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OZET

Sicak haddeleme sonrasinda normalizasyona tabi
tutulmamis EN 10025-1 S235JR sac malzemelerde %10
plastik deformasyon ardindan 250°C'de 75 dakikalik 1sil
islem uygulamalari ile yaslanma tavirlari incelenmistir.
Yaslanma tavri GOST 7268 standardi ile tanimlanan ve
centik darbe testleri sonuclarina dayanan endekslerle
sayisal olarak  tanimlanmistir.  Yaslandirabilirlik
endekslerinin celik icerisindeki 06zellikle karbon ve
nitrojen gibi HMK yapi icerisinde diflisyon hizi yiiksek ve
dislokasyon alanlariile etkilesime kolaylikla girecek arayer
¢ozelti olusturan elementlerin oranlan ile iliskili oldugu
gozlenmistir. Yaslandirilabilirligin, karbon ve nitrojenin
mobilitelerini ve kafes yapi icerisinde serbest halde
bulunma oranlarini dogrudan veya dolayl etkileyen
mangan ve aluminyum gibi elementlerle de iliskisi
arastinlmistir. Ayrica, ferrit yapi icerisinde ¢ozelti haldeki
nitrojen ve karbon miktarinin kontroll icin gelistirilen
bazi teknikler 6rneklerle tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alasimsiz Diistik Karbonlu Celikler,
Statik Gerinim Yaslanmasi, Darbe Toklugu

EFFECTS OF STRAIN-AGING ON IMPACT
TOUGHNESS OF NON-ALLOYED LOW
CARBON STEELS

ABSTRACT

Static strain aging behavior of as-rolled EN 10025-
1 S235JR plates were investigated via applying a
10% plastic strain and a heat treatment procedure
applied for 75 minutes at 250°C. The behavior is
quantitatively defined by the relationship based on
impact toughness energies according to GOST 7268
standard. It was observed that aging indexes were
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especially correlated to interstitial elements like
carbon and nitrogen which are highly mobilized
in BCC structure and have high interaction with
dislocations. Moreover the correlation between
aging and certain elements like manganese and
aluminum which could affect the mobilization of
interstitial elements and their free concentrations
was also investigated. Previous studies concerning
the effect of interstitial and substitutional solute
elements to aging in steels and controlling their
content were also introduced.

Keywords: Non-alloyed Low Carbon Steels, Static Strain
Aging, Impact Toughness

1. GIRIS

Dusuk karbon icerikli ve alasimsiz yapi celikleri haddeli
ve normalizasyon haddeli plakalar olarak imalat ve
ingaat sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Mikro alasimlama ve/veya tane boyutunun kontroli ve
yonlendirilmesi ile degisen akma/cekme mukavemetleri
ve dustk sicaklik tokluk ozellikleriyle Uretilir ve
kullanima sunulurlar. Kesim, talasli imalat, soguk ve sicak
deformasyon gibi imalat siireclerinden ve en yogun
kullanilan imalat yontemlerinden biri de kaynaktir.
Dustk karbon icerikleriyle (< 0.1wt%) bu celiklerin
kaynaklanabilirligi iyi olarak tanimlanir.

Alagimsiz  celiklerin ~ mikro  yapilart  haddeleme
streclerinde kontrol edilir. Sicak haddeleme sirasinda
celik surekli deformasyona ugrar ve ayni zamanda
dokim yapidan gelen karbir/nitriir parcaciklarin tane
irilesmesini sinirlamasiyla ince 6stenit tanelerin olustugu
yeniden kristallenme gerceklesir. Bu asamada yapi
kalinhk yoniinde bir gerilim altinda kaldigindan &stenit
tanelerinde bir ydnlenme séz konusudur. Sicak hadde
sonrasinda disen sicaklikla ferrit taneleri yonlenmis
Ostenit tanelerinin sinirlar boyunca cekirdeklenir ve
sonucgta ince ve allotropik ferrit tane yapisi olusur.
Celik sicak haddelenmesi sirasinda olusan
termal genlesme ve buzilmeler veya sonrasindaki
soguk haddeleme islemleriyle malzeme yapisinda bir
dislokasyon agi ve kalici gerilimler birakilmaktadir. Bu
disokasyon agi ve gerilim alanlariyla yerlesen karbon ve
nitrojen atomlari, malzeme i¢ yapisinin diger karakteristik
bilesenleriyle beraber termodinamik agidan yari-kararli
bir durumdadir.

