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Celik Yapilarda Kullanilan Birlesim Elemanlarinin Yangin Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Casim YAZICI', Abdulhadi KOSATEPE?"

OZET: Bu calismada, yiiksek sicakliklara (600 °C, 800 °C ve 1000 °C) maruz kalmis bulon ve vidalarin
mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Gerilme sekil degistirme, elastisite modiilii, verim ve nihai
dayanimlar gibi artik mekanik 6zellikler ve ayrica bulonlarin gégme modlart ¢esitli hedef sicakliklara
maruz kaldiktan sonra kontrol numuneleri ile karsilastirmalari yapilmistir. Sicaklik seviyesi, ham madde
celiklerinin kimyasal kompozisyonu ve 12.9 dayanim sinifi bulonlarin iiretim siirecinde 1s1l islem
Ozelliklerinin artik mekanik o6zellikler {lizerine etkisi incelenmistir. Testlerden elde edilen wveriler,
bulonlarin, 400 °C'nin {izerindeki sicakliklarda artik gerilmede hizli bir azalma oldugunu ve 800 °C'ye
maruz kaldiktan sonra nihai dayanimin % 48.6'sine ulastigin1 gozlemlenmistir. Birlesim araglarin karbon
miktar1 ve bulon iiretiminde temperleme sicakligi disinda, bulonlarin ve vidalarin artik mekanik
ozelliklerini 6nemli dl¢lide etkiledigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: : Celik birlesim, vida, bulon, yangin etkisi
Experimental Investigation of Fire Effect of Joint Elements Used in Steel Structures

ABSTRACT: In this study, mechanical properties of bolts and screws exposed to high temperatures
(600 °C, 800 °C and 1000 °C) were investigated. Residual mechanical properties such as tensile
deformation, elastic modulus, yield and final stress, as well as failure modes of bolts, were compared
with control samples after exposure to various target temperatures. Temperature level, chemical
composition of raw material steels and the effect of heat treatment properties on residual mechanical
properties during the production process of 12.9 degree bolts were investigated. Data from the tests show
that the bolts have a rapid reduction in residual strength when heated to temperatures above 400 ° C and
reach 48.6 % of the final power after exposure to 800 °C. Apart from the carbon content of the coupling
means and the tempering temperature in bolt production, it is seen that the bolts and screws now
significantly affect the mechanical properties.
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GIRIS

Celik yapilarda, birlesim malzemesi olarak kullanilan; bulon, per¢in, kaynak, vida ve depolama
raf birlesimleri gibi yaygin olarak kullanilan birlesim tipleri mevcuttur. Bu birlesim araglari
birlestirecegi iki malzeme arasinda rijit veya yari rijit bir birlesim olusturur. Celik yapilarda yangin
etkisine kars1 dayanikli bir yap1 veya elemanlardan beklenen tagima kapasitesi gibi gorevleri yangin
etkisinde belirli bir zaman araliginda bu gorevlerini yerine getirmelidir. Yapilar1 yangin etkisinden
korumak i¢in oncelikli olarak yapinin yangin etkisi altinda nasil davranis sergileyecegini belirlememiz
onem teskil etmektedir. Yangin etkisi altinda celik ¢ergeve sistemlere plastik teorisi uygulanmaktadir.
Bu teori yardimi ile yapida meydana gelecek ¢okme miktarlar1 belirlenebilmektedir. Celik yapilarda en
bliyiik belirsizligi olusturan eleman birlesimlerdir. Bu nedenle celik yapilarda tasiyict elemanlar
hakkinda ¢esitli deneysel ve niimerik ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Celik yap1 elemanlarinin yangin etkisine
kars1 dayanimlari bilindigi i¢in burada 6nemli olanin birlesim malzemesi olarak kullanilan vida ve
bulonlarin karakteristik 6zeliklerinin yangin etkisi altinda performanslari 6nem teskil etmektedir (Sanri,
2004). Yiiksek sicakliklara maruz kalan bulonlarin artik mekanik 6zellikleri {izerinde yapilan deneysel
caligmalarin sonuglarin1 sunmaktadirlar (Choi ve ark., 2014). Gerilme-sekil degistirme, elastisite
modiili, verim ve nihai dayanim gibi artik mekanik 6zellikler ve bulonlarin gogme modlari, ¢esitli hedef
sicakliklara maruz kaldiktan sonra degerlendirilmistir. Sicaklik seviyesi, hammadde celiklerinin
kimyasal kompozisyonu ve bulonlarin iiretim siirecinde 1s1l islem 6zelliklerinin artik mekanik 6zellikler
tizerine etkisi incelenmistir. Testlerden elde edilen veriler, bulonlarin, 400 °C'nin tizerindeki sicakliklara
isitildiginda artik giligte hizli bir azalma oldugunu ve 800 °C'ye maruz kaldiktan sonra nihai giiclin %
50'sine ulagtigimi1 gostermektedir (Lou ve ark., 2015). Celikte bulunan karbon miktariin sicakligi ve
bulon iretimindeki sicakligi disinda, bulonlarin artik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiler (EN, 1993).
Testlerden elde edilen veriler, bulonlarin sicakliga bagl artik mekanik 6zelliklerini degerlendirmek igin
bir dizi tahmin denklemi 6nermek igin kullanilir (Kodur ve ark., 2017).

