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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FERRITIK CELIKLERDE KARBON ORANIN KIRILMA TOKLUGUNA ETKIiSi

Burak SERT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Halil AYTEKIN

Metalik malzemelerin kirilma toklugunun belirlenmesinde ASTM E-399 standardi
kullanilmaktadwr. Bu standarda gore ferritik ¢eliklerin kirilma toklugunun
belirlenmesinde diizlemsel deformasyon sartinin (boyut sarti) yerine getirilmesi igin
biiyiik boyutlu numuneler deneye tabi tutulur. Boyut sartimi telafi etmek icin, ferritik
celiklerin kirilma toklugunun belirlenmesinde ASTM E-1921 standardi gelistirilmistir.
Bu calismada, hem ASTM E-1921 standardinda yer alan catlakli numune kullanimini
ortadan kaldwran ve hem de her iki standarda alternatif olarak gelistirilen yeni bir
yontem kullanilmistir. Bu yOntem, malzemenin kirilma toklugunu temel mekanik
ozelliklerle baglarken, ayn1 zamanda kirilmanin dogasmi da agiklamaktadir. Calismada
kullanilan yontem sayesinde kirilma toklugu olduk¢a basit ve diisiik maliyetle
belirlenebilmektedir. Arastirmalar, sadece karbon orami ile degisen, diisiik alasimlh 4
farkli celik tlizerinde yapilmistir. Boylece, kirilma toklugunun belirlenmesinde soz
konusu alternatif yontem kullanilarak, ferritik celiklerde karbon oraninin kirilma

tokluguna etkisi aragtirilmistir.

Anahtar Kelimer: Ferritik celikler, Kirilma toklugu, ASTM E-399 standardi, ASTM
E-1921 standard.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

EFFECT OF CARBON RATE TO THE FRACTURE TOUGHNESS OF FERRITIC
STEELS

Burak SERT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Training
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Halil AYTEKIN

ASTM E-399 standard used for the determination of the fracture toughness of metallic
materials. According to this standard the determination of the fracture toughness of
ferritic steels, large samples (size requirement) should be tested for the providing of
plane deformation requirement. To recover size requirements, ASTM E-1921 standard
have been developed on the determination of the fracture toughness of ferritic steels. As
for that study, both eliminates the standard ASTM E-1921 contained in fractured sample
using and also new method is used as an alternative to the two standard. This method is
based on the fracture toughness of the material connecting the basic mechanical
features, but also explains the nature of the fracture. The fracture toughness is
determined due to the method used in this study with a very simple and low cost.
Researches were conducted on changing with a rate of only C low-alloy four different
steel. Thus the determination of the fracture toughness is used alternative method, rate

of carbon in the ferritic steels investigated the effect of the fracture toughness.

Key Words: Ferritic steels, fracture toughness, ASTM E-399 standard, ASTM E-1921

standard.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

HMK Hacim Merkezli Kiip Kafes

YMK Yiizey Merkezli Kiip Kafes

ASTM American society for testing and materials

oS Kritik gerilim

Oy, Cag Akma gerilimi

Go Akma geriliminin sicaklikla bagimsiz degeri

Gy0 Akma geriliminin T=293 K sicakligindaki degeri

i Gerilim konsantrasyonu bolgesinde esdeger gerilim degeri
Sko Kopma gerilimi

Skop Plastik deformasyon olmadigi kopma gerilimi (tam gevrek)
d Uzama orani

4 Daralma orani

K. Diizlem gerilme kirilma toklugu

K, Gerilim siddet katsayis1 (I.mod)

Kic Kirilma toklugu (kritik gerilim siddet katsayis1)

K2 Kirilma toklugunun T=0 K sicakligindaki degeri

Kiin Kirilma toklugunun teorik alt sinir

I Kritik catlak uzunlugu

Pq “P-V ” grafiginde en biiyiik kuvvet

Y Malzemenin boyut faktorii, catlagin dis kuvvete gore yerlesim durumu
t Numune kalmlhg:

b Numune genisligi

ly Catlak uzunlugu

Ay Numunenin ilk kesit yiizeyi

n Peklesme Katsayisi

dort Ortalama tane boyutu

A Akma geriliminin T = 0 K sicakligindaki etkili degeri

a Akma geriliminin belirli bir deformasyon hizinda sicakliga hassasiyetini

gosteren parametre
A P-Al grafiginde boliimlenmis kesitler arasindaki mesafe

m Kirilma toklugunun sicakliga hassasiyetini ifade eden parametre
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Boliimleme sayist

Boliinmiis kesitlerin kuvvet degeri
Fotograflarm biiylitme orani
Dogru iizerine diisen tane sayisi

Fotografiizerine ¢izilen ¢izgilerin uzunluklar1

Deformasyon hizi (i)
Cekme cihazinin ¢enelerinin hareket hizi

Her hangi bir gerilim konsantrasyonu ucunda meydana gelen normal
gerilimler

Gerilim durumunu ifade eden bir katsay1

Sifir plastiklik sicaklig1
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1. GIRIS

Metalik malzemelerin kirilma toklugunun belirlenmesinde ASTM E-399 standardi
gelistirilmistir. Bu standarda gore ferritik c¢eliklerin kirilma toklugunun belirlenmesinde
diizlemsel deformasyon sartinin (boyut sarti) yerine getirilmesi i¢in biliyiik boyutlu
numuneler deneye tabi tutulmaktadir. Boyut sarti telafi etmek icin, ferritik celiklerin

kirilma toklugunun saptanmasinda ASTM E-1921 standardi gelistirilmistir.

Kirilma mekaniginin temel araglardan biri kirilma toklugu (K;¢) araciligiyla malzeme
secimidir. Kirilma toklugu araciligiyla malzeme se¢imini, ¢atlak ucundaki kritik gerilim

(oc) ve catlagin kritik uzunlugu (Ic) arasindaki baglantiy1r saglayan, asagidaki formiil

olusturur.
Kic = I = i 1.1
ic = Oc¢ ﬁcveyaac_mY ()

Formiil (1)’e gore malzeme secimi prensibi sematik olarak sekil 1,a ve 1,b° de
aciklanmistir. Farkli kirilma tokluguna sahip {i¢ adet malzemeden yapilan ve (c*)
gerilimi etkisi altinda calisan bir makine pargasi i¢in malzeme se¢imi istenmektedir.
Sekil 1, a’ dan goriildiigii gibi, en uzun ¢atlagi (I*;) 3 nolu malzeme temin eder.
Miisaade edilen catlak uzunlugu bir malzemeden yapilmis olan bir par¢anin Omiir
uzunlugunu ifade etmektedir. Diger taraftan, sekil 1, b’ de gosterildigi gibi, parcada
bulunan ¢atlak uzunlugu (1*) i¢in en yiiksek gerilimi (¢*3) 3 nolu malzeme temin eder.
Boylelikle, 3 nolu malzeme kirilma agisindan daha avantajlidir, yani bu malzemeden

yapilmis olan herhangi bir parca daha biiyiik dmiir uzunluguna sahip olur.
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Sekil 1. 1 Malzeme secimi prensibi iizerine yorumlar

Boylelikle, malzemenin kirilma toklugunu sayisal olarak tayin etme malzeme anabilim
dalinda biiyiik 6nem tasir. Bu amag icin ASTM E-399 Standard: gelistirilmistir (ASTM
2003a). Kirilma toklugunun ASTM E-399 ve E-1921 standartlarina gore saptanabilmesi
icin catlakli numuneler kullanilmalidir. Tez ¢alismasinda, kirilma toklugunun
belirlenmesinde dnceden gelistirilmis olan bir yontem kullanilmigtir. Bu yonteme goére
kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in malzemenin tane ¢ap1 ve mekanik 6zelliklerinin

bilinmesi yeterlidir.

