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OZET

BETON CELIK CUBUKLARIN CEVRIMSEL DEFORMASYON
DAVRANISININ INCELENMESI

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak nerviirii betonarme ¢elikleri
ingaat sektoriinde giderek daha da artan boyutlarda kullanilmaktadir. Az alagimh
karbon ¢elikleri sinifina giren betonarme ¢elikleri, beton icerisinde bir iskelet gorevi
yaparak yapiya dayanim kazandirmaktadir. Bu nedenle beton icerisinde kullanilacak
nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin; yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile birlikte, yiiksek
stineklik, ileri—geri katlanabilme ve iyi kaynaklanabilirlik gibi istiin mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Klasik sicak haddeleme yontemiyle {iretilen
nervliirlii beton celikleri bu gereksinimleri tam olarak karsilayamamaktadir. Nerviirlii
celik cubugun dis ylizeyinin sert temperlenmis martensit, merkezinin ise tok ferrit-
perlit yapisinda iiretilmesini saglayan Tempcore prosesinin gelismesiyle, insaat
sektorlinlin gereksinimleri tam anlamiyla karsilanmaktadir.

Nerviirlii beton ¢ubuklardan istenen diger bir 6nemli 6zellik ise yiiksek yorulma
dayanimidir. Malzemelerin statik kosullarda dayanabildigi gerilmelere tekrarl yiikler
altinda dayanamadiklar1 bilinmektedir. Deprem gibi asir1 tekrarli yiiklemeler
malzemede plastik deformasyon meydana getirmektedir. Bu nedenle beton
celiklerinin dinamik yiikleme kosullarindaki davranisinin belirlenmesi i¢in kisa
Omiirlii yorulma deneyleri uygun goriinmektedir. Ciinkii kisa Omiirlii yorulma
deneylerinde de malzemelere tekrarli bir sekilde yiiksek plastik deformasyon
uygulanir ve malzemenin bu dinamik yilikleme kosuluna hasara ugramadan
dayanacagi deformasyon c¢evrimi sayisi (yorulma oOmrii) kaydedilir. Farkli
deformasyon seviyeleri i¢in ¢evrim sayilarinin belirlenmesiyle, kisa dmiirlii yorulma
davranigini ifade eden genel bir bagint1 elde edilebilmektedir.

Bu calismada, Tempcore prosesi ve sicak haddeleme gibi iki farkli prosesle tiretilen
nerviirlii betonarme ¢elikleri ile bu c¢eliklerin kaynakli baglantilarinin kisa dmiirlii
yorulma davranislar1 incelenmistir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF CYCLIC DEFORMATION BEHAVIOUR OF
CONCRETE STEEL BARS

Depending on the technological improvements in recent years, reinforced concrete
steels are used in increasing amounts in building industry. Concrete steels in the
group of low-alloyed carbon steels are set to build up strength into the concrete.
However, outstanding mechanical properties such as high yield and tensile strength,
ductility and bend-rebend as well as good weldability are expected from the concrete
steels. Conventional hot rolled concrete steels do not completely meet the desired
properties. The tempcore process, on the other hand, in which the reinforced concrete
steel having tempered martensite in the surface and tough ferrite-pearlite structure in
the core can be produced, are completely meet the requirements of building industry.

High fatigue strength is another important property expected from reinforced steel
bars. It is known fact that materials cannot resist periodic stresses at the same level as
they can resist under static conditions. Severe periodic loading like that during
earthquake causes plastic deformation of materials. Therefore, low cycle fatigue test
is seem to be suitable to define the response of the reinforced concrete steels under
such a dynamic loading. Because high plastic deformation is applied periodically to
the specimen during low cycle fatigue test and, the number of deformation cycles
(fatigue life), which the material endures without failure under such a dynamic
loading condition, is recorded. By determining the number of cycles for different
deformation level, a general correlation, which expresses the low cycle fatigue
behaviour, can be obtained.

In this study, low cycle fatigue behaviours of reinforced steel bars produced by the
Tempcore process and hot rolling process as well as the welded joints of these steels
were investigated.
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1. GIRIS

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak betonarme ¢eliklerinin yapilarda
kullanilmasi i¢in yiiksek akma dayaniminin yani sira stineklik, kaynaklanabilirlik ve
iyl egme Ozellikleri istenmektedir. Ancak geleneksel iiretim yontemleri ile istenen
ozellikleri gergeklestirmek son derece sinirli ve pahalidir. Bu uygulamalara alternatif

olarak gelistirilen iiretim yontemi “tempcore” prosesidir.

Tempcore prosesinde sicak haddelenen ylizeyde nerviirleri igslendikten sonra g¢ikan
celik ¢ubuk , 6zel bir sogutma sisteminden geger. Hizl1 sogutma ¢elik cubugun yiizey
tabakasin1 martensite doniistiiriir. Sogutma bdlgesinden ayrilan ¢elik ¢ubugun
sogumamis ¢ekirdeginin 1sis1, yiizey tabakasini temper sicakligina ulastirir ve ylizey
tabakasindaki martensit temperlenir. Boylece yiizeyde temperlenmis martensit
tabakasi, i¢ kisimlari ise ferrit - perlit veya beynit, ferrit ve perlitten olusan yapisiyla
nerviirlii ¢elik c¢ubuk, gerekli dayanimin yaninda tokluk, siineklik, kaynak
edilebilirlik ve kolay biikiilebilirlik 6zelliklerine sahip olur. Yapisal betonlarin artan
kullanimiyla bu yapilarin igerisinde bulunan tempcore nerviirlii ¢elik cubuklar
kopriiler, kiyr platformlart ve su alti yapilart gibi yapilarin insasinda
kullanilmaktadir. Beton igerisindeki bu yapisal elemanlar siklikla egme, burkulma,
¢cekme veya basma yliklemeleri igeren ¢ok karmasik ylikleme ¢evrimlerine maruz
kalmaktadirlar. Bu yapilar ve onlarin elemanlar1 siddetli yer hareketleri, sert
rliizgarlar ve okyanus dalgalar1 gibi siirekli zamana bagli salinimli yiiklere maruz
kalmaktadir ve bu siddetli tekrarli yiikler altinda yapilar kisa Omiirlii yorulma
etkisiyle kirilabilir. Bu nedenle yapilarin veya bilesenlerinin kisa dmiirlii yorulma
dayaniminin daha iyi anlagilmasi siddetli tekrarli yiiklemeler altindaki yapilarin

dizayni i¢in dnemlidir.

Bu calismada betonarme c¢eliklerinin iiretiminde son yillarda biiyiikk boyutlarda
kullanilan Tempcore prosesiyle ve geleneksel iiretim yontemi olan sicak haddeleme
prosesiyle ¢esitli standartlarda iiretilen 8 mm capindaki nerviirlii ¢elik ¢ubuklar ve

bunlarin kaynakli baglantilarinin kisa émiirlii yorulma davranislari incelenmistir.



2.YUKSEK KALITELi NERVURLU CELIK CUBUKLAR

2.1 Nerviirlii Betonarme Celiklerinin Uretimi

Nerviirlii betonarme c¢elik ¢ubuklarmin iiretimi, ¢ogunlukla elektrik ark ocaginda
hurda ergitilmesi ve elde edilen sivi ¢eligin siirekli dokiim teknigiyle celik kiitiik
haline getirilip haddehanelerde merdaneler yardimiyla sekil verilmesi seklinde

Ozetlenebilir.

Elektrik ark ocai, ergitme ve izabe olmak iizere iki asamada calisir. Ilk asamada
hurdalar elektrotlarla olusturulan arkin verdigi 1styla eritilir. Ikinci asamada ise s1vi
celigin karbon ile oksijenin oran1 ayarlanir ve fosfor tasfiye edilmeye ¢alisilir. Ikincil
metalurji yontemleriyle istenilen bilesimi elde edilen sivi ham celik siirekli dokiimle
tek asamada veya ingot dokiimden haddeleme yoluyla blum veya kiitiikk haline
getirilir. Siirekli dokiim sisteminde sivi metal potadan bir dokiim haznesine
doldurulur, buradan bir kalip icine akitilarak istenilen kesitte kati bir kabuk
olusturulur. Daha sonra su piiskiirtiilerek katilagmanin tamamlanmasi saglanir.
Haddeleme, beton geliklerinin liretiminin son asamasidir. Celik kiitiikler kendi ekseni
etrafinda donen merdaneler arasindan gecirilerek plastik sekil verme islemi
uygulanir. Bu islem celik kiitiiklerin tav firinlarinda (1200+£50°C) sicakliklarina kadar
1sitilmasi ile baglar. Yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde yapilan bu islem ile
dokiim yapisindaki biiyiik ve siitunsal yap1 bozularak kiigiik ve eseksenli tanelerin
olusumu saglanir ve kiitiik kesiti daralt:ilir. Istenilen gapta beton ¢eligi elde edilene
kadar haddeleme islemine devam edilir. Haddeleme islemi yiizeyde nerviirlerin

islenmesi ile son bulur [1].

2.2 Betonarme Celik Cubuklarinda Nerviir Ozelliginin Etkisi

Beton celik ¢ubuklar binalarin yapimi esnasinda beton igerisinde iskelet gorevi
yaparak yapiya dayanim kazandirir. Cubugun beton i¢inde yiik uygulandiginda
kaymamasi ve bu iki farkli malzemenin bir tiir kompozit malzeme halinde ¢aligsmasi

icin birbirine tam kaynasmasi gerekir. Bu amacla c¢elik ¢ubuklarin yilizeyleri



nerviirlerle profillendirilir. Bu noktada betonarme yapi igerisinde beton ile gelik
cubugun kaynasabilme o6zelligini ifade eden yapisma faktorii olduk¢a Onemlidir.
Celik cubuga uygulanan gerilme arttik¢a yapisma faktorii artar. Yakin zamana kadar
iilkemizde ve diinyada sicak haddelenmis, yuvarlak diiz yiizeyli insaat c¢elikleri
kullanilmaktaydi. Giinlimiizde ise nerviirli ¢elik g¢ubuklarin  kullanilmasi
yayginlagmistir. Bunun sebebi nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin mekanik 6zelliklerinin diiz
yuvarlak celik cubuklara gore daha iyi olmasidir. Nerviirlii ¢eliklerin akma ve ¢ekme
dayanimi diiz yuvarlak celiklere gore daha yiiksektir ancak % uzama degeri daha
diisiiktiir. Nerviir yiiksekligi, sekli ve boyu da ¢eligin dayanimini etkiler. Ozellikle
deprem bolgesindeki iilkelerde nerviirlii celigin kullanilmasinda emniyet ve
dayaniklilik agisindan fayda vardir. Nerviirli ¢eligin maliyeti diiz yuvarlak geliklere
gore daha fazla olmasina ragmen uzun vadede diisliniildiigiinde ekonomik ag¢idan
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Her iilkenin standardinda kendine 6zgii kullandigi

nerviir sekilleri vardir [2].

2.3 Nerviirlii Beton Celiklerinin Uretim Yontemleri

Yiiksek mekanik oOzelliklere sahip nerviirlii betonarme ¢elikleri, son yillarda
teknolojideki gelismelere paralel olarak daha biiylik boyutlarda kullanilmaya
baglanmistir. Bu ylizden tiiketiciler diisiik maliyet ve yliksek dayanim gibi konulara

onem vermektedirler.

Nerviirlii betonarme ¢eliklerinden istenen yiiksek akma dayaniminin ayni zamanda
daha az malzeme ile daha fazla yiik tasimak anlamina geldigi diisiiniildiigiinde
nerviirlii ¢elik cubuklarin insaat sektoriindeki énemi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle,
prefabrik celik konstriiksiyonun 6nceden yapimi ve daha sonra bagka bir yerde, igine
beton dokiilerek betonarme halinde kullanimi ¢ok sik rastlanilan bir uygulama
olmustur. Insaat islerinde siireyi kisaltan, emniyeti arttiran, isciligi ve maliyeti

diisiiren bu uygulama tiimiiyle ¢eligin kaynaklanabilirligine baglhdir.

Bir bakima, birbiri ile i¢ ice iki olgu halinde olan siineklik ve ileri — geri egme
ozelligi insaat islerinde biiylik 6neme sahiptir. Celige soguk islemle istenilen seklin
verilebilmesi, konstriiksiyon sirasinda celige verilen sekil ve dl¢iiniin bozulmamasi

tizerinde titizlikle durulan noktalardir [3].



Giiniimiizde kullanilan betonarme geliklerinden beklenen 6zellikler su sekildedir [3]:
e Yiiksek akma dayanimi
e Siineklik
e Ileri geri egme ozellikleri
o Kaynak edilebilirlik

Bu gereksinimleri karsilayacak yiiksek akma dayanimli betonarme ¢elik ¢ubuklar,
nispeten yeni gelistirilen tempcore prosesiyle birlikte {i¢ farkli prosesle

tiretilmektedir (Sekil 2.1).

Betonarme Cubuklarin Akma
Dayanimini Arttirma Y ontemleri

( Nb, V ilavesi ) C Biikme, Soguk Cekme )

TEMPCORE

Haddeleme sicakligindan
1s1l iglem

Sekil 2.1 Cubuklarin akma dayanimlarini artirma metotlari [4].
2.3.1 Soguk Islemler

Celik cubuklar sicak haddeleme sonrasi soguk deformasyon ile deformasyon
sertlesmesine tabi tutulurlar. Cubuklarin akma dayanimi, soguk deformasyon
oranmnin arttirilmast ile yiikseltilir. Bu metotla diisiik karbon ve manganezli
celiklerden yiiksek dayanimli kaynak yapilabilir ¢ubuklarin iiretimi gergeklestirilir.

Bu islemde soguk deformasyon ek bir igslem oldugu i¢in maliyet artmaktadir [5].
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2.3.2 Mikroalasimlama Yontemi

Haddeleme kosullarinda iiretilen ve havada yavas sogumadan sonra kullanilan ¢elik
cubuklarin akma dayanimi kimyasal bilesimin modifiye edilmesiyle artirilabilir.
Fakat karbon ve manganez miktarlarinin artmasi kaynaklanabilirlikte onemli bir
diisiise sebep olur. Bu problem Nb ve V gibi alasim elementlerinin ¢ok diisiik

miktarlarda ilavesi olarak tanimlanan mikroalasimlama ile ¢oziilebilmektedir [5].

Ancak mikroalasimlama isleminde kullanilan elementlerin fiyatlariin yiiksek olusu
ve daha sonralar1 olusabilecek istenmeyen fazlarin engellenmesi i¢in ayri bir proses
gerekmesi nedeniyle bu yontem istenilen 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in ekonomik

bir ¢ozlim degildir [6].

2.4 Kontrollii Sogutma Yontemi ( Tempcore Prosesi )

Son yillarda yiiksek miktarlarda tiretilmekte olan kaynaklanabilir betonarme ¢elikleri
icin su verme ve ¢elik ¢ubugun kendi kendini temperlemesi ¢ok popiiler bir ¢dziim
haline gelmistir. Tempcore prosesi 30.10.1972 tarih ve 790.867 numarali Belgika
patentiyle tescil edilmis bir yiiksek dayanimli gelik tiretim metodudur [7].

Tempcore ismi martensit tabakanin, sogutmadan sonra ¢ekirdekten yayilan 1s1 ile
temperlenmesi nedeniyle “core tempering”den tiiretilmistir. Bu prosesin en biiyiik
ozelligi C ve Mn oranlar diisiik tutularak, alasim elementi ilavesi gerek duyulmadan
malzemenin siinekliginin, dayaniminin ve kaynak edilebilirliginin artirilmasidir. Bu
ozellikler hadde cikisinda 6zel sogutma ve bunu takiben malzemenin kendi kendini

temperlenmesi sonucunda saglanmaktadir [5].

