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CELiK OZELLIiKLERI VE CELIiK SECiMi

Celik secimindeki temel etmenlerin basinda celik 6zellikleri gelir. Celik se¢imi, uygulamanin gerektirdigi 6zellik degerlerim_karsilayacak en uygun
¢eligi bulma isidir. Celik secimi 6zelliklere bagimh oldugundan tasarimda miihendisin dncelikle yapmasi gereken, tasarinum yapti§1 par¢camin celik se¢imi icin,
uygulamanin gereksinimlerim belirlemektir. Bunlar belirlendikten sonra, aranan celiklerin 6zellikleri ile diger etmenler karsilastirillarak en uygun celik
secilmeye cahsilir,

Celik ozellikleri bu denli 6nemli oldugundan 6zelliklerin tanimlanmasi ve kisaca anlatimlarida yarar vardir. Her bir 6zelligin ayrintilar1 ve uygulama
ornekleri ileriki boliimlerde verilecektir. Bu nedenle bu béliimde, sik sik sozii edilen "ozellikler" anlam bakimindan tamimlanacak ve ic¢yapisal acidan

vurgulanarak tamtilmaya cahsilacaktir.

Celik ozellikleri gercekte tiim gerecler(malzemeler) icin gecerli olan 6zelliklerdir. Boliimiin bashgina celik 6zellikleri denilmesinin nedeni, konunun

¢elik secimi olmasindandir.
Celik seciminde goz oniine alinan 6zellikler 6 béliimde incelenebilir.
1. Kimyasal 6zellikler
2. Fiziksel ozellikler
3. Metalbilimsel 6zellikler
4. Mekanik ozellikler
5. Boyutsal dzellikler
6. Yapisal 6zellikler
2.1. Kimyasal Ozellikler
2.1.1. Baz1 Kavram ve Tamimlar
Kimyasal ozelliklerin tiimii celigin kimyasal bilesimi temel ahnarak incelenir. Celigin kimyasal bilesimi, celigi olusturan elementlerin oransal
degerlerinin tiimiidiir. Her bir elementin celigin 6zelliklerini belli yonde azaltma ya da artirma egilimi vardir. Bir c¢eligin 6zelliklerini incelerken, bilesimindeki
elementleri teker teker ele alip her birinin etkisini belirlemek gerekir, 6rnegin, karbon, sertlik ve cekme dayancini(dayamim veya mukavemet); mangan ve nikel,
toklugu; bor sertlesebilirligi; krom, 1s1 ve yenim(asinma) direncim; molibden, vanadyum ve volfram kizil sertligi ve asinma direncim artirmada en etkin

elementlerdir.

Alasim elementi deyimi, celigin 6zelliklerini belirli yonde etkilemek amaciyla celik bilesimine bilingli ve 6l¢iilii olarak alasim katimlar1 yapildiginda

kullamilir. Hurda ya da katki maddelerinden rastlantisal olarak celik bilesimine girmis olan elementler alasim elementi olara k degerlendirilmemelidir.
Alasimh celik, bilesiminde alasim elementi bulunan celiktir.

Katiski (=empiirite) deyimi, celigin bilesimine celik iiretiminde kullamlan hammadde ile katki maddelerinden rastlantisal olarak girip iiretim
sirasinda giderilememis olan elementler i¢in kullanilir, ilim ¢eliklerde fosfor, kiikiirt, bakir, ¢inko, kalay, kursun, arsenik v.b. elementler katiski olarak bulunur.
Buna karsin, bu elementlerin Siirli bir 6zelligi gelistirmek icin bilingli ve 6l¢iilii katimlan s6z konusu oldugunda, bunlan " katiski" olarak de-§'1, alasim elementi

olarak tammmlamak gerekir. Buna belirgin bir 6rnek, kolay islenebilir celiklerden (= otomat Celikleri) verilebilir.

Bu celiklerin talash islemelerinin kolay ve hizhi yapilabilmesi icin bilesimlerine kiikiirt, fosfor, kursun, teluryum ya da bizmut ya ayr1 ayn ya da
birlikte katilir. Bu durumda bu elementler, katiski olarak degil alasim elementi olarak degerlendirilmek durumundadir, 6rnegin, cogu celiklerde kiikiirt en ¢cok
% 0.050 S diizeyinin altinda olsun istenir. Bu durumda kiikiirt celik icinde bir katiskidir. Halbuki kolay islenir (= otomat) celiklerin bazilarinda kiikiirt, celik

bilesimine % 0.35 S oranina dek bilingli olarak katilmaktadir.
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Benzer bicimde bakirdan da s6z edilebilir ~Genellikle, yap: ¢eliklerinde bakirin en ¢ok % 0.2 Cu diizeyini gecmesi istenmez, 6 zellikle sicak islem
gorecek celiklerde yiiksek oranda bakir bulunmasi onlarda, sicak gevreklik adi verilen ve yiiksek sicakliklarda islem goriirken ¢atlama ve yarilma biciminde
ortaya c¢ikan bir olgu dogurur. Halbuki, atmosfer yenimine kars1 direnci artirmak icin a¢ikta kullanilacak boru celiklerinin bazilarina % 0.5 -1,0 Cu oranlarinda

bakir katilabilmektedir, tik 6rnekte katiski durumunda olan bakir, ikinci 6rnekte alasim ele menti olarak is gormektedir.

Hidrojen, celik iiretiminin ¢esitli asamalarinda yapilan kimyasal ¢6ziimlemelerde genellikle aranmayan, bakilmayan bir elementtir. Fakat celik
yapisinda birka¢ ppm diizeyinin iizerinde bulunursa, olusturacag Hi gaz1 kabarciklan kilcal ¢atlaklara yol acarak ¢eligin gevrekligim artirir. Hidrojen gevrekligi
diye bilinen bu olgu, uygulamada cok tehlikeli sonuclar yaratabilir. Celik iiretiminde nemli, yagh, gresli, boyal v.b, hidrokarbonlu hammadde ile katki madde leri

kullammmindan kaynaklanan hidrojen, celik icindeki en tehlikeli katiskilardan biridir.

Kahntilar, celik iiretimi sirasinda oksijen iifleme ve oksijen giderme (=deoksidasyon) islemleri ile daha sonraki dokiim islemi sirasinda oksijen kapma
sonucu sivi ¢elik icinde olusmus ve yapida kalmis olan kimyasal bilesiklerdir. Bunlar oksitler, siilfiirler, oksi-siilfiirler, aliiminatlar ve. silikatlar gibi degisik ve
karmasik bilesikler olabilir. Herbir tiirii aym etki gostermelerine karsin, bir genelleme ile degerlendirilecek olurlarsa, ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkiledikleri

ve en ¢ok da enine ¢carpma direnci ile yorulma direncim bozduklar soylenebilir.

Bu ozelliklerin yiiksek istendigi uygulamalarda, secilen celigin icyapis1 icinde kalmtilarin olabildigince diisiik diizeylerde olmasi gerekir. Bunu
saglamak icin bir yandan celik iiretiminde 6zel yontemler uygulanmagi zorunludur; diger yandan da celik kullanicisy, iireticinin sagladigi ¢eligin bu 6zellikleri
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tutup tutmadigim saptayacak deneyleri yapmaya hazir olmahdir.

