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Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler sonucu maden, insaat, yol yapimi gibi alanlarda
agir is makineleri genis yelpazede kullanilmaktadir. Bu makineler kullanimlar
sirasinda statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Is makinelerinin; jantlar:
statik yliklerin yam sira fren balatalarindaki siirtinmeden kaynaklanan 1s1, {iretim
stirecindeki kaynak termal ¢evrimi ve kaynak sonrasi uygulanan gerilim giderme 1s1l
isleminin yani sira boya ve galvanizleme siirecindeki termal ¢evrimden kaynaklanan
1s1dan etkilenebilir. Statik yiiklere maruz kalan jantlarin zamanla deforme olmasi ve
beklenen c¢alisma Omriinii saglayamamasi bu alanda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri haline gelmistir. Deformasyona ve 1siya bagli olarak jant
celiklerinde {iretim siirecinde veya servis sartlarinda deformasyon yaslanmasi

olusabilir.



Caligmada belirli oranda soguk sekillendirmeye ugramis jant geliklerinde statik
yaslanmanin etkisinin aragtirllmasi amaglanmigtir. Bu amagcla, is makinelerinin
jantiretiminde kullanilan ¢elikler temin edilerek temin edildigi sekliyle ve
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulandiktan sonra % 5 Ondeforme
edilerek farkli sicaklik ve zaman dilimlerinde yaslandirilarak optimum yaslanma
zamant ve sicakligr belirlenmistir. Numunelerin mekanik o6zellikleri belirlenerek
mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Ek olarak optimum yaslandirma
parametresine sahip numunelerin servis sartlarindaki maruz kaldigi1 dinamik yiiklerin
numune iizerindeki etkisi yorulma deneyi ile belirlenmistir. Sonu¢ olarak,
yaslanmaya bagli olarak meydana gelen dayanim artis1 yorulma dayanimini olumlu

etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Jant celikleri, statik gerinim yaslanmasi, mekanik 6zellikler,
mikroyapi.

Bilim Kodu :916.1.092
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As a result of technological development, the heavy construction equipment is
widely used in mining, construction and road construction industry. These machines
are used under the static and dynamic load in the service condition. Heavy machine
equipment wheel rim can be affected from static load, and heats which are generated
by brake lining pads, weld thermal cycle during the manufacturing process, post
weld heat treatment, paint baking or galvanization process.One of the most important
problems of heavy construction equipment wheel rim is deformation under the static
load which causes minimum service life. The static strain ageing related with
deformation as well as heat can occurs in the wheel rim steel during the
manufacturing as well as service condition.The goal of this study is investigation of
static strain ageing in the cold deformed heavy construction equipment wheel rim
steel. For this purpose; the 5 % pre-strain wheel rim steel was static strain aged at
different temperature for different intervals so; the optimum ageing temperature and

Vi



ageing time was determined for as received and homogenization+normalized heat
treatedcondition. The mechanical properties of test samples were determined and the
microstructure was evaluated. In addition, the sample which has got optimum aging
parameters was carried out for fatigue test in order to determine fatigue behaviors
under the dynamic load.Finally, it was determined that the fatigue strength of the

steel is positively affected by increasing strength due to strain ageing.
Keywords : Wheel rim steels, static strain ageing, mechanical properties,

microstructure.
Science Code :916.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiz endiistriyel uygulamalarinda kullanim alani bulan agir is makinelerinin
Onemi biiyiiktliir. Bu makineler aracilig1 ile maden sahalarinda, yol yapiminda, insaat
alanlarinda kaz1 ¢aligmalart yapilmakta tonlarca yiik bir yerden baska bir alana

nakledilmektedir.

Lastik tekerli bu agir is makinelerinin jantlari, genellikle genel yap1 celigi sinifinda
yer alan soguk sekillendirmeye uygun jant geliklerinden imal edilmektedir. Imalat
asamasinda bu malzemeler soguk sekillendirmenin yani sira kaynakli birlestirme
isleminede maruz kalmaktadir. Ek olarak imalat sonrasi koruma amagli boyama
isleminden sonra firinda kurutma islemine tabi tutulmaktadir. Ayrica servis
sartlarinda agir is makinelerinin jantlar1 statik ve dinamik yiikler etkisi altinda
kalmaktadir. A¢ik santiye sartlari diisiiniildiigiinde fren balatalarindaki siirtiinmeye
bagli olarak jantlarin 1sinmasida s6z konusudur. Bu sebeplerden dolayr agir is

makinelerinin jantlarinda statik gerinim yaslanmasi olusabilir.

Genel olarak literatiirde statik gerinim yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan
sonra meydana gelen yaslanma olarak tanimlanabilir. Statik yaslanma sertlesmesinin
etkisi, ¢eligin akma dayaniminda ve sertlikte bir artis fakat % uzamada bir diisiis
olarak goriiliir. Bu etkilere, hareket eden dislokasyonlar ve onlar: kilitleyen karbon
ve azot arayer atomlarmin yani sira ikincil faz pargaciklarinin sebep oldugu
bilinmektedir. Celik icerisinde bulunan C ve N gibi arayer atomlari yaslanma
sertlesmesinin  olusumunu kolaylastirarak ¢eligin sekillendirilebilme 6zelligini
diisiiriir. Boylece beklenmedik ¢atlamalara ve kirilmalara neden olabilir. Bu agidan
degerlendirildiginde kati ergiyik icerisinde serbest halde bulunan arayer atomlari

yaglanma sertlesmesine neden olduklarindan ¢elik i¢in zararli olarak kabul edilir.



Agir is makinelerinin jant celikleri servis sartlarinda statik yiiklere maruz
kaldigindan, meydana gelebilecek soguk deformasyon sonrasi fren balatalarindaki
siirtiinmeden kaynaklanabilecek 1sidan dolayr sicakligin 50 °C iizerine ¢ikabilme
olasiligt mevcuttur. Bu sebeple uzun zaman dilimlerinde bir yaslanma egilimi
beklenebilir. Ayrica iiretim siirecinde soguk sekillendirme sonrast uygulanan
kaynakl1 birlestirme isleminden kaynaklanan termal ¢evrimin yani sira iiretim siireci
sonunda koruma amagli uygulanacak boyama ve miiteakiben yaklasik 160°C
sicaklikta uygulanacak firinda kurutma islemindeki 1sidan etkilenerek jant

celiklerinin yaslanabilecegi diisliniilmektedir.

Bu sebeple, calismada agir is makinelerinin ¢elik jant imalatinda kullanilan S275JRC
kalite ¢eligin temin edildigi sekliyle ve homojenlestirmetnormalizasyon 1s1l islemi
uygulandiktan sonra 50 ve 160 °C sicaklikta, farkli yaslandirma zamanlarinda statik

gerinim yaslanmadavraniginin arastirilmasi gerektigi diisiiniillmektedir.

Bu amagla, is makinelerinin jant iiretiminde kullanilan S275JRC kalite ¢elik, temin
edildigi sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra
% 5 oOndeforme edilmistir. Deforme edilen numunelerfarkli sicaklik ve zaman
dilimlerinde yaslandirilarak optimum yaslanma zamani ve sicakligi belirlenmistir.
Numunelerin ~ mekanik  ozellikleri ~ belirlenerek ~ mikroyapt  incelemeleri
gergeklestirilmigtir. Ayrica optimum yaslandirma parametresine sahip numunelerin
servis sartlarindaki maruz kaldigi dinamik yiiklerin numune {izerindeki etkisi

yorulma deneyi ile belirlenmistir.

Sonug olarak ticari olarak temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda test edilen numunelerin 20 dakika yaslandirma zamaninda yaslanmadan
dolayr maksimum akma dayanimina ulasirken, homojenlestirme+normalizasyon 1sil
isleminden sonra ayni sicaklikta yaslandirmada siirecinde yaglanmadan kaynaklanan
maksimum akma dayanimindaki artiga 30 dakika yaslandirma zamaninda
ulasilmstir. Calisma sartlarini g0z Oniinde bulundurarak
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l isleminden sonra 50 °C sicaklikta yaslandirilan
numunede yaglanmadan kaynaklanan akma dayanimindaki maksimum artig 300

dakika gibi uzun bir yaslandirma zamaninda elde edilmistir. Calismada en goze batan



hususlardan bir tanesi de yaslandirmazamani ve siliresine bagli olarak agiri
yaslanmaevresinden sonra tekrar bir dayanim artisi tespit edilmesidir. Bu duruma
celigin mikroyapisina bagli olarak ¢oziinen sementit veya tane sinirlarindaki
cokeltilerin gerisi geriye diflizyonla ¢Oziinerek ortama birakilan arayer atomlarinin
tekrar hareketli dislokasyonlarla etkilesime girerek ikinci defa yaslanmadan dolayi

dayanim artisina neden oldugu diistiniilmektedir.



BOLUM 2

CELIKLERIN YASLANDIRILMASI VE YORULMA DAVRANISLARI

2.1. CELIKLER

Kimyasal bilesiminde % 2’ye kadar karbon bulunduran demir—karbon (Fe-C) alagim1
celik olarak adlandirilir. Celikte kullanilan bir siniflama karbon oranidir. % 0,25°¢
kadar az karbonlu, % 0,25-0,55 aras1 orta karbonlu ve % 0,55 karbon iizeri ise
yiiksek karbonludur [1-2]. Kimyasal bilesiminde karbondan baska, farkli oranlarda
diger alasim elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementlerde
bulunur. Celige farkli 6zellikler kazandiran, igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi
ve ¢eligin i¢yapisidir. Degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli
islemler yapilarak (1slah, normalizasyon vs.) ¢eligin i¢yapist da kontrol edilerek

kullanim amacina gore degisik 6zelliklerde ¢elik tiretilebilir [3-4].

Diinyada 2008 yil1 igerisinde {iiretilen ¢elik miktar1 1.307 milyon tondur. Cin 502
milyon ton, Japonya 119 milyon ton, ABD 91,5 milyon ton c¢elik iiretimi
gerceklestirmistir. Tlrkiye’de ise 2008 yili igerisinde iiretilen celik miktar1 26,8
milyon tondur [3].

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Silisyum (Si) diretim sirasinda
hammaddeden kaynaklanan empiirite elementler olup ¢elik biinyesinde belirli
oranlarda bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni v.b.) ferro-alyajlar halinde istenilen

miktarlarda ¢elik biinyesine ilave edilir.

Vasifli gelikler alasimsiz, diisiik alasimli ve alasimli g¢elikler olup Kkitlesel olarak
tiretilen celiklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu noktalar; iiretim yoOntemi,
tiretim araglar1 ve alt limitlerde bulunan S, P ve diger empiiriteler ile ¢oziinmiis gaz

miktarlar1 olarak ifade edilebilir.Celikler; bilesimlerine, iiretim ydntemlerine, son



tiretim yontemine, TUriin sekline, kullanim yerleri, {retim programlart ve
deoksidasyon durumlarina gore siniflandirilirlar. Cok az karbon miktarlt ¢elikler,
yumusak demir olarak da adlandirilir. Bunlar makine imalatinda konstiiriiksiyon
malzemesi olarak pek az kullanilirlar, daha ¢ok elektroteknikte, 6rnegin role demiri

olarak 6nemi vardir [4-7].

Genel yap1 ¢eliklerinin tercih edilmesinde; goriiniis, sekillendirilebilirlik, kenar
blikme yetenegi, cekmeye uygunluk, kalipta ddovmeye uygunluk, dikisli boru yapima,

gevrek kirginliga dayanim ve kaynak edilebilme 6zellikleri 6n planda yer alir [1].

2.1.1. Genel Yap: Celikleri

Genel yap1 gelikleri toplam c¢elik iiretimi i¢inde en biiyiik paya sahip ¢elik grubudur.
Genel yap1 ¢eliklerinin imalat endiistrisinde tercih edilmesinin fazla olmasi bu
celiklerin standartlarina biiylik bir itina gerektirmektedir. Genel yap1 celiklerinin
belirlendigi Avrupa Standardi EN 10025 ile ilgili son degisiklik Aralik 2000°de
yaymlanmistir. Bu ¢eliklerin standartlarinda ¢ekme dayanimlarini esas alan kisa
gosterimler yerine mukavemet hesaplarinda daha ¢ok kullanilan akma siirlarini esas

alan kisa gosterimler kullanilmistir.

Kimyasal etkilere dayaniklilik ve imalat sirasinda sertlestirme islemi dngoriilmeyen
genel olarak konstriiksiyon ¢elikleri olarak diisiiniilen yap1 ¢elikleri, kullanim yerine
gore secilmelerinde, Oncelikle akma gerilmesi degeri goz Oniinde bulundurulur.
Bunun yaninda yeterli siineklilik ve gerektiginde tokluk aranir. Bu arada s6z konusu
celiklerin en basta kaynak olmak iizere, talas kaldirma, soguk sekil verme (6rnegin
biikme, zimbalama, derin c¢ekme) gibi bazi imal usulleri ile ilgili teknolojik

ozellikleri de bliylik 6nem tasiyabilir [8,9].

Genel yap1 celigi, ¢cekme dayanimi ve akma sinir1 ile tanimlanan ancak
bicimlendirme (1s1l islem uygulanmamis) suretiyle yapilan ve normallestirme tavi
uygulanmis veya uygulanmamis durumdaki alagimsiz ve az alasimli c¢eliklerdir.

Genel olarak yapt celikleri, akma dayanimi 460 MPa altindaki c¢elikleri



kapsamaktadir [10-12].Cizelge 2.1°de farkli standartlarda genel yap1 gelikleri kalite

denklik tablosu verilmistir.

Cizelge 2.1. Genel yap gelikleri kalite denklik tablosu.

Yapi ¢eligi Kalite Denklik Tablosu

Mall\feme DIN SAE/AISI | AFNOR UNI BS JIS EN GOST
0
St37-2, E24- Fe 360
1.0038 $235]RG2 ONE B Fe 3610B St3ps
St52-3
. E36-3 Fe 510 Fe510 SM490
1.0570 S355J0, ' 17GS
$355J2G3 E36-4 B,C,D D1FF A B C
St60-2, Fe510
1.0060 E335 A572Gr-65 | A60-2 Fe 60-2 D 1FE SM 570 Stéps
Fe 690-
1.0070 St 70-2 A 70-2 Fe 70-2 Sto
2FN
1.1170 28Mn6 1330 20M5 C28Mn 150M19 SCMnl | 28Mn6 30G
11231 Cke67 1070 XC68 C70 060A67 S70C 2C67 65G
1.0035 St 34-2 A33 Fe 320 Fe 310-0

Fe430B, Fe 430 SM 400

10144 | St44-3 | AST3Gr-70 | E28-3 | o nol DFF A B, C

Stdkp

Is makineleri jant imalatinda kullamlan gelikler deyap: gelikleri grubunda yer

almaktadir.

2.2. JANT CELIKLERI

Kimyasal etkilere dayaniklilik ve imalat sirasinda sertlestirme islemi 6ngérillmeyen
genel olarak konstriiksiyon gelikleri olarak diisiiniilen yapi1 ¢elikleri kullanim yerine
gore secilmelerinde, oncelikle akma dayanimlar1 goz oniinde bulundurulur. Bunun
yaninda yeterli silineklilik ve gerektiginde tokluk aranir. Normalizasyon tavi

uygulanmis veya uygulanmamis olarak temin edilebilirler.

Yap1 cgeliklerinin en basta kaynak olmak iizere, talag kaldirma, soguk sekil verme
(6rnegin biikkme, zimbalama, derin ¢ekme) gibi bazi imal usulleri ile ilgili teknolojik
Ozellikleri de biiyiik 6nem tasir. Celiklerin kaynak islemi s6z konusu ise sadece
dayanimlarina gore degil, tokluklari da g6z oOniinde bulundurularak secilmeleri

gerekir.



Celiklerin kaynaga uygunlugu i¢in genel bir garanti verilmesi yaniltici olabilir.
Ciinkii konstriiksiyonun kaynak sirasindaki ve sonrasindaki davranislart kullanilan
malzemenin Ozelliklerinden baska, boyutlari, iiretim ve isletme kosullariyla ilgilidir.

Ayrica yapilan kaynak isleminin sekli cok onemlidir.

“Yap1 ¢elikleri” terimi ¢ok genis bir dizi uygulama alaninda kullanilan celikleri
kapsar. Degisik iilke standartlarinda bunlarin kapsami degisik tutulsada temel
yaklasim bakimindan birbirine benzerler. Daha 6nce ifade edildigi gibi toplam celik

liretimi igerisinde en biiylik paya sahiptirler.

Alasimsiz ¢elik olarak, sicak sekillendirmeden sonra normallestirilmis, bazen de
soguk sekillendirilmis durumda kullanilirlar. Bu ¢eliklerden 6zellikle ¢cekme ve akma
dayanimlar1 g6z oOniinde tutularak, 6rnegin altyapi, listyapi, koprii, depolama kabu,

tasit ve makine yapimi gibi ¢esitli miithendislik kavramlarinda yararlanilir [13].

2.3. YASLANMA SERTLESMESI

Yaglanma sertlesmesi, karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin  hareketini  engellemesiyle metal ve alasimlarin mekanik
ozelliklerinin  degismesidir [14-16]. Mekanik Ozelliklerdeki degisim plastik
deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum statik yaglanma sertlesmesi
olarak adlandirilir. Eger yaslanma sertlesmesi olay1 plastik deformasyon sirasinda

meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma sertlesmesi olarak tanimlanir [17,18].

Yaslanma serlesmesi ile ilgili ilk ¢alismalar Baird tarafindan yazilan iki makale ile
baslamistir. Birinci makalede yeralan atomlarin dinamik yaslanma sertlesmesine ve
akma noktasina etkisi yazar tarafindan arastirilmistir. Ikinci makalede yazar, arayer
atomlar1 ve dislokasyonlarin etkilesiminden meydana gelen yaslanma sertlesmesinin
celigin mekanik oOzelliklerine etkisini arastirmistir. Bu iki makale, yaslandirma
sertlesmesi ile ilgili ¢aligmalara 151k tutmus ve tutmaya da devam etmektedir
[19,20].Dinamik ve statik yaslanma sertlesmesi ¢eligin mekanik 6zelliklerini farkli
sekilde etkiler. Genellikle dinamik yaslanma sertlesmesi ¢eligin sekillendirilebilme

ozelligini ve c¢aligma sertlesmesini etkilerken, statik yaslanma sertlesmesi geligin



akma dayanimini etkiler. Statik yaslanma sertlesmesi ile ilgili ¢alismalarin birgogu
belli bir deformasyondan sonra yaslandirilan numunelerde yeni bir akma noktasinin
meydana gelmesine dayanmaktadir. Bu olay celigin statik yaslanma sertlesmesine

maruz kaldigin1 gésteren en 6nemli gostergedir [19-24].

1949 yilinda Cotrell ve Bilby, karbon ve azot gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin hareketini engelledigini ve dislokasyonlar1 bu arayer atmosferinden
kurtarmak i¢in daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir[25]. Bunun
sonucunda oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneylerinde {ist ve alt akma noktalar
elde edilmistir. Bununla beraber Glen Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer
atomlarinin  olusturdugu atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade
cokeltilerle dislokasyonlarin etkilesiminin c¢eligin dayaniminin artmasina neden

oldugunu belirtmistir[26].

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi c¢eliklerde yaslanma sertlesmesi olaymin
meydana gelmesine neden olan en 6nemli etken C ve N gibi arayer atomlarinin kati
ergiyik icerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik igerisinde agirhik olarak %
0,0001°den % 0,001’e kadar karbon ya da azot arayer atomu bulunmasi yaslanma

sertlesmesi olugmasi i¢in yeterli goriilmektedir [20].



2.3.1.Statik Yaslanma Sertlesmesi

Statik yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma
olarak tanimlanabilir. Statik yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir
artis ve % uzamada bir disiis olarak goriilmektedir. Bu etkilere hareket eden
dislokasyonlar ve onlar kilitleyen karbon ve azot arayer atomlariin neden oldugu
kabul edilmektedir [19].

Sekil 2.1 diisiik karbonlu celigin gerilme-uzama diyagraminda statik yaslanma
sertlesmesinin olusumunu gostermektedir [27]. Burada, normalize edilmis yumusak
celigin gerilme-uzama diyagrami Sekil 2.1°deki (a) egrisinde goriilmektedir. Eger
numune akma siirini asip belirli bir oranda plastik deformasyona maruz kalirsa ve
¢ekme test cihazi durdurulup ardindan fazla bekletilmeden ¢ekme testine devam
edilirse gerilme-uzama egrisi farkli bir akma noktas1 gostermez ve (a) egrisini takip
eder. Ancak; numune belirli bir oranda plastik deformasyona ugradiginda test cihazi
durdurulur ve numune oda sicakliginda veya oda sicakliginin iizerindeki
sicakliklarda (25-400 °C) belli bir siire bekletilir. Daha sonra ¢ekme islemine tabi
tutulursa ilk akma noktasina gore daha yiiksek bir akma noktasi olustugu ve gerilme-
uzama egrisinin (b) egrisini takip ettigi goriiliir. Akma noktasindaki bu artis, statik
yaslanma sertlesmesinin en 6nemli gostergesi olarak kabul edilir [28]. Ayrica statik
yaslanma neticesinde ¢ekme dayaniminda bir artis, % uzama degerinde ise bir
azalma meydana gelebilir, fakat bunlar her zaman olmayabilir. Yaslanma sertlesmesi
olayr celiklerin stinek/gevrek gecis sicakligini, yiiksek sicaklik dayanimini,

elektriksel ve manyetik 6zelliklerini de etkileyebilir [20].
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Sekil 2.1.Statik yaslanma sertlesmesinin gerilme-uzama diyagrami iizerinde
gosterilmesi [27].

Yapilan literatiir arastirmalarinda, yaslanma sertlesmesinin celik igerisinde arayer
atomlarinin bulunmasindan kaynaklandigimi gostermislerdir [29-31]. Yaslanma
sertlesmesinin etkisini azaltmak i¢in, kati ¢dzeltide arayer atomlarinin oranint %
0,0001°den asagiya diisiiriilmesi gerektigini ve arayer atomlarinin % 0,002 oraninda
oldugunda yaslanma olaymin maksimuma ulastigini belirtmislerdir. Ayrica, Giindiiz
ve Kagar C-Mn-Al-V-N mikroalasim ¢eliginde yaslanma sertlesmesinin olustugunu
ve Ozellikle havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1sil iglem goérmemis
numunelere gore daha fazla statik yaglanmaya maruz kaldigini gostermislerdir [32].
Yapilan gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) ¢alismalarinda, havada sogutulmus
numunelerin ana malzemeden elde edilen numunelere gére daha fazla karbon ve

azotu kati ergiyik icerisinde bulundurdugu belirtilmistir.
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2.3.2. Dinamik Yaslanma Sertlesmesi

Dinamik yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana gelen
yaslanma olarak tanimlanabilir. Dinamik yaslanmanin diisiik karbonlu geliklerde en
cok goriildiigi sicaklik araligi 150-250 °C’dir. Bu sicaklik aralifinda meydana gelen
dinamik yaglanma olayr mavi kirilganlik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Mavi
kirllganlik, C ve N atomlarinin yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini
engellemesinden dolayr olusmaktadir [33-35]. C ve N atomu igermeyen ¢eliklerin
¢ekme dayanimlari 25-500 °C araliginda yapilan sicak ¢ekme testlerinden sonra
diizgilin olarak diiserken, C ve N ilavesiyle 100-350 °C sicaklik araliginda yapilan
testlerde dayanimda artis saglamaktadir. Azot diisiik sicakliklarda (25-200 °C)
karbona gore daha yiiksek c¢oziiniirliige sahip oldugundan dinamik yaglanma
sertlesmesinin olugsmasina neden olur. Fakat 200 °C {izerindeki sicakliklarda karbon,
¢Oziiniirliiglinlin artmasindan dolayi, dinamik yaslanma sertlesmesinin olugmasinda

baslica rol oynar [20].

Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda gerilme-uzama diyagraminda
goriilen testere disi (zig-zag) akma davranis ve galisma sertlesmesi oranindaki artis
dinamik yaglanma sertlesmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir. Ancak bazi
durumlarda, testere disi (zig-zag) davranig goriilmedigi halde yaslanma sertlesmesi
olusabilir. Mulford ve arkadaslar1 [36], Li CC ve arkadaglar1 [37] tarafindan yapilan
caligmalarda, karbonlu celiklerde testere disi davranis olmadanda yaslanmanin
olusabilecegi gosterilmistir [36,37]. Sekil 2.2’de goriildiigii gibi oda sicakliginda
yapilan ¢ekme testleriyle, yiiksek sicakliklarda yapilan c¢ekme testleri
kiyaslandiginda; akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktasi arasindaki
bolgede bir diklesme olmasi ¢alisma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu sekilde

artan bir caligma sertlesmesi oran1 dinamik yaslanma sertlesmesinin bir belirtisidir.

Dinamik yaslanma sertlesmesi, ¢cekme testi sirasinda sicakligin etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yaslanma,
sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, ayni zamanda bekleme
stiresi olarak bilinen ve dislokasyonlarin gegici olarak kayma diizlemindeki bolgesel

engellerde tutuldugu siire boyuncada ortaya ¢iktigi ileri stiriilmistiir [38-44].
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Sekil 2.2. Dinamik yaslanma sertlesmesi neticesinde vanadyum mikroalagim
¢eliginin gerilme-uzama diyagraminda meydana gelen degisim [38].

Daha once ifade edildigi gibi, karbon g¢eliklerde yaslanma sertlesmesine neden
olmaktadir. Ancak diisiik sicakliklarda ferrit fazi igerisinde ¢oziiniirliigiiniin diisiik
olmasi nedeniyle azot ile karsilastirildiginda 0200 °C sicaklik araliginda ¢ok daha
az yaslanma sertlesmesi olusturur. Bunun yaninda ¢elik, 0stenit bolgesinden hizli bir
sekilde sogutuldugunda karbon kat1 ¢ozeltide kalmis ise diisiik sicakliklarda dinamik
yaslanma sertlesmesi ortaya c¢ikabilir. Karbon nedeniyle meydana gelen yaslanma
sertlesmesi, azot tarafindan meydana gelen yaslanma sertlesmesi kadar kolay ortaya
cikmamaktadir. Yaglanma sicakligi degistikge bazi istisnalar olabilir, fakat diisiik
sicakliklarda bu durum oldukga gegerlidir.

2.4, YASLANMADA KARBON VE AZOT ATOMLARININ ETKIiSi
Celiklerin yaslanma davraniglarinda arayer atomlarindan olan azot ve karbonun etkisi

ferrit ve Ostenit fazlarindaki bu atomlarin ¢oziiniirliigli ve yaymim ile yakindan

iliskilidir. Bu iki durum ayr1 ayr1 ele alinmalidir.
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2.4.1. Karbon ve Azotun Ferrit ve Ostenit Faz1 Icerisinde Coziiniirligii

Cizelge 2.2°de belirtildigi gibi C ve N atomlarinin c¢aplar1 Fe atomuyla
kiyaslandiginda oldukga kiigiiktiir. Kii¢iik olmalarindan dolay1r bu atomlar a-Fe
(ferrit) ve y-Fe (ostenit) kristal kafesinde arayer atomu olarak yer bulurlar. Fakat
mangan, nikel, krom gibi metalik alasim elementleri daha biiyiik atom c¢apina sahip
olduklarindan kristal kafes igerisinde yeralan atomu olarak bulunurlar. Kiigiik atom
capina sahip olan C ve N atomlan kristal kafes igerisindeki oktahedral bosluklara

oturmaktadir [45].