Metrik 6 bulonlar, molibden ve krom ile birlikte daha ytiksek karbon iceren yiiksek mukavemetli
alasimli celiklerin sondiiriilmesi ve sikistirilmasiyla iretilir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin farkli
kimyasal bilesenleri, liretim sicakligi, bulonlarin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olmaktadir.
Bu bulonlarin sicakliga maruz kaldiktan sonra davranislar1 konusunda sinirlt aragtirmalar bildirilmistir
(Kirby, 1995). Spesifik olarak, ger¢ek¢i yangin senaryolarinda karsilasildigi gibi, 1sitma ve sogutma
agamasina tabi tutulduktan sonra metrik 6 bulonlarin artik mekanik 6zellikleri hakkinda mevcut veri
yoktur. Bu siirlamalarin iistesinden gelmek i¢in, kalan mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢in metrik
6 bulonlar iizerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Testlerden elde edilen veriler, 1sitma-sogutma
fazinin artik gerilme-gsekil degistirme, elastisite modiilii, verim ve nihai dayanimin yani sira bulonlardaki
gdecme modlart tizerindeki etkisini arastirilacaktir. Bu ¢alisma konusunun temel odak noktalarindan bir
digeri ise yangin esnasinda birlesim malzemeler, kiris veya kolonda gd¢menin Oncelikli olarak
hangisinde meydana gelecegidir.

MATERYAL VE YONTEM

Mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢in tam boy bulon ve vidalar iizerine farkli sicakliklar maruz
birakilarak testler yapilmigtir. Isitilmamis bulon ve vidalarin referans dayanimini degerlendirmek i¢in
oda sicakliginda ¢ekme dayanimi testleri yapilmistir. Ayrica, bulonlarin 6nceden belirlenmis bir
sicakliga kadar 1sitildigi, daha sonra g¢evre sicakligina sogutuldugu ve gerilme yiiklemesine maruz
birakilarak gogme moduna karsi test edildigi artik gerilme dayanimu testleri belirlenmeye ¢alisiimustir.
Bir yangin olay1 5 evreden olusmaktadir. Bunlar sirastyla; tutusma, gelisme, biiylime, tam biiyiime ve

sonme evreleridir (Iplik¢i, 2006). Yanma olayinda "Sicaklik-Zaman" iliskisi Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Cekme testleri ve gerilme sekil degistirme grafikleri malzemenin mekanik 6zeliklerini en 1yi karakterize
eden yontemdir. Bundan dolay1 bu grafiklerin iyi analiz edilmesi 6nem teskil etmektedir.

Orneklerin 1s11 isleminde yiiksek sicaklikli Elektro-mag TT109 model bir firm (Sekil 2a)
kullanilmistir. Universal test cihazi INSTRON 8874 model cift eksenli (eksenel & burulma) yorulma
test cihazinda (Sekil 2b), yiiksek sicaklikliga maruz kaldiktan sonra ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Deneysel islem adimlar asagidaki gibidir:

1) Her test sicakligi altinda iki 6rnek yiiksek dayanimli bulon 6rnegi; dogal sogutma suyu
sogutmasi) ayn1 anda yiiksek sicaklik firinina yerlestirildi.

2) Isil islemden sonra, sogutma numuneleri dogal sogumaya birakildi.

3) Is1l islemden sonra, gogme modlarina kadar INSTRON {iniversal test cihazi ile eksenel cekmeye
maruz birakilmstir.

