VIII — ALCAK ALASIMLI CELIKLER

Basincli kaplar, buhar kazanlari, depolama tanklari, demiryolu vagonlari, kamyon sasileri,
gemiler, ving oklar1 vs.'nin zati agirligini1 azaltmak amaciyla genellikle yiiksek mukavemetli ¢elik
ad1 verilen bir algak alasimli celikler grubu gelistirilmistir. Otomotiv Miihendisleri Cemiyeti
(Society of Automotive Engineers - SAE) de kendi gereksinmeleri i¢in benzer celikler meydana
getirip bunlar standartlagtirmistir.

Ucak sanayii, fiizeler, kriojenik islemler her giin daha diisiik sicakliklarda calisacak
celikleri gerektirmektedir. Adi yumusak ¢elikler ve konstriiksiyon ¢elikleri bu al¢ak sicakliklarda
stinekligini kaybedip gevrek hale geldiklerinden bu amaglar i¢in kullanilamazlar. - 180°C gibi
diisiik sicakliklarda memnuniyet verici 6zellikleri haiz celikler gelistirilmistir. % 10'a kadar Ni
iceren ¢elikler cogu zaman bu uygulamalarda kullanilirlar.

Baska yerde de yiiksek sicakliklarla karsilasilir. Buhar kizdiricilari, kimyasal ayristirma
kaplar1, petrol tasfiye kuleleri vs. bunlara ornek teskil eder. Sirf karbonlu celikler, islemin
sicakligr arttikca mukavemetleri azaldigindan, bu uygulamalara elverissizdirler. 600°C'a kadar
iyi mukavemet arz eden ¢ok cesitte algak alasimli ¢elik meydana getirilmistir.

Oneminden 6tiirii algak alasimli buhar kazam saclari iizerinde biraz duracagiz. Ancak

konuya 6zel olarak girismeden 6nce bazi genel bilgiler verecegiz.
a) Malzemelerin yiiksek sicakliklarda durumlari

Ekonomik yonden kazanlarda hergiin daha yiiksek buhar sicakligi ve basincina
gidilmektedir. Hasil olan her zorlanmaya gore alasimsiz, alcak alagimli veya yiiksek alagimli
(austenitik) celikler kullanma alani bulurlar.

Kazan imal malzemesinden ¢ok yonlii yiiksek nitelikler beklenir. Teknik bakimdan
miimkiin oldugu kadar ince cidarda sicakta iyi mukavemet ve kavlanmaya (tufal dokmeye) kars1
koyma kabiliyeti aramir. Ince cidarin baska bir faydasi da iyi bir 1s1 iletkenligi, dolayisiyla daha
yiiksek verimi haiz olmasidir. Bunun yanisira daha hafif olmas itibariyle fiyata olumlu yolda
tesir eder, iscilik basitlesir. Imal bakimindan da kazan malzemesinde sertlesme kabiliyetinin
bulunmamasi, yukarlarda sinirlanmis mukavemet, miimkiin oldugu kadar yiiksek tokluk, biiyiik
sekil alabilme ve 1y1 bir kaynak kabiliyeti aranir.

YASLANMA

Malzemenin irdelenmesinde, isletme esnasinda nitelik degismesi de g6z Oniinde
bulundurulacaktir. Bundan ¢eligin yaslanmasi anlasilir. Bu da, metalin, dis etkiler olmadan, uzun
siire yatmaktan dolay1 oda sicakliginda vaki olan tedrici 6zellik degismesidir. Onemli soguk sekil
degistirmelerde, ezciimle haddeleme, dogme, presleme, egme vs. islemlerden sonra 6zellikle ince
ve diisiik karbonlu celiklerde uzun siire yatma sonunda bir mukavemet ve sertlik artisi, buna
karsilik da uzama ve ¢entik darbe mukavemetinin ¢cokga diisiisii hasil olur. Buna tabii yaslanma,

sonuncusuna da yaslanma gevreklegsmesi adi verilir. Yaslanma gevreklesmesinin menevis
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kirilganligi, ile kanstirilmamas: gerekir. Mavi renk alaninda (200 -300°C) 1sitilmis bir celige
sekil degistirme (egme, kivirma, dogme vs.) uygulanacak olursa gevreklik tehlikeli sekilde artar.

Sogukta sekillendirilmis bir malzeme 100 - 300°C'a 1sitilacak olursa yaslanma siireci o
kadar hizli gelisir ki soziinii ettigimiz 6zellik degismesi birka¢ dakika i¢inde vaki olabilir. Buna
yvapay yaslanma denirse de dogal yaslanma ile ayn1 mahiyettedir. Ad1 gecen yapay yaslanma,
daima 500°'nin altinda uygulandigi kabul edilen soguk sekil degistirmelerden sonra, isletme
esnasinda kazanin sicaklifinda meydana gelir. Bu itibarla kazan imalinde yaslanmaya emniyetli
celikler'in kullanilmasinin 6zel bir anlam1 vardir.

Yaslanmanin meydana getirdigi elverissiz durum ya nihal seklini almigs dogme celik
parcanin 1slah1 ile, veya celik banyosunu belli bir metaliirjik isleme tabi tutarak (mesela
aliiminyumla desoksidasyon) onlenir.

Boyle bir yaslanmaya dayanikl celik bilesim (bakimindan adi kazan celiginden pek farkli
olmayip asagida gorecegimiz gibi cesitli mukavemet kademelerinde imal edilir. Bunlar
aliminyumla «kaime» (desokside) ¢elikler olup alkali kavlamasina az hassastirlar (mutad kazan
celikleri soguk sekil degistirmeye tabi tutulup elastik gerilme ile birlikte, her kazan 'besleme
suyunda bulunan alkalilerle temasa geldiklerinde kristaller aras1 mikro-c¢atlaklar hasil ederler ki
buna alkali gevrekligi veya kavlamasi-Laugensprodigkeit denir). Ancak bundan bu celiklerin
korozyona dayanikli olduklar1 manasi c¢ikmaz. Korozyona dayanmiklik bunlarda adi kazan
saclarindaki kadardir.

Biiyiik 6nemi dolayisiyla «yaslanma» olgusunun metaliirjik a¢idan izahini kisaca yapalim.
Bunun i¢in bazi temel kavramlari hatirlatacagiz.

«Bir metalin mukavemeti» terimi her zaman belirgin degildir. «Mukavemet» sozciigii
kimine plastik sekil degistirmeye (deformasyona) mukavemeti ve dolayisiyla siirekli
deformasyonu baslatacak olan gerilimi ifade eder. Baskalar1 icin de mukavemet, kirilmaya
gotiiren gerilmedir. Bu itibarla gerilme - deformasyon egrisi iizerinde (Sek. 44) belli noktalarin
anlami acikca ortaya konulmalidir. Bu gerilme - deformasyon egrisinin dogrusal béliimiinden ilk
goriilebilen sapma, orantisal sinir'da vaki olur. Bu, gerilme ve deformasyonun orantisalligindan
herhangi bir sapma olmadan malzemeye uygulanabilecek azami gerilme olarak tanimlanir.
Genellikle hem gerilme, hem de deformasyonun 6l¢iilmesinde hassasiyet arttik¢a bahis konusu
orantisal sinir daha az olur. Orantisal sinirla yakindan iliskili bir terim de elastik sinir olup (bu
da, siirekli deformasyon hasil etmeden bir malzemeye uygulanabilecek azami gerilme olarak
tanimlanir. Bu da dl¢iimlerin hassasiyetine bagli olup bu hassasiyet arttik¢a, azalmaya meyleder.

Orantisal sinirla elastik sinirin dogru saptanmasinin gii¢liigii karsisinda miihendis, gerilme
- deformasyon egrisi iizerinde akma sinin (Yield point, Streckgrenze) adi verilen, keyfi olarak
tanimlanmis nokta kullanmaktadir. Akma siniri, malzemenin belirtilmis siirlandirict siirekli
deformasyon arzettigi gerilme olarak tanimlanir. Cogu zaman bu sinirlandirici siirekli
deformasyon yiizde 0,2 dir. Baz1 malzemeler gerilme - deformasyon diyagrami iizerinde, bir
alcak karbonlu celik icin ¢izilmis olan diyagramda (Sek. 45) goriildiigii gibi orantisal sinirin

hemen iistiinde bir siireksizlik arzeder. Bu malzeme, akma noktasi adi verilen bir noktay:
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arzetmistir. Ust akma noktasi, bir ani deformasyonla birlikte buna kars1 koyan gerilmede bir
diismenin vaki oldugu gerilmedir. Gerilmenin azalmis degerine de alt akma noktasi ad1 verilir.
Malzeme hi¢bir zaman iist akma noktasi'na tekabiil eden deformasyonla alt akma noktasina
tekabiil eden deformasyon arasinda mutavassit deformasyon hali arzetmez. Akma,
dislokasyonlarin yigilmasinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan bir kayma siirecidir. Dislokasyon,
yani yerinden ¢ikma, icyapr kafesinde bir kusurdan ibaret olup bunun en basit sekli kenar
dislokasyonu'dur. Bu da dislokasyon ¢izgisinin iistiinde ya da altinda bir fazla veya bir eksik
atom diizlemi ile karakterize olur. Bu dislokasyonlar tane sinirlarini astiklarinda, akma olgusunu
meydana getiren istenmeyen kayma vaki olur. Bu davramisa sadece merkezli kiibik ve sikigik
diizenli hexagonal (alt1 koseli) i¢yapilarda rastlanir. Akma noktasi olgusu i¢yapida cok az
miktarda eriyen atom varligi ile birlikte gidip demirde eriyen atom, karbon veya azot veya her
ikisinin birden atomudur. Bu tiir eriyen atomlar, bir kenar dislokasyonunda fazla yar1 diizlemin
altinda ve dislokasyona paralel bir cizgi iizerinde bir yer iggal eder. Bu atomlarin ¢izgisi bir
atmosfer olarak anilir. Atmosfer, dislokasyonun hareketini 6nlemeye meyleder. Dislokasyonu

hareket ettirme egilimindeki kuvvet yeterince biiyiik olursa, akma baglayabilir.
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u Orantisal £ noktas
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Sek. 4 — Miihendislik gerilme - defor- Sek. 45 — Bir alcak karbonlu celik igin
masyon diyagrami miihendislik gerilme - deformasyon
diyagrami.

Kaymadan sonra malzeme, derhal yapilacak bir yeni deneyde belirli bir kayma noktasi
arzetmeyecektir. Bununla birlikte oda sicakliginda veya bunun iistiinde (bir sicaklikta
yaslandirma, eriyen atomlara difiizyon yoluyla kendi uygun mevkilerine geri gelme olanagini
saglar. Diizelme siiresi sicakligin bir fonksiyonudur. Akma noktasinin yeniden belirmesine
deformasyon yaslanmast adi verilir.

Miihendislik gerilmesi, yani, kuvvetin uygulandigr ilk kesit alanina boliinmiis kuvvet
olarak bir malzemenin tabi tutulabilece§i azami gerilme, malzemenin en iist mukavemet'i olarak
anilir. Kopma - kirilmanin vaki oldugu gerilmeye de kopma gerilmesi denir.

Miihendis i¢in sertlik, niifuziyete mukavemeti ifade eder. Baska anlamda sertlik, siirekli
deformasyona mukavemetin bir dl¢iisii olup kafes dokusu icinde baglanti ile iligkilidir.

Alasimlarin en ilging ve onemli karakteristiklerinden biri bunlarin, niteliklerini degistiren
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i¢c degismeye ugrama kabiliyetleridir. Bu tipteki degismelerden biri rekristallizasyon olgusu,
obiirii de celikte, dikkate deger sertlesme siirecidir. Bu tiir siirecler kat: hal reaksiyonlar: adi

altinda toplanmis olup bunlarin i¢inde bir 6nemli 6rnek olarak yaslanma sertlesmesi vardir.
A — Rekristallizasyon

Sogukta sekil verilmis (haddelenmis, dogulmus...) bir metal, icte dengelenmis elastik
deformasyonlarin sonucu olarak biiylik Olciide mekanik gerilme halindedir. Bu elastik
deformasyonlar, genellikle soguk sekil verme sirasinda meydana gelen ve homojen olmayan
sekil degismelerinden ileri gelirler. Metal, yeterince yiiksek bir sicakliga sitilacak olursa bu
deformasyonlar yok olacaktir; ayn1 zamanda metalin kopma mukavemeti ile sertligi yaklasik ilk
degerlerine diisecek olup metal, yeniden sogukta sekil alabilecek hale geri gelecektir. Bu 1sil
islem sekli gormiis oldugumuz tavlama olarak bilinir ve buna, metalin yumusak ama tok halde
kullanilmast ya da daha bagka soguk sekil vermeye tabi tutulmasi durumunda basvurulur.
Tavlama ii¢ kademede yer alir :

I. Kademe : Gerilim giderilmesi. Daha 6nce kisaca soziinii ettigimiz bu eylem atomlarin,
kristal kafesi i¢inde dengeye yakin pozisyonlara kayabilecekleri goreceli olarak algak si-
cakliklarda vaki olur. Boyle kiiciik hareketler, sogukta sekil verilmis kristallerin bozulmus
sekillerinde gozle goriiliir bir degisme hasil etmeden i¢ mekanik gerilmeleri azaltabilir. Bunun
otesinde sertlik ve kopma mukavemeti, soguk sekil vermenin hasil ettigi yiiksek degerde
kalacaklardir.

