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Kuvvet doniistiiriictilerde 1s1l ve mekanik 1slemlerin histerisiz hatasina

etkisi

Sinan FANK*, Mehmet DEMIRKOL
ITU Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 34437, Taksim, Istanbul

Ozet

Yay elemaninin yapisal ozellikleri kuvvet doniistiiriiciilerinin - performans ozelliklerini etkilemektedir. Bu
calisma, ¢ok kullanilan bir yay elamani malzemesi olan AISI 4340 ¢eligine uygulanan farkl 1sil ve mekanik
islemler sonrast elde edilen i¢ yapisal ozelliklerin kuvvet doniistiiriiciiniin histerisiz performansina etkisini
arastirmaya yoneliktiv. Deney sonuglarina gore, histerisiz hatasinin malzemenin sertligine paralel olarak
iyilestigi, ayni sertlikteki beynitik yapimin temperlenmis martenzitik yapiya gore daha iyi performans
gosterdigi, cevrimsel zorlama ile sert yapida kotiilestigi, yumusak yapilarda ise iyilestigi goriilmiistiir. On
plastik sekil degisimi ile histerisiz hatasinda iyilesme, on siiriinme uygulanmasi ile kétiilesme goriildiigii
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4340 celigi, kuvvet doniistiiriicii, histerisiz hatasi, termo-mekanik islemler.

Effect of heat and thermo-mechanical pre-treatments on hysteresis performance

of force transducers
Abstract

Different mechanical and heat treatment processes can be applied on the spring element of a force
transducer, in order to obtain good and satisfactory performance. The manufacturers are generally focused
on the improvement of performance by applying different heat and mechanical treatments on spring
material, and no information is in free circulation regarding the process-performance relationships of
transducers due to tight competition in the market. Mechanical behavior of spring element of force
transducers is playing a crucial role to obtain good performance in measurements. The application of
different heat treatments changes the microstructure of spring material, which is very effective in the
improvement of performance properties of force transducers such as hysteresis error and creep response.
Present study covers the attempts of changing microstructure of AISI 4340 steel by using different heat and
thermo mechanical treatments and measuring the performance of force transducers related with the
structural properties of spring element. The measurement results have shown that; hysteresis characteristics
were improved with increasing hardness of specimens, which were quenched and tempered only. Bainite has
an advantage over tempered martensite at the same hardness level from hysteresis performance point of
view. Prestraining has beneficial effects on the improvement of hysteresis characteristics, while pre-creep
deformation has adverse effect. Cyclic stressing improved hysteresis properties only in soft structures.
Keywords: AIST 4340 steel, force transducer, hysteresis error, thermo-mechanical treatments.
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Giris

Direngli uzama olgerlerin kullanildig1 kuvvet
donistiiriiciiler, kuvvet ve yik Olgme
uygulamalarinda cok yaygin olarak

kullanilmaktadir (Bray v. dig., 1990). Ozellikle
arastirma agirlikli ve yiiksek dogruluk istenen
Olctimler igin gerekli performansin saglanmasinda
en 6nemli rolii kuvvet doniistiiriicii tasarimi, yay
malzemesi oOzellikleri ve kullanilan hazirlama
yontemleri oynamaktadir. Yiiksek dogruluklu
kuvvet doniistiiriicii imal etmenin temel yolu,
dogrulugu etkileyen parametrelerin ele alinarak
incelenmesi ve bu konuda iyilestirmelere
gidilmesinden gecmektedir. Kuvvet
doniistiiriiciilerin - kalibrasyonu sirasinda elde
edilen Ol¢iim verilerinin belirli bir hesaplama
teknigi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen
dontstiiriiciiye ait hatalar, genel olarak kuvvet
doniistiiriiciilerin performans o6zellikleri olarak
tanimlanmaktadir. Bunlar i¢inde en onemlileri
tekrarlanabilirlik, dogrusallik, histerisiz ve
stiriinme hatalaridir (Bray v. dig., 1990).

Bu ¢alismada kuvvet doniistiirticiilerde dogrulugu
etkileyen ve performans oOzellikleri olarak
adlandirilan hatalar arasinda en biiyiikk 6neme
sahip histerisiz hatas1 ve bu hataya sebep olan
malzeme kaynakli faktorler ve uygulanan 1s1l ve
mekanik islemlerin bu hata iizerindeki etkileri
iizerinde durulmustur. Histerisiz hatas1 ayni

zamanda bir kuvvet doniistiiriiciiniin dogrulugunu
etkileyen en Onemli parametre olarak kabul
edilmektedir (Allgeier, 1994, Bray v. dig., 1990,
Kawai, 1984). Tersinebilirlik hatasi olarak da
adlandirilan  bagil histerisiz hatasi, kuvvet
doniistiiriiciide ayn1 ylik degeri i¢in artan ve
azalan ylikleme yoniinde elde edilen sinyaller
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1’de grafik olarak gosterimi verilmis olan
histerisiz hatasi , dogruluk kontroliiniin artan ve
azalan kuvvetlerle yapildig1 her bir kalibrasyon
islemi sirasinda belirlenmektedir. Artan ve azalan
kuvvetlere karsilik elde edilen degerler arasindaki
fark histerisiz hatasin1 vermekte ve bu asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

u, = 100 (1)
max 1-2
u, +u
W 2 Witus 2)
2
u : Bagil histerisiz hatast, u; ve u, 1. ve 2.

serideki histerisiz hatasi, X';; : 1. ve 2. serilerde
azalan yonde uygulanan kuvvete karsilik gelen
kuvvet dontstiriicii ¢ikiglar, X, : 1. ve 2.