4) Deney numuneleri 1s1l igleme tabi tutulmadan 6nce ve 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra cap
Ol¢limlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Yanginin sicaklik-zaman iliskisi (Ozberk, 2010)

Cap Olctimleri, dijital kumpas ile bulon ve vidalardan her bir numune i¢in hata oranint minimize
etmek ve dogru sonucu elde etmek amaci ile 10 kez ¢ap Ol¢iimii yapilarak deneyler asamasinda ortalama
degerler kullanilmistir. Bu ol¢iimler yapildiktan sonra numuneler INSTRON test cihazina girilerek
gerilme-sekil degistirme ve yiik uzama miktarlariin verileri alinacak sekilde program ayarlamalari
yapilmistir. Orneklerin yer degistirme yiik egrisi elde edilmistir. Statik cekme testi sirasinda 6n yiikleme
gereklidir. Tasarlanan yiiklerin % 10' u (yaklagik 10kN) ilk 6nce uygulanir ve 1 dakika tutuldu. Daha
sonra, numuneler kopuncaya kadar diizenli olarak yiiklenmeye devam edildi. Yiiklemelerdeki
deplasman kontrolii ve ylikleme hiz1 5 mm/dak. olarak ayarlandi (Liu ve ark., 2017). Statik gerilme testi
farkl sicakliklara maruz kalan bulon ve vidalar i¢in sabit yiikleme hizinda gerilme sekil degistirme ve
yiik uzama egrileri elde edilmistir. Testlerden elde edilen veriler bir bilgisayar araciligiyla kaydedildi ve
testler sirasinda ¢esitli zamanlarda gorsel gozlemler yapildi. Vida ve bulonlarin 1sitmak i¢in manuel
ayarl kiil firm1 kullanmildr (Sekil 2a). Biri numuneye digeri firina monte edilmis iki K tipi termokulp,
strastyla numunenin ve firinin sicakligini kaydetti. Bulonlar ¢evre sicakligindan belirli hedef sicakliga
ulasana kadar 10 °C/dak. hizinda 1sitild1. Isitma i¢in ii¢ hedef sicaklik (T) 600, 800 ve 1000 °C se¢ilmis
olup bu sicakliklara sirasi ile 60, 80 ve 100 dakikada ulasilmistir. Testlerde kullanilan 1sitma sogutma
sicakligi rejimi Sekil 3' de gosterilmektedir. Ornek hedef sicakliga 1sitildiktan sonra, bulon boyunca esit
(sabit) bir sicaklik dagilimi saglamak i¢in 90 dakikalik bir siire boyunca sabitlendi (Kodur, 2010).
Sogutma asamasinda, firin kapatildi ve numuneler disar1 alinarak dogal olarak oda sicakligina
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sogumalarina izin verildi. Normal sartlarda sogutulmasinin ardindan numunelerin ortam sicakliginda
¢ekme dayanimi testleri yapilmistir.

Yapilan arastirmada 1s1l islem Oncesi ve sonrasi hassas terazi yardimi ile bulon ve vidalarin
agirliklar1 Olclilmustiir. Isil igsleme maruz kalan test numunelerinin sicaklik artikga numunelerin
oksitlenmesinden kaynaklanan kismen agirlik artis1 gozlemlenmistir. Isil isleme maruz kaldiktan sonra
ise dijital kumpas ile her bir deney numunesinden 10 adet 6l¢iim alinarak bunlarin ortalamasi test
cithazina girilmistir.

Sekil 2. Yiiksek sicaklikli kiil firin1 ve ¢ift eksenli hidrolik yorulma test cihazi

