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OZET

Bu galigmada, mikro alasimli geliklerin yasst mamullerinde mikroyap: ile kirilma mekanigi
ozellikleri arasindaki iligkiler aragtinlmustir. Elastik plastik kirilma mekanigi metotlariyla
kinlma mekanigi &zelliklerinin karakterizasyonu ¢n plana alinmig; bunun igin J-integral
konsepti kullanilmistr.

Mikroalagiml gelikler, % 0.15°ten daha az Nb, V ve Ti igeren gelikler olarak tanimlanmakta
olup; degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik iglemlerin uygulanmasi
ile dayamm, tokluk, kaynaklanabilirlik gibi ¢ok iyi 6zellikler kombinasyonuna sahip bir
malzeme gurubudur. Bu ¢alisma gergevesinde petrol ve gaz tasiyan borularda kullanilan
X65/API-5L tipi mikroalagimli g¢elikler kullanilmisg; karsilastirma amaciyla X60/API-SL ve
X52/API-5L tipi mikroalagimli geliklerden de yararlanilmugtir.

Mikroyapilarin incelenmesi optik mikroskop ve tarama elektron mikroskobuyla yapilmus;
metalik olmayan kalint1 ve ¢okeltilerin dagilim ve biiytikliiklerinin incelenmesi ise tarama
elektron mikroskobunda, kismen de optik mikroskopta gergeklestirilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi igin ¢ekme ve c¢entik darbe deneyleri uygulanmistir. Kirilma
mekanigi deneyleri li¢ noktadan egme numunelerinde oda sicaklifinda yapilmistir. Catlak
mukavemet egrilerinin elde edilmesine yonelik olarak deneylerde ¢oklu numune yontemi
kullanilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalagimlama, Termomekanik islem, Kirilma toklugu, J-Integral,
Coklu numune metodu.
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ABSTRACT

In this investigation, the relations between microstructure and fracture-mechanic
characteristics on flat product of microalloyed steels has been examined. The characterisation
of the fracture-mechanics behavoir is done by using elastic plastic fracture mechanics method.
For this reason j-integral concept was used.

Micro-alloyed steel contains less than 0.15 % Nb, V and Ti. These materials have good
properties like durabilitiy, weldability, toughness. These properties are achieved by different
hardening mechanisms and suitable thermomechanic process. In this work the microalloyed
steel of type X65/API-5L investigated which is used in petrol and gas pipes. For comparison
purposes type X60/API-SL and X52/API-5L are also investigated.

The investigation of the microstructure was made by optical microscope and scanning
electron microscope. The investigation of the size and distrubition of the non-metallic
inclusion and precipitations accomplished by SEM and optical microscope. The mechanical
properties were determined using standard tensile testing, hardness measurements and Charpy
V-notch impact methods. The fracture mecanics experiments were accomplished by using tree
point bending samples at room temperacture. For the determination of the tear resistivity
profiles multi-sample methods were used in the experiments.

Keywords: Micro alloy, thermalmechanical treatment, fracture toughness, j-integral, multi-
sample method.
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1. GIRIS VE AMAC

Bir malzemenin deformasyon ve kirilma davranigi sicaklik, zorlanma iz ve gerilim durumu
gibi zorlanma sartlar1 yaninda, mikroyapi tarafindan da belirlenmektedir. Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi yaninda ozellikle kirlma (mekanigi) degerleri, mikroyapi ile malzeme 6zellikleri
arasindaki iligki agisindan biiyiik 6nem arzetmektedir, zira kirilma mekanigi degerleri
malzemelerin kirilma ve tokluk davramiglarini gérc,:ek mekaniksel hasar mekanizmalar
bazinda tamimlamaktadir (Hagedorn vd., 1990). Gilintimiizde imalat ve konstriikksiyonlarda
kullanilabilecek geliklerin, enerji tasarrufu da dikkate alinarak mikroalagimlamayla agiliklar
diigiirtilen hafif yapilara dogru gelisme kaydettikleri bir gercektir. Mikroyap: ile kirilma
mekanigi arasindaki iligkilerin ortaya g¢ikarilmasi, malzeme optimizasyonu i¢in Snemli bir
katki saglamaktadir; bu yolla hem mevcut malzeme potansiyelinin optimum kullanimi hem de
yeni malzemelerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Kirilma mekaniginde en faydali ve kullamish kavram, kirilma toklugu ya da kritik gerilme
siddet faktoriidiir. Kirilma toklugu, malzemenin c¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi direncin
bir ifadesi olup, ayn1 zamanda bir malzeme sabitidir. Kirilma toklugunun dl¢timil i¢in ¢esitli
metodlar ve standartlar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullamlanlar diizlem
deformasyon kirilma toklugu ile J-integral veya Qatiak agz1 aginimi d-Konseptidir. Diizlem
deformasyon kirilma toklugu deneyi (ASTM E 399) agin1 stinek olmayan malzemeler igin
6nerilen bir yontem iken, yiiksek siineklige sahip malzemeler igin J-integral yontemi (ASTM
E 813 veya DVM 002) kullanilmaktadir. J-integral yontemi, numune sayist ve hazirlanmas,

deneyin yapilisi ve hesaplamalar agisindan uzun zaman alan zor ve pahali bir yﬁﬁtemdir.

Malzemelerin ¢atlak ilerleme oOzelligi bliyllk oranda mikroyapt 6zellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu ¢aligmada, mikroyapiyla kirilma mekanigi — kirilma toklugu — 6zellikleri
arasindaki iligki arastrilmigtir. Buradaki amag¢ kirilma mekanigi degerleriyle mikroyap:
parametreleri arasindaki iliskiler hakkindaki bilgilerin iyilestirilmesidir. Ostenit d6niigiim
firlinleri ferrit-perlit, beynit ve martenzit yapilari incelenmis, ti¢ mikroyapinin her biri igin
karakteristik olan parametrelerin tokluga etkileri teorik olarak arastinlmis ve bu
parametrelerin ferritik-perlitik ¢eliklerdeki kirilma mekanigi degerlerine etkileri incelenmistir.
Kirilma, c¢atlak olusumu ve catlak ilerlemesi asamalarindan meydana geldiginden,
mikroyapidaki metalik olmayan kalintilar ve g¢okeltilerin c¢atlak olusumu ve catlak
ilerlemesine etkileri de aragtirilmugtir. Malzemelerin mikroyapilari optik ve tarama elektron
mikroskobunda incelenmistir. Incelenen malzemelerin toklugunun belirlenmesi i¢in elastik —

plastik kirilma mekaniginin en Onemli konseptlerinden biri olan J-integral konsepti



mikroalagimli geliklerin yass1 mamullerinde uygulanmistir. J-integral deneyleri ¢oklu numune
metodu kullamlarak {i¢ nokta efme numunelerinde oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Hesaplanan I degerleri ve dlgiilen Aa degerleriyle catlak mukavemet egrileri olugturularak J;
degerleri belirlenmigtir. Tokluk &zelliklerinin tanimlanmasi i(;in kirilma mekanigi degerleri

yaninda ¢entik darbe deneylerinin sonuglarindan da yararlanilmugtir.



2. ISIL iISLEMLER

Termomekanik iglem teknolojisine hitkmedebilmek igin deformasyonla 1sil islemin
birlegtirilmesinde malzemedeki olaylarin temellerinin bilinmesi gereklidir (Dahl, 1991). Bu

maksatla termomekanik islemlerden 6nce 1s1l islemler 6zetlenecektir.

Alagimsiz yap1 ¢eliklerinin 6zellikleri ti¢ farkli gsekilde ayarlanabilir (Dahl vd., 1992b):
- Kimyasal bilesim yoluyla,
- Isul islem yoluyla,
- Isil islem ve deformasyonun kombine edilmesiyle.

Biitiin 1s1l iglem usullerinin gayesi, malzemenin 6zelliklerini istenilen sekilde degistirmektir.
Biitiin 6zellik degisimlerine mikroyap: degisimleri neticesinde varilir. Bu 1s1l islemler ¢eligin
kati haldeki doniigtimleri neticesinde miimkiin olmaktadir (Weisbach, 1977).

Her 1s1] islem su adimlan igerir: Belli bir sicaklifa 1sitma, tiim kesitin belli bir sicakliga
ulagmasi igin belirli bir zaman bekletme ve su verme. Her 1si1l islemin amaci ¢ogunlukla

mukavemet artirmaktir. Mukavemet artirict mekanizmalar sunlardir:
- Dislokasyon sertlesmesi,
- Kat1 ¢6zelti sertlesmesi,
- Cokelti sértlesmesi,
- Tane inceltme,
- Cok faz sertlesmesi.

Bu mekanizmalarin bazilar1 sadece bilingli sicaklik kontroliiyle aktive olurken, bazilar
deformasyon etkisine ihtiyag duyarlar. Cesitli deformasyon sertlesmesi mekanizmalarinin

onem arz eden parametreleri ise sunlardir (Bleck vd., 1997):

Dislokasyon yogunlugu,

Cozlinmiis atomlarin konsentrasyonu,

Cokelti biiytikltug,

Tane biiytikligd,



Ikinei fazin hacim orani.

Isil igslem teknolojisinin tespitinde, iglemin sonucu iizerine sadece malzeme O6zelliklerinin
degil, aym1 zamanda malzemenin biiyiikliigti ve formu ile her iglem adiminin siiresinin etki
ettigi dikkate alinmalidir. Teknik 1s1l islemler, 1sitma (ostenit olusumu) ve sogutmanin (ostenit
déntigiimii) kombine edilmis prosesleri olarak basitlestirilmis Onkabiller altinda denge
diyagramlarinda ifade edilirler. Denge diyagramlar1 sadece sonsuz derecede yavas isitma ve
sogutma durumlarinda gegerlidir. Isitma ve sogutma hizlarinin yavag olmamasi durumunda
teknik sartlar altinda déniisiim sicakliklar1 kaymaktadir, bu durumda denge haline yakin
demir-karbon diyagramlarindan farklilik arzeden faz ve faz diizenleri ortaya ¢ikabilir. Ostenit
olusum kinetiginin izahi i¢in bundan dolayr zaman - sicaklik- ostenitlestirme (ZSO)
diyagramlar1 kullaniimaktadir. Ostenit déniislimiiniin izahi iginse zaman-sicaklik-doniisiim
(ZSD) diyagramlar1 kullanilir. Genel olarak ZSO ve ZSD diyagramlarinin su verilmis deney
numunelerinin metalografik degerlendirilmesi yardimiyla veya fiziksel Ozelliklerdeki
degisimin Olgiilmesiyle ortaya ¢ikarilmasi miimkiindiir. Fiziksel 6zellik degisimlerinin elde
edilmesi, diferensiyal termoanaliz yoluyla; manyetik veya elektriksel 6zelliklerin Slgiimii,
dilatometre Slg¢limleriyle gergeklesebilir. Bu, ¢eliklerin uzun zaman dilimindeki déniisiim
davramgimnin incelenmesi imkanimi verir. Biitlin diyagramlar dar manada sadece arastirilan
kimyasal bilesim ve verilmis smir sartlar1 (ostenitlestirme sicaklifi, ostenitlestirme zamani)

i¢in gegerlidir (Dahl vd., 1992a).

2.1 Ostenitleme

Ostenit, ferrit — dstenit dontiglimlii geliklerde 1sitma esnasinda a-demirinden ¢ekirdeklenme
ve biiylime yoluyla olugur. Saf demirde ostenit ¢ekirdeklenmesi 6ncelikli olarak tane sinirlari
gibi hatali bolgelerde olusur. Celiklerde ostenit ¢ekirdeklenmesi oncelikli olarak ferrit -
karbiir faz sinirinda baglar, burada ferrit tane sinirindaki karbiirler oncelikli ¢ekirdeklenme
noktalarndir. Bu, diistik karbonlu geliklerde iki faz bolgesindeki ostenitlestirmelerde ostenitin
oncelikli olarak ferrit tane swnirlar1 boyunca ortaya ¢ikmasina yol agar. Diislik karbonlu
beynitik ve martenzitik yapilarda isitma esnasinda bir ostenit olusumu daha 6nceki ostenit
tane sinirlarinda gézlemlenmektedir. Ortaya ¢ikan ostenitin tane biiylikliigli, olusum
esnasindaki smur sartlarma bagldir. Ince bir ostenit tanesi olusumu icin yiiksek bir
cekirdeklenme sayist sarttir; ikinci sart ise diigiik bir bitylime hizidir (Hougardy ve Sachova,
1986).



Ostenitlestirme igin otektik alt1 ¢elikler, oda sicakliindaki mevcut bir mikroyapidan
hareketle, demir-karbiir sisteminde y-b6lgesine kadar 1sitilar. Otektik iistli gelikler kural olarak
iki faz bélgesinde y+Fe3;C ostenitlestirilir. Bu ostenitleme isleminin hedefi, bundan sonraki
déniisiim i¢in amaca uygun nihai yapmn olusturulmasidir. Otektik alt1 celiklerde mevecut
karbiirlerin tamamen ¢oziinmesi hedeflenir, ancak bu esnada ostenit tane Dbiiyikliigi
olabildigince kiiglik tutulmalidir. Otektikiistli geliklerde ostenitin karbon orammi asir
derecede yiikseltmemek i¢in karbtirlerin kismi ¢oziinmesi arzu edilir. Farkli 1sitma hizi ve
ostenitleme sicaklifina gére ostenitlestirme davramigi hakkindaki bilgiler zaman — sicaklik —
ostenitlestirme (ZSO) diyagramlarindan alinir (Dahl vd., 1992a).

2.2 Ostenit Doniigtimii

Cikis yapist olarak homojen ostenitten yeterli derecede hizli sogutmadan sonra tam bir
izotermik doniisiim yoluyla veya stirekli sogutmada uygun mikroyapilar ortaya g¢ikabilir
(Sekil 2.1). Diisiik sogutma hizlarinda karbon oranina gore tane simri ferriti (KGF) veya tane
smminn sementiti (KGZ) ortaya c¢ikar. Cokelmenin bu sekli, ostenit tane siurlarindaki
¢ekirdeklenme ve bunu takip eden biiyiime yoluyla tespit edilmektedir. A;’in altindaki
sogutmalarda kiigiik karbon oranlarinda taneli ferrit (KF)) veya widmanstaetten ferrit (WF),
otektikiistli ¢eliklerde widmanstaetten sementit (WZ) olusur. Otektik noktasi civarmndaki
karbon oranlarinda ferrit ve sementitin bir ¢ifte reaksiyonda yanyana ostenitten ¢okeldigi
perlit olusur. Diisiik sicakliklara ¢ok hizli sogutulma durumunda martenzit olusur. Martenzit
olusum alam ile perlit olusum alan1 arasinda beynit déniisiim alani bulunur (Pitsch ve

Hougardy, 1984).

Secilen doniislim sartlarina (ostenitleme sicaklii, sogutma hizi) bagli mikroyapi, olusum
mekanizmalarina uygun olarak {i¢ gruba ayrilabilir. Sicaklik alanlari, alasim elementi oraniyla
sogutma sartlarina siki sikiya baglidir (Lotter ve Hougardy, 1991).

Yiiksek sicakliklarda karbon ve alagim elementleri doniisiim esnasinda yayinabilirler, yani y/ o
faz siirinda uzun bir mesafe boyunca difuzyon kontrollii bir konsentrasyon degisimi

gerceklesmektedir (Perlit Kademesi).

Cok hizli sogutma ve diisiik sicaklikta atomlar kullanilabilecek zaman iginde yayinamazlar.
y/a faz smirinda atomlarin ortak bir kayma hareketi {izerinden ostenitin “ani” ¢arpimasiyla
martenzit olugmaktadir. Bu esnada karbonca zengin o-K(C’de herhangi bir konsentrasyon

dengesi meydana gelmemektedir (Martenzit Kademest).
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Sekil 2.1: Diigiik alagimli geliklerin faz diyagrama (Pitsch ve Hougardy, 1984).

Beynit hem y/o faz sinirindaki atomlarin difuzyon kontrollii kisa mesafeli difuzyonuyla, hem
de martenzit bigimindeki garpllma olaylariyla ortaya ¢ikmaktadir (Beynit Kademest).

Hizli sogutma (su verme) veya izotermik donlisim yoluyla yeterli derecedeki diigiik
sicakliklarda mikroyapida belli bir oranda déniigmemis ostenit (artikostenit) ortaya gikabilir.
Cogunlukla martenzit ve beynit mikroyapilar1 karbon geliklerinde kiigiik artikostenit oranlari
gosterirler. Yiiksek karbonlu geliklerde artikostenit orani biiyiik olabilir (Dahl vd., 1992a).

2.2.1 Ostenit Doniigiim Uriinleri

Demir, karbonla kati ¢dzelti olugturmaktadir; bu esnada karbon atomlar: demir kafesinin
bosluklarina yerlegirler. Kafes yapisina gére bu kat1 ¢ézeltiler (KC) a-, y-, veya 8-KC olarak
isimlendirilirler (Bergmann, 1984).

2.2.1.1 Ferrit

Ferrit, difuzyon kontrolli déniisiimden dolay: perlit kademesinin yapisina baglamr. Ferrit
khm’li a-KC’nin metallografik ifadesidir ve ferritte karbon arayerde ¢okelmistir. Maksimum
karbon ¢oziiniirliigli % 0.02°dir (agirlik ytizdesi). Denge durumunda % 0.8°’den daha az
karbon oranina sahip o6tektik alti celikler igin y-o- doniistimii Az sicaklifinin altina
inilmesinden sonra ¢ekirdek olugumunu tesvik eden ostenit tane simirlarinda baslar (heterojen
cekirdeklenme). Bir ostenit tanesinden birgok ferrit tanesi ortaya ¢ikmaktadir, bu yolla tane

inceltme agiklanabilmektedir. Soguma hizimn artirilmasi, difuzyonun engellenmesinden



dolay1 doniisiim sicakligmin denge sicakliginin altina kadar diigmesine etki eder; oyle ki
doéniistim sicakliginin altinda dahi heniiz ferrit ¢6kelebilir(Dahl vd., 1992a).

2.2.1.2 ikincil Sementit

Otektikiistli demir — karbon alagimlar1 y-alamndan Ay, — sicakliginin altindaki sogutmada, y-
kafesi tarafindan artik ¢ozeltide tutulamayan karbon, yliksek karbon ihtiva eden karbiirler
seklinde, onétektik ikincil sementit (FesC) olarak ¢okelirler. Diigen sicaklikla birlikte Gtektik
bilesime ulagilincaya kadar ostenitte bir karbon fakirlesmesi meydana gelir. Burada &tektik
reaksiyon ferrit ve sementitten olusur (Schumann,1980). Birinci ve ikinci sementit arasindaki
tek fark tesekkiil ettikleri sicakliklardir. Bunun i¢in siv1 i¢inde biiyiliyen birinci sementit, katt
halde kristallesen ikinci sementite gore daha iri tanelidir (Weisbach, 1977).

Sementit kompleks bir ortorombik kristal kafesine sahiptir, sertligi ferritinkinden oldukca
yliksektir. Ferrite benzer sekilde sementit de ag formundan farklilik arzeden olugum gekilleri
gostermektedir. Yiiksek sogutma hizlarinda ikincil sementit widmanstaetten igneler seklinde
cokelir. Normalde ostenit tane sinirlarinda olusurlar ve khm-kafese karsin belirli bir 6ncelikli

yon gosterirler (Dahl vd., 1992a).

2.3 Perlit

Perlit, ferrit ve sementitin ortak olusumuyla, duruma goére her iki fazdan birinin 6nceden
¢okelmesi neticesinde ortaya c¢ikar (Dahl, 1977a). % 0.8 C’lu bir &tektik Fe-C alasiminin
sogutulmasinda 723 °C’de otektik reaksiyon meydana gelir:

T=7230C
¥-KC (% 0.8 C) > a-KC (% 0.02 C) + FesC (% 6.67 C). (1.1)

Bu sekilde demirce zengin o-KC ve karbonca zengin Fe;C’den olusan karakteristik yapi,

perlit olarak isimlendirilmektedir (Schumann, 1980).

Ostenitin bu tiir dontiglimtii ile ferrit ve sementit lamellerinden olusan bir mikroyap: elde
edilir. Her iki faz i¢in de gerek ¢ekirdeklenme gerekse tane biiyiimesi, karbon ve demirin (ve
diger alasim elementlerinin) yayinmasi ile gergeklesir. Soguma hizinin artmasi yayinma
sliresini sirlar; yani atomlarn gidebilecekleri yol kisalir. Lamel genisligi azalarak ince ve
cok ince lamelli perlitik bir i¢ yap: (sorbit, trostit) ortaya ¢ikar. Lameller arasi uzaklik ne
kadar kiigtiliirse, mikroyapida karbonun (daha dogrusu Fe;C’nin) dagilimi o kadar homojen



olur. Bu nedenle dayanim ve sertlik degerleri artar (Bargel ve Schulze, 1995). Perlit lamelleri
arasindaki uzaklik artan agir1 sogumayla diiger; 6yle ki yiiksek doéniistim sicakliklannda iri
lamelli, diisiik sicakliklarda ince- ve ¢ok ince lamelli yap1 ortaya ¢ikar. Izoterm déniistimde
biiylime esnasinda lameller arasindaki uzaklik sabit kalmaktadir (Bergmann, 1984).

Sogumayla ostenitten ferrit ve sementit olugur. Otektikalt1 geliklerde 6nce kendi denge
konsantrasyonuna uygun olarak ferrit ¢ékelir. Ostenit Otektik bilesime kadar karbonca
zenginlesir ve bu oranda perlite donfigtir. Otektikiistii geliklerde ES-egrisinin altina inilince
sementit ¢okelmeye baglar ve bu durumda karbonca fakirlesen ostenit, Gtektik bilesime
ulasilmas1 durumunda tekrar perlite doniigtir. Perlit olusumu i¢in gerekli sart, yeterli derecede
yavag bir sogutma ve boylece demir ve karbonun yeterli derecede difiizyonudur. Perlit,

¢ekirdeklenme ve difiizyon kontrollii biiylimeyle ortaya ¢ikar (Dahl, 1977a).

2.3.1 Cekirdek Olusumu ve Cekirdek Biiyiimesi

Iki fazl1 perlitin gekirdek olusumu, dncelikli olarak ostenit tane simirlarinda veya 6nétektik bir
cokeltiyle birlikte (ferrit veya sementit) ostenit faz siurlarinda da gergeklesir. Perlitin
dogasindan dolay1 ¢ekirdek olusumunda her iki faz da esdeger bir role sahipler. Ferrit ve
sementit lamellerinden olusan ilk perlit birimi Oncelikli olarak tane sinirlarinda ve siur

yiizeylerinde baglar (Pitsch ve Hougardy, 1984).

Cekirdek her zaman ostenit tane sinirlarinda heterojen bir ¢ekirdeklenme sonucu baglar.
Karbonun ostenit tane sinirinda ayrigmasiyla sementit lamelli bigimde olusur ve sementit
lemelinin her iki yanina dogru gelisen ferrit lamelleriyle biitiinlesir. Bu biitiinlesme igin
ferritten sementite karbon difuzyonu gerekir. Yeni olugmus sementit lamelleri biiyiiyerek
ferrit lamellerinin olugmasim kolaylastirirlar ve bdylelikle perlit kiimecigini olusturur. Bu
kiimecikler bir kiime iginde biitiinleserek perlit kiimesini ve bu kiimelerde perlit tanesini
meydana getirir. Olusan ¢ekirdek diftizyon yardimiyla ileriye ve yana dogru biiyiir. Biiyiime
yonil tane siurt yiizeyine diktir ve bu yiizey diizlemsel degildir. Ay kiimeye ait ferrit ve
sementit lamellerinin biiylime yoniiyle tane sinir yiizeyi arasinda 0 dan 90° kadar degisen
acisal bir bagint1 vardir. Birim zamanda birim hacimde olusan ¢ekirdek sayisi ¢ekirdeklenme
hizini verir. Bu iz sicakligin bir fonksiyonudur (Ekerim, 1985).



2.3.2 Alasim Elementlerinin Perlit Olusumuna Etkisi

Alasim elementlerinin dahil edilmesiyle perlit olusumu degistirilir. Alasim elementleri
dontislimiin serbest entalpisine etki etmekte ve bdylece de aym doniisiim sicaklifinda asiri
sogumay1 degistiren denge sicaklifina etki etmektedir. Her iki durumda da perlitin biiyiime
hiz1 degismektedir (Dahl, 1977a). Genel olarak yeralan alasim elementleri perlit bliylimesinde
yavaglama yOniinde etki ederler, sadece kobalt elementi istisna tegkil etmektedir. Bu, perlit
doniistimii yerine beynitik veya martenzitik bir mikroyapi elde edilmek istendigi durumlarda
kullamlir (Pitsch ve Hougardy, 1984).

Artan alasim elementi oraniyla 6r. Ni, sabit dontisiim sicakliginda lameller arasi uzaklik
biiytir. Ostenit stabilize eden biitiin elementler perlit déntigiimiinii geciktirirler. Ni alagiml
celikler diisiik biiylime hizlarindan dolay: gecikmeli bir doniigiim davramsi gostermektedir.
Mn’da Ni gibi benzer bir etkiye sahiptir. Oranin artmasiyla birlikte ¢ekirdek olusumu ve
¢ekirdek bliylimesini hizlandiran tek element kobalttir. Kobaltin y-demirindeki karbonun
difuzyon katsayisim yiikselterek perlit biiylimesini artirdigi zannedilmektedir. Mo ve W
elementleri perlitin bliytime hizim yavaslatmaktadir. Cr’da benzer bir etkiye sahiptir. Mo ve
W, A, sicakliina 6nemli bir etkide bulunmazken; Cr, A; sicakligim yiikseltmektedir (Dahl
vd., 1992a).

