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AZ ALASIMLI KARBON GELIGI INSAAT GUBUKLARININ SURUNME
DAVRANISLARI VE MIKROYAPISAL KARAKTERIZASYONU

OZET

Surinme 6zelligi, malzemelerin yliksek sicaklik ortamlannda, sabit yik altinda
zamanla deformasyona ugramasi olarak tanimlanip, 6zellikle metalik malzemelerin
son yilarda en ¢ok incelenen konusu olmustur. Literatirde spesifik olarak
paslanmaz celikler ve slperalagimiann- stirinme oézelligi, kullanim. sartlan da
gdzénune alinarak detayh sekilde incelenmigtir. Ancak az karbonlu — az alagimh
beton gelik gubuklarinda, belki de servis kogullarinda yiiksek sicaklik etkisinin sikca
goralmedidi diistinGlerek, malzeme bilimi dalinda ayni yogun caligma yapiimamigtir.

Ne var ki, 6zellikle 17 Agustos 1999 Marmara Depreminden sonra, Ulkemizde
Uretilen ve kullanilan beton ¢elik cubuklann kaliteleri, mekanik ézellikleri ve yorulma
direncleri Gizerinde ¢ok daha énemle durulmaktadir. Sézkonusu celik tlirinde gu ana
kadar yorulma dayanimi Gzerine bir¢ok caligma yapilimig, ancak yiksek sicaklik
davraniglan Gzerinde Ulkemizde yapilmig yeterli inceleme bulunamamigtir. Keza
sturinme davranigi Gzerine, diger metalik malzemeler Gzerine de yapilmig fazla bir
tez caligmasina rastlanmamasi, bu ézelligin ¢aligiimasi igin itici bir gig olmustur.

Bu c¢ahsmanmin amaci, ingaatlarda kullanilan beton celik gubuklann, ylksek
sicakhklarda, sabit geriimeler altinda zamanla ugradiklan deformasyonu deneysel
olarak inceleyerek optik mikroskop ve elektron mikroskopisi gibi mikroyapisal
karakterizasyon teknikleriyle de sonuglan desteklemektir. Bu gekilde, ylksek
sicaklik kaynad! bulunan (firnn, ocak vb.) yada uzun slreli yangina maruz kalmig
binalardaki ¢elik yapidaki olasi zamana bagli hasarlar degerlendirimeye ve
éngoraimeye cahgiimigtir.

Ayni zamanda, metalik malzemelerin Ulkemizde pek fazla aragtnimamsg ve
dolayisiyla bilinmeyen strinme 6&zelligi hakkinda temel bir kaynak saglanmaya
calisiimigtir.
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CREEP BEHAVIOUR AND MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF
LOW-ALLOYED CARBON STEEL REINFORCING BARS

SUMMARY

Creep Behaviour; defined by the deformation of materials with time under high
temperatures and constant stresses, is one of the most examined subjects of
metallic materials during the recent years. Specifically, because of their service
conditions, creep resistance of stainless steels and superalloys is studied very
detailed. However, considering there is not much high temperature effect on them,
low-carbon and low-alloyed reinforcing steels bars are not examined about creep
deformation, in a materials science manner.

On the other hand, especially after the Marmara Earthquake on August 17" of 1999,
the qualities, mechanical properties and the fatigue behaviours of reinforcing steel
bars, produced and used in our country, are being studied more sensitively. Many
studies were performed, related with the fatigue behaviour of this kind of material,
but almost no study on the creep deformation of this kind of material is found.
Additionally; only a few thesis study on the creep behaviour of metallic materials
were found, and this was another motivating power, in choosing this as a thesis
subject.

The main reason of this study is, defining the deformation of this material under high
temperature — constant stress conditions experimentally, supporting the results with
the microstructural characterisation techniques such as optical and electron
microscopy. By these; the time — dependent deformation of the steel structures used
in the buildings equipped with furnaces, bakery ovens etc. or after having a long —
time fire is tried to be evaluated and foreseeing.

Meanwhile, a basic source about the creep behaviour of metallic materials is tried to
be presented, that is not so examined and known in our country.
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1. GIRIS ve AMAGLAR

Az alagimh karbon gelikleri, ingaat sektorliinde, beton icerisinde bir iskelet gérevi
gbrerek yapiya mukavemet saglar. Bu tip malzemeler, goguniukla Elektrik Ark
Ocagr nda hurda ergitimesi ve elde edilen sivi geligin sOrekli dokiim teknigiyle
kitik haline getirilip haddehanelerde merdaneler yardimiyla gekil verilmesi gseklinde
6zetlenebilir[7]. En temel alagim elementi C, dier alagim elementleri ise Mn ve Si’
durf{1,6]. Malzemeye mukavemet kazandiran en dnemli element C’ dur, ancak bu
elementin fazlasi, malzemede kiniganhk verir, eme testinde sorun yaratir ve
karbon egdegerini yikselterek kaynaklanabilme kabiliyetini kot yonde etkiler[6,9].
Cok ender olarak, C yerine, mukavemeti ylkseltmek icin az oranlarda V ilavesi
yapilir, ancak bu elementin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, Ureticileri yeni arayiglara
itmis, bunun bir sonucu olarak da adini mekanizmasindan (Core-tempering,
cekirdek temperlemesi) alan bir yéntem, Tempcore yontemi (Kontrolli Sogutma —
Termomekanik iglem) ortaya ¢ikanlmig, zaman icerisinde de farkli firmalann yontemi
geligtirmesiyle (Termasit, Thermex, Temperit vb.) beton gelik cubuk Gretiminde
tercih edilen bir teknik olmustur[10-13]. Uriin gubuga son pasonun ardindan belirli
sure, debi ve basingta su puskiirtilmesiyle dis ylzeyinde martenzit olugturulmasi,
daha sonra havada soguma sirasinda ¢ubugun igindeki sicak gekirdegin digandaki
sertlegmis, kinlgan katmani taviayarak yumusak ve yiksek mukavemetli bir yapi
meydana getiriimesi esasina dayanan bu yontem, c¢ubuktaki C oranin digik
tutarak, V gibi mukavemet artinci element katkisi gerektirmeden, yilksek
mukavemetli, siinek ve kaynaklanabilme 6zelligi iyi bir Griin sunmaktadir{9-13].

Endustride konstriiksyon malzemesi olarak en sik kullanilan malzeme, siphesiz
celiklerdir. Kullanim yeri ve servis kosullarina gére de, keza yiiksek sicaklik
kogullarinda, sabit gerilmeler altinda ¢algan makina pargalari, kazanlar, ttrbinler vb.
malzemeler, oda sicakligindaki mekanik davraniglanindan farkh ofarak, stirinme adi
verilen bir igyapisal mekanizmaya maruz kalir ve deforme olurlar{23,47]. Strinme,
sabit bir gerilme ve yuksek sicaklikta (gerilme, malzemenin oda sicakligindaki akma
mukavemetinin altinda ve sicaklik da ergime sicakhginin 0,3 ~ 0,4 katinda olmak
Gizere), malzemenin zamana bagh olarak gésterdigi deformasyondur[16,20,21]. Bu

deformasyonun sonucunda, kullanim yerinin toleranslarina bagh olarak %1-2



deformasyona ugrayan parca ya da malzeme degistirilmelidir, aksi halde sonug¢
malzemenin hasara ugramasina kadar gider. Anlasilabilecegi Uzere, malzemeler
ylksek sicakliklarda, oda sicakligindakinin aksine, zamana bagl olarak da plastik
. gekil degisimi gosterirler. Bu plastik sekil degisiminin, oda sicakhgindaki akma
mukavemetinin altindaki bir gerilme degeri sonucu meydana gelmesi, siirinme
olayinin édnemini vurgulamaktadir. Bu yizden, yukarida belirtilen sartlarda kullanilan
malzemelerin, suriinme davraniglan incelenerek tahmini glvenli servis sireleri
hesaplanmaktadir[16]. Cok ciddi hasarlar ve bunlarin sonucunda ortaya ¢ikabilecek
kazalar bu sgekilde Oonlenebilmektedir. Sirinme davramgini detayh sekilde
incelemenin 6nemi, ylksek sicakliklarda yapilan siriinme deneyleri sonucunda,
literatirde yapilan caligmalann sonucunda ortaya konmus bazi ekstrapolasyon
teknikleri ve formullerle, aynt malzemenin, ayni geriime altinda, daha digik
sicakliklardaki kullanim émrlerini hesaplama imkani vermesidir[16,27-29,32,34-40].
Bu sekilde, bir malzemenin ¢ok daha daglk sicakliklarda, yillar sonra gésterecegi
plastik sekil degisimi, ya da servis émrint, sicakligi yikselterek yapilan deneylerle
¢ok daha az stirede tahmin eder hale gelebilmek mimkundur.

Bolimin basinda tanitiimaya caligilan beton celik gubuklari, beton binalar icerisinde
kullaniimakta, dolayisiyla bina igerisinde bir yiksek sicaklik kaynagdi bulundugunda,
betonun 1sil gegirgenligi, beton kalhnhgi vb. parametrelere bagh olarak, oda
sicakhdinin lizeinde ¢alisma kosullarina maruz kalmaktadiriar. Bu sicaklik, c¢ok
yuksek olmasa bile, sonugta malzeme Uzerinde, zamana bagl sabit bir gerilme s6z
konusudur ve slrinme ¢ok yavag da olsa gindeme gelecektir. Dolayisiyla,
mimarisinde finn, ocak vb. ylksek isi kaynagi bulunduran binalarda, en azindan bu
1S1 kaynaginin etkileyebilecegi mesafelerde kullanilacak beton ¢elik cubuklarin
stirinme davranislari, bir binanin kullanim émriiniin 20 — 30 yil oldugu disinalarse,
baylk o6nem tagimaktadir. Bu c¢aligmada, yliksek karbonlu — sicak cekilmis
cubuklarla, duslk karbonlu — Tempcore yontemiyle Uretilmis cubuklann sirtinme
davraniglar incelenmis ve deney sonuglar, igyapisal karakterizasyon teknikleriyle
desteklenmistir. Boylece, farkh kimyasal bilegsim ve dUretim yoéntemleri
kargilastinlabilmig, strinme hizlan saptanarak buradan malzemelerin kullanim
6mdarleri hakkinda tahminler yapilmigtir. Malzemelerin Grtin gubuk, ¢gekme numunesi
ve sUrinme numunesi olarak, deneysel ¢alismanin her asamasinda gerek optik
mikroskop, gerekse taramah elektron mikroskobu ile karakterizasyonunun
yapilmasi, bu tip malzemeler hakkinda merak edilen, tretim kosullaryla ilgili bir cok
soruya da 1s1k tutmaktadir.

(8]



‘2. DUSUK ALASIMLI KARBON GELIKLERININ URETIMi, MEKANIK
OZELLIKLERI, KULLANIM YERLERIi VE SURUNME DAVRANISLARI

2.1. Girig

Bu bdlimde, ingaatlarda kullanilan az alagimh karbon ¢eliginin (C %50 max.) Gretim
safhalan ve proses parametreleri basitce anlatimig; sivi celik eldesinden,
haddehanede merdaneler vasitasiyla ¢ubuk Uretimi ve son Grinin mukavemetini
artirmakta kullanilan teknikler kisaca 6zetlenmistir.

Daha sonra, metalik malzemelerin striinme davranigi ile ilgili mekanizmalar
tanitilmig, literatiirde bulunan ve c¢elik malzemelerin (paslanmaz) sirtinme
davraniglan lGizerine yapilmig ¢alismalar hakkinda kisa bir derleme sunulmustur.

Boylece, tez ¢aligmasinin ana konusu olan ve ingaat malzemesi olarak kullanilan az
alagimh karbon celikleri, Uretiminden, mekanik o6zelliklerine kadar tanmtiimis,
caligmanin amaci olan si]ﬁ'mme davranigi hakkinda teorik bilgi ve literatlirde gelik
malzemelerin strinme davranigi hakkinda yapiimig caligmalar sunularak, ileriki
deneysel boélimin daha iyi anlagilmasi icin bir teorik hazirlik yapilmigtir.



' 2.2. Dusiik alagimh karbon geliklerinin diretimi ve kullanim yerleri

Bu boélimde, endistride ¢ogunlukia yapi malzemesi olarak kullaniimakta olan az
karbonlu (%C < 0,60) ve az alagimh beton g¢elik gubuklann Gretimi ayrintili bir
sekilde agiklanmtg, karbon ve diger alagim elementlerinin (Mn, Si) &zelliklere olan
etkisi ortaya konmug ve su ile kontrollli sogutma uygulamasindan (Tempcore
Prosesi) [10,11,12,13] bahsedilmigtir. Ginimuzde gerek yuksek finn, gerekse
elektrik ark ocagi teknolojisi [1,4,6,7,8] ile Uretilen sv1 ¢eligi takiben haddeleme

yoluyla ile uzun Grin geklinde ingaat demiri olarak tabir edilen beton gelik cubukian
Uretilmektedir.

2.2.1. S gelik lretimi
2.21.1. Elektrik Ark Ocagr Teknolojisi

Tarkiye’ de Elektrik Ark Ocag teknolojisi ile beton celik gubuk (ya da gerekli ara
arin olarak celik katik) Greten irili ufakh yaklasik 15 firma bulunmaktadir, yillk
Uretim toplami ise yaklasik 16 milyon ton’ dur [2]. Sekil 2.1(a)’ da alttan dokim alma
sistemli (EBT) bir elektrik ark ocaginin zarf kontritksyonu gériimektedir.

Sekil 2.1(a). Elektrik Ark Ocagi - 80 tonluk, alttan dékim alma sistemli [5].



