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OZET

Direng uzama Olgerli kuvvet doniigtiiriiciiler, kuvvet altinda elastik olarak
deformasyona ugrayarak, gosterge cihazinda elektriksel olarak dogrusal bir degisim
gosteren Ol¢lim cihazlaridir. Genel olarak yapilar; yay malzemesi, direngli uzama
Olcer ve gosterge iinitesinden olusur. Yay malzemesi ve i¢ yapisal 6zellikleri, kuvvet
doniistlirlicli  performans Gzellikleri olarak nitelendirilen tekrarlanabilirlik,
dogrusallik, histerisiz ve siirlinme hatalari {izerinde en etkili elemandir. Bu amagla,
yay malzemesi olarak 17-4PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelik segilmis ve
uygulanan 1s1l iglemlerle i¢ yapist degistirilerek, kuvvet déniistiiriicti performansina

olan etkisi aragtirilmgtir.

Kuvvet doniistiiriictiler, 100 kN kapasiteli, ¢ekme y6niinde 6l¢tim yapacak ve
kolon tiirli olarak tasarlanmigtir. Yay malzemesi 17-4PH paslanmaz geligin i¢ yapisal
6zelliklerini degistirmek igin literatiirde yer alan H900, H925, H1025, H1150 1sit
islemleri ve 6zel olarak belirlenen H450, G450, Y450, S450 1s1l islemleri numunelere
uygulanmigstir. Elde edilen i¢ yapilar farkh yontemlerle (optik mikroskop, SEM,
TEM, X-1511 taramasi) gézlenmis ve numunelerin performans 6zelliklerinde gériilen

farkliliklar belirlenmigtir.

Bu galigmanin sonucunda, &ncelikle tekrarlanabilirlik ve dogrusallik hatalar
tizerinde 1s1l islemin etkin bir parametre olmadlgl,’ bunun disinda diger etkenler
diyebilecegimiz (yapistirma, yikleme kosullari vb.) nedenlere bagli olduklarn
belirlenmistir. Ek olarak, farkh isil iglemli numunelerde histerisiz ve siiriinme
hatasinin genel olarak, sertlik degerinin artmasi ile giderek azaldig: tespit edilmistir.
En diisiik histerisiz hatas1 S450 ve en diisiik siiriinme hatasi degeri de Y450 1sil
islemli numunede elde edilmigtir. Ayrica, yay malzemesi yapisindaki dislokasyon
yogunlugunun histerisiz hatasi tizerinde; atomsal yaymmanin da siiriinme hatas

tizerinde etkin oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: 17-4 PH, Cokelme Sertlestirmeli Paslanmaz Celik, Kuvvet

Déoniigtiiriicii, Histerisiz Hatasi, Siiriinme Hatasi



ABSTRACT

Force transducers with strain gage are measurement devices indicated electrical
lineer variation of which are deformed elastically under the influence of force.
Usually, they consist of spring material, strain gage and indicator. The
microstructural properties of spring material on the performance characteristics of
force transducers, such as repeatability, linearity, hysteresis, and creep errors are
effective. 17-4PH precipitation hardened stainless steel was selected as a test material
and heat treatments were applied in order to produce microstructural changes and
effects of microstructural properties on the performance of force transducer were

investigated.

Force transducers were designed for the capacity of lOOkN, in tension mode
only and the column type. For change of microstructural properties of 17-4PH
stainless steel spring material, heat treatment definitions are given as H900, H925,
H1025, H1150 in literature and the special H450, G450, Y450, S450 heat treatments
were applied to the specimens. The results of microstructural were taken by different
methods such as optical microscopy, SEM, TEM, X-ray. The differences on

performance properties of specimens were determined.

As a result of this study, repeatability and linearity are not influenced from the
microstructural properties of spring material. In addition, hysteresis and creep errors
decrease with increasing hardness. Minimum hysteresis error was obtained in S450
specimen and minimum creep error was obtained in Y450 specimen. Any treatment
causing an increase in dislocation density results decrease in hysteresis error. Atomic
and vacancy diffusion is the most important mechanism in the formation of creep

c€rror.

Keywords: 17-4 PH, Precipitation Hardened Stainless Steel, Force Transducer,

Hysteresis Error, Creep Error
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1. GIRIS

Yasadifimuz yiizyilda teknolojik olanaklardan yararlanarak bir tasarimin
gergeklestirilmesinde, oOncelikle sistemin iizerindeki tiim kuvvetlerin 6nceden
belirlenmis dogruluk simirlar iginde bilinmesi gereklidir. Bu sayede, ancak en uygun
kosullara sahip, ekonomik ¢alisma kosullarinda giivenli bir sekilde sistem
tasarlanabilir. Sistemlere etkiyen kuvvetlerin statik ve/veya dinamik olarak gelmesi
teorik hesaplamalarla saptanmasi oldukga gii¢ hatta bazi durumlarda olanaksizdir.
Ozellikle, uzay ve havacilik ¢alismalarinda, maksimum mukavemette ¢ok hafif
alagimlara gereksinim duyulmasi, gelistirilen yeni malzemeler iizerinde mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in kuvvet 6lgme ydntemlerinin gelistirilmesini zorunlu
hale getirmistir. Makinalarda etkinlik derecelerinin yiikseltilebilmesi ve daha
ekonomik yapilarin olusturulabilmesi i¢in, kuvvetin veya yiiklenmenin dogru olarak
Olgiilmesi gok onemli bir faktordiir. Aym o6lgiim, yari ve tam otomatik calisan

makinalarin kontrol zincirinin olusmasinda da biiyiik &nem tagir.

Uretim yapan fabrikalarda, iiretimde kullamlan makina ve cihazlarn
kontroliinde, kalite kontrol olgtimlerinde, malzeme testlerinde, yapi analizinde
kisacas1 miihendisligin giivenli bir sekilde siirdiiriildligii tiim alanlarda kuvvet
Slglimii yapilmaktadir. Kuvvet 6lgme cihazlari, kontrol ve tartim teknolojilerinde, her
gegen giin daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Déniigtiiriicti, bir enerji bigimini bir bagka enerjiye ¢eviren cihaz olarak
tanimlanir. Giinlimiizde farkli ¢alisma prensiplere gore caligan bir ok doniistiiriicti
gelistirilmigtir ve kullamlmaktadir; elektriksel direng, indiiktans, kapasitans,
piezoelekirik, vb. Bunlardan piezoelekirik 8l¢lim prensipli elemanlar boyutlarmmn
kiigiik, agirhgmin hafif ve kendinden elektrik giktis: iiretebilmesi nedeni ile daha
¢ogunlukla dinamik kuvvet olglimiinde kullamlan minyatiir ivme olgerler de
(akselerometre) kullamlirlar. Benzer sekilde, eger kosullar gerektiriyorsa, kapasitif
veya indiktif elemanlar da benzer uygulamalarda kullamimaktadir. Buna Karsin,



yiizeye yapistirilan elektriksel direng tipi uzama 6lgerler, uygun kullanim &zellikleri
ve maliyetinin digerlerine gére diisiik olmasi nedeni ile doniistiirticli liretimi ve

kullanimi alaninda son 30 yila agirligimi koymus en yaygin kullanilan elemanlardir.

Uzama Olgerli kuvvet doniistiiriiciileri, mekanik enerji girdisini, girdi
biiyﬁklﬁgﬁnﬁ Olgmek ve/veya kontrol etmek igin, ona karsilik geien élektrik
sinyallerine ¢eviren cihazlardir. Elektromekanik doniistiiriiciilerin  bu tipleri
genellikle kuvvet veya enerjinin uygulandigi kaynak noktaya yerlestirilirler ve 6lgiim
biiyiikliigiindeki degisimlere karsi elektrik sinyali gosterirler. GOsterge veya kontrol
cihazi, doniistiirticliden ayri uygun bir yere yerlestirilerek donistlirlicti ile kablo
baglantis1 yapilir. Bu sayede, uygulanan kuvvete karsilik olarak elde edilen
elektriksel ¢iktilar kuvvet birimine doniistiiriilerek 6l¢iim gergeklestirilmis olur.

Gilinliimiizde genel olarak direng uzama ©6lgerli kuvvet doniistiiriiciiler
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullamlan kuvvet ve yik olgme
sensOrleridir.  Kullamildiklar: alanlara gore kuvvet doniistiiriiciisii, yiik hiicresi,
kuvvet transdiiseri, dinamometre, yiik reseptorii gibi farkh isimler almaktadirlar.
Kiigiik terazilerden biiyiik kantarlara kadar uzanan yiik élglimlerinde, endiistriyel ve
askeri amagh kuvvet 6l¢limiintin gerektigi bir ¢ok alanda, bir ¢ok deney cihazi ve
deneysel diizeneklerde, ¢ok hassas sonuglarn beklendigi kuvvet standard:
makinalarinin uluslararas1 kargilagtirma &lglimlerinde tasinabilir olan ara bir standart
eleman olarak ve kuvvet Slgme cihazlarimin ikincil seviyeli kalibrasyonlarinda kuvvet
6lgme standardi olarak, ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Bray, 1990 - Fank,
1996). Gelisen teknoloji ile, endiistriyel uygulamalarda bilgisayar kullaniminin ve
otomasyon sistemlerinin her gegen giin artmasi ve yari iletken teknolojisindeki
gelismeler elektrik sinyali tireten, izl ve dogru 6l¢iim yapabilen bu tip elemanlara

duyulan gereksinirhi arttirmigtir.

Diren¢ uzama OSlgerli kuvvet doniistiirliciileri isminden de anlasildign fizere,
hassas bir gekilde uzama 6lgme (strain gage) amaciyla hazirlanmig bir direng grubu
(Wheatstone kdpriisii) ve esas kuvvete, yiike maruz kalan gévde veya yay eleman:
olarak tamimlanan iki temel yapidan olusur. Uzama 6lger direng elemanlari, 6zel
yapistirma diizenekleri yardimiyla hazirlanmis yay eleman: yiizeyine yapistirilirlar ve

yay elemanina uygulanan kuvvete kars1 bir elektrik sinyali iiretirler. Direng uzama



Olgerli kuvvet doniistiiriiciilerin performansinda direng uzama &lger, yapistirma
6zellikleri ve yay malzemesi etkin parametrelerdendir. Bunlar igerisinde en ¢ok
problemle kargilagilan yay malzemesi ve o&zellikleridir. Bu malzemenin yapisi,
mekanik &zellikleri ve belirli calisma siiresi sonrasi o6zeliklerindeki en ufak

degisiklikler dogrudan dogruya kuvvet déniistiiriicii performansini degistirir.

Yay malzemesi olarak, kolay bulunabilirlik, ekonomiklik ve beklenen kuvvet
déntigtiiriicti performansini kargilayabilen dzel gelikler segilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin, kuvvet déniistiiriiciisii olarak ¢ok farkli ve zor
ortam kosullarina dayanmalar1 beklenir. Bunlarin basinda hava ve iklim kosullar
gelir. Havamn igerdigi nemden, sicaktan ve soguktan etkilenmeyecek ve en iyi
dogrulugu saglayabilecek kuvvet doniistiiriiciilerinin {iretimi esas olan amagtir.
Kuvvet doniigtiiriictisi {ireticileri yaygin olarak yay elemaninin yiizeyini korozyon
direncini arttirabilmek amaciyla gesitli kaplama (fosfat, boya vb.) malzemeleri ile
kaplamaktadirlar. Ancak, bu elemanlar yiik altinda ve genellikle agir endiistriyel
kosullarda kullanilmalari nedeniyle zaman igerisinde yiizeylerine gelen darbelerle,
boya kalitesinin veya ylizeye yapigma direncinin az olmast ile ya da uzun siire yiik
altinda g¢alismalart sonucunda malzemedeki elastik defbrmasyonlann boya
tabakasinda ¢atlaklar olusturmasi ile boya tabakalarini kismen kaybederler. Dolayisi
ile, bu bélgede korozyonun olusmas: sonucunda, zamanla kuvvet d6niistiiriiciiniin
performansinda etki olusturmasi olanagi vardir.  Celik malzemelerdeki bu
simurlamayr yok etmek igin kuvvet doniistiirlicti {ireticileri farkh malzemelere
yonelmis ve yay elemam gévdelérim'n tiretimini dis ortamdan fazla etkilenmeyen,
korozyon direnci yiiksek paslanmaz gelik veya altiminyum malzemelerden iiretmeye
itmigtir.  Altiminyumun mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle genellikle
aliminyum malzemeden {retilen kuvvet doniistiiriiciiler diigiik kapasitelerde
olmaktadir. Orta ve yiiksek kapasiteli kuvvet déniistiiriiciiler, yaygin olarak ¢tkelme

sertlestirmeli paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmektedirler.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler 1940l yillarda ilk olarak
gelitirildiklerinde ugak ve savunma endiistrisinde uygulama alami bulmuslardir.
Giinlimiizde firetilen ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celikler ise; fiize
govdelerinde, yiiksek hizli ucaklarin govdelerinde, deniz tagitlarinda, yakat
tanklarinda, pompalarda, kesici aletlerde, hassas sensérlerde ve kuvvet doniistiiriicti



g6vdelerinde yaygin bir uygulama alanina sahiptirler. Bu kadar yayginlasmalarimin
nedeni, ¢elik ile yaklagik ayn1 olan mukavemet ve yiiksek sertlik degerlerinin yanisira
ostenitik paslanmaz geliklerin korozyon direncine yakin bir degerde yliksek korozyon
direncine sahip olmalaridir. Bu 6zellikleri ile birlikte, kuvvet déniistiiriiclisiinden
beklenen performanslart da oldukga iyi olarak. karsilayan ve uzun siire kararliligi
bozulmayan malzemelerdir. Kuvvet d6nﬁ§tﬁrﬁcﬁ yay malzemesinde 17-4PH, 15-
5PH ve 17-7PH tiirii ¢bkelme sertlestirmeli paslanmaz c¢elikler yaygin olarak
kullanilir. Bu tiir ¢eliklerin ortak 6zelligi yaslandirma 1s1l islemi 6ncesi diisiik sertlik
derecelerine sahip olmalaridir. Bu iiretim kolaylig1 agisindan da 6nemli kriterlerden
birisidir. Ayrica ¢Skelme sertlestirmeli paslanmaz celiklerin diisiik yaslandirma
(cOkeltme) 1s1] islem sicakliklar1 gerektirmesi (480° - 620°C arasinda), 1sil iglem
sonras! olusan ¢arpilma hatalarimi da olduk¢a azalmaktadir. Normal olarak bu deger,
0,005 mm/cm dir (Perry ve Jasper, 1977). Sonug olarak, ¢ogu durumda ekonomi ve
verimlilik agismdan 1s1l islem gérmiis diisiik alasimh geliklerden (Omnegin; AISI
4340 vb.) gok daha iyi ve art1 bir 6zellik olarak korozyon direncine sahiptirler.

Kuvvet doniistiirtictiler, kapasitelerine, kullanim alan1 ve amacina uygun olarak
bir takim konstriiktif 6zellikleri degisse de, beklenen diger ve en 6nemli bir 6zellik
ise dogruluk seviyesinin yiiksek olmasidir. Geligen teknoloji ile birlikte hassas 6lgiim
istemlerinin glinden gline artmasi, kuvvet déniigtiiriiciilerden beklenen dogruluk
seviyesini de arttirmaktadir. Ozellikle, aragtrma alaminda yiiksek dogruluklu
deneylerin gergeklestirilebilmesi, gelistirilen iiriiniin veya malzemenin &zelliklerinin
daha iyi bilinmesine ve dolayisiyla hem malzeme hem de iiriiniin kalitesinin
iyilestirilebilmesine, ucuz olmasina olanak saglamaktadir. Bu da, deneysel ¢alisma
gergeklestiren sistemlerde kullanilan kuvvet lgme cihazlari veya sensdrlerin yitksek
dogruluklu olmasma bagldir. Bir kuvvet doniistiiriictiden beklenen en yiiksek
dogruluk metrolojik alanlarda goriilmektedir, kuvvet &lgme cihazlarmin
kalibrasyonunda  kullamlan kuvvet standardi  makinalarinin  uluslararast
kargilagtirmali Sl¢timlerinde kargimiza gikar (Bray, 1990 - Fank, 1996). Ciinkii bu
makinalar, kendileri kuvvet birimini gergeklestiren veya diger bir deyisle kuvvet
lireten sistemler olduguna gore ve zaten kendileri 2 x 107 + 1 x 10~ mertebelerinde
bir dogrulukla galistiklarindan bunlar1 kontrol eden kuvvet déntistiiriiciilerin en az bu
seviyede bir dogruluga sahip olmalari gerekmektedir (Fank, 1996). Ancak, 2 x 107



dogruluk yalnizca kiitleleri kullanarak kuvvet iireten 6lti agirlikli kuvvet standard:
makinalart ile elde edilebilmektedir ve giintimiizde higbir kuvvet déniistiirlicii bu
dogruluga erisememistir (Bray, 1990). Bu nedenle, bu konuda yapilan tiim
¢alismalar, en yliksek dogruluga sahip kuvvet doniistiirticiisiinii {iretmek amaciyla
gergeklestirilmektedir. Bu konudaki galigmalarda da 6nctiliigii bu isin ticaretini yapan
¢ok biiyiik kuvvet doniistiirlicti iireten firmalar ¢ekmektedir. Dolayisiyla, elde edilen
bulgular firma iginde kalmakta ve rekabet agisindan elde edilen bilgiler
yayinlanmamaktadir. Yiiksek dogruluklu kuvvet doniigtiiriicii iiretmenin temel yolu,
dogrulugu etkileyen parametrelerin teker teker ele alinmasi, nedenlerinin belirlenmesi

ve bu konuda iyilestirmelere gidilmesidir.

Bu calismada, 17-4PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elik malzemeden
tiretilen ¢ekme zorlanmali kuvvet doniistiiriiciilerde dogrulugu etkileyen ve
performans 6zellikleri olarak adlandinlan tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisiz ve
slirlinme hatalarina neden olan malzeme yapist ve malzemeye uygulanan 1sil
islemlerin etkileri incelenmektedir. Bunun igin, tiim numuneler aymi kosullarda
hazirlanmis, aym yiiklemelere maruz birakilmis ve aym sekilde veriler alinarak,
elastik davranan yay eleman: ile buna uygulanan 1s1l islemlerin elastik elemanin
davramigini nasil etkiledigi ve hangi 1s1l islem ySnteminin daha yiiksek dogruluk elde
etmek igin uygulanmas: gerektigi {izerine yogunlasilmstir,

Ayrica bu ¢aligma, iilkemizde referans standardlani olusturmakla gérevli
bulunan TUBITAK - Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME) biinyesinde kuvvet l¢timleri
laboratuvan igerisinde yliksek dogruluklu kuvvet déniistiiriicii iiretim ¢alismalarim
yapmak ve bu konudaki bilgi birikimini iilkemiz endiistrisi ve bilimine kazandirmak

amaci ile yapilmustir.



2. KUVVET DONUSTURUCULER

Bu boliimde; genel kuvvet metrolojisi igerisinde kuvvetin tanimindan
baglayarak kuvvet &lgme cihazlart ve kuvvet kalibrasyonunun gergeklestirildigi
makinalar hakkinda genel bilgiler; bunlardan sonra kuvvetin elektriksel sinyale
doniistimiinde direngli uzama 6lgerlere ait elektriksel devre ile ilgili genel bilgiler ve
kuvvet doniistiiriicli tasarim ve firetim kriterleri boliimiinlin iginde ise kuvvet
doniistiriicli tasarimu ile ilgili bazi 6nemli kavram ve kriterler ele alinmaktadir. Daha
sonra kuvvet doniistiirlictilerin kalibrasyon iglemi ve verilerin degerlendirilmesi ele

alinmaktadir.

2.1. Genel Kuvvet Metrolojisi

2.1.1. Kuvvet dl¢iim birimleri

Mekanigin temel biiylikliigi olan kuvvet, tiiretilmis vektorel bir 6lgim
biiyiikliigiidiir. Newton’un ikinci kanununa gére kuvvet, bir cismin kiitlesi [m] ile o
cisme etkiyen kuvvetin olusturdugu ivmenin [a] ¢arpimi olarak (2.1) no’lu formiil ile
ifade edilmektedir.

F=m.a 2.1)

Uluslararas: Birimler Sistemi, SI’daki kuvvet birimi Newton’dur ve sembolii [N]’dir.

Bir Newton, 1 kg’lik kiitleye 1 m/s* ‘lik ivme veren kuvvettir.

1N=[1kg] - [l m/s]] =1 kg'm /& 2.2)

Burada agikga goriildiigii gibi Newton, Uluslararas: Birimler Sistemi, SIda tiimlesik
(koherent) 6l¢iim birimidir.



Kuvvetin 6zel bir tiirevi olan agirhik G, kiitle tizerindeki yergekimi ivmesi g
’nin etkisi olarak tanimlanir ve (2.1) no’lu formiiliin benzeri olarak vakum ortaminda

(2.3) no’lu formiil ile ifade edilir.

G=m.g (2.3)

Herhangi bir ortamda, yergekimi ivmesinin bir kiitle {izerindeki etkisinin
biiyiikliigii ise Arsimed etkisi veya diger bir deyisle havanin kaldirma etkisi de g6z
oniinde bulundurularak (2.4) no’lu formiil ile belirlenir (Bray, 1990). Kuvvet G

yerine F ile ifade edildiginden bundan sonra F ile gdsterilecektir.

v (2.4)
F=m-g.,. .(1_£h_)

kitle
m : Yer¢ekimi ivmesinin etkidigi cismin kiitlesi,

Eyerel : Yerel yergekimi ivmesi,

Phava : Havanin yogunlugu,
prate - Yergekimi ivmesinin etkidigi cismin yogunlugu
K : Orant1 katsayis1’dir

(2.4) no’lu formiilde belirtilen biiylikliiklerin, kullanilan birimlerle iligkisi Tablo
2.1’de verilmistir. Kuvvet standardi makinalarinda 6lii agirliklarla olusturulan
kuvvet hesabinda (2.4) bagntisindaki her bir parametrenin etkisi dikkate
alinmaktadir (Fank, 1996 - Knott, 1995).

Agirhik, cismin agirhk merkezinden yeryliziiniin merkezine dogru yonlenmigtir.
Yergekiminden dolayr olusan kuvvetlere yaygin olarak “yiikk” denilmektedir. Bir
noktaya kuvvet uygulamak, o noktayr yiiklemek seklinde de ifade edilebilir.
Konugma dilinde kullanilan kuvvet ve yiik tamimlar: aym fiziksel biiytikliigii ifade
etmektedirler.



Tablo 2.1. Newtonun ikinci kanununda cesitli birimler i¢in K-sabiti

F m gs veya Syerel K

N kg m/s’ 1

Dyn g ‘ cm/s” 1

Poundal Ib feet/s? ' 1
Lbf Ib feet/s 1/32.17405
Lbf Ib cn/s” 1/980.665
Kgf kg m/s? 1/9.80665

1 kef, standard yergekimi ivmesinin vakum ortaminda 1 kg’lik kiitle iizerinde
olusturdugu etki olarak tanimlanmugtir.

1 kgf = 9.80665 N @2.5)

2.1.2. Kuvvet biriminin olusturulmasi

“1 Newton’un 1 kg’lik kiitleye 1 m/s® ivme veren etki” seklindeki dinamik
cagrisgmli tanimi, birimin gergeklestirilmesinde kullamilmayan bir yaklagimdir.
Kuvvet biriminin pratik olarak gergeklestirilmesinde kiitleler tizerindeki yer ¢ekimi
etkisi prensip olarak kullamilir. En kiiciik belirsizlik degerine de ancak bu prensibi
kullanan sistemlerle ulasilir. Ancak, bilyiik kapasiteli sistemlerde ortaya g¢ikan
hacimsel ve konstriiktif zorluklardan dolay: biiyiik kuvvet degerleri mekanik veya
hidrolik ara sistem ve mekanizmalar aracili1 ile olusturulur. Burada kullamlan ara
mekanizmalarin beraberinde ta§1dlklan hatalar. ve diger harici etkilerden dolay:
sistemin toplam belirsizligi, dogrudan kiitlelerin kullanildig1 sistemlerin sahip oldugu
belirsizlik degerinden daha biiylik olmaktadir. Ulusal kuvvet skalasmda temel
birimlerden kullamci seviyesine kadar olan akis Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Kuvvet
egitim dékiimani, 2002)

Temel olarak kuvvetin yliksek dogrulukla olugturulmasinda kullanilan makina
tiirleri gunlardir:




a) Olii apirlikh makinalar: Bunlar yergekimi etkisi altindaki kiitlelerin olusturdugu

kuvveti dogrudan kullanan makinalardir,

b) Kuvvetin bir ara sistem ile biiyiitiild{ili makinalar: Bu makinalar yergekimi etkisi

altindaki kiitlelerin olusturdugu kuvvetin bir veya daha fazla sayida manivela
kullanilarak; ya da bir piston silindir {initesi yardimiyla biiyiiterek daha biiyiik
kuvvetlerin olusturulmasinda kullamilan makinalardar.

c) Referans kuvvet 6lgme cihazli makinalar: Bu makinalar genellikle hidrolik sistem

aracilip ile kuvvet iiretmektedirler. Uretilen kuvvet degeri yukarida belirtilen
kuvvet standardi makinalarimin birinde kalibre edilmekte ve kalibre edilmis
kuvvet degerlerine gore istenen kuvvet degerlerini olusturmaktadirlar. Bu
makinalar tek veya birbirlerine paralel olarak baglanmis referans kuvvet

doniistiiriiciilerini kullanan sistemlerdir.

Eger yukanda tarif edilen bu makinalar, Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde,
iilkedeki tiim kuvvet dlgiimlerine referans teskil etmek tizere kullaniliyor ise, Kuvvet
Standard: Makinas1 (KSM) olarak adlandinlirlar. Ancak, bu makinalar gesitli {iretim
ve deney noktalarinda kullaniliyorlar ve metrolojik karakteristikleri iilkenin Ulusal
Metroloji Enstitiisti tarafindan belirlenmis ise, Kuvvet Kalibrasyon Makinasi (KKM)
olarak adlandinlirlar. (Bray, 1990)

Deneysel g¢alismalarda kuvvet doniistiirlicli numunelerin kalibrasyon ve
dlgtimleri, TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisti biinyesindeki Kuvvet Olctimleri
Laboratuvari’nda kurulu 110 kN’a kadar 6lii agirliklar ile, 1.1 MN’a kadar da
manivela bilylitmeli olarak kuvvet olusturan kuvvet standardi makinasinda
gergeklestirilmistir.  Sekil 2.2°de genel goriiniisii verilmis olan bu makina iki
kisimdan olusmakta olup; 6lii agirhikli kistmda 110 kN, manivela aktarimli kisimda
1.1 MN nominal kapasiteye sahiptir.
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KUTLE STANDARDI UZUNLUK ZAMAN
‘m” STANDARDI STANDARDI
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|
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KUVVET STANDATDI MAKINALARI

)
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AGIRLIKLI AGIRLIKLI AGIRLIKLI o 1100 TN
0.5- 500 N 0.1-11kN 2-110 kN

KUVVET
KALIBRASYON
...... MAKINALARI i
KUVVET DONUSTURUCU
KALIBRASYONU

DENEY MAKINALARININ DOGRULAMA OLGUMLERI, PROSES KONTROLU,
TEKNOLOJIK UYGULAMALAR

Sekil 2.1. Ulusal kuvvet skalasi izlenebilirlik zinciri (Kuvvet egitim dékiimani, 2003)
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Olii a@rhkh kisimda kuvvet 6lgme cihazlarinin maksimum kapasiteleri olarak
artik standardlagmis olan 20 kN, 50 kN, 100 kN kuvvet araliklarim % 10’luk
artimlarla 10 adimda yiikleme yapabilecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir.
Disk seklinde 2 kN, 3 kN, 5 kN ve 10 kN’luk toplam 25 adet 6lii agirlik, bir tagiyici
tabla iizerine oturtulmugtur. Bu tasiyici tabla bir servomotor tahrikli sonsuz vida
mekanizmasit yardimiyla asagi yukari hareket edebilmektedir. Tablanmin agagi
hareketi sirasinda ilk kiitle degerini olusturan ve kefe olarak adlandirilan sistem,
kuvvet 6lgme cihazimin tizerine asilmakta, onu takip eden diger kiitleler ise 6ncelikle
bu kefeye ve sirastyla da birbirlerine asilmaktadirlar. Kefeden bagimsiz servomotor
yardimiyla hareket edebilen iki ara plaka, basma durumunda kuvvet
déniistiirticlistinlin oturdugu, gekme durumunda ise kuvvet déniigtiiriiciistiniin astldig
elemanlardir. Bu elemanlar doniistliriicliniin boyutlarina gore serbest¢e hareket
ederek ayar yapilabilmesine olanak sagladigi gibi kuvvet doniistiiriiciilerin ani
yiikleme-bosaltmasim da yapabilmektedir. Sekil 2.2°de fotografi ve Sekil 2.3°de ise
sematik olarak gosterilen makinanin yiiksekligi yaklagik olarak 5 m’dir.

Sekil 2.2. 110 kN/1.1 MN Kkapasiteli 6lii agirhkli manivela biiyiitmeli kuvvet

standardi makinasinin resmi
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Jekil 2.3. 110 kN / 1.1 MN kapasiteli manivelal tiir 6lii agirlikhi kuvvet standard:
makinasi montaj semasi (Kuvvet egitim ddkiimani, 2003)

Kiitle kalibrasyonu ve ayar islemleri sonucunda elde edilen kuvvet deZerinin
belirsizligi teorik olarak (2.5) no’lu bagintida bulunan, kiitle, yergekim ivmesi, hava
ve kiitlenin yogunluklarinin &lgtimii sirasinda goriilen belirsizliklerin toplama ile
bulunmakta olup elde edilen sonug 6lii agirlikli makinalar icin 2x10” seviyelerinde
olmaktadir. Bu sonug, sistemdeki tiim belirsizlik bilesenlerinin belirsizligi seklinde
elde edilmektedir. Ideal olan durum kuvvet &lglimiinin  dofrudan
gergeklestirilmesidir. Ancak, glinlimiizde kuvvet igin deneysel belirsizlik
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seviyelerinde metrolojik karakteristige séhip bir kuvvet &lgiim cihazi heniiz

tiretilememistir (Bray, 1990).

Tiirkiye’nin ulusal kuvvet standardimin 110 kN’a kadar olan kismim olusturan
bu makinanin belirsizlik seviyesinin bulunmasi ve uluslararas: skaladaki yerinin ilani
icin ‘Almanya’nin Ulusal Metroloji Enstitiisii olan PTB (Physikalisch-Teknische
Bundesanstalt) ile yapilan uluslararas: karsilastirmali 6l¢limler sonucunda elde edilen
sonuglarla, bugiin i¢in diinyada ulagilabilen en iyi deger olan 2 x 107 elde edilmistir.
(Fank, 1996 - Fank, 1995) Diinyada kapasiteleri 10 N’dan 4.4 MN’a kadar degisen
gesitli tiir Olii agirlikli kuvvet standardi makinalari bulunmaktadir. Bunlarin
belirsizlikleri ise 1 x 10° ile 5 x 10™ arasinda degismektedir. Makinanin ikinci
kisminda ise; birinci kisimdaki 6lii agirliklarla tiretilen kuvvet degerleri bir manivela
yardimi ile on (10) kat biiyiitiilmektedir. Sekil 2.3 ve 2.4’de goriilen manivelal
kissmda 200 kN, 500 kN, 1 MN kuvvet araliklar1 % 10’luk artimlarla 10 adimda
yiikleme yapabilecek kabiliyettedir. Yine PTB ile UME arasinda yapilan uluslararasi
karsilagtirmali 6lgtimler sonucunda elde edilen sonuglara gére manivelali kisim
slgiim belirsizligi 1 x 10™ olarak elde edilmistir (Fank, 1996). Diinyada kapasiteleri
1.96 N’dan 2.4 MN’a kadar degisen gesitli tiir maiﬁVelah oli agirlikli kuvvet
standard1 makinalart mevcut olup bunlarm belirsizlikleri 5 x 107 ile 2 x 10 arasinda
degismektedir (Bray, 1990 - Fank, 1996). Bu kuvvet standard: makinasinin yiiksek
dogruluk ve giivenilir sonuglarin elde edildigi 110 kN kapasiteli 6lii agirlikli kismu,
bu ¢aligma kapsaminda tiretimi gergeklestirilen kuvvet doniistiiriicii elemanlarimn

6lciilmesi veya kalibrasyonunda kullanilmigtir.
2.2. Kuvvetin Elektriksel Sinyale Doniisiimii

2.2.1. Direncli uzama él¢erler hakkinda genel bilgi

Elektrik direngli uzama 6lgerlerin ¢aligma prensibi, 1856 yilinda Lord Kelvin
tarafindan ifade edilen elektriksel olarak iletken olan malzemelere gerilme
uygulandiginda olusan birim gekil deBisimi ile orantili olarak elektrik direng degerleri
degismesi prensibine dayanmaktadir. Uzama y6niinde birim gekil degisimleri elektrik
direng degerinde artiga, kisalma yoniinde birim sekil deBisimleri ise elektrik direng
degerinde azalmaya yol agmaktadir (Ozbay, 1997 - Erdiller, 1982 - Vaughan, 1975).
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Mekaniksel gerilmelerin elektriksel biiyiikliige doniistiiriilmesinde kullanilan
elektrik direngli uzama &lgerler amaca gore ¢ok deisik sekil ve Ozellikte
iiretilmektedir (Ozbay, 1997 - Erdiller, 1982 - Vaughan, 1975). Direngli uzama
olgerin yapis1 Sekil 2.4’te goriildiigii gibi; uzama teli, tagtyic1 ve ortii folyolan ve
lehim uglar1 olmak iizere ii¢ kisimdir. Birinci lelmda, Slgmede yararlamlan malzeme
ile birlikte sekil degistirerek AR direng farkim olusturan uzama teli, iki izole folyo
arasinda yer almaktadir. Uzama telinin ¢ap1 genellikle 18 - 25 x 10? mm arasmdadr.
Bir kistm uzama telleri ise 3 - 5 x 10” mm kalinhgnda direng malzemesinden

kesilmis madeni folyodan yapilmaktadir.

Gt Folyosu

I SIS Il A ol il ol T I

Tasiyic! Folyo T“Olgr‘ne lzgarasi

g

OnT

Olgme lzgarasi
Boyu

Sekil 2.4. Bir direngli uzama (gerinim) dlger elemaninin yapisi

En yaygin tel malzemeleri konstantan (Cu-Ni) veya isoelastik (Fe - Ni)
alagimlanidir (Hoffman, 1976). Bu malzemelerin sicaklikla boyut degisimleri gok
siirl: oldugundan direngleri de ¢ok az degismekte olup 6zgiil direngleri yiiksek ve
uzayabilme yetenekleri fazladir, Ikinci kisim, degisik sekillere sahip olabilen, uzama
telini igine alan, elektriksel yonden izole, 6rtli ve tasiyici folyodan olugmaktadir.
Uglincii kisim, uzama telinin dig devrelere baglanmasim saglayan, daha kalin lehim

uglarindan olugmustur; bunlar folyo igindeki uzama teline lehim edilmislerdir.

2.2.2. Direnc degisimi ile birim gekil degisimi arasindaki iligki

Direng degisimi ile birim sekil deBisimi arasmndaki iligkiyi, tizerinden akim
gecen bir telin uygulanan gerilme sonucunda uzatilmasi durumu ele almarak
incelendiginde, asafidaki analize ulagilir (Parlaktiirk, 2000 - Erdiller, 1982 -
Vaughan, 1975).



Bu analizde kullanilan fiziksel biiyiikliikler asagida siralanmistir.

R : Telin direnci
A : Tel malzemesinin 6zgiil direnci
L : Telin uzunlugu
p  :Poisson orani
V :Telin hacmi
r : Telin yarigapi
A : Telin kesit alam
R=41.1 (2.6)
A
A=rx-r’ @.7)
olarak elde edilir. (2.6) ve (2.7) denklemlerinin logaritmasi alindiginda,
logR=logA+logL—-1logA (2.8)
logA=logzm+2-logr (2.9)

elde edilir. (2.8) esitligi (2.9) 'da yerine koyulup kismi tiirevi alindiginda da;

dR_di dL dA di dL , dr (2.10)
R A L A A L r

elde edilir. Silindirik bir telde eksenel g birim sekil degigimi;

dl
(=2 .11)

oldufundan yatay eksende € birim gekil degisimine neden olur.

PR S (2.12)
T 1
dR di dL
—_—=——1+2- (213)
"7 L( )

(2.14)
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Bridgman’a gére, hidrostatik basing altindaki metaller i¢in asagidaki esitlik gegerlidir
(Fank, 2002 - Parlaktiirk, 2000 - Dally, 1965):

di (dV)
—_—=C| —
v

(2.15)

Burada ¢ bir malzeme sabitidir.
Bu kosulun uygulanan gerilme altindaki metaller igin de kullanilabilecegi kabul

edilirse;
(2.16)

ai
A
sonucu elde edilir. Buradan birim uzama deisiminin yol agtig1 diren¢ degisimi

oranlanirsa,
2.17)

=(1+2-g)+c.(1—2-y)

L—"??"/'Ul%

baZmntist elde edilir. (2.17) no’lu esitligin sag tarafi, bir direngli uzama 6lgerin, Slgme
cihazi olarak hassasiyetinin boyutunu vermektedir ve yaygin olarak k harfi ile

gosterilmekte olup; “k-faktdri” olarak amlmaktadir.
Boylece temel esitlik, (2.18) bagintisindaki seklini almaktadir (Fank, 2002 -

Parlaktiirk, 2000 - Dally, 1965).
dR_,.dL (2.18)
R L
(2.19)

k=01+2 -p)+c-(1-2-p)

2.2.3. Wheatstone kopriisiiniin temel prensibi ve kuvvetin okunmasi

Wheatstone kopriisii direng degisimi Slglimiiniin bilinen en iyi yontemidir.
Koprii eleman1 olarak kullanilan direngli uzama &lgerlerin 6l¢tim yapilacak yerlere
uygun sekilde' yapigtirilmalariyla, fiziksel boyutlarda meydana gelen mikron
seviyesindeki degisimleri elektriksel direng degisimine doniistiirmek ve bu degisimi




17

bir gostergeden okunmasi yapilan iglemi tarif etmektedir (Fank, 2002 - Parlaktiirk,
2000 - Vaughan, 1975).

Direng degisimi ile boyutsal defisim arasindaki ifade (2.18) bagintisinda
gosterilmekte olup bu ifadeyi yeniden (2.20)’deki gibi yazma olanag: vardir.

AR AL (2.20)

: Direngli uzama lgerin gerilme uygulanmadan 6nceki direnci
: Gerilmenin yarattig1 direng farki

: Malzemenin ilk boyu

: Gerilmenin yarattig1 uzama

: Direngli uzama 6lgere ait orant: faktorii

mwgg—«g;g

: Birim gekil degisimi

AL/Ly oram € ile ifade edilir ve direncli uzama &Slgerin birim gekil degigimi
olarak adlandirilir. Malzemeye uygulanan gerilme, direngli uzama 6lger tarafindan
direng degisimine doniistiiriiliirken, 6nceden her direngli uzama Siger i¢in deneysel
olarak bulunmus olan k oranti faktﬁrﬁ dikkate almir. Direngli uzama 6&lgerin
saptanan diren¢ degisiminin k ‘ya bdliinmesi ile malzemedeki birim uzama bulunur.
Olgtim yapilan malzemenin E elastiklik modiiliiniin bilinmesi halinde malzemedeki

tek eksenli gerilme hali igin gegerli olan Hooke bagintis1 yardimiyla, gerilme;
oc=E-¢ (2.21)
esitligi ile hesaplanabilecegi gibi aym esitlik yardimiyla

o-Eg.L.AR 222
R

==

seklinde de hesaplanabilir.

Sekil 2.5'te sematik olarak verilen ve doért kolu bulunan bir Wheatstone
képriisti Ry, Ry, Ra, Ry direngli uzama 6lger elemanlarindan olusmaktadir. Bu tip
doniistiiricti imalat1 yapan her firma, giris ve ¢ikis uglarim farkli renklerle kodlayarak
kullanma kolayliim hedeflemiglerdir. Béylece, hazir alman bir koprii devresinin
giris ve ¢ikis uglan kolayca saptanabilmektedir (Fank, 2002 - Dally, 1965). Sekil
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2.5°da direngli uzama &lger elemanlar: ile olusturulan bir képrii ve kolon tipi bir

kuvvet doniistiiriicii tizerindeki yerleri gosterilmektedir.

J

Uyu: Cikis gerilimi Ug: Giris gerilimi

Sekil 2.5. Cekme gubugu lizerine yapistirilmis direngli uzama 6lgerlerden olusmus

Wheatstone ko&prii devresi

Uygulamalarda girise uygulanan gerilim giris gerilimi veya besleme gerilimi
olarak bilinmekte olup genellikle 5 ile 15 V arasinda belirlenir. Déniigtiiriicti sifi
direngli uzama o6lgerler i¢in bu deger genelde 5 V olarak segilmektedir (Technical
Note, 1979). Daha yiiksek bir besleme gerilimi 1zgaranm asir1 1sinmasina neden olur.
Diigiik besleme geriliminde de 1s1 olugmaktadir ancak bu direngli uzama 6lgerlerin
yapistirldifi malzeme yiizeyine kolayca iletilerek denge saglanmaktadir. Dolayisiyla,
bu 1simmn ¢ok digiik degerlerde kalmas: gereklidir. Aksi durumda, kuvvet
doniistiiriictide sicaklik kompanzasyonunda bazi kayiplar meydana gelir ve histerisiz

ile stirlinme degerleri artar (Technical Note, 1979).
Cikig geriliminin degeri, giris gerilimine ve Ry/R, , R4/R3 direnglerinin
oranlarma baghdir. Genel olarak,

UA= .Rx _ R, = Rl'Rs_Rz'R4 (2.23)
U R/ +R, R;+R, [R,;+R,):R,+R))
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bagmtis1 gegerli olup &zel bir durum olarak R; = Ry = R; =R4 veya Ri/R; = Ry/R;
kosulu varsa Ua/Ug= 0 olmaktadir. Bu denklemde Ua: ¢ikis gerilimi, Ug; ise besleme
gerilimidir. Uygulamada sagladig1 yarar agisindan Ua/Ug oram baglangigta siirekli
olarak sifir yapilmaya galisiimaktadir.

R;R;,R3,R4 direnglerinden bir veya birkagimin deBerinin degigmesi, Ua ¢ikis
geriliminin de degismesi ile sonuglanir. Ara islemler ve baz1 degerlerin gok kiigik

olmas1 nedeniyle ihmaller yapildiginda (2.23) denklemi (2.24) seklinde yazmak

olasidir.

_U_A:L(ARl _AR, AR, _AR4) (2.24)
U, 4\R, R, R, R,

elde edilir. Bu son esitlikte (2.20) bagntisinda gosterilen AR/R = k . € yerine
koyulursa,

ﬁzl}.(ﬁl—sﬁss—&,) (2.25)

E

ifadesine ulagilir. Kuvvet déniistiiriicii tasarim ve ﬁretifninde genellikle bu esitlik
kullanilarak tam yiik uygulandifinda elde edilen ¢ikis gerilimi olan ve hassasiyet
(sensitivity) olarak adlandirilan 2 mV/V’luk (5 V’luk besleme gerilimi. icin 10
mV’luk bir gikis gerilimi) degerine ulagilmaya ¢alisiimaktadir (Hoffman, 1976).