2.4 Martenzit

Martenzit, karbon ¢oziindiirmils ostenitin diigiik sicaklikta kafes doniiglimiine ugramas:
sonucu karbon diflizyonunun engellenmesi ile olusur. Martenzit, y-kristal kafesinin, karbon
atomlarinin yer degistirmesine meydan verilmeden, doniismesi neticesinde tesekkiil eder
(Weisbach, 1977). Doniistim sicaklidinin perlit doniistim alaninin altina inmesiyle dnce demir
diftizyonu durmaktadir. Karbon, ¢dziinmiis arayer atomu olarak heniiz hareketlidir; sicakligin
daha da dustirtilmesiyle karbon diflizyonu da artik miimkiin olmamaktadir. Kym’li ostenitten
karbon oranina gére az veya ¢ok agir1 derecede tetragonal bigimde g¢arpilmug kubik bir kafes
ortaya ¢ikmaktadir (Dahl, 1977a). Bu kristal kafesi stirekli kayma diizlemleri ihtiva etmedigi
icin gekil degistiremez. Her tiirlii sekil degisimine kars1 yap: yliksek bir mukavemet gésterir.
Cok biiytik kuvvetler karsisinda malzeme 6nceden sekil degistirmeden kirilir (Weisbach,
1977). Celiklerin 1s1l islemlerinde martenzitik déniisiimlere biiyiik dnem verilmektedir, ¢iinkii
bazi istisnalar gézardi edilirse biitiin sertlestirme ve 1slah islemleri martenzit olusumu

tizerinden cereyan etmektedir.
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2.4.1 Martenzit Cesitleri ve Karakterizasyonu

Martenzit déniigtimil gergekte birbirini takip eden komplike kesme olaylarindan olugmaktadir.
Burada ostenit ile martenzit arasinda tanimlamms yonlendirme iliskileri ortaya ¢ikmaktadir.
Martenzitin olusum sekli, bilesim durumuna gore plaka seklinde veya asin ikizlenme
bigimindedir (Dahl, 1977a).

Genelde tetragonal ve kubik martenzit seklinde siniflandirilmaktadir. Tetragonal martenzit
arayer atomlarinin konumundan dolayr (6r: Fe-C) martenzit kafesinde disiik oranda
tetragonal olarak g&miilmiistiir. Buna kargin yeralan kati ¢ozeltilerde (6r: Fe-Ni) martenzit
kafesi doniislimden sonra tekrar kubiktir. Tetragonal bir martenzit bir 1sil islem iizerinden
yeterli enerji verilerek ve gerilmis kafesten karbiirler ¢okelerek kubik bir kafes yapisina
déniistiriilebilir. Kubik ve Tetragonal Martenzit; Her iki martenzit ¢esidi de morfolojilerine
uygun olarak iki sekilde siniflandinlabilir (Dahl vd., 1992a):

Lata Tipi Martenzit (massif martenzit olarak da isimlendirilir), diisiik alasim oranlarinda
ortaya ¢ikmaktadir; plaka tipi martenzite gére daha yiiksek olusum sicakligina sahiptir.

Plaka Tipi Martenzit (igne bigimli martenzit olarak da isimlendirilir), yiiksek alasim
oranlarinda ortaya ¢ikmaktadir; lata tipine gore daha diigiik olusum sicakligina sahiptir.

2.4.2 Martenzit Olusumu

Cekirdek olusumu ve biiylimesi igin gerekli enerjinin hazir hale getirilebilmesi agisindan
denge sicakliginin yeterli derecede altina inilmesi gerekir. Martenzit déniisiimiiniin bagladig:
sicaklik Ms olarak isimlendirilir. Ostenitin karbon orani degigmezse, Ms sicaklig1 soguma
hizindan bagimsizdir; aksi halde artan karbon oram ve alagim elementleriyle Ms hissedilir
derecede etkilenmektedir. Diger doniisiim kademelerine nazaran martenzit olusumunda kayda

deger bir ¢ekirdeklenme periyodu tesbit edilmemektedir (V6hringer ve Macherauch, 1977).

Sekil 2.2: Martenzit olusumu (Pitsch ve Hougardy, 1984).
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Martenzit olusumu aniden cereyan etmekte ve bir martenzit kristalinin olusum zamam 107s
olarak verilmektedir. Ostenit tanesinde ilk lamel plakasi (1) olugmakta ve miiteakip lamel
plakalar1 (2), 1. plaka ile ostenit tane sinirlar1 arasinda gelismekte olup, (1)’den daha
kigtiktiirler. Miiteakip diger plakalar ise siirekli kiigtiltirler (Sekil 2.2), ( Peters, 1997).

2.4.3 Alasim Elementlerinin Martenzit Olusumu Uzerine Etkileri

Artan karbon oramyla birlikte Ms- ve Mf-sicakliklar1 diigitk sicakliklara otelenmektedir.
Kafes i¢inde kalan karbon ne kadar ¢oksa, martenzit olusumu o kadar gii¢lesir. Yani karbon
ylizdesinin artmast ile Ms (Mf) sicakligr diiger. Diger alasim elementlerinin etkisi de benzer
sekildedir. Artan karbon ylizdesiyle kafes ¢arpilmasi siddetlenir, dolayisiyla dayamm ve
sertlik degerleri yiikselirken gekil degistirme kabiliyeti azalir. (Bargel ve Schulze, 1995). Ms
ve Mf sicakliklar1 C-oranindan bagka &zellikle N, Mn, ve Ni oranlarina da baglidir; bu
elementler ostenitik demir kafesini stabilize etmekte ve bdylece de martenzit doniistimiinii
daha diistik sicakliklara 6telemektedir (Bergmann, 1984).

Esas itibariyle artan karbon- (alasim) oramiyla birlikte lata tipi martenzitten plaka tipi
martenzite bir gegis ortaya gikmaktadir. Karbon gelikleri i¢in % 0.5 C’ye kadar saf lata tipi, %
0.5 — 1.0 C arasinda lata tipinden — plaka tipine bir gegis bolgesi meveut ve % 1 C’nin
{izerinde plaka tipi martenzit bulunur (Véhringer ve Macherauch, 1977).

2.5 Beynit

Beynit, ferritin veya perlitin en alt doniigiim sicakligi ile Ms sicakligi arasinda ostenitten
kayma doéniisiimii sonucu olusan ferrit + sementit karigimi ¢ok komponentli bir yapidir
(Tekin, 1981). Bir komponenti beynitik ferrit olarak isimlendirilen karbonca fakir,
dislokasyonca zengin bir o-KC’dir. Bu beynitik ferrit yaminda karbiirler, martenzit veya
artikostenit diger komponentler olarak teker teker veya birlikte bulunabilmektedirler.
Martenzit veya artikostenitin ortaya ¢ikmasi durumunda karbon oram ¢eligin ortalama karbon
oranindan daha yiiksektir. Perlitle kesisim bolgesinde beynit olusumu perlitinki gibi,
martenzit kesisim bolgesinde ise martenzitinki gibidir. Bundan dolay: perlit olusumunda
beynit kademesine ve ayni sekilde beynit kademesinden martenzit kademesine siirekli bir

gecis mevcuttur ( Lotter ve Hougardy, 1991).

Beynitin tarifi metalurjik olaylara uygun olarak karbonca fakir beynit (B;), iistbeynit (B;) ve
altbeynit (B;) seklinde gerceklesmektedir (Sekil 2.3).
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Sicakhk

C- Oram

Sekil 2.3: Beynit ¢esitlerinin ortaya ¢giktig1 bdlgelerin sematik gosterilisi (Lotter ve Hougardy,
1991).

2.5.1 Ust Beynit

Ust beynit, C miktar1 % 0.6 dan yiiksek olan geliklerde 350 °C iizerindeki sicakliklarda
ostenitteki atomlarin topluca kayma iglemi sonrast yan yana paketler veya dilimler halinde
olusur. Ust beynitik yapida ferrit tesekkiilii C miktarina baghdir. Ust beynitin olustugu
sicakliklarda, karbonun biiyiiyen ferrit dilimleri 6niindeki ostenit i¢indeki yayinmas: oldukca
hizlidir. Bu nedenle karbonca zenginlesmis ostenit, beynitik ferrit dilimleri arasinda sikisip
kalabilir. Karbonca zenginlesmis ostenitten, ¢eli§in kimyasal bilesimine, karbonca
zenginlesme miktarma, soguma hizina ve doniistim sicakliina bagli olarak ya yiiksek
karbonlu martenzit ya da ferrit dilimleri arasinda sementit olusur. Genel olarak, tist beynitik
yap1 .ferrit dilimleri ile bunlarin smirlarindan olugan iri sementit partikiillerinden olusur

(Tekin, 1981).

2.5.2 Altbeynit

Ust beynite oranla daha diisiik sicakliklarda olugan beynit tiiridiir. Déniisiim sirasinda ilk
olusan ferrit karbonca agir1 doymustur. Clinkii karbon, biiyliyen ferrit dilimlerinden kolayca
uzaklasamaz. Bu durumda reaksiyon i¢in gerekli itici kuvvetin stirekliligi ancak karbonun
beynitik ferrit dilimleri icerisinde ¢okelmesi ile saglanir. Ayrica ferrit dilimlerinin tipks {ist
beynitte oldugu gibi yanyana kolayca g¢ekirdeklenmesi olduk¢a zor oldugundan karbiirlerin
¢Okelmesi de beynit dilimleri icerisinde gergeklesir. Alt beynitik doniisiim sicakligt ne kadar
diisiik olursa veya C miktar1 ne kadar yiiksek olursa, beynitik ferrit dilimleri o denli ince olur
ve ¢ok sayida kiiglik karbiir partikiilleri olusur (Tekin, 1981).
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2.5.3 C-fakir Beynit

Diisiik alasimli, karbonca fakir geliklerde tist sicaklik alamnda (C-fakir beynit) taneli
goriiniime sahip iri yiizeyli bir yap1 ortaya cikar. Beynit alam daha diisiik sicakliklara dogru
Ms sicakligiyla simrlandirilmig oldugundan — ve bu artan karbon oramiyla diiger- daha diigiik
sicakliklara dogru beynit déniistimii sadece yliksek C-oranlarinda gergeklesebilir. Kiigiik C-
oranlarinda beynit olusumu daha yiiksek sicakliklarda da ortaya ¢ikabilir (Dahl vd., 1992a).

Perlit ve martenzit kademeleri arasindaki sicaklik alaninda demir yayinamaz; karbon
yayinmasi ise oldukga giliclesir. Bu kogullar altinda olusan ve ayrintilar1 gogunlukla elektron

mikroskobuyla segilebilen beynit, baz1 aragtirmacilara gore ise baglica iki gruba ayrilmaktadir:
e igneli beynit,
e taneli beynit.

Martenzite benzer bir mekanizmayla olusan ferrit levhalart metallografik kesitte igne
bi¢iminde goriiniir. Karbiir bityiikliigli ostenitin dénﬁgﬁ;n sicakligina gore kabadan gok inceye
kadar degisir. Boylece igneli beynitin ince (alt) ve kaba (list) tiirleri ortaya ¢ikar (Bargel ve
Schulze, 1995). Taneli beynitte karbonca zengin fazlar yuvarlak adaciklar olarak beynitik
ferrit matriksine yerlegmistir. Igneli olusum seklindé beynitik ferrit gruplar halinde paralel
hareket eden boyuna uzatilmig latalar seklinde bulunur. Karbonca zengin komponentler ve
beynitik ferrit sadece kismi olarak birbirinden ayriliyorsa mikroyap: ince olarak, aksi halde
kaba olarak isimlendirilir. Gruplar halinde boydan boya gegen igneler mevcut degilse,
mikroyap: taneli olarak isimlendirilir (Lotter ve Hougardy, 1991).

2.5.4 Alagim Elementlerinin Beynit Olusumuna Etkisi

Genel olarak alagim elementlerinin beynit olusumunu zorlagtirdiklar1 sdylenebilir. Beynit
olusumu artan alagim elementiyle daha diisiik sicakliklara ve daha uzun siirelere Gtelenir.
Artan alasim oraniyla ¢ekirdek olusumunun asirn derecede engellendigi veya miimkiin
olmadig1 doniislim tenbelligi gosteren bir sicaklik alani ortaya ¢ikabilir. Boyle bir alan
metastabil ostenit/beynit faz sinirinda kiimelenme benzeri ayrigmalarin varlifiyla agiklanabilir
(Dahl vd., 1992a).
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3. TERMOMEKANIK ISLEMLER

Termomekanik islemler, enerji tasarrufuna yonelik geliklerin 1s1l iglemlerinin spesifik
yontemlerinden biridir. Termomekanik iglem uygulamasiyla hem {iretilen tirtinlerin kalitesini
yikseltmek hem de tretim safhalarimin kisaltilmasiyla 6nemli &lctide enerji tasarrufu
saglamak miimkiindir. “Termomekanik islem” kavramindan ¢ok genel olarak, plastik sekil
verme ile 1sil iglemin uyumlu bir kombinasyonu anlagilmalidir. Termomekanik islem
uygulamalarinin temel espirisi, plastik sekil verme esnasinda meydana gelen kafes
hatalarindan yararlanma esasina dayanmaktadir. Plastik sekil verme, duruma gore faz
déniisiimiinden 6nce, esnasinda ve sonra gergeklestirilmektedir. Mikroalagim elementleri
kullammiyla da pahali alasim elementlerinden vazgecilerek daha ucuz celikler elde
edilebilmektedir (Dahl vd., 1993; Topbas, 1993).

Termomekanik iglem uygulamasiyla, metalik malzemelerde kullanim ve islenebilirlik
ozelliklerinin  yiikseltilmesi yaminda metalurjide ve metal isleyen endiistride proses
kademelerinde, enerjide, giic sarfinda ve imalat safhalarinda da azalma meydana gelir.
Termomekanik islemler, ilk olarak alasimli geliklerde uygulanmugtir. Celiklerde en 6nemli
uygulamalar1 mikroalagimli geliklerde tane boyutunu kontrol amaciyla yapilmakta olup,
demirdig1 malzemelerden yiiksek mukavemetli aliiminyum ve titanyum alagimlarina da tane
boyutu ve ¢okelti sertlesmesini kontrol amaciyla termomekanik islemler uygulanmaktadir
(Kayali, 1995).

3.1 Termomekanik Iglemlerin Tarifi ve Simflandirilmas:

Termomekanik iglemlerle, konvansiyonel 1sil islem ve mekanik islemlerin ayr ayn
uygulanmasiyla elde edilemeyen mikroyap1 ve 6zellikler saglanir. Termomekanik islemlerle
genellikle malzemenin mukavemetinin artmast ile birlikte stineklik ve toklugunun artmasi
amaglanir (Kayali, 1995; Bergmann, 1987). Bu iglemde, mikroyapida plastik sekil vermeyle
meydana gelen kafes hatalarindan yararlamlir. Bu yontemle, alisilmis tarz 1sil islem ya da
sekillendirme sicakligindan yapilan sogutma.isil iglemine nazaran, konstriiksiyon pargalarinda
ve takimlarda ¢ok daha yiiksek mukavemet ve tokluk elde edilir. Mekanik 6zellikler i¢in etkin
olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon sertlesmesi, kati ¢ozelti sertlesmesi, tane sinuri
sertlesmesi, ¢Okelme sertlesmesi) optimum olarak yararlanabilmesi ve malzemeden
beklentilerin farkli oranlarda miigtereken en iyi oranlarda kargilanabilmesi igin, malzeme

bilesiminin ve termomekanik islemin birbiriyle uyum i¢inde olmasi gerekir (Topbas, 1993).
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Termomekanik islemler iki kisma ayrilmaktadir:
1- Normallestirerek deformasyon (N)
2- Termomekanik deformasyon (TM)

Termomekanik haddelemede hizli sogutma ve ilave olarak menevisleme islemleri de
uygulanmaktadir (Werkstoffblatt, 1984; Aigmiiller ve Wallner, 1988).

1. Normallegtirerek deformasyon: normallestirme tavlamasiyla aym degerde olan bir malzeme
yapisina yol agan belli bir sicaklik alaninda son deformasyon uygulanan bir deformasyon
yontemidir; mekanik 6zelliklerin teorik degerleri ilave bir normal tavlama neticesinde de
muhafaza edilir. Normallestirerek haddelemede son hadde sicaklifi ostenitin yeniden
kristallesme sicakliginin hemen iistinde bulunur. Ortaya ¢ikan ince ostenit tanesi,
normallestirme tavinda oldugu gibi, tane sinirlarindan hareketle ince taneli poligonal ferrit ve
perlite doniisiir. Bu mikroyapi 1s1l olarak oldukg¢a karariidir ve -azot gibi ¢6ziinen elementlerin
¢coziinme derecesine bakmaksizin- normal tav yapisina benzemektedir (Aigmiiller, 1988; Dahl

vd., 1991).

2. Termomekanik deformasyon: Normallegtirerek deformasyona kargin termomekanik
deformasyonda son haddeleme deforme olmusg ostenitin yeniden kristallesmedigi veya ¢ok az
yeniden kristallestii daha dugiik sicakliklarda gerceklestirilmektedir. Son deformasyon
bundan dolay: iki faz bolgesinde uygulanmaktadir (Aigmiiller ve Wallner, 1988). Son hadde
sicakliklar1 Sylesine distirtilmektedir ki, ostenit artik yeniden kristallesmemektedir (Sekil
3.1).

Konvansiyonel Normalize Termomekanik
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Deformasyon
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Sekil 3.1: Metalurjik uygulamalar 1131nda, bazi 6zel sicak haddeleme prosesleri (Bakkaloglu,
2000).
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Termomekanik deforme edilmis celiklerin mikroyapisi, normallestirme tavlamasina ve
normallestirme deformasyonuna tabi tutulmuslarinki ile kargilagtiildiginda 1s11 olarak
kararsizdir. Bu durum igleme ve kullamm esnasinda dikkate alinmalidir (Aigmiiller ve

Wallner, 1988).
Literatiirde genellikle termomekanik deformasyon (TM) detayli olarak incelenmistir.

Termomekanik deformasyon su adimiarda gergeklesmektedir: Malzemenin ostenitlenmesi ve
bekletilmesi, amaca uygun ara zamanli sogutmalt 6n ve son deformasyon ve son sogutma.
Malzeme ostenitleme sicakliina 1sitilirken agagidaki taleplerin gergeklesebilmesi igin 1sitma
hizi, bekletme sicaklifi ve bekletme zamaninin belirlenmesine dikkat edilmelidir (Meyer,

1981). Hannane’ye (1989) gore bu talepler su sekillerde gergeklesmektedir:

Homojen Ostenit Olusumu: Sementit ve difer fazlarin ¢dziinmesinden kaynaklanan

homojensizlikler, ostenitte difiizyon olaylariyla dengelenmelidir.

Cokeltilerin Coziinmesi: Mikroalasim elementlerinin ¢6ziiniirliikleri belirli termodinamik
¢Oziiniirlige sahiptir. Amaca uygun 1s1 iletimi ile ¢6ziinen kisim kontrol edilir. Buna paralel
olarak heniiz ¢6ziinmemis partikiillerin kabalagsmas: da gerceklesebilir. Tamamen ¢6ziinmiis,
kismen ¢6ziinmiis ve hi¢ ¢6ziinmemis partikiillerin oran1 deformasyon ve déniisiim 6ncesinde,

esnasinda ve sonrasinda tekrar ¢okelme olaylarina asir1 derecede etki etmektedir.

Ostenit Tane Biiyiimesinin Smirlandirilmasi: Belli bir dagilimda partikiillerin mevcut
olmast durumunda tane simrlarimin bloke edilmesinden dolayi ostenitte tane biiylimesi
engellenir veya tamamen bastirilir. Bir tane sinir1 blokesi i¢in her hacim elemam bagina belli
bir partikiil sayis1 gereklidir. Bu asgari sinirin altina diigtilmesi ikincil yeniden kristallesmeye
yol agmaktadir.

Deformasyon iki kademede gerceklestirilmektedir: On ve Son deformasyon. Deformasyon da

celikte cereyan eden metalurjik olaylara eglik etmektedir.

Ondeformasyon: Ondeformasyon aligilagelmis ostenitleme sicakliklarinin biraz {izerindeki
sicaklik  alanlarinda gergeklestirilir. Deformasyon baglangici icin ¢6ziinmis, kismen
¢oziinmiis ve ¢Oziinmemis ¢okeltilere sahip bir ostenit mevcuttur. Ondeformasyon da birden

fazla deformasyon kademesinde uygulanir. Her paso belirli bir sicaklik aralifinda gergeklesir.

Ondeformasyon boyunca gelik dislokasyon blokaji ve yeni dislokasyon olusumundan dolay:
peklesir. Mikroalagimsiz celiklerde pasolarars: bekletme zamanlarinda toparlanma goriiliir.

Kritik deformasyonun agilmasindan sonra gelik dinamik olarak yeniden kristallesmeye baglar.
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Mikroalagimli ¢eliklerde dinamik toparlanma ve yeniden kristallesme icin gerekli
deformasyon belirgin bir gekilde daha yiiksekte bulunmaktadir.

Sondeformasyon: Hadde arasinda ¢elik As’iin {izerindeki sicakliklara veya ikinci faz
bélgesine kadar sogutulur. Bu zamanda mikroalasim elementlerinin ¢dkelme islemleri
gergeklesir. Sondeformasyonda da birden fazla pasoda haddelenir. Mikroalagim
elementlerinin yeniden kristallegtirme geciktirici etkisi su yolla daha da desteklenir; 6yle ki
hadde sicaklik bolgesi mikroalagimsiz yapi g¢eliklerinde bile bir yeniden kristallesmeyi zor
miimkiin kilmaktadir. Celigin peklesmesi son haddeyle daha da artar.

Oda Sicakhina Sogutma: Deformasyondan sonra belirlenmis bir son sogutma gergeklesir.
Ayarlanan sogutma hizlari oda sicakligindaki mikroyapinin tane biiyiikliigiinii belirleyici
etkiye sahiptir. Son sogutma, doniislimden 6nce veya doniigtim esnasinda basladigindan, ferrit
tane blyiikligli artan sofuma hiziyla daha ince tane yOniinde etkilenir. Esas itibariyle
malzemenin daha sonraki kullanim amacina gore sogutma sekli farklihik arzetmektedir. Levha
firetilecekse, sakin havada dogal sogutma veya oda sicakligina hizli sogutma segilir (Hannane,
1989).

Cesitli termomekanik iglem yontemlerinin simflandiriimasi metal bilimi agisindan izoterm bir
ZSD diyagrami yardimiyla yapilmaktadir. Malzeme; yeniden kristallesme sicakhiginin (Rr)
lizerinde tamamen yeniden kristallesmekte; asagisinda ise artik yeniden kristallesme
olmamakta veya kismen olmaktadir. Nihai malzeme yapist gergeklesen sogutmadan sonra
O6nemli oranda, ostenitin o anki faz doniislimiinden Once yeniden kristallesip
kristallesmedigine bagli oldugundan, bu sicakligin (R ) belirtilmesi 6nem arzetmektedir
(Dahl vd., 1993; Kayali, 1995).

Celiklere uygulanan termomekanik islemler genel olarak {i¢ grupta toplanmastir, Sekil 3.2:
- Ostenitin, perlit, beynit ya da martensit déniistimii 6ncesinde sekillendirilmesi,
- Ostenitin, ii¢ dontigtim kademesinden birindeki doniistimii esnasinda gekillendirilmesi,
- Ostenit doniistimii sonrasinda sekillendirme.

Mikroyapmin doniisimiinden 6nce deforme edilmesi durumunda, deformasyon sicakliginin
da bir kriter olarak kabul edilmesiyle de bir simflandirma gergeklestirilebilir (Dahl vd.,
1993):

- Ostenit en son Rr'nin yukar1 bélgesinde,
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- Ostenit en son Rr’nin agagi bélgesinde,

- Ostenit en son Ry’nin metastabil ostenit bolgesinde, yani Aj’iin altinda deforme

edilimektedir.
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Sekil 3.2: Termomekanik islem yontemlerinin siniflandirilmasi (Topbas, 1993).
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3.1.1 I. Smif Termomekanik islemler

3.1.1.1 Kararh Ostenit Bolgesinde Deformasyon

Birinci grupta gekillendirme, kural olarak ostenit sahasinda (Asz sicakliginin lizerinde) ya da
ferrit-ostenit iki faz sahasi igerisinde (A3 ve A; sicakliklar: arasinda) yapilir. Hizli sogumayla,
yeniden kristallesmede meydana gelen ince taneli yapinin biiyiimesi engellenerek, ince taneli
bir doniigim yapis1 elde edilir. Yeniden kristallesme olaymin kismen ya da tamamen
engellenmesiyle, sekillendirmede meydana gelmis kafes hatalarimin en azindan bir kisminin
dontigtim yapis: (Ferrit-Perlit, Beynit, Martenzit) igerisinde birakilmasi da miimkiindiir. Bu
tarzdaki Termomekanik islem, daha ¢ok YSTMI (yiksek sicaklik termo mekanik islemi)
olarak tanimlamir . Bu tarz islemin, mevcut sekillendirme teghizatlarina ¢ok iyi uyumu
oldugundan, yaprak yay, beton geligi, yliksek dayamikli gelikler (kontrollii haddeleme ve
kontrollii sogutma) ya da kalipta dévme pargalar1 gibi ¢ok genis kullanim alani mevcuttur ve
yaklagik olarak tiim alagimsiz ve alagimli geliklerde uygulanabilir (Topbas, 1993).

3.1.1.2 Yar1 Kararh Ostenit Bolgesinde Deformasyon

Deformasyon A; sicaklifimin altindaki kararsiz ostenit bolgesinde gergeklestirilirse, bu iglem
DSTMI (diisiik sicaklik termomekanik islemi) olarak isimlendirilir (Kayali, 1995). Osforming
olarak isimlendirilen metastabil ostenit bolgesindeki sicak deformasyon neticesi ortaya ¢ikan
mikroyapt ¢ogunlukla martenzitik veya beynitik - martenzitiktir. Bu yontemle, tokluk ve
mukavemet artiglar1 ostenitin tane inceltici yeniden kristallegmesi ile elde edilir (Dahl vd.,
1992a). Diusiik sicakliklarda geligin form degistirme direnci daha biiytik oldugundan,
deformasyon i¢in daha fazla zorlanma olur, bu durumda da takimlarda oldukc¢a fazla asinma

meydana gelir (Topbas, 1993).