GERILME

| 1BoeGE | 1.

:

| -

Birim Sekil Degisimi

Sekil 1. Histerisiz hatasinin ve olusum bolgelerinin gosterilisi
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serilerde artan yonde uygulanan kuvvete karsilik
gelen kuvvet doniistiiriicti ¢ikislary, Xpaxi2 @ 1.
ve 2. serilerde maksimum kuvvete karsilik gelen
kuvvet doniistiiriicii ¢ikislaridir.

Histerisiz hatasi iizerindeki en etken faktoriin
kuvvet doniistiiriiciiniin yay elemani1 malzemesine
ait ozellikler oldugu one siiriilmektedir (Allgeier,
1994, Bray v. dig., 1990, Kawai, 1984, Ozbay v.
dig., 1997). Bir kuvvet donistiiriiciiniin
dogrulugunu etkileyen diger faktorler olarak;
malzemenin elastik sekil degisimini elektriksel
ciktiya ¢eviren direngli uzama olgerler, bunlarin
yapistirma uygulamasinda kullanilan yapistirici,
olusturulan elektriksel devre ile uygulanan gerilimin
kararlilign ve goOsterge elemaninin kalitesi
sayilabilir.

Calismada AISI 4340 celigine uygulanan farkli
1s1l ve On termo-mekanik islemler sonrasinda
elde edilen i¢ yapilarin histerisiz hatasini nasil
etkiledigi incelenmistir.

Deneysel ¢calisma

Yay eleman1 malzemesi

Yay elemani1 malzemesi olarak kimyasal bilesimi
ve standart degerleri Tablo 1°de verilen, sicak
hadde mamulii standart AISI 4340 ¢eligi
secilmistir (Source Book, 1983).

Uygulanan 1s1l islemler

Deney malzemesine uygulanan 1sil islemlere
ait detay Tablo 2’de verilmektedir. Deney
numunelerine ait tablo ve grafiklerde verilen
kod harflerinin anlamlar1 agagidaki verilmis olup
belirtilen sertlik degerleri +1 RSD-C toleransiyla
elde edilmistir.

MART: Martenzit, BEYN: Beynit, KBMART:
Kaba martenzit, CZMART: Cevrimsel zorlama
uygulanmis martenzit, CZBEYN: Cevrimsel
zorlama uygulanmis beynit, SUMART: On
stirlinme zorlanmasi1 uygulanmig martenzit,
FYMART: On gerilme uygulanmis martenzit,
% 0.4 YMART: % 0.4 kalict 6n birim sekil
degisimi uygulanmis martenzit, % 4 YMART:
% 4 kalic1 6n birim sekil degisimi uygulanmis
martenzit.

Uygulanan termo-mekanik on islemler

45 RDS-C sertligindeki bazi numunelere daha
da farkl i¢ yapisal Ozellikler elde edebilmek
icin uygulanan mekanik ve termo-mekanik 6n
islemlere ait detay Tablo 3’de verilmektedir.

Bu islemler malzemenin mekanik zorlanma
altinda gosterdigi davranig1  degistirebilme
amaciyla uygulanmistir. Bu On islemlerden
cevrimsel zorlama sonrasinda, On-siirlinme
zorlanmasi sonrasinda ve on-plastik sekil degisimi
sonrasinda kuvvet doniistiiriiciiniin ¢aligmasi
sirasinda olusabilecek dislokasyon hareketlerinde
farkliliklar yaratilmasi ve bundan dogabilecek
degisik mekanik  davraniglarin  histerisiz
performansi iizerindeki etkisinin aragtirilmasi
hedeflenmistir.

Bu amacla farkli 1s1l ve mekanik islem
uygulanan elastik elemandan ikiser adet numune
hazirlanarak bunlarin bir tanesine iki tam koprii
digerine ise bir tam kopri devresi olusturacak
sekilde direngli uzama olgerler yapistirilmistir.
Bir numuneye iki tam ko&prii devresinin
kurulmasinin nedeni, bir elastik elemanin iki
ayr1 kuvvet doniistiiricii gibi ¢ikis vermesini

Tablo 1. AISI 4340 ¢eliginin standart bilesimi ve deney malzemesinin kimyasal bilesimi

Alagim Elementleri ( % )

C Mn P S Si Ni Cr Mo
gltiflgsi%ilesim) 038- 0.60- FEncok Encok 020- 1.65- 0.70-  0.20-
(SourcoBook 10§3) 043 080 004 004 035 200 090 030
Deney Malzemesi o 069 0014 0012 020 176 077 020

