akma Gerilimi Arasindaki iligki.




AISI 1016 Celigi icin MATLAB Hesaplamalarn

AISI 1016 geligi igcin MATLAB 6.5 programu ile hesaplanmis olan kirilma tokluk
degerleri ve kinlma tokluguna etki eden parametre degerleri Tablo 7.23° de
goOsterilmigtir.

Tablo 7.23” deki degerler dikkate almarak AISI 1016 geligi i¢in Sekil 7.26° da
akma gerilimi, kirilma toklugu ve tane boyutu arasindaki degisim grafigi
gosterilmigtir. Sekil 7.26° daki akma gerilimi, kirilma toklugu ve tane boyu
degerleri Tablo 7.24” de verilmigtir.

Akma geriliminin azalmasi ve tane boyutunun artmas: ile kirtlma toklugunda artig
goriilmektedir. Bu durum AISI 1016 geligi i¢in belirgin bir sekilde Sekil 7.26° da
goriilebilmektedir.

Tablo 7.27° deki kirilma tokluuna etki eden A, ¢, Kic, ¢ ve tane boyutu “d”
parametre degerlerinin kirilma tokluguna etkisi Sekil 7.27° de gosterilmistir.
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Tablo 7.24 AISI 1016 Celigi Igin Akma Gerilimi, Tane Boyutu ve MATLAB Hesaplamalar

Sonucu Elde Edilen Kinlma Toklugu Degerleri.

Malzeme ve Kirilma Akma
il iglem Toklugu Gerilimi Tane Boyutu
rejimleri MPa~Jm MPa mm
AISL 1016 191,034 365,071 0,020016
Sat.Dur.
950 C 312,546 335,038 0,020213
950 C 312,461 329,89 0,021332
950 C 308,181 323,26 0,020016
1150 C 408,667 252,73 0,054557
1150 C 478,041 235,693 0,053608
1150 C 458,187 225,927 0,05655%
1300 C 1318,7 240,327 0,071860
1300 C 1116,1 224,272 0,076111
1300 C 1113,9 221,33 0,075182
K1, MPa'm
dort, mm
oy, MPa
1400 CKinima 0,08
Toklugu bty
1200 1‘ Akma Gerilimi
'l ~&-Tane Boyutu / m ] 0.06
800 ,
0,04
600 :
400 :
| 0,02
200
0 | 0

AISI
1016 M 2)
Sat.Dur.

€)

@)

950C 950C 950C 1150C 1150C 1150C 1300C 1300C 1300C
1) @ ®)

Sekil 7.26 AISI 1016 Celigi icin Akma Gerilimi, Kirilma Toklugu ve Tane Boyutu fligkisi.




Tablo 7.25 AISI 1016 Celigi Igin MATLAB Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen A, 0o, Kic, ave

Tane Boyutu “d” degerleri
Malzeme ve | A g, Kic al0? dort
15t islem
durumlar MPa MPa MPam K* mm
AISI 1016
Sat. Dur. 1104,8 ' 342,41 191,934 1,29 0,020
950C 1176,467 307,537 311,062 1,316 0,0205
1150C 1378,1 219,716 448,298 1,416 0,0549
1300 C 1383,2 210,77 1182,9 1,426 0,0743
Kie, MPa/m P
A, MPa al0”, K
0o, MPa dort, mm
1400 + T 1,6
1200 + T L4
+ 1,2
1000 + i
+1
800 +
+ 0,8 —m=p
600 + —— g0
+ 0,6 =X%X=Kic
.—"—a
400 +
| 104 —x— dort
200 + - o + 0,2
0 Kemmemmspsemm X = 0
AISI 1016 Sat. 950C 1150 C 1300 C
Dur.

Sekil 7.27 AISI 1016 Igin A, oo, Kic, a ve Tane Boyutu “d” Arasindaki Iliski Grafigi.
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7.1.4 AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 Celikleri icin Sonuglarin
Kargilastirilmasi

AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 gelikleri i¢in tam tavlama sicakliklarina bagh
olarak degisen tane boyutu degerleri Tablo 7.26° da verilmistir. Tane
boyutlarindaki degisim Sekil 7.28’ de sematik olarak gosteriligtir.