II. Kademe : Rekristallizasyon. Tavlama sicakligr artirilacak olursa, sekil degistirmis
metalde meydana gelmis cekirdeklerden yeni kristallerin biiylimeye basladig bir noktaya varilir.
Bu cekirdekler kristal sinirlar1 ve dislokasyon diigiimlenmeleri gibi yiiksek enerjili noktalarda
olusur. Boyle olusmus kristaller Once kiiciik olur, sonra, soguk islemenin basta hasil ettigi tiim
carpilmis (distorsiyona ugramis) dokuyu isgal edene kadar tedricen biiyiirler. Yeni kristaller sekil
itibariyle esit eksenlidirler, yani yerlerini aldiklar1 soguk islenmis ve distorsiyona ugramis
kristaller gibi herhangi bir yonde uzama gostermezler.

Rekristallizasyonun yer aldigi asgari sicaklik, rekristallizasyon sicakligi olarak anilir. Bu
sicaklik saf metaller i¢in en diisiikk diizeydedir ve genellikle baska elementlerin varligiyla
yiikselir.

Rekristallizasyon sicakligi genis Olciide metalin ugramis oldugu soguk sekil degistirme
derecesine bagli olup agir soguk sekil degistirme genellikle daha diisiik rekristallizasyon
sicakligr ile sonuglanir. Bu nedenle herhangi bir metal icin kesin olarak bir rekristallizasyon
sicakligl belirtmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, metallerin cogu i¢in rekristallizasyon
sicakligi, bu metallerin salt sicaklik skalasinda ol¢iilmiis ergime noktasi sicakliginin iigte biri ile
yarist arasindadir. Boylece de biitiin metalik atomlarin hareketlilikleri ergime noktalarinin ayni
kesrinde yaklasik olarak esittirler.

III. Kademe : Tane biiyiimesi: Bu konu daha once irdelenmistir. Burada sadece

rekristallizasyonla ilgili baz1 ayrintilar verilecektir.
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Sek. 46 — Bir metalin rekristallizasyonunda kademeler (R. A. Higgins'den)., (A), metali

soguk haddelenmis durumunda temsil eder. (B) de rekristallizasyon, yeni kristal cekirdek-

lerinin olugmasiyle baglammgtir. Bu biiyiimeler, rekristallizasyonun tam olmasina kadar
(F’de) eski kristaller aleyhine geligir.

Tavlama sicakliginin rekristallizasyon sicakliginin iistiinde olmasi halinde, yeni olusmus
kristaller birbirlerini «yiyerek» biiyiimeye devam edeceklerdir (sek. 46). Bu biiyiimenin derecesi
genis Ol¢iide asagidaki etkenlere baglidir :

a) Tavlama sicakligy; sicaklik arttik¢a, tane boyutu artar.

b) Tavlama siiresi; Onceleri taneler hizla biiyiir, sonra biiylime yavaslar.

c¢) Daha once uygulanan soguk sekil vermenin derecesi. Genel olarak biiylik sekil
vermeler kristaller icinde cok sayida yiiksek enerjili bolgenin olusmasina gotiirecektir. Bu da
rekristallizasyonda bircok cekirdegin meydana gelmesini saglayacak ve sonug itibariyle de tane
boyutu kii¢iik olacaktir. Aksine, hafif sekil verme az sayida ¢ekirdegin olusmasina gétiirecek ve
hasil olan tane boyutu biiyiik olacaktir (sek. 47).

boyutu

Tane

°lo  deformasyon

Sek. 47 — Tane boyutu ile ilk diformasyonun derecesi arasindaki iligki.
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d) Metal ya da alasimda, erimez ilavelerin etkisi; buna bir 6érnek ampullerin tungsten
filamanlarinda thoria (torium oksidi) nin kullanilmasidir. Burada thoria filmleri, asir1 gevrekligi
onler, aksi halde uzun siire yiiksek sicaklikta tutulan ampul filamanlarinda tane biiyiimesi asiri
gevreklige neden olur. Benzer sekilde, vanadium karbiirii zerrelerinin varligt hava ve sair
celiklerin 1s1l islemi sirasinda austenitin tane biiyiimesine engel olur.

e) Bazi1 alasim elementleri ve bunlar arasinda en genis Olciide kullanilan nikelin
eklenmesi. Bu element celikleri ve bazi demirdis1 alasimlarda tavlama ve obiir 1s1l islemler

sirasinda tane bilyiimesini sinirlar.
B — Yaslanma sertlesmesi.

En basit hal olarak bir saf metali ele alalim. Metaller, animsanacag1 gibi, kristal doku
icinde dislokasyonlarin hareketi nedeniyle zayiftirlar ve mukavemet artisi, bu harekete engel
olundugunda saglanir. Bir tavlanmis metalde dislokasyonlarin hareketliligi, siirekli kayma i¢in
mevcut hacim azaltilarak, Ornegin tane boyutu kiiciiltillerek ciddi Olgiide Onlenir. Bununla
birlikte saf metallerde en biiylik mukavemet artis1 soguk islenme (sekil degistirme) ile elde edilir.
Boylece caprasik bir dislokasyonlar modeli hasil olur ve bu, daha sonraki hareketi son derece
giiclestirir.

Saf metallere uygulanan sertlestirme yontemleri, alagimlar i¢in de kullamilabilir ve bu
durumda daha baska bircok mukavemet artirma yontemi mevcut olabilir. Bu yontemler uygun
sekilde iki simifa ayrilabilir : nispeten az sayida alasim sisteminde rastlanan kat1 hal
reaksiyonlarina dayananlarla biitiin alasimlarda goriilen alasim sertlesmesi (kat1 eriyik olusmasi
ya da bir ikinci fazin varligl) na dayananlar. Biz burada en genel olan bu ikinci sinifi ele
alacagiz.

Kati eriyike giden bir alasim elementi, eritici metali her zaman sertlestirir. Alasim elementi
oraninin diisiik oldugu eriyiklerde sertlesme miktar1 kabaca alasim elementinin yogunluguyla
orantili olup birden fazla elementin mevcut olmasi halinde toplam sertlik, yaklasik olarak her bir
elementin karakteristik etkilerinin toplami kadar olur. Belli bir alasim elementinin hasil ettigi
sertlik, kendisiyle eritici metal arasindaki boyut ve elektronik yapi farklarina bagli gibi
goriinmektedir. Dislokasyonlar goriiniirde, eriten metal icinde gelisigiizel dagilmis eriyen
atomlar tarafindan ciddi sekilde engellenmezler. Bununla birlikte eriyen atomlarin tercihen
dislokasyonlar etrafinda toplanmalar1 halinde bir dislokasyonu yerinden oynatmak i¢in gerekli
gii¢ biiylik miktarda artabilir. Bu davranisin nedeni sek. 48'de, matris - yatak atomundan biiyiik
olan erimis atom i¢in gosterilmistir. Matris, kenar dislokasyonunun altindaki bolgede gerilim
halinde bulundugundan erimis atomlar gelisigiizel kafes i¢inde gelisigiizel pozisyonlardan bu
bolge icinde pozisyonlara yol aldiklarinda sistemin enerjisi diiser. Bu takdirde dislokasyon,

erimis «atmosfer»i tarafindan kilitlendi, denir.
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Sek. 48 — Bir dislokasyonun eirafinda bir Cottrell erimnis atomlar atmosferinin olugmasi.

Giériilen iki erimis atom, atmosferi tegkil etmis olabilen ¢ok sayida atomu basitge temsil

etmektedir, (a) Geligigiizel pozisyonda biiyiik erimig atomlar, deformasyon enerjisi yara-

tirlar. (b) Erimig atomlarin dislokasyonun altinda pozisyonlara hareketi, enerjiyi diigiiriir
(A. G. Guy'dan)

Kati hal reaksiyonlari. — Alasim sertlesmesi ve soguk islenme genis 6l¢iide uygulanmakta
olup bazi alasim sistemlerinde, kat1 halde vaki olan 6zel sertlestirme reaksiyonlariyla bunlann
etkisini artirmak ya da bu reaksiyonlar1 dogruca adi gegen islemler yerine ikame etmek
miimkiindiir. Bu kat1 hal reaksiyonlari, asagidaki nedenlerden otiirii Ozellikle anlamlidirlar;
sadece alasim sertlesmesiyle miimkiin olan diizeyin ¢ok iistiinde bir sertlik artis1 saglarlar;
parcaya plastik sekil degistirmenin uygulanmasini gerektirmezler ve sertlesmenin, imalatin
uygun bir noktasinda yapilmasina imkan verirler. Bununla birlikte bu sertlestirme tipinde bir¢cok
kisitlamalar da vardir.

1. Her alagim sistemi belli bir kat1 hal reaksiyonuna ugramaz. Ornegin 6tektoid ayrismalar
mutat olarak faz diyagramlarinda goriilmez.

2. Denge kosullar: altinda vaki olan bir kat1 hal reaksiyonu ciddi sertlesmeye gétiirmez;
sertlik hasil edebilmek i¢in denge dis1 bir doku (6rnegin celiklerde martensit) olusturmak gerekir.

3. Belli bir kat1 hal reaksiyonu tarafindan meydana getirilmis sertligin derecesi, sistemden
sisteme degisir ve bazi1 hallerde ihmal edilecek kadar kiiciik olabilir. Bu itibarla belli bir
reaksiyonun meydana gelmesi sertlesme icin gerekli, ama yeterli olmayan bir kosuldur.

Asagidakiler, faydali sertlik artis1 hasil edebilen kat1 hal reaksiyonlaridir :

a) Otektoid ayrisma

b) Kati eriyikten ¢okelme Yaslanma

c) Gelisigiizel (diizensiz) bir kati s?rtle§mesi

eriyikin diizenli hale gelmesi surect
d) Difiizyon reaksiyonu (6rnegin, i¢ oksidasyon).
Cokelme sertlesmesi. — Kat1 eriyikten ¢okelme icin gerekli kosul basitce bir diisen solvus

cizgisinin varligindan ibaret olup bu nedenle ¢okelme az ¢ok biitiin alasim sistemlerinde belli bir
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derecede, ve yiizlerce halde de onemli Olciide vaki olur. Kuskusuz az cok her metal, uygun
olarak sec¢ilmis alasim elementi eklenmesiyle, ¢okelme sertlesmesine gotiiriilebilir ve iiclii ve
daha fazla bilesikli alasimlarla daha da ileri sertlik elde etmek miimkiin olur.

Isil islem — Bir ¢okelme sertlesmeli alasim meydana getirmenin tiim siireci, iic boliime
ayrilabilir: (1) bilesimin sec¢imi; (2) eriyik 1s1l islemi ve (3) ¢okelme 151l islemi. Sek. 49, beta
fazinin fazla doymus alfa kati1 eriyikinden cokelmesinin sonucu olarak sertlesme arzeden bir
sistemi gosterir. Bu halde, % 6 B metali ile, yani B metalinin A metali i¢inde eriyebilme
sinirinda azami sertlestirme etkisi hasil edilmisse de, lizerinde alfa + beta faz alaninin algak
sicakliklarda uzandig: biitiin alagimlar alaninda da bir miktar sertlesme meydana gelebilir.
Pratikte, azami sertlik verebilen bilesimden baska bilesimler kullanilmaktadir.

900 I 482
: } Sivi //
800 ! - 427
700 P e L+P 371
} 316
w Ll T Eriyik islemi igin ﬁ’_
°. 500 i J 1 | sicaklik alam 260 x
x / ;’Dﬁgme [ | | B =
= 400 { alasimt %L Dokme alasim 206 2
g o] ] %P g =
300 m |
200 G Cokelme islemi (cin 93
sicaklk alam
100 } % 38
0 | { - 18
0 2 4L 6 8 10 12 14 16 18 20 22
{A] %5 Metal B

Bilesim (=W

Sek. 49 — Cokelme sertlesmesine uygun bir dégme alagimla dokme alagrmn
bilesimlerini gésteren denge diyagrami.

Hem dokme, hem de dogme alasimlar icin benzer 1sil islem kullanilirsa da daha yavas
reaksiyona giren dokme malzemeler i¢in daha uzun siire ve daha yiiksek sicakliklar
azami miktar1 eritmek ve sonra da bu eriyiki oda sicakligina kadar tutmaktir. Bunun i¢in de (1)
alasim yiiksek sicaklifa, ancak asir1 tane biiylimesine ya da bilesiklerden birini ergimeye
gotiirecek sicakligin altinda bir sicakliga 1sitilir; (2) eriyikin meydana gelmesine olanak
saglamak iizere yarim saatten yaklasik bir giine kadar bir siire bu sicaklikta tutulur ve (3) oda
sicakliginda fazla doymus kat1 eriyiki elde etmek i¢in suya daldirilir. Eriyik isleminden sonra
sertlik nispeten diisiik (sek. 50) olmakla birlikte yavas sogutulmus, tavlanmis malzemeninkinden
yiiksektir.
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Sck. 50 — Iki farkh sicaklikta cokelme 151l isiemi swasinda :ertlesmenin seyti.