sacin

Malzemelerde zaman icinde bu yari-kararli durumun,
kararll bir duruma doénusmesi sirecine yaslanma




denmektedir. Yaslanma ile malzemenin mikroyapisinda
ve mekanik 6zelliklerinde birtakim degisiklikler meydana
gelmektedir. Deformasyon, talasl imalat ve kaynak gibi
imalat slrecleri, veya malzemelerin imalattan sonraki
hizmet kosullarina (sicaklk, yiklenme tipi ve siddeti)
bagl olarak yaslanma stireci hizlandirilabilinir.

Gerinim-yaslanmasi 6zellikle distik karbonlu (ferritik)
celiklerde gdzlemlenen, iyi taninan akma-noktasi
kavrami ile iliskili bir mekanik tavirdir. Bu tavir, bir soguk
deformasyonun ardindan goérece disik sicakhlarda
uygulanacak bir isil islem ile mukavemette belirli bir
yukselme ve stineklikte azalmayi icermektedir. Sekil 1'de
bu tavrin sematik gosterimi bulunmaktadir. A bolgesi ilk
enine ¢ekme testine aittir ve X ilk plastik deformasyon
hattini gostermektedir. B bolgesi ise numune {izerinden
yukiin kaldinhp hi¢ beklemeden veya isil isleme tabi
tutulmadan direk olarak test edilmesi senaryosudur; XY
hatti boyunca akma g6zlenmez zira dislokasyonlar arayer
stireksizliklerinden halihazirda kurtulmuslardir. Ancak yiik
Y noktasinda tekrar kaldirilip, birkag giin oda sicakhginda
veya uygun sl islem kosullarinda bekletilirse, tekrar
test uygulandiginda C bdlgesindeki gibi yeni bir akma
sinir ve mukavemette artis s6z konusu olacaktir. Akma
sinirinin tekrar gézlenmesi karbon ve nitrojen atomlarinin
dislokasyon hatlarina difiisyonu ile aciklanir [1]. Arayer
atomlari, body centered cubic yapilardaki yuksek
diffisyon hizlari ve dislokasyon etkilesimleri ile gerinim-
yaslanma tavrinda 6nemli etkilere sahiptirler [2].

Gerilim

Gerinim —

a

Karbon celiklerinde dogal yaslanmanin, 100den
350°C'ye kadar degisen sicakliklardaki isil islemlerle
hizlandirilabilecegi Uzerine literatlrde cesitli calismalar
mevcuttur [3,4]. Homma ve arkadaslari [5] diistk alasimli
celiklerin 250°C sicaklik ve 1 saatlik 1sil islemlerinin
2 yll dogal yaslanma sirecine karsilik geldigini
raporlamislardir. Arista ve arkadaslari [6] ise bu ¢eliklerin
kaynakl birlestirmelerinde 250°C sicaklik ve degisen
strlerde yapay vyaslanma ile degisen mikroyapinin
karakterizasyonunu calismiglardir.

Sekil 1(a)da, numunenin bir sonraki test icin oda
sicakhginda bekletilmesi veya isil islem uygulanmasi
sonrasinda yeniden c¢ekme testine tabi tutulmasi
durumunda akma sinirnin - yikselmesi  gerinim-
yaslanmasinin bir 6lclisti olarak tanimlanabilir [7]. Akma
sinirindaki bu yiikselme dislokasyonlara baglanmis arayer
atomlarinin yogunlugdu ile ilgilidir. Sekil 1(b)'de ise Luder
bandlarinin olusumu sirasinda enine ¢cekme geriliminin
kaldinimasi ve tekrar yilk verilmesi ile gerilimdeki artigin
Olctlmesi gosterilmektedir [8, 9].

