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Bu calismada tane boyutunun peklesme katsayisina etkisi diisiik karbonlu alagimsiz SAE/AISI
1020 yap1 ¢eligi ve diisiik karbonlu alasimli SAE/AISI 8620 sementasyon ¢eligi kullanilarak
incelenmistir. Kullanilan ¢elikler demir-sementit (Fe-Fe;C) faz diyagraminin ostenit
bolgesinde Aj sicakliginin lizerindeki {i¢ farkli sicaklikta tavlama islemine tabi tutulmustur.
Tavlama sicakliklarinin arttirilmasi ile ¢eliklerin tane boyutlar1 da artmistir. Tane boyutlari
optik mikroskop yardimiyla belirlenmistir. Tane boyutlarinin artmasi ile ¢eliklerin akma
gerilmesi, ¢ekme gerilmesi gibi mekanik Ozelliklerinde diislis gozlemlenmistir. Celiklerin
peklesme katsayilarinin tayini i¢in c¢eliklerden hazirlanmis olan silindirik numuneler tek
eksenli ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen gerilme-gerinme diyagramlarindan her
numune i¢in peklesme katsayisi tayin edilmistir. Farkli sicakliklarda tavlamada tane boyutlar
ve peklesme katsayilart géz oniine alindiginda tane boyutu arttikca peklesme katsayisinin da

arttig1 sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT
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THE EFFECT OF GRAIN SIZE ON THE STRAIN HARDENING COEFFICIENT ON
METALIC MATERIALS

Deniz AKTAS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Galip SAID
August 2012, 113 pages

In this study, the effect of grain size on the strain hardening coefficient has been investigated
using SAE/AISI 1020 low carbon unalloyed structural steel and SAE/AISI 8620 low carbon
alloyed case hardening steel. Steels used has been annealed on the austenite region of iron-
cementite diagram on three different temperatures over As temperature. The grain sizes of
steels have been increased by increase of annealing temperatures. The grain sizes have been
determined using optical microscope. Decrease in the mechanical properties as yield stress,
tensile stress has been observed by increase of grain sizes. Uniaxial tension test has been
performed on samples which are prepared from steels in order to determine strain hardening
coefficient of steels. Strain hardening coefficient have been determined for each sample from
obtained stress-strain diagrams. Increase in strain hardening coefficient has been observed by

increase of grain sizes in view of grain sizes and strain hardening coefficients.

Key Words: Grain Size, Strain Hardening Coefficient.
Science Code: 625.02.05
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

kN : kiloNewton
Cp : Plastik deformasyon gerilmesi
C; : Stirtlinme gerilmesi

: Kayma elastiklik modiilii
P : Dislokasyon yogunlugu
Gy : Akma gerilmesi
0o : Dislokasyon hareketine karsi koyan siirtiinme gerilmesi
d : Tane boyutu
trbs : Rekristalizasyon baglangi¢ sicaklig
Ter : Metalin ergime sicakligi
E : Elastisite modiilii
c : Gerilme

: Birim sekil degistirme
F : Kuvvet
Ao - Tk kesit alan
S : Gergek gerilme degeri
e : Gergek birim sekil degistirme
n : Peklesme katsayisi
um : Mikrometre
B : Mukavemet katsayisi
KISALTMALAR
YMK : Yiizey merkezli kiibik
HMK : Hacim merkezli kiibik
AISI : American Iron and Steel Institute
TSE : Tuirk Standartlar1 Enstitiisii
ASTM : American Society for Testing and Materials
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BOLUM 1

GIRIS

Metal ve alagimlar1 yiiksek mekanik 6zellikleri ve uygun maliyetlerinden dolay1 hayatin her
sahasinda genis uygulama ve kullanim alanina sahiptir. Metal ve alasimlarindan optimum
seviyede plastiklik ve mukavemet 6zellikleri talep edilir. Mukavemet par¢anin dayanabilecegi
gerilme direnglerini ifade ederken, plastiklik ise parcanin kirilmadan sekil degistirebilme
Ozelligini ifade eder. Metal ve alasimlarinin mekanik 6zellikleri tane boyutlar1 ile
sekillendirilebilme o6zellikleri ise peklesme katsayisiyla dogrudan iligkilidir. Plastik
sekillendirme rejimleri metalik malzemeler i¢in peklesme katsayisiyla iligkili oldugundan tane

boyutunun peklesme katsayisina etkisi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada farkli kimyasal bilesime sahip iki farkli c¢elik kullanilarak hazirlanmis
numunelerin tane boyutunun peklesme katsayisina etkisi incelenmistir. Farkli tane boyutlar
elde etmek icin numuneler firinda ostenit bolgede farkli sicakliklara kadar isitilmistir.
Numunelerin deformasyona maruz kalmamis olan bas kisimlart optik mikroskopta
incelenerek tane boyutlari tayin edilmistir. Daha sonra numuneler 100 kN kapasiteli {iniversal
¢ekme cihazinda eksenel ¢ekme testlerine tabi tutularak iki farkli ¢elik i¢in gerilme-gerinme
diyagramlar1 elde edilmistir. Bu diyagramlardan yararlanarak numunelerin peklesme
katsayilar1 bulunmustur. Numunelere ait tane boyutu degerleriyle beraber gerilme-gerinme
grafiginden elde edilen peklesme katsayilar1 degerlendirilerek tane boyutunun peklesme

katsayis1 lizerindeki etkisi arastirilmistir.






BOLUM 2

METAL VE ALASIMLARI

Metaller; 1s1 ve elektrik iletkenligi iyi olan, parlak, homojen yapili element, bilesik ya da
alasgimlardir (URL-1, 2012). Atomik dizilimleri pozitif yliklii protonla yiiklenmis ¢ekirdek ve
cekirdek etrafindaki orbitlerde negatif yiikle yiiklenmis elektronlardan ibarettir. En dis
orbitlerinde en fazla 4 elektron bulunur ve bunlar serbest haldedir. Sicaklik metalde serbest
halde bulunan elektronlarin hareketini hizlandirir. Hizlanan elektronlar birbirlerine garparak
birbirlerine engel olurlar. Bundan dolay1 metallerde sicaklik arttikca elektrik iletkenligi azalir.
Dogada ametallere gore daha az bulunmalarina ragmen periyodik cetveldeki 106 elementin
yaklagik 76’s1 metalik ozellik tagir (Said 2011). Metaller dogada cevher halde bulunurlar ve
yuksek sicakliklarda islenerek ham maddeye doniistiiriiliirler. Sanayide en c¢ok kullanilan
metal demirdir. Demir atom numarasi 26 olan, periyodik cetvelde yer alan ve yer kabugunda
en cok bulunan metaldir (URL-1, 2012). Metalik malzemelerin mekanik o6zellikleri
malzemenin bilesimine ve igyapisina baglidir. Metallerin 6zelliklerini belli bir yonde
tyilestirmek veya degistirmek Oncelikli olarak onlarin bilesimlerini ve igyapisini
degistirmekle miimkiin olur. Saf metaller yiiksek plastiklige, tokluga sahip olmasina ragmen
gerilme dayanimlart digiiktiir. Bundan dolayr saf metaller makine parcasi yapiminda

kullanilmazlar. Sanayide makine pargalarinin hepsi alasimlardan yapilir (Said 2011).

Metal alagimlar1 saf metalin 6zelliklerinden en az birisini iyilestirmek amaciyla metale bir ya
da daha fazla element veya elementlerin eklenmesiyle olusur. Metal alagimlarinin plastikligi
saf metale gore dilisiik olmasina ragmen mukavemet oOzellikleri saf metallere gore ¢ok
yuksektir. Bu yilizden endiistride saf metal yerine metal alasimlar1 kullanilir (Said 2011).
Metaller ve alagimlar: birbiriyle temas halinde olan bir¢ok kristalden olusurlar. Bundan dolay1
metaller ¢ok kristalli malzemeler olarak da bilinir. Metal yapisindaki her bir kristale tane

denir. Tane boyutlar1 10 mikrondan 10 mm’ye kadar degisebilir (Eroglu 1997). Metal ve



alagimlarinin yiiksek plastiklige sahip olmasmmin nedeni bunlarin kristal kafese sahip
olmasindandir. Eger bir malzeme kristal kafese sahip degilse o malzemede plastik
deformasyondan bahsedilemez. Tane; igerisinde atom diizlemlerinin 6zdes oldugu
malzemenin bir kismidir. Atom dizilis yonlenmesi veya kristal yapi her bitisik tane igin
farklidir. Her tane ic¢inde kafes yapisi aynidir fakat yonlenmeleri farklhidir. Metalik

malzemelerin analizinde mikroanaliz ve makroanaliz olmak {izere 2 yontem kullanilir.

Makro Analiz Yontem: (30-40)*‘e kadar biiyiiltme ile analiz yapilan yontemdir. Makro
analizde metal veya alagimin igerisindeki ¢esitli ¢atlaklar, gaz bosluklari, metal dis1 katkilar
veya parca yapiminda kullanilan teknolojik operasyon (kesme, basma vs.) ve kaba tane

unsurlari tayin edilebilir.

Mikro Analiz Yontem: Optik mikroskoplarla yaklagik olarak 1500%e, elektron
mikroskoplarla 100000’e kadar biiyiiltme ile analiz yapilan yOntemdir. Metal anabilim
dalinda genellikle mikro analiz yontem kullanilir. Mikro analiz ydntemde malzemeyi
olusturan biitiin unsurlar; metal taneleri, metal icerisinde bulunan bilesikler, fazlar vs.

mikroskoplar yardimiyla incelenebilir.

2.1 SAF DEMIR VE GENEL OZELLIKLERI

Demir tabiatta saf halde bulunmaz. Fe;O4, Fe,O;, FeCO;, 2Fe,O3 gibi bilesenler igeren
cevherlerden elde edilir. Bu haldeki cevherlerden elde edilebilecek demir orani teorik olarak

%70 civarindadir.

Saf demir oda sicakliginda hacim merkezli kiibik yapidadir (a-Fe: HMK). Sicakliga baglh
olarak demirin kristal yapis1 degisir. Degisik sicakliklar i¢in demirin a-Fe, y-Fe ve 6-Fe olmak
lizere li¢ ayr1 polimorf yapisi vardir. Sekil 2.1°de saf demirin soguma egrisi ve allotropik

dontigiimleri verilmistir.
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Sekil 2.1 Saf demirin soguma egrisi ve allotropik doniigiimleri (Demirci 2004).

Sivi demir 1536 °C’de HMK kristal yapisinda 6-demir olarak katilagir. Sogutulmaya devam
edilirse 1392 °C’de demir YMK kristal yapili y-demire doniisiir. y-demire ve kati eriyigine
ostenit denilir. Sogutmaya devam edilirse demir 911 °C’de tekrar HMK kafesli kararli bir faz
olan o-demire doniislir. a-demire ferrit de denilir. 769 °C’de sicaklik diisiisiinde goriilen
stireksizlik onceki gibi bir kristal yapr degisimini degil, demirin ferromanyetik 6zellik

kazandigini gosterir (Demirci 2004).
2.2 DEMIR-SEMENTIT (Fe-Fe;C) FAZ DIYAGRAMI

Karbon (C) elementi demir esasli malzemelere ¢ok az miktarda bile katilirsa biiyiik dl¢iide
ozellik degisimine yol agar. Atom yarigapt kiigiikk oldugundan kristal yapi igerisinde
arayerlerde dagilmis olarak bulunabilir, 6zellik degisimlerine etkisinin biiyiikligi bu

yilizdendir (Demirci 2004).



Sementit (Fe;C) agirlik olarak %6,67 oraninda karbon igeren demir bilesigidir. S6z konusu
bilesigin olugsmasi durumunda, demir-karbon sistemi i¢in demir-sementit (Fe-Fe;C) diyagranu
gecerli olur. Fe-Fe;C denge diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi
diyagram peritektik, otektik ve otektoid noktalari igerir. Karbon oranit %0,8 olan ¢eliklere
otektoid celikler, karbon oranm1 %0,8’den az olan ¢eliklere 6tektoid alt1 ¢elikler, karbon orani

%0,8’1n listiinde olan ¢eliklere 6tektoid iistii ¢elikler denilir (Savaskan 2009).
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a) Ostenit (y): Karbonun y demirindeki kati eriyigidir. YMK kafes sistemine sahiptir (911-
1392 °C). Diisiik akma gerilimi, yiiksek ¢ekme gerilimine sahiptir. Ostenit plastik

deformasyona maruz kaldik¢a mukavemeti artar, peklesir (Said 2011).

Ostenit 1147 °C sicaklikta %2,0 oraninda karbon ¢oziindiiriir. Cekme mukavemeti 1030 MPa,
kopma uzamast %10 ve sertligi 40 RSD-C civarinda olan ostenitin toklugu yiiksektir.
Normalde oda sicakligr i¢in kararsiz bir faz olmasmna ragmen, 6zel durumlar i¢in oda
sicakliginda da ostenit elde edilebilir (Savagkan 2009). Ostenitin mikroyap1 fotografi Sekil
2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.3 Ostenitin mikroyap1 fotografi (Bolhovitinov ve Bolhovitinova 1959).

b) Ferrit (a): HMK yapili demir igerisinde ¢ok az oranda karbon ¢dziinmesiyle olusan bir
arayer kati cozeltisidir. Bu faz igerisinde 723 °C sicaklikta %0,025 oraninda karbon
¢Oziiniirken, bu oran oda sicakligt i¢in %0,008 degerine kadar diismektedir. Ferrit demir-
karbon sistemindeki en yumusak fazdir. Sertligi 90 RSD-B, ¢ekme dayanimi 270 MPa ve
kopma uzamasi %40 civarindadir. Ferrit diisiik mukavemete, yiiksek plastiklige sahiptir

(Savaskan 2009). Ferritin mikroyapi fotografi Sekil 2.4’de goriilmektedir.



Sekil 2.4 Ferritin mikroyap1 fotografi (Bolhovitinov ve Bolhovitinova 1959).

¢) Sementit (Fe;C): Bir arayer bilesigi olan sementit ortorombik kristal yapiya (a#b#c ve
a=P=y=90°) sahiptir. Fe-C sistemindeki en sert faz sementittir (Savaskan 2009). Yumusak faz
olan ferrit igerisinde dislokasyon hareketini engelleyen fazdir (Said 2011). Sekil 2.5°de

mikroyapi fotografinda perliti kusatmis sementit, ag seklinde goriilmektedir.

Sekil 2.5 Sementitin mikroyapi fotografi (Bolhovitinov ve Bolhovitinova 1959).

d) Perlit (o+ Fe;C): Fe-Fe;C diyagramindaki 6tektoid alasima (723 °C, %0,8 C) perlit denilir

(Can 2010). Metalografik yapisi ferrit ve sementit lamellerinden olusur. Perliti olusturan



fazlardan ferrit 151k mikroskobu altinda beyaz, sementit ise siyah goziikiir. Perlitin mikroyap1

fotografi Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Perlit, sertligi yiiksek olan sementit ve ¢ok yumusak, siinek ferrit fazindan olusan kompozit
bir mikroyapidir. Perlit i¢indeki sementit ve ferrit lamelleri arasindaki mesafenin azalmasi,

perlitin sertlik ve dayaniminin artmasini saglar.

Sementit lamellerinin yapisi celigin sekillendirilebilirligini etkiler. Ince sementit lamel yapili
celik daha kolay deforme olurken, kalin lamelli yapiya sahip olan ¢elikler ise kirilarak c¢atlak

olusumuna neden olabilirler.

%100 perlitik celikler, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve iyi asinma direncine sahiptir.
Diisiik stineklik ve tokluk o6zellikleri gosterirler. Perlitik c¢eligin c¢entik darbe gecis sicakligi
oda sicakliginin oldukca iistiindedir. Bu nedenle perlitik c¢elikler toklugun 6nemli oldugu

yerlerde kullanilmazlar.

Perlitik ¢elikler, demiryolu raylari, tekerleri ve yiiksek mukavemetli tellerin yapiminda
kullanilir. Perlitik ray celikleri ray/teker arasinda miikemmel asinma direnci saglar (Can

2010).

e) Ledeburit: Fe-Fe;C diyagramindaki tektik alagima (1147 °C, %4,3 C) ledeburit denilir.
Ledeburit ostenit (y) ve birincil sementit (Fe;C) fazlarindan meydana gelir. Sividan ayrisan
sementite birincil sementit (primer sementit) denilir.

Otektik ayrisma: Stvi — y+ Fe;C

Karbon oran1 % 2,06’ya kadar olan Fe-Fe;C alasimlarina celik, karbon oran1 % 2,06’dan

biiylik olan Fe-Fe;C alagimlarina ise dokme demir denilir (Can 2010). Sekil 2.6’da ledeburitin

mikroyapi fotografi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Ledeburitin mikroyapi fotografi (Bolhovitinov ve Bolhovitinova 1959).

f) Doniismiis Ledeburit: Ledeburit i¢cindeki ostenitin karbon orani, sicaklik diisiisiiyle azalir.
Ostenit igerisindeki karbon oran1 %0,8 C olunca, perlit olarak doniisiir. Bundan dolay1 723
°C’nin altindaki ledeburite déniismiis ledeburit denilir (Can 2010). Otektoid doniisiim
sicakliginin (723 °C) altindaki sicakliklarda ostenit tanelerinin perlite doniismesi nedeniyle bu

yapi perlit ve sementit karigimindan olusur (Savaskan 2009).
Demir-Sementit Sistemindeki Faz Doniisiimleri

a) Peritektik doniisiim (S + 8 S y): Bu doniisiim % 0,18 C igeren alagimsiz ¢elikte
1492 °C sicaklikta meydana gelir.

b) Otektik déniisiim (S S y + Fe3C): Bu doniisiim % 4,3 C igeren Fe-C alasiminda
1147 °C sicaklikta meydana gelir.

¢) Otektoid déniisiim (y S a + FesC): % 0,8 C igeren celikte 723 °C sicaklikta

meydana gelir.
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2.3 CELIKLER

Demir elementine belli oranda karbon (C) eklenmesiyle olusan alagimlara ¢elik denir. Saf
demirin mukavemeti yiiksek olmadigi i¢in genellikle igerisine %0,2 ila %2,1 arasinda C ilave
edilerek mukavemet degerleri yiikseltilir. Celigin igerisinde bagka alasim elementleri de
vardir. Celik igerisinde bulunan farkli elementler ¢elige farkli mekanik 6zellikler kazandirir.
Kullanim alanina gore belli mekanik 6zelliklerde ¢elik elde etmek i¢in alasim elementlerinin
miktarlar1 talep edilen oOzelliklere gore ayarlanabilir ya da celige ¢esitli 1s1l islemler

uygulayarak igyapisi degistirilir ve aranan ozellikte ¢elik elde edilir.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilirler;

- Bilesimlerine gore,

- Imalat yontemlerine gore,

- Uretilen mamiil sekline gore,
- Son {iretim yontemine gore,

- Kullanim yerleri, liretim programlar1 ve deoksidasyon durumlaria gore (Kara 2005).

2.3.1 Celiklerin Simiflandirilmasi

2.3.1.1 Celiklerin Karbon Oranlarimma Gore Siniflandirilmasi

Yapilarinda az miktarda mangan, silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi ¢elik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlarina karbonlu c¢elikler denilir. Kullanim

alanlar1 yap1 ve imalat sektorii oldugundan 6tiirii imalat gelikleri olarak da bilinirler.

Karbonlu celiklerin tiim 6zellikleri, i¢erdikleri karbon miktarina bagl olarak, sahip olduklari
yapilarla dogrudan iliskilidir. Artan karbon miktar ile geliklerde sertlik, akma ve ¢ekme
dayanimi artarken, siineklik (% uzama ve % kesit daralmasi) ve darbe dayanim ozellikleri
azalmaktadir. Karbon miktarinin artist (bu 6zelliklere bagli olarak) geliklerin plastik sekil
alma kabiliyetlerini diisiirticii rol oynamaktadir. Buna karsin martenzitik doniisiimde ¢ok
onemli ve etkili bir element olarak, ¢eliklerin su verme admi verdigimiz mekanizma ile

sertlestirebilmelerini miimkiin kilmaktadir. Karbon miktarindaki artis c¢eligin su alma
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kabiliyeti ile kaynak kabiliyeti iizerine ters etkide bulunmaktadir. Karbonlu c¢elikler, karbon

igerigine gore li¢ grup icerisinde ayrima tabi tutulabilmektedirler (URL-3, 2012).

Diisiik Karbonlu Celikler

%0,25’e kadar karbon iceren celiklere diisiik karbonlu ¢elikler denir. Mekanik 6zellikleri goz
oniine alindiginda diisiik karbon oran1 nedeniyle yumusak celikler olarak da adlandirilirlar.

Ozellikle ingaat sektorii ve temel yapilarda kullanilan gelik profil ve celik ¢ubuklar diisiik
karbonlu ¢elik sinifindadirlar. Bu smiftaki ¢elikler diisiik miktarda karbon igerdiginden 1sil
islem ile de yeterince sertlestirilemezler. Ancak sementasyon, nitriirasyon gibi 1s1l islemler ile

ylizeyleri sertlestirilebilir (URL-3, 2012).

Cok yumusak celikler: Karbon orani %0,07 ile %0,15 arasinda olan ¢eliklerdir. Soguk

sekillendirmeye uygunlardir.

Yumusak celikler: Karbon oram1 %0,15 ile %0,25 arasinda olan ¢eliklerdir. Bu g¢elikler
yaygin olarak kullamlan alasimsiz celiklerdir. Iyi kaynak edilebilirler ancak su verme

yontemiyle 1yi sertlestirilemezler (Kara 2005).