ASTM E-399 standardina gore, ferritik celiklerin kirilma toklugunu belirlemek igin
biiyiik boyutlu numunelerin deney yapilmasi gerekmektedir. ASTM E-399 standardina
gore deney yapilisin1 zorlagtirmakta ve maliyeti artirmaktadir. Dolayisiyla Gnemi
yiiksek birkag¢ celik haricinde kirilma toklugu saptanamamistir. Bu tezde s6z konusu
standarda alternatif olarak gelistirilmis yeni bir yontem kullanilarak kirilma toklugu
basit ve diisilk maliyetle belirleme imkani1 saglanmistir. Calismada kullanilan yontem,
literatlir’de yer alan Aytekin (2009)’in doktora calismasinda daha da gelistirilmis ve
ayni zamanda gegerliligi de kanitlanmistir. Ayrica yontemin temellerini ortaya atan
Said’in birgok ulusal ve uluslararas1 ¢alismalar1 da mevcuttur. Bu ¢alismada ise bu

yontem kullanilarak celikteki karbon oraninin kirilma tokluguna etkisi arastirilmistir.



Gelistirilmis olan yonteme gore kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in malzemenin tane
capmnin ve mekanik Ozelliklerinin saptanmasi gereklidir. Bunun i¢in gerekli tiim

deneyler ve analizler yapilmistir.

Calismada 4 farkli ¢elik incelenmistir. Celiklerin se¢ciminde, az alasimhi diisiik karbonlu
celiklerden, diger tiim alasim elementleri ayn1 olan ve sadece karbon orani degisen

celikler g6z oniinde tutulmustur.



2. LITERATUR BILGISI

Saidov’un calismasinda, metallerin plastik deformasyonunun termoaktivasyon enerjisi
analizi temelinde deformasyon hizi, sicaklik, tane boyutu ve mekanik oOzellikler ile
kirilma toklugu arasindaki iliski analiz edilmistir. Bu iliskinin, catlak ilerlemesine
direngli alagimlarin tiretilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada
ortaya atilan fikirler HMK kafesli metal ve alagimlar ile smirlandirilmaktadir (Saidov

1997).

HMK kristal yapiya sahip az karbonlu diisiikk alasimli celiklerin  kullanildig:
konstriiksiyonlarin imalatinda kaynak teknolojisinin genis bir alanda uygulandigi goz
oniinde tutulursa, boyle bir konstriiksiyonun emniyetini ve dmiir uzunlugunu saglamak
icin yapilacak olan projelerin gerceklestirilmesinde malzemenin kirilma toklugu (Ki)
temel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ASTM E-399 standardina gore,
s0z konusu ¢elik alagimlarin K,. degerini elde etmek icin biiylik boyutlu catlakli
numuneler deneye tabi tutulmalidir. Ayrica, s6z konusu olan standart K,. degerini
saplamak i¢in catlak ucunda gerceklesen kirilma mikro mekanizmalarmi goz oniinde
tutmamalidir ve bu nedenle K, malzeme se¢ciminde ancak kalite kontrol gérevini yerine
getirmektedir. Bu ¢aligsmada, ileri siirilmiis ve birgok farkli ¢eliklerin deneyleriyle ispat
edilmis olan hipotez temelinde, K,.’nin dogasini agiklamaya, yani kirilma toklugu ile
malzemenin temel mekanik 6zellikleri ve igyapilari arasinda bagimliligi net olarak
ortaya ¢ikarmasi tizerinde durulmustur. Bu amacla, catlak ucunda meydana gelen plastik
deformasyonun termoaktivasyon enerji analizi kullanilmistir. Sonugta, hem kirilma
toklugu daha yiliksek olan alasimlar gelistirme hem de HMK kafesli metal ve
alasimlarin kirilma toklugunu olduk¢a kolay bir yontem ile saptamak amaci ile bir

standart olusturma imkan1 saglanmistir (Said 1999).

Akma gerilimi sicaklik ve deformasyon hizina ¢ok hassas olan HMK kafesli metal ve
alasimlarin kirilma toklugunun saptanmasi i¢in yeni bir metot onerilmistir. Hipotezde
iler1 stiriilen HMK kafesli metal ve alasimlarin kirilma toklugu catlak ucundaki plastik
deformasyonun termoaktivasyon enerjisine exponansiyal olarak baglanmistir.
Caligmanin teorik temeli iki a¢idan ele almir: (1) s6z konusu alagimlarin “akma gerilimi

- sicaklik” grafigindeki atermik ve termoaktivasyon bolgelerinin farki. (2) kritik gerilim



altinda ¢atlak ucunda mikro c¢atlaklarin gelismesi ve sonra bu catlaklarin ana catlak ile
birleserek ana catlagin ilerlemesi. Kirilma toklugu, temel mekanik o6zellikler ve
celiklerin mikro yapis1 arasinda elde edilen iliskiler, deney sonuglarin1 onaylamaktadir

(Said and Tasgetiren 2000).

ASTM E-399 standardina gére HMK kafesli celik ve alagimlarin kirilma toklugunu
(Kic) saptamak i¢in biiyiik boyutlara sahip catlakli numuneler deney yapilmasi
gerektiginden, sadece Onemi yiiksek c¢elikler deneye tabi tutulmustur. Bu calismada
ASTM E-399 standardina alternatif olarak gelistirilmis olan yonteme gore HMK kafesli
metal ve alagimlarin kirilma toklugunun (K,.), her hangi bir arastrma veya fabrika

laboratuarinda oldukca diisiim maliyet ile saptanabilir (Said 2001).

Az karbonlu diisiik alasimhi ¢eliklerin (diisiik ve orta mukavemetli g¢elikler) kirilma
toklugunu tayin etmek i¢in biiyiik boyutlara sahip olan c¢atlakli numunelerin ASTM E-
399 Standardina gore deney yapilmasina ihtiya¢ olmadigi ortaya c¢ikarilmaistir.

S6z konusu ¢eliklerin kirilma toklugunu tayin etmek i¢in silindirik numunelerin tek
eksenli ¢cekme deney sonuclar1 ve malzemenin igyapisini temsil eden ortalama tane
boyut degeri yeterlidir. Dolayisiyla, bu yontem esas alinarak, ASTM E399 Standardina
alternatif bir Standardin gelistirilmesi s6z konusudur (Said ve Aytekin 2007).

Saidov ve arkadaglarinin calismasinda, Krasovsky (1983) tarafindan gelistirilmis olan
Kp kirilma modeli temelinde, akma geriliminin sicaklikla degisimini géz Oniinde tutan
bir yontem kullanilmistir. Boylece malzemenin tane boyutu, peklesme katsayisi, stinek-
gevrek gecis sicakligi ve sicaklik ile diisiik ve orta mukavemetli g¢eliklerin kirilma
toklugu arasindaki baglilik ortaya c¢ikarilmistir. S6z konusu yontem iki ¢elik iizerinde
uygulanmis ve yOnteme gore saptanan sonuclar, deney sonucglariyla uyumlu

bulunmustur (Saidov and Seleznyova 1997).

ASTM E-1921 standardi, sadece kirilma mekanigi test pratikleri ve ileri istatistiksel
metotlar kullanilarak, yap1 celiklerinin kirilma toklugunun siinek-gevrek gecis araligini

saptamak i¢in gelistirilmistir.



ASTM E-1921 standardinda,

1- Numunede baskin lineer elastik durum saglanmasi sart degildir.