Bu alagimlarin tam sertligi ¢cokelme islemi sirasinda gelisir; bunda fazla doymus eriyik,
olasilikla ikinci fazin olugmasina gotiiren degismelere ugrar. Bazi hallerde ¢okelme oda
sicakliginda makul bir siire i¢inde vaki olabilir ki bu takdirde alasim dogal olarak yaslanmigtir
denir. Genellikle alasimi yapay olarak sek. 49'da gosterilen bir sicaklik alami i¢inde tutarak
yaslandirmak gerekir. Cokelme 1s1l islemi icin kullanilan tam sicaklik iki etken tarafindan
saptanir : (1) belli bir reaksiyon derecesi icin siire ile (2) baslica ilgilenilen nitelik. Zaman etkeni
smai 1s1l islem i¢in makul uzunlukta olacaktir (sicaklik ne kadar yiiksek olursa siire o kadar
kisalir). ikinci etkene gelince, ¢okelme sirasinda cesitli niteliklerin degisik olciilerde degistikleri
bilinmelidir. Ornegin mukavemet 6zellikleri daha diisiik ¢okelme sicakliklarinda daha yiiksek
azami degerlere varma egilimindedir. Iki farkli sicaklikta yaslanmanin seyri sek. 50'de
gosterilmistir. Sertlik gibi nitelikler ¢okelme sirasinda belli bir sicaklikta bir azami degere varir
ve sonra, fazla yaslanma'min sonucu olarak, tedricen azalir. Bu olasi yumusama, alasimin
sicaklikta artan siireyle tutulmasiyla denge kosuluna yaklagmasinin bir dogal sonucudur.
Gercekten cok fazla yaslanmis bir alasim bir favlanmus, yani eriyik islemi sicakligindan itibaren
yavas sogumayla denge dokusunun hasil oldugu alasimla esas itibariyle aynidir.

Kuram — Cokelme sertlesmesinin uygun bir kurami, plastik sekil degistirmenin sertligin
seyri iizerindeki etkisi, cokelebilen biitiin sistemlerin hepsinin sertlesememeleri ve fazla
yaslanmanin tabiati gibi olgulari izah edebilmelidir. Bugiin icin, daha ©nce kisaca soziinii
ettigimiz coherent - tutarli kafes kurami, ¢okelme sertlesmesi siirecinin en faydali goriisiinii ifade
etmektedir.
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SURUNME:

Konstriiktor malzeme segerken bunun sicakta mukavemetini ve korozyona dayanikligini
dikkate alip hesaba bir emniyet katsayisi katar. Burada yine ekonomik hesaplar isbu katsayi ile
daha {istiin nitelikli pahali malzeme kullanma keyfiyeti arasinda denge kurar. 400° C'a kadar
sicakliklarda sicakta akma sinir1 ile buna tekabiil eden emniyet katsayisi yeterli bir hesap esasi
teskil eder. Buna karsilik daha yiiksek sicakliklarda mukavemet degerlerinin zaman faktoriine
bagliligr goz Oniinde tutulacaktir. SOyleki malzemelerin cogu yiiksek sicaklikta yiiklemeler
altinda, oda sicaklig1 veya hafif 1sitma durumlarina gore baska tiirlii davranir. Belirli bir yiikiin
belirli bir sicaklik derecesinde asilmasi halinde malzeme tedricen vaki olan bir uzamaya, baska
deyimle bir akmaya-siinmeye (siirliinme) tabl olur. Bu uzama, tekabiil eden yiik ve sicaklikta
artik durmaz ve kirilmaya kadar devam eder. Bahis konusu sicaklikta plastik uzamanin baslamasi
ve belli tempo ile devam edip belli bir zaman sonra, miisaade edilemiyecek bir sekil degismesi
hasil etmeden, durmasina tekabiil eden yiik degerine malzemenin siiriinme (Ing. creep, Frans.
fluage, Alm. Kriech) mukavemeti ad1 verilir. Ad1 gecen siiriinme, yiikiin kaldirilmasi ve sogutma
suretiyle kopma vaki olmadan durdurulup c¢entik darbe deneyi yapildiginda centik darbe
mukavemetinin ciddi sekilde azaldigi, malzemenin gevreklestigi goriilir. Bu hal, sonradan
uygulanacak bir 1s1l islemle diizeltilemez veya ancak kismen diizeltilebilir. Metalografik olarak
olay bir kristalleraras1 gevseme seklinde yorumlanir.

Bir celigin sicakta yiliklenmesinde tutumunun bilinmesi, yani siirinme mukavemetinin
saptanmasi i¢in siirlinme denetmesi icra edilir. Genellikle DVM-siiriinme mukavemeti veya
DVM - siiriinme sinirt (DIN 50117) deneyi uygulanir. Burada yiikleme degerleri, uzama hizi 25.
ve 35.ci saatler arasinda 10x10™ % / sa. degerini ve 45 saat sonra kalic1 uzama da % 0,2 degerini
gecirtmeyecek biiylikliikte olacaktir. Mamafih daha birkag bin saat sonra kirilma sinir noktasinin
asilmasina vardiran yiiklemeler ancak, her malzeme i¢in degisik biiyiikliikte bir emniyet katsayisi
ile, kullanilacaktir. Bu keyfiyet teknik ve ekonomik bakimdan belli bir emniyetsizligi
beraberinde siiriikler ve bu caba, sicak yiiklemede malzemenin tutumu, yani gercek zaman
mukavemeti ve zaman uzama sinirt lizerinde, sabit yiik ve sicaklikta gercek uzun siire deneyi ile
(DIN E 50118 ve 50119) miimkiin oldugu kadar dogru, dolayisiyla giivenilir degerlerin
saptanmasina gotirir.

Makina ve techizatin biiyiik ¢cogunlugunun yiiksek sicaklik altinda zorlanmalara maruz
bulunmalari itibariyle bu siiriinme konusunun bazi ayrintilarin1 6zetleyecegiz.

«Siirlinme» deyimi, bir metalin duragan (sabit) bir yiikk ve sicaklik altinda gosterdigi
caprasik (kompleks) kalict sekil degistirmeyi anlatir; bu deyim, anlami ¢ok daha sinirli olan «vis-
kozite - lizuciyet» ya da «plastik sekil degistirme» deyimlerinin yerini tutamaz.

Duragan yiik altinda ve duragan sicaklikta tam olarak luziicetli bir cisim duragan hizla
akar. Bunda elastik sekil degistirme goriilmez. Ancak, pratikte tam olarak liizucetli cisim yoktur.

«Yogurulma» terimi, 'burada en genel anlamiyla ele alinmaktadir : «bir cismin, sekil

degistirme nedeniyle ozellikleri degistiginde, o cisim yogurulmugtur» (Chevenard tanimlamasi).
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Aslinda sicakligin fonksiyonu olarak birkag tiir yogurulma vardir.

Sicaklik ve zamanin fonksiyonu olarak alagimlarin sekil degistirmeleri (elastik, tam elastik
olmayan, kati siintiinmeli kalici, liizucetli, yogurulma ile liizucetli), sekil degistirme tiplerinin ge-
nellikle birbirlerine eklenmis, iistiiste gelmis halini ifade eder.

Siirlinmenin etiidiinde amag, zaman-siire ile ii¢ fiziksel degisken, yani sicaklik, zorlama ve
uzama arasindaki iligkiyi meydana ¢ikarmaktan ibarettir.

L=f(P-6-1)

Iki deney kategorisi olasidir :

1. kategori: Degiskenlerden biri sabit tutulur, bir digeri zamanin belirli bir kanununa gore
degisir ve iiciincii de ikincinin fonksiyonu olarak kaydedilir. Ornegin: @ sicaklig1 sabit tutulur,
yik zamanla degisir (cekme hizi) ve yiikiin fonksiyonu olarak uzamalar kaydedilir. Bu, sicakta
adi ¢cekme deneyidir. Aym sekilde yiikiin bu kez sabit oldugu ve uzamanin 0 sicakliginin fonk-
siyonu olarak kaydedildigi artan sicaklikta liizucet deneyi de bu kategoriye girer. Bu deneylerde
sonuglarin yorumu hayli nazik bir sorundur.

2. kategori: Fiziksel degiskenlerden ikisi sabit tutulur ve iiciinciisii, zamanin fonksiyonu
olarak kaydedilir.

Boylece ii¢ deney yontemi elde edilmis olur.

Onemle belirtilmesinin gerektigi bir husus, siirinmeden ileri gelen sekil degistirmelerin,
rekristallizasyon sicakliginin iistiinde ya da altinda meydana geldiklerine gore degisik tabiath
olduklaridir. Celiklerin i¢ yapilarina gore rekristallizasyon sicaklifinin degistigini biliyoruz.
Rekristallizasyon sicakliginin altinda bile i¢yapi, kalici sekilde sekil degismesine ugratilabilir.

Siiriinme kopmasi c¢atlak baslamasi ve gelismesinin mekanizmasina baglh bir olaydir. Bu
mekanizma ise, Ozellikle ilki, yani c¢atlak baslamasi, siiriinme sekil degistirmesine siki sikiya
baglhidir. Son senelerde de bu yonde siirlinme sekil degistirmesinin ayrintili tarifleri yapilmis ve
bunun bir kac sekli tespit edilmistir. Bikristal ve polikristallerde siiriinme sekil degistirmesinin
tarzlarinin etiidii 6nemli bir izlenime gotiirmiistiir: taneler i¢cindeki sekil bozulmasini tane siniri
kaymas1 izlemektedir. Bu kaymanin, taneler arasi catlak baslamasin kontrol ettigi diislincesi
kuvvetli delillere dayanmaktadir. Catlagin gelismesi de keskin catlak uc¢larinda yiiksek gerilme
yogunlasmalari, tane smir1 kaymasi ve bosluklarda serbest yogunlagma tarafindan hasil
edilebilir. Kopma genellikle taneler arasi catlaklarla bosluklarin yanyana siralanmalar1 halinde
meydana gelir. Kopmadan evvel hasil olan sekil degistirmenin miktari, siinekligin bir Olciisii
olmaktadir. Boylece siiriinmede siineklik, siiriinme sekil degistirmesi ile ¢atlak baslamasi ve
gelismesi olaylarinin kontrolunda bulunmaktadir.

Biz Once taneler arasi siiriinme sekil degistirmesini, tane sinirt kaymasi ve yliriimeleri ve
taneler arasi kirilma baglamasi ve yayilmasin ele alacagiz. Siirtinme siinekligi ve bunun gerilme,
sicaklik, bilesim, mikrostriiktiir ve ¢evre ile baglantisini siiriinme sekil degistirmesi ve kopma

baslamasi ve gelismesi acisindan irdeleyecegiz.
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Siirlinme sekil degistirmesi ve stineklik

Tam anlamiyla siiriinme, duragan (sabit) gerilme, sicaklik ve cevrede ve kati hal
reaksiyonlarinin bulunmamasi kosulunda bir kati cisimde meydana gelen zamana bagh sekil
degistirme olup gercek malzemelerin siirlinmesinde elastik, liizucetli ve plastik akma olmak
izere ii¢ cesit sekil degistirmenin vaki oldugunu biliyoruz. Siiriinme ve siirlinme kopmasinin
anlasilmas1 bakimindan bunlardan her iicii de 6nemlidir.

Siirtinme kosullarina tabi metallerin kullanilmasinda, makina aksaminin erken kirilmasini
onlemek iizere miisaade edilebilen siiriinme sekil degistirmesini sinirlayan proje kriterlerinin
tespiti gerekir. Olciilebilen sekil degistirme arzetmeyen kirilmalardan kaginilacak olup bu hal
gevrek sekilde bulunan metallerde goriiliir. Gergekten genis Olgiide sekil deSismesine olanak
saglayan bir metal mevzil gerilmeleri tevzi edebilip siinek olarak nitelendirilir. Bu itibarla
stineklik, siiriinme kirilmasindan 6nce gelen siiriinme sekil bozulmasi (strain) nin dahil oldugu
bir ifade ile belirlenebilir. Aslinda bu, gerilme, sicaklik ve sair 'bir c¢ok faktdre bagh
bulundugundan gercek bir malzeme niteligi degildir.

Cogu kez yeterli olmamakla birlikte siineklik, siiriinme sekil bozulmasi ile ifade edilebilir.
Basit ¢cekme altinda siiriinme s,ii-nekligi, kopma biiziilmesine kadar cekme sekil bozulmasi ya da

kirilma sekil bozulmas: ile 6l¢iilebilir. Buna nominal sekil bozulmasi adi verilir.
Siiriinme egrisi

Siiriinme esnasinda zamana bagli uzama sekil degistirmelerini en basit haliyle ele alacagiz.
Sek. 51, siirlinme kopmasi egrisini sematik olarak gosterir. Burada €, ani sekil bozulmasidir. Bu
egride iyice belirgin {i¢ kademe saptanir. Birinci kademe parabolik sekil arzeden bir gegici ya da
primer siirinmeye tekabiil eder. Bu siiriinme sekil degistirme baslangicim1 karakterize eder.
Siiriinme hizi, €, ye varlana kadar azalir. €, primer siirinme €, - €, ile verilir. Bu primer
siiriinmeyi az ¢ok duragan ve yar liizucetli bir sekonder (secondary) siirinme izler. Bunun
belirgin niteligi siirinme hizinin sabit kalmasidir. Bundaki sekil bozulmasi & = €3 - &, ile
gosterilir. Egri, siirlinme hizinin yeniden ivmesiyle biter. Buna tersiyer (tertiary) siiriinme denir
ki deney cubugunun kopmasiyla sonuglanir. Olgiisii & = € - € olup, &, kopma sekil
bozulmasidir.

8r=£0+£p+£s+8t

Uygulamada cok ilgi ¢ekici bir husus da #, kopma siiresidir. Asikar olarak bu boyut €,‘ye ve
saydigimiz {i¢ siirinme kademelerindeki siirlinme oranlarina baglidir. ¢, ile diger siirlinme
parametreleri arasinda bazi ampirik miinasebetler saptanmigsa da siiriinme sekil degistirmesi ile
catlak gelismesi ya da €, ile #, arasindaki iliskilerin tam aydinliga kavustugu heniiz sdylenemez.
Bu arada 6rnegin

t,.e=C

miinasebeti saptanmistir. Burada C, bazi metallerde sicaklik ve gerilmeye bagli bir sabite

(konstant) tir. Sek. 51 den C =g, - €; oldugu goriiliir. C, €; - €; ve €3 - €; ile orantilidir.
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Tersiyer siirlinme baslangicinin nedeni hi¢ bir zaman tek degildir. Genellikle sayilan
nedenler arasinda duragan yiik altinda

ya da kopma biiziilmesi sirasinda artan gerilmeler, bogluklarin olusmasi, rekristalizasyon,
cokelme, ya da bir veya daha fazla fazin yeniden erimesi vardir.