[. simf termomekanik iglemlerin (yliksek ve diisiik sicaklik termomekanik islemler)
uygulanabilmesi icin geligin kararsiz ostenit bolgesinin genis olmasi, yani ZSD diyagraminda
ostenit - perlit doniigiim egrilerinin saga dogru kaymis olmas: gerekmektedir. Bu durumu
saglayan alasim elementleri (Cr, Mo, Ni, Mn) oldugundan, 1. sinif termomekanik islemler

genellikle alagimli geliklere daha kolaylikla uygulanabilmektedir (Kayali, 1995).
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3.1.2 IL. Sinif Termomekanik iglemler

3.1.2.1 Faz Diniisiimii Esnasinda Deformasyon

II. smif termomekanik islemler, ostenit doniigiimii sirasinda gergeklestirilen islemler olup,
bunlardan biri g¢elige kararsiz ostenit bolgesinde faz doniisimii tamamlanincaya kadar
deformasyon uygulandiktan sonra oda sicaklifina sogutulmasidir. Bu islemde faz doniigtimii

sirasinda uygulanan deformasyon, tane boyutunun kiigtilmesini saglamaktadir(Kayali, 1995).

3.1.2.2 Perlit Kademesinde Deformasyon

Déniisiim gosteren bir gelik, perlit doniigiimii esnasinda deforme edilirse, izoforming olarak
isimlendirilir. Ortaya ¢ikan mikroyap: deforme olmus, karbiir igeren ¢ok ince ferritten olugur.
Bu mikroyap1 deformasyondan dolayr ostenit doniigiimiiniin hizlandinilmas: ile olusur.

Izoforming yapist ¢ok iyi mukavemet ve tokluk degerleri gosterir (Dahl vd., 1992a).

3.1.2.3 Martenzit Kademesinde Deformasyon

Celiklerin M;s-sicaklifi yakininda deforme edildikleri yontem “Zerrorolling” dir. Burada
ostenitik ve yan ostenitik g¢eliklerin ¢ok diisiik sicakliklarda bir deformasyon esnasinda
martenzitik doniistimiinden yararlamilmaktadir. Bu esnada herhangi bir lokal daralma
meydana gelmemesi igin bolgesel peklesme deformasyon martenziti olusumuyla derhal

giderilir. Genlesme biitiin kesite esit sekilde dagitilir (Delay, 1972).

3.1.3 IIL Smif Termomekanik islemler

3.1.3.1 Faz Déniigiimiinden Sonra Deformasyon

Ostenitin martenzit veya diger doniigiim {riinlerine doniismesinden sonra yapilan
deformasyon iglemidir. Bu iglem bir 1lik iglem olup, bu islemde ostenit martenzite veya ferrit
+ perlit yapisina doniigtiikten sonra, ¢elife A; sicakhigimn altindaki bir sicaklikta
deformasyon uygulanir. Bu bélge ZSD diyagramlarinda kararsiz ostenitin faz doniistimi ile
perlite doniistiigii bdlge olup, 1lik islemin yapildig1 sicaklikta, genellikle deformasyonla
yeniden kristallesme olmaz, fakat dinamik toparlanma olur. Dinamik toparlanma malzemenin
mukavemetinin artmasiu  saglar. Ik islemde malzemenin mukavemeti, uygulanan

deformasyon miktar1 ve deformasyon hizi arttikga artar. Celiklere uygulanan 1ilik islem
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sirasinda sementit kiireselleserek celigin stineklik ve toklugunu 6nemli Sl¢tide artirir (Kayaly,

1995).

Faz do6niigiimii gostermeyen malzemelerde ise termomekanik islemler su sekilde
simiflandiriimaktadir (Dahl vd., 1993):

- Yaglanma / ¢bkelme Oncesi deformasyon,
- Yaslanma / ¢okelme esnasinda deformasyon,

- Yagslanma / ¢6kelme sonrasinda deformasyon.

3.2 Celiklerde Termomekanik islem Uygulamalar:

Genel olarak termomekanik islem uygulamasiyla, malzemenin mekanik — teknolojik
ozelliklerine istenilen sekilde etki edilebilir ve liretim asamalarinin kisaltilmasiyla da enerji

tasarrufu saglanir.

3.2.1. Mekanik — Teknolojik Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Mekanik — teknolojik 6zelliklerin iyilestirilmesi iki sekilde kullamlabilir:

o Celiklerin yiiksek mukavemetleri ile (iyilestirilmis tokluk) daha hafif konstriiksiyonlar
miimkiindiir. Termomekanik islem uygulamas: “hafif yap1 malzemesi ¢elik” kavramina
gétirlir ve malzeme tasarrufu saglar. Bir araba yay konsriiksiyonunun agirlig:
termomekanik islem ile 85 kg’dan 65 kg’a diigtirtilebilmigtir (Dahl vd., 1993; Bleck vd.,
1997).

e Malzeme 6zelliklerinin termomekanik islem uygulamasiyla ayarlanabilme 6zelligiyle - ki
aksi takdirde sadece yiiksek alasimli ¢elikler yardimiyla erisilebilir — dar ¢ercevede pahali
alasim elementlerinden vazgegilebilir ve daha ucuz celikler kullanilabilir (Dahl vd.,
1993).

Sekil 3.3 termomekanik haddeleme sonrasinda hizli sogutma ile kombine edilmis yontemin,
Termomekanik haddeleme ve normal tavlama y6ntemi ile karsilagtirildifinda daha yiiksek
akma mukavemetine ulasabildigini géstermektedir. Boylelikle belli bir akma veya ¢ekme
mukavemetinde, daha az alagimli, yani daha hesapli (ucuz) kimyasal bilesime ulagilabilir.
Aymi zamanda daha diigiik karbon esdegerlilikten &tiirti kaynaklanabilirlik de iyilestirilir
(Bleck vd., 1997).
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Sekil 3.3: Termomekanik haddeleme ve hizh sogutma neticesinde sabit bir akma
mukavemetinde karbon egdegerliligin diisiirtilmesi (Bleck vd., 1997).

3.2.2. Enerji Tasarrufu

Yar1 mamulden hareketle deformasyon ve 1s1l islemden gecerek son iriine ulagilan bir ¢ok

iiretim yontemi, yar1 mamuliin bir ¢ok defa 1sitilip sogutulmasiyla bilinir.

Sekil vermenin 1s1l iglemle birlestirilmesiyle, tiretim sathalari distiriilebilir, enerji tasarrufu

saglanabilir ve ayn1 zamanda daha kisa iiretim siiresine ulagilabilir (Dahl vd., 1993).

Celiklerin termomekanik islemlerinin simdiki ve gelécékteki ticari uygulamalar1 g6z 6niine
alindiginda, mikroalasimli ¢eliklere halen ticari olarak kontrollii haddeleme seklinde
uygulanmaktadir. Bu gelikler termomekanik islenmis celiklerin % 80’ini kapsamaktadir.
Mikroalagimli ¢eliklerin kontrollii haddelenmesindeki esas amag, ¢ok kii¢iik tane yapisini elde
etmektir. Bu ¢ok kiigiik taneli yapi, mikroalagimli celiklere olduk¢a yiikksek mukavemet ve
tokluk 6zellikleri kazandirir (Kayali, 1995).

3.3 Termomekanik Islemlerde Sorunlar

Termomekanik islemlerin endiistriyel uygulamalarinda bazi sorunlar da vardir.
Termomekanik islemlerle tiretilen yiiksek mukavemetli {irlinlerin talash imalatla islenmesi
zordur ve bu iiriinlerin kaynakla birlestirilmesi sonucu mekanik 6zellikleri de bozulmaktadir.
Termomekanik islemlerin en kolaylikla uygulanabildigi yiiksek alasimli geliklerden karmagik
kesitli profillerin tiretimi sirasinda gerekli olan homojen deformasyonun saglanmasinda da
zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle alasimli celiklerin diisiik sicaklik termomekanik
islemlerinde % 50 den daha bliylik deformasyon oranlari gerektifinden biiyiik kesitli

paralarin bu islemle iiretilmeleri miimkiin olmamaktadir. Ayrica yliksek mukavemetli
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geliklerin diigik sicakliklarda deformasyonunu gergeklestirmek icin biiyiik kuvvetler
gerektiginden ¢ok giiclii mekanik iglem cihazlar da gerekmektedir (Kayali, 1995).



24

4. MIKROALASIMLI CELIKLER

Mikroalagimlama ¢ok az miktarda alasim elementi katkilar ile yapilir. Genelde bir mikro
alasim Nb, Ti ve V gibi karbiir, nitriir veya karbonitriir olugturan elementlerden toplam olarak
max. % 0,25 icerir. Ayrica Al, Mo ve B’da mikroalagimlama i¢in kullamlir. Mikroalagim
clementleri yalmz, ikili veya {gli kombinasyonlar halinde, mikroyap: igerisinde
olusturduklar1 karbonitriir gtkeltileri ile tane boyutunu incelterek tokluk ve mukavemeti
beraberce artirir. Ilave olarak gergeklesen ¢okelti mekanizmasiyla direng bir kez daha artar

[1].

Mikroalagimlama celik ¢esidi agisindan esas itibariyla hem alasimsiz ve diigiik alagiml
celiklerde hem de yiiksek alagimli ¢eliklerde miimkiindiir. Fakat 6zellikle belirgin etkilerini
gosterdigi alasimsiz ¢eliklerde ve diisiik alagimli geliklerde ahigilageldigi gibi bir
mikroalagimlamadan bahsedilmektedir (Oberhauser, 1980). Mikroalagim elementlerinin
6nemi mikroyapidaki ¢ok ince dagilmig karbiir, nitriir veya karbonitriir olarak tane inceltici ve
sertlestirici etkilerine dayanir. Bundan dolay: kullanimlarn belli bir oranda azotu (N)
gerektirmektedir (Bergmann, 1987).

Mikroalagiml: geliklerinin iiretimi dért adimda gergeklesmektedir (Bakkaloglu, 1995):
1- Mikroalagimlama,
2- 2-Ostenitleme,

3- 3-Sicak Haddeleme,

4- 4-Kontrollii Sogutma.

Arzu edilen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi i¢in bu adumlar teker teker veya kombineli olarak
uygulanabilmektedir. Az alagimli yiliksek mukavemetli geliklerin bir gogu ferrit + perlit
yapisinda, bir kismi ise ferrit + beynit ve temperlenmis martenzit veya beynitik yapida
olabilmektedir. (Tekin, 1981)

TM sekil verilmis c¢eliklerin biiylik oranda mikroalagimli g¢elikler (Nb,Ti,V) olarak
iiretilmelerinden (Kayali, 1995; Dikeg, 1991) dolayi, bu celiklerin etki mekanizmalarina genel
bir bakis sunulacaktir:
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4.1 Spesifik Mikroalasim Elementleri

Niobyum: Niobyum ostenitte kiiclik ¢okelti olusumlanyla diisik sicaklik toklugunun
eldesinde onemli bir rol oynar. Ancak nibbyum icerigi stmrlandirilmigtir; ¢linkii uygulamada
niobyum Kkarbonitriirleri ostenitiestirmede kismen ¢oziinmeden kalir. Nb mukavemet ve
toklugun artmasinda da etkilidir, ¢iinkii yeniden kristallesmeyi geciktirir ve tane boyutunu
kiigiiltiir. En yiiksek tane kiigiiltme etkisi niobyumdadir. Etken miktar sinir1 % 0.04 Nb’dur.
Bu miktar Nb-alagimda tokluk maksimum seviyededir. Aym1 zamanda diisiikte olsa ¢okelme
sertlesmesi etkisine sahiptir (Ceviker, 1991).

Titanyum: Titanyumun etkinligi niobyumunkinden ¢ok daha dusiiktiir. Alagimlama oraniyla
mukavemet artiric1 etki orantili olarak arttifindan, titanyumla yiiksek mukavemet artislart
hedeflenir. Titanyum mikroalagimli ¢elikler de aym sekilde yeniden kristallegsme ataletine
meyletmektedir. Sicak deforme edilebilirlik, azota olan agir1 afiniteden dolayr ve bunun
neticesi baglama yiiksek sicakliklarda siirekli iyilestirilir. Titanyum nitriir fiziksel ve
termodinamiksel olarak niobyum karbonitriire ¢ok benzer. Titanyum nitriir kaynak esnasinda
1s1 tesiri altindaki bolgedeki tane kabalagmasini engeller. Titanyumun tane kiiciiltme etkisi
niobyum ile vanadyum arasindadir; ¢okelti sertlestirme karakteristidi ise vanadyuma
benzemektedir (Hannane, 1989).

Vanadyum: Celikte en biiytik ¢6ziiniirliie sahip mikroalagim elementidir. Vanadyum nitriir,
vanadyum karbiire gbre daha az ¢6ziintir. Azot oraninin artmasiyla vanadyumun ¢éziinme ve
¢cokelmesi iyi kontrol edilebilir. Vanadyum ¢okeltileri titanyuma nazaran daha az etkilidirler.
Yeniden kristallesme geciktirmesi oldukga diigiiktiir. Diigiik sicakliklarda vanadyum KC
halinde bulunur; boylece doniisiim gecikir. Buna karsin yiikksek vanadyum ¢oziintirliigii
ferritin normallestirme tavindan sonra iyi bir ¢okelti sertlesmesine yol agmaktadir (Hannane,
1989). Artan vanadyum miktar1 ile akma mukavemeti artar. Tane inceltme etkisinin zayif
olmasimdan dolay1 tokluga etkisi negatiftir (Ceviker, 1991).

Aliiminynm: Desoxidasyon maddesi ve mikroalasim elementi olarak gelik {iretiminde cifte
fonksiyona sahiptir. Tam durgun geliklerde ¢oziinmiis Al mikroalagim elementi olarak etki
eder. Azota olan agin1 afinitesinden dolay1 AIN olusturur. Bu, ostenit tane biiylimesini engeller
ve ostenit doniiglimiinii hizlandirir. Al esas etkisini ferritin kuvvetli tane inceltilmesinde

gosterir (Hannane, 1989).

Niobyum, titanyum ve vanadyumun akma mukavemetine ve darbe gecis sicaklifina etkisi
Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Yiiksek dayanuml: diisiik alagiml gelikler mikroalasim elementleri disinda ortalama % 1.5 Mn
icerirler. Mn’mn olusan ignesel ferritin tane boyutunu kiigtiltiicli etkisi bu miktara kadar
olduk¢a kuvvetlidir. Karbon miktar1 ise kullamm alam ile direk iligkilidir. Tokluk ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerine negatif etkisinin yiiksek olmasi nedeniyle karbon miktar:
modern mikroalasimli geliklerde % 0.1’in altina digtirtilmiistiir (Ceviker, 1991).
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Sekil 4.1: Nb, Ti ve V’un akma mukavemeti ve darbe geg¢is sicakligina etkisi (Hulka, 1993).

Mikroalasim  elementleri termomekanik islem gergevesinde ¢ok Onemli roller

oynamaktadirlar. Cr, Mo ve Mn elementleri 6zellikle KC-sertlesmesi yoluyla etki ederlerken,
V, Nb, Ti mikrolastim elementlerinde tamamen bagka mekanizmalar vardir. Burada
mukavemet ve tokluk artigina sertlestirme ve tane inceltme yoluyla ulagilmaktadir. Ancak

sadece tane inceltme mukavemet ve toklugun ayni anda yiikselmesine yol agmaktadir.
Buradaki metalurjik mekanizmalar sunlardir:

- Ostenit Tane Biiyiimesinin Engellenmesi

Sicak Sekil Verme Esnasinda Yeniden Kristallesmenin Engellenmesi
- Déniigiim Davranmigina Etki Edilmesi

- Cokelti Olusumu
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4.2 Ostenit Tane Biiyiimesinin Engellenmesi

Mikroalagim elementlerinin ¢okeltileri belirli ¢oziiniirliie sahiptir. Coziindiirme sirasindaki
problem, agir1 ve diizgiin olmayan tane iﬁlesmesine meydan vermeden miimkiin oldugunca
cok mikroalagim elementinin ¢ozeltiye getirilmesidir (Kneissl vd., 1990). Yiiksek sicaklik ve
uzun siireler arzu edilmeyen tane irilegsmesine yol agmaktadir. Olduk¢a diigiik bir tane
irilesmesi Ti, Nb veya V mikroalagimli geliklerde gozlemlenmektedir. Ciinkii bu g¢eliklerde
1000 °C’den 1250 °C’ye kadar pratik olarak ¢dziinmeyen ve bdylece tane siuri hareketini
bloke eden karbiir ve nitriirler olugmaktadir. Geciktirici bir etki ¢ok az oranda ¢éziinmiis
durumda da tesbit edilmektedir (Pawelski vd., 1981).

Isitma esnasinda artan sicaklikla birlikte ortalama ostenit tane bliyikliigi artar, Sekil 4.2.
Mikroalagim elementleri, partikiil seklinde belirli bir biiyiikliige kadar mevcut olmalart
halinde, tane biiylime prosesini etkili bir bicimde engellemektedir. Partikiillerin irilesmesiyle
ya da ¢dziinmesiyle her mikroalagim elementine uygun sicaklik alanlarinda — sekilde tarali
olarak g6sterilmis — bu etki kalkar ve ostenit agir1 derecede kabalagir (Dahl vd., 1991).

Sicaklik °C

Sekil 4.2: Farkli mikroalagimli geliklerde ostenit tane kabalagmasi (Topates, 1995).

Bagaril1 bir termomekanik iglem igin gerekli sart, ostenitleme yoluyla deformasyon oncesinde
uygun bir baslangi¢ yapisimn ortaya ¢ikmasidir. Ince bir ferrit tanesi i¢in doniisiim ncesi
ince bir ostenit tanesi dnemli bir sart oldugundan, burada bir yanda oldukc¢a yliksek secilmis
ostenitleme sicakliiyla agirt bir tane biiylimesinden kaginilmali, diger yanda sicaklik o kadar
yiiksek olmalidir; 6yle ki bundan sonraki bir termomekanik islem igin ostenitte yeterli

derecede mikroalagim elementi orani ¢6ziinebilsin.
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Tane biiylime hizi, artan ostenitleme sicakligi ve siiresiyle artar. Bir tane biiylimesi, biylimeyi
yavaglatici engellerin bulunmamasi durumunda gergeklesebilir. Bu engeller ostenit tane
sinirlarinda bulunan ince ¢6keltilerdir. Sayet partikiiller yiiksek sicakliklar yoluyla kabalagir
ya da hatta ¢oziiniirlerse, bir tane biiylimesi gergeklesebilir. V-¢okeltileri 1050 °C civarinda
tamamen ¢dziindiiklerinden, V’nin tane bilylimesini engelleyici etkisi diistiktiir. Ostenit tane
bilylimesinin etkili bir kontrolii sadece Nb ve Ti g¢Okeltileriyle gerceklesebilir (Dahl vd.,
1992b). Tamamen ¢oziinmils, kismen ¢oziinmiis ve hi¢ ¢oziinmemis partikiillerin orani
deformasyon ve déniigiim 6ncesinde, esnasinda ve sonrasinda tekrar ¢okelme olaylarina agir:
derecede etki etmektedir. Belli bir dagilimda partikiillerin mevcut olmasi durumunda tane
sinirlarinin bloke edilmesinden dolayi ostenit tane biiylimesi engellenir veya tamamen
bastirilir. Bir tane sinir1 blokesi i¢in her hacim eleman: bagina belli bir minimum partikiil
sayist gereklidir. Bu minimum sinirin altina diisme ikincil yeniden kristallesmeye yol agar
(Hannane, 1989).

Ferrit tane biiyiikliigli ostenit tane bilyiikliigliyle etkilenme yaminda yeniden kristallesme ve

doniistim davramsi yoluyla da belirlenir.

4.3 Yeniden Kristallesmenin Engellenmesi

Deformasyon, ostenitleme sirasinda meydana gelen tane biiytikliigiinii dinamik veya statik
yeniden kristallesme yoluyla azaltma sansi verir (Pawelski vd., 1981). Sicak deformasyonun
en Onemli hedefi, y-a-doniislimii dncesinde belli bir ostenit yapisina ulagmaktir. Birgok
durumda ince taneli bir ostenit yapisi hedeflenir. Cogunlukla genis bir sicaklik alaminda
yapilan ¢ok kademeli deformasyon esnasinda ostenit tane inceltmesi dinamik ve/veya statik
yeniden kristallesme tizerinden gerceklesir. Celigin bilesimi, sicaklik ve deformasyon
parametreleri yeniden kristallegme mekanizmalarinin duruma gére birini (statik) veya digerini
(dinamik) belirler. Mikroalagimlama ile, kulugka zamani ve statik yeniden kristallesme
hareketi kuvvetli bir sekilde geciktirilir (Dahl vd., 1991).

Mikroalagimli geliklerde genel olarak artan mikro alasim elementi oramiyla dinamik yeniden
kristallesmede bir gecikme gozlenmektedir. Coziinmiis elementler, 6zellikle Nb, toparlanma
geciktirici olarak etki etmekte, ostenit kafesinin g¢arpilmasim saglamakta ve bu yolla
dislokasyon hareketine etki etmektedir. Buna karsin, deformasyon sonucu ¢ékeltiler, yeniden
kristallesmenin hem baglangicini hem de ilerlemesini olduk¢a geciktirmektedirler (Hannane,
1989).
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Mikroalagim elementleri ostenitleme sicakliklarinda kiigiik tane boyutunun korunmasi
gorevini stlenirken, burada da tane smmirt hareketlerinin engellenmesi ile yeniden
kristallesmis tanelerin biiylimesini yavaslatmak ve yeniden kristallesmeyi geciktirmek veya
tamamen onlemek gérevini yerine getirmektedirler. Ozel karbiir yapicilar ostenitin yiiksek
sicakliklarinda ¢oziinmekte; sogutma esnasinda —deformasyonla hizlanir- en azindan kismen
cokelirler. Bu esnada yeniden kristallesmeyi etkileyebilirler (Sekil 4.3). Tane smn
hareketlerinin gdkeltiler yoluyla engellenmesinden dolay: yeniden kristallesme bélgesi daha

uzun stirelere Stelenir (Pawelski vd., 1981).
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Sekil 4.3: Mikroalagim elementlerinin tane boyutuna etkisi ( Ceviker, 1991).

4.4 Doniisiim Davranmisina Etki Edilmesi

Déniisiim davranisi da mikroalagim elementleriyle etkilenmektedir. Yap geliklerinin C-orani
mikroalagim elementlerinin mukavemet ve tokluk artirici kullanmmuyla agin derecede
dustirtilebildiginden, mikroalagimli gelikler ¢ok kisa doniigiim zamanlar gostermektedirler;
boylece pratik olarak bir sertlesme tehlikesi ortaya ¢ikmamaktadir. Mikroalasim
elementlerinin faz doniisiimiine etkisi alagim orami yaninda, ostenitleme sicaklifina ve
bununla birlikte ¢okelti durumuna baghdir. Diisiik ostenitleme sicakliklari, hizlandirilmis
ferrit olugumuna yol agar, ¢iinkii bir yanda matriksin C-orani ¢bziinmemis karbonitriirler
yoluyla diistiriilirken, diger yanda g¢okeltilerin kendileri y/a-doniisiimil i¢in ¢ekirdeklenme
noktalarini temsil etmektedirler. Mikroalagim elementlerinin artan oram ¢oziiniirlitk
sicakligmin yiikselmesiyle aym sekilde doniisiimiin hizlandirilmasma etki eder. Yiiksek
ostenitleme sicakliklarinda bir yanda matriksin C-orami1 ve mikroalasgim elementi oram

ylikselirken, diger yanda karbonitriirlerin ¢6zlinmesinden sonra gekirdek yogunlugu diiger.
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Bundan dolay: ferrit olugumu geciktirilerek beynit ya da martenzit kademesinde déniistim
meydana gelebilmektedir (Dahl vd., 1992b).

4.5 Cokelti Olusumu

Diigiik alasimli yliksek mukavemetli ¢eliklerinde 6zellikler biiyiik oranda ¢keltiler tarafindan
belirlenir. Cokeltiler dislokasyon hareketini engellerler, bu da sertlik ve mukavemetin
artmasina yol acar (Bakkaloglu , 1995). Ti, V, Nb gibi mikroalagim elementleri, karbiir, nitriir
ve karbonitriirler olusumu tizerinden ilave bir ¢okelti sertlesmesi meydana getirirler (Spitzer,
1981).

Karbonitriir olusturucu mikroalasim elementleri igeren yapi gelikleri igin ¢ok ince dagilmis
¢okeltilerin ¢Oziinmesi ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Bilesimin termodinamik
¢Oziinlirliigiine ve alasim metalinin difiizyon kapasitesine gore gdzﬁnme olayr — baz
partikiillerin irilesmesiyle birlikte — belli bir sicaklik aralifinda cereyan etmektedir. Cokelme
olaylarindan yararlanmak i¢in haddeleme sirasinda ve sonrasinda, deformasyondan 6nce genis
lctide bir ¢oziintrliik hedeflenebilen karbonitriir olugturucular tercih edilir. Bundan dolay:
alisilmis karbon ve azot oranlarina sahip yiiksek mukavemetli yap: gelikleri igin NbC, TiC ve
VN dikkate alinmak durumundadir. 1200 °C civarinda tutma esnasinda partikiiller
¢oziinebilirken, son hadde sicakliklarinda ve daha da sogutma durumunda tekrar ¢tkelmeye
yol agan kuvvetli bir agir1 doyum ortaya ¢ikmaktadir. Karbonca zengin gelikler igin zikredilen
bilesiklerin deformasyon 6ncesindeki 1sitma sicakliklarindaki ¢oziintirliigi diigiiktiir (Meyer,
1981).