Celigin yapisindan kaynaklanan kirilmalarin ¢ok biiyiik ¢ogunlugu, pis celiklerde goriiliir. Pis celik ile temiz ¢elik ayrimn son 20 yil icinde ortaya

¢ikmus ve celik icyapisinin katiski ve kalintilardan arindirilmishginin bir 6l¢iisii olarak kullamlmaya baslanmstir.

Temiz ¢elikler, yapilarinda katiski ve kalintilarin en az oranlarda bulundugu celiklerdir. Ugak, roket, uydu gibi araclarda kullanilan celiklerin,

beklenmeyen facialara yol agmamak i¢in, temiz celik olarak 6zenle secilmeleri ve iiretilmeleri zorunludur.

Temiz celiklerin iiretimleri, temelde, oksit ve siilfiirlerden olusan kalintilar1 en az diizeye indirecek yontemleri icerir. Vakum altinda eritme, vakum

altinda gaz giderme (=degazlama), disik (= ciiruf) altinda eritme v.b. yontemler temiz ¢elik iiretiminde uygulanan yontemlerin bazilaridir.

Celigin pislik ya da temizlik Kkertesi, onun icyapisindaki kalintilarin incelenmesi ile belirlenebilir. Kalintilar1 belirleme ya metalografi yontemleri* ya
da bozumsuz inceleme (=tahribatsiz muayene) yontemleri kullamlarak yapilir. Celigi iiretenler kadar kullananlarin da bu konuda titizlikle davranmalar ve

sartnamelerin bu konuyu icermelerini saglamalar gereklidir.

icyap1 (== mikroyapi), ¢eligin mikroskop altinda S0X'den c¢ok biiyiitmelerde goriilen yapisma verilen addir. Ciplak gozle ya da 10X biiyiitmeye dek gozlemlenen
yapiya ise kabayapi ad1 verilir, icyap1 incelemeleri, bize tane sinirlari, tane biiyiikliigii, celik yapisim olusturan evreler (= fazlar) gibi ¢eligin icyapisimin bilesenleri

hakkinda bildi verebilir.

icyapy, celigin kimyasal bilesimine bagimhdir. Bu bagimhlik bazi durumlarda dogrudan bazi durumlarda ise dolayl olur. Ornegin, mangan ve nikel
¢eligin yapisim ostenitli bir yapiya doniistiirerek dogrudan etkin olabilirler; Al, V, Ti ise azot ile nitriir bilesiklerim olusturarak tane biiyiimesini engelleyip
dolayh olarak kii¢iik taneli yap1 olustururlar. Celiklerin dayancim artirmada c¢ok etkin olan tane kiiciiltme bdylece kimyasal bilesime Al, V, T katimlaryla
saglanabilir. Ayrica, celigin dayancini artirma yontemlerinden bir digeri de, icyapisinda ince taneli ve esdagilimh olarak karbiir ¢okelimine dayanir. Karbiir

yapici olarak bilinen ve celiklerin bilesimine giren teme metaller krom, vanadyum, molibden ve volframdir.

Celigin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan sertlesebilirlik de kimyasal bilesim ayarlamasi ile saglanir : Alasim elementlerinin en etkinleri bor, krom ve

molibden metalleridir.

Goriildiigii gibi, icyap1 ile kimyasal bilesim karsilikh etkilesim i¢indedir. Bu nedenle, icyapilar hem celiklerin 6zelliklerini yaratan temel nedenlerin
belirlenmesi ve hem de celiklerin yapilarindan kaynaklanan sorunlarin ¢6ziimlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidirler. Kimyasal bilesim ile celigin icyapisi, icyap:
ile de ozellikler arasind1 varolan bagintilar, ¢elik iiretiminde denetimi ve ayan daha kolay yapilabilen kimyasal bilesim yoluyla celikte istenilen 6zelliklerin

yaratilmasini saglar.

Alasim elementleri, ¢eligin ferrit ya da ostenit evresini daha dengeli kilmalarina bagh olarak ferrit olusturucular ve ostenit olusturucular diye

adlandirilir.
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Mangan ve nikel ostenit olusturucu elementlerdir; krom, vanadyum, molibden, volfram elementleri ise karbiir yapicihklarimin yamsira ferrit

olusturucu olarak da bilinirler.

Birikim olgusu alasim elementleri, katiski ve kalintilarin tane simri, dallanti (=dendrit) simir1 v.b. yerlerde katilasma ya da 1s1l islem sirasinda,
kimyasal bilesimin ortalama degerlerinden sapacak diizeylerde, toplanmalariyla ortaya ¢ikar. Birikim sonucu olusan nesne topluluguna birikinti ad1 verilir.
Celik yapis1 icinde fosfor birikintiler, siilfiir birikintileri v.b. katiski birikintileri olabildigi gibi, alasim elementlerinin ve kalintilarin da birikintileri olabilir. Celik
yapist i¢inde birikintilerin bulunmasi hem i¢cyapinin esdagilimlihgim1 ve hem de ozelliklerin esyonliiliigiinii (==izotropi) bozar. Bu nedenle, kimyasal bilesim,

katilagsma kosullan ve 1s1l islem kosullariyla birlikte celiklerin 6zelliklerin i bu yonden de etkiler.

Yenim (= korozyon) olgusu : Yenim direnci, ¢eligin icinde bulundugu ortamda kimyasal ya da elektrokimyasal etkilesim sonucu b ozulmaya kars:
gosterdigi direnmedir. Yenim direnci, Ozellikle, kimyasal ya da elektrokimyasal etkilesimin yiiksek oldugu yenimli ortamlar icinde ¢ahsan pargalar igin ¢ok

onemlidir.
Yenim olgusu bir¢ok bicimde olusur. Cogu miihendis "yenim" deyince yalmzca ¢eligin paslanmasindan s6z edildigim sanmir. Pas, belli tiir bir yenimin
yan iiriiniidiir. Yenimin tiirii ne olursa olsun, bu olgunun sonunda celikte bir bozulma olur. Bu bozulma, bazi durumlarda agirhk azalmasi; bazilarinda agirhk

artmasi ve diger bazilarinda ise mekanik 6zelliklerde bozulma biciminde gelisir.

Yenim olgusunun yalmzca sivi ya da gaz kimyasal ortamlarda olustugu diisiiniilmemelidir. Olagan oda atmosferinde de ¢ogu celikler paslanabilir. Bu nedenle,

yenim, bir ¢elik parcanin ya da makinanin ¢alismasim engelleyebilecekse yenim direnci ¢elik seciminde en 6nemli etmen durumuna gelebilir.

Paslanmaz celikler bu kitabin kapsam disinda birakildigindan yenim konusu incelenmeyecektir.
2.2. Fiziksel Ozellikler

Celik uygulamalarinda gegerliligi olan fiziksel Ozellikler dogrudan uygulama gereklerine bagh olarak énem kazadir. Fiziksel dzellikler, genelde, 1s11
ozellikler, elektriksel 6zellikler, mknatis Ozellikler ve yogunluksal 6zellikler olarak alt béliimlere ayrihirlar. Bunlar iize rinde durmayacak, yalmzca kisaca bir iki
noktaya deginecegiz.

Isimin 6nemli bir degisken oldugu uygulamalarda, ¢eligin tiiriine bagh olarak, 1s1l iletkenliginin bilinmesi ve tasarimda géz oniine alnmasi gereklidir.
Bununla iliskili ikinci bir 6nemli 6zellik 1s1l genlesmedir. Aliiminyum gibi celigin iki kat1 genlesen bir metal, ¢elik ile birlikte kullanilacaksa tasarimci miihendisin
bunu, tasariminda ¢ok iyi degerlendirmesi gerekir.

