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YAPI CELIKLERININ KIRILMA TOKLUGU UZERINE BiR CALISMA
OZET

Bu ¢aligmada, HMK kafes yapisina sahip yap: geliklerinin kirilma toklugunun
cesitli mekanik Ozelliklerle baéllllgl gbz oOniinde tutularak, ytiksek kirilma
toklugunu elde etme imkanlar1 aragtirilmigtir. Metalik malzemelerin kullanildig:
alanlarda, 6zellikle makine pargalarinda meydana gelen gatlaklarin ilerlemesi
sonucunda yorulma hasarlari goriilmektedir. Cesitli 1si1l islem rejimleri
uygulayarak, celiklerin i¢ yapilan ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi ile

kirilma toklugunun arttirilmas: amaglanmstir.

Bu ¢aligmada, malzemelerin kirilma mikro mekanizmasi (dogas1) incelenmistir.
ASTM E-399 standardi, COD ve J-integral yontemleri ile bu ¢alismada incelenen
yontem arasindaki farklar verilmigtir. Ulu’nun (2004) yiiksek lisans ¢aligmasinda
4140, 8620, 1040 ve 1050 c¢eliklerine bir takim 1s1l iglemler yapilmistir. Bu
¢aligmada ise, bu gelikler tizerinde 1s1l iglem rejimlerine gére kirilma toklugunun
degisimi aragtirilmigtir. Bu y6ntemle yapilacak ¢6ziimiin daha dogru ve daha hizl
yapilabilmesi igin MATLAB adli matematiksel programlama dilinde bir program

gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Toklugu, Kirilma Mikro Mekanizmasi, Isil Islem,
MATLAB



A STUDY ON FRACTURE TOUGHNESS OF STRUCTURAL STEELS
ABSTRACT

In this study, fracture toughness of structural steels having a bcc crystal structure
dependence with different mechanical properties are considered, obtaining
possibility of high fracture toughness is investigated. Metallic materials
experience fracture damage by the advancing crack growth which leeds to the
failure of parts. Enhanced fracture toughness of the steels was aimed through

developing microstructure and mechanical properties of the steels.

In this study, materials of fracture micromechanism are investigated. A
comparison between ASTM E-399 standard, COD and J-integral methods and the
method used are given. Some heat treatments on 4140, 8620, 1040 and 1050 steels
are performed. The change in fracture toughness in relation to heat treatment
regimes are also inestigated. A program was developed for calculation of fracture
toughness with MATLAB.

Anahtar Kelimeler: Fracture Toughness, Fracture Micromechanism, Heat

Treatment, MATLAB
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1. GIRIiS

Kirilma toklugunu saptamak i¢in, HMK kafes yapisina sahip yap1 gelikleri {izerine
uygulanan ve akma geriliminin sicaklikla ve deformasyon hizi ile degisimi
esasinda bir yontem kullanilmistir. Bu yontem uygulanarak, kinlma toklugunun
1511 iglem rejimleri ile (mekanik ozellikleri degistirerek) degisimi incelenmistir.
Kirllma toklugunun saptanmasinda kullanilan ASTM E-399 standardi ve bu
standarda alternatif COD ve J-integral yontemleri incelenerek, yetersiz taraflan

ortaya konulmustur.

Bu tezde incelenmis (kirilma toklugunu saptamak igin kullanilan) olan ytntemle,
kirilma mikro mekanizmas: ve plastik deformasyonun termoaktivasyon enerjisi
kismini agiklayarak, kirilma toklugu malzemenin mekanik 6zelliklerine baglama
temelinde, 1s1l iglem rejimlerinin kirilma tokluguna etkisi aragtinlmigtir. Bu
yontem 4140, 8620, 1040 ve 1050 celikleri {izerinde incelenmistir. Bu geliklere
uygulanan 1s1l islemlerden elde edilen baz1 degerler Ulu’nun (2004) yiiksek lisans
¢alismasindan alinmigtir. Bu alinan degerler ile kirilma toklugunun saptanmasi
icin gerekli diger parametreler hesaplanmis ve ¢ikarilan killma toklugu

formiiliinde bu parametreler yerine konularak hesaplamalar yapilmistir.

Boylece uygulanmis olan yontemle, incelenen gelikler iizerinde istenen mekanik

ozeliklere karsilik istenen bir kirilma toklugu elde etme amaglanmugtir.

Kirlma toklugunu saptamada kullanilan bu yontemin kolay olmasi ve
malzemenin kirilma dogasini g6z oniinde tutmas: agisindan, malzemelerin kirilma

toklugunun gelistirilmesi i¢in ne tiir 1s1l iglem yapilmasi gerektigi aragtinlmistir.

Bu yontemle yapilacak ¢6ziimiin daha dogru ve daha hizli yapilabilmesi igin
MATLAB adli matematiksel programlama dilinde bir program gelistirilmis ve bu

programla saptanan parametreler gizelge ve grafiklerde verilmigtir.



2. KIRILMA TOKLUGUNUN SAPTANMASINDA GELISTIRILMIS
. YONTEMIN KULLANILABILIRLIGI

Asagidaki ¢aligmalarda, bu tezde incelenmis olan yoéntem ile ilgili fikirler
incelenmigtir. Cahsmalarda, kirllma toklugunun temel mekanik o&zelliklerle
iligkisine gore saptanan sonuglar ile ASTM standardina goére deney sonuglar

kargilastirilmis ve y6ntemin gegerliligi kanitlanmgtir.

Saidov’un bu ¢aligmasinda, kirilma toklugu ve mekanik o6zellik, tane yapisi,
sicaklik ve deformasyon hizi arasindaki baglanti, metallerde plastik
deformasyonunun termoaktivasyon analizinin temeli ilizerinde analiz edilmigtir.
Caligmanin sonucu olarak, elde edilmis olan iligki, ¢ogu geligin standart catlak
numunelerinin iligkisine, yeterli dogrulukta tayin edilir. Catlak biiylimesine direng
gosteren yeni alasimlarin gelistirilmesinde, bu iligkiler bir ara¢ olarak
kullanilabilir (Saidov 1997).

Demir — karbon temel alinarak elde edilmiy HMK kafesli ¢elik ve alagimlarda
sicaklik ve deformasyon hizinin degismesi mekanik 6ze11ilderin, ozellikle akma
dayaniminin, degismesine neden olarak, malzemenin gevrek kirlma ihtimalini
arttirmaktadir. Eger, metal konstriiksiyonlarda s6z konusu kristal yapiya sahip az
karbonlu disiik alagimli geliklerin kullanildifi ve bu konstriiksiyonlarin
imalatinda kaynak teknolojisinin genis bir alanda uygulanmast goéz Oniinde
tutulursa, boyle bir konstriiksiyonun emniyetini ve dmiir uzunlugunu saglamak
i¢in yapilacak olan projelerin gergeklestirilmesinde malzemenin kinima toklugu
(Ky) temel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ASTM E-399-74
standardina gdre, s6z konusu olan gelik ve alasimlarin K,; degerini elde etmek i¢in
biiylik kalinhifa sahip olan gatlakli numuneler deneye tabi tutulmalhidir. Aynca,
s6z konusu olan standart K, deferini saptamak i¢in ¢atlak ucunda gergeklesen
kirilma mikro mekanizmalarim géz 6niinde tutmamaktadir ve bu nedenle K,
malzeme segiminde ancak kalite kontrol gdrevini yerine getirmektedir. Bu
caligmada, yazar tarafindan ileri siiriilmiis ve bir ¢cok farkli ¢eliklerin deneyleriyle
ispat edilmis olan hipotez temelinde, K,;’in dogasim agiklamaya, yani kirilma

toklugu ile malzemenin temel mekanik ozellikleri ve i¢ yapilan arasindaki



bagimlilif1 net olarak ortaya ¢ikarilmasi ﬁzerinde durulmustur. Bu amagla ¢atlak
ucunda meydana gelen plastik deformasyonun termoaktivasyon enerji analizi
kullamilmigtir. Bu g¢aligmanin sonucunda hem kirilma toklugu daha yiiksek olan
alasimlar gelistirmek hem de HMK kafesli metal ve alasimlarin kirilma toklugunu
oldukga kolay bir yontem ile saptamak amaci ile bir standart olusturmak imkam
saglamistir (Said 1999).

Akma gerilimi sicaklik ve deformasyon hizina ¢ok hassas olan HMK kafesli metal
ve alagimlarin kirilma toklugunun saptanmasi igin yeni bir metot onerilmigtir. Bu
malzemelerin sicaklik ile deformasyon karakteristikleri ve enerjileri degisir.
Hipotezde ileri stiriilen HMK kafesli metal ve alagimlarin kirilma toklugu ¢atlak
ucundaki plastik deformasyonun termoaktivasyon enerjisine exponansiyal olarak
baglanmistir. Caligmanin Teorik temeli iki agidan ele aliir: (1) séz konusu
alagimlarin akma gerilimi ile sicaklik grafigindeki atermik ve termoaktivasyon
bolgelerinin farki. (2) kritik gerilim altinda gatlak ucunda mikrogatlaklarin
gelismesi ve sonra ¢ofalarak ana ¢atlafin biiylimesi ile c¢atlak ¢ogalma
mekanizmasi. Kirilma toklugu, temel mekanik &zellikler ve geliklerin mikro
Yap1s1 arasinda elde edilen iligkiler, ASTM standardina gére deneylerin sonuglari
ve mevcut ¢aligmanin sonucu arasinda uyusma vermektedir (Said ve Tasgetiren
2000).

ASTM E399 standardina gére HMK Kkafesli ¢elik ve alagimlarin kirilma toklugunu
(K,c) saptamak amaciyla biiylik boyutlara sahip olan ¢atlakli numunelerin deney
yapilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 giinlimiize kadar sadece az sayidaki
gelikler diginda biiyllk 6nem tasiyan ¢ofu konstritksiyon (yapi) geliklerinin
kirilma toklugu degerlendirilememigtir. Bunun diginda, ASTM standard1 uyarinca
K,’i degerlendirmede kabul edilmis olan formalite sartlar bu temel karakteristigin
mikro mekanizmasim1 agiklama ve dolayisiyla yiiksek kirllma tokluguna sahip
olan ¢elik ve alagimlar1 elde etme imkanimi saglamaz. Bu galigmada teorik
~ aragtirmalarin sonuglar1 ve kabul edilmis olan hipoteze gére ASTM standardina
alternatif bir yéntem gelistirilmis ve HMK kafesli metallerin kirilma toklufunun
dogas1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu galiyma sonuglari temel alinarak elde edilmis olan

teorik aragtirmalar gergevesinde “HMK kafesli metal ve alagimlarin kirilma



toklugunun sicaklik ve deformasyon hizi ile bagimliligm saptama” adl yontem
gelistirilmis ve ASTM kuruluna Standart Projesi olarak sunulmustur. Geligtirilmis
olan ydnteme gore HMK Kkafesli metal ve alagimlarin kirilma toklugu (K,;) her
hangi bir aragtirma veya fabrika laboratuarina oldukg¢a diisiik maliyet sarfiyatiyla
gergeklestirilmesi s6z konusudur (Said 2001).



