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OZET

KURESELLESTIRME ISIL iSLEMININ Mn VE B ALASIMLI CIVATA
CELIKLERININ YAPISAL VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSI

Emre CAKAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
23/08/2023, 54

Haddehane iiretimi esnasinda uygulanan yogun deformasyon nedeniyle c¢elik
cubuklar icerisinde dislokasyon yogunlugu artar ve dislokasyonlar birbirlerini kilitler.
Dolayisiyla, dislokasyonlarin hareket etmesi zorlasmakta ve ¢elik cubuklarin stineklilikleri
diismektedir. Bu nedenle, ¢elik c¢ubuklar yar1 mamulden mamule donistiiriiliirken
uygulanacak sekil verme ve talagli imalat proseslerinin kolaylastirmak ve iiriin kalitesini
arttirmak i¢in 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan 23MnB4
ve 30MnB4 kalite ¢elik cubuklar i¢in kiiresellestirme islemi yaklasik 740 °C de 17 saat 1sitip
salimimli olarak 8 saat sogutma ile liretimi yapilmistir. Kiiresellestirme islemi ile birlikte
23MnB4 Kkalitesinin sertlik degerinde yaklasik %12 azalma, 30MnB4 kalitesinin sertlik
degerlerinde yaklasik %15 azalma goriilmiistiir. Akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinde ise
23MnB#4 Kkalite celik cubuklar da yaklasik %13 ve yaklasik %17 azalma gozlemlenirken,
30MnB4 kalite ¢elik cubuklar da ise yaklasik %27 ve yaklasik %24 oraninda azalma
gozlemlenmistir. 23MnB4 kalite celik cubuklar kiiresellestirme islemi sonrasinda kopma
uzama degerlerinde yaklasik %30 artis gozlemlenirken, 30MnB4 kalite ¢elik cubuklar de ise
yaklasik %50 artis gézlemlenmistir. Mikro yapiya bakildiginda ise; kalin lamelli ve kaba

taneli yapilarin yerini ince lamelli ve kiiresel yapilarin aldig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresellestirme Tavlamasi, Mikroyapi, Mekaniksel Ozellikler,

Filmasin, Celik



ABSTRACT

THE EFFECT OF SPHEROIDIZING HEAT TREATMENT ON THE
STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF Mn AND B ALLOY
BOLT STEELS

Emre CAKAR
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Department of Bioengineering and Materials Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
23/08/2023, 54

Due to the intense deformation applied during rolling mill production, the dislocation
density within the steel bars increases and the dislocations lock each other. Therefore, the
movement of dislocations becomes difficult and the ductility of steel bars decreases. For this
reason, heat treatment is required to facilitate the forming and machining processes to be
applied when converting steel bars from semi-finished products to finished products and to
improve product quality. The spheroidizing process for 23MnB4 and 30MnB4 grade steel
bars used in the thesis study was produced by heating at approximately 740 °C for 17 hours
and cooling for 8 hours oscillatingly. With the spheroidizing process, approximately 12%
decrease in the hardness value of 23MnB4 quality and approximately 15% decrease in the
hardness values of 30MnB4 quality was observed. In the yield and tensile strength values, a
decrease of approximately 13% and 17% was observed in 23MnB4 grade steel bars, while a
decrease of approximately 27% and 24% was observed in 30MnB4 grade steel bars. 23MnB4
grade steel bars showed about 30% increase in elongation at break values after spheroidizing,
while 30MnB4 grade steel bars showed about 50% increase. Regarding the microstructure;
it was determined that the thick lamellar and coarse grained structures were replaced by thin

lamellar and spherical structures.

Keywords: Spheroidization Annealing, Microstructure, Mechanical Properties, Coil,

Steel
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BIRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. Civata Nedir?

Civata ve somunlar endiistriyel sanayide ¢ok yaygin olarak kullanilan ¢oziilebilir
baglant1 elemanlaridir. insaat ve makine sanayisinde ise en c¢ok ¢elik alasimli civatalar
kullanilmaktadir. Baglant1 elemanlar1 farkli yapilar1 bir arada tutma imkani veren ve
birbirine baglanmasini saglayan parcgalardir.

Civata ise Sekil 1.’de gosterildigi gibi civata kafasi, civata safti, vidal saft kisma,

firma isareti, kalite sembolil ve somundan olusur.

Sekil 1. Civata kisimlari (A) Civata kafasi B) Civata saft1 C)Vidali saft kismi1 D) Firma isareti
E) Kalite sembolii F) Somun) (Kutay, 2009)

Civatalar genellikle somun ile kullanilirlar. Civata kullaniminin en biiylik avantajlar
arasinda tekrar tekrar sokiiliip takilabilmesi ve kullanilabilmesi gosterilmektedir.
Dezavantaji olarak ise; kendi kendine ¢doziilebilmesi, esneme payinin diisiik olmasi

soylenebilir (Coban ve Unlii, 2015).

Ciwvata {lretiminde cesitli ¢elik tlirleri kullanilir. Tercih edilen c¢elik tiirleri,
dayaniklilik, mukavemet, korozyon direnci ve diger Ozellikler agisindan farklh
gereksinimlere sahip olabilir. Diisiik veya orta karbon igeren ¢elikler, civata iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Ornegin, genel amagl civatalar icin SAE 1008 veya SAE 1018 gibi
celikler tercih edilebilir. Civatalarin daha yliksek mukavemet veya sicaklik dayanimi
gerektiren uygulamalarda, alasim celikleri kullanilir. Ornegin, civata iiretiminde 4140, 4340

veya 8740 gibi alagim c¢elikleri tercih edilebilir (Babalik ve Cavdar, 2012).



Korozyona direngli 6zellikleri nedeniyle paslanmaz celikler, 6zellikle agik hava veya
nemli ortamlarda kullanilan civatalarda tercih edilir. Paslanmaz ¢elik tiirleri arasinda 304,
316 ve 410 gibi sik kullanilanlar bulunur. Ozel uygulamalar veya agir yiikler altinda galisan
civatalar icin yiiksek mukavemetli celikler tercih edilebilir. Ornegin, ¢ekme dayanimi ve
tokluk ac¢isindan yiiksek olan ¢elikler, agir is makinelerinde veya otomotiv endiistrisinde
kullanilabilir (Kinit ve Bozca, 2014).

23MnB4 ve 30MnB4 c¢elikleri, civata liretiminde kullanilan bir celik tiiriidiir.
23MnB4 ve 30MnB4 celikleri, alasimli ¢elik olarak siniflandirilir ve o6zellikle yiiksek
mukavemetli civata uygulamalari i¢in tercih edilir. Bu celik tiirleri, yiliksek ¢ekme dayanimu,
tokluk ve sertlik gibi 6zelliklere sahiptir. Buna ek olarak, sertlestirilebilir ve dayanikli bir
ylizey tabakasi olusturmak i¢in 1s1l iglemlere tabi tutulabilir. Bu 6zellikler, civatalarin yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar. 23MnB4 ve 30MnB4 ¢elikleri,
otomotiv endiistrisinde, ingaat sektoriinde, agir makinelerde ve diger birgok uygulamada
civata liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kinit ve Bozca, 2014).

Mangan, celikte mukavemeti artirmaya yardimci olan bir alasim elementidir.
Manganin ¢elik icinde katilmasi, kristal yapiyr stabilize eder ve mekanik ozellikleri
iyilestirir. Bu sekilde, 23MnB4 ve 30MnB4 ¢elikler daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve tokluk
elde eder. Mangan ayrica gelikte sertlesebilirlik 6zelligini artiran bir etkiye sahiptir. Isil
islemlerle (6rnegin, su veya yag banyosunda sogutma) ¢elik sertlestirildiginde, mangan bu
sertlesmeyi destekler ve gelikte yiizey sertligini artirir (Babalik ve Cavdar, 2012).

Bor elementi ise, celigin sertlesebilirligini artirmaya yardimci olan bir alagim
elementidir. Bor, celik i¢inde ¢dziinerek 6zgiil bir mikro yap1 olusumunu tetikler. Bu mikro
yapi, celigin sertlesebilirligini ve yiizey sertligini artirir. Dolayisiyla, 23MnB4 ve 30MnB4
celiklerine bor katilarak, daha yiiksek mukavemet ve sertlik elde edilir. Bor, ¢elikteki kristal
yapiy1 Ozel bir sekilde etkiler ve siineklik/tokluk ozelliklerini iyilestirir. Bu, 23MnB4
celiginin darbe dayanimini artirir ve ¢atlamaya kars1 daha direncli hale getirir. Bor ayrica
celikteki yiiksek sicaklik dayanimini artirmaya yardimer olur. Bu o6zellik, 23MnB4 ve
30MnB4 ¢eliklerinin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmesini saglar (Kinit ve
Bozca, 2014).

1.2. Crvatalarin Siniflandirilmasi

Kullanim alanina gore civatalar Tablo 1’de agiklanmis olup, Sekil 2°de gosterilmistir.



Tablo 1

Civatalarin siniflandirilmasi (Babalik ve Cavdar, 2012)

Crvata Tiirii Gorevi
Baglama Civatasi Makine pargalarinin ¢oziilebilir sekilde baglanmasi
Hareket Civatasi Donme hareketini 6telemeye ¢evirme
Ayar Civatasi Mesafelerin, bosluklarin ayarlanip tespit edilmesi
Kapama Civatasi Deliklerin kapatilmasi, sizdirmazlik saglanmasi, tapa gorevi
Olgii Crvatasi Donme hareketinin yiiksek hassasiyetle 6telemeye ¢evrilmesi
Gergi Civatasi Eksen yoniiyle gergi kuvveti olusturma

1.3. Civata Uretim Siireci ve Civata Cesitleri

Civatalar ¢ok c¢esitli boyut ve sekillerde olabilir, ancak temel iiretim siireci genellikle
ayni kalir. Soguk dovme ¢elik telin dogru sekle getirilmesiyle baslar, ardindan mukavemeti
artirmak i¢in 1s1l islem ve dayaniklilig1 artirmak i¢in yiizey islemi uygulanir ve sevkiyat igin
paketlenir. Bununla birlikte, daha gelismis civata tasarimlari i¢in {iretim siireci bir dizi ek

adimla genisletilebilir (Kutay, 2009).
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Sekil 2. Civata iiretim asamalar1 (Ozkan ve Unlii, 2016)



1.3.1. Soguk Dovme

Soguk dévme, sarilmamis ve boyuna kesilmis biiyiik ¢elik tel cubuklarla baslar. Celik
kalitesi, ISO 898-1 gerekliliklerine gore sektor genelinde standartlastirilmistir. Daha sonra
ozel takimlar kullanilarak tel soguk dovme yontemiyle dogru sekle getirilir. Bu, temel olarak
celigin oda sicakligindayken yiiksek basingta bir dizi kaliptan gecirilerek kaliplandig1 yerdir.
Kaliplarin kendisi oldukca karmasik olabilir ve milimetrenin yiizde biri toleranslara sahip
200'e kadar farkli parga icerebilir. Soguk dovme, miitkemmellestirildikten sonra civatalarin
hizl1 bir sekilde, biiyiik hacimlerde ve yiiksek homojenlikte iiretilebilmesini saglar.