Elektrik ark ocaklarnindaki prensip, elektrodlarla hurda arasinda ark yaratmak ve
ortaya cikan ist enerjisinin sicakhgiyla hurdayi ergitmektir. Kullanilan elektrodiar
grafittir (sikigtinlmig pasta halinde kémar tozu), bakir kafalarla tutturulur. Ocagin
~ ergitme glictine; kullanilan elektik trafosunun kapasitesine gére yiiksek giic (HP),
i ocagin sivt celik hacmine yakin degerlerde (MW cinsinden) elektrik enerjisi
kullanildiginda ultra yiksek gli¢ (UHP), daha ylksek degerlere ise siper ultra
ylksek gt¢ (SUHP) isimleri verilir. Ug grafit elektrot kullanilan sistemlere alternatif
akimh (AC) ark ocagd, tek grafit elektrodiu (ve tabanda) sistemlere ise dogru akimh
(DC) ark ocag adi verilir. iki sistemin birbirine karg! avantaj ve dezavantajlan vardir.
(Sekil 2.1(a), Tek elektrod DC elektrik ark ocagi kesidi) [1,7].

Kullanilan hurdanin gekli, boyutlan, temizligi, alagim elementi ve istenmeyen
elementlerin orani ve gliphesiz maliyeti, yapilacak aretimin parametrelerini dogrudan
etkiler. Hurda verimini yiikseltmek icin harmaniama yapilir. Genellikle kullanilan
hurdalar; agir metal hurdasi yada zor ergiyen hurda denilen (HMS I-1I; Heavy Metal
Scrap / Hard Melting Scrap), belirli bir et kalinhgindaki ve yogunludu yiiksek
hurdalar, degirmen hurda (Shredded) adi verilen, genellikle otomobil hurdalarinin
égaticilerde pargalanmasi ile elde edilen, kigtik boyutiu (insan yumrugundan biraz
daha biyik) hurdalar ve i¢ piyasa hurda denilen ve her turli demir-gelik
hurdasindan olugan yogunlugu ile kalitesi distk hurdalardir. Bilindigi lizere, bu
hurda cinslerinin maliyeti farklidir ve ark ocagiyla tretim sektériniin en 6nemli girdisi
oldugundan, son derece 6nemlidir. i¢ piyasa tipi hurdalar ise kalitesiz, kirli ve
yoguniugu dugtk oldugundan genellikle tercih edilmez [1,3,7]. Ocaga sarj edilirken,
sepet icerisindeki hurda belirli bir dizene ve miktara gére yidilir. Kiasik ark
ocaklarinda, taban refrakterinin zarar gérmemesi igin alt kisima degirmen hurdasi ve
diger kiiglik boyutiu hurdalar, orta kisma daha agdir ve buylk boyutlu HMS I-il ve (st
kisima da gaz gegigini saglamak ve elektrot kinlmasini 6nlemek amaciyla yine
degirmen ve bunun gibi kiglk boyutlu hurdalar yerlestirilir. Yeni nesil finger tip
ocaklarda ise kugik boyutlu hurdalar fingerlann arasindan kayip ocada erken
digeceginden ve yidilma yapacagindan tercih edilmez, diger yandan ¢ok biiyiik
hurda parcalar, ocaja sigmama tehlikesinin yanisira, fingerlara ve su sogutma
kanallarina zarar verebilir. Sonugta, ark ocag! teknolojinin gelismesi, kullanilacak
hurdanin énemini artirmigtir [4].

Elektrik ark ocaklarinda kulianilacak hurdanin sarj ediimeden énce isitiimasi, gerek
ocakdaki elektrik enerjisinden, gerekse zamandan tasarruf saglayan ve uretimi
hizlandiran, verimi artiran bir tekniktir. Yukanda adi gegen finger saft tipi ark



ocaklannin celik Gretimine getirdigi yenilik budur. Ayrica daha etkin toz toplama
sistemleri, Uiretim sirasinda ortaya ¢ikan CO, SO,, NOx gibi zararh gazlarin ve metal
tozlannin havaya kangmasinm onler. Dolayisiyla hurdalan isitmada kullanilan baca
_gaz, hurda 6n 1sitma kismindan ¢ikar ¢ikmaz ¢ok iyi bir fan sistemiyle yanma
odasina ahnmali, burada yukanda belirtilen zehirli gazlar yakiimal ve zararsiz hale
getirilirken, yine zararii metal tozlan da ¢Sktiriimelidir [4,6].

Elektrik ark ocaginda, ergitme ve izabe adi verilen iki asamada calgihr. ik
asamada, hurdalar elektrodlaria olusturulan arkin verdigi isi enerjisiyle ergitilir ve
sivi hale getirilir. Ikinci agamada ise, sivi geligin C ve oksijen orani ayarlanir, P gibi
zararh elementlerden mimkin oldugunca kurtulunmaya cahgiir. Burada yapiimasi
gereken en 6nemli iglem, C — enjeksiyonu ile clirufun képirtilmesidir. Bu sayede
ocak igerisindeki refrakter malzeme de korunmus olur [1,4,6,7].

Beton celik cubugu olarak Gretilecek celigin kimyasal yapisinda standarda bagl
oranlarda C, Mn ve Si bulunur, kimi zaman mukavemeti artirmak amaciyla V ilavesi
de yapiimaktadir. Bu ana alasim elementlerinin disinda, kullanilan hurdadan gelen
Cu, Ni, Cr, Pb gibi gang elementleri ve yine gerek hurdadan, gerekse Uretimde
kullanilan kok, kire¢ ve ferroalagim katki malzemelerinden gelen P ve S de ¢elik
binyesinde bulunmaktadir. Kiikirt ve fosfor, Uretim sirasinda cirufa cekilerek
miimkin olan en disgtk dizeye indirilirken, gang metallerini ¢elikten uzaklagtirmak
mumkin olmamakta, standardlann Uzerinde degerlerle karsilagiidiginda, Strekii
Dékime veriimeden once, daha temiz bir dokiimle kanstinimaktadir (dékim
bdliinmesi), bu da enerji ve Gretim kaybina yol acar [1,6,7].

Fosfor, celikler i¢in genelde zararl sayilan bir elementtir ve gogu standarda gére %
0,060 degerini agsmamalidir. Celik icinde demirfosfit (FesP) bilesigini meydana getirir
ve bu da gelige kinlganlik verir. Malzemenin tane yapisini kabalagtinci etkisi vardir.
Kiukirt geligi gevrek ve yilksek sicaklikiarda kinlgan hale getirir. Cogu standardda, P
gibi % 0,060 degerinin altinda olmasi istenir. Kikirdin demirle yapti§i FeS ve
manganezle yaptidt Mns bilesikleri kati celikte zararh yapilardir, FeS bilesigi geligin
ergime sicakligini, yaptigr Stektikle 998°C ye kadar dustirtir ve ileriki haddeleme
agsamasinda sicak kirlganlk yaratir. MnS ise celikte inkliizyon olarak kalir ve bu
inklizyonlarin yapi icerisinde mimkin oldugunca kiiglik taneli ve homojen dagiimig
olmasi gerekir. Bu tir metal dist inklGzyonlarin ise genel olarak yapi (zerinde
siineklik ve toklugu duglrict etkisi vardir. KOkirt ayrica geligin kaynaklanabilme
6zelligini de kétl yénde etkiler.



Sekil 2.1(b). DC elektrik ark ocad kesidi — tek grafit elektrod. Diger elektrod,
ocagin tabanindadir ve bu ylizden o bdlgede iletken refrakter malzeme
kullanilir. AC elektrikle calisma ark ocaklarnnda ise Gg¢ elektrod bulunur.
Elektrik arki, bu lg¢ elektrod arasinda meydana getirilir. Bu ¢ elektrodla
¢alisirken dikkat edilmesi gereken en énemli nokta, {i¢ elektrodun da
hurdaya yaklagik ayni mesafede ark vermesidir, tek elektrod hurdaya
temas ettiginde ark olugmaz, iki elektrodla temas halinde ise ¢ok fazla
enerji harcanir [5].



' 2.21.2. Pota Ocag metalurjisi

Elektrik ark ocagindan siv1 ¢elik dokiminin icine aktanldigi pota (Sekil 2.2), pota
ocadl denen platforma gelir. Burada, bir kapak ve elektrod sistemi bulunmaktadir.
Dolu pota, bir araba vasitasiyla elektrodlarin pota igine girip kapatilacak kapagin
altina gelir.

Pota ocagi teknolojisinin ¢elik Gretimine sagladigi faydalar sunlardir [1,6] :

a) EAO ile SDM arasinda daha verimli, hizli ve kalite tiretim saglar.

b) Bazik indirgeyici ciruf ve dipten kanghrma sayesinde daha wverimli bir
oksidasyon ve kukirt gidermeye imkan verir.

¢) Dipten asal gazla kangtirmanin sonucu; kimyasal ve isil yénlerden homojen bir
celik banyosu elde edilir.

d) Dipten kangtirmanin yeterli siire ve basingla yapiimasi sonucunda, istenmeyen
metaldigi kalinhlar yhzdurilerek clirufa gegirilir.

e) Homojen banyo sayesinde daha dar analiz araliklaninda tGretime imkan verir.

f) Bu sekilde ferroalyaj tasarrufu da saglar.

g) Uretim senkronizasyonunun diizenli yGriimesine destek verir.

Kullanilan katki malzemeleri; ferroalyajlar (Fe-Si-Mn, Fe-Si, Fe-Mn), belirli tane
boyutunda kok kémuri (karbon verici), deoksidan olarak alliminyum kiigeler,
ctruflagtinc! (flaks) olarak da kire¢'tir (CaO). Silisyum ve manganez de alasim
elementi olarak ilave edilmelerinin yanisira deoksidan olarak iglev gorirler.

2A1+30 - (ALO) 2.1
Si+20 > (SiOy) (2.2)
Mn+0O — (MnO) (2.3)

Kangtirici gaz segiminde, teknolojik faktorlerin yani sira, maliyet de hesaba kattlir.
Asal bir gaz olan Ar, malzemeye hig¢bir zarar olmadigindan, ¢ok daha avantajlidir,
bazi standardlarda celikteki ¢b6ziinmis N (ppm cinsinden), kah bir sekilde
sinifandinlmigtir. Ancak tahmin edilebilecegi tizere, fiyat agisindan aralarinda biyik

bir fark vardir. Bu nedenie, malzemeye zarar vermeyecek oranda N ile kanstirma



yapilir, fakat ozellikle celigin mukavemetini son derece digik oranlarda bile
(% 0,05) gozle goralur sekilde ylkselten V ilavesi s6z konusuysa, belirli bir sicakhiga
kadar N ile kanstiriir, bu degerden sonra (1570°C) celigin icerisindeki N
¢bzUnGrligh eksponansiyel olarak arthigindan, bu sicakhgin Gzerinde sadece Ar ile
. kangtinimaya baslanir [1,6].

Sekil 2.2. Sivi ‘gelik potasi—dig zarf icerinde déseli refrakter tugla bulunmaktadir [5].

Uygun dokiam sicakligina getirilen ve kimyasal yapisi istenen degerlere getirilen sivi
celik, strekli dokim makinasina gider ve tandigler vasitasiyla bakir kaliplara
dékular.

2.21.3. Siirekli D6kiim Makinasi

Pota ocaginda uygun dékim sicakligina getiriimig, gerekli alagimlama yapilmis ve
bilegimi ayarlanmis olan sivi ¢elik, yine pota ile Pota Taret’ ne getirilir. Sirekli
dokim Gnitesinde kullanilan ilk ekipman taret olup iki adet catalimsi yapinin dairesel
bir yapi tizerine montaji ve temele baglanmasi seklinde olugturulur. Temel amaci
potayr tasimak olan taret, 180° doénlis saglayarak bindirme dékim pratiginin
kolaylagtirimasini saglar. D&kim hizi yiiksek olan makinalarda pota degisim
zamaninin kisa olmasi gerektiginden pota tareti kullaniimaktadir. Taret dénerek dolu
potay: sirekli dékiim makinas)’ nin {izerinde kurulu bulunan platformdaki tandis’ e
getirerek bosgaltir. Tandiglerin kullanim amaci; surekli dékim makinasindaki bakir
kaliplara stirekli sivi gelik akigi saglamaktir, potadaki celik bittiginde, diger dolu pota
gelene kadar tandig icerisindeki sivi ¢elik akmaya devam eder. Ayrica tandiglerin
strekli dékimdeki bakir kalip yol kadar nozlla vardir, béylece sivi gelik ayni anda

tim kaliplara dagilir [6,8].
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Osilasyon sehpasi kokilleri tagiyan ve ana celik konstriiksyon Uzerine baglanmis,
asagd! yukan hareket ederek celigin kaliba yapigmasini engelleyen, kitiigin yol
boyunca ilerleme hareketini kolaylagtiran mekanizmadir (Sekil 2.3, kaliplardan ¢ikan
_ gelik katikler).

Kokilin gérevi, tandisten akan sivi celigi endirekt sogutma ile sogutarak kitik
ylizeyindeki ince tabakanin olugmasini saglamaktadir. Bu sogutma ve Kkutik
olusturma safhasinda kokil osilasyon hareketine maruz kalir. Bakir kalip kokilin en
énemli parcgasi olup saf bakirdan imal edilmistir. Bakir, isil iletkenligi en iyi malzeme
oldugundan sivi gelikten aldigi i1sty1 suya kolaylikla iletebilir. Kalip kokil icerisine
yerlegtirildidinde aralannda bir su zarfi olugur ve beslenen su asagidan yukar dogru
hareket eder. Bakir kalip igerisinde agad: dogru hareket eden celigin bakir kalpla
olan strtinme etkisini azaltmak amaciyla kalip icinde yaglama yapilir.

Klasik ingot kaliplarina yapilan dékiimlere nazaran strekli dokim sisteminde daha
bi.‘lydk ylzey alani/hacim orani elde edildiginden, su sogutmali dokiim kalib iginde
sekonder sogutma boigesinde de su plsklrtme sayesinde ¢ok daha siddetli bir
sogutma gergeklestirilebilmektedir. Ayrica sivi geligin kristallesmesi, daha yiiksek
ferrostatik basing altinda meydana gelmektedir. Katilagmadaki bu kosullar, strekli
dékimde mikro diizeydeki homojensiziikleri azaltmaktadir. Ayni sekilde, klasik
usulle yapilan dékimlere kiyasla dentritik icyapt %30 oraninda daha az meydana
gelmekte, dolayisiyla da dentritlerarasi segregasyona daha az rastlanmaktadir, bu
da mekanik ézellikleri olumlu yénde etkilemektedir [6,8].