Tablo 7.26 AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 Celikleri I¢in Tam Tavlama Sicakhiklan ve

Ortalama Tane Boyutu Degerleri.
Tam Tavlama AISI 1016 AISI 8620 AISI 1030
Sicaklif1 d, mm d, mm d, mm
Sat.Dur. 0,020016 0,017075 0,021717
950C
AIST 1030 (900 C) 0,0205203 0,023287 0,026052
1150 C
AIST 1030 (1100 C) 0,054908 0,054736 0,068478
1300 C 0,074384 0,067103 0,134695
0,16 -
0,14 - ais1 1016
g B a1s1 8620
B 0,12 -
P Oais1 1030
T
= 0,1 -
g
g 0,08 -
(=]
8
S 0,06 -
«
=
0,04 -
0,02 -
0 T T

Sat.Dur. 950C 1150 C

Sekil 7.28 AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 Celikleri Igin Tam Tavlama Sicakliklarina Bagh
Olarak Tane Boyutundaki Degisim Grafigi.

AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 gelikleri i¢in kirtlma toklugu ve kirilma

tokluguna etki eden parametrelerin degerleri her bir tam taviama sicakligi icin
Tablo 7.27° de verilmistir.
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7.2 TARTISMA

Karbon disinda alasim elementi icermeyen AISI 1030 ¢eliginin tam tavlama
iglemi sonrasi tane boyutu AISI 8620 ve AISI 1016 geliklerine gore belirgin bir
sekilde artmistir. Karbon miktarinin yliksek, alasgim elementi miktarinin diigiik
olmasi ile tam tavlama sicaklii ve bekletme siiresindeki artig diflizyon isleminin
daha aktif bir sekilde gergeklegmesini saglamigtir. Diflizyon islemi siddetinin
artmas: tane boyutunu arttirmigtir. AISI 1016 celigi ise AISI 8620 celigi ile
yaklagik ayni tane boyutu sergilemistir. AISI 8620 geliginin karbon miktar1 AISI
1016 geligine gore yiiksek olmasina ragmen biinyesinde bulundurdugu alagim
elementleri tane boyutu artmasina engel olmustur. Incelemeye tabi tutulan
celiklerde tane boyutunun artmasi mekanik 6zelliklerde (akma gerilimi,
maksimum ¢ekme gerilimleri ) azalmaya neden olmustur.

Celiklerin kirilma toklugu (K. ), tane boyutunun artmasi ile artmugtir. Kirilma
toklugundaki artig; numune igerisinde var olan veya daha sonra meydana gelen
mikro c¢atlagin dis kuvvet etkisinde ana gatlak ile birlesmesi i¢in taneleri gegerek
ilerlemesi gerekir. Tane boyutu arttik¢a ¢atlagmn ilerlemesi i¢in gereken mesafe de
artmaktadir. Tane boyutunun biiyiimesi geliklerin kirilma toklugunu arttirmstir,

AISI 1016 geliginin bilesiminde karbon miktarinin diigiik olmasi, tam tavlama
islemi sonrasinda ferritik bir i¢ yapr olusumunu saglamgtir. Ferit agirhikli ig
yapiya sahip AISI 1016 c¢eliginin kirilma toklugu AISI 1030 ve AISI 8620
celiklerine gore daha yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.

Sonug olarak kirilma toklugunu etkileyen A, ¢, Kic’, o ve n gibi parametrelerin
tane boyutu ile iliskide oldugu tespit edilmigtir.
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Tavlama (2)

Skop (kopma ger.)...............:1144,344
Oy (akma ger.)....cccccvueneneee 296,298
orterereereeererereesseeerenrenesseseeans 154,247
Pi Birinci Gerilim.............. :376,795
Pi Besinci Gerilim..........:500,850
A cerreeneenennnnnn0,781
L0recisecreereenrernresreenuerneneeennns01,05
n=0,2107
00=275,514
o=0.0135
Aot = 1,2339¢+003
T» =68,5867
Sg = 765,540
T =274,316
Kic’ = 16,1086
k= 1,8730
K,c=261,7622