Yalnizca soguk dovme yoluyla sekillendirilemeyen daha karmasik civata tasarimlari
icin, bazi ek tornalama veya delme islemleri gerekebilir. Tornalama, civatanin yiiksek hizda
dondiiriilmesini igerirken, istenen sekli ve tasarimi elde etmek i¢in ¢elik kesilir. Delme,
civata boyunca delikler agmak i¢in kullanilabilir. Gerekirse, siirecin bu asamasinda bazi

civatalara pullar da takilabilir (Bloniarz vd., 2018)

1.3.2. Isil islem

Isil islem tiim civatalar i¢in standart bir islemdir ve ¢eligin mikro yapisini ve mekanik
ozelliklerini degistirmek i¢in civatanin 1sitmalara ve sogutmalara maruz birakilmasini igerir.
Dis agma islemi genellikle 1s1l islemden dnce, haddeleme veya kesme yoluyla uygulanir.
Haddeleme soguk dévme gibi calisir ve ¢eligi sekillendirmek ve dislere kaliplamak igin
civatanin bir kaliptan gegirilmesini igerir.

Kullanilan 1s1l islem yontemi ile ¢eligin mekanik 6zelliklerini degistirerek daha sert
veya daha yumusak hale getirir. Dig agma islemini 6nceden uygulamak daha kolay ve daha
uygun maliyetlidir. Ancak, 1s1l islemden sonra dis agmak daha iyi yorulma performansi

saglar (Bloniarz vd., 2018).

1.3.3. Boyut ve Yiizey

Uzunlugu civata ¢apinin on katindan fazla olan uzun civatalarda, 1s1l islem ¢eligin
orijinal ¢elik telin yuvarlak sekline geri donmesine neden olabilir. Bu nedenle, genellikle bir
diizlestirme isleminin uygulanmasi gerekir. Yiizey isleminin se¢imi, civatanin uygulamasina

ve miisterinin gereksinimlerine gore belirlenir. Genellikle, baglanti elemanlar1 ig¢in ana



endise korozyon direncidir ve bu nedenle elektrolitik islem yoluyla uygulanan ¢inko
kaplama yaygin bir ¢6zliimdiir. Bu, civatanin ¢inko igeren bir siviya daldirildig: ve ¢inkonun
civata lizerinde bir kaplama olusturmast i¢in bir elektrik akiminin uygulandigi bir iglemdir.
Ancak elektrolitik islem hidrojen kirilganlig1 riskini de beraberinde getirir. Diger bir se¢enek
de daha yiiksek bir fiyatla da olsa daha da yiiksek korozyon direnci sunan ¢inko pullaridir.
Korozyon direnci bir sorun olmadiginda- 6rnegin bir motorun i¢inde veya diizenli olarak
yaga maruz kalan bir uygulamada- fosfat kullanmak daha uygun maliyetli bir secenektir.
Yiizey islemi uygulandiktan sonra standart civatalar genellikle paketlenmeye hazirdir.
Ancak, braket gibi daha geligsmis tasarimlar ek monta gerektirebilir.

Crivatalar kilitleme yamasi veya sivi yama gibi bir cesit yama gerektirecektir.
Kilitleme yamasi, dislerin lizerinde kalin bir naylon tabakadan olusur ve tutusu iyilestirmeye
yardimct olur. Sivi yama ise dis olusturma torkunu artirmaya yardimei olur. Bu adimlar
tamamlandiginda civata tamamlanmis olur. Civatalar paketlenip gonderilmeden Once

tekdiizelik ve tutarliligi1 saglamak i¢in bir ¢esit kalite kontroldiir (Bloniarz vd., 2018).

1.4. Civata Uretiminde Meydana Gelen Hatalar

Haddehane iiretimi esnasinda uygulanan yogun deformasyon nedeniyle filmasin
icerisinde dislokasyon yogunlugu artar ve dislokasyonlar birbirlerini kilitler. Dolayisiyla
dislokasyonlarin hareket etmesi zorlagmaktadir. Bu nedenle, filmasinlerin yar1 mamiilden
mamiile doniistiiriiliirken uygulanacak sekil verme ve talasli imalat proseslerinin
kolaylastirmak ve {iriin kalitesini arttirmak ic¢in filmasinler 1sil isleme tabii tutulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde Sekil 3’ te gosterildigi gibi civata tiretimi sonrast mamullerde

istenmeyen ayrilmalar, ¢atlaklar meydana gelebilmektedir (Cakmak ve Adagaglar, 2021).

Sekil 3. Crvata iiretimi esnasinda meydana gelen hatalar
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Siirekli dokiim makinesinde iiretilen kiitiikler haddehane firinina sevk edilir. Firinda
tekrar 1sitilan kiitiiklerin firin ¢ikis sicakligi yaklasik 1050-1100 °C’dir. Her filmasinin
paketleme boliimiine dokiilme sicakligi bulunmaktadir. Bu dokiilme sicakligi kimyasal
kompozisyona gore degismektedir. Haddehanelerde sogutma islemi su ile yapilmaktadir.
Filmasgin tiretimi esnasinda malzemeye soguma amactyla verilen su ikincil fazlarda ¢okelme
olusturarak sertlik degerini arttirmaktadir. Bu yiizdende 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ayrica filmasin iiretimi ve civata liretiminde gaz bosluklar1 (blowhole ve pinhole)
meydana gelmemesi icin dokiimlerin kimyasal kompozisyonlarinin uygun olmasi
gerekmektedir (Sekil 4). Sivi ¢elik hazirlama esnasinda deoksidasyon, dekiikiirdizasyon ve
defosforizasyon tepkimelerinin uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Sivi ¢eligin hava ile

temas1t minimum seviyede tutulmalidir.

Sekil 4. Uretim esnasinda olusan gaz bosluklar

1.5. Alasimh Celik Uretimi

Alasimli gelik tiretimi, demir cevherinin ytiksek firinlarda eritilmesiyle baslayan bir
siirectir (Sekil 5). Erimis demir bazik oksijen firinlarinda veya elektrik ark firinlarinda
hurdalar ile beslenerek c¢elik ergiyi haline getirildikten sonra siirekli dokiim ve haddeleme

prosesleri sonrasinda civata liretiminde kullanilan ¢elik ¢ubuklar (filmagin) elde edilir.
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Sekil 5. Celik iiretim yontemlerinin gosterimi (“Celik Tipleri ve Imalat Yéntemleri”, 2019)

1.6. Elektrikli Ark Firinlar1 (EAF) ile Celik Uretimi

Elektrikli ark firinlar1 kapak gévde ve ¢anak olmak iizere ii¢ boliimden olusur. Kapak
kisminda Elektrotlarin firin igerisine girdigi ring ve duman emme sistemi bulunmaktadir.
Govdede cliruf kapag1 ve oksijen, dogalgaz iiflenen broliirler bulunmaktadir. Canakta ise
dokiimii devirebilmek icin EBT deligi ve ¢eligin tabana yapismasini engellemek igin gaz
iifleme delikleri bulunmaktadir. Elektrik ark ocaklarinda asidik veya bazik olmak tizere iki
tip tiretim yontemi s6z konusudur.

Filmasin iiretiminin gerceklestirildigi ICDAS A.S. biinyesindeki bazik karaktere
sahip firinlar bulunmaktadir. Bazik ocaklarda ise oksitleyici ve rediikleyici cift ciiruf
uygulamas1 kolaylikla yapilabilir. Sistemden fosfor ve kiikiirt rahatga clirufa
cekilebilmektedir. EAF AC (alternatif akim) ya da DC (dogrusal akim) akim prensibine gore
caligmaktadir. AC prensibinde 3 elektrod kullanilir ve hurdanin ergitilmesi saglanir. DC

prensibinden iste tek elektrod kullanilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Elektrikli ark ocag1 genel goriiniimii (Akin, 2021)

EAO’lerde gerceklesen islemler agagidaki gibi siralanir;
J Elektrikli Atk Ocagina Sarj Alimu

J Ergitme Islemi

J Rafinasyon

. Celikten Ciirufun Giderilmesi
J Dokiim alma

. Ocagin hazirlanmasi (Unal ve Tung, 2012).

1.6.1. Elektrikli Ark Ocagina Sarj Alim

EAO’ya sarj alma islemine, sarjin hazirlanmasi ile baglanilmaktadir. Bu islem
iretilecek olan c¢eligin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Amag istenilen kompozisyona
uygun sivi ¢elik iiretmektir. Sarjda geri doniisiim malzemesi olan demir hurdalar ve yiiksek
firm tretimi olan pik ve hms gibi malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica birinci ve ikinci
sarjda ocagin icerisine rafinasyon ve karbonu arttirmak i¢in kire¢ ve antrasit komiir ilave
edilir. Sarj sicak veya soguk yapilabilir. Sicak yapilacaksa baca gazi tarafindan bir 6n

1sitmaya tabii tutulur. Sarj verilme esnasinda hurda kompozisyonu g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Genis hurda kompozisyonuna olanak saglayan EAO prosesinde, nihai

iriine gore sarj karbon ve bakir degerleri g6z dniine alinarak yapilmaktadir.