Cizelge 2.2. Demirde metalik olmayan elementlerin atomik boyutlar1 [45].

Element: Atomik yarigap, r (g) r/ree
a-Fe 1.28 1.00
B 0.94 0.73

C 0.77 0.60

N 0.72 0.57

0] 0.60 0.47

H 0.46 0.36

Cizelge 2.3’de hacim merkezli kiibik (HMK) ve ytizey merkezli kiibik (YMK) kristal
kafeslerinde bulunan oktahedral ve tetrahedral bosluklarin ¢aplar1 verilmistir. Cizelge
2.2 ve 2.3’den goriildiigii gibi, C ve N atomlarinin ¢aplar1 kristal kafesteki arayer
bosluklarinin ¢aplarindan biiyiiktiir. Bu durumda C ve N atomlar1 arayer bosluklarina

oturduklarinda kristal kafesi distorsoyona ugratacag: agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.3.HMK ve YMK yapilarinda uygun bosluk alanlarinin biyiikligii [45].

Demir
Y icerisindekibosluk
Kristal kafes yapisi aru;,a P feerisinceribosiu
A) yarigapi
&)
Tetrahedral 0.29r 0.37
HMK
Oktahedral 0.15r 0.19
Tetrahedral 0.23r 0.28
YMK
Oktahedral 0.41r 0.51

r = demirin atomik yarigap1 (A)
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Ayrica C ve N atomlarinin ferrite nazaran Ostenit igerisinde daha yiiksek
¢oziinebilirlige sahip oldugu Cizelge 2.4’den anlasilmaktadir. Buna neden olarak
Ostenit fazindaki arayer bosluklarinin, ferrit fazindaki bosluklardan daha biyiik
olmas1 gosterilebilir. Ferrit bolgesinde ise C ve N atomlarinin ¢oziintrligi
diismektedir. Ornegin, C atomunun ferrit bolgesinde maksimum ¢dziiniirliigii agirlik
olarak % 0,025 iken, N atomununki ise % 0,1’°dir. Arayer atomlarinin dstenit ve ferrit
fazlarinda sahip oldugu farkli c¢oziiniirliik, ¢eliklerin 1s1l islemlerle mekanik

Ozelliklerinin degismesine ve yaslanma sertlesmesinin olugsmasina neden olur.

Cizelge 2.4.y ve a demirinde karbon ve azotun ¢oziiniirligii [45].

SICAKLIK COZUNURLUK
(°O) % Agirhk % Atomik
agirhk
Y 1150 2,04 8,8
C 723 0,80 3,6
o 723 0,02 0,095
20 <0,00005 <0,00012
Y 650 2,8 10,3
N 590 2,35 8,75
o 590 0,10 0,40
20 <0,0001 <0,0004

2.4.2. Karbon ve Azot Atomlarinin Ferrit ve Ostenit Icerisinde Difiizyonu

a-ferrit faz1 igerisinde C ve N atomlarinin difiizyonu, esitlik 2.1 ve 2.2°de verilen
formiillerle hesaplanir. Burada; Dc ve Dy karbon ve azotun yayinma katsayisi, Q
aktivasyon enerjisi, T sicaklik ve R ise gaz sabitidir. Cizelge 2.5’debazi element

atomlarinin ferrit ve Ostenit icerisinde diflizyonu verilmistir.
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De=6,2 X 10 exp(- L) cm?s™ (Q =80 kj mol™)

RT

Dy =3,0 X 10° exp( - Q_) cm? s (Q =76 kj mol'l)

RT

(2.1)

(2.2)

Cizelge 2.5. Bazi element atomlarinin ferrit ve 6stenit igerisindeki diflizyonu [45].

Aktivasyon | Frekans Yayinim Sicakhik
Cozen Coziinen | Enerjisi, Q | Faktorii,Dg | Katsayisi Arahgi
&jmol V)| em’s™) | @m*s | o)
C 80 62x10" 1.8x10°
76 3.0x 107 13x10°
Fe 240 0.5 700-750
o Co 226 0.2 21x10 700-790
Cr 343 3.0x 10"
Ni 358 9.7 37x 10 700-900
230 2.9 20x10"7 860-900
135 0.15 15x10° 900-1050
Fe 269 0.18 22x107° 1060-1390
Co 364 3.0x10° | 240x107° | 1050-1250
(1050°C"de)
Cr 405 18x10° | s80x10"° | 1050-1250
y (1050°C"de)
Cu 253 3.0 150x 107" 800-1200
Ni 280 0.77 77x10°° 930-1050
293 28.3 3.6x10° 1280-1350
S 202 1.35 1.5x 107 1200-1350
W 376 1.0x 10° 1201077 | 1050-1250
(1050°C"de)

Cizelge 2.5°dengoriildiigii gibi, ferrit igerisinde C ve N arayer atomlarinin difiizyonu
yeralan atomlariin difiizyonundan daha fazladir. Arayer atomlarmin diflizyonunun
fazla olmasi demirin sementasyon ve nitriirleme islemleriyle ylizeyinin sertlesmesine
olanak saglar. Bu durum demir i¢in bir avantaj olarak diisiiniilebilir. Fakat celik
igcerisinde bulunan C ve N gibi arayer atomlar1 yaglanma sertlesmesinin olusumunu

Beklenmedik

kolaylastirarak  ¢eligin

sekillendirilebilme
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catlamalara ve kirilmalara neden olabilir. Bu agidan degerlendirildiginde kati ergiyik
icerisinde serbest halde bulunan arayer atomlar1 yaslanma sertlesmesine neden

olduklari i¢in ¢elik i¢in zararhdir.

Ayrica oda sicakliginda azotun difiizyonu 1 x 10™*® cm?sn iken karbonun difiizyonu
3 x 10" cm?sn’dir [46]. Bu durum oda sicakliginda azotun difiizyonunun karbona
nazaran daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢eliklerde oda sicakliginda
meydana gelen yaslanma sertlesmesi daha yiiksek difiizyon hizina sahip olan azot

atomunun dislokasyonlarin hareketini engellemesiyle olusur.

2.4.3. Karbon ve Azot Atomlarinin Yaslanma Sertlesmesindeki Rolii

Yaslanma sertlesmesi kati ergiyik igerisinde bulunan serbest azot ve karbon
miktartyla direkt olarak ilgilidir. Azotun meydana getirdigi yaslanma sertlesmesi
diisiik yaslanma sicakliklarinda (200 °C ve alti) meydana gelirken, karbonun
meydana getirdigi yaslanma sertlesmesi 200 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
gerceklesir. Bu farklilik boliim 2.4.1°de agiklandigi gibi C ve N atomlarinin ferrit fazi

igerisinde farkli ¢oziiniirliige sahip olmasindan kaynaklanir [20].

Bolim 2.3’de agiklandigr gibi C ve N arayer atomlar1 6ndeformasyon sonrasinda
yaslanma sirasinda dislokasyonlarin hareketini engelleyerek c¢eliklerin akma
dayaniminda bir artisa ve % uzama degerinde bir azalmaya neden olmaktadir.
Mekanik 6zelliklerdeki bu degisim celiklerin statik yaslanma sertlesmesine maruz
kaldiginin bir gostergesidir. Sekil 2.3’de 60 °C’de farkli zaman araliklarinda
yaglandirilan diisik karbonlu bir ¢eligin mekanik &zelliklerindeki degisim

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. 60 °C’de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan diisiik karbonlu ¢eligin
mekanik 6zelliklerindeki degisim.

Sekil 2.3’den goriildiigi gibi 60 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda yapilan
yaslandirma islemi celigin mekanik Ozelliklerini dort asamada etkilemektedir. 1.
asamada ¢eligin akma noktasi ve akma noktas1 uzamasi yiikselirken diger mekanik
ozellikler degismeden kalir. 2. asamada akma noktas1 artmaya devam ederken akma
noktast uzamasi sabit kalir. Akma noktast uzamasinin bitiminden sonra c¢alisma
sertlesmesinde bir degisim olmadan dayanim yiikselir. 3. asama, 2. asamaya
benzemekle birlikte c¢alisma sertlesmesi ylikselmekte bunun sonucu olarak
maksimum ¢ekme dayanimi artarken % uzama degeri diismektedir. Bu nedenle 2. ve
3. asama yaglanma sertlesmesinin en etkin oldugu asamalar olarak bilinmektedir. 4.
asama ise asir1 yaslanmanin meydana geldigi agsamadir. Bu asamada dayanim diiser

fakat akma uzamasi sabit kalir veya kii¢iik taneli malzemelerde artis bile olabilir.

Wilson ve Russel, 1. asamanin C ve N arayer atomlarinin dislokasyonlar etrafinda
olusturmus oldugu atmosfer neticesinde meydana geldigini belirtmektedirler [29]. 2.
asamanin ise karbiir veya nitriir ¢okeltilerinin dislokasyon hareketini engelleyerek

celigin dayanimiin artmasina neden oldugunu ifade etmektedirler. Lesslie ve Keh
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ise 3. asamanin yeni dislokasyonlarin meydana geldigi ve bu dislokasyonlarin
hareket etmesiyle calisma sertlesmesinin yiikseldigi asama olarak belirtmislerdir
[47]. Wilson ve Russel 4. asamada ¢okeltilerin dislokasyon tizerinde ¢oziindiigiinii ve
bunun sonucunda c¢eligin akma dayaniminda diisme meydana geldigini ifade

etmislerdir [29].

2.4.4. Diger Alasim Elementlerinin Yaslanma Sertlesmesine Etkileri

Onceki boliimde yapilan agiklamadananlasilacagi gibi C ve N atomlar1 yaslanma
sertlesmesini etkileyen en Onemli elementlerdir. Bunlardan bagka yaslanma
sertlesmesini etkileyen ve {igiincii simif altinda toplanabilen elementler vardir.
Bunlarin igerisinden birinci sinif elementler; nitriir olusturabilen aliiminyum ve
bordur. Bu elementler azotu kat1 ergiyik icerisinden alarak AIN veya BN olusturur.
Boylece diisiik sicakliklarda N atomundan dolayr meydana gelecek yaslanma
sertlesmesini minimum diizeye diisiiriir. Her ne kadar N kat1 ergiyik igerisinden Al
veya B tarafindan alinsa da yiiksek sicakliklarda yaslanma sertlesmesi celik
icerisinde olusabilir [48]. Ikinci sinif elementler; vanadyum, niyobyum ve titanyum
gibi hem karbiir hem de nitriir olusturan elementlerdir. Bu elementler, kat1 ergiyik
icerisinde serbest halde bulunan C ve N atomlarini karbonitriir olarak disar1 alir.
Bunun sonucunda ferrit bolgesinde hem diisiik hem de yiiksek sicakliklarda
olusabilecek yaslanma sertlesmesini ortadan kaldirir [29]. Ugiincii sinif elementler
ise bakir, nikel, mangan ve fosfor gibi yeralan alagim elementlerdir. Bunlar karbiir ve

nitriir yapici element degildirler.

2.4.5. Yeralan Alasim Elementlerinin Yaslanma Sertlesmesine Etkileri

Bakir, nikel, mangan ve fosfor gibi yeralan alasim elementleri birinci ve ikinci sinif
elementlerden farkli olup bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi tliglincii sinif elementler
olarak adlandirilmaktadir. Bu elementlerin hi¢ biri kuvvetli karbiir ve nitriir yapici
elementler degildir. Yalnizca mangan zay1f nitriir (MnN) yapici elementtir ve diisiik

sicakliklarda yaslanma sertlesmesinin olusmasini ¢ok az da olsa engelleyebilir [48].
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Kati ergiyik igerisinde bulunan yeralan alasim elementlerinin statik yaslanma
sertlesmesine etkileri ¢ok belirgin olmamakla birlikte yaslanmanin siddetini
distirdligii bilinmektedir. Fakat bunun yaninda yeralan alasim elementlerinden
mangan, krom, molibden, tungsten ve bakir mavi kirilganlik bolgesinin stiindeki
sicakliklarda yapilan ¢ekme testi esnasinda celigin yaslanma sertlesmesini artirir.
Glenbu dayanim artigini, dislokasyonlarin {izerinde olusan karbiir veya nitriirlerin
olusmasina baglamistir [26]. Bu karbonitriirler diisiik sicakliklarda dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek statik kilitlenmeyi yliksek sicakliklara c¢ikarmistir. Ayrica
Glenyapmis oldugu c¢alismada yeralan alasim elementlerinin ¢eligin yiiksek
sicakliklarda bile belirgin akma noktas1 gostermesine neden oldugunu belirtmistir

[26].

Baird ve Jamiesonmangan miktarin geliklerin yiiksek sicaklik ¢ekme Ozelliklerine
etkisini detayli olarak arastirmigdir [33]. Yapilan ¢alismada % 1 Mn ilave edilen,
karbon veya azot atomundan yoksun olan numunelerin, akma dayaniminda 20-500
°C sicaklik araliginda yapilan cekme testi neticesinde herhangi bir degisim
goriilmemistir. Fakat ¢alisma sertlesmesi orani sicaklikla birlikte artmistir. Sekil 2.4
karbon, azot ve manganin, demirin % 10 plastik deformasyondaki dayanimina

etkisini gostermektedir [19].

"
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Sekil 2.4. Karbon, azot ve manganin % 10 plastik deformasyondaki dayanima etkisi.
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Sekilden goriildiigii gibi C ve Mn’in bir arada bulunmasi 300°C sicaklikta bir
dayanim artisina sebep olurken, N ve Mn’mn bir arada bulunmasi 450°C’de bir
dayanim artisina neden olmustur. Sekil 2.5°de ise krom oraninin diisiik karbonlu

celigin yiiksek sicaklik ¢cekme dayanimina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Diisiik karbon ve mangan igeren celigin yiiksek sicaklik ¢cekme dayanimina
kromun etkisi [19].

Sekilden goriildiigii gibi, krom igermeyen veya cok az miktarda krom igeren bir
numunede yaklagik 200 °C sicaklikta bir dayanim artis1 goriiliirken, krom orani
%1,35’¢e yiikseldiginde yaslanma sertlesmesinin arttig1 gériilmektedir. Krom oraninin
% 2,6’ya ¢iktigt durumda ise % 1,35’lik orana gore 200 °C sicaklikta bir diisme
gortiliirken 400°C sicaklikta yeni bir artis goriilmektedir. Jones ve Combs [49]
icerisinde % 0,44 krom igeren geliklerin yaslanma sertlesme o6zelliklerini
arastirmiglardir.  Calismada kullanilan ¢elik malzemeler sicak ve soguk
haddelemeden sonra 680 °C sicaklikta 20 saat tavlanmistir. Yapilan calisma
neticesinde krom miktarinin artmasi yaslanma sertlesmesinin hizin1t 100 °C’de
diisiirmiistiir ve % 0,44 krom igeren numunelerin ¢ekme dayaniminda herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Calismada elde edilen bu sonuclar kat1 ergiyik igerisinde
bulunan N atomunun krom tarafindan kismen CrN olarak baglandigin1 veya kromun

N atomunun dislokasyonlara hareket etmesini engelledigini gostermektedir.
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2.5. METALIK MALZEMELERIN YORULMA DAVRANISI

Tekrarli zorlamalara maruz kalan makine parcalar1 ve yap1 elemanlarinda, diizenli ya
da diizensiz siirekli degisken kuvvet veya momentlerin, egme, burma, c¢ekme
etkimesi, yorulma zorlamasi olarak adlandirilir. Periyodik olarak degisen bu
gerilmeler elemanin i¢ yapisinda birtakim yipranmalar ve ayrilmalar dogurur.
Tekrarli gerilmelere maruz kalan malzemelerin akma simmirmin ¢ok altindaki
gerilmelerde kirilma olay1 gergeklesebilir. Bu olaya genel olarak “yorulma kirilmasi”
denir [50]. Tekrarlanan gerilmeler parcanin statik dayanimindan kii¢iik olmasina
ragmen, belirli bir tekrar sayis1 sonunda genellikle yiizeyde bir catlama ve bunu
takiben kirilma olayina neden olur [51,52]. Ancak kisa bir kullanimdan sonra olusan
yorulma seklindeki olaylara veya malzemenin dikkat c¢ekici bigimde sertlesmesi
sonrasinda yorulma olayma neden olan gerilmeler malzemenin akma gerilmesi iist
siirindan fazla bir siddetde de gerceksebilir [53]. Yorulma kirilmast gevrek tiirden
bir kirllma oldugundan nerede ve ne zaman olacagini dnceden kestirmek zordur.
Otomotiv ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi makine
parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin yaklasik % 90’1 yorulma nedenlidir [54-
57].0zellikle saftlar ve diskler gibi donen pargalarin biiyiik bir kismi, serviste ilk
asama yorulma hasarina maruz kalirlar ve baz1 durumlarda kirilirlar [56-58]. Uzun
6miirlii yorulma olayindan kaynaklanan hasarlar, genellikle 10° ¢evrim sayilarindan

daha biiyiik gerilme ¢evrim sayilarinda olusur [58].

Statik yiiklere kars1 konstriiksiyon hesab1 yapilirken akma sinirin1 esas almak gerekir.
Tekrarlanan yiiklere karsi yapilan hesaplarda ise farkli bir mukavemet oOlgiisiine
ithtiya¢ vardir. Bu 6l¢li yorulma mukavemetidir. Yorulma mukavemeti (S), parcay1
belli bir ¢evrim sayis1 (N) kadar tatbik edildikten sonra kiracak gerilmedir. S
degerinin N degerine bagli olacag: ortadadir [57].

Yorulma olayina, pargaya sadece disaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l
genlesme ve biiziilmeden dogan 1s1l gerilmelerde neden olabilir. Yorulma olayinda
catlama genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta

veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak baslangici i¢in genellikle:
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e Yeteri derecede yliksek bir cekme gerilmesi,
e Uygulanan gerilmenin olduke¢a genis degisimi ve dalgalanmasi,

e Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiylik tekrarlanma sayis1 gereklidir [59].

Bu ana hususlarin yaninda ¢ok sayida yan faktorler de catlak baslangici i¢in etkilidir.
Yiizey kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalict i¢ gerilmeler,
gerilmekonsantrasyonu, frekans, mikroyap1 (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar

vb.) bu yan faktorlere 6rnek gosterilebilir.

Standart boyut ve belirli ylizey kalitesine sahip numuneye, belirli tiirde sabit
gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride kullanilan pargada ise kosullarin
hepsi degisiklik gosterir. Karmasik olmalarindan dolay1 bu kosullarin analiz edilmesi
giictiir. Bu nedenle yorulma deneyi sonuclari, mithendislik uygulamalarinda ¢ekme
deneyi sonuglar1 gibi kesin ve tam giivenilir sekilde kullanilmazlar. Yorulma deneyi
sonuclart belirli kosullar i¢in fikir verir. Benzer kosullarin bulunabilecegi parga

tasariminda gerekli dnlemlerin alinmasinda yardimei olur.

Yorulma deneyi sonuclarinin bir anlam verebilmesi i¢in asagidaki bilgilerin

belirtilmesi gerekir [59].

Malzeme 6zellikleri:
e Malzeme cinsi,
e Malzemenin piyasaya sunulmus durumu (levha, ¢ubuk vs.),
e Ergitme ve dokiim kosullari,
e Son mekanik islemler ve 1s1l islemler,
e Kimyasal bilesim,

¢ Yiizey durumu ve kalitesi (hadde, taslama, parlatilmis vs.),

Deney numunesinin sekil ve boyutlari,

Deney cihazinin tipi, ¢alisma prensibi ve deneyin yapilisi esnasinda uygulanan
gerilme ve frekans,

Deneyin yapildigi ortamin kosullar1 ve sicakligi,

Bazi hallerde malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile metalografik yapisi.
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Son yillarda 6nemli pargalarin yorulma 6zellikleri belirlemek i¢in, standart bir deney
numunesi yerine, parcanin kendisi Ozel cihazlarda c¢alisma kosullarina benzer

sartlarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir sonuglar elde edilir.

S-N egrisi, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ c¢evrim sonunda
catlayacagini1 veya kirilacagini gosteren bir bagint1 verir. Bu egrinin ¢izilmesi igin
genellikle 8 ile 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (Sp) tiim deneylerde
sabit kalmak iizere, numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak
numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasma) kadar gecen g¢evrim sayist (N) tespit
edilir. Kiigiik gerilmeler i¢in ¢atlamanin veya kirilmanin goriilecegi ¢evrim sayisi
cok biiyiik olacagindan, onceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam
ettirilerek malzemenin davranist izlenir. Deneylerin timiinde gerilme genligi (Sj)

deney siiresince sabit tutulur [60,62].

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik
gosterge cizelgesi kullanilir. Bu eksende ya en biiyiikk gerilme (Syax), ya en kiigiik
gerilme (Smin) ya da gerilme genliginden (S,) biri kaydedilir. Cevrim sayis1 ekseni

olan apsiste ise genellikle logaritmik gosterge ¢izelgesi kullanilir [63].

S-N egrileri 10° gevrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum

gosterirler. Sekil 2.6’da donen destekli kirig yorulma diizenegi gdsterilmistir.

Baglama Aynasi
Numune Yatak

Yiik

Sekil 2.6. Donen destekli kiris yorulma test diizenegi [60].
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2.5.1. Yorulma Catlagi Olusumu

Sabit deformasyon genligi altinda, once yorulma sertlesmesinin meydana geldigi,
sonra ise plastik sekil degistirme direncinin azaldigr yani yumusamanin basladigi
anlagilmistir. Bu andan itibaren tekrarlanan plastik deformasyon, hem ylizeyde hem
de i¢ kistmda sadece kalict kayma bantlar1 igerisinde meydana gelir. Yiizeydeki
kalic1 kayma bantlar1 da biiyiik bir olasilikla siirekli sekilde, girinti ve cikintilari
olusturarak bandin i¢inde ¢atlagin baglamasina neden olmaktadir [64,65]. Yorulma
sertlesmesi durdugu sirada kayma bantlarinin iginde ise olduk¢a diizgiin ar1 petegi
goriinimiinde  bant diizlemine dik dislokasyon hiicrelerinin  bulundugu
gozlenmektedir. Kayma bantlarinin yumusak olmasi, catlak mekanizmasinin
bantlarin kirilmasin1 saglayacak yiiksek yerel gerilmelerle aciklanmasina imkan
vermemektedir. Yorulma catlagt hemen hemen her zaman en biyiik normal

gerilmeye dik yonde olusur [66].

Uygulanan cesitli ve siirekli sicaklik degisimlerinden dolayi, yorulma olayr 1s1l
gerilme degisimlerine maruz kalinmasi sonucunda 1sil yorulma seklinde meydana
gelebilir. Isil yorulma catlaklar1 alternatif genlesme ve biizlilme olaylarini olugturan
tekrarlt 1sitma ve sogutma cevrimleri sonucunda olusur. Isinma soguma cevrimleri
sirasinda, metal sogudugunda biiziiliir ve biiziilme olayr sonucunda serbestge
hareketinin engellenmesi durumunda malzeme iizerinde yorulma c¢atlaklarinin

olusumuna sebep olabilecek ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusabilir [58,80].

2.6. YORULMA DENEY CiHAZLARI VE TURLERI

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok gesitli olmalarina ragmen, cihazlar

uyguladiklar: gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir [60,61].

Eksenel gekme — basma gerilmeleri uygulayan
Egme gerilmeleri uygulayan

e Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan

e Ddnen egme gerilmesi uygulayan

Burma gerilmesi uygulayan, bilesik gerilme uygulayan cihazlar.
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Bu cihaz gruplan iginde en ¢ok kullanilani, ¢alisma prensibi en basit olan egme
gerilmesi uygulayan cihazlardir. Deneye tabi tutulacak parga ¢alisma esnasinda ne tiir
gerilmelere ugrayacaksa, o tir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin segilmesi
gerekir. Yorulma deney cihazlari, c¢alisma prensiplerine goére mekanik,
elektromekanik, — manyetik, hidrolik ve elektrohidrolik  cihazlar  diye
simiflandirilabilirler. Yorulma deneyi cihazlarinin tiimiinde en 6nemli 6zellik deney
stiresince istenen tiirde ve istenen diizeyde gerilmenin saglanabilmesidir. Deney
cihazlarinda ¢evrim sayisini1 kaydeden saya¢ bulunmalidir. Sayag, numune kirildig:

anda otomatik olarak durabilecek 6zellige sahip olmalidir.

Calisma sirasinda bir pargaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir. Ancak
yorulma deneyinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi direng hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek icin, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmigtir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyotlarla
uygulanmas1 halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar

yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerilme tiirli, yorulma deneyine de adini verir. Gerilme tiirline

gore baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir [60].

2.6.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

En basit sistem olan eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunlugu
boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme numune
enince de tiniform olarak dagilir. Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldugu bir 6rnek,
igten yanmali motorlarin baglanti rotlaridir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda

egme kuvvetleri de oldukga etkilidir.

25



2.6.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Egme gerilmeli yorulma deneyi kendi arasinda, diizlemsel egme gerilmeli ve dénen
egme gerilmeli yorulma deneyi olmak iizere ikiye ayrilir. Diizlemsel egme gerilmeli
deney tiirtinde, numune notr (tarafsiz) bir diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri
altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel 6rnek tasitlarin makas yaylaridir.
Doénen egme gerilmeli ikinci deney tiliriinde, numune devamli donen bir nétr eksene
gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere 6rnek olarak, hareket
halindeki tasitlarin akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir. Aks
basliklarina (yataklar1 i¢inde kalan kisim) gelen yiikiin etkisi ve tekerleklerdeki
tepkiden dolayr aksta egme gerilmeleri olusur. Ancak aks devamli doéndiiglinden,
aksin herhangi bir ekseni her turda bir ¢ekme bir basma gerilmesine ugrar. Bu,

Wahler’i yorulma konusunda ¢alismaya yonelten olaydir.

2.6.2.1. Doner Egme Gerilmeli Yorulma Deney Diizenegi

Yorulma testi malzemenin yorulma 6zelligini belirlemek amaciyla genellikle basit
numunelerle yapilir. Kiigclik boyuttaki numunelerin kullanildigi en yaygin yorulma
deneyi, donerken birbiri arkasina, esit genlikte cekme ve basma gerilmelerine
ugradigr doner mil deneyidir[67-70]. Donme sirasinda sifir degerindeki ortalama
gerilme etrafinda titresen, degisen egme gerilmeleri meydana gelir. Ay
malzemeden yapilmis ve ayn1 6n islemlerden gegmis bir¢ok numune, gittikge azalan
gerilme genligi etkisinde kopmaya kadar test edilir ve kopma i¢in gerekli yiik tekrar
sayist tespit edilir. Devir sayis1 1000 d/d ile 10000 d/d arasindadir (1 devir=1 yiik
tekrar1). Smur yiik tekrar sayis1t NG’ye erisen numuneler artik kopmazlar ve testten
cikartilirlar[68].R. R. Moore tarafindan gelistirilen doner egme gerilmeli yorulma

test diizeneginin sematik resmi Sekil 2.7’de gosterilmistir[68].
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Sekil 2.7. R. R. Moore doner egme gerilmeli yorulma makinesinin sematik
resmi[68].