Sekil 2.2°de gosterilen tempcore prosesi, sicak hadde merdanesinden ¢ikan ¢gubugun

1s1l isleminden olusur ve {i¢ asamay1 kapsar:

1. Yiizey tabakasina su verilmesi,

2. Martensitin kendini temperlemesi ve

3. Cekirdegin doniistimii.
Birinci asamada son hadde tezgahindan ¢ikan ¢ubuga hizli sogutma uygulanir. Bu ilk
asamada sogutma sisteminin sogutma hizinin martensit olusturmak icin gerekli olan
kritik sogutma hizindan daha yiiksek olmasi gerekir. Bu operasyonun sonucunda
celik cubuk, Ostenit ¢cekirdek ve onu kusatan dstenit ve martensit karisimindan olusan

bir katmana sahiptir.



Ikinci asama esnasinda, cubuk havada sogumaya birakilmistir. Cevrenin 1s1 transfer

katsayist ¢ok kiigiik ve gubugun kesit alanindaki sicaklik gradyani ¢ok biiyiik oldugu

icin ¢ekirdekten su verilmis yiizeye kondiiksiyonla 1s1 yaymimi olur. Sonugta ilk

asamada sekillenen martensit kendi kendine temperlenmeye maruz kalmaktadir.

Boylelikle yiiksek akma mukavemet korunurken yeterli siineklik de saglanir. Ikinci

asama, cubugun yiizeyindeki sicaklik belirli bir maksimum degeri gectiginde biter.

Bu sicaklik degeri temperleme sicaklig1 olarak adlandirilir. Tkinci asamanin uzunlugu

bliyiik oranda ¢ubuk capiyla ve ilk asama sirasinda uygulanan sogutma sartlariyla

degisir. Diger yandan temperlenmis martensit kabugun hemen altindaki tabakanin

beynite doniisebilmesi, ¢eligin kompozisyonuna ve sogutma sartlarina baglidir [8].
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Uciincii asama c¢ubuk sogutma yatagindayken meydana gelir. Bu asama, kalan
Ostenitin hemen bir izotermal doniisiimiinden ibarettir. Bu doniisiimiin {liretimi ¢elik
kompozisyonu, ¢ubuk ¢api, son hadde serisinin sicakligi, ilk asamadaki sogutma
stiresi ve verimliligi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak ya ferrit - perlit karisimidir ya

da ferrit, perlit ve beynit karigimidir [4].

Boylece merkezi yumusak, dis1 sert olarak iiretilen beton celiklerinde, yliksek
dayanim, tokluk, stineklik, kaynak edilebilirlik, ve kolay biikiilebilirlik gibi 6zellikler

iirline tiretim sirasinda kazandirilmaktadir [7].

2.4.1 Tempcore Prosesini Etkileyen Faktorler
2.4.1.1. Sogutma Asamanin Siiresi

Tempcore prosesinde sogutma asamasinin siiresinin uzamasi, ¢eligin akma
dayanimini artirir. Su verme asamasinin siiresi uzadik¢a akma dayaniminin artigina
paralel olarak yiizeydeki martensit tabakanin kalinliginda artar. Akma dayanimindaki
artis karsisinda diger klasik yontemlerle iiretilen ¢eliklerin tersine silineklikte ¢ok
fazla bir diisiis olmaz [4]. Sekil 2.3 a ve b’ de, sogutma asamasinin uzunlugu ve su

akis hizina bagl olarak akma dayanimindaki artig gosterilmistir [5].
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Sekil 2.3 (a) Su akis hiz1 ve (b) su verme hiziyla akma dayaniminin degisimi [5].

Burada ayrica vurgulanmasi gereken husus; akma dayanimindaki artig karsisinda
geleneksel yontemlerdeki {retimlerin tersine celigin siinekliginde ¢ok fazla bir
diisme olmamasidir. Sekil 2.4, % 0.25 C igeren bir gelik icin akma dayanim ile

% uzamadaki degisimi gostermektedir [4].
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Sekil 2.4 Akma dayanimi ile % uzamanin degisimi [4].
Y g

2.4.1.2 Sogutma Ekipmanimin Tipi

Sekil 2.5°de verilen ii¢ farkli sogutma ekipmaniyla akma dayanimindaki artis,
sogutma ekipmaninin tipinin 1s1l verimlilik agisindan son derece énemli oldugunu
gostermektedir. Sogutma ekipmaninin se¢iminde 1s1l verimlilik, dizayn ve yapinin
basitligi ile isletme maliyeti (akis hizi, basin¢ ve sogutma suyunun temizligi)

arasinda ¢ok iyi bir uyum saglanmasi gerekir [4].
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Sekil 2.5 Ug farkli sogutma ekipmaniyla akma dayanimindaki artis [4].



2.4.1.3 Celik Bilesimi
Celigin bilesiminin se¢iminde pratikte iki 6nemli unsur vardir.
a) Haddehane sartlarindan ve miisteriden kaynaklanan bazi sinirlamalar:
- Istenilen minimum akma dayanimi
- Kabul edilebilir maksimum akma dayanimi / gekme dayanimi orant
- Istenilen siineklik
- Kaynak edilebilirlige bagli olarak maksimum karbon igerigi
- Haddehanenin dizayn ve hizina baglh olarak, maksimum sogutma siiresi
- Suyun ulasilabilir basing ve debisi
b) Celigin maliyeti;
- Alagim elementlerinin maliyetine
- Celigin cinsine
- Sogutma suyuna ve aparatinin bakim ve maliyetine baglidir

Tim bu simirlamalar dikkate alinarak belirlenen bir bolge igerisinde karbon ve
manganez bilesiminin artirilmasiyla akma dayaniminda artig saglanabilir. Sekil
2.6’da, 20 mm capindaki sekiz farkli ¢elik kompozisyonu i¢in sogutma siiresinin

akma dayanimina bagimliligi goriilmektedir [4].
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Sekil 2.6 Degisik ¢elik kompozisyonlar: i¢in sogutma siiresine bagl olarak akma
dayanimindaki artis [4].



2.4.1.4 Hadde Serilerinde Finis Sicakhig:

Finis sicakligimmin en 6nemli etkisi; finis sicakligr arttikca, sogutma esnasinda celik
¢ubuk yiizeyinde uzaklastirilmasi gereken 1s1 miktarnin da bu artisa bagli olarak

artmasidir.

Sekil 2.7’ye gore finis sicaklign 900°C’den 1050°C’ye yiikseldiginde sogutma
siiresinin uzunlugu yaklagik % 70 artmaktadir. Bu su tiiketiminin ve sogutma

ekipmaninin ayni oranda artmasi demektir.
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Sekil 2.7 Finis sicakligina bagli olarak sogutma siiresinin degisimi [4].

Hesaplamalar, finis tezgahindan Once c¢ubuklari sogutmanin yararli oldugunu
gostermistir. Son finis tezgahinin ¢ikisindaki sicakligin 115°C diisiiriilmesi akma
dayaniminda 3 kg/mmz’lik bir artisa neden olur. Pratikte finis sicakligi motorlarin
giicline bagl olarak diisiiriilebilir. Termomekanik islemle 1s1l islemin birlestirilmesi
gerekli olan 1s1l islem aparatlarinin uzunlugunu ve su tliketimini azaltir. Finis
sicakliginin 115°C diismesi toplam sogutma suyu miktarini % 16 ve sogutma tesisati

uzunlugunu % 44 azaltmasina olanak verir.

2.4.2 Tempcore Betonarme Celik Cubuklarinin Mekanik Ozellikleri
2.4.2.1 Egme Ozellikleri

Tempcore’un giicli dis kabugu ve miikemmel siinek c¢ekirdegi egilebilir bir
betonarme ¢ubuk liretimine olanak verir. Bu 6zellik, tempcore ¢ubuklarinin kiiciik

mandrel ¢aplari etrafinda kopma olmaksizin egilebilir olmasina izin verir.
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Basit egme deneyinde Tempcore g¢ubuklar, yliksek karbonlu sicak haddelenmis
cubuklara gore ¢ok iistiindiir. Bu sonuglar tempcore ¢ubuklarin mitkemmel siineklige

sahip oldugunu belirtir.

Kaynak sirasinda ark si¢gramasi ya da herhangi bir nedenle ¢ubukta meydana gelen
centikler, betonarme g¢ubuklarinin tokluk ve siineklik gibi 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu tiir hatalarin ¢ubugun mekanik &zelliklerine olan etkisini
incelemek amaciyla bilingli olarak ark sigramasi ve ¢entiklere maruz birakilan
cubuklara diisiik sicakliklarda egme deneyleri uygulanmaktadir. insaatta kullanilan
cubuklarda dikkatsizlik sonucu olabilen bu tiir hasarlar yiikleme ve sicaklik kosullar
ile birlestiginde hassas ¢ubuklarda gevrek kirilmayla sonuglanabilir. Oysa tempcore
prosesi ile tretilmis nerviirli ¢elik c¢ubuklar bu tiir deneylerden basariyla
geemektedir. Bu da nerviirlii tempcore c¢elik cubuklarinin yiiksek tokluk ve

stinekliginin bir kanit1 olmaktadir.

Tempcore cubuklarda -50°C’ye kadar diisiik sicakliklarda yapilan testlerde hig
kirtlma olmazken test edilen diger g¢ubuk tipleri kirilma gdsterir. Tempcore
cubuklarin daha diisiik karbon bilesimleri, ark sigramasi yiiziinden olan gevrek

bolgelerin olabilirligini azaltir.
2.4.2.2 ileri - Geri Egme Ozellikleri

Basit egme testindeki gibi, Tempcore ¢ubuklar1 egme — yaslandirma — geri egme
testlerinde cok iyi performans gosterir. Bu test insaat yapimindaki durumu
yansitmaktadir. Cubuklarda, ilk egme ve ters egme arasindaki esnada deformasyon
yaslanmas1 olabilir. Deformasyon yaslanmasi yiiziinden ve ilk egmedeki
deformasyon yiiziinden olusan siineklik kaybi, eger cubuklar yeteri kadar siinek

degilse geri egme operasyonu esnasinda kirilmaya sebep olabilir.

2.4.2.3 Kaynaklanabilirlik Ozelligi

Karbon igeriginin az olmasi ve karbon esdegerinin diisiik olmas1 sebebiyle Tempcore
tim alisilagelmis yontemlerle kaynak edilebilme oOzelligine sahiptir. Tempcore
prosesine gore islem goren cubuklarin biitin alin kaynak testleri tatmin edici
sonuglar vermistir. Standartlarda 7-10d ¢apinda mandrelde egme deneyi yapilmasi
istenmesine ragmen. Tempcore prosesine gore iiretilmis kaynakli gubuklar ¢atlama
olmaksizin 4d ¢apindaki mandrelde 180°’lik egmeye dayanmistir. Burada d, nerviirlii

cubugun capini simgelemektedir.
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Ozellikle kaynakli birlesmelerin egme deneyi zor bir deney olarak sayilmasina
ragmen Standartta egme agis1 45° iken, egme acis1 90°’lik agiya kadar yiikseltilerek

10d ¢apindaki mandrellerde basartyla egme yapilmistir

2.4.2.4 Diisiik Sicakliklarda Tokluk Ozelligi

Tempcore betonarme g¢ubuklart diisiik sicaklikta miikemmel tokluk gosterirler.
Tempcore betonarme c¢elik ¢ubuklarmin gevrek kirilmaya karst direnci i¢in deger
bicilememektedir. Tempcore ¢eliklerinin 6zellikle diisiik sicakliklarda gosterdikleri
tokluk nedeniyle 6zellikle deprem bolgesindeki yapilarda ve darbe yiikiine maruz

kalan yerlerde kullanimi son derece elverislidir.

2.4.2.5 Yiiksek Sicakliklarda Mukavemet Ozellikleri

Yiiksek sicakliklarda yapilan deney sonuglari tempcore prosesine gore iiretilen gelik
cubuklarin akma dayaniminin oda sicakligiyla (20°C) karsilastirildiginda 300°C ve
500°C’de sirastyla yaklasitk %20 ve %40 azalmakta oldugunu gostermistir.
Tempcore’un bu performansi soguk biikiilmiis ve diisiik karbonlu mikroalagimli

betonarme ¢ubuklarinin performansina benzerdir.

2.5 Nerviirlii Betonarme Celiklerinin Uretim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Tempcore prosesinin diger {iiretim yoOntemleriyle karsilastirilmasi Tablo 2.1°de
verilmektedir. Betonarme ¢ubuklarmin kullanicilar: tarafindan talep edilen akma ve
¢ekme dayanimi, slineklik ve kaynaklanabilirlik gibi 6zellikler, Nb ve V gibi alasim
elementleri ilavesiyle veya ¢ekme ve burma gibi soguk deformasyon yontemleriyle
basarilamamaktadir. Cekme ve akma dayanimlari, yliiksek Mn ve C bilesimleriyle
artirilabilmektedir fakat bu siineklik ve kaynaklanabilirlik agisindan zararlidir.
Mikroalasim ilavesi veya ayrica soguk deformasyon uygulamasi iiretim maliyetini
oldukca artiracaktir. Tempcore prosesi hem teknik hem de ekonomik agidan bu

olumsuzluklar1 dengelemektedir [9].

Daha once belirtildigi gibi nerviirlii betonarme celiklerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmenin ii¢ yolu bulunmaktadir. Ancak, kontrollii su sogutma yontemi disindaki
yontemlerde, maliyetler oldukca yiikselmektedir. Maliyet konusunda Tiirkiye’de
kesin bir arastirma yapilmamistir. Bu noktada kesin olarak bilinen, kontrollii su
sogutma teknigi ile liretim yapmanin, mikroalasimlama yontemi ile ayni sonuca

ulagmaya gore ton basina net olarak ~ 4 USD daha ucuz oldugudur. Pratik bir
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hesapla, yilda 600.000 ton/y1l kapasiteli bir haddehanede, toplam rakam 2.400.000
USD olmaktadir ki, bu da ciddi bir rakamdir [8].

Tablo 2.1 Nerviirlii betonarme ¢elik iiretim yontemlerinin karsilagtirilmasi [6].

. Proses Ozellikleri
Uretim Prosesi Yiiksek D.ayamm Elde Uretim Masraflari
Etmenin Yollar1 i ] o
Siineklik Kaynaklanabilirlik
Pahali Alagim - .
Mikro Alasl.m . Elementleri Iyt sfmekhk’ C esdegerinin
Alagimlama Elerr_lentlen A Maliyeti yitksek artistyla kotiilesir
(C,Si,Mn,Cr,V,Nb) .. . dayanim
Yiiksektir
Sosuk Pahali, sistem Kaynak sirasindaki
DOSUX Burma, Soguk Cekme | techizati maliyeti | Azalmaolur | olusan isidan dolay1
Sekillendirme . . .. .
yiiksektir azalma gozlenir.
. Diistik -
Haddeleme esnasinda | Cok ekonomik, Diisiik C
BN . L sicakliklarda L .
Tempcore kontrollii sogutma ile | calisma maliyeti dahi esdegerinde bile
1s1l iglem diistik . miikkemmel
mitkemmel

2.6 Tempcore Prosesinin Genel Degerlendirilmesi

Tempcore prosesinin uygulanmasinin sagladig faydalar agsagida 6zetlenmistir.
o Bu proses C — Mn ¢eliklerinin genis bir araligina uygulanabilir.

o Bu proses uygulandiginda akma dayaniminda, sogutma yogunluguna bagl
olarak, 150 ile 230 MPa’ lik bir artig gortiliir. Artan akma dayanimina karsin kopma
uzamasi azalir. Ancak biitiin durumlarda kopma uzamasi biitiin standartlarda istenen

degerlerden daha ytiksektir [5,10,11].

° Tempcore beton ¢elik ¢ubuklarin kesitlerinin kabuk ve gobek kisimlari farkl
yapilara sahiptirler. Celiklerin gébek bolgesindeki ferrit - perlit, kabuk bdlgesi ise
martensit yapidadir. Sertlik degerleri de bu yapilara uygun degerlerdedir.