1.6.2. Ergitme Islemi

Elektrik ark ocaklarinda sivi ¢elik eritme islemi elektrotlar ile hurda arasinda ark
olusturularak gergeklestirilir. ilk asamada refraktere ve firina zarar gelmemesi icin diisiik
gerilim ile ¢aligilir. Olusturulan bu diistik gerilimli ark ile, elektrot hurda igerisinde belirli
bir boslugu ergitmis olacak ve yliksek elektrik gerilimi ile birlikte gerekli derinlik meydana

gelecektir. Yeterli derinlige inen elektrot ergitme islemini tamamlayacaktir.

1.6.3. Rafinasyon

Briilorlerden verilen oksijen ile safsizliklarin giderilmesi saglanir. Firinda yakici
olarak ise dogalgaz kullamlir. Uretkenlik ve enerji verimi bakimmdan da EAO ile celik
iretiminde oksijen kullanimi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Fosfor ve kiikiirt gibi
istenmeyen elementlerin dokiimden alinmasi i¢in firin igerisine oksijen enjekte edilir. Sivi
celigin homojen karistirtlmasi ve homojen bir 1s1 dagilimi olusturmak amaciyla firina argon
veya diger soy gazlar erimis metal icerisine enjekte edilir. Bununla birlikte ¢elik daha fazla

saflastirilmis ve iyi bir homojenlik olusturulmus olunacaktir.

1.6.4. Celikten Ciirufun Giderilmesi

Siv1 gelikte asidik ve bazik olmak iizere iki farkli karakterde ciliruf meydana gelir.
Ciiruf karakteri CaO ve SiO; oranlarina gore belirlenmektedir.

%Ca0 / %Si102 <2 ise, ciiruf asidik 6zellik gosterir.

%CaO0 / %Si10, >2 ise, ciiruf bazik 6zellik gosterir (Larrea, 1992). (1.1)

1.6.5. Dokiim Alma

Ergitilme, rafinasyon ve ciiruf giderme islemlerinin ardindan ocakta bulunan ¢eligin,

hidrolik pistonlar yardimiyla ocagin tabaninda bulunan EBT deliginden bos potaya alinmasi



islemine dokiim alma denir. Hava ile temas minimum seviyede tutularak, azot seviyesinin

yiikselmemesi istenmektedir.

1.6.6. Ocagin Hazirlanmasi

Dokiimii tamamlanan ocakta, refrakter kontrolii ve mekaniksel bakim kontrol

edildikten sonra tekrar yeni sarj i¢in ocagin hazirlanmasi islemidir.

1.7. Pota Ocag

Pota ocaginin temel gorevi metaliirjik aritma iglemlerinin gerceklestirilmesidir. Bu
temel islemler sirasiyla;
e Kiikiirt Giderme
e Deoksidasyon
e Sicaklik ve kimyasal analiz homojenizasyonu

e Alttan iifleme sistemi ile kismi gaz giderme

1.7.1. Kiikiirt Giderme

Kiikiirt c¢eligin mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen ve darbe
mukavementini azaltan zararli bir elementtir. Bu nedenle ¢elik i¢erisinde istenmez ve miktari
sinirlandirilmstir.

Kiikiirt tasfiyesinin yapilmast ic¢in Oncelikle deoksidasyon isleminin yapilmasi
gerekir ve kiikiirt tasfiyesinin yapilabilmesi i¢in ciiruftaki FeO orani %1’in altinda olmalidir.

FeS + CaO + C = CaS + Fe + CO (1.2)

Kiikiirt rafinasyonu yapilabilmesi i¢in sicakligin artmasi istenir. Sicakligin artmasi
ile reaksiyon hiz1 yiikselir ve verimli bir dekiikiirdizasyon olusur. 1570 °C iizerinde saglikli

bir rafinasyon saglanabilinmektedir.

1.7.2. Deoksidasyon

Ark Ocaginda defosforizasyon (fosfor giderme) isleminde sivi gelige oksijen

verildiginden dolay1 s1v1 ¢elikte oksijen miktar1 fazladir. Deoksidasyon isleminin yapilmasi
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icin oksijene ilgisi demirden fazla olan ve oksijenle kararli bir bilesik olusturan Al, Si, Mn
gibi elementleri igeren ferro alyaj malzemeler ilave edilir.

Si+20=> SiO;

2Al1+ 30 = ALO3

Si+2(MnO) = SiO; + 2Mn (1.3)

1.7.3. Sicaklik ve Kimyasal Analiz Homojenizasyonu

Alasimlandirma islemi, istenilen kaliteye uygun kimyasal analiz degerlerine
bakilarak yapilmaktadir. Alasimlandirma iglemi yapilan celikten numene alinarak kimyasal
analiz i¢in laboratuvara gonderilir ve uygun analiz elde edilmesi hedeflenir. Her kalitenin
bindirme sicaklig farklilik gostermektedir. Uygun analiz ve sicaklik degeri elde edildiginde

dokiim siirekli dokiim makinesine gonderilir.

1.8. Siirekli Dokiim Makinesi (SDM)

Pota ocaginda hazir hale getirilen pota dokiim vinci ile alinarak Siirekli Dokiim
Makinasi ad1 verilen makinaya koyulur. Pota taret ad1 verilen kola yerlestirilir ve 180 derece
dondiiriilerek tandis tizerinde hazir hale getirilir (Sekil 7).

Potada bulunan sivi celik Oncelikle tandise verilir. Tandis genis hazneli ve igi
refrakter ile kapli bir ekipmandir. Tandigin genis haznesi icerisinde bulunan sivi ¢elik pota
aktarimi sirasinda herhangi bir olumsuzluk yasanirsa zaman kaybinin 6niline ge¢mek ve
makinenin ara vermemesini engellemeye olanak saglar.

Sekil 7°de pota altinda bulunan tandisten akan siv1 gelik ilk olarak bakir alasimli ve
su sogutmali dokiim kalibia akar. Ik kabuk olusumu burada gerceklesir. Kaliplara akan sivi
celik belirli bir seviyede tutulur. Bu seviye dokiimiin 6zelligine gore belirlenmektedir.
Kaliplar dokiim esnasinda siirekli osilasyon hareketi yapar, bunun sebebi ise dokiimiin
akisin1 saglamaktir. Kaliplara {ist kisimdan yag ilave edilerek olusan ilk kabugun kaliba
yapigmasini engellemekte ve kalibin i¢ yiizeyi korunmaktadir. Uretilen kiitiikler “tourch” adi
verilen mekanik sistem yardimiyla istenilen ebat ve uzunlukta kesilmektedir. Dokiim
sicaklig1 dokiimiin kalitesine ve sdm’de bekleyen pota sayisina gore pota ocaginda belirlenir.
Eger bu sicaklik yiiksekken dokiime baslanirsa, sdm makinasindaki yollarin kanama yapma

riski ¢ok fazla olur. Bunun sebebi ise yiiksek sicakliktaki ¢eligin tam sogutulamamasidir.
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Sekil 7. Siirekli Dokiim Makinesi (Tunuz ve Furat, 2018)

1.8.1. Katilasma Sonucunda Kiitiikte Olusan Katilasma Bolgeleri

Kalip igerisinde ¢ok hizli soguma nedeniyle ilk katilasan bolgeye c¢il bolgesi denir.
Katilagan taneler gelisi giizel siralanmaistir.

Katilasan kabuk belirli bir kalinliga ulastiktan sonra katilagmakta olan kiitiikten 1s1
transferi azalmaktadir. Stv1 ¢elik kaliptan ¢iktiktan sonra S yoluna girer ve soguma devam
eder. Celik s yolu denilen bolgeye bakir kaliplardan gectikten sonra gelir ve bu alan ¢elik ve
suyun birbirine direk temas ettigi yerdir. S yolunda sogumaya devam eden taneler 1s1
transferi yoniine zit olarak merkeze dogru dentritik sekilde uzantilar ¢ikartarak katilagir.
Katilagmanin son asamalarinda katilasan c¢elik kalinligi daha da artmakta ve kiitiikk
merkezinde sivi halde bulunan gelikten 1s1 transferi iyice azalmaktadir. Boylece dentritik

bolgeden sonra kiitiik merkezinde yer alan yeni bir bolge olugsmaktadir.

1.9. Yar1 Mamul (Kiitiik) Uretiminde Meydana Gelen Hatalar
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Elektrikli Ark Firin1 (EAF) ve Siirekli Dokiim Makinast (SDM) sistemlerinde olusan
iiretim hatalar1 3 gruba ayrilir. Bunlar;
e Yiizey hatalari
e Ilcsel catlaklar
e Sekil bozukluklar1
Ayni1 zamanda bir¢ok ser-serbest element kii¢iik boyutta kiitiik lizerinde problemlere yol
acar. Bu ser-serbest elementler filmasin iretiminde haddehanede hatalara sebebiyet
vermektedir.
e Oksijen (O), azot (N), hidrojen (H) yilizeyde goézenekli yapi1 olusmasina sebep
olmaktadir ve nokta bosluklarina sebep olur.
e Bakir (Cu), kalay (Sn), arsenik (As) ylizey catlaklarina sebep olmaktadir.
e Oksijen (O), kiikiirt (S), aliminyum (Al) yap1 icerisinde inkliizyonlara (bosluklara)
sebep olmaktadir.
e Kiikiirt (S) ve fosfor (P) kiitiik merkezinde ve ylizey tabakasinin altinda icsel
catlaklara sebep olmaktadir.

1.9.1. Gaz Bosluklan

Yiizey altinda goriintiisii incelendiginde g6z ile muayene de noktasal hatalar
goriilebilmektedir. Yapr igerisinde yiiksek miktarda oksijen, hidrojen ve azot bulunmasi
sebebiyet vermektedir. Kangal iiretiminde (filmagin) yiizeysel catlaklara sebep olmaktadir
(Ilgaz, 1977).

1.9.2. Yiizeyde Ciiruf

Kiitiik yiizeyi bakildiginda goz ile kontrol edildiginde goriilebilmektedir. Daglama
yapildiginda ¢ok daha net goriilmektedir. S1vi ¢eligin hava ile temasinin fazla olmasi ve sivi
celik icerisinde ciiruf olmasi sebep olabilmektedir. Kangal {iretiminde u¢ noktalarda fiziksel

mukavemetin diisiik gelmesine ve kopmalara sebep olmaktadir.