3. KIRILMA MEKANIGI ILE ILGILi TEMEL BiLGILER
Kirtlmanin dis faktdrlerden kaynaklanan ii¢ nedeni vardir. Bunlar;
1-) Kirtlma, gerilim konsantrasyonu bélgesinde gergeklesir.

2-) Kirilma tavirlarinin tiimii gevrek nitelik tagir.

3-) Kurilma anina uygun gerilim, akma geriliminden ¢ok kiigiik olur.

Kirilma mekanidi esas olarak gevrek kirilma iizerinde durmaktadir. Gerilim
konsantrasyonu olarak ise ¢atlak gtz 6niinde tutulmaktadir. Kirilma mekanigi

malzemenin en zor sartlarda kirilip kirllmayacagini aragtirmaktadir.
Kirilma mekaniginin kriteri su sekilde yazilir.
K=K, 3.1)
Burada:
K, - gerilim siddet katsayisi
K¢ - kritik gerilim giddet katsayisi

Formiil (3.1)’in sol tarafi konstritksiyonu, sag tarafi ise bu konstriikksiyonda
kullanmlan malzemeyi ifade etmektedir. K,’nin elde edilmesi i¢in ASTM E-399
standardi gelistirilmistir.

Malzemenin kimyasal bilesimi ve uygulanan 1s1l islemler K,;’ye onemli derecede
etki etmektedir.
3.1 Gerilim Konsantrasyonlari

Makine pargalar1 karmagik geometrilere sahip olmakla birlikte, bu geometriye
bagh olarak, makine elemanlarinda bulunan gerilim konsantrasyonlarim temsil

eden bazi modeller sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Makine elemanlarinda bulunan bazi gerilim konsantrasyonlarmin modelleri.

Sekil .3.2°de, gerilim konsantrasyonlarinin matematiksel ifadesini agiklamak igin

semalar gosterilmektedir (Makhutov 1973).
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Sekil 3.2. Elips (a) ve romb (b) seklindeki gerilim konsantrasyonlar (sema).

Sekil 3.2, a ve b’deki diizlemsel gerilim semasinda, elips ve romb seklindeki

gerilim konsantrasyonlar, dig gerilim ¢ altinda yiiklenmigtir.

Sekil 3.2, a’daki elips seklindeki gerilim konsantrasyonunun ( ¥ eksenindeki) ug
kistmlarinda meydana gelen 6y = Omax gerilimi, Inglis formiiline gore su gekilde

ifade edilir.

Oy= Grmax= oon(l.-l-Zg-) (3.2)

2

elipsin yar ¢ap1 p=—
a

Oy= Omax= con[l + ZJEJ (3.3)
P

Formiil (3.3)’den goriildiigli lizere, omax gerilim deeri, elipsin biiyiik eksenindeki
yar1 ¢apt p ile oldukga baglidir. Eger p sifira yaklagirsa (p — 0) formiil (3.3)’den
goriildigli gibi, Omax — o olmaktadir. Yani gerilim konsantrasyonu elipsten

¢atlaga doniisiirse, teorik olarak catlak ucundaki gerilim sonsuza ulagir. Bu



nedenle kirilma agisindan ¢atlak, en tehlikeli gerilim konsantrasyonu sayilr.

Gerilim konsantrasyonunun teorik katsayisit a,> 1 olur, yani

0p= o = (1+2\/E] (34)
o p

Gerilim konsantrasyonu olarak makine pargalarinda bulunan delik alinirsa (a = p)

formiil (3.4)’e gore 0 = 3, yani Gma= 3 Oqy Olur.

Sekil 3.3’de eliptik bir delikteki (a = 3b) gerilim konsantrasyon bolgesindeki
gerilimler ve bu gerilimlerin, gerilim konsantrasyonu bolgesindeki degisimleri
sematik olarak gdsterilmektedir (Lawn ve Wilshaw 1975).
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Sekil 3.3 Eliptik delikteki (a = 3b) gerilim konsantrasyonu bolgesindeki gerilimler

Catlak ucunda dis kuvvet etkisinden meydana gelen gerilim dagilimini elde etmek
igin, sistemin enerjik denge agisindan elde edilmis olan Griffith ¢6zimili ve
elastikiyet teorisi esasinda elde edilmis olan Vestergard, Muskiligvili ¢dziimleri
hemen hemen aymidir. Ancak, Griffith ¢oziimii elastik enerjideki denge durumu,

diger ¢6ziimler ise matematiksel usuller ile elde edilmistir (Makhutov 1973).

Vestergard ¢oziimiine goére, sekil 3.2, b’deki semaya goére y ekseni boyunca
gerilim agagidaki formiille ifade edilir.



R S x/l
R J(x/l)z—l

(3.5)

Burada;
! - gatlak uzunlugunun yaris1

x - ¢atlagn ucundan itibaren , ilerleme yoniinde (x ekseninde) allﬁan herhangi bir
nokta (gekil 3.2, b)

3;— - ¢atlagin nispi uzunlugu
o - etki eden dig gerilim

-)lf = 1 olursa oy = oo olur.

(O'y )Jim%)l = _\/;(:717_ alinirsa (3.6)

K=0,2zr (3.7)

Burada;
r - ¢atlak ucundan incelenen noktaya kadar olan mesafe (sekil 3.2,b)

Irwin tarafindan sekil 3.2, b’deki semadaki gerilim giddet katsayist i¢in sdyle bir

formiil elde edilmistir.
K =od (3.8)

Formiil (3.8), formiil (3.7)’de yerine konulursa,

o, =0 - (3.9)



Formiil (3.9), catlak bulunan bir parganin temel parametrelerini kapsamaktadir.
Dig gerilim (o) sabit oldugu igin, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilim (oy), ¢atlak

uzunlugu (/) ve radius vektorii (r) ile baghdir.

Sekil 3.2, b’deki semada, 6 agisim da kapsayan, x - y koordinat alaninda herhangi
bir bolge i¢in, dis gerilim etkisinden meydana gelen oy, Oy, Txy gerilimlerinin
deperi, asagidaki formiillerle ifade edilir.

( e( . 0. 39)
cos—| 1 —sin—sin—
. 2 2 2

o = K
T N2nr
{
o, =—K— cos—q(l+singsin3—€) (3.10)
N2\ 2 2 2
T ——K—(cosgsingcosigj
Y 2w\ 2 2 2

3.2 Catlak Ilerlemesinde Catlak Enerjisinin Korunumu (Griffith Coziimii)

Griffith, malzemede ¢atlagin ilerlemesini elastik enerji degisimindeki denge
agisindan incelemistir. Boyu ve eni sonsuz olan bir levhada, uzunlugu 2/ *ye esit
bir ¢atlagin dis kuvvet etkisiyle biiylimesini, (enerjinin degisme tavrina gore) sekil
3.4°deki sema ile modellemistir (Griffith 1920).

Griffith tarafindan elde edilmis olan formiil, ¢atlak ilerlemesinin baslangicindaki

kritik gerilim ve gatlagin kritik uzunlugu arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.4 Catlak ilerleme modeli (sema)

Tam gevrek malzemeler igin gerilim - gerinim grafigi sekil 3.5°de gosterilmistir.

G A

E,=—o0¢

e (A])
Sekil 3.5. Ideal gevrek malzemelerin gerilim-gekil degisme grafigi.

Griffith sekil 3.4’deki semayi iki agidan analiz ediyor.

a-) Sekil 3.4°de dis kuvvet etkisinden, numunede bulunan ¢atlagin ¢ok az bir
mesafeye ilerlemesi sonrasinda, elastik enerjilerin degisimindeki fark: gbz oniinde
tutulursa elastik enerjideki degisim, sekil 3.6°daki gerilim — gerinim grafigindeki
gibi olur ve asagidaki formiille ifade edilir.

11



U, =- (3.11)

Burada;

! - catlak uzunlugunun yarisi
o - etki eden di§ gerilim degeri
E - Young modiilii

CA

g (Al)
Sekil 3.6. Catlak ilerlemesinde elastik enerjilerdeki degisim.

Formiil (3.11)’deki (-) isareti, gatlak ilerledikge sistemin elastik enerjisinin

azaldigim gostermektedir.

b-) Catlak biiyiidiikce, catlagin agilan karsilikli yiizeyleri de biiyiimektedir. Buna
gore yiizey enerjisi,

U, =4ly, (3.12)
Burada; v; - yiizey enerjisi

Sekil 3.7°de catlagin ilerlemesi ile elastik ve ylizey enerjilerinin degisimi ve
toplam enerji gosterilmigtir. Catlagin ilerleyebilmesi igin, toplam enerjinin denge

durumunun agilmas: gereklidir (Lawn ve Wilshaw 1975).
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Catlagin ilerlemesi igin elastik enerji ve yiizey enerjisinin toplamimn, g¢atlak
uzunluguna goére 1. dereceden tiirevi kritik olarak sifira esit olmalidir (Griffith
1920).

M =0 (3.13)
dl
0.2 ' P
s
Z -
-~ Yiizey Enerjisi, U,
Denge
S 0.1 |~ ///
= e
2 Z Catlak Uzunlugu, a (mm)
TS NG 20 —
& N
o N iy
8 o1k \\ Toplam Enerji, U
\
\\
\ {Elastik Enerji, -U

Sekil 3.7. Griffith’e gdre (cam igin) gatlagin ilerlemesi ile elastik ve yiizey enerjilerinin deSisimi
ve buna bagli toplam enerji (Lawn ve Wilshaw 1975).