Strekli dokim teknolojisinin diger avantajlari ise [6,10] :

a) yuksek verim,

b) enerji tasarrufu,

¢) insangci tasarrufu,

d) Uretilen malzeme kalitesindeki artig,

e) daha az stok ve daha kisa termin stresi,

f) cevre ve caliganlar acisindan daha uygun calisma sartlan olarak
belirtilebilir{6,10].

Yukarida bahsedilen tandiglerdeki sivi ¢eligin sicakhigi ise, ¢elifin ergime
sicakliginin ¢ok az (izerinde olup (yaklagik 30°C) ¢elikteki karbon orani yiikseldikge
tandigteki geligin sicakh§r distrilir (min. ergime sicakhgi +15°C). ayn sekilde,
potadan tandigse beslenen celigin sicakh§ da ergime sicakligindan 65-75°C
yUksektir [6].
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Burada Onemli bir husus, sivi ¢elik iginde bulunan gaziarin geligin katilagmast
esnasinda ylizeye ¢ikamayip malzeme igerisinde gaz boslugu ve gézenek meydana
getirmesidir. Bu gazlann celikte bulunma sebepleri; celigin yeterii deokside

edilmemesi, reoksidasyon olugmasi ve uygun olmayan kalp yagi yada nemii
| malzeme kullaniimasidir [6,8].

Sirekli Dokimi takiben, celik kitlikler haddelemeye uygun sicaklia getiriimek
amaci ile tav finnina verilmektedir, burada kuttkler kalitelerine bagh olarak segilen

sure ve sicaklikta tavianmakta, daha sonra da haddehaneye verilerek gubuk dretimi
gerceklestiriimektedir.

Sekil 2.3. Surekli dokiim makinasindaki kaliplardan ¢ikan celik kitikler [8].
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* 2.2.2. Gubuk Uretimi

Surekli dékim makinasindan ¢ikan gubuklar, sicak sgekillenebilme sicakhgina
(haddeleme sicakligi) gtkarlip kittigln tima tavianana kadar tav finninda bekletilir.
Bu bekleme stresi, birka¢ saat bazindadir. Tav finm uygulamasinda son derece
6nemli olan bir nokta, malzemenin oksitlenmemesidir. Bu amagla, finnin i¢ basinci,
dig atmosferdeki oksijen basincindan ylksek tutulmahdir. Finnin boyutian burada
hayati énem tagimaktadir[9].

Yakit. olarak temizliginden ve ekonomikliginden dolayr dogalgaz tercih edilir, aksi
halde fuel-oil yada LPG kullanilabilir. Finimin i¢esine brildrlerle alev pliskUrtiilerek
1sitma saglanirken, oksitlenmeden kaynaklanan tufallegsmeye tekrar dikkat cekmekte
fayda vardir. Kitliklerin ylizeyinde olusan tufal tabakasi, blyik malzeme kayiplanna
yol acabilir. Yeterince tavlanmadan haddeye kiitik verilmesi, stphesiz ki sekil verme
agamasinda sorun yaratacaktir[9].

Finn tabaninin hareketli oimasi, kiitiik sarji ve digan verilebilmesi agisindan avantaj
saglarken, finn ici atmosfer basincini ayarlamayi guglestirir. ltmeli tabanh finnlarda
taban refrakteri sarfiyati ve kutiklerin finn igerisinde birbiri Gzerine yi§iimasi gibi
sorunlar meydana gelebilir. iki tipin de birbirine kiyasla avantaj ve dezavantajlan
bulunmaktadir, isletme kosullarina gére secgim yapiimahdir[9].

Tav firminda belirli slre bekletilerek tavianan katiikler, merdanelere sokularak
sekillendirilir. Merdaneler c¢elik yada kompozit (SiC) olabilir. Yuzeylerinde,
kalibrasyon hesaplarina gore agilmis belirli gaplarda oyuklar vardir. Malzeme bu
oyuklarda ezilerek ve inceldigi i¢in hizlanarak ilerler. Uygun ¢api daha kolay elde
etmek ve malzemeye uygulanan basma gerilmelerini homojen hale getirmek icin
kltikler bir merdaneden c¢ikhiginda, cevirici yolluklar vasitasiyla digerine 90°
donddrdlerek sokulur. Malzemenin kag merdaneden gegecedi, Uretilecek son
Gruntn capina baghdir, en ince cubuklar, tim merdanelerden gegerken, daha kaln
caplarda gubuk Uretiminde malzeme her merdaneye girmeden son asamaya ulagir
(Sekil 2.4, Grin halde beton ¢elik cubugu).
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Sekil 2.4. Haddehanedeki merdanelerden gegirilerek elde edilmig gelik gubuk [13].

Son gubudun nervirlli ya da diiz olmasi, Gretilmek istenen standarda baghdir.
Nervirlt gubuk Gretiminde nerviirler, gubugun girdigi son merdanede meydana gelir
ve bu asamadan sonra gubuga herhangi bagka bir sekillendirme iglemi uygulanmaz,
malzeme sogutma izgarasina alinir ve soguyarak ilerler, paketlemeye verilir [9].

2.2.3. Kontrolli sogutma yéntemi (Tempcore)

Cubuk tretiminde, Grlin, istenen standardin sartlanna bagh olarak (karbon igerigi,
akma-cekme mukavemeti, sertlik-egme dayanimi) sicak ya da kontrollii so§utma
yontemiyle (Tempcore Prosesi) c¢ekilmektedir. Sicak c¢ekilen malzemelerde
mukavemet dederini nisbeten yliksek (max. %0,40) karbon ve buna bagl manganez
ve silisyum saglarken, daha distk karbon — daha yuksek mukavemet sartt bulunan
standardlar i¢in kontrolli sogutma yéntemi tercih edilir. Bu yontemde cubuklar, son
merdaneden ciktiktan sonra, sogutma izgarasina varmadan o6nce bir kabinden
gecirilir ve bu kabin igerisindeki noztllerden gubu@a su pUskurtilir. Bu yéntemde,
cekirdegin kendi dis kabugunu temperlemesi seklinde bir mekanizma meydana
geldiginden, bu igsleme Tempcore Prosesi adi veriimistir (Cekirdek Temperlemesi —
Core Tempering). Puskurtilen su sicakhidi, miktari, son haddeleme sicaklgi,
bekletme sicakhigi, su verme siliresi ve kimyasal bilesim, prosesi direkt olarak
etkileyen faktbrlerdir. Ayrica iglemin verimini etkileyen su verme ylzeyi; cubuk gapi
ve suyun ¢ubuga ¢arpma agisi gibi parametrelere dogrudan baghdir. $ekil 2.5’ de,
Urine su paskirtilen ve prosesin temeli olan 1. agamanin ¢gubugun mukavemetine
olan etkisi gérilmektedir [9,10,11,12,13].

Kontrolli sogutma prosesine giren ¢ubuk, suyun carpmasiyla birlikte ylzeyden
iceriye dogru ani sogutmaya ugrar. Boylece dis ylizeyde sertlestiriimig bir katman
(martensitik), daha igerilerde daha yavasg sogumus beynitik+ferrittperlit ve en
iceride ise cekirdek olarak tabir edilen ferritik+perlitk bolge bulunur (Sekil 2.6,
Tempcore prosesiyle Uretilmis ¢elik cubugun enine kesidindeki tabakalar).
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Prosesin devaminda gubugun suyla temasimin kesilmesinden itibaren, igeri

kisimdaki sicak cekirdek, ylzeye dogru kendi kendini tavlamaya baglar ve

malzemeye yumusaklik saglar, martensitin agin sert ve kinigan yapisi bu sgekilde
ortadan kaldinhrken; mukavemeti ylksek ve uygun sertlikte bir Griin elde edilir.
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Sekil 2.5. 1. Asama siresinin GrinGn mukavemetine olan etkisi [11,12].

Yumusak ferrit+perlitik cekirdek
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katman

Beynit+ferrit+perlit

Sekil 2.6. Tempcore yontemiyle Gretilmis gubuk kesidindeki tabakalar [13]

Bu gekilde Uretilen gubuklar, ylzeylerindeki temperlenmis martenzit yapisindan
dolayl, sicak cekilmis Griinlere kiyasla daha Ustin yorulma dayanimi gdsterirler.
Kimyasal yapilarinin daha sade olugu ve buna bagh olarak daha disik karbon

seviyeleri, kaynaklanabilme &zelligini de olumlu yénde etkiler [9,10,11,12,13].

Malzemenin sertligi, dUretilen standardda, ¢apa bagh olarak sart kosulan beliri
captaki bir mandrel cevresinde 180°C bikullerek gubugun bikim yerinin i¢ ve dig
ylzeyine bakilarak kontrol edilir, malzemede herhangi bir ¢atlak yada belirgin cizgi
bulunmamahdir. Bu sekilde kontrolli sogutma ybntemiyle Uretilmis malzemeler,
esdeder kimyasal bilesimdeki sicak gekilmig malzemeye oranla 100-150 N/mm?
daha yiksek akma ve ¢cekme mukavemetine sahiptir. Ancak yukanda belirtildigi
Uzere, agin sertlikten kaynakianan kirilganhda cok dikkat edilmelidir {9].

15



* 2.2.4. Beton gelik gubuklarda nerviir uygulamasi

Bilindigi Ozere, beton g¢elik ¢ubuklar, binalann ingaat sathasinda, beton igerisine
gémiimektedir. Cubugun beton iginde yik uygulandiginda kaymamasi, bu iki farkh
malzemenin kompakt bir tiir kompozit malzeme halinda galigmasi igin, birbirine tam
yapigmas! gerekir. Cubuklann ylizeyleri, bu amagla, nerviirlerle profillendirilir.
Burada aderans faktori devreye girer, bu fakior, betonarme yapi igerisinde beton ile
celik gubugun kaynagabilme ¢zelligi olarak bilinir. Celik gubuda uygulanan gerilme
arttikga, kaynasabilme, yani aderans faktori de énemli hale gelir.

Nerviirlerin yliksekligi ve araligi cubuk boyunca fazla farketmez ve birim nerviir alani
sabit tutulursa, aderans faktorii tam degerle uygulanir. Ayrica enine nerviiri boyuna
nervire (fitil) temas etmeden gubuk ylizeyinde sona erdirmek, btikme — geri blikkme
ve yorulma mukavemetini artirmaktadir [15].

Birgok Glkenin standardinda, nerviir 6zellikleriyle ilgili sartlar 6ngoriiimektedir. Tablo
2.1’ de, en genig standardiardan biri olan Alman standardinin nerviir figiir 6zellikleri
gbsterilmektedir.

Tablo 2.1. DIN 488 BSt 500S Alman Standardina gore nervir ézellikleri [14].

Nerviir Cs Boyuna Nerviir (mm)
Yuksekligi (mm)

Cap(mm)| orta 1/4 min max Geniglik Yiksek.(max)| e
10

065 045 5.53 7.47 1,0 1,0 2,0
12 0.78 054 6.12 8.28 1,2 1,2 24
14 091 063 7.14 9.66 1.4 1,4 2,8
16 1.04 072 8.16 11.04 1,6 1,6 3,2
18 117 081 9.18 12.42 1,8 1.8 3,6
20 130 090 10.2 13.80 2,0 2,0 4,0

Buradaki Cs; nervirler arasi mesafe, e ise iki ters ylizdeki enine nerviirlerin uglan
arasindaki mesafedir.
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Sekil 2.7’ de, Tablo 2.1’ de standardda verilen degerler, bir nerviirlli gubuk 6rnegi
Gzerinde gdsterilmektedir.

Nervir yok. 1/4

Sekil 2.7. Alman standardinda gubuk émegi Gzerinde nervir 6zellikleri [9].
Bu tir malzemeler, ingaatlarda, beton icerisinde bir tiir iskelet yapisi olarak kullanilir.

Cimentoya mukavemet veren malzemedir. Bu &zelligiyle beton igin kompozit
malzeme demek yanlig olmaz.
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. 2.3. Metalik malzemelerin siirlinme davranislan

Bu bdlimde, genel olarak strtinme olayinin tanimi ve ilgili mekanizmalar sunulacak,
daha sonra da celikler bagta olmak Gzere, metalik malzemelerin siirinme 6zellikleri
hakkinda literatirde bulunan caligmalar 6zetlenecektir. Tez caligmasinin konusu
oldugundan dogal olarak celik malzemeler (izerinde, daha detayli durulacaktir.

2.3.1. Siirinme davranisi

Metalik malzemeler, oda sicakligina yakin sicaklikiarda, akma mukavemetlerinin
altinda bir gerilmeye maruz birakilirsa, bir miktar elastk uzama gosterir. Gerilme
kaldinldiginda da, malzeme eski haline geri déner. Ancak daha yuksek sicakhklara
cikildiginda, malzeme akma mukavemetinin altindaki gerilmelerde de plastik uzama
davranigi gosterir. Bu tirden kalici deformasyona, strinme adi verilir. Genel bir
kural olarak; metalik malzemelerde ergime sicakliginin (°K cinsinden) yaklasik 0,3 —

0,4 katinda strinme olayi gértilmeye basglanir{16,19-23].