Olgtimlerde direngli uzama &lger eksenlerinin yiik ekseni ile ¢akigmasi gerekir.
Aksi durumda direngli uzama olger, yiikiin yalmzca kendi ekseni tizerindeki
izdiistimiinii 8lgebilmektedir. Direngli uzama &lgerlerin 6lgme eksenine tam paralel
ve tam dik olacak sekilde yapistirilamamalari durumunda 6lgme yapacak direngli
uzama Olger eksenleri ile Slgme ekseni arasinda kalan agidan dolayr uygulanan
kuvvete ek bilegke kuvvetler ortaya gikacak ve bu da hataya neden olacaktir
(Technical Note, 1983). Buradan gelebilecek hatayr en aza indirmek i¢in kolon tiirii
kuvvet doniigtiiriiciilerde direngli uzama Olgerlerin 90° agiya sahip olanlarinn
kullanilmasi gerekmektedir. Bu galismada da bunu saglayacak birbirine gére 90°
agiya sahip direngli uzama 6lgerler segilmis olup bunlarin kolon tiirii bir yay elemam
iizerinde yerlesim diizenleri $ekil 2.5°de gdsterilmektedir.
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Koprii kollarinda bulunan direnglerden bir veya birkaginin direncinin degismesi
sonucu (2.25) numaral: esitlik uyarinca, képrii ¢ikisinda girise gére bir farklilik
olusmaktadir. Yapilan Sl¢timler sonucunda elde edilen Ua/Ug degeri, uzamanin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, her zaman kullanilan 8lgme cihazlarinin 6lglim araliklar
uzamay esas alan bir yontemle kalibre edilmektedir. Genel olarak cihazlarda uzama
birimi olarak 1 pm/m = 1 x 10° m/m kullanilmaktadir. Baz1 6zel 6lgii aletlerinde
skalada okunan € degeri, o andaki gergek deger AL/L’yi gostermektedir. Bu tip
cihazlar direngli uzama 6lger’in k faktorii dikkate alinarak kalibre edilmislerdir. Cok
yiiksek dogruluklu dlgiimler yapilmasi amaci ile gelistirilmis cihazlarda ise dogrudan
mV/V cinsinden gosterge degeri elde edilebilmektedir (Fank, 2002 - Technical Note,
1983 - Hoffman, 1976).

Cekme gerilmesi uygulanan ve Sekil 2.5'de gosterilen g¢ubukta gerilme
yoniindeki birim uzama € = o / E, gerilme yoniine dik y&ndeki birim uzama ise
g, = -l &; seklinde tammlanmaktadir. O halde 1 no’lu direngli uzama 6lger’in direng
degisimi AR; = gr'’k'R; ve 2 no’lu direngli uzama O&lgerin direng degisimi
AR; = p-g’k'R; kadar olacaktir. Aym esitlikler 3 ve 4 no’lu direngli uzama olgerler
icin de yazlabilir. Burada p, Poisson oramidir (Hoffman, 1976b). Sekil 2.5'de
gosterilen dort direngli uzama Glger aymi sekildeki ¢ekme gubugu ilizerindeki gibi

indislenir ve bir tam koprii yapacak sekilde baglanirsa, 6lgme sonunda, 2.25 no’lu

bagintiya uygun olarak;
U, _k 2.25
-U—:=Z'(8l-—6‘2+83—84) (2.25)
(2.26)

g_: = % e, = (~ug) + &, = (—ue)]

esitlii yazilabilir. Yaklagik p = 0.30 olmasi, ve €1 = €3, ve &; = &4 = 0.3-g; kabul
edilmesi durumunda,

Us_Kr6.e (227)
4

E

elde edilir. Dort aktif direngli uzama &lger tarafindan olusturulan képrii devresinden

alinacak sinyal €; uzamasinin 2.6 katidir. Cubukta basma gerilmesi olursa g; den €4 'e
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kadar olan birim uzamalarin yalnizea isareti deBisecektir. Cekme ¢ubugu seklinde
firetilen gergek bir deney numunesi tizerinde direnc¢li uzama Slgerlerin yapistirilmis
ve Wheatstone devresi olusturulmus konumundaki resmi ile Slgiimde kullamlan
gOsterge linitesi resmi birlikte Sekil 2.6’da goriilmektedir. Devreler sokete
baglanirken alt1 tel . prensibine gore baglanmistir. Bu baglama bigimi kablo
vzunlugunun neden oldugu kablo direnci hatalarmi yok etmede oldukga etkili
olmaktadir (Hoffman, 1976).

Sekil 2.6. Cekme gubugu seklindeki numune iizerinde direngli uzama &lger devresi

ve gGsterge tinitesi

2.3. Kuvvet Doniistiiriicii Yay Elemanm Tasarim Kriterleri

Bir kuvvet doniigtlirliclisiiniin ana gévdesini olugturan mekanik pargast yay
elemamidir. Genel olarak ifade edildiginde, yay elemanmimin fonksiyonu, uygulanan
yiike reaksiyon gostermek ve bunu yaparken yiik 6l¢iimii amac ile yerlegtirilmis olan
direngli uzama 6lgerler yardimiyla diizgiin ve homojen bir gekil degisimi bolgesi
olugturmaktir. Bu tantmlamadan da anlagildig1 gibi, yay elemaninin 6l¢iim alanmdaki
birim gekil degisimi seviyesinin, uygulanan yiikle dogrusal ve elastik bir iligki i¢inde
olmas: gerektigidir. Bir bagka deyisle, ideal bir kuvvet doniistiiriiciisli, uygulanan
gerilmeyle olugan birim gekil degisimi arasinda dogrusal bir orana sahiptir (Fank,

2002 - Measurements Group Yayini, 1988 - Holman, 1994).
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Kuvvet déniistiiriiciisii yay elemanlar, 6ngoriilen sekil degisimi tiirline bagh
olarak ii¢ ayn gruba ayrilmaktadir: a) egilme gerilmeli elemanlar, b) tek eksenli
¢ekme/basma gerilmeli elemanlar c) kayma gerilmeli elemanlar. Bu ig tiir yay
elemaninin gok ¢esitli ve farklh tiirleri de mevcuttur (Fank, 2002 - Measurements

Group Yayini, 1988).

Bu calismada, ozellikle merkezleme probleminden kurtulabilmek igin kendi
kendine merkezlenebilen, gerek imalatinin kolayligi, gerek yorulma ve sliriinme
deneylerinin kolay uygulanabilmesi, direngli uzama 6lgerlerin kolay yapistirilmasi ve
kuvvet makinasina kolay baglanabilirligi gibi nedenlerle, ¢cekme ¢ubugu seklinde tek
eksende zorlanan numuneler tercih edilmistir. Cekme gerilmeli kuvvet
doniistiiriiciilerde, makina ile doniistiirlici baglantis1  kiiresel yuvalar ile
saglandigindan kuvvet uygulandiginda bu sayede kendi kendini eksene getirmesi s6z
konusudur. Ozellikle basma ve egme gerilmeli kuvvet doniistiiriiciilerde kuvvetin
siirekli olarak merkezden basmasim saglamak oldukga giictiir. Kuvvet
déniistiiriiciilerin kuvvet makinasi altma yerlestirilmelerindeki en ufak eksen
kagikligimin sonuglart dogrudan etkilemesi nedeniyle bu etkileri ortadan kaldirmak ve
daha dogru.sonuglar elde etmek amaciyla gekme gerilmeli tiirii kuvvet doniistiirlict
tercih edilmigtir.

2.3.1. Yay elemam tasariminda temel kriterler

Asagida agiklanmaya galigilan kriterler genel olarak tiim kuvvet doniistiirliciisii
yay elemanlari i¢in gegerlidir. Ancak, her bir kriterin 6nemi s6z konusu olan
doniistiiriiciiniin kullanim amaci ve tiiriine bagh olarak degismektedir. Tiim bu
kriterler birbirlerinden bagimsiz olmayip aralarinda yakin iligkiler vardir (Fank, 2002
- Measurements Group Yayini, 1988 - Bray, 1.990).

2.3.1.1. Dogal frekans

Kuvvet doniigtiirlicti  igin belirlenmis hassasiyet ve diger islevsel
gereksinimlerin sonucu, yay elemamnin dogal frekansi olabildigince yliksek
olmalidir. Bu, normal olarak gereksiz kiitlesi olmayan, rijit ve diistik esnemeli bir
tasarimu gerektirmektedir. Dogal frekansin yiiksek tutulmasinin en nemli sonucu yay

elemam elastik sekil defisimi miktarinin en aza indirilmesi gerekliligidir. Bunun
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nedeni ise, direngli uzama &Slger Slgme aralifimin, elastik alanda iyi bir performans
sergilemesi igin en ¢ok 1700 pm/m ile simirh olmas: geregidir. Deneylerde kullanilan
numunelerin  dogal frekans1 (2.28-29-30) bagintilarindan  yararlanarak elde
edilebilmektedir (Steidel, 1971).

-k
== (2.28)
m
E-A
krpn =—7 (2.29)
.L. = i + ._1_. + ..... + .L 3
k, kK k) (2.30)
® : Numunenin dogal frekansi
m : Numunenin kiitlesi

ki 2. :Numunenin yay sabiti, (farkl kesitler igin (2.29) ile hesaplanan yay
sabitleri)

: Numune i¢in egdeger yay sabiti
: Numune malzemesinin elastiklik modiilii

: Numunenin kesit alani

o> m g

: Numune boyu

2.3.1.2. Tam yiik uygulandifinda, 6lcme bélgesinde direncli uzama olcer icin

uygun performansi veren birim sekil degisiminin saflanmasi ve en uygun

noktanin belirlenmesi

Yay eleman: tasariminda ilk 6nce yay elemani boyutlarinin kuvvet déniistiiriicii
tam yiik altinda iken, 6lgme bolgesinde Snceden belirlenmis olan birim sekil degigimi
olusacak sekilde segilmesi gereklidir. Yay elemammnin Slgme bélgesindeki birim
sekil degisimi nﬁiktan, tam yiikleme aninda istenen ¢ikis sinyalini saglayacak uygun
bir biiyiikliikte ve homojen bir sekilde yayilmig olmalidir. Yay malzemesinin
dogrusal birim sekil degisimi gbstermemesi, direngli uzama &lgerlerin yorulma Smrii
gibi ¢esitli simrlayici etkenlerden dolayi, birim sekil degisimi seviyesi genellikle
1000 - 1700 pm/m arasinda tutulmaktadir (Fank, 2002 - Measurements Group
Yayin, 1988 - Bray, 1990). Uzama 6lger tiim yay eleman1 boyunca en biiyiik birim
sekil deZisiminin olustugu noktaya yapigtirilmalidir. Bu sayede uygulanan kuvvete
kargilik elde edilen sinyal en yitksek degerde olacaktir,
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2.3.1.3. Olcme bolgesinde homojen birim sekil degisimi dagiliminin saglanmasi

Kuvvet déniistiiriiciistiniin elektrik ¢ikisi, Slgme bolgesindeki izin verilen
maksimum birim sekil degisimi seviyesi ile sinirlanmistir. Bu birim sekil degisimi
seviyesi ile 6lgiim sinyalinin en bilylik degerine ulasilabilmesi igin direngli uzama
Slger 1zgaralanimin bulundupu tiim alan tizerinde homojen bir gekilde yayilmug
olmahidir, eger uygulanabiliyorsa direngli uzama 6lgerin lehim plakalarinin en diisiik
birim gekil degisiminin oldugu alanda olmas: direngli uzama &lgerin yorulma dmriinii

de olumlu yonde etkileyerek iyilestirir.

2.3.1.4. Direncli uzama odlcerin_yvapistirildin alan disinda kalan kisimlarinda

diisiik birim sekil degisiminin elde edilmesi

Yay elemaninin en biiyiik birim sekil degisiminin olustugu noktadaki birim
sekil deZisimi miktarl, tam yiikleme aninda istenen ¢ikis sinyalini saglayacak uygun
bir biiyiikliikte ve homojen bir sekilde yayilmis olmalidir. Genellikle, yorulma émrti,
dogrusallik, siiriinme ve histerisiz gibi kuvvet donistiiriiclistiniin performansin
belirleyen &zellikler, yay elemanmmn timiinde etkin olan gerilme seviyesinin -
diigtiriilmesi ile iyilestirilebilir. ~ Yapilan aragtirmalar en iyi yay elemam
malzemelerinde bile tiim katilarin gerilme altinda belirli derecelerde mikroplastik
davraniglar sergilediklerini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, diisiik seviyeli mekanik
zorlamalar, ideal dogrusal elastik davramistan daha diisik sapmalar demektir. Bu
nedenle kuvvet doniistiirtici tasarimi yapilirken elastik bélgenin oldukga altinda bir
bolge segilerek mikroplastik davranis olabildigince diisiik tutulmaya ¢alisiimaktadir
(Measurements Group Yayini, 1988).

2.3.1.5. Tek parcah konstriiksivon

Kuvvet doniistiiriictistiniin tek parga olarak {iretilmesinde tekrarlanabilirlik,
dogrusallik ve histerisiz hatalar1 gibi tiim degerlendirme parametreleri en iyi
degerlerine ulagmaktadir (Measurements Group Yaymi, 1988). Yiik altinda yay
elemaninin gekil degistirmesi ¢ok kiigiik ve gozle goériilemez olmasina kargin, gergek
ve sonlu bir biiyiikliikktiir. Bu ylizden, her tiirlii ¢ok pargali firetimdeki mekanik
baglanti, hareket ve siirtiinme dogrusalliktan sapma ve histerisize neden olmaktadir.

Kaynak baglantilari da yorulma 6mriine ve mikroplastik davramsa olumsuz katkida
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bulunduklart ve artik gerilmeler ile metaliirjik diizensizlikler igermeleri nedeniyle

tercih edilmemektedirler.

2.3.1.6. Olciim ekseni disindaki viiklere kars1 diisiik duyarhhk géstermesi

Ideal bir kuvvet doniistiiriiciisti (6zel amagh dontistiiriiciiler hari¢) yalmzca tek
bir eksendeki kuvvet bilesenlerine cevap vermeli; diger yonlerden gelen kuvvet ve
momentlere kars1 ¢gikis vermeyecek sekilde tasarlanmalidir. Her ne kadar ideal kuvvet
déniistiiriicii tanimina ulagma olanagl yoksa da; dikkatli tasarim ile ideale yakin
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum igin, yalmzca yay eleman: ile degil aym
zamanda da direngli uzama Slgerin uygulandigi noktanin, konumunun ve muhafaza
pargalarimin da dogru segilmesi de 6nemlidir (Measurements Group Yayin, 1988 -
Ozbay, 1997).

2.3.1.7. Asin1 viik uygulanmasina karsi koruma

Déniistiiriicli imalatgilarmun ¢ok siklikla karsilastiklart durumlardan birisi
olarak, doniistiiriiciilerin kullanildiklar1 yerde zaman zaman asinn yiike maruz
kalmalar gésterilméktedir. Baz1 doniistiiriiciiler, agir1 bir yiikleme aninda mekanik
durdurucunun devreye girecegi sekilde tasarlanmaktadirlar. Bazi modeller de ise, yay
elemanim iginde tasiyan govde asiri yiiklemeyi kendi Uzerine alacak sekilde
yapilmaktadir. Ancak genel bir kural olarak ticari tlir kuvvet doniistiiriiciiler, nominal
yiik kapasitelerinin % 150-200’1i kadar bir asin yiike kars1 hasarsiz dayanabilme, %
300-500’1 kadar bir agirt yiiklemede ise kalict gekil degisiminin gézlemlendigi yani
hasar baglangic1 olacak sekilde boyutlandiriimaktadir (Measurements Group Yayini,
1988).

2.3.1.8. Yay elemani iizerinde direncli uzama olcerlerin rahat yapistirilabilecek

sekilde ve gévdenin kolay imal edilebilecek sekilde tasarlanmasi

Pazar kosullarinda rekabet edilebilmesi i¢in kuvvet doniistiiriiciilerin uygun bir
fiyata iiretilip pazara sunulmasi gerekir. Bunun bir yolu da en biiytik maliyete sahip
olan ig¢ilik giderlerini olabildigince diistirmektir. Eger tasarimui ger¢eklesen kuvvet
doniistiiriicii karmagik bir yapiya sahip ise, hem imalat hem de direngli uzama &lger
yapigtirma ig¢iligi ¢ok artacak ve bu da iggilik zamamm arttiracaktir. Bir
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doniistiirlictiniin  gerektirdigi kalitede direngli uzama 6lgerin yapistirilmasi, bir
direngli uzama 6lgerin fiyatindan g¢ok daha pahahdir. Bu nedenle yay elemam
tasarlarurken siirekli olarak direngli uzama olgerin en rahat sekilde yapistirilabilecegi
sekilde tasarlanmalidir. Hizli ve kolay direngli uzama &lger uygulamalarinin olanaklh
oldugu diizgiin ve d1§ yiizeyli yay elemanlar en cazip olanlaridir. Diger kosullar izin
verdigi siirece yiizey hazirliklari, yapigtirici uygulanmasy, direngli uzama o&lger
uygulamasi, sikigtirma, firinlama, kablo baglantilarimin yapilmasi gibi islemlerin
gergeklestirilebilmesine olanak verecek sekilde olmalidir. Bu nedenlerden dolayi,
kolon tiirli domiistiiriiciiler bu 6zellie sahip en ideal elemanlardan birisidir

(Measurements Group Yayini, 1988 - Ozbay, 1997).

2.3.1.9, Sicakhdin etkisi

Ik bakista optimum bir yay elemanima ulagmanin yolu yalmzca bagarli bir
mekanik tasarima bagliymig gibi géziikebilir. Ancak, gercekte durum bdyle olmayip
sicakliktan kaynaklanan etkiler de titizlikle degerlendirilmeli ve mekanik kosullarla
birlikte ele almmahdir. Ilk olarak, direngli uzama 6lger bir 1s1 kaynagidir ve bu 1s1
tim yay elemanmm etkiler. Sicakhigin, yay elemam ve direngli uzama Olger
performansinin her ikisi tizerindeki etkilerinin en aza indirebilmesi i¢in yay eleman,
direngli uzama 6lgerlerin yerlesimi itibari ile simetrik olmalidir. Buna ek olarak, bir
¢ok kuvvet olgme cihazi, kullanildiklann yerlerde ¢ok farkli sicaklik farklarmin
etkisinde kalirlar. Kuvvet déniistiiriictiniin korunmas: ile yay elemani arasindaki 1s1
akis yollarimn dikkatle incelenmesi 6n kosuldur. Ozellikle, ayni képrii iizerinde yer
alan ve birbirinin ardi sira gelen iki direngli uzama 6Slger arasindaki sicaklik farkinin
en az olacagt olusumlar lizerinde ¢alisilmalidir (Measurements Group Yayini, 1988 -

Measurements Group Yayini, 1989).

2.3.2. Kolon tiirii tek eksenli yiiklemeye zorlanan yay elemanlari

Kolon tiirii yay elemanlar1 genellikle silindirik bir veya daha fazla elemandan
olusmaktadir. Yay elemam eksenel yiikler i¢in tasarlanmistir. Genellikle en az dort
adet direngli uzama Olger ile tam koOprii devresi olusturacak sekilde baglamirlar.
Bunlardan iki tanesi eksenel yondeki sekil degisimini hissetmek {izere boyuna, diger
ikisi ise Poisson sekil degisimlerini hissetmek ve negatif sinyalleri olusturmak igin

eksene 90° dik olacak sekilde enlemesine yerlestirilirler. Farkl tasarimlar yardim ile



27

uygun sekilde tasarlanarak boyutlandirildiginda, bu tiir elemanlar hem ¢ekme hem de

2000 - Measurements Group Yayini, 1988).

Yiiksek dogruluga sahip bir kuvvet donistiiriiciiniin elde edilmesi
amaglandifinda bir ¢ok parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Ornegin, kolonun
boyu kesitine oranla yeterince uzun tutularak direngli uzama olgerin yapistirildigy
6lgme bolgesinde ug kosullarindan etkilenmeyen diizgiin bir birim sekil degisimi
alani olusturulmahdir. Ornegin, bu kosul normal olarak kolon boyunun, en biiyiik
kolon kesit kdsegeninden en az bes kat daha biiyilik olmasini gerektirmektedir

(Arpaci, 1995).

Kolon tiirii kuvvet doniistiirticiilerinin elastik bolgedeki dogrusal davranigtan
sapmalar gosterdikleri {izerinde tartisilmaktadir. Dogrusal davramigtan sapma,
cogunlukla kolon elemanminin kesit alaninda yiik altindaki deformasyonla olusan
degisimine dayandirilmaktadir. Bilindigi tizere, elastiklik modiilii, gekme gerilmesi
ile azalma, basma gerilmesi ile artma egilimindedir (Bergqgvist, 1986 - Measurements
Group Yaymi, 1988). Her ne kadar elastiklik modiiliindeki bu kiigiik degisimler,
siradan malzeme 6zelliklerinin analizi igin son derece kiigiik olmasina kargin direngli
uzama Olgerli doniistiirliciilerde aranan hassasiyet igin 6nemli olabilmektedir.
Elastiklik modiiliindeki degisimler {izerine daha kesin bilgilere ulagilmamigken, en
azindan alan degisiminin neden oldugu dogrusalliktan sapma belirlenebilir. Dairesel
kesitli bir kolon elemam ele alindiginda, kolondaki her bir 100 pm/m’lik
boylamasina birim sekil degisimi i¢in alan degisiminden kaynaklanan dogrusalliktan
sapmanin, yaklasik olarak % 0.003 oldugu hesaplanmaktadir (Measurements Group
Yayini, 1988).

Kolon tiirti yay elemanimin dogrusalliktan sapma hatasi incelendiginde, bunun
tam koprli devresini olusturan dort direngli uzama Glgerin aymi derecede etkin
olmamasindan kaynaklandign goriilmektedir. Bu hata, koOprii devresinin bir
bacagindaki diren¢ degisimi, kendisini takip eden direngte aym miktarda ve ters
yonde olmadig1 zaman derhal ortaya ¢ikmaktadir. Kolon tiirii bir yay elemaninda da
ylik eksenine yapistirilmis olan direngli uzama &lgerler ile Poisson eksenine
yapistinlous direngli uzama 6lgerlerin sinyalleri arasinda yaklagik 0.3 orami oldugu
icin koprii ¢ikis sinyali daima dogrusalliktan sapma gosterecektir. Her tiirlii kuvvet
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doniigtiiriiclistine uygulanmak {izere gelistirilen bir teknik ile doniistiiriictiniin
dogrusalliktan sapmasi1 kompanze edilebilmektedir. Uygulanan bu teknik ile yay
eleman: fizerine ek bir direngli uzama 6lger yapistirilmakta ve tam koprii devresi
yerine enerji kaynagi ile képrii devresi arasma seri baglanmaktadir. Boylece bu
direngli uzama olger, dogrusalliktan sapma hatasi azaltacak yonde képrii besleme
gerilimini ayarlamak igin geri besleme olarak gorev yapar (Measurements Group

Yayini, 1988).

Sekil 2.7. Dort adet kolon tiirii yay elemam olan déniistliriicii

Her ne kadar kolon tiirii yay elemanlar1 genellikle enine yonde kii¢iik boyutlu
iseler de biiyiik kapasiteler igin ¢ok uzun ve agir yapida da olabilmektedirler. Kiigiik
boyutlu ve yiiksek kapasiteli kolon tiirii bir yay elemam elde etmek igin
uygulanabilecek bir yaklagim, yiikiin dért veya daha fazla sayida her birini iizerinde
kendi direngli uzama 6lgerleri bulunan kiigiik kolonlar tarafindan tasinmasi
seklindedir (Sekil 2.7). Tiim bu kolonlarda birbirlerine karsilik gelen direngli uzama
dlgerler uygun koprii bacaklariyla seri baglanarak sonugta kiigiik ebatli ve ayni

zamanda da eksen dig1 yiiklere kars: daha az hassas bir yay elemanidur.

Kolon tiirii yay elemani i¢i bos olarakta iiretilebilir. Ayni net kesit alam igin
(dolayist ile tek eksenli yiiklemede aym: esneklik i¢in) i¢i bos silindirler daha biiyiik
atalet momentine sahip olduklarimdan egilme momentine kars: daha dayamkhdirlar

(Perry, 1962).
2.3.3. Yay elemanindan istenen malzeme ozellikleri

Daha o6nce de bahsedildigi gibi, direngli uzama &lger bir kuvvet
doniigtiiriiciisiiniin en kritik mekanik pargasi yay elemamdir. Yiike reaksiyon gosteren
eleman ¢ok yiiksek nitelikteki yaylarin 6zelliklerini g6stermek zorunda oldugu igin,
cofu zaman olugumundan bagimsiz sekilde ‘“yay” olarak adlandimlir.  Bir
doniistiiriici yay malzemesinin, kuvvet-deformasyon iliskisinde, yliksek dogrusallik,
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diisik histerisiz ve kiigiik stirinme olarak beklenen o6zelikler disinda, onlan
konvansiyonel yaylardan ayiran temel 6zellik; deformasyon miktaridir. Siradan bir
yay, yiik altinda oldukg¢a biiyiik deformasyonlar verir. Oysa tipik bir doniistiirticii yay
elemaninin elastik deformasyonu, doniistiiriiciiniin boyutlar1 ne olursa olsun, yalmzca
0.1 mm mertebelerindedir. Bu nedenle, déniistiiriicii elemanlar1 ¢ok diisiik esneklige

ve yiiksek hassasiyete sahip 6zel yaylardur.

Doniistiiriici yay elemam bir ¢ok agidan hassas bir yay gibi davranisg
gOstermesine kargin, direngli uzama Olgerlerin yerlestirilecegi alanda, birim sekil
degisiminin yeterince bliyiik ve diizglin oldugu ylizeylere sahip fiziksel yapiya sahip
olmak zorundadir. Genellikle doniigtiiriiciiniin toplam elastik deformasyonunun en
aza indirilmesi gerektiginden; direngli uzama 6lgerlerin yapistirildigi alan harig; tiim
yapi i¢inde gerilme seviyesini olabilen en diisiik seviyeye indirebilmek amaciyla yay

eleman: tasarimina 6zen gosterilmektedir.

Yay elemaninin deformasyonunun en aza indirilmesinin esas nedeni, daha dnce
aciklanmis olan déniistlirlictiniin dogal frekansimin en yiiksek olmasi igindir. Bir
diger neden ise yiikleme aminda yiikii ileten ve yiikii tagiyan tiim konstriiksiyonun yay
ile seri baglanmig olmasidir (Parlaktiirk, 2000 - Measurements Group Yayim, 1988).

Ayrica, doniigtiiriicii yay elemanimin se¢iminde biiyiik 6zen gosterilmesi gerekli
diger bir konuda, malzeme 6zelliklerinin imal edilecek olan déniistiiriiciiniin
performansini ve maliyetini dofrudan etkilemesidir. Bu se¢im iglemi, mekanik

ozellikler, 1s1l 6zellikler ve imalat &zellikleri olarak {i¢ asamali degerlendirilecektir.

2.3.3.1. Mekanik dzellikler

Bir déniistiirticli ¢ikis sinyalinin dogrusalliktan sapmasi, malzeme davraniginin
yaninda bagka nedenlere de bagh olabilmektedir. Ancak, en yiiksek dogruluga
ulagabilmek i¢in 6ncelikle mekanik agidan dogrusal 6zelliklere sahip bir yay eleman
malzemesi ile tasarima baglanmalidir. Déniistiiriicti dogrulugunun belirlenmesindeki
en 6nemli mekanik 6zelliklerden birisi malzemenin elastik alandaki dogrusalligidir.
Ideal olarak, déniistiirlictiniin tam yiik kapasitesine karsilik gelen yiike kadar olan
alanda, yay mglzemesinin gerilme ile birim sekil degisimi arasinda tam doZrusal

iligkiye sahip olmasidir. Ayrica, bir ¢ok doniistiiriicli tasariminda gerilme/birim gekil



30

degisimi iligkisinde egimin gekme yoniinde oldugu kadar basma ydniinde de aym

olmasi aranan bir diger 6zellik olmaktadir.

Yay malzemesi, ¢aligilan tiim gerilme aralifi boyunca tam elastik davranig
gostermeli ve histerisizi ¢ok diisiik olmalidir. Boéylelikle, her hangi bir &lglim
serisinde, hem artan hem de azalan 6lglimler yapildiginda aym gerilme i¢in ayni
birim sekil degisimi elde edilmelidir. Benzer sekilde, belirli bir yiik uygulamp
zamanla sabit tutuldugunda, sekil degisimi de zamanla sabit kalabilmelidir. Bir bagka
deyisle, malzeme. siirlinme gostermemeli veya bu ozelliligi olabildigince diisiik
olmaldir. Bir diger se¢im kriteri ise ele alman mekanik ozelliklerin tekrarh

yiiklemelerde zamanla kendisini tekrarlayabilmesidir.

Metallerin akma mukavemeti ve gekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini
veren tablolar, yay elemam olarak kullamilacak olan malzemelerin performansinin
belirlenmesinde dogrudan kullanilamazlar. Bu tablolarda verilen degerler en ¢ok
yiikleme altinda déniistiiriiclide olusan sekil deisimi seviyesinin g¢ok &tesindeki
degerler icin gegerlidir. Ozellikle, asin yiikleme sirasinda gésterecegi davrams ele
alindifinda, yay elemam:1 malzemesinin yapisal &zellikleri ¢ok O6nem
tagiyabilmektedir. Kuvvet doniistiiriiciilerinin, belirli bir hasar olusmadan 6nce tam
kapasitesinin iizerindeki yliklere de dayanmasi istenmektedir. Bu tiir beklentiler akma
mukavemeti ve ilgili 6zelliklerin titizlikle degerlendirilmesini gerektirir. Eger
ongoriilen agin yiikleme altinda herhangi bir hasar olusumu engellenmek isteniyorsa;
malzeme, digli baglantilar gibi gerilme yogunlugunun bulundugu bélgelerde hasar
olusumunu 6nlemek i¢in yeterince stinek ve tok olmalidir. Bu nedenle, sertligi 50
HRC’nin iizerinde olan geliklerin yay elemanlarinda kullammi ¢ok nadir olup
kullanimi 6nerilmez. Sertlik deferinin artmasi, yay malzemesi 6zelliklerinin

iyilestirirken, kirilganligi da arttirdigs bilinmektedir.

Bir kuvvet doniistiiriiciisiiniin ¢ok biiyiik siklikla kullamilmas: 6ngdriilmesine
kargin, iyi tasarlanmig bir yay elemaninda yorulma mukavemeti ikinci degerlendirme
parametresi olarak yer almaktadir. Ciinkii, bir uzama 6lgerin yorulmaya kars1 olan
hassasiyeti sinirlayici bir parametredir. Yay elemaninda, uzama Slgerin yerlestirildigi
bolgede olugan en biiyiik sekil degisimine bagh olarak (ki bu sekil degisimi uzama

olgerin kullanim 6mriinii belirler) elemanda yorulma riski olmamalidir.
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Doniistiiriicii yay elemamnda 6zel olarak aranan elastiklik 6zelikleri, malzeme
se¢imi agamasinda elastiklik modiiline (Young modiilii) 6zel bir ©6nem
kazandirmaktadir. Bu amagla, yay elemam olarak uygun olabilecek cesitli
malzemeleri yiiksek veya diisiik elastik modiillii malzemeler olarak siniflandirmak
uygun olacaktir. Bu malzemelerin uygulama alanlarimi birbirinden ayiran kesin bir
kriter olmadigindan yiiksek elastik modiillii malzemeler (6rnegin; ¢elik) genel olarak
biiyiik kapasiteli kuvvet doniistiirticiileri igin, diigiik elastik modiillii malzemeler
(aliiminyum ve demir esasli olmayan malzemeler) ise kliigiik kapasiteli kuvvet

déniisttirtictilerinde kullanilmaktadir (Measurements Group Yayini, 1988).

Ayrica kuvvet doniistiirticiisii lizerinde direngli uzama Slgerlerin yerlestirilecegi
yerlerde yeterince yiiksek (1000 - 1700 pm/m) birim sekil degisimlerinin elde
edilebilmesi saglanmalidir. Yiiksek kapasiteli doéniistiiriiciilerde boyutlart uygun
tasarlanmis gelik elemanlarla bu kosullar yerine getirmekte bir sorun yoktur. Ancak,
kapasite diigtiikge direngli uzama O&lgerlerin yerlestirildikleri kisimlarda malzeme
kalinlig1 azaltilarak; gerekli birim sekil degisimi seviyesine ulagilmaktadir. Bununla
beraber, direngli uzama &lgerlerin yerlestirildikleri kisimlarda ¢ok ince kesitlerin
varlifl, donistiirlicli performansim olumsuz yonde etkileyen g¢esitli etkilere yol

agmaktadir.

Direngli uzama &lgerlerin yerlestirildikleri ince kesitler, eleman igerisindeki 1s1
transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Direngli uzama 6lgerin yerlestirildigi
bolgedeki uygunsuz ince kesitlerde 1s1 akigi belirli bir sicaklik fark: yaratabilir ve bu
fark diren¢li uzama 6lgerin bulundugu noktada daha da biiyiiktiir. Béyle bir durum
yalnizca direngli uzama &lger ¢ikis sinyalini degil, aym zamanda da, kesitte 1s1l
gerilmeler yaratarak; bélgesel bir sekil degisimi farklilig1 da yaratabilir.

Diisiik kapasiteli yay elemanlarinda daha kalin kesitler elde etmenin en etkili
yollarindan birisi, alliminyum alasimlar1 gibi diigiik elastiklik modiiliine sahip
malzeme kullammudir (Measurements Group Yayini, 1988).

2.3.3.2. Isl 6zellikler

Yay elemammn mekanik 6zellikleri normal galisma kosullarinda yani oda

sicaklifr olarak tammlanan + 20°C’de gegerlidir. Bir déntistiiriiciiniin yiiksek veya
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diigiik sicakliklarda kullanilmasi istendiginde, tasariminda malzemenin istenen

sicakligindaki mekanik &zellikleri mutlaka degerlendirilmelidir.

Bunlarmm disinda, yiiksek veya diigiik ¢alisma sicaklifn doniistiiriiciiniin
performansinda dogrudan etkilidir. Oregin, yay elemamnin 1s1 iletim &zelligi
doniistiiriicliniin ~ dogrusalligimi  ve tekrarlanabilirlifini belirleyen en &nemli
etkenlerden biri olarak kabul edilmektedir. Yay elemaninda olusabilecek sicaklik
farklhiliklar1, dontistiiriicti ¢ikis sinyalinde diizensiz ve hatali sonuglara neden olabilir.
Sonug olarak yay elemam, mekanik ozellikleri kadar sahip oldugu 1s1 iletimi
6zellikleri de dikkate alinarak tasarlanmalidir. Herhangi bir tasarimda, igeriden veya
digaridan etkiyen 1s1l girdilerin etkisi altinda eleman igindeki sicaklik farkliliklari,
malzemenin 1s1l iletkenligi ile ters orantili olarak degismektedir. Dolayist ile, 1s1l
iletkenlik 6zelligi yay malzemesi se¢iminde dikkate alinmasi gereken Snemli olan

6zelliklerdendir.

Malzemenin 1s1l genlesme katsayist, her ne kadar yaygin olarak literatiirde yer
aliyorsa da yay malzemesi segiminde birinci dereceden etkin rol oynamamaktadir.
Déniistiiricti ¢ikis sinyali {izerinde, 151l genlesmenin birinci dereceden etkileri, koprii
devresinde kendinden .s1cak11k kompanzasyonlu direnc;li uzama Olgerler kullanilarak
ortadan kaldirilmaktadir. Déniistiiriiciiler tizerinde 60°C’lik bir degisim % 0.1 ila 0.2
seviyesinde bir etki yaratabilir. Déniistiiriicti ¢ikis sinyali lizerindeki bu etkilerinin
yalnizca malzemesinden mi yoksa diger etkilerden mi kaynaklandigini belirlemenin
olanag: yoktur. Bu nedenle, sicaklik degisiminden kaynaklanan tiim etkileri igeren bir
diizeltmenin uygulanmasi gerekmektedir (Measurements Group Yaymni, 1988).

Malzemelerin elastiklik modiilii sicaklik ile degisim gosterebilmektedir.
Metaller i¢in her 60°C’lik degisim i¢in bu degerdeki azalma % 1-3 seviyesindedir
(Measurements Grdup Yayini, 1988). Bu etki, sicaklik ylikseldikge dﬁhﬁstﬁfﬁcﬁnﬁn
tam yiikteki ¢ikis sinyalinin de artmasina neden olur. Déniistiiriictilerde kullanilmak
lizere sicaklikla degisim gostermeyen elastiklik modiiliine sahip 6zel alagimlar
gelistirilmis olmasi da soruna tam bir ¢6ziim getirememistir. Bunun nedeni, direngli
uzama Slgerin k-sabitinin de sicaklikla degismesi olup déniistiiriiciiniin tam yiikteki
cikis sinyalinin dogrudan etkilenmesidir. Sicakliktan kaynaklanan doniistiiriiciiniin
tam yiikteki ¢ikis sinyalindeki degisimleri kontrol etmek amaciyla gesitli diizeltme
yontemleri kullanilmaktadir (Technical Note, 1992 — Kaufmann, 1983).
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2.3.3.3. Uretim dzellikleri

Yay malzemesinin mekanik ve 1s1l 6zelliklerine ek olarak ele alinmas1 gereken
iretim Ozellikleri de bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi malzemenin talagh
islenebilme kabiliyetidir. Gilintimiiz doniistiiriiciilerinin bir gogu olduk¢a karmasik
sekillerde talagli islenmesi gereken yay elemanlarmma sahip olacak bigimde
tasarlanmaktadirlar. Yay elemam tercihen tek par¢a malzemeden islendiginden
girintili ¢ikintili tasarimlarda hassas isgleme gerektirmekte olup alasmmin

islenebilirligi, doniistiirticliniin performansini ve maliyetini etkilemektedir.

Bazi doniistiiriici tasarumlarinda, yay elemanimin birden fazla pargadan
tiretilmis olmasi, kaynak veya lehim yoluyla elemanlarin yay elemanina baglanmasi
gerekebilmektedir. Boyle bir durumda, malzeme 6zellikleri kaynak veya lehim ile
baglanan pargalardan veya ¢ok pargali konstriiksiyonun getirdigi olumsuz etkilerden
dolay1 etkilenecektir. Yay malzemesinin segimine etkiyen bir diger faktér de
malzemenin 6ngoriilen iiretim kosullarina uygun miktar, sekil ve boyutta ticari olarak
var olup olmadigidir. Her ne kadar ikincil olarak degerlendirilse de, malzeme

maliyetleri yapilacak olan segimi etkileyebilir.

Sertlestirme islemi sirasinda herhangi bir ¢arpilma veya bozulmaya ugramama,
bir alasimda aranan temel iiretim &zelliklerinden birisidir. Yay malzemesi olmaya
uygun bir ¢ok alasim yalmzca sertlestirilmeden 6nce islenmektedir. Istenilen
mekanik 6zelliklerin olugmas: igin yliksek sicaklikta bir 1sil islem gerekiyor ise;
orijinal gekil {izerinde ciddi carpilmalar ve bozulmalar olugabilmektedir. Ayrica
doéntistiirtici seklinin hem kalin hem de ince kesitler icermesi durumunda &nemli

sorunlarla karsilagilmaktadir.

Hi¢ bir yay elemani tek basmna her tiirlii uygulama ig¢in ideal ¢6ziim
olamayacagindan, mekanik, 1s1l ve tiretim 6zelliklerini bir arada degerlendirerek yay
malzemesi se¢imi yapilmalidir. Belirli bir uygulama igin en uygun yay malzemesi,
istenen ozelliklere gére déniistiiriiciiniin basarisini belirleyen kriterlerle, uygulamaya
6zel onceliklerin karsilikli olarak degerlendirilmesi ile belirlenir. Buradaki
smirlamalar olarak; yiik kapasitesi, sekil ve boyut, isletme kosullari, {iretim miktar
ve maliyet sayilabilir (Measurements Group Yayi, 1988).
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2.3.4. Yay malzemesi se¢imi

Dontistlirlici yay elemam malzemesi se¢iminde kullanilmak tizere Tablo
2.2°deki verilerden yararlamlabilir. Tablodaki malzemeler yiiksek elastiklik modiillii
malzemeler, diisiik elastiklik modiillii malzemeler ve digerleri olmak tizere ii¢ ana
grupta toplanmustir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, dogrusallik, histerisiz ve
stirlinme gibi 6zellikleri igin 1 den 10°a kadar bagil puanlanmis performans
degerlendirilmeleri yer verilmigtir. Bu puanlarin yiiksekligi o 6zelligin istenen
seviyeye yakinhigimin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Tabloda yer alan tiim
degerler normal kosullar altinda kullamilan malzemeler i¢in, oda sicakligindaki
degerleridir. Bu tablo, malzeme segiminde bir 6n eleme seklinde kullanilmali,
ardindan o malzemenin mekanik 6zellikleri imalat¢1 firmadan istenmelidir. Olanaklar
Olgtistinde tlim bu veriler kontrol edilmelidir. Malzemelerin birbirlerine gore géreceli
degerlendirmelerindeki puanlama daha ¢ok imalat¢i ve tasarimcilarin deneyimine
dayanmakta olup burada genel bir fikir vermesi amaglanmigtir (Measurements Group

Yayni, 1988).

Yiiksek elastik modiillii malzemeler, genel olarak orta ve yiksek kapasiteli
kuvvet d6niistiiriicii iiretimlerinde kullamlan gelik malzemelerdir. AISI 4140 ve AISI
4340 diistik alasimli gelikler yillardir yiiksek kapasiteli kuvvet doniistiirlictilerinin
yay elemanlarinda kullaniimaktadir. Déniistiiriictiniin boyutlarinin biiyiik oldugu ve
sertlestirme 1s1l islemi gerektiginde carpilma olasilig: diisiik olan bu ¢elikler oldukca
iyl birer ¢6ziim olarak goziikmektedir. Maraging ¢elikleri de bugiin i¢in
kullanilmakta olan en popdiler yiiksek elastisite modiillii yay malzemeleri arasindadir.
Giintimiizde paslanmaz g¢elik grubundaki malzemelere giderek artan bir oranda
yonelme s6z konusudur. Bu grupta daha gok tercih edilen ¢dkelme sertlestirmeli
paslanmaz ¢eliklerdir (17-4 PH — 17-7 PH). Bunlar sertlestirilmeden 6nce ve sonra
rahatca iglenebilir, ardindan oldukgca diigiik sicaklikta uygulanan 1sil islemler ile ok
diisik carpilma oranina sahiptirler. Bu ¢eliklerin oksidasyona kargi direncleri de
dontistiiriicti tasarimindaki 6nemli {istiinliiklerinden birisidir. Ancak, bu geliklerin en
Onemli sakincas1 diiglik 1s1l iletkenlik katsayismna sahip olmalann ve diger

malzemelere nispeten maliyetlerinin az miktarda yiiksek olmasidir.

Giinlimiizde en yaygin kullanilan diisiik elastik modiillii malzemeler 1s11 iglem

(vaslandirma) uygulanabilir aliiminyum alagimlandir. Bunlar i¢inde en yaygin olarak
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kullamilanlar1 2024-T6 ve 2024-T351 kodlu aliiminyum alagimlardir. Ancak, tiimii
icinde en iyi Ozelliklere 190°C civarinda yaslandirilan 2024-T81 kodlu alagimin
sahip oldugu goriilmektedir. Toplam performans degerlendirildiginde Be-Cu alagimi
diistik elastik modiillii malzemeler iginde en 1iyi performansit vermektedir.
Malzemenin pahali olmasi yamnda, islenitken de sicakligin Berilyum tizerindeki
olumsuz etkileri olacag: diislintilerek gerekli Snlemler alinmalidir. Cesitli, titanyum
alagimlarmin da yay malzemesi olarak iyi sonug¢ vermesine karsin, fiyatlarinin
yiiksekligi ve 1s1l islemden sonra belirgin carpilmalarin olugmast en biliylik
sakincalartdir. Ayrica, olumlu 6zellikleri de gok diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina
sahip olmalar1 nedeniyle bir anda Snemini yitirebilmektedir.