R. R. Moore tarafindan gelistirilen bu sistemde, iki milin uglarma rijid olarak
yerlestirilen numune sadece egilmeye maruz kalmaktadir. Dénme esnasinda st
kismi daima basiya, alt kismi da daima ¢ekiye calisan numune yiizeyinin her
noktasinda siniizoidal degisen bir gerilme dogar. Yiikleme statik oldugundan sabit bir
yiikkleme yapilabilir ve ortalama gerilme sifirdir.Sekil 2.7°de sematik gdsterilen
yorulma deney diizeneginin c¢alisma prensibi sdyle aciklanabilir. Oncelikle test igin
belirlenen gerilme miktar1 hesaplanarak gereken yiik rulmanlar {izerindeki yiik asma
kelepgeleri yardimi ile deney numunesine uygulanir. Numune, yorulma dayanimina
etki eden faktorlerden bir veya birkac¢ tanesine maruz kalir ve belli bir siire sonra
kirilir. Numune kirildigi anda tutucu swic¢ anahtarin {izerine diiser ve sistemi
durdurur. Cihaz tizerindeki numarator yardimi ile kirilma sonucundaki ¢evrim sayisi
hesaplanir. Bu calisma degisik gerilmeler altinda tiirdes numunelere uygulanarak
yorulma testi tamamlanir. Uygulanan gerilmenin hesaplanmasi asagidaki baginti ile

yapilir:

o (N/mm?)=32.P.L/( = .d%
(2.3)

Burada;

o : Gerilme (N/mm?)

P: Uygulanan kuvvet(Newton)
L: Uzaklik (mm)

d: Numune ¢ap1 (ince ¢ap) (mm)
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2.6.3.Burulma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma (donme) islemi
uygulanir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve g¢ekme-basma kuvvetlerinin

uygulandig tiim helisel yaylarda bu tiir burulma gerilmeleri olusur.

2.6.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Yukarida sayilan farkli gerilme tiiriinde ikisinin veya daha fazlasimin bir arada
bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z konusu olur. Uygulamada en ¢ok
rastlanan bilesik gerilme durumu “egme ve burulma gerilmelerinin” bir arada
bulundugu durum ile “eksenel ve burulma gerilmelerinin” bir arada bulundugu
durumdur. Motorlarin krank mili basliklarindaki gerilme, egme ve burulma

gerilmelerinin bir arada bulundugu gerilme tiiriine ait en giizel 6rnektir.

2.7. YORULMA DENEYI iLE iLGIiLi TERIMLER

2.7.1. Cevrim

Gerilme—zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kii¢iik parcasina denir.

2.7.2. Gerilme

En biiyiik gerilme uygulanan gerilmeler arasinda en biiyiik cebirsel degeri olan
gerilmedir. Digerlerinde oldugu gibi ¢ekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri
negatif (-) isaretlerle gosterilir. En kiigiik gerilme uygulanan gerilmeler arasinda en
kiiciik cebirsel degeri olan gerilmedir. Ortalama gerilme ise en biiyiik ve en kiigiik

gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.
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2.7.3. GerilmeAralhgy, Genligi ve Oram

Gerilme aralig1 en biiyiik gerilme ile en kiiciik gerilme arasindaki cebirsel farktir.
Gerilme genligi gerilme araliginin yarisina esittir. Baska bir deyisle maksimum ve
minimum gerilme ile ortalama gerilme arasindaki farktir. Yorulma deneyinde,
degisen basma ve ¢cekme gerilmeleri halinde gerilmeler simetrik olabilecegi gibi
asimetrik de olabilir [59].Gerilme orani ise en kii¢iik gerilmenin en biiyiik gerilmeye
oranidir. Diger bir ifadeyle gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesi ile elde

edilir [51].

2.7.4. S-N Diyagrami (Waéhler Diyagrami)

Daha oOncede ifade edildigi gibi bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda
malzemenin kag¢ ¢evrim sonunda gatlayacagint veya kirilacagini gosteren bagintiyi
verir. S—-N egrisinin ¢izilmesi i¢in genellikle 8 ile 12 benzer numune Kkullanilir.
Ortalama gerilme tiim deneylerde sabit kalmak tizere numunelerin her birine farkl
periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin ¢atlamasina (veya kirilmasina) kadar
gecen cevrim sayist (N) tespit edilir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi deney
siiresince sabit tutulur. S—Negrileril0° cevrimden sonra genellikle apsis eksenine

asimptotik bir durum gosterirler (Sekil 2.8).

Gelilk Malzeme

“orulma Dayarm S

T Demir Disi
Malzeme

Cevrim Sayist

Sekil 2.8.Demir ve demir dig1t malzemelere ait tipik S—N egrileri[60].
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2.7.5. YorulmaDayanimi, Yorulma Sinir1 ve Yorulma Omrii

Yorulma dayanimi, malzemenin tam N c¢evrim sonunda catlama (veya kopma)
gosterdigi gerilme olarak tanimlanir. Yorulma sinir;; S-N diyagraminda, egrinin
asimptotik durum aldig1 gerilmeye “yorulma siniri” veya “yorulma dayanimi siniri”
denir (Sekil 2.8). Bu gerilmenin altindaki periyodik gerilmelerde par¢anin sonsuz
cevrime dayanabilecegi kabul edilir. Yorulma 6mrii ise benzer numunelerin sabit
kosullarda belirli bir gerilme altinda ¢atlama (veya kopma) gosterdikleri (N) gevrim

sayilarinin medyan ortalamasi seklinde tanimlanar.

2.8. YORULMA DENEY NUMUNELERI

Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve
boyutuna baglidir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune tipleri i¢in bazi genel
kurallar gelistirilmistir. ASTME-466’da eksenel gerilmeli yorulma deneyi igin

Sekil.2.9’da gosterilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir.

R \R
(a) s = JE) LAL <
¢ T
R/
— 41—
(b} o — .
L /—T\ )

o <l = N -
Sp -
F!/
—

(d)

Ff————— e} —-f§
TR

Sekil2.9. ASTME—-466’yagoreeksenelgerilmeliyorulmadeneyinumuneleri[59].

Numune boyutlari i¢in asagidaki genel kurallar 6n kosulur[59].
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e Catlama numunenin daraltilmis kesitinde meydana gelmesi i¢in uygun
tasarlanmalidir.

e Numunenin daraltilmis kesiti dylesine seg¢ilmelidir ki en biiylik gerilmenin
mutlak degeri deney cihazinin calisma kapasitesinin en az % 25’inde,
minimum gerilmenin mutlak degeri ise cihazin ¢alisma kapasitesinin en az %
2,5’inde olusmalidir.

e Numune boyutlar1 dylesine secilmelidir ki; numunenin dogal frekansi cihazin

frekansiin en az iki misli olmalidir.

2.8.1. Dairesel Kesitli Numuneler

Sekil 2.9°da (a) ve (b) sekilleri ile gdsterilen numuneler i¢in daraltilmis kisminin ¢ap1
icin 5 ile 25 mm arasinda bir deger segilir. Numunenin cihaz ¢eneleri arasina giren
kesitinin, daraltilmis kesitine orani en az 1,5 olmalidir. Centik etkisini minimuma
indirmek i¢in i¢in daraltilmig kesitin her iki ucundaki kavisli bolgede (R) egrilik

yarigap1 daraltilmis kismin (D) ¢apinin en az 8 kati olmalidir.

(b) numunesinde (D) ¢apina stirekli bir radyus ile gec¢ilmektedir. (a) numunesinde ise
belirli bir daraltilmis uzunluk s6z konusudur. Daraltilmis kismin (L) uzunlugu (D)
capinin en az 3 kati1 olmahdir. Ancak basma gerilmelerinin uygulanacagi durumlarda
burkulmalari 6nlemek amaciyla (L) uzunlugu, (D) c¢apimin 4 katindan fazla

olmamalidr.

2.8.2. DikdortgenKesitli Numuneler

Bu numunelerde Kesitin daraltilmas: tek boyutta ve genellikle genislikte yapilir.
Dairesel kesitli numunelerde oldugu gibi cihazin geneleri arasinda kalan kesitin
daraltilmis kesite orani en az 1,5 olmahdir. Daraltilmis uzunlugun her iki ucundaki
kavisli bolgede (R) egrilik yarigapi, daraltilmis kismin (W) genisliginin en az 8 kati
olmaldir. Daraltilmig kissimda (W) genisliginin (T) kalinligina oran1 2 ile 6 arasinda
olmali ve daraltilmis kismin kesiti tercihen 20 ile 650 mm? arasinda segilmelidir.
Daraltilmig kismin (L) uzunlugundaki daraltilmis kissimdaki (W) genisliginin en az 3

kat1 olmali, basma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda ise 4 katin1 gegmemelidir.
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Diger ozellikler dairesel kesitli numunelerle benzer durumdadir. Yorulma deneyi
numunelerinin hazirlanmasinda biiyiik 6zen gerekir. Talas kaldirma islemi keskin bir
kalem ucu ile yapilmalidir. I¢ gerilmelerin olusmasini engellemek igin asir1
deformasyonlardan ve asir1 1sinmalardan kaginilmahdir. Talas kaldirma esnasinda
ozellikle enlemesine ¢izik ve ¢entiklerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Talas
kaldirma isleminden sonra numuneye hassas bir taglama islemi ve daha sonra
numune boyunca ince zimpara uygulanmalidir. Ancak bu islemler sayesinde temiz ve
parlak yiizeyler elde edilir. Numune uzun zaman saklanacak ise parlatilmis yiizey
korozif olmayan bir yagla kaplanarak korunmalidir. Numune hazirlama isleminden

sonra yiizey kalitesinin 20X biiyiitmeli bir mercek altinda kontrolii tavsiye edilir.

2.9. YORULMA DENEYININ UYGULANISI

Yorulma deneyinde izlenecek en klasik yol malzemenin belirli kosullar altinda S—N
diyagraminin elde edilmesidir. Bu amag i¢in benzer sekillerde hazirlanmis en az 8 ile
12 numune alinir. Numunelere farkli gerilmeler uygulanarak catlamanin (veya
kirilmanin) goriildiigii (N) ¢evrim sayist tespit edilir. Burada numunenin tamamen

kopmasi veya 6nceden belirtilen belirli boyuttaki ¢atlak kriter alinir.

S—N egrisini elde etmek i¢in once bir veya iki numuneye kiiclik ¢evrim sayisinda
catlama (veya kopma) gosterecek sekilde nispeten yiiksek gerilmeler uygulanir. Daha
sonra bir numuneye ¢ok biiylik ¢evrim sayisinda catlayacak (veya kopacak), bir
digerine “yorulma dayanimi sinir1” i¢ine girecek sekilde gerilme uygulanir. Sonunda

ise arada kalan gerilmeler i¢in deney yapilir.

Bir malzemenin yorulma dayanimi sinirt igin ¢ekme dayanimi veya Brinell sertlik

degerlerinden faydalanilarak yaklasik degerler se¢ilir [51,59].

e Demir-gelik grubu malzemelerde:
Yorulma Dayanimi Sinir1 ~ £ 0,5 Cekme dayanimi
~ =+ 0,18 Brinell sertlik degeri
e Demir dis1 metal ve alasimlarda:

Yorulma Dayanimi Siir1 ~ £ 1/3 Cekme dayanimi
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Nispeten yiiksek gerilmelerin uygulandigi ilk deneylerde ¢ekme dayaniminin
yaklasik 2/3’1i degerinde bir gerilme segilir.

Deney 6ncesi, numunede gerekli 6lgmeler yapilir. Kesit hesaplamalarinda 5 mm’ye
kadar boyutlar = 0,001 mm duyarlilikta, 5 mm’den biiyiik boyutlar + 0,03 mm
duyarhilikla olgtilmelidir. Numune cihaza yerlestirilirken biiyilk 6zen gosterilerek
eksenel konum saglanmali, ¢alisma esnasinda simetri ekseninin sapma yapmamasina
dikkat edilmelidir. Gerilme, deneyde 6ngoriilen degerde hassas olarak uygulanmali,
ancak darbe ve baska tiirde gerilmelerin olusmasi onlenmelidir. Gerilme deney

suresince sabit tutulmalidur.

2.10. MALZEMEDE YORULMA OLAYINA ETKI EDEN FAKTORLER

Yorulma olayma etki eden birgok faktor vardir. Bu faktorleri asagidaki gruplar

altinda incelemek miimkiindiir [59].

2.10.1. Malzeme Cinsinin, Bilesiminin ve Yapisimin Etkisi

Genellikle malzemenin statik ¢cekme dayanimi arttikga, malzemenin yorulma
dayanim sinirt da yiikselir. Capin artmasi numunenin yiizey alani ve hacmini artirir.
Yiizeyin artmasi yorulmanin genellikle yiizeyden baslamasi ve yiizey kusurlarinin

bulunma olasiliginin artmasi nedeniyle yorulmayi etkiler [69-77].

2.10.2. Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Yorulma olaylarinda gatlak olusumu genellikle yiizeyde baslar. Ciinkii egme ve
burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda en yiiksek gerilme yiizeylerde olusur.
Yiizeyde baglayan yorulma c¢atlaginin kendisi daha sonra ¢entik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlagin hizla ilerlemesine
yol acacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimini arttirmak biiylik 6l¢iide
yiizey c¢atlaklarinin olusumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey

ozelliklerinin arttirtlmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle, yorulma o6zelligi yiizeydeki
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centik, girinti, ¢ikint1, keskin kdse vb gibi tasarimdan kaynaklanan kusurlara karsi

¢ok duyarlidir [74,75].

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayammini biiyiik dl¢iide
arttirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanim siniri,
tornado kabaca islenmis bir numuneye oranla % 15 — 40 daha yiiksektir. Clinkii

yiizeydeki puriizliiliikler gentik etkisi yaratir [79].

Yiizey diizgiinliigli yaninda, yiizey sertliginin arttirilmas: da ¢atlamaya kars1 direnci
arttiracagindan, yorulma dayaniminin artmasini saglar. Celiklerde sementasyon,
nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi agisindan
olduk¢a fayda saglamaktadir. Ote yandan karbon geliklerinin tavlanmasi ve sicak
islenmesi esnasinda yiizeyde karbon azalmasi olusur. Yiizeydeki 1mm’lik bir
tabakada boyle bir olaymn goriilmesi yorulma dayanimini disiiriir. Karbon azalmasi
ile yiizeyde yumusak tabaka elde edileceginden ¢atlak, kiiciik gerilmelerde dahi

olusacaktir.

2.10.3. Centik Etkisi

Parga kesitinde ¢entik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve
yorulma omriinii biiyiik 6lgiide azaltir. Parca kesitinde goriilen bu tiir siireksizlikler
gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baslangicina neden olur. Centik

etkisi ¢entigin sekil ve boyutlarina baghdir.

2.10.4.Gerilmelerin Etkisi

Yorulma deneyinde gerilme tiiriniin etkisi onemlidir. Genellikle eksenel gerilme ile
diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok

yakindir. Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar ¢ok farklidir.

Uygulamada pargaya gelen gerilmeler deneydeki gibi sabit genlikli ve sabit periyotlu
degildir. Boyle bir durum g6z Oniinde bulundurulursa, zaman zaman asir

gerilmelerin uygulandigi goriiliir. Asirt gerilmeler yorulma émriinii kisaltir. Ancak
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bu konuda karar verebilmek igin istatiksel hesaplamadan faydalanilir. Deney
oncesinde numunede olusan kalici i¢ gerilmelerde yorulmay: etkilerler. Genellikle
numune yiizeyinde olusturulan basma yoniinde kalic1 i¢ gerilmeler yorulma dayanimi
sinir1 ve yorulma omriinii arttirir. Yiizeyde kalici basma gerilmelerini olusturmada
kullanilan ticari yontemlerden biri yiizeylerin kiigiik pasolarla haddelenmesidir.
Diger bir yontem ise ylizeyin asir1 hiza sahip ¢ok kiicik celik bilyelerle

dovilmesidir.

2.10.5. Korozyonun EtkKisi

Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayn: anda olusmasina
“Korozyonlu Yorulma” olayr denir. Yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona
ugramasi, yorulma dayanimimi azaltir. Burada, korozyonun neden oldugu yilizeydeki
cok kiiciik oyuklar c¢entik etkisi yaparak malzemenin yorulma dayaniminin
diismesine neden olur. Korozyon ve yorulma olayinin beraber olustugu durumda,
yorulma dayaniminda ¢ok biiyiik disiisler goriiliir. Korozyonun buradaki etkili rolii

catlak tesekkiilii ve gatlagin ilerlemesini hizlandirmasidir.

2.10.6. Sicakhgin Etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikge yorulma dayanimi
artar. Ancak sicakligin oda sicakligmin altina inmesi malzemenin ¢entik
hassasiyetini arttirir. Oda sicakliginin iizerine yapilan deneylerde genellikle sicaklik
yiikseldik¢e yorulma dayanimi diiser. Sadece diisiik karbonlu geliklerde 200 —300 °C
sicaklik arasinda yorulma dayamminda artis goriiliir. Bu olay 200 — 300 °C sicaklik
arasinda disiik karbonlu ¢eliklerin deformasyon yaslanmasina ugrayarak c¢ekme

dayanimlarinin artmasina baglidir.
2.10.7. Deney Hizimin Etkisi
Deney hizinin (frekansin) yorulma deney sonucuna etkisi saptanamamistir. Deney

cihazlarinin ¢ogunda uygulanan 200 ile 10.000 ¢evrim/dakika’lik frekansin deney

sonuglarini pek etkilemedigi kabul edilir. Diisiik karbonlu c¢eliklerde, aliminyum

35



alasimlarinda ve bakirda ¢ok yiiksek deney hizlarinda yorulma dayanimi sinirinin
yiikseldigi goriilmistiir. Cok diisiik deney hizlarinda yorulma dayanimi sinirinin
azaldig: kabul edilir. Ote yandan cok yiiksek frekanslarda, malzemede olusan 1sinin

kisa zamanda yayinamamasi yorulma dayanimi sonuglarini olumsuz etkiler [60].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde is makinelerinin jant tretiminde kullanilan EN 10025-2’ye gore kisa
gosterimi  yapilan S275JRC genel yapi ¢eliginin temin edildigi sekliyle ve
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi wuygulandiktan sonra yaslanma
davraniglarinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla; temin edildigi sekliyle ve
homojenlestirme+ normalizasyon 1sil islemi uygulanan deney numuneleri, % 5
ondefrormasyon isleminden sonra, 50 ve 160 °C sicaklikta, farkli yaslandirma
zamanlarinda statik gerinim yaslanmasina tabii tutulmustur. Yaslandirilan
numunelerin mekanik 06zellikleri ve mikroyap1 degisimlerinin belirlenmesinde
yararlanilan test yoOntemleri ve mikroyapr irdelemeleri sirasiyla bu boliimde

aciklanmig ve tanitilmistir.

3.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEME

Calismada Cizelge 3.1°de kimyasal icerigi belirtilen (% agirlik), 600x100x6 mm
ebatlarinda OYAK Eregli demir ve ¢elik fabrikalarindan temin edilen S275JRC

kalite soguk sekillendirmeye ve kaynak edilmeye miisait jant iiretiminde yararlanilan

celik kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi(% agirlik).

Standart Elementler (% Agirlik)
DIN EN | Erdemir
10025- Kalite C Mn P S Cu Si Ni \V Cr
2:2004 No

S275JRC 3944 | 0.182 | 0.949 | 0.012 | 0.0002 | 0.052 | 0.069 | 0.025 | 0.003 | 0.017
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3.3. CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Calismada kullanilan jant ¢eliginin statik gerinim yaslanma davranisi ¢cekme deney
numunesi lizerinden belirlenmistir. Bu amagla ¢ekme deney numuneleri TS EN ISO
6892—-1 standardinda gosterilen boyutlarda tel erozyon yontemiyle kesilerek
hazirlanmistir [66]. Hazirlanan ¢ekme test numuneleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Deneylerde kullanilmak {izere; temin edildigi sekliyle yaslandirmak iizere 27 adet,
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi sonrasinda yaslandirma uygulanmak

tizere 60 adet cekme numunesi hazirlanmastir.

Sekil 3.1.Cekme deneyi numuneleri.

Temin edildigi sekliyle yaslandirilacak numuneler Sekil 3.2°de gosterilen boyutlarda

hazirlanmstir.

6,75mm

\ I XﬂSmm M

10mm

32 mm 4 mm

75 mm

Sekil 3.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanma 6l¢iileri.
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Ancak homojenlestirme +normalizasyon 1s1l igleminden sonra yaslandirilacak ¢ekme
deney numuneleri, yilizeylerinde meydana gelen oksitleri ve tufallar1 gidermek
amaciyla, diizlem taslamada her iki yiizeyinden 0,3 mm olmak {izere taslanmstir.
Taslama ile 1s1l islem sirasinda olusabilecek de-karbiirize bolge numune yiizeyinden
kaldirtlmis olup diizglin ylizey elde edilmistir. Taglama islemine tabi tutulan

numunelerin Slgiileri Sekil 3.3’de gosterilmistir.

6,75mm

\ XﬁSmm I

10mm

\
%

Sekil 3.3. Cekme deney numune boyutlari.

3.4. HOMOJENLESTIRME+NORMALIZASYON ISIL ISLEMLERININ
UYGULANMASI

Deneysel calismada homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemlerinin yani sira
yaslandirma isleminde 1200 °C kapasiteli Protherm marka 1sil islem firmi

kullanilmistir (Sekil 3.4).

Ondeneysel incelemeler, galismada kullanilacak geligin mikroyapisinin homojen
olmadigini gosterdigi i¢in, homojen bir yapi1 elde edebilmek amaciyla ¢gekme deney
numunelerine 1000 °C sicaklikta 180 dakika homojenlestirme tavlamasi yapildiktan
sonra firinda sogutma islemi uygulanmistir. Homojenlestirme 1s1l islem sicakligi ve

zamani Ondeneyler sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 3.4.Protherm marka 1s1l iglem firinz.

Yaslandirma islemi i¢in arayer atomlarinca zengin kati ergiyik elde edebilmek
amaciyla deney numunelerine soliisyona alma 1si1l islemini miiteakiben hizli sogutma
islemi uygulanir. Ancak yapilan dndeneyler S275JRC celik malzemenin soliisyona
alma 151l islemi sonunda su ve yag gibi sogutma ortamlarinda hizli sogutulduklarinda
yapilarinin  degismesine yol actifin1 gostermistir. Bu sebeple c¢alismada
homojenlestirme uygulanan numunelerin yapisinin degismemesi, tane boyutunun
iyilestirilmesi ve arayer atomlarinca zengin kati ergiyik olusturmak amaciyla 890 °C
sicaklikta 120dakika tavlandiktan sonra havada sogutma (normalizasyon) 1sil islemi
uygulamanin daha dogru olacagina isaret etmistir. Normalizasyon 1s1l islem sicaklig
Andrew formiilii yardimiyla belirlenen iist kritik sicaklik degerinin 50 °C iistiinde890
°C normalizasyon sicaklign olarak ondeneyler sonucunda belirlenmistir. Deney
numunelerine uygulanan 1s1l iglemler Fe-Fe;C denge diyagramu ile iliskilendirilerek

sematik olarak Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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w—Homojenizasyon
1100 Ostenit. (7} ——Normalizasyon
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Sekil 3.5. Deney numunelerine uygulanan 1s1l islemlerin Fe-FesC denge diyagrami
ile iligkili sematik gosterimi.

3.5. TEST NUMUNELERINE ONDEFORMASYON ISLEMININ
UYGULANMASI

Statik gerinim yaslanmasin1 uygulayabilmek amaciyla deney numunelerinin
ondeformasyonu, Sekil 3.6’da gosterilen SHIMADZU AG-IS 50kN kapasiteli test
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6. Shimadzu marka ¢ekme deney cihazi.
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Biitiin numunelere % 5 ondeformasyon islemi uygulanmistir. Ondeformasyon dncesi
32 mm boyun uzunluguna sahip numunelerin boyun uzunlugu, deformasyondan
sonra 33,6 mm Olciilmiistiir. Ondeformasyon islemi ¢ekme test numunelerinin

boyuna dogrultusunda 2 mm/dakika ¢ekme hiz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.6. STATIK GERINIM YASLANDIRMA ISLEMIi

Calismada kullanilan jant celiginin servis sartlarindaki karsi karsiya kalacagi
durumlar g6z Onilinde bulundurularak yaslandirma sicakligi olarak balatalardaki
siirtinmeye bagli olusan 1s1 ile ulasilabilecek sicaklik olan 50 °C belirlenmistir.
[laveten imalat siireci gdz oniinde bulundurularak soguk deformasyon sonrasinda
kaynak termal ¢evriminin yani sira boyama isleminden sonra uygulanabilecek bir
firmda kurutma 1s1l islemi i¢in uygulanabilecek sicaklik olan 160 °C diger bir

yaslandirma sicakligi olarak belirlenmistir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis % 5 Ondeforme edilmis
deney numunelerinin 36 adeti, 50 °C sicaklikta 1s1l islem firminda 10, 20, 30, 45, 60,
90, 120, 150, 180, 240, 300 ve 360 dakika yaslandirma siirelerinde yaslandirma
islemi uygulanmistir. Diisiik sicakliklarda yaslandirma isleminin daha uzun zaman

dilimlerinde gercekleseceginden hareketle daha uzun yaslandirma zamani segilmistir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis % 5 Ondeforme edilmis
geriye kalan 24 adet deney numunesi ise 160 °C sicaklikta 1s1l iglem firininda 10, 20,
30, 45, 60, 90, 120 ve 180 dakika yaslandirma zamanlarinda yaslandirilmistir. Artan
yaslandirma sicakligiyla yaslandirma zamani azalacagindan yaslandirma zamani 180

dakikada sonlandirilmistir.

Temin edildigi sekliyle yaslandirilacak 27 adet ¢ekme test numunesi 160 °C
sicaklikta 1s1l islem firminda 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika
bekletilerek yaslandirilmistir. Deneysel hatalari minimize edebilmek amaciyla her bir

yaslandirma zamani i¢in 3 adet deney numunesi kullanilmistir.
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3.7. YASLANDIRILAN NUMUNELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Statik gerinim yaslanmasina bagli olarak jant celiklerinin mekanik 6zelliklerindeki
degisim c¢ekme deneyi, sertlik Ol¢limii ve yorulma deneyi ile belirlenmeye

calisilmigtir.

3.7.1. Cekme Deneyi

Yaslandirilan deney numuneleri Sekil 3.6’da gosterilen SHIMADZU AG-1S 50kN
kapasiteli test cihazi yardimiyla 2 mm/dakika ¢ekme hizinda ¢ekme deneyi
uygulanarak koparilmistir. Koparilan ¢ekme test numunelerinin goriinimii Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Cekme testi sonrast deney numuneleri.

Cekme testi sonrast farkli sicakliklarda ve farkli zaman dilimlerinde statik
yaslandirma islemine tabi tutulmus deney numunelerinin “Gerilme-%uzama’egrileri
elde edilmistir. Bu egri verilerinden yararlanilarak malzemelerin statik gerinim
yaslanmasinin en belirgin isareti olan akma dayanimdaki artig, ¢gekme dayanimi, %
uzama degerindeki degisimler incelenmis ve sonug¢ boliimiinde grafiksel olarak

sunulmustur.