1.9.3. Enine ve Boyuna Catlaklar
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Kiitiik yiizeyini goz ile kontrol edildiginde goriilebilmektedir. Daha net goriintii elde
edebilmek i¢in daglama numunesi kesilmesi yeterlidir. Celikte icerisinde empiirite
bulunmasi, diizensiz kalip sogutmasi ve siv1 ¢elik sicakliginin yiiksek olmasi sebeplerinden

kaynaklanmaktadir. Kangal iiretiminde ylizeyde ¢atlaklara ve kopmalara sebep olmaktadir.

1.9.4. Kiitiik Yiizeyinde Osilasyonlu Bolgeler

Kiitiik yiizeyi goz ile kontrol edildiginde goriilebilmektedir. Karbon miktarinin diisiik
olmasi, diigiik tiretim hiz1 ve diisiik s1v1 ¢elik sicaklig1 sebep olmaktadir. Kangal iiretiminde

yiizeyde catlaklara sebep olmaktadir (Ilgaz, 1977).

1.9.5. Rombik

Rélelerin diizgiin hizalanmamasindan, uygun olmayan birincil ve ikincil sogutmadan
ve tandiste siv1 ¢elik sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Kangal iiretiminde

haddehane rolelerine zarar verebilir ve mamulde genis acili ¢atlaklara sebep olabilmektedir
(Ilgaz, 1977).

1.9.6. i¢biikey

Yiiksek dokiim hiz1 ve dogru yapilmayan ikincil sogutma sebebiyet verebilmektedir.
Bu hatalar kangal iretiminde, merkezcil ¢atlaklara yol actigi icin kopmalara sebep
olmaktadir.

1.9.7. Siskinlik ve Yanak Verme

SDM’ de yiiksek dokiim hiz1 ve diizgilin olmayan birincil ve ikincil sogutmalar sebep
olabilmektedir. Kangal iiretiminde merkezcil ¢atlaklara yol agtig1 i¢in kopmalara sebep

olmaktadir.

1.10. Haddehane (Filmasin Uretimi)
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Haddehane tavlama firin1 3 kisimdan olusur ve sevki yapilan farkl dlgtilerdeki kare
kesit kiitiikler yaklagik olarak 1050-1100 °C sicakliklara kadar tavlanir. Tavlamadaki amacg;
malzemenin sekil almasina yarayacak plastik sekil degistirme sicakligina ulasmasi ve
malzeme dokusunun miikemmel hale getirilmek istenmesidir.

Kiitiiklerde homojen 1s1 dagiliminin olmasi 6nemli bir yer etmektedir. Sirasiyla
firindan ¢ikan kiitiikler 6nce tufal kiricida su ile yiizeyinde tufal kalintilar1 temizlendikten
sonra hazirlama grubunun ilk tezgahina gecer (Sekil 8).

Tezgahlarda ezilen ve kesiti kiigiilen kiitiikler tiretilmek istenilen ¢ap ve boyuta kadar
ezilmeye devam eder. Buradaki asil amag istenilen mekaniksel degerlerin tutturulmasidir.
Bunun i¢in dikkat edilmesi gereken en dnemli faktorler; Filmasin’ in paket dokiim sicakligi,
malzemeye verilen su miktar1 ve malzemenin ¢ekilme hizidir.

Haddeleme, kiitiik demirin donen iki merdane arasindan gegirilerek kalict plastik
sekil verme islemine denir. Malzemenin merdaneler arasindan her bir gecisine “paso” adi
verilir. Haddeleme, merdaneler arasinda olusan radyal basingtan meydana gelir ve
malzemeler pasodan her gecisinde deformasyona ugrarlar. Bu deformasyona ugramayla
birlikte malzeme ile merdane arasinda yiizey kayma gerilmeleri olusur.

Malzemenin hadde boyunca ilerlemesi siirtiinme kuvveti ile saglanir. Bu islemlerle
kiitiiklerin kesitlerinde daralma meydana gelirken boylarinda uzama meydana gelir. Buna

“yayilma” ad1 verilir.
yay
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Sogutma Platformu Soguk Ebat Cubuklar
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Soguk Dogrultma Kesme Cubukiar
Haddeleme

Sekil 8. Filmagin ve ¢ubuk iiretim semasi (“Filmasin Demir Nedir?”, t.y.)

15



1.11. Kangal Uretiminde Meydana Gelen Hatalar

1.11.1. Catlak

Sicak haddelenmis filmagindeki hatalar genellikle dokiim kaynakli olmaktadir.
Elektrikli ark ocaginda baslayan celik iiretiminden kiitiik iiretimine kadar olan bolimde
kiitiikte meydana gelen hatalar kangal iiretimini dolayl olarak etkilemektedir. Bu hatalar

haddeleme esnasinda uzamalarda catlaklar olusturur.

Boylamasina Olusan Catlak

Celik fabrikasinin yanlis haddeleme islemi nedeniyle, baglant1 eleman1 hammadde
cubugu, yiizeyinde haddeleme yonii boyunca uzanan uzunlamasina catlaklar sergiler. Bu
catlaklar genellikle dogrusaldir ve haddelemenin ana deformasyon yoni ile tutarhdir.
Hammaddelerde boyuna catlaklarm olusmasmin birden fazla nedeni vardir. Ornegin,
haddelenmis kiitiiklerin ylizeyindeki ¢izik tipi kusurlar, gerilme yogunlagmasi nedeniyle
sogutma sirasinda ¢izikler boyunca catlaklara neden olabilir. Benzer sekilde, hammaddelerin
i¢ kusurlari, ¢ubuklarda haddeleme ve yiizeyin akis yonii boyunca deforme olabilir ve
sonunda stres altinda catlayabilir (Gill, 1968).

Sekil 9’ da gosterildigi lizere, sliper bir alasim ¢ubugun hammaddesinin yiizeyindeki

uzunlamasina catlaklarin morfolojisini gostermektedir.

Sekil 9. Filmagin yiizeyinde uzunlamasina olusan catlaklar

16



Enlemesine Olusan Catlak

Baglanti elemanlar1 hammadde olarak c¢ubuklardan iiretilir. Ancak, celik
fabrikasindaki hatali kafa kesme islemleri veya uygun olmayan ekstriizyon islemi
parametreleri nedeniyle, cubuk kafasinin yiizeyinde enine catlaklar olabilir. Enine yiizey

catlaklarinin uzunlamasina catlaklardan daha zararli olduguna dikkat etmek énemlidir.

I¢ Catlak

Hammaddelerdeki i¢ ¢atlaklar yaygin bir kusurdur. Tipik olarak, bu catlaklar ince bir
kuyrugu ve yerel ¢atallanmalar1 olan zikzak bir desene sahiptir. Catlagin her iki tarafinda
dekarbiirizasyon ve catlak i¢inde bir oksit tabakasi varsa, bu durum c¢atlagin 1s1l islemden
once var oldugunu gosterir. I¢ catlaklar genellikle gevseklik ve inkliizyonlar da dahil olmak
tizere malzeme kusurlariyla iliskilendirilir. Bu durum o6zellikle merkez hattindaki
deformasyonun teorik olarak sifir oldugu ¢ubuklarin ekstriizyonu sirasinda gegerlidir. Bu
stirecte, malzeme i¢inde 6nceden var olan kusurlar, dis ylizeyde merkeze kiyasla daha fazla
ekstriizyon gerilimi nedeniyle esit olmayan bir sekilde deforme olur ve ek ¢atlamaya neden

olur (Gill, 1968).

1.11.2. Katlamalar

Celik tesislerindeki yanlig iiretim siirecleri, baglanti elemanlar1 i¢in kullanilan
alagimli ¢ubuklarin yiizeyinde katlanmalara yol agabilir. Pasolar yanlis tasarlandiginda,
pasolarda dolma meydana gelir. Malzeme pasoyu tam dolduramadigi i¢in haddesel kaynakli
mamulde katlanmalar olusur.  Celik kaynakli ¢ekilme boslugu, segregasyon ve

inkllizyonlarda bu hata olusumuna neden olabilir.

1.11.3. Fitil

Uygun olmayan finis merdaneleri ayarlarinda, pasolarin asir1 dolmasi sonucu olusur.
Eger fitil tek tarafli olmugsa, yolluklar tek bir tarafa ayarlanmistir. Cok tezgahli sicak
haddelemelerde filmasinin ¢ekme etkisi nedeniyle kuyrukta fitil olusur. Olusan bu fitiller
iiretim esnasinda kesilerek mamulden ayrilir. Celik iiretimi kaynakli inkliizyon dagilimi ve

segregasyonu diizgiin olmayan kiitliklerde de fitil olusumu gézlemlenmektedir.
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1.11.4. Cizikler

Ciziklerin olusumu yolluklarin iizerinde tufal ve haddeleme esnasinda Onceki
mamulden kalan pargalarin birikmesi ile olugsmaktadir. Bu ylizden haddehanelerde belirli bir
iiretimden sonra yolluk temizligi yapilmaktadir. Haddehane firinindan ¢ikisinda da kiitiikler

tufal banyosu denilen kisimda temizlenmektedir (Gill, 1968).

1.11.5. Sicak Catlaklar

Yanlis merdane kullanimi ve diizglin yapilamayan sogutma islemi merdanelerde
gerilim ¢atlaklar1 olusturur. Olusan bu gerilim catlaklar1 filmagin iizerinde istenmeyen

kabartilar olusturur (Gill, 1968).

1.11.6. Tufal

Filmasin {izerinde olusan oksit tabakasidir ve homojen dagilimi ger¢eklesmemis bu
oksit tabakasi filmasin {izerinde istenmez. Bu tabaka kalinlig1 sicaklik ve soguma hizina
bagli olarak degismektedir. Homojen dagilmayan tufal malzemenin mekaniksel 6zelliklerini
etkilemektedir. Yetersiz sogutulmadan dolay1 olusmus tufaller malzeme iizerinde catlaklar

olusturabilmektedir.