Ust Akma
S T -

Gerilim

- Alt Akma
Siniri

Gerinim

Sekil 1. Gerinim-yaslanmasinin sematik gosterimi (a) ['] ve hesaplanmasinin alternatif yontemi (b) [5, °1.
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Bu calismada GOST 7268 [10] standardi kapsaminda verilen endeks kullanilarak EN 10025-1 S235JR malzemelerin
gerinim-yaslanmasi tavri incelenecek ve soguk sekillendirme devaminda kaynakli imalat sonrasinda ve/veya servis
kosullari altinda bu malzemelerin davranislari tartisilacaktir. GOST 7268 yaslanma egilimini tanimlarken malzemelerin
yapay yaslandirma metodlari ile ¢centik darbe toklugundaki degisim miktarlarindan faydalanir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

11 degisik EN 10025 S275JR celik sac malzemesi tizerinde ¢alisiimis ancak iclerinden sicak haddelenme islemi sonrasinda
normalize edilmemis 8 degisik sacdan elde edilen kimyasal ve mekanik veriler degerlendirilmistir. Saclar, Tablo 1'de
gorildugu sekilde kodlanmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan sac malzemelerin kodlari, kalinlklari ve spektral analiz ile elde edilen kimyasal
kompozisyonlari.

Kod C% Si% Mn% Cr% Ni% Mo% Cu% V% Al% N% E

c

3 0,1380 0,2583 14877 00130 00082 00019 00168 00040 0,0358 0,0032 04344
4.1 0,1851 0,2646 1,0773 00274 00250 0,0042 0,0142 0,0028 0,0289 0,0056 0,4182
16 0,0858 0,2310 05261 0,0526 0,0148 0,0022 0,0290 0,0024 0,0056 0,0059  0,2263
16.1 00841 0,233 05281 00527 00148 0,0022 0,0293 0,0025 0,0055 0,0032 0,2255
16.2 0,0856  0,2333 05289 0,0528 0,0147 0,0022 0,0291 0,0025 0,0059 0,0033 0,2271
17 0,1452 00102 0,7282 00144 00190 0,0019 0,0165 0,0036 0,0374 0,0040 0,2746
17.1 0,1341 0,030 0,7289 0,0145 0,0192 0,0019 0,0168 0,0037 0,0370 0,0019 0,2792
17.2 0,1436  0,0102 0,7349 0,0144 0,0192 0,0019 0,0164 0,0037 0,0383 0,0005 0,2742

2.2. Kimyasal analizler
Sac malzemelerden alinan ¢ekme ve centik darbe numunelerine yakin bdlgelerden kimyasal analiz numuneleri
alinmis ve spektral analiz uygulanmistir. Celik saclarin kodlarina karsilik gelen kimyasal kompozisyonlar Tablo 1'de

gosterilmektedir. Tabloda son siitunda yer alan E_tanimlamasi “Karbon Eslenigi"ne karsilik kullanilmistir ve esas alinan
iliski su sekildedir:

E.=%C + (M) n (%C’y-{—%J[O{—%’[') N (w)

6 5 15

2.3. Centik darbe testleri

Sac malzemelerden Sekil 2'de gosterildigi sekliyle parcalar alinmis ve her sac icin en az lger adet U centikli darbe
numuneleri hazirlanmistir. Centik darbe testleri, sac kalinliklarina bagh olarak standart alti 7.5 X 10 X 55 ve standart
10 X 10 X 55 mm?geometrili numuneler tizerinde DIN 50115 normuna sadik kalarak 20 ve -40°C'de gerceklestirilmistir.

e | J3 ~ 10
lh
55

Sekil 2: Centik darbe numunelerinin sac malzemeler tizerindeki konumlari, yonleri ve numune detaylari.




2.4. Gerinim-yaslandirma

Gerinim-yaslandirma calismalarimizda sireci iki kissmdan
olusmustur. ilk kisimda yine EN 10002’ye gére hazirlanmis
numunelere %10 (+- %1) kalici uzama elde edilene kadar
cekme uygulanmistir. ikinci kisimda ise kalici gerinimli
cekme numunelerine sicalik kontrolli bir firnda 250°C'de
1 saat 15 dakika maksimum sicaklik bekleme suresiyle isil
islem uygulanmustir. Isil islem patikasi Sekil 3'te sematize
edilmistir. Isil islem uygulanan parcalar 50°C'ye kadar
firnda sogutulduktan sonra firindan ¢ikartilmislardir.

sicakhk
250°C, 75 dk.