AISI 4340 Celigi
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Tablo 2. Deney numunelerine uygulanan isil islemler

Numune Kodlart Ostenltlernf: Slgakllgl Su verme Uygulanan Isil Islem Sicaklik ve
ve Stresi Ortamu Zamani
MART 35 Rc 845 °C’de 30 dakika  20°C’de yag 600 °C’de 1.5 saat temperleme
MART 45 Rc 845 °C’de 30 dakika  20°C’de yag 440 °C’de 1.5 saat temperleme
MART 55 Rc 845 °C’de 30 dakika  20°C’de yag 205 °C’de 1.5 saat temperleme
BEYN 45 R, 845 °C*de 30 dakika 320°C’de tuz 320°C’de tuz banyosunda 4q dk
banyosu ostemperleme ve havada sogutma
KBMART 45 R¢ 1000 °C’de 4.5 saat ~ 20°C’de yag 440 °C’de 1.5 saat temperleme

saglayarak, yapistirma isleminden kaynaklana-
bilecek hatalarin kuvvet doniistiiriicii performans
ozellikleri, diger bir deyisle hatalari iizerinde
etkili olup olmayacagini belirlemektir.

Kuvvet doniistiiriicii tasarim ve imalati

Kolon tipindeki kuvvet doniistiiriicii sadece
cekme yonilinde kuvvet Olgecek ve 100 kN
kapasitesinde olacak sekilde tasarlanmistir.
Calismada, kuvvet doniistiiriicii hatalarini yaratan
kaynaklar arasinda sadece yay malzemesinden
kaynaklananlar incelendigi i¢in direncli uzama
Olger, yapistirict, yapistirma islemleri, yapistirma
basinci ve yapistirma sicakligi gibi parametreler
tlim doniistiiriictiler i¢in sabit tutulmustur. Diger
bir deyisle, direngli uzama Slgerler ve bunlarin

yapistirilmasindan kaynaklanan etkenleri en aza
indirebilmek i¢in tiim kuvvet doniistiiriiciilerin
hazirlanmasinda gecerli olan sartlar ayni
tutulmustur.

Hooke bagintis1 yardimiyla kuvvet doniistiiriicii
yay elemaninin kesit alani, 100 kN’luk kuvvet
uygulandiginda yaratilmasi hedeflenen
e = 1500 pm/m’lik birim sekil degisimine
karsilik gelmesi gereken kesit alan1 olarak
hesaplanmis ve par¢a capt 20 mm olarak
belirlenmistir. Buna gore olas1 ug¢ etkilerinden
kaginmak amaciyla boy 100 mm olarak segilmistir
(Firma Yayimni, 1988). Tiim numunelerin ¢ap1
1s1 islem sonrasi, tornada bor yagi ile sogutulmak
ve 0.1 mm’lik pasolar kullanilmak suretiyle

Tablo 3. Deney numunelerine uygulanan termo-mekanik islemler

Numune Kodlari

Uygulanan mekanik ve termo-mekanik iglemler

CZMART 35 R¢
CZMART 45 R¢
CZMART 55 R¢
CZBEYN 45 R¢
CZKBMART 45R¢
SUMART 45 R¢
FYMART 45 Rc¢

% 0.4 YMART 45 R
% 4 YMART 45 R¢

100.000 kez 10-100 kN araliginda ¢evrimsel zorlama
100.000 kez 10-100 kN araliginda gevrimsel zorlama
100.000 kez 10-100 kN araliginda ¢evrimsel zorlama
100.000 kez 10-100 kN araliginda ¢evrimsel zorlama
100.000 kez 10-100 kN araliginda gevrimsel zorlama
380°C’de 95 MPa Gerilmede 4 saat 0n siiriinme

300 kN yiike kadar asir1 yiikleme

Akma bolgesinde % 0.4 kalic1 uzama elde etme

% 4 kalic1 uzama elde etme
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20 mm’ye diisiirtildiikten sonra, hepsinde ayni
degeri elde edebilmek i¢in direngli uzama
Olcerlerin yapistirilacagt 110 mm’lik gdvde
uzunlugu boyunca (= 0.002 mm tolerans ile)
silindirik  olarak taslannmistir. Bu sekilde
olusabilecek artik gerilmelerin en alt diizeye
indirilmesine gayret edilmistir. Taglama sonrasi
tim parcalarda ¢ap 19.80 mm olarak elde
edilmistir. Mekanik imalat sonrasinda elektrik
rezistansli uzama Olgerlerden yararlanarak,
Sekil 2’de bir 6rnegi gdsterilmis bulunan kuvvet
doniistiiriicii numuneler hazirlanmustir.

Sekil 2. Olgiime hazir deney numunesi

Burada kullanilan Measurement Group firmasinin
irettigi N2A-06-S053P-350 tipi doniistiiriicii
sinifi uzama Slgerlerin yapistirma igleminin 6zel
itina ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle direngli uzama olgerlerin yay elemanina
yapistirilmasi 6zel bir prosediir ¢ercevesinde, 6zel
alet ve aparatlar kullanilarak gerceklestirilmistir
(Katalog; Technical Note, 1978).