Bosluk olugsmasi tersiyer siirinmenin, hatta sekonder siiriinmenin baglamasindan ¢cok 6nce
vaki olabilir. Primer stiriinmenin sonunda stabil bosluklarin goriilmesi halinde tersiyer siiriinme-

nin sahneye girmesinden once biiyiik 6l¢iide sekonder siiriinme sekil degistirmesi gozlenir.
Sekil degistirmenin olus tarzlar

Siirtinme sirasinda sekil degistirmenin olus tarzlan iki kategoriye ayrilabilir. (Bunlardan
biri taneler arasi (intergranular) sekil degistirme, digeri de tane sinir1 kaymasi ile ilgilidir.

Bu arada bir hususu hatirlatmada fayda vardir: Siirlinmenin vaki olmasi i¢in bir metalin
belli bir sicaklikta belli bir zorlamaya tabi tutulmasi gerekir. Bu sicaklik genellikle > 0,5 Tf olup
isbu Tf, Kelvin derecesi cinsinden metalin ergitme sicakligidir,

0,3 Tf'in altinda metallerde plastik akma, taneler arasi sekil degistirme ile vaki olur. Daha
yiiksek sicakliklarda, siiriinme sirasinda tane sinir1 kaymasi gozlenir ki bu kayma, miisterek tane
sinirt boyunca komsu tanelerin izafl hareketi seklinde bir makaslama translasyonu goriinimiinii
arzeder. Iki translasyon tipi teshis edilmistir. Tlkinde asgari 6l¢iide homojen olmayan, tane sinir1
yakininda vaki sekil degistirme bahis konusu olup kayma, sinirlar civarinda fevkalade dar bir
bolgeye inhisar eder. Bu tip translasyona genellikle «ideal tane sinir1 kaymasi» adi verilir. Ikinci
tipte ise translasyon, taneler i¢i kayma karsisinda vaki olup ¢ok daha genis bir sekil degistirme
bolgesini olaya dahil eder ve «tane sinir bolge makaslamasi» diye anilir. Bu tiplerden herhangi
birini icine alan tane sinir1 kaymasi, onemli bir siiriinme sekil degistirme tarzidir zira kristaller
arasi c¢atlak ve bosluklarin olusmasini tesvik etmede bas rolii oynamaktadir.

Tanelerarasi kirillma

Cok kristalli metallerde diisiik sicakliklar ve yiiksek siirlinme dereceleri taneler 6tesinde
(transgranular) kirilmay1 kolaylastirir fakat diisiik siirlinme dereceleri ye yiiksek sicakliklar
taneler arasi kirilmaya gotiiriir. Taneler Otesi siirlinme kirilmasindan taneler arasi siiriinme
kirilmasina dogru bir degisme vaki oldugunda, bir siineklik azalmasi gozlenir. Kursun ve
aliiminyum gibi metallerin sadece taneler 6tesi kirillma arzetmelerine karsilik alasimlar taneler
arast kopmaya ¢ok daha meyillidirler.

Siiriinme kopmasinda iki tip catlak saptanmistir. Bunlarin arasindaki fark, catlagin vaki
oldugu mabhal ile bunun tesekkiil tarzindan ibarettir. Birinci tip, li¢ tanenin bulustugu, ticlii nok-
talarda meydana gelir ve bir ya da iki sinirda kayma sonucudur. «Kama, W tipi, ii¢lii nokta, tane
kosesi» catlagi olarak anilir. Bunlar daha c¢ok yiiksek gerilme ve diisiik sicakliklardaki
stiriinmede goriiliir.

Ikinci tip catlak ise, iiclii noktalarin uzaginda, tane kenarlarinda vaki olur. Tane kenarinda

baz1 tip cukurluklarin meydana gelis sekli heniiz iyi anlasilmamis olup bunlarin gercek
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geometrileri de az bilinmektedir. Bunlarin daha ¢ok kiiresel ya da eliptik olduklar1 goriilmiis
olmakla bunlar r tipi ¢ukurluk olarak anilmiglardir. Cukurluk olusmasi ve bunlarin birlesmesinin
siireci kavitasyon adin1 almstir.

Taneler aras1 kirilmanin baslamasi icin tane sinir1 kaymasinin vaki olmasi kosulu genis
Olciide saptanmistir. Bu keyfiyet tane kosesi catlaklar1 ve tane kenar1 bosluklarim1 da kapsar.
Ayrica, taneler arasit kirilma yiiksek taneler arasi akma kuvveti ve tane sinir1 yiiriimelerinin
yoklugu, faz degismeleri ve rekristallizasyon tarafindan tegvik edilir.

Safligt bozan unsurlar ve alasim elementleri tane smn yiirlimelerini Onleyip sekil
degistirmeye taneler i¢ci mukavemeti ve boylece de genellikle taneler arasi kirilmayi artirabilir.
Tahmin edildigi gibi vakum atinda ergitme ve tasfiye islemleri ile metal ve alagimlarin
safliklarinin artirilmasi, taneler arasi kirilma ve gevreklesmeye meyletmeyi azaltir.

Bastan beri soOylediklerimiz siiriinme sekil degistirmesiyle siiriinme kopmasinin ayri
siirecler olmadiklarin1 gosterir. Gergekten siirlinme sekil degistirmesinin goriiniimleri taneler
arasi catlak ve 'bosluklarin olusmasini tesvik eder. Tane sinir1 kaymasi ti¢lii noktalarda gerilme
yogunlasmasina gotiiriir. Bu yogunlasma ayni zamanda catlak tesekkiiliine olanak saglayacak
kadar genis olan tane kenarlarinda cesitli mahallerde meydana gelir. Plastik akma ve yayilma
etkileri (diffusional effects) bu catlaklarin gelismesini durdurabilir soyleki catlagin Oniindeki
gerilme yogunlagmasini azaltabilir ya da catlak uclarimi «korlestirebilir», tane sinirlarinda
zigzaglar veya baska intizamsizliklar viicuda getirebilir. Tanelerin birlesme yerleri, ¢okelti
zerreleri ve bazen de ilave maddeler catlak ve bosluklarin gelismesini durdurur. Catlak ve
bosluklarin olustuklar1 mahal olarak deneysel verilerin saptadiklar: tane sinirt mevkileri

1) biiyiik ac1 sinirlarinin ii¢lii noktalan,

2) 1ilave maddeler ve cokelti zerreleri,

3) tane sir ¢ikintilart ve

4) tane siir1 birlesmelerini
icerir.

Catlak ve «bosluklarin bu mahallerin herhangi birinde toplanmasi, mevzii bir gerilim
yogunlagsmasinin yerlestigi ve stabil bir bosluk meydana getirecek kadar uzun siire tutuldugu
anlamini tagir. Eger bir catlag niivelestirmek i¢in gerekli isin, yeni iki yiizeyin olusma enerjisine
esit oldugu kabul edilecek olursa, metallerde bir catlag1 baslatabilmek ic¢in biiyiik bir gerilme
yogunlagsmasinin gerekecegi sonucu ¢ikar. Bir ¢atlak hasil edebilmek icin normal ¢ gerilmesi
yaklasik olarak
_2
b

miinasebeti ile gosterilir. Burada y birim yiizey basina ylizey enerjisi, b de atomlar arasi

o

mesafedir. Y ve b nin bilinen degerleri denklemde yerlerine konacak olursa bu ¢atlagin olusmasi

icin hesabedilmis normal gerilmenin, catlagi baslatmak icin deneysel olarak gozlenen

-----

KARBONLU VE ALASIMLI CELIKLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1985 14



Siirtinme siinekligi

Sitinekligin kopmada toplam sekil bozulmasi ((g;) ya da yiizey azalmasi (y7) seklinde
Olciilmesi halinde siinek davranisin mertebesi, yukarda soylendigi gibi, taneler ici sekil
degistirme ve bosluk gelismesinin derecesine bagh olacaktir. Genellikle, gerilme azalinca €; ile
v, de ozellikle yiiksek siiriinme sicakliklarinda azalir.

Ornegin, diisiik karbonlu % 0,3 Mo li bir ¢elik 500°C ta, 0,1 saatlik bir kopma siiresi i¢in
% 70 kadar bir yiizey azalmas1 arzeder. Gerilme azaltilinca z, = 50.000 saat icin % 10 degerine
kadar azalir. Baska celikler daha da biiyiik siineklik arzederler. Ozellikle yiiksek sicakliga
dayanan c¢eliklerde, gerilme azaltildiginda siinekligin azaldigi, buna karsihik ciddi
gevreklesmenin goriilmedigi saptanmistir. 316 tipi austenitik paslanmaz celikte, 600°C ta,
gerilme azaltildik¢a W, in de tedricl azalma arzettigi goriiliir. 700°C ta ,, takr. 11 kr/mm?
(15.500 psi) gerilmeye kadar yiiksek kalir, bundan sonra hizli bir azalma baslar. 600 ile 700°C
arasinda siineklik farki fersiyer siiriiriime miktarinda fark demektir. 600°C ta, catlaklar biiyiik
cogunlukla iiclii nokta catlagi olup tersiyer siirlinme sirasinda gatlak gelismesi hizlidir. 700°C ta,
tane kenar1 bosluklar1 ¢cogunluktadir. 800°C ta W, in hizla azalmasi, 700°C takinden daha asagi
bir gerilmede baglar, fakat her iki halde de beraberinde tersiyer siirlinme sekil degistirmesinde
azalmayi getirir.

Kopmadan o©nce genis {iiniform sekil degistirmelerle karakterize olan bir etkiye
stiperplastisite ad1 verilmistir. Siiperplastisite {izerine yapilmis deneysel gozlemler, metallerin faz
degismeleri, cokelme reaksiyonlari, rekristallizasyon gibi olaylarla birlikte sekil degistirmeleri
halinde c¢ok yiiksek siinekliliklerin ortaya ¢iktigim1 gostermistir. Bazi kosullarin siiperplastisiteye
gotiirdiigli saptanmistir. Bunlar arasinda

1) iki fazli doku,

2) ince taneli mikrostriiktiir,

3) genellikle 0,4 Tf in iistiinde sicakliklar (fakat yukarda zikredilen reaksiyonlarin birini
icine alan sinirhi sicaklik alani icinde kalmak kaydiyla),

4) akma gerilmesinin sekil bozulma derecesine biiyiik baglilig1 ve

5) bir kritik alan i¢inde diisiik sekil bozulma derecesi, zikredebilir.
Siiriinme deney sonuglarinin kullanilmasi i¢in gerekli kosullarin tarifi

Makina aksaminin caligma sirasindaki kosullari, hesaplarda malzemenin siiriinme
karakteristiklerinin dahil edilmesini gerektiriyorsa, bu karakteristikler uzun siireli siiriinme
deneyleriyle saptanmalidir.

Kullanilmas1 diisiiniilen metal 6nceden asagidaki hususlarla belirlenmelidir:

1) dokiimde saptanmis kimyasal bilesim;

2) imal ve islenmesi sirasinda uygulanmis 1s1l islemler. Buna, ferritik celiklere uygulanan
gerilim giderme islemi de dahildir;

3) mikrografik doku;
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4) cevre sicakliginda mekanik karakteristikler.

Islenmenin sonunda metal iizerinde asagidaki karakteristikler saptanir:

1) ¢evre sicakliginda cekme karakteristikleri: elastikiyet sinir1, cekme mukavemeti, uzama;

2) cevre sicakligl ile calisma sicakligr arasindaki mutavassit sicakliklar igin elastikiyet
sinirinin degerleri;

3) calisma sicakligina esit ve bundan bir miktar yiiksek (25 il 50°C mertebesinde)
sicaklikta siiriinme karakteristiklerinin degerleri.

Bu siiriinme karakteristikleri, uygulamada itibari olarak, soyle tespit edilmistir :

a) 100.000 saatin sonunda % 1 uzama hasil eden zorlamanin ortalama ve asgari degerleri.

b) 100.000 saatin sonunda siiriinme kopmasina gotiiren zorlamanin ortalama ve asgari
degerleri.

Bunlara 100.000 saatin sonunda tersiyer siiriinmenin baslangicina gotiiren ortalama ve
asgari zorlama degerlerini eklemek egilimi de vardir.

Deney cubuklarinin ¢ikarilacaklari yer ve bunlarin 6l¢iileri, malzemeyi iyice temsil edecek
sekilde olacaktir: cap, c¢ubugun malzemenin kalinlig1 icindeki yeri, mevzil kusurlarin
bulunmamasi, mekanik karakteristikler vs... Deney numune cubugu cikartmak i¢in cogu kez
asagidaki kaidelere uyulur :

a) dokme parcalarda deney c¢ubuklar1 cikicilardan ve 1sil igslemlerin sonunda kesilmis
kisimlardan, bunlarin bulunmamasi halinde de ayrica dokiilmiis fakat beraberce 1s1l isleme tabi
tutulmus ingotlardan;

b) dogme parcalarda deney cubuklari, son 1sil islemden sonra, prensip olarak c¢ekme
cubuklariyla ayn1 yonde olmak iizere;

¢) hadda mamullerinde, sirf bu amacla eklenmis parcalardan, biitiin imal iglemlerinin
tamamlanmasindan ve son 1s1l islemden sonra ve haddeleme yoniinde olmak iizere ¢ikartilir.
Siirtinme karakteristiklerinin degerleri genellikle deney sonuglarinin ekstrapolasyonu ile elde
edilir.