Metalik malzemeler, ytk verildigi zaman mekanik 6zelliklerine gére, gegici yada
kalici (elastik — plastik) sekil deg@isimi gbsterirler, buna deformasyon adi verilir. Oda
sicakhiginda metalik bir malzemeye yiik uygulandiginda, malzemenin gosterdigi
deformasyon, yalnizca uygulanan gerilmeye baghdir. Yiiksek sicaklikiarda ve
zamana bagh bir deformasyon sz konusu oldugunda ise, deformasyon dogal olarak
geriime degerinin yanisira; sicaklik ve zamana da badimli bir davranig gésterir. Bu
anlatilaniar, deformasyonun bir fonksiyonu olarak gosterilirse[16-21];

Oda sicakhginda plastik deformasyon e=f(N) (2.4)

Yiksek sicaklikta ve zamana bagh e=f(N, T, 1) (2.5)

Burada €. deformasyon (mm/mm), G: gerilme (N/mm?), T: mutlak sicaklik (°K), t ise

zaman (dakika — saat) olarak ifade edilmektedir{16,23). Genel olarak tim metalik
malzemeler, Sekil 2.8’ de gosterilen zaman — deformasyon egrisini gosteririer.
Burada surinme hesaplarinin ve kullanim émrt tayininin yapildidi kararli hal (steady
state) sUrinme bolgesi, yani ikincil striinme bolgesidir[16-40]. ikinci sirinme

boélgesine, ileriki 2.3.4 numaral bélimde tekrar detayh olarak deginilecektir.
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A //.’ml—;ikv Sicakhi

Zaman {saat)

Sekil 2.8. Metalik malzemelerin tipik stirinme egrisi (uzama — zaman)

Burada, malzemeye geriime uygulandidi ilk anda zamandan bagimsiz bir elastik
uzama gbriimektedir. Burada 6nemli bir nokta, uygulanan gerilmenin malzemenin
oda sicakhdindaki akma mukavemetinden dligiik (genel olarak akma mukavemetinin
213 kati) olmasidir. Akma mukavemetinden daha yUksek geriimelerde, malzemenin
zamanin yada sicakhgin etkisini belileyemeden kopaca§i agikardir. Ancak oda
sicakliginda uygulanan ¢ekme yik{, ylksek sicaklikta uygulandifinda, elastisite
modulinin sicakbktaki artigla digsmesinden 6tird, ilk anda daha fazla elastik uzama
meydana gelir. Daha sonra; zamana bagh olarak malzeme birinci bolge davranisi
gostermektedir] 16,20,21].

Buradan hareketle; Yiiksek sicaklikta, gerilme altinda metalik malzemelerin ugradigi
deformasyon, 4 kisima aynlabilir;

1) Elastik deformasyon,

2) Zamandan badimsiz plastik deformasyon,

3) Zamana bagh plastik deformasyon (striinme),
4) Isil deformasyon.

Plastik deformasyon ve siirinme, deformasyonun devaminda malzemede hasar
gortlmesine yol agar{16,20,21,52].

Maizeme biliminde, tam bir “malzeme hasan” tamimi bulunmamaktadir. Mekaniksel
anlamda; parcanin belirlenmis servis kogullan altindaki kullanim siresinin, kirima-
kopma siresine olan oram olarak tammlanirken, yapisal anlamda malzemede
bosluklann ve plastik deformasyona bagh striinme gatlaklannin olusma siniridr.
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Bununla ilgili olarak yapilan c¢alismalarda; kimi deney numunede %1-2
deformasyonun gézlenmesine kadarki dictim ve gézlemlerle sona erdirilirken (creep
test), kimi deneyde numune kopana kadar deney sirdlrllmis ve kopma siiresi
. saptanmigtir (rupture test). Buradaki mantik sudur; cogu mekanik aksam parcasi igin
” malzemede %1-2 deformasyon, kabul edilebilir galisma toleransinin st sinindir, bu
deformasyondan sonra parga daha fazla kullanilimamahdir. Ote yandan, numunenin
kopma siiresinin bilinmesi, ileride deginilecek Larson — Miller bagintisi yardimiyla,
herhangi bir metalik malzemenin slirinme sonucu kopma slresinin bilinmesi
durumunda, ayni malzeme ve ayni gerilme degeri kosullarinda, farkh sicakliklardaki
kopma stresinin yaklagik olarak elde edilebilmesidir. Bunun sagladidi fayda da;
surinme deneylerini malzemenin normal kullamm kosullarindan daha ylksek
sicakliklarda deneye tabi tutarak ve dolayisiyla daha kisa slrede kopararak,
buradan edinilen veriler 1g1ginda malzemenin daha diigtik sicakliklardaki striinme
kopmas! suresinin ¢ok daha uzun slirecek deneyler yapmadan tespit edebilme
avantajidir. Ancak bu ekstrapolasyon igleminin mantikh olmasi ve dogru sonuglar
elde edilebilmesi icin, numunenin normal servis kosullarindaki kullanim émrinin en
az 1/3 suresi kadarlik bir strinme deneyi yapiimasi gerekmektedir. Cogu Ozel celik
alagiminin normal servis kosullarini simule eden deneylerinin 10,000 ila 100,000
saat gibi streler aldig: belirtildijinde, bu tirde bir ekstrapolasyonun sagladi§i deney
sliresi avantaji acik¢a gbze carpmaktadir[16,29].

2.3.2. Siiriinme mekanizmalan

Surinme olayinda etkin olan Ug¢ tir mekanizmadan bahsedilmektedir. Bunlar,
1) Dislokasyon Suriinmesi, 2) Yayinma Sirinmesi ve 3) Iki mekanizma beraber
olarak tanimlanir. Uygulanan gérilmeye ve ortam sicakiigina goére, bu
mekanizmalardan biri etkin hale gelir, ancak bu, bir mekanizma etkin iken diger
parametrenin hi¢ etkisi olmadigini ifade etmez. Yalniz stirinme hizinda etkin olan
mekanizmanin daha baskin oldugunu séylemek yanhis olmaz[16,23].

Suarinme hizi gerilmeye, dolayisiyla dislokasyon hareketlerine bagh oldugu zaman,

agagidaki sekilde baglantihdir (Gli¢ Kanunu Strtinmesi — Power Law Creep)[16,23];

de =c.c" (2.4)
dt

Buradaki n, gerinim Gst sabiti, ¢, maizeme ile ilgili bir sabit ve t zaman, g

deformasyon, o ise gerilmedir. Surinme hizinda dislokasyon hareketleri
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mekanizmasi etkin oldugunda, gorilecegi gibi striinme hizi, gerilme degeri ile Gissel
bir iligki icerisindedir. Strinme hizimin sicakliga, dolayisiyla yayinma:
mekanizmasina bagh oldugu durumda ise, agagidaki baginti gegerlidir[16,23]:

de = A, et @5)
dt

Buradaki A’, malzeme sabiti, Q ise aktivasyon enerjisidir. Dislokasyon hareketleri ve
yayinma mekanizmalari, yani gerilme ile sicaklik malzemeye beraberce etki etti§i
zaman ise, srinme hizi agagidaki sekilde tanimlanabilir[16,23]:

de =A’.o".etoRD (2.6)
dt

Gerilme ve sicaklik, stirinme davranigini temelde ayni sekilde etkiler. Bu etki, Sekil
2.9 (a) ve 2.9 (b) de daha net olarak gbsterilmigtir.

¥y
uzama
{mmsmm)
zaman (sast) zaman (sast)
$ekil 2.9 (a) os>0o3>00>0q |, sicaklik sabit. Sekil 2.9 (b) os>07>06>05 Ve Ta>Ta>T2>Ty [23]
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2.3.3. Siriinme olayinda tane sinirlarinin etkisi

Tane sinidannin  kaymasi, malzemelerin ylksek sicakliktaki deformasyonu
konusunda bilinen bir mekanizmadir. Elastik destek, dislokasyonlann kaymasi ve
tirmanmasi, yayinma destegi, tane sinirlannin kaymasi mekanizmasini agiklamak
tizere gelistiriimistir. Tane sinirlanndaki ikinci faz partikGlleri, tane sinirannin
dalgalanmasini ylkseltmesi yada partikiillerin meydana getirdigi i¢ gerilmeler
sonucu kaymayi bloke etmesiyle, tane sinin kaymasi olayint engellerler[ 16].

Kama tipi ¢atlaklar; malzeme, tane siniflarinda digtk partikil yogunluguna sahipken
ugla kesigfne noktalarinda meydana gelir. Stirinme bosluklan ise; tane sinirlanndaki
partikil yogunlugu yuksek oldugu hailerde, normal tane sinirlarinda gergeklesir.
Metalik malzemelerde oda sicaklhidinda yada diislk sicakliklarda kinlma, tane
Uzerinden (transgranuler) sekilde meydana gelirken, yiiksek sicakliklarda ise taneler
arasindan (intergrandler) kinima olarak ortaya cikar. Yiksek sicakliklarda taneler,
hareket etme egiliminde oldugundan, sinirfarda kayma meydana gelir. Bu sekilde,
tane sinirfan arasindaki bosluklar blytyerek birbiriyle birlesir ve sonucta catlak
olusumu ortaya ¢ikar. Sabit yik altinda, taneler arasinda meydana gelen
dislokasyon kaymasi olayi, buralardaki karbir partikiilleri tarafindan engellendigi
icin, partikil yoguniugunun yliksek oldugu, bagka bir deyigle; karbon orani yiksek
malzemelerde, striinme hizi diglk, dolayisiyla kinlma stresi de uzundur. Striinme
olayinda hasar, i¢ boglukiann olugsumu ile gogalir. Hasar 6ncelikle stirinme egrisinin
Gclncl bélgesinde baglar ve artan bir hizla ilerler{16].

P # bz
AN NS
Sekil 2.10. Tanelerin 31l kesisme noktalanndaki geriime bélgesinde bogluk olusumu[16].

Nitekim, tane sinirfarindaki kama catlaklarin gekirdeklenmesi ve blyimesi, komsu
tanelerin sinifar boyunca kaymasi ile meydana gelir[16].
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+ 2.3.4. ikincil siirlinme boigesi

Ikincil strinme bolgesi, yani kararli striinme bolgesi (steady-state creep), egrideki
en 6nemli kisimdir. Burada, malzeme igerisindeki dislokasyon hareketi, tane
sinirlarindaki kalinti fazlar ve pargaciklar tarafindan engellenir, dolayisiyla striinme
hizi yavasglar ve bir denge olugur. Burada sirtinme hizi sabit ya da sabite gok
yakindir, nitekim bu bdlgedeki dogrusala yakin egri egimi, strinme hizini verir.
Mailzemelerde kullanim oOmdurleri hesabinda, bu bdlgeden sagdlanan verilerden
faydalanilir. Bu egrinin bu bélgesinin hesaplanan egimi, hizi verdigi gibi, 2.6
denkleminde goérilecegi lzere, siirinme olayinin aktivasyon enerjisi hakkinda da
bilgi saglar[16,23-41].

2.3.5. Qelik malzemelerin siiriinme davraniglan

Ozellikle kimya sanayinde, konstriiksyon malzemeleri ve makina yapi elemanlarn
¢ok yiksek sicakliklara maruz kalabililer. Bu sicaklikta, malzemenin cinsi ve
tasanmi hayati dnem tagir. Cogunlukla ézetlenen sekidr ve sartlarda, paslanmaz ya
da dider alagimh c¢elik malzemeler kullaniidigindan, bu tir celiklerin striinme
davranigi hakkinda pek ¢ok cahgma yapilimistir{16,23].

Literatlirde, daha once paslanmaz c¢elik malzemelerde slrinme davranisi
konusunda yapilan caligmalarda, 304 — 304L cinsi geliklerde 550°C (823°K), 12 Cr-
Mo-V ¢eliginde 6800°C (873°K), 2-25Cr-1Mo geliginde ise 450 - 650°C (723 - 923°K)
gibi sicaklik degerleri uygulandigi gériimistiirf23,41].

Cok ender de olsa, beton — celik kompozit malzemesinin zamana bagh
deformasyonunu saptamak amaciyla da beton celigi malzemelerde strinme &zellidi
incelenmig, ancak bu c¢ahgmalarda genellikle beton ile c¢eligin ortak davranigi
incelenmig, bu yapilirken de sicaklik yada geriime yerine, yukarida gdsterilen
deformasyon fonksiyonunun zaman parametresi Gzerinde durulmug, bu konuda da
deney ya da gbzlemlerden ziyade cesitlli matematiksel modellerle sonuca
gidilmistir{41-46].
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Daha 6nce de belirtildigi (izere, paslanmaz ¢eliklerde yapilan bir incelemede, 304 ve
304L tipi celikler, strinme davraniglan agisindan incelenmis ve daha az karbon
icerigi bulunan 304L celidinin bu agidan nispeten en zayif malzeme oldugu

gorilmustar. Celik icerisinde, tane sinirlanna yerlegmis karblr partikilleri hakkinda
J cesitli calismalar yapilmig, buradan yola ¢ikilarak yapilan 304 celi§i caligmasinda
ise tane sinirlarindaki bu partikﬁlleﬁn ylksek sicaklikta malzemenin siriinmesini
onleyici bir etki yarattigi gorlilmtstiir[24,36].

lleride sunulacak deney sonuglan da bu teoriyi destekler niteliktedir. Ayrica, 304
celiginde yapilan caligmalarda da ayni sonuca variimigtir. 304L gelidinin digltk
karbon igeriginden &tiri; tane sinin mukavemeti de zayiftir. Bu sonug, ileriki deney
sonuglannda da gorilecegi Gzere, tez galismasinin sonucunu desteklemektedir.

Literatlirde, dislokasyon hareketi ile yliksek sicaklik etkisi altindaki yayinma
mekanizmasi arasinda iligki kurmay hedefleyen bir ¢ok ¢alisma vardir. Bunlardaki
ortak goris, ylksek sicaklidin taneleri hareketli hale getirerek tane simirlannda
gerilme meydana getirmési ve buralarda olugan bogluklann taneleraras) gatlak
olugturmasinin yani sira, sicakliin malzemenin tane biiylimesi mekanizmasini da
harekete gegirmesidir. Bunun sonucunda, malzemenin tane sinifannda ilave
gerilmeler meydana gelecektir. Tim bu etkenlerin bir sonucu olarak da, malzeme
ylksek sicakhkta taneler arasi kinima davranisi gostermektedir{37-40].