Diger malzeme grubunda yer alan Mg alagimlari, diisiik elastisite modiillii
uygulamalar igin kullamilabilmektedir. Ancak, su an i¢in mevcut Mg-alagimlari, cok
zayif yay malzemesi Ozelligi gostermeleri ve mekanik &zelliklerinin zamanla
degismesi nedeniyle nadiren kullanim alani bulmaktadir. 18-8 kodlu ostenitik
paslanmaz celik (AISI 304) ¢ok iyi oksidasyon direncine sahip olmasina karsin 1s1l
islemlerle sertlestirilemediZinden dolay: sinirh olarak kullamlmaktadir. Ni-Span-C
alasimi 6zellikle hassas yaylar igin gelistirilmistir. Uygun bir 1s11 islemle elastisite
modiilii genis bir sicaklik araliginda degismez duruma gelebilmektedir. Ancak, bu
ozelligin direngli uzama olger uygulamalarinda gok bilyiikk 6nemi yoktur. Ilk
degerlendirmede mekanik 6zellikleri agisindan iyi bir yay malzemesi gibi géziikse de
yiiksek maliyet ve islenme giicliikleri nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, her ne kadar yapilarindaki plastik matris zamana
bagli baz1 degisimler olustursa da; giinlimiiz uygulamalarinda her gegen giin daha
fazla kullamm alami bulmaktadir. Bu alanda elde edilen gelismeler kompozit
malzemelerin baglangigta kiigiik kuvvet doniigtiiriiciilerinin diigik ve orta smif
dogruluguna sahip. olanlar: i¢in kullamlabilecekleri y6niindedir.
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2.4. Kuvvet Doniistiiriicii Kalibrasyonu ve Verilerin

Degerlendirilmesi

Diger tiim diinyadaki kuvvet laboratuvarlarinda oldugu gibi UME Kuvvet
Laboratuvarinda da, gesitli kapasitelerdeki kuvvet standardi makinalari kullanilarak,
endiistri ve gesitli kuruluslardan gelen kuvvet 6lgme cihazlan Avrupa Birligi tilkeleri
tarafindan kullamilan EN 10002-3 standardina gore belirlenmis olan prosediire gére
kalibre edilmektedir (Fank, 1995b). Bu ¢alisma kapsaminda {iretilmis olan kuvvet
doniigtiiriiciiler de, performans &zellikleri olarak adlandirilan tekrarlanabilirlik,
dogrusallik ve histerisiz hatalarimin belirlenmesi amaciyla bu kalibrasyon ydntemi

kullanilarak 6lgiiliip degerlendirilmistir.

Bu standard, kuvvet déniistiiriiciilerinin siiriinme hatasi ile ilgili bir 6lgiim ve
degerlendirmeyi kapsamamaktadir. Siiriinme hatasi, 6zellikle yasal metroloji kapsami
iginde kullanilan (teraziler, kantarlar vs.) ve yiik hiicresi olarak adlandirilan kuvvet
doniigtliriiciiler i¢in 6nemli bir parametredir. Amerikan Standard ve Teknoloji
Enstitiisti’'nde (NIST) kuvvet déniitiiriictilerin slirlinme hatalari ile ilgili yapilan bir
¢aligmaya dayanilarak deneyler ve degerlendirmeler yapilabilmektedir (Bartel, 1997).
Bu g¢aligma kapsaminda tiiretilen kuvvet doniistiiriictilerin siiriinme davranislan,
NIST’te yapilan siiriinme hesaplarima goére degerlendirilmis ve kuvvet déniistiiriictiler

i¢in performans kriteri olarak kabul edilmistir.

2.4.1. Kalibrasyon yontemi

Kiiresellesen diinyada 6lgmenin mutlak gereklilifinin yaninda en temel kosul
olan Olglimlerin kargilagtirilabilirligi kosulunu saglamak amaciyla “Euro
Norms”(EN) olarak tiim dillerde ifade edilen Avrupa Standardlar1 gelistirilmistir. Bu
kapsamda tek eksenli deney makinalarinin statik olarak dogruluklarmin kontrolii igin
kullanilan kuvvet 6lgme cihazlarinin kalibrasyonunu diizenleyen EN 10002-3 no’lu
“Tek eksenli test makinalarinin dogruluklannin kontrolii i¢in kullanilan kuvvet
dlgme cihazlanmn kalibrasyonu" standardi Mayis 1994°de yiirtirliige girmistir.
Tiirkiye Cumhuriyeti’nin de Giimriik Birligi i¢cinde yer almasi ile T.C. sinirlari iginde
bu normlarin uygulanmas: kosulu olugsmustur. (EN 10002-3, 1994 — Fank, 1995a -
Fank, 1995b)
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Bu standardta tarif olarak, kalibrasyonun degerleri kesin olarak bilinen
kuvvetlerin, yiikii tagiyan elemana uygulanmasi ve kuvvet 6lgme cihazinin ayrilmaz
bir pargasi olarak kabul edilen sehim-6lgme sisteminde verilerin kaydedilmesinden

ibaret oldugu belirtilmistir. (EN 10002-3, 1994)

Bu standardlarda kalibrasyon, degerleri kesin olarak bilinen kuvvetlerin yiiki
tagiyan elemana uygulanmasi ve kuvvet 6lgme cihazinin ayrilmaz bir pargasi olarak
kabul edilen deformasyon 6lgme sisteminden okunan verilerin kaydedilmesi olarak

tarif edilmektedir.

Kalibrasyonda dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan birt tiim
datalarin aym: kosullarda alinmasidir. Ancak bu sekilde kalibrasyon verilerinin
karsilagtirmas1 ve degerlendirilmesi yapilabilir. Kalibrasyonda birbirini izleyen iki
yiikleme arasindaki zaman aralig1, olabildigince diizgiin olmali ve kuvvet degigiminin
baslangicindan itibaren minimum 30 saniye gegmeden goésterge degeri alinmamalidir.
Kalibrasyon, * 1°C kararlilig1 olan bir sicaklikta gerceklestirilmeli, bu sicaklik 18 ila
28°C araliginda olmali ve kaydedilmelidir (EN 10002-3, 1994). Kuvvet Slgme
cihazinin kararli bir sicaklifa ulagmast i¢in yeterli zaman gegmelidir. Direngli uzama
Olgerli doniistiiriictiler, kalibrasyon 6ncesinde 30 dakikadan az olmamak kaydiyla,

enerji kaynagina baglanmalidir.

Kalibrasyon islemine baglanmadan, ilk {iretimden sonra her kuvvet
doniistiiriiciiniin asir1 yitkleme olarak tammlanan % 110 kapasite ile en az bir kez
yiiklenmesi 6nerilmektedir (EN 10002-3, 1994). Bu nedenle galismada Slgiimlere
baslanmadan 6nce her bir kuvvet déniistiiriicii 110 kN kapasite ile yiiklenmisgtir.
Kalibrasyonun baglangicinda basamakli sekilde kuvvetler uygulanmadan 6nce, her
bir kuvvet doniigtiiriicliye tam kapasite degeri olan 100 kN’luk maksimum kuvvet
cekme yoniinde ti¢ defa uygulanir. Bu kuvvetlere 6n yiik adi verilir ve her bir 6n
ytiklin uygulanma siiresinin bir dakika olarak alinmas: Snerilir. Bu islemden sonra
kalibrasyon isleminde, 6lgme cihazina artan degerlerde iki seri kuvvet deZerleri
cihaza uygun sekilde uygulanir. Ardindan, iki ek seri artan ve azalan kuvvet degeri
de uygulanmaktadir. Her bir ek kuvvet serisi arasinda, 6lgme cihaz:1 kendi ekseni
etrafinda, 360° ‘ye esit olarak dafitilmig 2 farkli konuma (0°, 120°, 240° a1 ile)
d6ndﬁrﬁhnekte;dir (EN 10002-3, 1994). Bu c¢alisma kapsaminda yalmzca
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malzemeden kaynaklanan etkiler incelendigi i¢in dontimden kaynaklanabilecek
hatalarin belirlenmesine y6nelik déniimlii §lgiimlerden yararlamimamis olup her bir

doniistiirliciiye iki seri artan-azalan yonde kuvvet degerleri uygulanmugtir.

Dogrusallik hatasinin analizinde kullanilacak dogrusallik (enterpolasyon)
egrisinin belirlenebilmesi igin kuvvet basamak sayisimun en az sekiz olmasi ve bu
kuvvetler kalibrasyon bélgesi iizerinde olabildigince diizgiin bir sekilde dagilmis
olmas:1 kogulu aranmaktadir. Yapilan olciimlerde kapasitenin % 10°u araligindaki

artimlarla 10 basamakta kuvvet uygulamasi yapilmistir (EN 10002-3, 1994).

Yiiklemeler arasinda, yiiksiiz duruma karsilik gelen gosterge degerleri, sifir
yiike déniilmesinin ardindan en az 30 saniye bekledikten sonra kaydedilmekte olup
dlctimler sirasinda bu siire yiik uygulama stiresi kadar (30 sn) alinmugtir. Elektrikli
kuvvet Olgme cihazinin Kkalibrasyonuna baglanmadan o6nce sifir sinyali de

kaydedilmektedir.

Siiriinme 6lglimleri sirasinda kuvvet donfistirticlilere 100 kN’luk 6n ytik
uygulamp yiik kaldirildiktan sonra 5 dakika beklenmis ve bu bekleme sonunda, tam
yiik degeri olan 100 kN kuvvet uygulanarak 20 dakika boyunca belirli zaman
dilimleri iginde 6l¢iim degerleri kaydedilmistir.

2.4.2. Kuvvet dlgme cihazlarmm performansimin degerlendirilmesi

Kuvvet doniistiiriiciiler 6lii agirhkli kuvvet standardi makinasinda yukarida
tarif edilen prosediire gore gesitli kuvvet adimlar ile yliklenerek &lgtim verileri
alimmaktadir. Kuvvet doniigtiiriiciilerin performans kriteri olarak belirlenen tiim
hatalar1, EN 10002-3 standardinda belirtilen ve/veya literatiirde verilen tanimina gore
hesaplanmaktadir. Tiim hatalar i¢in elde edilen fark degerin tam ylikteki ¢ikis
verisine boliinmesi ile bagil hatalar elde edilmekte olup hesaplamalarin bagil hatalar
seklinde gosterilmesi tercih edilmektedir (EN 10002-3, 1994 - Bartel, 1997).

2.4.2.1. Bagil tekrarlanabilirlik hatasi (relative repeatability error), b

Bu hata, kuvvet makinasinin aymi yiikkleme kosullarma karsihik, kuvvet élgme
cihazindan alinan tekrarli 6lgiim sonuglari olarak tanimlanmaktadir. Bu hata, her bir
kalibrasyon kuvveti igin (2.31) ve (2.32) no’lu bagmtilar kullamlarak kuvvet 6lgme
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cihaz‘ konumunun sabit oldugu durumda hesaplanmaktadir (EN 10002-3, 1994).
Yapilan Slgtimlerin giivenirligi agisindan bu hatanin olabildigince diisiik olmasi
istenir. En diigiik tekrarlanabilirlik hatasina sahip kuvvet doniistiiriiciiler kuvvet
standard: makinalarinin uluslararas: karsilastirma 6lgtimlerinde kullanilmaktadir. Bu

nedenle iireticiler bu hatayi en diisiik seviyeye indirmeye ¢alismaktadirlar.

X, -X
b=|_2 l|><1oo (2.31)
Xort~max
X ortomax = Konpes T Xingrp (2.32)
2
b : Bagl tekrarlanabilirlik hatasi, %
X3 : 1. serideki artan kuvvet degerlerine karsilik gelen doniistiiriicii ¢ikisi, mV/V

X2 : 2. serideki artan kuvvet degerlerine karsilik gelen déniistiiriicti ¢ikigi, mV/V
Xmax1 @ 1. serideki en bitylik kuvvet degerindeki kuvvet doniistiirticii ¢ikisi, mV/V
Xmax2 © 2. serideki en bitytik kuvvet degerindeki kuvvet doniistiiriicii ¢ikisi, mV/V
X ort-max : Kuvvet doniistiiriiciiniin maksimum yiikteki ¢ikis degerlerinin

(Xmax-1, Xmax-2) ortalamasi, mV/V

2.4.2.2. Bagil dogrusallik hatasi (relative interpolation errbr), f.

Dogrusallik (non-linearity) hatas, lineerite veya interpolasyon hatasi olarak da

adlandirmakta olan bagil dogrusallik hatasi, kisaca 6lgtim verilerinin en kiiglik
kareler yontemiyle elde edilmis ideal kalibrasyon egrisi ile 6lgiim verileri arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Eger bu ideal egri birinci dereceden bir bagint: ile ifade
edilen bir diiz ¢izgi seklinde ise, kalibrasyon verileri ile bu ¢izgi arasindaki sapma
veya fark dogrusallik hatasim vermektedir. Eger ideal egri ikinci veya iigtincii
dereceden bir bagmt: olarak ifade ediliyorsa bu durumda interpolasyon hatasi olarak
tammlanmaktadir. Bu ¢alismada yaygin kullamilan isim segilerek bagil interpolasyon
hatas1 yerine bagil dogrusallik hatasi ifadesi kullamlmugtir.

Bu hata, kuvvet donistiiriicii ¢ikis degerlerini kalibrasyon kuvvetinin bir
bagintis1 olarak veren birinci, ikinci veya iigiincii derece bir esitlik kullanilarak

belirlenmektedir (EN 10002-3, 1994).
ir - X a
£ = ——>x100 (2.33)

ort -max
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X, =2t % (2.34)
2
f, : Bagil dogruluk hatasi, %
X, :1.ve2.serideki her bir artan kuvvet degerine karsilik gelen kuvvet
déniigtiiriicli ¢ikiglarinin ortalamasi, mV/V
Xa : élgiim noktalarindan gecen kalibrasyon egrisine ait birinci, ikinci véya

tictincii derece bir esitlik kullamlarak hesaplanan kuvvet doniistiiriicii teorik

degerleridir, mV/V. (Caligmada tigiincii dereceden denklem kullanilmigtir)

2.4.2.3. Bagil histerisiz hatasi (relative hysteresis error), u

Tersinebilirlik hatasi olarak da adlandirilan bu hata, kuvvet doniistiiriiciide aym
yiik degeri i¢in artan ve azalan yiikleme yoniinde elde edilen sinyaller arasindaki fark
olarak tammlanmaktadir.

Histerisiz hatasi, dogruluk kontroliiniin artan ve azalan kuvvetlerle yapildig
her bir kalibrasyon sirasinda belirlenmektedir. Artan ve azalan kuvvetlerde elde
edilen degerler arasindaki fark, agagidaki esitlik kullamlarak hesaplanmakta ve
histerisiz hatasi elde edilmektedir (EN 10002-3, 1994).

u,, =222 00 (2.35)
max 1-2
u, =21t (2.36)
2
u : Bagl histerisiz hatas1, %

X152 : 1. ve 2. serilerde azalan y6nde uygulanan kuvvete karsilik gelen kuvvet
doniistiirticti ¢ikiglar, mV/V

X2 L. ve 2. serilerde artan yonde uygulanan kuvvete karsilik gelen kuvvet
déniigtiiriicti ¢ikislar, mV/V

Xmax12: 1. ve 2. serilerde maksimum kuvvete karsiik gelen kuvvet doniigtiiriicii
cikiglar, mV/V

u, uz 1. ve 2. serideki histerisiz hatasi, %

U 1. ve 2. serideki histerisiz hatalarimn ortalamasi, %

Sekil 2.8’de abartili olarak ¢izilmis olan kalibrasyon egrisinin dogrusal olmayip bir
egri seklinde oldugu ve histerisiz hatasimn orta noktada en yliksek degere sahip
oldugu goriilmektedir.
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Cikis Voltaja Cilus Voltaja L
AR ’ AWV Siirtinme
-

Histerjsiz

Kuyvet Faman
(BN (sn)
0 » 0 o

Sekil 2.8. Kuvvet doniigtiiriiciilerde kuvvet karsilik ¢ikis voltajindan elde edilen

histerisiz ve stirlinme egrileri

2.4.2.4, Bagl siiriinme hatasi (relative creep response), s

Kuvvet doniistiirticliniin nominal kapasitesi kadar yiik ile ani olarak yiiklenmesi
ve bu sabit yiikiin belirli bir siire beklenmesi veya yiiklenmis déniistiiriiciiniin ani
olarak bosaltilmas: sonucu, kuvvet doéniistlirliciiniin ¢ikis sinyalindeki degisim veya
kayma, siiriinme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.8). Siiriinme cevabi olarak
belirtilen bu durumu tamimlamada siirtinme hatas: ifadesi kullanilmigstir, Gostergeden
okunan degerlere gére % olarak (2.37) bagintis1 kullanilarak bagil siiriinme hatasi
hesaplanmaktadir (Bartel, 1997). Tiim kuvvet doniistliriiciilerin siirlinme deneyi tam
yiik altinda (100 kN) dakikada bir veri alinarak toplam 20 dakika siire igin yapilmig
olup, farkli 1sil islemlerin yapida sebep oldugu farkli siiriinme davramglarini

belirleyebilmek amaciyla gergeklestirilmisgtir.

7 —rZO.m

§=—""=0__x100
Voosn = Vsupiryar (2.37)
s : stirtinme hatasi, %
In : yliklemeden sonra n. dakikada alinan kuvvet déniigtiiriicti ¢ikisi, mV/V

Iom : ylklemeden sonra 20. saniyede alinan kuvvet doniistiiriicii ¢gikisi, mV/V
Ianryok © yiklenmemis konumda alman kuvvet doniistiiriicti gikisi, mV/V
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3. PASLANMAZ CELIKLER VE KUVVET
DONUSTURUCU YAY ELEMANI OLARAK
KULLANILAN COKELME SERTLESTIRMELI
PASLANMAZ CELIKLER

Bu béliimiin birinci kisminda genel olarak paslanmaz gelikler ve farkls tiirleri;
ikinci kisimda ise genis bir sekilde kuvvet déntistiiriiciilerin {iretiminde yay elemarn
olarak kullamilan ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler ve farkli tiirleri
belirtilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan 17-4 PH ¢6kelme sertlestirmeli

paslanmaz gelik malzemenin tiim 6zellikleri verilmistir.

3.1. Paslanmaz Celikler Hakkinda Bilgi

Cagimizin endiistrisinin vazgegilmez malzemeleri arasinda yer alan paslanmaz
celiklerin her gegen giin kullanim alanlanmin artmasinin temel nedeni korozif
ortamlarda, mekanik &zelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon
direngleridir (Kalu¢ ve Tiilbentci, 1998). Celikte korozyon ve oksidasyona karsi
mukavemeti arttiran ve katilmasi mutlak gereken alasim elementi kromdur. Krom
geligi kiiciik taneli yapar, kritik sofuma hizini azaltarak siddetli sertlestirici etkide
bulunur. Demire az miktarda 6rnegin yaklasik %5 Cr katilmasi bir miktar korozyon
direnci saglar, ancak g¢eligin tam olarak paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmesi
icin bilegiminde en az %12 Cr igermek zorundadir (Sekil 3.1). Bu smir %10.5 Cr’a
kadar inmesine ragmen yaygin olarak %12 Cr paslanmazhk s bilinmektedir
(Atlas steels, 2000). 2002 yilinin sonlarinda yayimlanan TS 2535-1 standardina gére
paslanmaz geligin tanimi; “bu standardin amaglari bakimindan, korozyona karsi
dayaniklilik 6nde gelen bir 6zelik ise, en az % 10.5 Cr ve en ¢ok %1.2 C igeren
gelikler, paslanmaz gelik olarak kabul edilir.” olarak yapilmigtir. Bu standarddan
once gegerli olan yine ayn1 sayili 1976 yilinda yayimnlanmis standardta ise paslanmaz
celik tamimi “gesitli kimyasal etkilere karsi dayanikli olan ve bilesiminde agirlik
olarak %11.5’tan ¢ok krom igeren geliktir” bigimindedir.
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Klasik teorilere gore krom metal alt katmanlarim korozyondan koruyan bir
oksit filmi olusturmakla demir yiizeyini pasif hale getirir. Gergekten, elektrokimyasal
gerilim seviyesine bakildiginda krom, demirden daha az asil olan bir metaldir.
Celigin igerdigi kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki ilgiden ileri
gelmektedir. Krom igeren gelikler yiizeyleri bir krom oksit tabakasi ile o&rtiilii
olmadiklar siirece korozyona ve &zellikle oksidasyona karsi ¢ok hassastirlar; bu
duruma “aktif” denir, buna kargin bu oksit tabakasi olusturma olanag: bulundugunda

metali korozif ortamlara kars: korur, dolaysi ile de gelikler “pasiflesmis” olur.

0.7+
06 52 Ay
05 j\

0.4
0.3
0.2

0.1+ | —-—l\-

0.0

Agirlik Kaybi (glylizey alani)

/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Krom Yiizdesi (%)

Sekil 3.1. Celigin atmosferik korozyonu lizerine kromun etkisi (Kalug ve Tiilbentci,
1998)

Pasivitenin siurlari ile derecesi ortamin aktivitesi ile paslanmaz ¢eligin tiir ve
bilesimine baglhdir. Kosullarin uygun oldugu durumlarda pasivite kalicidir ve
paslanmaz gelik ¢ok yavas bir korozyon hizina sahiptir.

Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olusturulmasi i¢gin gerekli kosullarin
bulunmamas! durumunda paslanmaz gelik normal karbonlu ve az alasimli gelikler
gibi korozyona ugrayabilir. Iste bu koruyucu filmi olusturmak icin paslanmaz gelik
oksitleyici maddelerle temas etmek zorundadir.

Paslanmaz gelifin ylizeyinde pasif bir tabakanm olusabilmesi igin mutlaka bir
kimyasal islemede gerek yoktur. Bu film, yiizeyin oksijen ile temasi halinde aniden
olugur, yani pasivasyon islemi yilizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger

yiizey kirlerinin uzaklagtirilmasi esasina dayanir. Ornegin; gelikhaneden ¢ikan
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paslanmaz ¢elik genellikle nitrik asit ve florik asit karigimi bir asit banyosunda
temizledikten sonra, par¢a hava ile temas ettiginde tizerinde hemen pasif film
tabakasi olusur.

Alagim elementi olarak ¢eligin iginde %12’yi asan miktarda kromun
bulunmasi, ¢eligi atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, nitrik asit (HNOs3)
gibi oksitleyici asitlere karst da korur. Buna kargin yalmz Cr igeren celikler
hidroklorik asit (HCI) ve siilfiirik asit (HSO4) gibi asitlere kars1 direngli degildirler.
Bu asitler yiizeyi koruyan krom oksit tabakasini ortadan kaldirir ve dolayisiyla gelik
korumasiz kalir. Gliniimiizde rediikleyici asitlere karg1 da iyi bir direng g&steren,
iginde nikel, molibden gibi alasim elementleri bulunan paslanmaz ¢elikler
tiretilmektedir. Bu tiir ¢elikler yapilarinda kromun yarisira yiiksek miktarda nikel ve
molibden igerirler; bu alasim elementleri ¢geliklerin mikro yapilarim etkin bir bigimde
degistirebilir, bu durum paslanmaz geliklerin siiflandirilmasina yardimei olur.

Giiniimiizde uygulamada kullanilmakta olan 200’e yakin paslanmaz gelik tiirii
bilinmektedir. Bunun yamsira siirekli yeni alagimlar iiretilmekte ve eski alagimlarda
optimize edilerek oOzellikleri gelistirilmektedir. Baz: tiirlerde krom igerigi %30’a
ulagmakta ve bazilarina da yeni elementler katilarak degisik ozellikler elde
edilmekte, 6rne§in, talasli islenebilme kolaylig1 saélanmaktadn. Omegin; nikel ve
molibden korozyon direncini; karbon, molibden, titanyum, aliiminyum ve bakir
mukavemet arttiric: yonde etkimektedir; selenyum ve kiikiirt ise paslanmaz geliklerin
talagh islenebilme kabiliyetlerini gelistirmektedir.

Paslanmaz geliklerin tarihi ilk 6nce kromun alman kimyager M.H. Klaproth ve
Fransiz Louis Nicolas Vauguelin tarafindan 1797°de Ural daglarindan gelen
“crocoite” ad1 verilen parlak kirmizi renkli bir mineralin analizi sirasinda yeni bir
element olarak bulunmas: ile baglar. Bilesiminde %64 kursun igeren bu cevherden bu
yeni elementin ayrigtirma calismalart sirasinda mineralin gegitli renkler almasi
tizerine kristalograf Rene-Just Haily’iin Onerisi ile, Vauguelin bu yeni elemente
Yunanca renk kelimesinden tiiretilmis olan “krom” adim1 vermigtir. St. Petersburg
sarayinda eczaci olarak galisan alman kimyager Tobias Lowitz, 1798 de kuzey Ural
daglarindan getirilmis, giintimiiz endiistrisinde krom eldesinde kullamlan kromit’ten

(FeCr,04) farkl: bir sey olmayan bir demir cevheri numunesinden krom elde etmistir.
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Bilim tarihgilerine gore, demir krom alagimlari ilk kez 1821 de Fransiz
minerolojist Pierre Berthier’in ¢alismalarina konu olmus ve bu galismalar sonucunda
da demir krom alasimlarimin kral suyuna direngli oldugu goriilmtigtiir.

Michael Faraday, %3 Cr’lu ¢eligin isitilarak oksitlenmesi sonucu sicakliga
bagli olarak saman rgnginden cesitli renkler aldigini arastirmalarinda belirtmigtir
(1822).

Fe-Cr alagiminin su iginde paslanmasini 1838’de Mallet, bu alagimlara asitlerin
ve karbonun etkilerini ise 1857 de Fremy incelemistir. R.A. Hadfield, 1892 de
%16’ya kadar Cr igeren Fe-Cr alasimlarinin asitlere kars: davramislarini incelemis
fakat o da kendisinden 6nceki aragtirmacilar gibi deneylerinde siilfiirik asit kullanmig
oldugundan bu alagimlarin hangi tiir asitlere karsi korozyon direnci gosterdigini
saptayamamugtir.

IIk hazirlanan alasimlarm bilesiminde %1 civarinda bulunan karbon (C),
oksitleyici asitlere karsi alagim pasivitesini arttirirken, galvanik etki nedeniyle
rediikleyici asitlerin olusturdugu korozyon hizim da arttimistir. Cr ve C nun
goriiniisteki birbirlerine bu ters etkileri, Fe-Cr alasimlarinin {istiin 6zelliklerinin geg
- anlagilmasina neden olmus ve bu olaym aydinlanmasi ise ancak krom oksitin
aliiminyum tozu kullanilarak Goldschmidt yontemiyle rediiklenmesi ile az karbonlu
kromun 1897 de biiyiik miktarda elde edilmesinden sonra olanak bulmustur. 1904 —
1906 willari arasinda Fransa’da Leon Guillet, yogun aragtirmalar sonucu bir kismini
gliniimiizde de kullandifimiz ferritik ve ostenitik i¢ yapili alagimlar laboratuvar
capinda gelistirmis ve bu alagimlar1 daglamak igin ¢ok kuvvetli asitlere gerek
oldugunu belirtmisgtir.

1911 yilinda C. Dantsizen, General Electric firmasinda elektrik ampullerinde
flaman olarak kullamlmak tizere %14-16 Cr igeren bir Fe-Cr alagimmm, yine aym
yillarda Ingiltere de H. Brearley Fe-Cr alagimlarnin yiiksek korozyon direncinden
yararlanarak c¢atal , kasik, bigak yapmak iizere %12.8 Cr igeren bir alasim
gelistirmigtir. Brearley caligmalan sirasinda bu alagimlarin 1s1l iglem sonucu
sertlesebilirliklerini gérdiikten sonra bunlar1 agmma ve karincalanmayr (gukurcuk
korozyonunu) énlemek i¢in top namlularinda kullamlabilecegini belirtmistir. Ayni
aragtirmaci bu alagimlarin metalografik daglama ayiraglarina direngleri nedeniyle
bunlara “paslanmaz ¢elik” admmi vermigtir. Bu ad, aym yillarda Almanya da
gelistirilen ostenitik yapili Fe-Cr-Ni alagimlarina da verilmistir.
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Bu ostenitik alagimlarin asitlere direnci bir rastlanti sonucu 1912 de E.
Maurer’in B. Strauss’un yapmig oldugu alasimlarin laboratuvarda asit buharlarina
kars1 direngli olduklarimi fark etmesi sonucu bulunmugtur. Giiniimiizde paslanmaz
celiklere uygulanan Strauss Korozyon Deneyini bulan aragtirmaci B. Strauss,
Essen’deki Krupp Laboratuvarlarinin sefi, Maurer ise ilk metalurjisti idi. Aslinda bu
alagimlar isleme sirasinda gatladiklar igin bir kenara birakilmislardi. Maurer bunlarin
asitlere dayanikli oldugunu gérdiikten sonra, bu alagimlar konusunda bagkalarinin da
deneyimlerinden yararlanarak 1sil islem uygulayip krom karbiirleri ¢6zelti haline
gecirerek alasimi stinek hale getirmeyi bagardi. Uzun c¢aligmalar sonucunda
gelistirilmis bu alagimin patenti alindiktan sonra 1914 yilindan itibaren Krupp V2A
geligi (%20 Cr, %7 Ni, %0.25 C) adi altinda endiistrinin hizmetine sunularak
endistriyel ¢apta ilk paslanmaz gelik tiretimini gergeklestirmigtir.

Bu ¢elik, o zamanlar Basf’da kurulmakta olan Fritz Haber sentetik amonyak
tesislerinde kullanilmig ve bu olay, alagimi Strauss tarafindan bulunmus Maurer
tarafindan  &zellikleri  gelistirilmis ostenitik paslanmaz c¢eliklerin  kimya
endiistrisindeki uygulamalarinin ilki olmustur.

1920’1i yllarda itibaren {iretim tekniklerinin gelistirilmesi, {iretim miktarlarinin
artmasi sonucﬁ %17 Cr’lu ferritik, %18 Cr - %8 Ni igeren ostenitik paslanmaz
celikler kimya endiistrisinde genis ¢apta kullanilmaya baglamigtir. Giiniimiizde halen
ostenitik paslanmaz geliklerin tiretimi, sadece Cr ‘lu ferritik paslanmaz ¢eliklerin
tiretiminin iki katina yaklagmaktadir. Ozellikle kinci Diinya Savas: yillarinda, savas
kogsullar1 nedeniyle ostenitik paslanmaz gelik igin Ni bulunmasida kargilagilan
glicliikler, bu element yerine Mn ve N’un kullanilabilirligi konusundaki ¢aligmalan
hizlandirmis ve bu giin AISI 200 serisi olarak tamimlanan ostenitik paslanmaz
geliklerin gelistirilmesine yol agmigtir. ,

Ik ¢ift fazhh (duplex) paslanmaz celik, 1933 yilinda Fransa’da J. Holtzer
Company’de %18 Cr, %9 Ni, %2.5Mo’li paslanmaz gelign {iiretilmesi sirasinda
yapilan bir alagimlama hatasi sonucu ostenitik matris iginde yiiksek oranda ferrit
igeren bir paslanmaz ¢eligin ortaya ¢ikmasi ile tesadiifen bulunmugtur. Daha sonraki
yillarda bu konudaki aragtirmalar devam ettirilmis ve g¢esitli patentler alinmagtr.
1930-1940 yillarinda Isveg’te ve ABD’de de duplex paslanmaz alasmmlarmn
gelistirilmesi ve endiistriyel tiretimleri tizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir (Kalug
ve Tiilbentgi, 1998).
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Paslanmaz ¢eliklerde ¢Skelme sertlestirmesinin temel igerigi ilk olarak 1934
yilinda Foley tarafindan ortaya atilmistir (Peckner, 1977). Daha sonra yapilan
calismalarla ilk olarak ikinci diinya savasi yillarinda ¢6kelme sertlegtirmeli
paslanmaz gelikler gelistirilmis ve 1946 yilinda ticari olarak Stainless W ismi ile
tiretilmisgtir.

Giiniimiizde ergitme ve saflagtirma teknolojilerindeki gelismeler sonucu, asal
gaz korumal1 ergitme teknikleri, vakum saflagtirma teknikleri uygulanarak %0.01 den
daha az karbon igeren metal dist katki maddelerinde arindirilmis yeni tiir ferritik

paslanmaz geliklerin ve sliper ostenitik (tam ostenitik) paslanmaz ¢eliklerin {iretimi

de gergeklestirilmigtir.
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Sekil 3.2. Paslanmaz geliklerin alagim elementlerine gére gruplandirma sematik

resmi

Gelisim stireci yukarida agiklanmis olan bilinen yaklagik 200’e¢ yakin tiirii
bulunan paslanmaz ¢elikler, 6zellikleri ve bilesimleri agisindan bugiiniin
endiistrisinde bes ana gruba ayrilirlar (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).

1- Ferritik kromlu paslanmaz gelikler

2- Martezitik kromlu paslanmaz gelikler

3- Ostenitik krom nikelli paslanmaz gelikler
4- Cift fazli (duplex) paslanmaz gelikler

5- Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler
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Aslinda bu ana gruplarmin her birinin iginde aym metalurjik i¢c yapi
Ozelliklerine sahip ve bu geligtirilen &zellikleri ile sekillendirilebilme, kaynak
edilebilme ve talagh iglenebilme 6zellikleri gelistirilmis alt gruplar1 da vardir. Kisaca
bu gruplar ve alt gruplari asagida ele alinmigtir.

Paslanmaz geliklerin yapilarinda bulunan krom ve nikel igeriklerine gore tiirleri

Sekil 3.2 ve 3.3 te verilmistir.

20
1 Qstanitl,
15 - Paslanmaz
Celikler
p— -
2
s
: ! /
7 Gokelme
. Sertlegtirmell Ruplex,
Paslanmaz Celikler Paslanmaz
= Celikler
8
d ateuziik

Paslanmaz
- Celikler

Ferritik Paslanmaz
Gellkler

e " p— .- * L) * r ™ g

10 15 20 25
% Krom

Sekil 3.3. Paslanmaz gelik gruplarinin yapilarindaki Cr-Ni oranlarina gére gésterimi
(sematik)
Paslanmaz ¢elik segiminde kullanilma {iizere, paslanmaz gelik gruplarn, temel
alagim elementi igerikleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve uygulama alanlan kisaca

Tablo 3.1 de belirtilmigtir.
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3.1.1. Ferritik kromlu paslanmaz celikler

Ferritik kromlu paslanmaz celikler, kesfedilmelerini takiben ilk gelistirilen
paslanmaz c¢elik tiirlerinden biri olmalar1 nedeni ile endiistride olduk¢a yaygn
kullanum alanina sahiptirler. Esas olarak %16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk
veya sicak haddelenebilirler. Ancak tokluk, siineklik ve korozyon direngleri
martenzitik kromlu paslanmaz geliklerden daha iisttindiir. Bu ¢eliklerin mikroyapilar
normal 1s1l iglem kogullari altinda gogunlukla ferritik olarak kalir (HMK o demiri).
Ferritik paslanmaz gelikler baglica genel yapim malzemeleri olarak kullanilirlar. Bu
yapim malzemeleri 6zel korozyon ve 1s1 direncinin istendigi malzemelerdir. Nikel
iceren paslanmaz geliklerle ayni derecede korozyon direncine sahip olmalari ve
alagim elementi olarak nikelin kullanilmamas1 nedeniyle bu geliklerin maliyetlerinin
diigtik olmas1 tasarim miihendisligi agisindan tercih edilir bir 6zelliktir. Ayrica
ostenitik krom nikelli ¢eliklere nazaran su tstiinliiklere sahiptirler:

E Kloriirlii gézeltiierde gerilmeli korozyon gatlamasina kars1 daha direnglidirler,
E Daha yiiksek akma mukavemetine sahiptirler,

E Daha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,

E Manyetiklesme 6zelligine sahiptirler. ‘

Buna karsin ferritik paslanmaz ¢elikler siinekliklerinin azligi, g¢entik
hassasliklar1 ve diigiik kaynaklanabilirliklerinden dolayr kullamimlari ostenitik
paslanmaz geliklerden daha siurlidir. Standard ferritik paslanmaz geliklerin stineklik
problemlerini agmak igin diisiik karbon ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz
celikler gelistirilmis ve ticari olarak tiretilmistir. Ayrica bu alagimlar iyilestirilmis
korozyon direnci ve kaynaklanabilirlige sahiptir.

Bu tiir geliklerin 1511 genlesme katsayilari, az alasimli geliklerinkine yakindur;
bu &zellik, mimari yapilarda oldugu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda sade karbonlu
celikler ile birarada kullamilmalar1 durumunda 1s11 genlesme farkinin doguracagi
sorunlar1 6nler. Buna karsin, bu tiir geliklerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 normal
¢eliklerin yaris: kadardir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde korozyon direncini
saglayacak yeterli miktarda krom veya kroma ek olarak yiiksek sicakliklarda ostenit
olusumunu énleyici Al, Nb, Mo ve Ti gibi ferrit dengeleyici elementler igeren Fe-Cr-
C alagimlaridir. AISI standardina gore martenzitik gelikler gibi 4XX serisi igerisinde
gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN 17440 ve TS 2535°e gore yiiksek alasimli gelikler
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gibi X6Cr17 (430), X10CrN28 (446),...vb. olarak simgelendirilmektedir. TS 2535,
ferritik paslanmaz gelikleri “bilegiminde %11.5 ila 18 Cr, en ¢ok %0.2 C bulunan,
nikelsiz, genellikle ferritik kristal yapili paslanmaz celiktir. 750 °C’ye kadar
manyetiktir, 1s1] islem ile sertlestirilemezler.” diye tanmimlarken giinlimiizde % 30’a
kadar Cr ve hatta yeni gelistirilen baz tlirlerde % 4’e kadar Ni igeren ferritik
paslanmaz gelikleri kapsam dist birakmaktadir. Bu olay TS 2535’in 1976 da

hazirlanmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.1.2. Martenzitik kromlu paslanmaz ¢elikler

Martenzitik kromlu paslanmaz gelikler, %11.5’tan fazla krom igeren ve yiiksek
sicaklikta ostenit yapismna sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de i¢ yapilart
oda sicakliginda martenzitik olan paslanmaz geliklerdir. Yukandaki tamm bu tiir
paslanmaz ¢eliklerin krom igerigini smirlamaktadir zira bu doniiglimiin
gerceklesebilmesi icin celiin bilesiminin yiiksek sicaklikta ostenit (y) alami igine
diisgmesi gerekmektedir. Bilindigi {izere karbon, y halkasim1 genisletiginden
uygulamada ¢eligin iceriginde bulunan karbon yardimi ile %18 Cr igeren gelikte
yiiksek yiikksek sicaklikta tam ostenitik yapiya doniisebileceginden bu gruba
girmektedir. Bu tiir paslanmaz geliklerin karbon miktar: alttan %1 1.5, iistten de %18
ile siirlanmigtir. Burada alt sinir1 korozyon direnci, {ist sinir1 ise yiiksek sicaklikta
celigin tamamen ostenitik yapiya d6niisebilme 6zelligini belirlemektedir.

AISI normuna gore 4XX serisi seklinde gruplandirilan bu tiir ¢elikler DIN ve
TSE standardlaria gore yiiksek alasimli gelikler grubu gibi simgelendirilerek
X10Cr13, X105CrMol7, vb. tarzinda isaretlenmektedir. TS 2535 paslanmaz gelikleri
“cesitli kimyasal etkilere kars1 dayanikli olan ve bilesiminde agirlik olarak %11.5’tan
cok krom igeren geliktir” diye tamimlar iken, “martenzitik paslanmaz gelikleri,
bilesiminde %11.5 — 18 Cf bulunan ve 1s1 islemi ile sertlesebilen martenzitik yapili
paslanmaz geliktir” diye tanimlamaktadar.

Yiiksek alagimli g¢elikler gibi sertlestirilip temperlenen bu gelikler
manyetiktirler ve oldukga iistiin mukavemet 6zelliklerine sahiptirler.

Piyasada su verilmis ve temperlenmis olarak temin edilen bu tiir geliklerin
cazip ¢ekme mukavemeti Ozellikleri imalatgilari bunlarin diger 6zelliklerini

gbzontine almadan dahi kullanmaya tegvik etmektedir. Martenzitik paslanmaz
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celiklerin ¢ekme mukavemeti ayni karbon icerigine sahip karbonlu ve az alasimli
celiklerden cok daha yiiksektir.

Bu tiir ¢eliklerin sertlesmis durumda tokluklar: diigliktlir ve genellikle uygun
tokluk i¢in bir temperleme 1s1l iglemine gerek duyulur. Temperleme sicakligy, degisik

mukavemet seviyeleri saglamak i¢in ayarlanabilir.

3.1.3. Ostenitik krom nikelli paslanmaz celikler

Ostenitik krom nikelli paslanmaz gelikler % 16 — 26 Cr, %10 — 24 Ni, %0.40’a
kadar C ve diger baz1 6zelliklerini gelistirmek igin katilmis Mo, Ti, Nb, Ta ve N gibi
elementler igerirler. Son wyillarda geligtirilmis olan tam veya siiper ostenitik
paslanmaz c¢elikler diye adlandirilan alt gruplarda ostenit yapict elementlerin
miktarlar1 daha da arttinlmaisgtir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde soguma sirasinda ostenit — ferrit doniigtimii
olmadigindan su verme yolu ile sertlestirilemezler. Antimanyetik olan bu tiir
paslanmaz ¢elikler AISI 3XX serisi igerisinde gruplandirilmalarinin yamisira DIN
17440 ve TS 2535’e¢ gore yiksek alasimli ¢elikler halinde oldugu gibi
simgelendirilirler. TS 2535 ostenitik paslanmaz gelikleri “bilesiminde korozyona
kars1 krom ve ostenitik bir yap1 saglamak amaciylada nikel bulunan, oda sicakliginda
manyetik olmayan, 1s1 iglemi ile sertlestirilemeyen soguk bigimlendirilmeye elverigli
paslanmaz geliktir” diye tanimlar.

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri martenzitik
kromlu ve ferritik kromlu paslanmaz celiklerden daha yiiksektir. I¢ yapinin ostenitik
olmasida ferritik paslanmaz geliklerde karsilagilan gok 6nemli bir sorun olan gecig
sicakliginin altindaki gevreklesme bu tiir ¢eliklerde gériilmez. Gerek sifir alt1 (-270
°C’ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik
6zelliklerin iistlinliigii bu ¢elik grubunun birgok alanda rakipsiz bir yap: geligi olarak
kullanilmasina olanak saglamigtir.

En yaygin olarak karsilagilan X5CrNil810 (304) ostenitik paslanmaz g¢elik,
korozyon direnci ve iyi bi¢imlendirilebilme kabiliyeti bakimindan tercih
edilmektedir. Bu tiir gelifin sekil degistirme sertlesmesi de arttirilmis oldugundan
yliksek mukavemet gerektiren makina pargalarinin yapiminda oldukea sik kullanilir,
X2CrNi1911 (304L) celigi, XSCrNil810 (304) geliginin karbon miktari azaltilmig
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tirlidiir. Bunun disginda pek gok farkli bilesim ve 6zellikte ostenik paslanmaz gelik
bulunmakatadir.

Yiiksek derecede gekil degistirme sertlesmesinin bu tiirgeliklerin ¢ok yiiksek
akma ve ¢ekme mukavemetine sahip olmalarinin yaninda bu yiiksek akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde dahi siineklik ve tokluklarinin bir kismim1 korumalari 6nemli bir
Ozelliktir. Bu bakimdan ostenitik paslanmaz celikler soguk héddelenmis veya
cekilmis durumunda yiiksek mukavemetli ve yiiksek korozyon direngli ¢eliklerdir.
Dogal olarak kaynak iglemi gibi bir {iretim yOnteminin uygulanmas: durumunda
parganin tiimii veya bir béliimii soguk sekil degistirme ile kazamilmig 6zellikleri
yitirecektir. Ancak ¢ok iyi diigliniilerek gelistirilmis kaynak yontemi ve ¢ok iyi
tasarlanmus bir baglant: ile bu tiir paslanmaz celikler rahathikla birlestirilmektedir.
Hatta uygulamada, soguk sekil degistirmenin mukavemet tizerine yapmis oldugu tim
etkenlerden yaralanilmaktadir. Bu konuda en iyi uygulama &rnekleri soguk sekil
degistirilmis ostenitik paslanmaz geliklerin kullanildig1 demiryolu tasitlari, kamyon ,

treyler kasalar1 ve 6zel roketlerdir.

3.1.4. Duplex (cift fazli) paslanmaz celikler

Duplex paslanmaz ¢elikler basit anlamda  iki ayrt fazi : biinyesinde
bulundururlar: ferrit ve ostenit. Dolayis: ile, ferritik-ostenitik veya ostenitik-feritik
paslanmaz gelikler olarak taninirlar. Ferritik ve ostenitik paslanmaz g¢eliklerin en iyi
ortak Ozelliklerini tagirlar. Ferritik yapi ile mukavemet ve gerilmeli korozyon
catlamasma direng, ostenitik yap1 ile tokluk ve genel korozyon direnci saglanir.
Boylece iki fazli ince taneli, yiiksek mukavemetli ve iyi korozyon direngli bir gelik
ortaya ¢ikmaktadir.