Fransa'da en cok kullanilan deney ¢ubugu tipi 9,77 mm. ¢apinda, + 0,01 mm. toleransla
islenmis, dolayisiyle 75 mm? kesit alaninda ve roperler arast mesafesi 70 mm olan cubuklardir

(sek. 52) (Bureau Veritas'in Sicak Deneyler Komisyonu'nun 6ngordiigii cubuk).

r=15— 16 r=15-14¢
1 R 1
Oy —
— A
. 70 toor T
i |
L 72

Sek. 52— Sicakta cekme icin deney cubugu
(Bureau Veritas)
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Deney sekli

Evvelce ifade ettigimiz gibi, siirlinmenin etiidiiniin en basit deneysel sekli bir deney
cubugunun, zamanin fonksiyonu olarak, sabit yiik ve sicaklik altinda, sekil degistirmesinin
kaydedilmesinden ibarettir. Bu kadar basitlestirmeye ragmen siiriinmenin etiidii ve sonuclarin
yorumu gii¢liigiinii koruyor.

Deneylerde izlenen yol az ¢ok soyledir: Deney cubugu saatte 200-250°C hizla tedrici
olarak 1sitilir ve deney sicakliginda, yiiksiiz olarak, 15-16 saat siire ile tutulur. Boylece ¢cubugun
icinde kalmis gerilmeler yok edilip doku, deney sicakliginda normalize edilmis olmaktadir.
Bundan sonra yiikleme 10 ila 15 saniye icinde yapilip 25.ci ile 35.ci saatler arasindaki siiriinme
hizinin saptanmasina olanak saglamak iizere deney 40 ila 45 saat siirdiiriiliir. Deneyin sonunda
yiik, yaklasik 10 ya da 15 saniye icinde tedrici olarak kaldirilir. Deneye bundan sonra sabit
sicaklikta yiiksiiz olarak devam edilir ve bdylece de deney cubugunun biiziilmesi izlenip
reaktivite egrisi ¢izilir. Bu kayit genellikle 5 ile 15 saat arasinda degisebilir. Bu siireden sonra
biiziilme hizinin hala fazla olmasi halinde kayit siiresi daha da uzun olabilir.

Bu yolla siiriinmenin etiidiinde sicaklik ve yiik sabit tutulmus, deney ¢ubugunun uzamasi

. o A
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmistir. Cubugun uzamasi Al , stirlinme hiz1 da V olsun.
0

Al yar

lO

V= iﬂ bulunur.
l, dt

Gercek degerler formiilde hemen yerine konulabilir.

Ajys =25.ci saatte toplam uzama

Ass = 35.ci saatte toplam uzama

Al = Ays — Ay

lp = roperler arasindaki mesafe, yani 70 mm.

dt =10 saat

C = amplifikasyon katsayis1 = 100

V hizi, saatte yiizde milimetre kesiri seklinde ifade edilir.

%V /|sa = LﬂxlOO

0
_ Az — Ay X100 _ Ass — Ays
100x70x10 700
Bureau Veritas tarafindan tarif edilen siiriinmeye mukavemet, belli bir deney sicakliginda,

saatte yiizde 0,0005 ya da % 5 x 10™ liik bir siiriinme hiz1 hasil edecek yiikiin tayinini amaclar.

Sair memleket normlarina ait rakamlar asagidaki tabloda verilmistir.
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Bureau Veritas % 5x10™ 25.ci ve 35.ci saatler arasinda

Zirich Malzeme

Muayene Enstitiisii %10 x 10™ 25.ci ve 35.ci saatler arasinda

National Physical 35.ci giinle 50.ci giin arasinda her 24

Laboratory % 10x 107 saatte bir (1200 saatlik deney)

W. H. Hatfield % 10 x 10™* 24.cli ve 72.ci saatler arasinda; kalici
sekil degistirme ilk 24 saatler i¢inde 0,5'den
asag1 olmak kaydiyla

Kaiser-Wilhelm

Institut % 15x 10™ 25.ci ve 35.ci saatler arasinda

% 30 x 107 5.ci ve 10.cu saatler arasinda
% 50 x 107 3.cii ve 6. c1 saatler arasinda

DIN 50117 ve 25.ci ve 35.ci saatler arasinda;

DVM 117 % 10x 10™ 45  saatin  sonunda  kalict  sekil

(Deutscher Verband degistirmenin % 0,2'yi ge¢cmemesi kaydiyla

fiir die Materialpriifungen der Technik)
-4

L [k 100 ya da 500 saatler icinde ortalama hiz

(Washington) % 10 x 10™

Bu siiriinme hizlarina tekabiil eden sicaklik ve yiikler sadece bir mukayese degeri tasirlar;
bu degerler farkli kimyasal bilesimli 1s1ya dayanikli ¢elikleri kendi aralarinda siniflandirmaya, ya
da aymi bir celigin imalat sirasinda Ozelliklerinin degismediginden emin olma olanagini
saglamaya yararlar.

Siiriinme konusunu bdylece ortaya koyup beraberinde getirdigi problemleri genel olarak
ozetledikten sonra simdi de konu ile ilgili ve yiiriirlikkte bulunan baslica normlarin Oonemli

hiikiimlerinden kisaca s0z edelim. Sair uygulamalardan da sirasinda bahsedilecektir.

a) Alman normu

DIN 50117: DVM Siirlinme Sinirinin saptanmast
DVM Siiriinme Siniri, (DVM - Dauerstandfestigheit), yaklasik 350° ile 500°C arasindaki

sicakliklarda ¢elik ve dokme celigin zaman icindeki tutumunu (zaman durum davranisi) sapta-
mak {izere verilerin bulunmasi i¢in 45 saatlik kisa siireli bir deneydir. Bu veriler 1937'de kazan
saclarinin «yiiksek» sicakliklarda denenmesi i¢in tespit edilmistir. O giinden bu yana gecirilmis
tecriibeler, ad1 gecen malzemenin zaman icindeki tutumunu saptamaya yarayacak verilerin
ortaya ¢ikarilmasi i¢in 45 saatlik kisa siireli deneylerin her zaman yeterli olmadigin1 meydana

koymustur. Bu itibarla bu deneylerin yanisira uzun siireli deneylerin de yiiriitiilmesi onerilir.
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DVM Siiriinme Siniri'nin saptanmasi i¢in 3 ild 5 deneyin yapilmasi gerekir. Deneyler
dokiim cikicilarindan meydana getirilmis deney cubuklar {izerinde, 6ngoriilmiis DVM Siiriinme
Siniri'na uygun degisik cekme zorlamalar ile yapilir ve her deneyde yeni bir deney cubugu
kullanilir.

Belli bir sicaklikta opyym stirinme siiri, 45 saat sonra kalict uzama % 0,2 degerini
asmayacak sekilde, 25. ve 35. saatler arasinda 10 .107'%/°C/saatlik bir siiriinme hiz1 i¢in bulunan

stirlinme siniridir.
DEST 50118 : Zaman Durum Deneyi

Zaman Durum Deneyi, duragan cekme zorlamalar1 altinda malzemenin mukavemet
durumlarinin saptanmasini amaclar. Deney ¢ubugunun belli bir sekil degistirmesine kadar ya da
kirilmasina kadar yiiriitiilebilir.

DIN 50119: Cekmeye Dayaniklilik Deneyi:

Cekmeye Dayaniklilik Deneyi, malzemelerin sabit yiiklemeler altindaki davranislarini,
yikleme miktar1 ile sicakligin etkilerinin yanisira yiikleme siiresinin de énemli derecede etkili
olmas1 kosulu ile, saptamak amacimi giider. Aslinda bundan 6nce soziinii ettiklerimizle son iki
normun ayrintilarini icerir ve bu arada gevsetme deneyi'ni de kapsar; gevseme hizi, gevseme
mukavemeti, gevseme siiriinmesi sinir1, gevseme siiresi'nin tariflerini verir. Ve nihayet bu norm,

ayni1 olaylar iizerine centik etkisi ile de ilgilidir.
b) Amerikan normu :

ASTM E 139 - 70 : Metalik Malzemelerin Siirtinme, Siiriinme Kopmasit ve Gerilme
Kopmasi Deneylerinin Uygulanmasi.

Bu norm, adindan da anlagilacagi iizere, bundan Once tarifini yaptigimiz deneyleri
kapsayip deney donatimi icin baslica kosullari icerir. Keza istenilen deney miktar ve siiresi icin
yardimc bilgiler de vermektedir (Ks 9). Bundan baska norm, deney raporlarinda bulunmasi
gereken bilgileri siralamistir. Bundan amag biitiin faydali ve hemen ele alinabilecek bilgilerin
ilgililere ulastirilmasidir. Asagidaki nedenlerle rapor, tizerine 6zel dikkat cekmektedir:

1) kabul edilmis cesitli yontemlerin sonuglart biiyiik 6l¢iide aykiriliklar gosterdiginden
kullanilan yontemin belli edilmesi 6nemlidir;

2) onemli degisiklikler yerlestirmek iizere sonradan ele alinan etiidler, nesredilmis
raporlarda ¢cogu kez ayrintili bilgilerin bulunmamasi nedeniyle giigliige ugramaktadir;

3) uzun siireli deneylerin tabiati genellikle deneyin yeni bastan ele alinmasini olanak
dis1 birakmakta ve ayn1 zamanda bazi kontrollii degiskenlerin tavsiye edilen degisme alani i¢inde
kalmasin1 da giiclestirmektedir. Ayrintili bir rapor, erisilmemis bir kontrol mertebesine gerek
goriilmeden deney sonuglarinin nakline imkén verir.

Bu norm centik etkisini icermemekte, bunun icin ASTM E 292-69'a; keza hizli 1sitma ve
kisa siireli deneyler icin de ASTM E 21-70'e atif yapilmaktadir.

Terimlerin tariflerinden sonra deney makinalari, bunlarin hassasiyeti (ASTM E 4-64),

1sitma techizati, ekstansometre sistemi iizerinde durulmakta, deney cubuklari icin asagidaki
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hususlar belirtilmektedir :

Deney cubuklarinin sekil ve oOlgiileri, aragtirilan malzemeyi temsil eden numune ¢ubugu
elde edebilmek icin gerekli kosullara oncelikle uygun olacaktir. imkan bulundugu takdirde
numune, malzemeden, kullanildig: sekil ve kosul altinda alinmalidir.

Arastirilan malzemenin tarihgesi, ezciimle imal metodu, mamuliin tip ve' boyutlar1 ve sair
onemli imal yontemlerine ait bilgiler, 1s1l islem, mikrostriiktiir ve kimyasal bilesim verilmelidir.

Biitiin bu faktorlerin malzemenin siirinme ve kopma oOzellikleri {izerinde derin etkisi
bulundugu iyice saptanmistir.

Aksi bildirilmedik¢e, hadde mamulii malzemelerden numune haddeleme yoniinden
cikartilacaktir.

ASTM E 8-69'da (Metalik Malzemelerin Cekme Deneyi) tarif edilmis tip, boyut ve
sekildeki deney numuneleri genellikle yiiksek sicakliklardaki deneyler icin, asagidaki
degisikliklerle, uygundur:

a) 57.ci maddede daha siki 6l¢ii toleranslari tavsiye edilmistir;

b)  sekil bozulmasi Olciilmesinde hassasiyeti artirmak amaciyla siiriinme deneylerinde
cubugun orta ince kisim uzunlugunun ¢apa (ya da genislige) orami artirilmalidir (6rnegin ASTM
E 8'de Standard @ 12,5 mm. ¢apinda ¢ubugun orta kisminin uzunlugu 50 mm dir. Bu 50/12,5 =
4 oran artirilacaktir);

c) siinekligi az malzemeden ¢ikartilmis kaba disli numunelerde bu disli bas kistmlarinin
cap1 orta ince kisminin ¢apinin en as 7/4 katt olmalidir. 5.1 maddesine gore sag ve seritlerde dik-
dortgen numuneler kullanilacaktir. Aksi halde numunenin orta ince kisminin kesiti yuvarlak
olacaktir. (Sihhatli ve ciddi bir yiizey korozyonuna ugramamis ya da yon kusurundan etkilenme-
mis malzemede deney ¢ubugunun boyutlar siiriinme ve kopma 6zellikleri {izerinde az etkilidir.
Numunenin kesitinde az miktarda tane, ya da imal kosullan itibariyle tercihli tane yonlesmesi
deney sonuglart iizerinde ciddi etki yapabilir. Sonuclarda korozyonun bir faktdr olmasi halinde
sonuglar numune boyutlarinin bir fonksiyonu olurlar. Ayni sekilde, yiizey hazirlanmasinin da so-
nug lizerinde etkili olmasi1 halinde, isbu yiizey hazirlanmasi, numunenin ol¢iileri azaldik¢a daha

da 6nemli olur).

Deney cubugu numunesine ait sair ayrintilardan sonra yiiklemeyi Olgme sistemi,
ekstansometre, termokupller, potansiyometreler, mikrometreler vs. nin ayar ve kalibrasyonu
konusu gelir. Bunlar1 arzani kesitin ve ilk uzunlugun Olciilmesi, numunenin temizlenmesi,
sicakligin kontrolii, numunenin makinaya baglanmasi, deney siiresince sekil bozulmasinin
Olciilmesi, yiikleme ve yiikii kaldirma usulii, deneyden sonra numunenin Ol¢iilmesi'ne ait
ayrintilar izler.