300-900°C

&

10°C/min . ; 10°C/min

Sicakhk

Sekil 3. Sicaklik-zaman iligki egrisi

Celik bulonlarin ¢gekme dayanimi, bulonlu birlesimlerin 1s1l islem sonrasi tepkisini degerlendirmek
icin 6nemli bir parametredir. Bulonlarin artik gerilmeleri yalnizca kimyasal bilesim ve bulonlarin 1s1l
islem tipine gére degil ayn1 zamanda bulonlarin maruz kaldigi en yiiksek sicaklik seviyesine goére de
degisiklik gostermektedir. Bu calismada, 1sitilmis ardindan sogutulmus bulon ve vidalarin gé¢cme
modlarint belirlemek igin gerilme dayanimu testleri yapilmigtir. Hem M6 (8.8-100 mm) bulon hem de
5.5/6.3*%90 vidalarindaki egilimler benzer bir desen izlediginden, M6 bulon ve 5.5/6.3*%90 vidalar i¢in
elde edilen sonuglar M6 bulonlariyla karsilastirilmistir. M6 bulon ve 5.5/6.3*%90 vidalarinin nihai kuvveti
i¢in azaltma faktorleri Cizelge 3 ve Cizelge 4'de verilmistir. 5.5/6.3*%90 vidalarin, nihai mukavemetini
sicaklik artikga yitirmekte ve artitk mukavemet 800 °C'den soguduktan sonra yaklasik 0.55'e
diismektedir. Ote yandan, M6 bulonlari, giiclerinin ¢ogunu yaklasik 300 °C'ye kadar korudugu
gozlemlenmistir. 300 °C 1sitma dongiisiiniin 6tesinde, M6 bulonlar1 artik nihai gii¢lerini hizla
kaybederler. Bu nedenle, sicakligin M6 bulon ve 5.5/6.3*%*90 vidalarmin artik mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi sirastyla 300 °C ve 500 °C'ye kadar daha az belirgin olduklarindan dolay: kritik sicaklik
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olan 600°C 1s1l islemlere baslanilmistir (Kodur, 2017). Bununla birlikte, bulonlar yukarida belirtilen tepe
sicakliklarin 6tesine 1sitildiginda, artik kuvvetleri benzer bir sekilde hizla diiser (Kodur ve Aziz, 2014).

Cizelge 1. Is1l isleme maruz kalmis numunelerin elastisite modiilii ve akma dayanimi

Bulon Vida
Sicaklik °C Elas.t.lsi!te Akma Nihai E|aS‘t.IS"Ite Akma Nihai dayanim
modiilii E dayanim Fy dayanim Fu modiilii E dayanim Fy Fu (Mpa)
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
20 76.518 861.52 1078 39.403 854.16 1020
600 30.601 582.93 732 39.157 683.45 764
800 25.824 387.16 524 34.831 358.19 453
1000 27.288 327.41 436 41.800 198.87 259
BULGULAR VE TARTISMA

Testlerden elde edilen sonuglara dayanarak, 1sitma-sogutma fazinin artik gerilme-sekil degistirme
etkisi, 1s1tma sonrasi gii¢ ve elastisite modiilii lizerine ¢ikarimlar yapilmistir. Vida ve bulonlarin kimyasal
igerikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 4’de de goriilecegi gibi, bulonlarin 800 °C'nin {izerinde 1sitilmasi ve sogumast durumunda
daha silinek davranis sergiler. Bulon ve vidalar 600 °C'nin tizerindeki sicakliklara maruz kaldiktan sonra
mukavemetlerinde 6nemli bir azalma tespit edilmistir. Bu egilim, bulonda farkli, vidalarda daha farkl
olduklari igin Sekil 4 ve Sekil 5°de sunulmustur. Grafikler incelendiginde 1s1l islem uygulanan bulonlar
600 °C sinirina geldiklerinde maksimum dayanimlarinda bir diisiis gézlemlenmistir. Diger taraftan enerji
yutma kapasiteleri artarak 800 °C ve 1000 °C de birbirlerine yakin egriler sergilemekte olup bunlar Sekil
4’de verilmistir. Bu deneysel sonuglarin daha 6nce yapilmis calismalar ile ortiistiigii goriilmektedir
(Kodur, 2017).

Vidali numuneler i¢in yapilan deneyler sonucunda gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 5°de
verilmistir. Vidalarin gerilme-sekil degistirme egrilerinin farkli 1silarda islemlerin uygulanmasi
neticesinde egriler arasinda karakteristik 6zelikleri farkliliklar gostermistir. Vidalar i¢in yiirtitiilmiis olan
deneysel caligmada literatiir i¢in Onemli bir kaynak sunmaktadir. Isil islem sonucu dayanimlarinda
azalma olurken sekil degistirmeler devam etmis olup bunun neticesinde de enerji yutma kapasiteleri
artmustir (Lu, 2011).