Elektrik ve miknatis 6zellikler trafo saci gibi uygulamalar icin yapilan celik secimlerinde 6nem kazanir.

Fiziksel 6zellikler celik seciminde ¢ok 6zel uygulamalar icin 6nem kazanirlar. Genellikle, en 6nce degerlendirilen 6zellikler degillerdir.

2.3. Mekanik Ozellikler

Celik seciminde oncelikle ve de en cok degerlendirmeye giren 6zellikler mekanik 6zelliklerdir. Siiphesiz, hicbir uygulamada bu etmen tek ve yalmz

basma kullamlmamalidir. Bununla birlikte tasarimda ilk diisiiniiliip degerlendirilen bu etmendir.

Tasarim isinde kullamlan celiklerin dayanc ve siineklik degerleri cekme deneyinden elde edilir. Celiklerin uygulamadaki davrammlarimi, ¢cekme
deneyinden elde edilen bu tiir 6zellik degerlerinden kestirmek olasidir. Makina ya da yapi tasariminda kullanilan bir par¢amin ¢ekme deneyinden elde edilmis
dayang ve siineklik ya da uzama degerleri, gercek uygulama kosullarinda karsilasilan yiik ve siineklik degerlerine cok yakin bulunur. Bu nedenle, tiim ¢elik
tasarimlarinda celiklerin siinek davranim ¢elik tasariminin olagan ve dogal bir yam gibi goriiliir. Fakat, asagida da deginece gimiz gibi, baz1 yiikleme kosullar:
altinda celikler gevrek davranim da gosterip beklenmedik kirillmalara yol acabilirler, iste bu davramim bicimlerine 151k tutan en yaygin ve belki de en yararh

deney cekme deneyidir.
2.3.1. Cekme Ozellikleri

Cekme deneyleri Sekil IL.I'de basitce gosterilen cekme aygitinda standart deney cubuktan kullanilarak yapihir.
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Cekme Deneyi Aygiti

Bu aygitlarla, ayarlanabilen uygulama hizlan ve yiikleri kullamilarak, ister ¢cekme deneyi ister basma deneyi yapilabilir. Cekme deneyleri asagida

siralanan ¢ekme deneyi standartlarina uygun olarak yapilmahdir :

iSO /82 -1974
DIN 50 145 - 1975
ASTM A 370
SAE J 416 b
BS 18 Fart 2-1971
NF A 03-151-1971
JIS Z.2001 - 1968
TSE 138
Uluslararasi standartlarda ¢cekme deneyine iliskin olarak Cizelge II-1'de verilen simgeler ve birimler kullamlmaktadir.

Cekme deneyi uygulamasinda bir yandan uygulanan yiik ve diger yandan standart deney ¢ubugunun uzamasi belirlenip, Sekil n.2a'da goriildiigii gibi

bir yiik-uzama egrisi ¢cikarilir. Bu egriden daha belirtgen olarak kullanmilan gerilim-gerinin egrisi de cizilebilir (Sekil 11.2b).

(a) (b) Sekil II. 2a) Yiik-Uzama
Egrisi Sekil II. 2b Gerilim -Gerinim Egrisi

2
Anilan egrilerden yararlanarak bazi tammlamalar yapalim: Gerilim, birim alana diisen yiiktiir : O = F/S (N/ mm )
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Gerinim, birim boya diisen uzama, ya da kisaca, uzama oramdir:
Esnek bolge, ¢eligin, uygulanan yiik kalktiktan sonra tiimiiyle ilk boyutlarina dénebildigi esnek davranmim bélgesidir.

Yogruk bolge, celigin yogruk bozunuma (= plastik deformasyon) ugrayip kalict uzama, ya da daha baska bir deyisle, bicim degisikligi gosterdigi

davramim bélgesidir.

Orantisal kisit, esnek davrammdan yogruk davramma gecilen gerilim degerine verilen addir. Esnek bolgede gerilim, gerinimle dogru orantihdir. Bu
orant1 Kkatsayisi, esneklik katsayis1 (= elastik modiilii) yada Young katsayis1 ve bu kural da Hooke Yasasi diye bilinir. Orantisal kisit, Hooke Yasasi'min
uygulanma kisitlarim belirtir. Esneklik katsayisi, celigin esnemezlik ya da biikiilmezlik 6zelliginin bir 6l¢iisiidiir. Yiik altindaki esneme miktarim belirttigi icin

tasarimda ¢ok 6nemlidir.
Akma gerilimi; diisiik karbonlu ¢elikler esnek davramimdan yogruk davranima gecerken gerilimin artmamasina karsin gerinimin art ti§1 cok belirgin
ve farkh bir davramim gosterirler. Bu olaya akma, akmayi saglayan gerilime de akma gerilimi denir. Belirgin bir akma geriliminin olmadig1 durumlarda akma

dayancindan sz edilir.

Her c¢elik belirgin bir akma géstermez. Bu gibi durumlarda dnceden saptanmis bir gerinimi (% 0.2, % 0.5 gibi) saglayan gerilim degerleri kullanilir.

Bu nedenle de akma gerilimi yerine % 0.2 akma gerilimi, % 0.2 6teleme gerilimi gibi deyimler kullamlir.
Diisiik ve orta karbonlu celiklerde gerilim-gerinim egrisi. Sekil I11.3'te gosterildigi gibi bir iist akma noktasi ve bir de alt akma noktasindan gecer. Bu

davramim, yogruk bozunumun icyap: icinde esdagihmh olmamasindan kaynaklamir ve gerilim yogunlugunun yiiksek oldugu noktalarda baslar. Yogruk

bozunumun bdylece asamal olarak gelismesi yiizeyde gozle goriilebilir ¢izgiler bicimine doniisiir. Bunlar Liider ¢izgileri diye a mhr.

Sekil Diisiik ve Orta Karbonlu Celiklerde Akma Davranimi

Yukarida amilan egrilerde kullamlan gerilim, uygulama yiikiiniin (Fo) ilk kesit alanina (Sy) oram alinarak bulunur. Gerinim, € ise deney ¢ubugunun
belirlenmis bir ilk uzunlugundaki degisimin, (L), ilk uzunluga (L), oram olarak alimir. Bu tammlardan cikan gerilim ve gerinim miihendislik gerilimi ve

miihendislik gerinimi adlariyla amlir.

Cekme dayana; en yiiksek yiikiin ilk kesit alanina orani olarak tanmimlanir :

F?ﬂ

Rn= Sy (N/mmz) m

Amerikan ve ingiliz standartlarinda kullamlan anglo-sakson birimlerinin metrik birimlere cevrimi Cizelge 11.2' de verilmistir. Yogruk bozunum
sirasinda hacim degisikligi olmaz. Bu nedenle, deney ¢cubugu kesit alanim1 daraltarak belverir. Bu bakimdan miihendislik gerilimi ve miihendislik gerinimi yerine
bu kesit alan1 degisikligini de iceren yeni tammlara gerek vardir :

Gergek gerilim, cekme deneyinin herhangi bir anindaki en kiiciik kesit alamyla belirlenen gerilimdir.

Gergek gerinim ise cekme deneyinin herhangi bir aninda boy uzamasinin o andaki boy uzunluguna oraninin tiirevi olarak tammlanir.