Orta Karbonlu Celikler

Bu gruptaki ¢elikler %0,25 ile %0,55 arasinda karbon igeren celiklerdir. Karbon oranlarindan
dolay1 orta derecede mekanik O6zelliklere sahiptirler. Orta karbonlu celikler 1s1l iglemlerle
yeteri derecede sertlestirilebildiklerinden dolay1 ozellikle imalat sanayi tarafindan tercih
edilirler. Bu gruptaki c¢eliklerin sekillendirilmesi, islenmesi diisiik karbonlu c¢eliklere gore
daha zordur. Orta karbonlu ¢elikler diisiik karbonlulara gére daha hizli sogudugundan kaynak
kabiliyetleri de diisiik karbonlu celiklere gore daha diisiiktiir. Kaynak esnasinda olusan 1s1l
etkiler celigin yapisal degisimini kontrolsiiz olarak degistirdiginden malzemelerde hatalara
neden olur. Bu sebepten dolay1 orta karbonlu ¢eliklerin bilhassa alasimli olanlariin kaynak

islemlerinde 6zel itina gostermek gerekir (URL-3, 2012).

Bu ¢elikleri karbon oranlarina gore kendi i¢cinde genel dovme celikleri, mil c¢elikleri ve

asinmaya dayanikli ¢elikler olmak iizere ii¢ gruba ayirabiliriz.
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Genel Dovme Celikleri: Karbon orani %0,25-%0,35 arasinda olan ¢eliklerdir.

Mil Celikleri: Karbon oranlar1 %0,35-%0,45 arasinda olan c¢eliklerdir. Mil, tel ve dingil
yapiminda kullanirlar.

Asinmaya Dayanikh Celikler: %0,45-%0,55 oraninda karbon igerirler. Ray, ray tekerlegi,

silindir ve pres kaliplarinin yapiminda kullanilirlar (Kara 2005).

Yiiksek Karbonlu Celikler

%0,55 ile %0,9 arasinda karbon igceren ¢eliklerdir. Yiiksek karbonlu ¢elikler normal sartlarda
yuksek mukavemete ve diislik siineklige sahiptirler. Isil islemler uygulanarak yiiksek sertlik
degerleri kazanirlar. Yiiksek sertlik degerlerine ulasabildiklerinden asinmaya dayanikli ve
kesici ozelliklere sahiptirler. Diisiik karbonlu ¢eliklere gore yiiksek mukavemet ve sertlige

sahip olmalarina ragmen islenme ve sekil alabilme 6zellikleri daha diisiiktiir (Kara 2005).
Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

%0,9 ile %1,6 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir. Yiiksek asinma direnci ve yliksek
mukavemet Ozelliklerine sahiptirler. Torna kalemi, matkap uglar1 gibi yiiksek asinmaya ve

gerilmeye maruz kalan pargalar yliksek karbonlu takim celiklerinden imal edilirler (Kara

2005).

2.3.1.2 Celiklerin Alasim Miktarina Gore Simiflandirilmasi

Az Alasimh Celikler

Alagim elemanlarinin agirlik olarak toplam miktar1 %5 veya %5’ ten az olan ¢eliklerdir
(URL-4, 2012). Bu celiklerin gosteriminde C isareti kullanilmaz. Ortalama yiizde karbon

oraninin yiiz kat1 yazildiktan sonra, alasim elementlerinin simgeleri oran sirasina gore ve

Tablo 2.1°deki katsayilarla carpilarak tam sayiya yuvarlatilarak yiizde olarak yazilir.
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Tablo 2.1 Az alasiml c¢eliklerin Tiirk Standartlari’na gore gosteriminde kullanilan katsayilar

(Gok 2010).
Alasim Elementi Katsay1
Cr, Co, Mn, N1, Si, W 4
Al, Be, Cu, Pb, Mo, Nb, Ta, T1, V, Zr 10
P,S, N, Ce, C 100
B 1000

Ornegin bilesiminde % 0,25 C ve %0,75 Cr bulunan az alasimli ¢elik 25Cr3, bilesiminde %
0,20 C ve %0,50 Mo bulunan az alasimli ¢elik 20Mo5 olarak gosterilir (Gok 2010).

Otomat Celikleri

Karbon orani diisiik alagimli ¢eliklerde oldugu gibi yazilir. Celikte bulunan elementler S, Mn,
Pb ve P sirasimna gore yazilir ve sadece kiikiirdiin ortalama yiizde orani yiiz ile carpilarak
gosterilir. Ornegin; bilesiminde % 0,50 C, % 0,15 S ve % 0,5-%0,8 Mn bulunan otomat ¢eligi
50SMn15, bilesiminde % 0,09 C, % 0,15 - % 0, 30 S, % 0,90 - % 1,30 Mn ve % 0,15 - % 0,30
Pb bulunan otomat celigi ise 9SMnPb23 seklinde gosterilir (Gok 2010).

Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alasimli ¢elikler gosterilirken gosterimin basina ilk olarak X harfi gelir. Karbon orani
diisiik karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi yazilir. Her bir alasim elementinin ¢elikteki yilizde
oran1 sembollerinden sonra yazilir. Ikinci dereceden 6nem arz eden alasim elementlerinin
yiizde oranlar1 yazilmayabilir. Ornegin; bilesiminde %0,05 C, %15 Cr ve %8 Ni bulunan bir
celik X5Cr15Ni8 seklinde gosterilir (Gok 2010).

2.3.1.3 Esas Alasim Elementlerine Gore Celikler
Manganh Celikler
Biitiin ticari ¢eliklerin, oksijenini gidermek ve kiikiirtle karistirilarak kiiresel MnS olusturmak

icin %0,25-%1 oraninda mangan eklenir. Elementlerin mukavemet arttirict 6zelligi ve maliyet

artisina etkisi diisliniildiigiinde diger alasim elementlerine goére mangan kullanmak daha
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ekonomiktir. Bu nedenle yumusak celikten daha yiiksek dayanim ve kaynaklanabilirlik
gerektiginde, % 1,6 - % 1,9 arasinda Mn igeren celikler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diisiik alasimli manganl ¢eliklerin AISI 13xx serisi % 0,30’dan % 0,45’e varan karbon ve %
1,75 mangan nominal diizeyine sahiptir. Bu 13xx ¢elikleri alasimsiz ¢eliklerle
karsilastirildiklarinda daha yiliksek dayanima ve sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir.
Dingiller, saftlar, vitesler, otomobiller i¢cin hareket kollar1 ve tarim aletlerinin yapiminda

kullanilirlar (URL-5, 2012).

Molibden Celikleri

Az karbonlu ¢eliklere diisiik miktarlarda molibden eklenmesiyle dayanimi ve sertligi arttirilan
celiklere molibden c¢elikleri denilir. 40xx serisi ile gosterilen diisiik karbonlu alasiml
molibden ¢elikleri i¢in tokluk, sertlesebilirlik ve dayanimin optimal molibden miktar
9%0,25°dir. Bu miktar deneysel olarak belirlenmistir. Bu ¢elikler genellikle arka aks dislileri
ve gli¢ iletim millerin tasariminda kullanilirlar (URL-5, 2012).

Krom-Molibden Celikleri

Molibden ¢eliklerine 9%0,5-%0,9 oraninda krom ilave edilmesiyle krom-molibden celikleri
elde edilir. Krom ilave edilen ¢eliklerin sertlesebilirligi, mukavemeti, asinmaya direnci ayni
karbon oranma sahip c¢eliklere gore daha da fazladir. Ancak krom ilavesi ¢eligin temper
kirllganligina egilimini de arttirir. Diigiik alasimli krom-molibden c¢eliklerinde martenzit
olusturmak icin su yerine yagda sogutma yapmak daha avantajlidir. Ciinkii yagda yapilan
sogutma islemi yavas oldugundan sicaklik gradyantlar1 ve hacimsel ¢ekilmeden kaynaklanan
ic gerilmeler ve su verme arasindaki genlesme, carpilma ve catlak egilimleri azaltilabilir

(URL-5, 2012).

Nikel-Krom-Molibdenli Celikler

Diisiik alasim celiklerine ortalama %1,8 Nikel, %0,5-0,8 Krom ve %0,20 Molibden ilave
edilerek {iretilen celiklere nikel-krom-molibdenli ¢elikler denilir. Az karbonlu diisiik alagiml
celiklerde kromla beraber ilave edilen nikel daha yiiksek elastiklik, sertlesebilirlik, darbe ve
yorulma direnci saglar. Mo ilavesi ise temper kirilganligini azaltir ve sertlesebilirligi iyilestirir

(Gok 2010).
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Nikel-Silisyum-Krom-Molibden Celikleri

Nikel-krom-molibdenli ¢elik alagimina %2 oraninda silisyum eklenmesi mukavemeti ve

toklugu oldukga arttirir. Tokluktaki artig ilave edilen silisyumun temperlenmis martenzitteki

kalintt ostenitlerin sementite doniigmesine engel olmasmna ve & karbiiriin kararli hale

gelmesine baglanir. Diisiik silisyumlu su verilmis ve temperlenmis celiklerde 200-370 °C’de

kalint1 ostenit etrafinda sementit film tabakalar1 olusur (Gok 2010).

2.3.2 Alasim Elementleri ve Kalinti Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Celigin mekanik ozelliklerini degistirmek icin kasith olarak ilave edilen elementlere alagim
elementi, liretilen ¢elikte cevher halinden itibaren bulunan ya da {iretimde giren elementlere
kalinti elementler denir. Hangi elementin kalinti elementi hangi elementin alagim elementi
oldugu ¢eliklere gore degisebilir. Mesela kiikiirt otomat ¢elikleri i¢in alagim elementi iken pek
cok ¢elik i¢in kalint1 elementtir. P, S, O, H, Sn, Sb elementleri genellikle ¢elikler i¢in kalint1

element olarak kabul edilir. Alasim elementi eklenmesinde genel amaglar sunlardir:

1- Siinekligi diistirmeden ¢ekme dayanimini arttirmak
2- Toklugu iyilestirmek

3- Sertlesme kabiliyetini iyilestirmek

4- Yiiksek sicaklik dayanimini arttirmak

5- Korozyon dayanimini arttirmak

6- Asinma dayanimini iyilestirmek

7- Tane yapisini inceltmektir.

Alasim elementleri mikroyapida ve buna bagli mekanik 6zelliklerde onemli degisiklere sebep

olur. Alasim elementlerinin olusturdugu 6nemli mikroyap1 degisiklikleri:

Ostenit Olusturucu Elementler: Bu grubun en Onemli elementleri karbon, nikel ve
mangandir. Nikel ve mangan oraninin artmasi ¢eligi oda sicakliginda bile ostenit halde tutar.
Ornek olarak %13Mn iceren Hadfield celigi (%1C, %13Mn, %1,2Cr) ve %8Ni igeren
paslanmaz celiktir (18Cr, %8Ni).
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Ferrit Olusturucu Elementler: Bu grubun en 6nemli elementleri krom, silisyum, molibden,
tungsten ve aliiminyumdur. %13’den daha fazla krom igeren ¢ok az karbonlu celik oda
sicakliginda ferritik yapidadir. Ferritik olan 6nemli bir ¢elik de %3 silisyum igeren diisiik

karbonlu transformator sacidir.

Karbiir Olusturucu Elementler: Ferrit olusturucu elementler, ayn1 zamanda karbiir
yapicidirlar. Karbiir yapici elementlerin etkinlikleri, kuvvetliden zayifa, sirastyla soyledir: Zr,

Ta, Nb, Ti, V, Mo, W.

Celik icinde bulunabilen baz1 karbiirler: TiC, ZrC, HfC, VC, V4C;, NbC, NbsCs, Cr;Cs,
Mn;C3,W,C, VC, Mo,N, MnN, Mn,N, MmN, Fe,N, FesN, SizN4, BN.

Nitriir Olusturucu Elementler: Karbiir olusturucu elementlerin pek ¢ogu aym1 zamanda
nitriir olusturucudur. Celikte goriilen bazi nitriir bilesikleri sunlardir: AIN, TiN, NbN, ZrN,
TaN, VN, W)N, CrN, Cr;N, MoN, Mo,N, MnN, Mn,N, MnsN, Fe;N, FesN, SizNg, BN (Can
2010).

2.3.2.1 Alasim Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Karbon (C)

Celigin en 6nemli elementi alasim elementidir. Saf demirin akma siin diisiik oranda karbon
eklenmis celige gore bile ¢cok diisiiktiir. Celige eklenen karbon (C) elementi demir (Fe) ile
birleserek sementiti (Fe;C) olusturur. Celikteki C oram arttikga Fe;C orani da artar. Sementit
celikte sertligi ve mukavemeti arttirirken doviilme kabiliyetini, kaynak edilebilirligi, toklugu
ve plastikligi distirtir. Isil islemler ile Fe;C’nin ¢elik igerisindeki dagilimi degistirilerek
mekanik 6zellikler de 6nemli derecede degistirilebilir. Fe;C’nin ¢elik icerisinde ¢okelmesine
izin verilmediginde martenzit yap1 olusur ve mekanik 6zellikler 6nemli derecede degisir (Can
2010). Sekil 2.7°de karbon miktarinin alasimsiz c¢eligin mekanik o6zelliklerine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Karbon miktarinin haddelenmis haldeki alagimsiz celigin mekanik ozelliklerine
etkisi (Kara 2005).

Mangan (Mn)

Oda sicakliginda Ferrit iginde %10 Mangan (Mn) ¢éziilebilir ve karbiir olusturabilir. Otektoid
noktay1 sola kaydirir ve doniisiim sicakliklarimi diisiiriir. Mn ¢eligin sertlesme kabiliyetini
arttirir. Alagimsiz ¢eliklerde %1,6’ya kadar Mn olabilir. Celik igerisinde bulunan ve ¢eligin
ozelliklerini olumsuz etkileyen kiikiirtle (S) MnS bilesigi yaparak kiikiirdiin etkisini giderir.
Celik icerisindeki kiikiirdiin tamamen baglanmasi i¢in celik igerisindeki kiikiirt miktarinin 2-8
kat1 kadar Mn ilave edilmesi tavsiye edilir. MnS’nin bir kismu ciirufa geger, bir kismi ise gelik
icerisinde kalir. Celik igerisindeki kism1 haddeleme esnasinda haddeleme ydniince uzanir. Bu
ylizden MnS igeren ¢eliklerde haddeleme yoniinde ve haddeleme yoniine dik yonde farkl
ozellikler meydana gelir. Buna anizotropi de denir. Celige %11-14 gibi yliksek oranlarda Mn
ilave edilirse bu celige ostenitik celik denir. Bu ¢eligin sertligi yiiksek ve stlinekligi iyidir;
yiliksek deformasyon sertlesmesi oranina sahiptir, asinma direnci yiiksek ve darbeye maruz

pargalar icin idealdir.
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Mangan az karbonlu ¢eliklerde celigin ¢entik darbe 6zelligini iyilestirirken yiiksek karbonlu
celiklerde ters etki yapar.

Mangan ¢eligin doviilebilme, haddelenebilme ve talasl islenebilme Ozelliklerini iyilestirir.
Celigin derinligine sertlesme kabiliyetini arttirirken sertlesirken catlama meylini de arttirir

(Can 2010).

Silisyum (Si)

Celiklerin oksitini alan elementtir. Yabanci maddeleri ¢elik iizerinde toplar, ciiruflagtirir ve
disar1 atilmasini saglar. Normal olarak gelikte %0,3’e kadar silisyum bulunur. Ozel maksatlar
icin celik icine %6,5’a kadar silisyum katilabilir. Silisyum ¢eligin dayanimini ve akma sinirint
yiikseltir, ¢eliklerin kritik soguma hizin1 disiirir. Bu nedenle silisyumlu ¢elikler
cekirdeklerine kadar sertlesirler. Silisyum celikleri genellikle yapi, 1slah ve yay celikleri
olarak kullanilirlar. Yay celiklerinde %12 Si ve %0,4-0,7 C vardir. Yay celiklerinde mangan
bulunmasi durumunda daha iyi sonug¢ alinir. Yiksek silisyumlu ¢elikler %14 kadar silisyum
icerirler ve kimyasal etkilere direngleri yliksektir. Doviilerek sekillendirmeye elverigli
degillerdir. Kolay miknatislanip bu 6zelligini kolay kaybedebildigi i¢in %4 silisyum %0,1

karbonlu ¢elikler endiivi, transformatdr ve jenerator yapiminda kullanilirlar (URL-7, 2012).

Bakir (Cu)

Bakir celigin akma smirin1 ve ¢ekme dayanimini yiikseltir. Asitlere ve korozyona karsi
direnci arttirir.  Celigin igerisinde fosforla beraber bulunursa celigin atmosfer etkilerine

direncini ytikseltir (URL-7, 2012).

Krom (Cr)

Celige katilan krom karbonla birleserek cok sert olan krom karbiirlerin olusmasina neden
olur. Celigin doniismesini yavaslatan krom bu 6zelligiyle doniisme hizinin diisiik olmasina
neden olur. Bu da kromlu ¢eliklerin daha fazla ve c¢ekirdeklerine kadar sertlesmesini saglar.
Krom c¢eligin ince kristalli olmasini saglar. Celiklerin dayanimini, akma gerilmesini ve
sertligini 6nemli derecede yiikseltir. Sertlik karbon artis1 ile de miimkiin olmasina ragmen

krom karbon kadar toklukta diisiis meydana getirmez. Krom ¢elige yiiksek asinma
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mukavemeti verir ve kesme Ozelligini arttirir. %13’e kadar krom eklenmis ¢elikler takim
celigi olarak kullanilirlar. Celige %13’iin istiinde krom eklenmesi c¢eligin paslanmazlik
ozelligi kazanmasini saglar. Paslanmaz celiklerde krom nikelle birlikte bulunur. Bu ¢eliklerde
krom orani genellikle nikel oraninin yarisi kadar kullanilir (Can 2010). Krom c¢eliklerin
manyetiklik 6zelligini de yiikseltir. igerisinde %3 kadar krom bulunan celikler siireli miknatis
yapiminda kullanilirlar. Kromlu c¢elikler makine iscili§ine tabi tutulmadan Once
yumusatilmalidirlar. Yiiksek kromlu c¢eliklerde krom karbiiriin erimesi icin sertlestirme
sicakliginda uzun miiddet tutulmalidir. Kromlu c¢elikler dovme ve 1s1 islemlerine karsi

hassastirlar bu yiizden dikkatle islenmelidirler (URL-7, 2012).

Nikel (Ni)

Nikel darbe toklugunu ve 1sil islem gormiis g¢eliklerde dayanimi arttirir. Nikel ostenitik
paslanmaz ¢elikler i¢in kromdan sonraki en dnemli alagim elementidir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde nikel oran1 %7-20 arasindadir. Nikel ¢eligin dayanimini silisyum ve mangan kadar
arttirmaz. Celikte nikel 6zellikle kromla birlikte bulundugu zaman sertligin daha derinlere
inmesini saglar. Krom nikelli ¢elikler paslanmazdir, 1stya ve kabuklagsmaya da dayaniklidir.

Diisiik sicakliklarda makine yapim ¢eliklerinin ¢entik dayanimlarini arttirir (Kara 2005).

Nikel kristalleri inceltir. Dayanimi arttirmaktan cok elastikligi arttirir. Nikelli ¢elikler
cekirdege kadar sertlesirler. Otomotiv endiistrisinde miller, siibaplar ve benzeri makine
elemanlar1 nikelli ¢eliklerden yapilir. Nikelli celikler bakirla beraber celigin korozyona
direncini arttirirlar. Sementasyon celiklerinde %0,5-1,5 oraninda nikel bulunur. Icerisinde
%22 oraninda nikel bulunan ¢elikler tuzlu su ve korozyona dayaniklidirlar. %24-32 oraninda

nikele sahip olan ¢elikler elektrik direng telleri yapiminda kullanilirlar (URL-7, 2012).

Molibden (Mo)

Molibden c¢eliklerin ¢ok az kisminda yalniz bagina kullanilir. Genellikle nikel, krom gibi
elementlerle beraber kullanilir. Molibden ¢eligin sertligini ve toklugunu arttirir. Celigin
doniisiim sicakliklarini yiikseltir, martenzit baglama sicakligini diisiiriir. Celiklere karbondan
sonra en fazla sertligi molibden verir. Molibden ¢eligin tane biiyiikliigiinii azaltir ve bu sayede

tokluk ve dayanim 6zellikleri iyilesir.
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Molibdenin yiiksek karbonlu ¢eliklerin sertlesmesine etkisi orta karbonlulara gore daha

fazladir. Krom molibdenin sertlestirme etkisini azaltirken, nikel ise arttirir (Can 2010).

Vanadyum (V)

Vanadyum celiklerde tane boyutunu azaltarak akma ve ¢ekme dayanimlarini 6nemli miktarda
arttirir. Ayrica ¢eligin sertlesme kabiliyetini de arttirir. Cok diisiik miktarlarda kullanildiginda
celigin sicaga dayanimimi arttirir. Vanadyum alasimli makine yap1 celiklerinin tane
yapilariin ince olmasini ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesini saglar. Ayn1 zamanda ¢elik
kesici uglariin uzun siire keskin kalmasini saglar. Vanadyumun karbiir yapmaya kars1 egilimi

yiiksektir (Kara 2005).

Wolfram (Tungsten) (W)

Celik i¢in 6nemli bir alagim elementidir. Demirle birleserek FesWC karbiiriinii olusturur. Bu
karbiir ¢elikte sertligi arttirir. Ayn1 zamanda ¢elik i¢in yiiksek kesme 6zelligi saglar. Wolfram
celigin soguma hizini ¢ok diigiirilir, yani doniismeyi yavaslatir. Bu nedenle wolframli ¢elikler
cok az sertlesirler. Celikte wolfram miktar1 arttirildig1 oranda karbon miktar1 da arttirilmalidir.
Ciinkii wolfram karbonla birleserek demiri karbonsuz birakabilir. igeriginde %0,5-0,8 C ve
%4-7 wolfram bulunan ¢elikler miknatis yapiminda kullanilirlar. Wolfram c¢eligi tava karst

dayanikli yapar, bu yiizden kesici kalemlerin yapiminda kullanilirlar (URL-7, 2012).