Formiil (3.11) ve (3.12), formiil (3.13)’de yerine konularak bazi iglemler yapilirsa;

Hacimsel deformasyon (ox # 0, 6, # 0, 6, =0, & # 0, &y # 0, &, # 0) sart1 igin.

’2;/ E
= z 3.14
o 7 ( )

Hacimsel gerilim (o # 0, oy # 0, 6, =v(0x + 0y), & # 0, &y # 0, &, = 0) sart1 igin.

27, £ (3.15)

e

Burada, v - poisson katsayisi (metal ve alagimlar i¢in v = 0.28 - 0.33)
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Formiil (3.14) diizlemsel gerilime, formiil (3.15) ise diizlemsel deformasyona ait
ifadelerdir. Bu formiiller, oldukga gevrek olan camdan yapilmis numuneler
tizerinde kontrol edilmistir. Ancak metalik malzemeler i¢in ylizey enerjisi, cam
yiizey enerjisinden oldukga biiyiiktiir. Bundan dolay1 v = yp + ys = Y olarak
kabul edilir ve formiil (3.15) asagidaki gibi yazilabilir.

ZJ pIE
= ’ 3.16

Metaller ve alagimlan igin ylizey enerjisini (yp) belirli dogrulukla hesaplamak
zordur. Bu parametreyi ortadan kaldirmak amaciyla, Irwin tarafindan formiil
(3.16)’da baz1 degisiklikler yapilarak formiil (3.8) elde edilmistir.

3.3 Diizlemsel Gerilim ve Diizlemsel Deformasyon Durumlar:

Sekil 3.8’de diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon durumlarim agiklamak

i¢in semalar verilmigtir (Kopelman 1978).

Sekil 3.8 Diizlemsel gerilim ve dilzlemsel deformasyon durumlar (sema)

Sekil 3.8, a’da levhanin kalinlig1 8, ¢entik ucunun yarigap: p’dan kiigiiktiir. Bu

durumda, malzeme ii¢ eksende deforme olmaya miisaittir.

Sekil 3.8, b’de ise levhanin kalinlig1 3, ¢entik ucunun yarigapindan gok bilyiiktir.

Bu durumda, malzeme (z) ekseninde deforme olmaz ve o, gerilimi meydana gelir.

14



ISekil 3.8, a’da diizlemsel gerilim, sekil 3.8, b’de diizlemsel deformasyon
durumlar, sekil 3.8, c’de ise diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon arasi
durum gosterilmektedir. Sekil 3.8, c’de taranmamug bolge diizlemsel

deformasyon, taranmig bélge ise diizlemsel gerilimi ifade etmektedir.

Kirilma mekaniginde ii¢ ¢esit kirllma semasi s6z konusudur. Bu semalar sekil
3.9°da gosterilmistir (Makhutov 1973).

L. tiir; Normal kayma (K,)
I tiir; Catlak yiizeyi boyunca kayma (K,)

III tiir; Catlak yiizeyine ters yénde kayma (K,;,)

Sekil 3.9 Kirilma tipleri (sema)

Buraya kadar bahsedilmig tiim fikirler, boyu ve eni sonsuz olan parcalara aittir.
Ciinkii elde edilmis olan bu ¢dziimlerde numune kenarlarinin gatlak ucuna etkisi

g6z 6nilinde tutulmamugtir.

Kirilma mekanigi gevrek kirilma iizerine odaklandif: igin, asagida diizlemsel

deformasyon lizerinde durulacaktir.

Catlak ilerlemesi ve gatlak ucunda meydana gelen kritik gerilim durumu, kritik
gerilim giddet katsayisi K ile ifade edilir. K. numunenin veya parganin kalinlig:
ile baghdir. Sekil 3.10°da K.’nin, numune kalinligi ile baghilifn gosterilmistir
(Broek 1974).

15



Sekil 3.10°dan goriildiigii lizere numune kalinhig1 arttik¢a K, degeri azalmakta ve
numune kalmlig1 belirli bir kalinlia eristiinde K. = K,; olmaktadir. Bundan
sonra kalinlik artsa da bu deger degismez. Buna gére K. malzemenin sabiti
sayilir. Aym1 zamanda kirilma tavri, plastikten (Kcmax’dan), gevrek kinlmaya
kadar degismektedir.

%*100 %
K. 4 =100

— 60

—1 80

— 40

Numune kalinligi, B v ( X ]2

Sekil 3.10 Kritik gerilim siddet katsayisinin, numune kalinhg ile degisim grafigi (Broek 1974).

Diizlemsel deformasyon durumundaki kesit kalinlifinda tam gevrek kirilma
gergeklesmekte ve kirilma toklugu K, ile ifade edilmektedir.

Diizlemsel deformasyon durumunun (gevrek kirilma) gergeklesmesi igin (K¢ = K

olmasi igin) numune kalinlig1 agagidaki formiille ifade edilir.

2
B,ZZZ,S[K”J (3.17)

K.'yi degerlendirmek igin formiil (3.17)’ye gore numune kalmlhifinin gerekli

boyutlarda olmas1 zorunludur.
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3.4 ASTM E-399 Standardi

K, ’yi tayin etmek i¢in ASTM E-399 standard: geligtirilmigtir. ASTM standardi
uyarinca, diisik akma gerilimine sahip geliklerin kirilma tokluunun tayin
edilmesi i¢in, diizlemsel deformasyon durumuna (gevrek kirilma) uygun biiyiik

numunelerin deneye tabi tutulmas: gereklidir (ASTM, 2003).

Sekil 3.11°de kuvvet - ¢atlak agilma (P - V) grafiklerinin g¢atlak agilma
koordinatinin ¢izilmesi i¢in kullamilan dinamometrenin gematik goriiniisii
verilmektedir (ASTM, 2003).

FOIL RESISTANCE RECOROER
STRAIN GAGE *

OPYTIONAL
INTEGRAL~MACHINED
KNIFE EDGE

- ATTACHABLE
KNIFE EDGE

N

500 OMM GAGES wiLL
PROVIDE GREATER
SENSITIVITY THAN
120 OMM GAGES

Sekil 3.11 Dinamometrenin montaj metodu ve klips Sl¢lileri (sema)

Deney esnasinda kuvvet-gatlak agilma (P - V) grafikleri ¢izilir. Bu gizilen
grafikler standarda gére 6zel yontemlerle analiz edilir. Malzeme &zellikleriyle

bagimli olan 1., 2. ve 3. tip grafikler sekil 3.12°de verilmistir.

Standarda gore, sekil 3.12°deki grafiklerle K,.'yi degerlendirmek i¢in kullanilan
Pq kuvveti tayin edilmelidir (ASTM, 2003).

Sekil 3.12, a’daki grafikte elastik bolge ¢izgisi devam ettirilir ve bu ¢izginin agisi
a’dan %S5 daha az bir agida OB ¢izgisi ¢izilir.
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Burada V| < l;— olmalidir, (3.18)

P 4 P 4
A
B
\%
Vi Px=Pq
0.8*P
I
V<L
4
o os
0 > 0 >
€)) v (b) A%

$ekil 3.12 3 tip kuvvet-gatlak agilma (P - V) grafigi.

Formiil (3.18) saglanirsa, diizlemsel deformasyon gergeklesmis ve numune
kalinlig1 yeterli sayilir. Bu sart yerine getirildiginde Pgq kuvveti sekil 3.12°deki
gibi kabul edilir. Sekil 3.12, b’de ise 2. ve 3. tip grafiklerde Po kuvveti

gosterilmigtir.

Elde edilmis olan Pq kuvvetine gére asagidaki durum yerine getirilirse, kirtlma
toklugu Kq = K¢ olarak kabul edilir.

K 2
B,l2 2,5( 0 } (3.19)

O

ASTM E-399 standard: uyarinca deneylere tabi tutulan numunelerde olugturulan
catlaklar, gerilim konsantrasyonuyla baglar ve titresim makinelerinde elde edilir.
Catlak, gerilim konsantrasyonunun ucundan itibaren ilerlemeye baglar ve istenen
¢atlak uzunlugu elde edilir. Deneyden sonra kirilmig numune lizerinden gergek
¢atlak uzunlugu Sl¢tilir,
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Sekil 3.13’de ¢atlak olugturulmus numunenin sematik goriinligli verilmigtir
(Liebowitz 1969).

Load

LA '_T"J' Fatigue crack
1 10 Maihined notch
—ﬂ 9,2t P =0

Displacement, v-g - g,

TEIT 777777777777 777777777777

Sekil 3.13 K, nin saptanmas: i¢in gerekli egme numunesi (sema)

Bu standarda gore, asagidaki sekillerdeki 4 tip ¢entikli numune, Kq parametresini
degerlendirmek i¢in deneye tabi tutulmaktadir (ASTM, 2003).

Sekil 3.14’de, numunenin orta kisminda bir gerilim konsantrasyonu ve daha sonra
catlak olusturulmaktadir. Bundan sonra numune eksenel ¢ekmeye tabi
tutulmaktadir.

tr

I b>8t
| B
21, ~(0,3-0,5)0
b
—v I¢
I

Sekil 3.14 ASTM standardina gére I. Tip numune sekli (sema).
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I. tip numune igin,

Py
K, =—=Y 3.20
P (3.20)
2
Y, = 0,380[1+2,308(%)-%2,439(%;1) ] (3.21)

Sekil 3.15°deki numune silindiriktir. Gerilim konsantrasyonu olarak g¢entik
agilmakta ve Sekil - 10°daki gibi eksenel ¢ekmeye tabi tutulmaktadir.

x : S
i &
—id, ~
L i [ Iy
|
i
|
3| pi L=5D
Yy I, =0,5(D~d)
i d =(0,6-0,7)D
P 25 < 0,084

Sekil 3.15 ASTM standardina gtre I1. Tip numune gekli (sema).

IL. tip numune igin,

PQ 13 n
K, = H(Yz +7;) (3.22)
, d AN
Y! =6,531-18167 < |+ 09167 (3.23)
D D
¥ = 3,1(_2;) (3.24)
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Sekil 3.16’daki numune eksantrik (eksenel kagik) ¢ekmeye tabi tutulmaktadir.

4

! 7] 1
- ._G)_. ........ —==}-
2
In=an/
! Z
{." , ) b=2t
b b, =1,25b

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

Sekil 3.16 ASTM standardina gore IIl. Tip numune gekli (sema).