Mikroalagim bilesiklerinin partikiilleri, ostenitte ¢6ztinmeden kalmis ve sogumada artan fazla
doyumun etkisi ile olugan ¢okeltilerdir. Cokelme hiz1 plastik deformasyonun artmast ile artar.
Mikroalasim elementlerinin bir diger rolii ostenit disinda ¢6kelme sertlesmesi saglamasidir.
Mikroalagim elementlerine ve termomekanik isleme bagli olarak ostenitte ¢oziinmiis
mikroalagim elementlerinin sadece bir kismi ¢okelir. Cozeltide kalanlar, déniisiimden sonra
veya doniisiim sirasinda gokelirler (Ceviker, 1991). Cozeltideki mikroalagimlar mikroyapinin
ve 6zelliklerin belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Ferrit kafesinin dayanimlarini artirmalarinin
yaninda déniistim sicakligim diigtirtirler ve ferrit veya beynit olusumunu engellerler (Topates,
1995).
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S. METALLERDE KIRILMA DAVRANISLARI

Kinlma, gerilme altindaki katinin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir. Genel olarak
metallerin kirilmas: stinek veya gevrek veya ikisinin karigimi seklinde olabilir (Smith, 2001).
Bir parganin kirilmasi makroskobik ve mikroskobik bakis agilarinca da siniflandirilmaktadir;
makroskobik agidan: gevrek ve siinek kirilma, mikroskobik agidan: kopma kirilmasi ve
kayma kirilmasi. Bu iki kirilma mekanizmasmin hangisinin ortaya c¢ikacagi mikroyap:
parametreleri, sicaklik, yikleme hizi ve gerilme durumu gibi cesitli faktorlere baglidir
(Pardun, 1998). Teknik dilde bir kirilma, eger biiyikk oranda bir sekil degisimi meydana
gelmisse sitinek olarak, dikkate deger bir plastik sekil degisimi olmaksizin gergeklesmisse
gevrek olarak tanimlanmaktadir (Lange, 1972).

Kinilma, genellikle catlak olusumu ve gatlak ilerlemesi olaylarindan meydana gelmektedir.
Catlaklar malzeme t(iretimi veya iglemesinden dolayr 6nceden mevcut ise, gatlak olusumu
olayma gerek kalmamaktadir. Catlak ilerlemesi kararli veya kararsiz olabilir. Kararli ¢atlak
ilerlemesinde, ¢atlagin boyunu bir miktar artirabilmek ig¢in yiikii de bir miktar artirmak
gerekir. Catlak ilerlemesi yavag yavag gergeklesiyor ve catlak yiikiin bosaltilmasiyla her
seferinde durdurulabiliyorsa, kararli bir ilerleme agamasindadir. Catlak ilerlemesi kontrol
edilemez yiiksek hizlara ulagmigsa, bu durumda Kkararsiz catlak ilerlemesi mevcut
bulunmaktadir. Kararli olarak ilerleyen catlak kritik bir uzunluga ulastiktan sonra kararsiz
hale gelebilir (Bergmann, 1984; Yilmaz, 1995).

5.1 Gevrek Kirilma

Gevrek kirilma plastik sekil degisimi olmaksizin aniden meydana gelir ve ¢ok az enerji yutar.
Bu tir kirllmanin nerede ve ne zaman olacagi 6nceden kestirilemedigi igin ¢ok tehlikeli
olabilir. Stinek malzemelerin yorulma kirilmas: da bir gevrek tiir kirilmadir. Gevrek kirilma
cok cesitli etkenlerin rol oynadifi karmagik bir olaydir, bu nedenle heniiz tam olarak
aciklanamamis ve kesin kurallar geligtirilememigtir. Gevrek malzeme elastik sinirin sonunda
kirilir ve elastik sinirla gekme mukavemeti aynidir. Biitiin gevrek malzemelerde mukavemet
hesaplarinda kritik gerilme olarak ¢ekme mukavemeti almr. Diistik sicaklik, tekrarh
gerilmeler, kaymay1 kisitlayan ¢ok eksenli gerilmeler, yiiksek hizli sekil degistirmeler gevrek

kirilma egilimini arttirir (Onaran, 1995).

Gevrek kirilma, tanelerarasi veya taneleri¢i kirilma seklinde olabilir. Taneleri¢i gevrek
kirilma, bir tane i¢inde kristal diizlemlerinin ayrilmas: ile baglar ve bu sekilde tiim kesitte
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ilerler. Tane smr, katigkilar veya c¢okeltiler nedeniyle gevreklesmisse tanelerarasi gevrek
kirlma meydana gelebilir. Gevrek kirilma ylizeyi normal gerilmeye diktir (Bargel ve Schulze,
1993).

5.1.1 Taneler Arasi1 Gevrek Kirilma

Tane simirlar1 boyunca oncelikli kirilma genellikle uygunsuz bir 1s1l islem neticesi olarak
ortaya ¢ikar. Tane i¢inin agir1 peklestirilmesi durumunda, tane sinirt kirilmasi tehlikesi daha
da biiyliktiir. Taneler aras1 kirilmaya tane suur ¢okeltileri sebep oldugundan, kirilma
duyarlilifinin amaca uygun bir 1s1l islemle ortadan kaldirilmasi miimkiindiir. Isil islem, dnce
cokeltilerin ¢Oziinmesini saglamali ve sonra hizli bir sogutmayla ¢okeltileri tamamen veya
biiyiik oranda tane sinirlarinda bask: altina almahidir (Bergmann, 1984).

5.1.2 Tane i¢i Gevrek Kirllma (Ayrilma Kirilmasi)

Genelde tane sinirlari tane iginden daha yliksek dayamima sahiptir. Bu yilizden ¢ogunlukla tane
ici catlak ilerlemesi olugur. Yiizey merkezli kiibik yapiya sahip metallerde, 6zellikle
celiklerde ortaya ¢ikar. Catlak tane iginde diisiik Miller indisli diizlemleri takip ederek ilerler.
Aynlma kirilmasmin baglamas: igin yerel plastik ‘deformasyon gerekirse de tane iginde
ilerlemesi sirasinda plastik deformasyon olusmaz. Aynlma ylizeyleri her bir tanede farkh
dogrultuda oldugundan catlak taneden taneye gecerken her bir dogrultuda farkli hareket eder.
Boylece ayrilma yoluyla kirilmig bir malzemenin kirilma ylizeyi taneli bir goriintii verir
(Eryiirek, 1993).

5.2 Siinek Kiriima

Stinek kirilma belirgin 6lgiide plastik sekil degistirme ve biiziilmeden sonra olusur ve oldukga
biiylik enerji yutar. Biitiin kirilma olaylarinda oldugu gibi, stinek kirilmada da once ¢atlak
olusur, sonra bu gatlak yayilarak ani kirtlma ile son bulur. Ancak % 100 biiziilmenin olustugu
6zel durumlarda gatlak olusumu goriilmez. Stinek kirilmada mukavemet hesaplarinda kritik
gerilme olarak akma smmri segilir. Siinek malzemelerde ¢atlak genellikle i¢ yapida bulunan
oksit parcaciklari, bogluklar veya sert fazlar gevresinde olugmaya baslar. Hi¢ bosluk
bulunmayan ve sert faz igermeyen siirekli yapiya sahip kristallerde de dislokasyon yigilmas:
sonucu ¢atlak dogabilir. Ug eksenli gekme gerilmeleri oksitler gibi sert pargaciklar ¢evresinde
bosluklar olugturur, bu bosluklar da birleserek catlaga dontistir. Bazen sert fazin iginde de
catlaklar dogabilir. Bu sekilde olugan catlaklar birleserek disariya dogru yayilir, yiizeye
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gelince ti¢ eksenli gerilmenin getirdigi kisitlama azalir ve 45° ag1 yapan koni yiizeyi boyunca
kayma kirilmasi seklinde son bulur. Catlak baglangicina neden olan sert ve gevrek fazlarin
miktar1 arttikca, gevrek kirilma egiliminin artmasi dogaldir. Ayrica degisken kesitlerde
peklesme ve plastik sekil degistirmeyi kisitlayan ¢ok eksenli gerilme halleri de siinekligi
diigtirtir. Stinek malzemelerde c¢entik ve ani kesit daralmast olan yerlerde meydana gelen
gerilme yigilmasi, gevrek malzemelerde oldugu gibi ani kirilma olusturmaz. Keskin gentik
ucundaki yerel yiiksek gerilme akma sinirina erigince plastik sekil degistirme baslar, keskin ug
yuvarlagarak kiitlesir, biitiin kesit plastik bélgeye girinceye kadar gerilmede 6nemli bir artis
olmaz. Boylece gerilim y1g1lmas1 6nemini kaybeder, gevrek malzemelerde oldugu gibi aniden
kirilarak tehlike dogurmaz (Onaran, 1995).

Metallerin kirilmasina yol a¢an malzeme ayrilmasi mekanizmalar1 gevrek- ve siinek kirilma
icin ¢ok farklidir. Gevrek kirilma igin bir ana ¢atlagin kararsiz hizli ilerlemesi karakteristik
iken, sitinek kirilma g¢ogunlukla bosluk olusumu, bosluk biiyimesi ve bosluklarin

birlesmesinin sonucudur (Stroppe, 1981).

5.3 Katigkilarm Catlak Olusumu ve Catlak flerlemesine Etkileri

Metalik olmayan kalintilar, ¢elikte mevecut olan ve sekli, buytikligi, sayist ve dagilimlarina
bagh olarak ¢eligin isleme ve kullamim o&zelliklerini etkileyebilen partikiillerdir. Arzu
edilmedigi halde gelikte bulunan kalintilar ve belirli 6zellikleri elde etmek i¢in istenilerek

olusturulan ¢okeltiler seklinde degerlendirilmektedir (Rakoski, 1994).

Genel olarak bir geligin kalint: oram olabildigince diisiik olmalidir. Her metal olmayan kalint
celikte bir catlak veya bir deligi temsil etmektedir; ana maddenin metalik bagini keser ve i¢
centik gibi etki eder. Gerilimler metal olmayan kalintilar yoluyla sadece dar ¢ercevede
taginirlar; ¢linkli bir yanda kalintilarin mukavemeti diisiiktiir, diger yanda metal ile kalint:
arasindaki bag hemen hemen yok gibidir. Biiyiik kalintilar zararli olduklarindan dolay:
istenmezler. Bunlar deformasyon esnasinda plaka geklinde uzayarak, geligin tabakali bir
yapiya sahip olmasina yol agarlar. Baz cliruf gesitleri yiiksek sicakliklarda ostenitte ¢6ziiniir
ve sofuma sirasinda diger kristal ¢esitleri gibi ostenit kristalinin tane simirinda tekrar
¢okelirler. Bu yolla zayiflayan tane simirlart mekanik bir zorlamada catlar ve ostenit tane sinir1
kirilmasina yol agar (Schumann, 1980). Diizlemsel siralar halinde ve bolgesel olarak mevcut
olan metalik olmayan inkliizyonlar sadece tokluk ve stinekligi diistirlicii degil, aym zamanda

kaynak hatas1 ve lameller seklinde yirtilmaya da neden olmaktadir (Tekin , 1981).
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Bosluk olusumu, bosluk biiylimesi ve bogluk birlesme prosesleri uzamus, tek yonlii zorlanmis
numunelerde aginn deforme olmus bolgede pes pese gerceklesmektedir. Bosluklar faz
sinirlarinda, tane suurlarindaki gokeltilerde (6r: tane sinirn karbiirlerinin kinlmasiyla), sert
kalintilarda (karbiir, oksit vs.) ve ¢dkeltisiz tane sinirlarinda meydana gelebilir. Kalintilarin
cevresinde deformasyon esnasinda yogun dislokasyon reaksiyonlari meydana gelmekte,
boylece bu bolgede dislokasyon yogunlugu asin derecede artmaktadir. Deformasyonun
artmasiyla bu prosesler sonugta partikiil/matriks sir ylizeyinin ayrilmasina ve boylece de
bosluk olugsumuna yol agmaktadir (Stroppe, 1981).

Celigin blinyesinde bulunan kalintilarin miktar, tiir ve dagilimi sekil degigtirme ve kirilma
davranig1 ile mukavemet Ozelliklerini biiylik olgtide etkilerler. Celigin i¢indeki kalintilar
genelde oksitler (MnO — SiO, — ALOs;), siilfiirler ve silikatlardir. Kalintilarm kaba bir
ayirimla gevrek olanlar yuvarlak ve kdseli, stinek olanlar: ise uzun bigimdedir ([2]; Bargel ve
Schulze, 1995).

Bu kalintilardan haddeleme iglemi sirasinda deforme olmayan oksit kalintilar daha zararlidar.

Siilfiir kalintilar1 malzemenin stineklik, tokluk ve yorulma dayanimim diigiiriir. Sicak sekil
vermede yassilasan MnS diginda diger biitiin kalintilar degisik olgiide de olsa sert ve
kirlgandir. Yiikksek mukavemetli malzemelerde dahé kuvvetli olmak ilizere toklugu azaltir.
Sekil degisimi ile dayamim &zelliklerinde belirgin bir anizotropi (yéne bagimlilik) yaratirlar.
Ancak iri ve koseli oksit kalintilar gerilme y181lmasi ve kilcal gatlaklara neden olduklarindan
daha tehlikelidirler (Yilmaz, 1995).

Dis zorlamalar ana malzeme/kalinti faz simirinda adezyonun azlifi dolayisiyla ayrilmalara
neden olursa, bir ¢atlak gibi davranan kalmt1 servis kosullarinda ¢ogu zaman hasara yol acar.
Ancak celikte genis ylizeyli ve dizilenmig kalintilarin (¢ogunlukla MnS) bulunmasi, darbeli
zorlama altinda catlak ilerlemesine kargi direnci 6nemli oranda artirabilir. Centik dibinden
baslayan catlak, kalintilar nedeniyle yon degistirmek zorundadir. Catlagin uygun yerlerde
yeniden olugabilmesi ise, dogrudan ilerlemesine gére daha fazla darbe enerjisini gerektirir.

(Bargel ve Schulze, 1995).

Celik Uretiminde Si, deoksidan olarak kullamildifindan manganez silikatlar olusur. Bu
silikatlar ne kadar sert iseler de, aliimuna ve Ca- allimunatlardan daha yumusaktir. Al’in
deoksidan olarak kullanilmasiyla Al,O; olugur. Bu kalintilar kiigiiktiir ancak yiiksek yiizey
gerilimine sahip olduklarindan birleserek Al,O; kiimelerini olustururlar. Bu kalintilar gok sert
olduklarindan, geligin herhangi bir sekilde deformasyona ugradifinda kendileri deforme
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olmaz ve cevrelerinde agilmalar yani ¢atlaklar olusur. Bu tiir kalintilar sivi gelige Ca ilave
edildiginde tiir ve bigim degistirebilirler. Bu tiir ¢eliklerde Ca-altimunatlar olusur. Aliimunat
kalintilar da ¢ok sert olduklarindan Al,O; kadar zararlidir. Ancak bunlarin ¢evresinde CaS
olusturarak koseli ve kiigiik kalintilar1 yumru bi¢imine doniistiirtir. Bu da ¢eligin stinekligini
ve hadde dogrultusuna dik dogrultudaki tokluk &zelliklerini iyilestirir (Yilmaz, 1995; Tekin,
1981).

Kalinti ve ¢okeltilerin ortaya ¢ikmasi aym sekilde biiylik oranda catlak ilerleme
mekanizmasina etki etmektedir. Karbiir ¢cokeltilerinin btiytikliigt, formu ve dagilimi tokluk
davranigina da bilyiik etkiye sahiptir. Yuvarlak ve ince dagilmis karbiirler tokluk degerlerini
iyilestirmektedir. Buna kargin daha biiyik ve uzun karbtirler ile tane sinirlarinda ortaya ¢ikan
karbiirler toklugu k6tﬁle$tirmektedir. Kalint1 ve c¢okeltilerin en bliyik etkileri kayma
kirilmasinda beklenmelidir; ¢linkii kayma kirilmasi, kalint1 ve ¢okeltiler etrafindaki bosluk
olusumu, ilerlemesi ve bosluklarin birlesmesi kademeleriyle, partikiillerin varligi ve
dagilimiyla siki sikiya baglidir (Hagedorn vd., 1990).

5.4 Isil islem Sonrasi Kirilma Davramsi

Alagimsiz yap: geliklerinin &zellikleri kimyasal bilegimleri yaninda, 1s1l islemin sekliyle de
belirlenir (Dahl vd., 1992b). Karbon oranimin diistiriilmesiyle kaynaklanabilirlik iyilestirilmis
ve aym zamanda bir tokluk kazanimina ulagilabilmistir (Engl ve Fuchs, 1981). Karbon
oranindaki bir diigiis, mikroyapidaki ferrit paymi ylikseltmekte ve mukavemeti diisiiriirken,
toklugu iyilestirmektedir (Huchtemann ve Schiiler, 1990). Modern metalurjik yontemlerle
yiiksek tokluk degerlerine ulagilabilmektedir: Silisyum, manganez ve vanadyum oranlarinin
ayarlanmasiyla gentik darbe toklugu iyilestirilmekte (Engeneer vd., 1987), kiikiirtsiizlestirme
yoluyla ¢ok yiiksek tokluklara sahip g¢elikler iiretilebilmekte ve termomekanik haddeleme
yoluyla 6zellik iyilestirme imkanlarindan yararlanilmaktadir (Streisselberger vd., 1997).

Haddeleme esnasindaki sicaklik kontrolii 6nemli bir rol oynamaktadir. Coéziinmeyen
partikiiller, tane biiylimesini geciktirici olarak etki ederler, ancak diisiik sicakliklarda bir
¢okelti sertlesmesine katkida bulunamamaktadirlar. Mikroyap:t haddeleme esnasinda
haddeleme yoniinde uzar. Genel yapi geliklerinde haddelemede paso aralarinda bir tanenin
yeniden olusumu, yani yeniden kristallesme, ortaya g¢ikarken, mikroalagimli ¢eliklerde —
Ozellikle niobyumlularda — yeniden kristallesmenin engellenmesi veya geciktirilmesiyle
uzamig haldeki mikroyap: olusumu hadde sonuna dek muhafaza edilmektedir. Haddeleme

esnasinda veya sonrasinda meydana gelen y/a-donliglimii —uzamig bir Ostenit tanesinden
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hareketle- yuvarlak, yeniden kristallesmis taneden daha ince bir mikroyapiya yol agar.
Bundan dolay1 nihai tane biiylikligli deformasyon derecesi ve son hadde sicakligiyla
ayarlanabilmektedir. Azalan son hadde sicaklifiyla akma sinir1 yiikselirken, aym zamanda
gegis sicakhig diiger. Deformasyon miktarinin artirilmasi, mukavemet ve tokluk 6zelliklerinin
onemli OSlgiide iyilesmesine yol acar (Kaup ve Zimnik, 1977). Tavlama sicakliklarimin
yiikseltilmesi ¢entik darbe enerjisini diigiiriir, bunun neticesi olarak da gegis sicaklig yiikselir
(Engeneer vd., 1987). Mikroalagimli gelikler, ferritik-perlitik mikroyapilarindan dolay: diisiik
bir ¢entik darbe toklugu gostermektedirler. D6vme ya da son hadde sicakliginin artirilmasiyla
mikroyapidaki ferrit pay: diiser ve doniigiim mikroyapis1 biraz daha irilesir. Bunun neticesi
olarak ¢entik vurma toklugu daha da diiser (Brandis vd., 1988).

Bir KC-olusumu, 6r. Silisyum ile, tokluk ve kaynaklanabilirlige perlit oraru gibi negatif etki
etmektedir. Sertlestirme ve 6zellikle de tane inceltme, tokluga daha iyi etkide bulunmaktadir.

Celikteki metalik olmayan kalintilarin etki altinda tutulmasiyla da, 6zellikle de siilfiirlerin,
tokluk ve soguk sekillendirilebilirlikte bir iyilestirme hedeflenebilir. Cokelti sertlesmesi
vanadyum ve niobyum Kkarbonitriirlerin olusumuna dayanmaktadir. Artan partikiil capiyla
akma sinr yiikselirken, tokluk diiger. Belli bir partikiil biytikliglintin asilmasindan sonra
tokluk iyilesirken, akma simr tekrar diigmektedir. Iri partikiillerde 6zellikler az bir oranda
degismektedir. Bu davramsi, ¢okelti ile hareketli dislokasyonlar arasindaki karsilikli etkilesim
tizerinden Kaup ve Zimnik (1977) su sekilde agiklamaktadir:

Ince partikiiller dislokasyonlarca kesilir. Artan partikiil ¢apiyla partikiillerin kesilmesi igin
daha yiiksek bir enerji sarfiyatina gereksinim vardir. Boylece akma sinir1 yiikselmektedir. Bu
kesme mekanizmasinda bir kayma diizleminde dislokasyon ilerlemesi devam ettiginden,
bagka bir kayma diizlemine gegiste yiiksek kayma basamaklarina yol agan agir1 dislokasyon
yigilmalar ortaya c¢ikar. Bu yolla tokluk ozelliklerine negatif etkide bulunan mikrogatlak
olusma tehlikesi belirir. Artan partikiil c¢apiyla birlikte partikiiller arasi mesafe de
biiytidiigiinden, dislokasyonlarin hareketi daha az engellenmektedir. Bu da akma smurinin
tekrar diigmesine yol acgar. Tokluktaki eszamanli iyilesmenin sebebi sudur: Partikiillerin
etrafin1 dolagarak gegme olayi, dislokasyonlarin birgok kayma diizlemine dagilmasina yol
agar ve boylece baslangictaki kayma diizleminde biiyiik bir dislokasyon yigilmas: 6nlenmis

olur.

TM-haddelenmis geliklerde sik sik 6zel bir kirtlma olay: ortaya ¢ikmaktadir. Bu kirilmadan
dolay1 iyi mikroyapr Ozelliklerinden hasil olan miimkiin olan en yiiksek tokluga heniiz

tamamen ulagilamamaktadir. Bu kirilma olay: numunenin yarilmas1 seklinde hadde yoniine
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paralel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kirilma mikroskobik agidan iki farkli tipe ayrilmaktadir
(Engl ve Fuchs, 1980):

1. Kalint1 Tipi,
2. Mikroyapi Tipi.

Kalint: tipi kirilma, kalinti/matriks ara yiizeyinde meydana gelirken; kalintilarin yass1 bi¢imde
hadde diizleminde dizilmeleri halinde de kalinti-tipi gézlemlenebilmektedir. Kalintilar yoluyla
kirilmanin sebebi, matriks ile kalint1 arasin1 ayirmak i¢in gereken enerjinin diigiik olmasidir.
Kalinti-tipi kirilmaya meyletme durumu, kalintilarin oran ve dagilimlarimin ayarlanmasiyla
azaltilabilir: Kiikiirt oranimin % 0.010’un altina diisliriilmesi durumunda kirilmaya siilfiir
etkisi goz ard1 edilebilir. Tekin’e (1981) gére diizlemsel stralar halinde ve bolgesel olarak
mevcut olan metalik olmayan inkliizyonlar tokluk ve stinekligi diigtirmektedirler.

Mikroyap: tipi kirilma, transkristalin veya interkristalin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kontrollii
haddelenmis mikroalagimh g¢eliklerde gogunlukla karigik kirilma tipi ortaya ¢ikmaktadir (Engl
ve Fuchs, 1981).

Celikteki S ve C oranlarindan kaynaklanan homojensizlikler yaninda hadde parametreleri de
anizotropiye etki etmektedir. Yeniden kristallesme méakh{glmn altindaki sicakliklarda belirgin
bir gekil verme texturu ortaya ¢tkmaktadir. Ozellikle iki faz blgesindeki haddeleme toklugu
dik yonde ¢ok asir1 bigimde diigtirmektedir (Hannane, 1989).

5.5 Tokluk Davranisini Belirleyen Deneyler

Tokluk bir malzemenin kirilmadan 6nce absobe ettigi enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Bir malzemenin
kinlmadan belirli bir darbeye dayanmas: yetenegi s6z konusu oldugunda énem kazanan bir
miithendislik 6zelligidir. Toklugun en basit Slgme ydntemlerinden birisi darbe deneyidir
(Smith, 2001). Centik darbe deneyi, cesitli sicakliklardaki darbe degerleri yaninda, toktan
gevrek kirilmaya gegisi de verir. Gegis sicaklii, bir ¢eligin gevrek kinlma davramisinn
tahmin edilebildigi bir bliyiikliigli temsil etmektedir (Strassburger, 1976). Centik darbe deneyi
ozellikle malzemenin gevrek kirilma egiliminin saptanmasi ve 1sil islemlerin kalite kontrolii
icin kullanilir. Darbe toklugu dayanim hesaplarinda sayisal bir deger olarak kullanilamaz;
¢linkii konstriiksiyonlardaki gerilme durumu, yiiklemenin seyri, boyutlar ve gentik geometrisi
cok farklidir. Bu nedenle sadece malzemenin kalitesini belirlemek i¢in yapilan bu deneyde

sonuglarin darbe degeri olarak verilmesi yeterlidir (Bargel ve Schulze, 1993).
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Kirilma toklugu Kc genelde ¢ekme - basma deneyleriyle olugturulan dogal catlaga sahip bir
numunede belirlenir. Kirilma toklugunun belirlenmesinde deney sartlarinin sonuglara asiri
derecede bagli olmasindan dolayr standart talimatlar tizerinde calisilmistir. Bu standart
talimatlar numune sckli, numune iiretimi, ¢atlak aciliminin &lglimii, yorulma catlag:
olusturma, Olciim sonuglarinin degerlendirilmesine kadar biitiin ayrintilan belirlemektedir.
Catlak igeren bir parcada oranlarin benzemesi igin kiriima toklugunun tespitinde bir yorulma
catlag1 seklinde suni bir ¢atlaga sahip numuneler kullamlmaktadir (Emrich, 1977). Kompakt
¢ekme ve li¢ noktadan egme deneyi, kirllma toklugunu saptamak amaciyla giintimiizde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

5.6 Mikroyap1 — Tokluk — iligkileri

Mikroyapi, kirilma mekanigi degerlerine etki eden biiyiikliikler arasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bundan dolay1 mikroyapi tipleri ayn ayr1 incelenecektir.

5.6.1 Ferrit-Perlit

Ferritik — perlitik mikroyapy, ferrit ve ferrit ile sementitin ortak biiylimesi ile olusan perlitten
olugsmaktadir. Karbon atomunun olusum esnasindaki ¢apraz diflizyonundan dolayr perlit
lamelli olarak tesekkiil etmektedir. Ferritik — perlitik mikroyapinin taniminda ve mekanik
ozelliklere etkilerinin agiklanmasinda su parametreler nemli bir rol oynamaktadir (Pardun,
1998):

Ferrit hacim oramn £,
Perlit hacim oram f,,
Ferrit tane bitytikltigt dg,
Perlit kiime biiytikliigi d,,
Perlit lamel mesafesi S,

Sementit lamel kalinlig: t.