3.7.2. Doner Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Calismada temin edildigi sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l isleminden
sonra 50°C ve 160°C sicakliklarda farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan deney

numunelerinin servis sartlarinda maruz kalacagr dinamik yiikler goz Oniinde

bulundurularak jant g¢eliklerinin yorulma davranislari da incelenmistir. Deneylerde
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kullanilan tiim numunelere yorulma deneyi uygulamak yerine sadece yaslanmaya
bagli optimum dayanim artiginin saglandigi, asir1 yaslanmaya bagli en ¢cok dayanim
diisiisliniin yagsandig1 ve ikinci defa dayanim artiginin yagsandigi numunelere yorulma
deneyinin uygulanmasmin yeterli olacagina karar verilmistir. Bu amagla temin
edildigi sekliyle; 160°C sicaklikta 20, 45 ve 120 dakika yaslandirma zamaninda
yaslandirilan numunelere, homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan
sonra 160°C sicaklikta 30, 60 ve 90 dakika yaslandirma zamaninda yaslandirilan
numunelere yorulma deneyi uygulanmasi amaclanmustir. Ayrica
homjenlestirme+normalizasyon 1sil  islemi uygulandiktan sonra  optimum
yaslanmanin elde edildigi 50°C sicaklikta 300 dakika yaslandirma zamanma sahip

numunelere yorulma deneyi uygulanmasina karar verilmistir.

Bu amagla yorulma deneyleri Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarinda bulunan doner egmeli yorulma
deney cihazinda gerceklestirilmistir.Yorulma testlerinde numunelerin akma dayanim
degerleri hesaplanarak elde edilen degerler basta olmak {izere yorulma numunelerine
uygulanan yiik gittikce azaltilarak, toplamda dort farkli yiik uygulanmis ve sonug
olarak cevrim sayilar1 belirlenip S—N diyagrami elde edilmistir. Sekil 3.8’de
gosterilen yorulma test cihazi yardimiyla 3000/dakika g¢evrim ¢alisma hizinda

yorulma deneyi uygulanarak numuneler kirilmistir.

Sekil 3.8. Doner egme gerilmeli yorulma test cihazi.
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Yorulma deneyleri sirasinda her parametre i¢in 3 adet deneysel numune kullanilmig
ve sonuglar ii¢c numunenin ortalamasi olarak grafikte gosterilmistir.Deney
numunesinin boyutlar1 Sekil 3.9’da gosterilmistir. Sekil 3.10 a-b’deyorulma deney

numuneleri ve koparilan deney numuneleri gosterilmistir.

7% "ns=s
32 +0.0125 R381

§7 '

Mot 208 NPSUPEIEY TR S P e PSR —— s -1__

Sekil 3.10. Deneyde kullanilan a)test numuneleri b) kirilan test numuneleri.

3.7.3. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik dlciimii mekanik test laboratuarlarinda bulunan HMV MICRO HARDNESS
TESTER SHIMADZU marka sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Deney cihazi sekil
3.11°de gosterilmistir. Sertlik 6lgiimleri batict uca HV; (1000 g) yiik uygulanarak

gerceklestirilmis ve numunelerden 5’er adet 6lglim yapilarak ortalamasi alinmustir.
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Sekil 3.11. Mikrosertlik test cihazi.

3.8. METALOGRAFI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu c¢alismada kullanilan ¢eligin mikroyapisint incelemek amaciyla optik
mikroskoptan yararlanilmistir. Inceleme yapabilmek amaciyla 10x10x4 mm
olgiilerinde numuneler kesilmistir. Numunelerin deformasyona ugrayan tabakalarinin
ortadan kaldirilmas1 amaciyla zimparalama ve parlatma igslemi yapilir. Sekil 3.12°de
gosterilen soguk kaliba alinan numuneler yilizeylerinin ¢izilmemesi i¢in su zimparast

ile zzimparalanmigtir.

r

Sekil 3.12. Reg¢ine ile soguk kaliba alinan metalografi numuneleri.

Zimparalama islemi sirasiyla olmak iizere 180, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200

grid’lik silisyum karbiir su zimparasi ile ve her zimparalama arasinda 90° cevrilerek
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tamamlanmistir. Zimpara isleminden sonra bu yiizeyler sirayla 6 um, 3 um ve 1 um
elmas pastalar ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Parlatma islemi

Sekil 3.13’de gosterilen Mecapol P262 marka parlatma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.13. Parlatma cihazi.

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
icin ethanol igerisine % 2 nitrik asit karistirilarak elde edilen Nital ¢6zeltisi
hazirlanmigtir. Daglama islemi numunelerin Nital ¢ozeltisi igerisine daldirilarak 8-10
saniye bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra
daglanan yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulduktan sonra optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.

3.9. MiKROYAPI INCELEMELERI

Farkli sicakliklarda ve farkli yaslandirma zamanlarinda temin edildigi sekliyle ve
homojenlestirme+normalizasyon 1sil isleminden sonra statik gerinim yaslandirma
islemine tabi tutulan jant ¢eliinin mikroyap1 incelemesi optik mikroskop ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir.

3.9.1. Optik Mikroskop incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri, X50-X1000 biiyiitme kapasiteli Nikon Eclipse L150 marka
optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. Her numunenin degisik bolgelerinden farkl

biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitlin mikroyapiy1 temsil edebilir
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nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Calismada kullanilan ¢eligin faz oranlar1 ve tane
boyutlart 6l¢iimii  icin  Clemex Vision Lite goOriinti analiz sisteminden

yararlanilmstir.

3.9.1.1. Tane Boyutu Ol¢iimii ve Faz Oranlarinin Belirlenmesi

Tane boyutu, Ol¢iim ¢izgisinin haddeleme yoniine 45° ag¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak o6l¢iilebilir.
Olgiim ¢izgisinin kesmis oldugu tane veya tane sinir1 adeti sayilir. Tek fazli yapilarda
Olclim ¢izgisinin toplam uzunlugu, bulunan tane sinir1 sayisina boliinerek ortalama
tane boyutu bulunur. Cift fazli yapilarda ise ortalama tane boyutu, 6l¢iim ¢izgisinin
toplam uzunlugunun ilgili fazin hacimsel oraniyla ¢arpilmasi ve bulunan sonucun
tane sayisina boliinmesiyle elde edilir. Ol¢iim islemi icin en az 500 tane veya tane
siirt sayillmalidir. Calismada tane boyutu ortalama kesme metodu kullanilarak
belirlenmistir. Ferrit ve Perlit faz hacim oranlari ise nokta sayim metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontemde, sayilan ferrit fazina karsilik gelen nokta sayisinin,
sayilan toplam nokta sayisina oranlanmasi ile ferrit hacim orani, sayilan perlit fazina
karsilik gelen nokta sayisinin, sayilan toplam nokta sayisina oranlanmasi ile perlit

hacim orani belirlenmistir.

3.9.2. Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Cekme numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisiine ait laboratuarda bulunan Carl Zeiss Ultra Plas Fesemmarka tarama
elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir. Temin edildigi sekliyle ve 1s1l
islem (homojenlestirme+normalizasyon) uygulanmis sekliyle % 5 Ondeforme
edildikten sonra 160 °C sicaklikta farkli siirelerde yaslandirma islemi uygulanmus
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda kopan numunelerin kirik yiizey gorintileri
almarak yaslanma siiresinin ¢eliklerin kirilma davraniglarint nasil etkiledigi

arastirilmastir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

4.1. SONUCLAR VE iIRDELEMESI

Calismanin bu boliimiinde; is makinelerinin jant imalatinda kullanilan genel yap1
celiginin ticari olarak temin edildigi sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l
islemi uygulanmis sekliyle % 5 ondeformasyon uygulandiktan sonra servis ve imalat
sartlarin1 temsil eden 50 °C ve 160 °C sicakliklarda, farkli zaman dilimlerinde
yaslandirilmis numunelerin deneysel sonuglari verilmistir. Boliim 4.2°de ticari olarak
temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis
numunelerin deneysel sonuglari verilmis ve sonuglar irdelenmistir. Boliim 4.3°de ise
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi gormiis, 50 °C sicaklikta farkh
yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis numunelerin deneysel sonuglar1 paylasilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Bolim 4.4’de homojenlestirme+normalizasyon 1sil
islemi sonras1 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis

numunelerin deneysel sonuglar1 verilmis ve bulgular irdelenmistir.

4.2. TEMIN EDILDiGi SEKLIiYLE YASLANDIRILAN NUMUNELERIN
DENEYSEL SONUCLARI

Is makinelerinin jant imalatinda kullanilan, kaynak edilebilen ve soguk
sekillendirmeye uygun S275JRC ¢eliginin ticari olarak temin edildigi sekliyle statik
gerinim yaglanmasi davranigi arastirilmistir. Bu amagla % 5 ondeforme edilen
numuneler 160 °C sicaklikta sirastyla 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 ve 180 dakika
zaman dilimlerinde yaslandirilmigtir. Temin edildigi sekliyle farkli zaman
dilimlerinde yaslandirilan numunelerin mikroyapr incelemeleri yapilmis ve ayni
zamanda mekanik ozellikleri ¢ekme deneyi ile belirlenmistir. Sonuglar sirasiyla

asagidaki boliimlerde paylasilarak etraflica irdelenmistir.
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4.2.1. Mikroyapi Incelemesi ve Sonuclarin irdelenmesi

Agir is makinelerinin ¢elik jantlarimin imalatinda kullanilan S275JRC kalite celik
malzemenin ticari olarak temin edildigi sekliyle mikroyapisi optik mikroskop

yardimiyla incelenmis ve sonug Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Temin edildigi sekliyle deney numunesi mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi eseksenel ferrit ve perlit tanelerinden olusan S275JRC
celigin yapisinda ayni zamanda liretim silirecine bagli olarak olustugu diisiiniilen
bantlagmalar goriilmektedir. Calismada kullanilan ¢eligin faz oranlar1 ve tane
boyutlariticari olarak temin edildigi sekliyle Olclilmiistiir. Perlit faz oranm % 28,8
Olciiliirken, ferrit faz oram1 % 71,2 olarak tespit edilmistir.Perlit ve ferrit fazlarinin

tane boyutlari ise yaklasik olarak sirasiyla6,57 um ve 8,12um olarak ol¢iilmiislerdir.

Caligmada kullanilan ¢eligin servis sartlarinda maruz kalacag statik yiikler etkisiyle
olusabilecek soguk deformasyon miktarini temsil ettirebilmek amaciyla % 5 oraninda
ondeformasyona tabi tutulan deney malzemeleri 160 °C sicaklikta 10, 20, 30, 45, 60,
90, 120, 150 ve 180 dakika zaman araliklarinda statik gerinim yaslandirma islemine
tabi tutulmustur. Farkli zaman araliklarinda yaslandirilan malzemelerin mikroyap1
goriintiileri incelenmis, 10, 20, 45, 120 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyap1
sonuglart Sekil 4.2 a-d’ de gosterilmis, perlit ve ferrit faz oranlar ile tane boyutlar

Cizelge 4.1de verilmistir.
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Sekil 4.2. a-d. Deneyde a) temin edildigi sekliyle; 160 °C sicaklikta 10 dakika b) 20
dakika c) 45 dakika d) 120 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyapisi.

Sekil 4.2.a-d’den goriildiigii gibi ticari olarak temin edildigi sekliyle liretim siirecine

bagli olarak yap1 icerisinde goriilen bantlasmalarin 160 °C yaslandirma sicakliginda

yeterince uzun siire (2 saat) beklenildiginde yayimarak azaldigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1. Temin edildigi sekliyle; 160 °C sicaklikta 10, 20, 45 ve 120 dakika
yaslandirilan numunelerin perlit ve ferrit faz oranlari ile tane boyutlari.

. Perlit tane . Ferrit tane
[0) (0]
Temin edildigi sekliyle % Perlit boyutu Yo Ferrit boyutu
Oram Oram
_ (um) (um)
10 dakika 24,38 5,56 75,62 9,02
20 dakika 32,5 4,49 67,5 7,76
45 dakika 21,5 5,64 78,5 8,58
120 dakika 26,2 5,73 73,8 9,68

Yaslandirma zamanina bagli olarak ferrit ve perlit fazi hacimsel oranlarinda bir

degisim gdzlemlenmemistir. Ayrica yaslandirilan numunelerin tane boyutunda
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yaslandirma sicakliginin yeniden kristallesme sicakliginin oldukca altinda olmasi

sebebiyle bir degisim tespit edilememistir.

Bilindigi tizere yaslanma kinetiklerinin kontrol edilmesindeki statik gerinim
yaslanmasindan Onceki malzemenin mikroyapist olduk¢a &nemlidir. Ancak
mikroyap1; alasimin kimyasal kompozisyonu, iiretim siireci ve uygulanan 1sil
islemler tarafindan etkilenir. Ornegin, celigin hizli sogutulmas1 yiiksek miktarda
arayer atomunun kati1 ergiyik icerisinde kalmasina sebep olarak, daha c¢abuk
yaglanma ve ¢okelti olusumu saglar [78]. Bu durum soguma yaslanmasi olarak
bilinir. Soguma yaslanmasi ve statik gerinim yaglanmasi kombinasyonu yiiksek akma
gerilmesi elde etmek i¢in termo-mekanik kontrollii islemlerde birlikte kullanilir.
Celiklerde yiiksek dayanim elde etmek i¢in sogutma, soguk deformasyon ve diisiik
sicaklikta yaslandirma siralamasi en efektif yoldur. Ornegin, cift fazl celiklerin (yani
diistik alagimli celiklerin) gerinim yaslanmasiin ilk asamalarinda ¢oziinen atom-
dislokasyon etkilesiminin  esasint  olusturdugu  Cotrellatmosferi  modeli
gbzlemlenirken, uzun yaslandirma zamanlarinda ¢okelti dislokasyon etkilesiminin
yant sira Uglincli mekanizma martenzit faz donilisiimiinde soguma yaslanmasi
sirasinda  olusan ¢okeltiler, ¢ift fazli c¢eliklerin sertlesmesinde sorumlu

mekanizmalardir [79].

Daha da otesi, mikroalagiml ¢ift fazli celiklerde yaslanma islemi ¢ift fazli karbonlu
celiklere gore daha yavas gerceklesir. Bu durum alagimli ¢eligin karbiir olusturma
egiliminin yiiksek olmas1 sebebiyle kati1 ergiyik icerisinde arayer atomlarinda azalma
ile agiklanir. Genelde ¢elik igerisinde kuvvetli karbiir ve nitriir olusturucu
aliminyum, krom, vanadyum, titanyum ve niobium miktar1 statik gerinim yaslanma
davranigini etkiler. Cilinkii; bu karbiir ve nitriir olusturucular, kat1 ergiyik icerisindeki

karbon ve azot gibi arayer atomlarinin miktarim distirtr.

Karbiir ve nitriir olusturucu elementlerin yani sira statik gerinim yaslanmasini
diisliren kati ergiyik igerisinde mangan ve silisyum gibi yer alan atomlar vardir.
Bunlar mikroyapinin doniisiimii M-C ve M-N ciftlerinin olusumuna sebep olur. Bu
elementler ferrit fazi1 igerisinde arayer atomlariyla reaksiyona girerek onlarin

hareketini engellerler ve bdylece statik gerinim yaslanmasini geciktirirler. Ornegin,
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yiiksek silisyumlu geliklerde statik gerinim yaslanmasi zayif etki gosterir. Bu zayif
yaslanma etkisi, ferritik-perlitikmikroyapinin yani sira, mangan ve silisyum
atomlarinin arayer atomlarini baglayarak ¢oOziinen atom atmosferi olusturmasini
engellemesineatfedilir. Sonug olarak statik gerinim yaslanmasinin geliklerin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi arayer atom eliminasyonu veya ilavesi, uygun mikroyapi

ve kimyasal kompozisyon ile kontrol edilebilir.

4.2.2. Mekanik Ozellik Deney Sonuclar1 ve Sonuclarin irdelenmesi

Temin edildigi sekliyle %5 ondeformasyon sonrast 160°C sicaklikta farkli
yaslandirma zamanlarinda yaslandirilan numunelerin mekaniksel 6zellikleri sirastyla

cekme deneyi, yorulma dayanimi ve sertlik dl¢iimii ile belirlenmistir.

4.2.2.1. Cekme Deney Sonucu

Ticari olarak temin edildigi sekliyle is makineleri jant imalatinda kullanilan
S275JRC celigi % 5 ondeforme edildikten sonra 160 °C sicaklikta farkli zaman
dilimlerinde statik yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Numunelerin yaslanma
davraniglart ¢ekme testi ile belirlenmistir. Yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi
sonucu ortalama gerilme-% uzama egrileri elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil

4.3’de gosterilmigtir.

Sekil 4.3’deki verilerden yararlanarak temin edildigi sekliyle, % 5 ondeformasyon
isleminden sonra 160 °C sicaklikta, farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan
numunelerin akma, ¢ekme dayanimlarindaki ve % kopma uzama miktarlarindaki
degisimin yani sira Ondeformasyondan kaynaklanan gerilim artisindan sonraki,
sadece yaslanmadan kaynaklanan akma dayanimindaki degisim olan (AY3;) egriler
tizerinden hesaplanarak Cizelge 4.2°de verilmigstir. Ayrica yaslanmaya bagl olarak
akma ve c¢ekme dayanimlarindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.4°de

gosterilmistir.
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Sekil.4.3. Temin edildigi sekliyle; 160 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda

yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi gerilme-% uzama egrileri.

Cizelge 4.2. Temin edildigi sekliyle, % 5 ondeformasyon isleminden sonra 160 °C
sicaklikta farkli zamanlarda yaslandirilan numunelerin ortalama ¢ekme

deney verileri.
Y;asrl::::: ) df li(lrl?l?nl AY dgekme Uzama
: y (MPa) yanimi (%)
(dakika) (MPa) (MPa)
Orjinal 262 - 404 24.6
10 366 4 416 19,01
20 391 29 439 17,9
30 341 -21 391 16.25
45 330 -32 379 18,1
60 360 -2 408 18.7
90 371 9 425 19.6
120 378 16 430 18,6
150 361 -1 408 18.3
180 350 -12 394 16.3
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Sekil.4.4. Temin edildigi sekliyle, % 5 &ndeformasyon isleminden sonra 160 °C
sicaklikta yaslandirilan numunelerin yaglandirma zamani ile akma ve
¢cekme dayanimlari arasindaki iligki.

Sekil 4.3 ve 4.4 ve Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi, 160 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda yaslandirma islemi uygulanan jant imalatinda kullanilan S275JRC
celiginin gerilme-%uzama grafiginde, 20 dakika yaslandirma zamanina kadar
numunelerin akma ve c¢ekme dayaniminda belirgin bir artisin yasandigi
goriilmektedir. Daha sonraki yaglandirma zamanlarinda numunenin akma ve ¢ekme
dayaniminda azalma tespit edilmistir. Ancak 45 dakika yaslandirma zamanindan
sonraki yaslandirma zamanlarinda numunenin akma ve ¢ekme dayaniminda tekrar
bir artis bulunmustur. Fakat 120 dakika yaslandirma zamanindan sonra yaslandirilan

numunenin her iki dayaniminda da tekrar bir azalma tespit edilmistir.

Ornegin; ticari olarak temin edildigi sekliyle ortalama 262 MPa akma dayanimina
sahip S275JRC is makinelerinin jant imalatindada kullanilan celigin % 5
ondeformasyon islemiyle soguk deformasyona bagli dayanim artisi olan (AY})
miktar1 yaklagik 100 MPa artis gdstermistir. Yalnizca yaslanmadan dolayr dayanim
artist olan (AY;) miktar1 10 dakika yaslanma zamaninda 4 MPa artis gOstermistir.
Yaslanmadan dolay1 akma dayanimindaki maksimum artis 20 dakika yaslanma
zamaninda elde edilmis ve 29 MPa olarak tespit edilmistir. 30 dakikalik yaslanma

zamaninda (AY3) miktarinda 21 MPa ve 45 dakika yaslanma zamaninda ise asir1
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yaslanmaya bagli 32 MPa azalma meydana gelmistir. Yaslanmadan dolayr akma
dayanimindaki degisim olan (AY) miktar1 sirasiyla 60 dakika yaslanma zamaninda 2
MPa azalma, 90 dakika yaslanma zamaninda ise 9 MPa tekrar artis gostererek 120
dakika yaslanma zamaninda ise akma dayanimindaki degisim ikinci defa maksimum
degerine ulagsmis ve 16 MPa bir artig gostermistir. Daha sonra deney numunelerinin
yaglanmadan dolay1 akma dayanimindaki degisim miktar1 olan (AY;) azalma
egilimine girmis sirasiyla 150 ve 180 dakikalik yaslanma zamanlarinda asiri

yaslanmayla birlikte 1 ve 12 MPa bir azalma gostermistir.

Numunenin bilhassa yaslanmadan dolay1 akma dayaniminda meydana gelen belirgin
artis ve azalmalar numunenin statik gerinim yaslanmasiyla yaslandigina ve hatta
tekrarli yaslanmaya maruz kaldigina isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle ¢alismada
kullanilan ¢eligin belirtilen sicaklikta farkli zaman dilimlerinde yaslandirma

stirecinde tekrarli yaglanma olustuguna isaret etmektedir.

Sekil 4.3’deki gerilim-%uzama egrilerinden goriilen en belirgin hususlardan bir
taneside temin edildigi sekliyle S275JRC ¢elik malzemede belirgin akma davranis,
Luder bantlar1 az da olsa goriiliirken dndeformasyon isleminden sonraki yaslanma
zamanlarinda tamamen goriinmez hale gelmistir. Bu durum celigin i¢ yapisiyla
iligkilendirilerek soyle aciklanabilir. Celiklerdeki orta ve yiiksek karbon miktar
lamelli perlit olusturdugu i¢in belirgin akma noktas1 goriilme durumunu azaltir veya
tamamen kaldirir. Suna dikkat edilmelidir ki lamelli perlit igerisindeki ferrit tabakasi
cok ince ve dislokasyon ¢ogalmasina kolayca izin verir. Bu durum Luder geriniminin
azalmasina perlit miktart arttigi  zaman ise tamamen Luder bantlarinin

goriilmemesine sebep olur[80].

Bununla birlikte yiiksek oranda perlit iceren ¢eliklerde ferrit fazindaki yaslanmanin
etkisi limitli olur. Yiiksek karbonlu perlitik geliklerde statik gerinim yaglanmasinin
etkisi, diisiik karbonlu geliklere gore daha zayiftir. Ciinkii yiiksek karbonlu geliklerin
oda sicakligt ve 95°C sicaklikta daha diisiik yaslanma indeksine sahip oldugu
belirtilmistir. Daha da fazlas1 bu geliklerde Luder bantlarinin, perlitik yapisindan

dolay1 hemen hemen tamamen bastirildig1 belirtilmektedir [80].
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Statik gerinim yaslanmasina ugrayan metal ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerinde
zamana bagl olarak degisiklik meydana gelir. Bilhassa yalin karbonlu ¢eliklerin
diisiik sicaklik uygulamalarinda akma noktalarinin belirgin hale gelmesi ve Luder
bantlarinin goriilmesi statik yaslanmanin belirgin ana karakteristikleridir. Luder
bantlar1 ancak belirgin sartlarda gerinim sonrasi yaslanma ile tekrar goriiliir. Bu olay
temelde arayer atomlarinin difiiz ederek hareketli dislokasyonlar1 kilitlemesinden
dolayidir. Bu olayin mekanizmasi temelde dislokasyon c¢izgileri ile kat1 ergiyik
igerisindeki ¢Ozlinen atomlar arasindaki etkilesime dayanir. Gerinim yaslanmasi
deformasyon sirasinda da olusabilir. Buna dinamik gerinim yaslanmasi denir. Bu
yaslanma mavi kirilganlik olarak da bilinir. Gozle gorilebilir oranda
sekillendirilebilirlikte azalmaya ve akma uzamasinda 6nemli derecede artisa sebep
olur. Sartlar saglandiginda dinamik gerinim yaslanmasi ve statik gerinim yaslanmasi
beraber olusabilir. Ornegin; 1lik deformasyon islemlerinde, deformasyon sirasinda
dinamik yaslanma olusur. Daha sonra statik yaslanma meydana gelir. Bu sebeple
gerinim yaslanmasi olusumunda malzeme parametreleri, deformasyon iglemi ve onun

karakteristikleri nemli rol oynarlar[80].

Yukaridaki bulgular calismada kullanilan jant celiginin temin edildigi sekliyle
yapisinda c¢ok az miktarda serbest halde arayer atomu bulundurduguna isaret
etmektedir. Ciinkii ¢eligin {iretim siirecine bagli olarak kimyasal bilesimindeki
karbon; tane i¢i ve tane sinirlarinda degisik karbiirler halinde ya da Fe ile reaksiyona
girerek FesC demir karbiir (sementit) olusturarak ferrit fazi ile birlikte bir arada
bulunarak Otektoid doniisiim rlini olan perlit fazint meydana getirdigi
diistiniilmektedir. Bu sebeple kati ergiyik igerisinde serbest halde bulunan arayer
atomlar1 (karbon ve azot) deformasyon siirecinde hareketli dislokasyonlarla
etkilesime girerek az da olsa belirgin akma noktast ve Luder band1 olusturur. Daha
sonraki yaslanma siirecinde hareketli arayer atomlar ikincil faz parcaciklar1 ve/veya
sementit olusturarak Luders bant olusumunu lamelli perlit yapisiyla engelledigi

diistiniilmektedir.
Calismada temin edildigi sekliyle % 5 ondeformasyon sonrast 160 °C sicaklikta 10,

20, 45, 120 dakika siireyle yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma

yiizeyleride incelenmistir. Kirik yiizey goriintiileri Sekil 4.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta 10, 20, 45 ve 120 dakika
yaglandirma zamaninda yaslandirilan numunelerin kirik yilizey resimleri.
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Sekil 4.5. (devam ediyor).

Sekil 4.5’den goriildiigi gibi, temin edildigi sekliyle orijinal deney numunesinin yant
sira, temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda statik
gerinim yaslanmasina tabi tutulan S275JRC ¢eliginin mekanik 6zelliklerini
belirlemede yararlanilan ¢ekme test numunelerinin  kirilma yilizeyleri tiim
numunelerin siinek bir kirtlma davranisi gostererek koptuguna isaret etmektedir.
Kirllma yiizeylerindeki cukurlar kirilma 6ncesi yliksek miktarda enerji absorbe
ederek Onemli oranda plastik deformasyona ugradigini gostermektedir. Temin
edildigi sekliyle yaslandirma uygulanmadan test edilen numunenin iiretim siirecine
bagli olarak bazi tane i¢i kirilmalara rastlanirken genelde kirilma taneler arasi ¢atlak
ilerlemesiyle meydana gelmistir. Temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta
yaslandirilan numunelerin kirilma yiizeylerinde ise goze batan en Onemli husus
numunenin yaslanmadan dolayr maksimum dayanim artisinin yasandigi, 20 dakika
yaslandirma zamanindan sonra test edilen numunenin kirilma yiizeyinde tek yonli
uygulanan gerilime dik yonde tane i¢i klivaj kirilmalara daha fazla rastlanilmaktadir.
Ayni zamanda maksimum dayanim artisinin yasandigi bu yaslandirma zamaninda
yaslandirildiktan sonra test edilen numunenin kesit daralmasi diger yaslandirilma
zamanlarinda test edilen numunelere oranla daha az meydana geldigi goriilmektedir.
Benzer sekilde tekrarli yaslanmanin yasandigi 120 dakika yaslanma zamaninda
numunenin kirtlma yiizeyinde de tane i¢i klivaj ayrilmalar goriilmektedir. Belirtilen
yaslandirma zamaninda test edilen numunelerin kirilma yiizeyleri daha parlak
goriiniimlii olmas1 bu tanelerin gevrek kirilma davranisi ile kirildigina isaret
etmektedir. Kristal yapili gevrek malzemelerin bircogunda catlak ilerlemesi ayrilma

adi1 verilen, belli kristal diizlemler boyunca atomlar arasi baglarin pes pese ve
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tekrarlanarak kopmasiyla olustugu rapor edilmistir [82].Optimum yaslanmanin
yasandigi 20 dakika yaslanma zamaninda yaslandirildiktan sonra test edilen
numunenin kirilma yiizeyinde géze batan diger bir hususta ¢ukur diplerinde ikincil
faz pargaciklari oldugu disiiniilen olusumlar goriilmektedir. Bu olusumlarin

dislokasyonlar1 engelleyerek dayanim artisina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Asin yaslanmanin yasandigr numunelerin kirilma yiizeyinde plastik deformasyonun
yogun bir sekilde etkisiyle kivrilma ve yirtiklar goriilmektedir. Bu durum

numunelerin daha siinek bir sekilde kirildigina isaret etmektedir.