I11. tip numune igin,

Po
KQ =—=Y,.

b’

2
Y, = 13,74{1 -33 8(%") + 5,572(%) }

21
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Sekil 3.17°de ise, numune {i¢ nokta basma deneyine tabi tutulmaktadir.

ip
Tr R
I i b \b
PN ANl

L,

.

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

L, =4b+0,5b

Sekil 3.17 ASTM standardina gore IV. Tip numune sekli (sema).

IV. tip numune igin,

F,L
K,= = Y, 3.27)
t\b
A LY
Y, =3,494/1-3,396| — |+ 5,839 —~ (3.28)
y b \ b
Burada;

Y - numunenin smirli boyutunu géz 6niinde tutan parametre
t - numune kalinli

b - numune genisligi

I, - catlak uzunlugu

Y, parametresi ¢atlagin nispi uzunlugu ile bagh olup polinom, grafik veya tablo
seklinde verilebilmektedir. Formiil (3.21, 3.23, 3.26 ve 3.28)’de Y polinom olarak

verilmigtir.
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3.5 COD ve J-Integral Yéntemleri

Cogu yapr geliklerinin kirilma toklugunu elde etmek i¢in, ASTM E399
standardina gore, gok biiyiik boyutlafda catlakli numuneler gerekmektedir. Bu

durumu ortadan kaldirmak igin baz1 yontemler gelistirilmistir.

J-integral ve COD yontemleri asagidaki formiillere gore tayin edilir (Hellan
1984).

COD;

8lo,
0. =—= Insec]
nE

-8 = - 3.29
Y (3.29)

ag

c

o J do? K?

J-integral;

2
7. =12% k2. B> (25-50) (3.30)
“EO"

ag
Burada;

8. - catlak ilerlemesinde tespit edilen ve gatlak agilmasini gosteren parametre
1 - catlak uzunlugu

o - etki eden dig kuvvet

Oyg - akma gerilimi

K| - kritik gerilim siddet katsayis1

E - Young modiilii

v - Poisson katsayisi

COD yontemi bilyilk toleranslara yol agmaktadir. Catlak acilma degeri 6.’yi

Olgme yeri tartigilan bir meseledir.
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J-integral yontemi deneysel agidan basit degildir ve maliyeti yiiksektir.

ASTM E-399 standardi ve bu iki alternatif yéntem, malzemenin kirilma
toklugunun hesaplanmas: ve malzeme segimi igin kullanilir. Ancak bu standart ve
diger iki yontemin en yetersiz tarafi, herhangi bir kirllma mikro mekanizmasin,
yani kirllmanin dogasim géz oniinde tutmamasidir. Dolayisiyla yiksek kirilma

tokluguna sahip alagimlan kesfetme yolunu gostermez.

Asagida ortaya atilan tiim fikirler, malzemenin kirtlma mikro mekanizmasim goz
ontinde tutarak, kinlma toklugu K,’'nin, malzemenin mekanik ozellikleri ile
baglilifini ortaya ¢ikartma istikametinde ve bu mekanik 6zelliklere gore malzeme
kirilma tokluBunun, malzeme i¢ yapisiyla, sicaklikla, deformasyon hziyla,
malzemenin peklesme katsayisi ile baglilifim elde etme lizerine olacaktir.

Boylelikle bu ¢aliymada kullanilan bu ydntemin amaci,

a-) Numune kalinligim1 diigiirmek veya gatlakli numuneler iizerinde islemler

yapilmasin ortadan kaldirmak,
b-) Kirilma toklugunu malzemenin mekanik 6zellikleriyle baglamak,

c-) Yiiksek kirilma tokluguna sahip gelikler tasarlamak.

3.6 Kirllma Toklugunun Malzemenin Mekanik Ozellikleri ile Bagimlihi
3.6.1 Akma Geriliminin Sicaklik ve Deformasyon Hiz ile Degisimi

Asagida ortaya atilacak tiim fikirler metal ve alagimlarda akma geriliminin
sicaklikla degisimi g6z 6niine alinarak, HMK kafes yapisina sahip olan metal ve
alagimlarda gegerlidir (sekil 3.18).

24



Oy A

YMK
(Ostenitik)

(Ferritik)

Y

T,

Sekil 3.18 Akma geriliminin, HMK ve YMK kafesine sahip metal ve alagimlarda, sicaklikla

degisimi.

Tek eksenli g¢ekme deneylerinde elde edilen kuvvet-deformasyon (P-Al)

grafiklerinin sicaklikla

degisimi gematik olarak sekil 3.19’da, temel mekanik

ozelliklerin sicaklikla degisimi ise gekil 3.20°de gisterilmigtir.

P/

\ Ts

Ty

T>T>T3>TeTs

oy

Al ndllm

Sekil 3.19 HMK kafesli metal ve alagimlar igin tek eksenli gekme deneylerinde elde edilen kuvvet-
deformasyon grafiklerinin sicaklikla degisim grafikleri (sema)
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oy M
Sk
Omax | _
v ~ Sk
Skon v
I
I
|
| O
l o .
Ts.p. -
Sifir plastiklik T.K

Sekil 3.20 Akma (oy), gekme (Omay) gerilimleri, kopma mukavemeti (S,) ve % daralma (y)
degerlerinin sicaklikla degisimi (IOFFE semasi)

S6z konusu metal ve alagimlarin gevrek kirilmasi igin agagidaki iki sartin birlikte
gergeklesmesi gerekir (Kopelman 1978).

a ) o] 2 Skop
(3.31)
b)o; > oy
Burada;
o1 - en yiiksek normal gerilim degeri

o; - gerilim konsantrasyonu bdlgesinde esdeger gerilim degeri

Skop - Sekil 3.20°de oy = Omax = Sk (y = 0) sartina uygun malzemenin kopmaya

direncini ifade etmektedir.

Skep sicaklikla, deformasyon hiziyla ve gerilim konsantrasyonu ile bagh
olmayarak sadece malzemenin tane boyutuna baglidir. Yani ¢esitli 1s1 islem

rejimleriyle tane boyutu degistirilerek Syop degistirilebilir.

Tek eksenli gekme deneyinde (siiindirik numunede) o; = 6; (02 =0; o3 = 0)’dir.
Gevrek kirilmanin belirli bir (T = Ts;p) sicaklifinda gergeklestigi goz oniinde
tutulursa formiil (3.31)’den;
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Ot _ Sip

Q= (3.32)
o, 0,|T=T,
Burada; ¢ - gerilim durumunu ifade eden bir katsay:
Esdeger gerilimi (o;) bulmak i¢in Von Mizes kriteri kullanilir.
_ \/ 2 2 2
O; —7—2‘ (0'1_0'2) "'(0'2—0'3) +(0'3"°'1) (3.33)

Burada; o,,0,,0, - her hangi bir gerilim konsantrasyonu kokiinde meydana

gelen normal gerilimler

Gerilim durum katsayisi, gevrek kirilma sicaklifinda herhangi bir gerilim
konsantrasyonu kokiinde meydana gelen gerilimin, malzemenin akma
geriliminden kag kat yiiksek oldugunu gésteren bir parametredir (Tabii ki gerilim
konsantrasyonu olmayan bir numune igin bu katsayr 1’e esittir). Numunede

gerilim konsantrasyonu varsa, bu katsayimnin degeri degisir.

S6z konusu metal ve alagimlarin siinek — gevrek gegis sicaklik sinirmna, bazi
caligma sartlarinin etkisi IOFFE semas: iizerinde agiklanir (sekil 3.21) (Kopelman
1978).

Oy
N
Skop

\ L \ Skon
I
I

Oy (gerilim konsantrasyonu ve
| dinamik yiikleme)

Oy (dinamik yiikleme)
I l } Oy (statik yiikleme)
1 ~
statik dinamik er.Jons. -
]; :) ! I:v P T;gp T,4 K

Sekil 3.21 Baz ¢aligma sartlarinin silinek — gevrek gegis sicaklik sinirmna etkisi (IOFFE semasi).
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1970’ 1i yillarda Yarashevich tarafindan “dislokasyonlarin ¢iftli egilerek hareketi
modeli” esasinda akma geriliminin sicaklikla ve deformasyon hizi ile
bagimliigim g6z 6niinde tutan bir formiil elde edilmigtir. Bu formiiliin temelini
Bekker formiilii olusturmaktadir. Bekker formiiliine gore, deformasyon hiz1 ve
aktivasyon enerjisi arasindaki baglant: (Becker 1925);

£=4£& exp(—- ER(ZTT)) (3.34)

Burada;

£ = r. deformasyon hiz (L)
l sn

V - ¢ekme cihazinin ¢enelerinin hareket hizi (mm/sn)

[ - silindirik numunenin i uzunlugu (mm)
& - incelenen malzeme igerisinde, dislokasyonlarmn hareket tavrimi ve
yogunlugunu gdz 6niinde tutan ve deformasyon hizi birimine sahip olan bir

parametredir. S6z konusu gelik ve alagimlar igin ortalama & ¢ ~ 10° sn™’ dir.
R - gaz sabiti
T - mutlak sicaklik (K)

Kayma gerilimine bagli olan aktivasyon enerjisi (Yarashevich 1970);

H(z)=H, m[-’(—o)-"—’—"J (3.35)

T—17,
Burada;
7 (0) - kayma geriliminin 0 K’deki degeri.

To - kayma geriliminin sicaklikla bagimsiz (atermik) degeri.
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T - etki eden kayma gerilimi.
Hj - aktivasyon enerjisi birimine sahip olan bir sabit.

Genellikle teorik formiilleri elde etmek igin gerilim degeri olarak, kayma gerilimi
g6z Oniinde tutulur. Ciinkii dislokasyonlar kayma gerilimi etkisiyle hareket eder.
Ancak kayma gerilimi yerine akma gerilim seviyesindeki normal gerilim (o)

degeri kullanilirsa aktivasyon enerjisi (Saidov 1989);

H(,)=H, h{MJ (3.36)

o, -0,
Burada:
oy (0) - akma geriliminin T=0 K’deki degeri.
oo - akma geriliminin atermik (sicaklikla bagimsiz) degeri.
oy - akma gerilimi.
Formiil (3.34) ve (3.36) birlestirilerek baz1 degisiklikler yapilirsa,
o, =0, +de”™ (3.37)
Burada

A=0,(0)-0, - akma geriliminin T = 0 K sicakligindaki etkili degeri

o _I-{& In (& / €) - akma geriliminin belirli bir deformasyon hizinda sicakliga
0

hassasiyetini ifade eden bir parametre

Formiil (3.37), akma geriliminin deformasyon hizi (¢) ve sicaklikla (T)
bagimhiligim gdstermektedir. Deformasyon hizi arttikga, o azalir ve oy degeri

artar.