Ozellikie C elementinin ana alagim elementlerinden biri oldugu celiklerde, tane
sinirlar gok daha fazla énem kazanir. Tanelerarasina yerlegsmis durumdaki karbon,
dislokasyon hareketini kilitler ve strinme hizini yavaslatir. Yukarnda anlatilan 304 /
304L celiklerinin sirinme davraniglarindaki fark da iste buradan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi Gzere 304L celigi, mikemmel kaynaklanabilme 6zelli§i kazandirmak
amaciyla son derece diglk C igerigine sahiptir. Tane sinidannda, dislokasyon
hareketini yavaglatacak karblr orani dasik oldugu icin de, sUrinme hizi
ylkselmektedir. Boylece de kopma slresi, dolayisiyla kullanim omri
kisalmaktadir{24,36].

Yuksek sicaklkta, slrinme hareketinin aktivasyon enerjisi de onemli hale
gelmektedir. Zira 2.6 denkleminden, sicakiiktaki artigin slriinme hizini dogrudan
etkiledigi gérilmektedir.

de =A.c". et (2.6)
df
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Sherby — Dom parametresi yardimiyla, kopma émrii (log) — 1/sicaklik grafigi
cizilebilen bir malzemenin aktivasyon enerjisi de hesaplanabilir. Grafikteki egrilerin
egimi, malzemenin verilen sicakliktaki striinme davraniginin aktivasyon enerjisi / R
, sabiti olacaktir{16,20,21].

Ayrica, aktivasyon enerjisi ile kopma siresi arasinda 2.7 denklemi triinden bir iligki
vardir. Ayni gekilde, shriinme davranigiyla ilgili diger bir teori de, Larson — Miller
tarafindan ileri sGrilen bagintidir]16,20,217:

Logt:-Qs/RT=Pp (2.7)

T.(logt; + C) =P (2.8)

2.8 denkleminde T, Rankine cinsinden sicaklik (°R = °F + 460), C malzemeye bagli
bir sabit ve Py de Larson — Miller parametresidir. Yukarida da deginildigi gibi, bu
indeks yardimiyla, malzemelerin farkh sicakliklardaki stirinmeye bagh kopma

sireleri, laboratuar ortaminda ¢ok daha kisa stirede yapilacak deneylerle
hesaplanabilir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, tez caligmasinin deneylerinde kullanilan numuneler ve deney cihazlan
ile arastirma teknikleri tanstilacaktir. Bu cihazlarin biyUk coguniugu, gériilecegi
tzere 1.T.U. Kimya — Metalurji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Mahendisligi BolGm
laboratuarlannda bulunmaktadir, ancak ¢ubuk Griin Gzerinde yapilan kimyasal ve
mekanik testler, tez caligmasini yapan yazann ¢alighd fabrikada bulunan cihazlarla
gerceklestiriimistir.

3.1. Kimyasal analiz

3.1.1. Kimyasal spektrometre cihazi

Tez caligmasinda kullanilan kimyasal spektrometre cihazi, yazann Kalite Glivence
ve Kontrol Mihendisi olarak caligtii demir celik fabrikasinin Celikhane Kalite
Kontrol laboratuarinda bulunan, ARL 3380 model cihazdir (Sekil 3.1). Deney
numunesi olarak alinacak g farkl karbon igerigine sahip gubugun kimyasal analizi,
yukarida tamtilan cihaz kullanilarak elde edilmistir ve Tablo 3.1’ de gosterilmektedir.
Deneylerde kullanilan cubuklar, DIN 488 BSt 500 S ve TS 708 llIA standardlarinda
uretilmis olup, gekme/akma testlerinde gerekli degerleri sadladiklan gibi, egme
testlerinin sonuglarinda da herhangi bir ¢atlak yada ¢izgi gértilmemistir.

Tablo 3.1. Deney numunelerinin kimyasal bilegimi.

Numune| %C |%Mn | %Si |%Cu {%N [%Cr {%V |%Mo |CEq.
No.

1 0,18 (063 |0,22 021 0,11 0,06 |0,000 |0,006 |0,32

022 |074 (023 |020 |01 0,05 |0,001 |0,006 | 0,37

3 03 (09 (025 |025 |0, |0,40 |0,001 |0,010 |0,55

Gorulecegi gibi, ¢ malzemenin karbon degerleri birbirinden farkli olmakla beraber,
diger alagim elementlerinin igerikleri arasindaki fark, yapiy) ya da mekanik dzellikleri
en az sekilde etkileyecek dlizeyde secilmigtir. Sadece Ug¢inli numunenin Mn icerigi
digerlerine kiyasla yiksektir; bunun sebebi de yiiksek C degerleri kullanildiginda

malzemenin stnekligini artirmak amaciyla Mn ilave edilmesinin sart olusudur{6].
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3.2. Mekanik test cihazlan

3.2.1. Gekme deneyleri

Cekme testleri, yazarin ¢alistig fabrikanin Haddehane Kalite Kontrol laboratuarinda
bulunan Dartec ¢ekme cihazinda gergeklestiriimistir (Sekil 3.2). bu cihaza bagli
bilgisayarda kurulu bulunan yazilim sayesinde de, testlerin grafikleri elde edilmigtir.
Kopmadaki ylizde uzama degerlerinden emin olmak amaciyla, deney numunesi olan
gubuklar Gzerinde murekkepli kalemle mesafe ara isaretleri konulmus, test
sonundaki uzama buradan net bir sekilde okunabilmistir.

Sekil 3.1. ARL 3360 Spektrometrik Kimyasal Analiz cihazi.

Sekil 3.2. Dartec Cekme test cihazi.
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Cekme deneyleri, oncelikle 16 mm. capindaki Gran gubuklara yapilmistir. Buradaki
amag, daha énce tamimlanan Kontrolli Sogutma (Tempcore) yénteminin etkisini
gormektir. Daha sonra bu gubuklardan, stirinme deney numunesi ¢apinda (8 mm)
gekme test numuneleri haziflanarak tekrar oda sicakliinda gekme testi
uygulanmistir. Bu iki deneyin sonuglari, sonraki bélumde sunulacaktir.

3.2.2. Sertlik 6lgme deneyleri

Sertiik digme deneyleri, 1.T.U. Kimya — Metalurji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolumi laboratuarlarinda bulunan Misawa Seiki Sertlik Olgme
cihazinda gergeklestiriimistir (Sekil 3.3). Cihazda, 100 kg. yik asilan Rockwell B ug
kullaniimigtir. Numunelerin gerek gubuk trtin halinde, gerek 8 mm. gapindaki gekme
test numunesi halinde, gerekse stiriinme numunesinde deney sonrasi sertlik 6lgimu
yapilmigtir. Bu dederler sonuglarin agiklandigi béliumde sunulmustur.

3.3. Siiriinme deneyleri

Surinme deneyleri, I.T.U. Kimya — Metalurji Fakultesi, Metalurji ve Malzeme
Mihendisligi Bolumi laboratuarlarinda bulunan  Mayes Model TC surunme
cihazinda yapilmistir (Sekil 3.4). S6z konusu cihaz, maksimum 1200°C sicaklik ve
30 kN yuk kapasiteli, 1/15 oraninda manivela sistemi ile numuneye geriime
uygulamaktadir. Striinme deneylerinde, Sekil 4.1-a’ da gosterilen standart strinme
numunesi kullanilmigtir. Iki adet ekstansometre, numune tzerine monte edilerek,
transduserler yardimiyla lguimler gergeklestirilmistir. Deney boyunca numunede
meydana gelen uzamalar, transduserler yardimiyla grafik gizebilen hassas bir kayit
cihazina aktanimigtir. Her iki ekstansometreden gelen uzama degerleri, aym grafik
izerinde zaman — uzama egrileri seklinde elde edilmistir.

Suarinme deneylerinde en énemli parametrelerden biri olan sicakhk kontroll, U¢
bélgeden 1sitma yapabilen bir finin igerisinde, Eurotherm sicaklik kontrol Gnitesi ve
Pt-PtRh termokupl kullanilarak saglanmigtir. Deneylerde, tez caligmasinda
incelenen malzeme ¢elik oldugundan, ergime sicakliginin (yaklagik 1573°C —
1846 K) 0,4 kat (465 °C — 738 K) sicaklik degerine yakin bir deney sicaklidi
(500°C — 773 K) kullaniimigtir, genelde sicaklik sabit tutulup gerilme degerleri
degistirimistir (250 MPa — 325 MPa degerleri arasinda).
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Sekil 3.3. Misawa Seiki Sertlik Olgme cihazi.

Sekil 3.4. Mayes Model TC Siriinme Cihazi.
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3.4. Metalografik galigmalar — Optik mikroskop

Metalografi calismalarinda incelenmek Uzere, Ug riin gubudunun enine ve boyuna
kesidinden, 8 mm. gapinda hazirlanmig cekme deneyi numunelerinin enine
kesidinden ve striinme deneylerinde kopan numunenin kopma yerine yakin enine
ve boyuna kesidiyle, boyun vermig numunelerin boyun bélgesinden enine ve boyuna
kesidinden metalografik inceleme numunesi haziranmigtir. Tum metalografi
caligmalari, 1.T.U. Kimya — Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
Bélumi  laboratuarlaninda  gergeklestirilmistir.  Numuneleri  kesmede Buehler
Samplement 2 model disk kesme cihazi, bakalit kaliba almada Struers Prestopress
model, maksimum 2 ton tek yonlii yik kapasiteli kaliba alma cihazi kullaniimigtir.
Hazirlanan numuneler, sirasiyla 80, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1200 numarall
zimpara kagitlarinda, su altinda agindinlarak kaba pariatildiktan sonra, iki devir
secenekli dénen guha Gzerinde, 2 pm alimina pasta asindinct ve su kargimi
kullanilarak ince parlatiimig ve standart nital (%10 HNOs + metanol) ile daglandiktan
sonra optik mikroskop altinda incelemeye hazir hale gelmigtir [47,48]

Optik mikroskopta malzemenin i¢ yapisi hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak
hedeflenmis, bu amagla X200, X320 ve X500 biyitmelere ¢ikilmigtir. Mercek
sisteminde meydana gelen bir astigmatizm sebebiyle daha yuksek buyitmelerde
gorintilerin  bulanik  ¢ikmasi  durumuyla karsilagiimigtir.  incelemelerin
gegeklestirildigi optik mikroskop, Zeiss marka mercek ve Sony Trinicon fotograf
kameras! donatimiidir. Fotograf gcekimlerinde, liford marka siyah-beyaz film
kullanilmigtir.

3.5. Taramal elektron mikroskopisi caligmalan

Gerek triin gubuklarda, gerekse 8 mm. capli gekme testi numuneleriyle yapilan
cekme testleri ile strinme deneyleri sonucunda elde edilen kopma ydizeyleri,
malzemelerin kopma geklinden i¢ yapisi hakkinda daha fazla bilgi elde etmek ve
6zellikle strinme davranigini gozlemlemek amaciyla, 1.T.U. Kimya — Metalurji
Fakultesi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolumua laboratuarlanindaki JEOL JSM
T330 model taramali elektron mikroskobunda incelemeler gergeklestirilmistir. (Sekil
3.5). Gonilmek istenen yapiya ve film netligine bagl olarak, X350’ den X15000" e
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kadar buyitme degerleri kullanilmistir. Ayrica secilen bélgeler Uizerinde elementel
dagilimi gézlemlemek amaciyla Trocor Northern marka EDS (Enerji Dagihm X —
Isini Spektografisi) cihazi kullaniimigtir ($Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Trocor Northern EDS (Enerji Dagilim X — Isini Spektrografisi) cihazi.
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4. DENEYSEL SONUGLAR ve TARTISMALAR

Bu bolimde, yapilan deneysel galismalarda elde edilen sonuglar sunulacak ve ilgili
yorumlar yapilarak malzemeler arasinda kargilastirmalar yapilacaktir. ilk a§émada
arin gubuklar Uzerinde, oda sicakhiginda yapilan deneyler ve sonuglari, ikinci
asamada ise, yiksek sicaklik ortaminda yapilan srinme deneyleri sonuglar
verilecektir. Ayrica her iki asamada da, mekanik deneyler sonrasi gerceklestirilen
mikroyapisal karakterizasyon galismalarinin (optik mikroskop ve taramall elektron
mikroskobu) sonuglarinda elde edilen fotograflar sunularak, malzeme ozellikleri
hakkinda daha fazla bilgi ve kargilastirma imkani saglanacaktir.

4.1. Oda sicakhg mekanik deneyleri
Deneylerde kullanilacak malzemelerin kimyasal bilegimi, Tablo 3.1’ de verilmisti. Bu
tiriin gubuklara ait, oda sicakliinda yapilan gekme deneyi sonuglari, Tablo 4.1’ de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Oda sicakliginda uriin gubuklar tzerindeki gekme deneyi sonuglart.

Numune No. Akma Muk. (MPa) Gekme Muk. (MPa) % Uzama
1(Dustik C) 560 661 18
2 (Orta C) 519 639 18
3 (Yuksek C) 416 692 18

Tabloda gorilebilecedi Gzere, Tempcore yontemiyle dretimis 1 ve 2 numarall
gubuklarin akma mukavemetleri, 3 numaral sicak gekilmig yuksek karbonlu
malzemeye nazaran son derece yiksektir; bu nisbeten dusik C degerleri ve
Tempcore yéntemi sonucunda olusturulan yumusak beynitik — perlitik ve tavianmig
kismi martenzitik yapinin etkisidir. Ayrica G¢ numunede de C icerigi yukseldikge
akma mukavemetinin diismesi, yapinin siinekliginin séz konusu alagim elementinin
varligindan olumsuz yénde etkilendigini gostermektedir, ki bu da beklenen bir
sonugtur.
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Tablo 4.1 de gosterilen cekme deneylerinin Dartec cekme cihazi ve kurulu
yazilimindan elde edilen deney verileri ve grafikleri, Ekler kisminda, Sekil 6.1, 6.2 ve
6.3’ te veriimektedir. Cihaz giktisinda verilen grafik, gorillebilecegi tzere Gerilme
(N/mm?) — Uzama (mm, deplasman purada uzama anlaminda kullaniimaktadir)
grafigidir, bu grafikler, muhendislik formatina uygun olmasi igin Microsoft Excel
programinda Gerilme (N/mm?) — Yiizde uzama (mm/mm) grafigi haline getirilmigtir.
Sekil 4.1’ de, karsilagtirma kolaylig saglanmasi igin (¢ numunenin séz konusu
grafikleri bir arada sunulmustur. Bu grafiklerden goérilecegi Uzere, malzemelerin
cekme mukavemetleri fazla bir degisiklik gostermezken, akma mukavemetleri agik

farklar sergilemistir. Bu davranislarin agiklamasi yukarida yapilmigti.