Bor (B)

Sakin dokiilmiis celiklere, celigin sertliginin artmasi i¢in katilir. Sertlestirme etkisi nikelin
250-750 kati, molibdenin 75-125 kati, kromun 100 katidir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde binde
bir oraninda bile bulunmasi yeterlidir. Karbon orani1 arttik¢a etkisi azalir. Celigin
sertlesmesinde siddetli bir etkiye sahiptir, ancak bu etki karbon oranina baghdir. Sertlestirme

etkisi en fazla sakin ¢eliklerdedir (Can 2010).

Alagim elementi miktarinin akma dayanimina etkisi Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 HMK kafesli celikler i¢in alagim elementi miktarinin akma dayanimina etkisi (Kara

2005).

2.3.2.2 Kalinti Elementlerinin Celik Yapisina Etkisi

Fosfor (P)

Celigin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir. Yiizde uzamay1 ve egme 6zelliklerini ¢ok fazla

kotiilestirir, soguk kirilganlik yapar, talasli sekillendirme kabiliyetini arttirir. Celigin

Ozelliklerini olumsuz etkilediginden ¢elik i¢inde miimkiin mertebe az bulunmalidir. Fosfor

celik tiretim islemlerinden kalan bir elementtir (Kara 2005).

Kiikiirt (S)

Kiikiirt demir i¢inde hemen hemen hi¢ ¢6zlinmez ve FeS faz1 meydana getirir. FeS ile demir

ergime sicakligi diisiik olan Gtektik bir alasim olusturur ve bu alasim tane sinirlarinda

toplanmaya meyillidir. Bu alagimin ergime sicaklig1 diisiik oldugundan yiiksek sicakliklarda

celige uygulanacak hadde isleminde taneler arasinda catlaklar meydana gelir ve bu catlaklar
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akkor sicaklik kirilganligi meydana getirir. 800-1000 °C i¢in FeS’lin sekil degistirme
kabiliyeti olmadigindan bu sicakliklarda kizil sicaklik kirilganligi olusur. Bu sebeplerden
dolay1 kiikiirt mangan ile birlestirilerek 1600 °C’de ergiyebilen MnS bilesigi olusturulur.

Celikte kiikiirt oram arttik¢a kaynak kabiliyeti azalir. Ozellikle az karbonlu ve az manganl

celiklerde ylizey kalitesinin kdtiilesmesine neden olur.

Fosfor ve kiikiirt ¢elik i¢cinde ¢atlaklar meydana getirdiginden ¢eligin yorulma dayaniminin ve
centik darbe toklugunun diismesine neden olur. Celik icerisindeki fosfor ve kiikiirt orani ne
kadar az olursa celik i¢in yukarida bahsedilen 6zellikler o nispette yiiksek olur. Bazik astarl

ocaklarda aritma ile fosfor ve kiikiirt oran1 %0,01 seviyelerine kadar azaltilabilir (Can 2010).

Azot (N)

a-demiri i¢inde azot 590 °C’de %0,1 civarinda ¢oziiniir ancak oda sicakliginda hemen hemen
hi¢ ¢6ziinmez. Celik igerisindeki serbest N atomlar1 oda sicakliginda asir1 doymus durumdadir
ve zamanla yaymarak igne bicimli FesN ¢okeltilerini olustururlar. Celigin zamanla

gevreklesmesi olayia yaslanma denir.

Celik soguk sekil degistirme islemine tabi tutulursa dislokasyon yogunlugu artar. N atomlar1
dislokasyon bolgelerine yerlesir ve dislokasyon hareketini zorlastirir. Bu da gevreklesmeye
neden olur. Bu olaya soguk deformasyon yaslanmasi denilir. Azotun bu etkisini ortadan
kaldirmak i¢in {iretim esnasinda celige aliiminyum eklenerek AIN bilesigi olusturulmasi

saglanir (Can 2010).

Uygun celiklerin ylizeylerine azot yedirilerek yilizey sertlestirmesi yapilabilir, bu olaya
nitriirasyon veya azotlama denilir. Bu islemde bitmis ve islenmis parcalar 6zel bir ocakta 500
°C’ye kadar 1sitilir ve bu sicaklikta 14 glin amonyak gazi ortami i¢inde tutulur. Amonyak azot
ve hidrojenin bir bilesigidir. 500 °C’de bu bilesik ayrilir ve serbest kalan azot atomlari
sertlestirilecek parcanin ylizeyine yaymir. Bu islemden sonra ocaktan ¢ikarilan parcalar
sertlestirilmis olur. Ancak nitriirasyon isleminde bazi kusurlar ortaya c¢ikabilir. Sertlik
tabakas1 sementasyon iglemindeki gibi diizenlenemez ve 1 mm’den fazla kalinlik saglanamaz.

Diger bir kusur ise nitriirasyon islemine her ¢elik uygun degildir (URL-7, 2012).
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Oksijen (O)

Oksijen demirde hemen hemen hi¢ ¢éziinmez. Celik iiretim esnasinda oksijenle temasi s6z
konusu oldugundan celikte oksijen kaginilmaz bir olaydir. Oksijen de azot gibi ¢eligi sert ve
gevrek yapar ve siinekligi azaltir. Baz1 durumlarda oksijenin meydana getirdigi sertlik uzun

slire sonra ortaya ¢ikar bu olaya zamanla sertlegsme veya yaslanma denilir (URL-7, 2012).

Oksijen demirle birleserek FeO bilesigi olusturur ve bu bilesik ¢elige FeS gibi bir etki yapar.
Celikte az miktarda bile oksijen bulunmasi gevreklige neden olur. Si ve Al eklenmesi gibi
oksit giderme islemleriyle SiO, ve Al,O; bilesikleri olusturularak oksijenin zararli etkileri

ortadan kaldirilabilir.

Bahsedilen kalinti elementlerin zararli etkilerini ortadan kaldirmak igin eklenen ilave
elementler MnS, SiO,, Al,Os gibi kalint1 bilesikler(inkliizyon) olusturur. Benzer bilesikler
celik iiretim esnasinda refrakter malzemeden koparak da celik icerisine girebilir. Tanim olarak
metal matriks i¢indeki yabanci parcaciklara kalinti bilesikler denir. Celik igerisindeki bu
kalintilar ¢eligin kirtlma davraniglarin1 ve dayanim ozelliklerini biiylik dlgiide etkilerler ve
anizotropi (yone bagimlilik) meydana getirirler. Esas metal ile kalintilar arasinda 1s1l
genlesme farki oldugu icin kalint1 bilesikler etrafinda ¢eki gerilmeleri olusur ve yorulma
catlaklar1 buralardan bagslar. MnS disindaki kalintilar sert ve kirilgandirlar ve celigin

toklugunu azaltirlar (Can 2010).

2.3.3 Celiklerde Mukavemet Arttirma Yontemleri

Malzemelerin mekanik o6zellikleri onlarin metaliirjik yapilarina baghdir. Metaliirjik yapida
degisim malzemenin kimyasal igerigini degistirerek ya da malzemeye mekanik veya 1sil islem
uygulayarak miimkiindiir. Yani malzemenin mekanik ozelliklerini belli yonlerde, amaca
uygun sekilde degistirmek onlarin kimyasal bilesimini degistirmek ya da onlara mekanik veya
1s1l iglemler uygulamak ile olur. Malzemenin mukavemeti malzemenin en 6nemli mekanik
Ozelliklerinden birisidir ve bircok mekanik 6zellik mukavemete bagli olarak degisir. Bunun

icin malzemede (¢elikte) mukavemet arttirma yontemlerinden bahsedilecektir.

Mukavemet arttirma icin anlatilan 1s1l islemler ve mekanik islemler ayr1 ayr1 ya da beraber

uygulanabilir. Beraber uygulandiklari zaman termo-mekanik islemler adim1 alirlar.
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Malzemenin mukavemetini arttirma yontemleri genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir

(URL-11, 2012).

1- Alasim Sertlesmesi

2- Cokelme Sertlesmesi

3- Dispersiyon Sertlesmesi
4- Soguk Islem

5- Tane Boyutunu Kiigiiltme
6- Deformasyon Yaslanmasi
7- Martenzitik Doniistim

8- Radyasyonla Sertlestirme

2.3.3.1 Alasim Sertlesmesi

Alagim sertlesmesi alasim elementinin saf metal i¢cinde erimesiyle olusup, kimyasal bilesimde
degisim ile mukavemet arttirilmasi islemidir. Saf metal i¢inde ergiyen elementin tek fazli bir
yap1 olusturmast durumunda kati eriyik sertlesmesi, ikinci bir faz olusturmasi halinde ise

ikinci faz sertlesmesi olarak isimlendirilir (URL-11, 2012).

2.3.3.2 Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi ikinci fazin kiiglik tanecikler halinde matris i¢inde ¢oziinmesiyle olusan
mukavemet arttirma yontemlerinden biridir. Genellikle demir dig1 metal alagimlarin (Al, Mg,
Ti alasimlar) ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin sertlestirilmesinde kullanilir. Cokelmeye
kars1 duyarli olan bu alasimlar, asir1 doymus kat1 eriyik olusturan alagimlardir. Zaman ve
sicaklik etkisiyle asir1 doymus fazdan yeni bir fazin ¢ékelmesiyle malzemenin mukavemeti

artar.
Cokelme sertlesmesi islemi 3 kademede yapilir. Bunlar sirasiyla ¢ozeltiye alma, su verme ve

yaslandirma kademeleridir (URL-11, 2012). Sekil 2.9°da ¢okelme sertlesmesinin asamalari

goriilmektedir.
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Sek 2.9 Cokelme sertlesmesinin safhalari ve ¢okelme sertlesmesi sirasindaki mikroyapisal
degisimler (URL-12, 2012).

2.3.3.3 Dispersiyon Sertlesmesi

Dispersiyon sertlesmesi islemleri prensip olarak cokelme sertlesmesiyle aynidir. Cokelme
sertlesmesinin dispersiyon sertlesmesinden farki ¢okelme sertlesmesindeki ikinci faz olusumu
dogal olarak gergeklesir. Dispersiyon sertlesmesinde ise ikinci faz ince tanecikler halinde

matris malzemesinin iginde fiziksel olarak dagitilmistir.

Dispersiyon sertlesmesi ikinci fazin matris iginde eriyebilirliginin degisen sicakliklarda sabit
ve sinirli oldugu alasimlarda gergeklesir. Cokelme sertlesmesi ise ikinci fazdaki eriyebilirligin
artan sicakliklarda gittikce arttig1 alasimlarda gergeklesir (URL-11, 2012).

2.3.3.4 Soguk Islem

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleriyle birlikte uygulanir. Malzemeye

uygulanan soguk islem sonucunda malzemede mukavemet artisi olmasi deformasyon

sertlesmesinden dolayidir. Plastik sekil verme bir taraftan dislokasyon hareketini saglarken
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diger taraftan yeni dislokasyonlarin olusmasina neden olur. Dislokasyonlarin birbirine engel
olmas1 ya da dislokasyon hareketini zorlagtiran engellere takilmasi sonucu deformasyon

sertlesmesi olur (URL-11, 2012).

Diger bir ifadeyle soguk deformasyon derecesinin artmasi ile deformasyona direncin
(mukavemet ve sertlik) artmasi, plastik 6zelliklerin (ylizde uzama ve daralma) azalmasi
dislokasyon yogunlugunun artmasi ile ilgilidir. Peklesmis metalde dislokasyon yogunlugunun
yiiksek olmasi nedeniyle, mevcut dislokasyonlarin kaymasi ve yeni dislokasyonlarin olugsmasi
ve kaymasi zorlasir. Hiicrelerin ve alt tanelerin sinirlar1 kayan dislokasyonlara engel olur. Bu
engellerin arasindaki mesafe (hiicre boyutunun azalmasi) deformasyon derecesinin artmasinda

sertlesmeye yardimet olur.

Iletkenligi gerceklestiren elektronlar noktasal hatalar ve dislokasyonlar tarafindan dagitilir.
Bundan dolayi, soguk plastik deformasyon esnasinda kafes hatalar1 sayisinin artmasi elektrik

direncini arttirir (Said 2012).

Malzeme mukavemetindeki artig, soguk islem miktariyla orantilidir. Soguk islem sonucunda
malzemede olusan dislokasyon yogunluguna bagli olarak mukavemetteki degisim Esitlik

2.1°deki gibi hesaplanir (URL-11, 2012).

6, =0; +a.Gbp" 2.1)
Denklemde;

G, : Plastik deformasyon gerilmesi

c; : Siirtiinme gerilmesi

G : Kayma elastiklik modiili

p : Dislokasyon yogunlugu

o : Bir sabit (Genellikle 0,3-0,6 arasi)

b  : Burgers vektori

Sekil 2.10°da soguk islem miktarinin malzeme mukavemeti ve sekil degistirme iistiindeki

etkisi gdsterilmistir.
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Sekil 2.10 Soguk islem miktarinin malzeme mukavemetine ve sekil degistirmesine etkisi
(URL-11, 2012).
Soguk islem sirasinda harcanan enerjinin bir kism1 dislokasyon enerjisine ¢evrilir, bir kismi
ise 1st halinde kaybolur. Malzemenin mekanik 0Ozelliklerindeki degisim soguk islemle
orantilidir ancak metaller belli bir sinira kadar soguk isleme ugratilabilirler. Ciinkii metallerde
soguk islem siinekligi sifira indirir, kirilganlig1 arttirir. Yine soguk islem miktarinin artmasi
malzemede atom bosluklarini arttirir ve catlaga neden olur. Catlak olusumunu 6nlemek ve
soguk islemle azalan siinekligi arttirmak i¢in malzeme soguk islem sirasinda zaman zaman

tavlanir (URL-11, 2012).

2.3.3.5 Tane Boyutunu Kiig¢iiltme

Tane boyutu degistirilerek de malzemenin mekanik ozellikleri degistirilebilir. Tane boyutu
hizli sogutma veya malzemeye uygulanan ¢esitli termo-mekanik islemlerle degistirilebilir.
Sertlestirme yOntemleri arasinda toklugu ve gevrekligi beraber arttiran tek yontem tane
boyutunu kiigiiltmedir. Sekil 2.11°de ince taneli bir yapiya sahip bir malzemenin mikroyap1
fotografi ve yaninda nisbeten daha kaba taneli yapiya sahip bir malzemenin mikroyap1

fotografi goriilmektedir (URL-11, 2012).
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Sekil 2.11 Ince ve kaba taneli malzemelere ait mikroyapi fotografi (URL-11, 2012).

Tane icinde olusan kayma bantlar1 tane sinirlarinda takilip kalirlar. Ciinkii tane sinirlari
hareket halindeki dislokasyonlara engel olur ve dislokasyon hareketini durdurur. Bu
ozelliginden dolay1 kiiciik taneli yapilar iri tanelilere gore daha dayanikli, yani mukavemetleri
daha yiiksektir. Tane sinirlarin1 gecemeyen dislokasyonlar tane sinirlarinda yigilirlar. Tane
kiiciilmesi gecis sicakligini azalttigindan toklugu da arttirir. Akma dayanimi ve mukavemet

arasindaki bagint1 Hall-Petch tarafindan asagidaki Esitlik 2.2°de verilmistir (URL-11, 2012).

o,=cotk.d"? (2.2)
Bu esitlikte;

Oy : Akma gerilmesini,

00 : Dislokasyon hareketine kars1 koyan siirtiinme gerilmesini,

k : Engellerde siralanmig dislokasyonlarla ilgili bir sabiti,

: Tane boyutunu ifade eder.

Kimyasal igerikleri ayni fakat tane biiyiikliikleri birbirinden farkli ¢eliklerin mukavemetleri
birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu da tane boyutunun mukavemete etkisiyle agiklanir. Ince
taneli yapilar daha ytliksek mukavemet, uzama miktar1 ve daha yiiksek c¢entik darbe tokluguna
sahiptir. Iri taneli yapilar ise oda sicakliginda diisiik centik darbe tokluguna sahiptir. Tane
sinirlarinda atom diizeni bozuldugundan dolay1 tane sinirlarinda atomlar1 birbirine baglayan
kuvvetler kristal igerisine gore daha zayiftir. Sekil 2.12°de tane boyutuna bagli degisen akma
gerilim grafikleri verilmigstir (URL-11, 2012).
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Sekil 2.12 Akma geriliminin tane boyutu ile degisimi (URL-11, 2012).

2.3.3.6 Deformasyon Yaslanmasi

Metalik malzemelerin soguk deformasyondan sonra diisiik sicakliklarda tavlanmasi veya oda
sicakliginda uzun silire bekletilmesi sonucu akma ve c¢ekme mukavemetlerinin artmasi,

stinekliginin azalmasi olayidir.

Sekil 2.13 Az karbonlu bir ¢elikte deformasyon yaslanmasinin ¢ekme diyagramina etkisi
(URL-11, 2012).

31



A: X noktasina kadar ¢ekilmis siireksiz akma olay1 gosteren bir malzeme
B: X noktasindan sonra bekletilmeden tekrar ¢ekilmis

C: 400 °C’de tavlanip tekrar ¢ekilmis (URL-11, 2012).

2.3.3.7 Martenzitik Doniisiim

Martenzit karbonun o-Fe’deki asir1 doymus kati eriyigidir. Martenzit yapt denge dis1 bir
yapidir (Said 2011). Bir celik y bolgesi i¢ine kadar 1sitilip homojenlestirmeden sonra yeterli
hizda su verilirse martenzitik doniisiim gerceklesir (URL-13, 2012). Martenzitik doniisiimiin
mukavemet arttirma etkisi en fazla Fe-C esash alagimlarda goriiliir. Celige su verme ile YMK

kafesli ostenitten hacim merkezli tetragonal martenzit olusur (URL-11, 2012).

2.3.3.8 Radyasyonla Sertlestirme

Radyasyonla sertlestirme radyasyon ile malzemenin kristal yapisinda nokta hatalarin
olusturulmas: ile gerceklesir. Radyasyonla sertlestirme ¢ok hizli hareket eden atomik
parcaciklarin metalik malzemenin atomlari ile ¢arpisarak atom bosluklar1 ve arayer atomlari
olusturmasi fikrine dayanir. Radyasyonla sertlestirme;

a) Notron radyasyonu

b) o taneleri radyasyonu

c) P ismlar (yliksek enerjili elektronlar) radyasyonu

d) v isinlar1 radyasyonu

ile yapilabilir.

Notron radyasyonunda malzemenin 1s1 ve elektrik direnci artar. Sebebi ise radyasyona

ugramis malzemede nokta hatalar sonucu elektron hareketinin zorlagmasidir.

Radyasyonla sertlestirme islemindeki radyasyon etkisinden dolay1 bu olay radyasyon hasari
olarak da isimlendirilir. Radyasyon hasar1 yiiksek sicakliklarda yapilan 1sil islemlerle
giderilebilir. Burada 1s1l islemle radyasyon hasarmin giderilmesi olay1 rekristalizasyon olay1
ile benzer sekilde ozellikleri etkiler. Ancak radyasyon hasari rekristalizasyona gore daha
diisiik sicakliklardaki 1s1l islemle giderilebilir. Ciinkii nokta hatalarin giderilmesi yani
atomlarin arayer konumundan kendi konumuna atom boslugu ile yer degistirerek gegmesi igin

gerekli enerji daha azdir (URL-11, 2012).
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BOLUM 3

COK KRISTALLI MALZEMELERDE TANE YAPISI

3.1 GIRiS

Metallerin mikro yapilar1 birgok taneden meydana gelir. Tane, igerisinde atom dizilimlerinin
0zdes oldugu malzemenin bir kismidir. Bu atomlarin dizilis yonlenmesi (oryantasyonu) veya
kristal yapi, bitisik olan taneler icin farklilik gosterir. Biitlin taneler i¢in kafes yapis1 ayni iken

kafeslerin yonlenmeleri farklidir (URL-8, 2012).

3.2 TANE SINIRLARI

Cok kristalli bir malzemede taneler fiziksel olarak birbirinden ayri1 degildirler. Tane sinirlar
bu kristalleri birbirine baglayan yiizeydir. Tane sinirlari, bireysel taneleri birbirinden ayiran ve
atomlarin diizgiin yerlesmedigi dar bir alandir. Tane sinirlar bitisigindeki taneye gore daha az
diizenli atom dizilimine sahiptirler. Tane siirlan ile ilgili gozlemler su sonuglar1 ortaya

koymaktadir.

1. Tane smirlar ylizey gibi davranmaktadir ve enerjileri serbest bir ylizeye gore
daha azdir.

2. Tane simirlar1 birkag atom genisliginde olacak kadar dar bir alana sahiptir.

3. Bazen atomlarin diizenli oldugu tane sinirlar1 da goriilmektedir. Burada tane
sinirindaki atomlar yaninda bulunan tanelerin kristal kafesine yerlesir. Boylece bu

bolgeler tane igerisindeki dislokasyonlar1 kendilerine ¢ekmektedirler.