. Tempcore beton g¢elikleri, benzer bilesime sahip beton celiklerine gore
dayanimlar1 yiiksektir. Dislik kimyasal bilesim ve diisiik C esdegerleri (CE)

nedeniyle tempcore ¢elik cubuklarin kaynagi hi¢cbir dnlem alinmaksizin yapilir.

o Su verilmis bir tabaka olmasina ragmen verilen bir akma dayanimi i¢in islem

goren ¢ubuklarin egme davranisi islem gérmemis ¢cubuklara gore daha iyidir.
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. Tempcore prosesine gore liretilen betonarme ¢elik ¢ubuklarinin martensitik
yapili alanin yiizdesindeki artiglar ¢ubugun akma ve ¢ekme dayanimimi artirr,

% uzama degerini azaltir.

. Celik yiizeyindeki tufal miktarinin az olusu insaat ¢eliginin beton ile daha iyi
tutunmasini saglamaktadir. Klasik haddelenmis celiklerde tufal miktar1 105 gr/m?

iken tempcore ¢eliklerinde 25 gr/m*’dir [6].

o Ulkemizde bu sistemi imal ederek, montajmi ve devreye alma islerini
yapabilecek firmalar mevcuttur. Halen bir¢ok biiyiik insaat ¢eligi {ireticisi firma da
bu sistemi kullanmaktadir. Kullanicilarin kaliteli ve daha ucuz insaat demiri
kullanimt i¢in, bu noktalarda bilinglenmesinin bu sistemin yayginlagmasinda biiyiik

rolii olmustur [8].
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3.YORULMA

Yorulma, degisken gerilmeler altinda malzemede catlama ya da kirilmayla
sonuglanan bir hasar tiiridiir. Yorulma dayanimi olarak tanimlanan mekanik 6zellik
ise malzemenin bu degisken yiiklere dayanabilme yeteneginin bir Olclisiidiir ve
malzemenin statik dayanimindan oldukg¢a diisiiktiir. Yorulma kirilmasi birgok
durumda test pargasinda dikkate deger bir deformasyon olusmadan meydana gelir ve

bu nedenle kirilma oncesi fark edilip 6nlenmesi olduk¢a zordur.

Makine parcalarinin ve yapilarin kirilmasinda yorulmanin 6énemli bir pay1 oldugu
daha 19 yy’in ilk yarisinda belirlenmis ve giiniimiize degin yorulma konusunu ele
alan ¢ok sayida bilimsel ve endiistriyel ¢alisma yapilmistir. Fatigue” terimi ilk kez
celik yapilarin dayanimlarinin ¢ekme ve basma gerilmelerinin ¢evrimsel etkisiyle

azaldigini farkeden Fransiz J.V. Poncelet tarafindan kullanilmistir.

Yorulma problemi 19.yy’in ortalarinda tren yolu ulasimindaki ilerleme nedeniyle
lokomotif ve araba akslarinin kirilmasi gibi hasarlarla daha kritik hale gelmistir.
Ayni zamanda Alman F. Wohler yorulma dayanim limitini dlgmek i¢in bir metot
gelistirmistir. Wohler metodu 1858’de Onerilmistir. Ancak bu metot malzemelerin

cevrimsel dayaniminin hesaplanmasinda hala kullanilmaktadir [11].

Yorulma, malzemenin ¢ekme mukavemetinden ¢ok daha diisiik tekrarli gerilmelere
maruz kalan malzemelerde meydana gelen, ilerlemeye agik, bolgesel, kalict ve
yapisal bir hasar tiiridiir. Yorulma catlaklarla sonuglanir ve yeterli bir dalgalanma

sayisindan sonra kirilmaya neden olur.
Yorulma prosesi iic asamadan olusur:
1. Gerilme yogunlagmalarinin oldugu bolgelerde catlagin baglamasi,

2. Catlagin ilerleyerek kritik bir biiyiikliige gelmesi ve bunun sonucunda

parcanin ¢atlaksiz kisminin uygulanan yiikii tagtyamayacak hale gelmesi ve

3. Catlaksiz kismin ani kirilmasi ile sonuglanir.

15



Yorulma hasart ¢evrimsel gerilme, ¢cekme gerilmesi ve plastik deformasyon gibi es
zamanlt hareketlerden kaynaklanmaktadir. Cevrimsel gerilmeden kaynaklanan
plastik deformasyonun etkisiyle enine catlaklar ¢ekirdeklenmeye baslar. Yorulma
sirasinda yavag bir sekilde mikrogatlaklar haline gelir. Cekme gerilmesi ¢atlak
biliylimesine ve yayilmasina destek olur. Ciplak gozle goriilebilecek makrogatlaklar
olusuna kadar bu doniisiim devam eder. Bir mikrogatlak kritik boyuta ulagtiginda,
kararsiz hale gelir. Sonucta numunenin kirilmasi felaketle sonuglanabilir. Basma
gerilmeleri yorulmaya sebep olmamakla birlikte, basma yiikleri lokal c¢ekme

gerilmeleri olusturabilir [12].

3.1 Yorulmada Kullanilan Semboller ve Tanimlamalar

Yorulma da gerilmenin minimum ve maksimum sinir degerlerine bagli olarak

asagida belirtilen 6zel terimler kullanilmaktadir:

Gerilme Araligt Ao =(c,, -0, ) (3.1)
Ortalama Gerilme o, = [%J (3.2)
. .y (U -o \
Gerilme Genligi g =|— o (3.3)
\ 2 J
Gerilme Orani R = Zmn (3.4)
o

Yorulma olayinda minimum ve maksimum gerilmelerin oranina “Gerilme Orani (R)”
denir. Bu oran -1 ile +1 arasinda degisir. R= -1 ise; degisken yiikkleme (minimum ve
maksimum gerilme degerleri ayni yonleri farkli), R= 0 ise; dalgali yiikleme

(minimum gerilme sifir), R=+1 ise statik yiiklemedir (alt ve iist gerilmeler esit) [13].

Yorulmada kullanilan, diisey eksende gerilme genligi ve yatay eksende ise
malzemenin kirilmasmma kadar gegen g¢evrim sayist (Nf) bulunan Wohler
diyagramlar1 ile bir malzemenin ka¢ c¢evrim (Nf) sonra hasara ugrayacagi
belirlenebilir (Sekil 3.1). Wohler diyagraminda egrinin yatay hale geldigi gerilmeye
“Yorulma Simir1 (YS)” veya “Yorulma Dayanim Sinir1 (YDS)” denir. Bu gerilmenin

altindaki gerilmelerde parcanin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilir [14].

16



1047 geligi Sagilma
kusag

' dayanimi

|

[

|

\

|
1 Yorulma l
| |
|

Gerilme, MPa

2014-T6 aliminyum

10 o* 10 10° 107 ot 10° 10"

(evrim sayisi

Sekil 3.1 Wohler (S-N) diyagramlari [13].

Pratikte demir esasli malzemelerde belirli bir gevrim sayisindan sonra egride
yataylagsma goriiliir. Demir dis1 malzemelere ait Wohler diyagramlari incelendiginde
ise, egrilerde herhangi bir yataylasmanin olmadig1 goriiliir. Bu agiklamalardan ¢ikan
sonug¢ demir esaslt malzemeler yorulma dayanim sinir1 altindaki gerilmelerde sonsuz

bir dmre sahipken, demir dis1 malzemelerin yorulma 6mrii sinirlidir.

3.2 Cevrimsel Gerilme - Deformasyon

Yorulma 6mrii, yorulma deney cihazlarinda gerilme veya sekil degisim miktar1 sabit
tutularak tespit edilmektedir. Sabit birim sekil degisim genliginde yapilan
deneylerde, ¢evrim sayisina bagli olarak her cevrimdeki gerilme miktar1 kontrol
edilirken, sabit gerilme genliklerinde yapilan deneylerde ise ¢evrim sayisina bagh

olarak her ¢evrimdeki birim sekil degisim miktar1 belirlenir [14].

Bir cevrimsel yiikleme deneyi esnasinda g¢evrimsel gerilme-deformasyon egrisinin
incelenmesiyle malzemenin g¢evrimsel davramisi agik¢a tanimlanabilir. Ornegin
uygulanan yiiklerin yalmizca elastik deformasyona neden oldugu kosullarda
Sekil 3.2a’daki gibi bir histerisiz egrisi elde edilir. Burada malzemenin gerilme -
deformasyon davranigi tamamen tersinirdir yani olusan deformasyonlar tamamen
elastiktir. 2.tip davranis elastik ve plastik deformasyonu kapsar, ¢ekme ve basma

yoniinde tekrarli sekilde uygulanan gerilmeler malzemede hem elastik hem de plastik
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deformasyon olusturur (Sekil 3.2b). Histerisiz dongiisiinlin alan1 malzemede plastik

deformasyon olusturmak i¢in yapilan igin bir 6l¢tistidiir.

(a) (b)

Sekil 3.2 Cevrimsel yiikleme kosullar1 icin histerisiz dongiisii [15].

a) ideal elastik malzeme b) elastik ve plastik deformasyona ugrayan malzeme.
Plastik deformasyonun sifira diistiigli durumda Sekil 3.2 b’deki histerisize donglisii
3.2a’da gosterilen sekle doniisiir. Sonucta elastik deformasyon toplam deformasyona
yaklagir [15]. Plastik deformasyon biiyiik olglide kalict sekil degisimlerine neden
oldugundan miihendislik malzemelerinin kullanimini kisitlar. Plastik deformasyon
yiikleme bosaltildiktan sonra kalinti gerilmelerin kalmasina sebep olur. Kalinti
gerilmeler ise g¢ekme veya basma karakterli olup olmamasina baglh olarak
malzemenin yorulma direncine etkiler. Cekme karakterli kalint1 gerilmeleri yorulma
direncini azaltirken, basma karakterli kalint1 gerilmeleri yorulma direncini arttirici

bir etkiye sahiptir [16].

Gerilme ve deformasyon kontrolii kosullarda ¢evrim sayisina baglh olarak degisen
malzeme davranislart Sekil 3.3 a ve b’ de histerisiz dongiisiiniin seklindeki degisme
olarak goriilmektedir. Hem gerilme hem de deformasyon kontrolii altinda malzeme
davranig1 ¢evrimsel kararliliga ulagilana kadar devam eder. Cevrimsel kosullarda
malzeme, uygulanan gerilme veya deformasyonlara daha az (¢evrimsel yumusama)
veya daha fazla (¢evrimsel sertlesme) direngli hale gelir. Bu nedenle malzemede
cevrimsel deformasyon sertlesmesi veya ¢evrimsel deformasyon yumusamasi oldugu

sOylenir.
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Sekil 3.3 a) Gerilme kontrollii ve b) Deformasyon kontrollii ¢evrime bagli malzeme
tepkisi [15].

Histerisiz dongiisiinlin genisligi cevrimsel sertlesme meydana geldiginde daralir ve
cevrimsel yumusama sirasinda ise genisler. Histerisiz dongiisii genellikle 100
cevrimden daha kisa siirelerde kararli hale gelir ve uygulanan deformasyon
araliginda malzeme denge sartlarini1 yakalar. Sonug olarak ¢evrimsel kararli haldeki
gerilme deformasyon egrileri bir malzemenin ¢evrimsel davranisinin karakterize

edilmesinde dnemlidir.

Manson ¢evrimsel sertlesme veya yumusama egiliminin malzemenin monotonik
¢ekme dayaniminin %0.2 akma dayanimina oranma (cyrs/oy) bagli oldugunu
gbzlemlemistir. Buna gére oyrs/oy > 1.4 ise malzeme sertlesecek, oyrs/oy < 1.2 ise
malzemede yumusama meydana gelecek, oyrs/oy oranmin 1.2 ilel.4 arasindaki
degerleri i¢in tahminde bulunmak zordur. Bununla birlikte eger deformasyon
sertlesmesi iissi n > 0.2 ise cevrimsel sertlesme veya n < 0.1 ise cevrimsel
yumusama olacaktir. Bu nedenle baslangigta sert ve dayanikli malzemeler genellikle
cevrimsel deformasyon yumusamasina ugrarken, baslangicta yumusak olan
malzemeler sertlesecektir. Manson, ¢evrimsel sertlesme veya yumusama meydana

gelip gelmeyecegini belirlemek i¢in monotonik o6zellikleri kullanmistir. Bununla
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birlikte cevrimsel biiyiikligiin neden oldugu doniisiim sadece monotonik ve

cevrimsel gerilme-deformasyon egrilerinin karsilastirilmasiyla belirlenebilir [15].

Malzemelerin ¢evrimsel sertlesme veya yumusamaya ugramasi malzemenin
dislokasyon altyapisinin dogas1 ve kararligi ile ilgilidir. Baslangigcta yumusak olan
malzemede dislokasyon yogunlugu disiiktiir. Plastik deformasyon ¢evriminin
sonucunda dislokasyon yogunlugu hizlica artar bu da deformasyon sertlesmesine
onemli bir katkida bulunur. Bu noktada dislokasyonlar, kullanilan malzeme ve
uygulanan cevrimsel deformasyonun biiyiikliigline bagl olarak kararli bir diizende
gecerler. Malzeme baslangigta sert oldugunda, sonraki deformasyon ¢evrimi
sirasinda dislokasyonlar deformasyona karsi daha az direng gosteren yeni bir
diizende gecerler, bu da malzemenin deformasyon yumusamasi gosterdigi anlamina
gelir. Bu etkiyi karakterize etmek i¢in bir yiikleme c¢evrimine maruz kalan

malzemenin akma davraniginin incelenmesi gerekir.

3.3 Bauschinger Etkisi

Ardisik olarak ¢ekme ve basma gerilmelerine maruz kalan bir malzemede basmadaki
akma gerilmesinin degerinin, ¢ekmedeki akma gerilmesinden daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Bu durum akma noktasinin lizerinde bir ¢ekme gerilmesinden sonra
basma gerilmesine maruz kalan bir malzemenin daha kolay sekil degistirecegi

anlamina gelir ve Bauschinger etkisi olarak bilinir (Sekil 3.4).

(a) (b) (c)
Sekil 3.4 Bakirin deformasyon kontrollii yorulma davranisi [15].

(a) Tam tavlanmis  (b) Kismen tavlanmis (c) Soguk islem gérmiis.
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Cekme yoniinde uygulanan gerilme etkisiyle akma noktasi gecildikten sonra gerilme
yonii degistirilirse, gerilme birim sekil degisim egrisi, tek eksenli gerilme
halindekinden farkli olur (Sekil 3.5). Gerilme yonii basmaya degistirildiginde akma
genellikle tek eksenli basma gerilmesi altindaki akma noktasindan daha diisiik bir
gerilmede meydana gelir. 1880°li yillarda Alman bir miihendisin ¢alismalardan

sonra, bu erken akma davranis1 Bauschinger Etkisi olarak adlandirilmistir [16].