Formiil (3.37)’in grafiksel ifadesi sekil 3.22°deki gibidir.
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0,-00 (Akma geriliminin
termoaktivasyon kismi)

00

'

T,K

Sekil 3.22 Akma geriliminin atermik (op) ve termoaktivasyon kisimlarint ifade eden bir sema.

Formiil (3.37)’de baz1 degisiklikler yapilarak her iki tarafin logaritmasi alinirsa;
Inlo, ~,)=In4-aT (3.38)

Formiil (3.38) yar1 logaritma In(oy-0o) - T koordinat alaninda dogru ¢izgiyi ifade
etmektedir (sekil 3.23).

>

In(oy-cy) 4

I b L )
A NS

E§ << < e
02

(] éz

&

T,K

Sekil 3.23 In(o,-co)'nn, gesitli deformasyon hizlarinda, sicaklikla degigimi.

Sekil 3.23’den goriildiigti lizere deformasyon hizi arttik¢a, malzemenin akma

gerilimi artmakta ve ayn1 zamanda akma geriliminin,' sicaklia gore, deformasyon
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hizina hassasiyeti zayiflagmaktadir. ¢ = &, oldugunda akma geriliminin,

deformasyon hizina hassasiyeti olmaz.

3.6.2 Kirilma Hipotezi ve Mikro Mekanizmasi

Az karbonlu diisiik alasimh gelikler (HMK kafesli metal ve alagimlar) igin kirilma
toklugunun ¢atlak ucunda meydana gelen plastik deformasyonun termoaktivasyon
enerjisi ile eksponansiyel baglhiligi hakkinda hipotez kabul edilmistir (Saidov
1989). Kabul edilen hipoteze gore kirilma toklugu (K,;) asagidaki formille ifade
edilir.

K= K. exp(amT) (3.39)
Burada;
K -K.’in T = 0 K sicakliktaki degeri
m - kml;na toklugunun sicakliga hassasiyetini ifade eden katsay1

Stz konusu gelikler i¢in K, kirllma modelinin temelini, ¢atlak ucundan belirli bir
mesafede (p;) meydana gelen kritik gerilim (o) etkisi altinda, mikro ¢atlagin
meydana gelmesi ve bu ¢atlagin ana ¢atlaga dogru hareket ederek ana gatlak ile
birlesmesi (aym1 islem defalarca tekrar etmektedir) sonucunda, ana gatlagin
ilerlemesi olusturur. Bu kirilma mekanizmasma goére, kirilma toklugu igin
asafidaki formiil elde edilmistir (Krasovsky 1983).

1-n
K, _ (Ec_) 2n (3.40)
K u o,
Burada:
K, =0o.7p, (3.41)

o, - ¢atlak ucunda p. mesafede meydana gelmis olan kritik gerilim degeri.
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n - malzemenin deformasyon etkisinden olugan peklesme katsayis:.

Formiil (3.40)’da yer alan K, ve o, degerleri, sicaklik ve deformasyon hizina bagh
degildir (Krasovsky 1983).

Bu ydntemin uygulanabildii alanlar:
1 ) HMK kafesli metal ve alagimlar;
2)0<T<02Te,K;

3)é< by

Formiil (3.39)’da baz: degisiklikler yapilarak logaritmas: alimirsa,

In Ky =amTI olur. (3.42)

0
ic

Formiil (3.40)’ da o, ve K, sicaklik ve deformasyon hizi ile bagimsiz oldugu goz
dniinde tutularak K, i¢in, agagidaki esitlikler kabul edilmistir (Saidov 1989).

a)K, =K,
b) 6. =6,(0) - 5o =A (3.43)
c)p.=d

Formiil (3.43)’deki a ve b esitlikleri formiil (3.40)’da goz 6niinde tutulursa,

K, A5G K, l1-n, 4
Ze ()2 yeya In=e =—"In(-=) olur. 3.44
K (ay) Y K> 2 (oy) G4

Formiil (3.42) ve (3.44)’lin sol taraflar: birbirine esittir. Buna gore;

amT= xln(iJ (3.45)
o

y
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Z=— (3.46)

3.6.3 Diizlemsel Deformasyon Sartimn Yerine Getirilmesi ve Kirilma

Toklugu Formiiliiniin Cikarilmasi

Kirilma toklugu (K,), ¢atlak ucunda diizlemsel deformasyon sartim1 (gevrek

kirilma) g6z Ontinde tuttuu igin, formiil (3.32)’de yer alan (ﬁ) orani
. P

degerlendirilmelidir. Bu orandaki o;, formiil (3.33)’e gore degerlendirilir.
Muskilisvili ve Vestergat’ in ¢oziimiine gére, diizlemsel deformasyon sartlarinda

catlak ucunda meydana gelen o1, 63, Txy gerilimleri formiil (3.10)’da verilmigtir.

Formiil (3.10)’a gore esas ¢ekme gerilimler;

K 7 7]
o,, =———cos—|1+sin— 3.47
1,2 ,_270‘ 2 l: 2] ( )

Catlagin ilerleme y6nii boyunca (6 = 0) ince levha i¢in (diizlemsel gerilim);
N2 (3.48)

Diizlemsel deformasyon sartlarinda 8 =0 igin;

oy =2v «/Z;nr (3.49)
Béylelikle;
o, =0, o, =2vo, =2vo, (3.50)
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Bu degerler formiil (3.33)’e konulursa;
o, =0,(1-2v) @3.51)

Sonugta formiil (3.32) su sekilde yazilir.

.1 (3.52)
o, (1-2v)

S6z konusu gelikler i¢in v = 0,3 kabul edilirse;
S
Ser _01 s (3.53)
o, o

S
Formiil (3.53)’de yer alan —% oranmin sicaklikla iligkisi sematik olarak sekil
c

y

3.24°de gosterilmigtir.
o, O T
Tsp. T T,K
. Skop e P
Sekil 3.24 in sicaklia gbre degisimi.

y
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Sekil 3.24’¢ gore elde edilmis olan T" sicaklig formiil (3.45)’e konulursa;

*

am=%_1n4 (3.54)
T o,

Formiil (3.54)’den am degeri formiil (3.44)’e konulursa;

K T A

2% = gmT = 4" In2 3.55
K T o, (3.53)

Formiil (3.55), ln%-T koordinat alaninda am agist altinda ¢izilmis olan dogru

”c

¢izgiyi ifade etmektedir (sekil 3.25).

Kol
[
»

Sekil 3.25°deki noktalarin koordinatlari;

1) T=0K; mig:o

ic

2) T=TK; ln—K—'g=z'1n A, olur.
K, o,

Sekil 3.25 Kirilma toklugunun sicaklia gére degisimi (sema).

Boylelikle kirilma toklugu ve sicaklik arasindaki iligki asagidaki formiille ifade

edilir.

1
T.
K, =K exp[ T' z In A,]=K£( A,] (3.56)
T c
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Burada 7" = l—r,l
2n

Malzemenin tane boyutu géz 6niinde tutulursa;

4 T (3.57)

oy

K, = A\/—m_z’(
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kirilma Toklugunu Saptama Yontemi ‘

Tek bir oda sicakliinda ¢ekme deneyi sonuglarma gore akma geriliminin
sicaklikla bagimlihk grafigi elde edilebilir. Bunun igin Makhutov tarafindan
ortaya atilan formiil kullanilir (Makhutov 1973).

Oyr) =0y exP[ﬁy (% _?1')] 4.1

Burada;

o, - akma geriliminin To = 293K’deki degeri.

B, ile o, 'nin bagimlilif: sekil 4.1°deki grafikte verilmigtir.

By’ K
140 r T I

120

100

4

* . | !
o\ |
60 N

| .
) - \?’*"\" -

200 300 400 500 600 700 800 900 Gy0, MPa

80

Sekil 4.1 Akma geriliminin ﬂy ile iligkisini gosteren grafik (Makhutov 1973).

Formill (3.37)’de oy, A, o parametrelerinin belirlenmesinde formiil (4.1)
kullanilir. Bunun igin gesitli sicakliklarda (6rnegin; 150, 200, 250 K) formiil

(4.1)’e gore oy degerleri hesaplanr.
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Sekil 4.2°de akma geriliminin atermik (o) kismin1 degerlendirmek igin bir sema

goOsterilmigtir.

In (Gy - 0'0)

Sekil 4.2 Akma geriliminin atermik (6,) kismim degerlendirme {izerine bir jema.

Sekil 4.2°ye gore ti¢ nokta (sicaklik) {izerinde oo;

03 = 0,0,
20,- (0'l + 0'3)

Oy, =

o ve A parametreleri ise asagidaki formiillerle ifade edilir.

In 0,0,
0,—0y

AT

a =

A=(°'1 "o'o)earI =(°'2 _O'o)ewrz =(°'3 _o'o)ear3

Silindirik numune igin sifir plastikligi saglayan sicaklik

(o-y =o-max =S1r);
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To=| L0 4.5)

Burada; Sy - kopma mukavemeti S, *in To = 293 K’deki degeri

Bulunan T+ sicakhigi formiil (3.37)’de yerine konularak Sy.p. degeri bulunur. Sekil
3.24°deki grafikte, formiil (3.53)’deki esitligi saglayan T sicakhigi elde edilir.
Elde edilmis olan bu degerler formiil (3.37)’de yerine konularak, siinek — gevrek

gecis sicaklik smir1 (T") ile, bu sicaklifa uygun gerilim degeri (a';) bulunur.

Formiil (3.57)’de x’y1 tayin etmek igin, peklesme katsayisinin bulunmasi
gereklidir. Sekil 4.3’de gosterilen kuvvet-deformasyon grafigini, gergek gerilim-
gerinim grafigine ¢evirmek igin, P-Al grafiginde orantili deformasyon bélgesini 5-
6 esit boliime aywrmak gerekir. Ornek bir malzemenin kesitlere boliinmiis olan P-

Al grafigi sekil 4.3’ de g6sterilmistir (Saidov 1989).