L, = o andaki boy; L, = ilk boy oldugunda ger¢ek gerinim;

La
lE-=ln Lﬂ
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olarak verilir. Bu durumda gergek gerilim - gercek gerinim egrisi Sekil 11.4'de goriildiigii gibi belirlenecektir. Bu egri ile miihendislik gerilim - gerinim egrisi
arasinda en belirgin fark yogruk bélgede goriiliir: Miihendislik gerilim - gerinim egrisinde en yiiksek gerilim degerine belverme olgusunun basladigi anda
ulagilir. Bu gerilim en yiiksek ¢cekme gerilimi, ya da yalin olarak, ¢ekme dayanci adim ahr. Halbuki, gercek gerilim - gerinim egrisinde belverme olgusundan

otiirii kesit alam gittik¢e daraldigindan gerilim, kopma noktasina dek siirekli artar. Herhangi bir andaki ger¢ek gerinim de

2| 2

£=]p ~a

esitligiyle verilir. Burada Sy= ilk kesit alani, S,= o andaki kesit alamdir.

GERCEK CERINIiM
Gergek Gerilim -Gerinim ile Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrileri Karsilastirmasi

Cekme deneyinde, standart cekme ¢cubugu kopuncaya dek deney siirdiiriiliir. Kopmus parc¢a iizerindeki ya da kopma anindaki uzama oram ya da

belverme olarak beliren kesit alam Kii¢iilmesinin oram celigin siineklik 6zelliginin 6l¢iisii olarak alinir :

AL

% uzama = LD x100
L = uzama farki; L, = ilk boy (genellikle 50 mm ya da 100 mm)

Fany

g
% alan Kii¢iilmesi=

S = kesit alam farki, Sy = ilk kesit alani.

Genellikle, % uzama ve % alan kiiciilmesi ne denli yiiksek olursa, ¢elik o denli siinektir: kopmaksizin bi¢cimlenebilir. Tek rakamh degerlerde kalacak

olurlarsa, ¢eligin bicimlenebilirlik 6zelligi cok diisiik olur; soguk biikme ve derin cekme (= sivama) islemlerinde kullanilamazlar.

Bu islemler i¢cin %30-50 arasinda siineklik degerleri gereklidir. Binalarda, kopriilerde, direklerde, borularda, tasitlarda ve benzeri bircok duragan (=

statik) yiik uygulamalarinda yalnizca esnek bozunum s6z konusudur; bu nedenle yalnizca akma gerilimini bilmek tasarim icin yeterlidir.

Haddeleme, dévme, sikma, tel cekme, presleme v.b. islemler ise ¢eligin catlama ve kirllmaya varmadan bi¢cim degisimine, daha dogrusu, yogruk

bozunumuna baghdir. Burada ¢eligin hem siineklik 6zelligi ye hem de calisma sertlesmesi h1z1 ya da diger adiyla peklesme h1iz1 6nemlidir.

Bir¢ok metallerde peklesme, yani soguk yogruk bozunum ile yapinin sertliginin ve dayananin artmasi olgusu, kabaca su eksponensiyel esitlige uygun

olarak gerceklesir :
J T =K‘ E n

Burada, K = bir degismez, n = peklesme iist-katsayisi (<), O = gerilim, £ = gerinimdir.
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iki celik icin n ve K degerleri 6rnek olarak verilirse soyledir:

K, N/m’ N
Tavlanmis 1020 45x 107 0.30
Menevislenmis 1060 127 x 107 0.15

Bu denklemle tanimlanan davranim gosteren metallerde gercek gerinim=0 oldugunda, belverme baslar. Gercek gerilim gercek gerinim egrisinin

altinda kalan alan,

"4
I o olarak hesaplanabilir.

kg cm

2
Bu alan O-I =C x 0= kg/cmz

birimiyle, tokluk 6zelligiinin bir 6l¢iisii olarak alinabilir: Bu alan ne denli biiyiikse tokluk o denli yiiksektir.
2.3.2. Basma Ozellikleri

Gevrek davranim gosteren gri dokme demir gibi alasimlarin ¢ekme 6zellikleri zayiftir; yapilarinda bulunan kilcal ¢atlaklar ¢e kme gerilimleri altinda
biiyiiyerek gevrek kirllmaya yol acar. Bu tiir davrammmda ¢ekme dayanci genellikle diisiiktiir; fakat, yiiksek oldugu durumlarda bile cekme dayang¢lar1 akma

dayanclarina ¢cok yakindir. Bu tiir davramim gosteren alasimlar basma gerilimi altinda ¢ok daha yiiksek dayanca sahiptir,

Basma o6zelliklerini belirlemek icin basma deneyi uygulanir. Bu deney de ¢ekme aygitina yapilir. Basma gerilimi kesit alammm artirdigindan, basma

deneyinde belverme goriilmez; sisme vardir. Basma gerilim - gerinim egrileri de bicimsel olarak cekme gerilim-gerinim egrilerine benzerler.

2.3.3. Kesme Ozellikleri

Bircok uygulamada yiikleme bicimi kesme yaratir: Civatalar, percinler, kamalar, siirgiiler v.b., genellikle kesme gerilimleri altinda y arilirlar. Kesme
dayanci, kesme gerilimi altinda yarilma ya da kirllmay1 baslatan gerilime verilen addir. Sekil I1. 5'de gosterilen bicimdeki bir diizenek, cekme aygitinda kesme
deneyi uygulamasi i¢in kullanmilabilir. Kesme gerilimi degerleri cekme gerilimi degerleri gibi kolay bulunur cizelgeler durumuna getirilmis de gildir. Bir ilk
yaklagimla (kesme gerilimi =0.40 x ¢ekme gerilimi) esitliZinden ¢ikarilabilir.

2.3.4. Sertlik Ozelligi

Sertlik, celigin yogruk bozunuma gosterdigi dirence verilen addir. Bunu 6l¢mek icin sertlikélcer aygitlarn kullamlir. Sertligi dlciilecek yiizeye ya sert

bir bilya ya da sivri bir u¢ uygulanarak ¢ikarilan izin alam ya da derinligi Glg:iiliil'- Bu deger, celigin sertliginin bir dl¢iisii olarak kullanilir.

Asagida, ¢eliklerde en ¢ok kullanilan sertlik 6l¢ciim yontemleri ve uygulama alanlan 6zetlenmistir.

Sertlik Deneyi izacar Yiik Uygulama
Knoop Elmas 1kg-2000kg Incesertlik (mikrosertlik)
Vickers Elmas 1kg-2000kg Incesertlik (mikrosertlik)

Rockwell C Elmas 150kg Kalin ve sert metaller
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Rockwell B Celik bilya 100kg Sertligi yiik. olm. ¢elik ve demirdisi met.
Rockwell T Celik bilya 15,30,45kg Cok ince ve yumusak metaller

Rockwell N Elmas 15,30,45kg Sert ve ince metaller

Brinell Celik bilya 500-3000kg Sertligi 40 HRC’ ye dek geliklere

Herbir sertlik 6l¢gme yonteminin kendine 6zgii iistiinliikleri ve kisitlar1 vardir. Cizelge 11.3'de de goriildiigii gibi, degisik sertlik dl¢ekleri arasinda

¢evrim olasidir. Fakat bir dlcekten digerine gecerken iki 6nemli husus g6z ardi edilmemelidir : Bunlardan ilki, her sertlik deneyinin en uygun oldugu uygulama

alam vardir, 6rnegin, ¢cok ince yumusak celik saclara Rockwell B ya da Rockwell T uygulanabilir; fakat, Rockwell C asla diisiin iilmemelidir. ikincisi de, ilkine

bagh olarak, her sertlik 6lceginin bir gegerlilik arahg1 vardir, 6rnegin, Rockwell C 20 HRC degerinin altinda, Rockwell B ise 100 HRB degerinin iizerinde

gecersiz ve anlamsizdir. Sertlik degerleri arasinda karsilastirma yapilacagi zaman ayni olcek degerleri karsilastirilmali, zo runlu olmadikca ¢evrim cizelgelerine

basvurulmamalidir. Mutlak sertlik degerleri incesertlik (= mikrosertlik) 6lcen aygitlarla ve incesertlik degeri olarak dl¢iilmelidir.