28 r oo to Skl Dogimnty

™ 1 oy A .
f00 120 140, 160 180 200 220

T.K
Sekil 16.1 Sg/oy * nin sicaklikla degigim grafigi

i n L
249 280 280 300

Kiriima Tokiugunun Sicakiikia Degisim Grafigh
T T T

&

L L . 2 N
0 £ 100 150 200 250 300
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Sekil 16.2 Kurilma toklugunun sicaklikla degisim grafigi

i

L3%N
55 8 88 8 8 3

L Il

220 240 280 280 300

! — s L
25?00 150 140 1860 180 200

T.K
Sekil 16.3 Akma geriliminin sicaklikla degigim grafigi

o In(c. Go) lle Sicakigin Degistm Grafig!

10"

! ) s L L
] 50 100 150 200 250 300

T.K
Sekil 16.4 In (0y. 0,)ile sicakhifin degisim grafigi
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17. AISI 8620 1300 C/2,5 Saat Tam

Tavlama (1)
Skop (kopma ger.)............... :795,840
Oyo (akma ger.)....cccccverveuns 278,518
ottereresrencrermrrenrensnnanenenieneesi61,919
Pi Birinci Gerilim..............:351,569
Pi Besinci Gerilim..........:466,689
A cevicernraenennnnnnni0,754
10i ittt :60,8
n=10,2088
0o =258,382
a=0.0137

Ao =1,2717e+003
T+ =86,092

S& = 650,901

T" =293,000

Kic? = 17,7365
©=1,8942

Kic =308,2441

Se/0xr0 nin Sieaklikia Degisim Grafigi

L L ’ : 2 : . . )
]00 120 140 160 180 200 229 240 250 280 300

T.K
Sekil 17.1 Sg/oy * nin sicaklikla degisim grafigi

Kirita Tokkegumun Sicakikia Degisin Grafigi

' 1 ‘ '
4 50 100 150 200 250 300

T.
Sekil 17.2 Kurilma toklugunun sicaklikla degisim grafigi

e L 1 ] i — 1 1 1 S— 1
oo T w  fe 18 0z % @ 2 0
TK

Sekil 17.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim grafigi

Infey. Gg)lle Sicakigin Qegisim Grafigl

! I L ! )
0 &0 100 150 200 250 300
T.K

Sekil 17.4 In (0y. 0,)ile sicakligin degisim grafigi
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18. AISI 8620 1300 C/2,5 Saat Tam

Kirllma Tokugunun Steakikia Degisim Grafigh

Tavlama (2) ol

Skop (kopma ger.)...............:887,990 o
Oyo (akma ger.).....ccoeueeenne. 273,611 20/

....................................... 1131 a
ortereeerreeererrnsssssassessereneeni68,111 :
Pi Birinci Gerilim..............:347,857 o 1s0r
Pi Besinci Gerilim..........:463,481 1ol
A... cerrererennsnnnennd:0,765
Ieerrerrerenrenrerrsssensesnssssrasennssi60,55 T

_ % % R
n=02118 Sekil 18.2 Kinilma toklugunun sicaklikla degigim grafigi
0p=253,591
a=0.0137 - Hrm ottt St o ot
Aon = 1,2984¢+003 L
T.=80,647 wl
St = 682,469 g‘”' ‘a\

400 ’ ]
T" =293,000 ol
Kic’ = 18,9930 r ‘ N
Mo W W W m @ W m m

1« =1,8608 Sekil 18.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim grafigi
Kic =337,0255

. Sg/oyum nin Sicaidida Degisim Grafigh - xn(:s, o) e sum'ma Degislmemrﬂg

o
§
g

o™ 0w w0 = e @ o ol = = -+ = == =

K
Sekil 18.1 Sg/oy, ¢ nin sicaklikla degisim grafigi

K
Sekil 18.4 In (gy. 0,)ile sicakhifin deZigim grafigi
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19. AISI 8620 1300 C/2,5 Saat Tam