Cift fazli bir i¢ yapiya sahip, ferrit taneleri iginde ostenit veya ostenit taneleri
i¢inde ferrit igeren bu tiir ¢eliklerin ostenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran en nemli
iisttinliikleri akma mukavetlerinin iki veya ti¢ kat daha biiyiik olmas1 ve ¢ok daha iyi
korozyon direngleridir. Endiistriyel uygulamalarda klor igeren sivilarin kullanilmasi,
kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz ¢elik tiirlerine gore arttirlmig
mukavemet ve geligtirilmis korozyon direnglerine sahip olmalarimi gerektirir. Bu
ancak yukarida belirtilen Ozelliklere sahip duplex paslanmaz gelikler ile
saglanabilmektpdir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).
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Duplex paslanmaz geliklerin i¢eriginde bulunan baslica alasim elementleri Cr,
Ni, Mo ve N dur. Cr ve Mo ferriti dengelerken, Ni ve N osteniti dengeler. Bazi
tiirlerde ise bunlara ek olarak Mn, Cu ve W bulunur.

Duplex paslanmaz celikler giiniimiizde gelismis ¢elik {iretim teknikleri
kullamlarak firetilirler. Bu tiir paslanmaz ¢elikler {istiin 6zelliklerinden dolayr degisik
bigim ve boyutlarda endiistrinin hizmetine sunulurlar ve de 1s1 esanjorii, petrol, gaz
ve deniz suyu borular ile baglanti elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz
kuyularinda, tagiyic1 kaplarda, dokiim pompa ve vana govdelerinde, gemi pervanesi
ve pargalari yapiminda, jeotermal uygulamalarda biiylik ¢apta kullaniimaktadirlar.
Omnegin, X2CrNiMoN2253 (DIN 1.4462, UNS S31803 veya yeni UNS’e gore
S39205) geligi, gukurcuk ve aralik korozyonuna 317L kadar, gerilmeli korozyona ise
304L ve 316L’den daha diren¢li olmas: nedeni ile kimya endiistrisinde gittikce
genisleyen bir uygulama alamina sahiptir. Ayrica, duplex paslanmaz geliklerin

mukavemet Ozellikleri, ostenitik ¢eliklerin mukavemet o&zelliklerinden daha

yiiksektir,

3.2. Cokelme Sertlestirmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler bakir, molibden, titanyum ve
aliminyum gibi alastm elementleri igeren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi
ile ¢6kelme sertlestirmesi gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz c¢elik ailesinin bir
grubudur.

Cokelme sertlestirmesi, prensip olarak alasimui ¢6zeltiye alma tavindan sonra
uygulanan sogumay1 takip eden bir yaglandirma 1s1l iglemidir. (Kalug ve Tiilbentgi,
1998 - MKE Seminer Notu, 1982). Yukarida belirtilen ve ¢eligin iginde bulunan
alasim elementleri, ¢6zeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve yaglandirma islemi
sirasinda da ¢ok kiiglik (submikroskobik) zerrecikler halinde ¢ékelerek matrisin
sertlik ve mukavemetini arttirirlar. Bu islem sonucu g¢elik, martenzitik paslanmaz
geliklerin mekanik &zelliklerine ve AISI 304 tiirti ostenitik paslanmaz geligin
korozyon direncine sahip olabilmektedir. Bu tiir geliklerin tiretimde sahip olduklar1
en Onemli {istiinliik, normalize durumlarinda (solusyona alma islemi sonrasi)
kolaylikla iglenip bi¢imlendirildikten sonra nispeten diisiik sayilan 480 — 620°C’de
bir 1s1l iglem uygulanarak mekanik ozelliklerinin gelistirilmesidir. Mukavemetleri
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yaklagtk 1700 MPa’ya kadar cikabilmekte ve bdylece martenzitik paslanmaz
celiklerin mukavemetlerinin iizerindeki degerlere de ulagabilmektedir.

Cokelme sertlestirmesi mekanizmas), aliiminyum alagimlarinin  sistemine
benzerdir. Malzeme veya yap1 tek fazli bélgeye kadar isitilir ve igindeki ¢okelme
pargaciklari ergiyik durumuna gelinceye kadar beklenir, sonra iki fazli b6lgeye hizla
sogutulur. Hizli soguma denge halinde goriilen faz ayrismasini énler \;e bdylece asir1
doymus kati erigiyik elde edilir. Daha sonra uygulanan yaglandirma islemi ile gok
ince yapilar olusur ve metal matris yaptyr mukavemetlendirir. Bu sekilde ¢6kelme
faz1 atomlarinin matris fazi ile siirekli veya birbirini tutan (koherent) kiimeler halinde
toplanmas1 durumda maksimum mukavemet elde edilir (Perry ve Jasper, 1977).
Mukavemet artigt ¢bkelen yapilarin dislokasyon hareketlerini kisitlayan gerilme
alanlarina ve bolgesel i¢ yapi distorsiyonlarima neden olmalarindan kaynaklanir
(Onaran ve Erman, 1988). Yaglandirma sicaklifinin ve/veya siiresinin artirilmas: ile
¢okelti kiimecikleri etraftaki komsu diger kiimelerle birleserek biiyiirler. CSkelme
kiimeciklerindeki biiylime iki faz arasindaki ylizey ve tane smirini kritik boyut ve
sekle getirir. Bu kiimeciklerin ve dislokasyon hareketlerini engelleyen bélgelerin

azalmas: mukavemeti diiglirlir ve agir1 yaslanma olarak bilinen olay1 olusturur.
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Yaglandirma Sicaklig, Beklﬁfme Siiresi

Sekil 3.4. Cokelme sertlestirmesi sicakligi ve bekleme siiresinin mukavemet, sertlik
tizerindeki etkileri

Bir ¢ok metalurjik islemde oldugu gibi ¢kelme sertlesmesi de zaman ve

sicaklifin bir fonksiyonudur. Artan sicaklik ve zamanin mukavemeti diistirdiigii,

nisbeten diigiik sicaklik ve zamaninda mukavemeti arttirdifi yaygin olarak kabul
edilir. Ancak, sicaklik ile mukavemet arasinda iligki Sekil 3.4’te gosterildigi sekilde
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olup; baslangigta artan sicaklikla birlikte mukavemet artist g6rﬁhnekte, ¢cGkelme
taneciklerinin boyutlar1 giderek biiyiimekte ve belirli bir tepe noktadan sonra irilegen
tanecikler sebebiyle mukavemette diisme goriiliir.

Bu gelikler i¢in g¢okelme sertlestirme reaksiyonlarn olduk¢a karmagiktir.
Cokelmeyi olusturan elementler olarak bilinen aliiminyum, bakir, titanyum ve bazen
molibden’in tek veya bilég;im halinde reaksiyonlar: baz: durumlar hari¢ tam olarak
aciklanamamuigtir.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerde ¢kelme sertlesmesi igleminin iki
temel amaci vardir;

1. Tokluk, siineklik ve korozyon direncini arttrmak ig¢in martenzitin

olusturdugu gerilmeleri azaltilmasi,

2. Metalleraras: bir bilesigi ¢okelterek ek bir sertlik saglamasidir.

Paslanmaz celiklerde ¢okelme sertlestirmesinin temel igerigi ilk olarak 1934
yihinda Foley tarafindan ortaya atilmistir (Peckner, 1977). Daha sonra yapilan
¢alismalarla ilk olarak Ikinci Diinya Savasi yillarinda g¢okelme sertlestirmeli
paslanmaz celikler gelistirilmis ve 1946 yilinda ticari olarak Stainless W ismi ile
Uretilmigtir.

Bu wyildan sonra birgok yeni c¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelik
gelistirilerek uc¢ak, uzay, savunma endiistrisinde ve sensor teknolojilerinde uygulama
alan1 bulmustur. Giiniimiizde iiretilen ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler,
yliksek hizli ugaklarin dis yiizeylerinde, flize gévdelerinde, deniz tasitlarinda, yakat
tanklarinda, ugaklarin inig takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici
aletler, kavramalarda ve hassas sensorlerde gévde malzemesi olarak yaygin bir
kullamim alanina sahiptir.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler ile ilgili olarak TS 2535-1 standard:
“cOkelmeyle sertlesen gelikler” tanimimi kullanmakta ve sunlar ifade etmektedir;
“Is1l igleme bu geliklere daha biiyiik mekanik mukavemetin yan: sira korozyona kargt
dayanimda kazandirir. Dayaniklilik artisi, sonuncu 1sil islem uygulamas: sirasinda
martenzitik yapida inter-metalik bilegiklerin (iki veya daha fazla metal veya metalik
olmayan malzemelerin yaptig1 bilesik) ¢kelmesinden kaynaklanir. Ozel 1s1l islem
kosullar1, mekanik &zelliklerin istenen diizeyine ve iiretici tarafindan verilen bilgilere

gore ayarlanmalidir.”
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3.2.1. Cokelme sertlestirmeli paslanmaz celik tiirleri

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler, ¢ozeltiye alma tavindan sonraki
islemler sonucu geligin yapisal degisimine ve 6zelliklerine bagl olarak ti¢ tiirde
gruplanmaktadir. Bunlar:

E Martenzitik gokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler,
E Yar ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paélanmaz celikler,
E Ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz geliklerdir.

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisti (AISI) standardlarinda 6XX serisi igine
alinan ancak literatiirde bu seri yaygm kullamim alam bulamadig: i¢in uygulamada
standard olmayan kaliteler arasinda ticari simgeleri ile taninan ¢Skelme sertlestirmeli
paslanmaz gelikler ve kimyasal bilesimleri agsagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler arasindaki bu gruplama ve yapisal
farkliliklar, bu tiir ¢eliklerin kaynak kabiliyetlerini ve 1s1l islemdeki davramslarini
dogrudan etkilemektedir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).

Tablo 3.2. Cékelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler ve kimyasal bilegimleri

Kimyasal Bilegim® (%) ,
Simge . Cr | N | € [ M [ si [ Cu | Mo | Ti | A Dider
: . Martenzitik Ckelme Sertlegmeli Tlrler
Stainless Wb 675 | 675 | 007 | 050 | o050 | - - | d80 | ox ~
17-4PH 1650 | 425 | 004 | 040 [ 050 | 380} - | - - | Nb+Ta025
15-5PH(XM-12) | 1500 [ 460 [ 004 [ 025 | 040 | 350 | - - - | Nb+Ta03s
CROLOY16-6PH | 1575 | 750 | 003 | oo | 045 | - | - | 060 | 040 -
CUSTOM 450 (XM-25) | 1490 | 650 | 003 [ 030 | 025 | 150 | o0 | - -~ | Np+Ta0.7s
CUSTOM 455 (XM-16) | 1175 | 850 | 003 | 020 ) 020 | 25| - | 120 | - |Nb+Ta00
PHI3-8Mo(XM-13) [ 1300 | 800 | 004 | 005 [ 005 | - | 25| - | 1m0 -
ALMAR382(XM-5) | 1450 | 650 { 0.03{ 030 | oz | - - | 080 ] - -
IN-735 {00 [we | o2 | o] o] - | 20] 020 030 -
) Yart - Ostenitik Gokelme Sertlegmell Tdirler
17-7PH 1700 | 700 { 007 | 0. | o4 [ - - - | 15 -
PH15-7Mo 5.00. | 700 { 007 | am-| 040 { ~ | 25 - | t5] -
; AM-350 1650 | 425 | 0w} o7 | 035} - | 2m| - - N 0.10
: AM -355 1550 | 425 [ 013 | o085 {035 | - | 25| - - N 0.12
PH14-8Mo(XM-24) | 1650 | &75 | 005 [ a10 | 010 | - [ 20| - | 1a5) -
o T Osteitiiik Gakelme Sertlesmeli Thirler
17-10P 179 {1050 | 012 | 075 050 | - - - - Po.28
. HNM- 185 |. 950 | 030 | 3s0fes0 | - | - | - - | P02
A-286 | 80| 250 | o6 | 17 0s0| - | 12200 | 055 Vo
" Geri kalam demir,, ' ’
¢ Vakum endiiksiyon finnda dreimis

ntez igindeki simgele ASTM'e gétedir,




59

Tablo 3.3. Cokelme sertlestirmeli gelikleri gelistirenler ve/veya esas lireticileri

. Kimyasal Bilesimi, %
«| Geligtiren velveya
Alasmin lomi*| ™ Esas Oretc C | M| Cr| Ni |Mo|culAlfTi Diger
A-286 0.05 | 1.45 |14.75125.25( 1.30 0.15/2.15/V 0.30; B 0.005
Almar 362 0.03 145 | 6.5 0.8
AM-350 Allegheny-Ludlum | 0.10 | 0.75 | 16.5 | 4.25 | 2.75 N 0.10
AM-355 0.13 /085|155 1425 | 2.75 N 0.12
AM-736 0.02 10.0 | 10.0 | 2.0 03]0.2
17-4 PH 0.04 (030 | 16.0 | 4.2 34 Cb0.25
15-5 PH 004 (030 15.0| 45 34 Cb0.25
PH13-8Mo 0.04 | 003 (127 8.2 | 22 1.1
17-7 PH Armco Steel 0.07 | 0.50 [ 17.0| 7.1 1.2
PH15-7Mo 0.07 (050 | 152 | 7.1 | 2.2 1.2
PH14-8Mo 0.04 (002|151 | 8.2 | 22 1.2 N 0.005
17-10P 0.10 { 0.60 { 17.0 | 11.0 P 0.30
Custom 450 Carpenter 003 (025|150 6.0 | 0.8 |15 Cbh0.3
Custom 455 Technology 0.03 | 0.25 |11.75| 8.5 25 1.2 |Cb 0.3
AFC-77 Cmcible Steel 0.15 14.5 5.0 Co 13.0,V04
CD-4MCu+ Cooper Alloy 0.04 26.0 | 5.0 3.0
PH55AI 0.04 200 ( 8.8 | 4.0
Croloy 16-6PH| Babcock & Wilcox |0.035| 0.80 |15.75] 7.5 0.40/0.60
llium P+  |Stainless Foundry &| 0.20 28.0| 80 | 2.0 |3.0
lllium PD+ . Eng 0.08 27.0 | 50 | 2.0 Co 7.0
14-6Ti Republic Steel 0.05 145 | 6.5 | 0.75
Stainless W U.S. Steel 0.06 | 0.50 (16.75| 6.25 0.20.8
Unimar CR-1 | Universal Cyclops { 0.01 11.5 |10.25 1.15| 0.3

*Bunlarin diginda bagka alagimlarda gelistiriimistir. Bu tablo yalnizca bu alagimlarin ticari tiretimi olaniari
gbstermektedir.

+ Yalnizca dokim

Cokelme 3.3

incelendiginde diger malzeme gruplari gibi mukavemet, korozyon direnci ve tek bir

sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerin  gosterildigi Tablo
kimyasal bilesim yerine pek ¢ok firmamin farkl isimli {irlinleri karsimiza
¢ikmaktadir. Gliniimiizde giderek standardlastirilma ¢aligmalari hala siiregelsede bu
tiir gelikler firma isimleri ile alinip satilmaktadir.

3.2.2. Yan ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celikler

Yar ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler ¢ozeltiye alinmig yani
“Durum A” ile tanimlanan ostenitik durumda temin edilirler ve yaslandirmadan 6nce
6zel bir 1sil islem yardimu ile ostenit martenzite doniistiiriiliir ve yaglandirma
uygulanir. Bu tiir alagmmu tiretmek i¢in ostenit ve ferrit arasindaki dengenin ¢ok siki

korunmasi1 gereklidir. Ostenit ve/veya ferrit ¢ok yiiksek ise ostenit martenzite
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déniigemeyecek kadar kararli olacaktir. Ostenit orami ¢ok diigiikse kismi veya
tamamen martenzite doniisiime direng g6steren tavlanmis kosullardaki kararh ostenit
tiretilemez (Erdogan, 2000)

Yar ostenitik ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz geliklerin yapilart metalurjik
olarak olduk¢a karmagiktir. Cozeltiye alma tavi uygulanmis veya normalize
hallerinde yap1 ostenitiktir, ancak % 5-20 delta ferrit icerir. Izlenen uygun 1sil
islemler sonucunda da ferrit doniismeden yapida kalabilir. Martenzitik ¢Gkelme
sertlestirmeli tiirler ile karsilagtirldiklarinda normalize hallerinde rahathikla soguk
sekil degistirebilecek derecede yumugsak ve siinektirler. Tavlama sicakliindan
itibaren oda sicakligina hizli sogutulduklarinda ostenitik i¢  yapilarimi
koruduklarindan soguk bigimlendirme iglemleri i¢in uygun tokluk ve siineklige
sahiptirler. Bu tiir geliklerin Ms sicakliklari, bilesimine ve tavlama sicakliklarina
bagli olarak oda sicakligimin olduk¢a altinda bir bdlgede degisir. Sertlik ve
mukavemetin artmasi i¢in bu ostenitik yapinin martenzitik yapiya doniigmesi
gereklidir. Bu amag i¢in, ii¢ yontem uygulanabilir. Celik, ¢okelme sertlestirmesi 1s1l
islemine tabi tutulmadan;

E 650 — 880°C sicaklik aralifma isitilip karbiirlerin ve diger bilesiklerin
cokelmesi saglanir. Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢cOkelme ile
ayrismast sonucu, celik oda sicaklifina sogutuldugunda ostenit ~ martenzite
doniisiir.

E Celik, -73°C gibi Ms sicakligmin ¢ok altinda bir sicakliga kadar sogutularak
doniistim saglanir.

E (Ceclige, ostenit martenzit doniisiimii saglayacak bicimde soguk sekil
degistirme uygulanir.

Martenzitik déniisiim saglandiktan sonra bu tiir ¢eliklere 450 — 600°C arasinda
bir yaglandirma 1si1l islemi uygulanarak ¢okelme sertlestirmesi gergeklestirilir.
Sonugta tokluk, siineklik, korozyon direnci ve sertlikte iyilesmeler saglanir.

Yapida ¢bkelmelerin olugsmasit veya bir temperleme etkisinin goriilmesi
tamamen ¢eligin bilegimine baglidir. Yar ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz
celiklerin Ms sicakligi, ¢6zeltiye alma tavlamas: ve bilesimlerinin etkisi altindadir.
Ornegin; AM 350 geligi, 930°C nin altindaki sicakliklarda gozeltiye alma tavi
uygulandiginda karbiirlerin tam olarak ¢6zeltiye gegmemesi sonucu Ms sicaklifi oda

sicakligimin iizerine gikar. 930°C nin iizerinde oldugu zaman ise, Ms sicakligi da ani
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olarak diiger. Uygulamada yiiksek sicakliklarda delta ferrit olusumu ortaya
¢ikacagindan 1050°C’yi gegilmemesi dnerilir (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).

3.2.3. Ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celikler

Ostenitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celikler genel olarak ¢ozeltiye
alinmus, ostenitik durumda temin edilirler ve ostenit yap1 igerisinde yaslandirma ile
cokelme sertlestirmesi olusturulur (Peckner, 1977).

Bu tiir paslanmaz gelikler, tavlandiktan ve herhangi bir yaglandirma veya
sertlestirme igleminden ve hatta soguk sekil degistirmeden sonra bile ostenitik ig
yap1y1 kararli olarak tutacak sekilde alasim elementleri igerirler.

Bu tiir geliklerde ¢Gkelme sertlestirmesini olusturan faz, 1100 — 1130°C
sicakliklarda ¢ozeltiye geger ve bu sicakliklardan itibaren de hizli sogutma halinde
bile ostenitik yapi i¢inde ¢ozelti halinde kalir. Cézeltiye alma iglemini takiben 650 —
770°C sicaklik aralifinda uzun siireli bir yaslandirma isleminde Al, Ti, P gibi
elementler metallerarasi bilesikler olusturarak ostenitik yapinin sertlik ve
mukavemetini artirirlar. Erigilen sertlik, martenzitik veya yari ostenitik ¢6kelme
sertlestirmeli paslanmaz geliklerde elde edilen degerlerden diisiik olmasina kargin
yap1 manyetik olmayan 6zelligini korur.

Tiim ostenitik ¢6kelme sertlestirmeli ~paslanmaz gelikler, genel olarak
sekillendirmede, kaynak edilmelerinde ve 1sil islemlerde ostenitik i¢ yapilarim
korurlar. Ancak ¢6kelme sertlestirmesini gergeklestirmek igin katilan bazi alagim

elementleri kaynak kabiliyetlerini 6nemli 6lgiide etkiler (Kalug ve Tiilbentgi, 1998).

3.2.4. Martenzitik ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz celikler

Bu tiir ¢elikler genel olarak lireticiden martenzitik yapida temin edilir ve basit
bir yaglandirma 1sil islemi ile ¢6kelme sertlesmesi olusturulabilen geliklerdir.
Kullanim alanlar1 bakimindan martenzitik ¢dkelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler
diger aym gruptaki malzemelere gore daha yaygindirlar (Peckner, 1977, Erdogan,
2000) .

Bu tiir gelikler 1040 — 1080°C sicakliklari arasinda ki ¢6zeltiye alma tavlamasi
sirasinda tamamen ostenitik yapida olmalarina kargin sogumada ostenit —> martenzite
doniigerek tamamen martenzitik bir i¢ yapiya sahip olurlar. Ms (martenzitik doniigiim
baglama) sicaklign 95 — 150°C dir. Daha sonra bu gelikler 480 — 650°C sicakhk
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arasinda bir sicakliga isitilarak yaglandirilirlar. Celigin igerisinde bulunan Mo, Ti,
Cu, Nb ve Al gibi elementlerden biri veya bir kagimin bu 1s1l islem sonucunda gok
kiiciik zerrecikler halinde ¢6kelmesi ile sertlik ile mukavemet artisi saglanir.
Endiistride kullanilan martenzitik ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz celik tiirlerine
uygulanan 1s1l iglemler tablolar halinde verilmis olup ¢eligin mekanik &6zellikleri
yaslandirma sicaklign ve sicaklik stiresine bagh olarak degisir, bu sekilde 6zel
kullanim istekleri kargilanabilir.

Uygulanan 1s1l iglemler sonucunda, gekme mukavemetlerindeki degisime bagl
olarak martenzitik ¢Skelme sertlestirmeli paslanmaz g¢elikler iki gruba ayrilirlar.
Omegin, 17-4 PH, 15-5 PH, Custom 450, Stainless W gibi tiirler 1378 MPa’ya kadar
varan gekme mukavemetleri ile orta mukavemetli, PH 13-8 Mo ve Custom 455, 1378
MPa’dan daha fazla c¢ekme mukavemetleri ile yliksek mukavemetli olarak
gruplandirilirlar,

Metalurjik olarak bu tiir paslanmaz geliklerde bilesimin dengelenmesi oldukga
kritik bir konudur. Bilesimde olugabilecek az bir dalgalanma, ¢ozeltiye alma
tavlamasinda ¢ok miktarda delta ferrit olugmasina neden olabilir. Ostenitin gok
dengeli olmasi1 durumunda da, ¢bzeltiye alma tavindan sonra oda sicaklifinda ¢ok
fazla miktarda ostenit i¢ yapida kalabilir. Bu iki olay, yaslandirma sirasinda tum
sertlesmeyi Onler, bu dengeyi karbon ve azot igerigi belirgin bir bigcimde etkiler.
Atodlyedeki veya atmosferdeki kirlilik karbon ve azotun artmasina neden olabilir.
Omegin, 17-4 PH ve Stainless W gibi tiirler, martenzitik yap1 icinde bir miktar ferrit
dizileri igerirler, 15-5 PH ve Custom 450 gibi tiirler ise hizli sogutma igleminden
sonra ferrit icermezler (Kalug ve Tiilbentci, 1998).

Bu c¢alismada tercih edilen malzeme olan 17-4 PH martenzitik ¢6kelme

sertlestirmeli paslanmaz celik malzemenin genis olarak tanitimi agagida verilmigtir.

3.2.5. 17 -4 PH ¢ikelme sertlestirmeli paslanmaz celik

17-4 PH martenzitik paslanmaz gelikler igerisinde yiiksek mukavemetli ve iyi
korozyon direngli tek bilesim olup, en yaygin olarak kullanilan tlirdiir. H 1075
yaslandirmas1 sonucu minimum 1000MPa veya H1150 ¢ift yaslandirma durumunda
minimum 930 MPa g¢ekme mukavemeti saglar. Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
yiiksek akma mukavemetini ¢bzeltiye alma ve tek veya ¢ift diislik sicakliktaki
yaslandirma 11l islemleri sonucu saglamasi karakteristik &zelliidir. Kaynak
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kabiliyetleri de oldukga iyidir. Bunlarla birlikte, cogu korozif ortamda 304 tiirii
ostenitik paslanmaz ¢elik ile karsilastinldiginda yaklasik esit degerdedir.

Bu malzemenin yaygin olarak kullanim alanlari deniz, uzay, kimya, petro
kimya, gida, kagit, 6lgme sistemleri ve genel amagli metal uygulama igleridir.
Uygulamalarda kullamldigi yerleri ise séyle sayabilirizz pompa milleri, ugak
pargalari, vana pargalar, hidrolik baglant1 elemanlari, ¢iviler, vidalar, kavramalar,
aginma halkalari, tekerlekler, sensor gévdeleri ve yiyecek tasima ekipmanlart vb.

Asagida tablolar halinde 17-4 PH malzemesine ait 6zellikler siralanmugtir.
Ulkemizde ve diger iilkelerdeki malzemenin tammlamalar1 ve kimyasal bilesimi
Tablo 3.4’te verilmistir. Bu malzemeye uygulanabilen ¢6zeltiye alma ve yaglandirma
1s1l islemlerinin kogullar1 Tablo 3.5°te, bu iglemler sonucunda malzemenin mekanik

6zellikleri de Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.4. 17-4PH paslanmaz ¢elik malzemenin diger itilkelerdeki tamimlar ve

kimyasal bilesimi (AMS 5643P, 1999 — Interlloy technical data 630, 2003 - Ak steel

technical data, 2003)
ilgili Tanimlamalan
" Avusturya AS 2837-1986-630
Almanya W.Nr 1.4542 X5CrNiCuNb17 4
W.Nr 1.4548 X5CrNiCuNb 17 4 4
Japonya JIS G4303 SuS 630
ABD AlSI 630 AISI 817400
ASTM A564/A564M-99-630
SAE J467 17-4 PH
UNS S17400
Kimyasal Bilegimi Min. Maks.
Karbon 0.07
Silisyum 1.0
Mangan 1.0
Nikel 3.0 5.0
Krom 15.0 17.5
Bakir 3.0 5.0
Niobyum 0.15 0.45
Fosfor 0.04
Salfur 0.03
Molibden 0.05
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Tablo 3.5. 17-4PH paslanmaz ¢elik malzemeye uygulanabilen 1s1l iglemler

Standard Isil iglemler
Cozeltiye Alma Yaglandirma
Yaglandirma Bekletme g?tguntwf
Durum Adi Sicakligi Zamani | g 0Fa(32 °c)
£15% | s9°c | (saat) altina
H900 (H480) 900 °F | 480°C 1 Havada
H925 (H495) 925°F | 495°C 4 Havada
H1025 (H550) 1025 °F | 550 °C 4 Havada
Durum A
1900°F + 25°F  |H1075 (H580) 1075 °F | 580 °C 4 Havada
(1038°C * 14°C) 5 :
Havada sogutma H1100 (H595) 1100°F | 595°C 4 Havada
H1150 (H620) 1150 °F | 620 °C 4 Havada
H1150M (H620M)*| 1400 °F | 760 °C 2 Havada
(+) Arti 1150 °F | 620°C 4 Havada
H1150D (H620D)* | 1150 °F | 620 °C 4 Havada
(+) Artt 1150 °F | 620 °C 4 Havada
* Gift agir yagltandinimis durum

Tablo 3.6. 17-4PH paslanmaz ¢elik malzemede 1s1l iglemler sonrasi elde edilen

mekanik 6zellikleri
Tipik Mekanik Ozellikleri — Gozeltiye alma ve yaslandirma isil iglemleri sonrast
oda sicakhigindaki degerleri
Cekme Akma Uzama | gartiik Charpy (V) qarbe
Durum adi mukavemeti [mukavemeti] (%) enerjisi
Mpa MPa |50 mm. de
HRC ft/lbs Joule
H900 (H480) 1375 1275 14 40-47 15 20
H925 (H495)- 1310 1205 14 38-45 25 34
H1025 (H550) 1170 1140 15 34-42 35 47
H1075 (H580) 1140 1035 16 31-38 40 54
H1100 (H595) 1035 930 17 30-37 45 61
H1150 (H620) 1000 860 19 28-37 50 68
H1150M (H620M) 860 600 22 24-30 100 135
H1150D (H620D) 950 800 20 24-30 90 120

17-4 PH malzemesinin martenzit doniisiim sicaklifn olan M 132°C ve My
32°C olarak tablolarda verilmigtir.
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Tiim durumlarda 17-4 PH malzemesi manyetiktir.

Isil islem uygulama sicakliklarina dikkat edildiginde celikler igin diigiik
sayllabilecek derecelerdedir. Bu da hem maliyeti hemde parcanin 1sil iglem
sonrasinda carpilmas: olanagim diisiirmektedir. Durum A yapisindaki malzemenin
H 900’e sertlestirme igleminde boyut degisim 0.0004mm — 0.0006 mm/mm; H
1150’e sertlestirme isleminde ise boyut degisimi 0.0008 — 0.0010 mm/mm dir
(Kattus, 1978 — Ak steel technical data, 2003). Diger sertlestirme durumlar igin
boyutsal degisimler sertlestirme sicakligi ile ilgilidir. Uygulanan sicaklifa karg
boyutsal degisimlerin diisliik olmas1 kaynak sonrast olusan garpilma miktarini da
azaltacaktir.

Tablo 3.7 de farkli 1s1] islemler uygulanmis 17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli
paslanmaz geliklerin fiziksel 6zelliklerinden olan yogunluk, elektriksel direnci, 1sil
genlesme katsayisi, elastiklik modiilii ve Poisson oram verilmistir (Ak steel technical
data, 2003).

17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler iistiin korozyon direncine
sahiptirler. Bunlarin korozyon direnglerinin laboratuvar kosullarinda belirlenmesinde
saf ¢ozeltiler kullamilir. -Elde edilen bu veriler diger malzemelerle korozyon
direncinin karsilagtirilmasinda kullanilabilir, ancak bu malzemelerin gergek calisma
kosullarindaki performanslarimi tam olarak vermez. Tablo 3.8 da AISI 304 paslanmaz
celik ile karsilagtirmali olarak listelenmistir. Burada goriildiigii gibi korozyon direnci
17-4 PH malzemede 1s1l islem kosullarina bagli olarak degismektedir (Ak steel
technical data, 2003).

Ozellikle havacilik, ugak sektériinde, kuvvet ve agirlik dlgtimlerinde kullanilan
hassas sensorlerin gévde malzemesi olarak ve bunun disinda pek ¢ok alanda yaygin
kullamlan 17-4 PH ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz gelik yiiksek mukavemet, iistiin
korozyon direnci, firetim kolaylif1 ve uygun fiyati nedeniyie giderek endiistride 6nem

kazanan malzemelerdendir.
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Tablo 3.7. Farkli 1s1l islemli 17-4 PH malzemelerin fiziksel 6zellikleri

70 - 600°F(21 - 316°C)
70 - 800°F(21 - 427°C)
70 - 900°F(21 - 482°C)

Elastiklik Modtil(, psi (MPa)

Stneklik Moddild,
Burulmada, ksi (MPa)

Poisson Orani (Tlm Sartlarda)

6.2 x 10°%( 11.2)
6.3x10%(11.3)

9.68 x 10°
(67 x10%)

6.3x10%(11.3)
6.5x10°%(11.7)

28.5 x 10°
(197 x 10%)

11.00 x 10°
(76 x 10%)

0.272

6.6 x 10°( 11.9)
6.8x10%(12.2)

Durum Durum Durum Durum
A H 900 H 1075 H 1150
(Manyetik) (Manyetik) (Manyetik) (Manyetik)
Yogunluk, Ibs/in® (g/em®) 0.28 (7.78) 0.282(7.80) | 0.283(7.81) | 0.284(7.82)
Elektriksel Direng, mikrohm-cm 98 77 - -
Ozel s 0.11(0.46) 0.11(0.46)
Btu/Ib/ °F (32-212°F)
ki/kg*K ( 0-100°C)
Ist lletim Katsayisi
BTU/hr/ft%/in/’F(W/m*K)
300°F(149°C) 124(17.9)
500°F(260°C) 135(19.5)
860°F(460°C) 156(22.5)
900°F(482°C) 157(22.6)
Esas Isil Genlegsme Katsayis)
in/in/°’F{um/m*K}
-100 - 70 °F(-73-21 °C) o 5.8 x10%(10.4) - 6.1x10%(11.0)
70 - 200°F(21 - 93°C ) 6.0 x 10°( 10.8) | 6.0 x 10 10.8) | 6.3 x 10°( 11.3) [ 6.6 x 10°°( 11.9)
70 - 400°F(21 - 204°C ) 6.0 x 10°%( 10.8) | 6.0 x 10 10.8) | 6.5 x 10°( 11.7) | 6.9 x 103 12.4)

7.1x10%(12.8)
7.2x10%(13.0)
6.3 x10°( 13.1)

10.10x 10°
(70 x 10%)
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Tablo 3.8. Degisik kimyasal ortamlarda 17-4 PH malzemedeki korozyon miktarlari

Korozyon Miktart, mils per year (mpy) (a)

17-4 PH (b) Type 304(b)
Kimyasal ~Madde|<O"5%72Yo" SIGK | Hgg5 | 11025 | H 1075 | H1150 | Islemsiz
H,S0, 1 35 Hi¢ Hi¢ Hig Hig 28
2 Hig Hig Hig Hig 57
5 4 7 11 9 240
1 80 1 1 1 1 350
2 8 9 13 17 480
98 35 Hig Hig Hig Hig -
98 80 5 5 7 6 -
HCI 1/2 35 2 2 16 33
1 35 174 518 650 240
HNO; 25 Kaynatma| 14 6 7 8 2
50 70 35 47 31 4
65 125 85 107 79 10 {c}
Formik Asit 5 80 3 1 1 2 81
10 2 3 3 5 100
Asetik Asit 33 Kaynatma| 6 6 4 4 300
_ 60 2 2 2 2 250
HaPO,4 1-1/2 Kaynatma| Hig Hig Hig Hig Hig
20 1 1 1 2 2
50 4 4 3 5 7 {c}
70 86 57 60 119 32 {c}
NaOH 30 5 5 7 8 Hig
50 3 3 4 5 1
30 8 7 11 11 68{1}
50 480{1} 450{1}  560{1} 560{1} | 80{1}
Amonyum Hidroksit 10 Kaynatma| Hig Hig Hig Hig Hig
10% HNO5-1% HF - 1500 1500 1500 1500 380
10% HNOs-3% HF 4300 4300 4300 4300 840
Alkolsliz Kolali Konsantre. Hig Hig Hig Hig - Hig
Surup
Tuz-Seker-Sirke - Kaynatma| Hig Hig Hig Hig Hig

(a) Korozyon miktari, toplam 5/8"(15.8mm) gaph ve 5/8"(15.8mm) uzunluktaki silindirik numunenin 5 defa 48 saat
boyunca daldiriimasi olarak tanimlanir. Numuneler son 3 periyotlarinda elektolitik olarak aktiftirler, yalnizca %65 nitrik
asitte kaynatma ve de 304 numunenin sodyum hidroksitte kaynatiimast harigtir.

(b) Parentez Igerisindeki rakama testin tekrar sayisini gésterir. Hig - korozyon oraninin 1mil/yil dan daha distk
oldugunu gdsterir.

(c) Korozyon miktari periyottan periyota artar. Miktar 5 periyodun ortalamasidir.
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3.2.5.1. Cokelme sertlestirmeli paslanmaz celigin 1s1l islemi ve metalurjik

ozellikleri

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz celiklere uygulanan 1sil iglemlerin akig;
¢ozeltiye alma, ostenit olugumu igin bekleme, doéniisiim sogutmas: ve yaslandirma
seklindedir. Bu malzemelere uygulanabilen 1sil iglemler Tablo 3.9 da verilmistir.
Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerden 17-4 PH tiirli martenzitik mikro
yapisindan dolayr martenzitik grup igerisinde yer alir. Bu gelikler i¢in ¢dkelme
sertlestirme reaksiyonlari oldukga karmasiktir. Cékelme sertlesmesi mekanizmasi
genel olarak bilinen aliiminyum alagimlarindaki sisteme benzerdir. Malzeme veya
yapi tek fazli bolgeye kadar 1sitilir ve igindeki ¢okelme pargaciklar ergiyik durumuna
gelinceye kadar beklenir, sonra iki fazli bélgeye hizla sogutulur. Hizli sofuma denge
halinde goriilen faz ayrigmasini 6nler ve bdylece asirn doymus kati ergiyik elde edilir
ve bu isleme ¢6zeltiye alma 1s1l iglemi de denir. Genel olarak, bu malzeme iireticiden
¢6zeltiye alinmig durumda (Durum A halinde) temin edilir. Bu islem 1038 + 14°C de
malzemenin boyutuna bagli olan bir zamanda g6zeltiye alinir ve bunu takiben havada
32°C‘nin altina soutma yapilir (AMS 5643P, 1999). Sonugta, martenzitik bir yap:
icerisinde C, Cu ve Nb asin1 doymus kati ¢ozelti durumuna gegerler. ‘Malzeme
oldukga gevrektir ve sertligi yaklagik 35 HRC civarindadir (Allgeier, 1994). Talash
isleme malzeme bu durumda iken gergeklestirilebilir, ancak yapisal olarak,
toklugunun ve gentik darbe enerjisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle kullamima uygun
degildir.

Bu geliklerde mukavemet arti1 iki mekanizma ile saglanir; birincisi martenzit
olusumu, ikincisi ise yaslandirma islemidir. Yapida martenzit olusumu
gerceklestirilmis Durum A olarak temin edilen malzemenin sertlik ve tokluk artis:
480°C ila 620°C dereceler arasinda uygulanan yaslandirma 1s1l islemi ile saglanir.
Ayrica yaglandirma isleminin amaci, tokluk, stineklik ve korozyon direncini arttirmak
igin martenzitin olusturdugu gerilmeleri rahatlatmayr ve metalleraras1 bir bilesigi
cokelterek ek sertlik saglamaktir. Literatiirde yaglandirma 1s1l iglemlerin durum adlar
Fahrenheit sicaklifi cinsinden (6rnegin; 900°F (482°C) igin H900 gibi) ifade
edilmigtir. Tablo 3.6 ve 3.7’ten goriildiigti gibi H900 durumunda 482°C de 1 saat
bekletip havada sofutma ile en yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri elde
edilmektedir. Bu nedenden dolayr yaygin olarak bu tiir ¢elik kuvvet doniistiiriicti
tiretiminde tercih edilir. Artan sicaklik ve zaman, diisiik mukavemet ve sertlife yol
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agarken, centik darbe enerjisini yiikseitir. Asirt yaslandinlmig durum olarak ifade
edilen bu durumda (6rnegin H 1150 M) malzemenin sekillendirilebilmesi, sicak
islenmesi, kaynag1 ve lehimlenmesi oldukga iyidir (Kattus, 1978). Bu olay ¢6zeltiye
alma tavlamas: sirasinda ostenit matris igerisinde ¢oziinen bakir tanecikleri sogutma
ile martenzit yap: igerisinde sikigirlar. Maksimum sertligin elde edildigi yaslandirma
élcakhklannda ¢okelti tanecik boyutlarimin optimum degerde oldugu bilinmektedir,
ancak artan yaglandirma sicakliklan ile birlikte ¢okelti boyutlar biiylimekte ve bu ise
dogal olarak tane boyutlarmin artmasma ve sertlik degerinin diigmesine yol
agmaktadir.

17-4 PH malzemenin yaglandirma 1s1l iglemi ile sertliginin degisimi {izerine
pek ¢ok calisma yapilmistir. Bunlardan bazilari agagida verilmistir.

Kattus’un (1978) yaptif1 calismada literatiirde yer alan standard 1sil islem

kosullarinda dolu gubuk ve sac malzemelerde sertlik degisimini incelemistir.

{

45 2 . 17-4PH 5
B2 € sac
5 | % \:\“:\ & cubuk
M - . 306 & e - . 4 g
E |15 o = T':\JL-
.% Ted
E 20 T '
Y drma Sicaldi$i — F
-t aglans 3 aklig i
50 100 1 900 S50 1000 1050 1100 1150 1isom
A H 900 HI025 HI0T5 HI1150 H1i50M
- Hms 1100
1 Durum Adlar

Sekil 3.5. Yaglandirma sicakligmin sertlik tizerindeki etkileri (Kattus, 1978)

Viswanathan (1988) tarafindan yapilan diger ¢alismada 17-4 PH malzemenin
farkli yaglandirma sicakliklan {izerinde galismistir. Bu ¢alismaya gére 510°C de 1
saat siire sonunda en yliksek sertlik degeri elde edildigi g6riilmiistiir.

1997 yilinda Isogawa tarafindan ¢aligmada ise, 450°C de 4 saat bekleme
sonunda maksimum sertlik degerinin elde edildigi belirtilmistir.
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Sekil 3.6. Farkhl sicaklik ve zaman degerleri igin malzemeden elde edilen sertlik
degerleri (Viswanathan,1988)
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Sekil 3.7. Yaslandirma sicakhiginin sertlik tizerindeki etkileri (Isogawa, 1997)
Salman ve arkadaglarinin (2002) yaptiklar: ¢alismada 17-4 PH malzemesinde
450°C de ve 4 saat siirede maksimum sertlik degerleri elde edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 3.8. Yaglanduma sicakligina ve siiresine bagli sertlik degisimi grafikleri
(Salman, vd., 2002)
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Sekil 3.9. Yaslandirma sicakligi ve bekleme siiresi ile sertlik degisimi (Hsiao vd.,
2002)

Yaslandirma sicaklign ile bekleme zamam arasmdaki iligki ii¢ farkli sicaklik
i¢in zamana bagh degisimleri verilmistir (Sekil 3.9). Buradan da agik bir sekilde
goriildiigii gibi 480°C de 1 saat bekle zamani sonrasi en yiiksek sertlik degeri elde
edilmis ve artan bekleme zamam ile sertlikte 6nemli bir diigiis olmamistir. 565 ve
620°C lerde ise 30 dakikalik bir bekleme zamaninda sertlik degeri en yiiksek

seviyesine ulagmakta ve sonra 6nemli bir diiglis gostermektedir (Hsiao vd., 2002).
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4. KUVVET DONUSTURUCULER VE
PERFORMANSLARI UZERINE YAPILAN
CALISMALARIN ARASTIRILMASI

Kuvvet ve Kkiitle endiistrivel alanda miihendislik Olglimleri igin temel
biiyiikliiklerdir. Kuvvet ve kiitle Newton’un hareket kanununa gore iligkilendirilir ve
F = m.a olarak gosterilirler. Burada a kiitlenin ivmesi olup, uzunluk ve zamana
bagimli bir bilyiikliiktiir. Agirlik ise kuvvet ve kiitleyi birlestiren bir ifade olup,
G = m.g ile gosterilir. g yercekimi ivmesini gostermekte olup diinyanin her
noktasinda degisen bir biiytikliktiir. Ornegin, Ingiltere igerisinde g *nin degisimi %
0.1 oraninda iken, ekvator ile kutuplar arasinda ise % 0.5 oraninda degisim gosterir.
Ayrica deniz seviyesinden her 1000m. yiikselmede g degeri % 0.03 azalir. Bu
durumlar yiiziinden 3. Genel Agirliklar ve Olgiimleri Konferansinda (1979) bir
gbvdenin standard agirhifmin tanmimlanmasinda, kiitleye gelen standard yerg;ekinii '.
ivmesi 9.80665m/s” olarak tamm]lanmistir (Erdem, 1982)

Genel agirlik 6lgtimleri, mekanik sistemlerde, bilinen bir agirlik ile bilinmeyen
bir agirligin kargilastirmasi ile yapilmaktadir. Ancak, gelisen teknoloji ile daha hizli
ve biiyiik kapasiteli kuvvet doniigtiiriici ve agirhk Olger elektronik sistemlerin
kullanim giderek artmistir. Birgok kullanim alam olan kuvvet déniistiiriiciilerin bazi
uygulama alanlar1 agagidaki sekillerde gosterilmigtir (Norden, 1984).