Tasarimda istenilen sertlik degerinin ne oldugu ve elde edilis yontemi, 1s1l islem v.b. islemlere iliskin olarak belirtilmelidir. Sertlik degeri tasarim

¢izimlerinde 35-40 HRC gibi bir sertlik arahg: ya da en az 50 HRC, en ¢cok 45 HRC gibi kisitlama degerleri olarak belirtilir. Tasarimda sertlik degeri ve dlceginin

standart belirtme yontemi soyledir:

XXX HXX

Burada, ilk iic XXX yerine secilen dlcekteki sertlik degeri yazilir. HXX simgesindeki H, ingilizce’deki sertlik (= hardness) kelimesinin ilk harfini simgeler. H'den

sonraki ilk X, sertlik 6l¢ciim yontemim belirler ve su harflerden biri kullanilir :

Knoop i¢cin Ky (x = kullanilan yiik)

Vickers i¢in Vi (x = kullanilan yiik)

Rockwell icin R

Brineli i¢cin B

HXX simgesindeki son X ise yalnizca Rockwell sertligi icin kullanilir ve Rockwell sertlik deneyinin hangi dlgegi ile gecerli ise o belirtilir :

Rockwell A icin A

“ T “ 15T,30T,yadad5T

“ N “ 15N, SON,yada45N

Bu durumda sertlik degerleri tasarimda, su 6rneklerde gosterildigi gibi, belirtilmelidir:

- en ¢cok 56 HRC

-enaz 70 HRB
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-380 - 400 HB
-en az 500 HK200 of

Tasarimda sertlik degerinin ve dl¢eginin dogru gosterilmesi iiretici, yapime1 ve isletmeciyi de yonlendirmis olur. Cogu tasarim uygulamasinda ¢cekme
dayancimin sertlik esdegerleri gerekir. Cizelge 11.4'te N/mm’ birimi tiiriinden verilen ¢ekme dayancimin Vickers, Brinell ve Rockwell sertlik esdegerleri

verilmektedir.
2.3.5. Carpma Ozellikleri (= darbe dzellikleri)

Celiklerin ¢ekme, basma, kesme ve burma gibi duragan yiikler altindaki davramimlar ¢arpma gibi devingen yiikler altindaki davrammlarindan
oldukga farkhdir. Celiklerin, carpma davramimlarim ¢carpma ozellikleri belirler. Celiklerin ¢arpma 6zelligi, carpma yiikleri altinda kirllmaya Kkarsi gosterdikleri

direnctir. Bu 6zellik kisaca tokluk diye bilinir.
Carpma dayanci, carpma yiikii altinda celigin kirilmasi icin gereken enerji degeridir; ya joule (J) ya da J/em® birimiyle 6l¢iiliir.

Celiklerin ¢carpma dayanclari carpma aygitlariyla Sekil I1. 6a ve Sekil I1. 6b'de gosterildigi gibi dlciiliir, iki tiir carpma de neyi vardir : Charpy ve 1zod.
Bunlarin her ikisi de belli agirhktaki bir sarkaci belli yiikseklikten salarak deney ¢ubugunu kirmak icin tiiketilen enerjiyi bulma temeline dayamr, Izod ve
Charpy deneyleri arasindaki fark. Sekil I1.6b'de gosterildigi gibi, deney ¢cubugunun durus bicimine iliskindir : Charpy deneyinde deney ¢ubugu yatay konumda,

Izod deneyinde ise dikey konumdadir.

CHARPY 1Z0D

Charpy ve izod Carpma Deneyleri
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Sekil II. 7'de carpma deneyi icin kullanilan standart deney ¢ubuklan élciileri verilmistir. Cubuklar, c¢entikli kullanilabildikleri gibi, takim celikleri
tiiriinden ¢ok sert ve gevrek celiklerde oldugu gibi,¢centiksiz de kullamlabilirler. Centikli cubuklar kullamldiginda, ¢carpma dayanci Charpy V ya da ¢entikli Izod

diye belirtilmelidir. Carpma dayanci karsilastirilmalarinda yanhshklar 6nlemek icin bu zorunludur.

Standart Charpy ve Izod deneyleri, celiklerin gercek uygulama kosullarim tam olarak yansitmamaktadir. Kullamlan deney cubugu cok kiiciik
oldugundan biiyiik ve kalin ¢elik parcalarin davrammmim tam olarak yansitamazlar. Bu nedenle, son 15-20 yildir agirhk-diisiirme deneyi ve devingen yirtma
deneyi ile daha gercekci carpma davranim belirlemeleri ve kirilma toklugu kavram kullamlmaktadir. Kirilma tokluguna daha sonra kisa da olsa deginecegiz.

Fakat burada klasik anlamdaki tokluk ve carpma dayanci iizerinde duralim :

2.3.5.1. Tokluk Ozelligi

Tokluk, ¢eliklerin ¢carpma davramimlarim belirleyen 6zelliktir. Zor kirillan, yani carpma dayanci yiiksek olan celigin toklugu yiiksek; kolay kirilan,
yani ¢arpma dayana diisiik olan celigin toklugu ise diisiiktiir. Celigin toklugu yiiksek ise SUNEK DAVRANIM gosterir, kolay kinlmaz; toklugu diisiik gelikler
ise GEVREK DAVRANIM gosterir. Davramim bicimlerine bagh olarak celikler, suverilmis takim celikleri gibi gevrek, ya da tavlanms diisiik karbonla celikler

gibi, siinek olarak adlandinlabilirler.

Carpma deneylerinde, 6zel durumlar disinda, hep centikli deney ¢ubuklar kullanildigindan baz yerlerde "tokluk'" yerine "¢entik - toklugu'" deyimi
kullamlir. Carpma deneyi sonuglar1 Charpy V ya da centikli - 1zod diye belirtildigi siirece yalin "tokluk" deyimi bu 6zelligi anlatmak i¢in yeterlidir. Gercekte

burada en dogru deyim, carpma - toklugu olmahdir.