Akma smrinin tane biiyilikliiginin tersinin karesiyle dogru orantih oldugu birgok
aragtirmayla ortaya konmugtur. Hall-Petch, akma sinin ile ferrit tane biiyiikligii arasindaki
iligkiyi su sekilde ifade etmistir (Tekin, 1981):

R.=0p+ky dy . (5.1)
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Burada Re: akma mukavemeti, o¢: i¢ slirtlinme gerilmesi, ky: tane simirlarnin etkisini veren
bir sabiti ifade etmektedir. Bu bagmt1 birgok gelik gesidinde denenmis ve tasdik edilmistir. k,
tane siurlarinin dislokasyon hareketlerine etkisi i¢in bir 6lgii olup, tane smirlarimin bloke

edilmesi halinde bu etki daha belirgindir.

Hall-Petch analizinin gosterdigi gibi, tane inceltme akma mukavemetini ylikseltmektedir.
Centik darbe ve ¢ekme deneylerinden elde edilen gegcis sicakliklar: gostermektedir ki, gegis
sicaklif1 ince taneyle diigmekte, yani gevrek kirilma davranisi iyilesmektedir. Boylece teknik
uygulamalar i¢in tane inceltme yoluyla mukavemeti yiikseltme ve aym zamanda toklugu
iyilestirme imkan1 ortaya ¢ikmaktadir (Dahl, 1977b).

Akma mukavemeti ile perlit lamel mesafesi arasindaki iligkiyi Fliigge’ye atfen (Hulka vd.,
1984 ) su sekilde vermektedir:

R.=85.9+8.3 S, (5.2)

Gladman vd., (1972) gore perlit akma mukavemeti o;, ile lamel mesafesi So, koloni biiyiikliigti
d, ve sementit plaka kalinlig1 t arasinda fonksiyonel olarak kesin bir iligki bilinmemektedir.
Akma mukavemeti Re, ferritik-perlitik ¢elikler igin (5.3)’e gére hesap edilmektedir:

Re=f," 6, + (1-£,?) 0, (5.3)

Burada o, ferrit akma mukavemeti, op:perlit akma mukavemetini ifade etmektedir.

6o = a -+ ki(%Mn) + ky(%Si) + ka(v%N ) + ky do 2 (5.4)
Gp =b + j1(%Mn) + j2(%Si) + ja(V%N ) +j, S0 . (5.5)

Gegis bolgesinde karakteristik bir sicaklik olarak tarif edilen gegis sicakliinin teorik olarak
belirlenmesi ise su sekilde verilmektedir:

Tg (°C) = f, [-46 —11.5 d” 2 ]+ (1- £)[-335 + S0™? —13.3 d, ™ + 3.48%10° t] + 48.7(%Si) +
762 (N%N). (5.6)

Perlit morfolojisinin tokluk tizerine etkilerinin tetkikinde farkli gériisler ileri stiriilmektedir:

Perlit kiime bilyiiklugiindeki bir diigtis, ferrit tane biiyiikltigliniin azalmasina benzer bir etki
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yapmaktadir. Perlit koloni sinur ilerlemekte olan bir ¢atlak {izerine bir tane siir1 gibi etki eder
ve onu durdurabilir (Gladman vd., 1972).

Lamel mesafesinin kisalmasi sementit lamelleri arasinda bulunan ferritin tane incelmesi
manasinda tokluk iyilesmesine yol agmaktadir (Pardun, 1998). Brandis vd., (1988) gore de

lameller arasi mesafenin azalmasi mukavemeti artirmaktadir.

Perlit lamel mesafesinin kisalmasi gentik darbe deneyinde gegis sicaklhifinin diismesine yol
agmakta, fakat bu diisme, (5.6)’da goriildiigii gibi, sementit lamellerinin kalmhigmin es
zamanli kiigtiltiilmesiyle telafi edilebilmektedir.

S
=— Do 5.7
t F (.7)

P

S S
0.15.(%C)

(5.7) bagintisina uygun olarak, toklugun ferrit tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle iyilestirilmesi
yaninda, sementit lamel kalinhiginin inceltilmesi yoluyla da iyilestirilmesi mimkiindiir
(Gladman vd., 1972).

Ferritik — perlitik celiklerdeki aragtirmalar kopma kirilmasinda ferrit tane biiyiikliigiintin
belirleyici parametre oldugunu gostermistir (Rosenfield vd., 1972). Lamellerde, perlit
kolonilerinde veya tane sinirlarinda olusan bir mikrogatlak, ta ki ferrite rastlaymcaya kadar,
perlit kolonisi boyunca ilerlemektedir. Ferritin &zellikleri mikrogatlak ilerlemesiyle ilgili
olarak kirilma davramigini belirlemektedir. Buna kargin kayma kirilmasinda perlit daha 6nemli
bir rol oynamaktadir. Burada perlit lamellerinde olusan kopmayla perlit kolonilerinde
mikrogatlaklar olugmaktadir; bunlar bosluk olusumuna ve bu yolla da siinek kirilmaya yol
agmaktadir. Perlit lamelleri yaninda metal olmayan kalintilar da yeterli derecede biiyiik
olmalar1 ve perlit hacim oramimin diisiik olmasi durumunda bosluk olusumuna katkida
bulunmaktadirlar (Miller ve Smith, 1970). Ferritik-perlitik mikroyapilarda tokluk 6zellikleri
tane biytkltigli yaninda, ferrit-perlit oramina, perlit lamel mesafesine ve perlit lamel
kalinligina baglidir (Huchtemann ve Schiiler, 1990).
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5.6.2 Beynit

Metalurjik olarak, olusum sicakliina bagl: olarak, beynit iki ¢eside ayrilmaktadir; alt beynit
ve list beynit.

Ust beynitte ferrit paralel latalar seklinde olugmustur. Bunlarin arasinda karbonca zengin
komponentler, karbiirler, martenzit ve/veya artikostenit bulunmaktadir (Lotter ve Hougardy,
1991). Alt beynitte ferrit plaka seklinde olugsmaktadir (Edmonds ve Cochrane, 1990).

Mekanik 6zellikler igin sekil esastir (Lotter ve Hougardy, 1991). Ince igneli, kaba igneli ve
taneli bi¢iminde bir ayrim daha uygun gériilmektedir. Beynitin sekli ¢entik darbe enerjisi —
sicaklik- egrisinin konumuna aginn derecede bir etkiye sahiptir. Ince igneli beynitten taneli
beynite gecis, gecis sicakliginin belirgin bir sekilde yiikselmesine yol agmaktadir. Igneli
beynitte igne genigligi efektif tane biiyiikliigii olarak goriiliirken, taneli beynitte énceki ostenit
tane biiyiikliigli belirleyici olarak goriilmektedir. Gegis sicakliginin yiikselmesinin sebebi
olarak ince igneliden taneli beynite gegiste efektif tane biiylikligiindeki belirgin biiylime
gosterilmektedir (Lotter ve Kawalla, 1990).

Beynitik yapinin karakterizasyonunda, ferritte oldugu gibi, hem akma mukavemeti hem de
toklugu belirleyen tane biiylikltigtiyle kargilastirilabilir bir parametrenin mevcut olmadigi
hususunda genel bir goriis birligi vardir (Kalwa vd., 1986; Naylor, 1979). Cogunlukla boyle
bir parametre olarak, beynit lata genigligi (Bhadeshia ve Christian, 1990), veya beynitteki
paketlerin biiytikliigt kabul edilmektedir. Lata genisligi olarak latalarin ortalama genisligi;
paketler olarak da beynit latalarinin ayn1 ydne sahip oldugu alanlar kastedilmektedir (Pitsch
ve Hougardy, 1984). Buna gore akma sinir1 genelde latalarin olgiileriyle belirlenmektedir.
Tokluk, 6zellikle de gegis sicakligi, paket biiytikliigl ile belirlenmektedir (Kalwa vd., 1986).
Déniisiim sicaklifi beynit latalarinin genisligi igin belirleyicidir. Beynit latalarinin biiylikltigii
diigen dontistim sicaklifiyla diismektedir. Azalan lata bityiikliigiiyle akma smin yiikselmekte
ve aym zamanda lata bliytikliigtinde herhangi bir degisiklik olmaksizin gecis sicakligi
diismektedir (Dahl vd., 1992a). Daha iri (kaba) bir beynit olusumu g¢entik darbe enerjisi -
sicaklik diyagraminda daha yliksek bir gecis sicaklifina yol agmaktadir, (Sekil 5.1) (Lotter ve
Hougardy, 1991).

Edmonds ve Cochrane, (1990) ile Hougardy, (1978) gibi baz1 bilim adamlar1 da paket
siurlarini tokluk 6zellikleri agisindan 6nemli parametreler olarak gérmektedirler; ¢linkii paket

sinirlarinda  (Sekil 5.2a ve b) de goriildtigt gibi, catlaklar yon degistirmektedir. Edmonds ve
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Cochrane, (1990) bu diisiinceyi daha da ileri gotiirerek, gatlaklarin yon degistirmesinin paket
stirlarinda degil, aksine ferrit lata siurlarinda ortaya ¢iktigi goriisiindedirler (Sekil 5.2-c).

60
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Sekil 5.1: Cesitli mikroyapilar i¢in gentik darbe-sicaklik egrileri (Dahl vd., 1992a).

Ostenit tane biylkliigii de, beynit paketlerinin biiylikligiinii belirlediginden, beynitin
taniminda onemli bir diger parametredir (Lotter ve Kawalla, 1990). Ostenit tane
biytikliigiindeki bir inceltme, ortaya ¢ikan beynitik mikroyapimn inceltilmesi iizerinden
toklukta iyilesmeye yol agmaktadir (Bhadisha ve Christian, 1990). Bir ostenit tanesinde
olusan beynit paketlerinin sayis1 sadece ostenit tane biiyilkliigiince degil, ayn zamanda gelik
bilesimince de belirlenmektedir (Edmonds ve Cochrane, 1990).

Sekil 5.2: Paket sirlarinda (a, b) ve lata simrlarinda ( c) gatlaklann y6n degistirmesi
(Edmonds ve Cochrane, 1990).
Karbiirlerin biiyiikltigi ve dagilimlar (Kalwa vd., 1986) ozellikler {izerine 6nemli etki
parametreleri olarak gériilmektedir. Karbiirler alt beynitte mukavemete pozitif etki ederlerken,
{ist beynitte mukavemete herhangi bir etki etmemektedirler. Karbiirler alt beynitte latalarin
i¢inde bulunurken, {ist beynitte latalar arasinda bulunmaktadir (Edmonds ve Cochrane, 1990).
iri karbiirler iist beynitte alt beynite nazaran daha yiiksek bir gegis sicakligina yol
agmaktadirlar. Orta karbonlu geliklerde karbiirlerin dagilum belirleyici faktordiir. Burada
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ozellikle biiyiik karbiirler Snem arzetmektedirler. Sert partikiiller etkili olmak i¢in belli bir
asgari biiylikliige sahip olmak mecburiyetindedirler (Pardun, 1998). Dahl vd., (19922) gore

beynitin mukavemet 6zellikleri kendi olugum sicaklify ile siki sikiya baglidar.

5.6.3 Martenzit

Beynitte oldugu gibi, olusum mekanizmalarindaki benzerlikten dolay1 martenzitte de benzer
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ferrit tane bilyiikliigi ile karsilastinlabilir bir parametre
bulmak zordur (Kalwa vd.,1986; Naylor, 1979). Vohringer ve Macherauch’a, (1977) gore
martenzitik yapilarda dislokasyon yogunlugu, martenzit lata ve plakalarimin biylklugd,
arayerde ¢6zlinmiis karbon ve karbiir ¢okeltileri mekanik ozellikler igin belirleyicidir.
Dislokasyonlar, tane siniri, ikizlenme smiri ve faz s, arayerde ¢dziinmiis karbon ve
intermetalik fazlar martenzitiﬁ peklesmesini belirlemektedir. Tane simr peklesmesinde
kayma dislokasyonlar1 tane ve ikizlenme sirlarinda yigilmakta ve komsu taneleri veya

komsu tane bolgelerini kayma olaylarina zorlanmaktadir.

S (5.8)

burada oy: akma sinirini, k: malzemeye bagli bir biiyiikliigti ve d: ortalama tane ¢apim veya
ikizlenme lamel mesafesini temsil etmektedir. Tane ¢ap: olarak 6nceki ostenit tane bityiikliigii
veya massif martenzitin paket biiyiikliigii efektif tane- bilyiikliigii olarak tarif edilmektedir.
Kayma sekil degisimi ne kadar zorsa, mikrogatlak olusum ihtimali o derece biiyiiktiir. Ostenit
— martenzit doniisiimiindeki hacim artig1 (ve bununla boy degisimi) de ¢atlak olusumu tizerine
olumsuz etki etmektedir (Véhringer ve Macherauch, 1977).

Martenzit plakalarinin  biiyiikligli olusum mekanizmalarindan dolayr ostenit tane
biiylikliigiiyle belirlenir; ostenit tane sinrlar martenzit plakalarinin biiytimesi i¢in bir engel
teskil etmektedir. Lata tipi martenzit i¢in de aynt seyler gegerlidir. Diigen sicaklikla birlikte
olusan martenzit plakalarinin biiyiikliikleri Sekil 5.3’deki gibi daha dnce olusmus martenzit
kristalleri tarafindan sirlandirilir. Bu sekilde martenzit plakalarimin bityiiklik dagilim elde
edilmektedir. Diisiik karbon oraninda ortaya ¢ikan lata tipi martenzitin paket biiyiikliigii i¢in
de aymi seyler gecerlidir (Pitsch ve Hougardy, 1984).
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Ostenit tane stnn

Sekil 5.3: Martenzit plakalarinin olugum asamalar1 (Peters, 1997).

Hogardy (1978), sertlestirme mekanizmalarinin tokluk iizerine etkilerini tarif etmistir. Iyi bir
tokluga ulagabilmek i¢in partikiiller miimkiin oldugunca diizglin ve ¢ok ince dagilmis
olmalidir. Bundan bagka partikiillerin belli bir asgari biiylikliige sahip olmalar1 gerekir, yani
artik kesilemeyecek kadar bir biyiikliige ulagmalar1 gerekir. Bu efektif tane biiytikliigindeki
bir incelme toklugun iyilesmesine etki etmektedir (Hougardy, 1978). Ostenit tane
bilyiikligiiniin incelmesi paket biiyiikliigiiniin incelmesi {izerinden ¢entik darbe deneyinde
gecis sicaklifinin iyilesmesine etki etmektedir. Naylor (1979), ge¢is sicakliginin paket ¢api
ve lata kalmhifina bagh oldugunu gostermistir. Plaka tipi martenzitte ¢ok ince bir tane
biiytikltigii mikrogatlak olusma egilimini azaltmaktadir (Pardun, 1998). Tane sinirlar1 alagim
elementleri veya karbiirlerce zenginlesmeyle taneden daha mukavim degillerse ve
deformasyon esnasinda kirilgan etki ediyorlarsa, tane sinirlarinin en uygun etkisi ancak

bundan sonra gegerlidir (Hogardy, 1978; Speich ve Leslie, 1972).
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6. KIRILMA MEKANIGi

Kirilma mekanigi, catlak ucunda olusan gerilme ya da gerilme alanlarindan hareketle, gatlagin
ilerleme davramisini inceleyen bilim dalidir (Kelesoglu ve Unal, 1991). Kirilma mekaniginin
ana konusu bir yap: elemaninda mevcut bir ¢atlagin hangi kosullar altinda yayilarak kirilma
olusturacaginmi saptamaktir (Onaran, 1995). Kirilma mekaniginde malzemede her zaman bir
kusurun bulundugu varsayimindan yola g¢ikilir ve bu kusurun hangi kosullar altinda gevrek
olarak biiyiiyecegi aragtirilir. Bu amagla c¢atlak ucu boélgesindeki gerilme dagilimlar elastisite
yontemleri ile hesaplanir (Bargel ve Schulze, 1993).

6.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Kinlma mekaniginin ana fikrinin belirgin hale getirilmesi igin bilingli olarak sonsuz
biiytikliikteki malzemede ince bir ¢entik ucundaki gerilme durumundan hareket edilmektedir
(Dahl, 1977b). Lineer elastik kirilma mekaniginde parganin kirilmaya kadar elastik davrandig:
veya catlak ucundaki plastik deformasyonun parga boyutlarma nazaran kiigiik oldugu
varsayilir. Griffith’ye gore, gerilmelerin catlak cevresinde olusturacag: elastik enerji yeni
olusacak yiizeylerin ylizey enerjisine esit olunca ¢atlak yayilmaya baglar (Onaran, 1995). 2a
uzunlugunda ¢atlak igeren sonsuz biiyiikliikteki bir parca icin elastik sekil degistirme enerjisi
We, (Blumenauer ve Pusch, 1993)

2
We=no2. 2 ' 6.1)
E

bagintis1 ile hesaplanitken; yeni gatlak ylizeylerinin olusumu igin gerekli yiizey enerjisi W,

ise (6.2)’e gbre hesaplanmaktadir:

Wo-4aqy,. 6.2)
Burada v, ; spesifik yiizey enerjisidir.

Eger catlak ilerlemesiyle serbest kalan elastik enetji dW,, yeni g¢atlak yiizeylerinin olugumu
icin gereken enerji dW,’dan daha biiyiikse, catlak ilerlemesi ortaya ¢ikmaktadir.

dw, _ dw,

6.3
da da (63)
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(6.1) ve (6.2) esitlikleriyle,

2
2mc’a > 4y, (6.4)

ovna =2y E (6.5)

elde edilir.
K, > K. (6.6)

(6.6) esitliginin sol tarafi dig yiikleme ve gatlak uzunluguna bagl olup, malzeme 6zelliklerine
bagli degildir. K,, gerilme yogunlasma faktoris olarak isimlendirilmekte ve catlak ucundaki
yiikleme durumunu tanimlamaktadir. Sag taraf ise sadece malzeme sabitlerinden olusmakta ve
kirilma veya ¢atlak toklugu K, olarak isimlendirilmektedir. Buradaki I indeksi malzemenin
zorlandig1 modu gostermektedir. Ug farkli zorlanma modu Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Mod

I en biiyiik ¢ekme gerilmesine dik ¢atlak ilerleme durumunu tanimlamaktadir.

Mod I Mod I Mod III

Sekil 6.1: Zorlanma modlar1 (Blumenauer ve Pusch, 1993).

Catlak ucundaki gerilme yogunlagma faktdérii K,, kritik malzeme degeri K.’ye ulasirsa,
kararsiz ¢atlak ilerlemesi ortaya ¢ikar. Bu degerlendirmeler sonsuz biiyiikliikte ve bir i¢ gatlak
iceren plakalar icin gecerli oldugundan, sonlu boyutlu degerlendirmeler igin, gergek catlak
uzunlugu ve parga geometrisini dikkate alan diizeltme fonksiyonu dahil edilmelidir.

K, nin hesaplanmast igin genel fonksiyon (William ve Callister, 1994):

K, = cm.f(%) . 6.7)

Catlak ucundaki gerilme dagilimu ise, K,’ya bagli olarak (6.8) seklinde verilmektedir:
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K
o, =| —= |[£.(0 6.8
(e 69
Burada 0 ; ¢atlak ucundaki agidir.

Bu esitlik, ¢atlak ucunda, gergekte ortaya gikmayan bir sonsuzlugu (¢ — o ) éngdrmektedir.
Gergek parcada ise, gerilme akma sinirina ulagir ulagsmaz, gatlak ucunda plastik bir bélge
olugmaktadir. Catlak ucundaki gerilme dagilimi, en bliylik normal gerilme igin Sekil 6.2°de
ideal elastik ve elastik plastik davraniglar i¢in gosterilmigtir.

Ideal-elastik
Re Elastik-plastik
g
5
&
BN
Catlak ucundan uzaklik

Sekil 6.2: Ideal elastik ve elastik plastik davraniglar (Pardun, 1998).

Catlak diizleminde, 6 = 0 igin, fonksiyon £;;(8) = 1 olur. En biiyiik gerilmenin akma smirt
Re’ye esit oldugu varsayilirsa, plastik zonun bliytkliigi (r,), (6.9) ya da (6.10)’a gore

hesaplanr.

Diizlem gerilme durumu igin:
2
1K
ry = -—[—J (6.9)

Diizlem sekil degistirme durumu igin:

L (KJ (1-v?) (6.10)

I, =
P on (R,

Geometriden bagimsiz degerlerin elde edilmesi i¢in normlarda diizlemsel bir genlesme

durumunun bulunmasi sart kogulmustur. Boylece geometri sart1 olarak
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K 2
a,B,(W-a)2 2.5(R—'] (6.11)

e

ortaya ¢ikmaktadir (Pardun, 1998).
B <ry Diizlem Gerilme (parga kalinli1 plastik bolge biiytikligiinden az).

B >> 1, Dizlem $ekil Degistirme (parga kalmlig1 plastik bolge biiytikliigtinden ¢ok daha
fazla) (Tiir, 2001).

Pardun’a (1998) gére ¢atlak ucunda biiyiik akma bolgelerinin ortaya ¢ikmasi ve bdylece de
plastik zonun yarigapinin, gatlak boyu ve numune veya par¢a ebatlarna nazaran kiigiik
olmamasi durumunda lineer elastik kirilma mekanigi konsepti gegerliliini kaybeder.
Blumenauer ve Pusch’a (1993) gore rp = 0.025 a iist smur olarak varsayilmahidir. Bu sartin
yerine getirilmemesi durumunda elastik-plastik kirilma mekanigi  kullamlmalidir.
Strassburger’e (1976) gore ise, akma mukavemeti 1200 N/mm?*den kiigiik malzemeler igin

lineer elastik kirilma mekanigi kullamlamaz.

Kirlma mekanidi denklemleri ¢atlak ucundaki plastik sekil degisiminin kiiciik oldugu
varsayimiyla elde edilmigtir (Dahl, 1977).

Kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in gesitli metotlar ve standartlar gelistirilmistir.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari:
1. Diizlemsel Sekil Degistirme Tokluk Deneyi (ASTM E 399)
2. J-Integral Metodu (ASTM E 813 ve DVM 002).

Diizlemsel Gerinme Tokluk Deneyi lineer elastik kirilma mekaniginin gegerlilik sinirlarinda,
J-Integral Metodu ise lineer elastik plastik kirtlma mekaniginin gegerli oldufu alanda
kullanilmaktadr.

6.1.1 Diizlemsel Gerinme Tokluk Deneyi

Numuneler hazirlanmadan 6nce, numune ve gentiklerin konumunun tam olarak belirlenmesi
gerekmektedir (Sekil 6.3). Buradaki 1. harf: yiikleme yoniinii, 2. harf ise gatlak ilerleme

yoniinii gostermektedir.
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Sekil 6.3 : Haddelenmis malzemeden numune ¢ikarilmasinin gésterilmesi (CT-numune)
(Blumenauer ve Pusch, 1993).

Deneylerde ¢esitli numune gekilleri kullanilmakla birlikte en yaygin olarak kullanilanlari
kompakt cekme (CT) ve li¢ nokta egme (3NE) numuneleridir.

s:‘-g-’:': 010w

.y
3 .
wny
' & dntes
1i? S

Sekil 6.4 : 3NE numune sekli ve ebatlar1 (ASTM E 399-90, 1993).

Burada (6.12) denklemi kullaniimaktadir:

K = F83 .f(—a~j (6.12)
Filw
BW?

f(a/W) degeri, (a/W) oranina gére daha o6nceden hazirlanmug tablolardan okunabilir
(Blumenauer ve Pusch, 1993).

Kirilma deneyi diistik ylikleme hizlarinda, yiik ve gat'ak agzi aginimi kaydedilmek suretiyle
gerceklestirilir. Deney neticesinde Sekil 6.5°deki ti¢ grafikten biri elde edilir.

Grafikteki OA ¢izgisi yiiklemenin elastik kismini bulmak i¢in kullanmilmaktadir. OFs ¢izgisi
ise OA’dan % S5 daha az bir egime sahiptir. Fs’in elde edilmesinden sonra {i¢ ihtimal

mevcuttur:
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1. Fskendinden 6nce gelen tiim yiiklerden yiiksektir, Fq = Fs,
2. Fs’den 6nce yerel bir maksimum vardir. Bu durumda Fq bu degere esittir,

3. Fs’den once yiiklemenin maksimum degeri asilmistir. Bu durumda maksimum yiik

Fq’ya esittir.

Yk

Catlak agz1 aginimi

Sekil 6.5: Yiik ve catlak agz1 agimim e@rileri ve degerlendirilmesi (ASTM 399-90, 1993).

Bu deneyin gegerli olabilmesi igin Fpa/Fq < 1.1 olmalidir. Bu sartin yerine getirilmesi
durumunda (6.12) esitligi kullamlarak Kq hesaplamir. Burada Q indeksi gecici bir kirilma
tokluk degerini ifade etmektedir. Daha sonra da elde edilen bu degerin diizlemsel sekil
degistirme kosullarini (6.10) saglayip saglamadifna bakilir. Bunun i¢in numunenin biitiin
kritik degerlerinin [a, B, (W-a)] plastik bolge biiyiikliigtiniin 50 kati olmasi gerekir (6.11)
(tamamen bilgi birikimiyle olusmus bir oran).

Bu sartin yerine getirilmesi durumunda,

Kic=Kq (6.13)
olur.

Aksi takdirde daha biiyiik bir numune ile deneyin tekrarlanmasi gerekir (Ttir, 2001).

6.2 Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Belirli bir kritik yiikklemede c¢atlak ilerlemeye baglar. B6yle bir durumda, eger biiyiik plastik
bolgeler ortaya gikmugsa, lineer kirllma mekanigi artik kullanilamaz. Lineer elastik kirilma

davramisina dayanan K-konsepti gibi kirilma parametreleri ve kirilma konseptleri, dnemini
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kaybetmektedirler. Bu durumda daha biiylik alanlarda ortaya ¢ikan plastik malzeme
davraniglarini hesaba katan parametre ve konseptler dikkate alinmalidir. Elastik — plastik
kinnlma mekaniginde g¢atlak ucu durumunun karakterizasyonu i¢in iki alternatif parametre
ortaya konmustur. Bunlardan birisi, Rice tarafindan 6nerilen, deformasyon veya gerilme
yogunlasma fakt6riinii kullanan J-Integral; ikincisi ise ¢atlak ucundaki deformasyon durumu
icin 6l¢li olan catlak ucu aginimi &’dir. Bu teklif ise Cottrell ve Wels tarafindan ortaya
attlmistir. J, genelde plastikligin deformasyon teorisiyle izah edilirken, 8’nin kullanimi
deneysel ve goriilebilir olarak motive edilmistir. Her iki biiytikliikte ¢gogunlukla birbirlerine
cevrilebilir (Gross ve Seeling, 2001).