1.11.7. Capak (Kabuk)

Kiitiik ylizeyinin altinda olusan istenmeyen inkliizyonlar haddeleme esnasinda kirilip
kabuk birakirlar ve biriken bu kabuklar kalin kabuk olusumuna sebep olurlar. Kiitiik tiretimi
esnasinda olusan enine ve boyuna ¢atlaklarda kabuk olusumuna sebep olabilirler. Hasarl1 ve

asinmis merdanelerde capak olusumuna sebebiyet vermektedirler (Gill, 1968).

1.11.8. Sicak Yirtilma

Celik icerisinde istenmeyen elementler (S, Sn, Cu, O) haddeleme sicakliginda ¢eligin

islenebilirligini diisiirmektedir ve yiizeyde sicak yirtilmalara sebep olmaktadir.
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1.11.9. Hammadde Yiizeyinin Dekarbonizasyonu

Ham malzemelerin ylizeyinde bulunan dekarbiirizasyon, esas olarak c¢elik tesisinde
cekme sirasinda uygun olmayan tavlamadan kaynaklanir. Bu dekarbiirizasyon tabakasi
baglant1 eleman1 malzemelerinin yiizeyine dagilirken, her iki ugtaki islenmis ug yiizeylerinde
dekarbiirizasyon bulunmaz. Kullanim sirasinda dekarbiirizasyon, baglanti elemanlarinin
genel mukavemetini 6nemli Sl¢iide azaltabilir. Dahasi, yilizeydeki dekarbiirize tabaka diistik
mukavemete sahiptir, bu da onu yiizey catlaklarina ve baglanti elemanlarinin erken kirilma

hatasina duyarli hale getirir (Gill, 1968).

1.11.10. Hammaddelerin Kalin Cekme Boslugu

Hammaddelerdeki kalint1 biiziilme boslugu, esas olarak ¢elikhane tarafindan kiilge
kapaginin tam olarak c¢ikarilmamasindan kaynaklanir. Bu kapak agma ve haddeleme
sirasinda hammaddede kalir. Kalinti ¢ekme bosluklarinin yogun oldugu bolgelerde,
inkliizyonlar, gézeneklilik ve segregasyon gibi diger kusurlar da ortaya ¢ikma egilimindedir.
Kalint1 biiziilme bosluklarina sahip hammaddeler, baglanti elemanlarinin deformasyonu
veya islenmesinden sonra, baglanti elemanlarmin merkezinde deliklerin ve diizensiz i¢
catlaklarin ortaya ¢gikmasina neden olacaktir. Catlak yayilimi baglanti elemanlarinin hasarina

neden olur.

1.11.11. Hammaddelerin Safsizlik Kusurlari

Ham maddelerdeki safsizlik unsurlari temel olarak eritme isleminde kullanilan
malzemeler, atmosferdeki kirleticiler ve eritme sirasinda firin duvari veya pota malzemeleri
dahil olmak iizere c¢esitli kaynaklardan kaynaklanir. Ek olarak, safsizliklar alagim
kiilgelerinden veya ana alagimlardan ve pargalarin dokiim islemi sirasinda ortaya ¢ikabilir.
Sekillendirme islemi sirasinda, safsizliklar deformasyon yonii boyunca bir zincir halinde
kiimelenir veya hizalanirsa, igleme ve kullanim sirasinda baglant1 elemanlarinin kolayca

catlamasina neden olabilirler.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Isil islem, malzemeye 1s1 vererek mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide degistirmenin
bir yoludur (Sekil 10). Istenilen mekanik 6zelliklere ulasmak icin malzemenin 1s1 ile mikro
yapist degistirilir. Mukavemet, siineklik ve tokluk gibi malzemenin mekanik 6zellikleri 1s1l

islem uygulayarak degistirilebilmesi miimkiindiir (Salman vd., 2019).

Celiklere uygulanan isil islemler

Y
Sertlestirme amacl Sertlestirme amacli degil

| 1 |

Kdtlesel sertlestirme YUzey sertlestirme Homojenlestirme
Normalizasyon

Kuresellestirme
Gerilim giderme

] L '
Yizey Ylzey

Su verme+temperieme

Ostemperleme
Martemperleme

bilesimini
degistirmeden

bilesimini
degistirerek

Yeniden kristallesme

|

i

Alevle
Indlksiyonla

Sementasyon
Nitrasyon

Sekil 10. Celiklere uygulanan 1s1l igslemler (Anonim, 2013)

2.1. TTT Diyagramlari

Baz1 fazlar denge dis1 fazlar olduklari icin demir karbon denge diyagraminda
goriinmezler. Bu fazlar TTT diyagrami denilen izotermal doniisiim diyagraminda goriiniir.
Diyagram igiriginde ki fazlar sicaklik ve zamana bagli olarak olusurlar (Sekil 11).

A1 sicakligiin tlizerinde (6tektoid noktasi) 723-911°C iizerinde 1sitilip yavas veya
hizli soguma ile elde edilen fazlar vardir. Hizli sogumanin hangi sicaklikta ve zaman
diliminde gergeklestigi faz olusturmak i¢in dnemlidir.

Martenzit elde etmek igin Ostenitin sicakligin altinda bir sicakliga sogutulmasi
gerekir. Martenzit dengede olmayan dortgen bir yapiya sahiptir. Dislokasyon yogunlugu
yiiksek oldugu i¢in sert ve kirilgan bir yapidadir.
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Temperleme ile daha iyi mekanik Ozellikleri olan temperlenmis martenzite

doniisebilir ve bdylece siineklik ve tokluk arttirila bilinir.
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Sekil 11. TTT Diyagrami (Krauss, 2015)

Sogutma hizina bagli olarak martenzit st iizerinde alt ve {iist beynit
olusturulabilinir. Alt beynit iist beynite gore daha diisiik sicaklikta olusmaktadir (Miranda,
2013). Beynit orta sertliktedir ve 1s1l islem esnasinda karbon dstenite difiizlenir ve 1s1l iglem
sirasinda onu stabilize eder. Tutulan Ostenit stabilizesi toklugu iyilestirmek icin ¢ok
onemlidir. Tutulan Ostenitin stabilizesini etkileyecek faktorler; dislokasyon yogunlugu,

kristalografik faktor, kristalografik oryantasyondur.

Perlit bir ¢eligin mukavemetini arttiran sert bir fazdir. Beynit ile ayni goriiniime
sahiptir. Karbiirler istenmeyen mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in genellikle istenmezler

(Forouzan, 2019) (Feng vd., 2014).
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2.2. Kiiresellestirme Tavlamasi

Kiiresellestirme tavlamasmin yapilmasindaki amag; ¢eligin siinekliligini ve
sekillendirilebilme yetenegini arttirmaktir. Alasimlandirma ve sicaklik ayari yapilan sivi
celik SDM makinasina gonderilir ve burada yar1t mamul (kiitiik) olusumunu saglanirken
belirli bir kontrollii soguma islemine tabi tutulur. Uretilen kiitik mamul (filmasin)
iretiminde tekrar belirli standartlarda tavlanir ve istenilen mekaniksel degerlerinin
ayarlanabilmesi i¢in thermex (1slatma) islemine tabi tutulur. Bu islemler esnasinda ¢eligin i¢
yapisinda sert ve gevrek kalintilar meydana gelir. Kiiresellestirme islemi ile bu sert ve gevrek
kalintilar giderilerek, tiretilen mamuliin sertligi azaltilir ve sekillendirilebilirligi arttirilir.

Kiiresellestirme tavinda mamul Acl ¢izgisi civarinda (yaklasik 700-750 °C) 1sitilir
ve tavlanacak sicaklikta uzun siire bekletilir. Bu siire ¢alismada kullanilacak olan 23MnB4
ve 30MnB4 kaliteleri i¢in yaklasik olarak 17 saattir. Zamanin ve sicakligin ayarimin
yapilmasi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Gereginden fazla tavlama islemine tabi tutulan
mamulde, fazda bulunan pargaciklar birleserek uzama gosterirler bu da islenebilirligi
olumsuz etkiler. Tavlama islemi gerceklestirilen mamul, soguma islemine tabi tutulur.
Kalitelerimiz i¢in soguma yaklasik olarak 8 saat siirecektir. Bu islemler ile birlikte celik,
icerisinde sertligi arttiran kalin lamelli perlitik ve sementit yapilar yok edilerek, ferritik bir
matris ve icerisinde dagilmis kiire seklindeki karbiirlerden olusur (Adali, 2003).

Kiiresellestirme tavlamasi genellikle orta ve yiiksek karbonlu celiklere uygulanir.
Diistik karbonlu ¢eliklere uygulandiginda, ¢ok yumusama meydana gelebilir bu durumda
islenebilirligi zorlagtirmaktadir.

Celigin sertligini arttiran en biiyiik faktor sahip oldugu karbon elementidir. Siv1 ¢elik
icerisinde karbon oraninin artmasi ve azalmasi islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik
ozelliklerini etkiler. Otektoid alt1 celiklerde mikroyapida bulunan sementit (Fe;C) ¢eligin
stinekliligini azaltmaktadir. Uygulanan 1s1l iglemlerle birlikte c¢eligin mekanik akma ve
cekme degerleri diiser fakat sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri iyilesir.
Kiiresellestirme tavlamasi iglemine tabii tutulan sivi ¢elikte mikroyapidaki sementitlerin
kiire halinde olmadig1, kisa cubuklar ve ¢okgenler seklinde goriindiiklerinin ve bazilarinin
ise birbirinden hi¢ ayrilmadigini belirtmislerdir (Okushima, vd., 1964).

Celigin mikroyapisinda cesitli fazlar bulunur. Bu fazlar ¢eligin, islenebilme 6zelligini
etkiler. Kiiresellestirme iglemine tabi tutulan g¢elikte olusan kiiresellestirilmis perlitik yapi,

kiiresellestime islemi yapilmamis lamelli perlite gore daha iyi sekillenebilirlik ve
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islenebilirlik sonuglar1 vermistir (Okushima vd., 1964). Orta ve yiiksek karbonlu celiklerin
islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi zor ve maliyetlidir. Bu ylizden Acl sicakliklar
civarinda uzun siire tavlanir ve sogutulma islemine tabii tutulur. Kesit daralmasi,
sekillendirilebilirlik, tokluk, sertlik degerlerinde degisimler meydana gelmektedir.
Celiklerin mekanik ozellikleri de mikroyapida meydana gelen degisiklikler ile birlikte
degismektedir (Can, 2010).