4.2.2.2. Yorulma Deneyi Sonucu

Jant ¢elikleri servis sartlarinda dinamik yiiklerede maruz kalmaktadir. Bu nedenle
celiklerin yorulma dayanimlar1 da goz ardi edilmemelidir. Bu amagla ticari olarak
temin edildigi sekliyle %5 ondeformasyon sonrasi 160°C sicaklikta yaslandirilan
celigin optimum, minumum ve ikinci defa yaslandirmaya bagli dayanim artisinin
elde edildigi 20, 45, 120 dakika yaslandirma siirelerinde yaslandirilan numunelerin
yorulma deneyleri ile elde edilen Wohler egrileri grafiksel olarak Sekil 4.6 a-c’ de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Temin edildigi sekliyle %5 dndeformasyon sonras1 160°C sicaklikta a)20
dakika, b) 45 dakika ve ¢) 120 dakika yaslandirilan numunelerin (S-N)
yorulma egrisi.

Sekil 4.6 a-c’den goriildiigli lizere ticari olarak temin edildigi sekliyle %5
ondeformasyon sonras1 160°C sicaklikta 20, 45, 120 dakika, yaslandirma siirelerinde
yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimlart degerleri incelendiginde tiim
numuneler i¢in 107 ¢evrim sayisi olan yorulma émriine ulasilmistir. Yaslandirmaya
bagli maksimum dayamim artisgnin  saglandign  160°C  sicakhikta 20 dakika
yaslandirilannumunelerin yorulma dayanimi en yiiksek olup 230MPaolarak tespit
edilmistir. Asir1 yaslanmayla dayanim diisiisiine bagli olarak45 dakika yaslandirilan
numunelerin yorulma dayaniminda da azalma tespit edilmis ve 200 MPa olarak en
diisiik bulunmustur. Ticari olarak temin edildigi sekliyle %5 6ndeformasyon sonrasi
160°C sicaklikta 120 dakika yaslandirilan numunelerin  yorulma dayanim
yaglanmaya bagh ikinci defa dayanim artisiyla paralel artis gostermis ve 220 MPa

tespit edilmistir.
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4.2.2.3. Sertlik Ol¢iim Sonucu

Ticari olarak temin edildigi sekliyle % 5 dndeformasyon sonrasi 160 °C sicaklikta
farkli yaslandirma siirelerinde yaglandirilan numunelerin sertlik  dl¢timleride

gergeklestirilmis ve sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil. 4.7. Temin edildigi sekliyle, % 5 ondeformasyon isleminden sonra 160 °C

sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin ortalama
sertlik sonuglari.

Sekil4.7’ den goriildiigii gibi artan yaslandirma zamanina bagh olarak temin edildigi
sekliyle yaslandirilan numunelerin sertliginde belirgin artis ve azalmalar meydana
gelmistir. Ornegin; temin edildigi sekliyle 137 HV; ortalama sertlik degerine sahip
deney numunesinin sertligi sirasiyla 10 ve 20 dakika yaslanma zamanlarinda
yaklasik 5 HVjive 12 HV; artis gostermistir. Ancak 30 ve 45 dakikalik yaslandirma
zamanlarinda sertlikte 20 dakikalik yaslanma zamanina gore sirasiyla yaklasik 13
HV; azalma tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle 30 ve 45 dakikalik yaslandirma
zamanlarinda deney numunesinin sertligi yaklasik olarak malzemenin temin edildigi
sekliyle sahip oldugu sertlik degerine diismiistiir. Daha sonraki, sirastyla 60, 90 ve
120 dakika yaslandirma zamanlarinda ise temin edildigi sekliyle numunenin sertlik
degerine gore yaklasik olarak tekrar 7 HV; sertlik artisi meydana gelmistir. 150 ve
180 dakika yaslandirma zamanlarinda ise numunenin sertlik degerlerindeki genel
egilim azalma yoniindedir. Sertlikteki bu azalma miktar1 yaklasik olarak 5 HV; tespit

edilmistir.
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Temin edildigi sekliyle % 5 6ndeformasyondan sonra 160 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda yaglandirilan numunelerin  sertlik degisimi akma ve ¢ekme
dayanimlarinda meydana gelen degisime uygun paralellik arz etmektedir. Ancak

sertlik degerlerindeki degisim miktar1 daha diisiik bulunmustur.

4.2.2.4. Temin Edildigi Sekliyle Yaslandirilan Numunelerin Yaslanma

Davramislan

Bilindigi {izere malzemelerde statik yaglanmanin en belirgin gostergesi numunenin
akma dayanimindaki degisimdir. Yaslanmaya bagli ¢ekme dayanimi ve % kopma
uzamasi ve sertlik gibi mekanik Ozelliklerin yani sira malzemelerin elektrik

iletkenliklerinde de degisim meydana gelir.

Bu sebeple ¢alismanin bu bdliimiinde temin edildigi sekliyle % 5 6ndeformasyondan
sonra 160 °C sicaklikta farkli zaman araliklarmda yaslandirilan jant geliginin
yaslanmaya bagli mekanik Ozelliklerindeki degisim sirasiyla akma dayanimi ile
sertlik arasinda ve yalnizca statik yaslanmadan dolay1 dayanim degisim miktart olan
(AY>) ile sertlik arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.8. ve 4.9°da grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Temin edildigi sekliyle, 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma zamanina
bagli olarak akma dayanimi ve sertlik iligkisi.
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Sekil 4.9. Temin edildigi sekliyle, 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma zamania
bagli olarak yalnizca yaglanmadan dolayr dayanim artis1 (AY>,) ve sertlik
iligkisi.

Sekil 4.8 ve 4.9’dan goriildiigii gibi temin edildigi sekliyle % 5 Ondeformasyon
isleminden sonra 160 °C sicaklikta, farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan jant
celiginin statik gerinim yaslanmasina bagli olarak mekanik 6zelliklerindeki degisim
en belirgin olarak akma dayanimi, sertlik ve statik yaslanmadan dolayr akma
dayanimda degisim olan (AY) degerlerinde goriilir. Akma dayanimi ve
yaslanmadan dolay1r akma dayanimindaki degisim ile sertlik arasindaki iliskiyi net
olarak ifade eden bu grafikte en belirgin husus sudur. Ferritik-perlitik i¢ yapidan
olusan jant celiginde dayanim artisina sebep olan yaslanma mekanizma ve/veya
mekanizmalarina bagli olarak meydana gelen akma dayanimi ve yalnizca
yaslanmadan dolayr akma dayanimindaki (AY) degisim ile sertlik degisimi belirgin

bir paralellik arz etmesidir.

Temin edildigi sekliyle 262 MPa akma dayanimina sahip numunenin akma dayanimi
soguk sekillendirme (6ndeformasyon) (AY;)+yaslanma kaynakli dayanim artisiyla
(AY?) birlikte 160 °C sicaklikta, 20 dakikalik yaslanma zamaninda en yiiksek degeri
olan 391 MPa ulagsmistir. Diger bir ifadeyle; numunede yalnizca statik
gerinimyaslanmasina bagli olarak meydana gelen dayanim artis1 maksimum 29 MPa

olarak 20 dakika yaslanma zaman diliminde gerceklesmistir. Daha sonraki zaman
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diliminde numunenin asir1 yaslanma evresine girdigi ve malzemenin akma dayanimi
45 dakikalik yaslanma zamaninda soguk sekillendirme ile kazanilan dayamim (AY1)

degerinin altina 330 MPa degerine diistligli tespit edilmistir.

Daha sonraki yaslanma siireclerinde (uzun yaslandirma zamanlarinda) diisiik
karbonlu, firinda sertlestirilebilen, arayer atomsuz ve ¢ift fazli ¢eliklerin yaslanma
davraniglarindan farkli bir durum géze ¢arpmaktadir. Numunenin akma dayanimi ve
yaslanmadan dolay1 gerilme degisimi tekrar bir artis egilimine girmistir. Bunun
sonucunda 120 dakika yaslanma zamaninda akma dayanimi 378 MPa c¢ikarken,
yalnizca yaglanmadan kaynaklanan dayanim artis1 16 MPa olarak bulunmustur. 120
dakika yaslandirma zamanindan sonra tekrar bir asir1 yaslanma ile dayanimda azalma
egilimi baglamigtir. 180 dakika yaslanma zamaninda numunenin akma dayanimi

azalarak 350 MPa degerine diismiistiir.

Kisacas1 sonuglar; jant ¢eligi olarak kullanilan S275JRC celigi temin edildigi sekliyle
% 5 ondeformasyondan sonra 160 °C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik
gerinim yaslanmasima maruz birakildiginda 20 dakika gibi kisa zaman diliminde
yaslandigina isaret etmektedir. Fakat daha uzun yaslanma zamaninda; asiri
yaslanmaya maruz kaldiktan sonra tekrar yaslandigina, kisacas1i tekrarh

yaslanmalarin meydana geldigine isaret etmektedir.

Ancak yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi ile sertlik arasindaki iliskiyi ifade
eden Sekil 4.9’daki grafik ilk optimum yaslanma zamaninda belirgin bir sertlik artisi
bulunmustur. Temin edildigi sekliyle sertligi Olgiilen numuneye goére mukayese
edildiginde optimum yaslanmanin yasandigi 20 dakikalik yaslanma zamaninda
yaklasik 12 HV; sertlik artis1 meydana getirirken, 45 dakikalik yaglanma zamaninda
diger ifadeyle asir1 yaglanma olustugunda numunenin sertligi temin edildigi sekliyle
sahip oldugu sertlik degerlerine diismiistiir. Daha uzun yaslanma zamanlarinda tekrar
artis egilimine girerek ikinci defa optimum yaslanmanin elde edildigi zaman
dilimindeki (120 dakika) sertlik artis1 yaklasik 7 HV; tespit edilmistir. Yaslanmadan
kaynaklanan dayanim artis1 ile sertlik sonuglar1 paralellik arz etmesine ragmen,

sertlikteki degisim AY; degerleriyle karsilastirildiginda daha diisiikk bulunmustur.
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4.3. HOMOJENLESTIRME+NORMALIZASYON ISIL ISLEMI
UYGULANDIKTAN SONRA 50 °C’DE YASLANDIRILAN
NUMUNELERIN DENEYSEL SONUCLARI

Agir i3 makinelerinin jant imalatinda kullanilan soguk sekillendirmeye uygun
S275JRC ¢eliginin 1000 °C sicaklikta 180 dakika siireyle homojenlestirme 1s1l iglemi
ve ardindan 890 °C sicaklikta 120 dakika siireyle normalizasyon 1sil islemi
uygulandiktan sonra yaglanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla % 5 éndeforme edilen
numuneler 50 °C sicaklikta sirasiyla 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 30 ve
360 dakika zaman dilimlerinde yaslandirilmistir. Homojenlestirme+normalizasyon
1s11 islemi uygulanmis, farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan numunelerin
mikroyap: incelemeleri yapilmistir. ilave olarak 50 °C sicaklikta farkli zaman
dilimlerinde yaslandirilan numunelerin mekanik Ozellikleri ¢ekme deneyi ile
belirlenmistir. Sonuglar sirasiyla asagidaki boliimlerde paylasilarak etraflica

irdelenmistir.

4.3.1. Mikroyapi Sonuclar1 ve Sonuclarin irdelenmesi

Daha oncede belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan ¢elik malzemenin ticari olarak
temin edildigi sekliyle mikroyapisi, eseksenel ferrit ve perlit tanelerinden olustugu ve
celigin yapisinda ayn1 zamanda tiretim siirecine bagh olarak olusan bandlasmalar
bulunmustur. Bu bandlagmalar1 ortadan kaldirmak ve daha homojen bir yap: elde
etmek icin 1000 °C’de 180 dakika siireyle homojenlestirme 1s1l islemi uygulandiktan
sonra firin igerisinde oda sicakligina sogutulan numunelere ardindan 890 °C
sicaklikta 120 dakika siireyle normalizasyon 1s1l islemi uygulanmistir. Temin edildigi
sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l iglemleri uygulanmis havada, suda
ve yagda sogutulmus numunelerin mikroyapilart optik mikroskop yardimiyla

incelenmis sonuclar sirasiyla Sekil 4.10 a-d’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Deneylerde kullanilan a) temin edildigi  sekliyle, b)
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi sonrasi, havada
sogutulmus c) suda sogutulmus d) yagda sogutulmus numunelerin
mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 4.10 a ve d’den goriildiigii gibi ferritik-perlitik i¢ yapiya sahip, jant
imalatindada kullanilan gelik deney numunesinde goriilen bantlagmalar 1000 °C
sicaklikta 3 saat uygulanan homojenlestirme 1sil iglemi siirecinde difiizyonla
yayinarak ortadan kalkmis ve yapida homojenlesme saglanmistir. Homojenlestirme
1s1l islemi uygulanan deney numuneleri oda sicaklifina kadar firin igerisinde
sogutulmustur. Homojenlestirme siirecinde deney numunesinin kabalasan tane
boyutunu inceltmek ve yaslandirma islemi i¢in karbon ve azot arayer atomlarinca
zengin kat1 ergiyik elde edebilmek icin deney numunesine 890 °C sicaklikta 2 saat
stireyle normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra suda ve yagda sogutma 1sil
islemi uygulanmistir. Yapida hizli sogumaya bagli olarak martenzit ve beynit gibi
fazlara doniistim olustugu icin havada sogutma 1s1l isleminin daha uygun olacagi
kanaatine varilmistir. Bu sebeple c¢alismada kullanilan deney numuneleri
normalizasyon 1s1l iglemi sonrasinda oda sicakligina kadar havada sogutulmustur.

Boylece yapist ve tane boyutu iyilestirilmis ferritik-perlitik i¢ yapili, yapisinda
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yaslanma i¢in yeterince ¢oziinmiis serbest halde karbon ve azot gibi arayer atomlari

bulunduran deney numuneleri elde edilmistir.

Calismada  kullanilan c¢eligin  homojenlestirme+normalizasyon 1s1l  islemi
uygulandiktan sonra servis sartlarinda maruz kalacag statik yiikler ve sicaklik
degerleri temsil ettirilmeye calisilmistir. Bu amacgla soguk deformasyon miktarini
temsil ettirebilmek amaciyla % 5 oraninda Ondeformasyona tabi tutulan deney
numuneleri servis sartlarindaki jantlarda ulasilan sicakligi temsil ettirebilmek
amaciyla 50 °C sicaklikta 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 ve 360
dakika zaman araliklarinda yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Farkli zaman
araliklarinda yaslandirilan numunelerin mikroyapi goriintiileri incelenmis, 10, 20, 30,
120, 180, 300 dakika yaslandirilan numunelerin mikroyap1 sonuglart Sekil 4.11 a-f°
de gosterilmis, perlit ve ferrit faz oranlari ile tane boyutlart Cizelge 4.3’de

verilmigtir.

Sekil 4.11. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulandiktan sonra % 5
ondeformasyon uygulanan; a) 50 °C sicaklikta 10 dakika b) 20 dakika c)
30 dakika d) 120 dakika e) 180 dakika f) 300 dakika yaslandirilmis
numunelerin mikroyap1 gortintiileri.
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Sekil 4.11. (devam ediyor).

Sekil 4.11.a-f’den goriildiigii gibi homojenlestirme+tnormalizasyon 1sil iglemi

uygulanmis numunelerin yaslandirma zamanina bagli olarak birincil ferrit ve perlit

faz1 miktarlarinda hacimsel olarak bir degisim meydana gelmedigi diisiiniillmektedir.

Ayrica yaslandirilan numunelerin tane boyutunda yaslandirma sicakliginin yeniden

kristallesme sicakliginin oldukc¢a altinda olmasi sebebiyle beklenildigi gibi bir

degisim tespit edilememistir.

Cizelge 4.3. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra %5
ondeforme edilmis, 50°C sicaklikta 10, 20, 45, 120, 180 ve 300 dakika
yaslandirilan numunelerin % perlit ve ferrit faz oranlar ile tane

boyutlari.
secmeaktikn |G| ) | Oram | boyutu )
10 dakika 29,94 6,28 70,06 9,19
20 dakika 19,6 5,71 80,4 9,38
30 dakika 27,12 5,93 72,88 9,33
120 dakika 33,86 6,12 66,14 9,65
180 dakika 13,29 4,1 86,71 11,6
300 dakika 25,62 6,4 74,38 9,76

Daha once bolim 4.2°de ifade edildigi gibi yaslanma kinetiklerinin kontrol

edilmesinde malzemenin yaslanmasindan Onceki yapisi Onemlidir. Ancak yap1

alasimin kimyasal kompozisyonu, liretim siireci ve uygulanan 1sil islemler tarafindan

etkilenir. Ornegin; mikroalasimhi ¢ift fazli geliklerin yaslanma islemi c¢ift fazl
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karbonlu c¢eliklere gore daha yavastir. Bu durum alasimli ¢eligin karbiir olugturma
egiliminin yiiksek olmas1 sebebiyle kat1 ergiyik icerisinde arayer atomlarinda azalma
ile aciklanir. Genelde c¢elik igerisinde kuvvetli karbiir ve nitriir olusturucu
alliminyum, krom, vanadyum, titanyum ve niobium miktar1 statik gerinim yaslanma
davranigin etkiler. Ciinkii bu karbiir ve nitriir olusturucular kat1 ergiyik igerisindeki
karbon ve azot gibi arayer atomlarmin miktarint diisiiriir. Karbiir ve nitriir olusturucu
elementlerinin yan1 sira statik gerinim yaslanmasinmi diigiiren kat1 ergiyik icerisinde
mangan ve silisyum gibi yer alan atomlar1 da vardir. Bu elementler ferrit matrikse
girerek arayer atomlariyla reaksiyona girerek onlarin hareketini engellerler ve

boylece statik gerinim yaglanmasini geciktirirler.

4.3.2. Mekanik Ozellik Deney Sonuglar1 ve Sonuclarin Irdelenmesi

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon
isleminden daha sonra 50°C sicaklikta farkli yaslandirma zamanlarinda yaslandirilan
numunelerin mekaniksel Ozellikleri sirasiyla ¢ekme deneyi, yorulma dayanimi ve

sertlik 0l¢limii ile belirlenmistir.

4.3.2.1. Cekme Deney Sonucu

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5 Ondeforme
edildikten sonra 50 °C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik yaslandirma
islemine tabi tutulan numunelerin yaslanma davramiglart ¢ekme testi ile
belirlenmistir. Yaglandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonucu ortalama gerilme - %

uzama egrileri elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.12. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil iglemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra 50 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda
yaglandirilan numunelerin ¢cekme deneyi gerilme-% uzama egrileri.

Sekil 4.12°deki verilerden yararlanarak homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle % 5 6ndeformasyon isleminden sonra 50 °C sicaklikta farkl
siirelerde yaslandirilan numunelerin akma, ¢ekme dayanimlarindaki ve % uzama
miktarlarindaki degisimin yan1 sira sadece yaslanmadan kaynaklanan akma
dayanimindaki degisim olan (AY3) egriler iizerinden hesaplanarak Cizelge 4.4’de
verilmistir. Ayrica yaslanmaya bagli olarak akma ve c¢ekme dayanimlarindaki

degisim grafiksel olarak Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon isleminden sonra 50 °C sicaklikta farkli zamanlarda
yaslandirilan numunelerin ortalama ¢ekme deney verileri.

Akma AY Cekme Uzama
Yaslanma Siiresi (dakika) Dayanimi M P2a ) Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)
Orjinal 262 - 404 24,6
Hom+normalizasyon 276 - 415 22,4
10 343 -9 391 16,8
20 344 -8 393 16,5
30 349 -3 399 15,5
45 352 0 396 14,8
60 353 1 399 15,6
90 338 -14 380 14,3
120 372 20 411 15,4
150 357 3) 394 15
180 327 -25 369 14,7
240 352 0 383 15,7
300 392 40 426 15
360 382 30 405 17
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Sekil 4.13. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon sonrasi 50 °C sicaklikta yaslandirilan numunelerin
yaslandirma zamani ile akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki iligki.
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Sekil  4.12, Sekil 4.13 ve  Cizelge 4.4’den  gorildigi  gibi
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemlerinden sonra numunelerin akma
dayanimlarinda temin edildigi sekliyle test edilen numuneye oranla, yaklasik 15 MPa
belirgin bir artis tespit edilmistir. Celik standardinda belirtilen minimum 275 MPa
akma dayanim degerine ulasilmistir. Akma dayanimindaki bu artis
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi ile olusturulan homojen yapiya ve tane

boyutu iyilesmesiyle alakali oldugu diistiniilmektedir.

% 5 6ndeformasyon isleminden sonra 50 °C sicaklikta, farkli zaman araliklarinda
statik gerinim yaglandirma islemi uygulanan celigin gerilme-%uzama grafigi agikca
sunu gostermektedir. Yaslandirma zamanina bagli olarak numunelerin akma ve
¢cekme dayaniminda belirgin bir degisimin daha uzun yaslandirma zamanlarinda
meydana geldigine isaret etmektedir. 90 dakika yaslandirma zamanina kadar
yaslandirilan numunelerin akma dayaniminda dndeformasyon islemi ile kazanilan
dayanim artisinin altindaki bir degere kadar az da olsa bir azalma tespit edilmistir.
Daha sonra 120 dakika yaslandirma zamaninda numunenin akma ve c¢ekme
dayaniminda bir artis yerini 180 dakika yaslandirma zamanlarinda azalmaya
birakmistir. Daha uzun yaslanma dilimlerinde numunenin akma ve ¢ekme
dayaniminda artis egilimi 300 dakika yaslandirma zamaninda numunenin akma ve
¢cekme dayanimindaki en biiylik degerine ulagmistir. Son olarak 360 dakika
yaslandirma zamaninda yaglandirilan numunenin her iki dayaniminda da tekrar bir

azalma tespit edilmistir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1si1l islemi sonras1 50 °C sicaklikta yaslandirma
islemine tabi tutulan numunelerin mekanik o6zelliklerindeki degisim ¢ok uzun
yaslanma dilimlerinde meydana gelmistir. Bunda 50 °C gibi diisiik sicaklikta kati
ergiyik igerisindeki serbest haldeki c¢oziinen atomlarin hareketli dislokasyonlarin
oldugu bolgelere daha uzun zaman dilimlerinde yaymiminin etkili oldugu

diistiniilmektedir.
Ornegin; daha 6ncede belirtildigi gibi ticari olarak temin edildigi sekliyle ortalama

262 MPa akma dayanimina sahip celigin homojenlestirme+normalizasyon 1sil

islemlerinden sonra yapidaki bandlasmalarin ortadan kaldirilmas: ve daha homojen
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ve ince taneli bir yap1 elde edilmesine bagl olarak numunenin akma dayaniminda
yaklagik 15 MPa artis bulunmustur. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l isleminden
sonra % 5 ondeformasyon islemiyle soguk deformasyona bagli dayanim artis1 olan
(AY1) miktar1 yaklasik 87 MPa artis gostererek 352 MPa degerine ulasmustir.
Yalnizca yaslanmadan dolayr dayanim artis1 olan (AY>) miktar1 ilk defa 120 dakika
yaslanma zamaninda 20 MPa artis gostermistir. 180 dakikalik yaslanma zamaninda
(AY,) miktarinda en biliyilk azalma g6zlemlenmis ve bu azalma miktar1 20MPa
olarak tespit edilmistir. 300 dakika yaslanma zamaninda ise yaslanmadan dolayi
meydana gelen dayanim artis1 40 MPa ulasmis ve en biiyiik artis bu yaslandirma
zamaninda tespit edilmistir. 360 dakika yaslanma zamaninda bu artis miktar1 300

dakika yaslandirma zamanina gére 10 MPa azalarak 30 MPa olarak hesaplanmastir.

Numunenin bilhassa yaslanmadan dolay1 akma dayaniminda meydana gelen degisim
bu c¢eligin yaslandigina ve uzun zaman dilimli yaslandirma siirecinde tekrarl
yaslanmaya maruz kaldigina isaret etmektedir. Daha 6nceki boliimdede ifade edildigi
gibi, bu durum yaslandirilan celigin ferritik-perlitik i¢ yapiya sahip olmasi ve kati
ergiyik igerisindeki serbest halde ¢oziinen atomlarin karbilir ve nitriir yapict
elementler tarafindan  baglanarak  dislokasyonlara  dogru ilerlemelerinin
engellenmesinden dolay1 kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapida onceden olusan
sementitin veya tane sirirlarinda ¢okelen karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin uzun
zaman dilimli yaglandirma siirecinde gerisi geriye difiizyonla ¢ozilinerek tekrar
dislokasyon hareketine engel ¢ikararak dayanim artisina diger bir ifadeyle tekrarli

yaslanmalara sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Gerilme-%uzama egrilerinde goze batan onemli bir hususta
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi sonrast 50 °C gibi oldukca diisiik
sicaklikta farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan ¢eligin ferritik+perlitik bir i¢
yaptya sahip olmasi sebebiyle 90 dakika yaslandirma zamanina kadar Luder bantlar
goriilmez iken, bu yaslandirma zamanindan daha uzun yaslandirma siirelerinde

bilhassa 360 dakikalik yaslandirma zamaninda ¢ok belirgin hale gelmistir.

Temin edildigi sekliyle, homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis

sekliyle ve % 5 ondeformasyon sonrast 50 °C sicaklikta 10, 20, 30, 120, 180, 300
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dakika siireyle yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyleride

incelenmistir. Kirik yiizey goriintiileri Sekil 4.14.a-h’de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil iglemi uygulanmig sekliyle % 5
ondeformasyon sonrasi 50 °C sicaklikta farkli yaglandirma zamaninda
yaslandirilmis numunelerin kirik ylizey resimleri.
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Sekil 4.14. (devam ediyor).

76



Sekil 4.14. (devam ediyor).