Tane smirlar1 optik mikroskoplarla goriilebilir. Cesitli daglamalardan sonra mikroskopta
bakilan ylizeyde koyu c¢izgilerle ve bazi durumlarda taneler arasinda renk degisimi ile
goriilmektedirler. Ancak optik mikroskoplar tane smirlarinin genisligi ile ilgili kesin bilgi

verememektedirler.
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Tane siirlar1 yogun miktarda kristal hatalar iceren bolgelerdir. Coziinen atomlar tanelere
gore tane simirlarina daha kolay yerlestiklerinden tane sinirlarinda segregasyon (yigilma)
yaparlar. Tane smirlar1 kat1 ¢ozelti durumundan soguma siiresi boyunca ¢okelti fazlarinin
tercih ettigi bolgelerdir. Isitmada ise ilk olarak tane siirlarindaki ¢okelti fazlar ¢oziinmeye
baglar. Isitmada tane simirlar1 ilk etkilenen bdlgelerdir. Bu yiizden metaller 1sitildiginda
ergime olayi1 ilk olarak tane sinirlarindan baslar. Tane sinirlar1 difiizyon i¢in de biiylik 6neme
sahiptir. Tane smirlarinda aktivasyon enerjisi diisiik oldugundan difiizyon olay1 bosluklara

gore daha kolaydir. Bu nedenle tane sinirlar1 diflizyon olay1 icin kolay gegis yollaridir.

Kiictik ag¢ili tane siniri, biiyiik agili tane sinir1 ve ikiz tane sinir1 olmak iizere ii¢ tip tane sinir1
vardir. Kiigiik acili tane sinir1 milkemmel bir kristalin aymi diizlemde uzanan seri

dislokasyonlar1 olarak ifade edilebilir (Eroglu 1997).

Kristal icerisinde kenar dislokasyonlarinin {iist {ste dizilmesi ile meydana gelir.
Dislokasyonlarin meydana getirdigi iki komsu dizi arasindaki a¢1 10°°den kiictliktiir. Bu

yapilar, alt tane (sub grain) olarak da adlandirilir. Sekil 3.1°de kiiciik agili tane sinirlart

goriilmektedir (URL-9, 2012).

Sekil 3.1 Kiigiik ag¢ili tane sinirlar1 (URL-9, 2012).
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Biiytik acili tane simirlarinda, smir boyunca atomlar her iki taneye de uyum
saglayamadigindan rastgele dizilmislerdir ve ¢ok dar bir alanda yapt amorf yapi1 gibi

diisiiniilebilir. Sekil 3.2’de kiiciik a¢ili tane sinir1 goriilmektedir (URL-10, 2012).

Biiytlik acili tane sinirlarina sahip iki komsu tanenin arasindaki hicbir dislokasyon izini ayirt
etmek miimkiin olmamaktadir (Eroglu 1997). Sekil 3.2°de biiyiik acili ve kiiciik agili tane
sinirlar1 goriilmektedir (URL-10, 2012).
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Sekil 3.2 Biiyiik agil1 ve kii¢iik agili tane sinirlar1 (URL-10, 2012).

Ikiz simirlar1, birbirinin aynadaki simetrigi olan iki kristal bdlgeyi birbirinden ayiran smirdir

(Eroglu 1997).

Ikiz sinirlar1 dislokasyon kaymasini zorlastirirlar ve metallerin akma dayanimini arttirirlar.

Sekil 3.3°de ikiz sinirlar1 goriilmektedir (URL-10, 2012).
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Sekil 3.3 Ikiz simirlar1 (URL-10, 2012).

3.3 TANE SEKLi VE BOYUTU

Cok kristalli malzemelerde taneler dnceden olusan cekirdeklerden olusurlar. Eger mevcut
sartlar tanenin her yone rahatca biiyiimesine el veriyorsa taneler es eksenli olarak biiyiirler.
Cekirdekler ayn1 anda olusmuslarsa bu ¢ekirdeklerden olusacak tane boyutlar1 da ayni1 boyutta
olacaklardir. Fakat taneler belli bir siirede ¢ekirdeklendiklerinden tane boyutlar1 da farklilik

gosterirler.

Tane sinirlar1 yiizey enerjisine sahiptirler. Bu nedenle taneler enerji kaybetmemek icin
minimum seviyede ylizey alanina sahip olmak isterler. Birim hacim i¢in minimum ylizey
alanina sahip sekil bir kiiredir. Ancak taneler tane sinirlar ile birbirlerine baglanacaklarindan
tane yapist tamamen kiire seklinde olamaz. Taneler kiiresel bir yapiya sahip
olamayacaklarindan Sekil 3.4a’daki gibi bir sekil alirlar. Bu seklin 14 kenar1 bulunmakta ve
sade haliyle octahedron olarak isimlendirilir. Seklin bilimsel olarak bilinen tam ismi
tetrakaidekahedrondur. Sekil 3.4b ve Sekil 3.4c’deki gibi taneler ii¢ boyutlu bir alani iiniform
sekilde doldurmak i¢in birbirlerine baglanirlar. Bu da denge sartlarinda ideal tane seklini
ortaya c¢ikarir. Ancak taneler her zaman ideal sekli alamayabilirler. Cilinkii tane biiyiimesi
gerceklesirken bazi tanelerin biiylimesini engelleyecek fazlar ya da partikiiller bulunabilir. Bu

sebeple tane boyutlar1 es eksenli ve ayni boyutta olmayabilir (Eroglu 1997).
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Sekil 3.4 Tanelerin geometrik sekilleri (Eroglu 1997).
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BOLUM 4

TANE BOYUTUNU ETKILEYEN ISIL iSLEMLER

Metal ve alagimlardan yapilmis olan mamiillerin igyap1 ve 6zelliklerini 6ngoriildiigii sekilde
degistirmek icin sicaklik etkisiyle uygulanan siirece 1sil islem denilir (Said 2012). Isil
islemlerin Tirk standartlarindaki tanimi ise, kati haldeki metal veya alasimlara belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine

zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma islemleridir (TSE 1112 EN 10052).

Isil islem, teknikte, metal ve alagimlarin 6zelliklerini degistirmek i¢in uygulanan en yaygin
yontemdir. Isil islem metaliirji ve makine imalat tesislerinde makine pargalar1 ve mamulleri
iiretim siirecinin en Onemli halkalarindan biridir. Ayn1 zamanda 1s1l islem, teknolojik
ozellikleri iyilestirmede ara operasyon olarak (deformasyon, talas kaldirma vb. islemleri) ve
mamuliin ¢aligma karakteristiklerini saglamak i¢cin metale veya alasima mekaniksel, fiziksel
ve kimyasal 6zellikler kazandiran son iglem olarak da uygulanabilir. Bir makinenin énemi ne
kadar biiyiikse bu makinede 1s1l isleme ugramasi gereken parga sayisi o kadar fazladir.

Isitma ve sogutma periyotlarinda metalik malzemenin i¢yapisi degisir ve bu degisim fiziki,
kimyevi ve mekanik 6zelliklerin degisimine yol agar. Bunun sonucunda metalden iiretilmis

olan mamullerin ¢alisma esnasinda davranisi etkilenir.

Isil islemin temelini metallerin veya alasimlarinin sicaklik etkisiyle yap1 ve ozelliklerinin
degisimi olusturur. Isil islem sonucunda metalin yapisi degistiginden ve bu degisim ¢ok ¢esitli
olabildiginden mekanik islemler ya da herhangi bir islem, 1sil islemle kiyaslanamaz,

karsilastirilamaz (Said 2012).
Celiklere uygulanan biitiin 1s1l islemler ostenit fazinin doniisiimii ile ilgilidir. Celigin fiziksel

ve mekaniksel 6zellikleri, igerdigi doniisiim irlinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik

yapisina baglidir.
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Celigin 1s1] islemine ostenitlestirme (ostenitizasyon) ile baslanir. Ostenitlestirme islemi i¢in
celik kritik bir sicaklik degerinin (Ac;) lizerindeki sicakliga isitilir. Isil islemde 1sitma hizi
¢ogu durum icin diger faktorlerden daha az 6nem tasir. Ancak ¢arpilmanin 6nlenebilmesi igin
soguk sekil degisimine ugramis yani asir1 Olgiide i¢ gerilime sahip olan malzemeler yavas
yavas 1sitilmalidir. Ayrica kesit farkliliklar1 olan malzemelerde 1sitma esnasinda farkli kesitler
icin farkli 1sitnma veya sicaklik artis hizlar1 ayarlanmalidir. Isil islem esnasinda carpilma
olmamasi i¢in ince kisimlar kalin kisimlara gére daha yavas 1sitilmalidir. Isil iglem sirasinda

hasar riskini azaltmak i¢in ¢elikler genelde yavas 1sitilir.

Ostenitlestirme, ¢eligin Ac; gibi kritik bir sicaklik ¢izgisi lizerinde uygun bir degere kadar
yavage¢a 1sitilip yapisinin tamamen ostenite donlismesine kadar tavlanmasi anlamina gelir.
Otektoid alt1 gelikler iist kritik sicaklik ¢izgisinin (Acs) 40-60 °C iizerindeki sicakliklarda
ostenitlestirme islemine tabi tutulurlar. Ac; ¢izgisinin altinda ¢elik igerisinde Gtektoid disi

ferrit bulunur ve bu fazin orani ¢eligin karbon oranina baghdir (Savaskan 2009).

Mormalizasyon tavs igin
Ho sicaklek arai::Jn

Sertlegtirme ve
Yurmugalma tave

ipin swealcdl arahg) Ostenit + sementit

Sicaklik (*C)

Ferrit 1+ ostemt

el
r A ,rﬁ-

| Fe"‘“t .I"IC-| _'.If_..-" .A.I:|_1I 1T
= O T L] T o Kereselistiome
— T . LT v pin sacaklak
, . = . . aralugn
Ferrit + perlit = Perlit + sernentit
|
L i 'S i 1. L J
0 0,20 0,40 (k6 0,80 1,00 1,20 |.40

Karbon oram (%% agirhik)

Sekil 4.1 Alasimsiz celiklere uygulanan yumusatma, normalizasyon, sertlestirme ve
kiiresellestirme islemleri i¢in tavlama sicaklik araliklari (Savaskan 2009).
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Otektoid sicakligi (A;) altinda yapilan 1s1l islemler

Gerilim giderme, kiiresellestirme, temperleme, yeniden kristallestirme islemleri Gtektoid

sicakliginin altinda gergeklesen 1s1l islemlerdir.

Otektoid sicakliginin iizerinde yapilan 1s1l islemler

Normallestirme, su verme, homojenlestirme ve tavlama Otektoid sicakligin iizerinde

uygulanan 1s1l islemlerdendir (Kara 2005).

4.1 ISIL iSLEMLERIN GENEL GRAFIGi

Sekil 4.2°de goriilecegi iizere 1s1l islemde ilk kademede metallerin belli bir sicakliga kadar
1sitilmast “isitma”, ikinci kademede gelinen bu sicaklikta metalin uygun bir siire bekletilmesi
“bekletme” ve son basamak olarak metal sicakliginin uygun bir sekilde oda sicakligina
getirilmesi “sogutma” olarak adlanir. Isil iglem rejimleri genel manada bu basamaklara gore

uygulanir.

Tmmf’l Tbekletme Tsofutma
-— - >

Sicakhk

Visitma

Vsogutma

Zaman

Sekil 4.2 Isil Islemlerin Genel Grafigi (Kara 2005).

Celiklerin 1s1l isleminde 6nemli olan parametreler su sekilde siralanabilir (Kara 2005).

e (elikteki karbon orani (%C)
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e Diger alasim elementlerinin miktari

o [sil islemsiz mekanik ozellikler

e I[sil islemden sonra elde edilmesi amaclanan 6zellikler
e (Celigin kulanim yeri

e Kullanim yerine gore maruz kalacagi zorlamalar

4.2 ISIL iISLEM CESITLERI

4.2.1 Rekristalizasyon (Yeniden Kristallestirme Tavi)

Metallerin kristal tane yapist soguk sekil degistirme esnasinda bozulur, dislokasyon
yogunlugu da artar. Bunun sonucu olarak metaller soguk sekil degistirme sonucu gevreklesir,
stinekligi azalir, sekillendirme islemi zorlasir hatta isleme devam edilirse kirilmalar meydana
gelir. Soguk sekillendirme sonucu gevreklesen celigi yumusatmak ve diger Ozelliklerini
tyilestirmek icin yeniden kristallestirme tavi yapilir. Yeniden kristallestirme tavi metalin

ergime sicakligina bagl olarak degisir.

Plastik sekil degistirmeye ugramis malzemenin i¢gyapisinda dislokasyon yogunlugu artar ve bu
artis homojen degildir. Tane sinirlar1 gibi dislokasyon hareketini engelleyen yerlerde
dislokasyon yigilmalari olur. Dislokasyon yigilmalarinin oldugu yerdeki atomlar denge
durumundan uzaklastifindan dislokasyon yogunlugunun artmasi (gerilmis yay gibi)
malzemenin i¢ enerjisini arttirir. Denge durumu bozulan atomlar eski haline donme
egilimindedir. Eger disaridan bir enerji verilirse malzeme eski diizenli haline geri doner. Bu

olaya rekristalizasyon (yeniden kristellesme) denilir (Can 2010).

Yeniden kristallesmede olaylar {i¢ sathada incelenebilir:

1- Toparlanma: Plastik sekil degistirmeye ugratilmis metalin i¢yapisinda biiyilik
degisiklikler olur. Metal taneleri dis kuvvet etkisiyle kuvvet yoniinde uzanir ve
boyle bir metal anizotropi Ozelligi gosterir. (Said ders notlar1). Anizotropi
durumundaki metale dis enerji verilince ilk 6nce kristal hatalarinda bir azalma
olur. Ara yer atomlar1 bos yerlere dagilir, ters isaretli dislokasyonlar birbirini yok

eder, bos yerler bir yerde toplanir, dislokasyonlar ayni hizaya gelerek kiigiik agili
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tane sinirlart olusur. Bu olaya toparlanma denilir. Toparlanma olayindan sonra

malzemenin mekanik 6zelliklerinde fazla bir degisiklik olmaz.

2- Yeniden Kristal Olusumu: Malzemeye verilen dis enerji arttirildiginda
dislokasyon yogunlugunun c¢ok oldugu yiiksek enerjili bolgeler yeni kristal
cekirdekleri olusturur. Bu c¢ekirdekler biiyliyerek malzemenin yeniden
kristallesmesi tamamlanir. Yeniden Kristallesen malzemenin Kkristal tane
biiyiikliigii, olusacak ¢ekirdek sayisina, ¢ekirdek sayisi da dislokasyon yogunlugu
fazla olan bolgelerin ¢okluguna bagli oldugundan kristal tane biiylkligi sekil
degistirme miktarina baghdir. Hatta az deformasyon durumunda tane irilesmesi
bile olabilir. Yeniden kristallesme i¢in gerekli enerji malzeme 1sitilarak saglanir.
Malzemenin 1sitilmasina tavlama denilir. Yeniden kristallesme sicakligi,
malzemenin bir saat i¢inde kristallesmesini tamamlayabildigi sicakliktir. Soguk

sekil degistirme orani artarken yeniden kristallesme sicakligi diiger.

3- Tane Biiyiimesi: Malzemeye uygulanan tavlama siiresi ve tavlama sicaklig
arttirtlirsa taneler biiyliyerek irilesir. BOyle bir yapt ¢ogu zaman arzu edilmez.
Soguk sekillendirme islemi genellikle %0,25 ve daha kiiciik karbon oranina sahip
celiklere uygulandigindan yeniden kristallestirme bu c¢eliklere uygulanir. Soguk

sekillendirme ile iiretilen tiim metallere bu tav uygulanabilir.

Rekristalizasyon isleminin sematik fotografi Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Malzemeye uygulanan sekil degistirme islemi yeniden kristallestirme sicakliginin altinda
uygulantyorsa soguk sekillendirme, yeniden kristallestirme sicakliginin  iizerinde
uygulaniyorsa sicak sekillendirme denilir. Kursun ve kalay oda sicakliginda sicak

sekillendirmeye ugrarken az karbonlu ¢elikler yaklasik 400 °C’de soguk sekillendirilmis olur.

Soguk sekillendirme ve yeniden kristallestirme islemi ile malzemelerin tane boyutlar
kiiciiltiilebilir. Tane boyutu kii¢iik olan malzemenin dayanimi daha yiiksek olur. Derin ¢ekme,
tel cekme gibi islemler sonucu malzeme sertlestiginden dolay1 daha fazla sekil verilemez.

Boyle bir malzeme tavlanarak tekrar tekrar sekillendirilebilir (Can 2010).
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' __ Toparlanma Rekristalizasyon

Y
A
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Sekil 4.3 Rekristalizasyon isleminin sematik gosterimi (Kara 2005).

Rekristalizasyonun baslangic sicaklifi (tws) ergime sicaklii gibi sabit bir deger degildir. Bu
deger birka¢ faktore baglidir ve genellikle ampirik formiillerle ifade edilir. Rekristalizasyon

sicakligr yaklagik olarak Esitlik 4.1'deki gibi ifade edilir.
trbs~0l. Tor 4.1)

Denklemde;
tvs: Rekristalizasyon baslangic sicakligi
Ter: Metalin ergime sicakligi

a: Metalin ty, icin bir katsayidir.

Saf metaller i¢in 0~0,1-0,2

Saf teknik metaller i¢in a~0,3-0,4

Alasimlar i¢in 0~0,5-0,6

Celikler i¢in a~0,7 civarinda alinir (Said 2011).
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4.2.2 Homojenlestirme Tavlamasi (Homojenizasyon)

Homojenlestirme tavlamasi katilasma esnasinda tane sinirlarinda biriken elementleri (fosfor,
kiiklirt vs.) tane igine dagitmak, mikrosegragasyonu gidermek icin ¢eligin katilasma
sicakligia yakin sicakliklarda karbon oranina bagli olarak 1100-1300 °C arasinda ¢eligin
uzun siire (50 saat) bekletilmesi ile yapilir. Celik igerisinde bulunan karbon oraninin artmasi
tavlama sicakligini azaltir. Tavlama sicakliginin uygun segilmemesi ¢elikte yanmaya sebep
olabilir. Homojenlestirme tavlamasinda belirtilen sicaklik ve siire ayni zamanda tane
irilesmesine de neden olur (Can 2010). Tane irilesmesinden dolayr homojenlestirme
tavlamasindan sonra sicak sekillendirme ya da normal tavlama da kagmilmaz olur (URL-14,

2012).

Kokil dokiim ile elde edilen ingotlar haddelenmeden 6nce boyle bir tavlamaya tabi tutulur.
Homojenizasyon ile tane sinirlarinda biriken ve gevreklesmeye sebep olan kalint1 elementler
(fosfor, kiikiirt vs.) ve bazi kalint1 bilesikler (metaloksitler, mangansiilfiir vs.) tane i¢ine dogru

dagilir. Al,Os, Si0, gibi dagilamayan bilesikler ise kiirelesip kalirlar.

Homojenizasyon ile kristal tanesindeki karbonun meydana getirdigi segregasyon hizli bir

sekilde diizelir.

Homojenlestirme tavlamasi, ozellikle yiiksek alasimli celikler i¢in 6nemlidir. Celiklerde
kalintilardan dolay1 meydana gelen dizi hatalar1 normalizasyon ile azaltilabilir ancak tamamen

giderilemez. Homojenlestirme tavlamasi bu hatalar1 giderir.

Su verme islemine tabi tutulacak celik dokiim pargalarina homojenlestirme tavlamasi

uygulanirsa catlak riski azaltilir (Can 2010).

4.2.3 Tam Tavlama

Celik ostenitlendikten sonra havada sogumaya birakildiginda kimyasal yapisindan dolay1
sertlesebilir. Celikte olusan bu sert yapilar celige uygulanacak talaghi islemi zorlastirir.
Yiiksek karbonlu ve alasimli ¢eliklerde bu sorun yasanir. Yiiksek alagimli celikler ise
tamamen sertlesebilirler. Bu sekilde sertlesme gosteren ¢elikler i¢in tam tavlama islemi yapilir

(Can 2010).
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Tam tavlama Otektoid alt1 ¢eligin Acs’den 20-40 °C yiiksek sicakliklara kadar isitilmasi ile
uygulanir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Celiklerin II. tiir tavlamasi i¢in 1sitma sicakliklari. 1-tam tavlama; 2- tam olmayan
tavlama; 3- kiiresellestirici tavlama; 4- normallestirici tavlama (Said 2012).

Asirt soguma oraninda ostenitin ¢oziilmesini saglamak i¢in, tavlama sicakligindan itibaren

sogutma yavas hizda gerceklestirilmelidir. Alasimli ¢elikler asir1 sogumaya yatkin

olduklarindan tavlama esnasinda alasimli gelikler karbonlu c¢eliklere gore daha diisiik hizda

sogutulmalidir. Karbonlu celikler tavlamada 200 °C/saat hizla, alasimli gelikler ise 30-100

°C/saat hizla sogutulur.

Eger tavlamaya tabi tutulan mamullerde 1s1l gerilmeler tehlike olusturmuyorsa, firindan 500-
600 °C sicaklikta direk olarak ¢ikartilip havada sogutulabilir. Ancak tavlamanin hedeflerinden

biri karmagikli bicime sahip olan parcada i¢ gerilmeleri azaltmaksa, bu durumda parca firinda

oda sicakligina kadar sogutulmalidir.

Tam tavlamanin temel hedefleri sunlardir:
e Metalde 6nceden uygulanmis olan islemler (dokiim, sicak sekillendirme, kaynak,
1s1l islemler) sonucu meydana gelmis yap1 kusurlarini ortadan kaldirmak
e (Celigi talas kaldirma isleminden 6nce yumusatmak

e ¢ gerilmeleri azaltmak.