Tavlama (3) .
Skop (kopma ger.)...............:853,055
Oyo (akma ger.)...................:250,829
Byeovrvrnrnnsiicnssisenssnnnsnnanennnt 136,53
orteeererrerrereeennrnernerneranseennen i 71,279
Pi Birinci Gerilim..............:277,068
Pi Besinci Gerilim..........:381,014
A eerrrrerereeeninnnn 0,462
n=10,2187 o . . . . .
[] 50 100 ;’5'1() 200 250 300
0o =232,0935 Sekil 19.2 Kirilma toklugunun sicakhkla degisim
grafigi
a=0.0139
Aot = 1,2759¢+003 ;F- B 4
sso-’."-,
T» =80,7729 Y
St = 647,7869 T
& wol
T" =277,6402 s
Kic® = 19,0929 l
K =1,7859 e e e E W WA
y Sekil 19.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim
Kc =385,1936 orafigi
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o @ % W 1w m  z 20 M @ T.K

T.X

Sekil 19.4 In (0. g,)ile sicakhigin degisim grafigi

Sekil 19.1 Sg/0y  nin sicakhikla degigim grafigi
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20. AISI 1016 Satildigh Durum
Skop (kopma ger.)...............:1327,112
dyo (akma ger.).......c0evene....2365,071
T 120,016
Pi Birinci Gerilim..............:439,177
Pi Besinci Gerilim..........: 535,159
A :0,673
1061,45
n=0,1512
00=1342,4100
a=0.0129
Ao = 1,1048¢+003
T» = 60,5466
St = 849,6464
T" =293.000
Kic’ = 8,7612
K =2,8074

Ki,c=191,9342

Sp/0y,uze 1in Sicakiikia Degisim Grafigi

12 s s 1 L £ £ . . s
100 120 140. 180 180 200 20 240 260 280, 300
K

Sekil 20.1 Sg/0y ¢ nin sicaklikla degisim grafigi
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Kiriima Tokitgumn Sicaldkia Degisim Grafigh

1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300

TK
Sekil 20.2 Kirilma toklugunun sicaklikla degigsim
grafigi
o Ayma Geriliminin Sicakilida Degisim'Grefigh
sl
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ool N\
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ook

35?00150110130150723:122!02;02&2&300
Sekil 20.3 Akma geriliminin sicaklikla degigim
grafigi

n(0y. o) ile Sicakigin Degisim Grafigh

10 t 1 L I 1
[ 4 50 100 150 200 250 300
K

Sekil 20.4 In (0y. 0,)ile sicakhifin degisim grafigi



21, AISI 1016 950 C/1 Saat Tam

Tavlama (1)
Skop (kopma ger.)......coeuen. :1161,481
Oy (akma ger.).....cueueuvunncne :335,038
Byeceeririireneneinssirssisissersniaeans :108,5
Qorteerereenererereesensoresnmnesesnenees 120,213
Pi Birinci Gerilim.............. :390,175
Pi Beginci Gerilim..........: 475,376
A :0,634
L0seccrerernnresisenrescenecnsieneenene 158,05
n=0,1507
0o =312,9637
a=0.0131

Ao = 1.1743e+003
T+ = 67,2445

St = 798,7290

T" =293.000

Kic® = 9,3580

€ =2,8175

Kic =312,5466

28 T T T T T T T Y L a—

24r

12 . L . L '
fo 128 140 60 @0 X0
T.K

Sekil 21.1 Sz/0y * nin sicaklikla degisim grafigi

1L 1
20 280 300
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S—

Kisiima Tokugunun Sicekiikda Degisim Grafigi

% %0 100 50 % 0 300
K
Sekil 21.2 Kirilma toklugunun sicaklikla degigim
. Aigna Gerillminin Sicakiida Degisim Grefigl
880
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Ss0r N\
§ o
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2
400+
3501
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T.K
Sekil 21.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim

grafigi

In(d,. 92) ile Sicakigin Deglsim Grafigi

. r ! L !
50 100 150 200 250 300
T.K

Sekil 21.4 In (gy. 0o)ile sicakligin degisim grafigi



22. AISI 1016 950 C/1 Saat Tam

Tavlama (2)
Skop (kopma ger.).....c.cccu... :1109,255
Oyo (akma ger.)...................2329,890
ottereereorsenssienvenransensneesnnsensei 21,332
Pi Birinci Gerilim..............:378,548
Pi Besinci Gerilim.......... 463,468
A eveerreenrnenennnt0,637
J0emceeeeernereenenree e e seses :58,25
n=0,1541