Sekil 4.14 a ve b’den gorildiigii gibi; homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle numunenin kirilma yiizeyi, temin edildigi sekliyle incelenen
numuneye oranla daha fazla kesit daralmasi gostererek siinek kirilma davranisi
gostererek kopmustur. Homojenlestirme+normalizasyon 1si1l isleminin ¢eligin i¢
yapisinda sagladigr homojenizasyon ve tane iyilesmesi daha fazla kesit daralmasinin

sorumlusu oldugu diislintilmektedir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1] islemi uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon
sonrast 50 °C sicaklikta farkli yaslandirma zamaninda yaslandirilmis numunelerin
kirik ylizey resimleri ise test numunelerinin siinek kirilma bic¢imiyle ayrildigini
gostermektedir. Numunelerin kirilma ylizeylerinde tane ic¢i klivaj ayrilmalar
goriilsede, en belirgin 300 dakika yaslandirma zamaninda yaslandirildiktan sonra test
edilen numunenin kirilma yiizeyinde goriilmektedir. Difiizyon hizinin daha diigiik
olmas1 sebebiyle 50 °C sicaklikta yaslandirilan numunenin optimum yaslanma

dayanimida 300 dakikalik yaslandirma zamaninda elde edilmistir. Bu sebeple
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dayanim artisina bagl sertlik artigininda yasandigi bu yaslanma zamaninda test

edilen numunenin kirilma yiizeyinde goriilen klivaj ayrilmalar beklenilen durumdur.

4.3.2.2. Yorulma Deneyi Sonucu

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle Sekil 4.15’deve 1s1l
islem sonrast %5 ondeforme edildikten sonra 50°C sicaklikta yalnizca optimum
yaslandirma zamani olan300 dakika silireyle yaslandirilan numunelerin yorulma

dayanimi belirlenmistir. Sonug grafiksel olarak Sekil 4.16’da gosterilmistir.

300

280

Garilma ( MPa)

] | ® Homojenizasvont+MNormalizasvon |

T T T T T T T T T T T T T
10° 10° 10% 107
Cavrim Sayisi

Sekil 4.15. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmig numunelerin (S-
N) yorulma egrisi.
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Sekil 4.16. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle ve %5
ondeformasyon sonrast 50°C sicaklikta 300 dakika yaslandirilan
numunelerin (S-N) yorulma egrisi.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’dan goriildiigli izere homojenlestirme+normalizasyon 1sil
islemi uygulanmis sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l iglemi sonras1 %5
ondeforme edilip 50°C sicaklikta 300 dakika yaslandirilan numunelerin yorulma
dayanimlar1 incelendiginde tiim numuneler igin 10" cevrim sayist olan yorulma
omriine ulasilmistir. Homojenlestirme+normalizasyon 1si1l islemi uygulanmis
numunelerin yorulma dayanimi 120 MPa tespit edilirken,
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l isleminden sonra %5 dndeforme edilen ve 50°C
sicaklikta optimum yaslandirmadan dolay1 dayanim artisinin elde edildigi 300 dakika
siireyle yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimi en yiiksek 250 MPa tespit
edilmistir. Sonuglar yaslanmaya bagli dayanim artigina bagli olarak numunenin

yorulma dayaniminda belirgin bir artisin meydana geldigine isaret etmektedir.
4.3.2.3. Sertlik Ol¢iim Sonucu

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5 6ndeformasyon
sonrast 50 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerinde yaslandirilmis numunelerin

sertlik Olgtimleri de gerceklestirilmis ve sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmig sekliyle % 5
ondeformasyon sonrasi, 50 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda
yaslandirilan numunelerin ortalama sertlik sonucu.

Sekil 4.17°den goriildiigii gibi artan yaslandirma zamanina bagli olarak temin
edildigi sekliyle yaslandirilan numunelerle kiyaslandiginda,
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulandiktan sonra yaslandirilan
numunelerin sertliginde degisim ¢ok belirgin bulunmamigtir. Ornegin, temin edildigi
sekliyle 137 HV; ortalama sertlik degerine sahip deney numunesinin sertligi
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi sonunda yaklasik 150 HV; degerine
cikmistir. Sertlik artist numunenin akma ve ¢ekme dayanimindaki artisla paralellik
arz etmekte ve homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemiyle alakali tane boyutu
iyilesmesi ve oOndeformasyondan dolay1 calisma sertlesmesi ile alakali oldugu

distiniilmektedir.

50 °C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik gerinim yaslanmasi sirasinda ilk 10
dakikalik yaslanma zamaninda sertlikte homojenlestirme+ normalizyon 1s1l isleminin
yani sira % 5 dndeforme edilmis sekline gore ortalama 5 HV; artis tespit edilmistir.
Diger yaslandirma zamanlarinda meydana gelen sertlikteki degisim ¢ok az genellikle
151l islem+ondeformasyonla kazanilan dayanim degerlerine ait sertlikler civarinda

bulunmustur.
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Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle 50 °C sicaklikta
farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin sertlik degisimi, akma ve ¢ekme
dayanimlarinda meydana gelen degisimle tamamen paralellik arz etmemektedir.
Daha oncede ifade edildigi gibi yaslanmaya baglh akma ve ¢ekme dayanimindaki
nispeten daha belirgin degisim, sertlik degerlerinde tespit edilememistir. Bu durum
50 °C gibi oldukga diisiik, neredeyse oda sicakligina yakin, bir sicaklikta yapisinda
daha az serbest halde arayer atomu barindiran ferritik+perlitik i¢ yapiya sahip ¢elik
igerisinde difiizyonun daha yavas ve uzun siirelerde meydana gelmesi yaslanmadan
dolayr mukavemet artigina daha belirgin yansirken, sertlik artisina etkisi belirgin

yansimadigi diigiiniilmektedir.

4.3.2.4. Homojenlestirme+Normalizasyon Isil Islemi Uygulanms Sekliyle

Yaslandirilan Numunelerin Statik Yaslanma Davranislar

Bolim 4.2.2.4°de belirtildigi lizere, statik gerinim yaslanmasinin en belirgin
gostergesi  numunenin akma  dayanimindaki  degisimdir. Bu  sebeple
homojenlestirme+normalizasyon 1sil  islemi  uygulanmis  sekliyle, % 5
ondeformasyondan sonra 50 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan
jant c¢eliginin yaslanmaya bagli mekanik 6zelliklerindeki degisim arastirilmistir. Bu
amacla akma dayanimi ile sertlik arasinda ve yalnizca statik yaslanmadan dolay:
akma dayaniminda degisim miktar1 olan (AY?) ile sertlik arasindaki iligki sirastyla

Sekil 4.18. ve 4.19°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra, 50 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerine
bagli olarak akma dayanim - sertlik arasindaki iliski.
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Sekil 4.19. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra, 50 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerine
bagl olarak yalnizca yaslanmadan dolayr akma dayanimda degisim
(AY>) - sertlik arasindaki iliski.

Sekil 4.18 ve 4.19°dan goriildiigli gibi homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle % 5 &ndeformasyon sonrast 50 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda yaslandirilan numunelerin mekanik 6zelliklerindeki etkisinin en belirgin

oldugu parametreler akma dayanimi ve yalnizca yaslanmadan dolayr dayanim artisi
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olan (AY,) ve sertlik degisimi degerleridir. 50 °C gibi oda sicakligma yakin bir
sicaklikta 160 °C sicakliktaki yaslandirma zamanlarma gore daha uzun yaslandirma
stirelerinde statik gerinim yaglanmasi uygulanan numunelerde yaslanmadan dolay1
akma dayanim degisimi (AY2) en belirgin sirasiyla 120 ve 300 dakika yaslanma

zamanlarinda meydana gelmis ve sirasiyla 20 MPa ve 40 MPa olarak hesaplanmustir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle 276 MPa akma
dayanimina sahip numunenin akma dayanimi soguk sekillendirme (6ndeformasyon)
(AY3) birlikte 87 MPa artarak 252 MPa degerine ulasmistir. 50°C sicaklikta 10
dakikalik yaslanma zamaninda yaslanmadan kaynakli akma dayanimindaki degisim

miktari, 9MPa azalma gostererek, akma dayanimi 343 MPa bulunmustur.

Diger bir ifadeyle numunede yalnizca statik gerinim yaglanmasina bagli olarak
meydana gelen akma dayanim artisi ilk defa 120 dakika yaslanma zamaninda 20MPa
olarak hesaplanmistir. Daha sonraki zaman diliminde numunenin asir1 yaslanma
evresine girdigi ve malzemenin akma dayanimi soguk sekillendirme ile kazanilan
dayanim (AY;) degerinin altina (352MPa) ve/veya seviyelerine diistiigii tespit
edilmistir. Ancak yaslanmadan dolay1 akma dayanimindaki artis yoniindeki degisim

40 MPa olarak 300 dakika yaslandirma zamaninda tespit edilmistir.

Sonuglar agir is makinelerinin jant ¢eligi olarak kullanilan S275JRC ¢eliginin
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l  iglemi  uygulanmis  sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra 50°C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik gerinim
yaslanmasina maruz birakildiginda belirgin olarak ilk defa 120 dakika daha sonra
300 dakika gibi uzun yaslandirma siirelerinde tekrarli yaslanma egilimi

gosterdigineisaret etmektedir.

Ancak yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi(AY>) ile sertlik arasindaki iliskiyi
ifade eden Sekil 4.19’daki grafikten goriildiigii lizere sirasiyla 120 ve 300 dakikalik
yaslanma zamanlarinda belirgin bir sertlik artis1 meydana gelmemistir. Yaslanmadan
kaynaklanan dayanim artis1 ile sertlik sonuglart genel egilim olarak paralellik arz
etmesine ragmen sertlik degerlerindeki degisim (AY,) degerleriyle mukayese
edildiginde oldukga diisiik bulunmustur. Daha 6ncede ifade edildigi gibi yaslanmaya
bagli akma ve c¢ekme dayanimindaki nispeten daha belirgin degisim, sertlik

83



degerlerinde tespit edilememistir. Bu durum 50 °C gibi oldukc¢a diisiik sicaklikta
yapisinda daha az serbest halde arayer atomu barindiran ferritik+perlitik i¢ yapiya
sahip ¢elik igerisinde diflizyonun daha yavas ve uzun siirelerde meydana gelmesi,
yiiksek karbonlu ¢eliklerin oda sicakligr ve 95 °C sicaklikta daha diisiik yaslanma
indeksine sahip olmasi yaslanmadan dolayr mukavemet artisina daha belirgin

yansirken, sertlik artigina etkisi belirgin yansimadig: diisiiniilmektedir.

4.4. HOMOJENLESTIRME+NORMALIZASYON ISIL iSLEMi SONRASI
160°C SICAKLIKTA FARKLI SURELERDE YASLANDIRILAN
NUMUNELERIN DENEYSEL SONUCLARI

Agir is makinelerinin jant imalatinda kullanilan S275JRC ¢eligi 1000 °C sicaklikta
180 dakika homojenlestirme 1si1l islemi ve ardindan 890 °C’de 120 dakika
normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra statik gerinim yaslanma davranis
etraflica arastirilmistir. Bu amagla % 5 ondeforme edilen deneysel numuneler 160 °C
sicaklikta sirastyla 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120 ve 180 dakika 1si1l islem firminda
bekletilerek yaslandirilmistir. Farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan numunelerin
mikroyapilar1 incelenerek degerlendirilmistir. Belirtilen yaslanma sicakliginda
yaslanma zamanina bagli olarak mekanik O6zellik degisimleri ¢ekme deneyi ile
belirlenmistir. Deney sonuglart sirasiyla asagidaki boliimlerde paylasilarak etraflica

irdelenmistir.

4.4.1. Mikroyapi Sonuclari ve Sonuclarin irdelenmesi

Calismada kullanilan S275JRC ¢elik numunenin ticari olarak temin edildigi sekliyle
eseksenel ferritik-perlitik bir mikroyapiya sahip oldugu ilaveten yapida iretim
siirecine bagli bantlasmalar olustugu bolim 4.2.1°de gosterilerek agiklanmisti. Bu
bantlagmalar1 ortadan kaldirmak ve daha homojen bir yap: elde etmek i¢in 1000 °C’
sicaklikta 180 dakika homojenlestirme 1s1l isleminden sonra oda sicakligina kadar
firin igerisinde sogutulmustur. Ardindan 890 °C sicaklikta 120 dakika normalizasyon
1s1l islemi sonrasi havada sogutma uygulanmasiyla bantlagmalarin kayboldugu ve
tane yapisinda iyilesme oldugu bolim 4.3.1°de gosterilerek degerlendirilmesi

yapilmisti. Ancak caligmanin bu boliimiinde de temin edildigi sekliyle ve

84



homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemleri uygulanmig sekliyle numunelerin
mikroyapilar1 optik mikroskop yardimiyla incelenmis sonuglar sirasiyla Sekil 4.20 a-

b’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Deneylerde kullanilan a) temin edildigi sekliyle ve b)
homojenlestirme+normalizasyon 1si1l islemi yapilmis sekliyle
numunelerin mikroyap1 goriintiisii.

Calismada  kullanilan c¢eligin  homojenlestirme+normalizasyon 1s1l  islemi
uygulandiktan sonra servis sartlarinda maruz kalacagi statik yiikler etkisiyle
olusabilecek soguk deformasyon miktarini temsil ettirebilmek amaciyla % 5 oraninda
ondeformasyon uygulanmistir. Daha sonra imalat slirecinde ulasilabilecek sicakligi
temsil ettirebilmek amaciyla deney numuneleri 160 °C sicaklikta 10, 20, 30, 45, 60,
90, 120 ve 180 dakika zaman araliklarinda statik yaslandirma islemine tabi
tutulmugtur. Farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin  mikroyapi
goriintlileri incelenmis, 10, 20, 30, 60, 90 dakika yaslandirilan numunelerin
mikroyapi sonuglart Sekil 4.21 a-f> de gosterilmis, perlit ve ferrit faz oranlari ile tane

boyutlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Deneylerde kullanilan a) homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi
uygulanmis sekliyle % 5 ondeformasyon uygulandiktan sonra 160 °C
sicaklikta 10 dakika b) 20 dakika c) 30 dakika d) 60 dakika e) 90 dakika
yaslandirilmig numunelerin mikroyap: goriintiileri.

Sekil 4.21.a-e ve Cizelge 4.5’den goriildiigii gibi homojenlestirme+normalizasyon
111 islemi uygulanmis sekliyle % 5 ondeformasyon isleminden sonra 160 °C
sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin  yaslandirma

zamanina bagli olarak ferritik-perlitik i¢ yapisinda ve tane boyutunda farklilik

gorilmemektedir.
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Cizelge 4.5. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra %5
ondeformasyon uygulanmig 160°C sicaklikta 10, 20, 30, 60 ve 90
dakika yaslandirilan numunelerin % perlit ve ferrit faz oranlar ile tane

boyutlari.
. Perlit tane . Ferrit tane
0) 0]
160 °C sicakhikta 76 Perlit boyutu Yo Ferrit boyutu
Oram Oram
_ (um) (um)
10 dakika 26,5 6,32 73,5 9,64
20 dakika 30,13 6,29 69,87 8,33
30 dakika 38,9 6,38 61,1 8,86
60 dakika 24,41 4,92 75,59 8,81
90 dakika 29,02 6,09 70,98 9,08

Daha onceki bolim 4.2 ve 4.3’de ifade edildigi gibi malzemenin yaslanma
karakteristiginde yaslanmadan Onceki mikroyapisinin etkisi biiyiiktlir. Ciinki
alasimm kimyasal kompozisyonu, iiretim siireci ve uygulanan 1sil islemler
mikroyapiyr etkiler. Ornegin, celigin statik yaslanma egiliminin zayif olmasi,
malzemenin karbiir olusturma egiliminin yiiksek olmasi sebebiyle kati ergiyik
icerisinde arayer atomlarinda azalma ile agiklanir. Genelde ¢elik icerisinde kuvvetli
karbiir ve nitrlir olusturucu aliiminyum, krom, vanadyum, titanyum ve niobium
miktar1 statik gerinim yaslanma davranisini etkiler. Cilinkii bu karbiir ve nitriir
olusturucular kat1 ergiyik igerisindeki karbon ve azot gibi arayer atomlarinin
miktarini diigiiriir. Karbiir ve nitriir olusturucu elementlerinin yani sira statik gerinim
yaslanmasini diisliren kat1 ergiyik igerisinde mangan ve silisyum gibi yer alan
atomlarida vardir. Bu elementler ferritik yapida arayer atomlariyla reaksiyona girerek

onlarin hareketini engellerler ve bdylece statik gerinim yaslanmasini geciktirirler.
4.4.2. Mekanik Ozellik Deney Sonuclar1 ve Sonuclarin Irdelenmesi
Homojenlestirme+normalizasyon 1s1] islemi uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon
isleminden sonra, 160°C sicaklikta farkli yaslandirma zamanlarmda yaslandirilan

numunelerin mekaniksel 6zellikleri sirasiyla ¢gekme deneyi, yorulma dayanimi ve

sertlik 6l¢limii ile belirlenmistir.
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4.4.2.1. Cekme Deney Sonucu

Homojenlestirme+tnormalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle S275JRC ¢eligi % 5
ondeformasyon uygulandiktan sonra, 160°C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde
statik gerinim yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Numunelerin yaslanma
davraniglart ¢ekme testi ile belirlenmistir. Yaslandirilan numunelerin ¢ekme deneyi
sonucu ortalama gerilme-% uzama egrileri elde edilmis ve grafiksel olarak Sekil

4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l iglemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon sonrasi, 160 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda
yaslandirilan numunelerin ¢cekme deneyi gerilme - % uzama egrileri.

Sekil 4.22°deki verilerden yararlanarak homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle % 5 6ndeformasyon isleminden sonra 160 °C sicaklikta farkl
zaman dilimlerinde yaslandirilan numunelerin akma, ¢ekme dayanimlarindaki ve %
uzama miktarlarindaki degisimin yani sira sadece yaslanmadan kaynaklanan akma
dayanimindaki degisim olan (AY>) egriler {izerinden hesaplanarak Cizelge 4.6’da
verilmistir. Ayrica statik gerinim yaglanmasina tabi tutulan numunelerin akma ve

¢ekme dayanimindaki degisim grafiksel olarak Sekil 4.23°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle, % 5
ondeformasyon isleminden sonra 160 °C sicaklikta farkli zamanlarda
yaslandirilan numunelerin ortalama ¢ekme deneyi verileri.

Yaslanm'a Siiresi Dgrl;rrr:ﬁm AY, DE;::::;H Uzama
(dakika) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Orjinal 262 - 404 24,6
Hom+normalizasyon 276 - 415 22,4
10 300 -52 344 18,6
20 395 43 412 11,3
30 411 59 430 12,6
45 375 23 414 13,7
60 349 -3 400 13,8
90 387 35 417 12,1
120 379 27 415 13,6
180 369 16 390 11,9

Akma dayammi (MPa)
ekme day anmmi(MPa)

; —m— Cebme dayanimi (MPa
260 | » —8— Alma dayanim  {MPa)

T T LI T T T T T T o
a 0 an 60 82 100 120 140 160 180 200

Yaslandoma zamani (dak.)

Sekil 4.23. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon sonras1 160 °C sicaklikta yaslandirilan numunelerin
yaslandirma zamani ile akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki iliski.

Sekil 4.22 ve 423 ve Cizelge 4.6’dan  gorildugi gibi;
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemlerinden sonra numunelerin akma
dayanimlarinda, temin edildigi sekliyle test edilen numunenin akma dayanimina
oranla, yaklagik 15 MPa belirgin bir artis bulunmus ve ¢elik standardinda belirtilen
minimum 275 MPa akma dayanim degerine ulasilmistir. Akma dayanimindaki bu
artis bolim 4.3’de ifade edildigi gibi homojenlestirme+normalisayon 1s1l islemi ile

olusturulan homojen ve ince taneli yapiya atfedilebilir.
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Sekil 4.22 ve 4.23 ve Cizelge 4.6’dan gorildiigli gibi homojenlestirme+
normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle 160 °C sicaklikta farkli zaman
dilimlerinde yaslandirilan numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda aym
sicaklikta temin edildigi sekliyle yaslandirilan numunelere oranla daha belirgin bir
artis goriilmektedir. Jant imalatinda da kullanilan S275JRC ¢eliginin gerilme-
%uzama grafigi; 30 dakika yaslandirma zamanina kadar numunelerin 10 dakika
yaslandirma zamanindaki ¢ekme dayanimi haricinde, akma ve ¢ekme dayaniminda
belirgin bir artisin yasandig1 goriilmektedir. Daha sonraki yaslanma zamanlar1 olan
45 ve 60 dakika zaman araliklarinda asir1 yaslanmaya bagli oldugu diisliniilen
numunelerin akma ve g¢ekme dayaniminda bir azalma tespit edilmistir. Temin
edildigi sekliyle yaslandirilan numunelerde oldugu gibi
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi sonrasi yaglandirilan bu numunelerin
akma ve ¢ekme dayaniminda 90 dakika yaslanma zamanindan sonra tekrar bir artis
meydana gelerek 120 dakika yaslandirma zamaninda bu artis ikinci defa en yiiksek
degerine ulasmistir. Daha uzun yaslandirma zamaninda ise (180 dakika) gibi
numunenin asir1 yaslanmayla iligkili oldugu diisiiniilen akma ve ¢ekme dayaniminda

tekrar bir azalma tespit edilmistir.

Ayni sicaklikta ayni zaman dilimlerinde temin edildigi sekliyle ondeformasyon
isleminden sonra yaslandirilan numunelerin = gerilme-%uzama  grafigi ile
kiyaslandiginda homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle
yaslandirilan numunelerin ilk dayanim artisinin  yasandigi optimum yaslanma
zamaninda (30 dakika) 10 dakikalik bir gecikme tespit edilmistir. Ikinci defa
dayanim artiginin yasandigi yaslanma zamani ise temin edildigi sekliyle yaslandirilan
numunede homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle
yaslandirilan numuneye oranla 30 dakika daha uzun yaslanma zamaninda, yarim

saatlik gecikme zamaniyla, 120 dakikada gergeklesmistir.

Ornegin; homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon isleminden sonra soguk sekillendirmeye baghh dayanim artis1 olan
(AY1) miktar1 yaklagik 90 MPa artis gostermistir. Yalnizca yaslanmadan dolay1 olan
dayanim artis1 olan (AY2) miktar1 10 dakikalik yaslanma zamaninda kayda deger

miktarda azalma gozlemlenmis ve bu azalma miktar1 52 MPa olarak tespit edilmistir.
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20 dakika yaslanma zamaninda 43 MPa, 30 dakika yaslanma zamaninda ise en biiyiik
yaslanmadan kaynaklanan dayanim artist bulunmus bu artis yaklasik 59 MPa olarak
tespit edilmistir. Bagka bir deyisle 30 dakika yaslanma zamaninda (AY») miktarinda
en biiyiik artis gézlemlenmistir. Yaslanmadan dolayr dayanim artis1 olan (AY3)
degeri ticari olarak temin edildigi sekliyle yaslandirilan numunenin degeriyle (29
MPa) mukayese edildiginde yaklasik 30 MPa daha fazla bulunmustur. Bu durum
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle yaslandirilan
numunede daha fazla serbest halde arayer atomunun kat1 ergiyik igerisinde

bulunduguna isaret etmektedir.

30 dakika yaslanma zamanindan sonra yaslanmadan dolay1r dayanim artis1 azalma
egilimine girmis ve (AY;) 45 dakika yaslanma zamaninda 23MPa olarak
bulunmustur. Asir1 yaslanmaya bagli olarak 60 dakika yaslanma zamaninda (AY>)
degeri, soguk sekillendirilmeyle kazanilan dayanim degeri olan (AY1) altinda 3 MPa
azalma gostermistir. Ancak 90 dakika yaslanma zamaninda (AY;) degeriikinci defa
en yiiksek artis gostererek 35 MPa artis bulunmustur. Ayn1 sicaklikta temin edildigi
sekliyle yaslandirilan numuneye oranla ikinci defa yaslanmadan dolayr dayanim
artist 19 MPa daha yiliksek meydana geldigi géze batan Oonemli hususlardan bir
tanesidir. Daha uzun yaslandirma zamanlarinda (AY3) degeri ikinci defa azalma
egilimine girmis ve 120 dakika yaslanma zamaninda 27 MPa, 180 dakika yaslanma
zamaninda ise 16 MPa artig gosterdigi tespit edilmistir. Yaslanmadan dolay1 akma
dayaniminda meydana gelen degisimler numunenin yaslandigina ve uzun zaman
dilimli yaslandirma siirecinde tekrarli yaslandirmaya maruz kaldigina isaret

etmektedir.

Daha 6nceki boliimdede ifade edildigi gibi, bu durum yaslandirilan geligin ferritik-
perlitik i¢ yapiya sahip olmasi ve kati ergiyik icerisindeki serbest halde ¢oziinen
atomlarin karbiir ve nitriir yapict elementler tarafindan baglanarak hareketli
dislokasyonlara ~ dogru  ilerlemelerinin  engellenmesinden  kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Yapida onceden olusan sementitin veya tane sirirlarinda ¢dkelen
karbiir, nitriir veya karbonitriirlerin uzun zaman dilimli yaslandirma siirecinde gerisi
geriye diflizyonla ¢6ziinerek tekrar dislokasyon hareketine engel ¢ikararak dayanim

artisina diger bir ifadeyle tekrarli yaslanmalara sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Gerilme-%uzama egrilerinde goze batan onemli bir hususta
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi sonrast 50 °C gibi oldukca diisiik
sicaklikta farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan ¢eligin ferritik+perlitik bir i¢
yaptya sahip olmasi sebebiyle 90 dakika yaslandirma zamanina kadar Luder bantlar
goriilmez iken, 160 °C sicaklikta yaslandirilan numunelerde 20 dakika yaslandirma
zamanindan daha uzun yaslandirma siirelerinde ¢ok belirgin hale gelmistir. Ayrica
calismada temin edildigi sekliyle, homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle ve % 5 ondeformasyon isleminden sonra 160 °C sicaklikta 10,
20, 30, 60, 90 dakika yaslandirma zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin
cekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyleri de incelenmistir. Kirik yiizey goriintiileri

Sekil 4.24 a-g’de gosterilmistir.

Sekil 4.24. Homojenlestirme + normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyona isleminden sonra 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma
stirelerinde yaslandirilmis numunelerin kirik yilizey resimleri.
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Sekil 4.24. (devam ediyor).
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Sekil 4.24. (devam ediyor).

Sekil 4.24’den goriildiigii gibi kirik yilizey resimleri homojenlestirme+normalizasyon
1s11 islemi uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon sonras1 160 °C sicaklikta, farkls
zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin genelinde siinek kirilma davranisi ile
ayrilmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Ancak artan yaglanma zamanina bagh
olarak numunelerin kirilma yiizeyinde daha parlak klivaj tane i¢i kirilmalarinada
rastlanmaktadir. Yaslanmadan dolay1 en fazla dayanim artisinin yasandigi 30 dakika
yaglanma zamaninda test edilen numunede bu klivaj ayrilmalar daha belirgindir.
Ilaveten 30 dakika yaslanma zamaninda test edilen numunenin kirik yiizeyinde
goriilen gukurlarin igerisinde ikincil faz parcacigi oldugu diisiiniilen olusumlarda
goriilmektedir. Ana matrise gore daha sert olan bu olusumlar tek yonlii uygulanan
eksenel c¢ekme kuvveti sirasinda kirilma baslangic yeri olarak davrandiklar

diistiniilmektedir.