140 MPa

(@ (b)
Sekil 3.5 (a) Monotonik gerilme — birim sekil degisim egrisi ve (b) Bauschinger
etksini gosteren ¢evrimsel gerilme-birim sekil degisim egrisi [16].
Polakowski farkli karbon celiklerinden elde edilen deney sonuclarina dayanarak
Bauschinger etkisinin sekliyle ¢eligin karbon icerigi arasinda bir iligki kurarak diisiik
karbonlu ¢eliklerin yiliksek karbonlu c¢eliklerden daha belirgin bir Bauschinger
etkisine sahip oldugunu bulmustur. Bauschinger etkisinin seklinin monotonik
gerilme deformasyon egrisinden bagimsiz olmadigini, Bauschinger etkisinin farklh
celiklerde ayni sekle sahip olamayacagini ama benzer bir egilimi gosterecegini
belirlenmigtir. Bu farkliligin ana sebebi celikteki karbon igeriginin etkisidir. Karbon
bilesimi Bauschinger etkisinin seklini etkileyen onemli bir degiskendir. Karbon
bilesimi artarsa Bauschinger egrisi daha belirsiz olur. Bu etki Wilson ve Bate

tarafindan elde edilen deney sonuglariyla kanitlanmistir [17].
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3.4 Yorulma Catlag

Yorulma genellikle i¢ yapida olusan kusurlar civarinda olusan yerel gerilme
yigilmalarindan kaynaklanir. Bundan dolayr yorulma olay1 i¢ yapiya ¢ok baghdir. I¢
yapida bulunan catlak, ¢entik, bosluk ve ani kesit degismeleri civarindaki gerilmeler
ortalama gerilmelerden daha biiytliktiir. Bu gerilmeler etkisinde yerel plastik sekil
degistirme meydana gelir. Diger taraftan baslangicta hi¢bir kusur icermeyen yiizeyi
parlatilmis homojen kesitli bir metalde elastik sinir altinda da dislokasyonlar yerel
olarak hareket ederek kayma bantlar1 olustururlar. Bu bantlar da ylizeyde girinti ve
cikintilarin olugmasina, dolayisiyla gerilme yigilmalarina neden olur. Biitiin bu
hallerde tekrarli gerilmeler etkisinde olusan plastik sekil degistirme sonucu malzeme
sertlesir, gevrekligi artar ve sonunda mikro catlaklar dogar. Bu mikro catlaklar
zamanla yayilarak ani yorulma kirilmast meydana getirir. Yorulma c¢atlaklar

genellikle ylizeyde basglar ve malzemenin i¢ kisimlarina dogru ilerler [18].

3.5 Dislokasyon ve Istif Hata Enerjisi

Dislokasyon hareketliligi malzemenin istif hata enerjisine (SFE) bagli olan
dislokasyon altyap1 kararliligini giiglii bir sekilde etkiler. Istif hata enerjisi yiiksek
oldugu zaman ¢apraz kaymayi artirdigindan dislokasyon hareketliligi biiyiiktiir. Tam
tersine capraz kayma diisiik istif hata enerjisine sahip olan malzemelerde
kisitlanmaktadir. Sonug olarak bazi malzemeler digerlerinden daha fazla ¢evrimsel
sertlesme ya da gevrimsel yumusama davranisi gosterir. Ornegin, bakir gibi yiiksek
istif hata enerjili ve baslangicta sert olan malzemeler ¢evrimsel yumusama davranisi
gosterirken, baslangicta yumusak olan bakir numuneler cevrimsel sertlesme
gosterirler. Dolayisiyla ¢evrimsel kararlilik, malzemenin baslangic durumuna degil,
dislokasyon yapisi ve istif hata enerjisiyle ilgilidir (Sekil 3.6a). Bu durumda kararl
haldeki malzemelerin mekanik 6zellikleri onceki deformasyon gegmisinden bagimsiz
olmaktadir. Bu yaklasim, diisiik istif hata enerjisine sahip bir malzeme i¢in dogru
degildir. Diisiik istif hata enerjisine sahip bir malzeme yliksek istif hata enerjisine
sahip bir malzemeden daha yavas sertlesir veya yumusar. Sekil 3.6b’deki malzeme
cevrimsel olarak yumusayacak veya sertlesecektir ancak sonucta kararli bir hal hi¢bir
zaman tam olarak elde edilemez ve iki farkli baglama sartlar i¢cin esdeger degildir.
Boyle malzemeler icin nihai ¢evrimsel kararli hal 6nceki deformasyon ge¢misine

baglidir.
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Sekil 3.6 (a) Yiiksek istif hata enerjili bakirin ve (b) diisiik istif hata enerjisine sahip
Cu—% 7.5 Al alagiminin ¢evrimsel deformasyon davranisi [15].

Cevrimsel yiikleme durumunda da dislokasyon altyapilarinin olusma mekanizmasi
tek yonlii gerilmeler altinda gelisen mekanizmayla benzerdir. Gergekten de, Feltner
ve Laird [15], tek yonlii deformasyon kosullarinda gerceklesen bazi dislokasyon
yapilarinin ¢evrimsel deformasyon kosullarinda da ayni sekilde etkin oldugunu
gdzlemlemistir. Ornegin; yiiksek deformasyon g¢evrimlerindeki bir hiicre yapist
yiiksek istif hata enerjili alasimlarda gelismektedir. Eger cevrimsel deformasyon
hiicrenin 6nceki yapisinin kabalagsmasina neden oluyorsa sonradan yumusama
meydana gelecektir. Eger hiicre yapisi daha da incelirse ¢evrimsel deformasyon
sertlesmesi meydana gelir. Diisiik istif hata enerjili alagimlarda dislokasyon
diizlemleri siralanir ve istif hatalar1 olusur. Bu bulgular monotonik yiikleme i¢in de
benzerdir. Diisiik deformasyonlarda monotonik ve cevrimsel yiikleme nedeniyle

tiretilen dislokasyon yapilar1 benzer 6zellik gostermektedir [15].

3.6 Yorulma Kirik Yiizeyi

Yorulma kirilmasi yilizeyinin ilging bir goriiniisii vardir. Yiizeyde catlagin basladig
nokta, onu ¢evreleyen midye kabugu goriinlimlii ayn1 merkezli egriler ve bunlarin
yaninda taneli bir bolge goriiliir. Catlak zamanla yavas ilerlerken karsilikli ylizeylerin

stirekli birbirine stirtlinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak goriiniir. Catlak
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ilerleyip geri kalan kesit normal yiikii tastyamaz hale gelince ani kirilma meydana

gelir ve kirilma yiizeyi taneli gortintistedir [18].

3.7 Yorulma Hasarinin Onlenmesi

Uygulamada kullanilan bir ¢ok makine pargasi ve yapi elemam tekrarli yiiklere ve
titresimlere maruz kalmaktadir. Yorulmaya etki eden faktorlerin fazla olmasi ve
uygulamada statik yiiklemeye nadir rastlanmasi ile gilinlimiizde meydana gelen

hasarlarin % 25 gibi biiyiik bir kism1 yorulmadan kaynaklanmaktadir [13].

Calismalar celiklerin yorulma dayanimlarimin genellikle sertlik ve ¢ekme
dayanimlartyla orantili oldugunu gostermekle birlikte, malzemenin yiik tagima
kapasitesinin, toklugu ve kritik c¢atlak boyutuyla belirlendigi yiiksek c¢ekme
dayamimina sahip malzemeler i¢in bu genelleme dogru degildir. Uretim prosesi, 1s1l
islem, yiizey islemleri ve servis sartlar1 ¢evrimsel gerilmeye maruz kalan celigin

nihai davranigina 6nemli derecede etki eder.

Malzemeler, yiikleme kosullari, gerilme konsantrasyonlart ve diger pek ¢ok
faktordeki ¢ok kiiclik degisikliklere duyarli olduklari i¢in bir metal parcasinin
yorulma omriinii tahmin etmek ¢ok zordur. Bir yapisal metal elemanin yorulmaya
karst direnci soguk sekillendirme, kaynak gibi {iretim yoOntemleriyle, yiizey

piiriizliigii ve kalint1 gerilmeler gibi yiizey kosullarindan da etkilenmektedir.

Kiigiik numuneler iizerinde yapilan yorulma deneyleri parcanin yorulma Smriinii
tahmin etmek i¢in yeterli degildir. Bu deneyler, ¢evrimsel gerilmeye maruz kalan
malzemenin temel Ozellikleri ve malzemenin istenen goreceli direnci ig¢in
kullaniglidir. Bir 6miir tahmini yapmadan 6nce dizayn analizlerindeki par¢anin temel

ozellikleri ile ylikleme ge¢misi birlikte degerlendirilmelidir.

Malzeme ve yiik 6zelliklerine ilaveten dizayn analizinde, uygulanan yiiklemenin tipi
(tek eksenli, egme veya biikkme), ylikleme modeli (sabit veya degisken biiyiikliiklerde
periyodik yiikleme veya rastgele yiikleme), en yiiksek gerilme degeri, parganin tiim
uzunlugu, iretim metodu, ylizey piriizliigli, oksitlenmis yiizey varligi, kullanim
sicakligi ve ortami ile servisin neden oldugu kusurlarin meydana gelmesi beraberce

dikkate alinmalidir [12].
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4. YORULMA TURLERI

Yorulma, malzemede c¢atlak bulunup bulunmamasina ve uygulanan gerilme

seviyesine bagli olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir [14].
i Catlakli Malzemelerde Yorulma
Il Catlaksiz Malzemelerde Yorulma
e Uzun Omiirlii Yorulma

e Kisa Omiirlii Yorulma

4.1 Catlaksiz Malzemelerde Yorulma

Catlaksiz bir malzemede kirilma, catlagin olusumu ve ilerlemesi ile meydana gelen
yorulma hasari, uzun Omiirlii ve kisa Omiirli yorulma olmak {izere iki grupta

incelenmektedir [14].

Uzun Omiirlii yorulmada |omax| Ve |omin| degerleri malzemenin akma dayanimindan
diisiiktir ve kirilmaya kadar olan gevrim sayist 10“den biiyiiktiir. Kisa omiirlii
yorulmada ise |Gmax| Ve |omin| degerleri malzemenin akma dayanimi degerinden biiyiik
oldugundan yorulma sirasinda plastik deformasyon meydana gelir ve kirilmaya kadar
olan gevrim sayist 10*den kiigiiktiir. Uzun 6miirlii yorulma, tekerlekler gibi dénen
ve titresen sistemlerde, akslarda ve motor elemanlarinda goriiliir. Kisa Omiirli
yorulma ise niikleer reaktor parcalarinda, tlirbin parcalarinda ve asir1 yiikleme

etkisinde kalan pargalarda goriiliir [14].

Catlaksiz malzemelerde goriilen uzun omiirlii yorulmada deney sonuglarinin ampirik

olarak [14];
Ac.Ni =C, (4.2)

bagintisina uydugu Basquin tarafindan tespit edilmistir. Basquin bagintist olarak
adlandirilan bu bagintida Ac; gerilme araligi, Ns ; kirilmaya kadarki ¢evrim sayisi, a;

ve Cimalzeme sabitleridir. a sabiti cogu malzemeler i¢in 1/8 ile 1/15 arasindadir.
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Kisa omiirlii yorulmada ise |Gmin.| V& Omaks. degerleri akmanin iizerinde oldugundan
Basquin bagintis1 gegerli degildir. Bu durumda malzemede plastik sekil degisimi
meydana geldiginden malzemelerin yorulma ozellikleri plastik birim sekil degisimi
araligina (Ae p ) baghdir. Kisa 6miirlii yorulmada Coffin-Manson kanunu olarak
bilinen [14];

AeN® =C, (4.2)

bagmtisinin gegerli oldugu goriiliir. Burada Aeg; toplam birim sekil degisim genligi,
Nt ; kirilmaya kadarki ¢cevrim sayisi, b (¢ogu malzemeler i¢in 0.5 ile 0.6 arasinda) ve

C, birer malzeme sabitidir.

Yorulma deneylerinde genellikle gerilme genliginin kontrol edilmesi esastir. Ancak
uygulanan gerilme akma dayanimini asarsa malzemede 6nemli dlgiide plastik birim
sekil degisimi meydana gelir ve catlak olusur olusmaz uygulanan sabit gerilme
genligi etkisiyle ¢ok kisa siirede kirilma meydana gelir. Bu durumda yorulma
catlaginin ilerlemesi gozlenemez. Yapilan arastirmalar akma dayanimindan daha
yiikksek gerilmelere maruz kalan ve bu nedenle malzemede plastik birim sekil
degisiminin meydana geldigi kisa omiirlii yorulma deneylerinde, gerilme genligi
yerine birim sekil degisimi genliginin (Ae/2) kontrol edilmesinin, malzemenin
yorulma davranigini belirlemede ¢ok daha yararli oldugunu gostermistir. Buna gore,
kisa Omiirlii yorulma deneyleri, toplam birim sekil degisim genligi, yliksek ¢evrimli

yorulma deneyleri ise gerilme genligi kontrol edilerek yapilmaktadir [18].

4.2 Kisa Omiirlii Yorulma

Kisa dmiirlii yorulma deneylerinde, malzemede elastik ve plastik birim sekil degisimi
meydana gelmektedir.  Elastik ve plastik birim sekil degisimlerinin toplam
deformasyona olan katkilari, ¢evrim sayisina bagli olarak degismekte ve

matematiksel olarak ifade edilebilmektedir.

Elastik birim sekil degisim bileseni, gercek gerilme ve ¢evrim sayisina bagli olarak,

Ae¢ E o .
c - -2 2N . )° 4.3
5 2E o ) ( )

esitligiyle tanimlanmaktadir [20].
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Burada, o, = Kararli hal gerilme genligi, of = yorulma mukavemet katsayisi,
b = yorulma mukavemet ussiidiir. Esitlik (4.3), 1910 yilinda Basquin tarafindan
onerilen formiile benzerdir. Artan yorulma omrii ile yorulma dayanim {issii b’nin

azalmasi ve yorulma mukavemet katsayisi of'’in artmasi1 beklenmektedir.

Toplam deformasyonun plastik bileseni ise en iyi sekilde Coffin — Manson

bagntisiyla tanimlanmaktadir.
Agp/2:$'f(2Nf)C (4.4)

Burada, &= yorulma siireklilik katsayisi, Ny = kirilmaya kadarki g¢evrim sayisi
ve c= yorulma siireklilik {issiidiir. Yorulma silineklik iissii ¢’nin azalmasiyla ve
yorulma siineklik katsayist €'nin artmasiyla yorulma Omriiniin artmasi

beklenmektedir.

Bir malzemenin kisa 6miirlii yorulma davranisi, elastik ve plastik birim sekil degisim

bilesenlerin toplami olarak Esitlik 4.5 ve 4.6’da ifade edilmektedir:

Ae, Az, A%y (4.5)
2 2 2
O'lf b : c
gtz?(sz) +e (2N ) (4.6)

Esitlik 4.6°da verilen elastik, plastik ve toplam birim sekil degisimleri ile ¢evrim ,

sayis1 arasindaki iligki Sekil 4.1°de sematik olarak goriilmektedir.
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log ¢evrim sayisi (2Nf)

Sekil 4.1 Birim sekil degisimi — ¢evrim sayisi egrisi [24].
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Yukaridaki esitliklerle kisa Omiirli yorulma verilerinin degerlendirilmesinde,
kirilmaya kadarki tersinir deformasyon sayisinin (2Ny) kullanilmasi, deneysel
datalarin  uyumu bakimmndan kirilmaya kadarki ¢evrim sayisinin  (Ny)

kullanilmasindan daha iyidir [19].

Sekil 4.1°den goriildigi gibi, diisiik ¢evrim sayilarinda plastik birim sekil degisim
bileseninin, yiiksek c¢evrim sayilarinda ise elastik birim sekil degisiminin toplam
birim sekil degisimi i¢indeki payr daha fazladir. Elastik ve plastik bilesen egrilerinin
kesistigi ve yorulma gec¢is omrii (2Nt) olarak tanimlanan ¢evrim sayisinda ise her iki
elastik ve plastik birim sekil degisim genlikleri esittir. Daha yiiksek 2N; degerlerinde
kirilan bir kisa omiirli yorulma deney numunesinin 6mrii boyunca maruz kaldigi
deformasyon biiyiik 6l¢iide plastik karakterlidir. Daha diisiik 2N; degerine sahip olan
malzeme yorulma dmrii boyunca biiyiik dlcilide elastik birim sekil degisimine maruz

kalacaktir.

Malzemelerin kisa omiirlii yorulma davraniglarinin kiyaslanmasinda yorulma gegis
omrii (2Nt) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu durumda yorulma gecis Omrii, daha
yiksek 2N; degerine sahip malzemenin yorulma Omriiniin belirlenmesinde
malzemenin siinekligi, daha diisiik 2N; degerine sahip malzemenin yorulma dmriiniin

belirlenmesinde ise malzemenin dayanimi daha belirleyici olmaktadir [19].