Sonuglarin Hesab1 bahsinde gerilme, sekil bozulmasi, uzama, kesit biiziilmesi, siiriinme
egrisinin karakteristiklerine ait ayrintilar vardir.

Deney Kosullarinin Saptanmasi ve Deney Verilerinin Kullanilmasi i¢in Rehber ve Rapor
ve Laboratuar Kayitlart adli iki uzun bahisle norm son bulmaktadir.
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ASTM E 150-64 : Hizhi Isitma ve Kisa Siireler Kosullar1 Altinda Metalik Malzemelerin
Siirinme ve Siiriinme Kopmasi Cekme Deneylerinin Yapilmast normu, az c¢ok ayni
ayrintilariyla, yukardakini tamamlar.

Normlar bahsini Fransiz normlarimi zikrederek bitirecegiz.

Bunda ayrintilara girilmeyip No. ve isimleri vermekle yetinecegiz.
c¢) Fransiz normu

NF A 03 352 : Yiiksek Sicaklikta Deneyler: Celigin Siiriinme Uzamalarin Saptanmasi
(Mayis 1964)

NF A 03 353 : Yiksek Sicaklikta Deneyler: Celigin Siiriinme ile Kopma Siiresinin
Saptanmay1 (Mayis 1964)

KAZAN IMAL CELIKLERI (SACLARI)

Bugiin genellikle kullanilan alasimsiz ve algak alasimli, DIN normunda belirlenmis kazan
imal celikleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Normal kazan saclart (No. 1 ve 2) karbon-
manganez esasina gore imal edilmislerdir. Alasim elementlerinin miktari, ucuz olan yiiksek firin
ferro-mangan1 ile simirlandirilabilmektedir. Iyi kaynak kabiliyetini haiz olan bu sac cesitlerinin
ancak 50 mm. kalinligina kadar kaynak edilmeleri tavsiye edilir.

Yiiksek giiclii kazan saglar1 da yine karbon-mangan esasina gore imal edilmis olmakla
birlikte normal kazan sa¢larina nazaran daha diisiik karbonlu ve daha yiiksek manganlhdirlar. Bu
nedenle de bunlarin imalinde pahali olan elektrik ocaginin diisiik karbonlu ferro-mangani
kullanilmalidir. Ayrica bunlar kaynaga hassas olmayip her kalinlikta kaynak edilebilirler. HIV
tipt % 0,26 karbon icerip bu miktar normlandirilmis kazan saglarinin en yiiksek oramidir ve
kaynakta 200°C'lik bir 6n 1s1tma ile bu sicakligin kaynak boyunca tutulmasini gerektirir.

So6zii edilen sadece karbonlu celiklerde mukavemet ve akma sinir1 350°C'in {istiinde bir
isletme sicaklifinda hizla diistiiglinden uygun alasim elementlerinin ilavesiyle cok daha iyi
sicakta Ozellikleri haiz, 1yi kaynak kabiliyetli malzeme meydana getirilebilir. Bunlarla daha
yiiksek basing ve 1s1 zorlamalarinda uygun kalinliklarin kullanilmasi miimkiin olur. Bunlar alcak
alasimhi 7, 8, 9,10 ve 11 No.lu kazan imal ¢elikleridir. Diisiik karbon oranlan sayesinde, iyi
mukavemet 6zellikleriyle birlikte biiyiik kalinliklarda da iyi kaynak kabiliyetini haizdirler; 10, 11
ve 12 No.lu celikler kaynaga hassas olup bunlarin kaynakta mutlaka 6n 1sitmaya tabi tutulup bu

1sinin kaynak boyunca tutulmasi elzemdir.
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Alasimsiz ve Alagmh  Kazan Imal  Celikieri
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: =0,35 | =030 | <0050 | <0050 {<030| - | -
2 tucw  |roos| 028 B
0052| "5 25y |
3\
5 |HMM2)| 10081} <016 -
HIA 10088 (018}
HI( Mn2){10082] <0,20 -
& Hia 10085| 10,22) =°'°L
35 . 050 |<030] - | -
H I M3 10083 ] =022 || =° 055 =0.0%0) = 0.050 <030
S tHma  |toosal (024 =0
HIV({20Mn3)| 10084
6 [Hiva  |iooss| =028 >0.60
HIV L 1oog7| (0.29) |,
014 | 020 | 0g0 | |
7 17Mn & 109151 ila ila ila - =
017 0.40 1.00
9MnG . ok . A
8 1,0935] ila ita ila 1<<030] - -
20 Mn 3) 023 | 060 | 130 | |
052 015 050 | ) 0.25
g 115Mo3 15415 ila fla fla ila } -
020 | 035 | 070 J o3
010 015 040 070 | 0e0 | -
10 [13CrMadd |175| ila 8!305 ‘11&0 fla ia | -
)
018 . 07 Léam ?:_30.01.0 00 | 050
010 015 060 060 | 010
1t [15CrMo3 | 17205 ila ila ilg ila a | -
018 035 090 090 | 020
010 015 0.40 090 | 020} 05
12 | 13CsMov 42 [ 17709]  ila ila ila ila | ila | il
018 035 070 | ) 1.20 | 030 | 025
Cu Mo Ni
Cu-Ni 50Mol 0.40 090
13 ) - - 0.90 | 020 { 0.60
{Spezial} =020 MW mw | = 0060 | 0040 MW | Mw | Mw
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Bugiine kadar meydana getirilen ve DIN 17155 ile normlandirilmis ferritik-perlitik kazan
celiklerinin siiriinme mukavemeti 500°C'in iistiinde hizla diistiigiinden daha yiiksek isletme si-
cakliklar1 icin austenitik krom-nikel celikleri kullanilmalidir. Bunlarin yiiksek korozyon
mukavemeti kazan isletmesinde genellikle gereksiz olup pratikte ferritik-perlitik kazan
celiklerinin kazan besleme suyu ve buhara karsi korozyon mukavemeti yeterlidir. Ayrica, adi
gecen austenitik celikler cok pahalidir.

DIN 17155'e gore en iistiin ferritik-perlitik kazan celikleriyle isbu austenitik c¢elikler
arasinda teknik ve ekonomik bakimdan bir bosluk olup bu bosluk 6rnegin 13 No.daki Rhein.
Rohrenwerke A.G.''n normlandirilmamis celigi ile simdilik doldurulmustur. Mukavemeti cok
yiiksek olmamakla birlikte sicakta yiiksek akma sinirini haiz olan bu ¢eligin karbon oranit %
0,2'nin altinda olup kendisi Cu-Ni-Mo esasindadir ve eser miktarda (% 0,03'den az) karbiir icerir.
Kazan saclari bahis konusu oldugunda, bunlarda miimkiin oldugu kadar diisiik mukavemete
karsilik miimkiin oldugu kadar yiiksek akma sinir1 aranir. S6zii edilen sicakliktaki akma sinirinin
oda sicakligindaki mukavemete orani boylece 6nemli olup isbu oran, yukarda adi gecen c¢elik
icin 350°C'ta % 60 dir. Halbuki karbon celiklerinde bu oran yaklasik % 38, mangan celiklerinde
yaklasik % 45'dir.

Ilimlit sicakliklarda adi akma smirimin degeri alasimlarin kullanilmasint  sinirlayan
ozelliktir.  Celiklerde bu sicakliklar 371°C (700°F) 1n altindaki diizeylerde bulunur. Sekil
bozulma (straining) orani veya yiikleme siiresinin akma sinir1 ya da cekme mukavemeti iizerinde
etkisi azdir.

Akma sinirinin, oda sicakliginda plastik sekil degistirmeyi baslatmak icin gerekli gerilimin
bir pratik olciisii oldugunu hatirlatalim. Obiir taraftan, yiiksek sicakliklarda plastik sekil
degistirme (siiriinme) biitiin gerilmelerde meydana gelir gibi goriinmektedir; ancak meydana
geldigi gerilme derecesi belli bir sicaklikta, artan gerilmeyle fazlalagir. Bu itibarla tasarimda
kullanilan deger, yani siirinme mukavemeti, plastik sekil degistirmenin miinasip sekilde yavas
hasil olmasini saglayacak gibi se¢ilir. Boylece de makinadan beklenilen 6miir boyunca ¢alismaya
engel olacak bir sekil degistirme hasil olmaz.

Normal sicakliklardaki mukavemete uygun diisen alasimlama prensipleriyle dokusal
miilahazalar, genellikle yiliksek sicakliklardaki mukavemetler icin de gecerli olup burada bir
onemli nitelik bahis konusudur. Mikrostriiktiir degismesi siirecinin genellikle alagimin sekil
degistirmesine gotiirmesi ve ayni1 zamanda toklugu da diisiirmesi dolayisiyle bu mikrostriiktiiriin
calisma (yiiksek) sicakliginda nispeten stabil olmasi esastir. Ornegin soguk ¢ekme, birgok demir
esasli alasimin 538°C (1000°F) ta calismada siirinme mukavemetinin artirilmasi igin
kullanilabilir; fakat sicaklik 816°C (1500°F)'a vardiginda bu islem, soguk cekilmis alasim
calisma sirasinda yeniden kristallasacagindan, zararl olabilir.

Ayni sekilde perlit gibi ince dagilmis bir mikrostriiktiir, daha kaba bir kiiresellesmis
dokuya nazaran daha biiyiik mukavemet arzeder, su sartla ki perlit, calisma kosullarinda stabil
kalsin. Boyle olmadigi takdirde baslangigta kiiresellestirilmis bir doku tercih edilir.

Sozii edilen ve 1s1ya dayanikli alagimlara uygulanan islem bu genis ve dnemli alanda ancak
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birka¢ konuyu kapsamaktadir. Niikleer enerji, siipersonik ucak, uzay roketleri vs. gibi yeni
uygulama alanlarinda aranilan niteliklerle birlikte alagim listeleri de hergiin biiylimektedir.
Yiiksek 1s1ya dayanikli alasimlarin nitelik, secim ve uygulamalar1 konularinda genis bilgi almak
isteyen okuyucular Metals Handbook'un 1. cildine (Paslanmaz Celikler ve Isiya Dayanikli

Alasimlar kismina) ve ASME Handbook - Metal Properties'e miiracaat edebilirler.

KAZAN VE BASINCLI KAPLAR ICIN CELIKLER

I — KARBONLU CELIKLER

RO,OOZH

ISO normu kazanlar i¢in oraninin asgari degerlerini vermektedir. Bu oran, celik

20

cinsinin asgari mukavemetine nazaran yiiksek sicakliklarda garanti edilmesi gereken Ry oo

R
degerlerini saptama olanagini saglar. Asagidaki tablo, degisik sicakhiklarda —*2% oranimin

20

degerini vermektedir.

1 RO 0026 - .
Cesitli sicakliklarda ——— oraninin degeri
20
Standart Kalite R min [+20°de)
kgt rmm2 | 2000} 2500 [ 3000 | 3s0° | u00° | 4s0°
1S - 0,40 0,36 0,33 0.3
A 36-205 | A37 37 045 0,38 0325 0,27
A2 42 0,45 038 0,33 0.3
A 481la) 48 0,46/0,48 [ 0,39/0,415 1 0,35/0375 | 0,31/0,33
A 52 52 0,48 0,445 0405 | 045
Fe 37 37 0,475 0,40% 0365 0,34 0,31 1]
o [BE | B (W BB ) B (B
NORM | Ee&) 52 032 | 049 | G5 | 03% | Ox5 | 6305
I
IN H
s H I 4 052 | 048 0,40 0,34 032 |027
H IV 2'_7,
17 Mn 4
19 Mn 5 52 0,52 0,48 044 0,40 03 |030C
BS Ist et 161 {1 3641 et 44 0,45 04! 0,36 0,34 U3y 1032
1500 20 et 221(2) [36-41-44-48 et SO} 0,49 0,46 0,395 0,365 035 {034
224 (3) 41-44-48 et 50 0,475 0,43 038 036 0,34 (032
{a) 1. rakam kalite Cy
2.rakem  kalite C
{1) Yari desokside qu%on geligi
{2) Si ile desokside karbon-manganez ¢eligi _
(3) Si-Al ile desokside karbon-manganez geligi

Diger taraftan mutlaka tutturulmasi gereken kirilganlik kosullar1 dikkat nazara alindiginda,
kazan icin c¢elik imalinde, iki zit metaliirjik kosulun karsilanmasi geregine isaret edilmelidir:
yiiksek sicakliklarda uygun nitelikler elde etmek iizere iri taneli bir celik meydana getirmede
yarar vardir; bunun i¢in de silisyumla desoksidasyon ya da bir yari-desoksidasyon uygulanir.
Buna karsilik algak sicakliklarda kirilganlik degerlerine cevap verebilmek icin (iyi bir
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kaynaklanabilirlik kosulu) ise aliiminyumla desoksidasyon yoluyla elde edilen ince tane
gereklidir. Gergekten yukardaki tabloda, BS 1501 (celik kalitelerini veren norm —ayni sey DIN

17155 icin) Ingiliz normunda Si ile desokside olmus celiklerde M oranlar1 Al ile desokside
20
olmus ¢eliklerinkinden daha yiiksek degerler arzederler.

Karbonlu celiklerin kullanilisinin, hi¢ degilse sa¢ halinde, yaklasik 375°C ile siirh
bulundugunu tekrar edelim; daha yiiksek sicakliklar igin siiriinme mukavemeti nedenleriyle
molibden ya da krom-molibden'le hafifce alasimlandirilmis celiklerin kullanilmasinda yarar
vardir.