2- Kirilma tokluguna numune boyutunun etkisi, ¢atlak ucu sinir sartlara gore degil de,
en zayif bag (weakest-link) mekanizmasina gore kontrol edilir.

En zayif bag davranisi, kirilma bolgesindeki ¢atlak baslaticilar (¢cokeltiler, inkliizyonlar
ve tane smir1 gevrekligi gibi celikteki tiim mikro yapisal Ozellikler) olarak

tanimlanmistir (McCabe et al. 2000).



3. MATERYAL ve METOT

Tez caligmas1 kapsaminda 4 farkli celik seg¢ilmistir. Bu c¢elikler, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Metalografi Laboratuarinda gesitli
deneylere tabi tutulmustur.

Celiklere yapilmis olan tiim deneyler asagidaki gibi siralanmistir.

» Metalografik analizler,

» Celiklerin ortalama tane boyutunun saptanmasi,
» Darbe deneyi,

» Cekme deneyi,

Calismada incelenen tiim ¢eliklere, ayn1 mekanik sartlara sahip olmalar1 i¢in, satin
alimdiktan sonra sadece gerilim giderme tavlamasi yapilmistir. Hazirlanan numuneler
(koruyucu atmosfer olarak Argon gazi altinda) 1s1l islem firininda 680°C’de 1,5 saat

bekletilmis ve firinda sogutulmustur.

Darbe deneyi i¢in incelenen celiklerden sekil 3.1°de dlgiileri verilen ¢entikli numuneler
hazirlanmis ve sekil 3.2°de gosterilen max. 300J uygulama kapasitesine sahip serbest

salinimli darbe cihazi kullanilmstir.

=
a=2mm \—\7 O
b=10 mm Q
10 :
¢ =10 mm
» d/c I =
d= 55 mm i .
o - DI -
e=45 = -

Sekil 3. 1 Darbe deneyi numunesi



Sekil 3. 2 Darbe deney cihazi

Bu calismada kullanilan numune tek eksenli ¢ekme deney cihazinin kapasitesine gore
belirli Olgiilerde (sekil 3.3) hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, bilgisayar kontrolli

tek eksenli 5 tonluk ¢ekme kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda (sekil 3.4) deneyler

yapilarak kuvvet-deformasyon (P-Al) diyagrami elde edilmistir.

60 mm |

®13 mm

®5 mm

12 mm

Sekil 3. 3 Cekme cihazinda kullanilan numune tipi



Sekil 3. 4 Cekme deney cihazi

Kirilma toklugunun saptanmasinda ve tiin deney verilerinin analizinde MATLAB

programi kullanilmastir.

3.1 incelenen Celikler

Tez calismasinda incelenen celiklerin kimyasal bilesimleri specktro-analiz yontemiyle

belirlenmis ve cizelge 3.1’de, kullanim alanlari ise ¢izelge 3.2’de verilmistir.



Cizelge 3.1 Celiklerin kimyasal bilesimleri

Celik | Karbon (C) | Silisyum (si) | Mangan (Mn) | Fosfor (P) | Kiikiirt (S)
1010 0,154 0,184 0,678 0,0205 0,0296
1020 0,216 0,191 0,808 0,0233 0,0310
1040 0,389 0,288 0,741 0,0187 0,0187
1050 0,448 0,213 0,740 0,0230 0,0144

Cizelge 3.2 Celiklerin kullanim alanlari

Celik Kullanim Yeri

1010 | Civata, somun, konstriiksiyonda gorev alarak 1slah edilebilir makine

parcalar1 imalatinda kullanilir.

1020 | Makine, civata, somun yapiminda kullanilir. Isil islem uygulanabilir.

1040 | Transmisyon mili, ray, disli vs. yapiminda kullanilir. Indiiksiyon ve

alevle sertlestirilebilir.

1050 | Cer kancasi, disli, kazma, frezeli mil yapiminda kullanilir

3.2 Kirillma Mekanigi

Kirilma mekaniginin temelleri asagida aciklanmaya ¢alisilmistir. Makine parcalarinda

meydana gelen kirilmanin {i¢ nedeni vardir. Bunlar;

1-) Kirilma, gerilim konsantrasyonu bolgesinde gerceklesmektedir.
2-) Kirilmalarm tiimii gevrek niteliktedir.

3-) Kirilma aninda gerilim, akma geriliminden ¢ok kiigiiktiir.

Kirllma mekanigi esas olarak gevrek kirilma {izerinde durmaktadir. Gerilim
konsantrasyonu olarak ise en tehlikeli olan ¢atlak g6z oniinde tutulmaktadir. Kirilma
mekanigi malzemenin en kotii sartlarda kirilip kirilmayacagini arastirmaktadir.

Kirilma mekaniginin kriteri su sekilde yazilir.
Ki<Ky 3.1

K, - gerilim siddet katsayis1
K¢ — kritik gerilim siddet katsayisi
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Formiil (3.1)’in sol tarafi konstriiksiyonu, sag tarafi ise bu konstriiksiyonda kullanilan

malzemeyi ifade etmektedir.

Sekil 3.5’de diizlemsel gerilim diizlemsel deformasyon durumlarini agiklamak icin

semalar verilmistir (Kopelman 1978).

AT

Sekil 3. 5 Diizlemsel gerilim ve diizlemsel cieformasyon durumlar1 (Kopelman 1978)

Sekil 3.5, a’da levhanin kalinli§i1 J, ¢entik ucunun yaricapt p’dan kiigiiktiir. Bu

durumda, malzeme ii¢ eksende deforme olmaya miisaittir.

Sekil 3.5, b’de ise levhanin kalinlig1 6, ¢centik ucunun yar1 capindan ¢ok biiyiiktiir. Bu

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

Sekil 3.5, a’da diizlemsel gerilim, sekil 3.5, b’de diizlemsel deformasyon durumlari,
sekil 3.5 c’de ise diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon arasi durum
gosterilmistir. Sekil 3.5, ¢’de taranmamis bolge diizlemsel deformasyon, taranmis bolge

ise diizlemsel gerilimi ifade etmektedir.

Kirilma mekaniginde ii¢ c¢esit kirilma so6z konusudur. Bu semalar sekil 3.6’de

gosterilmistir (Makhutov 1973).
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L. tiir; normal kayma (Kj)
II. tiir; ¢atlak ylizeyi boyunca kayma (Kjy)
III tiir; gatlak yilizeyine ters yonde kayma (Kyir)

Sekil 3. 6 Kirilma tipleri (Makhutov 1973)

Kirllma mekanigi gevrek kirilma iizerine odaklandigi i¢i, asagida diizlemsel
deformasyon tiizerinde durulacaktir. Kirilma tiirii olarak da en zor sart1 saglayan I. tiir

normal kayma (K;) gz 6niinde tutulacaktur.

Sekil 3.7°de goriildiigii tizere numune kalinlig1 arttikca K. degeri azalmakta ve numune
kalinlig1 belirli bir kalinliga ulastiginda K=K, olmaktadir. Bundan sonra kalinlik artsa
da bu deger degismez. Buna gore K, malzemenin sabiti sayilir. Ayni zamanda kirilma
tavri, plastikten (Kcmax’dan), gevrek kirilmaya kadar degismektedir. Kritik gerilim
siddet katsayis1 K. nin, numune kalinlig1 ile baglilig1 gosterilmistir (Broek 1974).

12
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Sekil 3. 7 Kritik gerilim siddet katsayisinin, numune kalinligr ile degisim grafigi (Broek 1974)

Diizlemsel deformasyon durumundaki kesit kalnliginda tam gevrek kirilma

gerceklesmekte ve kirilma toklugu K, ile ifade edilmektedir.