Kisa 6miirlii yorulma verilerinin degerlendirilmesinde Esitlik 4.7 ve 4.8’de verilen
bagintilar; K’, cevrimsel dayanim katsayisi ve n’ gevrimsel deformasyon sertlesmesi

iissii olarak tanimlanan yorulma sabitlerini belirler.
K’ = of/(ef)"™ (4.7)
n’=h/C (4.8)
bagintisiyla hesaplanabilir.

Arastirmacilar yorulma siineklik katsayisi ¢’nin genellikle —0.5 ile —0.7 arasinda,
yorulma mukavemet iissii b’yi ise tipik olarak —0.05 ile —0.12 arasinda ve ¢evrimsel

deformasyon sertlesme iissiinii n’ ise yaklasik 0.15 olarak belirlemislerdir [23].

Cevrimsel gerilme birim sekil degisimi egrileri monotonik gerilme-birim sekil
degisimi egrileriyle karsilastirildiginda, ¢evrimsel gerilme kosullarinda sertlesme

veya yumusama davranisi belirlenebilmektedir.
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Cevrimsel gerilme-birim sekil degisiminin Morrow bagintis1 olarak bilinen

1

£ = Eq T8y = (%}03 +e, (O-—a} 4.9

O

esitligi ile tanimlanabilecegi ileri siiriilmiistiir [20].

% 0.2 ¢evrimsel akma gerilmesi, plastik deformasyon genligi ve kararli hal gerilmesi

arasindaki iliski Ramberg — Osgood bagintistyla hesaplanmaktadir [21]:

Acl2=Ac,l2+ K(Agm/zﬁ (4.10)

Sekil 4.2°de farkli alagimlar icin ¢evrimsel ve monotonik gerilme — birim sekil
degisim egrileri goriilmektedir. Bu tiir egriler ¢evrimsel ya da monotonik kosullarda,
ayn1 birim sekil degisim seviyesinde malzemenin maruz kaldig1 gerilmeyi gosterir ve
dolayistyla malzemenin c¢evrimsel sertlesme veya yumusama davranigini ifade
etmektedir. Malzemenin kisa dmiirlii yorulma davranisim1 tanimlamak i¢in ¢evrimsel

gerilme-birim sekil degisim egrilerinin mutlaka elde edilmesi gerekmektedir.

MPa MPa MPa
700 |- 700 |- Qevrimsel 700 -
. _0 | .
Gevrimsel g Cevrimsel
7 / Monotonik Monalonik
i § Monotonik  *°9 = LS
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! / ! ! | |
01 02 01 02 01 02
Birim sekil degisimi ———
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- 1050 b QevnmseL et Cevrimsel
1050 1050 050 - e
~ 7 Pl
: . 3
Cevrimsel l ,/Monotomk e
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4
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i $AE 43a0 90 350 H Wasbal A
/ 1350 BHN) Tv - BAI INMo — 1V /
— —_— — ‘ . —
01 02 o002 01 02
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Sekil 4.2 Farkli alasimlar icin Monotonik ve ¢evrimsel gerilme—birim sekil degisim
egrilerinin karsilastirilmasi [15].
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Kisa omiirlii yorulma kosullarinda malzemelerin yumusamasi veya sertlesmesi en iyi
sekilde yorulma c¢evrim sayisina bagli olarak c¢ekme gerilme piklerinin
gorintiilenmesi ile belirlenir. Deneyin baslangi¢c asamalarinda gerilme piklerinde her
zaman bir azalma gozlenebilmektedir. Deneyin ilerleyen asamalarinda da gerilme
diismeye devam eder ve toplam Oomriin (Ns) yaklasik yarisinda sabit bir hale ulasir.
Bu gerilme degeri “karali hal gerilmesi” olarak bilinir. Bu davranig 6zellikle diisiik

toplam deformasyon biiyiikliiklerinde telaffuz edilmektedir [21].

Malzemelerin ¢evrimsel deformasyon davranisi genellikle yapida dislokasyonlarin
olusum ve cogalma siirecleriyle ilgilidir. Perlitik yapili c¢eliklerde ¢evrimsel
sertlesme ya da cevrimsel yumusama davranisini ortaya ¢ikaran mekanizmalar
birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisir. Bunlarin hangisinin daha baskin olacag
dislokasyon hareketlerini engelleyen lameller arasi mesafe ile uygulanan birim sekil
degisim genligine baglidir. Otektoid bilesime sahip perlitik bir ¢elikte ince perlit
yapisi ¢evrimsel yumusama, kaba perlit yapisi ise ¢evrimsel sertlesme davranisina
neden olur. Ortalama bir lameller aras1 mesafeye sahip olan perlitte ise sirasiyla
diisiik birim sekil degisim genliklerinde ¢evrimsel yumusama yiiksek birim sekil
degisim genliklerinde ise g¢evrimsel sertlesme goriliir. Lameller arast1 mesafenin
bliylik oldugu kaba ferritte dislokasyonlar nispeten diisiik gerilme seviyelerinde
tiretilir. Dislokasyonlarin sayis1 uygulanan birim sekil degisimini karsilayacak kadar
fazla oldugunda iiretilen yeni dislokasyonlar, dislokasyonlar arasindaki etkilesimleri
arttirir ve sonugta deformasyon sertlesmesine bagli olarak cevrimsel sertlesme
meydana gelir. Ince perlitte ise dislokasyon iiretmek igin yiiksek gerilmeler gerekir.
Lameller aras1 mesafenin kiiglik olmasi aktif kayma sistemlerini sayisini azaltir.
Bunun sonucunda dislokasyonlarin birbirleriyle etkilesmesi ve deformasyon
sertlesmesi ihtimali azalir. Ote yandan % 0.45 karbon oranmina kadar yorulma
kaynakli plastik deformasyon sadece ferrit taneleri ile sinirlidir. Oysa yiiksek karbon
oranlarinda perlitin i¢indeki ferritte de artan miktarda plastik deformasyon meydana
gelmektedir. Bu nedenle lameller arasi mesafenin ozellikle yiiksek karbon

oranlarinda ¢evrimsel gerilme davranisi lizerinde 6nemli etkisi vardir [22].
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4.2.1 Kisa Omiirlii Yorulma Davramislarinin Belirlenmesi

Malzemelerin ¢evrimsel deformasyon davraniglari, eksenel, tam tersinir ve ¢evrimsel
deformasyon kontrolii altinda diizgiin, yuvarlak ve parlatilmis numunelerin test
edilmesiyle belirlenmektedir [23]. En yaygn deney tamamiyla tersinir (R= -1)
cevrimli sabit birim sekil degistirme limitleri arasinda yapilandir. Birim sekil
degistirme biiyikligli €; = Ag/2 olarak segilmistir ve eksenel test numunesi ¢ekme
uzamasl €max— € ya ulasana kadar yiik uygulanmaktadir. Sonra uzama gmin=-¢€,
oluncaya kadar yiiklemenin yonii ters ¢evrilmektedir ve test devam ettirilmektedir.
Yiiklemenin yonii her seferinde +e, veya — €5’ ya ulasmaktadir. Birim sekil degistirme
orani bu limitler arasinda sabit tutulabilmektedir veya bazen zamanla birim sekil
degistirmenin karisik frekansli varyasyonlar1 kullanilmaktadir. Deney frekansi
malzemenin davranisini etkiler. Her ¢cevrimsel birim sekil degistirme deneyi yorulma

kirilmasi oluncaya kadar devam ettirilmektedir [16].

Deneyin baslangic c¢evrimleri esnasinda, malzemeler ¢evrimselligin neden oldugu
sertlesme veya yumusamayla deformasyon direncinde bir degisiklik gegirirler. Deney
ilerlediginde bu tepki genellikle toplam test dmriiniin %20 ile %40°1 civarinda kararl
hale gelir. Toplam deformasyon, gerilme ve ¢evrimsel modiil degerleri bu kararli
histerisize dongiilerinden elde edilir. Bu degerler daha sonra yorulma parametrelerini
belirlemek i¢in numunenin toplam dmriiyle kullanilmaktadir. Bununla birlikte biitiin
malzemeler kararli ¢evrimsel tepki gostermezler. Bu yiizden kararli tepki olarak

toplam 6mriin % 50 si tipik olarak secilmektedir [24].

4.3 Tempcore Nerviirlii Celik Cubuklarin Yorulma Dayanim

Tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubuklar, kopriiler, agik deniz platformlar1 ve su alti
yapilar1 gibi yapilarin insasinda kullanilmaktadir. Beton igerisindeki bu yapisal
elemanlar siklikla egme, burma, cekme veya basma yiiklemeleri igeren ¢ok karmagik
yiikleme cevrimlerine maruz kalmaktadirlar. Hatta tek yiikleme kosullar1 altinda
karmagik gerilme hali ¢entiklerde veya siireksizliklerde ortaya cikabilir. Ayrica
uygulanan yiikler orantili ya da orantisiz olabilmektedir. Bu yapilar ve elemanlar
siddetli yer hareketleri, sert riizgarlar ve okyanus dalgalar1 gibi siirekli zamana bagl
tekrarl yiiklere maruz kalmaktadir ve bu siddetli tekrarli yiikler altinda yapilar kisa

Omiirlii yorulma etkisiyle kirilabilir. Bu nedenle yapilarin veya bilesenlerinin kisa

31



Omiirli. yorulma mukavemetinin daha iyi anlagilmasi siddetli tekrarli yiiklemeler

altindaki yapilarin dizayni i¢in 6nemlidir [24,25].

Avrupa’da tempcore ¢eliklerinin yorulma davranisi konusunda yapilan sinirli sayida
calisma sonucunda bu ¢eliklerin yorulma dayaniminin, esdeger akma mukavemetine
sahip diger betonarme ¢eliklerinin yorulma dayanimi kadar iyi oldugu ancak yorulma
dayaniminin, celigin ¢ekme ¢ekme dayanimina bagli olmadig goriilmistiir. Ayrica,
tempcore prosesiyle iiretilmis 12 mm capl ¢elik cubuklarla yorulma 6zelliklerinin
soguk sekillendirilmis ¢ubuklarin yorulma o6zelliklerinden daha {istiin oldugu
kaydedilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle Tempcore c¢eliklerinin yorulma
dayaniminin, ¢gubuk geometrisi, ¢elik kalitesi, uygulanan minimum gerilme ve gubuk
capryla etkilendigi hesaba katilmistir. Sonug olarak betonarme ¢eliklerinin yorulma
ozelliklerini tahmin etmek icin birka¢ model gelistirilmistir. Fakat bunlar Tempcore
celigine karsi test edilmemistir. Arastirmacilar bir betonarme ¢ubugunun yorulma
dayaniminin esas olarak ¢ubuk geometrisine ve her gerilme ¢evriminde uygulanan

minimum gerilmeye bagli oldugu kanisinda genellikle ayn1 goriistedirler [26].

4.3.1 Tempcore Celiklerinin Yorulma Davranmisimi Etkileyen Parametreler
4.3.1.1 Cubuk Geometrisinin Etkisi

Deneysel sonuglar yorulma catlak baslangicinin, gerilme konsantrasyonlarinin
yiiksek oldugu ¢apraz nerviir kokii ya da tanimlama yazilarinda meydana geldigini
gostermektedir. Capraz nerviirde gerilme konsantrasyonu nerviir taban yarigapinin
nerviir yiiksekligine oraninin azalmasiyla artmaktadir. Bu sekilde, daha genis bir
nerviir ve daha yiiksek bir kenar agis1 daha biiylik bir gerilme konsantrasyonlarina
sebep olmaktadir. Dolayisiyla ¢ubuk eksenine paralel olan tanimlama markalar
capraz nerviir kokiiniin yaptigindan daha kii¢iik bir gerilme konsantrasyonuna sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, nerviirlerin i¢inde markalarin siireksiz olarak birlesmesi
nerviir koklerinden kaynaklanan gerilme konsantrasyonuna esit gerilme
konsantrasyonu tiretebilir. Daha yiiksek bir ¢evrimsel gerilme aralig1 ve daha keskin
bir nerviir geometrisi ¢atlagin pek ¢ok noktadan baglama olasiligin arttirir ve daha

kisa bir yorulma 0mriine yol acar [26].
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4.3.1.2 Kalint1 Gerilmeler ve Mikroyapinin Etkisi

Kisa omiirlii yorulma deneyi yapilmig numunelerdeki c¢ekme deneyleri, biitiin
catlaklarin diisiik ve orta sertlikteki tabakaya ulasamadigini gostermistir. Boylece
cubuklarin yorulma ozellikleri, esasen c¢ubugun merkezdeki yapisindan ziyade
sertlestirilmis dis ylizey  yapisiyla belirlenebilmektedir. Tempcore prosesiyle
tiretilmis ¢elik cubuklarin statik mekanik o6zellikleri ¢ekirdek malzemesiyle kabuk
arasindaki etkilesimin sonucu iken, yorulma oOzellikleri sadece en distaki
mikroyapinin bir fonksiyonudur [26]. Yorulma direncinin ¢ekme mukavemetini
artiran her 1sil iglemle artacagi ¢ok iyi bilinmektedir. Esdeger mukavemetli
malzemeler i¢in en iyi Ozellikler temperlenmis martensitle elde edilmektedir.
Calismalar, ferrit ve temperlenmis martensitten ibaret bir mikroyapida, yorulma
catlaklariin martensitten baslamayacagin1 gostermistir. Bu tiir ¢eliklerin yorulma
dayanimi, ¢ekme dayanimlariyla artmaz. Cilinkii ¢atlaklar ferrit tanelerinden baslar.
Bu sonu¢ betonarme ¢eliklerinin diger tiplerinde ¢elik kalitesinin yorulma
dayanimini neden etkilemedigini agiklayabilir. Tempcore celiginin diger betonarme
celik tiplerine gore bazi avantajlari vardir. Cilinkii tempcore prosesiyle {iretilmis
celiklerin ylizeyinde giiclii bir temperlenmis martensit tabakasi bulunmaktadir. Bu
sertlesmis malzemenin ¢ekme mukavemeti 750-890 MPa civarindadir. Bu deger,
yiikksek mukavemetli betonarme c¢eliklerinin diger tiplerinin ayni kalitesiyle en
azindan esit veya daha yiiksektir [26]. Kalint1 gerilmeler tempcore ¢eliginde oldukca
onemlidir. Yiizeydeki basma kalint1 gerilmelerinin yorulma catlaginin baglamasini ve
yayilmasini engelledigi belirtilmistir. Cubuklarin yorulma o6zellikleri esasen kabuk
malzemeyle belirlendiginden, sertlesmis kabuktaki eksenel basma kalint1 gerilmesi

toplam yorulma 6zelliklerinde 6nemli bir faktér olmaktadir [26].

4.3.1.3 Ortalama Gerilmeler ve Deformasyon Etkileri

Ortalama gerilme etkileri, agirlikli olarak elastik deformasyon bileseninin oldugu
daha uzun yorulma Omiirlerinde ortaya ¢ikar. Bu durumlarda diisiik deformasyon
genliklerinde (<0.005) yorulma omrii ortalama gerilmenin basma veya g¢ekme
olmasina bagli olarak artabilir veya azalabilir. Plastik deformasyonun énemli oldugu
daha yiiksek deformasyon biiylikliiklerinde gerilme gevsemesi meydana gelir.
Mekanik ya da 1s1l islemlerin neden oldugu ortalama gerilmeler sifira dogru veya

yorulma Omriinde fark edilebilir bir degeri olmayan c¢ok kiigiik bir degere azalma
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egilimindedir. Boylece kisa omiirlii yorulma ¢alismalari i¢in kullanilan deformasyon

biiyiikliiklerinin degisimi i¢in ortalama gerilmenin etkisi 6nemsizdir [27].