6. 2.1 & -Konsepti

d-Konsepti su onkabule dayanmaktadir: Siinek malzeme davramslarinda kirilma olay: artik
gerilme yogunlagmasi tarafindan degil, aksine gatlak ucundaki plastik deformasyon tarafindan
kontrol edilmektedir. Bunun 6l¢iisti, ¢atlak ucu yer degisimi veya catlak acinumi & olarak ifade
edilen catlak ucunun genislemesidir. Plastik deformasyonla kéreltilmis ¢atlak ucunda kritik
bir ¢atlak agimimi §.’ye ulagildiktan sonra —malzeme ve zorlanma sartlarna bagli olarak-
kararsiz veya kararli catlak ilerlemesi ortaya ¢ikmaktadir. 3-Konsepti &zellikle normal ve
yiksek mukavemetli ¢eliklerin malzeme segiminde, kalite giivencesi ve kaynakli yapilarin
hata degerlendirmesinde kullamm alani bulmugtur (Blumenauer ve Pusch, 1993). Catlak ucu
genislemesinin (agimimi) belirlenmesi talimatlarda belirtilmistir. Catlak ucu agimminin bir

elastik (3¢1) ve bir plastik (35) kisimdan olustugu varsayilir (Pardun, 1998):

8= 8¢ + 8. (6.14)

6.2.2 J-integral

J-integrali Rice tarafindan gelistirilmis olup, ¢atlak iceren bir par¢a veya numunenin gatlak
ucu etrafindaki ¢izgisel integrali olarak tarif edilmektedir. Genel olarak J-integrali, ¢atlak
ilerlemesi esnasindaki potansiyel enerjinin diisiisiine egittir (Tiir, 2001). J-integral elastik-
plastik uygulamalarda ¢atlak ucu gerilme ve sekil degistirme alanlarinin siddetini belirleyen
bir parametre olup, lineer elastik kirilma mekanigindeki K’ya kargilik gelir. Yani kritik K,
degerinden sonra ¢atlak hizi ilerlemeye baslayacak ve kirilma olusacaktir (Kelesoglu ve Unal,
1991).
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Rice, J-integrali Sekil 6.6°da goriildiigii gibi x-y diizleminde ¢atlak ucu iki boyutlu olarak ele
alindiginda yoldan bagimsiz ¢izgisel integral olarak tanimlamistir. Teorik olarak J-integral
icin verilen tanim,

J= _L[ngy-—c(gl;—)ds] (6.15)

esitligi ile gosterilir. Esitlikteki W, birim hacim i¢in yapilan ig veya elastik durumdaki gerinim

enerji yogunlugunu simgelemektedir.

Sekil 6.6 : J-Integralin tanimi (Blumenauer ve Pusch, 1993).

Denklem 6.15°de ve Sekil 6.6’daki W, : Gerinim enerjisi = [o; &5, o : Kontura etki eden
gerilme vektorl, u : yer‘degistirme verktorii, I : Kontur, ds : kontur etrafindaki ilerleme,

X, y : ¢atlak ucundaki koordinat sistemidir.

Rice daha sonraki ¢aligmalarinda dogrusal tutum gostermeyen malzemelerde J-integralin
catlak uzunlugundaki artigina gére potansiyel enerjideki degisme (potansiyel enerjinin
bosalma hiz1) olarak tanimlanabilecegini

_[1)fdUu
J= (B).(dAj (6.16)

esitligi ile gostermistir. Esitlikteki B numune kalinligi, U potansiyel enerjidir (Tiir, 2001;
Kelesoglu ve Unal, 1991).

J-integralin hesaplanmasi i¢in ASTM E 813-89 standartlarinda (6.17) esitligi verilmistir:

= nu
(5w o
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Burada W: Numune eni, ao: Baslangig ¢atlak uzunlugu (yorulma gatlak uzunlugu), B: numune
kalinhg, mn: yikleme ve numune geometrisine bagli sekil faktorii, W-ap: deney
baslangicindaki c¢atlak dniindeki kesit.

Deformasyon enerjisi U i¢in su iliski gegerlidir:
f
U= [Fdf (6.18)
o

Esitlikteki integrand, kuvvet (F) - kayma (f: sehim) egrisi altindaki alandan farksiz
oldugundan, bu sekilde, standart kirilma mekanigi numunesinden kuvvet ve kaymanin

Ol¢tilmesiyle J-integralinin hesap edilmesi miimkiindiir.

Elastik plastik kirilma mekanigi metoduyla bir malzemenin tokluk davranisinin
karakterizasyonu igin ¢atlak mukavemet egrileri olusturulur. Bunun i¢in yiikleme parametresi
J-integrali, ¢atlak uzamasi Aa iizerine tasinr. Artan yiikle birlikte, 6nce ¢atlak ucunda bir
kérelme ve bir gerilme bolgesi (stretchzon) olusumu meydana gelmektedir. Bu lineer
baslangi¢ kisminda ¢atlak mukavemet egrisinin akigi, ¢atlak koreltme dogrusunun bagintisi ile
tarif edilebilir. J;’de bosluklarin ilk harekete gegmesi yoluyla, kéreltilmis baslangi¢ ¢atlagiyla,
catlak olusumu ortaya,¢ikar. Yiikiin daha da artmlniam durumunda deney sicaklifina gore,
kararli veya kararsiz bir ¢atlak ilerlemesine ani bir degisim gergeklesir (Pardun, 1998;

Blumenauer ve Pusch, 1993).

6.2.2.1 J-integralin Catlak Mukavemet Egrisi

Elastik plastik kirlma mekaniginin ¢atlak mukavemet egrisi, kirilma mekanigi zorlama
parametresi J ile kararli ¢atlak ilerlemesi Aa arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. J-kontrollii
catlak ilerlemesi igin belirli smurlar iginde Jg-egrisi, stinek kirilma bdlgesinde gatlak
mukavemetini karakterize etmektedir. J-Aa egrileriyle ¢atlak koreltme, catlak harekete
gecirme ve kararli catlak ilerlemesinin birbirini takip eden adimlari kaydedilir (Sekil 6.7).
Once yogun plastik sekil degisimi yoluyla atlak ucunda bir kérelme ve stretch-zon bigiminde
bir kivrilma meydana gelir. Jg-egrisinde (J- Aa) bu olay, dogrusal bir artisla kendini ifade
eder (catlak koreltme dogrusu, blunting line). Catlak koreltme dogrusunun belirlenmesi

konusunda farkli degerlendirmeler mevcuttur.
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Catlak ucunda bosluk olugumu

Catlak koreltme
dogrusu
S atlak mukavemet egrisi
é / T G grisi Jr
S Sekil degisiminin artmastyla egrideki
gy i degisim
i
~ %
Catlak |
ucu \ A1
7 O
. R .
13 ] l l
1 i Catlak uzunlugu Aa
b
| | Stretchzon olugumu
[
Ty .l
!
|
|

Bosluklarin birlesmesi ve catlagin harekete
gegmesi, strechzon olusumunun
tamamlanmasi

SZWc : kritik stretchzon genisligi

SZHc : kritik stretchzon ytiksekligi

Sekil 6.7: Catlak ucundaki degisimleri gosteren ¢atlak direng egrisi (Blumenauer ve Pusch,
1993).

ASTM 813’e gore (6.19)’da ifade edilen dogrusal iliskisi gegerlidir:
J =B of Aa. (6.19)

ASTM 813’te B=2 olarak verilirken; Blumenauer ve Pusch’a, (1993) gore ise yiikselme

faktorti B malzemeye bagh olup, siinek gelikler i¢in 3 —5 arasindadir,

DVM 002’ye (1987) gore ise, gatlak harekete ge¢cme toklugu J;, ortalama kritik stretchzon
genigligi Aa(szw) ile veya analitik catlak koéreltme dogrusunun kesisim noktasiyla

belirlenmektedir.

Catlak koreltme dogrusu ile, statik dig zorlanmalar altindaki bir yorulma catlaginin artan
korelmesi (stretchzon genigligi szw seklinde isimlendirilmektedir) kaydedilmektedir. Bu
bélgede malzeme ayrilmasi manasinda heniiz kararli gatlak ilerlemesi ortaya ¢ikmamaktadir.
Bir ¢atlak-mukavemet erisi stretchzon genislidi szw’yi icermekte olup, catlak koreltme
dogrusu daima J-gatlak-mukavemet egrisinin baglangic bolgesini tanimlamaktadir. Catlak
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ucundaki korelme mekanik olarak tarif edilebilen olaylara dayandiindan, gatlak koreltme
dogrusu teorik olarak da belirlenebilmektedir. Catlak koreltme dogrusunun teorik olarak
belirlenebilmesi miimkiin oldugu gibi, deneysel olarak da miimkiindiir. (DVM 002, 1987)’ye
gbre gatlak koreltme dogrusunun deneysel olarak belirlenmesinin giivenilirligi zayiftir; zira
ilave numuneler gerektirmekte ve sadece SEM yardimiyla gergeklestirilebilmektedir. Tarama
elektron mikroskobunun mevcut olmamas: halinde (DVM 002, 1987)’de teorik hesap
yontemleri de sunulmugtur.

Stretchzonun kritik degere ulagmasiyla (szwc), ¢atlak harekete gecer. Catlak harekete gegme
degeri J; genis oranda geometriden bagimsizdir ve bdylece parcalar i¢in kirilma kriteri olarak
kullanulabilir. Catlak harekete gegme noktasinin tespiti ve bununla da catlak harekete gegme

toklugunun belirlenmesi icin tekli veya ¢oklu numune yontemi kullanitmaktadir.

Catlagin harekete gegmesinden sonra J-Aa egrisinin dikligi degisir, burada hafif yataylasan
egri tislii fonksiyonla yaklagik olarak ifade edilebilir (Regener vd., 2000):

J =c;Aa® (6.20)

Burada cy, ¢;: malzemeye bagli sabitlerdir.

Sekil degisiminin engellenmesi ne derece biiyiikse, 6¢r.: numune kalnlhigi, egrinin akis1 da o

derece yataylagir (Blumenauers ve Pusch, 1993).

6.3 Catlak Mukavemet Egrisinin Belirlenmesi I¢in J-Aa Noktalarimn Elde Edilme
Metotlar

Catlak uzunlugunun Sl¢timii igin bir dizi yontem gelistirilmistir; 6rnegin optik yontemler,
elektriksel ydntemler (dalgali ve dogru akim potansiyel metodu), akustik ydntemler (ultrason,
dalga emisyonu), mekanik yontemler (kismi yiik bosaltma metodu, ¢oklu numune metodu)
(Blumenauer, 1985). Bu yontemler duruma goére tekli ve goklu numunede uygulanmaktadir.
Sekil 6.8°de g¢atlak mukavemet egrilerinin olusturulmasi ve c¢atlak harekete gegme
degerlerinin belirlenmesi igin genel olarak kullamilan deney teknikleri sematik olarak

gosterilmisgtir.

6.3.1 Tekli Numune Metodu

Tekli numune metodunda ¢atlak boyunun dolayli olarak 6l¢tildiigii yontemler (elektriksel,
optik, akustik) kullanilmaktadir. Bu yontemde bir numunede gatlak boyu deney esnasinda
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stirekli Olglilmek zorundadir (Sekil 6.9). Boylece bir numunede birgok J-Aa noktas
belirlenmektedir. J-gatlak mukavemet egrisinin elde edilmesi i¢in, ¢oklu numune metoduna
karsin sadece bir numune gereklidir. Sinirli numune sayilarinda ve numuneden numuneye
degisen bliyik malzeme dagilimlarinda tekli numunede, ¢oklu numuneye gore bir
malzemedeki ¢atlak ilerlemesine karg1 mukavemetin dagilimiyla ilgili olarak daha fazla bilgi
elde edilmektedir.

6.3.2 Coklu Numune Metodu

Coklu numune metodunda gatlak uzunluklar: kirilma yiizeylerinin dogrudan 6l¢iilmesiyle elde
edilir. J-catlak mukavemet egrisinin elde edilmesi i¢in birgok numuneye gereksinim vardir,

zira bir numuneden sadece bir J-Aa noktasi elde edilmektedir.

J-Aa noktalarindan bir J-catlak mukavemet egrisi belirlenmesi igin sadece ayni geometri ve
Olctilere sahip numuneler kullamlabilir. Baglangi¢ ¢atlak uzunlugu biitiin numunelerde aym
uzunluga sahip olmalidir. % 5’den kiigiik sapmalar kabul edilebilir (DVM 002, 1987).

Deney Metotlar1
[ I
Tekli Numune Teknigi Coklu Numune Teknigi
Akustik Elektriksel Yontem. Optik
Y6ntem. (Potansjvel) Yontem.
‘ Catlak -Mukavemet
Catlak ilerlemesinin dogrudan 6lgiimii Egrisinin olugturulmast

Catlak harekete gegme degerinin
belirlenmesi

Sekil 6.8: Catlak mukavemet egrilerinin olugturulmas: ve ¢atlak harekete gegme degerlerinin
belirlenmesi igin agirlikli olarak kullamlan deney teknikleri.
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Sekil 6.9: Tekli numunede elektropotansiyel (dogru akim) yOnteminin uygulans:
(Blumenauer ve Pusch, 1993).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Deney Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda standart karsiligt API SL Gr X65 olan iki tip mikroalagimli ¢elik
malzemesi kullamilmigtir. Bu malzemeler Mannesmann Boru fabrikasindan temin edilmistir;
biri Fransa’dan ithal edilmis olup, Sollac olarak isimlendirilirken; digeri Slovenya’dan ithal
edilmis ve Kosice olarak adlandirilmaktadir.

API 5L Gr X685 tipi mikroalagimli ¢eliklere ilaveten, lamalar halindeki API SL Gr X60 ve API
5L Gr X52 mikroalagimli gelikler de kargilagtirma amaciyla deneysel galigmalara dahil
edilmigtir.

X65 (Sollac) tipi mikroalagimli ¢elikten mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin DIN 50 125° ¢
gére hadde yo6niinde ve hadde yoniine dik dogrultuda ¢ekme numuneleri hazirlanmigtir.

Cekme numunesinin sekli (Sekil 7.1)’de ve Sl¢iileri ise (Cizelge 7.1)’de verilmistir.

4 = I R 35
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Sekil 7.1: Cekme testi numunesi (DIN 50 125).

Cizelge 7.1: Cekme numunelerinin 6lgiileri (DIN 50 125).

a (mm) b (mm) B (mm) h (mm) L, (mm) L (mm) L; (mm)

8.7 38 50 106 - 50 58 300

Bu ¢eliklerden, standartlarinda verilen dlgiilere uygun olarak L-T ve T-L dogrultularinda ¢
nokta egme numuneleri hazirlanmistir. Mevcut lamalarin genisliklerinin. yeterli olmamasi

nedeniyle X60 ve X52 tipi geliklerden T-L dogrultusunda numune c¢ikarmak miimkiin
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olmamugtir. X65 (Kosice) tipi mikroalasimli ¢elik malzemesinin haddelemeye 40 derecelik bir
agtyla kesilmis olmasindan dolayi, L-T ve T-L dogrultusunda numune ¢ikarmak igin uygun
olmadigindan, Beko-mak (BMSY-320 G ) tipi yar1 otomatik agilt kesim yatay serit testere
makinasinda kesilerek arzu edilen dogrultularda numuneler g¢ikanlmistir (Sekil 7.2).
Numunelerin talagh iglemleri Deckel-Maho DMUG60 P tipi 5 eksenli CNC iiniversal freze
tezgahinda gergeklestirilmistir.

! T
Sekil: 7.2: Numune sekli (Holland vd., 1990).

Numunelere TOS tipi freze tezgahinda a/W = 0.4 olacak sekilde 60°’lik freze cakisiyla
centikler acilmistir. Bazi numunelerde freze ¢akisinin sivri ucunda meydana gelen korelmeleri
telafi etmek amaciyla ¢entik u¢ radyusunun miimkiin oldugunca kiigiik olmasi i¢in kalinlig:
0.4 mm olan Isomet hassas numune testeresi kullanilmistir. Zira ¢entik u¢ radyusunun yeterli
derecede kiigiik olmamasi, yorulma ¢atlagi olusturma esnasinda birbirinden bagimsiz birden

fazla yerde ¢atak olusumuna yol agmakta; bu da numunenin iskartaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Talagli islemle agilan ¢entik uglarinda ¢atlak olusmasi genelde ¢ok wuzun siireler
gerektirmektedir. Bu sebeple, deneylere bir 6n yorulma ¢atlag: ile baslamak deney siiresini
kisaltan etkili bir yaklasim (Abachi vd., 1991) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada,
numuneler, Instron 8511,20 tipi servohidrolik makine kullanilarak 10 Hz frekansli yorulma
ytikii altinda a/W = 0.5 — 0.65 arasinda olacak sekilde 6n catlatma iglemine tabi tutulmustur.
Buradaki amag, ¢entik ucundaki yarigapmn sifir olmasim saglamaktir. On yorulma catlag
olusturma islemi igin kullanilan maksimum yiik standartlarda belirtilen bagintilara gére

numune ebatlarina bagl olarak 2-3,5 kN arasinda seg¢ilmigtir.

Aym malzemelerden DIN 50 115°e gore gentik darbe numuneleri ¢ikariimigtir.
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7.2 Mikroyapi Karakterizasyonu

Incelenen geliklerin numunelerinin yiizeyleri sirasiyla 320, 500, 800 ve 1200°likk zimparalarla
zimparalanmig ve daha sonra 1 pm’lik pastayla parlatilmistir. Metallografik inceleme igin

numunelerin bir kismi1 daglanmagtir.

Celik malzemelerinin mikroyapist (ferrit tane boyutu, kalintilarin tipi ve dagilimi) Olympus
GX51 ve Wolpert Testoor 2100 mikroskobunda optik goriintli alinarak belirlenmigtir.
Kalintilarin tipi ve dagilimlarinin belirlenmesi ig¢in parlatilmis numuneler; mikroyap:
incelemeleri i¢in ise daglanmis numuneler kullamlmistir. Daglama isleminde % 3°likk Nital
kullamilmigtir. Alinan mikroyap: resimleri tizerinde ortalama tane ¢api belirleme yontemi
(Schumann, 1980) kullanilarak ferrit tane biiyliklikkleri ve liner kesisim yontemiyle de
(Schumann, 1980) perlit hacim oranlar tespit edilmistir.

Ayrica, metallografi numuneleri ve mekanik test numunelerinin kirilma yiizeyleri, EDS
donanimli JOEL marka JSM-5410 LV tipi tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Perlit lamel mesafesi, lamel kalinlig1 ile kalintilarin sekli, biyukligi ve
noktasal kimyasal analizleri; stretchzon ve catlak ilerleme bélgeleri SEM galigmalar ile

belirlenmisgtir.

7.3 Mekanik Testler .

Celiklerin mekanik 6zellikleri ¢ekme, gentik darbe, ii¢ nokta egme ve sertlik deneyleri ile

belirlenmistir.

Cekme deneyleri DIN 50 125°e gére 600 KN’luk DMG (Denison Mayes Group) {iniversal
¢ekme test cihazinda yapilmgtir.

Centik darbe deneyleri Instron marka Wolpert PW 30 tipi ¢entik darbe test cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneyler, X65 tipi ¢elikler i¢in L-T ve T-L dogrultularinda, X60 ve X52
tipleri i¢in ise T-L dogrultusunda oda sicakliinda yapilmugtir. Her bir numune ve dogrultu

i¢in beser adet deney yapilmig ve bu bes degerin ortalamas alinmigtir.

API 5L X65 (Sollac), API SL X65 (Kosice), API 5L X60 ve API SL X52 tipi malzemelerin

kimyasal analizleri Spektrometre analiz cihazinda yapilmustir.

Aymt numunelerin sertlikleri, Wolpert 2100 sertlik ol¢me cihazinda HV cinsinden
dlgiilmiistiir. Numunelerin sertlikleri dalict ucun 1000 gram yiik altinda 13 saniye siireyle
bastinlmasiyla 10’ar farkli bélgeden Glgiilerek yapilmus, elde edilen degerlerin ortalamas:

alinmustir.
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7.3.1 U¢ Nokta Egme Deneyi

Deney oncelikli olarak gerek numunelerin hazirlanmasinda sagladigi kolaylik bakimindan,
gerekse deneyleri gerceklestirebilecegimiz cihazlara ulasabilmek acgisindan {ic nokta egme
numunelerinde gergeklestirilmistir. Numune eni W, J kontrollii ¢atlak ilerlemesinin gegerlilik

sinirlarini belirlediginden, numune Slgiilerinin bliylikligiinii tayin etmektedir..

Ug nokta egme deneyleri Instron 8501 ¢ekme - basma cihazinda oda sicakliginda
gerceklestirilmigtir. Yiik hiicresi (load cell) kapasitesinin yetersizliginden dolayi, {i¢ nokta
egme deneylerinin bir kismi Zwick Z 250 universal test cihazinda yapilmistir. Deneyler
esnasinda numunelerdeki ¢atlak ilerlemesi, uygulanan yiike bagh olarak yiik-sehim egrileri ve
bunlara ait datalar kaydedilmigtir. Deneylerinin gergeklestirilmesi kuvvet etkime noktasinin
ilerleme orani, numune genisligi W’ye bagli olarak 0.1 W/dk. olacak sekilde, mesafe
kontrollii olarak yapilmistir. Numuhelerin genislifine gore {ist ¢cenenin ilerleme hizi 1.4 ile 2
mm/dk. olarak sabit tutulmugtur. Clip couge bulunmadigindan catlak agzi agimmi (8)

Olgtimleri yapilamamugtir.

Catlak gerilim egrisi Jr’nin kaydedilmesi, yiike bagimli J-Aa degerlerinin deneysel olarak
belirlenmesini gerektirmektedir. J degerleri, kaydedilen kuvvet-mesafe egrileri iizerinden
belirlenmektedir. Numuneler birbirlerinden farkli kuvvet ve sehimlerde kirlmustir. Ik
numune maksimum yiik-sehim oranina dek yiiklenmis, daha sonraki numunelerde ise bu oran

stirekli distirtilerek, birbirinden farklh ¢atlak ilerleme uzunluklari elde edilmeye ¢aligiimustir.

Kt F —en

Sehim f .

Sekil 7.3: Ug nokta egme deneyi ve kuvvet-sehim egrisinin sematik olarak gosterilisi.
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Daha sonra Carbolite 1200 °C yatay — dikey tiip firinda, numunelere 350 °C civarinda 30
dakika tavlama iglemi uygulanarak catlak ilerleme Bﬁlgelerinin 1s1l renklendirilmesi
saglanmistir. Bundan sonra numuneler kirilarak mikroskobik incelemeler i¢in hazirlanmgtir.
Isil renklendirmeyle markalanan gatlak ilerleme bolgelerinin goriintiileri tarama elektron

mikroskobunda kaydedilmigtir. Catlak ilerleme uzunluklan kismen de optik mikroskopta

incelenmistir.

Bu caligmada ¢oklu numune teknigini, ii¢ noktadan egme deneyi Orneginde dort asamada
ozetlemek miimkiindlir. a/W oranlann yaklagik ayni1 olan en az 4 numune, kararli gatlak
ilerlemesinin farkli Aa oranlarinda kirmaya zorlamir. Burada ilk numune maksimum kuvvete

kadar, diger numuneler ise daha diisiikk kuvvetler uygulanarak kirilir.

1. Degisik yiikler icin ylik-sehim egrileri elde edilir, egri altinda kalan alandan (6.18)’e
gbre potansiyel enerji U belirlenir ve bununla da (6.17) bagintisina gére J-hesaplamr
(Sekil 7.4).

2. Kararh catlak ilerleme alanimin isaretlenebilmesi i¢in numune diisiik sicakliklarda

(350 °C) tavlanir. Numune kinildiktan sonra degisik yiikler i¢in olusan Aa yavas gatlak
ilerlemesi degerleri dokuz esit aralikli noktadan olgiilerek ortalamasi alinir (Sekil 7.5).

3. Bulunan J ile Aa degerleri bir diyagrama yerléstirilerek catlak mukavemet egrisi
olusturulur (Sekil 7.6).
4. Kritik stretchzon genigligi Aa (szw); Olgiiliir veya gatlak koreltme dogrusu ¢izilir, Iki

dogrunun kesim noktasinin ordinatindan J; elde edilir.

ot T 7
P '

Sehim f —

Sekil 7.4: Kuvvet-sehim egrileri atinda kalan alandan potansiyel enerjinin hesaplanmasi
(Blumenauer ve Pusch, 1993).
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Sekil 7.5: Aa gatlak ilerleme degerlerinin Slgtimii (Blumenauer ve Pusch, 1993).

Catlak koreltme egrileri_
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Kararli catlak ilerlemesi

Sekil 7.6: Catlak mukavemet egrisinin olusturulmast (Blumenauer ve Pusch, 1993).

Hadde yoni (L-T) ve haddeye dik ydndeki (T-L) numunelerde deney sonrasinda yapilan
dlgiimler ve hesaplanan degerlere gbre J-Aa gatlak mukavemet eprileri olugturulmustur.
Olusturulan bu ¢atlak-mukavemet (3-Aa) egrilerden Ji'nin bulunabilmesi i¢in ya stretchzon

genisliklerinin dlgtilmesi, ya da ¢atlak koreltme dogrusunun belirlenmesine gereksinim vardir.
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8. DENEY SONUCLARI

8.1 Mekanik Test Sonug¢lar:

Malzemelerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 8.1°de verilmistir. Karsilagtirma amaciyla da
API 5L Standartlarma gore X635, X60 ve X52 tipi ¢eliklerin kimyasal bilegimleri ve mekanik
Ozellikleri Cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.1: Bu ¢aligmada incelenen geliklerin spektral analiz sonuglari.