Diizlemsel deformasyon durumunun (gevrek kirilma) gerceklesmesi i¢in (K.=K,c olmas1

icin) numune kalinlig1 agagidaki formiil ile ifade edilir.

— (3.2)

K, y1 degerlendirmek i¢in formiil (3.2)’ye gére numune kalinliginin gerekli boyutlarda

olmasi1 zorunludur.

3.2.1 Kinllma Toklugunun Saptanmasinda Kullanilan Standartlar

3.2.1.1 ASTM E-399 Standardi

K,’’yi tayin etmek icin ASTM E-399 standardi gelistirilmistir. ASTM standardi

uyarinca, diisiik akma gerilimine sahip ¢eliklerin kirilma toklugunun tayin edilmesi i¢in,

13



diizlemsel deformasyon durumuna sekil 3.7°de gosterilen (gevrek kirilma) uygun biiyiik

boyutlu numunelerin deneye tabi tutulmasi gereklidir (ASTM, 2003a).

Sekil 3.8’de kuvvet catlak agilma (P-V) grafiklerinin catlak ac¢ilma koordinatinin

cizilmesi i¢in kullanilan dinamo metrenin sematik goriiniisii verilmektedir (ASTM,

2003a).

FOIL RESISTAMCE RECCADER

STRAIN GAGE *

7~ "
f\/\ \@@ ; L

INTEGRAL-
XNIFE EDGI

- ATTACHABLE
KNIFE EDGE

—~

Sekil 3. 8 Dinamometrenin montaj metodu ve klips 6l¢iileri

* 300 OWM GAGES WiLL
PROVIGE GREATER
SENSITIVITY THAN
120 QNN GABES

Deney esnasinda kuvvet-catlak acilma (P-V) grafikleri cizilir. Bu c¢izilen grafikler
standarda gore 6zel yontemlerle analiz edilir. Malzeme 6zellikleriyle bagimli olan 1., 2.

ve 3. tip grafikler sekil 3.9°de verilmistir.

Standarda gore sekil 3.9°deki grafiklerle K yi degerlendirmek i¢in kullanilan Pq
kuvveti tayin edilmelidir. Sekil 3.9, a’daki grafikte elastik bolge ¢izgisi devam ettirilir

ve bu ¢izginin agis1 a’dan %5 daha az bir agida OB cizgisi ¢izilir.

Burada — olmalidur. (3.3)
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Vv, Px=Pq

0.8*P

<v

@ v (b)
Sekil 3. 9 3 tip catlak-a¢ilma (P-V') grafigi
Formiil 3.9 saglanirsa, diizlemsel deformasyon gerceklesmis ve numune kalinlig1 yeterli

sayilir. Bu sart yerine getirildiginde Pq kuvveti sekil 3.9 b’de ise 2. ve 3. tip grafiklerde

Pq kuvveti gosteriligtir.

Elde edilmis olan Pg kuvvetine gore asagidaki durum yerine getirilirse, kirilma toklugu

Kqo=Kic olarak kabul edilir.

— (3.4)

ASTM E-399 standardi uyarinca deneylere tabi tutulan numunelerde olusturulan
catlaklar, gerilim konsantrasyonuyla baslar ve titresim makinelerinde elde edilir. Catlak,
gerilim konsantrasyonunun ucundan itibaren ilerlemeye baglar ve istenen ¢atlak
uzunlugu elde edilir. Deneyden sonra kirilmis numune iizerinden gercek c¢atlak

uzunlugu olgiiliir (ASTM, 2003a).

Bu standarda gore, asagidaki sekillerdeki 4 tip ¢entikli numune, Ko parametresini

degerlendirmek i¢in deneye tabi tutulmaktadir (ASTM, 2003a).

Sekil 3.10°de, numuneni orta kisminda bir gerilim konsantrasyonu ve daha sonra ¢atlak

olusturulmaktadir. Bundan sonra numune eksenel ¢ekmeye tabi tutulmalidir.

15



A
T A
2 b8t
L W L>2
20, ~(0,3-0,5)
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Sekil 3. 10 ASTM standardina gore 1. Tip numune sekli

L. tip numune i¢in,

— (3.5)

— — (3.6)

Sekil 3.11°deki numune silindiriktir. Gerilim konsantrasyonu olarak ¢entik agilmakta ve

sekil 3.10°deki gibi eksenel ¢cekmeye tabi tutulmaktadir.
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'

L=35D

I, =0,5(D~d)

! " d=(0,6-0,7)D
P 25 < 0,08d

Sekil 3. 11 ASTM standardina gore II. tip numune sekli

II. tip numune i¢in,

— (3.7)

= = (3.8)

— (3.9)

Sekil 3.12’daki numune eksentrik (eksenel kagik) ¢cekmeye tabi tutulmaktadir.
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%
et b=2t
b, =1,25b

I, =(0,45~0,55)

Sekil 3. 12 ASTM standardina gére II1. tip numune sekli

[II. tip numune i¢in,

— (3.10)

- - (3.11)

Sekil 3.13’da ise, numune ii¢ nokta basma deneyine tabi tutulmaktadir.

i 4 |

j‘f_
= T

L,

[

[ Y

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

L =4b+0,5p

Sekil 3. 13 ASTM standardina gore IV. tip numune sekli
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IV. tip numune i¢in,

Ko = (%) Ya (3.12)
Y4 = 3,494 [1 —396 (%) + 5,839 (13)2] (3.13)
Burada;

Y — numunenin sinirli boyutunu goz dniinde tutan parametre

t — numune kalinlig1

b — numune genisligi

lp — catlak uzunlugu

Y, parametresi ¢atlagin nispi uzunlugu ile bagli olup polinom, grafik veya tablo seklinde

verilebilmektedir. Formiil (3.6, 3.8, 3.11 ve 3.13)’de Y polinom olarak verilmistir.

3.2.1.2 ASTM E-1921 Standardi

ASTM E-1921 standardi, elastik veya elosto-plastik Kjc degerleri kararsizliklar bulunan
ferritik ¢eliklerin kirilma toklugunu karakterize eden T referans sicakliginin saptanmasi
icin gelistirilmistir (ASTM 2003b). Bu standart akma gerilimi 275-825 MPa arasinda
olan ferritik ¢elikleri kapsar. Numuneler, tek kenar1 ¢entikli ve ¢entik ucunda yorulma
On c¢atlagma sahip olan bar seklinde ‘SE(B)’ egme ve standart ‘C(T)’ veya disk seklinde
‘DC(T)’ ¢ekme numuneleridir. Numunelerin tiim 06l¢iileri, numune kalinligina baglh
olarak degisir. Standarda gore referans sicakliginin saptanabilmesi i¢in belirli sayida

benzer ve dogru teste ihtiyag duyulmaktadir.

Numune boyutuna gecis aralig1 bolgesindeki K;c degerleri iizerine istatistiksel etkisi,
kirilma toklugu degerlerinin {i¢ parametreli bir Weibull dagilimina uygulanmis olan en
zayif bag teorisi kullanilarak analiz edilmistir. Istatistiksel metot, gecis araligindaki
kirilma toklugunun egimini tahmin etmek icin kullamilir ve deneye tabi tutulan
malzemenin 1T (25,4 mm) numunesi i¢in tolerans smirin1 belirtir. Veri dagiliminin
standart sapmasi, Weibull egiminin bir fonksiyonu olmakla birlikte, ayn1 zamanda

ortalama K;c’dir.
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ASTM E-1921 standardina gore deneye tabi tutulan malzemeler, makroskobik olciide
diizgiin dagilimli ¢ekme ve tokluk 6zelliklerine sahip olmalidir. Standarda gbre Ty in
saptanabilmesi i¢cin 1T (25,4 mm) Olgililerine sahip numunelerin Kjc deney verileri

gerekmektedir.