50°C/saat
MW°C/saat

Zaman

Sekil 3: Gerinim-Yaslandirma Isil islem Semasi.

2.5. Gerinim-yaslandiriimis numunelerde

¢entik darbe testleri

Isil islem sonrasinda ¢ekme parcalarinin deformasyona
ugrayan boyun kisimlarindan ¢entik darbe numuneleri
hazirlanmistir.  Yaslandirma o©ncesinde vyapilan ¢entik
darbe testleri, ayni numune tipi ve yonu korunarak
gerinim-yaslandirma  islemi  sonrasinda  testlere
tabi tutulmustur. Yaslandirma Oncesi ve sonrasinda

gerceklestirilen ¢entik darbe testleri sonrasinda elde
edilen kinlma yiizeylerinden makrografiler elde edilmis,
ayrica bu ylzeyler taramali elektron mikroskobu (SEM)
vasitasiyla incelenmistir.

3. BULGULAR

Gerinim-yaslandirma islemi 6ncesinde ve sonrasinda
uygulanan ¢entik darbe testleri sonucunda elde edilen
enerji degerleri cm? kesit alanina normalize edilmistir.
Gerinim-yaslandirma 0Oncesinde yapilan c¢entik darbe
testlerinin sonuclari KC, sonrasinda yapilan testlerin
sonuglar ise KCA olarak ilgili GOST standardindaki
gibi kisaltlmistir [10]. Celik malzemelerin yaslanma
egilimlerini degerlendirmek icin, gerinim-yaslandirma
islemi ile kaybedilen darbe toklugunun, gerinim-
yaslandirma islemi oncesindeki darbe tokluguna orani
tanim olarak belirlenmistir. Bu tanimin matematiksel
iliskisi su sekildedir:

_KC-KCA
C="%¢ 100, 2)

Malzemelerin C kisaltmasi ile gosterilen yaslanma egilimi
endeksleri Tablo 2'de verilmistir. Karbon eslenigi degeri
ve alasim elemanlarinin adirlikca yuzde oranlarina
karsilik yaslanma egilimi ayr ayrn Sekil 4'te grafik olarak
gosterilmektedir. Adirlikca nitrojen oranlarinin 4 celik
orneginde saglikli belirlenemedigi saptanmis ve nitrojen
iceriginin  etkisinin  degerlendirilmesinde  disarida
tutulmuslardir.

Tablo 2: Elde edilen % uzama miktarlari, gerinim-yaslandirma dncesi (KC) ve sonrasi (KCA) darbe toklugu degerleri ile
yaslanabilirlik endeksleri (C) (Darbe toklugu degerleri kJ/cm? cinsindendir).

Kod Kalinlik Uzama KC KCA c
Ort. % Sapma Ort. % Sapma Ort.
3 25 10,13 269,88 -12,38 116,54 13,27 56,82
4.1 25 9,55 215,92 -2,28 71,52 17,98 66,88
16 10 10,73 362,14 -3,39 232,51 -15,45 35,80
16.1 10 10,31 345,99 11,01 248,36 17,62 28,22
16.2 10 9,57 262,97 -7,22 155,13 -6,50 41,01
17 10 10,02 226,87 1,48 194,94 -18,40 14,07
17.1 10 11,46 237,11 -13,38 202,07 -12,08 14,78
17.2 10 9,70 265,13 -5,16 160,09 -11,91 39,62