Deneylerin  gerceklestirildigi UME Kuvvet
Laboratuvarinda sicaklik kontroliiniin ¢ok hassas
olarak +0.2 °C aralifinda saglanmasindan dolay1
numunelerde herhangi bir sicaklik kompanzas-
yonuna gerek duyulmamistir. Bu mertebedeki
sicaklik degisiminin Sl¢lim sonuglarina etkisi,
uzama Olgerlerin  kendiliginden  sicaklik
kompanzasyonu saglamalar1 da dikkate alinacak
olursa ¢ok diisiik mertebelerde kalmaktadir
(Katalog; Technical Note, 1992).

Kalibrasyon yontemi

Kuvvet doniistiiriicilerden 6l¢iim verileri 6lil
agirlikli kuvvet standardi makinasinda cesitli
kuvvet adimlar1 ile yiiklenerek alinmistir.
Tekrarlanabilirlik, dogrusallik ve histerisiz
hatalar1 hesaplanarak kuvvet doniistiiriiciiler i¢in
EN 10002-3 standardinda verilen tabloya gore
siiflandirma yapilmakta ve dogruluk smifi
belirlenmistir (EN-10002-3, 1994). Bu standarda
gore kuvvet doniistiiriicii ekseni etrafinda cesitli
acilarda dondiiriilerek Olgiim verileri alindigi
halde, bu c¢alisma kapsaminda malzemeden
kaynaklanan etkiler incelendigi i¢in asimetriden
kaynaklanabilecek  hatalarin  belirlenmesine
yonelik doniimlii 6lgtimlerden yararlanilmamis
olup her bir dontistiiriicliye iki seri artan ve azalan
yonlerde, 60 sn bekleme siirelerinde kuvvet
uygulanmistir  Yiklemeler arasinda, yiiksiiz
duruma karsilik gelen gosterge degerleri, sifir yiike
doniilmesinin ardindan yine 60 sn bekledikten
sonra kaydedilmistir. Elektriksel kuvvet 6lgme
cihazinin kalibrasyonuna baglanmadan &nce
sifir sinyali de kaydedilmistir.

Deney sonuclari ve irdeleme

Deney numuneleri olusturulurken her numune
grubundan iicer adet direncli uzama olcer devre
sinyali alinacak sekilde planlama yapilmis ve
numuneler iiretilmistir. Deneysel sonuglara ait
grafiklerde, ilgili numune gruplarina ait bu iig
sinyal degerinin ortalamast aliarak
karsilastirmalar  yapilmistir. Ayrica, kuvvet
dontistiiriiciiler i¢in en iyi dogruluk smifi olan
00’a ait {ist sinir degerler, grafiklerde “kesikli
cizgi” ile gosterilmistir. Uygulanan c¢esitli 1s1l ve
mekanik islemler sonucunda sertlik ve mikro
yapilar1 degistirilen deney numunelerine tim
islemleri bittikten sonra direncli uzama olcerler
yapistirildigi i¢in, uygulanan mekanik islemlerin
direncli uzama 6Slgerleri veya yapistirma sartlarmi
etkilemesi beklenmemektedir.

Uygulanan cesitli 1s1l islemler karsisinda sertligi,
tane boyutu ve i¢ yapist degistirilen deney
malzemesinin histerisiz  hatasinda  belirgin
farkliliklar oldugu gbzlenmis olup, bunlar
asagida alt bagliklar halinde verilmistir.
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Sertligin histerisiz hatasina etkisi

Sekil 3’te verildigi gibi temperlenmis martenzit
yapidaki MART 35 R¢, MART 45 Rcve MART
55 R¢ kodlu numuneler histerisiz performans-
larina gore karsilastirildiklarinda en sert numune
olan MART 55 R¢ kodlu numunenin beklendigi
gibi en diisiik histerisiz hatasina sahip oldugu
belirlenmistir. Uygulanan 1s1l iglemlerin histerisiz
hatasinda etkin rol oynadigia 6nceki calismalarda
deginilmektedir (Kawai, 1984, Allgeier, 1994).
Bu durumun uygulanan 1s1l isleme bagl olarak
sertlik ve akma dayanimi degisen malzemedeki
dislokasyon yogunlugu farkindan kaynaklandig:
tizerinde durulmaktadir (Wood, 1971). Martenzitik
doniistim sirasinda meydana gelen dislokasyon
yogunlugu 10'? adet/cm® mertebelerine kadar
ulagmaktadir (Demirkol, 1991). Belirli sicaklik-
larda uygulanan temperleme yapida sikigmis
olan karbonun yaymmasina neden oldugu igin
kafes yapisindaki carpilma miktar1 azalmakta
ayrica dislokasyon yogunlugundaki azalmay1 da
beraberinde getirmektedir. Ayni su verme sartlar
uygulanmis numunelere farkli temperleme
uygulanarak cesitli sertlik degerleri ve akma
dayanimlari elde edilebilmesi ve akma dayanimini
degistiren her 1s1l islemin malzemenin anelastik
smirint  da  etkilemesi nedeniyle, kuvvet
doniistiirticiilerdeki histerisiz hatasinda degisme
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Deney Numunelerinin Sertligi ( HRC)