1200

T
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Sekil 4. Bulonlarin 1s1l islem sonucu gerilme-gerinim grafigi
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Sekil 5. Vidalarin 1s1l islem sonucu gerilme-gerinim grafigi

Cizelge 2. Bulon ve vidalarin kimyasal icerikleri

Kimyasal icerikler (%)

Malzeme Si Mn_ P S o Mo Ni Al Cu Ti_Pb_ sSn_ Ce B Fe
gmin 0.2684 [0.1226 [0.9570 |0.0086 |0.0058 [0.2091 | 0.0125 | 0.0412 | 0.0171| 0.0605 |0.0329| 0.0023 P.0177 | 0.0034 | 0.0024 | 98.20
l‘)g‘l’g:c 0.2455 [0.0648 [1.0170 |0.0255 [0.0002 [0.1953 |0.0080 | 0.0696 | 0.0301| 0.0850 |0.0326| 0.0025 P.0004 | 0.0042 | 0.0003 | 98.20
g(:l)o: 0.2435 [0.0630 [0.9920 |0.0231 [0.0012 [0.1901 | 0.0053 | 0.0659 | 0.0295| 0.0813 |0.0310| 0.0024 P.0032 | 0.0039 | 0.0020 | 98.30
3?{;’;‘3 1.2040 |0.1611 [1.3530 [0.0290 |0.0886 |0.0490 | 0.0206 | 0.0138 | 0.0406| 0.0340 |0.0787| 0.0005 D.0004 | 0.0010 | 0.0099 | 96.90

Isil islem Sonrasi Nihai Dayanim

Celik bulonlarin ¢ekme mukavemeti, bulonlu birlesimlerin 1s1l islem sonrasi tepkisini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Bulonlarin artik gerilmeleri yalnizca kimyasal bilesim ve bulonlarin 1s1l
islem tipine gore degil ayn1 zamanda bulonlarin maruz kaldig1 en yiiksek sicaklik seviyesine gore de
degistigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismada, 1s1l isleme maruz kalmis sonrasinda sogutulmus bulonlarin
gogme modlarin1 belirlemek i¢in gerilme sekil degistirme testleri yapilmistir. Hem M6 hem de
5.5/6.3*%90 bulon ve vidalarin egilimler benzer bir grafik izlediginden, M6 i¢in elde edilen sonuglar
5.5/6.3*90 vidalari ile karsilagtirilmistir. Bulon ve vidalarda gerilme sekil degistirme egrilerinin farkli
olmasi kimyasal igeriklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Kodur, 2017). Bu nedenle,
sicakligin M6 bulonlarin artik mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi 600 °C'ye kadar daha belirgin 800
°C ve 1000°C de tamamen farkli mekanik 6zellik gostermektedirler. Siinekligi geri kazanmak i¢in gelik,
karbon atomlariin martenzit ¢eligine diflizyonuna izin veren 400 ° C'nin lizerindeki sicakliklara yeniden
isitilir (Meyers, 2009). Isitmali kosullar altinda, geligin sicakligi tavlama sicakligina ulastiginda, kuvvet
veren mikro yapiy1 (karbon zengini martenzit) karbon atomlarmin difiizyonu nedeniyle sertligini yitirir.
Bu, M6 bulonlarda, temperleme sicakliginin 6tesinde, 1sinmaya maruz kaldiktan sonra hizli gerilme
kaybina neden olur. Isil islem M6 bulonlarinin ve 5.5/6.3*90 vidalarinin gogme modlar1 sirasi ile Sekil
6 ve Sekil 7°de verilmistir. Bulon ve vidalarin yiiksek sicakliklardaki nihai dayanimlari ve enerji yutma
kapastiteleri siras1 ile Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.
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’ /.

Sekil 6. Isil islem sonras1 M6 bulonlarin go¢me modlari

1000 °C

Sekil 7. Isil islem sonras1 5.5/6.3*90 vidalarinin gogme modlari
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Hedef Sicaklik Sonrasi Nihai Dayanimlar [MPa]
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Sekil 8. Hedef sicaklik sonrasi nihai dayanimlar

1§I)edef Sicaklik Sonrasi Enerji Yutma Kapasitesi [MPa]
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Sekil 9. Hedef sicaklik sonrasi enerji yutma kapasitesi