Calismada dikkat cekici bir hususda bu olusumlarin daha sonraki yaslanma
zamaninda yaslandirilan numunelerin kirilma yiizeylerinde bulunmamasidir. Bu
durum olusumlarin daha uzun yaslanma zamanlarinda ¢oziinerek ileriki yaslandirma
zamanlarinda tekrar yaslanmaya sebep olabilirler. Nitekim bu c¢alismada meydana
gelen ikinci defa yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi tespit edilmesi yapi

igerisinde ¢oziindiigii diisiiniilen bu olusumlarla alakal1 olabilir.
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4.4.2.2. Yorulma Deneyi Sonucu

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle Sekil 4.25° de ve
%5 ondeformasyon sonrasit 160°C sicaklikta sirastyla yaslanmaya bagli optimum,
minumum ve ikinci defa dayanim artisinin yasandigi 30, 60, 90 dakika yaslandirma
stirelerinde yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimlari belirlenmis ve sonuglar

grafiksel olarak Sekil 4.26 a-c’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle
yaslandirilan numunelerin (S-N) yorulma egrisi.
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Sekil 4.26.Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon sonrasi 160 °C sicaklikta a) 30 dakika, b) 60 dakika ve 90
dakika yaslandirilan numunelerin (S-N) yorulma egrisi.

Sekil 4.26 a-c’den goriildiigii iizere homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi
uygulanmis sekliyle ve %35 oOndeformasyon sonrasi 160°C sicaklikta 30, 60, 90
dakika yaslandirma siirelerinde yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimlari
incelendiginde tiim numuneler igin 10" cevrim sayis1 olan yorulma &mriine
ulagilmistir. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis celige %5
ondeformasyon sonrasi 160°C sicaklikta yaslandirma islemi uygulanmistir. Optimum
yaslandirma dayanim artisinin elde edildigi 30 dakika yaslandirma zamaninda
yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimi en yiliksek bulunmus ve 255 MPa
olarak tespit edilmistir. Asir1 yaslanmaya bagli dayanim azalmasinin yasandigi 60
dakika yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimi ise en diisiik bulunmus ve 200
MPaolarak tespit edilmistir. Ikinci defa dayanim artisgmin yasandigi 90 dakika
yaslandirma zamaninda yaslandirilan numunelerin yorulma dayaniminda dayanim

artisina bagl bir artis bulunmus ve 250 MPatespit edilmistir. Yorulma deney sonucu
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yaslandirmaya bagli dayanim artis1 ile yorulma dayanimi belirgin birsekilde

paralellik arzettigine isaret etmektedir.
4.4.2.3. Sertlik Ol¢iim Sonucu

S275JRC gelik homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon isleminden sonra 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma siirelerinde
yaslandirilmis numunelerin sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Sonuglar grafiksel

olarak Sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.27°den goriildiigli gibi artan yaslandirma zamanina bagli olarak
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulandiktan sonra yaslandirilan
numunelerin sertliginde belirgin degisim tespit edilmistir. Ornegin, temin edildigi
sekliyle 137 HV; ortalama sertlik degerine sahip numunenin sertligi 160 °C
sicaklikta sirastyla 10 ve 20 dakika yaslanma zamanlarinda statik gerinim
yaslanmasina maruz birakildiktan sonra yaklasik 14 HV; ve 16 HV; artig
gostermistir. Yaslanmadan dolayr maksimum dayanim artisinin  yasandigr 30
dakikalik yaslandirma zamaninda ise sertlikte 20 dakikalik yaslanma zamanina gore
yaklagik 5 HV; artig tespit edilmis ve sertlik 159 HV; 6l¢iilmiistiir. Diger bir ifadeyle
30 dakikalik yaslandirma zamaninda deney numunesinin sertligi yaklasik olarak

malzemenin temin edildigi sekliyle sahip oldugu sertlik degerinden 21 HV artmustir.

200 +
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150 -
140 A

130 A
120 A
110 A
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R . R R MG S S
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%
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Sekil. 4.27. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon islemi sonrast 160 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda yaslandirilan numunelerin ortalama sertlik sonucu.
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Asirt yaglanma evresine gecisle birlikte sertlikte bir azalma egilimi baslamistir.
Ormnegin, 45 ve 60 dakikalik yaslandirma zamaninda deney numunesinin sertligi, 30
dakika yaslandirma zamaninda elde edilen sertlik degerinden yaklasik olarak
sirastyla 7 HV; ve 8 HV; azalmistir. Daha uzun yaslandirma dilimlerinde
yaslanmadan dolay1 tekrar dayanim artisinin saglandigi zaman araliklarinda sirasiyla
90 ve 120 dakika yaglandirma zamanlarinda ise temin edildigi sekliyle numunenin
sertlik degerine gore sirasiyla yaklasik olarak tekrar 11 HV; ve 14 HV; sertlik artisi
meydana gelmistir. Meydana gelen bu sertlik artis egilimi yaslanmadan kaynaklanan
akma dayanim artigina oranla daha az belirgin olarak meydana gelmistir. 180 dakika
gibi daha uzun yaglandirma zamaninda yaslandirilan numunenin sertliginde 120
dakikada yaslandirilan numuneye oranla 6 HV; tekrar bir azalma bulunmustur. Bu
durumun yaglanma sirasinda olusan ¢okeltilerin tekrar biiyliyerek birim dislokasyon
basina diisen ¢okelti miktarinin azalmasina ve kabalasan ¢okeltileri dislokasyonlarin
keserek yollarina devam ettiklerine isaret etmektedir. Ancak Cizelge 4.6’daki
%kopma uzamasi miktarinda diger ifadeyle kendini sekillendirilebilirlikte belirgin

artis olarak gostermemistir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra 160 °C sicaklikta
farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin sertlik degisimi akma ve ¢ekme

dayanimlarinda meydana gelen degisime uygun paralellik arz etmektedir.

Sekil 4.27°den goriildiigi gibi artan yaslandirma zamanina bagli olarak
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandiktan sonra 50°C sicaklikta
yaslandirilan  numunelerle  kiyaslandiginda 160°C  sicakhikta yaslandirilan
numunelerin sertliginde degisim ¢ok daha belirgin bulunmustur. Ornegin, temin
edildigi sekliyle 137 HV; ortalama sertlik degerine sahip deney numunesinin sertligi
homojenlestirme+normalizasyon 1si1l islemi sonunda yaklasik 150 HV; degerine
ctkmistir. 50 °C sicaklikta yaslanmadan dolayr meydana gelen sertlik artist
maksimum 5 HV; iken 160 °C sicaklikta optimum yaslanma zamanindaki bu degisim
yaklagik 21 HV; tespit edilmistir. Daha Oncede Dbelirtildigi  gibi
homojenlesme+normalizasyon 1s1l islemi sonucunda yaklasik 13 HV; sertlik artisi
tane boyutu iyilesmesi ve ondeformasyondan dolayr ¢alisma sertlesmesi ile alakali

oldugu diisiiniilmektedir. Statik gerinim yaslanmasindan kaynaklanan sertlik artiginin
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daha belirgin olmasinin arkasinda ise kati1 ergiyik igerisindeki serbest arayer
atomlarinin 160°C sicaklikta, daha kisa zaman diliminde hareketli dislokasyonlarin
oldugu boélgelere hizla yayimnarak ve orada cokeltiler olusturarak dislokasyon
hareketine engel ¢ikararak dayanim artisina dolayisiyla sertlik artisina sebep oldugu

distiniilmektedir.

4.4.2.4. Homojenlestirme+Normalizasyon Isil islemi Uygulandiktan Sonra

160°C ‘de Yaslandirilan Numunelerin Statik Yaslanma Davramislar

Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle 160 °C sicaklikta,
farkli zaman araliklarinda yaslandirilan, soguk sekillendirmeye uygun c¢eligin,
yaslanmaya bagli mekanik oOzelliklerindeki degisim arastirilmistir. Bu sebeple
sirastyla akma dayanimi ile sertlik arasinda ve yalnizca statik yaslanmadan dolayi
degisim miktar1 olan (AY?) ile sertlik arasindaki iligki sirastyla Sekil 4.28 ve 4.29°da

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra, 160 °C sicaklikta farkli yaslandirma
stirelerine bagli olarak akma dayanimu - sertlik arasindaki iliski.
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Sekil 4.29. Homojenlestirme+normalizasyon 1sil igslemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyondan sonra, 160 °C sicaklikta farkl siirelerde yaslandirilan
numunelerin yaglanmadan dolayi akma dayanimi (AY>) - sertlik iligkisi.

Sekil 4.28 ve 4.29°dan goriildiigli gibi homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon sonrasi, 160 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda yaglandirilan numunelerin mekanik 06zelliklerindeki yaslanmanin
etkisinin en belirgin oldugu parametreler akma dayanimi ve yalnizca yaslanmadan

dolay1 dayanim artis1 olan (AY?) ve sertlik degisimi degerleridir.

Homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmis sekliyle 276 MPa akma
dayanimina sahip numunenin, akma dayanimi soguk sekillendirme (6ndeformasyon)
(AY) birlikte 87MPa artarak yaklasik 352 MPa degerine ulagmustir. 160°C sicaklikta
10 dakikalik yaslanma zamaninda yaslanmadan kaynaklanan akma dayanimindaki
degisim miktari, yaklasik 52 MPa azalma gostererek, 300 MPa bulunmustur. Akma
dayanimindaki belirgin azalmanin sebebi olarak serbest arayer atomlarinin bir araya
gelerek Cotrell atmosferi olusturmalar1 sirasinda kafeste bol miktarda bos yer hatasi

olusturmasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Daha uzun yaglanma zamani ile birlikte yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi ile
numunelerin akma dayanimi 20 dakika yaslandirma zamani i¢in 43MPa ve 30
dakikalik yaslanma zamani i¢in 59 MPa artarak sirasiyla 395MPa ve 411MPa

bulunmustur. 30 dakikalik yaslanma zamaninda numunenin maksimum ¢ekme
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dayanimi ise homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulandigi sekline oranla

yaklasik 15 MPa artig gostererek 430MPa degerine ulagmustir.

Bu caligmada; akma dayaniminda olusan 59 MPa ve ¢ekme dayaniminda meydana
gelen15MPa artis S275JRC celiginin deformasyon yaslanmasi ile kazandirilan
maksimum dayanim artig1 olarak bulunmustur. Ticari olarak temin edildigi sekliyle
ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle 50 °C sicaklikta
yaslandirilan numunelere oranla daha yiiksek meydana gelen dayanim artisinin
arkasinda su hususlar yatmaktadir. Isil isleme bagli olarak malzemenin homojen bir
yapiya kavusarak, normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda ise tane boyutunun iyilesme
gostererek, havada sogutma siirecinde ise yapisinda daha fazla serbest arayer

atomlarinin kati ergiyik icerisinde kalmasinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Daha sonraki zaman diliminde numunenin asir1 yaglanma evresine girdigi 60 dakika
yaslanma zamaninda malzemenin akma dayanimi soguk sekillendirme ile kazanilan
dayanim (AY31) 352MPa degerinin 3MPa altina 249MPa seviyesine diistiigii tespit
edilmistir. Dayanim azalmasi asir1 yaslanmaya bagli dislokasyon basina diisen

cokelti sayisindaki azalma ve ¢okelti kabalagmasi ile iliskilidir.

Daha sonraki yaslanma zamanlarinda ferritik-perlitik igyapiya sahip ¢elik
icerisindeki sementitin veya tane smirlarinda bulunan g¢okeltilerden gerisi geriye
difiizyonla ortama birakilan serbest atomlar tekrar dislokasyonlarla etkilesime
girerek ikinci defa dayanim artisina sebep olmaktadirlar. 90 dakika yaslanma
zamaninda yaslanmadan dolay1 akma dayanimindaki artis 35 MPa degerine ulasarak
tekrarli bir yaslanmaya isaret etmektedir. Daha uzun yaslanma zamanlarinda
malzemenin akma ve g¢ekme dayaniminda tekrar bir azalma egilimine girdigi
goriilmektedir. Ornegin 180 dakika yaslanma zamaninda dayanimda meydana gelen

azalma 90 dakika yaglanma zamaninda elde edilen degerin yaris1 kadar olugsmustur.

Sonuglar is makinelerinin jant celigi olarak kullanilan S275JRC celiginin
homojenlestirme+normalizasyon  1s1l  islemi  uygulanmis  sekliyle %S5
ondeformasyondan sonra 160°C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik gerinim
yaslanmasina maruz birakildiginda belirgin olarak ilk defa 30 dakika daha sonra 90

dakika gibi yaslandirma siirelerinde tekrarli yaslanma egilimi gosterdigine
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isaretetmektedir. Ik optimum dayanim artisinin saglandig1 bu yaslandirma zamani,
ayni sicaklikta temin edildigi sekliyle yaslandirilan numuneye gore, 10 dakika sonra,
fakat ikinci optimum dayanim artisinin saglandigt duruma gore ise yaklasik 30
dakika daha once meydana gelmistir. Bu durum difiizyon hizi ve temin edildigi
sekliyle yaslandirilan numunenin kafes yapisindaki iiretim siirecine bagli olarak
meydana gelen deformasyonlarla iligkilendirilebilir. Ancak yaslanmadan
kaynaklanan dayanim artisi(AY>) ile sertlik arasindaki iligkiyi ifade eden Sekil
4.29°daki grafikten goriildiigii iizere sirasiyla 30 dakikalik yaslanma zamaninda
belirgin bir sertlik artis1 meydana tespit edilirken ikinci defa tekrar eden yaslanmadan
dolay1 dayanim artisinin yasandigi 90 dakika yaslanma zamaninda sertlik artis1 ¢cok
belirgin bulunmamistir. Bu durum yapisinda daha az serbest halde arayer atomu
barmdiran ferritik+perlitik i¢ yapiya sahip ¢elik igerisinde difiizyonun daha yavagve
uzun siirelerde meydana gelmesi yaslanmadan dolayr mukavemet artisina daha
belirgin etkisini gosterirken, sertlik artigmna etkisinin  belirgin  yansimadigi

diistiniilmektedir.

4.5. JANT CELIKLERININ STATIiK YASLANMA DAVRANISI

Deformasyon yaglanmasi olarak bilinen statik gerinim yaslanmasinin en belirgin
gostergesi numunenin akma dayanimindaki, hareketli dislokasyonlarla serbest arayer
atomlar1 ve c¢okeltilerin etkilesiminin, neden oldugu degisimdir. Temin edildigi
sekliyle 160 °C sicaklikta ve homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmig
sekliyle 50 °C ve 160 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan celigin
yaslanmaya bagli mekanik o6zelliklerindeki degisim arastirilmistir. Bu sebeple akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, yalnizca yaslanmadan dolayr meydana gelen dayanim
artist (AY>) ve sertlik ile yaslanma zaman1 arasindaki iligki sirastyla Sekil 4.30 a.b ve

c’de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.30. a) Temin edildigi sekliyle, b) Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle 50 °C sicaklikta ¢) Homojenlestirme+normalizasyon
1s1l  islemi uygulanmis sekliyle 160 °C sicaklikta yaslandirilan
numunelerin akma, ¢ekme dayanimi, AY,ve sertlik ile yaslanma zamani
arasindaki iliski.

Sekil 4.30 a’dan goriildiigli gibi temin edildigi sekliyle % 5 Ondeformasyon
isleminden sonra 160 °C sicaklikta, farkli zaman dilimlerinde yaslandirilan jant
celiginin statik gerinim yaslanmasina bagli olarak mekanik 6zelliklerindeki degisim
en belirgin olarak akma ve c¢ekme dayanimiile yaslanmadan dolayr akma

dayaniminda degisim olan (AY) degerlerinde tespit edilmistir.

Bilindigi iizere, metalik malzemelerin soguk deformasyon isleminden sonra genelde
diisiik sicakliklarda tavlanmasi veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi
sonucunda akma ve ¢cekme mukavemetlerinin artmasi, siinekliginin azalmasi olay1
deformasyon yaglanmasi olarak isimlendirilir. Soguk deformasyon ile giderilmis olan

akma olay), yaslanmada tekrar gorilir [83,84].Akma ve ¢ekme dayanimi
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ileyaglanmadan dolay1 akma dayanimindaki degisim ile yaglanma zamani arasindaki
iliskiyi net olarak ifade eden bu grafiklerde en belirgin husus sudur. Ferritik-perlitik:
i¢ yapidan olusan jant ¢eliginde dayanim artisina sebep olan yaslanma mekanizma
ve/veya mekanizmalarina bagli olarak meydana gelen akma ve ¢ekme dayanimi ile
yalnizca yaglanmadan dolayr akma dayanimindaki (AY,) degisim ile yaglanma
zamani belirgin bir paralellik arz etmesidir. Ornegin, temin edildigi sekliyle 262 MPa
akma dayanimina sahip numunenin akma dayanimi soguk sekillendirme
(6ndeformasyon) (AY1) + yaslanma kaynakli dayanim artistyla (AY) birlikte 160°C
sicaklikta, 20 dakikalik yaslanma zamaninda en yiiksek degeri olan 391 MPa
ulagmistir. Diger bir ifadeyle: numunede yalnizca statik gerinim yaslanmasina bagh
olarak meydana gelen dayanim artis1 maksimum 29 MPa olarak 20 dakika yaslanma
zaman diliminde ger¢eklesmistir. Daha sonraki zaman diliminde numunenin asiri
yaslanma evresine girdigi ve malzemenin akma dayanimi 45 dakikalik yaslanma
zamaninda soguk sekillendirme ile kazanilan dayanim (AY;) degerinin altma 330
MPa degerine diistiigii tespit edilmistir. Daha sonraki yaslanma siireglerinde (uzun
yaslandirma zamanlarinda) firinda sertlestirilebilen, arayer atomsuz ve ¢ift fazlh
celiklerin yaslanma davranislarindan daha farkli bir durum goéze carpmaktadir.
Numunenin akma dayanimi ve yaslanmadan dolay1 gerilme degisimi tekrar bir artig
egilimine girmistir. Bunun sonucunda 120 dakika yaslanma zamaninda akma
dayanimi1 378 MPa ¢ikarken, yalnizca yaslanmadan kaynaklanan dayanim artis1 16
MPa olarak bulunmustur. 120 dakika yaslandirma zamanindan sonra tekrar
dayanimda azalma egilimi baglamistir. 180 dakika yaslanma zamaninda numunenin

akma dayanimi azalarak 350 MPa diigsmiistiir.

Kisacas1 sonuglar agir is makinelerinin jant imalatinda kullanilan S275JRC ¢eligi
temin edildigi sekliyle % 5 ondeformasyondan sonra 160 °C sicaklikta farkli zaman
dilimlerinde statik gerinim yaslanmasina maruz birakildiginda 20 dakika gibi kisa
zaman diliminde yaslandigina isaret etmektedir. Kisa yaslanma zamani {izerinde
numunenin yaslandirma oOncesi mikroyapisinin, ¢oziinen atomlarin dagiliminin,
dislokasyon yogunlugunun ve numunenin sahip oldugu kalinti gerilmelerin etkili
oldugu disiiniilmektedir. Yaslanma kinetiklerinin kontrol edilmesindeki statik
gerinim yaslanmasindan oOnceki malzemenin mikroyapisi da Onemlidir. Ancak

mikroyapi, alasimin kimyasal kompozisyonu, iiretim siireci ve uygulanan 1sil
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islemler tarafindan etkilenir. Ornegin, ¢eligin hizli sogutulmas: yiiksek miktarda
arayer atomunun kat1 ergiyik igerisinde kalmasina sebep olarak daha ¢abuk yaslanma
ve ¢okelti olusumuna neden olur [84].Ek olarak plastik gerinim, deformasyon
tarihgesi, deformasyon durumu ve deformasyon yolu (path) da yaslanma kinetigini
etkileyen unsurlardir. Gerinim diizensizligi ve kalinti gerilmelerde statik gerinim

yaslanmasini etkiler.

Sonug olarak statik gerinim yaslanmasi yalnizca kati ergiyik igerisindeki ¢oziinen
arayer atomlariin elastik gerilme bdolgelerinde dislokasyonlarla etkilestigini esas
alan tek bir modelle agiklanamaz. Statik gerinim yaslanmasmi “dislokasyon
yogunlugu, uygulanan deformasyon siireci, ¢oziinen atomlarin dagilimi, yaslanma
Oncesi uygulanan termal silire¢, dndeformasyon siirecinde meydana gelen dinamik
yaslanma, {iriiniin geometrisi, mekanik isleme siirecinde malzemelerde olusan kalinti
gerilmeler” gibi faktorler de Onemli derecede etkiler. Temin edildigi sekliyle
yaslandirilan numunenin mikroyap1 goriintiisii malzemenin i¢yapisinda goriilen
bantlagsmalar ve bu kalintilarin hadde yoniinde uzamalari numunenin son kesit
daraltma isleminin soguk sekillendirme ile yapildigina isaret etmektedir.Dolayistyla
soguk deformasyon siirecinde ¢eligin i¢gyapisinda kristal kusurlarindan noktasal ve
cizgisel hatalarin (dislokasyonlarin) artmasinin yanisira kristal kafes sisteminde de
carpilma beklenir. Yaglandirma oncesi uygulanan % 5 6ndeformasyon sirasinda bu
hata miktar1 dahada artarak yaslandirma sirasinda daha kisa zaman diliminde arayer
atomlariCotrell atmosferi olusturur ve mobil dislokasyonlarla etkilesime girerek
dayanim artisina neden olur. Siradan ferritik ¢eliklerin yaslanma kinetigi cok diisiik
miktarda dahi olsa % 0.003 karbon ve azot atomlarinin hareket halindeki

dislokasyonlara dogru gitmesinden ileri gelir [85].

Fakat daha uzun yaslanma zamaninda; asir1 yaslanmaya maruz kaldiktan sonra
numunenin tekrar yaslandigina, kisacasi tekrarli yaglanmalarin meydana geldigine
isaret etmektedir. Bu durum uzun yaslandirma zamaninda ¢eligin i¢ yapisinda olusan
perlit icerisindeki sementitin veya tane sinirlarindaki ¢okeltilerin ilave ¢6ziinen atom
atmosferi olusturarak tekrar mobil dislokasyonlarla etkileserek ikinci defa dayanim
artisina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii tane sinirlarindaki ¢okeltiler ve (pre-

existing cementite) Onceden olusmus sementit de ayn1 zamanda ilave ¢Oziinen
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(solute) atom atmosferi ve dislokasyon hatlari {izerinde ¢okelti olusumuda uzun
zamanli yaslandirmalarda etkili olan unsurlar olarak rapor edilmislerdir [74].Suna da
dikkat edilmelidir ki difiizyon esasl yaslanma mekanizmalariyla iligkili denklemler
kisa zamanli yaslanmalar i¢in gecerlidir. Yiiksek sicaklikta uzun zamanl
yaslandirmalarda gerisi geriye diflizyon ve g¢okeltilerin etkisi de analizde hesaba

katilmasi gereklidir.

Caligmada, jant imalatindada kullanilan ¢eligin yaslanmadan kaynaklanan dayanim
artis1 ile sertlik arasindaki iligskiyi ifade eden grafikte ilk optimum yaslanma
zamaninda belirgin bir sertlik artist bulunmustur. Temin edildigi sekliyle sertligi
Olciilen numuneye gore mukayese edildiginde optimum yaslanmanin yasandigi 20
dakikalik yaslanma zamaninda yaklasik 12HV; sertlik artisitespit edilmistir. 45
dakikalik yaslanma zamaninda ise diger ifadeyle asir1 yaslanma olustugunda
numunenin sertligi temin edildigi sekliyle sahip oldugu sertlik degerine diismiistiir.
Daha uzun yaslanma zamanlarinda tekrar artis egilimine girerek ikinci defa optimum
yaslanmanin elde edildigi zaman dilimindeki (120 dakika) sertlik artis1 yaklasik
7THV tespit edilmistir. Yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi ile sertlik sonuglari
paralellik arz etmesine ragmen sertlik degerlerindeki degisim (AY,) degerleriyle

mukayese edildiginde daha diisiik bulunmustur.

Sekil 4.30 b’den goriildigii gibi homojenlestirme+normalizasyon 1s1l iglemi
uygulanmis sekliyle % 5 &ndeformasyon sonrast 50 °C sicaklikta farkli zaman
araliklarinda  yaglandirilan  numunelerin  mekanik  6zelliklerindeki  gerinim
yaslanmasinin etkisinin en belirgin oldugu parametreler akma ve ¢ekme dayanimai ile
yalnizca yaslanmadan dolayr dayanim artist olan (AY2) ve sertlik degisimi

degerleridir.

50 °C gibi oda sicakligina yakin bir sicaklikta 160 °C sicakliktaki yaslandirma
zamanlarina gére daha uzun yaslandirma siirelerinde statik gerinim yaslanmasi
uygulanan numunelerde yaslanmadan dolayr akma dayanim degisimi (AY) en
belirgin sirastyla 120 ve 300 dakika yaslanma zamanlarinda meydana gelmis ve
sirastyla 20 MPa ve 40 MPa olarak hesaplanmistir. Homojenlestirme+normalizasyon
1s1l islemi uygulanmis sekliyle 276 MPa akma dayanimina sahip numunenin akma

dayanimi soguk sekillendirme (6ndeformasyon) (AY;) birlikte 87 MPa artarak 252
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MPa degerine ulasmustir. 50°C sicaklikta 10 dakikalik yaslanma zamaninda
yaslanmadan dolay1 dayanimindaki degisim miktari, 9MPa azalma gostererck, akma

dayanimi 343 MPa bulunmustur.

Statik gerinim yaslanmasina bagl olarak meydana gelen akma dayanim artisi ilk defa
120 dakika yaslanma zamaninda 20MPa olarak hesaplanmistir. Daha sonraki zaman
diliminde numunenin agir1 yaslanma evresine girdigi ve malzemenin akma dayanimi
soguk sekillendirme ile kazanilan dayanim (AY}) degerinin altina (352MPa) ve/veya
seviyelerine diistiigi tespit edilmistir. Ancak yaslanmadan dolayr akma
dayanimindaki artis 40MPa olarak 300 dakika yaslandirma zamaninda tespit
edilmistir. Maksimum c¢ekme dayanimida 300 dakika yaslandirma zamaninda,
yaklasik olarak 425MPa olarak tespit edilmistir. Bu durum 50°C gibi diisiik
yaslandirma sicakligi ile agiklanabilir. Difiizyon hizina etki eden parametreler
icerisinde; sicaklik, hareket eden atom boyutu ve hareket edilen ortamin dolulugu
gelir. Buradaki yaslandirma siirecinde, kati ergiyik igerisinde kalan arayer
atomlarinin biraraya gelerek Cotrell atmosferi veya Snoek dizilimi olusturmalar1 ve
mobil dislokasyonlarla etkilesime girmeleri diflizyon hiz1 diisiik oldugu i¢in daha
uzun yaslandirma zamani gerektirmektedir. Hacim merkez kiibik kristal yapili
malzemelerde arayer atomlar1 dislokasyonlar etrafindaki bolgesel gerilme alanlarinda
i¢ enerjiyi ve kimyasal potansiyelini diisiirmek icin diizene girerler. Sonug olarak,
¢oziinen atomlarim spesifik dagilim Snoek atmosferi veya Snoek dizilmesi olusturur
[74]. Cottrel atmosferi ile kiyaslanirsa Snoek atmosferi olusumu igin kisa mesafeli
difiizyon, olduk¢a kisa zaman dilimi gerektirir. Bu olay bazi alagim sistemlerinde
olduk¢a kisa zaman aralifinda belirgin akma noktasinin tekrar geri gelmesiyle
aciklanabilir. Bu g¢alismadada homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemini takip
eden % 5 Ondeformasyon sonrasi yaslandirilan numunelerde 10 dakika gibi kisa
yaslanma zamaninda belirgin akma davranmisinin goriilmeye baslamasi bununla

iligkili oldugunu diisiindiirmektedir.