0o =307,9766
a=0.0132

Ao = 1.1812¢+003
T+ = 69,2647

Sg = 782,4530

T" =293.000

Kic? = 9,6696
k=12,7444

Kic=312,4611

28

13 L N ; . . L . L "
T00 120 140 180 180 200 220 260 280 280 300
T,K

Sekil 22.1 S/, * nin sicaklikla degisim grafigi

138

Kirftma Toidugunun Slcakilida Degisim Grafig
L T T

% F % ;é: 70 £ 0
Sekil 22.2 Kirilma toklugunun sicaklikla degigim
grafigi

Akma Geriliminin Sicaklkia Degisim Grafigl

'w’fnuo1z'o14lo1éo1§oTzéz'(2'oziozéozéoaoo
Sekil 22.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim
grafigi

” (. o) (ls Sicakiigin Degisim Grafigl

) s I L .
0 50 100 150 200 250 300
T.K

Sekil 22.4 In (0y. 0,)ile sicakliin degisim grafigi



23. AISI 1016 950 C/1 Saat Tam

Tavlama (3)

Skop (kopma ger.)............... :1061,639
Oy (akma ger.).....ccrvueurnenn 323,260

....................................... :111
otteerrernrerrereerrerrenrisneerennnnnneri 20,016
Pi Birinci Gerilim.............. 390,014
Pi Beginci Gerilim..........:475,404
YA VTR : 0,700
lo ........................................ :57,2
n=0,1546
0o =301,6720
a=0,0132
Ao = 1,1739e+003
T« =70,7930
Sg=762,9368
T =293,000
Kic? =9,3087
K« =2,7333
K.c = 308,1815

2 o st oty

Se/oyam

Sekil 23.1 Sg/oy ¢ nin sicaklikla degisim grafigi

12 . ) " - — P
00 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300
T.K

139

Kiriima Tokiugumum Sicekida Degisim Grafigi

0 1 i s 1 i
o 50 100 150 200 250

300
TK
Sekil 23.2 Kiriima toklugunun sicaklikla degisim
grafigi
o Alrna Geriliminin Siceldida Degisim Grafigh

) ! L ' . . 4 L .
w?oo 120 140 160 180 200 220 240 260 280

300

T.K
Sekil 23.3 Akma geriliminin sicaklikla degigim

grafigi

" In(o,. o) fe Sicalfigin Degisim Grafig

fifgy. 6

w5 ) W 135‘2 ) % )
Sekil 23.4 In (0. 0,)ile sicakhifm deBisim grafigi



24. AISI 1016 1150 C/1,5 Saat Tam

Tavlama (1)
Skop (kopma ger.)............... :1009,308
Oyo (akma ger.)...................:252,730
Byeevererieninennneerisessnenaneenanens :139,5
Qorteeererrernenerareesesesneressersaenes :54,557
Pi Birinci Gerilim.............. :319,346
Pi Beginci Gerilim..........:1437,973
A cerreriennreinenn.:0,802
10.iiieereineninnecresininrinnenet 59,4
n=0,2323

0o = 233,6525
o=0,0140

Aor = 1,3344¢+003
T« = 74,9674
Sg=702,0218

T" = 239,3597
Kic? = 17,4691
«=1,6524

Kic =408,6679

28

S6/6y. 0 nin Sicekdita Degisim Gratigi

28f

F ) S S S S S S S
00 120 140 480 180 200 220 240 280 2680 300

T.K
Sekil 24.1 S¢/oy * nin sicaklikla degigim grafigi
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. ! : I
0 -] 100 150 200 250 300
X

Sekil 24.2 Kirilma tokluunun sicakhkla degisim
grafigi

e Akma Gerillminin Sicakilkia Degisim Grafigl

800 :.".