Artik Akma Dayanim ve Elastisite Modiilii

Bulonlarin artik akma dayanimi, ortam sicaklifina soguduktan sonra, gerilme egrisinin kesisme
noktasini ve orantili ¢izgiyi % 0.2 gerginlikle dengeleyen % 0.2 gerilmeye karsilik gelen gerilme olarak
degerlendirilir. Deneysel prosediirde kullanilan numunelerin tamami hedeflenen sicakliklara 90 dakika
maruz birakilip atmosferik ortamda sogutularak eksenel ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sonuglarin
gbzden gecirilmesi, 1sitma sicakliginin ne kadar yiiksek oldugunu, bulonlardaki artik akma dayaniminin
diisiik oldugunu gostermektedir. M6 bulonlari, 600 °C'nin {izerinde 1sitildiginda genlesir ve artik verim
giicli saglar ve oda sicakliginda bunun % 35'ine ulasir. Bu egilim, 400 °C 1sitma dongiisiine kadar artik
akma dayanimi kaybi bulunmayan M6 bulon ve 5.5/6.3*90 vidalart i¢in farklidir. 400 °C 1sitma
dongiisliniin 6tesinde bir sicakliga maruz kaldiginda, M6 bulonlar artik verim kuvvetlerini hizli bir
sekilde kaybeder ve ayn1 zamanda daha yiiksek bir oranda uzar. 800 ° C' de, M6 bulonlarindaki artik
akma dayanimi, oda sicakligi akma dayanimimin % 26'sina ulasir (1sitma olmadan). Genel olarak,
5.5/6.3*%90 vidalarin artik akma dayanimi 400-800 ° C 1sitma g¢evrimleri boyunca M6 bulonlardan
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(yaklasik % 10—-15) daha diisiiktiir. Bu yine M6 bulon ve 5.5/6.3*%90 vidalarinin imalatinda kullanilan
iki tip ¢eligin kimyasal kompozisyonlarindaki farkliliklara atfedilir. Bulon ve vidalar i¢in ¢ekme
dayanimlarinin azaltma faktor degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cesitli 1sitma gevrimlerinden sonra M6 bulon ve 5.5/6.3*%90 vidalarinin artik elastisite modiilleri,
ilk dogrusal egrinin teget modiilii olarak karsilik gelen gerilme-sekil degistirme egrilerinden
degerlendirilir (Sekil 4). Artik modiil faktorii, 1sitma sogutma dongiisiinden sonra modiiliin ortam
sicakliginda baslangi¢ modiiliine orani olarak hesaplanir. Bulonlarin 1sitma ¢evrimi 500 °C'nin altinda
oldugunda, bulonlarin elastisite modiillerinin ¢ogunu yeniden kazandig1 goriilebilir. 600 © C'nin iizerine
isitildiginda, her iki bulon grubu da elastisite modiiliinde 6nemli 6lgiide degisimler goriilmektedir
(Kodur, 2017). 650 °C 1sitma-sogutma dongiisiinden sonra elastisite modiiliin en az % 75'i geri kazanilir.
Yukarida verilen sonuclar acik¢a, bulonlardaki artik direncinin geleneksel yapisal ¢eliginkine farkli bir
egilim izledigini gosterir ve bu kabul edilen imalat islemine baglanabilir. Bu bulonlarda kullanilan
yiikksek mukavemetli 6zel ¢elik icin Sek 6’da goriildiigl iizere, bulonlar 400 °C'nin altinda 1sinmaya
maruz kalir ise, soguduktan sonra gii¢lerinin ¢ogunu geri kazanabilirler. 400 °C 1sitma dongiisiiniin
otesinde bulonlar, geleneksel karbon celigine kiyasla mukavemetinde 6nemli bir azalma goriilmektedir.
800 °C'nin lizerindeki 1sitma sicakliklari i¢in bulonlar, akma dayaniminin yaklagik % 70'ini kaybeder;
bu, geleneksel karbon ¢eliginden ¢ok daha fazladir. Bulon ve vidalar i¢in artik elastisite modiilii i¢in
azaltma faktor degerleri Cizelge 4°de verilmistir.

Cizelge 3. Bulon ve vidalarin nihai dayanimlar i¢in azaltma faktorleri

Sicaklik °C Bulon Vida
Nihai Dayanim (Mpa) Azaltma Faktorii Nihai Dayamim (Mpa) Azaltma Faktorii
20 1078 1.000 1020 1.000
600 732 0.679 764 0.749
800 524 0.486 453 0.444
1000 436 0.404 259 0.254

Cizelge 4. Bulon ve vidalarin Elastisite Modiilii i¢in azaltma faktorleri

Sicaklik °C Bulon Vida
Elastisite Modiilii (Mpa) Azaltma Faktorii Elastisite Modiilii (Mpa) Azaltma Faktorii
20 76.518 1.000 39.403 1.000
600 30.601 04 39.157 0.994
800 25.824 0.337 34.831 0.884
1000 27.288 0.357 41.800 1.061