3.3 Ferritik Celiklerin Kirllma Toklugunun Saptanmasinda Kullanilan Yontem
3.3.1 Ferritik Celiklerde Temel Mekanik Ozelliklerin Sicakhkla iliskisi

Incelenen yontem, HMK kafes yapisina sahip olan yap1 celikleri iizerinde
uygulanabilmektedir. Bu durumun sebebi; bu celiklerin akma geriliminin sicaklikla ve
deformasyon hiziyla degismesindendir. Ayni1 sekilde, kirilma toklugu da sicaklikla ve

deformasyon hiziyla degismektedir.

Asagida ortaya atilacak olan tiim fikirler metal ve alasimlarda akma geriliminin
sicaklikla degisimi gbéz Oniine alinarak, HMK kafes yapisina sahip olan metal ve

alasimlarda gecerlidir (Sekil 3.14).

YMK (Ostenitik)

HMK(Ferritik)

»
»

T

Sekil 3. 14 HMK ve YMK kafese sahip metal ve alasimlarda akma geriliminin sicaklikla
degisimi
HMK kafesli metal ve alasimlar icin tek eksenli ¢ekme deneylerinde elde edilen
“kuvvet-deformasyon” (P-Al) grafiklerinin sicaklikla degisimi sekil 3.15°de, temel
mekanik Ozelliklerin (6y, Omax, Sk, Skop, V) sicaklikla degisimi, sekil 3.16°de

gosterilmistir.
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TTTYTHT;

Al

Sekil 3. 15 P-Al grafiklerinin sicaklikla degisimi

s.p.

Sifir Plastiklik

Sekil 3. 16 Temel mekanik 6zelliklerin sicaklikla degisimi

Skopma (Skop) ne sicaklikla ne deformasyon hiziyla ne de gerilim konsantrasyonlaria

bagli degildir. Skop sadece malzemenin tane boyutuna baglhdir.
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3.3.2 Akma Dayaniminin Sicakhkla iliskisi

3.3.2.1 Yaroshevich Yaklasimi

1970’11 yillarda Yaroshevich (1970) tarafindan, “dislokasyonlari ¢iftli egilerek hareketi
modeli” esasinda, akma geriliminin sicaklikla ve deformasyon hizi1 ile bagimliligini goz

ontinde tutan bir formiil elde edilmistir.
o,=co+Ae ™ (3.14)
Formiil (3.14), akma geriliminin, deformasyon hiz1 (§) ve sicaklikla (T) baglihgmi

gostermektedir. Deformasyon hizi arttik¢a, a azalir ve oy degeri artar. Formiil (3.14)’nin

o grafiksel ifadesi sekil 3.17°deki gibidir.

A
O-y

o, -0, (Akma Geriliminin

Termoaktivasyon Kismi)

ﬂV

Sekil 3. 17 Akma geriliminin atermik (o) ve termoaktivasyon kismi

Formiil (3.14)’de baz1 degisiklikler yapilarak her iki tarafin logaritmasi alinirsa;

In(oy —6¢)=InA-aT (3.15)

formiil (3.15) yar1 logaritma In(cy —69) — T koordinat alaninda dogru ¢izgiyi ifade

etmektedir.
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Sekil 3. 18 In(c, —0)’1n ¢esitli ¢esitli deformaston hizlarinda, sicaklikla degisimi

Sekil 3.18’da goriildiigii tlizere deformasyon hizi artik¢a, malzemenin akma gerilimi
artmakta ve ayni zamanda akma geriliminin, sicakliga gore deformasyon hizina
hassasiyeti zayiflamaktadir. [1=[1y; oldugunda akma geriliminin, deformasyon hizina

hassasiyeti olmaz.

3.3.2.2 Makhutov Yaklasim

Oda sicakliginda ¢cekme deneyi sonuglarina gére akma geriliminin sicaklikla bagimlilik
grafigi elde edilir. Bunun i¢in Makhutov tarafindan ortaya atilan formiil kullanilir

(Makhutov 1973).

- - (3.16)

Burada;

Oyo— akma geriliminin T,=293K’deki degeri

By ile 6y, nin bagimlilig: sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3. 19 Akma geriliminin By ile iliskisini gosteren grafik (Makhutov 1973)

Formiil (3.14)’de yer alan oy, A, a parametrelerinin belirlenmesinde formiil (3.16) kullanilir.

Bunun igin gesitli sicakliklarda formiil (3.16)’e gére o, degerleri hesaplanir.

Sekil 3.21°de akma geriliminin atermik (cp) kismimi degerlendirmek i¢in bir sema

gosterilmistir.

In (GY - Go)

Sekil 3. 20 Akma gerilimin atermik (o) kismin1 degerlendirme iizerine bir sema

Sekil 3.21°ya gore tli¢ nokta (sicaklik) lizerinde oy;

(3.17)
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a ve A parametreleri ise asagidaki formiillerle ile ifade edilir.

In(%1=%0
a=(Z@) (3.18)
A = (0, — 0y)e®"r = (0, — 05)e?™2 = (03 — 0y)e?™3 (3.19)

3.3.3 Metal ve Alasimlarin Gevrek Kirilma Sarti

S6z konusu metal ve alasimlarin kirilmasi i¢in iki sartin birlikte gerceklesmesi gerekir

(Kopelman 1978).

a) 012 Skop
(3.20)

b) ci>o0,
Burada;

o1 - en biiyiik normal gerilim degeri
o;j - gerilim konsantrasyon bolgesinde esdeger gerilim degeri
Skop - Sekil 3.13°de 6y = Omax = Sk (L/=0) sartina uygun malzemenin kopmaya direncini

1fade etmektedir.

Skop sadece malzemenin tane boyutuna baglidir. Yani ¢esitli 1sil islemlerle tane

boyutunu degistirerek Syop degistirilebilir.

Tek eksenli ¢cekme deneyinde (silindirik numunede) i = o; (6,=0; 03=0)’dir. Gevrek

kirilmanin belirli bir (T =T ) gerceklestigi géz dniinde tutulursa formiil (3.20)’den;

o= = Skop (3.21)

o O'y T=Tsp

Burada; ¢ — gerilim durumunu ifade eden bir katsay1
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Esdeger gerilimi (o;) bulmak i¢in Von Mizes kriteri kullanilir.

_ (3.22)

Burada; o), 05, 63 — her hangi bir gerilim konsantrasyonu kokiinden meydana gelen
gelen normal gerilimlerdir.
S6z konusu metal ve alasimlarin siinek-gevrek gecis sicaklik smirina, bazi ¢alisma

sartlarin etkisi [OFFE semasi lizerinde agiklanir (Kopelman 1978).

Oy

M
Skgp

\ \ A\ Sknﬂ_

Oy (gerilim konsantrasyonu ve
| dinamik yiikleme)

Oy (dinamik yiikleme)
Oy (statik yiikleme)

r

I,K

|
I
I
I
|
I
|
|
]

I
statlk dinamik o+ ger kons.
I:xp Ts P Ts p

Sekil 3. 21 Siinek - gevrek gegis sicaklik sinirina etkisi (IOFFE semasi)

3.3.4 Kinllma Hipotezi ve Mekanizmasi

Az karbonlu diistik alasimli gelikler i¢in kirilma toklugunun catlak ucunda meydana
gelen plastik deformasyonun termoaktivasyon enerjisi ile eksponansiyel bagliligi
hakkinda hipotez ve Ku kirilma modeli kabul edilmistir (Saidov 1989). Kabul edilen
hipotez ve kirilma mikro mekanizmasina gore kirilma toklugu (K,) formiil (3.23) ile

ifade edilir.