Cekme deneyi numunelerinin enine kesitleri ve kopma ylzeyleri, sirasiyla optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobunda incelenmigtir. Sekil 4.2 te, disik
karbonlu gubugun enine kesidinden, makro daglama sonucunda elde edilen,
Tempcore yénteminin tipik davranigi olan tabakalar gosterilmektedir. Bu sekil ile ilgili
olarak, gubuklarin orijinal gapinin 16 mm., tabakalarin gosterildigi numune ¢apinin
ise 10 mm oldugu énemle ifade edilmelidir. Zira 16 mm. ¢apindan alinan numune
kesidinde, en distaki martenzitik tabaka daha kalin olarak ortaya cikacaktir. Fakat
16 mm. gaptan 10 mm. ¢apa inildiginde bile en dig halkanin ince de olsa gortilmesi
ve daha icerideki ikinci halkanin yaklagik 8 mm. ¢apinda gérulmesi, bu Grinlerin

Tempcore ydntemi nifuziyetinin gok yuksek oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.2(a) ve (b). Tempcore tabakalari. ilk sekil normal fotograf gérintusi, ikincisi
ise halka yapisinin daha net gérilebilmesi icin resim tzerinde, Paint Shop Pro 5
programinda yapilan histogram - kontrast ayarlari sonucunda elde edilen
géruntidir. En dista koyu martenzitik yapi, daha iceride beynitik-perlitik yapi ve en
iceride de perlitik-ferritik yapi halkalar gériilmektedir.

Diisiik karbonlu cubuga ait enine kesit optik mikroskop resimleri, Sekil 4.3 te
gorillmektedir. Karbon oraninin distk olmasi, resimde beyaz gérulen perlit fazinin
diger malzemelere kiyasla daha az yer tutmasina yol agmaktadir. Tanelerin diger

malzemelerin tanelerine oranla daha koyu renk olmasinin sebebi de ayni sekilde,
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Sekil 4.1(a). Yiksek karbonlu gelik gubuk, oda sicakhgi.
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Sekil 4.1(b).

Orta karbonlu gelik gubuk, oda sicakligr.
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Sekil 4.1(c). Diisiik karbonlu gelik gubuk, oda sicakhgi.
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karbon oraninin en digiik malzeme olmas, yani en yogun ferrit fazina sahip
olmasidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir husus da, gubugun kenarindan
alinan fotografta (Sekil 4.3(a)) gorulecedi tizere, tanelerin daha kigik ve yapisinin
bozulmus olmasidir. Bu da slphesiz Tempcore igleminin bir sonucudur. En distaki
martenzitik katman, igerideki perlitik-ferritik igyapidan ayirdedilebilmektedir. Nitekim
Sekil 4.4’ te de orta karbonlu ¢ubuga ait enine kesit optik mikroskop resmi
sunulmaktadir ve gubuk kenarinda ayni kigilmus tane sekli goriilebilmektedir. Sekil
4.4(b) de, gubugun ortalarindan alinan resimde, ayni yapinin daha az olmakla
peraber devam ettigi gériilmektedir. Bunun sebebi, Tempcore prosesinde hakim
olan su sicakligi, basinci, debisi, stresi, hadde hizi gibi parametrelerdir. Dustk ve
orta karbonlu malzemeler arasindaki C igerigi farki gok azdir, ferrit taneleri
arasindaki perlit fazinin (beyaz tane aralari) ve tane igindeki ¢ozunmis karbonun
verdigi renk farki agik¢a secilebilmektedir. Tam optik fotograflarindaki buyttme
degerleri, mercek biyutmesi, fotograf baski biyitmesi ile carplilarak, reel buyutme

olarak hesaplanmis ve bu sekilde verilmistir.

Sekil 4.3(a). Disiik karbonlu gubuk kesidinin kenara yakin bdlgesinden alinan optik
mikroskop gérintust, X1120 buyatme.
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Sekil 4.3(b). Dusuk karbonlu gubuk kesidinin orta bolgesinden alinan optik
mikroskop goruntiisti, X1120 buyatme.

Sekil 4.4(a). Orta karbonlu gubuk kesidinin kenara yakin bélgesinden alinan optik
mikroskop gérintust, X1120 buyatme.
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Sekil 4.4(b). Orta karbonlu gubuk kesidinin orta bélgesinden alinan optik mikroskop
goruntisu, X1120 blyitme.

Yiiksek karbonlu gubugun kenar ve ortasindan alinan optik mikroskop gérintleri,
Sekil 4.5 te sunulmaktadir. Gercekten de, yiiksek karbonun farki hemen
segilebilmektedir, tanelerarasindaki perlit fazinin yogunlugu, fotografin butintindeki
beyaz bolgelerin neredeyse yari yariya olmasina sebep olmaktadir. Goriilebilecek
diger bir husus da, tane yapisinin gubuk kenari ile ortasinda hemen hemen ayni
olmasidir; yalnizca gubugun iglerine dogru perlit fazi, dentritik sekil de gstermeye
baglamigtir. Malzemenin kenari ile ortasi arasinda soguma suresi farkindan
kaynaklanan bu degisikligin disinda bir degisiklik gérilmemesi, stiphesiz bu Griindn
Tempcore benzeri bir islem gbrmeden, sicak gekilmig olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6’ da ise, diisiik karbonlu gubugun yan yiizeyinin kesidinden alinan optik
mikroskop goérintileri sunulmaktadir. Martenzit fazi, daha net gorulebilmesi igin,

X700 ve X1750 buyttmelerde incelenmistir.



Sekil 4.5(a). Yiiksek karbonlu gubuk kesidinin kenara yakin bélgesinden alinan optik
mikroskop gérintisi, X1120 biyitmede.

Sekil 4.5(b). Yiksek karbonlu gubuk kesidinin orta bolgesinden alinan optik
mikroskop géruntiisti, X1120 buyitmede.



Sekil 4.6(a). Dusuk karbonlu gubuk yanal ylizeyinden alinan optik mikroskop
goruntusu, X700 buyutmede.

Sekil 4.6(b). Dusuk karbonlu gubuk yanal ylzeyinden alinan optik mikroskop
géruntiist, X1750 buyttmede.



Cubuk Urlinlerin Uretim sekillerinin mekanik ézelliklerine olan etkisini daha detayh
vurgulamak amaciyla gubuk yan yuizeylerine sertlik 6lgme deneyleri yapilmigtir. Bu
deneylerin sonuglan, Tablo 4.2’ de sunulmaktadir.

Tablo 4.2. Ug farkli malzemenin yanal yiizeyinden alinan sertlik dlgimleri, Hra

Numune / Bigim no. Yiksek karbon Orta karbon Disiik karbon
1 85 100 95
2 86,5 98,5 91,5
3 85 99 92,5
4 88,5 101 90
S 90 99 95
Ortalama Sertlik 87 98,5 93
Standart sapma 2,02 1,00 2,20

Gorulecegi uzere, yuksek karbonlu malzemenin sertligi en dusutk iken, Tempcore
yonteminin sonucunda meydana gelen martenzitik dig kabuk sebebiyle, disik ve
orta karbon malzemelerin sertlikleri daha fazladir. ikisini kendi arasinda
kiyasladigimizda da, karbon orani daha yiksek olan orta karbonlu gubugun
sertliginin daha yiksek ¢ikmasi, beklenen bir sonugtur.

Cubuk haldeki numunelerin Uretim sartlannin ve kimyasal bilesimlerinin faz
yapilarina olan etkilerini géstermek amaciyla yapilan ¢alismalardan sonra, gubuklar,
8 mm c¢apina kadar tornalanarak gekme deneyi numuneleri hazirlanmisgtir. Bunun
sebebi, ileride sonuglan sunulacak olan siriinme deneyinde kullanilan standart
slrinme numunesinin ¢apinin 8 mm. olmasidir. Dolayisiyla bu ¢apa inildiginde,
urln gubuklarin Tempcore yonteminden kaynaklanan mukavemet artirict 6zelligi
azalmakta, ya da tamamen kaybolmaktadir. Sturinme deneylerinde, malzemelerin
oda sicakhdindaki akma mukavemetinin yaklagik 2/3 oraninda gerilme uygulanmasi
gerektiginden, malzemelerin bu captaki ve c¢ubuk hallerinden farkh akma
mukavemetleri bilinmelidir.

Bu amagla hazirlanarak teste tabi tutulan 8 mm. ¢apli numunelerinin gekme deneyi
sonuglari, Tablo 4.3’ de sunulmaktadir.



Tablo 4.3. 8 mm. ¢apl gekme numunelerinin deney sonuglari.

Numune No. Akma Muk. Cekme Muk. % Uzama
(MPa) (MPa)
1 (Dusuk C) 520 539 22
2 (Orta C) 503 582 19
3 (Yuksek C) 426 685 22

Tablo 4.3’ ten de gériilebilecedi tizere, Tempcore UrinG gubuklari 16 mm’den 8 mm.
capli gekme deneyi numunelerine indirdigimizde, akma ve cekme mukavemetleri
kayda deger bir fark géstermistir. Bunun sebebi, yapiya mukavemet kazandiran
martenzitik dis kabuk, beynitik-perlitik halka gibi katmanlarin, torna ile kaldinlmig
olmasidir. Fakat yine de, bu malzemeler sadece nisbeten distk karbon igerikleriyle
bu mukavemetleri de saglayamazlar, dolayisiyla, bu g¢apa indirgendiginde bile
yapida hizli sodutmanin etkisinin kaldigi séylenebilir, ancak bu etki martenzitik
yapidan degil, hizh sogutmanin  tane etkisinden

boyutu  kigultict

kaynaklanmaktadir.

Diger yandan, 8 mm c¢apli surinme deneyi numunelerinde Tempcore etkisinin
ortadan kalktigini gostermenin en agik yollarindan biri olarak, tg¢ farkh gubugun
kesidi boyunca, 0,5 mm’de bir mikrosertlik élgtimleri, 200 gr yikle alinmigtir (Tablo
4.4). Burada net bir sekilde gériilmektedir ki kesidin kenarindan merkezine kadar
mikrosertlik degerleri, beklenildigi gibi yiksek karbonlu sicak gekilmis malzemenin
yanisira, Tempcore riinii numuneler icin de degismemektedir, bu da en distaki
martenzitik sertlestirilmis tabakanin yokedildigini gésterir (Sekil 4.7). Dolayisiyla g
malzemenin strinme ozelliklerine sadece kimyasal yapilar etki etmektedir.

Tablo 4.4. 8 mm gapli siirinme numuneleri kesidinde mikrosertlik profili.

Cubuk kesidi boyunca mesafe Yiksek C OrtaC Dustk C

(mm) (HRv) (HRv) (HRv)
0 312 230 250
0,5 321 257 250
1,0 312 248 257
1.5 320 264 254
2,0 305 260 248
25 311 258 252
3,0 315 250 250
3.5 318 254 246
4,0 320 260 250
4,5 308 248 248
5,0 312 252 252
55 321 240 256
6,0 310 242 254
6,5 316 260 250
7,0 309 248 252
75 314 240 246
8,0 316 256 250
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Daha 6nce ¢ubuk halde yapilan kesit incelemesinde ise, Tempcore Uriinlerinde
halka yapisinin yaklagik 1-1,5 mm igeriye kadar nifuz ettigi gérilmus, bu tabakanin
mikrosertligi ise orta karbonlu Tempcore Uriinii malzeme igin 840 HRV, dusuk
karbonlu malzeme igin 670 HRV olarak belilenmistir. Bu ¢ok ylksek sertlik
degerlerine 8 mm capa indirilmis striinme numunelerinde rastlanmamasi ve sertlik
degerinin tiim kesit boyunca homojen olmasi, Tempcore tabakasinin ortadan

kaldinldigini ve striinme deneylerine etki etmedigini géstermektedir.

Ayrica, tim 8 mm. ¢cekme deneyi numunelerinin yizeylerine, SEM (taramali elektron
mikroskopisi) uygulanmistir. Bu sekilde, malzemedeki inkliizyonlar ve kirilma tipini
belirleyen i¢ yapi ozellikleri net bir sekilde tespit edilebilmistir. Gerekli gortlen
yerlerden, EDS (enerji dadiimi X-isini spektroskopisi) analizi de alinarak

mikroyapisal karakterizasyon tamamlanmistir.

Sekil 4.8’ de, dusiik karbonlu gekme deneyi numunesinin kopma ylzeyinin SEM
altindaki gérintusu verilmistir. Stinek kinlma davranisginin tipik gostergesi olan ag
yapili oyuklar (dimples), net bir sekilde secilmektedir. Bu davranigin daha iyi
gérilebilmesi amaciyla, X500, X1000 ve X5000 btiyitmelerinde fotograflar ¢ekilmis
ve sunulmustur. Sekil 4.8(a)’ da, kopma oyuklarinin ag yapisi net bir sekilde
gorulebilir. Sekil 4.8(b)’ de ise, daha buyiik buyitme altinda, stinek kirlma sekilleri
arasinda deformasyon izleri de agik¢a segcilebilmektedir. Ayni blgeden alinan daha
da buylk blyiutmedeki resimde ise ($ekil 4.8(c)) sunek kirima davranis
karakteristigi olan oyuklanmanin yanisira, az sayidaki inklizyonun yuvarlak taneli,
kiguk yapisi ve homojen dagilimi net sekilde gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.7. 8 mm numunelerin enine kesitleri boyunca mikrosertlik élgiim sonuglar.
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Sekil 4.8(a). Dustk karbonlu (8 mm ¢apli) gekme numunesinin kopma yiizeyi, SEM
fotografi, X500 buyutmede.