350 P :'0,‘ <
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300+
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29?00 1%0 1;0 1&0 1&0 12’:“'; 250 2;0 21'30 2&0 300
Sekil 24.3 Akma geriliminin sicaklikla deZigim
grafigi

10* Inf9,.0;) [p Sicakigin Degisim Grafigi

10°F

In(o,. 0)

10

10‘ 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250. 300
T.K

Sekil 24.4 In (0y. 0,)ile sicaklifin deBisim grafigi



25. AISI 1016 1150 C/1,5 Saat Tam

Tavlama (2)
Skop (kopma ger.)............... :1071,054
Oyo (akma ger.)....c.cccruunenen.. :235,693
Qorteereereneeeresenenrnreneresennsennnneni 33,608
Pi Birinci Gerilim..............:306,082
Pi Besinci Gerilim..........:428,561
A... cerereereeneennnn0,893
n=0,2494
0p=217,3538
a=0,0142

Ao = 1,3964¢+003
T+ = 73,6748

Sg = 707,0460

T" =215,1575
Kic® = 18,1214
«=1,5050

K,c=478,0417

Se/ay 00 bin Sicakikla Degisim Grafigh

T

L A
220 240

4 . L \
Yo w0 T w0 10 200

T.K
Sekil 25.1 Ss/gy ¢ nin sicaklikla degisim grafigi

1 .
260 260 300
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Oy.MPa

Kirilma Toldugumn Sicakiida Deglsim Grafigl

g

' ' s
100 200 250

150
TK
Sekil 25.2 Kirilma toklugunun sicakhikla degigim
grafigi
o,
830 I .'..'.
800} \\.‘\' "._‘
400+
350
0l
250+
’°?m1éo1ioféo1éu$6§zéoziozéozéom
Sekil 25.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim
grafigi
10t h(‘:w%) ﬂssleeldllﬂl'lwﬁm@'llﬂﬂ

300

4 ) .
150 200 250
T.K

N
100

1
¢ 50

300

Sekil 25.4 In (0y. 6,)ile sicaklifin degisim grafigi



26. AISI 1016 1150 C/1,5 Saat Tam

Tavlama (3)
Skop (kopma ger.)...............:1164,056
Oy0 (akma ger.).......ccoueuee. 225,927
orteererereremremrarraniorarsnseranas :56,559
Pi Birinci Gerilim..............:291,523
Pi Besinci Gerilim..........:420,902
A veerrerrensnneenesi0,820
10ueurererneinnnrenieneenrenenennenns i 39,25
n=0,2657
00 = 208,1448
a=0,0143

Aor = 1,4035¢+003
T« = 70,7797

Sg =717,0875

T" =201,0424
Kic’= 18,7078
«=1,3821

Kic =458,1878

$4/0,, 0 nin Sigaliija Degisim Grafigi

12 . . . PR . .
0. 1200 140 160 180 200 220 240
T.K

Sekil 26.1 Sg/0y, * nin sicaklikla degisim grafigi

e B e
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LY
g £ e 6 8 8 8 8

% % o ;&: 20 = %0
Sekil 26.2 Kirtlma toklugunun sicaklikla degisim
grafigi

Alana Gerliminin Sicakilda Degisim Grafigi

—T T

¥

) L 1 ' ' ' '
20'?00 120 140 160 180 200 220 240
T.K

Sekil 26.3 Akma geriliminin sicaklikla degisim
grafigi

tofoy. o) ile Sicaligin Degisim Grafigi

10 : —

10' ' 1 s L X
0 50 100 150 200 250 300

T.K
Sekil 26.4 In (gy. g,)ile sicaklifin degisim grafigi

1 s
260 280 300



27. AIS1 1016 1300 C/2,5 Saat Tam

Tavlama (1)
Skop (kopma ger.)...............:882,602
Oyo (akma ger.)......ouv......:240,327
orteereeereneenranseesnnveseaesennenees 71,860
Pi Birinci Gerilim.............. :289,546
Pi Besinci Gerilim..........:378,436
A crrerereeneannnnnne:0,500
L0ueueceencnirniernnnesnserenrenirsnenneei00,2
n=0,1884
0o =221,8544
a=0,0141
Ao =1,3571e+003
T« = 80,7460
Sg=656,0073