400 °C ve 700 °C sicakliklar1 arasinda Fe;C (sementit) parcaciklar: diisiik serbest
enerjiye sahiptirler ve bu sicakliklara tavlama islemi basladiginda fazlar kiiresel sekilde
biiytirler. Bu kiiresel fazlar ile akma ve ¢cekme mukavemetleri biraz diiser, toklugu artar ve
en Onemlisi ¢elik sekillendirilebilme 6zelligi kazanir (Andrés vd., 1998).

Naylor ve Bellot yaptiklar1 deneyde, orta karbonlu alasgimli ve alasimsiz celiklerde
tavlama islemi ile meydana gelen lamelli perlitik yapinin en iyi sekillendirilebilmeye ve
islenebilirlige sahip oldugunu sdylemislerdir. Kiiresellestirilip mukavemet degeri diisiiriilen
orta karbonlu ¢eligin, kaba taneli perlitik yapiya sahip olan kiiresellestirme iglemine tabi
tutulmayan celige gore daha iyi isleme 6zelligi vermistir (Naylor vd., 1976; Bellot, 1980).

Kiligh, kiiresellestirme islemine tabi tutulan AISI 414, ¢eliginin yiizey piiriizligi ve
talag kaldirabilme 6zellikleri lizerinde ¢alismalar yapmustir. Kiiresellestirme islemine tabi
tutulan celigin kiiresellestirme siiresinin artmasi ile ylizey piiriizliiliigiiniin arttig1 ortaya
konulmustur. Kiiresellestirme tavlamasinda uygulanan sicaklik ve uygulanan siire 6nemli bir
etkendir. Talas kaldirma 6zelligi {izerinde belirgin bir etki goriilmemesine ragmen kesilme
islemi uygulanan biitiin kesme hizlarinda iyi bir talag kaldirma meydana gelmistir (Kiligh
vd., 2004).

Kiligh, yaygin olarak kullanilan 4140 ¢eligine yiizey piiriizliiliigii izerine baska bir
deney yapmistir. Bu deneyde 4140 celigine Acl (723 °C) altinda ve istiinde iki farkli
sicaklik secerek sirasiyla 2, 4, 8 saat siireleri ile kiiresellestirme islemine tabi tutmustur.
Artan sicaklik ve stirelerin hepsinde yiizey piirtizliiliigiiniin arttig1 goriilmiistir (Kilich vd.,
2005).

Adali, AISI/SAE 5140 kalite ¢eligi 870 °C’ye kadar tavlayip su verme islemine tabi
tutmustur. 720 °C’de sirasiyla 2, 4, 8, 16, 24 saat kiiresellestirme tavlamasi uygulanmis ve
2. saatte kiiresellesme baglamis ve 4. saatte yap1 tamamen kiiresel hale gelmistir. Daha 6nce
tavlanmis numunelerde ise mikroyapida kiiresellesme 8. saat ile baglamistir (Adali, 2003).

Zhang ve Kelly’ nin yapmis olduklari ¢caligmada, kiiresellestirme tavlamasi sonucu

mikroyapida olusan sementit morfolojisini incelenmistir. Kiiresellestirme tavlamasi sonucu
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yapida bulunan sementitlerin kiire halinde olmadigini daha ¢ok kisa ¢ubuklar ve ¢cokgenler
seklinde ve bazilarinin ise birbirinden hi¢ ayrilmadigini belirtmislerdir. Ayni deney
temperlenmis martenzit ile denenmis ve 400-605 °C’de yapidaki sementit fazlarinin kiire
sekline daha yakin oldugu belirtilmistir. Buradan kiiresellesme ve temperleme sonucu olusan
mikroyapinin farkli oldugunu ortaya koymustur (Zhang ve Kelly, 1998).

Karadeniz, kiiresellestirme islemi sonrasi soguk sekillendirme iizerine caligmalar
yapmis ve olusan mikroyapilar1 incelemistir. AISI 4140 celigi ilk olarak Acl 723 °C
iizerinde uzun siire tavlanmistir. Ikinci olarak AISI 4140 geligi Acl sicakhigi altinda 4, 8, 12,
24, 48 saat tavlanmistir. Elde edilen numunelere soguk sekillendirme islemi uygulanmistir.
Her numunenin sertlik, kesit daralmasi degerleri géz Oniine alimmistir ve 12 saat
kiiresellestirme tavlamasina tabii tutulan numunenin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

(Karadeniz, 2008).

2.3. Celiklere Uygulanan Diger Isil Islemler

2.3.1. Normalizasyon Tavlamasi

Otomotiv endiistrisinde AISI 4140 alasimi yaygin olarak kullanilmaktadir. AISI
4140 alagim1 yiiksek mukavemet, asinma direnci ve iyi tokluk gibi miikemmel 6zelliklerine
ragmen yorulma mukavemetinin iyilestirilmesi i¢in 1s1l isleme tabi tutulur. Proses metal
1sitma ile baglar ve islenmis bir numuneyi sabit bir sicaklikta tutan 3 asamadan olusur
(Hamedon, 2015).

Isil islem genellikle yeterli siineklikte gekme mukavemetini veya sertligi gelistirmek
icin uygulanir.

Temperleme ile siineklik artar ve daha iyi bir asinma direnci elde edilir (Sharma, vd.,
2013). Tablo 2’de gosterilen AISI 1040 diisiik iiretim maliyeti ve kolay ddviilebilir bir
malzeme olmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen orta
karbonlu bir krom-molibden ¢eligidir (Wahab vd., 2014).

Normallestirme tavi, 1sitma yoluyla metal yumusatmasi arttirmak i¢in ¢ok kullanilan
bir yontemdir. Genel olarak 1sil islem silirecinde tam tavlama 900 °C’ye ¢ikilmistir ve

salimimli olarak sogutma islemi uygulanmistir. (Digges vd., 1966).

24



Tablo 2
AISI 1040 kimyasal analizi (Digges vd., 1966).

Kullanilan Sivi Celik Analizi

KALITE|  oc| %Mn| %Si| %Cr| %Mo
0. 0. 0. 0. 0.0

AISI
1040 38 > ’ 0 =

Yapilan calismadan celik sicakligit 800, 850 ve 900 °C’ye kademeli olarak
ylikseltilmigtir. 800 °C’de 17 m? hava akisinda sertlik 53 HRC olarak odlgiiliirken (Sekil 12),
850 °C’de 17 m? hava akisinda sertlik 50,5 HRC olarak 6lciiliirken (Sekil 13), 900 °C’de
17m3 hava akisinda sertlik 41 HRC olarak o6l¢iilmiistiir (Sekil 14). Bunun nedeni ince bir
granit ve kii¢iik graniillerle ferrit olusturmaya yardimci olan hizli soguyan bir hava akis1

olarak belirtilmistir. (Higgins, 1993).
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Sekil 12. Ornek bir normalizasyon tavlamasinda 800 °C’de dlgiilen sertlik degeri (Digges
vd., 1966).
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Sekil 13. Ornek bir normalizasyon tavlamasinda 850 °C’de dlgiilen sertlik degeri (Digges
vd., 1966).
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Sekil 14. Ornek bir normalizasyon tavlamasinda 900 °C’de dlgiilen sertlik degeri (Digges
vd., 1966).

Rockwell sertlik testinin verdigi degerler sonucunda; AISI 1040 alasiminin
normalizasyon islemi 1sitma yoluyla numunenin toklugunun artti1 gézlemlenmistir. Sertlik,

hava akis hiz1 ve sicaklik ile iligkilidir. Diisiik sertlik degeri dayanimi daha fazla arttirir.

2.3.2. Gerilim Giderme

Gerilim giderme tavlamasi, talagh imalat, soguk sekillendirme vb. imalat islemleriyle
iretilen malzemelerde olusan kalic1 gerilmeleri azaltmak veya gidermek icin yapilan tavlama
yontemidir (Lim ve Chung, 1990). Bu yontemde malzeme A1 sicakliginin altinda (723 °C)
belirli bir siire (genellikle 1-2 saat araliginda 1sitilir) 1sitildiktan sonra yavas sogutularak

yapilan bir 1s1l iglem ¢esididir.
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2.3.3. Temperleme (Menevisleme):

Temperleme isleminde diger 1sil islemlerdeki gibi malzemenin toklugunu ve
sekillendirilebilirligini arttirmak amactyla uygulanan bir 1s1l islemdir. Menevigleme islemi
onceden sertlestirilmis ¢elikler i¢in tercih edilen bir temperleme yontemidir. Menevigleme
ile sertlesen celikler ¢ok daha kirilgan bir yapiya biirlinlirler. Bu islem ile malzeme
yapisindaki i¢ gerilmeler ortadan kaldirilarak sekillendirilebilme ve tokluk 6zelliklerinde
iyilestirmeler saglanabilir. Menevislemede A1 sicakliginin altinda (723 °C) malzeme 1sitilir

(genellikle 650 °C) ve homojen soguma iglemi ile 1s1l islem tamamlanir.
2.3.4. Yeniden Kristallesme:

Sekil 15’te gosterilen yeniden kristallestirme 1sil isleminde amag, malzemeyi
yumusatmak, tokluk ve sekillendirilebilirligini arttirmaktir. Soguk deformasyona ugramis
malzemede atomlar rastgele bir dizilim icerisindedir. Bu durum dislokasyon yogunlugunun
fazla oldugu bolgelerde sertlige ve kirilganliga yol agmaktadir. Yeniden kristallesme ile
dislokasyon yogunlugunun fazla oldugu alanlarda yeni kristal ¢ekirdekleri olugur. Olusan

yeni kristal ¢ekirdeklerinin biiylimesiyle birlikte yeniden kristallesme evresi tamamlanmis

olur (Guy, 1972).
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Sekil 15. Soguk deformasyon ve yeniden kristallesme ile meydana gelen degisiklikler
(Bozkurt, 1994).
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Dislokasyon miktarinin yogun oldugu boélgelerde enerji fazla olur ve cekirdekles
olusumu kolaylasir. Bu nedenle yeniden kristallenme 1s1l islemi i¢in gerekli kulucka siiresi

azalir (Un, 2007)

2.3.5. Ostemperleme

Bu 1s1l islem iki asamadan olusmaktadir. Bunlar; dstenitleme ve dstemperlemedir.
Birinci asama olan Ostenitlemede malzeme 850-900 °C araliginda 1sitilir ve yaklasik olarak
2 saat bu sicaklikta bekletilir. Tkinci asama Ostemperleme isleminde ise malzeme tuz
banyosuna daldirilir. Belirli bir siire beklemenin ardindan havada sogutma islemine tabii
tutulur. Tuz banyosunun sicakligi yaklasik olarak 250-400 °C’dir. Tuz banyosunda dikkat
edilmesi gereken husus perlitik yapinin olusmasini engellemek amaciyla siiredir. Istenilen
mekanik 6zellikleri yakalamak Gstemperleme sicakligi ve siiresine gore ayarlanmaktadir

(Darwish ve Elliot, 1993), (ASM Handbook, 1990), (Chang, 1994).