Enerji Yutma Kapasitesi ve Rezilyans Modiilii

Enerji yutma kapasitesi, deney numunelerinin kirilmaya kadar ki deformasyon bélgeleri igerisinde
birim hacim bagina enerji yutma yetenegidir. Enerji yutma kapasitesi gerilme-sekil degisimi egrisi
altinda kalan alan olarak tanimlanir (Ritchie ve ark., 1973). Rezilyans ise elastik sekil degisimi esnasinda
numunenin depoladigi enerji anlamina gelir (Huner, 2014). Bu enerji, gerilme-sekil degisimi egrisinin
elastik bolge altinda kalan alana esittir. Isil isleme maruz kalmig numunelerin enerji yutma kapasiteleri
ve rezilyans degerleri Cizelge 5’de verilmistir. Bulonlarin enerji yutma kapasiteleri 800 °C’ye kadar
artar ve 1000°C de ise tekrar diismektedir. Vidalarda ise 600°C’de bir diislis gdzlemlenirken 800°C de
tekrar artip 1000 °C de tekrar diismektedir. Rezilyans modiilii ise bulonlarda 600 °C de pek degismeyip
800 °C ve 1000 °C de diisiis sergilemekte iken vidalarda ise sicaklik degeri artikca diisiis
gozlemlenmistir.
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Cizelge S. Enerji yutma kapasitesi ve rezilyans modiilii

Test No Elastisite modiilii E Akma dayammm Fy Enerji yutma kapasitesi Rezilyans

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
T1-B-D6-T20 76.518 861.52 76.194 15.1530
T2-B-D6-T600 30.601 582.93 149.078 15.6907
T3-B-D6-T800 25.824 387.16 177.895 6.7800
T4-B-D6-T1000 27.288 327.410 148.816 4.6393
T5-S-D5-T20 38.265 954.160 61.720 8.3537
T6-S-D5-T600 35.369 683.450 56.144 4.4296
T7-S-D5-T800 25.276 358.190 104.570 2.8560
T8-S-D5-T1000 16.988 198.870 48.109 1.4763
Gocme Modlan

Sekil 6 ve 7°de 1sitma ve sogutma dongiisiine tabi tutulduktan sonra bulon ve vidalarda gogme
modlar1 verilmistir. Cogu durumda bulonlarin boyun kisminda siinek bir bozulma elde ettigi ve kirilgan
bir gdcme olmadigr goriilebilir. M6 bulon ve 5.5/6.3*90 vidalarinin, uzunlamasina eksene acili olarak
makaslama veya egik kirilma durumunda basarisiz olmalart muhtemeldir. M6 bulon ¢apinin
arttirtlmasiyla, boyun verme geometrisi daha kalin bulonlar i¢in kirilma yiizeyinin tipik 6zelligidir.
Ciinkii geometrileri gerilmenin esit sekilde dagilmasina izin vermez (Sekil 8). M6 bulon ve 5.5/6.3*90
vidalarinda, basarisizlik 900 °C 1sitma dongiisiindeki boyun vermesinden kaynaklanir (Sekil 6 ve 7). Bu
mekanizmanin somun ve bulon disleri arasindaki uyum ve etkilesim derecesi ile kontrol edilerek
bulunmustur. Boyun vermeden sonra kirilma siireci, boyunluk bdlgesinin merkezine yakin, yiiksek
gerilmeli eksene paralel olarak dik bir sekilde diiz bir yilizey olusturarak, i¢ bosluklarin veya boyun
bolgesi merkezine yakin gatlaklarin gelismesi ile baslar (Shipley, 2017). Genel plastik gerilme Kritik bir
seviyeye ulastiginda, ¢ekirdegi bosaltir ve bulonun icinde biiyiir. Baslangicta es eksenli, sekilleri genel
stres alanina gore degisir. Bosluklar birlestikce, stres konsantrasyon etkisinden dolay1 bitisik alanlara
genislerler. Bulon kesitinin merkezi temelde ayrildiginda, bu basarisizlik disa dogru biiyiir. Elasto-
plastik davraniglarda kisitlamalar degistiginden, maksimum kayma diizlemi (gerilme eksenine yaklasik
45°) tercih edilir ve kabin yanlarini olusturan bu diizlemler boyunca daha fazla biiyiime meydana gelir
(Meyers, 2009). Is1l islem sonucu meydana gelen degisiklikler, en yiiksek 1sitma sicakligi bulonun imalat
isleminde (gegis sicakligi) kullanilan tavlama sicakligini astiginda oldukga belirgindir. Bunun nedeni,
bulonlardaki martenzit ¢eliginin, gecis sicakligi bolgesinde ¢arpict bir siineklik yogunluguna maruz
kalmasidir. Boylece, M6 bulonlarindaki yass1 bdlgenin biiyiikliigii azalir ve 650 °C'ye 1sitildiginda ve
sogudugunda egimli-kirilma bdlgesi alaninin biiylimesine neden olur. 650 °C ila 700 °C 1sitma sogutma
dongiisiinde, elyafli bolge alan1 yayilir ve radyal desenler biiziiliir veya kaybolur.