Gerinim-yaslandirma 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen centik darbe kirilma ylizeyleri Sekil 5'te fotograflanmis,
Sekil 6'da ise taramali elektron mikroskobu altinda elde edilen detaylar gosterilmistir.
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4. DEGERLENDIRME
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Baslica iki tip gerinim-yaslanmasindan bahsedilebilir: statik gerinim-yaslanmasi ve dinamik gerinim-yaslanmasi. Statik
gerinim-yaslanmasi, malzemenin genellikle mukavemetini arttiran bir plastik deformasyon ve muteakip belirli bir sicaklik
ve silrede bekletilmesini icerir. Mukavemet, ana malzeme icerisinde ¢6zelmis atomlarin dislokasyonlara difiizyonu
sonucunda gergeklesir. Dislokasyon alanlarinda bu ¢6zelmis atomlarin birikmesi, bu dislokasyonlarin bir dahaki
yuklenmelerde ilerleyisini zorlastirmakta ve daha yiksek yliklerde harekete ge¢melerine neden olmaktadir. Dolayisiyla
malzemenin akma sinir yiikselmis olur. Gerinim-yaslanmasi malzemenin kopma mukavemetini de yiikseltebilir, stinekligi
azaltir ve gevrek kinlmadan stinek kirilmaya gegisin gorece daha yiiksek sicakliklara ceker.

Dinamik gerinim-yaslanma tavrinda ise yaslanma sireci deformasyon sirasinda ilerlemektedir. Cozelmis atomlarin
mobiliteleri bu slirecte deformasyon sirasinda dislokasyonlari yakalayacak kadar yiiksektir. Bu nedenle dinamik gerinim-
yaslanma gozlemleri gérece yiiksek sicakliklarda gerceklesir.
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Sekil 4: Alasim elemanlarinin yaslanma egilimine etkisi
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3 4.1
66,88

16.2 17
41,01 14,07

Sekil 5: Numunelerin yaslanabilirlik endeksleri ile kirilma ylizeyleri arasindaki iligki.

Celiklerde gerinim-yaslanmasindan sorumlu elementler iki grupta toplanabilir. ilk grupta kafes yapi icerisinde yeteri
kadar hizli hareket edebilen ve dislokasyonlarla etkilesime girebilen elementler mevcuttur. Bu elementler;

« ¢cOzlindrlukleri,
- diflizyon katsayilari ve

- dislokasyonlarla etkilesim enerjilerine gore degerlendirilir.

ikinci gruptaki elementler direk olarak yaslanma siireclerine etkisi olmayan, yalnizca birinci gruptaki elementlerin stirec
icerisinde mobilite gibi davranislarini ve kafes icerisindeki serbest icerik oranlarini etkileyen ve celik icin Ti, Nb, Zr ve Al
gibi elementlerdir. ik grup elementleri celikte baslica arayer atomlari olarak ¢éziilen karbon ve nitrojendir. Karbon ve
nitrojen, difiizyon kinetikleri sicakligin gticl birer fonksiyonu oldugu icin yaslanma tavrinda 6nemli etkilere sahiptirler.
Dolayisi ile geliklerde yaslanma direnci, nitrojenin aluminyum gibi elementlerle baglanmasi ve karbonun kararli
karburler olusturmasi ile arttinlabilinir. Nitrojen ve karbonun ferrit yapi icerisinde arayer atomlari seklinde ¢6ziinme
miktari arttikca yaslanma direnci diismektedir.

Buiki gruptayer alan elementlerin yanisira, Mn, Mo ve Cr gibi elementler de ferritik veya 6stenitik kafes yapilariicerisinde
substitutional olarak ¢oziinebilen ve interstitial-substitutional ciftler olusturabilen elementler bir baska grup icrisinde
degerlendirilebilir. Bu interstitial-substitutional ciftler, karbon ve nitrojenin mobilitelerini oldukga dustirebilirler.
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Sekil 6: Numunelerin taramali elektron mikroskobu yardimiyla incelenen yiizeylerden siinek,
gevrek ve stinekten-gevrek kirllmaya gecis bolgelerinden drnekler.