T =248,7243
Kic® = 20,3899
x =2,1539

Kic=1318,7

$r/Gy nin Sicakiida Degisim Grafigi

T.K

Sekil 27.1 Sg/oy ¢ nin sicakhikla deBigim grafigi

s . ! 1 ' ! ' 1 .
']00 120 140 160 180 200 E~] 240 20 280 300
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Kiritma Tekiugurun Sleaidlida Degisim Grafigl

g

L s 1 1
0 50 100 150 200 250 300

TK
Sekil 27.2 Kir1lma toklugunun sicaklikla degisim
grafigi
oo, Akma Geriliminin Sicakikia Degisiny Grafigi
a0l
580 5 ".'.
se0l- \_‘
asol
§
% ol
3504+
300}
m b
20?001501501&01503632502&02&02&0300
Sekil 27.3 Akma geriliminin sicakiikla degigim
grafigi
10! hf"wmwwm\w

' _ ' A L
0 50 100 180 200 250 3o0
K

Sekil 27.4 In (gy. 0,)ile sicaklifin degisim grafigi



28. AISI 1016 1300 C/2,5 Saat Tam

Tavlama (2)
Skop (kopma ger.)............... :861,610
Oyo (akma ger.)....cvevenennnnn 224,272
orterereerencrereeereerensansensnenennes 76,111
Pi Birinci Gerilim..............:2299,089
Pi Besinci Gerilim..........: 395,754
A :0,900
I0uereeererrenerreennerecnrsnennannennnnni61,25
n=0,2127

0o =206,5956
o=0,0143

Acr = 1,4014¢+003
T = 82,0929

Si = 638,2461

T" =234,1961

Kic® = 21,6698

= 1,8503

Kc=1116,1

Spfosum rin Sicakikia Degisim Grafigh

s

1 L . . L '
- 200 22 249 260 20 30
K

T
Sekil 28.1 S5/, ¢ nin sicakhikla degisim grafigi
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Oy 0P
3§ § 88 8k 38

Kirilma Tokiugumm Sicajdikia Degisim Grafigl

L s ' s
0 50 100 150 200 250 300

TK
Sekil 28.2 Kurilma tokluunun sicaklikla degisim
grafigi

Akma Gerllminin Sicakikia Degisim Grafigh
T T T T T

B I S T S S YU S S S
7400 120 140 180 180 200 220 240 2680 280 300

T.K
Sekil 28.3 Akma geriliminin sicaklikla degigim
grafigi
y ) msenoncrts

10' i i i i L
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T.K

Sekil 28.4 In (0y. g, )ile sicaklifin deBisim grafigi



29. AISI 1016 1300 C/2,5 Saat Tam

Tavlama (3)
Skop (kopma ger.)...............:832,211
Oyo (akma ger.).....cceceevennneee 221,330
Qorterereeeserensererereneresenonesnnnni 75,182
Pi Birinci Gerilim..............:234,367
Pi Besinci Gerilim.......... 317,816
Ao ieen.20,500
Loeveecieereeneenieenenenneenenenne 260,55
n=0,2114

0o = 203,8616
a=0,0144

Ao = 1,3911e+003
Ts = 83,2420

St = 624,8759

T" = 237,3061

Kic? = 21,3798
«=1,8651

Kc=1113,9

L L L i . s s i L
100 120 140 160 180 200 20 0 280 280 300
T

Sekil 29.1 Sg/oy * nin sicaklikla deBisim grafigi
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' . ) ' !
0 50 100 150 200 250 300

TK
Sekil 29.2 Kirrlma tokiuunun sicaklhkla degigim
grafigi
it
s‘so:"'-,.
§46o- ‘Q'{,%
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501
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Mam e e @ @ ™ 20 e B w0

T.K

Sekil 29.3 Akma geriliminin sicaklikla degigim
grafiBi
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10o

1 It i 2 s
50 100 180 200 250 300

Sekil 29.41n (0y. 0,)ile sicaklifin degisim grafigi