4.3.2 Tempcore Celiklerinin Yorulma Ozelliklerinin Diger Celiklerle

Karsilastirnlmasi

Tempcore prosesiyle iiretilmis c¢elik ¢ubuklarin yorulma dayanimi diger ¢elik
tiplerinden genel olarak daha iistiindiir [26]. Sekil 4.3°de Kuzey Amerika’nin yiiksek
mukavemetli betonarme ¢eligi GR 60 kalite i¢in elde edilen tipik S — N egrisi,
tempcore nerviirli gubuklarinin uzun omiirlii yorulma deney sonuglarinin iizerine
bindirilmektedir [26]. S — N egrilerinin egimi betonarme ¢eliklerinin diger
cesitlerininki ile paraleldir. Ancak tempcore ¢eligi daha yiiksek yorulma limitleri ve

¢ok daha uzun yorulma dmrii gdsterir.
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Sekil 4.3 Diger betonarme celikleriyle tempcore celik ¢ubuklarmin uzun Omiirlii
yorulma egrileri [26].

Baska bir calismada Avustralya yapimi soguk islenmis ¢elik cubuklarla yapilmis
cesitli yorulma deneyleriyle yapilan karsilastirmalar, tempcore’un, dzellikle yiiksek
yiik ve birim sekil degisim genligindeki kisa omiirlii yorulma &zelliklerinin soguk

islenmis ¢ubuklarin yorulma 6zelliklerinden daha iyi oldugunu géstermistir. [28].

Diger bir calismada ise c¢evrimsel yiikleme altinda betonarme elemanlarindaki
betonarme c¢ubuklarmin kararsizligim1 dikkate alan analitik ve deneysel caligmalar
yapilmustir. Beton kolonlarindaki betonarme ¢ubuklarina yapilan ¢evrimsel tersinir
yiiklemede akmanin 6tesindeki deformasyonlar1 6lgmek i¢in yeni bir 6l¢lim sistemi

gelistirilmistir. Bu arastirmanin sonuglari, ¢ubuklarin bir ¢ekme deformasyonu
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araligindaki basma gerilmesi altinda oldugunda, ¢evrimsel tersinir yiikklemeye maruz
kalan betonarme elemanlarindaki ¢elik ¢ubuklarda burkulma meydana gelebilecegini
gosterir. Buna gore histerisize c¢evrimlerine maruz kalan c¢elik bir cubukta
burkulmanin baslamasi1 ¢ekmedeki bir tersinirden sonra meydana gelebilir ve tersinir
¢evrimden Once ¢ekme deformasyonunun ulastigi maksimum degere siddetli bir
sekilde baghdir. Bu durumda, ¢elik bir gubugun burkulmasinin baglamasi histerisize

¢evriminin ¢ekme bolgesinde meydana gelebilir [29].

Tempcore prosesiyle {iretilmis betonarme ¢eliklerinin kisa Omiirli yorulma

davraniglar1 hakkinda asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir [26]:

1. Tempcore celiklerinin yorulma o&zelikleri yiiksek mukavemetli betonarme

celiklerinin diger tiplerinin yorulma 6zelliklerinden tistiindiir.

2. Yorulma ozellikleri esas olarak sertlestirilmis dis kenar tabakasinin bir
fonksiyonudur. Temperlenmis martensit olusur ve basma kalint1 gerilmeleri

igerir, her ikisi de liretim prosesi esnasinda gelisir.

3. Cekirdek malzemesi, tempcore ¢eligin yorulma performansinda Onemli
degildir.

4. Tempcore ¢eligi oldukga toktur ve yorulma kirilmasindan 6nce 6nemli 6lciide

plastik deformasyona maruz kalir.

5. Malzeme geometrilerinin yorulma davaniglart tizerindeki etkileri Tempcore

prosesi ile iiretilmis nerviirlii gubuklar icinde gecerlidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, sicak haddeleme ve tempcore prosesleri ile iiretilen nerviirli ¢elik
cubuklar ile bunlarin kaynakli baglantilarimin kisa omiirlii yorulma davranislari
incelenmistir. Sicak haddeleme prosesi, haddeleme sonrasi havada sogutmayla
tiretilen klasik ¢elik ¢ubuk iiretim prosesini, tempcore prosesi ise sicak haddeleme
sirasinda su verilerek ¢elik ylizeyinde sert bir temperlenmis martensit tabaka

olusumunun saglandig1 liretim prosesini ifade etmektedir.

5.1 Deney Malzemeleri

Deneysel caligmalarda, kimyasal bilesimleri Tablo 5.1’de goriilen 8 mm ¢apindaki
nervirlii ¢elik cubuklar kullanilmistir. Sicak haddeleme ve tempcore prosesiyle
tiretilen gubuklar ile bunlarin kaynakli baglantilar1 olmak {izere toplam 4 farkli gruba
ayrilan deney numuneleri, Tablo 5.1°de farkli tiretim kosullarini ifade edecek

sembollerle gosterilmistir ve bundan sonra da bu kisaltmalarla ifade edilecektir.

Tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle iiretilen nerviirlii ¢elik cubuklarin kaynakli
deney numuneleri, liretim asamasindan sonra TS 708 standardinda belirtilmis olan ve
Sekil 5.1°de verilen “kaynakli ¢ekme test numunesi” dikkate alinarak elektrik ark
kaynag1 yontemiyle hazirlanmistir [30]. Kaynak islemi i¢in, akim siddeti 90 Amper,
gerilim ise 584 Volt olarak calisilmistir. Kullanilan kaynak elektrodu 3.25 mm
capinda bazik elektrottur. Celik ¢ubuklar tek tarafli bindirme kaynagi seklinde

birlestirilmis olup, kaynak uzunlugu 80 mm’dir.

M M_M Kesiti
F NS -
M —>l ~05 ¢
S 20 S g =0.38
L Ceneler arasi serbest boy < 30 ¢ e

Sekil 5.1. TS 708 standardina gore kaynakli ¢cekme test numunesi [30].
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Tablo 5.1. Deney numunelerinin kimyasal dzellikleri.

Kimasal bilesim, % maks.
Numune | Sembol | Kalite Karbon
C Mn Si P S Esdegeri
(CE)*
Sicak SI1 739
Hadde S S 400 0.38 0.89 0.20 0.016 0.038 0.52
UNI 6407
Tempcore T FeB 500 0.16 1.13 0.13 0.038 0.054 0.41
Kaynakl ASTM A
Sicak KS 615 Gr 60 0.34 0.98 0.23 0.034 0.045 0.51
UNI 6407
Kaynakli -} ¢ 0.19 0.93 0.13 0.021 0.039 0.38
Tempcore FeB 500

*CE=C+(Mn/6)+[(Cr+Mo+V)]/5+[(Ni+Cu)]/15

5.2 Mikroyapi1 Calismalari

Deneylerde kullanilan her bir grubu temsil eden numunelerden enine kesitler
alindiktan sonra standart metalografik islemlerle hazirlanan numuneler aliimina ile

parlatilip sonra %?2’lik nital ile daglanarak mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.

5.3 Sertlik Deneyleri

Deneylerde mikrosertlik ve Rockwell B sertlik yontemleri olmak tizere iki tip sertlik
Ol¢limii yapilmistir. Malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonunun bir 6lgiisii
olarak metalografi Ornekleri iizerinde mikrosertlik deneyleri yapilmistir. Ayrica
yorulma deneyi Oncesi ve sonrasinda yorulma deney numunesinin 6l¢li bolgesinden
Rockwell B sertlik olctimleri alinarak deney sirasinda numunede herhangi bir

sertlesme ya da yumusama olup olmadigi tespit edilmistir.

Mikrosertlik 6l¢iimleri, “TUKON” mikrosertlik cihazinda 200 g yiik altinda ve tepe
agis1 136 olan elmas piramit u¢ (Vickers ucu) kullanilarak yapilmistir. Rockwell B
sertlik dlgiimleri ise “Misawa Seiki Seisakusho” sertlik 6lgme cihazinda, 100 kg yiik

altinda ve 1/16" capinda ¢elik bilya kullanilarak yapilmistir.
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5.4 Cekme Deneyleri

Nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin ¢evrimsel gerilme deformasyon davranislarini belirlemek
icin  Oncelikle monotonik gerilme-deformasyon davranmigini  tespit etmek
gerektiginden, her bir nerviirlii ¢elik ¢ubuk grubunu temsil eden kaynaksiz nerviirlii
cubuklar icin 90 mm kaynakli nerviirlii ¢ubuklar i¢in 120 mm 6l¢li uzunlugundaki
numunelere DARTEC marka servohidrolik kontrollii deney cihazinda 5 mm/dak.

¢ene hizinda ¢ekme deneyleri yapilmustir.

5.5 Kisa Omiirlii Yorulma Deneyleri

Kisa omiirlii yorulma deneylerinde 8 mm ¢apindaki kaynaksiz ve kaynakli olarak
sicak haddeleme ve tempcore prosesleriyle {iiretilmis nerviirlii ¢elik g¢ubuklar
kullanilmistir.  Numuneler ayni dokiimden ve esit sayida {retim esnasinda
alimmiglardir. Kisa Omiirlii yorulma deneylerinde kaynaksiz durumdaki nerviirli
cubuklar icin ¢eneler arast mesafe 90 mm uzunlugunda ve bunlarin kaynakli
baglantilari i¢in 120 mm uzunlugunda olacak sekilde sirasiyla 200 mm ve 250 mm

uzunlugunda kesilmistir.

Yorulma deneyinden dnce ¢enelerin kavramasi i¢in numuneler iizerinde herhangi bir
fiziksel islem yapilmamis olup, numuneler olagan durumlarinda kisa 6miirlii yorulma

deneylerine tabi tutulmustur.

Tempcore prosesi ve sicak haddeleme yontemiyle iiretilen 8 mm ¢apindaki kaynakli
ve kaynaksiz nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kisa 6miirlii yorulma deneyleri, servohidrolik
kontrolliit DARTEC RK400 model deney cihazinda, oda sicakliginda, 1 Hz. frekansta
yapilmistir. Toplam birim sekil degisimi kontrollii olarak yapilan deneylerde
yiikkleme sekli siniisoidaldir. Eksenel yiikleme kosullarinda yapilan deneylerde

yiikleme oran1 R = -1 olup, hasar kriteri olarak numunenin kirilmas1 esas alinmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

6.1 Mikroyap1 Sonuclari

Deneylerde kullanilan 8 mm capindaki nerviirlii ¢elik c¢ubuklarin mikroyap1
fotograflar1 Sekil 6.1 - Sekil 6.4 de goriilmektedir. Sekil 6.1a’da Tempcore prosesine
gore iretilen nerviirli ¢elik ¢ubugun dis yiizeyinde temperlenmis martensit
mikroyapist mevcuttur. Burada temperlenmis martensit yapist homojen ve ince taneli
bir yapt olup, malzemenin yliksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip olmasini
saglayan en sert bolgesidir [1]. Sekil 6.1b’de Tempcore numunesinin merkez
bolgesinde tamamen ferrit - perlitten olusan yapiya genelde ferrit mikroyapisinin
hakim oldugu goriilmektedir. Termomekanik islem sirasinda tiim 1sisin1 dis yiizeye
vererek yapida bulunan Ostenitin tamamen ferrit ve perlit yapisina doniistiigii, tane
siirlariin ¢ok acik ve homojen bir tane olusumunun gozlendigi bu yapt malzemenin

mitkemmel siineklik 6zelligi gosteren en yumusak ve en genis alana sahip olan

bolgesidir [1].

(@) (b)

Sekil 6.1. Tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubugun farkli bolgelerindeki mikroyapi
fotograflar1 a) Yiizey b) Merkez mikroyapisi.
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Sicak haddelenmis nerviirli ¢elik cubuga ait mikroyap: fotograflar1 Sekil 6.2°de
verilmekte olup, mikroyapinin homojen perlit ve ferritten olustugu goriilmektedir.
Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubugun yiizeyi ve merkezi arasinda mikroyap1

acisindan 6nemli bir farklilik bulunmamaktadir (Sekil 6.2 a ve b).

(a) (b)

Sekil 6.2 Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik cubugun farkli bolgelerindeki mikroyap1
fotograflari a) Yiizey b) Merkez mikroyapisi.

Sekil 6.3’de, tempcore prosesine gore liretilmis nerviirlii ¢elik ¢cubuklarin kaynakl
baglantisina ait mikroyapi fotograflar verilmektedir. Burada kaynagin neden oldugu
asirt 1s1 etkisi, 1stya karst olduk¢a duyarli olan martensit yapisini yok ederek
malzemenin mikroyapisi iizerinde olduk¢a 6nemli degisiklikler meydana getirmistir
(Sekil 6.3a). Martensit yapisinin yer almadigi yeni mikroyapi 1s1 tesiri altindaki
bolgede ince taneli perlit ve ferrit ile kaynak metalinde ferritik yapidan olusmaktadir
(Sekil 6.3b).

(a) (b)

Sekil 6.3. Tempcore prosesiyle iiretilmis nerviirlii celik g¢ubuklarin kaynakli
baglantilarina ait farkli bolgelerin mikroyap1 fotograflar1 a) Yiizey b) Ana metal —
kaynak arayiizeyi.
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Sekil 6.4’de ise sicak haddelenmis nerviirli ¢ubugun kaynakli baglantisinin
mikroyapist goriilmektedir. Buradaki yapida kaynaktan dolayr herhangi bir degisim
s0z konusu degildir ve yap1 kaynaksiz durumdaki mikroyapiyla aynm 6zelliklere

sahiptir.

(a)

Sekil 6.4. Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kaynakli baglantilarina ait
farkli bolgelerin mikroyap1 fotograflari a) Yiizey b) Ana metal-kaynak ara yiizeyi.

6.2. Mikrosertlik Deney Sonuclar:

Standart parlatma iglemleriyle hazirlanan 8 mm ¢apindaki nerviirlii ¢elik gubuklardan
200 g yiik altinda ve Vickers ucu ile alinan mikrosertlik sonuclar1 Sekil 6.5 ile Sekil

6.6’da verilmistir.

Tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle fliretilen nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin
mikrosertlik profili Sekil 6.5’de goriilmektedir. Tempcore prosesi ile iiretilen
nerviirlii ¢elik ¢ubukta en dis yiizeyden merkeze kadar yapilan sertlik taramasinda,
mikrosertlik degerlerinin yiizeyden merkeze dogru azaldigi belirlenmistir. Yiiksek
sertlik degerleri, celigin yiizey ve ylizeye yakin kisimlarindaki temperlenmis
martensit bolgesine, nispeten diisiik sertlik degerleri ise ¢eligin merkeze yakin
kisimlarindaki ferrit-perlit yapisinin bulundugu boélgelere karsilik gelmektedir. Sicak
haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubukta ise mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 ferrit-perlit
yapisinin homojen dagilimima uygun olarak dis ylizeyden merkeze kadar hemen

hemen ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii cubuga ait mikrosertlik sonuglari.

Tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle liretilen nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kaynakli
baglantisindan alinan enine kesit iizerinde uctan uca yapilan mikrosertlik taramasi
Sekil 6.6°da goriilmektedir. Ozellikle tempcore prosesi ile iiretilen nerviirlii celik
cubukta kaynak etkisi ile mikroyapida meydana gelen degisiklikler sonucunda
mikrosertlik grafiginde kaynaksiz duruma gore onemli farkliliklar Sekil 6.3’te
gorildiigli gibi olusmustur. Kaynakli tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubugundan alinan
mikrosertlik dl¢limleri sonunda martensitin yapidan tamamen yok olmasindan dolay1
mikrosertlik degerlerinin onceki duruma nazaran oldukca diisiik degerlerde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.6 Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik cubuklarin kaynak bdlgesine
ait mikrosertlik 6l¢iim sonuglart.
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Ayrica kaynaksiz durumda iken yiizeye yakin bolgelerde sicak haddelenmis
malzemeden daha yiiksek olan mikrosertlik dl¢timleri de kaynakli durumda iken tam
tersi bir durum ortaya ¢ikmistir. Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik g¢ubuklarin
kaynakli baglantisinda enine kesit iizerinde numuneye bir uctan Oteki uca kadar
yapilan mikrosertlik test sonuclarinda yapidaki homojen perlit ve ferrit dagilimindan
dolaytr mikrosertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu gorilmustiir. Kaynak

bolgesinde kaynaksiz gubuga nazaran daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

6.3 Cekme Deneyi Sonuclari

Nerviirlii ¢elik ¢gubuklarin monotonik gerilme - deformasyon davranisini belirlemek
amaciyla yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglart da Tablo 6.1°de verilmistir.
Tempcore prosesi ile iiretilen nerviirlii ¢elik gubuklar sicak haddeleme prosesi ile
tiretilenlere nazaran daha ytliksek akma dayanimina sahiptir. Gerek kaynakli gerekse
kaynaksiz durumda sicak haddeleme prosesi ile iiretilen nerviirlii ¢celik cubuklar daha
yiikksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Kaynakli nerviirlii ¢elik ¢ubuklarla yapilan

cekme deneylerinde numuneler kaynak bélgesi disindan kopmustur.