P (kg)a

. Sail

400
}A]IA}AL%A{
200 J
>

3
2.5 5 75 10 Al (mm)

Sekil 4.3 Ornek bir numunenin kesitlere boliinmils olan P-Al grafigi
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Sekil 4.3’e gore gergek gerilim ve gerinim arasindaki iligki;

o, = B¢, (4.6)
Bu formiiliin logaritmasi ise;

Ino;, =InB+nlng, 4.7
Formiil (4.7)’deki B’ yi (modiil) tayin etmek i¢in g; = 1 degerinde c; bulunur.

Formiil (4.6)’daki o; ve &, sekil 4.3°deki P - Al grafigi lizerinde, asagidaki

formiille ifade edilir.

P, kA
o, =—(1+—
= ( L ) (4.8)
g, = In(l+2) @9)
. lo
Burada;

Py - b6liinmiis kesitlerin kuvvet degeri

A, - numunenin ilk kesit ylizeyi

k - boliimleme sayis1

A - boliimlenmis kesitler arasindaki mesafe

], - numunenin ilk uzunlugu

Formiil (4.7), ¢ift logaritma koordinat alaninda dogru ¢izgiyi ifade etmektedir
(sekil 4.4).
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Ino; 4

B _|A
,-k’ré'g ;
= - : !
| by 1111 114 ;
]
I

, Ly

1 Ing;

Sekil 4.4 In o, - Ing; logaritmik degigimi.

Sekil 4.4°de ¢izilen Ino, - Ing; logaritmik degisim grafigindeki dogru ¢izginin
efimi, peklesme katsayisim (n) vermektedir. Peklesme katsayisi n, agafidaki
formiille ifade edilir.

O,

/ln_gi (4.10)
o &,

c

n=In

4.2 Tane Boyutunu Tayin Etme

Formiil (3.57)’de yer alan malzemenin tane boyutu d’yi tayin etmek igin
metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmig olan numuneler kullanilir. Ancak
baz1 geliklerde tane sinirlarinin net bir sekilde goriilmesi zordur. Bunun i¢in bazi
ozel yontemler kullanilir. Bu ydntemler Ostenit tane sinirlarmi tayin etmek igin
uygulanir (Geller 1983).
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4.2.1 Sementasyon Yiéntemi

Sementasyon islemine ugratilan diisiik C’lu ¢elikler i¢in sementasyon yodntemi
kullanilir. Numuneler sizdirmaz demir kutularda sementasyonlastirici ortamda
(%40 BaCOs3, %60 odun kémiirii veya %30 Na;CO3, %70 odun kémiirii) 930 10
°C’de 8 saat bekletilir. Bu kufu ile birlikte 600 °C’ye kadar sogutulduktan sonra
sogutma havada gergeklestirilir. Daha sonra metalografik numuneler hazirlanir.
Yiizeyden 2 mm derinlik taglanir ve ozel reaktiflerle daglanir. Tane boyutu
sementasyon tabakasmin dtektik tistli bolgesinde sementit agina gore tayin edilir.

Sementit a8 ise Ostenit tane sinirlarinda meydana gelir (Geller 1983).

4.2.2 Oksitleme Yontemi

Yap1 ve alet gelikleri igin kullanilir. Parlatiimis metalografik numuneler vakum
veya inert atmosferli firnda su verme sicakligindan 20-30 °C daha yiiksek
sicakliklarda 1sitilarak 3 saat bekletilir. Sonra firina 30-60 saniye hava verilir ve
numuneler suda sogutulur. Bu iglemlerden sonra numuneler yeniden parlatilir ve
% 15 HCI, %85 etil alkol ile daglanir. Tane simirlar1 oksit agina gére tayin edilir
(Geller 1983).

4.2.3 Su Verilmis Celiklerin ilk Ostenit Tane Sinirim1 Tayin Etme Yéntemi

Martenzit ve Beynit elde etme amaciyla su verilmis geliklerin ilk Ostenit tane
siirlarini tayin etmek igin bu yontem kullanilir. Bu yontemde de numuneler
onceki iki yontemdeki gibi isitilir. Yagda ve suda sofutulur. Sonra 15-30 dk
igerisinde 225-250 °C’de temperlemeye tabi tutulur. Metalografik olarak numune
hazirlandiktan sonra taze pikrin [(NO;);C¢H,OH] asidiyle daglamir. Daglama
stiresi 5-30 dk.’dir (Geller 1983).

4.2.4 Ferrit veya Sementit Afim Elde Etme Yontemi

C miktar1 % 0.6’ya kadar olan celikler i¢in Ferit ag1 yontemi kullanilir, Bu

yonteme gore dnceki yéntemlerdeki gibi 1sititlir ve sonra sogutulur. Ancak % 0.3-
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0.5 C’lu gelikler havada, % 0.5-0.6 C’lu gelikler ise 50-100 °C/saat hiz ile
sogutulur. Sonra numuneler suda sofutularak numune metalografik olarak

hazirlanir. Tane sinirlari sementasyon yénteminde kullanilmis olan daglayici ile
goriiniir hale gelmektedir (Geller 1983).

4.2.5 Troostit Filesini Elde Etme Yontemi

Numuneler dnceki yontemlerdeki gibi (sementasyon yontemi harig) 1sitilir ve
numunenin yarist havada yarist ise suda sogutulur. Bu durumda numunenin gegis
bolgesinde troostit filesiyle kusatilmig olan martenzit yap: meydana gelir. Bu yap1
N veya pikrin asidinin ispirtoda ¢6zeltisinde daglama ile elde edilir (Geller 1983).

Bu c¢aligmada biitlin geliklere oksitleme y6ntemi uygulanarak tane simirlari tespit
edilmistir. Incelenen numuneler Olympus marka mikroskopta, tane simirlar1 en net
goriilebilecek gekilde (100, 200 defa) biiyiitiilerek, fotograflan ¢ekilmistir. Sadece
celiklerin satildigi durum ve tam tavlama 1sil isleminden sonraki i¢ yapilar
Ulu’'nun tez ¢aligmasindan (Ulu 2004) alinmugtir. Asagidaki sekillerde oksitleme
islemine tabi tutulmus numunelerin i¢ yap1 fotograflarnn verilmistir. Asagidaki
fotograflarda bulunan siyahliklar daglama hatalaridir.

Sekil 4.5. 870 °C’de su verilmis 8620 geliginin i¢ yapist (200x)

43



e

Sekil 4.6. 800 °C’de su verilmis 8620 ¢eliginin i¢ yapisi (200x).

Sekil 4.7. 735 °C’de su verilmis 8620 geliZinin i¢ yapisi (200x).
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Sekil 4.9. 765 °C’de su verilmis 1040 geliginin i¢ yapisi (200x).
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Sekil 4.11. 810 °C’de su verilmis 4140 geliginin i¢ yapist (200x).
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Sekil 4.12. 765 °C’de su verilmis 4140 geliginin i¢ yapis1 (200x).

Sekil 4.13. 735 °C’de su verilmis 4140 geliginin i¢ yapis1 (200x).
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Sekil 4.15. 750 °C’de su verilmig 1050 geliginin ig yapisi (200x).
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Sekil 4.16. 735 °C’de su verilmis 1050 geliginin i¢ yapis1 (200x).

Ig yapidan malzemenin ortalama tane gapimu bulmak igin asagidaki yontem
kullanilir. Bunun i¢in asagidaki sekildeki gibi resim iizerine 4 adet ¢izgi ¢izilir.
Burada 6mek olarak, 810 °C’de su verilmig 1040 ¢eliginin i¢ yapisi (100x)
gOsterilmigtir.

Sekil 4.17. 810 °C*de su verilmis 1040 geliginin i¢ yapisindan (100x) tane ¢apmin belirlenmesi.
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Bu ¢izilen gizgilerin toplam uzunluklan ve ¢izgilerin kesmis oldugu tane sinirnin

toplam sayis1 hesaplanir ve agagidaki formiilde yerine yazilir.

L+L+1L+1,

o = 4.11)
(N, + N, +N, +N,)Q

Burada;

Q _ fotoraflarin bityiitme orant

l,23,4 - dogrularm uzunluklari
N, 3.4 - dogru iizerine diigen tane sinir1 sayist

Bu yontemi uygulayabilmek i¢in N>10 olmak zorundadir.

4140 ¢eliginin satildif1 durum ve tam tavlama igin ¢ekilmis olan i¢ yapilar tane
siir1 hakkinda bilgi vermemektedir. Bu yiizden 4140 geligi i¢in oksitleme
yontemiyle 810 °C’den su verilmig olan numuneden ¢ekilen i¢ yapidan ortalama

tane ¢ap1 bulunmustur.

Boylece bulunmus olan parametreler yerine konularak formiil (3.57) ile kirilma

toklugu hesaplanabilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 incelenen Celiklerin Mekanik Ozellikleri ve Saptanan Parametreler

Yukarida agiklanan fikirler 1518inda kirilma toklugunun saptanmasi igin 4 ¢elik
lizerinde incelemeler yapilmigtir, Ulu’nun (Ulu 2004) yﬁksek lisans ¢aligmasinda,
bu geliklere mekanik 6zelliklerin gelistirmek igin 1s1l islemler uygulamistir. Bu
mekanik Adegerler temel alinarak, uygulanan 1sil islemlerin kirilma tokluguna
etkisi incelenmistir. Bunun igin Ulu’dan (Ulu2004) alinan degerler ve bu

¢aligmada saptanan peklesme katsayis1 n, tane cap1 d ve sekil 4.1°den o, ile

saptanan 3, degerleri ile kirilma toklugu hesaplanmigtir.

Bu degerler her bir gelik ve her bir 1s1l iglem rejimi i¢in gizelge 5.1°de verilmistir.
Peklesme katsayisi ve yukarida incelenmis olan fikirler {izerinde mekanik degerler
yerine konularak kirilma toklugu ve diger parametreler Ek’teki programla
saptahmlstlr. Saptanan bu degerler gizelge 5.2°de verilmistir. Bu programla,
Makhutov ve Yarashevich formitllerinin ve kirilma toklugunun sicaklikla degigim

grafigi de g:izdirilmiétir.
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Cizelge 5.1 Kirilma toklugunun saptanmasinda kullanilan degerler.