Sekil 3. Farkl sertliklerdeki temperlenmig
martenzit numunelerde bagil histerisiz hatasi

goriilmesinin  miimkiin  olabilecegi sonucu
cikarilmaktadir. Sekil 1°den de goriilebilecegi
gibi histerisiz ¢evrimleri gerilme seviyesinin
(oa)-anelastik sinir olarak adlandirilan ve akma
gerilmesinin oldukca altinda bulunan ve akma
siirmin artmast ile biiyiiyen bir gerilme seviyesine
kadar kapali kalmaktadir (Alexopoulos, 1981).

Calismadaki MART 55 Rc kodlu en sert
numunenin sahip oldugu yiiksek akma dayanimi
ve dolayisiyla artan o4 anelastik sinirt degerinden
dolay1 en kiiclik histerisiz hatast bu numunede
elde edilmektedir. Ayrica buna bagh olarak aym
calisma gerilmesi altinda olusabilecek histerisiz
cevriminin kii¢iilmesi de bir diger neden olarak
sOylenebilir. Histerisiz ¢evriminin olusumunda
elastik alanda olsa bile dislokasyonlarin yaptig
hareketler ¢ok etkin olmaktadir (Alexopoulos,
1981, Allgeier, 1994). Bu durumda dislokasyon
hareketini zorlastiracak her mekanizma histerisiz
hatasin1 diistiriicli etki yapmaktadir. Malzemenin
dislokasyon dagilimi ve yogunlugunun uygulanan
1s11 ve soguk sekil verme isleme bagli oldugu
bilinmektedir (Hull, 1975). Yiiksek sicaklikta
temperlenen numunelerde  dislokasyonlarin
sicaklik etkisiyle birbirlerini yok etmeleri ve/veya
dislokasyon yapisindaki olas1 gevseme nedeniyle
dislokasyon yogunlugunda azalma beklenmektedir
(Allgeier, 1994). Diger taraftan yiiksek sertlikte
veya uygulanan soguk sekil verme sonucunda
dislokasyon yogunlugu artmakta ve artan
dislokasyon yogunlugu ile bunlarin birbirlerini
engellemeleri sonucunda histerisiz  hatasi
kiigiilmektedir. Bu  durumun dislokasyon
yigilmalar1 sebebiyle dislokasyonlarin hareket-
lerini engelleyici bir etkiye sebep olan kilitlenme
veya dislokasyon hareketini kolaylastirici etkisi
olan gevseme mekanizmalar ile agiklanmasi da
mimkiindiir (Allgeier, 1994). Artan sertlik
miktarina  bagli olarak yogunlugu artan
dislokasyonlarin hareketlerinin olas1 kilitlenmeler
nedeniyle zorlagacagi igin histerisiz hatasinda da
azalma beklenmektedir.

Ayni sertlikteki farklh mikro yapilarin
histerisiz hatasi iizerindeki etkisi

Ayni sertlikteki bu numuneler arasinda bir
karsilagtirma yapildiginda Sekil 4’teki gibi en
kiiciik  histerisiz  hatasin1  beynitik  yapili
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numunelerin, en biiylik histerisiz hatasini ise
kaba martenzitik yapiya sahip numunelerin
verdigi goriilmektedir. Her ii¢ yap1 ayni sertlik
degerine sahip olmasina ragmen sertlikten farkli
olarak mikro yapidan da kaynaklanabilecek bazi
farkliliklarin histerisiz hatas1 {izerinde etkili
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu konu ile
ilgili yapilan bir ¢aligmada, martenzitik paslanmaz
celikte, martenzitik yap1 i¢indeki artik ostenit
miktart ve uygulanan farkli yaslandirma
islemlerine bagl olarak elde edilen karbiirler ve
cokeltilerin  histerisiz  hatasim1  degistirdigi
belirlenmistir (Allgeier, 1994). Buna gore ince
veya kaba martenzitik yapi ile beynitik yapidaki
dislokasyon yogunlugu ve dislokasyon hareket-
lerinin engellenmesi ile s6z konusu degisimi
actklamak miimkiindiir. Beynitik yapida dayanimin
artmas1 ise yapi icindeki karbiirlerin tabaka
yerine ¢ok ince dagilmis bir sekilde yapida
bulunmalar1 nedeniyle dislokasyon hareketlerinin
daha etkin sekilde engellenmesi ile meydana
gelmektedir (Bakkal, 1999; Krauss, 1980).
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Deney Numunelerinin Mikroyapisi