K= exp(amT) (3.23)
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Bu yontemin uygulanabildigi alanlar:

a) HMK kafesli metal ve alasimlar

b) 0<T<0,2T,, K;

c) [ <Uks
S6z konusu ¢elikler i¢in Ky modelinin temelini, ¢atlak ucundan belirli bir mesafede (p.)
meydana gelen kritik gerilim (o.) etkisi altinda, mikro catlagin meydana gelmesi ve bu
catlagin ana catlaga dogru hareket ederek ana catlak ile birlesmesi (ayni1 islem defalarca
tekrar etmektedir) sonucunda, ana c¢atlagin ilerlemesi olusturur. Bu kirilma
mekanizmasina gore, kirilma toklugu i¢in formiil (3.24) elde edilmistir (Krasovsky

1983).

(I;_u) - (%y) 2n (3.24)
Ky = oc\/Tpc (3.25)

o. — catlak ucunda p. mesafede meydana gelmis olan kritik gerilim degeri.

n — malzemenin deformasyon etkisinde peklesme katsayisi.

Formiil (3.24)’da yer alan K,, ve o, degerleri, sicaklik deformasyon hizina bagli degildir

(Krasovsky 1983).

Formiil (3.23)’in logaritmasi alinirsa,

In (%) = amT olur. (3.26)

e

Formiil (3.25)’da o, ve K, sicaklik deformasyon hizi ile bagimsiz oldugu goz oniinde

tutularak K, i¢in, asagidaki esitlikler kabul edilir (saidov 1989).
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a) K=K’
b) o~c,(0)-co=A
c) p~d
Formiil (3.27)’daki a ve b esitlikleri formiil (3.24)’da g6z Oniinde tutulursa,
(-n)

&)=C)"

Formiil (3.26) ve (3.28) nin sol taraflar1 birbirine esittir. Buna gore;

K 1- A
veya [n (K—loc) =In <—) olur.

° 2n oy

A
amT = yln (G—)

y

Burada;
_1-n
A=

3.3.5 Diizlemsel Deformasyon Sarti ve Kirilma Toklugu Formiilii

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Kirilma toklugu ( Kjc ), catlak ucunda diizlemsel deformasyon sartin1 (gevrek kirilma)

g6z Oniinde tuttugu i¢in, formiil (3.21)’de yer alan (%) orani degerlendirilmelidir. Bu

orandaki o;, formiil (3.22)’e gore degerlendirilir.

Asagida diizlemsel gerilim semasinda, romb (baklava dilimi) seklindeki gerilim

konsantrasyonu, dis gerilim (o) altinda yiiklenmistir. 6 acis1 altinda ‘x-y’ koordinat alaninda

bulunan herhangi bir bdlge icin, dis gerilim etkisi ile meydana gelen o, oy Ty gerilimleri

gortilmektedir (sekil 3.22).
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c>d

Sekil 3. 22 Romb (baklava dilimi) seklindeki gerilim konsantrasyonlar1

Sekil 3.22°deki semaya gore y ekseni boyunca gerilimi asagidaki formiille ifade edilir.

(3.31)

Sekil 3.22°deki semada, gerilim siddet katsayisini belirlemek i¢in Irwin tarafindan

asagidaki formiil elde edilmistir.

(3.32)

Formiil (3.32), formiil (3.31)’de yerine konulursa,

. (3.33)

Formiil (3.33), catlak bulunan bir par¢anin temel parametrelerini kapsamaktadir. Dis
gerilim (o) sabit oldugu i¢in ¢atlak ucunda meydana gelen gerilim (oy), catlak uzunlugu

(1) ve radius vektorii (r) ile baghidir (Makhutov 1973).
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Sekil 3.22°deki semada, Q agismni da kapsayan ‘x-y’ koordinat alaninda herhangi bir

bdlge i¢in, dis gerilim etkisiyle meydana gelen 6 oy, T4y gerilimlerinin degeri, asagidaki

formiillerle ifade edilir.
K 9 .0 . 36
Oy = \/Z_W(COSE (1 — sm;sm;))
K 9 . 6 . 36
gy = Nor (cos; (1 + sm;sm;))

K 6 . 6 36
Txy =—\|Co0S—-SIn—-CcoS —
21r 2 2 2

Formiil (3.34)’e gore asal gerilimler,

01,5 = —’cosg[lJ’sinQ]
12 7 onr 27~ 2

Diizlemsel deformasyon sartinda 6=0 i¢in,

Ky
21r

0'3=217

Boylelikle,

01=0> 03=2V01=2V0,

bu degerler formiil (3.24)’e konulursa,

0i=61(1-2v)

Sonugta formiil (3.23) su sekilde yazilir.

oy __ 1

o;  (1-2v)

S6z konusu ¢elikler i¢cin v=0,3 kabul edilirse,
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(3.36)

(3.37)
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(3.39)



— - (3.40)

Formiil (3.40)’de yer alan — oranin sicaklikla iliskisini sematik olarak sekil 3.23’da

gosterilmistir.

ﬁ:ﬂ r
o, O

1
1
]
]
]
]
1
1
]
]
[}
1
1
1
[}
[}
]
]
[}
]
t
]
1
L

Ts.p. T : Ts k

Sekil 3. 23 — degerinin sicakliga gore degisimi

Sekil 3.23’a gore elde edilmis olan T sicakligi, formiil (3.20)’da yerine konulursa,

- - (3.41)
Formiil (3.41)’den am degeri, formiil (3.19)’da yerine konulursa,

_ — — (3.42)

Formiil (3.42)’de © — — T’ koordinat alaninda am agis1 altinda ¢izilmis olan dogru

cizgiyi ifade etmektedir (sekil 3.24).
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"
¢ T T,K

Sekil 3. 24 Kirilma toklugunun sicakliga goére degisimi
Sekil 3.24°de yer alan noktalar koordinatlari,

DT=0K, =0

IC

DT=T' K, Wm¥e=y'mi
Kic oy

Boylelikle kirilma toklugu ve sicaklik arasindaki iliski asagidaki formiille ifade edilir.

Xr
Kic = Klexp ll*)(*lni*l = KY (i*)T (3.43)
T Ty Ty
burada,
L 1-n
X =50

Malzemenin tane boyutu goz oniinde tutulursa
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— (3.44)

Formiil (3.44), malzemenin kirilma toklugunun (Kic), icyapiyla, deformasyon hiziyla,
sicaklikla ve mekanik 6zelliklerle baghiligini ifade etmektedir. Kirilma toklugu ¢ekme
deneyinden elde edilen mekanik 6zellikler ve metalografik analizler sonucunda tayin

edilen tane boyutu ile saptanir.

3.3.6 Peklesme Katsayisinin Saptanmasi

Sekil 3.25°de gosterilen kuvvet deformasyon grafigi, gergek gerilim-gerinim grafigine
cevirmek icin, P-Al grafiginde orantili deformasyon bdlgesini 5 esit pargaya ayirmak
gerekir. Ornek bir malzemenin kesitlere bdliinmiis olan P-Al grafigi sekil 3.21°de

gosterilmistir (saidov 1989).