46



Taneleri ufaklastiran tam tavlamanin hedefi, taneleri irilestiren tavlama hedefinin tam tersidir.
950-1100 °C sicakliga kadar 1sitma ile iri tane elde etmek i¢in uygulanan tavlama, yumusak
diisiik karbonlu ¢eliklerin talas kaldirma islemini kolaylastirmak i¢in yapilir. Boyle ¢elikler
stinek, kesici alet ucundan zor kaldirilan talas olusturur. Bu talas kesici alet yiizeyine
yapisarak, islenen parca yiizeyinin piirlizli olmasina neden olur. Diisiik karbonlu c¢elik
ylizeyinin kalitesini iyilestirmeyi ve kesme esnasinda talasin kirilmasini iri kolonlu plakali
perlit yap1 saglar. Boyle bir yapi ise tane irilestiren yiiksek sicaklikli tavlama ile elde edilir
(Said 2012). Sekil 4.5’de ¢eligin igyapisinda tavlama esnasinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.6°da ise otektoid alt1 gelikler i¢in tam tavlama igleminin genel grafigi goriilmektedir.

910 \‘ Ostenit
Ostenit
—_— + .
8 sementit
= 723
% /l' Ostenit
2
ferrit (ot QOda sicakhigina
Ferrit sogutma
Ferrit
lit _ .
perii % Perlit
“"\\\\\\Y'
N 2
Perhit (d)
. 1
0 0.2 0.8

Karbon orani (% agirlik)

Sekil 4.5 %0.2 C igeren g¢eligin igyapisinda tavlama islemi sirasinda meydana gelen
degisimlerin sematik gosterimi (Savaskan 2009).
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Sekil 4.6 Otektoid alt1 Celikler (<%C 0,8) I¢in Tam Tavlama Isleminin Genel Grafigi (Kara
2005).

4.2.4 Tam Olmayan Tavlama

Tam olmayan tavlama 6tektoid alt1 ¢eligin Ac,’den biraz yliksek, Ac;’den diisiik bir sicakliga
kadar 1sitilmasi ile gergeklestirilir (Sekil 4.4). Bu tavlamanin &tektoid alti gelikler igin
kullantmi sinirhidir. Tam olmayan tavlama sicakliginda artik (asir1) ferrit kaybi olmaz.
Dolayisiyla, tam olmayan tavlama ile ¢eligin yukarida bahsedilen artik ferritin uygun olmayan

boyut ve bi¢imi ile ilgili kusurlarini ortadan kaldirmaz.

Tam olmayan tavlama otektoid alt1 g¢eligin talag kaldirma isleminden O6nce yumusatilmasi
amaci ile yapilir. Ciinkii 6tektoid doniisiim sonucunda tam olmayan tavlamada yumusak perlit

olusur. Tam olmayan yumusatici tavlama zamandan tasarruf saglar ve islem maliyetini azaltir

(Said 2012).

4.2.5 Kiiresellestirici Tavlama

Kiiresellestirme tavi ¢elikleri Ac; sicaklik degeri civarinda uzun siire tutarak ve bu bdlgede
saliniml1 olarak tavladiktan sonra yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresellestirilmesi islemidir.

Bu islem ostenitlestirmeden sonra kontrollii sogutma ile de yapilabilir (Gok 2010).
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Otektoid iistii ¢elikler i¢in Ay (ES ¢izgisi) iizerine 1s1tma ile tavlama genellikle kullanilmaz.

Ciinkii boyle bir 1sitmadan sonra yavas sogutma esnasinda mekanik oOzellikleri olumsuz
etkileyen sekonder sementit olusumu meydana gelir. Otektoid iistii karbonlu geliklere 740-
780 °C’a kadar 1sitma ve daha sonra yavas sogutmadan ibaret olan tavlama genis alanda
kullanilir. Boyle bir 1sitmadan sonra ostenit igerisinde ¢oziinmemis halde sementit katkilar
kalir. Bu katkilar soguma esnasinda ostenitin ¢okelmesinde kristalizasyon merkezleri roliinii

oynar.

Sonu¢ olarak tanesel perlit yapist olusur (sferodit). Bundan dolay1 boyle tavlama
kiiresellestirici tavlama olarak adlandirilir. Sementitin ufak katkilar1 tavlama sicakliginda A ;-
Acm araliginda sementit plakalarinin boliinmesi sonucu olusur. Boliinmede plakalar en ince
bolgelerde, sementit veya ostenitte sub tanelerinin fazlar arasi yiizeylerine ¢ikmig olan

yerlerinde ¢oziiniir (Said 2012).

Kiiresellestirici tavlama asagidaki yontemlerden biri uygulanarak yapilabilir.

o C(Celik Ac; sicakliginin altindaki bir sicaklikta (700 °C) uzun siire (15-25 saat)
tavlanir.

o C(Celik malzeme disiik kritik sicaklik degerinin (Ac;) hemen altindaki ve
istiindeki sicakliklara 1sitilip sogutularak, salinimli olarak tavlanir.

e Malzeme Ac; kritik sicakliginin istiindeki bir sicaklikta tavlanarak firinda ¢ok

yavag olarak sogutulur ya da Ac; ¢izgisinin hemen altindaki bir sicaklikta uzunca

bir siire tavlanir (Gok 2010).

Otektoid ¢eliklerin kiiresellestirici tavlama rejimleri dar “tavlanma sicaklik araligr” ile
nitelenir. Bu araligin alt smir1 A; nokta iizerinde olmalidir. Ust sinir ise ¢ok yiiksek
olmamalidir. Ciinkii ostenitte karbiir ¢ekirdeklerinin ¢éziinmesinden dolay1 soguma esnasinda
plakali perlit meydana gelir. A; ve A.n noktalar1 6tektoid bilesimde cakistigindan, bilesimi
otektoide yakin olan geliklerin “tavlanma sicaklik araligi” daha dar olur. Ornegin takim

celikleri i¢in (%C=0,9-1,6) bu aralik sinirlar1 740-780 °C civarindadir.

Meydana gelen son yap1 soguma sicakligi ve kiiresellestirici tavlama sicakligina baglidir.

Soguma hiz1 ne kadar diisiik olursa, ostenitin ¢okelmesinde karbiir kiireleri de o kadar biiyiik
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olur. Soguma hizin1 ayarlayarak, noktasal perlitten iri taneli kiiresel perlite kadar yap1 elde
edilebilir. Daha ufak taneli perlit yiiksek sertlige sahiptir.

Kiiresellestirici tavlamanin sertlige etkisi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tavlama sicakligi 800-
820 °C’ye kadar arttirldiginda sertlik kiiresellesme nedeniyle azalir. Tavlama sicakligi

arttirildikca, meydana gelen plakali perlit miktar1 arttigindan sertlik artar.

320

280

Sertlik HB

240

200

3

60
720 760 800 840 880
Tavlama Sicakhgy, °C

Sekil 4.7 Rulman ¢eliginin (C=0,95-1,05, Si=0,17-0,34, Mn=0,2-0,4, Cr=1,30-1,65) sertlik
degerinin ti¢ farkli soguma hizina, tavlama sicakligina bagimhigi: 1) 100 °C/saat; 2)
30 °C/saat; 3) 5 °C/saat (Said 2012).

Eger tek bir tavlamada sementitin kiiresellesmesi tam olarak gerceklesmezse, bu durumda
kiiresellestirici tavlamanin tiirleri olan, zig zag veya sarkag tavlama kullanilabilir. Ornegin,
karbonlu celik sira ile birkag defa 740 °C’e kadar 1sitilir ve 680 °C’e kadar soutulur. Sementit
plakasi her bir 1sitmada kismi olarak ostenitte ¢oziiniir. Coziinme Oncelikli olarak plakanin
uclarindan ve kenarlarindan gerceklesir. Her bir sogumada ostenitte ¢Oziinmemis olan
sementit plakalardan sementit ¢okelir, ¢okelme dncelikli olarak plaka uglarina ve kenarlarina
uzak yerlerde gerceklesir. Sira ile ¢ozlinerek ve biiyiiyerek sementit plakalar1 yavas yavas

kiiresellesir (Said 2012).
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4.2.6 izotermik Tavlama

Tam tavlamaya oldukc¢a benzeyen ve tam tavlamadaki ostenitleme islemlerinin tiimiiniin
gecerli oldugu izotermik tavlamanin tam tavlamadan farki 1sil iglem uygulanan malzemenin
ostenitleme sicakligindan A; sicaklik degerinin (50-100 °C) altindaki doniisiim sicaklik
degerine miimkiin oldugunca hizli sekilde sogutulmasidir. Doniisiim islemi tamamlandiktan
sonra malzeme oda sicakligina kadar serbest¢e sogutulabilir. Izotermik tavlama ile 1s1l islem
siiresi tam tavlamaya gore oldukg¢a kisaltilabilir. Sekil 4.8’de izotermik tavlamanin genel

uygulama grafigi gosterilmistir (Kara 2005).
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Sekil 4.8 Otektoid alt1 ¢elikler igin izotermik tavlama isleminin TTT diyagrami (Kara 2005).

Izotermik bekletme zamani, TTT diyagramindan belirlenen ostenitin tam izotermal doniisiim

zamanindan biraz biiyiik olmalidir.

[zotermik bekletme sicaklign A; noktasina ne kadar yakin olursa, perlitte plakalar arasi mesafe
o kadar biiyiik olur ve ¢elik o kadar yumusak olur, ancak doniisiim zamani da o kadar biiyiik
olur. Izotermik tavlamanin temel amaci celigi yumusatma olmasindan, pratik olarak dyle bir
sicaklik secilir ki (A;’den 30-100 °C daha diisiik), nispeten daha kisa zamanda celigin

yumusamasina ulagilir.
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[zotermik tavlamanin her zamanki tavlamaya gore iki avantaji vardir. Eger hizla sogutma
zamani, izotermal bekletme ve sonraki hizla sogutma zaman toplami mamuliin fir ile

araliksiz yavag sogutma zamanindan az olursa, bu tavlama zamanina gore kazang saglar.

Izotermik tavlamanin diger bir avantaji da celigin tiim hacminde homojen yapmmn elde
edilmesidir. Ciinkii izotermal bekletmede sicaklik mamuliin kesit yiizeyi boyunca homojen

olur ve ¢eligin tiim hacminde doniisiim ayni asir1 sogutma oraninda gerceklesir (Said 2012).

4.2.7 Normallestirme (Normalizasyon)

Normallestirme tavi otektoid alti ¢elikleri Acs ve Otektoid tstii ¢elikleri A., doniisiim
sicakliklarin yaklagik olarak 40-50 °C iistiindeki sicakliklara kadar 1sitip, tavladiktan sonra
serbest havada sogutma ile yapilir. Normallestirme tavinda amag tane boyutunu kii¢tiltmek,
homojen ig¢yapt elde etmek ve cogunlukla mekanik Ozelliklerin 1iyilestirilmesidir.
Normallestirme isleminin amaclar1 sunlardir:

e Tane kiiciiltmek

e Homojen bir i¢cyap elde etmek

e Otektoid iistii geliklerde tane siirlarindaki karbiirii dagitmak

e Celiklerin islenmesini kolaylastirmak ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek

e Yumusatma tavina tabi tutulan geliklerin sertlik ve mukavemetini arttirmak

Bu sebeplerden normallestirme tavi ¢eliklere son islem olarak uygulanabilir.

Normallestirme isleminde sogutma firin disinda ve sakin havada yapildigindan soguma hiz
nispeten yiiksek olur ve bu durum hem ostenitin doniistimiinii hem de en son elde edilen
igyapty1 birkag yonden etkiler. Havada sogutma dengesiz soguma oldugundan normalize
edilmis ¢eligin igyapisindaki 6tektoid disi sementit ve perlit oranlarini hesaplamak i¢in demir-
sementit diyagrami kullanilamaz. Havada sogutma sirasinda otektoid dist fazlarin olusumu
icin yeterli zaman olmadigindan normalize edilen 6tektoid alt1 ¢elikler yumusatma tavina tabi
tutulan celiklere gore daha diisiik oranda Gtektoid disi1 ferrit, otektoid tstii celiklerse daha

diisiik oranda otektoid dis1 sementit igerirler.

Yumusatma tavina tabi tutulan otektoid istii ¢eliklerin yapisinda olusan sementit aginin

celiklerin mukavemetini diisiirdigii bilinmektedir. Normallestirme tavi ise, Otektoid istii
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celiklerde sementitin parcalanmasini ve bazi durumlarda da biiylik Ol¢iide giderilmesini
saglar. Bu nedenle normallestirme tavi uygulanan geliklerin mukavemet degerlerinde artis
goriiliir. Tablo 4.1’de yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis baz1 geliklerin

mekanik ozellikleri goriilmektedir (Savaskan 2009).

Tablo 4.1 Bazi geliklerin yumusatma tavina tabi tutulmus ve normalize edilmis durumlardaki
mekanik 6zellikleri (Savaskan 2009).

Karbon Akma Cekme Kopma
Sertlik
. Oram Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi
Islem 5 5 (BSD)
(%) (N/mm”~) (N/mm”~) (%)
0,01 124 283 47 90
0,20 148 407 37 115
0,40 303 517 30 145
0,60 338 667 23 190
0,80 359 793 15 220
Yumusatma
1,00 359 745 22 195
Tavi
1,20 352 703 24 200
1,40 345 683 19 215
0,01 179 310 45 90
0,20 310 441 35 120
0,40 352 586 27 165
0,60 414 752 19 220
) 0,80 483 924 13 260
Normalizasyon
1,00 690 1048 7 295
Tavi
1,20 690 1055 3 315
1,40 662 1021 1 300

Normallestirme genellikle talas kaldirma ile islemden 6nce ¢eligi yumusatma, yap1 kusurlarin
ortadan kaldirmak i¢in ve su vermeden Once metalin i¢yapisini iyilestirme amaciyla ara
operasyon olarak kullanilir. Boylelikle normallestirmenin ara operasyon olarak gorevi
tavlamanin gorevi gibidir. Ancak normallestirme her zaman c¢eligi yumusatici operasyon
olarak tavlamanin yerine kullanilamaz. Bu durum su sekilde agiklanir. Ostenitin asir1
sogumaya yatkinligi, ondaki karbon ve alasim elementlerinin artis1 ile artar. Bundan dolay1

normallestirmeden ve tavlamadan sonra elde edilmis olan mekanik 6zelliklerde ortaya ¢ikan

53




fark, celigin bilesimine baghdir. Ornegin %0,2, %0,45 ve %0,8 C igeren celiklerin
tavlamadan sonra sertligi sirastyla 120, 160 ve 180 HB’ye esitken ayni C oranina sahip

celikler i¢cin normallestirmeden sonra sertlik sirasiyla 130, 190 ve 240 HB’ye esittir.

Normallestirme tavlamasi osteniti zayif, asir1 sogumaya yatkin az karbonlu ¢eliklere
yumusatict tavlama yerine uygulanabilir. Ancak yliksek karbonlu celikler i¢in yumusatict
tavlama yerine kullanilamaz, ¢iinkii bu celikler ostenitin asir1 sogumaya yatkinligindan dolay1
havada sogutuldugunda 6nemli derecede sertlesir. Orta ve yiiksek alagimli ¢elikler ise, havada
sogutuldugunda bu ¢eliklerde martensit meydana gelebilir, yani havada su verme islemi
gerceklesir. Normallestirme kavrami altinda dyle bir 1s1l islem anlasilir ki, havada sogutmada
ostenitin ¢okelmesi perlit doniisiim sicaklik araliginda gerceklesir. Bundan dolay1 alasimli bir
celik havada sogutuldugunda martensit meydana gelirse bu durumun normallestirmeyle hicbir

alakas1 yoktur.

Normallestirme, sicak sekillendirme ve 1s1l islem esnasinda olusan kusurlarin giderilmesinde
tavlama yerine daha yaygin olarak uygulanir. Normallestirme ¢ofu durum ig¢in tavlamaya
gore daha iyi sonuglar verir. Ornegin, bantli yap1 celikte normallestirme ile daha kolay
ortadan kaldirilir. Ciinkii ostenite asir1 sogutma uygulandiginda ferrit uzanmis olan ciiruf ve

stilfiir katkilarinda degil, ostenit tanesinin tam hacminde ¢okelir (Said 2012).

4.2.8 Gerilim Giderme Tavi ve Ara Tavi

Gerilim giderme tavi dokiim, kaynak, soguk sekillendirme islemlerinden sonra olusan i¢
gerilmeleri azaltmak i¢in uygulanan tavlamadir. Gerilim giderme tavi metalik malzemeleri
doniisiim sicakliklarinin altinda uygun bir sicakliga kadar 1sitma ve sonrasinda yavas sogutma
ile uygulanir. Bu islem doniisiim sicakligi alt1 ya da kritik sicaklik alt1 tavi olarak da bilinir.
Celik malzemeler 540-630 °C arasindaki sicaklik degerlerinde gerilim giderme tavina tabi

tutulurlar.

Ara tavi gerilim giderme tavina benzer. Ara tavi sac veya tel liretiminde Otektoid alti
celiklerin Ac; doniisiim sicakliginin altindaki bir sicakliga (550-680 °C) kadar 1sitilip yeniden
kristallesme islemi yapildiktan sonra tekrar sogutulmasi islemidir (Savaskan 2009). Ara tav
icin tav siiresi 0,5-1 saat arasidir. Islemin basarili sonu¢ vermesi i¢in sogutma yavas bir

sekilde yapilmalidir. Sogutma yavas sekilde yapilmazsa tekrardan i¢ gerilmeler olusabilir.
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BOLUM 5

MALZEMELERIN DEFORMASYONU

Malzemeler, uygulanan kuvvetin biiylikligline gore elastik veya plastik deformasyona

ugrayarak sekil degistirebilirler.

5.1 ELASTIiK DEFORMASYON

Elastik sekil degistirme, kuvvet uygulanan malzemeye ait atomlarin komsu atomlardan
ayrilmadan aralarindaki mesafenin degismesi anlamina gelir. Malzemeye uygulanan kuvvet
kaldirildiktan sonra malzeme eski boyutlarina dontiyorsa bu tip deformasyona elastik
deformasyon denir. Elastik deformasyonun iyi anlasilmasi i¢in atomlarin birbirine bir yayla
baglanmis olduklar1 ve bu yayin kopmadig: diisiiniilebilir. Elastik deformasyonda uygulanan

kuvvet sonucu bu yay gerilir ancak kopmaz. Kuvvet kalktiginda ise atomlar eski haline doner.

Bir malzemenin elastik davranigini gostermek i¢in malzemenin ¢ekme diyagramindan
faydalanilir. Cekme diyagraminda gerilme ile birim uzamanin lineer oldugu bdlge elastik
bolgedir. Kristal yapili malzemelerde, uygulanan ¢ekme gerilmesi (o) ile elde edilen birim
uzama (¢) arasinda Hook kanunu ile ifade edilen dogrusal bir iliski vardir (c=E¢). Cekme
diyagraminda elastik kisma ait dogrunun egimi malzemenin elastikligini veya elastisite
modiliinii (E) verir. Sekil 5.1°de bir aliiminyum alagiminin elastik deformasyonunu gosteren

gerilme-birim uzama egrisi goriilmektedir (Savaskan 2009).

55



300 = Cekme
dayanimi
Al =
dayanimi
£
200
g Elastik
asti
QE) uzama
= ey
— e
S 100 o 49 _ E (Elastiklik modult)
0 ! 1

C= A A 1
0 0,002 0,004 0,020 0,060 0,100

Birim uzama (g)

Sekil 5.1 Bir aliiminyum alagiminin elastik deformasyonunu gosteren gerilme-birim uzama
egrisi (Savaskan 2009).

5.2 PLASTiK DEFORMASYON

Malzemeye uygulanan kuvvetin malzemenin elastiklik sinirin1 agmas1 durumunda malzemede
kalict sekil degisimi meydana gelir. Malzeme kuvvetin etkisiyle baslangictaki bi¢imini
kaybeder. Bu sekil degisimine plastik deformasyon denilir. Plastik sekil degistirme yetenegi,
malzemelerin kiyasinda kullanilan karakteristik 6zelliklerin basinda gelir. Haddeleme,
presleme, markalama, dovme, derin ¢ekme, tel ¢ekme ve ekstriizyon gibi sekil verme
islemleri plastik sekil degisimi ile ilgilidir. Sekil degistirme islemlerinin dogru yapilabilmesi
icin plastik sekil degistirme mekanizmalarinin ve plastik sekil degistirme esnasinda malzeme

davranislarinin iyi bilinmesi gerekir.
5.2.1 Metalik Malzemelerde Plastik Deformasyon Mekanizmalan

Metalik malzemelerde plastik deformasyon kayma, ikizlenme ve tane sinir1 kaymasi gibi

plastik deformasyon mekanizmalarindan biri veya birkagi ile meydana gelir.
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5.2.1.1 Kayma

Kayma, dislokasyonlarin hareketi sonucu atomlarn birbiri {izerinde kaymasi veya
otelenmesidir. Kaymanin meydana gelmesi i¢in kristal yapili malzemelerin atom diizlemlerine
belli bir degerin {istiinde kayma gerilmesi etki etmelidir. Atom diizlemlerine etki eden kayma
gerilmesi dislokasyonlar iizerinde kuvvet olusturarak dislokasyonlar1 iter. Kayma olayinin
gerceklesmesi icin dislokasyonlar iten kuvvetin dislokasyon hareketine karsi olan direnci
yenmesi gerekir. Kayma gerilmesinin nasil olustugunu ve hangi parametrelere bagl oldugunu

anlamak i¢in Schmid yasasini incelemek gerekir.