Sekil 4. 45 RSD-C sertligine sahip farkl
icyapilardaki bagil histerisiz hatasi

Ayni sertlige sahip martenzitik ve beynitik yapi-
lardaki dislokasyon yogunluklarinin, martenzit
icin 1.5x10"* adet/cm?, beynit i¢in ise 6.3x10"!
adet/cm” mertebesinde oldugunu ifade eden bazi

bulgular vardir (Bhadeshia, 2001). Sertlik
degerleri ayn1 olan martenzitik ve beynitik
yapilarda goriilen histerisiz  hatast  fark,
martenzitik yapida dislokasyon yogunlugunun
daha fazla olmasina ragmen beynitik yapidaki
karbiir  parcaciklarinin  martenzite  oranla
dislokasyon hareketlerini daha fazla engelleyici
etki yapmasindan kaynaklanabilir. Ozellikle
beynitik yapilarda, sert Fe;C ikinci faz
parcaciklarinin ferritik matris i¢inde ince bir
dagilim gostermesi nedeniyle, dislokasyonlar
zorlanma sirasinda esneyerek kavislenmekte ve
hareketleri igin yeterli mesafe bulamamaktadirlar.
Bunun sonucunda sert pargaciklar dislokasyonlarin
hareketlerini  kisitlayarak histerisiz hatasini
azaltacak sekilde etkin rol oynayabilmektedirler
(Bakkal, 1999; Bhadeshia, 2001).

Martenzitin kabalig1 ostenit tane boyutuna gore
degismektedir. KBMART 45 R¢ kodlu numuneler
1000°C de 4.5 saat bekletildigi icin martenzit
boyutu da biiyiimiis olup tane boyutu inceye
oranla yaklasik % 50 daha biiyiiktiir. Martenzitik
yapida dayanimin artmasin-daki en biiyilik
etkenin dislokasyon hareketlerine engel olan
veya zorlastiran, martenzit kristal yiizeyleri ve
blok sinirlarmin oldugu bilinmektedir (Lakhtin,
1994). Bu durumda dislokasyon hareketini
engelleyen sinirlarin martenzit boyutu biiyiik
numunelerde daha azalmasi nedeniyle dislokasyon
hareketlerinin  daha  kolay  gerceklesmesi
beklenmektedir. Buna bagli olarak da histerisiz
hatas1 ince martenzit numunelere oranla
artmaktadir. Sertlik mertebesi ayni olmakla
birlikte kaba martenzit yapida dayanimin bir
miktar daha diisik olmasi nedeniyle akma
gerilmesi ve buna bagl olarak anelastik sinir da
azalmaktadir. Calisma gerilmesi ayn1 kaldig
halde anelastik sinirin azalmasi, histerisiz hatasinin
biiyiimesine sebep olabilmektedir. ince ve kaba
martenzitik yapilardaki histerisiz hata farkin1 bu
sekilde de yorumlamak miimkiindiir.

Cevrimsel zorlamanin histerisiz hatasi
iizerindeki etkisi

Sertlige bagl olarak cevrimsel zorlama uygulanan
ince martenzitik yapiya sahip numunelerin
histerisiz hatalarindaki degisim Sekil 5°te, tiim
numunelerin histerisiz hatalarinin karsilagtirtlmasi
ise Sekil 6’da verilmeye calisilmistir. Bilindigi
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gibi sertlestirilmis malzemelerde plastik alana
giren ¢evrimsel zorlama ile yumusama, tavlanmig
malzemelerde ise ¢evrimsel zorlama ile sertlesme
goriilebilmektedir (Klesnil, 1980). Cevrimsel
sertlesmenin dislokasyon hareketlerini sinirlayan
cesitli engeller tarafindan meydana geldigi
dikkate alinacak olursa, ¢evrimsel yumusamanin
da bu engellerin kaldirilmasiyla meydana
geldigini  sOylemek mimkiindiir. Cevrimsel
zorlamayla yumusamanin meydana gelmesi,
sertlestirilmis malzemelerin yapilarindaki yiiksek
dislokasyonlarin ~ geri  doniigsliz  ileri-geri
hareketler neticesinde ortaya ¢ikan yeni bazi
yapisal olusumlara baglanmaktadir. Bu olusumlar
baslangigta yogun dislokasyon igermekteyse
yumusama, az yogun dislokasyon igermekteyse
sertlesme  seklinde kendini gdstermektedir.
Bahsedilenler her ne kadar plastik sekil
degisiminin s6z konusu oldugu c¢evrimsel
zorlamalar i¢in gegerli olsa da, akma simir
altinda kalan zorlamalarda da bir miktar mikro
seviyede mikro plastik sekil degisimi (mikro
akmalarla olugabilen yerel plastik deformasyonlar
kastedilmektedir) etkisinin olmasini beklemek
miimkiindiir.
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Deney Numunelerinin Sertligi

Sekil 5. Temperlenmis martenzit yapisindaki
numunelerde ¢evrimsel zorlamanin bagil
histerisiz hatasina etkisi

ST 717 T T T T T ]
=
- 004 — —
Z
g
g I |
I
N
@ 003 f
g
7 . 1
I
D 002 N &
m
-
g T = 7 -
] [4]
3 ) v | e
@ o018 £ PB o B o Ko -
c 2 | @ 8 il
w 8+ |8 el x
L - 4
A B
. < N2 <84 4