Bunlarin yani sira, 800 °C'nin iizerinde 1sitildiginda ve sogutuldugunda tiim kirilma yiizeyleri
tiim bulonlarda diiz 1ifli hale gelir (Sekil 6). Bunun nedeni, ¢eligin kristal yapisindaki, daha az yogun bir
sekilde paketlenmis hacim merkezli tetragonal martenzitten, ferritin daha yogun bir sekilde paketlenmis
govde merkezli kiibik yapisina gecmesidir. Isil isleme maruz kaldiktan ve soguduktan sonra celik
cerceveli yapilarin artik kapasitesini degerlendirmek icin yiiksek dayanimli bulonlara 6zgii artik
mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Kodur ve ark., 2011). Bulon ve vidalarda yapilan testlerden
elde edilen sonuglar acik¢a 1s1l islem sonrasi 6zelliklerinin geleneksel karbon ¢eliginkinden onemli
ol¢iide farkli oldugunu gostermektedir. Bu testlerden elde edilen parametreler 1518inda, artik elastisite
modiiliinii degerlendirmek icin elastisite modiillerindeki degisim karakteristik bir veridir.

SONUC

Isitma seviyesi 600 °C'nin altinda oldugunda, bulonlarin artik gerilme-sekil degistirme egrisi oda
sicakliginda numunelerin egrileri ile benzerlikler gostermektedir (Kodur, 2017). Bulonlarin, 600 °C'nin

tizerinde 1sit1ldiginda ¢ekme dayanimlarinda yaklasik olarak % 40 gibi bir dayanim kayb1 s6z konusu
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iken sekil degistirmelerinde ise yaklasik olarak 3.5 kat daha fazla uzamaktadir. Bulon ve vidalar,
yaklasik 600 °C 1sitma-sogutma dongiisiine kadar nihai gerilme dayanimlarinin biiyiik bir kismini
korurlar. 600 °C'nin iizerinde 1sitma-sogutma dongiisliniin 6tesinde, bulonlar artik direncini hizli bir
sekilde kaybeder ve oda sicaklifinda (mukavemetsiz) en yiiksek dayanimin % 46'sina ulasir. Bulon ve
vidalar, 600 °C 1sitma-sogutma dongiisiine kadar artik akma dayaniminda fazla bir diisiis yasamaz. 600—
800 °C' ye 1sitildiginda, bulonlar hizli bir sekilde gevsek artik verim giicii saglar. Toplam M6 bulon ve
5.5/6.3*%90 vidalarinin artik akma dayanimi 400-800 °C 1sitma ¢evrimleri boyunca M6 numunelerinden
(yaklasik% 10-15) daha diistiktiir. Bulon ve vidalar, 1sitma ve sogumaya maruz kaldiklarinda boyun
bolgesinde silinek bir bozulma gézlemlenmistir. Bulonlardaki gerilme kirilma modlari, elde edilen 1sitma
sicaklig1 seviyesinde etkilendigi gézlemlenmistir.

Bir ¢elik yapmin tamami goz Oniine alindiginda 800 °C iistiindeki sicakliklarda birlesim
malzemelerinin kirislerden 6nce gogecegi ve can kaybina neden olacagi ¢cekme gerilmesi dayanim
kayiplarindan anlasilmaktadir.

Bulonlarim artik 6zellikleri i¢in Onerilen azaltma faktoriiniin kullanilmasi, yanginda yapiya zarar
veren ¢elik yapilarin artik gerilmelerin kapasitesinin daha iyi degerlendirilmesine yol agabilecegi
diistiniilmektedir.

Deneysel prosediirde kullanilan bulon ve vidalarin 1000 °C sicakliginda Elastisite modiiliinde artig
gbzlemlenmistir. Bunun nedeninin agiklanabilmesi i¢in 800-1000 °C arasindaki sicakliklar detayli
olarak incelenerek agiklanabilir.
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