Sekil 4.8(b). Disilk karbonlu (8 mm ¢apli) gekme numunesinin kopma yiizeyi, SEM
fotografi, X1000 blyitmede.
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Sekil 4.8(c). Dustk karbonlu (8 mm gapli) cekme numunesinin kopma yiizeyi, SEM
fotografi, X5000 buyutmede.

Tim bu SEM resimleri, dustk karbonlu gekme numunesinin stinek davranigini net
bir sekilde gostermektedir. Ayrica, Sekil 4.8(c)’ de, A ile gosterilen bélgeden alinan
EDS analizinin grafiginde de (Sekil 4.9), demirce zengin bir sonug alinmigtir. Ayrica
bu grafikte, pota ocagindaki gazla karigtirma agamasindan kalan ¢ézinmus azot
gazi da gorilmektedir.

Sekil 4.9. Dtk karbonlu numunenin Sk. 4.8(c)’ deki A bélgesi kalitatif EDS analizi
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Orta karbonlu ¢ekme numunesinin kopma ytizeyi de ayni sekilde SEM calismasina
tabi tutulmustur. Yiksek karbonlu malzemeye nazaran daha dugik karbonlu olan bu
malzemede, yukarida incelenen distik karbonlu malzemeden % 0,04 daha fazla
karbon bulunmasi (Tablo 3.1), yine agirlikli olarak stinek davranig gostergesi olan
kopma yuzeyindeki oyuklarin (dimples) yanisira, gevrek kirima davranigi olan
kayma izlerinin de gérilmesine sebep olmustur. Sekil 4.10(a) ve (b)’ de, bu davranig
gorilebilir.

Sekil 4.10(a). Orta karbonlu ¢ekme numunesinin kopma yizeyi, SEM fotografi,
X5000 biyitmede. Stinek davranigin karakteristigi olan oyuklarin (dimples) yanisira,
gevrek kirnlma davranigi olarak bilinen kayma izleri de seyrek olarak gériilmektedir.
Bunun nedeni de, nisbeten daha yiiksek bir karbon igerigi bulundurmasi olarak
aciklanabilir.

Sekil 4.10(b)’ de ise, yapida bulunan inklizyonlar ve dagilimi gésteriimistir. Kayma
izlerinin de segilebildigi bu resimde B harfiyle isaretlenmis inkllizyona ait EDS analizi
grafigi, Sekil 4.11’ de sunulmaktadir. Burada, Fe piklerinin arasinda, yiksek Mn ve S
pikleri de gérilmektedir. Bu da zaten beklenen bir olaydir, zira bu grafik, ilgili
inklizyonun MnS (Mangan-kukurt) inklizyonu oldugunu gostererek, 2.2.1.1
kisminda, Mn ilavesinin amaglan olarak anlatilanlar desteklemektedir. Mn, kikirda
inklizyon seklinde baglayarak, kiglk yapili ve homojen dagiimh oldugu sirece
malzemenin mekanik 6zelliklerine olacak zararini minimum hale getirmektedir, aksi
halde S tane sinirinda birikirse son derece kétl etkiler yapmaktadir.
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Sekil 4.10(b). Orta karbonlu gekme numunesinin kopma ylzeyi, SEM fotografi,
X5000 buyutmede. B harfiyle isaretli olan, MnS inklizyonudur, buradan alinmig EDS
analiz grafigi Sekil 4.11’ de verilmektedir.

Sekil 4.11° deki EDS piklerine ait atomik ve agirlikga ylizde deger analiz sonuglari,
Tablo 4.5 te sunulmaktadir. Géraldugu gibi, Fe yaninda, cok yiksek Mn ve S
yuzdeleri de gérulmektedir.

Tablo 4.5. Sekil 4.11’ deki EDS piklerinin kantitatif % analiz degerleri.

Element Atomik % Agirlikca %
Fe 21,87 27,19
Mn 33,42 40,88

S 44,71 31,92

Son olarak da, yuksek karbonlu ¢ekme numunesinin kopma ylizeyinin SEM
incelemesi yapilmigtir. Yiksek karbon igeriginin dogal sonucu olarak, gevrek
kirlmanin tipik 6zelligi olan kayma izleri ¢ok biyiik orandadir. Ayni sekilde, stinek
davranig karakteristigi olan oyuk (dimple) olugsumu son derece azdir. Sekil 4.12’ de,
bu yapilar sunulmaktadir. 4.12(a), gevrek kirlma davranigi ile aralarda diizensiz
sekilde yerlesmis inklizyonlar gostermektedir. 4.12(b) ise, yine agirlikli olarak
gevrek kirlma — kayma izleri ile beraber, daha az oranda oyuk (dimple — slnek

davranig) olugumu gostermektedir.
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Sekil 4.11. Sekil 4.10(b)’ de, B harfi ile igaretli inklizyonun EDS analiz grafigi.

Sekil 4.12(a). Yuksek karbonlu gekme numunesinin kopma yiizeyi, SEM fotografi,
X5000 buyiutmede. Gevrek kirilma isareti kayma izleri ve dizensiz dagiimda
inklizyonlar gériimektedir.
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Sekil 4.12(b). Yuksek karbonlu gekme numunesinin kopma yiizeyi, SEM fotografi,
X5000 buyutmede.

4.2. Yiiksek sicaklik mekanik deneyi (stirinme deneyi)

Siriinme deneyleri, Bolim 2.3’ te de ifade edildidi Gzere literatlirdeki ¢aligmalarda,
malzemenin ergime sicakhiginin 0,3 — 0,4 kati araliginda (°K) ve oda sicakligindaki
akma mukavemetinin yaklasik 2/3 oranina kadar gerilmelerle gergeklegtirilmigtir.
Karbon celikleri i¢in ergime sicakhi@i, 1573°C - 1846°K olarak alinmig, bunun 0,4
kati yaklagik 740°K olarak hesaplanmistir. Deneylerin siresi ve cihazin kullanim
sartlari gézéniine alinarak, deney sicakligi 773°K (500°C) olarak alinmistir. Gerilme
degerleri de, numunenin 8 mm. ¢apindaki cekme numunesinin oda sicakligindaki
akma mukavemetinin yaklasik 2/3 kati ve yaklasik degerlerde segilmistir.

Disiik karbonlu malzemeye uygulanan 3 adet sirinme deneyi sonunda, deney
suresi icinde Tablo 4.6° da gosterilen % uzama degerleri elde edilmigtir. Bu
malzemenin oda sicakligindaki akma mukavemeti 520 MPa’ dir (2/3 kati yaklagik
350 MPa), deneylerde de 250-300-375 MPa gerilmeler uygulanmigtir (500°C).
Malzeme, beklenildigi gibi, gerilme artirildikga daha hizli uzamigtir, ne var ki deney
cihazinin konstrilksyonundan kaynaklanan sebeplerden dolayi, kopmaya kadar
uzatilamamistir. Ancak % uzama verileri de sliphesiz yeterli bilgi saglamaktadir.
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Tablo 4.6. Strinme deneyleri sonuglar. (* isaretli deneyde kopma gozlenmistir.
** isaretli deneylerde agrliklar cihaz kasasina oturdugu igin deney sonlandinimistir).

Tablo 4.6(a). Malzeme : diislik karbonlu gelik

SICAKLIK (C) GERILME (MPa) SURE (Dk) UZAMA (%)
500 375 1,5 22
** 500 300 50 22
500 250 360 i
Tablo 4.6(b). Malzeme : orta karbonlu celik
SICAKLIK (C) GERILME (MPa) SURE (Dk) UZAMA (%)
* 500 325 120 1
500 300 400 1
500 250 450 2:5
Tablo 4.6(c). Malzeme : yiksek karbonlu gelik _
SICAKLIK (C) GERILME (MPa) SURE (Dk) UZAMA (%)
500 225 700 i
500 250 672 1.5
** 600 250 3 22

Disik karbonlu malzemenin striinme deneyi sirasinda, ekstansometrenin bagl
oldugu kayit cihazinin gizdigi ham grafikler, Ekler kismindaki 6.4(a), 6.4(b) ve 6.4(c)
sekilleridir. Bu sekiller, zaman () — uzama (mm) grafikleridir, dolayistyla bunlar
Microsoft Excel programinda, gerekli hesaplar yapilarak zaman (df-dakika) -
% uzama (mm/mm) grafigi haline getirilmigtir. Buradan digik karbonlu gelik
malzemenin sirinme egrileri elde edilmigtir (Sekil 4.13). Surinme egrisinin ikinci
bolgesindeki edimin yiiksekliginden, surinme hizinin son derece fazla oldugu
anlasiimaktadir. Disiik karboniu malzemenin 250 MPa gerilme ile 500 °C sicaklikta
yapilan siriinme deneyinde uzama gésteren numunenin boyun bélgesinden alinan
enine kesit metalografi numunesinin (Sekil 4.14) optik mikroskop gorintisiinde
(Sekil 4.15), tane uzamasi ve olusan surinme bosluklar (creep voids)
. gorilmektedir, bu da beklenmelidir, ¢iinkii numunenin strinme egrisinde tgincl
bolgeye girildigi gézlemlenmektedir ki bu da numune igerisinde catlak olugumunun

basladigini gosterir.
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Sekil 4.13(a). Dusiik Karbonlu numune striinme egrisi, 500°C, 325 MPa.
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Sekil 4.13(b). Diisik Karbonlu numune siiriinme egrisi, 500°C, 250 MPa.

Sekil 4.14. Disik ve orta Clu, uzama gosteren numunelerin metalografik
inceleme igin hazirlanan bakalit kaliplari.

Orta karbonlu gelik malzemesinin surinme deneyleri, yine 500°C’ de (773 K)
sicaklikta gergeklestirilmistir, uygulanan gerilmeler ise 250-300-325 MPa olarak
secilmistir (Oda sicakligi mukavemeti 503 MPa, 2/3 kati yaklagik 335 MPa). Bu
malzemede yapilan sirinme deneylerinin cihazdan alinan ham grafikleri, Ekler
kisminda, Sekil 6.5 (a,b,c) ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Dustik karbonlu striinme malzemesinin boyun bdlgesinde goériilen tane
uzamasi ve suriinme gatlaklari (creep voids), X1750 reel biiyitme.

Yukarida agiklanan disik karbonlu malzemeyle ayni sekilde, orta karbonlu
malzemenin ham grafikleri de zaman (dt-dakika) - % uzama (mm/mm) grafigi haline
getirilmis ve Sekil 4.17' de sunulmustur. Goriilebilecegi lzere, yine beklenildigi gibi
geriime artirnldikga siriinme hizi da yikselmektedir (strinme grafiklerin ikinci
bélgesinin egimi). Ayrica, Tablo 4.6' da sire - % uzama degerleri gortilmektedir.
Ayrica 325 MPa gerilme uygulanan numune kopma gdstermistir (Sekil 4.16).
Sadece uzayip kopmayan 300 MPa gerilmeye maruz kalan numunenin boyun
bélgesinden ve kopan numunenin kopma yerine yakin enine kesidinden alinan
metalografik inceleme numunelerinin ($ekil 4.18) optik mikroskop calismalarinin
sonucunda elde edilen resimler Sekil 4.19’ da sunulmaktadir.

Sekil 4.16. Orta karbonlu, kopma gésteren stirinme numunesi (325 MPa, 500°C).
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Sekil 4.17(a). Orta karbonlu malzeme, 500°C, 325 MPa.
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Sekil 4.17(b). Orta karbonlu malzeme, 500°C, 300 MPa.
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Sekil 4.17(c). Orta karbonlu malzeme, 500°C, 250 MPa.
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Sekil 4.18. Kopma gésteren orta karbonlu stirinme numunesi, 325 MPa, 500°C.

Sekil 4.19" da gosterilen optik mikroskop resimlerinde, orta karbonlu kopan strinme
numunesindeki stirinme gatlaklar net bir sekilde gérilmektedir (Sekil 4.19(a)). Orta
karbonlu, uzama gésteren numunenin optik mikroskop resimlerinde ise (Sekil
4.19(b),(c) surinme gatlaklarinin baslangici ya da ilerlemesi gézlemlenebilmektedir.

Sekil 4.19(a). Orta karbonlu, kopma gésteren sirinme malzemesinin kopma
bolgesinde gorilen strinme ¢atlaklari (creep voids), X1120 reel blyitme.
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Sekil 4.19(b). Duslik karbonlu, uzama gosteren sirinme malzemesinin boyun
bélgesinde (boyuna kesit) gorilen surinme catlagl (creep voids) olusumlari ve
ilerlemesi, X1750 reel buyutme.

Sekil 4.19(c). Dusik karbonlu siriinme malzemesinin boyun boélgesinde (boyuna
kesit) gorulen strinme catlaklar (creep voids) baglangic ve ilerlemesi, X1750 reel
buyttme.

54



Yine ayni sekilde, yliksek karbonlu celik numunelerin strinme deneyleri yapiimistir.
500°C sicaklik ortaminda, 225-250 MPa, 600°C sicaklikta ise 250 MPa gerilme
uygulanarak yapilan deneylerin ham grafikleri Ekler bélimi, Sekil 6.6’ da
gosteriimektedir. Bu numunenin boyun yerinden alinan enine kesit metalografik
numunesinin optik mikroskop altindaki incelemesinin sonucu, Sekil 4.20° de
sunulmaktadir. Bunlarin Uzerinden hazirlanan zaman (df-dakika) - % uzama
(mm/mm) grafikleri, Sekil 4.21’ de gésterilmektedir. 600°C sicaklikta yapilan deneye
ait ham grafik elde edilememistir, ¢linkii numune daha yiik verilir verilmez, daha
ekstansometre ayarini yapamadan hizla (yaklagik 2 dakika igcinde) uzamigtir. Bu gok
ilging bir olaydir; soyle ki, 500°C’ de, 500 dakika gibi bir sirede yaklagik % 1,5
uzama gosterirken, 600°C’ de ayni gerilme altinda (250 MPa) 2 dakika gibi bir
stirede kopma gostermesi, ancak diflizyon strtinmesinin etkisiyle agiklanabilir. Tane
biiyiimesinin baglamasi sonucu, tane sinirlarindaki gerilmenin artmasi ve uygulanan
gerilmeyle beraber, bu olay meydana gelmistir. Burada gorilen suriinme catlaklan
ve bosluklar, numunenin tglncl bélgede oldugunu géstermektedir ki bu da zaten
numunenin uzamasindan 6tirt beklenen bir olgudur.