Tablo 6.1. Cekme deneyi sonuclari.

Akma Cekme Kopma
Numun ¢ Anma Gapt | Cap Lo Mukavemeti Mukavemeti | Uzamasi,
Tir (mm) | (mm) | (mm) (N/mm?) (N/mm?) %
Sicak Had. 8 7.89 40 488 731 19.9
Tempcore 8 7.92 40 574 639 16.6
Kaynakl
8 7.85 - - 659 _
Sicak Had.
Kaynakl 8 780 | - - 631
Tempcore -

6.4 Kisa Omiirlii Yorulma Deney Sonugclar

Tempcore ve sicak haddelenmis numunelere (Ae/2 = %0.21 - %1.08) arasinda,
bunlarin kaynakli numunelerine ise (Ae:/2 = % 0.14 - % 0.72 ) arasinda farkli birim
sekil degisimi genliklerinde (A&y/2), her bir farkli birim sekil degisimi genliginde 2

adet numune kullanilarak uygulanmis olan c¢evrimsel yiiklemeler, numuneler
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tamamen kirilana kadar siirdiiriilmiis ancak 2x10* ¢evrime (N; = 20000) kadar

kirilmayan numuneler i¢in bu ¢evrim sayisinda deney durdurulmustur.

Incelenen tempcore ve sicak haddeleme yontemleriyle iiretilen kaynakli ve kaynaksiz
nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kisa dmiirlii yorulma deneyi sonuglar1 “Birim sekil degisim
genligi (Ag/2), - Kirllmaya kadar ¢evrim sayis1 (Nf)” egrileri olarak Sekil 6.7°de
toplu olarak verilmistir. Numunelere uygulanan birim sekil degisim genligi, nerviirlii
celik gubuklarin ugradig: elastik ve plastik birim sekil degisimlerini kapsamaktadir.

Artan toplam birim degisim genligi ( Ag; /2) ile ¢gevrim sayisi ( Nt ) azalmaktadir.
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Sekil 6.7 Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik cubuklarla bunlarin kaynakli
baglantilarinin birim sekil degisim genligi — ¢evrim sayist.
6.4.1 Kaynaksiz Nerviirlii Cubuklarin Yorulma Davramslan

Tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle iiretilen kaynakli ve kaynaksiz nerviirli

celik cubuklarin kisa 6miirlii yorulma davranislar Sekil 6.8’de kiyaslanmaktadir.

Sekil 6.8’de gosterilmekte olan sicak haddelenmis ve tempcore numunelerine ait

kisa Omiirlii yorulma egrileri arasinda;

Ag
Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuk icin: 5 0.02N % (6.1)

f

Ag
2

Tempcore nerviirlii ¢elik cubuk i¢in:

=0.014 N ,*? (6.2)
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Seklinde ampirik bir iliski mevcuttur. Denklem 6.1 ve 6.2 birbirine esitlendiginde,
kritik ¢cevrim sayist Nge = 1351 olarak bulunur ki bu deger, kritik birim sekil degisim
genligi olarak (Agw/2) olarak % 0.33 degerine karsi olarak gelir.

Buna gore, % 0.33 ten daha biiyiik birim sekil degisimi genliginde (A&d/2 >Ag /2),
sicak haddelenmis nerviirlii ¢celik cubugun daha uzun, % 0.33°den daha kii¢lik birim
sekil degisimi genliginde ise tempcore nerviirlii ¢elik cubugun daha uzun yorulma

Omriine sahip oldugu soylenebilir.

Elde edilen yorulma verilerinden ve Sekil 6.8’den goriildigii gibi (Aed2 = %0.22 )
gibi en kiigiik birim sekil degisim genliginde, sicak numune 11952 cevrimde
kirilmasina ragmen Tempcore numunesi ayni birim sekil degisim genliginde 22128
cevrim sayisina kadar kirilmadan ulagmistir ve numune kirilmadan deney
sonuclandirilmistir. En yiiksek birim sekil genligi olarak uygulanan (Ae/2 = %0.72)
gibi yiiksek birim sekil degisim genliginde ise tempcore numunesi 42 cevrimde

kirilirken sicak haddelenmis numunenin 60 ¢evrimde kirtlmustir.
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Sekil 6.8 Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin birim sekil
degisim genligi — ¢evrim sayisi egrileri.
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6.4.2 Kaynakh Nerviirlii Cubuklarin Yorulma Davranislar

Sekil 6.9°da gosterilmekte olan kaynakli tempcore ve kaynakli sicak numunelerine
ait kisa omiirlii yorulma egrileri arasinda da ampirik bir iliski mevcuttur. Denklemler

birbirine esitlenerek, bu iki egrinin kesisme noktalar1 bulunup;

A
Kaynakli Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuk igin, % =0.017 N [**  (6.3)

A
Kaynakli Tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubuk i¢in, th = 0.015 N [*% (6.4)

seklindeki ampirik bagintilar denklem 6.3 ve denklem 6.4’te birbirine esitlendiginde

kritik gevrim sayisi (Ng.) 2.3x10° olarak bulunur ki bu deger kritik toplam birim sekil
degisim genligi olarak (Ag;¢/2 = % 4.84X10'2)degerine kars1 olarak gelir.

Buna gore, % 4.84x10%den daha bityiik toplam birim sekil degisimi genliginde,
sicak haddelenmis kaynakli nerviirli ¢elik ¢ubuk daha iistiin yorulma omriine, %
4.84 10%den daha kiigiik birim sekil degisimi genliginde ise kaynakli tempcore

nerviirlii ¢elik cubuk daha iistiin yorulma démriine sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.9 Kaynakli sicak haddelenmis ve kaynakli tempcore numunelerine ait birim
sekil degisim genligi — ¢cevrim sayisi egrileri.
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Kaynakli ve kaynaksiz numunelerde yapilan yorulma deneylerinde 8 mm ¢apindaki
nerviirlii ¢elik cubuklarin kisa Omiirli yorulma davranislari iizerinde kaynagin
onemli etkileri bulundugu goriilmiistiir. Kaynaksiz durumda iken diisiik birim sekil
degisimlerinde kisa 6miirlii yorulma 6zellikleri sicak haddelemeyle iiretilen nerviirlii
celik cubuklara gore oldukca iistiin gériinen Tempcore nerviirlii gubuklarin kaynak
sonrasinda bu 06zelligini yitirdigi ve sicak haddelenmis nerviirlii gubuklarla diisiik
birim sekil degisim genliklerinde ayn1 ancak daha yiiksek birim sekil degisim

genliklerinde daha diisiik yorulma 6mriine sahip oldugu tespit edilmektedir.

Kaynakli ¢ubuklarin kisa omiirlii yorulma davranislarindaki belirgin degisiklikler,
kaynakli numuneler iizerinde yapilan mikroyap1 ¢aligmalari, sertlik dl¢iimleriyle de
desteklenmektedir. Tempcore prosesiyle iliretilmis ve kaynak yapilmis nerviirli ¢elik
cubuklarin optik mikroskop incelemeleri daha onceden yapida bulunan martensit
tabakasinin kaynak etkisi ile yok oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Sekil 6.3a). Buna bagh
olarak yapilan mikrosertlik ve sertlik Ol¢imlerinde de kaynaksiz durumdaki
Tempcore numunesinin mikrosertlik degerlerinde de asir1 bir deger kaybi

gozlenmistir (Sekil 6.5).

6.4.3 Yorulma Deneyleri Sirasinda Sicakhik Degisimi

Sekil 6.10a ve b’de tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle iiretilen kaynaksiz
numunelerin kisa dmiirlii yorulma deneyleri sirasinda ¢evrim sayisina bagl olarak
malzemede meydana gelen sicaklik artiglar1 verilmistir. Sekil 6.10.a ve b’de yatay
eksende goriilen normalize ¢evrim sayist (N; / Nt ), sicaklik 6l¢iimii yapilan ¢evrim

sayisiin ( N ), numunenin kirilldigt ¢evrim sayisina ( N¢) oranidir.

Yiiksek birim sekil degisim genliklerine dogru ¢ikildik¢a numunenin yiizeyinde asir1
1sinmalarin meydana geldigi dlgiilen sicaklik degerleriyle tespit edilmistir. Tempcore
numunelerine nazaran sicak haddelenmis numunelerde sicaklik daha fazla artmustir.
% 1.08 gibi yiiksek birim sekil degisim genliginde sicak haddelenmis numune
81.5 oC’ye tempcore numunesi ise 75.4 DC’ye isinmastir. % 0.32 gibi diisiik birim
sekil degisim genliginde tempcore numunesi oda sicakligl seviyesi olan 20.6 C iken

sicak haddelenmis numune 43.2 C’ye kadar 1sinmustir.
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Sekil 6.10 Kaynaksiz (a) Tempcore ve (b) Sicak haddelenmis nerviirli c¢elik
cubuklarin ¢evrim sayist sicaklik degisimi.

6.4.4 Yorulma Sirasinda Gerilme Degisimi

Mikroyapt ve uygulanan g¢evrimsel birim sekil degisimi genligine bagli olarak
degisen cevrimsel yiiklemeler ¢evrimsel sertlesme veya yumusama ile sonuglanir.
Biitiin malzemelerin yorulma cevrim sayist — gerilme arasinda ¢izilen egrilerde
baslangicta gerilmede hizli bir diisme ve bunu takiben kararli hal gerilmesi olarak

adlandirilan yavasca bir azalma ile karakterize edilebilir [21].

Gerilme — ¢evrim sayis1 grafikleri malzemelerin ¢evrimsel deformasyon altindaki
tepkisini gosteren onemli egrilerden biridir [29]. Cevrimsel gerilmeler ile ¢evrim

say1s1 arasinda ¢izilen diyagramlar ii¢ farkli bolge halinde incelenebilir:

I BOLGE: Deneyin baslangiginda gerilmedeki hizli diisme seklinde kendini gosteren
cevrimsel yumusama bolgesi,

II. BOLGE: Belirli bir ¢cevrim sayis1 araliginda gerilmenin sabit kaldig1 bolge ve

III BOLGE: Kirilmanin yaklasti1 ve gerilmenin hizla diistiigii bolge: Bu asamada
hasar meydana gelir.

Sekil 6.11’de % 0.36 gibi diisiik birim sekil degisim genligi i¢in tempcore
numunelerine ait gerilme — ¢evrim sayisi egrileri verilmistir. Gerilme baslangicta
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Yaklasik 200 ¢evrimden sonra gerilme kararli hale
ulagmaktadir. Yaklagik 800 c¢evrimden sonra ise gerilmede hizli bir diisme

olmaktadir.
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Sekil 6.11 Ag/2= %0.36 Dbirim sekil degisimi igin tempcore numunesine ait
cevrimsel gerilme — ¢evrim sayisi.

Sekil 6.12°de ise % 0.72 birim sekil degisimi i¢in tempcore numunesinin gerilme
degerinde siirekli bir azama oldugu ve azalmanin numune kirilana kadar devam ettigi

dolayisiyla kararli hale ulasamadig goriilmektedir. Sekil 6.12 malzemede meydana
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gelen cevrimsel yumusamay1 ¢ok acik bir sekilde gostermektedir.
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cevrimsel gerilme — ¢evrim sayisi degisimi.
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6.4.5 Kisa Omiirlii Yorulma Analizi

Kisa Omiirlii yorulma deney sonuglarini degerlendirmek icin Esitlik 4.6’da verilen
elastik, plastik ve toplam birim sekil degisimi genlikleri ile ¢evrim sayis1 arasindaki
iliskileri yansitan baginti kullanilmistir. Ayrica bu bagintiyla kisa omiirlii yorulma

davranigini tanimlayan yorulma sabit ve katsayilar1 hesaplanmistir.

Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuklara ve bunlarin kaynakli
baglantilarina ait toplam birim sekil degisimi degerleri her birim sekil degisim
genliginde yapilan iki deneyin sonuglarinin Esitlik 4.6’da verilen bagint1 ile
degerlendirilmesi sonucunda toplam, elastik, plastik birim sekil degisim genlikleri

hesaplanmustir.

Bu egrilerin elde edilmesinde kullanilan gerilme degeri, malzemenin toplam
Omriiniin yarisina karsilik gelen ¢evrim sayisindaki toplam ¢evrimsel gerilme genligi
degeridir ve “yar1 omiir yaklagimi” olarak bilinir [19]. Ancak bu gerilme degerinin
secilerek hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in, numunenin, ¢evrim sayisi-gevrimsel
gerilme egrisinde, ¢evrim sayisina bagli olarak gerilmenin sabit kaldigi ¢evrimsel

kararlilik durumunun (Sekil 6.11) olugmasi gerekir.

Gerilmenin ¢evrim sayisina bagli olarak stirekli diistiigii ya da arttig egriler igin yari
Omiir yaklagimi kullanilmaz. Ciinkii, ¢evrimsel kararlilik géstermeyen malzemelerde
kararli hale ulasilamadigindan, yar1 Omirdeki kararli hal gerilmelerinin
kullanilmasiin fiziksel bir dayanagi yoktur [19]. Bu nedenle kaynaksiz nerviirlii
cubuklarin kisa dmiirlii yorulma deneylerinden elde edilen gerilme — ¢evrim sayisi
egrilerinde ¢evrimsel kararlilik géstermeyen numuneler icin (Sekil 6.12) karali hal
gerilmeleri bulunmadigindan, bu numuneler, elastik, plastik ve toplam birim sekil

degisim genligi hesaplamalarinda kullanilmamustir.

Kisa Omiirlii yorulma deneylerinde diisiik cevrim sayilarinda plastik birim sekil
degisim genliginin, elastik birim sekil degisim genligine kiyasla malzemenin toplam
birim sekil degisimi {izerinde daha etkili oldugu, yiiksek c¢evrim sayilarinda ise
elastik birim sekil degisim genliginin toplam birim sekil degisim genligi lizerinde

daha etkili oldugu bilinmektedir.

Kaynakli ve kaynaksiz tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢cubuklar i¢in
karali hal gerilmesi dikkate alinarak hesaplanan elastik, plastik ve toplam birim sekil

degisim genlikleri ile kirilmaya kadar ki ¢evrim sayisi (2Nf) arasindaki egriler
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Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de goriilmektedir. Bu egrilerde yatay eksende goriilen
cevrim sayist (2Nf), malzemede bir ¢evrimde meydana gelen ters yonli ¢ekme ve

basma yiiklemelerinin sayisidir.

Malzemelerin kisa Omiirlii yorulma davraniglarini yorumlamada yararlanilan
yaklagimlardan birisi de yorulma gecis Omriidiir (Ny). Yorulma gecis 6mrti, elastik ve
plastik birim sekil degisim egrilerinin birbirini kestigi noktadir. Malzemede ayni
birim sekil degisim genliklerinde meydana gelen elastik ve plastik birim sekil
degisimi bu noktada birbirine esittir. (Ae, = Ae ¢) Bu yaklasima gore daha biiyiik N¢
degerine sahip malzeme yorulma Omriinii plastik deformasyon bolgesinde harcar.
Daha kiiciik N; degerine sahip olan malzeme ise yorulma Omriinii elastik

deformasyon bolgesinde gegirir[19].