Kimyasal Bilesim

API 5L C | Mn | Si Nb v P S Cr Cu Al

X65 (Sollac) |0.043 | 1.03 {0.177| 0.053 | 0.056 [0.012 {0.0044 | 0.023 | 0.017 | 0.032

X65 (Kosice) | 0.066 | 1.44 |0.185| 0.046 | 0.026 | 0.0100.0042| 0.014 | 0.009 | 0.037

X60 0.096 | 1.33 |0.174| 0.044 | 0.022 | 0.013 [0.0062 | 0.034 | 0.020 | 0.025

X52 0.106 | 0.91 | 0.24 | 0.020 {0.0017|0.013 | 0.007 | 0.017 | 0.021 | 0.039

Cizelge 8.2: API-1992 Standartlarma gore API-5L celiklerinin kimyasal bilesimi % ve
mekanik 6zellikleri (API, 1992).

Kimyasal Bilesim Minimum Mekanik ézellikleﬁ
C Mn P S Akma Cekme
API Grade max max max max M&kzzmm?; t M&k/ag:nnzl)e f % Uzama
X65/APISL | 0.26 1.4 0.02 | 0.03 448 530 24
X60/APISL | 0.26 1.35 ] 0.02 | 0.03 413 517 24
X52/APISL | 0.28 1.25 | 0.02 | 0.03 358 455 27

Cekme deneyi sonuglar1 Cizelge 8.3’de verilmigtir. Centik darbe deneyi ve sertlik Slgiim
sonuglar1 ise Cizelge 8.4’de verilmistir. Centik darbe deneyi sonuglari, gentik darbe test
cihazinin gostergesinden okunan darbe enerjisinin numunelerin gentik altindaki kesit alanina

boliinmesiyle J/cm? cinsinden hesaplanmustur.

Kontrollii haddelenmis ¢eliklerde hadde diizlemine paralel olarak ortaya gikan ve literatlirde
“delaminasyon” olarak ifade (Engel ve Fuchs, 1981) edilen kirilma seklinin goriintimii Sekil

8.1’de verilmistir. Centik darbe numunelerinde paralel kirilma yirtilmas: sistemi
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g6zlemlenmektedir; bu kirilmalar hadde ydniine dik numunelerde ortaya ¢ikmakta, hadde
yoniindeki numunelerde ise geligin stinekligine gore dnce bir sivanma ve ondan sonra teras
biciminde kirilma ortaya ¢ikmaktadir. S6zii edilen kirilma sgekilleri {ic nokta egme
numunelerinde de c¢atlak ilerleme agamasindan sonraki “artikkirilma” bolgesinde kirilmanin
hizina bagli olarak belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Cekme numuneleri genelde ¢ekme
yoniine 45° lik a¢1 altinda kirdirken, numune ortasinda bir yariima meydana gelmektedir

(Sekil 8.2).
Cizelge 8.3: Celiklerin mekanik &zellikleri.

Celik Tipi Cekme Akma Kopma Uzamasi
Mukavemeti Mukavemeti %
(N/mm?) (N/mm?)
X65 (Sollac) 521 447 34
(Hadde yont)
X65 (Sollac) 620 555 33
(Haddeye dik yon)

X65 (Kosice) 640 526 34
X60 568 480 28
X529 496 358 27

» Bakkaloglu, 2001, ¥ API-Standart degerleri
Cizelge 8.4: Centik darbe ve sertlik degerleri.
Celik Tipi | Centik Darbe Toklugu (J/cm?) Sertlik
Boyuna Enine (HV)

X 65 (Sollac) | 323+3,5 287+3 221 +4
X 65 (Kosice) | 308+4 265 ;I:‘3 216+23
X 60 203£5 207 £ 5,2
X 52 168+ 6 150+2,5
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Sekil 8.1: X65 (Sollac) tipi ¢eligin darbe numunesindeki boyuna ve enine dogrultudaki
kirtlma gériintiileri. a) teras bigiminde kirilma, b) paralel yirtilmali kirilma.

a) Enine ¢ekme numunesi b) Boyuna ¢ekme numunesi

Sekil 8.2: Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerinin makroskobik goriintiileri (X65 Sollac).

8.2 U¢ Nokta Egme Deney Sonuglar:

J-integrali, li¢ nokta egme numunesinde Sekil 7.3°de gosterilen kuvvet (F)- sehim (f) egrisi
altindaki alanin integraliyle, absorbe edilen enerji (U) {izerinden, (6.17) de verilen formiile
gore hesaplanmaktadir. Ug nokta egme deneylerinde ) = 2 olarak kabul edilmektedir.

Deneyler esnasinda kaydedilen kuvvet (N) ve sehira (mm) datalar1 kullanilarak Matlab
program: (Gedikbey, 2003) yardimiyla egri altinda kalan alan, yani U, hesaplanmigtir.

Bulunan U degerleri yardimiyla 6.17°de verilen bagintiya gore de J-degerleri hesaplanmustir.

8.2.1 Catlak lerleme Uzunluklarmm Belirlenmesi

Sekil 8.3’de kinlmis numune ylizey gériintiileri verilmigtir. Isil renklendirmeyle markalanan

catlak ilerleme uzunluklari, SEM veya optik mikroskop incelemelerinde alinan gorintiiler
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lizerinde, (Sekil 7.5)’de gosterildigi gibi, numune eni boyunca 9 noktadan olgiilerek
ortalamasi alinmig, J-degerlerine karsilik gelen, kararli catlak uzamasi Aa degerleri
bulunmustur (Sekil 8.4a). Catlak ilerleme uzunluklari kismen de optik mikroskopta
Sletilmiistiir (Sekil 8.4b).

Sekil 8.3: Kurilmig numune yiizey goriintiileri (X65 Kosice).

Sekil 8.4: Catlak ilerleme uzunlugunun a) tarama elektron mikroskobu, b) optik mikroskop
yardimiyla belirlenmesi, (X65 Kosice).

8.2.2 Stretchzon Genisliginin Belirlenmesi

Catlak igeren siinek bir malzemeye digardan yiik uygulanmasi halinde, ¢atlak ucu gevresinde
plastik sekil degisimi meydana gelmektedir. Yiiklin artmasiyla sivri ug giderek korlesmekte,
aym zamanda plastik bolge bliytimektedir (Gross ve Seeling, 2001). Malzeme ¢atlak sonunda
sekil degistirmekte, Oyle ki catlak ucu kiitlesmektedir. Boylece gerilim yigilma faktorii
azalmakta, catlagin daha da ilerlemesi engellenmektedir (Askeland, 1996). Catlak koreltme
dogrusunun belirlenmesi i¢in stretchzon genigliginin (szw) belirlenmesine gereksinim vardir.
Bundan dolay1 numunelerin stretchzon genislikleri, SEM ¢aligmalar1 esnasinda alinan kirilma
ylizey gOriintiilerinin stretczonlarimin numune eni boyunca o6lglilen degerlerin ortalamalar

alinmak suretiyle bulunmustur.



68

Sekil 8.5°de incelenen geliklerin SEM ¢aligmalar1 esnasinda alinmig stretchzon resimleri ve

bu resimler lizerinde Sl¢iilmiis ortalama stretchzon genislikleri Cizelge 8.5’de verilmistir.

Sekil 8.5: Incelenen geliklerin tarama elektron mikroskobuyla alinmis stretchzon gériintiileri.

Cizelge 8.5: Incelenen geliklerin SEM yardimyla 6lgiilmiis ortalama stretchzon genislikleri.

X 65 (Sollac)

X 65 (Kosice)

X 60

X 52

szw (pm) 90+ 1,2

105+ 1,4

100+ 1,8

95+3

8.2.3 J; Degerlerinin Belirlenmesi

Deneyler neticesinde hesaplanan J-degerleriyle, bu degerlere karsilik gelen 6l¢lilmiis Aa

degerlerinden elde edilen noktalarin regresyon analiziyle Jr egrileri olusturulmustur (Sekil 8.6

— 8.11). Bu egriler iizerinde, ol¢iilmiis szw degerleri yardimiyla J; degerleri tespit edilmis ve

Cizelge 8.6’da verilmistir.
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X65 (Kosice)
1200
1000 - J=-19924A2* + 1084,5Aa+ 88,211
®
sm i
g
£ 600
&
—
4m q
JO.2
L, 9
0 T T T T T T T T T T

0 ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11l
Aa (mm)

Sekil 8.6: Hadde yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.

X65 (Kosice)

1200

- 2
1000 1 J=-143,47Aa" + 977,83Aa + 73,067

O T T T 1 T T T T ) T H v
0 010203 040506070809 1 1,1 1,2 1,3

Aa (mm)

Sekil 8.7: Haddeye dik yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.
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X65 (Sollac)

=-759,71Aa% + 1764,9Aa + 23,44

0 / Il ll T T T T T T 1 I L1
¢ o10203040506070809 1 1,1 1,2
Aa (mm)

Sekil 8.8: Hadde yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.

X65 (Sollac)
1000 - J = -660,44A0> + 1584Aa + 37,726
800 1
(
o @,
g 600 1
2
T 400 |
200 -
0 T T T T T T T T T T T
Aa(sawht
0 ... )2 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 172
Aa (mm)

Sekil 8.9: Haddeye dik yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.
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X 60

800 - J =-490,56(Aa)® + 1322,1(Aa)

L

L/
100 - ¢

0 T o1 T 1 1 ¥ U T !
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Aa (mm)

Sekil 8.10: Hadde yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.

X352

J=-187,06(Aa)’ + 972,79(Aa) + 4,60

100 A *

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Aa (mm)

Sekil 8.11: Haddeye dik yoniindeki numunelerin ¢atlak mukavemet egrisi.

Catlak mukavemet egrilerinden de gdrildiigii gibi, matematiksel olarak egri yerine polinom
yaklagimi deneyler neticesinde elde edilen noktalara daha da yaklagmaktadir.

J-Aa egrilerinin matematiksel tanimi ig¢in (6.20) tipindeki iislii fonksiyon kullanilmast
durumunda “Egri Uydurma” kuraliyla agagidaki esitlikler elde edilir:

Ji1 = 946 (Aa)>* (Sollac) (8.1)

Jri =920 (Aa)*® (Sollac) (8.2)



Joo =860 (Aa)"7¢

J» =803 (Aa)*®

Tt = 996 (Aa)*®® (Kosice)

Jrr =851 (Aa)*® (Kosice).
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(8.3)
(8.4)
(8.5)

(8.6)

Matematiksel olarak elde edilen catlak-mukavemet egrileri Sekil 8.12°de toplu olarak

gOsterilmigtir.

1400
1200
1000

800

600

J (N/mm)

400

200

0,2 0,3 04 05 0,6 07 0,8 09 1

A a(mm)

——X65(Sollac)L-T  —H#— X65(Sollac)T-L
wosben X 65 (Kosice)L-T 3 X65(Kosice)T-L
—H—X60 —®—X52

1,1 1,2

Sekil 8.12: Incelenen geliklerin catlak-mukavemet egrilerinin (6.20)’ye gére tanimu.

Cizelge 8.6: Deney malzemeleri i¢in elde edilen Ji-degerleri

Malzeme Ji (N/mm)
X 65 (Sollac) T-L 184
X 65 (Sollac) L-T 188
X 65 (Kosice) T-L 179
X 65 (Kosice) L-T 198
X 60 L-T 137
X52L-T 102

T-L: Haddeye dik y8n, L-T: Hadde y6nii
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8.3 Metalografik Inceleme Sonuglar

daglanmamig haldeki mikroyap: goriintlileri Sekil 8.13°de

erinin

lenen ¢elik malzemel

Ince

.
b

ozellikle X65 (Kosice) ¢eliginde irili ufakli kalintilarin hadde yoniinde siralandiklar

.o

verilmistir. Genelde kiiresel morfolojide olan bu kalintilarin dagilimlarinin homojen olmadigt

Imektedir.

gorii

x100

i.

€T

S
-

tiil

os

b) X65 Kosice
d) X52
klere ait kalintt g6

i

x100
lenen gel

.13: Ince

18

i

eki

$

e

ikroskobuyla

1 veya kiiresellige yakin

de tarama elektron m

ylizeylerin

gerekse kirilma

Gerek daglanmig numunelerde,

urese

gunlukla k

erinin ¢o

yapilan incelemelerde kalintilarin gekill

bigimde olmakla birlikte, az sayida uzamis kalintilara da rastlanmugtir. Sekil 8.14’de X65

oo

bir kalintinin hadde yontinde uzamas: goriilmektedir.

oy

(Kosice) ¢eliginin mikroyapisin
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Hadde yoniinde uzamis kalinti

Sekil 8.14: X65 (Kosice) tipi geligin SEM mikroyap: gériintiisii.

(Sekil 8.15), (Sekil 8.16), (Sekil 8.17) ve (Sekil 8.18)’de incelenen geliklerden SEM
yardimiyla alinmig Ornek cliruf kalintilanmin sekilleri, buytikliikleri ile noktasal olarak
yapilmis kimyasal analizleri neticesinde elde edilmis bilesimleri ve ii¢ nokta egme deney
numunelerinin kirilma ylizeyleri verilmistir. Kalintilarin biiytikliikleri 1 ym ile 35 um arasinda
degismektedir.

Kalintilarin noktasal olarak yapilan kimyasal analizinde Ca bilesiklerinin bulundugu
goriilmiistiir. Bu da ¢eliklere Ca modifikasyonu yapilmig oldugunu géstermektedir; zira Ca,
koseli kalintilar1 yumru haline getirerek centik etkisi yapmasimi engellemektedir (Yilmaz,
1995). Kalintilar aras1 uzaklik ise 5 pm ile 50 um arasinda degismektedir.
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E AR

Elt. Line Intensity Conc

Al Ka 1921 2.057 wt% .
S Ka 1162 0.862 wt%

Ka 4535 3.042 wt%
Mn Ka 7.73  0.683 wt.%

Ka 65600 93.356 wt%

100.000 wt.% Total

Sekil 8.15: X65 (Sollac) tipi gelikteki ctiruf kalintisi, kalintinin noktasal analizi ve kirilma
yiizeyi goriintiisii (SEM).



Fuit=2143

Elit. Line Intensity Cone .
{o'5)

33694 47.922 wi%
100.000 wt.% Total

Mg Ka 9.3 1062 wi%
Al Ka 8324 7.628 wt% 5
§ Ka 12822 9024 wt%
Ca Ka 128.81 8.388 wt.%
Cr Xa 039 0.037 wi%
Mn Ka 22366 25440 w.%
Ra

Sekil 8.16: X65 (Kosice) ¢eliginde kalints gekli, kalint1 analizi ve kinlma yiizeyi (SEM).
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T

Total

ITBpw 27

Sekil 8.17: X60 geliginde kalint1 sekli ve analizi ile kirilma yiizeyi goriintlisti -kalintilar aras:
mesafe- (SEM).



8
Ca Mn s Ca
A P' c
5 C2 Mg .'“ P jc‘
b 2 4

KCarsor=
Vait=-3827 Window 0.000 -40.950= 153316 ent

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)

Al Ka 1851 2153 wt%
P Ka 125 0104 wt% .
S Ka 13164 9347 wi%
Ca Ka 9503 5681 wt%
Mn Ka 20984 16723 wi%
Fe Ka 63273 65993 wt%

100.000 wt.% Total

Sekil 8.18: X52 celiginde ciiruf kalintisi, noktasal analizi ve kirilma yiizeyi goriintiisti (SEM).
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Sekillerdeki kirilma ylizeyi goriintiilerinde metalik olmayan kalintilardan kaynaklanan biiyiik
¢ukurcuklar ve bunlarin aralarinda ¢okeltiler etrafinda olugmus bosluk biiyiiklitklerinden
dolay1 ortaya ¢ikmus kiigiik gukurcuklar goriilmektedir. Bundan dolay1 kirilma yiizeyi peteksi
bir goriintim (Gross ve Seelig, 2001) arzetmektedir. Kalint: dagiliminin yogun ve kalintilar
aras1 uzakliklarin kisa oldugu ylizeyler daha ince bir petek yapisi gostermektedir. Celikten
celige farklihk gostermesine ragmen burada gukurcuklarin biiyiikliigi ~ 0.5 pm civarinda
olup, ¢6keltilerin ortalama biiyiikliik ve mesafeleri hakkinda bir fikir vermektedir.

Daglanmis haldeki numunelerden alinan mikroyap: gérﬁntﬁleri Sekil 8.19°da verilmistir. Bu
resimler tizerinde esit aralikh gizgiler ¢izilmis, bu gizgilerin kestigi tane sayilar1 toplanarak,
ortalama tane cap1 belirleme yontemine (Schumann, 1980)’e gore (8.7) esitligiyle tane
buytikliikleri tespit edilmisgtir.

a) X65Sollac x1000 b) X65Kosice x1000

e

c) X6 x1000 d) X52 500X

Sekil 8.19: Incelenen geliklerin optik mikroskopla hadde yoniinde alinmis mikroyap:
goriintiileri.
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_Lp.10’°

m Y 8.7)

d

dy: Ortalama tane biiyiikliigi,
L : Cizgi boyu,
p : Cizgi sayisi,

z : Cizgilerin kestigi tane sayis1 toplamu,

V : Biiyiiltme faktorii.

Mikroyap: resimlerinden de gériilecegi gibi, taneler cogunlukla es eksenli olmayip haddeleme
yoniinde uzanuglardir. Bu durumda ayn: yontem hadde dogrultusunda ve hadde ydntine dik
dogrultuda uygulanmig, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak tane biiyiiklikleri
belirlenmistir (Cizelge 8.7).

Faz miktarlar1 ise, lineer kesisim yontemi (Schumann, 1980) uygulanarak belirlenmigtir.
(8.8) esitligine gore cizgiler lizerindeki perlit oranlar1 hesaplanmig ve bu degerlerin ortalamasi
alinmak suretiyle mikroyapidaki hacimsel perlit oran1 bulunmustur. Incelenen celikler igin

tespit edilen ortalama tane biiylikliikleri ve faz oranlan Cizelge 8.7°de verilmistir.

f 2.100.%

b 3 (8.8)

f, : Perlit hacim oram %,
z (mm): Cizgilerin kestigi tanelerin uzunluklarinin toplamu,

L (mm): Cizgi boyu.

Cizelge 8.7: Incelenen geliklerin ortalama tane biiyiikliikleri ve faz oranlar1.

Malzeme | Ortalama Tane Cap1 Ferrit Oram Perlit Oram
dm (um) fa % £, %
X65 (Sollac) 57 +£1,6 93 7 £2,8
X65 (Kosice) 6,5 £3,5 88,5 11 £3
X60 9,2 £3,2 | 85,4 14,6 +3,3
X52 12 £2,6 83,5 16,5 +6
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Incelenen geliklerin hesaplanan perlit hacim oranlarinin, Cizelge 8.1°de verilen spektroanaliz

sonuglarindaki karbon oranlartyla karsilagtirildiginda uMu oldugu goriilmektedir.

Incelenen geliklerin mikroyapilan, diistik perlit oranlarma sahip ferritik matriksten
olugmaktadir. X52 tipi gelikte haddeleme prosesi esnasinda hadde yoniinde bir ferrit-perlit
satirlanmas1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 8.20). Bu satirlanma incelenen diger ¢eliklerde nispeten
daha az olmustur. Satirlanma, sicak haddeleme sirasinda dstenitin ayrismas: sirasinda karbon
ve alasim elementlerinin, o6zellikle manganezin, belli bélgelerdeki segregasyonundan

kaynaklanmaktadir (Mahmutoglu, 2003).

AR

65S-hyd-400x

X60-hyd-400x | * " X52-hyd-400x
Sekil 8.20: Hadde yontindeki (numune kalinlig1) mikroyap: goriintiileri (Satirlanma).

Sekil 8.21°daki SEM resimlerinde goriildiigii gibi incelenen celiklerde ¢okeltiler gerek tane
iclerinde gerekse tane surlarinda ¢ok ince bir sekilde ¢okelmistir; Oyle ki ¢okeltileri
olusturan bilesiklerin analizini yapmak miimkiin olmamistir. Ancak geliklerin igerdikleri
mikroalagim elementleri dikkate alindiginda, Nb véya V karbonitriir ¢6keltileri olmast
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muhtemeldir. Perlit tanesi etrafinda dizilmis ¢Skeltiler daha belirgindir. Cokelti biiytiklikleri
ortalama ~ 0.3 pm, aralarindaki uzakliklar da ~ 0.2 ile 1 pm arasinda degismektedir.

Perlit lamel mesafesinin etkilerinin a.rasfmlma81 i¢in tarama elektron mikroskobunda perlit
lamellerinin resimleri ¢ekilmis ve lameller arasi mesafe belirlenmistir. Perlit lamelleri
genellikle birbirine tamamen paralel degildir, lamellqrin konumunun numene ylizeyine dik
olmamast durumunda da gercek lamel mesafesinin belirlenmesi gliglesmektedir. Bundan

dolay1 lameller aras1 mesafenin belirlenmesi ¢ogunlukla hatali olmaktadir.

a) X65 (Sollac)

b) X65 (Kosice)

Sekil 8.21: X65 tipi ¢eliklerin mikroyapisindaki kalint1 ve ¢okeltiler.
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Incelenen perlit tanelerinde perlit lamellerinin ¢ok ince bir sekilde olustufu ve tane
sinirlarinda ¢okeltilerin varlifn goriilmektedir. X52 ve X60’da lamel kalinlifi 0,2 um ve
lameller aras1 uzaklik 0,1 ile 0,3 um arasinda iken; X65 (Kosice)’de lamel kalinlig: yine 0,2
um, lameller arasi uzakhik ise daha da kisalarak 0,1 ile 0,2 um arasinda Ol¢iilmiistiir (Sekil
8.22). X65 (Sollac) tipi ¢elikte de benzer incelikte bir perlit olusumu gergeklesmistir.

b) X60
Sekil 8.22: Perlit lamel kalinliklar1 ve lameller aras1 uzaklik.
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9. TARTISMA

9.1 Kimyasal Bilesimin Mekanik Ozelliklere Etkisi
Sekil 9.1, Sekil 9.2 ve Sekil 9.3’de mekanik 6zelliklerin mikroalagim elementleri ile karbon

oranina gore degisimleri gosterilmigtir. Artan mikroalagim elementi oraniyla % uzamada
belirgin olmayan bir artiy goriiliirken; diger biitlin mekanik 6zelliklerde belirgin artiglar sz
konusudur. Mikroalasim elementleri ¢dkelti sertlesmesiyle mukavemet ve sertligi
yikseltirken;  gerek Ostenitleme esnasinda tane boyutunun kontrolii, gerekse yeniden

kristallesmenin engellenmesiyle, yani tane inceltmeyle tokluk ve mukavemeti artirmaktadir.

700 :
650 A —
600 -

oo / gy “km
500 -

450 - ® Re
400 -
350 |
300 [ 1 _ 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Nb+V/C

Cekme ve Akma Mukavemeti,
N/mm®

Sekil 9.1: Akma ve gekme mukavemetinin kimyasal bilesime gére degisimi.

350

NN NW

n O Wwn O

oSO O O
! i ! )

¢ ak
8

[

Centik Darbe Toklugu, Jem?
Kirilma Toklugu, N/mm
o
o

wh
oSO
L

1} T T T

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Nb+V/C

o

Sekil 9.2: Kimyasal bilesimin ¢entik darbe ve kirilma tokluguna etkisi.

i
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250
® ®
200 s '
o B 150
k & et
% g 0 HV
A :J 100 - ?
= ‘@ % Uz,
s | R
0 T I 1 T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Nb+V/C

Sekil 9.3: Kimyasal bilegimin sertlik ve uzama degerlerine etkisi.

Nb+V/C=1"e kadar mekanik ozelliklerde goreceli olarak hizli bir artig goriiliirken, buradan
itibaren ozellikle niobyum elementi igin tane kiiciiltme agisindan etken sinirin asilmis
olmasindan dolay1 belirgin bir iyilesme gériiimemekte; ancak ¢okelti olusumlart sonucunda

sertlik ve akma mukavemetinde artiglar ortaya ¢gikmaktadir,

Mikroalagim elementlerinin bilesikleri yiiksek sicakliklarda ¢6ziindiiklerinden, gerek
ostenitleme esnasinda, gerekse yeniden kristallesme sirasinda tane boyutunu etkin bigimde
kontrol etmektedir. Mikroalagim elementlerinin artmasiyla olusan karbiirler, X52den X65’e
dogru, zaten az olan C-oranini daha da azaltarak perlit oramim diisiirlirken, ferrit oranum
artirmakta ve tokluk iyilesmektedir. Mikroalagim elementi oramnin artmasiyla hem tane
boyutu kiiglilmekte, hem de perlit oram diismektedir (Sekil 9.4).

L (%)

'm dm

—

Ort. Tane Capi, ( pm)
o

o

Perlit Hacim Orani, %

0 0,03 0,06 0,09 0,12
Nb+V

Sekil 9.4: Mikroalasim elementlerinin perlit oran1 ve tane ¢apina etkisi.
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9.2 Mikroyapmn Mekanik Ozelliklere Etkisi

Sekil 9.5°de ferrit tane boyutunun incelenen ¢eliklerin akma ve gekme mukavemetine etkisi
gosterilmigtir. Ferrit tane boyutu kﬁgﬁldﬁk@e akma ve ¢ekme mukavemeti artmaktadir. Akma
ve ¢ekme mukavemetindeki artig, tane boyutunun kii¢iilmesi sonucunda tane simirlarinin
yogunlugunun artarak dilokasyon hareketlerini engellemesinden kaynaklanmaktadir. '

700 . | Cekme Muk. -
Z
L
L O
> g
s 9400 -
E3
< § 300 {1  X65 Sol. X65 Kos. X60 X52
200 ) T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ferrit Tane boyutu, pm

Sekil 9.5: Ferrit tane boyutunun akma ve ¢gekme mukavemetine etkisi.

Sekil 9.6°de de, akma mukavemeti ile tane boyutu arasindaki Hall-Petch iligkisi gosterilmistir.

372 olarak bulunmustur.