Sekil 4.20. Yiksek karbonlu, uzama goésteren sUrinme malzemesinin boyun
boélgesinde (boyuna kesit) gortilen suriinme catlaklan (creep voids) baslangi¢c ve
ilerlemesi, X1120 reel bliyltme.
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Sekil 4.21(a). Yiiksek karbonlu malzeme, 500°C, 225 MPa.
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Sekil 4.21(b). Yiiksek karbonlu malzeme, 500°C, 250 MPa.
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Yukarida da belirtildigi gibi, tim bu deneyler sonucunda, cihazin agirlik asili olan
askisinin, numunenin uzamasl sonucu cihaz kasasina yaslanmasi ile deneylerin
durdurulmasindan 6trd, yalniz bir tek numune koparilabilmistir. Bu da, 500°C ve
325 MPa parametrelerine maruz birakilan orta karbonlu gelik numunesidir. Bu
numunenin kopma ylzeyinin SEM incelemesinin resimleri, Sekil 4.22° de
sunulmaktadir. Sekil 4.22(a) ve (b), SEM cihazinda, back — scatter teknigiyle
cekilmistir ve disiik bayutmelidir, bu resimlerde, malzemedeki strinme bosluklari
ve catlak olugumlarn gorilmektedir. Sekil 4.22(c) ve (d), sirasiyla gok daha yilksek
biyutmelerde gekilmis olup, s6z konusu strinme bosluklarini ¢cok daha yakindan
gostermektedir. iste bu tiir bosluklar, sirinme egrisinin tglinct safhasinda, tane
sinirlarinda ortaya ¢ikar ve ilerleyerek tanelerarasi kirimaya yol agar.

Sekil 4.23 de, uzama gosteren yiiksek karbonlu numuneler toplu halde
sunulmaktadir, uzamanin daha kolay goériilebilmesi igcin deneye sokulmamig bir
numune de ayni resim karesine yerlestiriimistir. Sekil 4.24’ de ise, 500°C / 250 MPa
sartlan altinda, G¢ farkll numunenin striinme edrileri birarada verilerek, karbon
icerigindeki farkin stirinme 6zelligi Gzerine olan etkisi daha net gosterilmigtir.

Sekil 4.22(a). Orta karbonlu, kopma gosteren siriinme numunesinin kopma
yuzeyindeki surinme catlaklan (creep voids), baslangic ve ilerlemesi (SEM
fotografi, X200 buyutme).

57



Sekil 4.22(b). Orta karbonlu, kopma gosteren sirinme numunesinin kopma
ylizeyindeki striinme catlaklan (creep voids), baslangic ve ilerlemesi (SEM
fotografi, X350 blyutme).

Sekil 4.22(c). Orta karbonlu, kopma gosteren siriinme numunesinin kopma
ylzeyindeki sturinme ¢atlaklari (creep voids, SEM fotografi, X2000 blyitme).
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Sekil 4.22(d). Orta karbonlu, kopma gdsteren suriinme numunesinin kopma
ylizeyindeki surinme catlaklan (creep voids, SEM fotografi, X3500 buyutme).

Sekil 4.23. Duslk, orta ve yiksek karbonlu striinme numunelerindeki uzama

miktarlari, 500°C, 250 MPa. a) deneye sokulmamig numune, b) yiiksek karbonlu,
c) orta karbonlu, d) diistik karbonlu numune.
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Sekil 4.24(a). Dusiik karbonlu malzeme, 500 °C, 250 MPa
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Sekil 4.24(b). Orta karbonlu maizeme, 500 °C, 250 MPa
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Sekil 4.24(c). Yuksek karbonlu malzeme, 500 °C, 250 MPa

60




Ayni deney kosullarinda, farkli karbon igerigine sahip numunelerin deneylerinin
sonucunda elde edilen bu tg¢ egri cok énemlidir. Bu egrilerin ikinci bélgedeki, yani
kararli siriinme bolgesindeki hizlari, egimlerden hesaplanabilir. Bu ayni deney
kosullar altinda karbon oranina bagh olarak degisen hiz degerleri, Tablo 4.7 da
sunulmaktadir.

Tablo 4.7. 500°C / 250 MPa kosullarinda ti¢ farkli malzemenin strinme hizlari.

Malzeme Duisuk C’ lu Orta C’ lu Yiksek C’ lu

Sarinme hizi (1/sn) 3,2 x 107 6,6 x 10° 56x10°

Cok agikga gorilmektedir ki, karbon orani yikseldikge surinme hizi
yavaglamaktadir, ki bu da literaturdeki bilgilerle de tam bir uyum igerisindedir.

Ayrica, deney sonuglarindan yola gikarak suriinme hizi — gerilme grafiklerini de elde
etmek mimkindir. Farkh geriime deg@erleriyle gerceklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen egrilerin egimlerinden yola gikarak her malzeme igin strinme hizlarinin
gerilme degerleriyle olan iligkisi, Sekil 4.25' de sunulmaktadir. Daha gok sayida
deney verisi ile daha anlamli olacak bu grafik, beklenildigi gibi sturiinme hizi ile
gerilme arasinda dogrusal bir baglanti géstermektedir.
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Sekil 4.25(a). Yuksek C’ lu malzemenin kararli stiriinme hizi — gerilme grafigi.
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Sekil 4.25(b). Orta C’'lu numunenin kararll striinme hizi — gerilme grafigi.
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Dustk karbonlu malzeme, ok ylksek bir hizla deforme oldugundan, net bir ikinci
bolge davranisi yalniz bir deneyde gdzlemlenebilmistir. Yalniz bir kararli strinme
hizi da bir grafik ya da gerinim st sabiti hesabi igin yeterli degildir. Ancak eldeki
verilerle orta ve yiiksek karbonlu malzemelerin gerinim Ust sabiti (n) degerini

hesaplamak mumkanddr. Bolum 2’ deki 2.4 esitliginde;

dg =c.co”,

dt

iki malzemenin farkli gerilme degerleri icin yerlerine konarak gerekli matematiksel
islemler yapildiginda, orta karbon i¢in n degeri 8, yiiksek karbonlu malzeme igin ise
yine ayni sekilde hesaplanan n degeri yine 8 olarak hesaplanmistir. Gerinim ust
sabiti dederlerinin yiiksek ¢ikmasi, dislokasyon strinmesi mekanizmasinin etkin
oldugunu gostermektedir. Ancak deneylerin sabit sicaklikta yapildigi da gozoénune
alinmalidir, degisken sicakliklarda yapilan deneylerde, sicakiga bagdl olarak
yayinma sirinmesi mekanizmasi da etkin hale gelebilir. Kaldi ki sabit sicaklikta
yapilan deneylerde de dislokasyon surinmesi etkin olmakla beraber yayinma
siirinmesi de s6z konusudur, malzemeye tamamen tek bir mekanizmanin etki
ettigini soylemek dogru oimaz.
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Yapilan tim caligmalarda, agikga gérilen, karbon orani yukseldik¢e, az ala§|rﬁl|
karbon geliklerinin strinme dayaniminin arttigidir. Bu, literatirde paslanmaz ya da
diger 6zel alagim celikleri (izerine yapilan calismalan da desteklemektedir{24-30].
Ayrica her C igeridi igin, numunelerin ayni gerilme ve sicaklik altindaki davraniglarini
gosteren Sekil 4.24’ de birbiriyle karsilagtinldigi sirinme egrilerinde bu durum agikca
gorilebilir. Sturinme hizi (zerinde karbonun disiiriict etkisi hemen sezilmektedir, ki
bu da beklenen bir durumdur[24,36]. Ote yandan, her karbon bilegiminin kendi
arasinda, gerime ya da (yiksek karbonlu numunede) sicaklik degerleri
degistirildiginde, strlinme hizinin da bundan etkilendigi gorilmektedir. Bu degisiklik,
zaten siirinme mekanizmalanyla ilgilidir ve Bélim 2.3’ te agiklanmigtir.

Gortlmektedir ki, diigiik karbon igerigine sahip malzemeler, surinme olayina karsgi
mukavemet gosterememekte ve kararl sirinme hizlan yuksek bir gekilde deforme
olmaktadir. Bu olay, stphesiz ki binalarda kullanilan bu tip malzemeler icin gok blylk
énem tagir, zira binyesinde finn, endustriyel ocak vb. yuksek sicaklik kaynagi
barindiran binalarin, ézellikle kaynaga yakin kirig ve kolonlarinda bu malzemenin
kullaniimasi, uzun sirelerde zararl olabilir, kald ki bir binanin yaklasik 20 — 30 yil
oturulabilir durumda olmasi beklenir. Literatir taramasinda rastlanan bazi
galismalarda, betonun igindeki gelik malzemeyle beraber nasil bir strinme davranigi
gosterecedi incelenmig [41-46], ancak bu galismalar, dogrudan celik gubugun
striinme davranisini deneysel olarak incelememis, bazi matematiksel modelleme
ybntemleriyle sonuca gitmistir. S6z konusu malzeme, beton oldugunda, tabidir ki,
cimento — gelik cubuk kompozit malzemesinden bahsedilmeli ve bu malzemelerin
strinme davraniglan ayr ayn irdelendikten sonra, model uzerine, birlikte
gosterecekleri striinme davranigi oturtulmalidir. Bu agidan, bu galisma sonunda elde
edilen degerlerin, ileriki bazi ¢aligmalara iik tutacagi dustnulmektedir.

Tempcore Griinii malzemelerdeki farklagtinimig icyapiya sahip katmanin 8 mm
capina kadar tornalama ige ortadan kaldinldig) tespit edilmistir. Kaldi ki, bu yapinin
cok az kalma ihtimali de olsa, sicakliga bagh olarak gergeklesecek tane biiylimesi bu
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etkiyi tamamen ortadan kaldiracaktir. Yiksek karbonlu numunede, 600°C sicaklikta
yapilan deneyde gorilen davranig, tane buaylmesi ile aciklanabilir{16,36], diger
numunelerle de bu sicaklikta deney yapildidinda, ince taneli beynitik-perlitik yapinin
bozulacadi ve malzemenin sturinme olayina kargi gok daha zayif kalacagi beklenir.

Sonu¢ olarak gorulen, az alagimh karbon celiklerinde slrinme dayaniminin
dogrudan karbon igerigine bagl oldugudur, bu zaten literatiir 6zetinden beklenen bir
sonugtur, ancak daha farkli deney sicakliklarinda, daha fazla sayida denéy
yapilmasi, Larson — Miller denkleminin (2.8) uygulanmasina imkan saglayacaktir. Su
an eldeki verilerle bu sekilde bir ekstrapolasyon yapmak yanlis olacaktir{16], ne var
ki genel davranig tespit edilmistir ve ilerideki ¢allsmalara 1gik tutacak sonuglar elde
edilmigtir.

Yine de, bu verilerin de i1siginda vanimasi yanls olmayacak bir sonug Onerisi,
bunyesinde yiksek 1si kaynag bulunduran binalarin 6zellikle bu bolgelerinde,
mimkin oldugunca ylksek karbonlu malzeme kullaniimasi gerektigidir. Tempcore
Urind malzeme de kullanilacak olsa, strinme dayanimini glgclendirecek oranda
karbir icermesine dikkat edilmelidir. Ayrica striinme olayinin yillar séz konusu
oldugunda, oda sicakliginin ¢cok az daha Ustiinde sicakliklarda meydana gelebilecegi
ve binalann émrinu kisaltabilecegi diigtintlmelidir.
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6. EKLER

Sekil 6.1. Dustik karbonlu gelik cubuk oda sicakhigi cekme diyagrami (ham grafik).

Sekil 6.2. Orta karbonlu gelik gubuk oda sicakhg cekme diyagrami (ham grafik).

Sekil 6.3. Yuksek karbonlu gelik gubuk oda sicakhigi gekme diyagrami (ham grafik).

Sekil 6.4(a), 6.4(b), 6.4(c). Dusik karbonlu celik suriinme diyagramlan (ham
grafik).

Sekil 6.5(a), 6.5(b), 6.5(c). Orta karbonlu gelik striinme diyagramlari (ham grafik).

Sekil 6.6(a), 6.6(b), 6.6(c). Yiksek karbonlu celik surinme diyagramlan (ham
grafik).
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Sekil 6.1. Dustik karbonlu gubuk oda sicakligi cekme diyagrami (ham grafik).
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Sekil 6.2. Orta karbonlu gubuk oda sicakiigi gekme diyagrami (ham grafik).
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Yiksek karbonlu gubuk oda sicakhdi gekme diyagrami (ham grafik).
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Sekil 6.4(a). Dusuk karbonlu numune srinme diyagrami (ham grafik, 500 °C,
250 MPa.)
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Sekil 6.4(b). Disuk karbonlu numune strlinme dlyagraml (ham grafik, 500 °C,
300 MPa.)
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Distik karbonlu numune sirinme diyagrami (ham grafik, 500 °C,
375 MPa.)

Sekil 6.4(c).
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Sekil 6.5(a). Orta karbonlu numune strinme diyagrami (ham grafik, 500 °C,
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Sekil 6.5(b). Orta karbonlu numune stirinme diyagrami (ham grafik, 500 °C,
300 MPa.)
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Sekil 6.5(c). Orta karbonlu numune striinme diyagrami (ham grafik, 500 °C.,
250 MPa.)
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Sekil 6.6(b). Yiksek karbonlu numune striinme dlyagrama (ham grafik, 500 °C,

250 MPa.)
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