Celik ve uygulanan | B, n dx10° Gy0 Sko
1s1l iglem rejimleri

K m MPa
8620 - Satildiz: ‘
durumda 68,9 0,096 | 33,88 498 1290
8620 - 870 °C Tam
8620 - 870 °C Su
ver.-650 °C 51,1 0,061 | 2346 644 1590
8620 - 800 °C Su
ver.-650 °C 51,1 0,068 19,76 643 1651
8620 - 735 °C Su
ver.-650 °C 82,2 0,15 28,09 434 1484
4140 - Satildig1
durumda 62,4 0,139 30,5 538 1420
4140 - 810 °C Tam
tavlama 67,2 0,141 30,5 505 1372
4140 - 810 °C Su
ver.-650 °C 43,2 0,048 30,5 868 1728
4140 - 765 °C Su
ver.-650 - | 43,9 0,047 | 25,11 819 1746
4140 -735°C Su ‘
ver.-650 °C 1 60 0,129 | 23,72 554 1443
1050 - Satildi31
durumda 632 | 0,141 | 26,68 | 535 1290
1050 - 800 °C Tam
tavlama 753 | 0,144 | 2635 | 462 1291
1050 - 800 °C Su
ver.-650 °C 439 0,04 22,95 823 1638
1050 - 750 °C Su
ver.-650 °C 44,6 0,045 | 22,47 795 1651
1050 - 735 °C Su
ver.-650 °C 48 0,064 24,54 705 1598
1040 - Satildigx
durumda 80 0,167 | 29,24 | 440 1133
1040 - 810 °C Tam
tavlama 856 | 0,159 | 2511 | 435 | 1148
1040 - 810 °C Su
ver.-650 °C 49,7 0,066 | 42,27 668 1502
1040 - 765 °C Su
ver.-650 °C 48 0,059 | 22,95 698 1485
1040 - 735 °C Su :
ver.-650 °C 55.4 0,08 22,47 605 1413
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Cizelge 5.1°deki degerler formiil (3.57)’de yerine konularak kirilma toklugu ve

diger parametreler hesaplanir. Bu degerler ile hesaplanmis olan parametreler

cizelge 5.2°de verilmisgtir.

Cizelge 5.2 Ek’te verilmis olan MATLAB programiyla elde edilen degerler.

Celik ve
uygulanan 1s1l
islem rejimleri

ax10°

Go

Skop

A

Ts

le

K—l

MPa

MPaJm

8620 - Satildig:
durumda

4,70

1,21

473,8

926,3

911,37

58,04

293

9,40

8620 - 870°C
Tam tavlama

3,17

1,29

342,3

803,8

1103

67,78

293

11,20

8620 - 870 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

7,69

1,16

619,2

1083

802,57

47,39

293

6,89

8620 - 800 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

6,85

1,16

618,3

1090

801,32

45,73

293

6,31

8620 - 735 °C
Su ver.=650 °C
Temperleme

2,83

1,24

410,1

9243

1011,1

54,43

293

9,49

4140 - Satildi31
durumda

-3,09

1,19

513,8

975,5

864,15

52,72

293

8,45

4140 - 810 °C
Tam tavlama

3,04

1,2

480,9

944,3

893,99

54,68

293

8,75

4140 - 810 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

9,91

1,14

838,9

1328

881

51,67

293

8,62

4140 - 765 °C
Su ver.-650
Temperleme

10,13

1,14

791,2

1279

847,52

4841

293

7,52

4140 -735°C
Su ver.-650 °C
Temperleme

3,37

1,18

529,8

989,2

845,82

51,63

293

7,30
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Cizelge 5.2’nin devamu.

Celik ve
uygulanan 1s1l
islem rejimleri

ox10?

Co

Skop

T

le

MPa

MPa\/;

1050 - Satildig:
durumda

3,04

1,19

510,7

950,3

873,70

57,67

293

7,99

1050 - 800 °C
Tam tavlama

2,97

1,22

438,1

9034

953,22

58,61

293

8,67

1050 - 800 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

12

1,14

795

1264

851,66

52,38

293

7,23

1050 -750 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

10,61

1,14

767,6

1239

838,56

50,50

293

7,04

1050 - 735 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

7,31

115

679,2

1143

813,26

48,87

293

714

1040 - Satildig:
durumda

2,49

1,24

416,2

854,75

986,91

65,63

293

9,45

1040 - 810 °C
Tam tavlama

2,64

1,25

391,5

8434

1023,8

65,36

293

9,09

1040 - 810 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

7,07

L15

642,9

1090,7

804,31

50,72

293

9,26

1040 - 765 °C
Su ver.-650
Temperleme

7,97

1,15

672,5

1114,1

805,18

52,24

293

6,83

1040 - 735 °C
Su ver.-650 °C
Temperleme

5,75

1,17

580,2

1026,9

834,31

53,4

293
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Elde edilen degerlere gére akma gerilimi ve kirilma toklugunun sicaklikla degisim
grafikleri agagidaki sekillerde verilmistir (---Formiil (3.37), ...Formiil (4.1)).

Akma Geriliminin Sicekiikia Degisim Crefig!
800 T T T T T T 1 T T

750\ y
700 r W i

650+ . _

Gy, MPa
s

8001 o .

550 \ i

500} s

45? L 1 I 1 1 i 1 I 1
00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

$ekil 5.1. 8620 geliginin satildif durumda formiil (3.37) ve (4.1)’e gore akma geriliminin

sicaklikla degigimi.
Kirilma Tokdugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
180 y . : ' : —— . r
1801 .
140 .

120

Kic, MPa*m'/2
8

80 b
60 4
40 4
2 1 1 1 L 1 1 1 1 1

?00 120 140 160 180 1?03 220 240 260 280 300

Sekil 5.2. 8620 geliginin satildig1 durumda formill (3.57)’e gore kirtlma toklugunun sicaklikla
degisimi.
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Akma Geriliminin Sicakiilkia Degisim Grafigi

700 l T T T L T T T L L
650 ’.' J
N,
%
\
N5,
600 N —
r \\ “
W
5
N,
N,
550 \'.{- -1
£ %,
= %,
6 500+ \\\\ 1
\\
450 \ -
400 - s
35 [ 1 1 1 - 1 | L] 1
?00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T.K

Sekil 5.3. 870 °C’de tam tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus 8620 celiginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gore akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kirllma Toklugunun Sicakiikla Degisim Grafigi

400 G -1 L T T T T T — T

350 k . -
300 W

250+ R

Kie, MPa‘m'2
[ %]
8

150

100

] 1 1 1 1
?00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Sekil 5.4. 870 °C’de tam tavlama 151l iglemine tabi tutulmus 8620 geliginin satildif1 durumda
formiil (3.57)’e gbre kirlma toklugunun sicaklikla degigimi.

58



Akma Geriliminin Sicakiikla Degisim Grafigi

950 T T 1 T T T T T T
800 2 -
N e _J
A YA
8501 N\,
AN M
N
N %
N,
N,
800} L, .
g W
750+ ~ -
",
%\\
I

700 ‘ \ .
650 T \

soq ] I ] ! 1 1 1 L] 1
00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Sekil 5.5. 870 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 8620 geliginin formtil (3.37) ve
p
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklhikla degigimi.

Kirilma Toklugunun Sicakiikla Degisim Grefigi
= 40 T T T T T T L} ) T

Kic, MPa*m*22
b
T
]

ZOF -

1 1 I 1 i 1
1?()0 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300
T.K

Sekil 5.6. 870 °C’den su verilmig ve 650 °C’de temperlenmis 8620 geliginin satildig1 durumda
formiil (3.57)’e gore kinlma toklugunun sicaklikla deZisimi.
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Akma Geriliminin Sicaklikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.7. 800 °C’den su verilmis ve 650 °C*de temperlenmis 8620 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gdre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kirilma Tokiugunun Sicakiikla Degisim Grafigl
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Sekil 5.8. 800 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 8620 geliginin satildi1 durumda
formiil (3.57)’e gore kirilma toklugunun sicakhkla degisimi.
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Akma Geriliminin Sicakiikla Deglsim Grafigi
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Sekil 5.9. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 8620 ¢eliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kirilma Toklugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.10. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 8620 geliginin satildif1 durumda
formiil (3.57) e gore kinlma toklugunun sicakhkla degigimi.
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Akma Geriliminin Sicaklilda Degisim Grafigi
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Sekil 5.11. 4140 geliginin satildig1 durumda formiil (3.37) ve (4.1)’e gére akma geriliminin

sicaklikla degigimi.
Kirilma Toklugunun Sicakiikde Degisim Grafigi
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Sekil 5.12 4140 geliginin satildi1 durumda formiil (3.57)’e gdre kirilma toklugunun sicaklikla
degigimi.
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Akma Ceriliminin Sicakiikla Degisim Grafigl
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Sekil 5.13. 810 °C’de tam tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmug 4140 geliginin formil (3.37) ve

(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kiritma Tokiugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.14. 810 °C’de tam tavlama 151l iglemine tabi tutulmug 4140 ¢eliginin satildig1 durumda
formiil (3.57)’e gtire kirilma toklugunun sicaklikla degigimi.
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Alama Geriliminin Sicakiikia Degisim CGrafigi
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Sekil 5.15. 810 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 4140 celiginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gtre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kirilma Tokiugunun Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.16. 810 °C’den su verilmig ve 650 °C’de temperlenmis 4140 geliginin satildif1 durumda-
formiil (3.57)’e gbre kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Akma Geriliminin Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.17. 765 °C’den su verilmig ve 650 °C’de temperlenmis 4140 ¢eliginin formiil (3.37) ve
(4.1)e gbre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

Kirilma Toklugunun Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.18. 765 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 4140 ¢eliginin satildif durumda
formiil (3.57)’e gbre kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Akma Geriliminin Sicekiiida Degisim Grafigi
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Sekil 5.19. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 4140 ¢eliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kiriima Toklugunun Sicakiikia Degisim Grafig
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Sekil 5.20. 735 °C*den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 4140 geliginin satildig1 durumda
. formiil (3.57)’e gore kirilma toklugunun sicaklikla degigimi.
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Akma Gerifiminin Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.21. 1050 geliginin satildig1 durumda formiil (3.37) ve (4.1)’e gbre akma geriliminin

sicaklikla degisimi.
Kirlime Tokugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.22. 1050 geliginin satildig1 durumda formiil (3.57)’e gore kirilma toklugunun sicaklikla

degisimi.
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Akma Geriliminin Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.23, 800 °C’de tam tavlama 1s1! islemine tabi tutulmug 1050 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gore akma geriliminin sicaklikla degigimi.