Schmid Yasasi

Saf metalin bir silindirik tek kristalini digiinelim. Bu kristal {izerine etkiyen bir eksenli
gerilmeyle, bunun sonucunda silindir i¢indeki kayma sisteminde olusan kesme gerilmesi
bileseni arasinda bagint1 vardir. Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, bir eksenli bir ¢ gerilmesinin bir
metal silindir iizerine etkidigini diisiinelim. Ao’1 eksenel kuvvet F’ye dik alan, A;’i de
kuvvetin F, bileseninin etkidigi kayma diizlemi veya kesme alan1 olarak kabul edelim. Kayma
diizlemini ve kayma yoniinii ¢ ve A acilarin1 tanimlayarak belirleyebiliriz. ¢, bir eksenli
kuvvetle A; alan1 normali arasindaki agidir, A ise bir eksenli kuvvetle kayma yonii arasindaki
acidir. Kayma gerilmesi Esitlik 5.1'deki gibi hesaplanir. Kayma alanma dik kuvvet Esitlik
5.2'deki gibi, kayma alan1 da Esitlik 5.3'deki gibi ifade edilir ve hesaplanirsa kayma gerilmesi
Esitlik 5.4'e esit olur (Kinikoglu 2006).
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Sekil 5.2 Cekme kuvveti uygulanan silindir bi¢imindeki tek kristalin kayma diizlemi
tizerindeki kuvvet bilesenleri (Kinikoglu 2006).

F,

A, (5.1)
E =Fcosi (5.2)
A =A,/cosd (5.3)
r:FC—m:icoskcosd):ccosxcosd) (5.4)

A,/cosd A,
Bu denklemde;
F : Malzemeye etki eden kuvvet
Ay : Malzemenin ilk kesit alani
[0} : Bir eksenli kuvvetle A; alan1 normali arasindaki ac1
A : Bir eksenli kuvvetle kayma yonii arasindaki agidir.
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5.2.1.2 ikizlenme

Ikizlenme, kaymanin zor oldugu durumlarda Ornegin diisiik sicakliklarda veya yiiksek
deformasyon hizinda meydana gelen plastik sekil degistirme mekanizmasidir. ikizlenme hem
toplam sekil degisimine katkida bulunur hem de kaymayi kolaylastiracak sekilde atom
diizlemlerini yénlendirir. Ikizlenme olay1 atom diizlemlerinin ikiz diizlemine paralel sekilde
ters yone yonlenmeleri sonucu birbirinin simetrisi seklinde iki kisma bdliinmesi olarak
tamimlanabilir. Ikizlenme bolgesindeki atom diizlemlerinin hareket miktarlari, bunlarin ikiz
diizlemine olan uzakliklart ile orantihidir. Kristal yapinin ikizlenmis kismi, ikizlenmemis
kisminin aynadaki goriintiisii gibidir. Ikizlenmenin kristalografik gosterimi Sekil 5.3’de, ikiz

bandinin gbsterimi de Sekil 5.4’de gosterilmistir (Savaskan 2009).

ikiz
/~ diizlemi

ikiz
bandi

ikiz
diizlemi

Sekil 5.3 ikizlenmenin kristalografik gdsterimi (Savagkan 2009).

59



A/Ik'z band1

F
Sekil 5.4 Ikiz bandinin goriiniimii (Savaskan 2009).

5.2.1.3 Tane Simir1 Kaymasi

Bu deformasyon mekanizmasi ¢ok kristalli malzemelerde yiiksek sicaklikta ve diisiik
deformasyon hizlarinda gergeklesir. Tane sinir1 kaymasi, tanelerin tane sinir1 boyunca kayarak
birbirlerine gore yer degistirmeleri manasina gelir. Tane sinir1 kaymasi Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Malzemeye uygulanan kuvvet tane sinirlarinda kayma gerilmesi (t) olusturur.
Olusan kayma gerilmesinin tane smirlarinin kayma mukavemetinden yiiksek olmasi
durumunda kayma meydana gelir. Tane sinirlarinin ¢ekme ekseni ile 45°°lik ac¢1 yapmasi
durumunda maksimum kayma gerilmesi olusur ve en biiylik kayma bu sinirlarda meydana
gelir. Tane boyutu kiigiildiikge tane sayist ve dolayisiyla tane sinir1 sayisi fazla olacagindan

tane sinir1 kaymasinin toplam deformasyona katkisi yliksek olur (Savaskan 2009).
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Sekil 5.5 Tane sinir1 kaymasinin sematik gosterimi (Savaskan 2009).
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BOLUM 6

CEKME DENEYI

Cekme deneyi, belli standartlara gére hazirlanan deney numunelerinin tek eksende ve sabit bir
hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Cekme deneyi i¢in numune tipi biiyiik dl¢iide
malzemenin bigimine gore secilir. Bunun i¢in dncelik olarak numuneler talas kaldirma islemi
ile standartlara uygun olarak hazirlanir. Sekil 6.1°de TS 138 A normuna gore hazirlanmis

daire kesitli (yuvarlak) silindirik basl ¢cekme numunesi goriilmektedir.

_@ st , 5
B [0
. h Iy JL_ b

It

Sekil 6.1 Daire kesitli ve silindirik bash ¢ekme numunesi (Y1ildizli 2011).

Bu sekilde dyp numunenin c¢apini, d; bas kisminin ¢apimi (1,2dp), I, inceltilmis kismin
uzunlugunu (Iy + dy), lyp 6l¢li uzunlugunu (5dy), h bas kisminin uzunlugunu ve I; numunenin

toplam uzunlugunu gostermektedir. Uluslararasi standartlara uygun hazirlanan numunelerde
genelde 1p=5,65.,/4, ve 1p=11,3 /4, bagmtis1 gecerlidir. Burada Ay numunenin ilk kesit
alanin1 gostermektedir (Yildizli 2011).

6.1 CEKME DENEYINDEN ELDE EDIiLEN VERILER

Cekme deneyinden elde edilen gerilme ve uzama degerleri Esitlik 6.1 ve Esitlik 6.2

yardimiyla bulunur.
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Cekme gerilmesi (o) = F/Ag (6.1)
Birim uzama (e veya €) = Al/l (6.2)

Burada F ¢ekme kuvvetini, Ag deney numunesinin ilk kesit alanini, 1y numunenin ilk 6lgii

uzunlugunu ve Al numunede meydana gelen uzama miktarini gosterir.

Cekme deneyi sonucunda kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri farkl kesit
alan ve farkli ilk uzunluk icin yetersiz kalir. Ayni malzemeden olan A, kesit alanli bir
numuneye F kuvveti ile Al kadar bir deformasyon verildigini diisiinelim. Eger ayn1 malzeme

2A kadar kesit alana sahip olsaydi bu malzeme i¢in Al deformasyon miktar1 degisirdi. Yine ly
uzunlugunda bir malzemenin F kuvveti ile Al kadar deformasyona ugratilmis oldugunu
diistinelim. Eger ayn1 malzeme 2l, uzunluguna sahip olsaydi bu malzeme i¢in yine Al miktar1
degisirdi. Yani ayn1 malzemeyi ifade etmek i¢in bile kesit alana ve malzeme uzunluguna gore
bir¢ok egri kullanmak gerekirdi (Akgiin vd. 2003). Bu nedenle, bu egri yerine daha evrensel
olan gerilme-birim uzama egrisi kullanilir. Sekil 6.2°de diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin

gerilme-birim uzama egrisi verilmistir.

Elastik def.
bélgesi Plastik deformasyon bilgesi

I Y. (-

erilme (o)
=

0

0 Birim uzama (g)

Sekil 6.2 Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami (Yildizli 2011).
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Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti siniri, elastiklik siniri, akma smir1 ve ¢ekme

dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi

stineklik degerleri belirlenir. Malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine ve metalografik

yapisina gore degisen bu ozellikler asagida agiklanmaktadir.

a)

b)

Oranti sinir1 (6,): Gerilme-birim uzama diyagraminda Hooke kanununun yani

o=Eg bagintisinin gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu
bagintida orant1 katsayisina (E) elastiklik veya esneklik modiilii denir ve bu
katsay1r malzemenin elastik bolgesini ifade eden dogrunun egimine esittir. Bir
malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiyiikse, elastik sekil degistirmeye karsi
direnci de o kadar biiyiik olur. Bir malzemenin elastiklik modiilii herhangi bir 1s1l

islem veya mekanik islemle degistirilemez.

Elastiklik smir1 (og): Malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildigi zaman
malzemede plastik uzamanin goriilmedigi en yiiksek gerilme degeri olarak ifade

edilir. Genellikle, elastiklik sinir1 orant1 sinirina esit kabul edilir.

Akma dayanim (o,): Uygulanan ¢ekme kuvvetinin sabit olmasina ragmen
plastik deformasyonun oOnemli oOlclide arttigi ve ¢ekme diyagraminin
dogrusalliktan saptig1 ilk kisma kars1 gelen gerilme degeridir. Akmanin basladigi
gerilme degerine {ist akma sinir1 (6,3) ve akmanin devam ettigi ortalama gerilme
degerine alt akma sinir1 (c,,) denilir. Sekil 6.2°de gosterildigi gibi diisiik
karbonlu celikler akma smirin1 belirgin olarak gdsterebilir. Ancak bazi
malzemeler akma smirin1 belirgin sekilde gostermeyebilirler. Bu durumda,
genelde %0,2’lik plastik uzamaya (epasik = 0,002) kars1 gelen ¢cekme gerilmesi
akma siir1 veya akma dayanimi olarak alimir. Sekil 6.3’de belirgin akma
gostermeyen bir malzemenin ¢ekme diyagrami ile bu malzemenin akma

dayaniminin nasil belirlendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Belirgin akma gostermeyen bir malzemenin akma dayaniminin belirlenmesine
iliskin diyagram (Y1ildizl1 2011).

d)

Cekme dayanim (og): Malzeme kopuncaya veya kirilincaya kadar ki
tagiyabilecegi en yiiksek ¢cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme ¢ekme
diyagramindaki en yiliksek gerilme degeridir. Deney numunesinin deney
esnasinda maksimum tasidigi kuvvetin (Fyas ) ilk kesit alana (Ag) boliinmesiyle

bulunur.

Kopma dayanim (ox): Cekme deneyinde, numune kesiti kuvveti artik
kaldiramayacak duruma geldiginde kopma meydana gelir. Cekme diyagraminda

kaydedilen bu son noktadaki gerilme dayanimina kopma dayanimi denilir.

Kopma uzamasi1 (KU): Cekme deneyine tabi tutulan numunenin (¢ekme
numunesi) boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama orani olarak
tanimlanir. Cekme numunesinin kopan kisimlar1 bir araya getirilerek son boyu
Olclliir. Numune boyundaki uzama Al=lx-lp formiiliiyle bulunur. Burada 1l
numunenin ilk uzunlugu, lx ise kopma anindaki uzunlugudur. Kopma uzamasi;

KU(%)=£1X100 bagintis1 ile bulunur. Bir malzemede akma ve ¢ekme
0
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dayanimimi arttiran etkenler genellikle siinekligi azaltirlar. Plastik sekil
degistirmeye yatkin olmayan malzemelere gevrek malzemeler denir. Gevrek
malzemeler teorik olarak ¢ok fazla kopma uzamasi gostermezler. Pratikte %1-2

gibi diigiik oranlarda kopma uzamasi gosteren malzemeler gevrek kabul edilir.

Kopma Biiziilmesi (KB): Cekme numunesinin kesit alaninda meydana gelen en
: A,—A .
biliylik yiizde daralma veya biiziilmedir. KB(%):—OA K x100 bagintis ile
0
yiizde biiziilme hesaplanir. Burada A, deney numunesinin ilk kesit alanin1 Ay ise
kopma anindaki kesit alanin1 ifade eder. Kopma biiziilmesi de kopma uzamasi
gibi siinekligin bir gostergesidir. Gevrek malzemeler kopmadan 6nce ¢ok fazla
biiziilme gostermezken, siinek malzemeler belirgin sekilde biiziilme gosterir.

Sekil 6.4'de gevrek ve slinek malzemelerin kirtlmasi goriilmektedir.

(a) Gevrek malzemenin (b) Stinek malzemenin
kuilmasi (biiziilme vok) kirilmasa ( biiziilme var)

Sekil 6.4 Gevrek ve siinek malzemelerin kirilma sekilleri (Yildizli 2011).

h) Rezilyans: Malzemenin elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya

elastik sekil degisimi sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Bu enerji,

gerilme-birim uzama egrisinin elastik kisminin altinda kalan alan (o ., /2) ile

belirlenir ve numune kirilinca geri verilir (Sekil 6.5).

Tokluk: Plastik sekil degisimine ugrayan malzemenin kirilincaya ya da
kopuncaya kadar depoladigi toplam enerji miktaridir. Malzemenin kirilmaya veya

kopmaya kars1 direncinin bir 6l¢iisii olan tokluk, genellikle gerilme-birim uzama
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egrisinin altinda kalan alanin (J. c.de) hesaplanmasi ile bulunur. Formiildeki &
0

malzeme kirilincaya kadar malzemede meydana gelen toplam birim sekil
degistirme miktaridir. Toklugun gerilme-birim uzama egrisi ile belirlenisi Sekil
6.5’de gosterilmistir. Malzemenin kirilmaya karsi gosterdigi direncin 6l¢iisii olan

toklugun karsit1 ise gevrekliktir (Yildizli 2011).

JI ..-'"'-“— jhh-"ﬁ
? : /" k
| ’r‘ Plastik deformasyon igin
"E‘ / harcanan enerji (tokluk)
— / / L] ;
b1
!..Pq __‘..-HF"'A
I T
Ofg {-- MNumune kirlinca
geri verilen elastik
enerji (rezilyvans)
Birim uzama (&) =

Sekil 6.5 Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin (rezilyans ve
tokluk) belirlenmesi (Y1ildizli 2011).

Malzemelerin mekanik ozellikleri igyapilarma baghdir. Ig¢yapr ise 1s1l islemlerle

degistirilebilir. Bu nedenle malzemeye uygulanan 1s1l iglem tiirline gére malzemenin mekanik

ozellikleri degisebilir. Sekil 6.6’da imalat ¢eligine (C60) uygulanan 1s1l islemlerden sonra elde

edilen ¢ekme diyagramlari bu durumu géstermektedir (Savagkan 2009).
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a) Su verilerek sertlestirilmis
b) Sertlestirildikten sonra
a menevislenmis
¢) Normalize edilmis
d) Yumusatma tavi gormiis

Gerilme (o)

|
|
|
[
[
r
!
1
:

|
I
|
1
|
I
|
|
|
)it

Birim uzama (&)

Sekil 6.6 Imalat ¢eligine (C60) uygulanan farkli 1s1l islemlerden sonra elde edilen g¢ekme
diyagramlar1 (Savagkan 2009).

67



68



BOLUM 7

POLIKRIiSTALLERIN DEFORMASYON PEKLESMESI

Farkli kafes yapisina sahip saf polikristallerin ¢ekme egrileri birbirlerine ¢ok benzerler.
Elastik deformasyon bdlgesinden sonra peklesme goriiliir ve bu peklesme Esitlik 7.1'deki

parabolik fonksiyon ile yazilabilir (Zolotorevski 1983).

S=8,+Axe" (7.1)

Denklemde;
S: gercek gerilme degeri
A sabit bir katsay1
e: gercek sekil degistirme degeri
n: peklesme katsayisidir (0<n<I).

YMK kafesli metallerin ¢ekme diyagramlarinda diisik sicakliklarda (T <0,2.T, K) bazi

durumlarda peklesmenin 3 bolgesi gozetilir (Sekil 7.1a). %1-2 uzamaya kadar S ve e arasinda
parabolik baglanti, sonra ¢izgisel, daha sonra ise yeniden parabolik bir bolge s6z konusudur.
Ornegin; Nikel ve Bakir iizerinde su 3 bdlgeyi net olarak gérmek miimkiindiir. Eger koordinat
eksenleri S-de/ds i¢in yeniden yapilirsa Ni ve Cu icin 3 bolge gortilebilir (Sekil 7.1b). Bu
koordinatlarda makro elastik bolge (So’a kadar ) yataydir. Sonra ise parabolik peklesmeye
uygun olarak I. bolge de/ds deformasyon peklesme katsayisiyla ters orantilidir. Cizgisel
peklesme gozetilen I1. bolgede de/ds sabit kalir, III. bolgede ise peklesme katsayisinin siddetli
azalmasi nedeniyle de/ds yeniden biiyiir (Sekil 7.1b).
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(b)
Sekil 7.1 YMK kafesli polikristallerin plastik deformasyon agamalari (Zolotorevski 1983).

Eger ayn1 metalin mono ve polikristallerinin deformasyon peklesme grafikleri birbiriyle
karsilagtirilirsa (Sekil 7.2) goriilebilir ki bu grafiklerin yiiksek deformasyona uygun bdlgesi
polikristal ve mono kristaller i¢in hemen hemen aynidir. Ancak polikristallerin peklesme
katsay1 degeri monokristalden fazladir. Cok 6nemli bu durum polikristallerde tane sinirlarinin
etkisiyle ilgilidir. Bdylelikle deformasyon peklesme katsayisi, akma gerilmesi seviyesi
polikristallerde monokristallere gore yiliksektir ve deformasyon esnasinda gergeklesen
avantajli kayma asamast hemen hemen gozetilmez ve birden plastik deformasyonun
baslanmasi ile tane sinirlarinda dislakasyonlarin toplanmasi nedeniyle siddetli peklesme
gerceklesir. Ancak polikristallerin monokristallere gore peklesmesinin siddetli olarak artmasi

plastik deformasyonun baslama asamasinda gerceklesir (Zolotorevski 1983).
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MONOKRISTAL

Sekil 7.2 Monokristal ve polikristallerin deformasyon peklesme grafigi (Zolotorevski 1983).
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BOLUM 8

LITERATUR CALISMALARI

Kara (2005) AISI 1030, AISI 8620 ve AISI 1016 ¢eliklerini Fe-Fe;C faz diyagraminda ostenit
bolgede farkli sicakliklarda tavlayarak celiklerin tane boyutunu degistirmistir. Tavlama
sicakliklarinin artmasiyla ¢eliklerin tane boyutu da artmis ve buna bagl olarak c¢eliklerin
akma dayanimi, g¢ekme dayanimi vs. gibi mukavemet degerlerinde azalma oldugu

gozlemlenmistir ve kirilma toklugunun artan tane boyutu ile azaldigi belirlenmistir.

Eroglu (1997) calismasinda diisiik karbonlu bir ¢elikte kaynak enerji giriginin ve baslangi¢
tane boyutunun kaynagin mikro yapisina ve mekanik ozelliklerine etkisini incelemistir.
Calismasinda SAE/AISI 1020 celiginden elde edilen numuneleri tavlayarak 4 farkli tane
boyutu elde etmis ve tane boyutlar1 degistirilen numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilarini ve 1s1
kapasitelerini belirlemistir. Yapilan Slglimler sonucunda tane boyutu artisiyla beraber 1sil

iletkenligin azaldig1 ve 1s1 kapasitesinin arttigini gézlemlemistir.

Gok (2010) calismasinda SAE/AISI 1030 ve SAE/AISI 4130 geliklerinin sertlesme
kabiliyetine tane boyutunun etkisini incelemistir. Bahsedilen celiklerden Jominy deney
numuneleri yapilmig ve numunelerin tane boyutunu degistirmek i¢in numuneler 900 °C, 1000
°C, 1100 °C, 1200 °C’de tavlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda Gok tavlama sicakligi
arttik¢a tane boyutunun arttig1 ve artan tane boyutuna bagli olarak su verme derinliginin de

arttig1 sonucuna varmistir.

Giiven (2006) calismasinda metal ve alasimlarinda peklesme karakterlerini inceleyebilmek
icin gerekli olan peklesme iisteli ile malzemelerin siineklikleri arasindaki iliskiyi incelemistir.
Peklesme iistelinin tayini i¢in Reihle, M. nin 6nerdigi yontemi ve ASTM E 646 — 00 test
yontemini kullanmigtir. Gliven numune dogrultusuna gore peklesme iistelinin artmasiyla
numunede kopma uzamasinin arttigi, malzeme i¢in maksimum yiikten sonra olusan sekil

degisiminin iiniform olmamasi sebebiyle, maksimum yiikten sonraki uzama i¢in peklesme
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iistelinin kopma uzamasini dogrudan etkileyen bir de§isken olmadigi, peklesme {istelinin

maksimum uzamaya kadar olan uzamay1 dogrudan etkiledigi sonuclarini elde etmistir.

Andersson (2005) yapmis oldugu calismada tane boyutu gesitliligin yorulma omrii iizerine
etkisini incelemistir. Calismada tane yapisini simiile etmek i¢in Poisson-Voronoi modeli,
kiigiik catlak biiylimesini simiile etmek icin ise Navarro modeli kullanmilmistir. Calisma
sonucunda farkli boyutlarda tanelere sahip olan metallerin esit boyutlarda tanelere sahip olan

metallere gore daha uzun yorulma dmriine sahip oldugu tespit edilmistir.

Antoine vd. (2006) c¢alismalarinda titanyum arayer atomsuz ¢elik tiiriinlin mikroyapisinin
peklesme katsayisi lizerine etkisini arastirmislar ve peklesme katsayisinin degerini mikroyapi
parametrelerine bagli olarak hesaplayabilecek ampirik bir formiil elde etmeyi
amaglamiglardir. Bu amagla farkli tane boyutuna sahip malzemeler hazirlanarak bu
malzemeler ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve peklesme katsayisi ile akma gerilmesi arasinda
basit lineer bir iliski kurulmustur. Tane boyutunu degistirmek i¢in malzemelere 1s1l islem
uygulanmistir. Sonug¢ olarak mikroyapinin degistirilmesi ve 1sil iglemin ayarlanmasi ile
peklesme katsayisinin da degistirilebilecegi, tane boyutunun arttirilmasi ile peklesme
katsayisinin da arttig1 ve akma gerilmesi ile peklesme katsayisi arasinda dogrusal bir baglilik

oldugu sonuglarina varilmistir.