Carpma deneyleri ile belirlenen ¢arpma-toklugu, ashinda, celiklerin icyapilan icinde bulunan kilcal ¢atlaklar, gevrek ikincil ¢okeltiler, tane simirlar1 v.b, ile
yiizeysel kusurlardan dogan gerilim artiric1 etmenlerin yarattigi ¢entik duyarhihgi'm yansitir. Ancak, deney ¢ubuklarimin kii¢iikliigiinden ve ayrica, duragan
c¢arpma 6zelliginden otiirii iiclii-eksenel gerilim durumu ve gerilimin esdagilimsizhg s6z konusudur. Halbuki devingen yirtma deneylerinde gerilim, temel olarak,
¢ekme gerilimi ozelligindedir; ayrica esdagilimhidir. Carpma deneylerinde c¢entik dibi cevresinde varolan gerilim durumu celik numunenin kalinhgina ve
biiyiikliigiine gore degisir ve celigi deney sonuclarinin belirlediginden daha gevrek bir davramma iter. Degisik biiyiikliik ve kalinliklar kullanarak ¢carpma deneyi
sonuclarim birlestirmek olas1 degildir. Bununla birlikte, 6zellikle, celiklerin bilesim, i¢yapy, 1s1 islem, peklesme gibi etmenlerinin ¢carpma tokluguna etkilerini

gostermek icin bu carpma deneyleri yararh olarak kullamlabilir.

Tokluk o6zelligi iizerine genis capta ve ciddi olarak arastirmalar, II. Diinya Savasi1 sirasinda Amerikan LIBERTY tiirii kaynakh gemilerin
Amerika'dan Avrupa'ya Kuzey Atlantik'te yiik tasirken kis kosullarinda ikiye boéliinmeleri sonucu baslatilmistir. Cok soguk havalarda ve biiyiik dalgalarin
siddetli carpmalar sonucu kaynaklanmus ¢elik gemiler gevrek davranim gostererek gevrek kirllmaya ugramislardir. Olagan olarak siinek olmasi gereken dii siik

karbonlu celik belirli kosullarda gevrek davramima ge¢mektedir, iste bunu daha iyi anlayabilmek i¢in ¢carp ma deneylerinden yararlanmilmistir.

Standart carpma deneyi ¢ubuklar kullanilarak celikler iizerinde degisik sicakhiklarda ¢carpma deneyleri yapildiginda, ¢carpma dayanci ya da tokluk
degerinin sicakliga karsi cizilen egrisi Sekil n. 8'deki gibidir. Bu egrinin 2 belirgin 6zelligi hemen goriiliir : Celikler, 6zellikle yalin karbonlu ¢elikler ile diisiik

alasimli makina yapi celikleri, belirli sicaklik arali@inda siinek davramim gosterirlerken, diisiik sicakliklarda gevrek davramim icine girmekte dirler.

Siinek davranim bi¢ciminden gevrek davramim bicimine gecisi simgeleyen bir gecis sicakhigl, Tg, vardir. Siinek davranimdan gevrek davramima gecis,
gercekte tek bir sicaklik degerinde degil, bir sicaklik araligi icinde olur. Kimi celiklerde bu sicaklik aralig1 30°C gibi ge nis ve yaygin, diger kimilerinde ise 3-5°C

gibi cok dar bir deger araliginda olur. Gegis sicakhig1 aralig1 ne denli dar ise siinek davranmadan gevrek davranima gecis o denli ani ve beklenmedik olur.

Gegis sicakligi kavrami ¢ok yararl ve yaygin olarak kullanilmasina karsin, davranimdaki gecis farkliliklarini tam olarak
yansitamayabilir. Gegis sicakliginin listiindeki sicakliklarda celik siinek davranim. Altindaki sicakliklarda ise gevrek
davranim gosterecektir. Fakat, gecis sicaklik araligi genis olan geliklerde bu gecgis daha yavas; dar olanlarda ise
beklenmedik kirilmalara yol agacak bicimde birden olur : Kuzey Denizi'nde kis kosullarinda kirilan petrol platformlar,
ikiye ayrilan gemiler, kisin firtinada ¢oken asma kopriiler v.b. bunlara birer 6rnek olarak verilebilir.

DENEY CUBUGU SICAKLIGI, °C

Sekil 1. 8) Carpma Dayancimn Sicakhiga Bagimh Olarak Degisimi
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Bu denli 6nemli olan gegis sicakhgina daha kesin bir belirginlik saglanmasi amaciyla baska tanimlar da gelistirilmistir. Oze llikle gemi v.b. yapiminda
kullanilan diisiik karbonlu ¢elikler i¢in 21J degerine karsi gelen sicaklik, uygulamada gecis sicakhigi olarak alimr. Bu tammlamadaki sicakhk, T;; olarak

gosterilebilir (Sekil TI. 92)

Towan Erhi

{a}

-t
L
ap————m

SHAKLIK —+
Sekil IT 9a) Gegis Sicakhi@1 tanimlari

Daha modern yaklasimlar kirillma bilimi (= fraktografi) bulgularindan yararlanarak, kirk yiizey goriiniimlerine dayah tanimlan icermektedir. Siinek
kirilan celigin kirik yiizeyinin bu kirllma bi¢imini yansitan donuk ya da mat ve piitiirlii, olan belirgin bir goriiniimii vardir. B u goriiniim, kesme olgusunu iceren
siinek kirllma biciminin tanimlamasi i¢in kullamlir. Gevrek kirilmus bir celigin kirk yiizeyi, yarilma yiizeylerinden otiirii parlak ve kristalsi goriiniimliidiir. Bu
bakimdan, kirik yiizeylerin incelenmesi sonucu deneyimli gézler "gevreklik" ve "siineklik" oranlar1 hakkinda bilgi edinebilir. Bu tiir degerlendirmeler sonucu
¢arpma dayanci - sicaklik egrisine benzer bicimde kirik yiizey goriiniimii-sicaklik egrileri de ¢ikarilabilir (Sekil n. 9b). iste, asagida belirtilen gecis sicakhiklar:

boyle yaklasimlar sonucu tammlanmistir :

L Cekme dayanci

RaH
Eal

GERILIM

GERINIM, E

SICAKLIK

Sekil I1. 9 b) Kirik Yiizeyi Goriiniimiiniin Sicakhiga Bagimh Olarak Degisimi
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KGGS, Kinlma Goriiniimii Gegis Sicakhigi ingilizce "fracture appearance transition temperature" deyiminin kisaltilmisi olan FATT'm Tiirkge
karsihi@: olarak kullanihr. Anilan sicakhik, % 50 gevrek+% 50 siinek kirllmanin goriildiigii sicakliktir ve kimi yayinlarda yalnizca KGGS (=FATT) diye ge¢mekte
ise de % 50 KGGS ya da 50-50 KGGS diye amlmasi daha dogrudur.

TGS, Tam Gevreklik Sicakhg, ingilizce "nil ductility temperature” NDT'nin Tiirkce karsihg olarak kullanilabilir ve kirk yiizeyin % 100 gevrek
kirlma gosterdigi ya da diger bir deyisle kirik yiizeyde hi¢ siinek kirllma bélgesi goriilmeyen en yiiksek sicaklik diye tammlamr. TGS altindaki sicakhklarda

kirilma % 100 yarilma bi¢ciminde olur.

Tam gevreklik sicakhgi, uygulamada T, sicakhgina esdeger olarak alinabilir; bu sicaklik, ¢carpim yiikii altinda ¢alisma olasiligi bulunan uygulamalarda hicbir

zaman 0°C iistiinde olmamahdir. Tam gevreklik sicakhgi ne denli diisiik degerde olursa ¢eligin toklugu o denli yiiksek olacaktir.