Celikler, amaglarina gore (cevre sicakliginda ya da alcak sicakliklarda kullanilma) bir
Charpy V kirilganlik (rezilians) degeri ile belirlenirler. Bu deger, kalitesine gore 3.5 veya 5
daJ/cm? olup -20°C ile -40°C'ta garanti edilmistir.

Kirilganlik deneyinin amaci belli bir sicaklikta metalin belli bir siinekligi haiz oldugundan
emin olmaktir. Deney sicakligi kullanma sicakligi ile karistirilmamalidir; bu sonuncusu
genellikle digerinden yiiksektir. Deney sicakligi bir nevi isaret sicakligir olup, belli bir enerji
diizeyi ile belirlenmis celigin buna nazaran gecis sicaklifini tayin etme olanagini saglar.
Kullanma sicakligr ¢esitli yonetmeliklere baghidir: 6rnegin Bureau Veritas, yiikleme sicakliginin

deney sicakligindan 10°C daha yiiksek olmasin1 6ngoriiyor.
I1 — ALCAK ALASIMLI CELIKLER

Bu celikler esas itibariyle, karbiirler teskil eden elementler olan Mo ve Cr ile
alasimlandirilmiglardir. Mo, % 0,5 ten itibaren Ry,002' nin ve siiriinmeye mukavemetin hissedilir
bir artisin1 hasil eder; tek basina Cr fazla etki yapmaz, fakat Mo ile birlikte bulundugu zaman
sicakta mukavemet bakimindan faydali etkisi vardir; % 0,5 Mo'e ilave edilmis % 1 Cr,
sirinmeye mukavemeti % 10 oraninda artirdigi gibi korozyona mukavemet bakimindan da
faydalidir.

Bu itibarla bu celikler, karbonlu ¢elikler i¢in kabul edilen Ry o2 degerlerinden daha yiiksek
degerler ve siirlinmeye mukavemetleriyle ilgili garantilerle karakterize olur.

Ropo2'nin degerleri bakimindan, ii¢ 42, 47 ve 52 kgf/rnrn2 mukavemet diizeyi dikkate
alindiginda karbonlu c¢elikler i¢in asagidaki degerler goriiliir.

Mukavemet R.20 Asagidaki sicakliklarda (°C) elastik sinir diizeyi

diizeyi kgf/mm? 250 300 350 400
42 42 19 16 14 13
47 48 22 19 17 15
52 52 25 23 21 18

Bu rakamlar Fransiz AFNOR A42, A48, A52 karbonlu celiklerine ait olup daha once de
gordiigimiiz DIN 17006'ya gore karbonlu ve hafif alasimhi kazan celiklerine ait degerler
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asagidaki tabloda gosterilmistir (Malzeme No.su DIN 17007'ye goredir).

ISARET Malzeme| Cr Mo v R+20 _| Sicakliklara (°C) gbre Sicaklklara gére

No. s %o kgf/mme akma  siniri DVM-siriinme snin
. kgf /mm? {asgari) kgf/mm2
20 20012501300 |350 400400 [ 425 | 450|475 1500
1{C 12} 1,0061 | =030 - - 3545 (19| w120 -1 7| 6| &4} -1 -
1H{c 18y 1,0052 . - = 4150 (2218w ez -| 9| 71 5 -| -
Hi{n Mn2) 1,0081 v = 3545 (21 j18116 16121 9] 9 71 S

HI(14 Mn 2) 1,0082 " - S 4150 126 124319117110 8 B - | -
HI16 Mn 3) 1,0083 i - - 4-53 262321019t i3[12 0| 8] - | -
HIV{20 Mn 3) 1,0084 g - - 4756 [27{25]123q21} 1815|164} 12(10) - | -
17 Mn 4 1,0816 D = - 47-66 |27425 23|21 w]IS]14 1 12]10] - | -
19 MnS(20Mn 51| 1,0935 0 = - 52-62 |32]z6|24 (23|21 |87 {15 |13]10 | 6
15 Mo 3 15415 & 025-035]| - 44-53 (27 )24 (22120019{17/16 | 1511413 [ 1
13 CrMo &4 i,7335 [0.70-100/040-050] - 44-56 [29]27|26{25]23{21]20 [ 151816 |14
15 CrMo 3 1,7205 [060-08010.10-0.20] - 46-53 |27 |24 123121 |19]17}16 115114113 |11

13 CrMo V 42. 1,7708 ]090-1,20{020-0.30]0.15-0.25| 45-60 |29|27[26]}25|23[21]20[19[18[16 |14

Kazanlar icin ISO normu, emniyet gerilmesinin asagidaki degerlerin en kiiciigii olarak
secilmesini 6ngoriiyor:
Roo Ro,0020 or 100000 sa o 1 % 100000 sa
2,7 1,6 1,6 1

Devam etmeden oOnce cesitli dogme alasimlarin yiiksek sicaklikta mukavemet degerlerini
verelim. Burada karbonlu, hafif ve yiiksek alasimli (toplam alagim elementlerinin oram1 % 5'i

askin) celiklerden bazilar1 ele alinmistir.

Alasim . Sicaklk | Kisa ~siire 1000 sa Surinme  muk, Yaklagik
(gerlsi genellikle demir) gekme muk. | Kepma muk. {kgf /mm2) nispi  maliyet
°F | °C kgf /mm2 1000 s0.] 1000 sa.| karbon celigi=!

%io 0.1 %o 0,01

Nikelli bakir
% 68.9 Cu % 300 Ni 750 | 399 28,0 - 13,2 6.4 12
% 06 Mn %05 Fe

Ti-6 Al-4 V Titanium Al

% 6 Al % 4V 800 | 427 69.0 52.7 338 10
gerisi Ti 1000 | 538 55,5 = 7.0

2024 Aliminyum al.

{tabil yaslanma) 200 | 93 435 (15 ~

% 45 Cu %15 Mg 400 | 204 183 13.3 14,7 - 10
% 06 Mn gerisi Al 600 | 316 49 1.9 2,5 -
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Alagim ] Sicaklk | K1sa -sure 1000 sa. SUrunme  muk. Yaklagik
{gerisi genellikle demir) gekme muyk. [ Kopma muk. (kgf /mm2) nispl maliyet
kgf /mme kgf fmm2 =t
o | oC 1000 sa. | 1000 sa. | karbon  geligi=1
% 01 /60,01
Karbon geligi 800 | 427 35.2 - 14,0 9.8
% 0I5 C 1000 | 538 21,0 8.2 2.8 1.8 1
1200 | 649 10,5 1.4 0,4 0.2
C-Mo_geligi 800 | 427 42,0 - 210 14,7
%o 0.15 C g/’o 055 Mo 1000 | 538 316 17,5 7.5 4.7 1.5
1200 | 649 19,0 3.1 1.4 05
18/8 paslanmaz gelik 1000 | 538 400 246 12,7 1.7
%o 18 Cr % 8 NI 1200 5 649 296 9.8 4.9 28 8
1500 | 816 148 25 1.4 0.9
Timken alasim 1200 | 649 605 246 12,6 7.0
(stcak ¢ekme) 1350 | 732 422 14,0 9,1 4.9 10
% 16 Cr % 25 Ni %%6Mo | 1500 | 816 290 70 L2 2.1
% 0] C % 0.5 N3
N-155 (dUstk karbon)
% 20 Cr %o 20 Ni 1200 | 649 640 27.4 4.0 12,0
% 30 Co % 3 Mo 350 | 732 | 457 6.5 105 77 50
%2W %) Cb 1500 | 8i6 394 9.1 6.3 1.2
% 012 C % 02 N3
S-816
%% 44 Co %k 20 Cr 1200 | 649 773 36.6 19.7 98
% 20NT % 4 W 1350 332 668 19.7 M_g fl{; 100
% 4 Mo 9% 4 Cb I 16 492 12,0 7. :
%038 ¢ - C 1600 | 871 | 350 7.0 4.2 28
Incanel X, 1200 | 649 844 45,7 L35 38))
Ihsll leém ve yaslandirma) | 1350 | 732 64.7 28,0 274 19.7 35
Ni %515 XOCr °,509Ch| 1500 | 816 366 12,7 12,0 81
°Io 257Ti 9509 Al%7Fc | 1600 ; 871 240 4,2 5.6 1.9

Kopma ve oksitlenmeye mukavemetin artirilmasi bakimindan kromla molibdenin etkinligi
o derecededir ki yiiksek sicakliklarda calisan techizat imalinde Cr-Mo ile alasimli ¢elikler 6n

planda bulunurlar. ASTM'den secilmis bazilar1 asagida verilmistir:

ISARETI ASTM Referansi
C-Mo Grade T1 A209
C-Mo Grade Tlb A209
1/2Cr-1/ 2 Mo Grade P2 A335
1 Cr-1/2 Mo Grade B A387

1 1/4Cr-1/2 Mo Grade C A387

2 1/4Cr-1 Mo Grade D A387

3 Cr-1 Mo Grade E A387
5Cr-1/2 Mo Grade P5 A335
5 Cr-1/2 Mo ( yiiksek Si ) Grade P5b A335
5Cr-1/2Mo (TiveyaCb) Grdae P5c A335
7 Cr-1/2 Mo Grade P7 A335
9Cr-1 Mo Grade P9 A335

Goriildiigii gibi bunlar sadece % 1/2 molibden ilavesiyle mukavemetin artirilmasinin
arandigr celiklerden % 9'a kadar krom iceren celiklerdir. Toplam alagim elementinin % 5't
gecmesi itibariyle bazilar yiiksek alasimli celikler sinifina girer. Daha baskalar1 da bu listeye

eklenebilirse de bunlar ana bilesimin varyantlarini teskil ederler. Bunlar genellikle az miktarda
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vanadium, tungsten ve nikel icerirler ve boylece de siirlinme mukavemeti ile gerilme kopmasi
omrii artirilmis olur.

Her ne kadar bu ilaveler yiiksek sicaklikta mukavemet veya oksitlenmeye karsi koymay1
desteklerlerse de bunlarin sertlesmeye

egilimi (hardenability) tesvik edici elementler olduklar1 da hatirda tutulmalidir. Bu itibarla
kaynak yontemi, bunlarin sertlesebilir ¢elikler olduklarina gore saptanmalidir. Ana metalle
kaynak metalinin karbon oranina cok dikkat edilmelidir zira karbon, kaynak yontemine dahil
edilecek Onlemleri saptayacak en onemli faktordiir. Yukardaki listede verilen celiklerin hepsi
disik karbonludur (en c¢cok % 0,17) ve nadiren bunlar 550°C'in istiindeki sicakliklarda
kullanilirlar. Bunlarin asgari akma s 21 ild 25 kgf/mm’ arasindadir. Asgari kopma
mukavemetleri de 37 ile 60 kgf/mm? arasinda degisir.

Ucak ve fiizelerde meydana gelen azami sicaklik darbesi ve hizli yiikk degismelerini
laboratuvarda gergeklestirmek icin rezistansh 1sitma yontemi kullanilir ve boylece de 1700°C'a
kadar cikilabilir. Kondansator desarji ile deney sicakligina 200 milli saniye icinde erisilebilir.
Boyle fevkalade hizli 1sitma oranlarinda metal, muntazam yiikselen sicakliktakine nazaran daha
biiylik mukavemet arzeder. Bu itibarla cok kisa siireli 1s1l darbeye, kararlastirilan sicaklik ve

yiikte daha az mukavemet gosteren bir metal tarafindan karsi konabilir.

Il — GEVSEME (RELAXATION) ISLEMLERININ ETUDU. KARBONLU
CELIKLERIN KARAKTERISTIKLERI UZERINDE ETKISI

Konstriiksiyonlara sekil verme ve bunlari kaynak etme islemlerinin, kirilmalara kadar
gotiirebilecek gerilmeler hasil ettikleri bilinir. Bu nedenle de, gerilmelerin boyutlarini azaltmak
amaciyla gerilim giderme ya da gevsetme islemlerine bas vurulur. Ancak bu islemler, her ne
kadar i¢ gerilmeleri gercekten azaltiyorlarsa da daha once gordiiglimiiz gibi ana malzemenin
karakteristiklerini etkilemekten de geri durmazlar.

Bakiye gerilme, siirekli elastik sekil degistirmelerinin hasil olmasiyla meydana gelir;
elastik sekil degistirmenin bir kisminin yerine bir plastik sekil degistirme ikame edildiginde
gevseme olur. Bu plastik sekil degistirme mekanik yolla olabilecegi gibi bunun en yaygini 1sil
gevseme islemidir. Bunda, sicaklik yiikselmesiyle elastik sinir diizeyi algalir, gevseme elastik
sinirin zorlamalar diizeyinin altina indiginde baslar. Malzeme yiiksek sicaklifa cikarilarak,
elastik sinirin alcaltilmasma ek olarak bir de siirlinme meydana gelir ki bu takdirde yiiksek
mertebelerde gevseme hasil olur.

Sicakliga gore elastik sinirin hizli diismesi nedeniyle karbonlu celikler basit 1sitma sonunda
onemli Ol¢iide gevserler; yiiksek elastik simirli, kaynaklanabilir c¢elikler de az c¢ok bu
niteliktedirler. Buna karsilik, sicakta kullanilan hafif alasimli celikleri gevsetmek daha giictiir ve
nihayet austenitik ¢elikler, gevsemesi en zor olanlardir.