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de, sicak haddeleme ve tempcore prosesiyle lretilen
nerviirlii ¢elik ¢ubuklara ait toplam, elastik ve plastik birim sekil degisimlerinin
kirilmaya kadar ki ¢evrim sayis1 (2Nf) ile iliskisi goriilmektedir. Bu iki grafigin
karsilagtirillmasinda yorulma gecis omrii (N;) yaklagimi kullanilmigtir. Buna gore
tempcore nerviirlii ¢elik cubuklarin N; degeri 828 iken sicak malzemenin N; degeri
951°dir. Dolayisiyla sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin N; degeri daha
biiyiik oldugundan yorulma émriiniin bilylik kismini plastik deformasyon bolgesinde
gecirmistir. Ayn1 birim sekil degisim genlikleri i¢in tempcore nerviirlii ¢elik

cubuklar1 ise yorulma Omriiniin biiyiilk kismimi elastik deformasyon bolgesinde

gecirmektedir.
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Sekil 6.13 Tempcore numunelerine ait birim sekil degisim bilesenlerinin — kirilmaya
kadar ¢evrim sayisi1 (2Nf) degisimi.
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Sekil 6.14 Sicak haddelenmis numunelere ait birim sekil degisim bilesenlerinin —
kirilmaya kadar ¢evrim sayisi (2Nf) ile degisimi.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°de ise kaynakli sicak ve kaynakli tempcore malzemelere ait

toplam, elastik ve plastik birim sekil degisimlerinin kirilmaya kadar ki ¢cevrim sayisi

ile iligkisi goriilmektedir. Kaynakli durumda tempcore malzemesinin N degeri 968

iken sicak malzemenin N; degeri ~5000°dir. Dolayisiyla sicak malzemenin N; degeri

daha biiyiik oldugundan yorulma Omriiniin biiyiik kismini plastik deformasyon

bolgesinde gecirmistir. Ayn1 birim sekil degisim genlikleri i¢in tempcore malzeme

ise yorulma dmriiniin biiyiik kismini elastik deformasyon bdlgesinde gegirmektedir.
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Sekil 6.15 Kaynakli Tempcore numunelere ait birim sekil degisim bilesenleri —
kirilmaya kadar tersinir ¢evrim sayisi (2Nf) degisimi.
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Sekil 6.16 Kaynakli sicak numunelere ait birim sekil degisim bilesenleri — kirilmaya
kadar tersinir ¢evrim sayis1 (2Nf) degisimi.

Nitekim Sekil 6.10a ve b’de verilen ¢evrim sayist - sicaklik degisimi egrisinde sicak
malzemenin kisa Omiirlii yorulma deneylerinde daha fazla 1sindig1 goriilmiistiir.
Hatta en diisiik birim sekil degisim genliginde Tempcore nerviirlii ¢celik ¢gubuk hi¢ bir
1sinma belirtisi gostermezken sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢gubuklarin 43.2°C’ye
kadar c¢ikmasi malzemede meydana gelen plastik birim sekil degisiminin bir

gostergesidir.

M. L. Roessle ve Fatemi [31] farkli malzemelerle yaptiklar1 kapsamli bir yorulma
caligmasinda malzemelerin sertligi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanim simirt ve
yorulma mukavemet iissii ile (Ny) yorulma ge¢is Omrii arasinda ampirik bagintilar
tiiretmislerdir. Bu bagintilara gore malzemenin sertligi arttikca yorulma gec¢is omrii
N; azalmaktadir. Ayrica sertlik ve yorulma mukavemeti arasinda dogrusal bir iligki
belirlemislerdir. Buna gore yorulma mukavemeti artan sertlikle ve azalan yorulma

gecis Omrii (Ny) ile artmaktadir.

Tablo 6.2°de tempcore ve sicak haddeleme prosesiyle iiretilmis olan nerviirli
cubuklara ait kaynakli ve kaynaksiz N; degerleri goriilmektedir. Kaynak her iki

prosesle iiretilen nerviirlii gubugunda N; degerini artirmistir.

Tablo 6.2 Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin kaynakli ve
kaynaksiz durumdaki yorulma gegis dmiirleri (N;) degerleri.

Tempcore Sicak haddelenmis

Kaynaksiz Kaynakli Kaynaksiz Kaynakli

I\ 828 968 951 5000
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Malzemeler ait yorulma iis ve katsayilarimin belirlenmesi de toplam birim sekil
degisimi ve bilesenleri ile kirilmaya kadarki tersinir ¢evrim sayisi arasinda ¢izilen
egrilerden elde edilir. Esitlik 4.6’da belirtilen sekilde hesaplanan ¢esitli yorulma sabit
ve katsayilar1 Tablo 6.3°de verilmistir [23].

Tablo 6.3 Coffin — Manson esitliginden hesaplanan kaynakli ve kaynaksiz nerviirlii
celik gubuklara ait olan yorulma sabit ve katsayilari.

Elastik bilesen Plastik bilesen n'
Numune n'=blc |K=of(e)"
b of c g
T -0,04 504 -0,382 0,028 0,09 704
S -0,04 483 -0,389 0,032 0,10 688
KT -0,13 798 -0,349 0,020 0,36 3215
KS -0,16 1008 -0,314 0,019 0,42 4567

Tablo 6.3’de belirtilen degerler Esitlik 4.6’da yerine konularak kaynakli ve

kaynaksiz tempcore nerviirlii ¢elik cubuklarina ait yorulma

bulunmustur. Buna gore,
Tempcore prosesiyle iiretilen nerviirlii gubuklar

Ae

denklemleri

2t = 0.0024 (N, )" +0.0281 (N, )% (6.5)
Sicak haddeleme yontemiyle tiretilen nerviirlii ¢cubuklar,

A B -0.38

28‘ =0.0023 (N, ) +0.0315 (N, ) (6.6)
Tempcore prosesiyle iiretilen kaynakli nerviirlii cubuklar

Ag, ~0.109 -0.37

= 0.0031 (N, )™ +0.0174 (N, ) (6.7)
Sicak haddeleme yontemiyle iiretilen kaynakli nerviirlii gubuklar

A -0.35

;t - 0.0038 (N, ) *** +0.0204 (N, ) (6.8)

kisa omiirlii yorulma denklemleri elde edilmistir.
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6.4.6 Cevrimsel ve Monotonik Gerilme — Birim Sekil Degisim Egrilerinin

Karsilastirilmasi

Cevrimsel gerilme birim sekil degisimi egrisinin belirlenmesi ve ¢evrimsel yiikleme
altinda sertlesme veya yumusama tepkisinin monotonik gerilme birim sekil degisimi
egrisiyle karsilastirilmasi yorulma analizini tamamlamak i¢in olmazsa olmaz bir
sarttir ve mutlaka yapilmalidir [23]. Kisa 0miirlii yorulma deneylerinden elde edilen
ve malzemenin c¢evrimsel davranisini belirleyen yorulma sabit ve katsayilari
malzemenin ¢evrimsel gerilme — birim sekil degistirme egrisinin ¢ikarilmasinda da
kullanilmistir. Elde edilen ¢evrimsel gerilme — birim sekil degisim egrisinin
monotonik gerilme — birim sekil degisimi ile karsilagtirilarak malzemenin ¢evrimsel
deformasyon altindaki davranigin1 belirlenmesi icin Esitlik (6.9) ile belirtilen
Ramberg — Osgood bagintis1 kullanilmigtir [21].
Ao Ao,

> +K(e, ) (6.9)

Burada Ao , kararli haldeki gerilme genligi, Ao ,. %0.2’ye karsilik gelen gevrimsel

akma dayanimdir.

Tempcore ve sicak haddeleme yontemiyle iiretilen nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin ve
bunlarin kaynakli durumlarina ait ¢evrimsel ve monotonik gerilme — birim sekil
degisim egrilerinin karsilastirilmalar1 Sekil 6.17°de goriilmektedir. Hem kaynaksiz
hemde kaynakli durumda tempcore ve sicak haddelenmis numunelere ait ¢cevrimsel
egriler monotonik egrilerin altinda kaldigindan her iki malzeme grubuna ait
numuneler de ¢evrimsel yumusama gostermektedirler. Ancak tempcore prosesi ile
tiretilen nerviirlii ¢elik ¢ubuklar hem kaynakli hemde kaynaksiz durumda iken sicak
haddelenmis nerviirlii ¢elik gubuklara nazaran daha belirgin bir ¢cevrimsel yumusama

davranig1 gostermistir.
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Sekil 6.17(a) Tempcore (b) Sicak haddelenmis (c) Kaynakli Tempcore ve
(d) Kaynakli sicak haddelenmis numunelere ait ¢evrimsel gerilme — birim sekil
degisimi egrisi ve monotonik gerilme — birim sekil degisim egrisiyle
karsilastirilmasi.

6.4.7 Sertlik Ol¢iimleriyle Cevrimsel Yumusamanin incelenmesi

Malzemelerin c¢evrimsel yiik altindaki davranisini belirlemek amaciyla yapilan
Ol¢iimlerden bir tanesi de sertlik dlgtimleridir. Sekil 6.18’de kaynakli ve kaynaksiz
tempcore ve sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik cubuklarin yorulma Oncesi ve
sonrasinda kirik yiizeyi mesafesinden belirli araliklarla yapilan sertlik dlgiimlerinin

Rockwell B skalasi cinsinden sonuglart gériilmektedir.

56



Kisa Omiirlii yorulma sirasinda malzemede meydana gelen ¢evrimsel yumusama
davranigina bagli olarak tempcore numunelerinin yorulma sonrasinda sertlik

degerlerinde asir1 bir diisme oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 6.18 (a) Tempcore (b) Sicak haddelenmis (c) Kaynakli Tempcore ve

(d) Kaynakli Sicak haddelenmis gelik gubuklara ait yorulma oncesi ve sonrasi sertlik
degerleri.

Kaynakli ve kaynaksiz tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin sertligindeki diigme
kaynakli ve kaynaksiz sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik cubuklarin sertligindeki

diismeye gore daha belirgindir.
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-6.4.8. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesi

Kisa Omiirlii yorulma deneylerinde Tempcore ve sicak haddelenmis numuneler ile
bunlarin kaynakli baglantilarinin yorulma sonrasindaki kirik yilizeylerinden cekilen
temsili fotograflar Sekil 6.19 a-d’ de goriilmektedir. Gerek tempcore gerekse sicak
haddeleme prosesiyle iiretilen nerviirlii ¢elik ¢ubuklarin tamami nerviir diplerinden

kirilmastir.

Kaynakli nerviirlii ¢elik c¢ubuklarin kisa Omiirlii yorulma deneylerinde her iki
gruptaki numuneler de yorulma kirilmasi kaynak bolgesinde meydana gelmemistir.
Bununla birlikte biitliin numunelerde yorulma c¢atlaginin kaynakla malzemenin
birlestigi yerden basladigi tespit edilmistir. Buna gore ¢ekme ve basma
gerilmelerinin numune iizerinde egme etkisinde bulunduklar1 ve bu egme etkisinin
numunede gerilme konsantrasyonlarmin yogunlastigi 1s1 tesiri altindaki bolgede

yorulma makro ¢atlaginin baglamasina sebep oldugu diistiniilmektedir.

(@) (b) (©) (d)

Sekil 6.19 Kisa 6miirlii yorulma deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinin gériiniimii.

(a) Tempcore prosesine gore iiretilmis nerviirlii ¢elik cubuk (Ag/2= % 0.32)

(b) Sicak haddeleme ile tiretilmis nerviirlii ¢elik ¢ubuk (Agd/2= % 0.25)

(c) Tempcore prosesine gore iiretilmis kaynakli nerviirlii ¢elik cubuk (Ae/2= % 0,38)
(d) Sicak haddeleme ile tiretilmis kaynakli nerviirlii gelik gubuk (Aed/2= % 0.33)
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7.GENEL SONUCLAR

Tempcore prosesiyle ve sicak haddeleme yontemiyle liretilmis 8 mm capindaki
nerviirlii ¢elik cubuklarin ve bunlarin TS 708 standartina gore yapilan bindirme
kaynakli baglantilarinin  kisa Omiirlii yorulma davraniglarinin incelendigi bu

calismada asagidaki genel sonuglar elde edilmistir;.

1) Tempcore prosesiyle ve sicak haddeleme ile fretilen nerviirlii ¢elik
cubuklarin “Toplam birim sekil degisim genligi (Ae/2) — Kirilincaya kadarki ¢evrim
sayis1 (Nf)” grafikerinden

Sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik gubuk i¢in
Kaynaksiz durumda Ae/2 = 0.0211 N¢ *%’
Kaynakli durumda Ae/2 = 0.0177 N¢ >4

Tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubuk i¢in
Kaynaksiz durumda Aey/2 = 0.0139 N 219
Kaynakli durumda Agy/2 = 0.015 Ny %24

seklinde ampirik bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilara gore, kaynaksiz durumda
% 0,33’den daha biiyiik birim sekil degisimi genliginde sicak haddelenmis nerviirlii
celik cubuk , % 0,33’den daha kii¢iik birim sekil degisimi genliginde ise tempcore
nerviirlii ¢elik cubuk daha uzun yorulma 6mriine sahiptir. Kaynak her iki nerviirlii
celigin yorulma omriinii disiirmiistiir. Kaynakli durumda % 0.05’den daha biiyiik
birim sekil degisimi genliginde sicak haddelenmis nerviirlii ¢elik ¢ubuk, % 0.05’den
daha kii¢iik birim sekil degisimi genliginde ise tempcore nerviirlii ¢elik ¢ubuk daha

uzun yorulma dmriine sahiptir.

2) Sicak haddeleme ve tempcore prosesleriyle tiretilmis olan nerviirlii celiklere
ait toplam, elastik ve plastik birim sekil degisimlerinin kirilmaya kadar ki ¢evrim
sayis1 egrilerinin karsilagtirilmasinda yorulma gecis omrii (Nt) yaklasimi kriter

alindiginda kaynaksiz durumda tempcore malzemesinin Nt degeri 828 sicak
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malzemenin Nt degeri 951 olarak bulunmustur. Bu ¢ubuklarin kaynaklamasi Nt
degerini tempcore malzemede 968’ sicak malzemede 5000’e artirmistir. Nt degerinin
yiiksek olmasi malzemenin yorulma Omriiniin plastik deformasyon bdlgesinde

gecirdiginin bir géstergesidir.

3) Tempcore ve sicak haddelenmis nerviirli cubuklarla bunlarin kaynakli
baglantilarinin ¢evrimsel gerilme — birim sekil degisim egrilerinin ¢ikarilmasi
sonucunda iki malzeme grubununda c¢evrimsel gerilme egrileri monotonik egrilerin
altinda kaldigindan g¢evrimsel yumusama davranisi gosterdikleri belirlenmistir. Bu

degerlendirme gerilme — ¢evrim sayisi ve sertlik dl¢glimleriyle de desteklenmektedir.

4) Kisa Omiirlii yorulma deneylerinde uygulanan toplam birim sekil
degisimlerinin elastik ve plastik bilesenlerinin kirilmaya kadar ki ¢evrim sayisi
arasinda cizilen egrilerinden yorulma iis ve katsayilarin elde edilmesiyle Coffin —
Manson bagintisinda yerine konulmus ve her bir malzeme grubuna ait yorulma

denklemleri ¢ikarilmistir.
Buna gore, Coffin — Manson denklemi,

Kaynaksiz nerviirlii ¢elik gubuklar i¢in;

-0.38

o Ae -
Tempcore prosesiyle iiretilenler T‘ =0.0024 (N, ) +0.0281 (N, )

-0.38

+0.0315 (N )

—0.04

. . A
Sicak haddeleme yontemiyle iiretilenler % = 0.0023 (N, )

Kaynakli nerviirlii ¢elik gubuklar i¢in ise;

0.37

. . Ae - -
Tempcore prosesiyle iiretilenler; T‘ =0.0031 (N, )™ +0.0174 (N, )

-0.35

+0.0204 (N, )

-0.125

A
Sicak haddeleme yontemiyle iiretilenler ;t =0.0038 (N, )

olarak elde edilmistir.
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