Kirilma Toklugunun Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.24. 800 °C’de tam tavlama 1s1l islemine tabi tutulmug 1050 geliginin satildig1 durumda
formiil (3.57)’e gore kirllma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Akma Geriiminin Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.25. 800 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

Kirilma Tokiugunun Sicaklikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.26. 800 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 ¢eliginin satildifi durumda
formiil (3.57)’e gbre kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Akma Geriliminin Sicekilkla Degisim Grafigi
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Sekil 5.27. 750 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

. : Kiritma Toklugunun Sicakilkla Degisim Grafigi
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Sekil 5.28. 750 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 ¢eliginin satildig1 durumda
formiil (3.57)’e gbre kirlma toklugunun sicaklikia deZisimi.
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Akma Geriliminin Sicakiikla Degisim Grafigi
1000 T T T T T T T T T

050 -".. i

£ :
= 8500 Ve, .

750/ S~ l
.

7 [ 1 1 1 1 1 L 1 1
0?00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T.K

Sekil 5.29. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gdre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

_ Kirilma Tokiugunun Sicekiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.30. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1050 geliginin satildif1 durumda
formiil (3.57)’e gore kirilma tokluBunun sicaklikla degigimi.
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Akma Geriliminin Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.31. 1040 geliginin satildi1 durumda formiil (3.37) ve (4.1)’e gtre akma geriliminin
sicaklikla degigimi.

Kirifma Toklugunun Sicakiikla-Degisim Grafigi
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Sekil 5.32. 1040 geliginin satildigt durumda formiil (3.57) e gore kiriima toklugunun sicaklikla

degisimi,
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Akma Geriliminin Sicakiikla Degisim Grafigl
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Sekil 5.33. 810 °C’de tam tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus 1040 ¢eliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

Kirllma Toklugunun Sicakiikla Deglsim Grafigi
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Sekil 5.34. 810 °C’de tam tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmug 1040 ¢eliginin satildig1 durumda
formiil (3.57)’e gbre kirilma toklugunun sicaklikla degigimi.
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Alana Gerlliminin Sicakiikia Degisim Grafigl
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Sekil 5.35. 810 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 geliginin formiil (3.37) ve
p
(4.1)’e gore akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kiriima Toklugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.36. 810 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 ¢eliZinin satildif1 durumda
formiil (3.57)’e gbre kirilma toklugunun sicaklikla degigimi.
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Akme Gerlliminin Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.37. 765 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 geliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gbre akma geriliminin sicaklikla degisimi.

Kiriima Tokiugunun Sicakiikla Degisim Grafigi
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Sekil 5.38. 765 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 ¢eliginin satildif durumda
formiil (3.57)’e gore kirilma toklugunun sicaklikla degigimi.
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Akma Geriliminin Sicaklikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.39. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 ¢eliginin formiil (3.37) ve
(4.1)’e gre akma geriliminin sicaklikla degigimi.

Kirilma Toklugunuh Sicakiikia Degisim Grafigi
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Sekil 5.40. 735 °C’den su verilmis ve 650 °C’de temperlenmis 1040 ¢eliginin satildif1 durumda
formiil (3.57)’e gore kirllma toklugunun sicaklikla degigimi.
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5.2 Sonuglar

Kirilma toklugu, incelenen tiim geliklerde, uygulanan tam tavlama 1sil islemi
sonucunda, celiklerin satildifi duruma gore, (mukavemet biraz diisiik) daha
yiiksek ¢ikmustir. Bu geliklere uygulanan farkli sicakliklardan su verme ve belirli
sicakliklarda temperleme 1s1l iglemi sonucunda, klnlmé toklugunda satildiklan
duruma gore bir azalma soz konusudur. Ancak bu 1sil islem neticesinde

mukavemet 6nemli dl¢iide artmagtir.

A’e yakin sicakliklardan su verilen gelikler, Ag’e yakin sicakliklardan su verilen
celiklerden daha yiiksek kirilma tokluguna sahiptirler. Ancak mukavemette biraz

azalma gozlenmektedir.

1040 ve 1050 celigine uygulanan A;’e yakin sicakliklardan su verme ve 650
°C’de temperleme 1s1l islemi sonucunda kirilma toklugu satildiklari duruma yakin,
mukavemet ise yliksektir. 8620 ve 4140 geliginde ise ayni rejimde kirilma toklugu

ve mukavemet degerleri dnemli Sl¢iide farklilik gstermemektedir.

Bu incelemelerden, yapilan 1s1l iglemler sonucunda kirilma toklugunda belirli bir

gelisme saglandif1 goriilmiigtiir.

Kirllma toklugunun hesaplanmasinda kullamlan yontemin gegerliligi literatiirde
kanitlanmigtir. Bu calismada, yontemin bagli oldugu temeller agiklanmis ve
boylece kirilma toklufunu saptamak igin, gerekli parametreler deneylerle
bulunmugtur. Bu yontemin kolaylig1, malzeme gelistirmede ve uygulanan 1sil

iglemlerin segiminde 6nemli rol oynamaktadir.

Kirilma toklugunun saptanmasi igin gelistiriimis ve MATLAB programlama
dilinde yazilmisg olan programin, hesaplamalarda kolaylik ve kesinlik sagladig:
goriilmiistiir. Bu programla ¢izelge 5.2°deki degerler hesaplanmis ve akma
geriliminin sicaklikla degigim grafikleri ¢izdirilmistir.

Bdylece kirilma toklugunun saptanmasinda kullanilan bu y6ntem, 4 ¢elik tizerinde

incelenmis ve sonugta kirilma toklugunun saptanmasi kolaylagtmlmustir.
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EKLER
Kirilma Toklugunun Saptanmas: icin Yazilmis MATLAB Programi

Buraya kadar incelenen formiillerin pratikte uygulanmasi, MATLAB programu ile
daha hizl1 ve kesin bir dogrulukla yapilabilmektedir. Bunun i¢in yazilmig program

agagida verilmistir.

1) Girdiler

SkO=input('S kopma............... R
GyO=input('G akma................:");
By=input(‘Beta y.................");
d=input('Tane Capiu.............:");
Cl=input('Gi Birinci Gerilim....:");
C2=input(‘'Gi ikinci Gerilim.....:");
C3=input('Gi Ugiincii Gerilim.....:");
C4=input('Gi Dordiincii Gerilim....");
C5=input('Gi Besinci Gerilim....:");
De=input('Delta mesafesi........:");
Lo=input('Ilk boy.............. M;

2) Peklesme katsayisinin hesaplanmasi ve gercek gerilim — gerinim grafiginin

cizdirilmesi.

Ei=0;Gi=0;
C=zeros(5,1);C(1)=C1;C(2)=C2;C(3)=C3;C(4)=C4;C(5)=CS;
for k=1:5

E(k,1)=log(1+(((k)*De)/Lo));
G(k,1)=C(k)*(1+H(((k)*De)/Lo));

end

disp( Ei Gi'])

disp([E G))

le=log(E);
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lg=log(G);

figure(1)

loglog(le,lg)

title('Gercek Gerilim-Gerinim Grafigi')
xlabel('InEi")

ylabel('InGi'")
n=(log(G(5)/G(1))/(log(E(5)/E(1))))

3) Yarashevich ve Makhutov formiillerine gore akma geriliminin sicakhkla

degisim degerlerinin hesaplanmasi ve grafiklerinin cizdirilmesi.

T0=293;

T1=150;

T2=200;

T3=250;

FT=50;
Gy1=Gy0*exp(By*((1/T1)-(1/T0)));
Gy2=Gy0*exp(By*((1/T2)~(1/T0)));
Gy3=Gy0*exp(By*((1/T3)-(1/T0)));
GO=(((Gy2)"2)-(Gy1)*(Gy3)))((2*(Gy2))-(Gy1)+Gy3)))
All=(log(((Gy1)-(G0))/((Gy2)-(GO))))/FT;
AL2=(1og((Gy2)-(G0))/((Gy3)-(GO)))/FT;
A3=(log(((Gy1)-(G0))/((Gy3)-(GO)))/(2*FT);
Alo=((Al1)}+A12)+HAI13))/3
Al=((Gy1)-(G0))*exp((Alo)*T1);
A2=((Gy2)-(GO))*exp((Alo)*T2);
A3=((Gy3)-(G0))*exp((Alo)*T3);
Aor=((A1)}+(A2)+(A3))/3

T=100:1:300;
Gyy1=GO0+Aor*exp(-(Alo*T));
Gym=Gy0*exp(By*((1./T)-(1/T0)));
figure(2)

plot(T,Gyyl,--',T,Gym,"")
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title('Akma Geriliminin Sicaklikla Degisim Grafigi')
xlabel('T, K")
ylabel('Gy, MPa')

4) ln(oy - 0'0)’111 sicaklikla degisim grafiginin ¢izdirilmesi.

11=0:50:300;

Gyy2=G0+Aor*exp(-(Alo*t1));
Glo=(Gyy2-G0);

figure(3)

semilogy(t1,Gln)

title('In(Gy-Go) ile Sicakligin Degisim Grafigi')
xlabel('T, K")

ylabel('In(Gy-Go)')

S
5) —*2 sin sicakh@a gore degisim grafiginin cizdirilmesi.
o
y -

Ty=((1/T0+((1og(Sk0/Gy0))/By))"(-1)
Sfr=G0+Aor*exp(-(Alo*Ty))
Sfro=Sfr./Gyyl;

figure(4)

plot(T,Sfro)

title("Sfr/Gy nin Sicaklikla Degisim Grafigi')
xlabel('T, K")

ylabel('Sfi/Gy, MPa")
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6) Kirilma toklugunun sicakhkla degisim grafiginin ¢izdirilmesi.

Gyu=G0+Aor*exp(-(Alo*293));
if (Sfr/Gyu)>2.5
Gyuy=Sf{1/2.5;
else

Gyuy=G0+Aor*exp(-(Alo*293));
end
Tuy=(log(Aor)-(log(Gyuy-G0)))/(Alo)
KicO=Aor*((pi*d)(1/2))
Kap=((1-n)/(2*n))
Kic=Kic0*((Aor/Gyuy).((Kap/Tuy)*(T)));
figure(5)
plot(T,Kic)
title('Kirilma Toklugunun Sicaklikla Degisim Grafigi')
xlabel('T, K")
ylabel('Kic, MPa*m”"1/2")
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