Deney Numunelerinin Yapisi ve Sertlikleri

Sekil 6. Cesitli yapt ve sertlikteki numunelerde
cevrimsel zorlamanin bagil histerisiz hatasi
lizerindeki etkisi

Digiik birim sekil degisimi genliklerinin
uygulandig1 yiiksek ¢evrimli yorulmada hiicre
yapist  olusmasi  beklenmemekle  birlikte
dislokasyon  yiginlarinin  meydana  gelme
olasiligr vardir (Klesnil, 1980). Bu calismada
diisiik gerilmeli ¢evrimsel zorlama s6z konusu
olup uygulanan gerilme elastik bdlgede
kalmaktadir. Dolayzs1 ile hiicre yapisinin olusumu
ve cevrimsel bir sertlesmenin beklenmesi s6z
konusu degildir. Sadece dislokasyonlarin
dagilimiin degigsmesi ve buna bagli olarak
hareketlerinin engellenmesi veya kolaylagsmasiin
s0z konusu olabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Burada 35 RSD-C sertligine sahip numunelerdeki
histerisiz hatasindaki iyilesmeyi dislokasyonlarin
olusturdugu yeni diizenlere baglamak miimkiindiir.
35 RSD-C sertligine sahip numunelerdeki
cevrimsel zorlamayla histerisiz hatalarinda
goriilen 1iyilesme, dislokasyon hareketlerini
engelleyen bazi olaylarin gergeklestigine isaret
etmektedir. Histerisiz hatasinin azalmasinda en
etkili mekanizmanin dislokasyonlarin yigilarak
hareketlerinin engellenmesi ve kilitlenmesinin
olabilecegi diisliniilmektedir.
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Daha sert olan 45 ve 55 RSD-C sertligine sahip
numunelerde histerisiz hatasinin kotiilesmesi ise
cevrimsel zorlama ile dislokasyonlarin birbirini
yok etme egilimi i¢inde oldugu veya daha
biiyiik bir olasilikla dislokasyon hareketlerinin
kolaylastig1 seklinde agiklanabilir.

Sekil 6’da goriildiigii iizere aym sertlige sahip
olmalarma ragmen ¢evrimsel zorlama uygulanan
martenzitik yapiya sahip numunelerin histerisiz
hatasi, beynitik yapiya oranla, daha fazla
artmaktadir. Cevrimsel zorlama ile dislokasyon
hareketini sinirlayan engellerin martenzitik yapi
icinde beynitik yapiya oranla daha kolay
asilmasi beklenmektedir. Bunun nedeni beynitik
yapidaki karbiir pargaciklarinin dislokasyon
hareketlerini  zorlastirict  etki  yapmasidir
(Bakkal, 1999). Bu nedenle, ¢cevrimsel zorlama ile
beynitik yapili numunenin histerisiz hatasindaki
degisim, martenzitik yapiliya oranla daha diisiik
oranda  gerceklesebilmektedir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi ¢evrimsel zorlama uygulanan
beynitik yapili numunelerin histerisiz hatasi
thmal edilebilecek mertebede etkilenmektedir.

Bunun yaninda, MART 45 Rc ve MART 55 R¢
sertligine sahip numunelerdeki dislokasyon
yogunlugu MART 35 Rc sertligine sahip olan
numunelere oranla daha fazla oldugu i¢in,
cevrimsel zorlama ile daha 6nce anlatilmis olan
dislokasyon  kilitlenmelerinin ~ muhtemelen
coziilerek dislokasyon hareketinin kolaylasmasi
s6z konusudur. Bu nedenle histerisiz hatasi da
olumsuz etkilenmekte ve Sekil 6’da gorildigi
lizere histerisiz hatast az miktarda da olsa
bliytimektedir. 45 RSD-C sertligindeki kaba
martenzit yapili numunelerde de, ¢evrimsel
zorlama ile birlikte histerisiz hatasi artmaktadir.
Bu durumda dislokasyon  hareketlerinin
kolaylasmas:t veya gevsemesi olaymin kaba
martenzit yapi i¢in de gecerli oldugu sonucuna
varmak miimkiindiir.

On siiriinme sekil degisimi uygulamasinin
histerisiz hatasina etkisi

On siiriinme sekil degisimi, birincil siiriinme
safhasinin  tamamlanip ikincil  siirlinmenin
basladig1 yere kadar uygulanarak, malzemenin
dislokasyon alt yapisinda beklenen olasi
degisiklikleri 6nceden yaratip bunlarin histerisiz

ve strinme hatalarina olan etkilerini incelemek
amacityla gerceklestirilmistir.