Calismamizda kullandigimizalasimsiz ve disiik karbonlu bir celik olan EN 10025-1S235JR eliginin icerisinde yaslanmaya
direk veya endirek etkilerde bulunacagini diisindigiimiiz elementlerin icerik oranlarina gore yaslanma direncinin
degisimi Sekil 4'te sematik olarak iliskilendirilmistir. Sekil 4(a)'da, ilk olarak esitlik (1)'de verilen tanimiyla karbon
esleniginin yaslanma direncine etkisi incelenmektedir. Karbon eslenik degeri arttikca gerinim-yaslanma egiliminin de
arttigi (yaslanma direncinin azaldigi) gézlenmektedir. Ancak iliski elementel bazda yapilan iliskilendirmeler kadar net
ve dogrusal degildir.

Alile sondirilmis celiklerde saclarin sarilmasi sirasinda, karbiir ve nitriir cokelmesi ve kalan arayer atomlarinin miktarini
kontrol edilmesi ile yaslanmanin yine sicaklikla kontrol edilebildigi gorilmustir [*]. Stokiyometrik oranlar tutturuldugu
takdirde boron ilavesi ile de serbest nitrojenin baglanabildigi ve bu yolla yaslanma direncinin arttirildigi yontemler
mevcuttur [11]. Sekil 4 (b) ve (c)'de karbon ve nitrojen iceridinin artmasiyla yaslanma egilimindeki artis gérilmektedir.
Cozinmus karbon miktarinin azaltilmasi ferrit taneleri icerisinde karbur ¢okeltilerinin kontrollii olarak ¢okeltilmesine
baghdir. Hayashida ve arkadaslari [11], 1150°C'de gerceklestirdikleri haddeleme isleminde 0.05pm’den biyik MnS
parcacikarinin Fe ,C ¢okelmesi igin tercih edilen noktalar oldugunu gézlemlemislerdir. Nitrojen ve karbon icerikleri
karsilastinldiginda, yaslanma egilimi ile nitrojen icerigi arasinda, karbona gore daha belirgin bir iliski gdzlenmistir.
Nitrojen igerigi iliskisi incelenirken aluminyum icerigi de dikkate alinmis ve aluminyum icerigi ile yaslanma egilimi
arasindaki iliski sematik olarak Sekil 4 (d)'de gosterilmistir. Ancak aluminyum icerigi ile yaslanma egilimi arasinda

gpz?rusal bir iliski g6zlenememistir.
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Literatlrde ayrica mangan igeriginin arttirlmasinin
tavlama sirasinda serbest karbon miktarini azalttigi
calisiimistir [12]. Bunun sebebi manganin sementit
fazini daha kararli hale getirmesidir. Sementit fazi kararh
karbir cokeltileri icin ¢cekirdeklenme alanlar olusturur.
Mangan ayrica disik karbonlu celiklerde ortalama
karbur boyutunu da dusurir [13]. Abe ve arkadaslari [14]
demir-mangan-karbon alasimlarinda tavlama sirasinda
elektrik direng dlgtimlerine dayanarak, mangan ve karbon
atomlarinin ferrit icerisinde mangan-karbon dipolleri
olusturmaya meyilli olduklarini ve bu dipollerin yaslanma
strecinde ¢Ozilerek karbilr olusumlari  meydana
getirdiklerini go&zlemlemislerdir. Bir baska calismada
ise mangan, boron ve karbon iceriklerine bagl olarak
aluminyum ile séndirtlmus celiklerin yaslanma tavirlari
incelenmistir [15]. Bu calismalar 1s1§inda disiik karbonlu
celiklerde mangan iceriginin karbir ¢okelmesi lizerinde
etkili oldugu, bu mekanizmalara dayali tavlama islemleri
ile yaslanma direnci ylksek celikler (Uretilebilecegi
sOylenebilir. Bizim calismamizda 0.8% oranina kadar
manganin, celigin yaslanma direncini yukselttigi, ilave
manganin yaslanma egiliminde negatif etkisi oldugu
go6zlemlenmistir.

Sekil 5'te, gentik darbe testleri sonrasinda numunelerden
elde edilen kinlma yizeylerinin makro fotograflar
gosterilmektedir. Sekil 6'da ise kirlma ylzeylerinin
taramali elektron mikroskop altindaki gortntileri
mevcuttur. Kirllma karakterleri yaslanma direnci degerleri
ile tamamen uyumludur. Ozellikle yaslanabilirlik endeksi
yluzde 40tan yiksek olan numunelerin gerinim-
yaslandirmasi ardindan elde edilen kirilma ytizeyleri 100%
stinek kirlmadan 30%’larin altina indigi gdzlemlenmistir.