Qiu vd. (2012) cok ince taneli geliklerin peklesmesini 6lgmek icin peklesme katsayisini
kullanmiglardir. Yiizde karbon oranmi1 0,22°nin altinda olan ¢elik tiirlerinin peklesme katsayisi
degerlerini, akma gerilim degerleri ya da ferrit tane boyutlart ile dogrudan hesaplamayi
amaglamiglardir. Calismalarinda peklesme katsayisinin artan akma gerilmesi ile lineer bir
sekilde diistiigiinii ve akma gerilmesinin 620 MPa’in iizerindeki degerlere ¢iktiginda ya da
tane boyutunun (d) 1 pum’nin altindaki degerlere indiginde peklesme katsayisinin sifir oldugu

sonucuna varmislardir.

Nagarjuna vd. (2006) Cu-26Ni-17Zn alasiminin tane boyutu ve peklesme katsayisi arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. Calismalarinda alasima farkli tavlama sicakligi ve farkli tavlama
stiresi uygulayarak 15 ile 120 um arasinda tane boyutlar1 elde etmislerdir. Alasimdan ¢ekme
numuneleri hazirlamiglar ve ¢ekme numunelerini ¢gekme testine tabi tutmuslardir. Netice
olarak artan birim sekil degistirme ve azalan tane boyutu ile gercek gerilmenin arttigi, Hall-

Petch esitligindeki k degerinin artan tane boyutu ile azaldig1 ve peklesme katsayisinin degisen
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tane boyutlarina ragmen hemen hemen ayni kalmasi ile peklesme katsayisinin tane

boyutundan bagimsiz bir parametre oldugu sonucuna varmislardir.

Fawzy (2008) calismasinda 300-393 K araligindaki sicakliklarda, farkli tane boyutuna sahip
Al-0.86 wt%Mn—-0.28 wt%Fe alasim numunelerinde deformasyon sicakliginin, birim sekil
degistirme oraninin ve tane ¢apinin peklesme davranisi lizerine etkisini incelemistir. Cekme
deneyleri £=2,2x10"den 1,0x107 s*e farkli birim sekil degistirme oranlariyla yapilmustir.
Peklesme parametrelerinin; akma gerilmesinin (oy), kirilma gerilmesinin (o), peklesme

katsayisinin (n) ve toplam uzama miktarmin ( &, ) birim sekil degistirme oram ( € ),

deformasyon sicakligi (T) ve numunenin tane ¢api (d) ile onemli derecede etkilendigi
goriilmiistiir. Tane ¢ap1 degisimine bagl olarak 2 farkli asama gozlemlenmistir. Tk asamada

tane capinin yaklasik 53 um’ye kadar artmasi ile oy, o, n ve €, degerlerinin de artt1g1, ikinci

asamada ise tane capinin daha fazla artmasi ile bu parametrelerde sert sekilde diisme oldugu

gorilmiistiir.

Fawzy ve Sobhy (2007) calismalarinda faz doniisiimii esnasinda tane ¢apinin Zn—1 wt.% Cu
alasiminin peklesme davranigi iizerine etkisini incelemislerdir. Deformasyon sicakliginin
artmasimma bagli olarak incelenen numunelerin peklesme parametrelerinde; kirilma
gerilmelerinde, akma gerilmelerinde ve peklesme katsayilarinda diisiis goriilmiistiir. Peklesme
parametreleri doniigiim sicakligiin 6ncesinde ve sonrasinda farkli 2 davranis sergilemislerdir.
Peklesme parametrelerindeki diisiis oraninin deformasyon sicakliginin 513 K’nin {istlindeki
degerlere ¢ikmasiyla arttig1 ve deformasyon sicakliginin daha biiyiik degerlere ¢ikarilmasiyla
bu oranin azaldig1 goriilmiistiir. Tane ¢capinin artmasi ile peklesme parametrelerinin de arttigi
sonucuna varilmistir. Boyun vermeye karst maksimum direncin doniis noktasinda (513 K)

oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 9

DENEYSEL CALISMALAR

9.1 TEZ CALISMASINDA KULLANILAN CELIKLER

Tez calismasinda kullanilan gelikler Ankara Ostim’de bulunan Cag Celik’ten alinmistir.
Celiklerin kimyasal analizleri KOSGEB’in Ankara Ostim’de bulunan laboratuvarinda
yaptirilmistir. Tane boyutunun sicaklikla kolay sekilde degismesi icin ¢elikler diisiik karbonlu
olarak, alasim elementlerinin etkisinin incelenmesi i¢in ise alasimli ve alasimsiz olarak
secilmigtir. Diisiik karbonlu alasimsiz ¢elik ve diisiik karbonlu alagimli ¢eliklerden her
gruptan on bir tane olmak kosulu ile toplamda yirmi iki adet numune hazirlanmistir. AISI
1020 diisiik karbonlu alasimsiz ¢eliginin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 9.1°de ve AISI 8620

diisiik karbonlu alasimli ¢eliginin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 9.2°de verilmistir.

Tablo 9.1 AISI 1020 ¢eliginin kimyasal icerigi.

0,174 0,119 0,482 0,025 0,030 0,313

0,014 0,133 0,007 0,109 <0,001 <0,001
AISI 1020

0,000 0,003 0,034 0,0286 <0,001 0,0003

<0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,026 0,021

AISI 1020 diistik karbonlu alasimsiz ¢eliginin kullanim alani olarak dingil, saft, mil, vida

baglant1 elemanlar1, kaynak gerektiren makine pargalari, digliler vs. sayilabilir.



Tablo 9.2 AISI 8620 ¢eliginin kimyasal icerigi.

0,230 0,258 0,736 0,006 0,008 0,041

0,067 0,550 0,176 0,507 <0,001 0,002
AISI 8620

0,000 <0,001 0,035 0,000 <0,001 0,0002

0,002 0,013 <0,001 <0,001 0,002 0,008

Sementasyon ¢eligi sinifina giren AISI 8620 diisiik karbonlu alagimli ¢eliginin kullanim alani
olarak oto dislileri, traktor dislileri, pimler, miller, zorlamal1 parcalar, vites kutusu, direksiyon

mekanizmasi, diferansiyel yiiziik dislileri, u¢cak motorlari, kam mili vs. gosterilebilir.

9.2 CELIKLERIN NUMARALANDIRILMASI

Deney numuneleri numaralandirilirken 111 gibi bir sistem kullanilmistir. Burada soldan ilk
basamaktaki rakam c¢eligin diisiik karbonlu alasimsiz ya da diisiik karbonlu alagimli ¢elik olup
olmadigini, ikinci basamaktaki rakam bu gelige T, T,, Tj sicaklik degerlerinden hangisinde
151l islem uygulandigini ve son basamaktaki rakam ise celigin bu gruptaki kacinci numune

oldugunu ifade eder.

Tablo 9.3 Celiklerin numaralandirilmas.

AISI 1020 AISI 8620
1 2 3 1 2 3
T (950 °C) 111 112 113 211 212 213
T, (1100 °C) 121 122 123 221 222 223
T3 (1250 °C) 131 132 133 231 232 233

Tablo 9.3’de gosterilen numuneler 1s1l islem uygulanmis numunelerdir. Ayrica 1s1l islem
uygulanmamis diisiik karbonlu alagimsiz ve diisiik karbonlu alasimli ¢elikten 2’ser adet olmak
lizere toplamda 4 adet 1s1l islem gérmemis numune vardir. Bunlar da sirayla 101, 102, 201,

202 olarak numaralandirilmstir.




9.3 CELIKLERE UYGULANAN ISIL ISLEMLER

Yukarida goriildiigii gibi numuneler 3 farkli sicaklikta 1s1l islem uygulanarak tavlanmistir. 3

farkli sicaklik degeri i¢in toplamda 18 numune 1s1l iglem gormiistiir. Numuneler satildigi

durumdaki kesit caplarina gore rehber kitaplarda verilen milimetre basina diisen uygun

tavlama siiresi referans alinarak tavlanmistir. Isil islem gérmeyen AISI 1020 diisiik karbonlu

alagimsiz ¢elikten ve AISI 8620 diisiik karbonlu alagimli ¢elikten 2’ser numune olmak tizere

toplamda 4 numune 1s1l islem gérmemistir.

Tablo 9.4 AISI 1020 ¢eligi i¢in 1s1l igslem rejimleri.

AISI 1020

Tavlama

Sicakligi

Bekletme Siiresi

Sogutma Ortami

Isil Islem Cesidi

101
102

Satildig1 durum

111
112
113

950 °C

20 dk

Firinda Sogutma

Tavlama

121
122
123

1100 °C

20 dk

Firinda Sogutma

Tavlama

131
132
133

1250 °C

20 dk

Firinda Sogutma

Tavlama
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Tablo 9.5 AISI 8620 ¢eligi icin 1s1l iglem rejimleri.

AISI 8620

Tavlama

Sicaklig

Bekletme Siiresi

Sogutma Ortami1

Isil islem Cesidi

201
202

Satildig1 durum

211
212
213

950 °C

30 dk

Firinda Sogutma

Tavlama

221
222
223

1100 °C

30 dk

Firinda Sogutma

Tavlama

231
232
233

1250 °C

30 dk

Firinda Sogutma

Tavlama

9.4 CEKME DENEYI

Numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmak i¢in ¢ekme numunesi haline getirilmistir. Cekme

deneyi 9 Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik laboratuarinda Shimadzu markal

tiniversal ¢ekme cihazinda (Sekil 9.2) ¢ene ¢ekme hizi 2mm/dk olacak sekilde yapilmustir.

Cekme deneyinde;

numuneler, ¢eki yiiklerinin uygulandigi kenarlarda ankastre sinir

sartlarina sahip olup diger kenarlart serbest birakilmistir. Deneyler oda sicakliginda

gergeklesmistir. Belirtilen gekme numunesi boyutlart ve sekli Sekil 9.1°de verilmistir.
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40 100 40

¥
[

¥
i

Sekil 9.1 Cekme numunesi boyutlar1 ve sekli.

Sekil 9.2 Universal cekme cihazi.

Peklesme katsayisinin tayini i¢in literatlirde farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler Reihle,
M.’nin 6nerdigi yontem (1961), ASTM E 646-00 test yontemi (Giiven 2006) ve Said G.’nin
gelistirmis oldugu yontemdir (Said ve Tasgetiren 2004). Bu ¢alismada peklesme katsayisinin

tayini i¢in Said G.’nin gelistirmis oldugu yontem kullanilmistir.
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Inc;

Kuvvet (N)

Ing;
Deplasman (mm

(b)

Sekil 9.3 Peklesme katsayisinin tayini i¢in kullanilan kuvvet-deplasman diyagramai (a),
Inci-Ing; egrisi (b).

Cekme diyagraminin orantili bolgesi icin plastik deformasyonda toplam hacmin sabit kalmasi

ilkesinden yola ¢ikilarak bu bolge icin gergek gerilme degeri 1945 yilinda Holloman
tarafindan Esitlik 9.1'deki matematiksel formiille ifade edilmistir.

_ n

(9.1)
Formilde;
o, : Gergek gerilme degeri
B :Mukavemet katsayisi
g; : Gergek birim sekil degistirme

n : Peklesme katsayisidir.

Holloman ifadesinin logaritmasi alindiginda ifade Esitlik 9.2'deki hale gelir

logo, =logB+nloge, (9.2)

Logaritmasi alinan ifade Esitlik 9.3'de verilen dogrunun denklemine benzer

y=nx+m (9.3)
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Bu ifade de n dogrunun egimidir. Logaritmik koordinatlarda ¢izilen gergcek gerilme-gergek
sekil degistirme diyagramlart da bir dogru halini almaktadir. Bu dogrunun egimi peklesme

katsayisini verir (Sekil 9.3b).

Said G.’nin yonteminde malzemenin orantili deformasyon bdlgesi 4-5 esit bolgeye boliiniir.
Bu bolgeleri sinirlayan ¢izgiler elastik gerilim ¢izgisine paralel olacak sekilde cizilir (Sekil
9.3a). Cizgilerin kestigi noktalara denk gelen P kuvvet degerleri okunur (Sekil 9.3a). Esitlik

9.4 ve 9.5 yardimiyla sirastyla bu noktalara denk gelen o ve € degerleri bulunur.

P A
0'[:—’[1+kx j (9.4)
40
€ =1n[1+kXA} (9.5)
0
Formiillerde;
P, : kdogrularinin gerilme-gerinme diyagramini kestigi yerdeki ¢ekme kuvveti
k  : Numunenin elastik gerilim ¢izgisine paralel olarak ¢izilen bdlgelerin siralama

numaralari say1 (k=0, 1, 2, 3, 4, 5)

A, : Numunenin ilk kesit alani

A : Dogrular arasindaki mesafe

d, Numunenin ilk kesit ¢ap1

1, Cekme numunesinin 6l¢li uzunlugu

Sekil 9.3b’den goriilecegi lizere peklesme katsayisi Esitlik 9.6 ifadesine esit olur.

he Ina—Inb In(a/b)
Inb—Inc In(b/c)

(9.6)

Yukarida anlatildigr tizere bu dogrunun egimi peklesme katsayisim1 verir. Dogrunun
denklemini bilgisayar programinda y=nx+m seklinde ¢izdirirsek denklemde egimi ifade eden
n peklesme katsayisini verir. Bu sekilde gerilme-sekil degistirme diyagramlarindan her

numune i¢in peklesme katsayisini buluruz.
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9.5 ORTALAMA TANE BOYUTUNUN HESAPLANMASI

Ortalama tane boyutunun hesaplanmasi i¢in yukarida Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’de gosterilen 1s1l
islem gérmiis 6 gruptan ve 1sil iglem gormemis 2 gruptan numune uclarindan pargalar
kesilmistir. Tane sinirlarinin belirgin hale gelmesi igin kesilen bu parcalar Afyon Kocatepe
Universitesi metalurji laboratuarindaki argon takviyeli firnda 950 °C’de 3 saat kadar
tavlandiktan sonra firin kapagi agilarak hava ile temasi saglanmigtir. Daha sonra bu pargalar
malzeme laboratuarinda 240, 320, 400, 600, 800 ve 1200’liikk zimparalarla zzimparalanmistir.
Zimpara islemi bittikten sonra pargalar elmas pasta kullanilarak g¢uhada parlatilmistir.
Parlatma isleminden sonra parcalar %3 HCIl derisimli daglayici1 ile daglanarak Bartin
Universitesi Malzeme laboratuarinda bulunan Clemex markali optik mikroskopta 100x ve
200x biiylitme oranlt mikroyapi fotograflart ¢ekilmistir. Sekil 9.4’deki mikroyap1 fotografinda
goriildiigi gibi fotograf lizerine dort adet ¢izgi ¢izilmis ve bu ¢izgilerin kestigi tane sinirlari

sayilarak ortalama tane boyutu asagidaki Esitlik 9.7 ile hesaplanmustir.

Sekil 9.4 950 °C’de tavlanmis diisiik karbonlu alasimsiz ¢eligin optik mikroskopta 100x
biiylitiilmiis fotografi.
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L+ L+L+ L, Xl

1_2r
-5

" N,+N,+N,+N, O é -7
Formilde;

dort : Ortalama tane ¢ap1 (mm)

Li234 : Cizgi uzunluklart (mm)

Ni234 : Cizgilerin kesmis olduklar: tane sinir sayilari

Q : Fotograflarin optik mikroskop biiyiitme oranlaridir.
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BOLUM 10

SONUCLAR VE TARTISMA

10.1 AISI 1020 VE AISI 8620 CELIKLERI ICIN YAPILAN TAVLAMA ISIL
ISLEMLERI

Tablo 9.1 ve Tablo 9.2’de kimyasal bilesimleri verilen AISI 1020 ve AISI 8620 celiklerine
uygulanan tavlama 1s1l islemleri Tablo 9.4 ve Tablo 9.5’de verilmistir. Numunelere tavlama
1s11 iglemi uygulandiktan sonra uygun standartlarda ¢ekme numuneleri hazirlanmis ve

sonrasinda bu numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmuglardir.

10.2 AISI 1020 CELiGiNiN TANE BOYUTU, KUVVET-DEPLASMAN GRAFIiGi VE
PEKLESME KATSAYISININ DEGERLENDiRILMESI

Sekil 10.1°de 950 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus AISI 1020 ¢eliginin ¢cekme deneyi
sonucu elde edilen kuvvet-deplasman diyagrami verilmistir. Diyagrami 4 farkli deformasyon
bolgesinde incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi Hook kanununun gegerli oldugu
elastik bolgedir. Burada bilindigi ilizere atomlar arasindaki bag kuvvetleri is goriir. Malzeme
lizerine kuvvet uygulandiginda atomlar arasi baglar gerilir kuvvet kaldirildiginda ise malzeme
eski boyutlarma tekrar geri doner. Ikinci bolge 6zellikle diisiik karbonlu celiklerde Cottrell
atmosferinin sebep oldugu siireksiz akmanin goriildiigii bolgedir. Burada karbon elementi gibi
kiiclik tane boyutuna sahip atomlar dislokasyonlarin oniinde birikerek dislokasyon hareketini
engeller. Kuvvetin artmasiyla dislokasyonlar bu ortamdan kurtularak hareketlerine daha
diisiik kuvvetlerle devam eder. Bu durum alt ve iist akma dayanimlarmin olugsmasina sebep
olur. Ugiincii bolge homojen plastik deformasyonun bagladigi numunenin boyundaki uzama
ile kesit alanindaki daralmanin diizenli oldugu boélgedir. Bu duruma o&zellikle kenar
dislokasyonlarinin tercihli diizlemlerde hareket etmesi sebep olur. Ancak belirli bir gerilme
degerinden sonra dislokasyonlarin c¢ogalmasi ve dislokasyonlarin birbirini kitlemesi

sonucunda tiigiincii bolgenin baslangic noktasi olan akma noktasindan tepe noktasina kadar
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malzemede peklesme meydana gelir. Homojen uzamanin goriildiigii bu bdlge yukarida
anlatildig1 gibi akma noktasindan ¢ekme noktasina kadar birinci bolgede lineer artan elastik
gerilim ¢izgisine paralel ¢izgilerle belli bir k degeri kadar boliinerek peklesme katsayisinin
bulundugu bolgedir. Bu bdlge orantili bolge olarak da ifade edilir. Ddordiincii bolge heterojen
bolge olarak tanimlanan ¢ekme diyagramindaki tepe noktasindan sonra egrinin asagiya dogru
meylettigi, plastik kararsizligin basladigi, kesitin bir bolgede hizla daralarak malzemenin
boyun verdigi ve koptugu bolgedir. Bu bolgede vida dislokasyonlarinin da plastik sekil

degisimine katkida bulundugu sdylenebilir.

25000

_—

20000 /
15000 i

|
|
I
— I
£ i |
© | |
2 || 11 AY
3 10000 {1 | |
& | |
5000 fHH— : |
|| | !
|| , !
0 ’ 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman (mm)

Sekil 10.1 950 °C’de tavlanmis AISI 1020 geligi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 10.1°de verilen kuvvet-deplasman grafiginin homojen plastik sekil degistirme
bolgesinden faydalanarak ve Said G.’nin (Said ve Tasgetiren 2004) gelistirmis oldugu yontem
kullanilarak elde edilen peklesme katsayis1 grafigi Sekil 10.2°de verilmistir. Yine bu grafikten
faydalanarak elde edilen peklesme degeri Esitlik 9.6’ya gore 0,213 olarak bulunmustur.
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6.8
- 6.7
- 6.6
- 6.5
- 6.4
- 6.3
- 6.2
- 6.1

y=0.213x + 6.677

Ino;

59

Sekil 10.2 950 °C’de tavlanmig AISI 1020 ¢eligi i¢in Incj-Ing; grafigi.

AISI 1020 diisiik karbonlu alagimsiz geliginin 1s1 islem gérmemis numunenin mikroyapi
fotografi Sekil 10.3’de ve 950 °C tavlama islemine tabi tutulmus numunenin mikroyap1

fotografi ise Sekil 10.4°de verilmistir.

Sekil 10.3 AISI 1020 ¢eliginin 1s1l islem gormemis durumdaki mikroyapi fotografi (100x).
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Sekil 10.4 AISI 1020 geliginin 950 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus optik mikroyap1
fotografi (x100).

Hem mikroyap1 fotograflarindan hem de ASTM ortalama tane boyutu belirleme standartindan

yararlanarak olusturulan Tablo 10.1’de verilen ortalama tane boyutu sonugclari incelenecek

olursa 950 °C’lik tavlama isleminden sonra numunenin tane boyutunun biyidigi

goriilmektedir.

Tablo 10.1 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (o,), Ortalama Tane
AISI 1020 3 Peklesme Katsayisi
MPa Boyutu (10™) mm
101
- 33,92 -

102

111 308,420 0,213
112 283,808 37,6 0,227
113 318,671 0,204

Sekil 10.5°de 1100 °C’de 20 dk siireyle tavlama 1sil islemine tabi tutulmus AISI 1020

celiginin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Grafikten de

goriilecegi gibi numunenin akma degeri artan tavlama sicakligi ile diismiistiir. Bunun sebebi

olarak artan tavlama sicakligiyla birlikte ostenit tanelerinin daha da biiyiimesi (Sekil 10.7) ve




buna bagli olarak soguma esnasinda kaba ferrit-perlit tanelerinin olugsmasi gosterilebilir. Bu
durum malzemenin dayanim degerlerinin diismesine diger yandan tanelerinin kabalagmasina

sebep olmustur.
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Sekil 10.5 1100 °C’de tavlanmig AISI 1020 ¢eligi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 10.6’dan goriilecegi iizere 1100 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulan numunenin
kuvvet-deplasman grafiginde plastik sekil degistirmenin basladig1 {igiincii bolgede peklesme

katsayisinin 950 °C’de tavlanmis numuneye gore arttigi gorilmiistiir.