2.3.6. Martemperleme

Martemperle 1s1l isleminde malzeme kritik soguma hizindan daha hizli bir sogutma
islemine maruz birakilir. Ms (Martenzit olusma sinir1) iizerinde bir sicakliga ani soguma
yapilir ve bekletilir. Bu sogumada beynit olugmamasi icin siireye dikkat edilmesi
gerekmektedir. Kalan sogutma i¢in yag ve su kullanilmasi islemlerinden olusmaktadir. Bu
islemlerin sonucunda yapida sert martenzitik yapilar gozlenir. Malzemenin mekanik

ozellikleri ve mikroyapi1 degisir (Soy, 2014).

2.3.7. Su verme

Su verme isleminin yapilma amact havada sogutma hizindan daha hizli bir sekilde
soguma gerceklestirilmesidir. Normalde malzeme sogutulma hizi yavas ve orta hizl
olmaktadir. Su verme iglemi ile bu proses hizlandirilip martenzitik faz elde edilir. Celiklerin
sertlesebilme kabiliyeti sogutma hizina, kimyasal analizinde bulunan karbon oranina ve ilk

sertlik derinligine bagl olarak degiskenlik gosterir. (Giiler ve Ozcan, 2014)
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2.4. Motivasyon

Bu tez calismasinda 23MnB4 ve 30MnB4 kalite ¢elikler elektrikli ark firini ve siirekli
dokiim makinas1 igeren bir sistemde iiretilmistir. Elektrikli ark ocagi ve pota ocaginda
istenilen kimyasal kompozisyonu elde edilen pota igerisinde bulunan sivi gelik siirekli
dokiim makinasinda yer alan taret igerisine yerlestirilir. Siirekli Dokiim makinasinda
istenilen 6l¢iide ve ebatta kiitiik iiretilir. S1v1 ¢elik bakir kaliplar igerisinde sogutularak kiitiik
haline getirilir. Katilasmaya baslayan siv1 ¢elik icerisinde atomlar rastgele dizilim halinde
yer edinirler. Uretilen kiitiik, filmasin haline gelebilmesi i¢in ¢ubuk kangal hattina transfer
edilir. Haddehane de merdane ve ringler ile ezilen kiitiik filmasin haline getirilir. Kiitiik
icerisinde rastgele yer alan atomlar haddeleme islemi ile iist iiste geldiginde o bdlgede kaba
taneli sert fazlar olusturur. Kiiresellestirme 1s1l iglemi ile kaba ve sert fazlarin giderilmesi
amaglanmistir.

Caligmamizin yapilis amact somun ve civata yapiminda tekrar islem gorecek
23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerin mikro yapi i¢erisinde bulunan kaba taneli ve kalin
lamelli perlitik ve sementit yapilar1 gidermektir. Civata ve somun {iretimi sirasinda dis
acmada problem yasanmamasi ve istenilen mekaniksel degerlerin saglanmasi igin
filmasinlere 1s1l islem uygulanmaktadir. 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinler, Acl ¢izgisi
civarinda 740 °C 17 saat 1sitma ve 8 saat sogutma islemine tabii tutulmustur. Uygulanan
kiiresellestirme 1s1l islemi ile mikro yapida bulunan kaba taneli ve kalin lamelli perlitik ve
sementit yapilarin yerini ferritik bir matris igerisinde dagilmis kiiresel yapilar almaktadir.
Elde edilen bu yeni mikro yapi ile akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve sertlik degerinde
azalma gozlemlenirken, kopma uzamasi ve kesit daralmasi degerlerinde artig
gozlemlenmistir. 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerin somun ve civata iiretimi igin

sekillendirilebilirligi ve iglenebilirligi arttirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. 23MnB4 ve 30MnB4 Kaliteleri Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

23MnB4 ve 30MnB4 Kkalitelerinin tretilmesi i¢in Elektrikli Ark Ocagi sarjinda
genellikle pik demir ve dkp kullanilmaktadir. Bu hurdalarin kullanilmasinin ana nedeni
diisiik bakir igermeleri ve empiirite igermemeleridir. Tablo 3 ve Tablo 4’te TS EN 10263-4
standartlarin da 23MnB4 ve 30MnB4 kalite analizleri gosterilmistir.

Tablo 3
TS EN 10263-4 standartlarina uygun 23MnB4 kimyasal analizi (Anonim, 2001)

TS EN 10263-4 standartlarina gore 23MnB4 analizi
Kalite

%C %Mn %Si %P %S %Cr %Cu %B

max max max max max | 0,0008-

0,30 0,025 0,025 0,30 0,025 | 0,005

23MNB4| 0,2-0,25 { 0,9-1,20

Tablo 4

TS EN 10263-4 standartlarina uygun 30MnB4 kimyasal analizi (Anonim, 2001)

TS EN 10263-4 standartlarina gore 30MnB4 analizi
Kalite
%C %Mn %Si %P %S %Cr %Cu %B
0,27- max max max max max | 0,0008-
30MnB4 0,8-1,10
0,32 0,30 0,025 0,025 0,30 0,025 0,005
3.1.1. DKP

Otomotiv ve beyaz esyadan elde edilen diisiik karbonlu hurdalardir. Empiirite orani
yok denebilecek kadar azdir. Ince sa¢ ve levha seklindedirler. Yumusak olmasi sebebi ile
istenilen sekil verilebilmektedir ve genellikle ocaga preslenmis sekilde sarj edilmektedir.

Bakir orani diistiktiir.
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Sekil 16. Preslenmis DKP hurdast

3.1.2. Pik Demir

Yiiksek karbon oranina sahiptir. Yiksek firin {iriintidiir ve yiiksek firinda demir
cevherinin kiilge halinde eritilmesiyle iiretilmektedir. Yaklasik %4 karbon orani icermelerine

ragmen bakir icermezler. Ark ocaginda genellikle ilk sarjda tercih edilmektedir.
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3.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Sicaklik Ol¢iim Cihazlar

23MnB4 ve 30MnB4 iiretimleri esnasinda sivi ¢eligin, SDM makinesine
bindirilmeden once sicaklik ayarmnin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 18). Dokiimlerin
bindirilme sicakliklart 1530 — 1540 °C arasinda tutularak bindirme gergeklestirilmistir.
Saglikli kiitiik tretilebilmesi i¢in bindirme sicakliginin istenilen sicaklikta olmasi ¢ok
onemlidir. Bindirme sicakliginin diisiik veya yiiksek olmas1t SDM’de yollarin akis kesmesine

ve yar1t mamul (kiitiik) olusum hatalarina sebebiyet vermektedir.

)
—

— e
Sekil 18. Sicaklik 6l¢tim cihazi

3.2.2 Sivi Celikten Numune Alinmasi

Elektrikli Ark Ocag tarafindan iiretilen Sivi ¢elik pota ocagina gonderilir. Burada
dogru analizin uygulanabilmesi i¢in dokiimden numune alinmasi gerekmektedir (Sekil 19).
Istenilen kimyasal analizin olusabilmesi igin dokiimden tekrar tekrar numune
alinabilir. Istenilen mekaniksel degerlerin elde edilebilmesi igin iiretilecek sivi celigin

kimyasal analiz standartlarina uygun olmasi gerekmektedir.
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Sekil 19. Siv1 ¢elikten numune alma aparatlari

3.2.3. X-Ray Spektrometre (XRF)

PANALYTICAL Marka AXIOS MAX model XRF cihaz1 kullanilmistir. (Sekil 20).
Cihaz azot dahil 21 elementi ol¢ebilmektedir. ISO 29581-2 standartlarina gore test
yapilmigtir. Bu cihaz ile sivi ¢elik icerisine ilave edilen alyajlarin analizine ve
oksitlenmesine, elektrikli ark firmnin da kullanilan kire¢ taginin kalsiyum (Ca) degerine ve
oksitlenmesine, liretilen ciirufun baziklik oranina bakilmaktadir.

Kullanilan elektrikli ark ocagi bazik karakterli oldugu igin iretilen siv1 ¢elik ve

curufun bazik karakterli olmasi istenmektedir.

Sekil 20. Alyaj analizinde kullanilan XRF cihazi
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3.2.4. ARL Spektrometresi

Numune alicilar ile alinan sivi ¢elik numunesinin elementsel analizi yapilmaktadir
(Sekil 21). 8860 ASTM E 415 standartlarina gore test yapilmistir. Numune alinmasinin
amaci istenen nihai sivi celik kalitesinin elde edilebilmesi icin ilave edilecek alagim
elementlerinin ilave edilmesini belirlemektir. Istenilen mekaniksel degerlerin elde

edilebilmesi i¢in s1v1 ¢eligin istenilen kimyasal kompozisyona uygun olmasi gerekmektedir.