5. SONUC

25 ve 10 mm'lik EN 10025-1 S235JR sac malzemelerde
%10 (%1 tolerans) plastik deformasyon ardindan
250°C'de 75 dakikalik isil islem ile gerinim-yaslandirma
uygulanmistir.  Yaslanma  tavri, gerinim-yaslanmasi
oncesinde ve sonrasinda elde edilen U centikli standart
ve standart-altt boyutlardaki numunelere uygulanan
darbe testleri sonuclarinin ylizdece degisimleri ile sayisal
olarak endekslenmistir. Yaslandirabilirlik endekslerinin
celik icerisindeki secilmis elementlerin agirlik¢a oranlari
arasinda iliskiler kurulmus ve &zellikle nitrojenin etkisinin
bu alasimsiz ve dislk karbonlu celiklerde belirgin
oldugu gozlenmistir. Nitrojen ve karbon celik icerisindeki
oranlarinin artmasiyla yaslanma egiliminin de arttidi
tespit edilmistir. Elde edilen sayisal degerler, kirlma
yuzeylerinin direk ve taramali elektron mikroskobu
yardimiyla incelemeleri ile desteklenmistir.

Tesekkiir

Kaynak Teknoloji Merkezimiz personeli Dr. Siiha
Tirkes ve Erman Topgu'ya test ve deneylerimizin
gerceklestiriimesinde yogun emekleri, GAMA Endstri
A.S. Kalite Glivence ve Kontrol Sef Mihendisleri Dicle
Ozdénder ve Arsun Adaklr'ya calismalarimizdaki destekleri
nedeniyle tesekkir ederiz.

Kaynakga:
1. HallE.O., 1970, Yield Point Phenomenon in Metals
and Alloys, Macmillan, London,.

2. Baird J.D,, Metallurgical Reviews, Review No. 149.

w

Leslie C.W., 1982, The physical metallurgy of steels,
McGraw Hill, Japan, sf. 79.

4, Steel. A handbook for materials research and
engineering. Germany: Verein Deutscher
Eisenhlttenleute; 1992. sf. 97.

5. Homma K, Miki C, Yang H, 1998, Fracture toughness
of cold worked and simulated heat affected
structural steel, Eng. Fract. Mech., 59(1), sf. 17.

6. Vargas-Arista B, Hallen J.M., Albiter A., 2007, Effect
of artificial aging on the microstructure of weldment
on API 5L X-52 steel pipe, Materials Characterization
58, sf. 721

7. Dieter G.E, 1961, Mechanical Metallurgy, McGraw-
Hill Book Company, New York.

8. Sylwestrowicz W., Hall E.O., 1951, Proc. Phys. Soc.,
London, Sec. B 64, sf. 495.

9. Blakemore J.S., Hall E.O., 1963, J. Aust. Inst. Met. 8, sf.
191.

10. TOCT 7268, 1982, Method for determination of ability
to mechanical ageing by impact bend testing.

11. HayashidaT., Sanagi S., Kawano T., 1991, Proceedings
of the 33rd Mechanical Working and Steel Processing
Conference, St. Louis, MO, 1991, The Iron and Steel
Society, Warrendale, PA, 1991, sf. 79.

12. Pereira J.F.B., 1986, Kinetics of static strain aging in a
low carbon steel with small additions of P, Si and Mn,
M.Sc. Thesis, Federal University of Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, Brazil, sf. 131.

13. Chang K., Kwak J.H., 1997, ISlJ Int. 37, sf. 74.
14. Abe H., Susuki T, Okata S., 1984, Trans. JIM 25, sf. 215.

15. Souza T.O., Buono V.T.L,, 2003, Optimization of the
strain aging resistance in aluminum killed steels
produced by continuous annealing, Mater. Sci. Eng.
A354, sf. 212

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI MUHENDISLERI ODASI 33

_
©
>

=
c

3

=