TSS, Tam Siineklik Sicaklig, ingilizce "fracture transition plastic" deyiminin kisaltilmisi olan, FTP karsilig1 olarak verilebilir ve kank yiizeyin % 100
siinek kirilma bicimi gosterdigi en diisiik sicakhk ya da, baska bir anlatimla, kendi iizerindeki sicakliklarda gevrek kirlmamin hi¢ goriilmedigi sicakhk diye

tammlanabilir. TSS iistiindeki sicakhklardaki kirllmalar daima yogruk bozunum icerir ve kirik yiizeylerde kesme olgusunu yansitan siinek kirllma gozlemlenir.
Yukarida deginilen gegis sicakliklarinin tiimii de kullamlabilir. Sanayide en ¢ok kullamilanlan, gecis sicakhgi T, T2, KGSS, ve TGS'dir.
2.3.5.2. Celiklerde Kirllma Olgusu

Celik i¢yapilarin kirllma olus bi¢imi, celik secimi agisindan bilinmesi gereken bir olgudur. Celiklerin kirllma olgular, deyine geldigimiz gibi, iki u¢
bi¢cimde incelenebilir: Siinek kirllma ve gevrek kirllma. Tehlike yaratan kirllma, gevrek kirilmadir : Hem hizli, hem kolay ve hem de beklenmedik bir anda
dogabilir. Eger, kirllma, ¢cok az yogruk bozunum igererek ya da hi¢ icermeden olusursa gevrek kirllma olarak adlandirhr. Geg is sicakhig1 altindaki kirilmalar bu
tiir kinlmalardir. Eger kinnlmadan oénce belirli bir oranda yogruk bozunum oluyorsa kirllma siinek kirilma diye adlandirilir. Cekme deneylerinde goriilen
kirillmalarda, belverme olarak ortaya ¢ikan yogruk bozunum bardak-kapak tiirii kirllma bicimine yol acar. Bir 6rnegi Sekil II. 10'da goriilen siinek kirllmada,
genellikle belverme ile birlikte baslayan yogun yogruk bozunum icyap: icindeki kalinti, ¢okelti v.b. par¢acik simrlarindan kaynaklanan kovukcuklar olusturur.
Bu kovukcuklar ¢ekme uzamasi ile birlikte biiyiiyiip birbirleriyle birlesirler ve ¢cekme yoniine dik bir ¢atlak olustururlar. Bu asamada, ¢ekme yoniine 45° egimle

ve en yiiksek kesme gerilimi dogrultusunda hizh bir ¢atlak biiyiimesi baslar ve kesme yanag diye adlandirilan kirilma yiizeyleri olusur.

Kirik yiizeylere bakildiginda, kovukcuklarin birlesmesi ile olusan bélgenin piitiirlii yiizii ile sonradan olusan ve daha diizgiin goriiniimlii kesme yanagi
bolgesi hemen tamnabilir. Tiim siinek kirilmalar siiphesiz tam bu anlatilan goriiniimde olmazlar, 6rnegin, bircok menevislenmis ¢eliklerin kink yiizeyleri
incelendiginde piitiirlii bolge ortada Kiiciik bir alanda ve kesme yanag: bolgesi de en dista ince bir katman olarak goriiliir. Bu iki bolge, hizhi ¢atlak biiyiimesini

simgeleyen girintili cikintili genis bir arabélge ile birbirinden ayrilir.

Siinek kirilma, genellikle, yiiksek siineklik ve yiiksek tokluk ozellikleri tasiyan celiklerde goriiliir. Cekme dayanci ve akma gerilimi diisiik olan

¢eliklerde daha cok goriiliir.

Genellikle, tasarimda kullanilan dayang ve siineklik degerleri basit cekme deneyi sonuclarindan ¢ikarilir. Yapi ¢eliklerinin uygulamada davramm
bicimleri bu deneylerden elde edilenlerden ¢ok farkli olmamaktadir. Bu nedenle, c¢elik yapilarda esnek davramim bir sorun olarak goriilmez. Uygulamada,

ozellikle yapi ¢eliklerinde karsilasilan durum, gevrek kirllmaya yol acan yiiklemelerle dogan beklenmedik ve hizli kirllma bicimleridir.

Gevrek kirllmada celik Kiitlesi belirli kristal yiizeylerinden yarilma gésterir ve yogruk bozunum so6z konusu degildir. Ozellikle, hacim merkezli kiip

(hmk), kristalli yapilarda bu yarilma, temel ¢ekme gerilimine dik olarak konumlanmus kiip yiizeylerinin ayrilmasi ile olur (Sekil n.1I).
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Sekil 11.11) Gevrek Kirllmaya Yolacan Yarilma Bicimi :

iste, celiklerde goriilen gevrek kirlma davramim da celigin icyapisinda bulunan hmk kristal yapili ferrit evresinden kaynaklanmaktadir. Cekme deneyinde

goriilen gevrek kirllmada ferritin kiip yiizeylerinden ayrilma olur. Ayrilmanin oldugu Kristal yiizeylere yarilma yiizeyler adi ve rilir.

Yapr celikleri, yalin ve tek eksenel yiiklemelerde, oda sicakliktan ve daha yiiksek sicakliklarda genellikle siinek davramim gosterirler; ¢carpma
deneyinde oldugu gibi karmasik ve ¢ok eksenel yiiklemelerde ve ayrica oda sicakhg: altindaki yalin ¢cekme yiiklemelerinde gevrek davranima girerler. Kink
yiizeyler incelendiginde deney sicakhigimin diismesiyle yarilma kirllmasin arttigi goriiliir; yapi ¢eliklerinin siineklik ozellikleri, Sekil 11.12'de goriildiigii gibi,
sicaklik diistiik¢e diismektedir. Buradan da anlasilacagi gibi yapa ¢elikleri, sicaklik diistiik¢e siinek davrammdan gevrek davramma ge¢mektedirler. Ayrica, cok
eksenel karmasik yiiklemeler ile hizh yiiklemeler gevrek davranim yaratirlar. Bu nedenlerle, yapi ¢eliklerinin gevrek davrammm yatkinhklan diisiik sicakhiklarda,
centikli numuneler kullanilarak ve carpma yiiklemeleri altinda incelenir. Tokluk 6zelliginin ya da siinek davramr yatkinhgimn belirlenmesi icin carpma

deneyinin kullanilmasi ve bunun sonucu belirlenen gegis sicakliklarini 6nemi buradan dogmaktadir.

£

3
2

;

g

DR SICAKLIG

: 0ag
o ] . l-—-—--|

GERCEK GER!LIM, MPn -

Sekil 11.12) % 0.12 C iceren Fe- C Alasimlarinin Cekme Davranimlarinin Sicakliga Bagimh Degisimi

2.3.5.3. Gegis Sicakligina Etki Eden Etmenler

Tokluk 6zelligiinin 6l¢iisii olarak gecis sicakhigl alinabilir. Burada gecis sicakhi@i, anlatim kolayhg1 saglayabilme amaciyla yalmzca Charpy gecis

sicakhigl, Tg, olarak incelenecektir. Tg sicakliginin dolayisiyla da tokluk 6zelligi etkileyen etmenler i¢yapisal ve boyutsal olarak iki ana béliime ayrilabilir :
2.3,5.3.1. i¢yapisal ya da Metalbilimsel Etmenler :

Kimyasal Bilesim: Yaln karbon celikleri ile diisiik alasimhi ¢eliklerde karbon yiizdesi arttikca Tg caktig1 da yiikselir. Sekil 11.13'de goriilen bu etki
ashinda icyapi icindeki perlit-ferrit orammin% C arttikca artmasindan kaynaklanmaktadir. Anilan sekildeki egrilerden de goriildiigii gibi, celigin bilesiminde ki
% C ‘nin azalmasi ile tavan erKki, diger bir deyisle, centik toklugu da artmaktadir.