Sekil 4.1. Ving sistemlerinde kullanilan kuvvet d6niistiiriiciiler
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Sekil 4.2. Kamyon kantarlar1 ve ergitme ocaklarinda kullanilan kuvvet
déniistiiriiciiler

Sekil 4.3. Karisim veya hammadde silolarmda kuvvet d6niistiiriicii kullanim yerleri
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(a)

Sekil 4.5. Biiyiik kapasiteli vinglerde agilik lgiminde kullanian
déniigtiiriiciiler-

kuvvet
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Tiim kuvvet doniigtiiriiciilerinde amag, calisma bglgesi iginde gerilme
(uygulanan yiik) ve uzama arasinda dogrusal bir iligki kurmaktir. Kuvvet
doniistiiriiciiler temel olarak 3 elemandan meydana gelirler: yay malzemesi, direngli
uzama Olcer ve gOsterge tinitesi. Yay malzemesi gerilme ile uzama arasindaki
dogrusallikta en 6nemli belirleyicilerden olup, Ozellikleri en uygun malzemeler olan
takim gelikleri, paslanmaz gelikler, aliiminyum, titanyum veya Cu-Be alagimlan yay
malzemesi olarak tercih edilirler. Yay malzemesinden istenen &zellikleri
saglayabilmek i¢in 6zel 1s1 islemler gelistirilmistir. En yliksek malzeme kararlilif
sifir alt1 (sub-zero) 1s1] iglem ile saglandifi, bu islem ile 735A50 takim ¢eligi igin
gerilme — uzama arasindaki dogrusallips dnemli Slglide gelistirdigi Erdem ‘in 1982
yilinda yaptig1 ¢alismada belirtilmigtir (Erdem, 1982)..

Gassman vd. (1993) ‘te yaptig1 ¢aligmada yeni dizayn edilmis bir donel egme
tirli kuvvet déniigtiiriiciiniin tanitim ve Slgtim sonuglari verilmigtir. Almanya’da
kuvvet déniistiiriicii imalat1 yapmakta olan GTM firmas: tarafindan hazirlanan 2kN,
5MN ve 10MN Kkapasiteli 3 adet kuvvet déniistiiriiciiniin tekrarlanabilirlik, siiriinme,
histerisiz, sicaklik etkisi ve yanal kuvvetten gelen etkileri incelemis ve grafiksel
olarak verilmistir. |

Barbato vd. 1981 wilinda yaymladifi c¢alismada kuvvet doniistiiriicii
tasarrmnda niimerik yaklagimlarla deneysel yontemlerin arastirmasim yaparak gesitli
yaklasimlar sunmuglardir. Yine Barbato vd. 1984 yilinda direngli uzama 6lgerin
“square-ring” tiirii kuvvet doniistiiriicii lizerinde yerlesme konumlarma gore kuvvet
déniistiiriiciiniin performanslarini incelemis ve sonlu elemanlar yéntemini kullanarak
cesitli yaklagimlarda bulunmuglardar.

Debnam ve Jenkins (1972) tarafindan yiiksek hassasiyete sahip kuvvet dlgme
cihazlarinin performanslan ve etkili olan kriterleri incelenmisgtir.

Lukas’m 1986 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise yari iletken direngli uzama
olger kullanilarak kuvvet doniigtiiriicideki dogrusallik ve 1s11 kompanzasyonun
yapilisi anlatilmistr.

Basma tiirli kuvvet doniistiiriiciilerde uygulanan kuvvetin déniistiiriiciiniin
ckseni ile ¢akigmamasi ve farkli agilarda uygulanmasi ile ortaya ¢ikan hatalar
Peters’mn (1984) yapmus oldugu ¢alismada verilmistir.

Hellwig’in (1986) ¢aligmasinda ise Almanya’da kuvvet déniistiiriici imalati
yapmakta olan HBM firmas: tarafindan gelistirilen, Uluslararas: kargilagtirma
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Olgiimlerinde kullanmak amaciyla {retilmis, tasarrm asamasindan baslayarak
performans degerlendirmesine kadar olan kademeler anlatilmis olup, 6zellikle kuvvet
déniistiiriiciiniin tekrarlanabilirlik ve siirlinme hatas1 degerlerinin oldukg¢a diisiik
oldugu belirtilmistir.

Spoor, 1986 yilinda direngli uzama &lgerli kuvvet doniistiiriictilerin stirtinme
performanslar1  iizerine bir ¢alisma yaymmlamisgtir. Calismanin  sonucunda,
slirlinmenin zaman bagl bir kavram oldugu ve kuvvet doniistiiriictiniin dogrusallik ve
histerisiz performansindan etkilenebilecegi; 1s1l islem ile yapidaki artik gerilmelerin
azaltilmasinin siiriinme verilerini azaltacag; direngli uzama Glgerin tagiyict plaka ve
yapistirict kalinliginin siirtinme iizerinde en etkili faktdr oldugu belirtilmektedir.

Calismada kullanilan ¢tkelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elik yay malzemesinin
yiik altindaki davramiglart konusunda yapilan literatiir aragtirmasinda gok az yayinla
karsilagilmistir.  Allgeier (1995), ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz  gelik
malzemelerden 15-SPH ve 17-7PH yay malzemeleri olarak egme tipi kuvvet
déniistiiriiciiler lizerinde ¢aligmustir. Caligmasinda, 15-5PH malzeme igin H900
durumu ve 6zel 1s1l islem prosediirii sonrasi egme zorlanmall kuvvet dontistiiriiclintin
histerisiz performansina; 17-4PH malzeme icin ise H900 durumu, 1000°C ve 1080°C
de ¢ozeltiye alma ve de 6zel 1sil iglem prosediirii sonrasi yine egme zorlanmal
kuvvet doniistiirlicliniin histerisiz performansini elde etmistir. Burada H900 durumu
ve ¢ozeltiye alma 1s1l iglemleri sonras: histerisiz degerleri yliksek olmasina kargin,
uygulanan 1s1l iglem prosediiriin agiklanmadig1 6zel 1s1l islem prosedﬁrl’i uygulanmasi
sonucunda histerisiz degerleri ¢ok diisiik degerlere inmistir. Sonucunda da histerisiz
olayinin yay malzemesinin davranigindan, tasarim detaylarindan, uzama 6lger (strain
gage) uygulama tekniginden ve farkli uzama Olger ireticilerinin iiriinlerinden
etkilendigi belirtilmigtir. Ayrica 1s1l iglemin, ¢Skelme sertlestirmeli paslanmaz
celiklerde histerisiz hatasml olumlu etkiledigi ve endiistriyel olarak yiiksek
dogruluklu kuvvet doniigtiirici {iretiminde yeni 1sil islem prosediirlerinin
gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir.

Allgeier’in 1997 yilinda yaptifi ¢alismada yay malzemesi olarak 15-5PH
malzemesinden firetilmis olan Durum A, H900 ve &zel 1s1l iglemli durumlan ile AL
2024 malzemesinin histerisiz sonug¢larm karsilastirmustir. AL 2024 malzemeden
kuvvet doniigtiiriiciistiniin histerisiz degerlerinin 1s1l islem prosediirii agiklanmamig

ozel 1s11 iglemli 15-SPH malzemeden kuvvet doniistiiriiclisiinlin ¢ok az altinda
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oldugunu belirtilmigtir. Sonugta, anelastisite olayinda dislokasyonlar ve g¢okelti
tanecikleri arasindaki hareketler etkili olmaktadir. Bu olaylar1 ¢6kelti taneciklerinin
boyutu, tiirii ve dagilimi da etkilemektedir.

Allgeier’in 1994 yilinda yaptif1 doktora ¢alismasinda ise egme tipi kuvvet
doniigtiirticlistinde yay malzemesi olarak 15-5PH ve 17-4PH ¢okelme sertlestirmeli
paslanmaz ¢elik malzemeleri kullanmistir. Calismasinda 15-5PH malzeme i¢in kosul
A, H900 ve 6zel 1s1l iglem olarak RSGQ ve RSOQ olarak tammladigs 1s1] islemler
sonras1; 17-4PH malzemesi i¢in H900 ve 6zel 1s1 islem olarak RSGQ ile RSOQ 1s1l
iglemleri sonras: histerisiz ve siirlinme degerleri verilmistir. Sonucunda, ¢ékelme
sertlestirmeli  paslanmaz ¢elik yay malzemeli efme zorlanmali kuvvet
doniigtiiriiciilerde, histerisiz olaymmin malzeme ve metalurji miihendisliginin tam
olarak bir mekanizma bulamadif1 konularindan birisinin oldugu; fakat dislokasyon
yogunlugunun ve ¢6kelme taneciklerinin boyut, sekil ve dagilimlarmin bu olayda
etkili oldufunu; 1sil islem prosediirleri ile ¢ok yiksek dogruluklu ¢okelme
sertlestirmeli paslanmaz ¢elik yay malzemeli kuvvet doniistliriicti yapilabilecegini;
kuvvet doniistiiriictiniin  performansinda uzama oOlger uygulama tekniSinin,
iireticisinin, kalibrasyon sisteminin ve yiikleme seklinin dogrudan etkili oldugunu.
belirtmisgtir.

Fank’in (2002) doktora galismasinda ise kuvvet doniistiirliciisti yay malzemesi
olarak AISI 4340 celik kullamlmistir. AISI 4340 malzemeye uygulanan 1s1l ve
mekanik iglemler sonrasi farkli yapilar ve farkli sertlikler elde edilmesi sonucu
kuvvet doniistiiriicti performanslar incelenmistir. Sonug olarak;

- Histerisiz ve siiriinme hatasinin sertlige bagli olarak degistigi,

- Malzeme igerisindeki dislokasyon yogunlugunu arttiric1 ve dislokasyon
hareketlerini kisitlayict her olayin histerisiz performasini arttirdigs,

- Histerisiz hatasinin tane boyutuna bagli olarak degistigi,

- Dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hatalarinin yay malzemesine ve uygulanan 1s1l ve
mekanik iglemlere bagh olmadiy,

- On sekil degisiminin histerisiz hatasim iyilestirdigi, siiriinme hatasim
kotiilestirdigi,

- Ve kuvvet d6niigtiiriicii imalatinda kullamlacak AISI 4340 geligi i¢in optimum

performansin saglanabilecegi 1s1l ve termo-mekanik iglemler,

verilmistir.
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Yine Fank’in 2003 yilinda yaptig1 caligmada da AISI 4340 malzemeden kuvvet

doniistiirticlilerin  histerisiz hatas1 {izerine 1s1l ve mekanik iglemlerin etkisini

incelemistir. Sonug olarak;

Malzeme igerisindeki dislokasyon yogunlugunu arttirict ve dislokasyon
hareketlerini kisitlayici her olayin histerisiz performasini arttirdigi,

45 RSD-C sertligindeki yapliar karsilagtirildifinda en kiigiik histerisiz hatasinin
beynitik yapida goriildiigii,

On cevrimsel gerilme uygulanmasinin ancak yumusak numunelerin histerisiz
hatasinda iyilesme sagladigy,

On siirtinme zorlamasimdan histerisiz hatasimn olumsuz ydnde etkilendigi,

On plastik sekil degisiminin histerisiz hatasinin iyilesmesine neden oldugu,

Ince taneli yapilarda histerisiz hatasinin daha diisiik elde edildigi belirtilmistir.

Bu kaynaklarimin disinda, farkli malzemelerde ve uygulamalarda malzemelerin

histerisiz ve siirlinme 6zelliklerini inceleyen ¢ok sayida makaleler mevcuttur.

Bunlardan sonuglar béliimiinde hatalarin degerlendirilmesi kisminda bahsedilecektir.
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5. CALISMANIN AMACI VE PLANLANMASI

Bu ¢aligmada, kuvvet doniistiiriiciilerde performans: etkileyen parametreler,
bunlarin etki seviyeleri ve en iyl performans o6zelliklerinin hangi kosullarda
saglandiginin belirlenmesi amaglanmistr.

Bunun tizerine yapilan 6n g¢alismalarda, kuvvet doniistiiriici yay elemanin
performans tizerinde 6nemli seviyelerde etkili oldugu tespit edilmis ve bunun igin
uygun yay malzemesi olarak doniistiiriicti iiretiminde yaygmn kullamilan 17-4PH
¢c6kelme sertlestirmeli paslanmaz g¢elik secilmistir. Bu malzeme {izerine yapilan
kuvvet doniistiiriici ¢aligmalar arastirildifinda Allgeier’in 1994, 1995 ve 1998
yillarinda yapmis oldufu yaymlara rastlanmistir. Allgeier g¢alismalarinda 15-5PH,
17-4PH ve 17-7PH ¢dkelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler, yay malzemesi olarak
kullanmis ve egme tiirli kuvvet doniistiirliciiler tizerinde c¢aligmigtir. 17-4PH
malzeme lizerinde H900 durumu, 1000°C ve 1080°C de ¢dzeltiye alma ve de RSOQ
(Re-Solutioned Oil Quenched) ile RSGQ (Re-Solutioned Gas Quenched) isimli 6zel
1s1l islem prosediirii sonrasi yine egme zorlanmali kuvvet déniistiiriiciiniin histerisiz
performansim elde etmistirr RSOQ isimli 1sil isleminde; 1040°C’ye vakum
ortaminda pargayi 1sittiktan sonra 30 dakika beklemis ve gaz ortaminda sogutup, sivi
azot igerisinde 1 saat tuttuktan sonra pargay1 azot atmosferinde 450°C’de 1s1tip 2 saat
beklemis ve yine gaz ortaminda oda sicaklifina pargayr sogutmustur. RSGQ isimli
1s1l igleminde ise; yine 1040°C’ye vakum ortaminda parcayi isittiktan sonra 30
dakika beklemis ve vakum igerisinde yag ortaminda sogutup, sivi azot igerisinde 1
saat tuttuktan sonra parcay1 azot atmosferinde 450°C’de 1sttip 2 saat beklemis ve yine
gaz ortaminda oda sicaklifina pargayr sogutmustur. Bunlarin sonucunda, H900
durumu ve ¢dzeltiye alma 1s1l iglemleri sonrasi histerisiz degerleri yiiksek olmasina
karsin, uygulanan RSOQ ile RSGQ 6zel 1s1l islem prosediirleri sonucunda histerisiz
degerleri ¢ok diistik degerlere indigini belirtmistir. Ayrica ¢aligmasinda yaglandirma
1s1l igleminde 450°C’de 2 saat bekleme ile 480°C°de 1 saat bekleme arasinda
mukavemet ve sertlik olarak bir fark olmadigimi ama histerisiz hatas: y6niinden 1.
islemin daha iyi sonug verdigini belirtmistir. Aynica 17-4PH ve 15-5PH numunelerin
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optik mikroskopla mikroyapilarim1 ve 15-5PH malzemesinin farkl 1s1l iglemleri igin
birer adet TEM fotografi incelemesini doktora ¢alismasinda vermistir.

Fank’1n (2002) doktora ¢aligmasinda ise kuvvet déniigtiiriiciisii yay malzemesi
olarak AISI 4340 gelik kullanilmigtir. Kuvvet doniistiiriicii performans kriterleri
olarak tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisiz ve siiriinme hatalar1 segilmis ve AISI
4340 malzemeye uygulanan 1sil ve mekanik i$lemier sonras1 farkli yapilar ve farkli
sertliklerin etkisi incelenmistir.

Bu calismalar 1s181nda, 6ncelikle kuvvet doniistiiriicii performans kriterleri
olarak tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisiz ve stirtinme hatalarmin incelenmesi
gerektigine karar verilmistir. Daha sonra, 17-4PH paslanmaz ¢elik yay malzemesi
igin literatiirde yer alan 1sil iglemlerin kuvvet déniistiiriicii performans kriterleri
lizerine etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla H900, H925, H1025 ve H1150 1s1f
islem prosediirlerinin numunelere uygulanmasmma karar verilmigtir. Kuvvet
doniigtiiriiciilerin performanslarini daha da iyilestirebilmek i¢in 6zel 1s1l islem sartlan
aragtirtlmugtir. Oncelikle Allgeier’in buldugu RSOQ ve RSGQ 1s1l islemleri vakum
ortaminda gergeklestirilmeleri sebebiyle, uygulanmas: 6zel cihazlar gerektirmekte ve
bu cihazlarin piyasada sayili firmalarda bulunmas: bu 1s1l iglemlerin uygulanmasini
gliclestirmektedir. Bu 1s1l iglémlere alternatif daha basit cihazlarla uygulanabilecek
1s1] iglem prosediirleri gelistirilmesi planlanmistir, Farkli 1s1l islem firmalan ile, bu
malzemeyi kullanan farkli sekt6rdeki firmalar ile ve metalurji ve malzeme mithendisi
cesitli kisilerle goriismeler, tavsiyeler ve deneyimleri iizerine alinan bilgilerle
denemeler gergeklestirilmistir. Denemeler sonucunda H450, Y450, G450 ve S450 1s1l
islem prosediirleri belirlenmis ve kuvvet doniistiiriicli performanslari {izerine etkileri
incelenmistir. Ayrica, kuvvet donistiiricti performansina etki eden i¢ yapiyt
belirleyebilmek amaciyla, tiim numunelerin optik mikroskop, SEM, X-1s1m1 ve TEM

incelemeleri gergeklestirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Kuvvet Doniigtiiriici Numunelerinin
Hazirlanmasi

6.1.1. Kuvvet doniistiiriicii tasarum
Kuvvet doniigtiirtictisii olarak {iretilen deney numunelerinin tasarimindan,
direngli uzama oGlgerlerin yapistirilmasina ve kalibrasyonuna kadar uygulanan tiim

islemlere ait bilgiler burada belirtilecektir.

6.1.1.1, Kapasite ve boyutlandirma

Kuvvet doniistiiriiciisli tasarimindaki temel parametre olarak, doniistiiriiciiniin
~ kapasitesi yani calisma kosullarda maksimum uygulanacak kuvvet veya yiik
gelmektedir, Kuvvet 6l¢limlerinde ve piyasadaki kantar uygulamalarinda yaygm
olarak kullamlan bir deger oldufu i¢in bu galigma kapsaminda kapasite 100 kN
(~10 tonf) olarak segilmistir. Bu degerin segilmesinin diger nedenleri olarak, kuvvet
standard1 makinasinda &lii agirliklarla olugturulabilen kuvvet degerlerinin 100 kN ile
simirll olmasi ve daha kiiglik kapasiteli segilmesi durumunda yay elemammnin
boyutlarindaki kiigtilmenin direngli uzama &lger yapigtirilmasini zorlagtiracak olmasi

gbsterilebilir.

Sadece ¢ekme zorlanmasi uygulanacak 17-4PH ¢eligi igin literatiirdeki
elastiklik modiil degeri kullanilarak asagidaki hesaplamalar yapilmigtir.
E=197 GPa
F=100 kN (kuvvet doniistiirlicliniin nominal kapasitesi)
&= 1500 pm/m (bu deger, direngli uzama Slgerden en iyi performansin almabildigi ve
yorulma simiri olarak kabul edilen bir deger olup aym zamanda uzama 6lgerin

yapistirildifi yerde dnerilen 1000-1700 pm/m araliginin i¢inde kalmaktadir).
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F
o=—=E-.¢ 6.1
/ 6.1)

Hesaplanarak;

A = 338mm? (kuvvet doniistiiricli yay elemanmmin kesit alan)
Buradan da;

d =20.74 mm. bulunmustur.

Buna gére, olasi ug etkilerinden kaginmak i¢in 6l¢li boyu en az
I=5d

olarak alinacak olursa,

L~103.8mm. olmalidir.

Bu boyutlandirmaya gére yapilan tasarima ait detaylar Sekil 6.2°de verilmigtir.
Taglama sonrasi ¢ap Ol¢iisii 20.1 mm olarak elde edilebilmistir. Bu ¢apa karsilik
gelen birim sekil dedisimi miktarinda 6nemli bir degisikliin olmadig ve € = 1601
pm/m degerini aldif goriilmiistiir.

43 19 43

$20.1

M22x1.5

Sekil.6.2. Deneylerde kullanilan kuvvet dontistiirlici yay elemaninin boyutlart
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6.1.1.2. Yiikleme sekli

Yikleme" gekli, yiikiin veya kuvvetin uygulama geklini belirten kuvvet

déniistiiriictisti tasariminda belirleyici- olan bir diger Gnemli parametredir. Bu

calismada yiikleme sekli, sadece ¢cekme yoniinde ve statik ylikleme olarak segilmisgtir.

Bunun ¢esitli nedenleri olup kisaca séyle 6zetlenebilir:

2)

b)

d)

Basma modunda kolon tiirli {iretilen kuvvet doniistiiriicii yiikleme sirasinda
noktasal ylik uygulanmasina olanak verecek kiiresel bagli eleman ve bunun

basligina gereksinim duyar.

Basma tiirii kuvvet doniistiirticiiyli kuvvet makinasina yerlestirirken makinamn
tablasina tam olarak merkezlemek gerekmektedir. Merkezden olan kagiklik ise
Olgim sonuglarma dogrudan yanstmaktadir. Cekme tiirli kuvvet
déntistiiriiciilerde ise kiiresel yatakli gekme aparatlar ile merkezleme tam olarak

ve kendiliginden gergeklestirilebilmektedir.

Kalibrasyon sirasinda kuvvet doniistiirtictintin yiik ekseni ile kuvvet makinasinin
yikkleme ekseni iist liste ¢akigmalidir. Aksi takdirde olasi eBilme momenti

nedeniyle 6l¢iim sonuglari etkilenecektir.

Basma modunda kolon tiirii {iretilen bir yay elemanimi kuvvet déniistiiriicii
seklinde olusturup ytikleme yapilabilecek konuma getirebilmek i¢in ek parcalara
gereksinim duyulmaktadir. Oncelikle, kolonun {izerine oturup baglanacagi bir
tabla, kolonun yiikleme sirasinda saga-sola egilmemesi igin dairesel bir diyafram

ve bu diyaframu destekleyecek tablaya bagh bir gévde gerekmektedir.

Son olarak gekme modunda iiretilen kuvvet dontistiiriiciiler tek pargali oldugu
i¢in {iretim kolaylig vardir.

6.1.1.3. Yay elemam tiirii

Déoniigtiiriicliniin kapasitesi, yiikleme sekli ve galisma sicaklifina bagli olarak

yay elemani tiirti segilmektedir. Bu galismada, liretimin kolay olmasi, diren¢li uzama

olgerlerin kolay uygulanabilmesi ve kuvvet standardi makinasina kolay takilip olasi
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merkezleme problemlerinin yasanmamasi nedeniyle ¢ekme modunda ¢aligacak kolon

tlirli yay elemani tercih edilmistir.

6.1.1.4. Calisma sicakhg

Yay malzemesi segim kriterlerinde de bahsedildigi gibi belirleyici olan bir
diger parametre de, doniistiiriiciiniin kullanim ortamindaki ¢alisma sicaklik araligidir.
Bu deneyler sirasinda iiretilecek doniistiiriiclilerin oda sicakliginda kullanilacag:
kabul edilmigtir. Numunelerin hazirlandif1 ve deneylerin yapildignt UME Kuvvet
6l¢timleri laboratuvar: 21+1°C’de ¢alisan bir klima sistemine sahip olup, sicaklik bir
kalibrasyon islemi boyunca en fazla sicaklik degisimi + 0.2 ile 0.3 °C olacak sekilde
sicaklik kontrol edilmektedir. Bu da, numuneler arasinda sicaklik farkindan
dogabilecek hatalar1 ve farkli sinyal alinmasimi engellemektedir. Ayrica kullanilan
direngli uzama 6lgerler belirli sicaklik kompanzasyonu yapabilme 6zelligine sahiptir.
Kullanilan direngli uzama o&lgerlerin sicaklik icompanzasyon numaras1 olan (06)
17-4 PH ¢eligine uygun olarak, ilgili tablolardan 6zel olarak segilmistir (Bergqvist,
1986 — Measurements Group katalog). Bu kompanzasyon numarasi, 17-4 PH
¢eliginin 1s1l genlesme Kkatsayisina gére uygun bir kompanzasyon saglayarak -

sicakligin olas1 olumsuz etkilerinin en alt diizeye indirilmesini saglamaktadir.

6.1.1.5. Yay elemaninin talash imalati

Yukandaki anlatilan esaslara gore tasarlanan kuvvet doniistiirticiilerin talagh
imalatlar1 son islem olarak gergeklestirilir. Torna tezgahinda numunelerin direngli
uzama Olgerin yapisacagl kisim toleranshi olacak sekilde imalati gergeklestirilir.
Sonra belirlenen 1s1l islemler ve en son olaraktan taglama iglemi yapilir. Bu béliimiin

yay malzemesi kisminda talagl imalattan tekrar bahsedilecektir.

6.1.1.6. Kullanilan direncli uzama dlcerler

Bu ¢aligmada, 17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elik malzemesine en
uygun olan Measurement Group tarafindan tiretilen “Déniistiirticti Stmfi (Transducer-
Class)” N2A-06-S053P-350 tipi direngli wuzama &lgerler kullanmilmustir

(Measurements Group katalog).
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Doniigtiirticti sin1fi direngli uzama &lgerler, doniistiiriicii uygulamalar igin 6zel

olarak tasarlanmis &lgme 1zgarasina sahiptir. Deneylerde kullamilan N2A serisi

direngli uzama &lgerlerin sahip oldugu genel 6zellikler su sekilde siralanmaktadar:

a)

b)

Konstantan alagimindan olugan metal 1zgara, ince polimid film tasiyict

lizerine iglenmisgtir,

Diisiik ve tekrarli stirlinme (kuvvet doniistiirticti elektriksel ¢ikiginda sabit yiik

altinda zaman iginde olusan degisim) performansina sahiptir,

Saglam yaprya sahip olmalari nedeniyle yapigtirma sirasinda olusabilecek

hasarlar en alt diizeye indirilmigtir,

Hassas statik Sl¢timlerde sicaklik aralifi — 75 ile +95 °C “dir,

Yorulma &mrit £1700 pe ‘da 10° cevrimdir. Tek eksende 1500 ue “‘da ise 107

cevrimdir.

Bu uygulamalarda kullanilan N2A-06-S053P-350 tipi direngli uzama 6lgerin

teknik 6zellikleri ise su sekilde tanimlanmaktadir:

Tasarim

Yapistirilacagi malzeme

Olgme 1zgaralarimin malzemesi
Olgme 1zgaralarnn uzunlugu (Lg)
Olgme 1zgaralarmin genislizi (Bg)
Tastyici uzunlugu (Lt)

Tastyic1 genisligi (Bt)

Direng

Direngteki tolerans

Izin verilen en gok besleme gerilimi
k-faktorii:

: 90° ag1 ile iki adet 1zgara
: Celik

: Konstantan
:2.54 mm
:2.54 mm
:10.54 mm
:3.30 mm
:350Q

1+ %0.2
:15V

:2.08
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Taglyici / Baglant: Ayaklan

Sekil 6.3. Direngli uzama Slger boyut parametreleri

Déniistiirticli sinifi uzama 6lgerler metal 1zgarasini {izerinde bulunduran tagiyici
plastik oldugu igin kuvvet doniistiiriiciilerde siirtinmeye neden olan ve artiran en
Onemli etkenlerden biridir. Farkli tagiyici kalinliklari, farkli siiriinme davramigina
neden olacag i¢in uzama o&lgerlerin tasiyici kalinliklarmin hassas toleranslarda
tiretilmesi &nemlidir. Déniigtiirticii tiirti direngli uzama &lgerler optimum tasiyict
kalmmlik toleransina sahip olduklari igin siirlinme degisimleri en aza indirilmigtir

(Measurements Group katalog).

Direngli uzama 6lgerlerin iizerinde, kenar orta noktalarini gésteren minik ok
seklinde merkezleme ¢izgileri bulunmaktadir (Sekil 6.3). Bu merkezleme gizgileri,
yay malzemesi lizerine direngli uzama 6lgerler yapistirilirken eksenlerin ¢akigmast
yardimi ile iyi konumlamay: saglamaktadir. Bu sayede, direngli uzama &lgerin
yapistirilmas: daha kolay olmakta, harcanan zaman azalmakta ve dogru bir
yerlestirme saglanacagy i¢in buna baglh olabilecek O&lgtim hatalar1 azaltilmig
olmaktadir.

Tiim kuvvet déniistliriiciilerinin en diislik slirlinme degerine sahip olmasi
istenir. Bu seviyeyi saglamak i¢in uzama &lgerin siiriinme 6zelligi ile yay elemaninin
stirlinmesini eslestirmek gerekmektedir. Déniistiirticti simifi uzama 6lgerlerin ¢ogu
ylik altinda negatif veya pozitif siirlinme gosterecek sekilde ayarlanabilmekte olup bu
durum sematik olarak Sekil 6.4’te gériilmektedir. Yay eleman1 malzemesi yiik altinda
genellikle pozitif slirlinme g&stermekte, direngli uzama Slgerler ise negatif silirtinme
gostermektedirler. Bu nedenle, direngli uzama olgerler yay eleman malzemesinin
stirlinmesine gore kompanzasyon saglayacak sekilde 6zel olarak iiretilmektedir.
Déniigtiiriictiniin siirinmesi yay elemani malzemesi, uygulanan 1sil iglem, direngli

uzama &lgerin yapistirilacagy bélgedeki birim gekil degisimi alam, yapistricr tiirli ve
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deney sicaklifn gibi birgok degiskene bagli oldugu igin bu deBerin yapilacak
deneylerle belirlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde siiriinme kompanzasyonu

saglanarak iyi bir stirinme sonucu elde edilmesi olanagy vardir.

= &
g1
.C:’)‘ =S Stfir siirlinme
8 | [ T |
E """"""" Negatif siiriinme
3
5
[a
» Zaman

Sekil 6.4. Kuvvet doniistiiriiciilerde goriilen siiriinme ¢egitleri (Measurements Group
katalog)

Uzama Olgerler icin ¢esitli siirlinme kompanzasyon kodlar1 vardir ve
uygulamanin tiiriine gére ve 6nceden yapilmis deneylere gore hangi tlirdeki siiriinme
kompanzasyon kodunun uygulanacagi belirlenmekte ve en azindan bir déniistiiriicii
icin % 0.1’lik bir siirinme hatas1 saglanabilmektedir. Daha yiiksek bir slirlinme,
zaylf (akma mukavemeti diistik) bir yay eleman1 malzemesinin secildifine veya
uygun olmayan bir uzama O&lger yapistirildifina isaret etmektedir (Measurements
Group katalog). S6z konusu uzama §lgerler siirlinme kompanzasyonu saglayacak
sekilde 6n deneylerden gegirilen ve farkli 1sil islem uygulanmis kuvvet
doniistiiriictilere gére 6zel olarak tiretilebilmektedir. Bu durum, 6zellikle seri imalat
yapan kuvvet doniigtiirticti firmalar1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, fazla
sayida ve toplu bir tiretim ile kuvvet déim'istiirﬁcﬁ iiretilmedigi ve ekonomik olmadif
i¢in siirtinme kompanzasyonu gergeklestirilmemigtir. Bu nedenle tiim &zellikleri aym
olan uzama Olgerler segilerek en diisiik slirtinmeyi verecek malzeme &zelligi

belirlenmeye ¢alisilmigtir.

6.1.1.7. Direncli uzama dlcerlerin yapistirilma ortam

Direngli uzama Olgerin yapigtirilacagi ortam tozsuz olmali, bunun iginde

ortama filtrelenmis tozsuz ve yag buhari olmayan hava génderilmelidir. Isik seviyesi
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iyi aydnlatilmug ofis 15131 siddetinde (yaklasik 1600 Limen/m?) olmalidir. Ideal
ortam sicaklif 24+2 °C nem ise 45+5% olmalidir. Ortamda bulunan malzemelerin
ortamin kogullarim1 degistirmemesi igin yagsiz ve temiz olmasi, ortamda yag buhari
olusturacak herhangi bir islem yapilmamasi gerekmektedir (Technical Note, 1978 -
Hoffmann, 1984). Bu nedenle bu malzemeler disarida iyice temizlendikten sonra
ortama alinmalidir. UME Kuvvet Slgiimleri laboratuvarinda gergeklestirilen tiim

yapistirmalarda istenen ortam kosullarinin saglanmasina 6zen g6sterilmistir.

6.1.1.8. Direncli uzama olcer yapistirma islem kademeleri

Déniigtiiriiciiler i¢in direngli uzama &lgerlerin yapistirma isleminin &zen ile
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda yapilacak hatalarin 6nceden gézle
algilanmasi gok zor olmakta ve ancak kullamim sirasinda performans problemleri

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Calismada doniigtiiriicii tiirli direngli uzama &lgerlerin yay elemanina
yapistirilmasi 6zel bir prosediir gergevesinde gergeklestirilmis ve kullanilan iglemler
sirastyla asafida agiklanmugtir (Technical Note, 1978). Bu islemlere deney
numunelerine direngli uzama &lgerlerin yapigtirilmasi sirasinda adim adim uyulmast,
istenilen verimin alnabilmesi, direngli uzama O6lger ve yapistirmadan gelebilecek
hatalarin en aza indirilebilmesi agisindan nem verilmelidir. Sekil 6.5’te yapistirma
asamasinda kullamlan malzemeler; temizleyiciler, yapistirici, biiyliteg, yardimei

malzemeler ve deney numunesi gériilmektedir.

Sekil 6.5. Deney numunesi ve direngli uzama 6lger yapistirma malzemeleri
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Déniigtiirticti yay malzemesi yiizeyine direngli uzama 6lgerleri yapistirmak icin

uygulanan islemler sirasiyla sunlardir:

1) Doniigtiirlicti yay malzemesinin direngli uzama &lger yapistirilacak kismu

oncelikle etil alkol ile temizlenir.

2) Temizlenip kurulandiktan sonra direngli uzama 6lger yapistirilacak alan 220
ve/veya 320 mesh numarali zimparalar ile ylizeyde pliriizlik olusacak sekilde

zimparalanir.

3) Zimparalama igleminden sonra son temizlik i¢in ultrasonik banyoya alinmasi
Onerilmekle birlikte bu olanak UME’de olmadifi igin zimparalamadan sonra

ytizeylerin etil alkol ile iyice temizlenmesi tercih edilmistir.

4) Temizleme igleminden sonra ylizeyin oksitlenmemesi igin yapistirma islemi
olabildigince ¢abuk gerceklestirilmelidir. Bu siire literatiirde yay malzemesi olarak
kullanilan ¢elikler igin en ¢ok iki saat olarak énerilmektedir.

5) Direngli uzama &lgerin yiik eksenine tam olarak paralel yapistiriimasi
gerektiginden dolayr yapistirma yiizeyi tizerine ¢ok hafif dikey ve yatay ¢izgiler
cizilerek direngli uzama &lgerin bunlara tam dik olarak yapigsmasi saglanmalidir.
Bunun i¢in yapistirma yiizeyi miirekkepsiz bilya uglu kalem ile temiz ve gok ince
olarak ¢izilmisgtir. Ozellikle yay elemanlari lizerine ¢izilen ince ¢izgilerin herhangi
bir gerilme konsantrasyonu olusturmamasi ve ¢izilen yerde pislik birikip

yapistirma kayiplarina neden olmamasina 6zen gosterilmelidir.

6) Yiizey tekrar etil alkol ile sonra da Measurements Group firmasina ait conditioner
A ve notralizer 5 adi verilen temizleyiciler ile temizlenip; her seferinde toz

birakmayan bezler yardimi ile silinir.

7) Déoniigtiiriici stmfi direngli uzama &lgerler paketinden bir cimbiz aracilifiyla
alinip dnceden temizlenmis cam bir yiizey tizerine yerlestirilmistir.

8) Direngli uzama olgerin iizeri Mylar tape olarak isimlendirilen ve kurutma

strasinda uygulanan sicakliga dayanabilen bir bantla kapatitmustir.

9) Direngli uzama 6lger bantla birlikte, ylizeyden kaldiriip &nceden isaretlenmis
olan yere tagmarak ve yapistiric: siirlilmeden 6nce yerlesecegi tam pozisyon

ayarlanmustir.
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10) Bant kaldirilarak direngli uzama Olgerin arka ylizeyine M-bond 610 isimli
yapigtinicl kendi firgasi yardum ile stiriilmiigtiir. M-bond 610 yapistiricinin tercih
edilmesinin nedeni, déniistiiriicii uygulamalar i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmasi
ve ylizeyde ¢ok ince bir tabaka olusturmasidir. Bu durum 6&zellikle siiriinmesiz
(creep-free) bir yapistirma saglamasi agisindan 6nemlidir (Technical Note, 1978 -

Hoffmann, 1984)

11) Yapigtiricinin havada 25 °C sicaklik ve % 50 nemde 5-30 dakika arasinda
kurumasi 6nerilmektedir. Daha diisiik sicaklik ve nemde ise daha uzun siire
beklenmesi gerekmektedir.

12) Bekleme stiresi sonunda direngli uzama Slger yerlestirilecegi pozisyona bant
yardimi ile konumlanir ve bir sonraki islem olan sikma (basing uygulama)

agamasina gelinir.

Kurutma isleminden 6nce, yapistirma isleminin bir kademesi olarak, direngli
uzama Olgerin yiizeyine belirli bir diizgiin dagilmis (liniform) basingta sikma
uygulanir. Bu basingin, direngli uzama 6lgerdeki gerilme durumunu ve yapistiric
kalmhigini kontrol etmek agisindan Onemi biiyiiktiir. Yapistirma sirasinda
uygulanacak basmcin M Bond 610 y:iplstmm i¢in 300-400 kPa (3-4 bar) civarinda
olmasi 6nerilmektedir. Hesaplama, uygulanan kuvvetin direngli uzama 6lger iizerine
sirayla koyulan elemanlardan yiizeye temas eden plastik ped alamma basitge

boltinerek yapilmaktadir (Technical Note, 1978).

Gerekli basmci saglayacak kuvveti olusturmak ic¢in 6lii agirliklar, yayli ve
vidali sikicilar, basingli hava kontrollii pnématik sikicilar ve manivelali sikicilardan
veya benzer sistemlerden yararlamlmaktadir. Bu galismada, Sekil 6.6’da fotografi
Sekil 6.7°de ise gsematik gosterimi verilen uzama oOlgerlerin ve yapistiricimn da
imalatgist olan Measurements Group firmasinin yayli sikicisi kullamilmigtir. Tiim
numunelerde aym1 yayh sikici kullanmilmistir. Bu yayl sikicimin baski kuvvetleri
kalibreli bir kuvvet déniistiiriicii ile kontrol edilmistir. 40 mm agi1z agiklifinda yayl
stkicinin 84 N’luk baski kuvveti olugturdugu saptanmistir. Direngli uzama 6lgerlere
uygulanan basmcin 300-400 kPa aralifinda olmasi nerildiginden 350 kPa basinca
gore pedlerin alan hesaplamalari yapilmigtir. 84 N baski kuvvet olusturan yayh sikici
igin kullanilacak pedin alam: 240 mm?® olarak olarak hesaplanmugtir.
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Sekil 6.6.Direngli uzama 6lgerlerin yapistirilmasinda kullanilan yayli sikma diizenegi

Teflon hand i Yapigtirscr i i
g tabeka gf:;;f’élqet
Silikon peg i /
1
\ :
1
F F
i Sikma
Yayl i Kuvveti
Sikics | R
Sluminyys i
plaka : Kuvvet dnlstiirlict yay slemani kesiti

Sekil 6.7. Direngli uzama 6lgerlerin numune {izerine yapistirilmasi sirasinda olusan
tabakalar ve islemi gsteren sematik resim

Yapistirilma ve sikma iglemlerini takiben direngli uzama 6lgerlere kurutma
islemi uygulanir. Kurutma islemi, uygun yapistirict kalinlimin elde edilmesi,
kabarcik olugmamas: ve dolayisiyla iyi bir performans saglanmasi agisimndan gok
onemlidir. Kurutma iglemi i¢in gerekli 175°C’lik sicakhiga firnda 10 °C/dak 1sitma
hiz1 ile ¢ikilmigtir. Hizin ¢ok yavag olmasi durumunda diizgiin olmayan bir yapistiric
kalinhig1 elde edilmekte, hizin gok yiiksek olmasi durumunda ise kabarcik olusumu
goriilmektedir (Technical Note, 1978 - Hoffmann, 1984). On kurutma isleminde
175°C’de 1 saat bekletilen pargalarin sitkma elemam s6kiilmeden 6nce Snerildigi gibi
parga sicaklifinin 55 °C’ye diigmesi beklenmistir.

Yapistirma sirasinda sikma kuvvetinden dolayr ve sikma aparatlarinin 6n
kurutma igleminde s6kiilmemesinden dolay, direngli uzama dlger lizerinde bir miktar
arttk gerilme kalmaktadir. Bunu yok etmek i¢in sikma elemanlan sokiildiikten sonra
firetici tarafindan da Onerilen son kurutma islemi uygulanmistir. Son kututma



94

isleminde sikma elemanlari sékiiliip numune 215°C sicakliktaki firin iginde 2 saat

bekletilmis ve sonra firindan ¢ikartilip havada sogutulmustur.

Direngli uzama 6lgerin elektriksel baglantisint saglayabilmek amaciyla, direngli
uzama Olgerin balanti uglarinin, doniistiiriictiniin yiizeyine tutturulmug baglanti
noktasina lehimleri yapilir. Baglanti noktasindan da kablolar yardimiyla baglanti
jackina tagmir ve buradan gﬁéterge elemanina yapilan baglant: ile giris ve ¢ikis

sinyalleri elde edilir.