Sekil 7 incelendiginde 6n siiriinme sekil degisimi
uygulanan numunenin uygulanmayana oranla
daha yiiksek histerisiz hatast verdigi saptanmustir.
Numunelere 380°C de uygulanan 6n siiriinme
deneyi sonucunda, birincil siirlinmeden ikincil
siriinmeye gecis gergeklestigi icin meydana
gelen siirlinmenin bir sonucu olarak baz
dislokasyon hareketlerinin gergeklesmis olmasi
gerekmektedir. Ancak oda sicakligindaki
zorlanmada bu gergeklesen hareketlerin higbir
kalict etkisinin kalmadigini, hatta dislokasyon
hareketlerini daha da kolaylastiric1 baz1 etkileri
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun sonucu
olarak histerisizin olusumuna sebep olan
dislokasyon hareketlerinin ayni1 diizen iginde
daha kolay gerceklesmesi olasiligi arttirildig
icin histerisiz hatasinda biiylime goriilmektedir.

En Blyiik Bagil Histerisiz Hatas1 ( % )

1 SUMART 45 Rc

T
|MART 45 Rc

Deney Numunelerinin Yapisi

Sekil 7. 45 RSD-C sertligine sahip martenzitik
numunelerde on siiriinme sekil degigiminin
bagl histerisiz hatasina etkisi

On gerilme ve kaha sekil degisimi
uygulamasinin histerisiz hatasina etkisi
Herhangi bir 6n gerilme uygulanmamis ve 6n
sekil degisimine ugratilmamis olan MART 45
R¢ kodlu numunenin histerisiz hatasi, kuvvet
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doniistiiriiciiniin kapasitesinin % 300 fazlast 6n
gerilme uygulanmis olan FYMART 45 Rc
kodlu numuneden daha diisiik, o da akma
siniria kadar yiiklenen % 0.4 YMART 45 Rc
kodlu numuneden daha diisiik ¢ikmis olup bu
durum Sekil 8’de goriilmektedir. Bu durumda
akma simirma kadar arttirilarak  uygulanan
gerilmenin histerisiz hatasinin da artmasina
neden oldugu anlasilmaktadir. Akma sinirma
kadar uygulanan gerilmelerin malzemenin
dayanimint ve buna bagli olarak anelastik
sinirint degistirmesi beklenmemektedir. Calisma
gerilmesinin oldukga iizerinde gergeklestirilen
on gerilme ile dislokasyon hareketinin daha
kolay gergeklesecegi bir diizenin mikro 6lcekte
ve kalict1 olarak yaratilmis olabilecegi ve
dolayistyla FYMART 45 Rc kodlu numunelerin
histerisiz hatasinin biiyliyecegi 6ngoriilebilir.
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Deney Numunelerinin Yapisi

Sekil 8. 45 RSD-C sertligine sahip numunelerde
on gerilme ve kalici on sekil degisiminin bagil
histerisiz hatasina etkisi

Akma sinirindaki 6n zorlamalar sonrasinda
goriilen histerisiz hatasindaki artisin  akma
sinirinda meydan gelen Liiders bantlar1 olusumu
ile iliskisi oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu
bolgede dislokasyonlarin  ozellikle Cottrell
atmosferi etkisinden kurtulmalari kademesinde
bir kararsizlik yasanmaktadir. Bu kararsizlik

dislokasyon hareketlerinin belirli bir gerilme
altinda olsa bile daha kolay gergeklesmesine, bu
da % 0.4 FYMART kodlu numunelerin histerisiz
hatasinin beklenenden daha fazla olmasina yol
acmaktadir. Akma smir1 ¢ok fazla gecilip
numunenin % 4 plastik birim sekil degisimine
ugratilmast s6z konusu oldugunda histerisiz
hatasinda belirgin sekilde iyilesme goériilmektedir.
Fakat bu iyilesme ancak MART 45 Rc kodlu
numunenin histerisiz hatast mertebelerinde
olabilmektedir. Normalde plastik sekil degisimi
ile dislokasyon yogunlugu ve dayanimdaki
artiga paralel olarak % 4 FYMART 45 Rc kodlu
numunenin histerisiz hatasinin MART 45 Rc
kodlu numuneden daha iyi olmas1 beklenmesine
ragmen bunlar yaklasik olarak birbirine yakin
elde edilmistir.

Genel sonuclar

Bu caligmada elde edilen sonuglar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

1. Uygulanan 1s1l ve mekanik islem ne olursa
olsun dislokasyon yogunlugunu arttirici ve
dislokasyon hareketlerini kisitlayici her olay,
histerisiz performansinin iyilesmesine diger
bir deyisle bu hatanin azalmasina neden
olmaktadir.

2. Histerisiz hatas1 45 RSD-C sertligindeki
yapilar karsilastirilacak olursa en kiigiik
histerisiz hatast beynitik yapiya sahip
numunelerde elde edilmistir.

3. On c¢evrimsel gerilme uygulamasi ancak
yumusak numunelerde histerisiz  hatasi
acisindan bir iyilesme saglamaktadir. Sert
numuneler ¢evrimsel gerilme uygulamasindan
olumsuz yonde etkilenmistir.

4. Histerisiz hatas1 6n siirlinme zorlanmasindan
olumsuz yonde etkilenmistir.

5. Uygulanan 6n plastik sekil degisimi histerisiz
hatasinin iyilesmesine neden olmustur.

6. Ince tane yapili numunelerde histerisiz hatasi
daha diisiik elde edilmistir.
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