DENEY SICAKLIGI. (°C)
200 300 400
DENEY SICAKLIGI, (°K)
Sekil 11.13) Karbonun Carpma Tokluguna Etkisi
a) Centik toklugunu en cok etkileyen diger iki element nikel ve mangandir. Genellikle, diisiik karbonlu ¢eliklerde Mn/C oram en az 3/1 olmahdir. Bu

oran arttik¢a Tg, 50°C'a varan degerlerde diiser, fakat 7/1 oram asilmaz. Hadfield tiirii yiiksek manganh yiiksek karbonlu ostenitli ¢elikler disindaki celiklerde
mangan % 1.7 degerini acmaz. Nikel, % 2 diizeyine dek, Tg sicakhgim diisiirmekte etkilidir; % 13 Ni iceren bir celik Tg sicakhg gostermez
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Molibden, tavlanms celiklerde Tg sicakhigim diisiiriir, suverilmis menevislenmis ¢eliklerde ise Tg sicakhigim yiikseltir; krom ise pek etkili degildir.
Silis, 6zellikle % 0.2 degerinin iizerine ¢ciktiginda Tg sicakhgim yiikseltici bir etki yaratir.

Fosfor, oksijen, azot ve hidrojen carpma yiikii altinda ¢calhsacak celiklerin yapisinda olabilecek en diisiik diizeylerde tutulmalidir, 6rnegin % 0.01 P Tg

sicakhginda 7°C arti yaratir.

b) Tane biiyiikliigii : Tokluk 6zelligim yansitan Charpy gecis sicakhgi, Tg, ortalama tane biiyiikliigii, d, ile bilesime gore séyle ve rilmektedir

Tg(°C)= -19+44 (%Si) + 700(Kareksk(%Np) + 2.2 (YoPerlit)-11.5 (d'm)

Goriildiigii gibi, tane biiyiikliigii diistiikce Tg daha (—), yani, daha diisiik degerlere ulasacaktir. Tg degerini artiran ya da
toklugu olumsuz yonde etkileyen etmenler, yiiksek Si, N¢= (= (serbest) Ozgiir azot), yiiksek perlit oranlari ve iri tanedir.
Bu nedenle, bilesim ve tane biiyiikliigii Tg sicakligim etkileyen en biiyiik iki etmendir.

Tokluk 6zelliginin yiiksek istenildigi uygulamalar icin celigin tane biiyiikliigiiniin Kiiciiltiilmesi, perlit oram ile celik bilesiminde % Si ve % N,
oranlarimin diisiiriilmesi gerekir. Bilesim ayarlamasi ¢elik iiretim siirecleri icinde yapihr. Tane biiyiikliigiiniin denetimi ise ¢elik iiretimi sirasinda Al, Nb, Y ya da

Ti katimlariyla baslar ve haddeleme isleminde diisiik bitirme sicakliklar ile ostenit bolgeden hizli sogutma islemleriyle saglanir.

Buna Karsin bu tiir celiklerin akma gerilimleri, o de benzer bir esitlikle verilir.
T=15.4[3.5+2.1 (% Mn) + 5.4 (%'Si) + 23 (%Nf)+1.13 (d"?) |

Goriildiigii gibi, Tg sicakhigim artiran, yani tokluk 6zelligim diisiiren her etmen akma gerilimini de diisiirmektedir. Bu nedenle, celik seciminde, bu iki
ozellik arasinda bir denge kuran ¢elikler iizerinde durulur. Yapi celiklerinin, normalle me islemi uygulanms durumda, akma gerilimim her 15 MPa artiran

element katihmlar Tg gecis sicakligim su degerlerde degistirirler :

Element Tg sicakhigy, °C
P -53

N -30

Sn -17

C -18

Si -8

Mn -5

Al =27

Buradan da anlasilacag: gibi, toklugun yiiksek istenildigi normallenmis yapi celiklerinin bilesimine Al ve Mn katilmahdir. Tokluk 6zelliginin en
onemli oldugu uygulamalar i¢in secilecek celiklerin karbonu diisiik, mangam yiiksek (en ¢ok % 1,5-1.7) ve kiiciik taneli yapiy1 olusturmak icin Al (max. % 0.75)
ile oksijen giderilmis durgun celikler olmasi gerekir. Boylece secilecek celiklerde 6zgiir azot, Al ile bagh bulunacagindan diisiik olacaktir. Fakat, silis oraninin da

diisiik tutulmasi zorunludur.

Yapu celiklerinde toklugu artirmak icin tane kii¢iiltme, normalleme islemi ve olasi en diisiik hadde bitirme sicakhgi uygulamasiyla da saglamr.

¢) Kalintilar, Celigin icyapisi icinde yerlesmis ve 6zellikle ince uzun diziler biciminde birikintiler olus turmus kalintilar tokluk 6zelligini olumsuz yonde
etkiler. MnS kalintilan ile ALO; kalintilar 6zellikle levha kalinhig yonlerinde tokluk o6zelligini ¢ok diisiiriir. Bu nedenle, tokluk 6zelliginin 6nemli oldugu
uygulamalarda kalnt1 bi¢imini degistirmek amaciyla bilesimlerine Zr, Ce ya da Ca katilmis celikler kullamlmahdir. Kalintilarin yogrukluklarim etkileyen bu

katimlar Charpy tavan erkini levha kalinhg: yoniinde yiikseltir.
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Kalint1 olusumuna yol acan kiikiirt, silis ve oksijenin ¢elik bilesimi icinde en diisii k diizeylerde tutulmasi gerekir. Kalinti olusumu disinda diisiiniilmesi
gereken onemli bir etmen de birikim olusumudur. Kalint1 birikintilerinden baska fosfor gibi elementlerin de birikinti olusumu toklugu olumsuz yonde etkiler.

Tiim bu nedenlerle, tokluk 6zelligi yiiksek isteniyorsa % S, % P, % O, % Ny, % S; en diisiik diizeylerde tutulmahdir.

Celigin bilesimindeki katiskilar (= empiirite) ile kalintilarin birlesik etkileri oksijen giderimi islemine dayamr. Kaynar celiklerin oksijen icerigi yiiksek
oldugundan gecis sicakh@ genellikle oda sicakhgina yakin ya da onun iistiindedir. Yari-durgun silis icerenlerinki daha diisiiktiir. Aliiminyum ile iyice

durgunlastirilmus ¢eliklerin gecis sicakhigi ise -50°C'a ulasabilir. Oksijen gidermenin V-¢entikli Charpy tokluguna etkisi Sekil 11.14'te 6zetlenmektedir.

d) Cokeltiler : Celik icyapis1 icinde ¢okeltilerin genel bir degerlendirmesini yapmak kolay degildir. Ornegin, yaslanmaya yol agcan karbiir ve nitriir ¢okeltileri
toklugu olumsuz yonde etkiler ve Tg sicakhgim yiikseltir. Halbuki, VC gibi ostenit evresinde kolay ¢6ziinmeyen karbiirler tane kiigiilmesine yol acabildiklerinden
gecis sicakhiginin yiikselmesini saglarlar. Genellikle, ¢elik yapis1