Burada, tane simr direnci ile ilgili malzeme sabiti k, = 22 N.mm
Literatiirde 14-24 N.mm>? arasinda degisen ky degerleriyle karsilagtirildiginda uyumlu

oldugu goriilmektedir (Mahmutoglu, 2003).

=2
(=]
o

Re = 206,01 +22,01 x d*?

(94

Lh

o
a4

|98

(3]
D
(=]

Akma Mukavemeti, N/mm*
AN WL
(¥ () (¥, (]
o (] o o
\
'S

R
W

9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135

172 172
d, mm

Sekil 9.6: Hall-Petch iligkisi.
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Sekil 9.7°da ferrit tane boyutunun sertlige etkisi gosterilmistir. Ferrit tane boyutu arttik¢a
malzemelerin sertliginde diislis goriilmektedir. Bu durum, tane boyutunun mukavemet iizerine

etkisi ile uyumludur.

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ferrit Tane Boyutu, pm

Sekil 9.7: Ferrit tane boyutunun sertlik {izerine etkisi.

Sekil 9.8’de ferrit tane boyutunun kopma uzamasina etkisi gosterilmistir. Ferrit tane boyutu

arttikca kopma uzamasinda belirgin olmayan bir diigiis goriilmektedir.

40

30 1 D 2 o
20
10 -
0 —

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ferrit Tane Boyutu, pm

% Uzama

Sekil 9.8: Ferrit tane boyutunun % uzama tizerine etkisi.

Perlit hacim oran1 ve ferrit tane boyutunun g¢entik darbe tokluguna etkileri Sekil 9.9 ve Sekil
9.10°da gosterilmigtir. Perlit orani yiikseldikge ferrit orani diismektedir. Perlit orani ve tane
boyutu biiytidikkge centik darbe toklugu diismektedir. Centik darbe toklugu tizerine en 6nemli
etkiyi tane boyutunun yaptigi g¢esitli ¢aligmalarla ispatlanmigtir. Bu durum, tane boyutunun
kiictilmesi neticesinde tane simirlar1 yogunlugunun artmast ve dislokasyon hareketlerinin

engellenmesiyle izah edilmistir (Hagedorn vd., 1990; Mahmutoglu, 2003).
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350
300 -
250 A
200 -
150
100 -

50 f . 1 (

L/

Centik Darbe Toklugu, J/cm®

Perlit Hacim Orani, %

Sekil 9.9: Perlit hacim oraminmin gentik darbe tokluguna etkisi.

300
250 -
200 - )
150 | ’
100 -

50 1 1 1 r , 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ferrit Tane Boyutu, pm

Centik Darbe Toklugu, J/cm”

Sekil 9.10: Ferrit tane boyutunun gentik darbe tokluguna etkisi.

Celiklerin gekme ve akma mukavemetleri (Cizelge 8.3) ile ¢entik darbe tokluklar (Cizelge
8.4) karsilastinldiginda; aym geligin L-T ve T-L yﬁnﬁﬁdeki Ozelliklerinde ters oranda farklilik
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, X65 (Sollac) tipi geligin L-T ve T-L yoniindeki ¢ekme
mukavemeti ve darbe tokluklart karsilagtirildiginda; ¢ekme mukavemeti yiiksek olan T-L
yoniindeki darbe toklugu diisiik; buna karsin gekme mukavemeti diistik olan L-T y&niindeki
darbe toklugu yiiksek c¢ikmaktadir. Bu farkliligin geligin liflesmesinden kaynaklandip:
diislintilmektedir.
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250

200 -

150 A

Ji, N/'mm

100 - Y

50 A

O 1 1 ¥ T
6 8 10 12 14 16 18

Perlit Hacim Orani, %

Sekil 9.11: Perlit hacim oranmmn kirilma tokluguna etkisi.

200

150

100 -

Ji, N/'mm

50 -

0 T T T T T u 5
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ferrit Tane Boyutu, pm

Sekil 9.12: Ferrit tane boyutunun kirllma tokluguna etkisi.

Cizelge 8.6’da verilmis olan J; degerlerinin literatiirle karsilagtinldiginda uyumlu oldugu
goriilmiistir. Mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu bu ¢alismada kullanilan X65
celiklerine en yakin olan StE 460 geliginin J; degerleri 185 N/mm ve 225 N/mm (Blumenauer
ve Pusch, 1993) olarak verilmigtir. Yine ayn1 kaynakta St 37-3 ¢eliginin J; degeri 145 N/mm,
St 52-3 celiginin J; degeri ise 65 olarak verilmistir. Kelesoglu ve Unal, (1991) ise, 17Mn5
¢eliginin J; degerini 110 N/mm olarak tespit etmislerdir.

Ferritik-perlitik mikroyapilarda tokluk 6zellikleri tane biiytikligii (Askeland, 1996) yaninda,
ferrit-perlit oramna, perlit lamel mesafesine ve perlit lamel kalinligina (Huchtemann ve
Schiiler, 1990) baglidir. Perlit hacim orani ve ferrit tane boyutunun kirilma tokluguna etkileri
Sekil 9.11 ve 9.12°da gosterilmistir. X65 (Sollac) ¢eligi 5.7 pm ortalama tane bilytikligi ve %
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93 ferrit oramyla (perlit oran1 % 7) incelenen diger geliklere gore en kiigiik tane boyutuna ve
en biiytik ferrit oranina sahiptir; zira tane boyutunun kii¢tilmesi ve ferrit oramimn yiikselmesi
(Kaspar vd., 2000) toklugu iyilestirmektedir. '

Ferrit hacim oraninin artmasiyla kirilma mekanigi 6zellikleri iyilegmektedir. X65 Sollac tipi
celik gerek tane boyutunun kiigikliigli, gerekse ferrit hacim oraninin yiiksekligi agisindan
digerleriyle karsilagtirildiginda belirgin sekilde {istiindiir. X65 (Kosice), X60 ve X52
celiklerinin kargilagtirilmas: durumunda; ferrit oranlarmmin (% 88.5, % 85,4 ve % 83,5)
birbirine yakin olmasina karsin, tane boyutlarinda belirgin farklilik vardir (Cizelge 8.7). Tane
boyutuyla ferrit oraninin karsilagtirilmas1 durumunda, tane boyutunun daha baskin oldugu

goriilmektedir.

Ji=0,4305x Re - 56,044

300 350 400 450 500 550 600
Re, N/mm”

Sekil 9.13: Akma mukavemeti ile kirilma toklugu arasindaki iligki.

Tane boyutunun kiigiiltiilmesi tokluk, mukavemet ve kaynaklanabilirlik i¢in en etkili yontem
(Biyikli vd., 2001) olarak tarif edilmektedir. Sekil 9.13’de akma mukavemeti ile kirilma
toklugu arasindaki iligki verilmigtir. Genelde mukavemetin artmasiyla tokluk degerleri
kotillesmektedir, ancak burada ferrit oram1 ve Ozellikle de tane boyutu Onemli rol
oynamaktadir. Ince taneli yapmin toklugu yiikseltmesi Hagedorn vd., (1990) gére akma
simirinin  yitkselmesiyle izah edilmektedir; tane biiytkliginiin diigsmesiyle plastik
deformasyon baglangici daha yiiksek gerilimlere Gtelenmektedir. Dislokasyon kaynagi olarak
gbrev yapan tane sinirlarinin kiigiik tane biiyiikliigiinde daha homojen ve daha ince dagilmis
olmasi, sdz konusu tokluk iyilesmesi i¢in bir bagka sebep olarak gosterilmektedir. Hulka vd.,
(1990) de, hem gecis sicakhigim diistiren hem de akma mukavemetini artiran tek

mekanizmanin tane boyutunun kiigiiltiilmesi oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 9. 14: Cekme mukavemeti ile perlit hacim orami arasindaki iligki.
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Sekil 9.15: Sertligin perlit hacim oranina gore degisimi.

Sekil 9.14 ve 9.15°de gekme mukavemeti ile sertligin perlit hacim oranina gére degisimi
verilmigtir. Artan perlit oramyla yiikselmesi gereken ¢ekme ve sertlik deerlerinde diisiis
goriilmektedir. Bu uyumsuzluk, Sekil 9.4°de izah edildigi gibi, mikroalagim elementlerinin
¢Okelti olusumuyla karbonu baglamasi ve ¢okelti sertlestirmesi yoluyla da ¢ekme mukavemeti

ve sertlik degerlerini artirmasindan kaynaklanmaktadir,

Perlit lamel mesafesi ve lamel kalnliklarinin karsilagtirilmasinda ise; X52 ve X60 tipi
celiklerde 0,1 - 0,3 pum lamel mesafesi ve 0.2 pm lamel kalinhigiyla birbirine yakin degerler
olctlmiisttir (Sekil 8.22). X65 tipi geliklerde ise lamel mesafesi 0,1 - 0,2 um ve lamel kalinlig
0.2 pm olarak o6l¢tilmiistiir. Perlit lamelleri genellikle birbirine tamamen paralel degildir,
lamellerin konumunun numene yiizeyine dik olmamasi durumunda da gergek lamel
mesafesinin  belirlenmesi giiclesmektedir. Bundan dolay: lameller arasi mesafenin

belirlenmesi ¢ogunlukla hatali olmaktadir.

Pardun’a (1998) gore her malzeme kendi iginde, artan lamel mesafesiyle J; deferi

yiikselmektedir.
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Miller ve Smith’e (1970) gore perlit lamellerinde meydana gelen kopma perlit kolonilerinde
(kiimelerinde) mikrogatlaklar olusturmaktadir; bunlar bosluk olusumuna ve bu yolla siinek
kirilmaya yol agmaktadir (Sekil 9.16).

Lamel mesafesinin kisalmasi tokluk 6zelligini negatif etkilemektedir; ancak artan ferrit orani
ve diisen perlit oranmiyla, miimkiin olabilecek bosluk olusumunda bir azalma ve bu yolla
toklukta iyilesme meydana gelmektedir. Artan ferrit hacim oram ve bdylece de azalan perlit
hacim oramiyla kirilma ozellikleri iyilesmektedir. Ferritteki bir gatlagin ilerlemesi perlite

nazaran daha zordur.
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Sekil 9.16: Miller ve Smith’e (1970) gére perlitte gatlak olusum modeli.

X65 tipi geliklerin mikroyapilarinda iri kalintilar yaminda ufak kalintilar (Sekil 8.13a ve b),
ozellikle X65 (Kosice) tipinde yogun olmak iizere, hadde yoniinde siralanmiglardir.
Diizlemsel siralar halinde ve bolgesel olarak mevcut olan metalik olmayan kalintilar sadece
tokluk ve stinekligi digiirlicti degil, ayn1 zamanda lameller seklinde yirtilmaya da neden
olmaktadir (Tekin, 1981).

Yapilan noktasal kimyasal analizler neticesinde geliklerde en sik rastlanan kalintilarin Mn, Al,
Mg, S, P ve Ca bilesikleri i¢eren curuf kalintilar1 oldugu goériilmiistiir. Kalsiyum ilavesi ile
kalintilar modifiye edilmektedir (kalinti seklinin kontrolii) (Dahl vd., 1992a). Celiklere Ca
modifikasyonu yapilmig oldugundan kalintilarin sekli genelde kiiresel ya da kiiresellige yakin
bicimde olmakla birlikte (Sekil 8.15-8.18), az sayida hadde yoéniinde uzamis kalintilarin
varlifina da rastlanmigtir (Sekil 8.14). Ca-ilavesiyle koseli kalintilarin etraflar1 CaS seklinde

kaplanip yumru haline getirilerek c¢elik igerisinde g¢entik gibi etki etmesi Onlenmektedir
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(Yilmaz, 1995). Tokluk anizotropisinde belirleyici rolii kiikiirt oynamaktadir. Strassburger’e
(1976) gore, Ca-ilavesiyle gelikte asir1 derecede bir kiikiirtsiizlestirmeye ulagilabilmektedir.
Daha diigiik bir kiikiirt orani, 6zellikle haddeye dik yondeki toklugu iyilestirmektedir.

Hadde yoniindeki ve haddeye dik yondeki tokluk degerleri arasindaki farklarin
kargilagtirilmas1 durumunda; X65 (Kosice) ¢eliginde X65 (Sollac) ¢eligine nazaran neredeyse
5 katina ulasmistir (Cizelge 8.6). Bu durum, yukarida izah edilen irili ufakli kalintilarin hadde

yoniinde siralanmasindan kaynaklanmaktadir.

Kiikiirt oranlar1 konusunda literatlirde g¢esitli degerlendirmeler mevcuttur: Axel ve Fuchs’a
(1980) gore % 0.010’un altindaki kiikiirt oranlarinda stlflirlerin kirilmaya etkileri genelde
gozardi edilebilirken; Strassburger’e (1976) gore kiikiirt oraninin % 0.008 olmast durumunda,
artik manganezstilfiirler tespit edilememekte, aksine yiizeylerinde az miktarda kiikiirt bulunan
kiiresel kalsiyum ve altiminyum oksit kalintilar tespit edilmektedir. Pardun’a (1998) gore ise,
kiikiirt eksikligi ve boylece de MnS eksikligiyle kalintilarin sayisi dnemli oranda azalmakta
ve kalintilar aras1 uzaklik biiytimektedir. Bu yolla bogluk olugumu ve bosluk birlesmesine yol
acan noktalarin sayisiin azalmasi ve uzakliklarinin artmasi tokluk 6zelliklerine pozitif etki
etmektedir. X65 tipi ¢eliklerdeki kiikiirt miktar1 X60 ve X52 ¢eliklerine gére % 50 daha az ve
metalik olamayan kalintilarin arasindaki mesafe ise daha biiyiiktiir. Boylece bosluklarin
birlesmesi ve ¢atlak olusabilmesi i¢in daha yiiksek genlesmeye gereksinim olmakta ve daha
uzun zaman almaktadir. Bu da J; degerlerini yiikseltmektedir.

Blumenauer ve Pusch’un (1993) bildirdiklerine gére Halim, ¢atlak ilerleme mukavemetinin
optimumlagtirilmas: agisindan perlit orammn azaltilmast ve siilfiicr kontroliiyle (CaS-
islemiyle) catlak harekete gegme toklugunun yiikseltilebilecegini St 52-3 celigi drneginde

gostermistir.

Cokeltilerin 6zellikle tane smurlarinda ¢ok ince bir sekilde dagilmig olduklar: tespit edilmis;
ancak ¢ok kiiclik olduklarindan, formu ve bityiikliikleri hakkinda giivenilebilir bir &lgiim
yaptlamamigtir. SEM  c¢aliymalarinda alinan mikroyap: goriintiilerinden ¢okeltilerin
bigimlerinin kiiresel, biiyiikliiklerinin ~0,3 um ve aralarindaki mesafelerin de ~0,4 pum

civarinda oldugu gériilmiigtiir.

Siinek kirilmaya yol agan mekanizmalarin bogluk olugumu, bosluk biiyiimesi ve bogluk
birlesmesi seklinde ii¢ safhaya ayrilabilecegi hususunda literatiirde genel bir mutabakat vardir.
Bu mekanizma kirilma yiizeyinin tipik peteksi bir goriintime ( Sekil.8.17-18 ) sahip olmasina
sebep olmaktadir. Bogluklar 6ncelikli olarak metalik olmayan kalintilar etrafinda meydana
gelmektedir. Bag kuvvetleri partikiiller ile bunlarin etrafini ¢evreleyen ferritik matriks
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arasindaki temas: saglamaktadir. Malzemenin yiiklenmesi esnasinda matriks ile partikiil
arasindaki deformasyon uyumsuzluklar: bosluk olusumuna yol agmaktadir (Gross und Seelig,
2001). Schwalbe’ye (1980) gore partikiilin sekli ve deforme olabilirligine gore, bosluk
olusumundan iki farkli mekanizma sorumludur:

- Partikiiliin matriksden ayrilmasi,

- Partikiiliin kinlmas: (Sekil 8.18).

Sekil 9.17: Metal olmayan kalintilar etrafinda bosluk olusumu, bosluk biiylimesi ve
birlesmesiyle stinek kirilma modeli (Schwalbe, 1980).

Sekil 9.18: Cokeltiler ve metal olmayan kalintilar etrafinda bogluk olusumu, bosluk biiyiimesi
ve bosluk birlesmesiyle slinek kirilma modeli (Schwalbe, 1980).

Karbiirler etrafindaki bosluk olusumlari sadece biiylik bosluklarin birlesmesine katkida
bulunurken, kalintilar etrafindaki bogluklar kirilmay: belirleyici olmaktadir. Sekil 9.17-18’de
kalint1 ve karbiirlerin dahil edildigi kirilma modelleri g6sterilmisgtir.

Kalintilarin karsilagtirilmasi durumunda biiylik metalik olmayan kalintilar bosluk olusumunda
ozel bir 6nem arzetmektedirler (Kaynak vd., 1995). Cok kii¢lik partikiillerin bulunmasi ¢ok az
bir Sneme sahiptir. Yilksek olamayan genlesmelerde belli bir biiylikltiglin altindaki partikiiller
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bosluk olusumuna katkida bulunmamaktadirlar. Genel olarak su faktérlerin bosluk olusumunu
tesvik edici olarak etkiledigi sOylenebilir; artan partikiil btiyiikligi, diisiik adhezyon
kuvvetleri, partikiillerin tane simirlarinda bulunmasi, ¢ok eksenli zorlanma ve biliyiik plastik
deformasyonlar. Bosluk g¢evresinde bagka partikiillerin bulunmasi durumunda, bosluk
olusumuna etki etmesine ragmen, bosluklarin biiylime orami i¢in ¢ok az Sneme sahiptir
(Schumann, 1980).

Bosluklar ilerlemis biiylimelerinden sonra birlesmekte ve bosluk hacminde hizli bir artis
gozlemlenmektedir, Bu esnada ortaya c¢ikan, kirilma yiizeyinde goriilebilen peteklerin
biiyiikliigii, esas alinan partikiillerin mesafeleri ve biiyiikliikleriyle bagintilidir (Sekil 8.15).
Cesitli birlesme mekanizmalar1 aymi anda ortaya ¢ikabilmektedir; burada bir veya iki

mekanizma baskindir. Bu mekanizmalarin en 6nemlileri (Bernauer, 1997):

- Malzeme kopriictikleri bolgesel olarak daralmaktadirlar: Asiri plastik deformasyon
neticesinde bosluklar biiylimekte ve bSylece de kirilma meydana gelmektedir.

- Bosluklar arasinda kayma bandlar1 olusmaktadir.

- Cok kiigik partikiillerde ikincil bosluklar olusmakta ve bunlar biiyiik bosluklar
arasinda bir baglant1 olugturmaktadir.

En ¢ok ise, son iki mekanizmanin kombinasyonu 6ne ¢ikmaktadar.

Yapilan SEM ¢alismalar1 sonucunda, incelenen celiklerin matriksinde ince dagilmus
partikiillerin mevcut oldugu goriilmiistiir; ancak celiklerin mikroyap: ve kirilma ylizeyi
goriintiileri  birlesme  mekanizmalarindaki  karblirlerin ~ roliinti  belirgin  olarak

aciklayamamaktadir.

Incelenen geliklerde malzemelerin siinek olmasindan dolayi, &zellikle de X65 (Sollac) tipi
celikte, malzeme c¢atlak sonunda gekil degistirmekte ve ¢atlak ucu kiitlesmektedir; béylece
gerilim yigilma faktorii azalmakta ve catlagin daha da ilerlemesi engellenmektedir. Ya da
Sekil 9.19°da goriildigti gibi, ilerleyen catlaklar kalintilara rastlamasi durumunda yoén
degistirebilmekte ve ana ¢atlak yaninda tali catlaklar ortaya ¢ikabilmektedir. Boyle
durumlarda numune daha fazla enerji absorbe etmekte (Bargel ve Schulze, 1995) ve ana
catlagin ilerleme hizi yavaglamaktadir; bu durum ise dl¢iim degerlerinde sapmalara neden

olmakta ve deney sonuglari {izerinde yaniltici etkiler yapabilmektedir.
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Tali Catlak Kalint1 Ana Catlak Kalinti

Sekil 9.19: Ug nokta egme numunesinde catlaklanic bir kalintidan diger kalintiya dogru
hareketi ve kalint1 etrafinda tali gatlak olusumu, X65 (Sollac).
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Sekil 9.20: Kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasindaki iligki.

Olgiim degerlerinin konvansiyonel biiytikliikler kargisinda bilyiik oranda sapma gdstermesi
kirlma mekanigi deneyinin dezavantaji olarak gosterilmektedir (Blumenauer, 1985). Sekil
9.20’de kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasindaki iligki gosterilmistir. Elastik plastik

kirtlma mekanigi degerlerinin deneysel olarak belirlenmesinin yiiksek zaman ve maddi kayba



97

yol agmas1 nedeniyle, konvansiyonel malzeme degerleriyle miimkiin olabilecek bagntilarin
kurulmaya c¢alisilmasi, tekrar tekrar aragtirmalarn  konusu olmaktadir. Hem ¢atlak
mukavemet egrilerinin olusturulmasinda hem de gentik darbe deneyinde siinek kirilma i¢in
karakteristik olan mikroyapisal hasar mekanizmalar1 plastik deformasyon, gatlak harekete
gecmesi ve catlak ilerlemesi ortaya gikmaktadir. Bu durum, bir baginti olusturulmasi
beklentisini dogurmaktadir (Fischer ve Pusch, 1994; Hiibner ve Pusch, 2000). Yine aym
arastirmacilar, martenzitik ve beynitik gelikler i¢in su bagintilan bulmuslardir:

Ji (kV/m?) = 1,72 x a, (J) — 27,83 ve
Ji (kJm?) = 2,16 x a (J) — 23,78.

Buradaki ¢entik darbe degerleri Joule cinsinden verilmistir, Jem®’ye gevrilmesi durumunda
agagidaki bagint1 elde edilmektedir:

J; (k3/m?) = 1,2 x ay (J/em®) — 37,3.

Bu ¢aligmada elde edilen

Ji=0,8 x ax—26,2

bagntis1 ile arasindaki fark, ¢eliklerin mikroyapisindan kaynaklanmaktadir.

Ancak Pardun’a (1998) gore, degerlerdeki biiyiik Sapmalardan dolayr memnun edici bir
bagmtiun kurulmas: miimkiin degildir. Ornegin ferritik-perlitik mikroyap: en iyi kirtlma
mekanigi 6zelligi gosterirken, gentik darbe deneyinde en kotii 6zellik géstermektedir. Ve bu
iliskide su sorun ortaya gikmaktadir; gentik darbe toklugu catlak harekete gegme ve gatlak
ilerleme olaylanm tamimlarken, kirilma mekanigi degerleri duruma gore ikisinden birini
dikkate almaktadur.

Boliim (6.3.1)’de izah edilen tekli numune metodu kullanarak dogru akim potansiyel
teknigiyle ¢atlak boyunun dolayli 6lgiimlerinin gergeklestirilmesi daha gergekei
gozitkmektedir. Veya Motz’a (2002) gore kirilma toklugu degerlerinin belirlenmesinde daha
emin yontem olarak tarif edilen catlak afz1 agmiminm Slglildiigti & yontemi kullanilmalidur.
Mevcut normlara gore J-integral bazinda gegerli kirllma tokluk degerleri elde edilmekte,

ancak bu esnada ¢atlak harekete gegme degerlerinde sapmalar ortaya ¢ikmaktadir.
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Bundan sonraki ¢aligmalarda aragtirmacilarin géz ¢niinde tutmas: salik verilen diger noktalar

ise su sekilde 6zetlenebilir:

Incelenen celiklere 1s1l iglem uygulanarak farkli hadde sicakliklar: ve/veya farkl sekil

verme derecelerinin kirilma davranis: {izerine etkilerinin aragtirilmasi,
Kaynak islemi uygulandiktan sonraki mikroyap1 — kirilma davraniglarinin incelenmesi,

Bu ¢eliklerin uygulama alanlarinin dikkate alindiginda sicaklifin da bir parametre
olarak kabul edilmesiyle farkl: sicakliklarda — 6zellikle diigiik sicakliklardaki — tokluk
deneylerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Mekanik test cihazlarimin elektronik, akustik vb. cihazlarla techiz edilmis oldugu
donanimli ve gelismis laboratuvarlarda yapilmasi kaydiyla; ¢oklu numune metodu
yerine tekli numune ydntemi kullanilarak deneylerin maliyetinin diisiiriilmesi ve kisa

stirelerde sonuglara ulagilabilmesi miimkiin olacaktir.
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10. GENEL SONUCLAR

X65 (Sollac), X65 (Kosice), X60 ve X52 Vtipi mikroalagimli ¢eliklere ait mikroyapi ile kirilma
mekanigi ¢calismalarindan elde edilen bulgular agagida verilmistir.

1. Kiigiilen ferrit tane boyutuyla malzemelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri, sertlik
degerleri ve ¢entik darbe enerjileri artmaktadir.
Incelenen gelikler igin Hall-Petch iligkisi;
R =206 +22x d'?
seklinde bulunmugtur.

2. Catlak — mukavemet egrilerinin matematiksel olarak;
J=c;.Aa% |
seklindeki bir islii fonksiyon yerine,
J=c. Aa® + ¢y Aa+cs
seklinde bir polynomla tanimlanmasimin deneysel olarak elde edilen sonuglara daha
uygun oldugu gorlilmiistir.

3. Incelenen geliklerde artan ferrit hacim oram ve azalan ferrit tane boyutuyla tokluk
iyilesmektedir. En yiiksek J; degerlerini en kiigiik tane boyutuna ve en diisiik perlit
oranmina sahip ¢elikler gstermektedir.

4. Incelenen celiklerin kirtlma mekanigi degeri (J;) ile centik darbe toklugu (ay)
arasidaki baginti;
J; (N/mm) = 0,8 x a, (J/em®) — 26,2
seklinde ve
J; ile akma mukavemeti arasinda ise;
J;=0,4305x R, -56,044
bagintis1 bulunmugtur.

5. X65 (Kosice) tipi ¢eligin mikroyapisinda daha iri ve kismen hadde ydntinde uzamis
kalmtilar bulunmasindan dolay: hadde yoniindeki (L-T) ve haddeye dik yéndeki (T-L)
J; degerlerinde, X65 (Sollac) tipi gelige nazaran, belirgin farklilik ortaya ¢ikmugtir.
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