6.8
- 6.7
- 6.6
- 6.5
- 6.4
- 6.3
- 6.2
- 6.1

y=0.225x + 6.677

Ing;

5.9
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Ing,

Sekil 10.6 1100 °C’de tavlanmig AISI 1020 ¢eligi i¢in Inc-Ine grafigi.
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1100 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numunenin optik mikroyap1 fotografi

incelenecek olursa tanelerin daha da kabalastig1 goriilmektedir (Sekil 10.7).

Sekil 10.7 AISI 1020 ¢eliginin 1100 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus optik mikroyap1
fotografi (x100).

Yine mikroyap: fotografindan ve de ASTM ortalama tane boyutu belirleme standartindan
yararlanarak olusturulan Tablo 10.2 incelenecek olursa numunenin artan sicaklikla birlikte

tane boyutunun daha da kabalastig1 gortilmiistiir.

Tablo 10.2 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (c,), Ortalama Tane
AISI 1020 3 Peklesme Katsayisi
MPa Boyutu (10™) mm
121 290,12 0,225
122 275,463 41,3 0,233
123 287,93 0,225

Sekil 10.8’de 1250 °C’de 20 dk siireyle tavlama 1sil iglemine tabi tutulmus AISI 1020
celiginin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. En diisiik
akma gerilmesi degeri bu numunede goriilmiistiir. Artan sicaklikla birlikte diflizyonun daha

kolay gerceklesmesi ve ostenit tanelerinin bir onceki sicakliga gore daha biiyiik degere
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ulagmas1 sonucunda soguma esnasinda olusan ozellikle ferrit taneleri daha biiyiik boyuta

ulagmastir.
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Deplasman (mm)
Sekil 10.8 1250 °C’de tavlanmig AISI 1020 ¢eligi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 10.8’de verilen kuvvet-deplasman grafiginin homojen plastik sekil degistirme
bolgesinden faydalanarak bulunan peklesme katsayis1 goze alindiginda en yiiksek peklesme
katsayisinin 1250 °C’de tavlama 1sil islemine tabi tutulmus numunede 0,242 olarak

goriilmiistiir (Sekil 10.9).

6.8
6.7
6.6
6.5
6.4
6.3
6.2
6.1

y = 0.242x + 6.699

Ino,

5.9
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Sekil 10.9 1250 °C’de tavlanmig AISI 1020 ¢eligi i¢in Inc-Ine grafigi.
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Sekil 10.10 AISI 1020 g¢eliginin 1250 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus optik
mikroyapi fotografi (x100).

Bu durum ayrica 1250 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numuneden alinan optik

mikroskop mikroyapt fotografinda da goriilmektedir. 3 farklt sicaklik degerinde

gerceklestirilen 1s1l islemlerde en biiylik tane boyutu en yiiksek sicaklikta 1s1l igleme tabi

tutulan numunede goriilmiistir (Sekil 10.10). Bilinmektedir ki ostenit tanesi biiytlikliigiiniin

olusan ferrit ve perlit taneleri iizerinde etkisi bulunmaktadir.

Mikroyap1 fotografindan ve ortalama tane boyutundan yararlanilarak olusturulan Tablo 10.3

incelenecek olursa en biiyiik tane boyutunun bu numunede oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10.3 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (o,), Ortalama Tane
AISI 1020 3 Peklesme Katsayisi
MPa Boyutu (10™) mm
131 273,917 0,242
132 265,81 48,5 0,252
133 267,075 0,248

Ug farkli tavlama sicakliginda tavlama 1s1l islemine tabi tutulan AISI 1020 celiginden

hazirlanan numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak olursa en kiigiik tane boyutu ve en
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ylksek akma gerilmesi degeri 950 °C’de 1s1l isleme tabi tutulan numunede goriilmiistiir. Ac,
sicakliginin tizerine ¢ikildiginda once perlit kaybolur ve perlit igerisindeki ferrit lamelleri
ostenite doniisiir. Ostenit yapisina daha fazla karbon alabildiginden sementit ostenit i¢erisinde
erir ve Acj sicakliginin iizerinde yap1 ince taneli ostenitten olusur. Yavas soguma ile birlikte
yap1 ince taneli ferrit ve sementite doniigiir. Ancak artan sicaklikla birlikte tanelerin
biiylimesini engelleyen karbiirlerin ¢oziilmesi ve ostenit tanelerin irilesmesi 1100 °C
sicaklikta ve 1250 °C sicaklikta tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numunelerin daha kaba
yapili olusmasina, buna bagli olarak akma dayanimlarinin diigmesine, peklesme katsayilarinin
ise ylikselmesine sebep olmustur. Hall-Petch bagintis1 géz oOniine alindiginda artan tane

boyutu ile akma gerilmesinin diismesi dogrulanmustir.

AISI 1020 ¢eliginin yapilan 1s1l islemler sonucu tanelerinin biiyiimesi ile akma gerilmelerinin
diismesi sOyle agiklanabilir: Biiylik tanelerde dislokasyonlarin tane iginde kat edecegi mesafe
daha fazladir. Buna bagli olarak da dislokasyonlarin tane sinirlarina ulagsmasi gecikir.
Dislokasyonlarin tane sinirlarina ulastiklarinda bosluklarinin yigilmast ile meydana gelen
mikro catlaklar ve bunlarin birlesmesiyle meydana gelen makro ¢atlaklarin ikinci tanedeki
dislokasyonlar1 harekete gegirmesi igin gerekli olan gerilme degerinin olusmasi i¢in daha
fazla zamana ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum tane igerisinde bir rahatlamaya sebep

olacagindan gerilme degerini diislirecektir.

10.3 AISI 8620 CELiGININ TANE BOYUTU, KUVVET-DEPLASMAN GRAFIiGi VE
PEKLESME KATSAYISININ DEGERLENDIRILMESI

Alasim elementleri demir iizerinde iki farkli etkiye sahiptir. Bunlardan birincisi ferrit matrisi
icerisinde ¢ozilinerek kati eriyik faz olusturmasi, ikincisi ise karbonla birleserek karbiir olarak
matriste yer almasidir. Zirkonyum, tantalyum, niobyum, titanyum, vanadyum, molibden,
wolfram, krom karbiir yapici elementlerdir. Bunun haricindekiler kati ¢ozelti olarak ferrit

icerisinde yer alir.

Alasim elementleri malzemelerin sertlik, mukavemet, akma noktasi, ylizde uzama, kesit
biiziilmesi, darbe direnci, elastisite modiilii, sicaklik dayanimi, asinma direnci, islenebilirlik,
soguma hizi vb. gibi mekanik 6zellikler {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu agiklamalar 15181

altinda AISI 8620 ¢eligi incelenecek olursa;
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Sekil 10.11°de 950 °C’de tavlama islemine tabi tutulmus AISI 8620 ¢eliginin ¢cekme deneyi
sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. AISI 1020 ¢eliginde oldugu gibi bu
numunede de (AISI 8620) 4 farkli deformasyon bdlgesi vardir. Bu bdlgeler yukarida

anlatilmustir.
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Sekil 10.11 950 °C’de tavlanmig AISI 8620 ¢eligi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

Sekil 10.11°de verilen kuvvet-deplasman grafiginin homojen plastik sekil degistirme
bolgesinden faydalanarak 950 °C’de 30 dk kadar tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus AISI
8620 celiginin peklesme katsayist Sekil 10.12°de goriildiigii tizere 0,190 olarak bulunmustur.
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y =0.190x + 6.743

Ino;
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Ine.

Sekil 10.12 950 °C’de tavlanmig AISI 8620 ¢eligi i¢in Inc-Ine grafigi.
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Hem mikroyapi fotograflarindan hem de ASTM ortalama tane boyutu belirleme standartindan
yararlanarak olusturulan Tablo 10.4’de verilen ortalama tane boyutu sonuclari incelenecek

olursa 950 °C’lik tavlama isleminden sonra numunenin tane boyutunun biyiidiigii

goriilmektedir (Sekil 10.13 ve Sekil 10.14).

Sekil 10.13 AISI 8620 ¢eliginin 1s1l islem gérmemis optik mikroyap1 fotografi (x200).

Sekil 10.14 AISI 1020 geliginin 950 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus optik mikroyap1
fotografi (x200)
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Tablo 10.4 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (c,), | Tane Boyutu (107)
AISI 8620 Peklesme Katsayisi
MPa mm
201
- 15,32 -

202

211 340,963 0,190
212 330,173 21,6 0,196
213 336,344 0,193

950 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan AISI 1020 ¢eligi ile AISI 8620 ¢eligi kendi
aralarinda kiyaslanacak olursa alasimli ¢eligin tanelerinin daha kiiciik boyutta meydana
geldigi gorilmiistiir. Bu durumu alagimli ¢elik icerisinde karbiir yapmaya yatkin elementlerin
ylizde oranlarmin artisiyla aciklamak miimkiindiir. Ciinkii karbiir yapici1 elementler celigin
ostenitlestirme sicaklii ve tavlama siiresi iizerinde Onemli oOlgiide etkiye sahiptirler.
Karbiirlerin bazilar1 ostenit fazi igerisinde daha yiiksek sicakliklarda ve daha uzun zaman
araliklarinda ¢oziiniirler. Bu ¢6zlinmeyen karbiirler ¢eligin tane biiyiimesini de engellerler.
AISI 8620 celiginin bilesimi goz Oniine alindiginda igerisinde bulunan Cr, Mo, Si gibi
kuvvetli karbiir yapict elementlerin tane sinirlarinda olusarak tanenin biiylimesine engel

olmus ve dolayisiyla daha kii¢iik tanelerin olugsmasinda rol oynamistir.

Sekil 10.15°de 1100 °C’de 30 dk siireyle tavlama 1si1l islemine tabi tutulmus AISI 8620
celiginin ¢gekme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Grafikten de
goriilecegi gibi numunenin akma degeri artan tavlama sicakligr ile diismiistiir. Yine bunun
sebebini artan sicaklikla birlikte ostenit tanelerinin daha biiytimesi (Sekil 10.17) ve buna bagl
olarak soguma esnasinda kaba ferrit-perlit tanelerinin olugsmasina baglayabiliriz. Cilinkii artan
sicaklikla birlikte tanelerin kii¢iik olmasina sebep olan ve tane sinirlarinda yerlesen karbiirler
¢ozlinmiis ve buna bagli olarak da biiyiiyen ostenit taneleri daha biiyiik tane olusumuna sebep

olmustur. Bu durum malzemenin dayanim degerlerinin diigmesine sebep olmustur.
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Sekil 10.15 1100 °C’de tavlanmis AISI 8620 celigi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

1100 °C’de tavlama islemine tabi tutulan AISI 8620 ¢elik numunesinin yukarida bahsedilen
metodla kuvvet-deplasman grafiginin homojen bolgesinden elde edilen peklesme katsayisi ve
grafigi Sekil 10.16’da verilmistir. Artan tane boyutuna bagli olarak AISI 8620 ¢elik

numunesinin peklesme katsayisinin 950 °C’de tavlanmis numuneye gore arttigi gorilmiistiir.
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y=0.213x + 6.762

Ing;

5.9

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Ing,

Sekil 10.16 1100 °C’de tavlanmis AISI 8620 ¢eligi i¢in Ino-Ing grafigi.

AISI 8620 alasimli geliginin 1100 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus numunenin

mikroyapi fotografi Sekil 10.17°de verilmistir.
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Sekil 10.17 AISI 8620 c¢eliginin 1100 °C’de tavlama 1si1l islemine tabi tutulmus optik
mikroyapi fotografi (x200).

Hem mikroyapi fotograflarindan hem de ASTM ortalama tane boyutu belirleme standartindan

yararlanarak olusturulan Tablo 10.5’de verilen ortalama tane boyutu sonuclari incelenecek

olursa 1100 °C’lik tavlama igsleminden sonra numunenin tane boyutunun 950 °C’de tavlama

151l islemine tabi tutulmus numunenin tane boyutuna gore biiyiidiigii goriilmektedir.

Tablo 10.5 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (c,), Ortalama Tane
AISI 8620 3 Peklesme Katsayist
MPa Boyutu (10™) mm
221 308,099 0,213
222 316,637 24,1 0,208
223 300,843 0,218

1250 °C’de 30 dk siireyle tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus AISI 8620 celiginin ¢ekme

deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafigi Sekil 10.18°de, peklesme katsayisi ve

grafigi ise Sekil 10.19'da verilmistir.
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Sekil 10.18 1250 °C’de tavlanmis AISI 8620 celigi i¢in kuvvet-deplasman grafigi.

Alasimli ¢elik numuneler icerisinde en diisiik akma gerilmesi degeri bu numunede goriilmiis
ancak 1100 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numune ile arasinda ¢ok biiyiik bir fark
goriilmemistir. Bu da hem 1100 °C’de hem de 1250 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan
alasimli ¢eligin tane boyutlar1 arasinda ¢ok fazla fark olmamasiyla agiklanabilir. Bu durum ise

karbiirlerin tamamen ¢oziinmemesinden kaynaklanabilir.

6.8
- 6.7
- 6.6
- 6.5
- 6.4
- 6.3
- 6.2
- 6.1

y=0.213x +6.770

Ino;

5.9

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1

Ing,

Sekil 10.19 1250 °C’de tavlanmis AISI 8620 ¢eligi icin Inc-Ing grafigi.

AISI 8620 celiginin 1250 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulmus mikroyap1 fotografi Sekil
10.20’de verilmistir. 1250 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan AISI 8620 celiginin tane
boyutu 950 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numuneye gore daha biiyiik 1100 °C’de

tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numuneye ise nisbeten daha yakindir.
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Bu durum i¢in ya malzemenin ig¢yapisindaki bilesim dagilimi etkili olmustur veya zamana

bagli olarak bu durum meydana gelmistir. Ciinkii i¢yapisindaki bilesim dagilimi daha tiirdes

olan tavlama sonrasinda daha kaba taneli bir yap: sergiler. Mikroyapidaki faz dagilimi

homojenlikten uzaklastik¢a (inkliizyonlarin varlig1) tanelerin biiylimesini engeller.

Sekil 10.20 AISI 1020 geliginin 1250 °C’de tavlama 1sil iglemine tabi tutulmus optik
mikroyapi fotografi (x200).

Yine mikroyap:r fotografindan (Sekil 10.20) ve de ASTM ortalama tane boyutu belirleme

standartindan yararlanarak olusturulan Tablo 10.6 incelenecek olursa numunenin artan

sicaklikla birlikte tane boyutunun nisbeten kabalastig1 goriilmiistiir.

Tablo 10.6 Numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Akma Gerilimi (o,), Ortalama Tane
AISI 8620 ; Peklesme Katsayisi
MPa Boyutu (10™) mm
231 300,762 0,202
232 311,029 25,7 0,213
233 308,757 0,216
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Tablo 10.7°de AISI 1020 ve AISI 8620 ¢elikleri i¢in standart numune (1s1l islem gérmemis)
ve tavlama islemine tabi tutulduktan sonraki akma gerilimi, ortalama tane boyutu ve peklesme
katsayis1 degerleri verilmistir. Bu sonuglara gére numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak
olursa tim tavlama sicakliklarinda AISI 1020 numunesinin daha kaba taneli oldugu
goriilmiistiir. Tavlama sicakligimin artmast hem AISI 1020 hem de AISI 8620
numunelerindeki tane boyutunun artmasina sebep olmustur. Bu durum artan sicaklikla birlikte
ostenit tanelerinin bilylimesi ile alakadardir. AISI 8620 alasimli ¢eliginin tiim tavlama
sicakliklarinda daha ince taneli bir yapiya sahip olmasinin sebebini igerisindeki alagim
elementleriyle agiklamak miimkiindiir. Ciinkii katilasma esnasinda tane sinirlarinda olusan
metal karbiirler tanenin biiylimesine engel olmaktadirlar. Nikel celiklerin donlisme sicakligini
diisiirdiigii gibi kristal yapiy1 da inceltir. Alasimsiz ¢elikte tanelerin daha biiyiikk olmasinin
sebebi katilagsma esnasinda tane sinirlarinda olusan Fe;C karbiiriinde Fe-C arasindaki bag
kuvvetinin zayif olmasina baglanabilir. Buna kiyasen alasimli celikteki kiiciik taneler yapi
icerisindeki artan Cr ve Mo gibi daha kuvvetli karbiir yapici elementlerin tane sinirlarinda

daha zor karbiirler olusturmasiyla ilgilidir.

Tablo 10.8’de ise tiim numunelerin tavlama sicaklifina gore ozellikleri ayrintili olarak

verilmistir.
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Tablo 10.7 Tiim numunelerin akma gerilimi, ortalama tane boyutu, peklesme katsayisi.

Celik Numara Akma Gerilimi Ortalama Tane Peklesme
(0a), MPa Boyutu Katsayisi
MPa pm -
101
- 33,92 -
102
111 308,420 0,213
112 283,808 37,6 0,227
113 318,671 0,204
AISI 1020 121 290,12 0,225
122 275,463 41,3 0,233
123 287,93 0,225
131 273,917 0,242
132 265,81 48,5 0,252
133 267,075 0,248
201
- 15,32 -
202
211 340,963 0,190
212 330,173 21,6 0,196
213 336,344 0,193
AISI 8620 221 308,099 0,213
222 316,637 24,1 0,208
223 300,843 0,218
231 300,762 0,202
232 311,029 25,7 0,213
233 308,757 0,216
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Tablo 10.8 Numunelerin tavlama sicakligina bagh ayrintili 6zellikleri.

Celik Tavlama Ortalama Dayanim Peklesme 5 — Be'
sicakligi tane boyutu Katsayisi katsayist
< Hm MPa - MPa

793,9 0,213 o; =793,9¢)*"
950 °C 37,6 818,9 0,227 o, =818,9¢"

790,0 0,204 o, = 790¢]*"
796,3 0,225 o; =796,3¢)**
AISI 1020 1100 °C 41,3 791,6 0,233 o, =791,6¢)*"
7939 0,225 o; =793,9¢)*%
811,6 0,242 o, =811,65"2%

1250 °C 48,5 833,0 0,252 o; =833¢]”
822,2 0,248 o, =822,2¢)%"
848,1 0,190 o, =848,1¢""
950 °C 21,6 855.8 0,196 o; =855,8¢)"
855,8 0,193 o; =855,8¢"”
864.,4 0,213 o, =864, 4"
AISI 8620 1100 °C 24,1 861.8 0,208 o; =861,8¢)*"
872,2 0,218 o; =872,2¢)%"
834,6 0,202 o, =834, 6602
1250 °C 25,7 871,3 0,213 o, =871,3¢;*"
8774 0,216 o, =877,4]%'°
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BOLUM 11

SONUCLAR

Bu calismada AISI 1020 ve AISI 8620 ¢elikleri ostenit bolgede 950 °C, 1100 °C ve 1250
°C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutularak tane boyutlar1 degistirilmis ve degisen tane
boyutlarinin peklesme katsayilari {izerine etkisi arastirilarak agagidaki sonuglar bulunmustur.

AISI 1020 ¢eligi icin artan tavlama sicakligi ile birlikte tane boyutu degerinin de arttig
goriilmiistiir. En diisiik tane boyutu 950 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numunede
goriiliirken en biiylik tane boyutu ise 1250 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulan numunede
goriilmiistiir. Numunelerde artan tane boyutu ile birlikte akma gerilmeleri ve cekme
gerilmeleri gibi mekanik 6zelliklerinde diisme goriiliirken peklesme katsayisinin yiikseldigi
goriilmiistiir. Yine en biiylik akma gerilmesi 950 °C’de tavlama islemine tabi tutulan
numunede goriliirken bunu 1100 ve 1250 °C’de tavlama islemine tabi tutulan numuneler
izlemistir. AISI 1020 ¢eligini peklesme katsayisi i¢in inceleyecek olursak en biiyiik peklesme
katsayis1 degeri 1250 °C’de tavlama islemine tabi tutulan numunede goriiliirken bunu 1100 ve

950 °C’de tavlama islemine tabi tutulan numuneler izlemistir.

AISI 8620 c¢eligi i¢in de artan tavlama sicakligr ile tane boyutu degerlerinin arttig
goriilmistiir. En diigiik tane boyutu 950 °C’de tavlama 1s1l iglemine tabi tutulan numunede
goriiliirken bunu 1100 ve 1250 °C’de tavlama 1s1l islemine tabi tutulan numuneler izlemistir.
AISI 8620 celigi i¢in de artan tane boyutu ile birlikte akma gerilmeleri ve ¢ekme gerilmeleri
gibi mekanik 6zelliklerde diisiis goriilmiistiir. En biiylik akma gerilmesi 950 °C’de tavlama 1s1l
islemine tabi tutulan numunede goriiliirken bunu 1100 ve 1250 °C’de tavlama islemine tabi

tutulan numuneler izlemistir.

AISI 1020 c¢eligi ve AISI 8620 celigi kendi aralarinda kiyaslanacak olursa alagim
elementlerinin tane boyutu iizerinde dolayisiyla malzemelerin akma gerilmeleri, ¢cekme
gerilmeleri gibi mekanik ozellikleri ile birlikte peklesme katsayisi iizerinde 6nemli etkiye

sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumu da tanelerin biiyiimesine engel olan ve daha yiiksek
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sicakliklarda ¢oOziinen karbiirlerin olusmasiyla iliskilendirmek miimkiindiir. Bu durum
gostermektedir ki uygun alagim elementleri ile alasimlandirilan malzemelerin yine uygun 1s1l
islem rejimlerinde mekanik 6zelliklerinin daha da arttirilabilecegi anlagilmistir. Bunun igin
farklt bilesime sahip diisiik karbonlu alasimli ¢eliklerin ayni yontem ile incelenmesi

Onerilebilir.
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