P (kg)a
800 —

- P‘}r"fTT
ool L1 |

]j,
[0 |

25 B 7.5 10 Al (mm)

Sekil 3. 25 Kesitlere boliinmiis olan P-Al semast

Sekil 3.25”e gore gercek gerilim-gerinim arasindaki iliski;

c=B (3.45)

33



Bu formiiliin logaritmasi ise;

Ino; = InB + nlng; (3.46)

Formiil (3.45)’deki B’y1 modiil tayin etmek icin €=1 degerinde G; bulunur.

Formiil (3.46)’deki o; ve €;, sekil 3.25°deki P-Al grafigi tizerinde, asagidaki formiille
ifade edilir.

_ Pk ka
o = 2 (1+ lo) (3.47)
g =In(1+ ’j—(‘)‘) (3.48)
Burada;

Py — boliinmiis kesitlerin kuvvet degeri

Ao — Numunenin ilk kesit yilizeyi

k — boliimleme sayis1

A - boliimlenmis kesitler arasindaki mesafe

lop — numunenin ilk uzunlugu

Formiil (3.46), cift logaritma koordinat alaninda dogru ¢izgiyi ifade etmektedir (sekil
3.26).

Inoi

)

|
| =
=
|
I
|

1
|
%

i

[
|
i
|

N
L e

Sekil 3. 26 Gergek Gerilim-Gerinim Grafigi (Logaritmik)
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Sekil 3.26°de c¢izilen Inc; — Ing; logaritmik degisim grafigindeki dogru ¢izginin egimi,
peklesme katsayisini vermektedir. Peklesme katsayis1 asagidaki formiille ifade

edilmektedir.

€a (3.49)
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Mikro Yap1 Analizleri

Mikro yap1 goriintiileri i¢in numuneler Metalografi laboratuarinda hazirlandiktan sonra
% 3’lik nital (nitrik asit + etil alkol) daglayict ile daglanmistir. Daglanan numuneler
optik mikroskop altinda cesitli biiyiitmelerde incelenmistir. I¢ yap1 resimleri sekil 4.1-

4.4°de verilmistir.

I

Sekll 4.11010 g:ehgmm i¢ yapisi (200x)

Sekil 4.1°de goriildiigl iizere, tane sinirlar1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Beyaz
bolgeler ferrit, siyah bolgeler ise perlit yapisidir. Resimde ferrit bdlgelerin {izerinde

goriilen siyah noktalar ise daglama hatalaridir.
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Sekil 4. 2 1020 ¢eliginin i¢yapis1 (200x)

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere tane smirlar1 nisbeten belirgindir. Perlit- ferrit bolgeleri
orantili bir sekilde dagilmistir. Ferrit bolgelerinin iizerinde bulunan siyah noktalar

dalgama hatalarinda olusmustur.

Sekil 4. 3 1040 ¢eliginin i¢ yapist (200x)
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Sekil 4.3°de goriildiigii iizere ferrit bolgeleri azalmakta perlit bdlgeleri artmaktadir.

Sekilde goriildiigii tizere perlit bolgeleri arasina ferrit bolgeleri bulunmaktadir.

Sekil 4. 4 1050 geliginin igyapisi (200x)

Sekil 4.1 - 4.4’deki i¢ yapi resimlerine bakildiginda kabaca ferrit-perrit oranlari
celiklerin karbon oranlar1 ile uyumludur. Yani geliklerin karbon oranlar1 artikga perlit

bolgesi artmakta ferrit bolgesi azalmaktadir.

4.2 Tane Boyutunun Belirlenmesi

Calismamizda tane boyutunu hesaplamak i¢in oksitleme yontemi kullanilmustir.

Parlatilmis metalografik numuneler firmda 950°C sicaklikta 3 saat bekletilir. Sonra
firimda 30-60 saniye hava verilir ve numuneler suda sogutulur. Bu islemlerden sonra
numuneler yeniden parlatilir ve % 15 HCl + %85 etil alkol ile daglanir. Optik

mikroskopta incelenir.

Incelenen numunenin optik mikroskopta 200x defa biiyiitiilerek fotografi ¢ekilmistir. Bu

fotograflar asagidaki sekillerde gdsterilmistir.
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Sekil 4.5-4.8’deki i¢yap1 resimlerinde tane simnirlari belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Igyap1 resimlerindeki siyah noktalar daglama hatalaridir. Tane ¢apmin saptanmasinda,

diiz ¢izgilerin L;, Ly, L3, Ls mesafeleri sekiller tizerinden alinmistir.

Sekil 4. 5 1010 geliginin mikro yapisindan tane ¢apimin belirlenmesi (100x)

Sekil 4. 6 1020 geliginin mikro yapisindan tane ¢apimin belirlenmesi (100x)
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Sekil 4. 8 1050 geliginin mikro yapisindan tane ¢apimin belirlenmesi (100x)

Tane ¢apini hesaplamak igin, resim iizerine dort diiz ¢izgi ¢izilir, ¢izgilerin uzunluklar
Ol¢iiliir ve ¢izgilerin kestigi tane sinir1 sayisi sayilir. Bu degerler, asagidaki formiilde

yerine yazilir.
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J - L+L,+L+L,
" (N,+N,+ N, +N,)xQ

Burada;

Q -fotograflarin biiylitme oranini gosterir.
L 23 4-fotograf boyutlar1
N 234-dogru iizerine diisen tane sayisi

N>10 olmak zorundadir

125
100
g
g A B—
v -~
e T
£5 /
£ =0 /
© \
6 \/
25
0

1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)
Celik No (% Karbon Orani)

Sekil 4. 9 Karbon orani ile ortalama tane ¢ap1 degisim
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4.3 Darbe Deneyi Sonuclar

Darbe deneyinden elde edilen sonuglar ve numune 6l¢iileri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Darbe deneyinden elde edilen veriler

b c b-a Tokluk
cm Joule Joule/cm’
1010 1 1 0,8 262,78 328.4
1020 1 1 0,8 230,78 288.,4
1040 1 1 0,8 58,96 73,6
1050 1 1 0,8 49,16 61,4

Bir malzemenin darbe toklugu ile siinekligi arasinda iligki vardir. Fazla siineklik
gostermeyen malzemelerin darbe toklugu da distiktiir. Celiklerde karbon oranin
artmastyla daha gevrek bir yapiya sahip oldugu i¢in silinekliligide azalmaktadir. Sekil

4.10°da goriildiigii iizere celiklerin karbon orani artikga darbe toklugu azalmaktadir.

400

300

200
\

Tokluk (J/cm?)

100
\\_/_.

1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)
Celik No (% Karbon orani)

Sekil 4. 10 Celikteki karbon oraninin darbe tokluguna etkisi
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4.4 Cekme Deneyi Sonuclan

Cekme deneyi islemi sonucunda bilgisayar ortaminda ¢izilen kuvvet-deformasyon (P-

Al) grafiklerinden elde edilen tiim veriler ¢izelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Incelenen celiklerin ¢gekme deney sonuglari.