Asagidaki tablo, ¢esitli normlarin bu 1s1l islem konusundaki kosullarini verir :
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Sicakliga
Standard yiikselme hiz1 Islem sicakligi (°C) | Tutma Siiresi | Sogutma hizi
(°0)
ISO/TC 11
— 600 + 10 3 sa. —
Kazan normu
BS 1501 — 600 £ 10 3 sa. —
250°/sa./25
BS 1515 200°/sa./25 mm. 600 + 10
mm.
St 37 ve 42 600-650
DIN 17155 — St 48 550-620 —
St 52 550-620
595 1 sa/25 mm. 315°C'a kadar
565 2 sa/25 mm. sakin havada
ASME 205°/sa./25 mm.
510 5 sa/25 mm. 260-270°/sa./
480 10 sa/25 mm. 25 mm.

Tavlama sicakliginin artisina bir taraftan ayni bir gevseme elde etmek i¢in gerekli siirenin
kisalmasi, diger taraftan da daha iistiin gevsemenin azami orani tekabiil eder.

Yaklasik olarak asagidaki hususlar kabul edilebilir:

a) 200°C'a kadar gevseme ¢ok zayif olup % 5'in altindadir;

b) 300°C'ta gevseme 6nem kazanir: bir saat sonunda % 30'a erisebilir;

c) 300 ila 500°C'ta gevseme tedrici olarak artar, bu artisin hiz1 algcak sicakliklarin ilk
safhasina nazaran yiikselir, fakat 300°C'ta elde edilen gevseme hizlarindan nispeten yiiksek
hizlar elde etmek icin 500°C gecilmelidir;

d) Pratik olarak gevseme, daha azami sicaklikta tutmanin baslangicinda (bitmistir:
600°C'ta, tutmadan Once toplam gevseme % 80 mertebesindedir; 8 saat tutmadan sonra % 90'a
varir.

Karbonlu ve hafif alasimli ¢eliklerde gevseme yiizdesi, sicakliga tabi olarak, ilk
takribiyetle soyle kabul edilebilir:

1) 500°C'ta % 50 ila 60

2) 575°C'ta % 70 1la 85

3) 625°C'ta % 90 114 95

Bazi hallerde bakiye gerilmeleri % 5 114 10 yerine % 25 114 30 olarak kabul etmek suretiyle
islem sicakligindan 50°C kazanilabilir. Boylece de hafif alasimli ¢eliklerde, gevreklesme ve
yeniden kristallesme agisindan sicaklifin diisiiriilmesi emniyet bakimindan bir kazang olup bu
kazang, bakiye kabul edilmis gerilmelerin tehlikesinden daha onemlidir.

Yukardaki tabloya gore fakat degisik sicaklik ve tutma siirelerinde karbonlu celik saglar

tizerinde yapilmis deneyler asagidaki sonuglara varmistir:
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— Kalinlik ne olursa olsun, 80 mm'ye kadar 525 ve 775°C'ta uygulanmis tavlarin
celiklerin elastik sinir1 ye gecis sacakligi iizerinde etkisi azdir;

— Buna karsilik 625°C'ta uygulanan tav, elastik sinirin hissedilir miktarda diismesini (2
kgf/mm2) ve 60 mm kalinliklar icin 25°C'a kadar varabilen bir gecis sicaklik yiikselmesine
gotiirmektedir;

— 525 ve 575°C'ta tutma siiresinin artirilmasinin ne elastik sinir degeri ne de gecis
sicakligi tizerinde bir etkisi vardir.

Diger taraftan hafif alasimli celiklerde yiiksek sicaklikta ve uzatilmis siireli bir iglem ana
metalin gevreklesmesi sonucuna gotiirmekte olup bunun nedeni, ¢elik cinsi ve sicakliga gore bir
klasik tavlama gevreklesmesi; veya karbiirlerin kiiresellesmesi; veya 0zel, alasimli karbiirlerin
tesekkiiliine baglanir.

Bu itibarla 600°C'in iizerinde ve uzun siireli gevseme islemlerinden, niteliklerin belirli
sekilde bozulmasi, tokluk (tenasite) ve metalin gevrek kirilmaya mukavemetinin azalmasi

istenmiyorsa, kacinilmalidir.
IV — ALCAK ISLETME SICAKLIKLARI ICIN CELIKLER

Algak sicakliklarda metalik malzemelerin  Ozellikleri ve davramglann  yliksek
sicakliklardakilerden baskadir. Ornegin yiiksek sicaklikta zorlamada bircok malzemede belli
ozelliklerde degisme vaki olur (6rnegin rekristallizasyon, alasimlarda denge degismesi vs.) ve bu
kalict degisme oda sicakligina sogutulmakla geri gelmez. Buna karsilik alcak sicakliga sogutulup
tekrar oda sicakligina 1sitildiginda ¢ok az istisna disinda demirsiz metaller ve celiklerde kalici
degisme goriilmez. Metalik malzemelerin ¢ogunda, sogukta, az c¢ok sekil degistirme
mukavemetinin artigi, takriben sabit kalan makaslama mukavemeti, gevreklesmeye meyil
goriiliir. Gevreklesme, belli bir sicaklik domeninde ¢entik darbe mukavemetinin ani diisiisii, sekil
degistirme kirtlmasinin makaslama kirilmasina doniismesi seklinde kendini gosterir.

Centik darbe mukavemetinin hizla diisiisii Ozellikle merkezli kiibik ve heksagonal
sistemlerde vaki olup merkezli yilizeyli kiibik sistemlerde (austenitik celikler, bakir, aliiminyum,
nikel ve kursun) pek goriilmez. Baska bir deyimle, sogukta zorlanan parca malzemesi olarak
demirsiz metallerle austenitik celikler siiphesiz en uygun olanlaridir. Bunlarin pahali oluslari
sebebiyle diisiik sicakliklarda zorlanan parcalarda miimkiin oldugu kadar alasimsiz veya algak
alasimli ¢eliklerin kullanilmasi yoluna gidilir.

Genellikle asagidaki kaideler vaz edilebilir :

1. -50, ve bazi hallerde de -75°C'ta kadar yeter derecede yiiksek c¢entik darbe
mukavemetini haiz alasimsiz ¢elikler kullanilabilir. Ancak bunlarin aliiminyum veya manganezle
iyice desokside ve denitriire edilmis olmalari, bunlarin miimkiin oldugu kadar ince taneli
olmalar1 gereklidir. Zira ince tane yiiksek ¢entik mukavemeti demek olup bunun aksi, sozii
edilen mukavemeti diisiiriir. Yorulmus (yaslandirilmaya ugramis) celiklerde kritik bir sogukta
sekil degistirmeden mutlaka kacinilacaktir.

2. Ogzellikle nikel (% 3 - 5), nikel - krom, krom - molibden vs. ile alcak alagimli 1slah
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celikleri -100, ve baz1 hallerde -150°C'a kadar sicakliklarda kullanilabilir.

Amerika'da, basingh kap ve 1s1 esanjorlerinde, -50°C'a kadar, asagidaki tabloda gosterilen
takr. % 0,7 Cr, Cu ve Ni (kobalth veya kobaltsiz) veya % 3-4 nikelli ¢eliklerden secilir.

3. -100°C'n altinda isletme sicakliklarinda sadece austenitik celikler (Ni, Mn, Cr-Ni veya
Cr-Mn ile alasimli) veya bakir (ve alasimlar) ve ayni zamanda da aliiminyum (ve alasimlari) ve
ya monel kullanilabilir.

Nikelin etkisi ¢ifttir: bir taraftan ¢eligin su alma kabiliyetini artirir ve sogumada degisme
alanlarinin sinir sicakliklarini alcaltir -bdylece de normalizasyondan sonra ferritik tane yine in-
celmis ve dokular daha da elverisli hale gelmistir— ve, diger taraftan, ferritin mekanik

ozelliklerini ylikseltir.

ABD'de -30 °C altinda isletme sicakliklarinda kullanilan ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve oda
sicakliginda  nitelikleri
Celik Tipi: A-201: A-201: A-203: Cr—Cu.—Ni— Cr—Cu—NI—Co
GradeA Grade B Grade D Celik Celik
Bilesim %
Cinax 0.2114 0,24 |0.24 114 0,27 0,17 0,12 0.10
Mn,x 0,80 0.80 0.80 0,651120.85| 0.3511a 0,55
Prnax 0.035 0.035 0.035 0,040 0.040
Sax 0.040 0.040 0.040 0.040 0,010
S1 0.1511a20.30 |0.1511a 0.30 | 0.15 114 0.30 | 0.65 il 0,85 | 0.65 ila 0.85
Cr - - - 0,75 0,50 112 0.80
Nt - - 3251la 375 |0.4511a 0.65| 0,45 ila 0,65
Cu - - - - 0.40 112 0.60
Co - - - - 0.07 min.
Mekanik
ozellikler
Kopma - . .
mukavemeti 38.711a45.7 (42.211a 50.6 | 45,7 ila 54.1 42,2 42,2
Akma smir1 | 0,5x Kopma | 0.5x Kopma | 0.55 Kopma 212 12
k g/mm2 | mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti

Asagidaki taibloda 'bu celikleri karakterize etmek icin saptanmis deney sicakliklari
goriiliir. Her cins celik i¢in tahkiki gerekli rezilians diizeyinin % 5 ve % 9 nikelli celikler icin 5
ve hatta 6

daJ/cm? olarak saptandig1 da goriiliir. Bu degerler agir kosul teskil ederse de centik ve/veya

mekanik darbelerden hasil olan klasik gevrek kirilma tehlikelerinin disinda, doldurma ve
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bosaltma sirasinda vaki 1s1l darbelerden hasil olan kirilma tehlikeleri goz oniine alinmalidir.

. Deney Gerekli  asgari
Celik . . )
. Sicakligi | diizey (dal/cm”) Uygu lama
tip1 o
°C) .
3 deney  asgari
ortalama
0,5 Ni -50 5 4 Propan-propilen
1,5 Ni -70 5 4 SH,-karbon oksisiilfiirii
2,25 Ni -80 5 4 SH,-karbon oksisiilfiiri
3,5 Ni -100 5 4 Asetilen-ethan-Co,
5,0 Ni -120 6 5 Ethilen-ozon-xenon
9,0 Ni -196 6 5 CH4-0,-N,-CO
azotik oksit - argon

Ayrica bu ¢elikler icin, karbonlu ¢eliklerde oldugu gibi, enine alinmis KCU deney ¢ubugu
tizerinde + 20°C'ta rezilians deneyi kosulu da vardir: boylece metalin i¢ biinye sihhati ile enine

niteliklerinden emin olunmus olur.

NIKELLI CELIKLERIN TARIFI

— % 0,5 Ni'li ¢elik
Bunlardan, hafif nikel alasgimli St42 ve St 52 celiklerine tekabiil eden iki kalite mevcut
olup boylece -50°C'ta rezilians garantisi temin edilmis olmaktadir. Bu rezilians desokside ince

taneli karbonlu celiklerle de elde edilebilirse de bu ancak belli bir risk altinda ve sinirh

kalinliklar i¢in olabilir.

— % 1,5 Ni'li ¢elik

Bu celikte hem 35 kg/mm”lik elastik sir, hem de -70°C'ta rezilians garantisi vardur.
Kullanici boylece bu ¢eligi 350°C'tan -70°C'ta kadar kullanabilir.

— % 2,25 ve 3,5 Ni'li gelikler

Bunlar genellikle kullanilan Amerikan ¢esitlerine uygundur.

— % 5 Ni'li gelik

Bu celik, % 3,5 Ni'li celige tekabiil eden -100°C ile % 9 Ni'li ¢elige tekabiil eden —196°C
fasilasinm1 kademelendirme olanagini saglar.

— % 9 Ni'li gelik

Bu celik daima 1s1l isleme tabi tutulmus halde kullanilir. Bu islem iki tiirlii olabilir :

a) 900°C'ta 1s1itma, havada sogutma ve 790°C'ta 1sitma, havada sogutma ve 565°C'ta
menevis (2 saat siireli), havada sogutma;

b) 800°C'ta 1sitma, basingli hava ya da suda sogutma, 565°C ta menevis (2 saat siireli),
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basingli hava ya da suda sogutma.

Bu ikinci islem, ayn1 bir mukavemet degeri icin, hissedilir derecede daha yiiksek elastik
sinir 6zelligini saglar. Her iki halde de menevis, celikte bir miktar stabil austenit kalacak sekilde
verilecektir.

Kaynakli pargalar iizerinde diisiik sicakliklarda yapilan denemeler, kaynak birlesmelerinin
kaynaksiz malzeme gibi hareket ettigini gostermistir. Kusursuz uygulama ve devamli muntazam
yiiklemelerde elverissiz bir duruma rastlanmamistir; ancak, darbe halinde yiiklemelerde, ana
malzemede oldugu gibi, tokluk diismesi vaki olur. Diisiik sicakliklarda artan karbon oram ile
centik darbe mukavemeti azaldigindan sogukta yiiklemelere maruz yiikksek mukavemetli imalat
celiklerinin kaynaginda nikelle alagimlandirilmis elektrodun kullanilmasi 6zellikle avantajli olup
bir taraftan kaynak dikisinin gecis bolgesinde daha az sertlik ve kaynak metalinde daha yiiksek
bir sekil degistirme kabiliyeti hasil olur. Obiir taraftan elektrodlar, mutad oldugu iizere, ana
malzemeye uygun olmalidir. Amerikan denemeleri, asit ortiilii elektrodlar -50°C'ta yine biraz
uygun iseler de bunlarin -100°C'da kesinlikle elverisli olmadiklarini, buna karsilik bazik
elektrodlarin biitiin hallerde -100°C'da uygunluklarini ispat etmistir.

Sogukta calisacak parcalarin kaynaginda her tiirli kaynak kusurundan kaginilmasi
gerektigi gibi, bu parcalarin miimkiin oldugu kadar tam bir gerilim giderme tavina tabi tutulmus
olmalar1 gereklidir.
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