Son islem olarak, Measurements Group firmasimn havadaki rutubet, yag ve
kimyasal ¢6ziiciilerin ve elin uzama 6lgere temasim 6nlemek amaciyla gelistirmis
oldugu M-Cover A kodlu katkisiz ve saydam silikon reginesi, koruyucu olarak biitiin
yiizeye uygulanir. Sekil 6.8’de tiim iglemleri tamamlanmis numuneler griilmektedir.

~~~~~~~

SR
Sekil.6.8. Tiim i$lémleri tamamlanmig ve Sl¢limlere hazir hale getirilmis numuneler

6.1.2. Yay malzemesi ve uygulanan islemler

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elik malzemeler ilk olarak 1940°da uzay ve
havacilik malzemesi olarak geligtirilmigtir. Daha sonra denizcilik ekipmanlarinda,
gli¢ santrallerinde ve son yillarda da kuvvet dontistiirliciilerde yay malzemesi olarak
kullamm alanlar1 bulunmaktadir (Allgeier, 1994). Bu gelikler kuvvet 6lgme
cihazlanimin yay elemami malzemesi olarak ideal ozellikleri biinyesinde
bulundurmaktadir (Measurements Group Yaymi, 1988). Yay elemam malzemesi
olarak; yiiksek mukavemet ve sertlife sahip olmalarinin yaninda islenmesi de zor
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degildir. Bunun yamsira, genellikle 600°C’nin altinda basit 1s1l isleme gerek
duymalari, iyl bir korozyon direncine sahip olmalari, kaynak edilebilmeleri ve
genellikle vakum veya elektro-curuf ergitme ydntemi ile iiretilmeleri nedeniyle daha
hassas kimyasal &zelliklerinin kontrolii olanafmin bulunmasi diger iistiinliikleri
olarak siralanabilir. Simirlamasi olarak ise 1sil iletkenlifinin ko6tli olmasi

gosterilebilir.

Cokelme sertlestirmeli paslanmaz gelikler; martenzitik, yari ostenitik ve
ostenitik olmak tizere i gruba ayrilirlar. Yay malzemesi olarak kullanilan 17-4PH
¢eligi martezitik ¢Skelme sertlestirmeli paslanmaz gelik grubunda yer alir. Bu gelik,
grupta en eski ve yaygin kullanilanlarindan birisidir (Perry ve Jasper, 1977).

Boliim 2’de verilen kuvvet doniistiirticli yay elemam malzemesi segimi igin
genel kriterlerin degerlendirildigi Tablo 2.2’ye gére 17-4PH gelik malzemesi yiiksek
elastikiyet modiillii malzemeler gurubunda yaygn kullanilan ¢elik malzemelerdendir.
17-4PH ¢elik yay malzemelerinden beklenen 6nemli 6zelliklerden olan histerisiz,
dogrusallik ve stirlinme kriterlerinden yliksek bir puan olan 7 notuna; maliyet
kriterine gore ise geliklere gore ﬁyaﬁmn yilksek olmasi nedeniyle, AISI 4140 ve AISI
4340 az alasiml gelikleri 9 ve 8 notlarina sahipken 17-4PH malzemesi 6 notu ile
degerlendirilmigtir. Talash iglenebilirligi ve kaynak ve lehimlemeye uygunlugu az
alasimli celiklere gére daha iyi olup 6 ve 7 notu ile gosterilmistir. 17-4PH ¢eliginin
korozyon direnci ve sertlestirme iglemi sonrasi garpilma degerlendirmelerinde az
alasimli ¢eliklere gére belirgin iistiinliigii yay malzemesi olarak yaygmn
kullanilmasinin nedenlerindendir. Sertlestirme sonrasinda carpiima
degerlendirmesinde 17-4PH ¢elik 8 notuna sahipken, az alagimli gelikler ancak, 3;
korozyon direncinde ise 7’ye karsilik 1 notu almislardir. Buna karsin, tum celik
malzemelerin ortak sorunu olan, 1s1] iletkenliklerinin diigiik olmasi nedeniyle diger
gelikler gibi 2 notu ile degerlendirilmistir. Tiim bu degerlendirmeler sonucunda 17-
4PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz g¢elik malzeme kuvvet doniistiirtictilerde yay
malzemesi olarak yaygmn kullamilanlardan birisidir. Cesitli firmalara ait 17-4PH
paslanmaz g¢elik malzemeden {iretilmis birkag farkh tiirdeki kuvvet déniistiiriiciilerin
resimleri $ekil 6.9°da verilmigtir.
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Sekil 6.9. Cesitli firmalarin paslanmaz gelik malzeme kullanilarak tiretilmis farkls
tiirlerdeki kuvvet déniigtiiriictilerinin resimleri

6.1.2.1. Numunelerin iiretimi

Tiim numuneler, 1s1] islem sonras: herhangi bir sekil degisimi olmamas: i¢in
cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra talagh islenerek arzu edilen boyuta
getirilmiglerdir. Tiim numuneler Sekil 6.2°de verilen numune boyutlarinda
islenmigtir. Numunelerin torna tezgahinda orta ¢aplar1 20.3 mm’ye diistiriilmiis, daha
sonra tiim numunelerde esit ¢ap elde edebilmek igin direngli uzama Glgerlerin
yapistirilacag 110mm‘lik orta gévde ¢aptan 0.2mm’lik silindirik taslama yapilmis ve
Sekil.6.2.’deki ger¢cek boyutlarina getirilmigtir. Bu sekilde olusabilecek artik
gerilmelerin en alt diizeye indirilmesine ¢alisiimigtir.

6.1.3. Deney numunesi performanslarinin 6l¢iilmesi

Béliim 2’de anlatilan kalibrasyon ydntemine gére, hazirlanan tiim numunelerin
performanslar1 61t agirlikli kuvvet standardi makinasinda aym yiikleme kogullarinda,
(viikleme hizi, yiikleme zamam, uygulanan kuvvet degerleri ve zamani, kullanilan
¢cekme aparatlart vb.) otomatik sistem aracilifiyla belirlenmigtir. Deney
numunelerinin kuvvet makinasina ve gdsterge elemanmina baglantis1 Sekil 6.10°da

goriildiigii sekilde yapilmistir.




Sekil 6.10. Numunelerin kuvvet makinasina ve gosterge elemanina baglantisi
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§.2. Deneysel Kuvvet Doniistiiriiciilere Uygulanan Isil
Islemler ve I¢ Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

6.2.1. Deney numunelerine uygulanan 1s1l iglemler

Calismada, kimyasal bilesimi
sertlestirmeli paslanmaz celik kullanilmigtir.

Tablo.6.1°de  verilen

Tablo.6.1. 17-4 PH c¢eliginin kimyasal bilegimi

17 -4 PH |Standart Bilesim* Deney Numunesi Bilesimi**
C En ¢ok 0.06 0.05
Cr 15.0-175 16.40
Ni 3.0-5.0 4.14
Mn En¢ok 1.0 0.64
Si En ¢ok 1.0 0.50
P En ¢ok 0.04 0.02
S En ¢ok 0.03 0.02
Nb 0.15-0.45 0.40
Cu 3.0-5.0 3.34
Mo En ¢ok 0.50 0.23
* Metals Handbook (1998)’tan alinan bilesim
** Spektrometre ile saptanan bilesim

17-4PH ¢bkelme
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Bu tiir ¢elikte, ¢6kelme sertlesmesi mekanizmasi geneI olarak bilinen
aliminyum alasgimlarindaki sisteme benzerdir. Malzeme veya yapi tek fazh bolgeye
kadar 1sitilir ve igindeki ¢okelme pargaciklar ergiyik durumuna gelinceye kadar
beklenir, sonra iki fazli bolgeye hizla sogutulur. Hizli soguma denge halinde goriilen
faz aynigmasim Onler ve boylece agir1 doymus katt ergiyik elde edilir ve bu igleme
¢ozeltiye alma 1s1l iglemi de denir. Bu islem 17-4PH malzemesi igin genellikle 1040 -
1080°C‘de malzemenin boyutuna bagli olan bir zaman siiresi ile yapilir ve bu
islemden sonra havada 32°C‘nin altina sogutma ile martenzit olugumu gergeklesir
(AMS 5643P, 1999). Sonugta, martenzitik bir yap1 icerisinde C, Cu ve Nb agiri
doymus kat1 ¢g6zelti durumuna geger. Malzeme oldukga gevrektir ve sertligi yaklagik
35 HRC civanindadir (Allgeier, 1994). Cézeltiye alma islemini takiben havada
sogutma islemi uygulanmis g¢elife Durum A (condition A) adi verilir. 17-4 PH

celikler, genellikle fabrika {iretiminden sonra piyasada bu durumda elde edilirler.

Tablo 6.2. 17-4PH Martenzitik tip ¢bkelme sertlestirmeli paslanmaz celiklere
uygulanan ¢okelme sertlestirmesi 1sil iglemleri (Perry ve Jasper, 1977 - Chandler,
1998 - Kattus, 1978).

. Kos AP Uygulanan Sicaklhik ];:ﬂ:l:]e Sosg: l:l':l a
°F °C (saat)

H 900 900 480 1 Havada
H 925 925 495 4 Havada
H 950 950 510 4 Havada
H 1000 1000 540 4 Havada
H 1025 1025 550 4 Havada
H 1050 1050 565 4 Havada
H 1075 1075 580 4 Havada
H 1100 1100 595 4 Havada
H 1150 1150 620 4 Havada
H 1150M 1400 760 2 Havada

Bu iglemi takiben yaklagik 480° - 620°C sicakliklar arasinda yaglandirma 1s1l
islemi uygulanir. Bu 1s1l islem ile paslanmaz celikte martenzitik malzeme yapisinin
icerisinde Cu ¢okelti tanecikleri olusur ve malzemenin mukavemetinde (¢6kelme
sertlesmesi sonucunda) artisa neden olur (Hsiao, 2002; Allgeier ve Evans, 1995;
Murayama vd., 1998; Habibi-Bajguirani, 2002; Habibi-Bajguirani ve Jenkins, 1996;



99

Nakagawa vd., 2000) . Malzemeye uygulanan sicaklik degerine gére bu isleme Tablo
6.2°de gosterildigi gibi bir durum ad1 (H900, H925, vb.) verilir (Perry ve Jasper, 1977
- Chandler, 1998 - Kattus, 1978). Tablo 6.2’de italik karakterlerle yazilmis olan
H950, H1000, H1050 ve H1150M isimli 1s1l islemler literatiirde yer almasimna karsin
nadiren kullanim alanmina sahiptirler. Bu 1sil islemlerden en yaygmn tercih
edilenlerinden H900 151l islemi sonrasinda 17-4 PH ¢dkelme sertlestirmeli paslanmaz
celik gubuk malzeme ile AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik ozellikleri

Tablo 6.3’te verilmigtir. (Metals Handbook, 1998).

Tablo 6.3. AISI 304 (18Cr-8Ni) paslanmaz ¢elik ile 17-4 PH ¢kelme sertlestirmeli
paslanmaz ¢eliginin H900 1s1l iglemi sonras1 malzemenin mekanik 6zellikleri (Metals

Handbook, 1998).

Malzeme / Durum Ad1 17-4 PH / H900 | 304 / Isil islemsiz
% 0.2 Akma Mukavemeti (Mpa) 1262 241
Cekme Mukavemeti (MPa) 1365 586
Uzama (%) 2 inch’te 15 60
Kesit Daralmas: (%) : 52 70
Vickers Sertligi (HV) 434 153

6.2.1.1. Uygulanan 1s1l islemler

Kuvvet doniigtiiriiciilerin dogrulugunu belirleyen ve performans 6zelliklerinden
olan histerisiz ve siiriinme hatalar1 dogrudan kullanilan yay elemaniin 6zelliklerine
baghdir (Bray, vd., 1990 - Measurements Group Yayini, 1988). Yay elemanina
uygulanan 1s1l iglemler ise kuvvet doniistiirticliniin histerisiz, stirlinme ve istenmeyen
diger etkilerini en alt diizeye indirmek agisindan ¢ok 6nemlidir. Aynt yay elemani
malzemesinden tiretilmis ancak farkli 1s1l islemler uygulanmis kuvvet
dontistiirtictilerin farkli performans 6zellikleri sergiledikleri bilinmektedir (Bergqvist,
1986 - Spoor, 1986 — Allgeier, 1994, 1995, 1997 — Fank, 2002). Bu nedenle, 17-4 PH
cokelme sertlestirmeli paslanmaz g¢elik malzeme {izerinde farkhi 1s1l iglemler
uygulanarak i¢ yapr degistirilmis ve bunlarin kuvvet doniistiiriictiniin performansi
tizerindeki etkileri incelenmeye ¢aligtimigtir.
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17-4 PH ¢o6kelme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerin 1s1] islem prosediirleri
incelendiginde, bu geliklerde mukavemet artisinin iki mekanizma ile saglandigy;
birincisinin martenzit olusumu, ikincisinin ise yaglanduma islemi oldugu
belirtilmektedir (Perry ve Jasper, 1977, Irvine, vd., 1959, Cohen, M., 1963). Bu
etkilere gore deneysel ¢alismada uygulanacak 1sil islemler asafidaki sekilde

planlanmustir.

Cozeltiye alma islemi olarak tamimlanan yapida martenzit olusumunu
gerceklestirmek igin malzeme genellikle 1040 ila 1080°C‘ye kadar 1sitilir ve igindeki
¢6kelme pargaciklari ergiyik durumuna gelinceye kadar beklenir, sonra 32°C‘nin
altna sogutma hizla sogutulur. Hizli sofuma denge halinde gériilen faz ayrigmasim
Onler ve boylece asinn doymus kat1 ergiyik elde edilir. Allgeier (1994) tarafindan
yapilan ¢alismada, 17-4PH malzemede ¢6zeltiye alma sicaklifi olarak 1040°C ve
1000°C’lerde yapilan incelemelerde her hangi bir farkin olmadifim belirtmistir.
Bunun yanisira bu malzeme iizerine yapilan pek g¢ok yayinda (Viswanathan, vd.,
1988; Chandler, 1998; Metals Handbook, 1998; Hsiao, 2002) 1040°C’de 30 dakika
bekletme stiresi ile ¢aligilmas: nedeniyle bu ¢alismada ¢ézeltiye alma sicaklifi olarak
1040°C ve bekleme siiresi olarak 30 dakika belirlenmistir. Metals Handbook
(1998)’ta ¢ozeltiye almada isleminde sogutma ortami olarak hava veya yag ortami
verilmektedir. Martenzitik doniisiim gosteren gelikler jominy deneyi ile belirlenen
soguma hizinin de8isiminin malzemenin sertligi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir
(Lakhtin, 1994; Onaran ve Erman, 1988). Bu ylizden daha énceden 17-4PH malzeme
lizerine literatiirde bir ¢aligmanin olmamasi sebebiyle deneysel galismada farkli
sofuma ortamlarinda numuneler hazirlanmas:t planlanmigtir. Ayrica martenzit
doniigiimii sonras1 malzemenin eksi (-) sicaklikta (subzero) bekletilmesinin yapidaki
kalint1 ostenit miktarim 6nemli 6l<;ﬁde. azalttig1 bilinmektedir (Krauss, 1980). Bu
amagla, deneysel c¢alismada numunelerin sivi azot (-196°C) igerisinde 1 saat
bekletilmesi ile yapidaki kalinti ostenit miktar1 azaltilarak olugturabilecedi sertlik

diiglimii 6nlenmis olacaktir.

Mukavemet artirici ikinci etki olan yaslandirma 1sil islemi incelendiginde,
6ncelikle numunelere Metals Handbook (1998) ve Chandler (1998) de verilen
17-4 PH malzemeye uygulanabilecek standard 1sil iglemlerden en sert (F900) ve en
yumusak (H1150) yapmnn elde edildigi 1s1] islemlerin uygulanmasi kararlagtirilmigtir,
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Bunlara ek olarak, ara sertlik degerleri elde edilebilecek ve 1s1l islemler arasmdaki
farkin gozlenebilecegi 2 1sil iglem (H925 ve H1025) belirlenmistir. Kuvvet
doniistiiriiciilerde en iyi performans 6zelliklerinin elde edildigi belirtilen 45 HRC
sertlik deZerine ulagabilmek amaciyla en uygun yaslandirma sicaklik ve siiresinin
belirlenmesi iizerine ¢aligmalar aragtirilmistir (Measurement Group Yaymni, 1988;
Fank 2002). Bu serflik degerinin H900 (482°C de 1 saat) 1s1l islemi sonrasi
saglanabilecegi yayinlarda belirtilmigtir (Chandler, 1998; Metals Handbook, 1998;
Hsiao, 2002; Rack ve Kalish, 1974). Allgeier (1994), yaptig1 ¢alismada ise 482°C
sicaklikta 1 saat bekletme ile 450°C sicaklikta 2 saat bekleterek uygulanan
yaglandirma iglemleri arasinda bir fark olmadigim belirtmistir. Ayrica, kuvvet
doniigtiiriicii imalat1 agisindan ikinci islemin tercih edilmesinin daha dogru olacagim
belirtmigtir. Bu bilgiler 15181 altinda numunelere 450°C sicaklikta 2 saat bekletme
zamani ile yaglandirma 1s1l isleminin uygulanmasi planlanmistir. Sonug olarak deney

numunelerine Tablo 6.4’te belirtilen 1s1l islemler uygulanmigtir.

Oncelikle tiim numunelere 1040°C° de ¢6zeltiye alma islemi uygulanmugtir ve
bu 1s1l iglem uygulanmig numune literatiirde Durum A ile ifade edilmistir. Cozeltiye
alma 1s1l igleminden sonra literatiirde belirtilen ve Tablo 6.2 de gﬁsferihnig olan
H900, H925, H1025 ve H1150 1s1l islem prosediirleri numunelere uygulanmistir. Bu
11 islemlerden H900 (900°F)’e karsilik gelen 482°C’ye numune 10 °C/dak hiz ile
¢ikartihp bu sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra firindan almarak havada
sogutulmugtur, H925, H1025 ve H1150 yaslandirma 1s1] islem prosediirleri de ayni
kosullarda gergeklestirilmis olup uygulanan sicakliklar sirastyla 495°, 550°, 620°C
olmus ve bekletme siiresi de 4 saat olarak uygulanmistir. H450, G450, Y450 olarak
tanimlanan 1sil islem prosediirleri ise literatiirde yer almayan fakat &zel bir 151l islem
prosediirii olarak numunelere uygulanmigtir. H450°de 1040°C’ de ¢ozeltiye alma
isleminden sonra numuneler havada; G450°de gaz ortaminda; Y450°de yag
ortaminda; S450 de ise su ortaminda sogutulmustur. Bu islemi takiben H450, G450,
Y450 ve S450 1s1l islem prosediirlerinde difer prosediirlere ek olarak ara bir 1s1l
islem kademesi uygulanmigtir. Numuneler, 1 saat siire ile sivi azot ortaminda
bekletilmigler ve bundan sonra numune sivi azotun igerisinden almp zaman
kaybetmeden firmna yerlestirilmis ve 10°C/dak iz ile 450°C’ye 1sitilip bu sicakhikta 2
saat (yalnizca G450 numunesi 3 saat) siire ile bekletildikten sonra havada sogumaya
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birakilmigtir. Isil - iglemler uygulanirken aymi 1sil iglem &zeliklerine sahip tiim

numuneler birlikte aym kogullara maruz birakilmistir.

Tablo 6.4. Deney numunelerine uygulanan 1s1l iglemler

Cézeltiye Alma Isil fslemi Yaslandlrmial(Co.keltme) Isil
D A [slemi
urum Ara
Ad1  |Uygulanan Bekleme Istem |Uygulanan| Bekleme
Sicakhk |Zamam Sosé‘:ll:llin a Sicaklik | Zamanx Sosg:l:llin a
(°0O) (saat) (°C) (saat)

A 1040 % Havada - - - -
H-900 1040 123 Havada - 482 1 Havada
H-925 1040 P Havada - 496 4 Havada

H-1025 1040 Y Havada - 552 4 Havada

H-1150 1040 Y Havada - 620 4 Havada
1 saat stv1

H - 450% 1040 Y Havada azotta 450 2 Havada
bekletme
Yo 1 saat stva

Y - 450* 1040 Y . azotta 450 2 Havada
° ‘ bekletme
Su 1 saat siv1

S - 450%* 1040 Y ortammda azotta 450 2 Havada
. bekletme
Gaz 1 saat siv1

G - 450* 1040 Y tammda azotta 450 3 Havada
0 bekletme

*literatiirde yer almayan 6zel 1s1l iglemdir.

6.2.2. Deney numunelerinin sertliklerinin belirlenmesi

Her 1sil iglem grubunda segilen numunelerin Tiibitak — UME Sertlik

laboratuvan biinyesinde bulunun Zwick marka Z 2.5 modeli Rockwell sertlik 6lgiim

cihazi kullanilarak sertlik degerleri 6lgiilmiigtiir. Numuneler, 1s11 islem prosediirleri

uygulamp kuvvet dontistiiriicti bigiminde hazirlandiktan sonra numune tizerinde en az

5 adet 6lglim alinarak bu deerinin ortalamas: malzemenin sertlik degeri olarak

verilmisgtir.
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6.2.3. Optik mikroskop incelemesi

Calismanin bu asamasinda, kuvvet déniigtiirlicli malzemesi olarak kullanilan
17-4PH ¢0kelme sertlestirmeli paslanmaz geligine uygulanan ¢esitli 1s11 iglemler
sonucu mikroyapisinda ne tiir degisiklikler olustufunu anlamak tiizere ¢Okelme
kiimeciklerinin boyutlar, yapidaki dagilimlar ve taneler arasindaki konumlar: farkli
yontemler yardimiyla incelenmeye ¢aligilmistir. Bunlarin amaci, kuvvet doniistiiriicii
performansinda etkili olan 1sil iglemler sonucu olusan i¢ yapr &zelliklerini

g6zleyebilmektir.

Numunelerin metalografik fotograflan TUBITAK Malzeme ve Kimya
Teknolojileri Arastirma Enstitiisi (MKTAE), Metalografi Laboratuari’nda
¢ektirilmigtir. Tiim numunelerde daglayici olarak “fry’s reagent” (5g CuCl, , 40ml
HCI, 30ml H,O ve 25ml etil alkol karisimi) kullamlmugtir. Bu daglayici, Metals
Handbook (1981)‘ta ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelik yapilari i¢in Snerilen bir

kangumdir.

6.2.4. Tarama elektron mikroskobu (SEM - Scaning Elektron Microscope)
incelemesi

Optik mikroskoba gére tarama elektron mikroskobunda daha yliksek biiyiitme
degerleri ile inceleme yapmak miimkiindiir. Bu sayede, 17-4PH ¢okelme
sertlestirmeli paslanmaz ¢eligine uygulanan 1s1] islemler sonucu olusan
mikroyapilarda ne tiir degisikliklerin olustugu, ¢okelme kiimeciklerinin boyutlari,
yapidaki dagilimlari ve taneler arasindaki konumlari hakkinda bilgi edinmek
amactyla tarama elektron mikroskobu incelemesi yapilmistir. Numunelerin SEM
fotograflann TUBITAK Malzeme ve Kimya Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
(MKTAE), SEM Laboratuarinda “JEOL 6335 F Field Emission Gun Elektron
Microscope” markali cihaz ile gekilmigtir.

6.2.5. X 1sm difraktometre incelemesi

Temel yapis1 martenzitik olan 17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz
celigin yapisindaki kalinti ostenit miktarim belirleyebilmek amaciyla X 151
difraktometre analizi yaptirilmigtir. Numunelerin X Ray Difraktometre 6l¢timleri
TUBITAK Malzeme ve Kimya Teknolojileri Arastirma Enstitlisi (MKTAE), X
iginlar1 laboratuvarinda Shimadzu XRD-6000 modeli cihaz ile Cu X-igmm tlipii
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(A=1.5405 Angstrom) kullamlérak yapilmugtir. Olg:ﬁmlerde 10° ila 120° agilar arasi,
1° de 2 dakika ilerleme hiz1 ile tarama iglemi ger¢eklestirilmistir.

6.2.6. Gegirimli (transmission) elektron mikroskobu (TEM) incelemesi

Optik mikroskop, X-isinlani ve tarama elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri ile belirlenemeyen ¢okelti pargaciklariin dagihmi ve bazi kafes
kusurlari, siireksizlikler transmisyon elektron mikroskopu ile belirlenebilmektedir.
Ozellikle dislokasyon seklindeki cizgisel kusurlar ile bunlarin yapidaki dagilimlart
TEM’den yararlamlarak gozlenebilmektedir (Smallman ve Ashbee, 1966, Nutting,
1963). TEM bir gegirim cihazi oldugu igin metaller ancak birkag bin A
seviyelerindeki kalinliklara kadar inceltildiklerinde elektron gecigine izin
vermektedir. Elektronlarn yeterli bir goriintli verebilmesi igin inceltilecek Srnek
kalmligmin 50-100 A olmasi gerekmektedir (Smallman ve Ashbee, 1966). Tiim
metalurjik incelemelerde kullanilacak ﬁlmm ana numunenin yap1 ve davramigini tam
olarak temsil etmesi gerekmektedir. Bu nedenle TEM igin en giivenilir olarak
cogunlukla ana malzemeden ince folyo kesilip bunun kontrollii delinerek parlatma

tekniginin kullanilmas: yoluna gidilmektedir (Smallman f/e Ashbee, 1966).

6.2.6.1. TEM numunelerinin hazirlanmasi

Deneysel ¢aligma igin {iretilmis ve kuvvet déniistiiriicti olarak performanslari
belirlenmis numunelerin ug¢ kisimlarindan alinan pargélann, orta kisimlarina yakin
bolgelerinden elektro-erozyon tezgahinda 3 mm g¢apli diskler ¢ikarilmistir. Bu
disklerden 6zel kesme cihazi yardimu ile yiiksek debili bor yag: akisi altinda 300 -
350 pm kalnliginda ince dilimler seklinde numuneler kesilmigtir. Literatiirde
kesilen dilimlere ait kalinlifin malzemeden malzemeye degismesine karsin 100
um’den az olmamasi Onerilmektedir. Demir esasli malzemeler i¢in yapilan kesim
swrasinda kesilen dilimin yiizeyden itibaren 2-10 pm civarinda bir derinlikte malzeme
yapisinda, kesmeden kaynaklanan bir hasarin belirlendigi ifade edilmektedir
(Goodhaw, 1973). Bu diskler, 1200 mesh numarali su zimparas1 kullamlarak
yaklagik 100 pm kalinhiga kadar inceltilmigtir. Uygulanan bu ySntemle, numune
lizerinde kesme isleminden dolay: azda olsa deformasyona ve siirtlinme 1s1sina maruz
kalan b6lge yapidan uzaklagtirilmig olur. Daha sonra bu diskler LECTROPOL &6rnek
hazirlama cihazinda % 10 Perklorik asit (HCIO4), ve % 90 Metanol (CHsOH)
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¢ozeltisi iginde 120 mAmper ve 12.5 Volt’luk bir gerilim uygulanarak elektrolitik
parlatma yapilmigtir. Ikiz Jet (Twin Jet) olarak bilinen bu cihazda 3 mm ¢apindaki
inceltilmis numunelerin elektrolitik parlatma islemi, numunelerin ortasinda g¢ok
kiiciik bir delik agilincaya kadar stirdiiriilmiistiir. Elde edilen numuneler elektron
miktoskobuna yerlegtirilip delik etrafinda incelmis bolgede incelemeler yapilmigtir.

6.2.6.2. TEM fotograflarinin cekimi

Numunelerin TEM fotograflarmin ¢ekimleri TUBITAK Malzeme ve Kimya
Teknolojileri Aragtirma Enstitiisii (MKTAE) de bulunan JEOL JM 100-C markali
transmisyon elektron mikroskobunda yapilmistir. Cihaz 100 kV Xkapasiteli olup

¢ozme giicli 4 A mertebesindedir.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Deney Numunelerinin Sertlik Olciim Sonuclari
Deney numunelerinin Rockwell C skalas: tiiriinde sertlik degerleri Tablo 7.1°de
verilmistir.

Tablo 7.1. Deney numunelerinin 6lgiilen sertlik degerleri

Kosul Adr  —Sertiipetert
H 900 44.90
H 925 4135
H 1025 37.34
H 1150 32.57
H 450 46.32
Y 450 4561
S 450 45.29
G 450 43.62

7.2. Optik Mikroskop Incelemesi Sonuclar

Optik mikroskopta elde edilen Sekil 7.1 — 7.8’deki fotograflar incelendiginde
temel olarak ana yapinin martenzitik yap1 oldugu goériilmektedir. Genel olarak, 17-4PH
¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelik malzemede martenzit yap: igerisinde bir miktar
ferrit dizisi oldugu goriilmektedir (Kalug, 1996). Tiim fotograflarda mikroyapida ferrit
dizileri belirgin bélgeler olugturmugslardir. Cokelme tanecikleri yada kalinti ostenit
yapist hakkinda optik mikroskop yardimi ile ilgili olarak herhangi bir yorum

yapilamamaigtir.
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Sekil 7.6. Y450 1s1l iglemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yap: (x 200)



109

Sekil 7.8. S450 1s1] islemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yap1 (x 290)

7.3. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi
Sonuclan \

Tarama elektron mikroskobunda (SEM) c¢ekilen agafidaki fotograflar
incelendiginde (Sekil 7.9 — 7.16), 17-4PH ¢bkelme sertlegtirmeli paslanmaz geligin
temel mikroyapisinin plakalt martenzitik yap1 oldugu agikga goriilmektedir. Ancak elde
edilen fotograflardan plaka geniglikleri ve sikliklan hakkinda bir yorum
yapilamamaktadir. Resimlerde ¢6kelme tanecikleri, yapisi ve kalint: ostenit hakkinda bir
bilgi elde edilememisgtir.
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W[; 14.3mm

Sekil 7.9. H900 1s1l islemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yapinin SEM fotografi

1550k X1,500 10m WD 11.9mm

Sekil 7.10. H925 1s1] iglemi sonras: elde edilen martenzitik i¢ yapinun SEM fotografi
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§ X1.500 g 10:m WD 15.0mr

-15.0KY,

10pm WD 14.9mm g
Sekil 7.12. H1150 1s1l iglemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yapimin SEM fotografi
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R
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WD 14.6mm

Sekil 7.14. Y450 1s1l iglemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yapinin SEM fotografi
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Sekil 7.16. S450 1s11 iglemi sonrasi elde edilen martenzitik i¢ yapinin SEM fotografi
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7.4. X Isim Difraktometre Incelemesi Sonuglar
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Sekil 7.17. 17-4PH malzemeden farkl: 151l iglemli numunelerin X 151 difraktometre
olgtim sonuglar
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Elde edilen x 1s1m tarama sonuglar1 Sekil 7.17°de verilmistir. Analiz sonucunda
tiim numuneler sadece o — Fe (PDF No: 6-696) bulunmustur. Buna ilave olarak, sadece
Durum A 1s1] islemli numunede ostenite (Fe,C) (PDF No: 31-619) ve H1150 1s1] islemli
numunede ise az miktarda ostenite (Fe,C) (PDF No: 31-619) rastlandifi raporda
belirtilmigtir. Elde edilen sonuglarinin daha iyi kargilagtirilabilmesi i¢in referans ostenit

(Fe,C) (PDF No: 31-619) yapisinin analizi de verilmistir.

7.5. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Incelemesi
Sonuglar:

Sekil 7.18. 17-4PH malzemenin H900 1s1l iglemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapisi TEM fotografi

y

Sekil 7.19. 17-4PH malzemenin H900 1s1l islemi sonrasi elde edilen difraksiyon patterni
fotografi (L=76cm)
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Sekil 7.20. 17-4PH malzemenin H900 1s1l iglemi sonras: elde edilen kalint: ostenit yapist
TEM fotografi

Bu ¢alhgmada cihazin maksimum kapasitesi olan 100 kV’da incelemeler
yapilmustir. Nanometre boyutundaki g¢okelti taneciklerinin ve yogun dislokasyon
yapilarinin incelemelerde ¢ok giiglii elektron mikroskoplarmin kullamldigt géz Oniine
alindifinda mevcut imkanlarla bu incelenmelerin gligliifii ortaya ¢ikmakta ve buna
manyetik bir malzeme ile ¢aligmanin verdigi sikinti da eklenmektedir. Buna ragmen
numune hazirlamada gosterilen Ozenle ¢okelme taneciklerinin belirlenmesi ve

dislokasyon alt yapilarinin tespit edilmesinde basarili sonuglar alinmigtir,

Sekil 7.18’de H900 1s1l iglemli numunenin aydinlik alan fotografinda genel plaka
martenzitin varhigi ve yogun dislokasyon yapisi oldugu goriilmektedir. Ancak yapida
gokelti taneciklerine rastlanmamigtir. Sekil 7.18°deki bolgenin ¢ekilen difraksiyon
patterni fotografinda da Cu ¢okelti tanecikleri goriintlilenememistir. Ayni1 numuneden
alman ve $ekil 7.20’da goriilen fotografta ise martenzit plakalari arasma sikigmis,
bazilar1 ince lameller seklinde bazilar ise daha kalin ve uzun yapida gekillenmis kalinti

ostenitler goriilmektedir.

H925 1s1l islemli numuneden gekilen aydinlik alan fotografinda plaka martenzit ve
yogun dislokasyon yapis1 goriilmektedir. H925 1s1l islemde yaslandirma sicakligimn ve
stiresinin H900 1s1] iglemine gdre arttirilmig olmasi, yapidaki Cu ¢é6kelti taneciklerini
goriiniir boyutlara gelmesine neden olmugtur. Cu gdkeltilerinin boyutlar1 hakkinda genel
bir bilgi vermek oldukea giigtiir.
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Sekil 7.21. 17-4PH malzemenin H925 1s1] iglemli numunedeki Cu ¢okeltilerinin TEM
fotografi

Sekil 7.22. 17-4PH malzemenin H1025 1s1] iglemli numunedeki Cu ¢okeltilerinin TEM
fotografi

B4

Sekil 7.23. 17-4PH malzemenin H1025 1s1l islemli numunedeki martenzit plakalarmnin
ve Cu ¢okeltilerinin TEM fotografi
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H1025 1s11 islemli numunenin Sekil 7.22’de verilen fotografinda plakali martenzit
yap1 igerisinde dairesel sekilli Nb karbiir partikiilleri gozlenmigtir. Nb Kkarbiirlerin
ortalama 105nm ila 120nm g¢aplarinda olduklar belirlenmistir. Nb karbiir taneciklerinin
yapmin mukavemetini arttirici yénde dislokasyon hareketlerine engel olusturmalan
nedeniyle az da olsa bir katkis1 beklenir ancak taneciklerin dagilim sikligi yapinin
mukavemet ve sertlifini Onemli derecede etkileyebilecek seviyede olmadigim
gostermektedir. Aynca yapida ince noktaciklar seklinde farkli bolgelere dagilmis Cu
¢Okelti tanecikleri gériilmektedir. Cu tanecikleri H900 ve H925 1s1l iglemlerine gore
artan yaglandirma sicaklifi nedeniyle agir1 yaslanma gostermekte ve boyutlart giderek
biiyiimektedir. Cu tanecikleri belirgin bir dagilimda olmayip belirlenebilen ortalama

boyutlart Snm ila 15nm arasindadir.

Sekil 7.23’te verilen yine H1025 1s1l islemli numuneye ait fotografta yapidaki
martenzit plakalan agikca goriilmektedir. Martenzit plaka genisligi ortalama 0.25um
olarak 6l¢iilmiistiir. Yapida yogun dislokasyon yapis1 ve farkli boyut ve dagilimda Cu
¢Okelti tanecikleri goriilmektedir.

Sekil 7.24. 17-4PH malzemenin H1150 1s1l iglemli numunedeki Cu ¢ékeltilerinin TEM
fotografi
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Sekil 7.25. 17-4PH malzemenin H1150 1s1l islemi sonras: elde edilen difraksiyon
patterni fotografi (L=76cm)

|
Sekil 7.26. 17-4PH malzemenin H1150 1s1] iglemli numunedeki Cu ¢6keltilerinin TEM
fotografi

o

Sekil 7.27. 17-4PH malzemenin H1150 1s1l iglemli numunedeki Cu ¢6keltilerinin TEM
fotografi



120

Sekil 7.24’te H1150 1s1l iglemli numunenin fotografinda martenzitik ana yapi
igerisinde Cu g¢okelti taneciklerinin agir1 yaslanma sonucunda boyutlarimin biiyiidiigii
goriilmektedir. Bu taneciklerdeki irilegme, yapimin mukavemeti ve sertligi, kullanilan
17-4PH malzemesine uygulanabilen diger tiim 1s1l islemlere gore Onemli derecede
azalmigtir, Aym1 bolgeden alinan difraksiyon patterni fotografinda da ¢okelti Cu
taneciklerinden gelen yansimalar gériilmektedir (Sekil 7.25). Cu gbkelti tanecikleri gok
kiigik oldugu igin, biiyiikk bir alan segici apertiirle c¢alisildiginda bile yeterince
difraksiyon alinamamaktadir. Bu durumda Cu ¢okelti taneciklerinin Bragg konumuna
getirilerek simetrik bir pattern gikarilamamaktadir. Dolayisiyla Cu ¢okeltilerini yliksek
simetrili bir difraksiyon patternin de inceleme olanag1 olamamistir. Kullamlan
mikroskop ile bu Cu g¢okeltilerinden mikro difraksiyon almak olanakli degildir (Kaya,
2003).

Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de yine aym1 numuneden alman diger fotograflar olup,
yapida kiigiik beyaz noktaciklar halinde goriilen ve ortalama gap degerleri 50nm ile
320nm arasinda deBisen sekillerin numune hazirlanmasi sirasmnda dokiilen Cu
taneciklerinin yerleri oldugu belirlenmigtir. Bu durumda, H1150 1s1l iglemi sonrasinda
Cu ¢okelti taneciklerinin 6rtalama ¢aplarinin <50nm ila <320nm oldugu séylenebilir.
Dokiillen Cu taneciklerinin yaninda dokiilmeden kalmis Cu g¢6kelti tanecikleri de
fotografta goriilmektedir (Kaya, 2003).

P =3 LR

Sekil 7.28. 17-4PH malzemenin H450 1s1l iglemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapis1 TEM fotografi
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Sekil 7.29. 17-4PH malzemenin H450 1s1l iglemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapisi TEM fotografi

Sekil 7.30. 17-4PH malzemenin H450 1s1l iglemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapis1 TEM fotografi

Sekil 7.31. 17-4PH malzemenin H450 1s1l islemi sonras: elde edilen kalmnt: ostenit
karanlik alanda gekilmis TEM fotografi
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Sekil 7.32. 17-4PH malzemenin H450 1s1l islemi sonras: elde edilen difraksiyon patterni
fotografi (L=76cm)

H 450 151l igleminde H900, H925, H1050 ve H1150 1s1l islemlerinden farkli olarak
¢ozeltiye alma iglemi sonrasi numune sivi azotta bekletilmigtir. Bu islem ile martenzit
déniigtimii sicaklifn daha da asagiya gekilerek martenzit olusumu tegvik edilmekte ve bu
sayede ¢okelme taneciklerin olusumu kolaylagtinlmig sonugta da yapida mukavemet ve

sertlik artig1 saglanmaktadir.

H450 1s11 islemli numuneden alman TEM fotograflari incelendiginde yapida
plakali martenzit ve yogun dislokasyon yapisi gdzlemlenmektedir. Sekil 7.28°deki
martenzit plakalarinin kalinligi 0,26pm ila 0,34um arasinda degistigi belirlenmistir.
Sekil 7.29’da da benzer bir yap: gbze garpmaktadir. Yine aym numuneye ait diger bir
aydinlik alan fotografi olan $ekil 7.30°da plaka martenzit yapisi ve dislokasyon
yogunlugu goriilmekte, aym bolgenin Sekil 7.31°deki karanlik alan fotografinda ise
martenzit plakalan arasina sikigmig kalinti ostenit yapisi ortaya gikmaktadir. Aym
numunenin Sekil 7.32’de gosterilen difraksiyon pattern fotografinda ise yapida Cu
gokelti taneciklerinden gelen herhangi bir yansimanmn olmadifi belirlenmigtir. Bu

numunede Cu ¢okelti tanecikleri goriilememigtir.
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Sekil 7.33. 17-4PH malzemenin G450 1s1] iglemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapist TEM fotografi

Sekil 7.34. 17-4PH malzemenin G450 1s1l iglemi sonras: elde edilen difraksiyon patterni
fotografi (L=76cm)

Gaz ortaminda sogutulduktan sonra siv1 azot igerisinde bekletilen G450 1s1l islemli
numunede plakali martenzit yapis1 igerisinde yogun bir dislokasyon yapisi
goriilmektedir. Martenzit yapis: igerisinde Cu ¢6kelti taneciklerinden gelen herhangi bir
yansimanin olmadif1 Sekil 7.34’te verilen difraksiyon patterninde goriilmektedir. Yap:

igerisinde Cu ¢okelti taneciklerine rastlamlmamgtir.
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Sekil 7.35. 17-4PH malzemenin Y450 1s1l islemi sonras: elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapis1t TEM fotografi

Sekil 7.36. 17-4PH malzemenin Y450 1s1l islemi sonrasi elde edilen difraksiyon patterni
fotografi (L=76cm)

Y450 1511 iglemli numunede Sekil 7.35’te verilen fotografta plakali martenzit yapi
igerisinde yogun dislokasyon yapis1 oldugu ve Cu ¢okelti taneciklerine rastlanmadigi
goriilmektedir. Sekil 7.36’da Cu ¢okelti taneciklerinin goriintiilenemedigine dair bir
fotograf olarak verilmistir.
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Sekil 7.37. 17-4PH malzemenin S450 1s11 islemi sonrasi elde edilen genel plaka
martenzit ve dislokasyon yapisi TEM fotografi

Sekil 7.37°de verilen ve S450 1s1l iglemli numunede ise yogun bir dislokasyon
yapis: ilk olarak gbéze ¢arpmaktadir. Su ortaminda lizli sogutma ile martenzit
déniistimiiniin gok hizli gergeklesmesinden dolayr bu durumun olustugu s6ylenebilir.
Plakali martenzit yapis1 fotograftan segilebilmesine karsin Cu g¢okelti tanecikleri
hakkinda bir sey s6ylemek oldukga giigtiir.

7.6. Kuvvet Doniistiiriiciilerin Performans Sonuclan

Bu kisimda, Olgiimleri 110 kN kapasiteli o6l aguhkli kuvvet standardi
makinasinda gergeklestiritmis olan 17-4 PH ¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz gelik
malzemeden hazirlanmis deney numunelerinden, performans kriterleri olarak
adlandirilan bagil dogrusallik, bagil tekrarlanabilirlik, bagil histerisiz ve bagil siiriinme
hatalarinin &l¢iim sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Bu kriterlerdeki
degigimlerin, yay malzemesine uygulanan farkli 1s1l iglemler sonucunda elde edilen
malzemedeki sertlik ve i¢ yapisal ozeliklerin degisimleri ile olan iligkisi ortaya
cikanlmigtir,

Tiim numuneler numune kodlan ile tanimlanarak Tablo 7.1 de verilmektedir.
Numunelerden alinan veriler hatalara gére grafikler halinde verilmis olup, grafiklerde

yer alan ve yatay eksene paralel uzanan kesikli gizgiler hesaplanan hatalarin EN 10002-3



126

standardinda belirtilen en diigiik kabul edilen simir degerini sifir “00” smnifi (en yitksek

dogruluk sinifi olan) gostermektedir.

Tablo 7.2. Performanslan dlgiilen deney numunelerinin kodlari

Durum Ad1
( Numune Kodu) 1.numune 2.numune 3.numune

H900 H900a H900 b H900c
H925 H925a H925b H925¢

H1025 H1025a H1025b H1025¢

H1150 H1150a H1150b -
H450 H450a H450b H450¢
Y450 Y450a Y450b -
G450 G450a G450b -
S450 S450a S450b -

7.6.1. Bagil tekrarlanabilirlik hatas:

Bu hata, aym yiikleme kosullarinda kuvvet doniistiiriiciisiinden alman o&lgiim
sonuglari arasindaki fark olarak nitelendirilmektedir. Elde edilen fark degerin tam
yitkteki ¢ikis degerine boliinmesi ile bagil tekrarlanabilirlik hatas: elde edilmektedir.
Kuvvet doéniigtiiriiciilerin yapilan 6lgtimlerin giivenirligi agisindan, elde edilen degerlerin
tekrarlanabilir olmasi1 ve bagil tekrarlanabilirlik hatasinin olabildigince diisiik olmasi
istenmektedir. Bu hatanin yay malzemesine ve uygulanan 1sil isleme bagli olmadigy,
direngli uzama Olgerin yapistirilmasina bagh oldugu Allgeier (1994), Fank (2002) ve
Technical Note (1978) belirtilmis olup, bu hatanin temel kaynaginin direngli tiir uzama
Olgerlerin yapistirilmas: sirasinda gelebilecek farkliliklar oldugu iddia edilmektedir. EN
10002-3 standardina gére kalibrasyonlan gergeklestirilen kuvvet doniistiiriiciilerin bagil
tekrarlanabilirlik hatasimin en yiiksek dogruluk sinifina sahip (Simf 00) dﬁnﬁstﬁrﬁcﬁlér
i¢in % 0.01’e egit veya daha kiigiik olmas: gerekmektedir.
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Sekil 7.38. H 900 1s1l islemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatasi
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Sekil 7.39. H 925 1s1] islemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatast
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Sekil 7.40. H 1025 1s1] iglemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatasi
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Sekil 7.41. H 1150 1s1l iglemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatasi
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Sekil 7.42. H 450 1s11 iglemli numunelerde bagl tekrarlanabilirlik hatast
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Sekil 7.43. Y 450 1s1] iglemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatas:
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Sekil 7.44. G 450 1s1l iglemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatas:
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Sekil 7.45. S 450 1s1l iglemli numunelerde bagil tekrarlanabilirlik hatas:

Sekil 7.38’de H 900 1s1l islemli numunelerin tekrarlanabilirlik hatas: degerleri
grafik olarak verilmistir. Degerler, smir deger olan % 0.01 g¢ok altindadir ve hatta
%0.005’ten daha kiigiiktiirler. Sekil 7.39°da H 925 1s1l islemli numunelerin
tekrarlanabilirlik hatalarina bakildiginda i numunenin verilerinin sifir gizgisine paralel
oldugu ve maksimum degerin %0.005 degerinin de altinda oldugu gériilmektedir. H
1025 ve H 1150 1s1] islemli numunelerin tekrarlanabilirlik hatas1 degerleri ise Sekil 7.40
ve 7.41°de verilmis olup iki grafikte birbirine gok benzerdir. Hata degerleri %0.005
civarnda bir yogunluk g6stermigtir. Sekil 7.42 - 44°’te H 450, Y 450, G450 1s1] iglemli
numunelerin tekrarlanabilirlik hatalarma bakildifinda numunelerin datalann  sifir
¢izgisine paralel oldugu ve ii¢ grafiginde %0.005 civarinda bir bant genisligi igerisinde
yer aldif s§y1enebi1mektedir. Sekil 7.45’de S450 1sil islemli numunenin
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tekrarlanabilirlik hata degerleri sifir ¢izgisi etrafinda +%0.005 band: igerisinde
dalgalandig goriilmektedir.

Bu grafiklerin tiimii (Sekil 7.46) degerlendirildiginde bazi numunelerin bagil
tekrarlanabilirlik hatalar1 arasinda az da olsa bazi farklar belirlenmesine kargin,
numunelere uygulanmis olan 1s1l iglemlerin kuvvet doniistiirticiilerde tekrarlanabilirlik
hatasim1  degistirmedigi, degisimlerin normal dagilim iginde kaldifi veya bagil
tekrarlanabilirlik hatasimin malzeme sertligine ve i¢ yapisina bagh olmadif
anlagilmaktadir. Farkli 1s1l iglemli numunelerin ortalama tekrarlanabilirlik hatalarinin
grafigi Sekil 7.47°de verilmigtir. Buradaki mevcut farkliliklarin baz1 makaleler de 6ne
stiriildiigii gibi, yiikleme kogullarindan, direngli uzama &lgerlerin yapigtirilmas: sirasinda
olugan farkliliklardan ve malzeme yiizeyindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi
tahmin edilmektedir (Allgeier, 1994 - Aerospace Structural Metals Handbook, 1983 -
Kawai, 1984 — Fank, 2002). Baz1 numunelerin bagil tekrarlanabilirlik hatalar arasmdaki
farklarin, yapilan tlim karsilastirmalara gore rastgele karakterde oldugu goriisiine
vanlmigtir. Zira, aym 1si1l iglem gormils numuneler arasinda dahi bu farklarla
kargilagilabilmektedir. Dolayisiyla, bu durum bagil . tekrarlanabilirlik hatasmmn

malzemeye ve uygulanan islemlere bagli olmadigina baglanmigtir.

Bu numunelere ait sayisal kargilastirma yapabilmek amaciyla % olarak bagil
tekrarlanabilirlik hata degerleri Tablo 7.3 verilmigstir. Tabloda “ortalama’ olarak verilen
deger ayn1 kodlu numunelerin farkli direngli uzama 6lger devresinden elde edilen bagil
tekrarlanabilirlik hatalarimin ortalama degerini, “maksimum” olarak verilen deger bunlar
icindeki en biiyiik bagil tekrarlanabilirlik hatasim ve “minimum” olarak verilen deger

ise bunlar igindeki en kiigiik bagil tekrarlanabilirlik hatasim gostermektedir.
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Sekil 7.46. Tiim 1s1l islemli numunelerin ortalama bagil tekrarlanabilirlik hatalart
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Sekil 7.47. Tiim numunelerin ortalama bagil tekrarlanabilirlik hatalarinin siitun grafigi

Tablo.7.3. Numunelerin bagil tekrarlanabilirlik hata degerleri

Bagil Tekrarlanabilirlik Hatas:
Numune Kodu | Minimum |Maksimum | Ortalama
(%) (%) (%)
H900 -0.0021 0.0026 0.0007
H925 0.0001 0.0029 0.0011
H1025 0.0005 0.0055 0.0030
H1150 0.0005 0.0055 0.0027
H450 -0.0029 0.0043 0.0011
Y450 0.0005 0.0061 0.0021
G450 0.0002 0.0055 0.0022
S450 0.0005 0.0063 0.0033
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7.6.2. Bagil dogrusallik hatasi

Kuvvet doniistiiriiciilerde dogrusallik (non-linearity) hatas: ayn1 zamanda lineerite
veya interpolasyon hatasi olarak da adlandirmaktadir. Artan yiikleme yo6niinde alinan
6lgtim verilerine gore elde edilen iigiincii dereceden bir polinom denklemi ile, ideal efri
denklemi belirlenmektedir. Gergek kalibrasyon verilerinin bu egri denkleminden olan
sapmas1 interpolasyon hatasimi vermektedir. Birinci dereceden lineer bir denklemden
olan sapma ise dogrusallik hatasim vermektedir. Elde edilen fark degerin tam yiikteki
¢ikig sinyaline bolinmesi ile bagil dogrusallik hatasi elde edilmektedir. Olgiimlerde
tiglincit dereceden bir polinom denklemi kullanilarak hesaplar yapilmis olmasma kargin,
¢aligmada bagil interpolasyon hatasi yerine daha yaygin kullamilan bagil dogrusallik
hatasi deyiminin kullamlmas1 tercih edilmigti. EN 10002-3 standardina gore
kalibrasyonlar1 gergeklestirilen bagil dogrusallik hatas1 degerinin en yiiksek dogruluk
sinifina sahip (Smmif 00) doniistiiriiciiler igin yine + % 0.01%¢ egit veya daha kiigiik
olmasi istenmektedir (EN-10002-3, 1994).

Sekil 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52, 7.53, 7.54 ve 7.55°de iizerilerinde 1sil islem
durum adlan verilmis numunelerin bagil dogrusallik hatas1 grafikleri verilmistir. Tiimii
incelendiginde yaklagik +%0.003 bandi arasinda kalan deger goriilmektedir. Sekil
7.56°da ise her 1s1l islem numunelerinin hata degerleri ortalamalan grafik halinde
verilmigtir. Tiim numunelerin ortalama bafil dogrusallik hatalan Sekil 7.57’de
gorildiigii gibidir.

Deney numunelerine ait grafikler incelendiginde numunelere uygulanmis olan
151l iglemlerin kuvvet doniistiiriiciilerde bagil dogrusallik hatas: {izerinde dogrudan bir
etkisinin  olmadig goriilmektedir. Olgiim sonuglarinda  goriilen  farkliliklarm
tekrarlanabilirlik hatasinda oldugu gibi malzemenin sertligi ve/veya yapisma bagh
olmadif1 ve rastgele hatalardan kaynaklanabilecegi diigiiniilebilir. Bu konuda yapilan
galigmalarda bafil dogrusallilk hatasimn normal sartlar altinda sadece kuvvet

uuuuuu

belirtilmektedir (Bray, 1990 - Allgeier, 1994 - Kawai, 1984 — Fank, 2002).
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Numunelerin % olarak bagil dogrusallik hatalarina ait kargilagtirma tablosu Tablo
7.4°te verilmektedir. Bu tabloda da “ortalama™ olarak verilen deger aym kodlu
numunelerin farkli direngli uzama 6lger devresinden elde edilen bagil dogrusallik
hatalarinin ortalama degerini, “maksimum” olarak verilen deger bunlar igindeki en
bityiikk dogrusallik hatasii, “minimum” olarak verilen deger ise bunlar ig¢indeki en

kiigiik dogrusallik hatasini1 géstermektedir.

o ——® .

0.000 - _D'(. A&
BRSSP

Kuvvet (kN)

—=»—H900a
0.020 — —e—H900b

—a~-HB00c

£ o015

8

£ 0010+ . - - o s

x

g _

£ o005

g

o

>

©

o

-0.005 -

Sekil 7.48. H 900 1s1l islemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.49. H 925 1s1] iglemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.50. H 1025 1s1] iglemli numunelerde bagil dogrusallik hatas:
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Sekil 7.51. H 1150 1s1l islemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.52. H 450 1s1l islemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.53. Y 450 1s1] iglemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.54. G 450 1s1l islemli numunelerde bagil dogrusallik hatas
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Sekil 7.55. S 450 1s1l islemli numunelerde bagil dogrusallik hatasi
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Sekil 7.57. Tiim numunelerin ortalama bagil dogrusallik hatalarinin siitun grafigi
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Tablo.7.4. Numunelerin bagil dogrusallik hata degerleri

Bagil Dogrusalhk Hatas:
Numune Kodu
Minimum | Maksimum | Ortalama
(%) (%) (%)
H900 -0.0030 0.0002 0.0005
H925 -0.0027 0.0031 0.0008
H1025 -0.0019 0.0037 0.0008
H1150 -0.0017 0.0024 0.0006
H450 -0.0035 0.0032 0.0012
Y450 -0.0024 0.0017 0.0006
G450 -0.0021 0.0031 0.0005
S450 -0.0019 0.0023 0.0009
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7.6.3. Bagil histerisiz hatasi

Histerisiz hatasi, kuvvet donistiiriiciisiinde aym yiik degeri igin artan ve azalan
yiikleme yoniinde okunan degerler arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen
farkin tam yiikteki ¢ikig degerine béliinmesi ile bagil histerisiz hatast elde edilmektedir.
EN 10002-3 standardina gore kalibrasyonlar1 gergeklestirilen déniistiiriiciilerin bagil
histerisiz hatas1 degerinin, yiiksek dogruluk smiflarindan olan Smif 00 i¢in % 0.015%¢
Smif 0.5 igin ise % 0.03’e esit veya daha kiigitk olmasi1 istenmektedir (EN-10002-3,
1994).

Sekil 7.58’de H 900 1s1l islemi sonrasi numunelerin histerisiz hata grafikleri
verilmigtir. Ug numunenin grafikleri birbirine ok benzer olup ortalama deger olarak
0.024 degerine sahiptir. Benzer sekilde sekil 7.59, 7.60, 7.61, 7.62, 7.63, 7.64 ve 7.65’de
strasiyla H 925, H 1025, H 1150, H 450, Y 450, G 450, S450 1s1l islemli numunelerin
histerisiz hata grafikleri verilmigtir. Sekil 7.66’da ise tiim 1s1l iglemli numunelerinin hata
degerleri ortalamalar1 tek grafik halinde verilmigtir. Bu numunelere ait karsilagtirma
tablosu ise Tablo 7.5’de verilmektedir. Bu tabloda % olarak verilen histerisiz hatalar
arasinda kargilagtirma yapilmistir. Bu tabloda “ortalama” olarak verilen deger aym
kodlu numunelerin farkli direngli uzama 6lger devresinden elde edilen ve hepsinde en
biiyiik histerisiz hatasmmin goriildiigii 50 kN ‘daki kuvvet deferine sahip histerisiz
hatalarimin ortalama degerini, “maksimum” olarak verilen deger bunlar iginde en biiyiik
histerisiz hatasimi, “minimum” olarak verilen deger ise bunlar iginde en kiigiik histerisiz

hatasini géstermektedir.
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Tablo.7.5. Numunelerin bag1l histerisiz hata verileri

Bagil Histerisiz Hatas1
Numune Kodlan Minimum Maksimum | Ortalama
(%) (%) (%)
H900 0.0220 0.0253 0.0239
H925 0.0330 0.0348 0.0337
H1025 0.0607 0.0630 0.0620
H1150 0.2230 0.2310 0.2270
H450 0.0223 0.0231 0.0228
Y450 0.0079 0.0085 0.0082
G450 0.0113 0.0137 0.0125
S450 0.0018 0.0036 0.0027

Numunelerin histerisiz hatalarina ait grafikler ve Tablo 7.4’te verilen degerler
incelendiginde, numunelere uygulanmis olan 1si1l iglemlerin kuvvet donistiiriiciilerde
histerisiz hatasim1 dogrudan degistirdigi gériilmektedir. Genel olarak incelendiginde,
malzemeye uygulanan yaglandirma 1sil iglem sicakligimin artmasiyla ve buna bagl
olarak sertligin azalmastyla histerisiz hatasinda da belirgin bir kétiilesme goriilmektedir.
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7.6.4. Bagl siiriinme hatasi

Kuvvet déniigtiiriiciiniin maksimum ¢aligma kapasitesi kadar yiik ile ani olarak
yiiklenmesi ve bu sabit yiikte belirli bir siire beklenmesi veya yiiklenmis doniistiiriiciiniin
ani olarak bogaltilmas1 sonucu, kuvvet déniistiiriiciiniin gikig sinyalindeki degisim veya
kayma siiriinme hatasi olarak tamimlanmaktadir. Numunelerin ilk sifir degerleri
alindiktan sonra tam yiikiin yiiklenmesi ile (100 kN) bir dakikada bir veri alinarak
toplam 20 dakika (1200 sn) siire igin yapilmis olan &l¢limler sonucunda siirlinme

davramslarinda farkli 1s1l iglemlerden dolay: olusan farklar belirlenmistir.

Bilinen klasik siiriinme deneyleri ¢ok uzun siireleri kapsamakta ve siirlinme
deneylerinde kullamlan cihazlar kullanilan kuvvet doéniistiiriiciilerde meydana gelen
siiriinme degerlerini 6lgebilecek hassasiyeti tagimamaktadir. Kuvvet doniistiiriiciilerde
olugan siirlinme miktar ilk 10 dakikalik siire i¢inde olduk¢a yliksek olmakta daha sonra
ise giderek azalarak yaklagik sabit kalma egilimi gostermektedir. Ayrica, seviyesi
mithendislik tasarimlani igin dikkate alnacak biiyiikliikte de olmamaktadir (Spoor,
1986). Ornegin, toplam yiik karsisindaki kuvvet doniistiiriicii yay elemaminda olugan
birim sekil degisimi degeri 1500 pum/m olduguna ve kuvvet déniistiiriiciilerinin siiriinme
degeri de % 0.03 seviyesinde olduguna gére bu yaklagik 0.5pum/m’lik bir birim gekil
degisimine neden olmaktadir (Measurements Group katalog). Buradan anlagilacag:
{izere, bu uzama degeri miihendislik tasarimlar i¢in ¢ok kiigiiktiir. Ayrica mithendislik
tasarimlari igin oda sicaklifinda elastik sinir iginde kalan siiriinme degeri de gok kiigiik
oldugu igin dikkate alinmamakta ve siirlinme deneyleri genellikle yiiksek sicakhik
bélgelerinde gergeklestirilmektedir. Yalmz, kuvvet déniistiiriiciisii slirlinme performans:
icin, oda sicaklifinda uygulanan yiik siiresine bagh olarak siirinme hatasinda artma
meydana gelecegi ve diger performans 6zeliklerini de etkileyebilecegi igin 6lgiilmesi ve

belirlenmesi gereklidir (Bergqvist, 1986 - Spoor, 1986).

Kuvvet doniistiiriiciileri ig¢in kullanimda farkli zamanlarda alinacak o&lgiim
verilerinin olabildigince diigiik siiriinme hatasim1 gostermesi ¢ok onemlidir. Kuvvet
doniigtiiriiciiniin siiriinme davranigi zaman bagimlh olup grafiklerden de goriildiigi gibi
artan zamanla Olgiilen degerde daha yavas bir artma goriilmektedir. Kullanim sirasinda

farkl: siirelerde 6l¢iim alindigi zaman siiriinmeden dolay: farkli degerler okunacag igin
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ve bu da bir tekrarlanabilirlik hatasi getirecektir. Kuvvet doniistiiriicti kullanicisinin
slireyi ayarlamast ve hep ayni siirelerde 6lglim almaya g¢aligmasi ¢ok zor olacagindan

dolay; diisiik siirlinme, gok istenen gerekli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71, 7.72, 7.73 ve 7.74’te iizerlerinde 1si1l iglem
durum adlan verilmis numunelerin siirinme hatas: grafikleri gosterilmigtir. Sekil
7.75°de ise, tiim 1s1l islem numunelerinin siiriinme hatas: deger ortalamalari grafikler

halinde toplu olarak verilmistir.

Tablo 7.6’da deney siireleri olan 60, 120, 600 ve 1200’i{incii saniyelerdeki siiriinme
hatalar1 bir arada verilmigtir. Bu tabloda da digerlerine benzer gekilde “ort” olarak
verilen deger aynmi kodlu numunelerin farkli direngli uzama 6lger devresinden elde edilen
siirlinme hatalarimin ortalama degerini, “mak” olarak verilen deger bunlar iginde en
biiyiik stirlinme hatasina sahip olan numuneyi, “min” olarak verilen deger ise bunlar

icinde en kii¢iik siirlinme hatasina sahip olan numuneyi géstermektedir.
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Tablo 7.6. Belirli zaman dilimlerindeki bagil siiriinme hatalan
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Bagil Siiriinme Hatasi, (%)

Numune 60s 120s 600 s 1200 s
Kodlan

Min | Mak ( Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort | Min | Mak | Ort
H900 | 0.006 | 0.032 | 0.018 | 0.017 | 0.037 | 0.026 | 0.050 | 0.054 | 0.053 | 0.057 | 0.072 | 0.066
H925 0.007 | 0.031 | 0.017 | 0.018 | 0.035 | 0.028 | 0.050 | 0.057 | 0.052 | 0.063 | 0.079 | 0.069
H1025 | 0.013 | 0.027 | 0.019 | 0.027 | 0.034 | 0.030 | 0.049 | 0.062 | 0.056 | 0.061 | 0.075 | 0.068
H1150 | 0.014 | 0.015 | 0.015 | 0.026 | 0.032 | 0.029 | 0.115 | 0.117 | 0.116 | 0.174 | 0.180 | 0.177
H450 | 0.013 | 0.021 | 0.018 | 0.022 | 0.026 | 0.024 | 0.033 | 0.040 | 0.035 | 0.038 | 0.049 | 0.042
Y450 | 0.005 | 0.008 | 0.006 | 0.011 | 0.013 | 0.012 | 0.019 | 0.023 | 0.021 | 0.019 | 0.027 | 0.023
G450 | 0.008 | 0.013 | 0.010 | 0.011 | 0.021 | 0.016 | 0.031 | 0.036 | 0.033 | 0.041 | 0.044 | 0.042
8450 | 0.010 | 0.012 | 0.011 | 0.016 | 0.017 | 0.016 | 0.027 | 0.028 | 0.028 | 0.030 | 0.035 | 0.033
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8. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESi

Bu galigma kapsaminda, 17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz gelikten farkli
1s1l iglemler sonrasinda iretilen kuvvet doniistiiriiciilerin performans o6zelliklerinin
degerlendirilmesinde bagil tekrarlanabilirlik, bagil dogrusallik, bagil histerisiz ve bagil

stirlinme hatalar1 saptanmugtir.

Oncelikle numunelerde uygulanan 1sil iglemler sonucunda ortaya ¢ikan ig
yapilarinin belirlenebilmesi amaciyla optik mikroskop, tarama elektron mikroskobu
(SEM), gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ve X 1s1m tarama incelemeleri ve sertlik
degerlerinin Slglimii yapilmustir. Optik mikroskop ve SEM incelemeleri sonucunda 17-
4PH geligin temel mikroyapisimin plakali martenzitik bir yapida oldugu belirlenmigtir. X
1511 difraktometre élqﬁmlerinde ise yalmizca Durum A numunesinde az miktarda ostenit
belirlenmis olup diger numunelerde farkli bir yap: elde edilememigtir. En son olarak
yapilan TEM incelemesinde ise, tiim numunelerde plakali martenzit yapis1
goriilebilmigtir. H900, H925, H1025 ve H1150 1s1l iglemleri sonucunda Cu ¢okelti
taneciklerinin artan yaslandirma sicaklifi ve siiresi ile aginn yaslanmaya dogru gidiste
boyutlarmin giderek biiylidiigii saptanmigtir. 17-4PH paslanmaz g¢elik malzemede ana
martenzit yapisinin sertligini daha fazla arttirabilmek amaciyla, yaslandirma ile yapida
gokeltiler olusturulur ve bu sayede yapida ek sertlik artis1 elde edilir. Ancak, ¢okelti
taneciklerinin yap1 en sert konumda iken optimum boyutta olduklar kabul edilir ve bu
durum diger degerlere gére diigiik sicaklik ve daha az béldetme stiresinde saglanir.
Bundan sonra ¢okelti taneciklerinde irilegme baglar ve yapimmin sertliginde giderek
azalma meydana gelir. Sekil 8.1°de yaslandirma sicaklifi ve bekletme siiresi ile sertlik
arasindaki iligki gosterilmigtir. Bu galigmada belirtilen degisim siireci TEM incelemesi
ve sertlik dlglimil ile belirlenmigtir. Ayrica, agir1 yaglanmis numune olan H1150 1s1l
iglemli numunenin fotograflarinda Cu g¢6kelti taneciklerinin TEM numunesi

hazirlanmas: sirasinda yapidan koparak dokiildiikleri saptanmigtir.
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Mukavemet, Sertlik
s
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T‘/

Yaslandirma Sicaklij, Beklgfnié Stiresi

Sekil 8.1. Yaglandirma sicakligi ve bekleme siiresinin mukavemet, sertlik tizerindeki
etkileri
Cozeltiye alma iglemi sonrasmda siv1 azot igerisinde bekletilen tiim numunelerde
martenzit doniigiimii sicakhifn daha da asafiya g¢ekilerek martenzit olusumu tegvik
edilmis ve bu sayede ¢6kelme taneciklerin olusumu kolaylasgtirilmigtir. Bilindigi gibi
cokeltiler dislokasyon, ikizlenme, istif hatalar1 ve tane smirlari gibi yiiksek enerjili
bolgelerde olugurlar. Sonug olarakta, artan g¢6keltilerin olugumu ile yapida mukavemet

ve sertlik artig1 saglanms olur.

Cekilen TEM fotograflarinda &zellikle H900, H450, G450, Y450 ve S450 1sil
islemli numunelerde Cu g¢okelti tanecikleri goriilememistir. Yaslandirma sonucunda
daha kabalagmig yapiya sahip olan H925, H1025 ve H1150 1s1l islemli numunelerde
¢okelti Cu tanecikleri goriintillenebilmisti. Bu durum, fotograflarin ¢ekiminde
kullanilan 100kV kapasiteli TEM cihazinin bu ¢okelti taneciklerini yakalayabilmek igin
kapasitesinin yeterli olmadifim gostermektedir. Daha geligmis cihazlara ihtiyag
duyuldugu ve ileri bir incelemenin gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Bu incelemeler sonrasinda,
17-4PH gelik yay malzemeli kuvvet doniistiiriiciilerde malzemeye uygulanan 1s1l iglemin
doniistiiriicii performanslar iizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

Genel olarak kuvvet doniistiiriiclilerde hatalar Boliim 2°de bahsedildigi gibi bir gok
etkenden olugabilir. Bu ¢aligmada, sadece yay malzemesinden kaynaklanabilecek
etkenler incelenmis olup; diger etkenleri ortadan kaldirmak igin gerekli 6zen ve gerekli
kosullar yerine getirilmigtir. Téim numunelere aym kod numarali ve aym ozelliklere

sahip direngli uzama dlgerler yapigtirilmistir. Bu iglemde aym tiir yapigtiric: kullamlmusg,
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yapigtirma aym sekilde uygulanmis, tim numuneler tek bir basing aparati (pense)
kullanilarak hazirlanmig ve yapistirma sicakligi otomatik kontrollii firinda aym degerler
girilerek otomatik olarak saglanmig olup, bu sayede olumsuzluk etkenleri en aza
indirebilecek sekilde hep aym malzeme, kogsullar ve sistemler kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Daha sonra lehimleme islemi biiylik 6zen ile gergeklestirilip
elektriksel baglantilar yapilmistir. Tiim kuvvet donistiiriiciiler kalibreli aym gosterge
cihazina baglanarak verileri almmistir. Ayrica numunelerin performans 6lglimleri, aym
kuvvet standardi makinasinda, aym yiikleme h1z ve bekleme zamanlarinda, aym baglanti
aparati ile bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirilmigtir. Ozellikle siirlinme hatasi
zamana bagimh oldugu ic¢in yikleme zamami ve hizinda olabilecek farkliliklar
tekrarlanabilirlik, dogrusallik ve histerisiz hatalarini da etkileyebileceginden, dlgiimler
sirasmda yiikleme hizi ve bekleme siireleri tiim deneylerde aym olacak gekilde
uygulanmugtir (Spoor, 1986). Tim numuneler “gekme” tiiriinde imal edilmis olup bu
numunelerin kuvvet makinasma baglantis1 EN 10002-3 standardinda belirtilen standard
kiiresel baga sahip kendilifinden merkezleme saglayan pargalarla gergeklestirilmistir.
Olgiimler yiikleme eksenini kendiliginden ayarlayan aparat ile gergeklestirildiginden
montaj ve yiikleme karakteristikleri hepsi i¢in aynidir. Bundan dolayi, tiim numuneler
birbirleriyle karsilagtinldiklarinda, genellikle basma kuvveti uygulamalarinda rastlanan
cksen kagikhifn problemi (Gizmajer, 1994), yiikkleme ve aparattan gelebilecek etki
hepsine yansidifindan sonuglar agisindan malzeme diginda bir etkinin olmas
beklenmemektedir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda sadece 1sil iglem farkliliklarim
verebilecek gesitli deney numuneleri arasinda bir karsilagtirma yapildig igin literatiirde
rastlanan montaj ve yiiklemenin neden oldugu hata kaynaklan dikkate alinmamaktadir
(Allgeier, 1994).

Tiim numuneler torna tezgahinda hazirlandiktan sonra direngli uzama &lgerlerin
yapigtinlacag: bdlgelere belirli toleransla silindirik taglama iglemi yapilmas:1 ve bunu
takiben aym bolgeye yapilan belirli kalinliktaki (320 mesh numarali) zimparalarla
yiizeyin hazirlanmasi iglemi histerisiz hata degerlerinde olusabilecek farkliliklar: en aza
indirmek igin gergeklestirilmigtir. Numunelere gésterilén 6zene karsin, aym1 malzeme
dzelliklerine sahip numune grubu i¢in, histerisiz hata degerlerinde genellikle %.0.01°lik
bir bant aralify iginde kalan farklar olusturmaktadi. Bunun nedeni, yapistirma
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kogullarindan (yapistirica kalinligi, sikma basinci, basincin tam tekrarlanabilir ve
homojen uygulanmamasi gibi) olusabilecek farkliliklar ile agiklanmaktadir (Technical
Note,1978). Bu farkliliklarin sayisal seviyesi ile ilgili olarak Fank (2002)’m doktora
tezinde, bu konu ile ilgili olarak yurtdigindaki uzman aragtirmacilarla yapilan yazihi
iletisimde, bu seviyenin genel olarak % 0.01 bant aralif1 i¢inde kalabilecegi seklinde bir

goriis belirtilmektedir.

Tiim numuneleri ne kadar egit kogullarda yapilmaya caligilirsa da her islemin
(6zellikle yapigtirma) gok ufak bir ayrintis1 veya gozden kagan bir nedeninden dolayi,
deney sonuglarinda kiigiik farkliliklarin goriilmesi olasidir. Ozellikle, uzama 6lgerlerin
yapigtirillip, gerekli baglantilar1 yapildiginda, her numune igin sifir ylikte farkli baglangic
degerlerinin okundugu gozlenmistir. Bilindigi gibi, her numunenin ait oldugu devreye
eklenecek direnglerle bu degerin sifirlanmasi saglanabilmektedir. Bu durum kullanim
sirasinda kullaniciya kolaylik saglamasi igin yapilan bir iglem olup performans:
etkilememektedir. Bu nedenle, g¢alismada bu tip bir uygulamaya gidilmemis,
baslangigtaki sifir degeri tiim Olgiim verilerinden g¢ikanlarak verilerin sifirlanmasi

saglanmis ve hesaplamalar bu degerler kullanilarak yapilmistir.

Aym sekilde, daha Onceden Dbelirtildigi gibi sicaklik degisiminden
kaynaklanabilecek etkiler i¢in de herhangi bir kompanzasyon iglemine gidilmemistir.
Bunun nedeni, UME Kuvvet Olgiimleri Laboratuvarinda sicaklik degisiminin bir 6lgiim
sirasinda +0.2 °C aralifinda kalabilecek sekilde sicaklik kontroliiniin hassas olarak
saglanmig olmasidir. Bunun yanisira, direngli uzama 6lgerlerin kendiliginden sicaklik
kompanzasyonuna sahip olmalart “self compansating gage” nedeniyle sicakliktan
etkilenmeleri oldukga azaltilmig olup, bu seviyedeki bir sicaklik degisiminin 6lgiim
sonuglarina etkisi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir (Measurements Group katalog,
Technical Note, 1992).

Bu ¢aligmaya yonelik olarak baglangigta yapilan literatiir aragtirmalarinda kuvvet
doniigtiiriici performansim belirleyen hatalar lizerine az sayida bilimsel yaym
bulunmaktaydi. Bu yayinlarda, hatalardan &zellikle tekrarlanabilirlik ve dogrusallik
hatalaninin kuvvet doniistiiriicii malzemesine ve uygulanan 1s1l iglemlere bagl olmadigy,

histerisiz ve siliriinme hatalarinin ise malzeme ve 1sil igleme bagli oldufu genel olarak
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ifade edilmekteydi. Ancak, hangi malzeme yapilarmin ve sertligin bu hatalar1 ne oranda
etkiledigi ve hangi islemler uygulanirsa ne kadar etkiledigi tizerinde kesin bilgi mevcut
degildi. Bu durum, genelde bu bilgilerin kuvvet doniistiiriicti lireticileri arasinda yaganan

rekabetten dolay: agiklanmamasindan dolay1r kaynaklanmaktadir.

Bu c¢aligmada, hata degerlerinin tiimii tam ylikteki degere bdliinerek
hesaplandigindan “bagil” olarak ifade edilmislerdir. Bu boliimde, bagil ifadesi bazi
tanimlarda verilmemesine kargin verilen tiim degerlerde ve tablolarinin olugturulmasinda

esas olarak bagil degerlerden yararlanilmigtir.

8.1. Tekrarlanabilirlik Hatasi

Tekrarlanabilirlik hatasi, kuvvet standardi makinasmmin aym yiikleme kosullari
altindaki kuvvet doniistliriiciden aym kuvvet degerinde alinan 6lglim sonuglari
arasindaki fark olarak ifade edilmektedir.

Deneysel c¢aligma sonrasi numunelerin elde edilen ortalama tekrarlanabilirlik
hatalan ile ilgili B6liim 7°de verilen tiim grafikler ve tiim numunelerin ortalama hata
degerlerine gore olugturulan grafik (Sekil 8.2) incelendiginde, tekrarlanabilirlik hatalan
arasindaki fark malzeme yapisi ne olursa olsun ortalama deger olarak en fazla % 0.003
seviyesinde elde edilmis olup bu degér, en iyi simifli kuvvet doniistiiriiciiler i¢in bile
kabul edilebilir sinirin ancak iigte biri kadardir (Sekil 8.2).

Bagil Tekrarlanabilirlik Hatasi (%)

H900 @ H925 H1025 H1150 H450 @ Y450 G450 @ S450

Sekil 8.2. Tiim numunelerin ortalama tekrarlanabilirlik hatalarnin grafigi
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Kuvvet doniistiiriiciilerin yapilan Slgtimlerin giivenirligi agisindan, elde edilen
degerlerin tekrarlanabilir olmas: ve bagil tekrarlanabilirlik hatasinin olabildigince diigiik
olmasi istenmektedir. Bunun i¢in de tekrarlanabilirlik hatastmin belirlenmesi sirasinda
uygulanan kuvvetlerin dogrulugu ve aym dogrulukla tekrar uygulanabilirligi .olduk¢a
onemlidir. Ciinkii tekrarli kuvvetlerin kuvvet d6niistiiriiciiye uygulanmasinda
olugabilecek farkliliklarin uygulanan kuvvetlerden mi yoksa kuvvet doniistiiriiciiniin
tekrarlanabilirlik hatasindan mu kaynaklandigimi belirlemek olanagi yoktur. Bu
calismada, uygulanan kuvvetler 6lii aguhkli kuvvet makinasi ile en dogru ve
tekrarlanabilir olarak gergeklestirildigi igin boyle bir durum olugmamistir. Olii agirlikli
kuvvet makinalarinda aymi kuvvetlerin uygulanabilmesinden dolayi, ideal durumda
kuvvet doniistiiriiciilerden aym g¢ikis verilerinin alinmasi gerekir (Allgeier, vd., 1998).
Ancak, ozellikle direngli uzama olgerlerin iiretim farkliliklari, yapigtirma iglemleri,
yapistirma ylizeyleri arasindaki imalat, taglama ve zimparalamadan kaynaklanan yiizey
piriizliliik farklar, yapistima basincima bagh olarak yapistirict kalinhik farks,
yapistirma sicaklifl, malzeme 1s11 iglem farkhliklari, malzeme yapisindaki
homojensizlikler gibi farkliliklar kuvvet doniistiirlici  performansim  yani
tekrarlanabilirlik hatasini etkileyebilméktedir. Ek olarak, kuvvet doniistiiriiciilerin
yikleme kosullannin ve yilkleme aparatlarinin da tekrarlanabilirligi etkiledigi
bilinmektedir (Allgeier, 1994 - Technical Note, 1978 - Kawai, 1984 — Fank, 2002).
Omegin, yiik uygulama ekseni ve yiikleme noktasimn tekrarli yiikleme sirasinda egit
olmamasmnin ve bundan dolay: kiitlelerin salimminin tekrarlanabilirlik hatas: iizerine
etkisi biiyliktlir. Agiklanan bu farkliliklarin sonucu olarak, her bir déniistiiriiciide farkh
tekrarlanabilirlik hatalarinin elde edilmesi agiklanabilmektedir. Fakat bu farkliligin
kuvvet doniigtiiriiclt dogruluk sinifimi degigtirmeyecek mertebede kalmas: 6nemlidir. En
iyi dogruluk smufina sahip déniigtiiriiciilerin tekrarlanabilirlik hata sminm % 0.01
olduguna gbre, bu simrlar iginde kalabilecek farkhiliklarin kabul edilebilir oldugu
anlagiimaktadir.
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Sekil 8.3. Numunelerin ortalama tekrarlanabilirlik hatasimn sertlik ile deSisimi grafigi

Numunelerin ortalama tekrarlanabilirlik hatalari ile sertliklerindeki degisim grafigi
ise Sekil 8.3’te verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tekrarlanabilirlik hata degerleri
ile sertlikle arasinda bir uyum yoktur. HRC 41 ile 46 arasinda kalan H 900, H 925 ve H
450 1s1] islemli numuneler daha diigiik hata degerleri gosterirken, aym bolgedeki G450,
S450 ve Y450 1s1] iglemli numuneler onlara gore yiiksek degerlere sahiptirler. H1025 ve
H1150 1s1] islemlilerin hata degerleri ise G450 ve Y450 1s1l islemli numunelerden daha
yliksektir. Ancak, unutulmamalidir ki hata degerleri oldukg¢a kii¢iik rakamlar olmasi
nedeniyle grafikte degisim gozlemlense bile kuvvet déniistiiriiciilerin performansinin
degerlendirilmesinde bu rakamlar ihmal edilebilecek diizeydedir. Ayrica, aym 1s1l
islemli numunelerdeki tekrarlanabilirlik hatasinin sagilmasi da yaklagik benzer
farkliliklar gostermesi nedeniyle tekrarlanabilirlik hatas: ile malzeme yapisi arasinda
dogrudan bir iligki kurulamadig: s6ylenebilir. Bu nedenle, mevcut farkliliklarin direngli
uzama Olgerlerin yapistimlmasi sirasinda olugabilecek farkhiliklardan ve yiikleme

kosullarindan kaynaklanabilecegi yorumu yapilmigtir.



156

8.2. Dogrusallik Hatasi

Dogrusallik hatasi, 6lgiim verilerinin artan yiikleme yoniindeki 6lg¢tim verilerine
uydurularak elde edilen ideal egriden elde edilen verilerden olan sapmasi olarak
tanimlanmaktadar.

Bolim 7°da verilen dogrusallik hata grafikleri ve Tablo 7.4°deki degerler
incelendiginde, dogrusallik hatasi1 olarak numuneler arasinda Onemli bir fark
gorillmemektedir. Dogrusallik hatalar1 arasindaki fark malzeme yapisi ne olursa olsun
ortalama deger en fazla % 0.012 mertebesinde ¢ikmaktadir (Sekil 8.4) ve bu deger, en
iyi simfli kuvvet doéniistiiriiciiler i¢in smif 00 igin hata smim olan % 0.01’in ancak
sekizde biri oraminda kalmaktadir ve bu nedenle aradaki farkliliklarin dikkate

alinmayacak derecede kiigiik oldugu sonucuna varilmugtir.
0,020
)

0,015 -

0,010

0,005

Bagil Dogrusallik Hatasi (%)

0,000 -

Y450 G450

Sekil 8.4. Tiim numunelerin ortalama dogrusallik hatalarinin grafigi

Bu konu ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda bagil dogrusallik hatasinin normal
kosullar altinda sadece kuvvet déniigtiiriicli tasarimindan, montajindan, baglanti
aparatlarindan ve yiik uygulama detaylarindan kaynaklandigim belirtilmektedir (Bray,
1990 - Allgeier, 1994 - Kawai, 1984 — Fank, 2002). Bu galigmada, kullamulan kuvvet
doniigtiiriicli yay eleman1 numunelerinin aym tasarima sahip olmalar1 nedeniyle buradan
herhangi bir etki gelmesi beklenmemektedir. Kuvvet doniistiiriiciilerin kuvvet standard:
makinasina montaji hep ayn: kendi kendine merkezleme 6zelligine sahip kiiresel bagh
aparatlarla yapilmistir. Ayrica, aym yitkleme huz1 ve zamanin kullanilmas: nedeniyle de
yiikleme ve montaj kosullariin dogrusallik hatas: lizerinde herhangi bir etkisinin
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olmayacag1 diigliniilmektedir. Ancak, doniistiiriicii performansimi etkileyen hatalarin
tiimii iizerinde etkisi olan Ozellikle direngli uzama Olgerlerin iiretim farkliliklar,
yapistirma iglemleri, yapistirma basincina bagli olarak yapistinc: kalinlik farki vb.
etkenlerin de etki yapabilecegi diigiintilmektedir.
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Sekil 8.5. Numunelerin ortalama dogrusallik hatasinin sertlik ile degisimi grafigi

Sekil 8.5’te numunelerin tekrarlanabilirlik hatasi ile sertlik degisimi grafigi
verilmigtir. Grafikte doZrusallik hatasinin rakam degerlerin gok kiigiik olmasindan
dolayr aradaki 1sil iglem farklari bile yakalanamamaktadir. Hata degerleri arasinda
degigim gozlemlense bile kuvvet doniistiiriiciilerin performansinin degerlendirilmesinde
bu rakamlar ihmal edilebilecek diizeydedir. Ayrica diger tiim hatalarda oldugu gibi aym
1s1l islemli numunelerdeki dogrusallik hatalarmin da benzer farkliliklar gdstermesi
tekrarlanabilirlik hatas1 gibi dogrusallik hatasimin da malzeme yapisi ve sertligi gibi
kriterlerle arasinda dogrudan bir iliski kurulamadigi s6ylenebilir.

Tekrarlanabilirlik hatasinda oldugu gibi dogrusallik hatasmin da malzemeye
uygulanan 1s1l islemle degisen malzemenin mikro yapisina ve sertligine bagh olarak
meydana gelen degisimleﬁn olmadigy; aym 1s1l iglemli numunelerdeki salinimlar kadar
ortalama degerlerde de salinimlar goériilmiigtiir. Bu durumda yukarida anlatildig: gibi
direngli uzama Slger yapistinlmasindan vb. etkenlerden kaynaklanabilecegi sdylenebilir.
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8.3. Histerisiz Hatasi

Kuvvet doniistiiriiciiden artan yiikleme yoniinde alinan g¢ikig sinyali ile aym yiik
degeri i¢in azalan yiikleme yoniindeki ¢ikis sinyali arasindaki fark “histerisiz hatasi”
olarak tamimlanmaktadir. Normal olarak bu hata % 50 yiik altinda en biiyiik degerine
ulagmakta ve bu durum Sekil 8.6’da sematik olarak gosterilmektedir (Allgeier ve Evans,
1995, Allgeier,1994).
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Sekil 8.6. Histerisiz hatasinin gematik g6sterimi

Histerisiz hatasi, EN 10002-3 standardinda belirtilen ve deney sonuglari

boliimiinde de verilen kuvvet doniistiiriiciiniin dogruluk simifi simr degerleri arasimnda
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diger hatalara gére 3-6 katina varan seviyelerden daha biiyitkk degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu da kuvvet doniistiiriicii performansini, dogrulugunu ve giivenilirligini
etkileyen en 6nemli parametre oldugunu baglangigta bize gostermektedir. Bu nedenle,
kuvvet déniistiiriicii veya yiik hiicresi imalatgilan igin histerisiz hatasinin diigiik olmasi

biiyiik 6neme sahiptir.

Histerisiz hatas: {izerinde etkili olabilecek kosullar olarak, yay malzeme tasarimi,
yiik uygulama gekli, direngli uzama 6lger ve yapistirma 6zellikleri, yay malzemesi ve 1s1l
islem dﬁsﬁnﬁlmﬁstﬁr. Bu galigmada, Boliim 6’da da bahsedildigi gibi kolon tiirii gekme
zorlanmal1 kuvvet doniistiiriicti tiirii tercih edilmigtir. Oldukg¢a basit yapida olugu ve tiim
kuvvet doniigtiiriiciilerin aym tiirde firetilmeleri nedeniyle yay malzemesi tasarmmnin
histerisiz hatasi {izerine etkisinin olmayacag: diisliniilmektedir. Aym sekilde, yiikleme
sekli ile ilgili olarak, belirlenen ve yiik uygulanmasi ile kiiresel yuva sayesinde kendi
kendine merkezleme yapabilen hep aym aparatlar kullanilmigtir. Ayrica, aym yiikleme
hizi ve zamanin kullanilmasi nedeniyle de yiikleme ve montaj kogsullarinin histerisiz
hatas1 tizerinde herhangi bir etkisinin olmayacag: diisliniilmiistiir. Ancak, doniistiiriicii
performansimi etkileyen hatalarin tiimii {izerinde etkisi olan 6zellikle direngli uzama
Olgerlerin liretim farklihiklari, yapistirma islemleri, yapistirma basincina bagl olarak
yapigtiricr kalnlik farki vb. etkenlerin de etki yapabileceZi gesitli ¢aligmalarda
incelenmistir (Kawai, 1984 - Allgeier ve Evans, 1995 - Yamaguchi, vd., 1984 -
Allgeier, vd., 1998 — Fank, 2002). Deneysel ¢alismada yapistirma iglemlerinin tiim
numuneler igin biiyiik bir 6zenle ve ayn kosullar altinda gergeklestirilmesinden dolay:
histerisiz hatasina olan etkisi 6nemini yitirmektedir. Bu durumda, histerisiz hatasim
etkileyen en bilyiik parametre olarak yay elemani malzemesine ait dzellikler 6n plana
¢itkmaktadir (Bray, vd.,1990 - Kawai, 1984 - Allgeier, 1994 — Yorgiadis, 1985 - Sava,
1990 — Fank, 2002). Literatiirde, farkls bir kag yay malzemesi igin histerisiz hatalarinin
incelemeleri ile kargilagilmigtir (Allgeier ve Evans, 1995 — Allgeier, 1994). Allgeier ve
Evans’m 1995°te yaptifn ¢caligmada, ¢kelme sertlestirmeli paslanmaz geliklerin kuvvet
doniigtiiriiclilerde yay malzemesi olarak kullanildiklarinda aliiminyum ve alagimli takim
geliklerine gbre genel olarak daha yiiksek histerisiz hatalar1 gdsterdikleri belirtilmistir.

uuuuuu

malzemesine uygulanan 1s1l iglemlerin, histerisiz hatasimin biiyiikligii {izerinde etkili