Omax 0-y Sk() \P 6
Celik
MPa %
1010 436 267 862 68 23
1020 496 290 1055 68 23
1040 662 353 1109 55 19
1050 663 425 1131 55 18

Celiklerde karbon oranin artmasi ile gelikler gevrek yapiya sahip olacaktir. Gevrek
yapiya sahip celiklerde daha az sekil degistirme gerceklesmekte ve bdylelikle numune
kesit ylizeyinde daha az daralma ve daha az uzama gerceklesir. Yani karbon oranin
artmas1 ile daha az sekil degistirme gostererek ani kopma meydana gelir. Sekil 4.11 ve
4.12’de goriildiigii lizere karbon orani artikca yiizde daralma (%y) ve yiizde uzama

(%09) oranlarinda azalma goriilmektedir.
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80
70
*~—— |
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>
X
S 60 A\
t_e ¥
8 ”
50
40
1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)
Celik No (% Karbon orani)
Sekil 4. 11 Yiizde daralmanin karbon orani ile degisimi
30
25
Q ?
§ \
©
N
3 —
.-
N
:>=-
15
10
1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)

Celik No (% Karbon orani)

Sekil 4. 12 Yiizde uzamanin karbon orani ile degisimi

44



450

400 //
&
S 3%
z_
- e
- >
3L 300 /
] /
(5]
E —

250

200

1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)

Celik No (% Karbon orani)

Sekil 4. 13 Akma geriliminin karbon orani ile degisimi

Sekil 4.13°da c¢eliklerin karbon orani artmasi ile akma geriliminin degisimini gosteren
sekil verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ¢eliklerin karbon oraninin artmasi ile akma

gerilimi de artmistir.

700

—

650 /
600
/

Cekme Gerilimi, MPa
(Gmax)
(9}
(o)
o

500
450 //
400

1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4)

Celik No (% Karbon orani)

1050 (0,5)

Sekil 4. 14 Cekme geriliminin karbon orani ile degisimi
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Sekil 4.14°’de karbon orami ile ¢cekme gerilimi arasindaki baglantiy1r gostermektedir.

Sekil 4.14°de goriildiigii tizere ¢eliklerin karbon orani artikca ¢gekme gerilimi (Omax) de

artmaktadr.
750 -750
700+ 1-1010 (%0,1C) 4700
2-1020 (%0,2C)
3-1040 (%0,4C)
650 4-1050 (%0,5C) ~1650
600 600
a
= 550 550
E
T 500 500
0
m
E 450 450
a
400 400
350 350
300 300

25 | | | | | | | | | 50
E1100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30%
Sicaklik, K

Sekil 4. 15 Akma geriliminin sicaklikla degisimi

Sekil 4.15°de ¢eliklerin akma dayaniminin sicaklikla degisim grafigi verilmistir. Ayni
grafikte akma dayanimina gore ¢eliklerin siralamasi da goriilmektedir. Sicaklik degisimi
ile bu siralama degismemistir. Bu grafige gore, sekil 4.13’den de gorildigi gibi,
celikteki karbon orani arttikga akma dayanimi artmaktadir. Grafigin elde edilmesinde

formiil (3.14) kullanilmistir.
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4.5 Peklesme Katsayisi

Cekme deneyi sonucunda elde edilen kuvvet - deformasyon grafiginde (sekil 3.25’deki
P-Al grafigindeki gibi) orantili deformasyon yani peklesme bdolgesi 5 esit boliime
ayrilarak, bu grafik gercek gerilim-gerinim grafigine cevrilir. Bu grafikten elde edilen
veriler formiil (3.47) ve (3.48) hesaplanir. Formiil (3.49)’deki formiilde gercek gerilim-
gerinim degerleri logaritmik dogru iizerinden peklesme katsayist hesaplanir. Celiklerin

peklesme katsayilar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

0,250

0,200

N

0,150

Peklesme Katsayisi
(n)

0,100
1010 (0,1) 1020 (0,2) 1040 (0,4) 1050 (0,5)

Celik No (% Karbon orani)
Sekil 4. 16 Peklesme katsayisinin karbon orani ile degisimi
Sekil 4.16°de goruldigii iizere peklesme katsayisi, ¢elikteki karbon orani ile anlamli bir

degisim gostermemistir. Yani elde edilen verilere gore karbon oraninin peklesme

katsayisina anlamli bir etkisi goriilmemistir.
Peklesme katsayisinin kirilma tokluguna etkisi oldukca biiyiiktiir (formiil 3.44). Ancak

bu caligmada saptanan peklesme katsayilar1 birbirine yakin oldugundan, peklesme

katsayisinin, ¢eliklerin kirilma tokluguna etkisi dnemsizdir.
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4.6 Kirillma Toklugunun Saptanmasi

Kirilma toklugunun saptanmasinda kullanilan tiim parametreler cizelge 4.3de verilmistir.

Cizelge 4.3 Kirilma toklugunun saptanmasida kullanilan parametreler ve kirtlma toklugu

s Oyo Sko By d G A o T* | Skep=A-6p | Gy« Kic
S MPa K ' pm MPa K1 K MPa MPa\m
1010 | 267 | 862 | 133 | 0.180 | 46 | 236 | 1042 | 0.0120 | 207 806 322 552
1020 | 290 | 1055 | 122 | 0.170 | 36 | 260 | 1080 | 0.0123 | 225 820 328 507
1040 | 353 | 1109 | 103 | 0.185 | 78 | 328 | 1266 | 0.0132 | 248 938 375 470
1050 | 425 | 1131 | 84 | 0.160 | 76 | 403 | 1358 | 0.0140 | 293 955 425 443

Sekil 4.17°de oda sicakliginda kirilma toklugunun ¢elikteki karbon oram ile degisim grafigi

verilmigtir. Sekil 4.17°de goriildiigli iizere ¢elikteki karbon orami artik¢a ¢eliklerin

kirilma toklugu azalmaktadir.
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Sekil 4. 17 Kirilma toklugunun ¢elikteki karbon orani ile degisimi
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Sekil 4. 18 Kirilma toklugunun sicaklikla degisim grafigi

Sekil 4.18’de kirilma toklugunun degisim grafigi verilmistir. Grafikten goriildiigi lizere,
sicakligin azalmas: ile tiim geliklerin kirilma toklugu azalmis ve grafikler birbirlerine
yaklagsmislardir. Bu durum genel tokluk-sicaklik grafiklerine benzerdir. Ozellikle
yaklagik -18 °C’den (255 K) itibaren oda sicakligina kadar (293 K) kirilma toklugu

degerleri nispeten belirgin bir sekilde ayrilmistir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Asagida bu tez ¢alismasinda elde edilen tiim sonuglar siralanmastir.

v Karbon orani ile ortalama tane ¢api degisim (Sekil 4.9) grafiginde gorildagi
iizere, incelenen celiklerin ortalama tane boyutu nispeten birbirine yakindir. Bu

durumda tane boyutunun kirilma tokluguna etkisi dnemsizdir.

v’ Celikteki karbon orami arttikga darbe toklugu degeri azalmustir (sekil 4.10).

Darbe toklugu, kirilma toklugu ile benzer davranis sergilemistir.

v Sekil 4.11 — 4.14’de goriildugi tizere, celikteki karbon orani artikga, yiizde
daralama (%! 1) ve yiizde uzama ( %09) degeri azalmis, akma dayanimi ve ¢gekme

dayanimi ise artmistir. Bu durum beklentileri karsilamaktadir.

v Peklesme katsayisindaki degisim ise anlaml degildir ve olduk¢a dar aralikta
gerceklesmistir (sekil 4.16). Boylece, peklesme katsayisinin kirilma tokluguna

etkisi goz ard1 edilebilir.

v' S6z konusu ferritik geliklerde, ¢elikteki karbon oranmin artmasiyla kirilma

toklugu azalmistir (sekil 4.17).
v Celikteki karbon oraninin akma dayanimmna belirgin etkisi, formiil (3.44)
uyarinca, kirilma tokluguna da yansimistir. Bu durum kirilma tokluguna akma

dayanimmin etkisini de ortaya koymaktadir.

v' Alasimsiz ¢elikler igin gelikteki karbon oranmnin artmasi ile kirilma toklugu

azalmaktadir.
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