Sonuglar: S275JRC ¢eliginin homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmig
sekliyle %5 dndeformasyondan sonra 50°C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik
gerinim yaslanmasina maruz birakildiginda belirgin olarak ilk defa 120 dakikada

daha sonra 300 dakika gibi uzun yaslandirma siirelerinde tekrarli yaslanma egilimi
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gosterdigine isaretetmektedir. Dayanim artisinin daha uzun yaslandirma zamaninda
meydana gelisi diisiik yaslandirma sicakligina bagli arayer atomlarinin diflizyonunun
yanisira Cotrell atmosferinin daha uzun zaman diliminde meydana gelmesi ve ¢okelti
olusumunun daha uzun zaman diliminde ger¢eklesmesinin neden oldugu

distiniilmektedir.

Ancak yaslanmadan kaynaklanan dayanim artisi (AY>) ile sertlik arasindaki iliskiyi
ifade eden grafikten goriildiigii lizere sirasiyla 120 ve 300 dakikalik yaslanma
zamanlarinda belirgin bir sertlik artist meydana gelmemistir. Yaslanmadan
kaynaklanan dayanim artis1 ile sertlik sonuglari genel egilim olarak paralellik arz
etmesine ragmen, sertlik degerlerindeki degisim (AY,) degerleriyle mukayese
edildiginde oldukga diisiik bulunmustur. Daha 6ncede ifade edildigi gibi yaslanmaya
bagli akma ve c¢ekme dayanimindaki nispeten daha belirgin degisim, sertlik
degerlerinde tespit edilememistir. Bu durum 50°C gibi oldukca diisiik sicaklikta
yapisinda daha az serbest halde arayer atomu barindiran ferritik+perlitik icyapiya
sahip celik igerisinde difiizyonun daha yavas ve uzun siirelerde meydana gelmesine
atfedilebilir. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin oda sicakligi ve 95°C sicaklikta daha diisiik
yaslanma indeksine sahip olmasi yaslanmadan dolayr mukavemet artisina daha
belirgin yansirken, yeterince sert ¢okeltilerin olusamamasi sebebiyle sertlik artisina

etkisi belirgin yansimadigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.30 c’den goriildiigii gibi homojenlestirme+normalizasyon 1s1l iglemi
uygulanmis sekliyle 276 MPa akma dayanimina sahip numunenin, akma dayanimi
soguk sekillendirme (6ndeformasyon) (AY;) birlikte 87MPa artarak yaklasik 352
MPa degerine ulasmigtir. 160°C sicaklikta 10 dakikalik yaslanma zamaninda
yaslanmadan kaynaklanan akma dayanimindaki degisim miktari, yaklasik 52 MPa
azalma gostererek 300MPa bulunmustur. Akma dayanimindaki belirgin azalmanin
sebebi, serbest arayer atomlarinin bir araya gelerek Cotrell atmosferi olusturmalari
sirasinda  kafeste bol miktarda bos yer hatast olusturmasi ile ilgili

oldugudiisiiniilmektedir.

Daha uzun yaslanma zamani ile birlikte yaglanmadan kaynaklanan dayanim artisi ile

numunelerin akma dayanimi 20 dakika yaslandirma zamani i¢in 43MPa ve 30
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dakikalik yaslanma zamani igin ise 59 MPa artarak sirasiyla, 395MPa ve 411MPa
bulunmustur. 30 dakikalik yaslanma zamaninda numunenin maksimum ¢ekme
dayanimi ise homojenlestirme+normalizasyon 1sil iglemi uygulandigi sekline oranla

yaklagik 15 MPa artig gostererek 430MPa degerine ulagsmistir.

Bu calismada; akma dayaniminda olusan 59 MPa ve ¢ekme dayaniminda meydana
gelenl5SMPa artis S275JRC c¢eliginin deformasyon yaslanmasi ile kazandirilan
maksimum dayanim artis1 olarak bulunmustur. Ticari olarak temin edildigi sekliyle
ve homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle 50 °C sicaklikta
yaslandirilan numunelere oranla daha yiiksek meydana gelen dayanim artisinin
arkasinda su hususlar yatmaktadir. Isil isleme bagli olarak malzemenin homojen bir
yaptya kavusarak, normalizasyon 1s1l islemi sonrasinda ise tane boyutunun iyilesme
gostererek, havada sogutma siirecinde ise yapisinda daha fazla serbest arayer

atomlarinin kat1 ergiyik icerisinde kalmasinin etkili oldugu diistintilmektedir.

Daha oncede belirtildigi tizere; yaslanma kinetiklerinin kontrol edilmesindeki statik
gerinim yaslanmasindan 6nceki malzemenin mikroyapist da oOnemlidir. Ancak
mikroyapi; alasimin kimyasal kompozisyonu {iretim siireci ve uygulanan 1s1l islemler
tarafindan etkilenir. Ornegin celigin hizli sogutulmas1 yiiksek miktarda arayer
atomunun kat1 ergiyik icerisinde kalmasina sebep olarak daha ¢abuk yaslanma ve
¢okelti olusumu meydana gelir [80]. Bu durum soguma yaslanmasi olarak bilinir.
Soguma yaglanmas1 ve statik gerinim yaslanmasi kombinasyonu yliksek akma
gerilmesi elde etmek igin termo-mekanik kontrollii islemlerde birlikte kullanilir.
Celiklerde yiiksek dayanim elde etmek i¢in sogutma, soguk deformasyon ve diisiik
sicaklikta yaslandirma siralamasi en efektif yoldur. Ornegin,cift fazli geliklerin (yani
diisiik alasimli celiklerin) gerinim yaglanmasinin ilk asamalarinda ¢dzlinen arayer
atomu ile dislokasyon etkilesiminin esasin1 olusturdugu Cottrel modeli
gozlemlenirken, uzun yaslandirma zamanlarinda ¢okelti dilokasyon etkilesiminin
yant sira li¢lincli mekanizma martenzit faz doniisiimiinde soguma yaslanmasi
sirasinda  olusan ¢oOkeltiler ¢ift fazli ¢eliklerin  sertlesmesinde sorumlu
mekanizmalardir. Statik yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir artig
ve uzamada bir diisiis olarak goriilmektedir. Bu etkilere; hareket eden dislokasyonlar
ve onlan Kkilitleyen karbon ve azot arayer atomlari ile karbiir, nitriir veya

karbonitriirlerin neden oldugu kabul edilmektedir [29,86].Deformasyona ugrayan
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celiklerde ferrit igerisinde c¢oziinen karbon ve azot arayer atomlarinin diisiik
sicakliklarda difuzyon yoluyla dislokasyon hareketine engel olarak dayanimi

arttirdig1 belirtilmistir [87].

Daha da 6tesi mikroalasimli ¢ift fazli c¢eliklerde yaslanma islemi ¢ift fazli karbonlu
celiklere gore daha yavas gerceklesir.Bu durum alasimli ¢eligin karbiir olusturma
egiliminin yiiksek olmas1 sebebiyle kat1 ergiyik icerisinde arayer atomlarinda azalma
ile aciklanir. Genelde c¢elik icerisinde kuvvetli karblir ve nitriir olusturucu
aliminyum, krom, vanadyum, titanyum ve niobium miktar1 statik gerinim yaslanma
davraniglarin1 etkiler. Ciinkii bu karbiir ve nitriir olusturucular kati ergiyik

icerisindeki karbon ve azot gibi arayer atomlarinin miktarini diisiiriir.

Karbiir ve nitriir olusturucu elementlerinin yani sira statik gerinim yaslanmasini
diistiren kat1 ergiyik igerisinde mangan ve silisyum gibi yer alan atomlar1 vardir.
Bunlar mikroyapinin doniigiimii sirasinda Mn-C ve Mn-N ciftlerinin olusumuna
sebep olur. Bu elementler ferrit matrikse girerek arayer atomlariyla reaksiyon
olusturarak onlarin hareketini engellerler. Boylece statik gerinim yaslanmasin
geciktirirler. Ornegin; yiiksek silisyumlu geliklerde statik gerinim yaslanmasi zayif
etki gosterir. Bu zayif yaglanma etkisi, ferritik-perlitik mikroyap1 yanisira, mangan
ve silisyum atomlarinin arayer atomlarini baglayarak solute atom atmosferi
olusturmasin1 engellemesine atfedilir. Sonu¢ olarak statik gerinim yaslanmasinin
celiklerin mekanik Ozellikleri ilizerindeki etkisi arayer atom eliminasyonu veya

ilavesi, uygun mikroyapi1 ve kimyasal kompozisyon ile kontrol edilebilir.

Numunenin asir1 yaslanma evresine girdigi 60 dakika yaslanma zamaninda
malzemenin akma dayanimi soguk sekillendirme ile kazanilan dayanim (AY;)
352MPa degerinin 3MPa altina 249MPa seviyesine diistiigli tespit edilmistir. Bu
dayanim azalmasi asir1 yaslanmaya bagli olarak meydana gelen dislokasyon basina
diisen ¢oOkelti sayisindaki azalma ve c¢okelti kabalasmasi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir.Artan yaslanma sicakligina bagli olarak yapida olusan c¢okelti
boyutlar artarak dislokasyon basina diisen ¢okelti miktar1 azaldigi i¢in dislokasyon

hareketine yeterince engel olunamamasi dayanim ve sertlik azalmasinin temel
sebebidir [88].
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Daha sonraki yaslanma zamanlarinda ferritik-perlitik igyapiya sahip c¢elik
igerisindeki sementitin veya tane simnirlarinda bulunan ¢okeltilerden gerisi geriye
difiizyonla ortama birakilan serbest atomlar tekrar mobil dislokasyonlarla etkilesime
girerek veya c¢okelti olusturarak ikinci defa dayanim artisina sebep olmaktadirlar. 90
dakika yaglanma zamaninda yaslanmadan dolayr akma dayanimindaki artis 35MPa
degerine ulasarak tekrarli bir yaslanmaya isaret etmektedir. Daha uzun yaslanma
zamanlarinda malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminda tekrar bir azalma egilimine
girdigi goriilmektedir. Ornegin 180 dakika yaslanma zamaninda dayanimda meydana
gelen azalma 90 dakika yaslanma zamaninda elde edilen degerin yaris1 kadar

olusmustur.

Sonuglar; is makinelerinin jant c¢eligi olarak kullanilan S275JRC ¢eliginin
homojenlestirme+normalizasyon  1s1l  islemi  uygulanmis  sekliyle %S5
ondeformasyondan sonra 160°C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik gerinim
yaslanmasina maruz birakildiginda belirgin olarak ilk defa 30 dakika daha sonra 90
dakika gibi yaslandirma siirelerinde tekrarli yaslanma egilimi gosterdigine
isaretetmektedir. {lk optimum dayanim artisinin saglandig1 bu yaslandirma zamana,
ayni sicaklikta temin edildigi sekliyle yaslandirilan numuneye gore, 10 dakika sonra,
fakat ikinci optimum dayanim artisinin saglandiginda ise yaklasik 30 dakika daha
once meydana gelmistir. Bu durum difiizyon hizi ve temin edildigi sekliyle
yaslandirilan numunenin kafes yapisindaki iiretim siirecine bagli olarak meydana
gelen deformasyonlarla iliskilendirilebilir. Ciinkii temin edildigi sekliyle
ondeformasyondan sonra yaslandirilan numunenin kristal kusurlar1 ve kafesteki
carpilmalar 1s1l islem gOrmiis numuneye oranla daha fazla oldugu icin Cotrell
atmosferi ve ¢okelti olusumu daha hizli ger¢ceklesmesi sebebiyle yaslanmadan dolay:
dayanim artis1 temin edildigi sekliyle yaslandirilan numunede daha kisa yaslandirma
zamani yeterli olmustur. Ancak 1s1l islem gérmiis numunelerin tekrar yaslanmaya
bagl olarak dayanim artisinin daha kisa yaslandirma zamaninda meydana gelisi
homojenlestirmeye bagli olarak yapida iyilesme ve kafesteki ¢arpilmalarin
azalmasina bagli olabilir. Ciinkii tekrar yaslanmada sementitin ve tane siniri
karbiirlerinin ¢oziilerek ortama arayer atomu birakmalarindan dolay1 arayeratomlari
hareketli dislokasyon bolgelerine dogru daha engelsiz bir ortamda yaymmalari ve
orada kristal kafesi ¢arpilmasi ve/veya ¢okelti olusturmasi sebebiyle daha kisa zaman

diliminde dayanim artigina neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Ancak yaslanmadan kaynaklanan dayanim artis1 (AY>) ile sertlik arasindaki iliskiyi
ifade eden grafikten goriildiigli lizere sirasiyla 30 dakikalik yaslanma zamaninda
belirgin bir sertlik artis1 tespit edilirken ikinci defa tekrar eden yaslanmadan dolay1
dayanim artiginin yasandigi 90 dakika yaslanma zamaninda sertlik artis1 ¢ok belirgin
bulunmamistir. Bu durum yapisinda daha az serbest halde arayer atomu barindiran
ferritik+perlitik igyapiya sahip ¢elik igerisinde difiizyonun daha yavas ve uzun
siirelerde meydana gelmesi yaslanmadan dolayr mukavemet artisina daha belirgin

etkisini gosterirken, sertlik artigina etkisinin belirgin yansimadig diistiniilmektedir.

Statik gerinim yaslanmasi isleminde alasim elementleri ve impurite elementlerinin
etkiside cok biliyliktiir. Azot ve karbon gibi arayer ¢oziinen atomlarin diisiik
sicaklikta gerinim yaslanmasi sirasinda akma noktasinin belirginlesmesinde
sorumlulugu biiyiiktiir. Bilhassa azot, karbonla kiyaslandiginda daha hizli atomik
difiizyon oranina sahiptir. Bu sebeple akma noktasinin belirginlesmesinde azotun
etkisi daha biiyiiktiir. Gerinim yaslanmasi olusmasi i¢in kati1 ergiyik igerisinde
¢cozlinen atomlarin az seviyede bulunmasi bile yeterlidir. Bu sebeple alagimin
¢Oziinen arayer (solute) atom eritebilirligi 6nemlidir. AY ve akma dayaniminda artig
olmasi dislokasyonlar ile karbon ve azot gibi arayer atomlariin etkilesim igerisinde

oldugunu ve dislokasyonlarin hareket edemedigini gostermektedir [89].

Diger taraftan orta ve yiiksek karbon miktari lamelli perlit olusturdugu i¢in belirgin
akma noktas1 goriilme durumunu azaltir veya tamamen kaldirir. Suna dikkat
edilmelidir ki lamelli perlit igerisindeki ferrit tabakasi ¢ok ince ve dislokasyon
cogalmasina kolayca izin verir. Bu durumda Luder geriniminin azalmasina sebep
olur veya perlit miktar1 arttigt zaman tamamen Luder bantlarmmin goriilmemesine
sebep olur [79]. Bununla birlikte yiiksek oranda perlit iceren c¢eliklerde ferrit
fazindaki yaslanmanin etkisi limitli olur [79]. Yiiksek karbonlu perlitik ¢eliklerde
statik gerinim yaslanmasiin etkisi diisiik karbonlu celiklere gore daha zayiftir.
Ciinkii yiiksek karbonlu ¢eliklerin oda sicakligt ve 95 °C sicaklikta daha diisiik
yaslanma indeksine sahip oldugu belirtilmistir. Daha da fazlasi bu celiklerde Luder
bantlarinin  perlitik yapisindan dolay1 hemen hemen tamamen bastirildig
belirtilmektedir. Bu durum alasimli ¢eligin karbiir olusturma egiliminin yiiksek
olmasi sebebiyle kati1 ergiyik igerisinde arayer atomlarinda azalma ile agiklanir.

Genelde ¢elik icerisinde kuvvetli karbiir ve nitrlir olusturucu alliminyum, krom,
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vanadyum, titanyum ve niobium miktar1 statik gerinim yaslanma davraniglarini
etkiler. Clinkii bu karbiir ve nitriir olusturucular kat1 ergiyik igerisindeki karbon ve

azot gibi arayer atomlarinin miktarini dugiiriir.

Karbiir ve nitriir olusturucu elementlerinin yani sira statik gerinim yasglanmasini
diisiiren kat1 ergiyik igerisinde mangan ve silisyum gibi yer alan atomlar1 vardir.
Bunlar mikroyapinin doniisiimii Mn-C ve Mn-N c¢iftlerinin olusumuna sebep olur. Bu
elementler ferrit matrikse girerek arayer atomlariyla reaksiyona girerek onlarin
hareketini engellerler ve bdylece statik gerinim yaslanmasini geciktirirler. Ornegin,
yiiksek silisyumlu geliklerde statik gerinim yaslanmasi zayif etki gosterir. Bu zayif
yaglanma etkisi, ferritik-perlitik mikroyap1 yanisira, mangan ve silisyum atomlarinin
arayer atomlarim1 baglayarak solute atom atmosferi olusturmasini engellemesine

atfedilir.

Sonug olarak; statik gerinim yaslanmasinin ¢eliklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi arayer atom eliminasyonu veya ilavesi, uygun mikroyapt ve kimyasal

kompozisyon ile kontrol edilebilir.

4.6. JANT CELIKLERININ YORULMA DAVRANISI

Jant imalatinda kullanilan ¢eliklerin statik yaslanmaya bagli mekanik 6zelliklerindeki
degisim dinamik yiik etkisi altindaki tekrarli gerilmeler altindaki kullanilmalari
sirasindaki davraniglarinada etki etmesi beklenir. Bu sebeple calismada ticari olarak
temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik
yaslandirmaya tabi tutulan, homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi sonras1 50 °C
ve 160 °C sicaklikta farkli zaman dilimlerinde statik yaslandirma islemine tabi
tutulan numunelerin tamamina yorulma testi uygulamak gereksizdir. Bunun yerine
yalnizca optimum yaslanma dayanimin elde edildigi, asir1 yaslanmaya bagli dayanim
diisiisiniin elde edildigi ve ikinci defa yaslanmaya bagli maksimum dayanim
artisinin - yagsandigr yaslanma zamanlarinda elde edilen numunelerin tekrarh
gerilmeler etkisi altindaki davraniglart dort noktali egme yorulmali test cihazi ile

belirlenmistir. Numunelerin yorulma deneyleri ile elde edilen Woéhler egrilerinde
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uygulanan gerilme-gevrim sayisi grafikleri sirasiyla Sekil 4.31 a.b ve ¢’de grafiksel

olarak gosterilmistir.

Sekil 4.31 a-c’den de gorildiigi gibi tekrarli gerilmeler altinda tiim numuneler i¢in
yorulma dayanimi 10" ¢evrim degerine ulasilmistir. Sekil 4.31 a’ da temin edildigi
sekliyle %5 ondeformasyon sonrasi 160°C sicaklikta 20, 45, 120 dakika yaslandirma
siirelerinde yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimi en yiiksek 160°C sicaklikta
20 dakika yaslandirilan numunede bulunmus, 230 MPaolarak tespit edilmistir. Sekil
431 b’ de homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi uygulanmig sekliyle ve
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi sonrast %5 Ondeforme edilip 50°C
sicaklikta statik yaslanmadan dolayr maksimum dayanim artisinin saglandigr 300
dakika siireyle yaslandirilan numunelerde yorulma dayanimi 250 MPa olarak en

yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.31. a) Temin edildigi sekliyle 160 °C sicaklikta farkl: siirelerde yasladirilan
numunelerin b) Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis
sekliyle ve 50 °C sicaklikta 300 dakika siireyle yaslandirilan numunelerin
¢) Homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle ve
160 °C sicaklikta farkli siirelerde yasladirilan numunelerin (S-N) yorulma
egrisi.

Sekil 4.31 c’den goriildiigii {lizere homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi
uygulanmis sekliyle ve %35 oOndeformasyon sonras1 160°C sicaklikta 30, 60, 90
dakika yaslandirma siirelerinde yaslandirilan numunelerin yorulma dayanimlar
incelendiginde, optimum yaslandirma dayanim artisginin elde edildigi 30 dakika
yaslandirma zamaninda yaglandirilan numunelerin yorulma dayanimi en yiiksek

bulunmus ve 255 MPa olarak tespit edilmistir.

Sonuglar birlikte degerlendirildiginde yaslandirmaya bagli dayanim artisi ile yorulma
dayanimi belirgin birsekilde paralellik arzettigine isaret etmektedir. Statik gerilim

yaslanmasi sonucu artan ¢ekme, akma ve sertlik dayanimi artigina bagli olarak
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yorulma dayanim degerleri de artis gostermektedir. Sertlik ve ¢ekme dayanimi
yiilksek olan malzemelerde yorulma dayanimin yiiksek c¢ikmasi da beklenen bir
durumdur[91,92]. Tim numuneler i¢in asir1 yaslanmaya bagli dayanim disiisi
numunelerin yorulma dayanimindada azalmaya sebep olmustur. Bu malzemelerin
statik yaslanma davraniglarinda en goze batan hususlardan bir tanesi de daha uzun
yaglanma zamanlarinda malzemelerin dayaniminda ikinci defa dayanim artigina
neden olmasidir. Bu durum malzemelerin yorulma davraniglarinda da belirgin olarak

art1s yoniinde etki gostermistir.

Oates ve Wilson, bir ¢calismalarinda diisiik karbonlu celiklerin gerilme yaglanmasinin
yorulma dayanimina etkisini arastirmis ve ince taneli celiklerde yaslanmaya bagh
olarak yorulma dayanim degerlerinde artis tespit ederken, kaba taneli geliklerin
yaslanmasinda belirgin bir yorulma dayanimi elde edememislerdir. Yorulma
dayanimi1 artisinin, yaslanmaya bagli meydana gelen birincil dislokasyon
kitlenmesinden kaynaklandigin1 belirtmislerdir [93]. Bu ¢alismada da statik
yaslanmaya bagli olarak dislokasyon hareketinin engellenmesi dayanim artigina
neden olarak ayni zamanda jant imalatinda kullanilan bu ¢eliklerin tekrarli gerilmeler

altindaki davraniglarini belirgin sekilde etkiledigi diistiniilmektedir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Endiistriyel uygulamalarda genis yelpazede kullanim alani bulan genel yapr ¢elikleri
grubunda degerlendirilen S275JRC soguk sekillendirmeye uygun celik agir is
makinelerinin jant imalatindada kullanilmaktadir. Jantlarin imalat siireci ve servis
sartlarinda maruz kaldig: sicaklik ve ylikler goz oniinde bulunduruldugunda statik

gerinim yaslanmasi olusabilir.

Bu sebeple bahsedilen ¢elik malzemenin ticari olarak temin edildigi sekliyle ve
arayer  atomlarinca  zengin  kat1  ergiyik elde edebilmek amaciyla
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5 dndeformasyon
isleminden sonra 160 °C ve 50 °C sicakliklarda, farkli yaslandirma zamanlarinda
bekletilerek statik gerinim yaslanma davranislari etraflica arastirilmistir. Calismada

elde edilen bulgular sirasiyla asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Is makinelerinin jant imalatinda kullanilan S275JRC yapr celigi 160 °C ve 50
°C sicakliklarda farkli yaslanma zamanlarinda temin edildigi sekliyle ve
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle % 5
ondeformasyon siireci sonrasinda farkli siirelerde 1sil islem firini igerisinde

bekletildiginde statik gerinim yaslanmasi gosterdigi tespit edilmistir.

e Serbest arayer atomlarinca daha zengin kati ergiyik elde edilmesi sebebiyle;
homojenlestirme+normalizasyon 1s1l islemi uygulanmis sekliyle yaslandirilan
numunelerde statik yaslanmadan dolayr akma dayanimindaki degisim miktari
olan (AY>), temin edildigi sekliyle yaslandirilan numuneye oranla yaklasik 29
MPa daha yiiksek bulunmustur.
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e 160 °C sicaklikta temin edildigi sekliyle yaslandirilan numunede, optimum
yaslanma zamanina 20 dakikalik yaslanma zamaninda,
homojenlestirme+normalizasyon 1sil islemi gormiis sekliyle yaslandirilan
numunede ise 30 dakika yaslanma zamaninda ulasilmustir. 50 °C sicaklikta
yaslandirilan numunede diflizyon hizinin diismesine bagli olarak optimum

yaslanma siiresi 300 dakika gibi uzun bir yaglanma zamaninda gerceklesmistir.

o Ferritik—perlitik i¢ yapiya sahip ¢eligin yapisiyla iliskili olarak, serbest arayer
atomlarmin biiylik ¢ogunlugu karbiir ve nitriir halinde baglhidir. Ayn1 zamanda
karbon atomlar1 demir ile bilesik yaparak perlit igerisinde sementit olustururlar.
Belirtilen sicakliklarda ve siirelerde yaslandirma islemi siirecinde sementit ve
karbiir uzun yaslanma zamaninda ¢oziinerek gerisi geriye difiizyon ile ortamda
ilave arayer atomu olusmasina neden olur. Bu ilave arayer atomlarinin uzun
yaslanma zamanlarinda tekrar eden yaslanma davranigina neden oldugu

diistiniilmektedir.

e Ticari olarak temin edildigi sekliyle ve homojenlestirme+normalizasyon 1sil
isleminden sonra 160 °C ve 50 °C sicaklikta, farkli zamanlarda yaslandirilan
numunelerin sertlikleri genel egilim olarak optimum yaslanma zamanlarinda
artis gosterirken, asir1 yaslanma evresinde bir azalma egilimindedir. Ancak
sertlik artigt homojenlestirme+normalizasyon 1sil isleminden sonra 160 °C
sicaklikta yaslandirilan numunede daha belirgin iken, diger sartlarda

yaslandirilan numunelerde daha az meydana gelmistir.

e Ticari olarak temin edildigi sekliyle test edilen ferritik-perlitik i¢ yapiya sahip,
jant imalatindada kullanilan gelik deney numunesinde goriilen bantlagsmalar
1000 °C sicaklikta 3 saat uygulanan homojenlestirme 1s1l islemi siirecinde

difiizyonla yayinarak ortadan kalkmis ve yapida
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homojenlesme saglanmistir. Normalizasyon 1s1l islemi ile tane boyutundaki
iyilesme ve i¢ yapidaki homojenlesmeye bagli olarak deney numunelerinin
akma dayaniminda, ticari olarak temin edilmis sekliyle kiyaslandiginda daha

fazla artisa neden olmustur.

e Yaslandirma zamanina bagl olarak ferrit ve perlit faz1 hacimsel oranlarinda bir
degisim gozlemlenmemistir. Ayrica yaslandirilan numunelerin tane boyutunda
yaslandirma sicakliginin yeniden kristallesme sicakliginin oldukga altinda

olmasi sebebiyle bir degisime neden olamaz.

e Statik gerilim yaslanmasinin yorulma dayanim degeri iizerinde olumlu etkisi
bulunmaktadir. Statik gerilim yaslanmasi sonucu artan ¢gekme, akma ve sertlik
dayanimi artisina  bagli olarak yorulma dayanim degerleri de artis

gostermektedir.

Elde edilen bulgular, soguk sekillendirmeye uygun S275JRC celigi agir is makineleri
jant imalatinda kullanilirken servis sartlarindaki ve iiretim siirecindeki soguk
sekillendirme ve miiteakiben maruz kalacag: termal gevrimlerde (50-160 °C) statik
gerinim yaslanmasindan dolay1 mekanik 6zelliklerinde degisimler olusabilecegi g6z

ard1 edilmemelidir.
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