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oldugu ¢esitli galigmalarda yayimlanmigtir (Kawai, 1984 - Skundric ve Kovecevic, 1990
- Yorgiadis, 1985 — Allgeier ve Evans, 1995 — Fank, 2002).

Bu galigmada uygulanan gesitli 1s1l iglemler karsisinda sertligi, tane boyutu ve ig
yapis1 degistirilen deney malzemesinin histerisiz hatasinda belirgin farkhiliklar oldugu
gozlenmistir. Bu farkliliklar numunelere uygulanan 1s1l islemlerin, dislokasyon
‘yapisinda olugturabilecegi etkiler ve bu etkilerin histerisiz hatasi {izerindeki rolii
incelenmeye c¢aligilmigtir. Bu sayede, histerisiz hatasi iizerinde etkili olabilecek
mekanizmalarin ~ belirlenmesi ve histerisiz hatasim1 en aza indirecek igleminin

saptanmasi {izerinde durulmugtur.

Allgeier ve Evans’m, 1995 yilinda yapmus olduklari g¢aliymada egme tipi
zorlanmali kuvvet dénistiiriiciilerde 15-5 PH ve 17-4 PH ¢okelme sertlestirmeli
paslanmaz celiklerin histerisiz davramglar1 incelenmigtir. Bu malzemelerin histerisiz
hatalarmin tiim kuvvet déniistiiriiciilerin de yakin simirlar i¢inde kaldig belirtilmektedir.
Caligmada, agiklanmamus 1s1] iglem uygulanarak histerisiz hatasi seviyesinde 6nemli bir
diisiis saglanmugtir. Histerisiz hatasinin iizerinde anelastik davramgin etkisinin oldugu

belirtilmigtir.

Bagka makalelerde ise, oOzellikle malzeme yapisindaki dislokasyonlarm ve
¢okeltilerin ve bunlarin tip, biiyiiklik ve dagilimlarimin histerisiz hatas1 ve anelastik
davramyg {izerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Dislokasyon yogunlugunun artmasmm ve
mikroyap: igerisinde ince dagilmis ¢okelti taneciklerinin diigiik histerisiz elde etmede
etkili oldugu belirtilmektedir (Allgeier vd, 1997 — Allgeier, 1994). Ozellikle, ¢okelti
taneciklerinde ince dagilimin sagladig i¢ yapilarda, zorlanma sirasinda dislokasyonlarm
esneyerek kavislenmesi ve hareketleri igin yeterli mesafenin azalmas1 sonucunda, cokelti
tanecikleri dislokasyonlart kilitleyebilmekte ve histerisiz hatasmnin azalmasmna neden
olabilmektedir (Fank, 2002). Bu durumda, dislokasyon hareketini engelleyen her etkinin
(6megin yogun dislokasyonlar, artan tane simr1 alani, ¢6keltiler gibi) histerisiz hatasim

azaltic1 etki yaptigini s6yleme olanagi vardir.
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Sekil 8.7. Elastiklik modiiliiniin degigiminin abartilarak ¢izilmis sematik resmi

Malzemeler, gerilme-birim sekil degisimi (0-€) egrilerinde, artan azalan yiikleme
kosullarina bagh olarak farkh gerilme-birim gsekil degisimi 6zelikleri yani anelastik
davranig ve de histerisiz hatas1 gosterebilirler. Gerilme-birim sekil degisimi egrisindeki
histerisiz davramis1 tizerinde elastiklik modiilindeki degisimin etkin oldufu seklinde
goriigler vardir (Allgeier ve Evans, 1995 — Aligeier, 1994). Sekil 8.7°de verildigi gibi
elastiklik modiilii (E) yiikleme baslangicinda en bilyiikk degerinde olup zaman iginde
artan yiik ile birlikte azalmakta ve tam yiikte en kiigiikk degerine ulagmaktadir. Tam
yiikten itibaren yiikiin azaltilmasi sirasinda, E en biiylik degerinden yiik azaldikca
diismekte ve en kiigiik yiikte en diigiik degerine ulagsmaktadir (Allgeier ve Evans, 1995).
Bunu Hook kuralina gore sabit oldugu kabul edilen E’nin atomlar arasi1 ¢gekme ve itme
kuvvetlerine bagl olarak degigmesine gére yorumlamak olasidir (Callister, 2000 -
Hayden, vd., 1984 - Erdogan, 1998). Cok hassas ol¢limler gergeklestirildiginde elastik
alanda dogrusal oldugu bilinen 0-€ egrisinin makro &lgekte gri dokme demir, beton ve
birgok polimer malzemede oldufu gibi dogrusal olmayan bir davranig sergiledigi
bilinmektedir. o-¢ egrisi dogrusal olmayan bir davrams sergilediginde, egrinin her bir
bolgesinde farkli E degerleri elde edilmektedir.

Sekil 8.8’de goriildiigii gibi elastiklik modiili atomlari, normal denge
mesafelerinden hareket ettirmek igin gerekli kuvvetle ilgilidir (Erdogan, 1998).
Atomlararasi kuvvetin atomlararas1 mesafeyle degistigi egrinin baglangictaki yani denge
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durumuna yakin konumdaki egimi, malzemenin elastiklik modiiliinii belirleyici
olmaktadir. Elastiklik modiilii, Sekil 8.8°de verilen atomlar aras1 denge mesafesindeki
kuvvet — mesafe egrisinin efimiyle orantilidir ve elastiklik modiilii atomlar aras:

kuvvetin ve mesafe ile degigsiminin fonksiyonu olarak belirlenebilmektedir.

) 8.1)

dF,
E=f(—=
f(da

t

<

Atomlararas: Mesafe. @,

Atomlararasi Kuvvet, F,

Sekil 8.8. Atomlararas1 kuvvet ile atomlararasi mesafe arasindaki iligki (Callister, 2000)

Buna gore elastiklik modiilii egrisinin egimiyle orantili oldugu igin ve bu egim
uygulanan kuvvete gore degisebildigine gore, artan kuvvet ile birlikte E’de degigim
beklenmesi olasidir. Zira, ¢ekme yoniinde uygulanan kuvvetin artirilmasiyla $ekil 8.8°de
verilen grafikten de goriilecegi gibi atomlararas1 mesafenin artig1 ile birlikte eiminde
azalma gorillmektedir. Bu efimin azalmas: elastiklik modiiliiniin azalmasma neden
olabilmekte ve uygulanan kuvvetin en yiiksek degerinde E, ulagabilecegi en diisiik
degeri almaktadir. Uygulanan kuvvetin kaldirilmasinda ise bu olay tersine donmekte ve

bir histerisiz ¢evrimi gériilebilmektedir (Fank, 2002).

Elastiklik modiiliindeki bu degisim son derece kiigiiktiir. En yiiksek E degeri
200.000 N/mm? olarak almirsa, en diigiik E degerinin 199.716 N/mm?® olarak bulundugu
Aligeier ve Evans’mn 1995 yilindaki makalelerinde belirtilmigtir. Akma gerilmesinin
altinda olugan E modiiliindeki bu degisim anelastiklik, mikro plastiklik veya gevseme
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olarak ta tanimlanmaktadir. Sekil 8.6’da goériilen E, gevsemeyen elastiklik modiilii
(unrelaxed modulus) olarak tamimlanip en biiyilk degere sahiptir. Gerilmenin
artirllmasiyla olusan gevseme nedeniyle belirli bir siire sonra elastiklik modiiliinde
azalma olugmakta, bu da E; gevseyen elastiklik modiilii olarak tanimlanmaktadir. Yiikiin
azalmas1 swrasinda bu olay tersine geliserek histerisiz ¢evrimi olugmas:
tamamlanmaktadir. Sonugta, malzemelerin elastiklik modiillerinin sabit olmamasi
“gevseme mukavemeti” (relaxation strength) AE tammum ortaya gikartir (Allgeier ve

Evans, 1995):

AE==v_"r (8.2)

Elastiklik modiilindeki bu degisimin- demir-karbon alagimlarinda, ¢6ziinmis
karbon atomlarimin Kafes iginde bazi arayer noktalarina hareket etmesi nedeniyle
olugabilecegi lizerine bir iddia da vardir (Allgeier ve Evans, 1995 — Allgeier, 1994 -
Bolmaro, Povolo, 1987). Bunun yamnda histerisiz ¢evriminin yiikleme - bosaltma
gevrimi sirasindaki i¢ siirtiinmenin neden oldugu enerji kaybinin etkisi bulundugundan
da bahsedilmektedir (Allgeier ve Evans, 1995).

Kuvvet doniigtiiriicilerde kullanilan en uygun malzemeler bile ideal seviyede
elastik degildir. Elastik olmayan bu davrams, malzemenin akma gerilmesinin oldukca
altinda yiiklenmesi durumunda dahi goriilebilmektedir (Yorgiadis, 1985). Malzemelerde
goriilen histerisiz davramiginin elastik olmayan bu davraniglardan kaynaklandign tahmin

edilmektedir.

Anelastik davramg, zamana bagli bir bilesen olup uygulanan gerilmenin
kaldirilmas1 ile toparlanma gosterir. Zamanla olusan toparlanma histerisiz olarak

kargimiza ¢ikar. Bir malzemedeki histerisiz olusumunu, sabit sekil degisimi hizinda
uygulanan gekme deneylerinden elde edilen, gerilme-gekil degisimi (0-€) grafiklerinde,
malzemenin elastik bdlgedeki yiikleme gerilmesini ii¢ farkl bdlgeye ayirarak inceleme
olanag vardir (Alexopoulos, 1981). Sekil 8.9°da, 1. bélgede goriilen ve elastik sir
olarak adlandirilan Og‘nin altinda uygulanan gerilmelerde malzeme tamamen ideal
elastik olarak sekil degistirir ve burada zamanin her hangi bir katkis1 yoktur. Bu elastik
araligin disloke}syon hareketine direng gosteren siirtiinme gerilmesinin biiyiikliigi ile
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ilgili oldugu iddia edilmektedir (Alexopoulos, 1981). Uygulanan gerilme elastik sinirm
iizerine ¢ikanldiginda bir histerisiz ¢evriminin olustugu gézlenmektedir. Sekil.8.9°da, IL.
bolgedeki histerisiz gevrimi, toparlanan ve zamana bagli birim sekil degisiminin

varlifini gbstermekte ve anelastik birim gekil degisimi olarak tanimlanmaktadir.

Y o o e v o e e e e b v et ] e e e = Oyl — e e = -

1L BOLGE

GERILME

P oo . . - —— o e o g

Bitim Sekil Degisimi

Sekil 8.9. Akma gerilmesinin altinda gerilme — birim sekil degisimi egrilerinde farkh

bolgelerin sematik gosterimi

Histerisiz gevrimleri gerilme seviyesinin (0 a)-anelastik sinir olarak adlandirilan
gerilme seviyesine kadar kapali kalmaktadir. Bir baska ifade ile, malzeme gerilme
uygulanmadan Onceki konumuna geri gelmektedir. Gerilme seviyesi malzemenin
anelastik simirim1 aghginda yani III. bolgede bu defa histerisiz gevrimi, numune sifir
yiike kadar bosaltildiktan sonra ancak belli bir oranda kapanabilmektedir. Gerilme
seviyesi hala malzemenin akma gerilmesinin (0y) altinda kaldig: i¢in toparlanamayan
birim sekil degisimi genellikle mikroplastisite ile agiklanmaya g¢aligilmaktadir. Sonug
olarak, uygulanan gerilme, malzemenin akma gerilmesine yaklagtiginda, makroskopik

plastik akis olusumu gézlemlenir (Alexopoulos, 1981).

Anelastik  sekil degisiminin &zellikle dislokasyon hareketlerinin esneyerek
kavislenmesinden, dislokasyon hareketine direng gosteren siirtiinme gerilmesinin
biiyiikliginden ve dislokasyon kaymasindan kaynaklandigi belirtilmektedir
(Alexopoulos, 1981). Bu durum anelastik modiilii degerinin, dislokasyon olusumu ve

hareketlerini engelleyici kogullarn saglandifi durumlar olan malzemenin i¢ yapisina ve
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gordiigi 1s1l igleme baglh oldugunu goéstermektedir. Ayrica, sertlestirme ve yaslandirma,
temperleme ve yeniden kristallestirme gibi 1s1l iglemler de anelastik modiil iizerinde
etkin rol oynayabilmektedir (Alexopoulos, 1981). Bu ¢aligmadan anelastik gerilme simirt
ve buna bagli olarak histerisiz hatasimin malzemeye ve uygulanan 1s1l iglemlere baglh
olarak degisebilecegi ve histerisiz ¢evriminin olugumunda dislokasyon hareketlerinin

etkin rol oynadif1 sonucu gikarilmaktadir.

Histerisiz hatasi ile siiriinme davranigi arasinda yapilan ¢aligmalarda dogrudan bir
iligkiye rastlanmamigtir (Yamaguchi, 1984). Fakat aym kuvvet doniistiiriicii igin yavas
veya hizhi yiiklenme zamanlarina gbre farkli histerisiz hatalar1 elde edilebilmektedir
(Pactow, 1986). Bilgisayar kontrolli 6li agirhikli kuvvet standardi makinasinda
gerceklegtirilen Olgiimlerde yiikleme hizimin daima sabit olmasi, farkli yiikleme

hizlarinin neden olabilecegi etkiler olugsmayacaktir.

8.3.1. Sertliginin histerisiz hatasi iizerindeki etkisi

Uygulanan 1s1l iglemlerin, histerisiz hatasmnin {izerinde 6nemli etkilerinin oldugu
gesitli yaymlarda belirtilmektedir (Yorgiadis, 1985 — Allgeier ve Evans, 1995 — Allgeier
vd., 1997 — Fank, 2002). Bu durumun, uygulanan 1sil islem ve yaglandirmaya bagl
olarak sertligi ve akma mukavemeti degi$en malzemedeki dislokasyon yogunlugundaki
fark nedeniyle olugtugu iddia edilmektedir (Wood, 1971).

-
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Sekil 8.10. Histerisiz hatasinin sertlik ile degisimi

Sekil 8.10’da numunelerin sertlik degerlerine kargilik histerisiz hata degerleri
grafigi verilmis olup EN 10002-3°‘e gore hata siiflari -degerlendirmesinde smf 0.5e
karsilik gelen % 0.03’likk deger yatay bir ¢izgi ile belirtilmistir. Grafik incelendiginde
genel olarak sertlifin artmasi ile histerisiz hatasinda bir diisiis gézlemlenmistir. En
diigiik histerisiz hatas1 degeri HRC 45.29 sertlik degerine sahip S450 kodlu numunede
elde edilmigtir. Grafikte, %0.03 degerinin altinda kalan degerlerin 44 ila 46 HRC sertlik
degerleri arasinda kaldifn goriilmektedir. Bu numuneler incelendiginde H900 haricinde
diger H450, Y450 ve G450 1si1l islemlerinde numunelere sifir alti islem (subzero
treatment) olarak tamimlanan malzemeyi (-) eksi sicaklikta belirli bir siire bekletme
islemi uygulanmistir. Bu sayede ¢bzeltiye alma tavindan sonra sogutma tam bir
martenzit doniligiimii olusturularak, yapida olusabilecek kalinti ostenit miktar1 en aza
indirilmis ve dislokosyon miktan arttirilmug olur (Krauss, 1980 — Perry, Jasper, 1977).
Daha sonra uygulanan yaglandirma islemi ile de yapida ¢Gkelme sertlegtirmesi
olugturulur. Bu sayede mikroyapmin tamamu martenzite doniismiiy ve ¢ok kiigiik
kiimecikler halinde ¢6kelme tanecikleri igceren oldukga sert bir yap: haline gelmigtir.
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Oda kogullarinda martenzitik yapida bulunan 17-4 PH paslanmaz gelik malzemede
martenzit doniigiimii 1040°C de g¢ozeltiye alma sonrasinda sogutma ile gergeklestirilir.
Yayinmasiz bir yer degistirme reaksiyonu olan martenzitik donifigiim sirasinda, YMK
(yiizey merkezli kiibik) yapidaki ostenit, hizhi sogutma nedeniyle HMK (hacim merkezli
kiibik) ferrite doniigemeyip igerdigi faz ile karbonu yaymarak atamamakta ve kararsiz-
carpilmig durumda HMT (hacim merkezli tetragonal) yapidaki martenzit olugmaktadir.
Bu doniigiim sirasinda olugan dislokasyon yogunlugu 10° - 10" adet/cm’ mertebelerine
ulagmaktadir (Onaran, 1988 - Demirkol, 1991 - Hurley, vd., 1998). Bu islemden sonra
uygulanan sifir alt1 sicakliktaki islem dislokasyon olusumunu daha da tesvik etmektedir.

Malzemenin dislokasyon dagilim ve yogunlugunun uygulanan 1s1l isleme bagh
oldugu bilinmektedir (Read, 1953, Hull, 1975). Histerisiz gevriminin olﬁ§umunda
dislokasyon hareketleri ve kaymasinin etkili oldugu yukarida agiklanmigtir. Bu durumda
dislokasyon hareketini zorlagtiracak her mekanizma histerisiz hatasim diigtiriicii etki
yapabilmektedir. Bu durumda, yliksek sertlik sonucu dislokasyon yogunlugu artmakta ve
artan dislokasyon yogunlugu ile dislokasyonlarmm birbirlerini engellemeleri sonucu

histerisiz hatas1 kiigtilmektedir.

Béliim 3’te Tablo 3.5 ve 3.6’da, 17-4PH g¢6kelme sertlestirmeli paslanmaz gelik
malzemenin farkl 1s1l iglem kademeleri ile ¢esitli sertlik ve akma mukavemeti degerleri
verilmektedir. Akma mukavemetini degistiren her 1sil islemin anelastik sir da
etkilemesi nedeniyle, kuvvet doniigtiiriiciilerdeki histerisiz hatasinda degismelerin
olabilecefi sonucuna varilabilir. Literatiirde yer alan 1sil islemler arasinda H900 1s1l
islemi en yiiksek akma mukavemetine sahip olmasi dolayisiyla o5 anelastik s
degerinden dolayr H925, H1025 ve H1150 1s1l islemlerine gére en kiigiik histerisiz hatasi
bu numunede elde edilmektedir. Bunun nedeni olarak artan akma mukavemetine bagh
olarak anelastik sinirin  artmasi ve buna bagli olarak aymi ¢aligma gerilmesi altinda

olugabilecek histerisiz ¢evriminin kii¢iilmesi s6ylenebilir.

H925, H1025 ve H1150 1sil islem gruplu numunelerde ise sertligin diigmesi ile
histerisiz hatas1 giderek artmaktadir. Bu 1si1l islemlerde yaslandirma 1sil igleminin
sicaklik degerlerinin giderek ylikselmesi ile ¢okelen taneciklerinde irilesmekte oldugu ve
bunun da dislokasyon hareketlerini kolaylagtirarak yapida yumusama getirdigi
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belirtilmektedir (Hsiao, vd., 2002 - Viswanathan, vd., 1988 — Irvine, vd., 1959) Buna
gbre, yapidaki ¢oOkelti taneciklerinindeki irilesmenin dislokasyonlarin hareketini
zorlagtiran siurlarin ve yiizey alanminin azalmasina neden olmasi ve bunun dislokosyon

hareketini kolaylastirdig1 ve histerisiz hatasim artirdig: ortadadur.

8.3.2. Aym sertlikteki farkh i¢ yapilarin histerisiz hatasi iizerindeki etkisi

Yapilan ¢alismada H900, H450, G450, Y450 ve S450 1s1l islemli numunelerin
ortalama sertlik degerleri 44 ile 46 HRC olarak Olgiilmiistiir. ISO 6508-2’e gore
Rockwell sertlik standardina gére + 1 HRC sertlik 6l¢iim degerleri arasindaki degisimler
kabul edilebilir simrlar igerisindedir. Bu durumda bu doért grup numune yaklagik aym
sertlik degerine sahip olmasma karsin sertlikten farkli olarak mikroyapidan da
kaynaklanabilecek bazi degisikliklerin histerisiz hatasi lizerinde etkili olduklarim
sOyleme olanag: vardir. Bu konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada, 15-5 PH ve 17-4 PH
¢okelme sertlestirmeli martenzitik paslanmaz geliklerde, martenzitik yap: igindeki kalintt
ostenit miktar1 ve uygulanan farkli yaslandirma islemlerine bagli olarak elde edilen
karbiirler ve ¢okeltilerin histerisiz hatasim1 degistirdigi belirlenmistir (Allgeier, 1994).
Ayni sekilde, Fank’mn (2002) yaptig1 ¢alismada da, beynitik yap: igindeki karbiirlerin
tabaka halinde degilde ¢ok ince dagilmig bir gekilde yapida bulunmalari nedeniyle
dislokasyon hareketlerinin daha etkin sekilde engellenmesinden dolayi, aym sertlik
degerlerindeki ince veya kaba martenzitik yapi ile arasinda histerisiz hatasim degistirdigi
belirtilmigtir. Buna goére, yapidaki kalinti ostenit miktarmin ve ¢okelti taneciklerinin
dagilim, bitytikligii ve dislokasyonlan engellemeleri ile histerisiz hatasinin degistigini
sOylenebilir. Ayrica, yapidaki sert ¢okelti taneciklerinin matris i¢inde ince dagilimi
nedeniyle zorlanma sirasinda dislokasyonlarin esneyerek kavislenmesi ve hareketleri
igin yeterli mesafe bulamamalar1 nedeniyle sert pargaciklar dislokasyonlar1 daha etkin
bir sekilde kilitleyebilmekte ve histerisiz hatasinin azalmasina neden olabilmektedirler
(Demirkol, 1991).
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8.4. Siiriinme Hatasi

Sabit kuvvetin belirli bir zamanla kuvvet doniigtiiriicii {izerinde bekletilmesi
sonucunda, doniistiiriicliniin gésterdigi ¢ikis voltajinda zamana bagli olarak belirli bir
degisim gozlemlenir, bu olay siiriinme hatas olarak ifade edilir (Bartel ve Yaniv, 1997).
Gozlemlenen durum, uygulanan kuvvet kargisinda yay malzemesinin ve direngli uzama

6lger malzemesinin siiriinme davramigindan kaynaklanmaktadir.

Yay elemanina yapistirilan direngli uzama 6lgerlerden kaynaklanan siiriinme etkisi
direngli uzama olger tellerini tutan plastik tagiyict malzeme ve yapistiricida meydana
gelen viskoz stirlinmeden olugmaktadir (Bethe, 1997). Tiim deney numunelerinde aym
olan uzama o&lgerler, aym yapistiric1 ve yapigtirma kosullan kullamldigindan bu etkinin
ihmal edilebilecegi diisiiniilmiistir. Bu durum sfirinme hatasimin dogrudan yay

malzemesinin siirinme davrangi ile iligkili oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu konu ile ilgili olarak yapilan galigmalarda siirlinme hatasmnimn biiyiik oranda
malzemeden kaynaklandig1 ortaya konmugtur (Bartel ve Yaniv, 1997 - Bray vd., 1990 -
Bergqvist, 1986 — Allgeier ve Evans, 1995 — Fank, 2003). Dogal olarak, malzemeye
uygulanan 1s1l islem ve sonrasmda ortajra ¢ikan i¢ yapmin degisimi siiriinme hatasi
tizerinde etkili olmaktadir. Spoor (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada, Be-Cu alagimina
uygulanan farkh yaslandirma 1si1l iglemlerine bagh olarak stiriinme hatalarinda biiyiik
degisimlerin gozlemlendigi; yine Allgeier’in (1994) yaptigi c¢alismada da ¢okelme
sertlestirmeli paslanmaz ¢elik malzemelerin farkli 1s11 iglemler sonrasi siirlinme
davraniglaninda farkliliklann olustugu goriilmistiir. Ayrica, yay malzemesine uygulanan
181l iglemlerin siirtinme ve histerisiz 6zellikleri izerinde etkili oldugu konusunda 6nemli
bulgular vardir (Kawai, 1984 — Bethe ve Baumgarten, 1986 — Allgeier vd., 1998).
Bethe’nin 1997 yihnda yaptifn galismada kuvvet doniigtiiriiciilerdeki yay elemam
malzemesine bagli olan siiriinme hatasiin nedenleri ile ilgili olarak asagidaki goriigler
ileri siirtilmiigtiir:

1. Yayinma, yay malzemesinin homojen gerilme altinda gosterdiji anelastik

davranista baskmn olan parametredir.
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2. Gerilme, atomik difiizyonu arttirici etki yapar. Uygulanan elastik sekil degisimi
miktarinin etkin rol oynadifi atomsal yaymmmanin giderek artmasi, malzemede

gevsemeye neden olur.

3. Numune yiizeyindeki herhangi bir kusur dislokasyonlara rahatlatici bir etki
olugturur ve tane iginde dislokasyon hareketlerinin gergeklesmesi yiizeydeki
duruma gore daha zordur. Yiizeye yakin dislokasyonlarin hareketi daha rahat
oldugu i¢in hemen yiizeye gikip sekil degisimine neden olabilirler. Dislokasyon
hareketleri yiizeyde daha rahat gergeklesip gevsemeye neden olarak siiriinme sekil

degisimi olugtururlar.

Ayrica, cesitli kaynaklarda kuvvet doéniistiiriciilerine uygulanan yiikiin kuvvet
doniigtiiriicii kapasitesine orami artikga siiriinme hatasimin da arttifi belirtilmektedir
(Kawai, 1984 - Measurements Group Katalog - Allgeier, T., 1994 — Fank 2003). Ancak,
hazirlanmig olan deney numunelerinin tasariminin ve hazirlanigimin aym oldugu ve de
aym gerilme uygulandif: i¢in elastik sekil degisimi miktar1 da ayn: kalmakta, dolayisiyla
bu durumun herhangi bir farklilik olusturmasi beklenmemektedir.

Bunlarin diginda, siiriinme hatas iizerinde kuvvet déniigtiiriicii tasarim, yiikleme
zamanlan ve 6n yitkleme uygulanmis olmasi ve olmamasinin etkisi vardir (Fank, 2003).
Yine, tiim numunelerde aym kosullar uygulanmasi nedeniyle bu durumun bir etki

yaratmasi s6z konusu degildir.

Sonug olarak, yay elemam malzemesini ilgilendiren yoniiyle siirinme hatasina etki
edebilecek mekanizmalar olarak yaymmma ve dislokasyon hareketleri 6n plana
cikmaktadir. Her ne kadar yaymmanin yiiksek sicakliklarda daha etkin oldugu
bilinmekteyse de kuvvet déniistiiriiciilerinde oda sicakliklarinda bile kargilagilan mikro
siirinme davramis1 igin kiiglik degeflerde olsa da yaymmanin etkin olabilecegi

sGylenebilir.

Kristal kafes iginde atomlarin bir denge konumundan diger denge konumuna
atlayarak yaptiklar1 sicaklifa baglh olarak yer degistirmeleri kati hal yayinmas: olarak
adlandirilmakta ve bu olay matematiksel olarak (8.3) bagintistyla verilen I. Fick kanunu
ile ifade edilmektedir (Giileg ve Aran, 1998 - Erdogan, 1998 - Hsvechnikov, 1970).
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J=-D.2 (8.3)

Bu bagintida, J degeri, birim alandan gegen atom sayisini, D yaymma katsayis1 ve %
x

ise konsantrasyon gradyenidir. D yayinma katsayis1 Arrhenius bagintis gergevesinde,

Q

- 8.4
D=D,-e R,T (8.4)

seklinde tamimlanmaktadir. Bu bagintida Dy, malzemenin yaymnma sabiti, 0,

malzemenin yayinma aktivasyon enerjisi; Ry, tiniversal gaz sabiti; T, mutlak sicakliktir.

Q, R; ve Dy sabitleri sicakliga bagh degildir. Yiizey merkezli kiibik (YMK)
demir yapisinda C difiizyonu igin Q = 137.850 J.mol” ve Dy = 0.23x10™ iken; hacim
merkezli kiibik (HMK) demirde C diflizyonu igin ise Q = 87.570 Jmol? ve
Do = 0.011x10™ degerleri literatiirde verilmektedir. Bir atomun bir yerden baska bir yere
hareket etmesini saglayan enerji yaymma aktivasyon enerjisi ile ifade edilir ve ne kadar
kii¢iik olursa yayinma daha kolay gergeklesmektedir. Bu nedenle yaymma ile aktivasyon
enerjisi arasinda ters orant1 iligkisi vardir (Giileg ve Aran, 1998 - Hsvechnikov, 1970).
Atomsal bogluklarin yogunlugunun, noktasal kusurlarin ve uygulanan 1sil islemlerin
malzemenin aktivasyon enerjisi iizerinde etkisinin oldugu bilinmektedir (Krishtal, 1970 -
Hsvechnikov, 1970). Atomlar, tane veya kafes iginde daha zor, kafes kusuru olarak
kabul edilen tane sinir1 bolgesinde daha kolay ve serbest ylizeylerde ise en kolay
yaymnrlar, Mutlak sifir (-273 °C) sicaklifina inilmedigi taktirde teorik olarak yaymma
her sicaklikta goriilebilmektedir. Her ne kadar miihendislik uygulamalarinda, benzes
sicaklifin 0.25 degerlerinden diigiik sicakliklarda goriillen yaymma ihmal edilse dahi,
hassas OSlgiimlerde kullamilan kuvvet doniistiiriiciilerde, oda sicakliinda goriilebilen
siiriinme hatasimin kaynagimn literatiirde de belirtildigi gibi yaymma kaynakli olmasi
beklenmektedir (Bethe, 1997 — Bethe ve Baumgarten, 1986).

Kuvvet doniigtiiriiciilerde malzemeye bagli 6zellikler arasinda en 6nemlilerinin
histerisiz ve siirinme oldufu bilinmesine kargin karbonlu ve alagimli ¢eliklerden
firetilmis numunelerden alinan olgiimlerde, histerisiz ve siirlinme arasinda dogrudan bir
iligkiye rastlanmamigtir (Kawai, M., 1984 - Yamaguchi, vd., 1984 - Skundric ve
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Kovecevic, 1990 - Allgeier, T., 1994 — Fank, 2003). Bunun histerisiz ve siiriinme
hatalarinda etkili rol oynayan mekanizmalardaki farkliliktan kaynaklandigim ileri
siiriilebilir. Siirlinme hatas1 {izerinde etkili olan mekanizmalardan dislokasyon
hareketlerini kapsayanlara gore deney sonuglari kargilagtirdifinda, histerisiz hatalarinda
goriilen degisimlerin siiriinme hatalarinda da tekrar etmesi beklenebilir. Ancak, Fank’in
2003 yilinda AISI 4340 gelik iizerinde yaptig1 ¢aligmada ayni sertlikteki martenzitik ve
beynitik yapili numuneler karsilastinldiginda, beynitik yapili numunelerin histerisiz
hatasi, martenzitik yapililara oranla daha diisiik elde edilirken, siiriinme hatas:
martenzitik yapili olanlara gére daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiigtiir. Ayrica, kaba martenzit
boyutuna sahip numunelerin histerisiz hatasi, ince martenzit boyutuna sahip
numunelerden daha biiylik ¢ikarken, siiriinme hatasinda azalma elde edilmigtir. Buna
gore benzer farkliliklarn goriildiigii stirlinme hatas: tizerinde dislokasyon hareketlerinin
yani sira yayinma mekanizmalarimn da etkili rol oynadig1 yorumu yapilmigtir. Bagka bir
calisma olarak, Sava’nmin 1990 yihinda yaymladifi makalede, baz1 kuvvet
doniistiiriiciilerin siirinme hatas1 degerleri milkemmel olmasina kargin dogrusallik ve
histerisiz hata degerleri kétii olan sonuglarinin oldugu ve bu hatalar arasinda dogrudan

bir iligkiden sz edilemeyecegi belirtilmisgtir.
8.4.1. Malzeme sertliginin siirtinme hatasi iizerindeki etkisi
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Sekil 8.11. Siirinme hatasinin sertlik ile degisimi
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Sekil 8.11°de numunelerin sertlik degerlerine kargilik siiriinme hata degerleri
grafigi verilmistir. Grafik incelendifinde genel olarak sertligin artmas: ile siirlinme
hatasinda bir diisiis gozlemlenmektedir. 17-4PH paslanmaz ¢elik malzemeyi gozeltiye
alma sonucunda ara iglem olarak sifir alt1 islem (subzero treatment) olarak tanimlanan
stvi azot igerisinde bekletildikten sonra yaglandinlan numuneler ile bu islem
uygulanmadan yaglandirilan numunelerin siiriinme hata oranlaninda yaklagik %40

oraninda bir azalma gézlenmektedir.

Martenzitik doniisiim sirasinda ortaya gikan agir1 gerilmeler kafeste ¢ok sayida
yeni kristal kusuru (ikizler, dislokasyonlar, dizi hatalari) olusturmaktadir. Yiizey
merkezli kiibik kafeste yiiksek oranda ¢oziinebilen C atomlar, martenzitik doniisiim
sonrasinda hacim merkezli tetragonal kafeste zorunlu olarak kalmakta ve carpilmaya
neden olmaktadir (Giileg ve Aran, 1998). Sogutma sirasinda meydana gelen kristal
kafesteki bu g¢arpilma nedeniyle C atomlarmin yaymmma aktivasyon enerjisi
yitkselmektedir (Krishtal, 1970). Yiikselen aktivasyon enerjisi yaymmmi zorlagtirmakta
bu da siiriinme hatasimi iyilestirmektedir. Sifir alti igleminde siiriinme hatasimn
yaymmi  zorlagtirarak diglirdiigii sOylenebilir. Ayrica numunelere uygulanan
yaslandirma isleminde yaslandirma sicakligi ve/veya siiresinin artinlmasiyla ters orantili
olarak mikroyapida g6kelti tanecikleri giderek irilesecek ve buna bagl: olarak aktivasyon

enerjisi de diigecektir. Bu olusum da siirlinme hatas1 degerini arttiracaktir.

Artan sertlige bagli olarak dislokasyon yogunlugunun da artmasi ve buna bagh
olarak dislokasyon hareketlerinin zorlagmasinin da siiriinme hatasinin diismesinde etkili
olabilecegi diigiiniilmektedir. Bu durumun histerisiz hatasinda agiklandif: {izere
dislokasyon yigilmalar1 nedeniyle dislokasyonlarin hareketlerini engelleyici bir etkiye
neden olan kilitlenme veya dislokasyon hareketini kolaylastiric: etkisi olan gevseme
mekanizmalan ile agiklanmasi da olasidir (Allgeier ve Evans, 1995 - Balmaro ve
Povolo, 1987 — Fank, 2003). Artan sertlik miktar1 ile yogunlugu da artan dislokasyon
yapisinin hareketleri, olasi kilitlenmeler nedeniyle zorlagacag: igin siirlinme hatasi

azalabilmektedir.

Sifir alt: iglem uygulanmig numunelerde, ¢ozeltiye alma tavindan sonra sogutma

ile martenzit doniistimii olugturularak, yapida olusabilecek kalint: ostenit miktar1 en aza
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indirilmis ve dislokasyon miktan arttirilmis olur (Krauss, 1980 — Perry, Jasper, 1977).
Daha sonra uygulanan yaglandirma iglemi ile de yapida g¢okelme sertlestirmesi
olusturulur. Bu sayede mikroyap: tamami martenzite doniigmiis ve g¢ok kiigiik

kiimecikler halinde ¢okelme tanecikleri igeren oldukga sert bir yapidadir.

En diigitkk siirinme hatas1 degeri HRC 45.61 sertlik degerine sahip Y450 kodlu
numunede, en yiiksek hata degeri de H1150 1s1l iglemli numunede elde edilmistir. H450
ve G450 1s1l iglemli numunelerde 1200s. sonra ortalama olarak ayni siiriinme hatasi
degerleri gorilmiigtiir. H900, H925 ve H1025 1s1] islemli numunelerin siiriinme hatasi
degerleri de bir birbirlerine yaklagik esit seviyede siiriinme hatasi degeri gostermistir.
H900, H925 ve H1025 1s1l iglemli numunelerde sertlikte belirgin bir degisim
gbzlenmesine karsin, aym siiriinme hatasi degerleri elde edilmesi, siiriinme hatas
iizerinde sertlik degisiminden daha g¢ok yaymmma mekanizmasimin etkin oldugunu

gostermektedir.

8.4.2. Aym sertlikteki farkh i¢ yapilarin siiriinme hatasi iizerindeki etkisi

Sekil 8.10°da goriildiigii gibi H900, H450, G450, S450 ve Y450 1s1l iglemli
numunelerin ortalama sertlik degerleri 44 ile 46 HRC olarak 6l¢iilmiis olup, Rockwell
sertlik standardina ISO 6508-2’¢ gére + 1 HRC sertlik 6lgiim degerleﬁ arasindaki
degigimler kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Bu durumda bu bes grup numune
yaklasik aym sertlik degerine sahip olmasina karsin, sertlikten farkli olarak
mikroyapidan da kaynaklanabilecek baz1 degisikliklerin histerisiz hatasinda oldugu gibi

siirinme hatasi {izerinde de etkili olduklarini s6ylemek olasidur.

H900 1s1] iglemli numunenin diger dért grup numuneden daha yiiksek siiriinme
hatas: degeri gostermesinin nedeni olarak sifir alt1 1s1l iglemin uygulanmamasi oldugu bir

onceki boliimde belirtilmigtir.

Sifir altt 1511 iglem uygulanmis numuneler incelendiginde ¢6zeltiye alma 1s1l islemi
sonrasit sogutma ortamimin da siiriinme hatas1 iizerinde etkili oldufu sGylenebilir.
Numuneleri sofutma ortamlarinin sofutma hizlarina gore en yavastan hizliya dogru
siralayacak olursak H450, G450, Y450 ve S450 seklindedir. Artan sogutma hizi
mikroyapidaki tane yapisini kiigiiltecek ve yogun dislokasyon yapisi ortaya glkartacaknr.
Bu durumda yaymma zorlagacak ve siiriinme hatasi diigecektir. Ancak, Sekil 8.11°de



175

goriilen durum anlatilandan biraz farkhdir. Oncelikle, H450 ve G450 1s1l islemli
numunelerde 1200s. sonra ortalama aym siirlinme hatasi degerleri goriilmiistiir. Bu
durum G450 1s1l iglemli numunelerin yaglandirma siiresi diger numunelerden farklh
olarak 3 saat uygulanmasindan dolayi, ¢okelme tanecikleri ve yapidaki dislokasyonlar
daha diigiik enerjili duruma gegmeleri igin gerekli olan enerjiye daha fazla maruz
kalmiglardir. Bu durumda, numunelerdeki bir sertlik diisiimii ve siiriinme hatasinin
H450 1s11 islemli numunelerin seviyesine getirmigtir. Y450 1s1l iglemli numunede tim
numunelere gére en diigiik siirinme hatas1 degeri elde edilmigtir. S450 1sil iglemli
numunede ise Y450 ile H450 ve G450 numunelerin stirlinme hata degerlerinin arasinda
bir degerde siirlinme hatas1 Sl¢ililmiistiir. Bu aradaki fark binde mertebelerinde olup
oldukga kii¢itk degerdedir. S450 kodlu numunede en hizli soguma gergeklesmesi ile en
kiigiik taneli ve yogun dislokasyonlu bir yapiya yaslandirma islemi uygulandiginda,
yaslandirma 1s1] islemindeki maksimum sertlifin elde edildigi tepe noktanmn agilarak
yapmn sertliginde diiymenin oldufu yani tanelerin irilesme agamasma bagladig:
sonucuna varilabilir. Azda olsa tanelerdeki irilesme atomsal yaymmayi kolaylagtirarak
siiriinme hatasinda artisa neden olacaktir. Bu nedenden dolayl, S450 kodlu numunenin

siirlinme hatast degeri Y450 numuneye gére az miktarda yiiksek olarak belirlenmistir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada elde edilen genel sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir.

1.

17-4PH ¢okelme sertlestirmeli paslanmaz ¢elik maizemede farkli 1s1l iglem
kogullar1 ile elde edilen farkli yapt ve sertlikte hallerinde tekrarlanabilirlik
hatasinin belirgin bir degisim gostermedigi saptanmigtir. Bu hatanin malzémeye
bagli olmadigi, biiyilk oranda diger etkenler diyebilecegimiz direngli uzama
Olgerlerin deney numunelerine yapistirma iglemine, yiikleme kosullarina,
doniigtiiriiciiniin tasarimina ve yiikleme swasinda kullanilan aparatlara bagh
oldugu anlagilmaktadir. Tiim numunelerin ortalama tekrarlanabilirlik hata
degerlerinin en iyi dogruluk simifina sahip dﬁnﬁstﬁriiciilerin hata smir1 olan %
0.01’in tigte biri seviyesinde ve farkli 1s11 iglemli numuneler arasindaki farkin ise

% 0.002 gibi gok kiigiik bir degerde olmas1 bu goriisii desteklemektedir.

Dogrusallik hatasinda da tekrarlanabilirlik hatasina gére daha kiigiik degerler ve
degisimler goriilmiistiir. Yine aym sekilde, tekrarlanabilirlik hatasi gibi
dogrusallik hatas1 da 17-4PH malzemeye uygulanan 1s1l iglemlerden
etkilenmemekte olup, goriilen farklihiklar rastgele veya dier etkenlerden
kaynaklanan hatalardan ve ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik hatalar oldugu
saptanmgtir. Tiim numunelerin ortalama dogrusallik hatasi degerlerinin en iyi
dogruluk hatas1 smm olan % 0.01’in sekizde biri, farkli 1sil iglemli
numunelerdeki dogrusallik hatalari arasindaki en biiylik farkin ise % 0.0006
seviyesinde olmasi1 dogrusallik hatasinin da malzemeye bagh bir ozellik
olmadigim desteklemektedir.

Farkli sertlik degerine sahip numunelerde en belirgin olarak histerisiz hatasmin
degistigi tespit edilmigtir. Genel olarak, sertlik degerinin artmas: ile histerisiz
hatas1 degeri giderek azalmaktadir.
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4. En digiik histerisiz hatas1 degerleri 45 HRC sertlik degerli numunelerde elde
edilmistir. Bunlar arasindan sertlik degeri 44.99 HRC olan S450 1s1] islemli

numunede en diisiik histerisiz hatas: 6l¢iilmiigtiir.

5. Cozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda uygulanan sifir alti ara sogutma isglemi ile
elde edilen numunelerin histerisiz hatalarinda iyilesme goriilmistiir. Bu islem,
kalintt ostenitin martenzite déniigimiinii saglanmigtir. Martenzit miktarmndaki
artis beraberinde dislokasyon yogunlufunun artmasina ve bu da histerisiz

hatasinin azalmasina neden olmustur.

6. Siriinme hatasinda genel olarak, sertlik degerinin artmasi ile hatanin giderek
iyilestigi goriilmiistir.

7. Siirlinme hatasi olusumunda en etkin mekanizmanin atomsal yayinma oldugu,
bunun yamisira dislokasyon hareketlerinin de olayda katkisimin oldugu
belirlenmistir. Yayinmay: tesvik eden her kosulun siiriinme hatasimi artirdigini

sOyleme olanag: vardir.

8. H 900, H925 ve H1025 1s1l iglemli numunelerde sertlikte belirgin bir degigim
gbzlenmesine kargm, aym siirinme hatast degerleri elde edilmistir. Bu da
siiriinme hatasi {izerinde sertlik degisiminden daha ¢ok, 1s1l islem ile degistirilen

mikroyap1déki atomsal yayinma mekanizmasinn etkin oldugunu géstermektedir.

9. 17-4PH gokelme sertlegtirmeli paslanmaz gelik malzemeye ¢6zeltiye alma 1si1l
islemi sonrasinda uygulanan sifir alt 1s1l iglem kademesinin, siirlinme hatasinda

yaklagik % 40’a yakin belirgin diisme saglamugtir.

10. En diisiik siirinme hatas1 degeri 45.61 HRC sertlik degerine sahip Y450 1sil

iglemli numunede elde edilmigtir.

11. Kuvvet doniigtiiriiciilerinde histerisiz hatas ile siiriinme hatas: arasinda genel bir

iliski saptanamamistir.

Bu g¢aliyma sonucunda, 17-4PH paslanmaz ¢elik yay malzemeli kuvvet
déniigtriictilerin firetiminde, S450 ve Y450 1s1l iglemleri uygulanarak en iyi performans
Ozelliklerinin saglanabilecegi saptanmgtir. Bu 1s1] islemler, dnceden Allgeier tarafindan
bulunan RSOQ ve RSGQ 1s1l islemlerine gére hem gerektirdigi cihazlar agisindan daha
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ekonomik, hem de daha pratik ve kolaydir. 17-4PH paslanmaz gelik malzemenin,
piyasadaki satig fiyati gelik malzemelerin. (6r. 4140, 4340) fiyatinin ¢ok az iistiinde
olmasmma kargin, diger geliklere gore daha diisiik sicaklikta sertlestirilebilmesi, ¢arpilma
orammin gok diisiik olmas: toplam maliyeti birbirine olduk¢a yaklagtirmaktadir. Bunlara
ek olarak, 17-4PH malzemenin iistiin korozyon direnci ileride bu malzemenin kuvvet
déniistiiriicii yay malzemesi olarak ve de diger endiistriyel alanlarda da ¢ok daha fazla

kullanilacaginin gostergesidir.

Tleri bir ¢aligma ile ilgili éneri olarak, bu ¢alismada gekilen TEM fotograflarinda
Ozellikle H900, H450, G450, Y450 ve S450 1sil islemli numuneler de Cu ¢okelti
tanecikleri goriilememis olmasi, fotograflarin ¢ekiminde kullamilan 100kV kapasiteli
TEM cihazimin bu ¢okelti taneciklerini yakalayabilmek ic¢in kapasitesinin yeterli
olmadiim1 ortaya ¢ikarmustir. Daha gelismis yiiksek kapasiteli bir TEM cihaz1 ile

17-4PH malzemenin 1s1l islemli yapilar1 ayr bir konu olarak incelenebilir.
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