Sekil 21. Kimyasal analiz belirlemede kullanilan ARL spektrometresi

3.2.5. Cekme Deney Cihaz

ZWICK marka Z2500KN model ¢ekme cihazi kullanilmistir. Malzemelerin akma
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti degerlerini +-5 KN hassasiyet ile 6lgen bir cihazdir
(Sekil 22). ISO 6892-1 standartlarina gore test yapilmistir. Test oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemi Oncesi ve sonrasi filmasinlerin bitig

noktasindan 70 cm numune kesilmesi ile test gerceklestirilmistir. Test ile 23MnB4 ve
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30MnB4 kalitelerinin kiiresellestirme 1s1l islemi 6ncesi ve sonrasi degisen akma dayanimu,

¢cekme dayanimi, kopma uzamasi ve kesit daralmasi degerleri incelenmistir.

- 00000 sl

Q00 00

Sekil 22. Mekanik degerleri belirlemede kullanilan ¢ekme cihazi

Malzemenin mekanik 6zellikleri ile ilgili bilgi alinmasin1 saglar. Bu testin amaci
malzemelerin yiik altinda elastik ve plastik davraniglarinin incelenebilmesidir.

Biri sabit digeri hareketli olmak iizere iki ¢eneden olusur. Filmasinden alinan numune
hareketli ve hareketsiz ¢eneyi ortalayacak sekilde sikistirilir. Hareketli ¢eneye kuvvet

uygulanir ve bu kuvvete bagli uzama kaydedilir (Sekil 23).
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Sekil 23. Cekme testlerinde deney diizenegi (“Cekme Deneyi”, t.y.)

Gerilim= Uygulanan kuvvet / ilk kesit alan1 formiilii ile bulunur. Gerinim, bir yiik

uygulandiktan sonra numunenin deformasyonudur. Degisim orani olarak tanimlanmaktadir.
Sekil degisimi ise (anlik uzunluk — ilk uzunluk) / ilk uzunluk formiilii ile bulunur. Cekme

testinde, uygulanan kuvvet kademeli olarak arttirilir ve genellikle kirilana kadar deforme

olur (Sekil 24).
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Sekil 24. Celiklerin gerilim-gerinim egrisi (“Gerilme-Sekil Degistirme Bagmtilart”, 2014.)
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Akma dayanimi: akma gerilimi olarak da adlandirilir, genellikle cekme testi deneyi
yapilarak bulunur. Belirli bir yerden sonra kuvvet artmasa bile malzemenin boyca uzamasi
devam eder ve bu sinir kalic1 plastik deformasyonun bagladigi sinir olarak kabul edilir. Bu
noktaya akma noktas1 denir. Bu noktaya gelene kadar malzemede kalict sekil degisikligi
meydana gelmemis, elastik olarak sekil degisikligi olusmustur.

Ust cekme direnci: Malzemenin kuvvete gosterdigi en yiiksek dayanim olarak ifade
edilir. Maksimum uzamanin elde edildigi yer olarak ifade edilir.

Kirilma: Malzeme iist ¢ekme direncinden sonra gerilim altinda boyun vermeye
baslar ve sonucunda iki veya daha fazla pargaya ayrilir. Malzemelerin kirilmalar1 genellikle
kat1 igindeki belirli yer degistirme siireksizlik yilizeylerinin gelismesinden kaynaklanir.

Siineklik: Genellikle cekme deneyleri yapilarak belirlenir. Malzeme kopmadan 6nce

plastik deformasyona ugrar ve bu aralikta malzemenin siinekliligi tespit edilebilir.

3.2.6. Sertlik Ol¢iim Cihaz1

INTENDEC marka H150 model sertlik dl¢iim cihazi ile malzemenin HRB ve HRC
cinsinden sertlik degerlerini Olgebilen bir cihazdir. Test ISO 6507 standartlarinda
gerceklestirilmistir.

Kiiresellestirme 1s1l islemi dncesi ve sonrasi filmasinlerden 5 cm numune kesilerek
test gerceklestirilmistir. Kiiresellestirme 1s1l islemi ile 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinde

degisen sertlik degerleri incelenmistir.

Rockwell Sertlik Deneyi

Tezde kullanilan 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerden, kiiresellestirme
tavlamas1 oncesi ve sonrasinda numune alimistir. Bu numuneler sirasiyla Rockwell sertlik
degerinin bulunabilmesi i¢in, cihaza yerlestirilmistir. Cihazda kullanilan batict u¢ 1/16 ing
celik bilye oldugu i¢in sonu¢ HRB degerinde bulunmustur. Rockwell sertlik testi
prensibinde, numune {izerine batici ug ile bir 6n yiik uygulanir ve 6n yiik uygulandiktan
sonra numune esneme yapabilecegi icin belirli bir siire beklenir. Ikinci olarak numuneye ana
yiik uygulanir ve esneme payina karsi belirli bir siire tekrar beklenir. Ugiincii ve son olarak
uygulanan 6n yiike geri doniiliir ve bekleme stiresi kadar beklenir. Batirici ug yilizeyden alinir

ve girinti derinligi 6l¢iilerek Rockwell sertlik degeri bulunur.
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Kiiresellestirme tavlamasi ile malzemede yeni bir mikroyap1 olusur. Kiiresellestirme
tavlamasinin amaci mikroyapida bulunan kaba lamelli perlit ve sementit fazlarini
parcalayarak yeni bir mikroyapt olusturmaktir. Bu olusan yeni mikroyapida sekil
degistirilebilirlik ve tokluk degerlerinde artma beklenirken, sertlik, akma ve ¢ekme dayanim
degerlerinde ise azalma beklenmektedir.

Kiiresellestirme tavlamasi islemi Oncesi ve sonrasinda malzemelerden alinan
numuneler Rockwell sertlik testine sokulmustur. Cikan sonuglar neticesinde kiiresellestirme
tavlamasina sokulan 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerde olusan yeni mikroyapi ile

sertlik degerlerinde diisiis oldugu belirlenmistir.

3.2.7. Optik Mikroskop

NIKON Marka ECLIPSE L150 model optik mikroskop kullanilmistir. Yanstyan 151k
prensibine gore c¢alisan optik mikroskop 5x/0.15,10x/0.30, 20x/0.45,50x/0.80,100x0.90
bliylitmede goOriintli verebilen bir cihazdir. Test ASTME E-45 standartlart ile
gerceklestirilmistir (Sekil 25).

23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmaginlerden kiiresellestirme 1sil islemi Oncesi ve
sonras1t 5 cm numune kesilip sirasiyla; kaba zimpara, ince zimpara ve partlatma islemleri

uygulanip optik mikroskop altinda 100x ve 500x goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 25. Mikroyap1 goriiniimii i¢in kullanilan optik mikroskop
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. 23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kimyasal Kompozisyonu

Tez c¢aligmasinda kullanilan 23MnB4 ve 30MnB4 dokiimlerinin kimyasal
kompozisyonlar1 Tablo 5’te gosterilmistir. 2 kalitenin de kimyasal kompozisyonunda
goriildiigii gibi %Mn, %Al, %Cr, %Ti ve %B degerleri ayni referans araliginda galisilmistir.

Bu iki kalite arasinda sertlik degerini degistiren %C oranidir.

Tablo 5

23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin siv1 ¢elik analizi

Kullanilan sivi ¢elik analizi

Kalite [o,clooMn|%Si| %P | %S [ %Ni[%Cr|%Cu|%Al|%Ti| %B [ %Ceq
0. 0. | o [o00|[00]| o0 [0 | 0 [o00]o00/000 o
23MnB4 | 24 | 102 | 10 | 08 | 03 | 02 | 20 | 03 | 29 | 41 | 40 | 45,6

30MnB4 | 30 [ 98 19 { 09 | 03 | 03 | 23 05 | 33 | 31 | 45 | 51,8

4.1.1. Karbon Esdegerligi (Ceq)

Sivi ¢eligin Ceq degerinin bilinmesi kiitiiglin, haddehane {iretimi esnasinda
malzemenin thermex (mukavemeti arttirmak i¢in haddehane iiretiminde su verilmesi) ya da
non thermex (haddehane iiretiminde su verilmesi) liretimi konusunda bilgi vermektedir.
Sonugta celikler su ile sertlestirilebilen, sogutma hizina goére mekanik oOzellikleri
degistirilebilen bir demir karbon alasimidir. Celik igerisindeki karbon miktar1 sertlik ve
mukavemet degerlerini arttirmanin yaninda kaynaklanabilirligi de etkilemektedir.

Karbon esdegerligi %45’den kiiciik (Ceq<0,45) olan orta karbonlu celiklerde
kaynaklanabilme kabiliyeti iyi olarak kabul edilir ve iiretim sonrasinda herhangi bir 1s1l
isleme gerek duyulmaz. Karbon esdegerligi %0,45 ile %0,6 (0,45<Ceq<0,60) arasinda olan

celikler orta derece bir kaynak kabiliyetine sahip olarak kabul edilir ve 6n tavlamaya ihtiyag
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duyulur. Karbon esdegeri %1’ den biiylik (Ceq>1) olan ¢eliklerin kaynak kabiliyeti kotii
olarak kabul edilir.

Uluslararasi Kaynak Enstitiisii (ITW) ‘ne Gore Ceq Hesaplanmasi
Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

4.2. Kiiresellestirme Tavlamasi

Tablo 5’te Kimyasal kompozisyonu gdsterilen 23MnB4 ve 30MnB4 kaliteleri Tablo
6’da gosterildigi gibi 740 °C sicaklikta 17 saat tavlanip, 8 saat sogutma islemi uygulanmistir.
Bu islem ile birlikte civata ve somun yapiminda kullanilan bu iki kalitenin

sekillendirilebilirliginin ve iglenebilirliginin arttiritlmas1 hedeflenmistir.

Tablo 6

Kiiresellestirme 1s1l islemi 1sitma ve sogutma siireleri

Tavlama | Sogutma
Kalite Sicakhik (°C) siiresi Siiresi
(saat) (saat)
23MnB4 740 17 8
30MnB4 740 17 8

4.2.1. Celigin I¢ Yapisinda Bulunan Fazlar
Ferrit
Demir karbon denge diyagraminda “a” ile gosterilir. HMK (Hacim Merkezli Kiibik)

yapidadir. Max %0,008 karbon ¢ozilinebilir. Hemen hemen saf demir olmasina ragmen

yumusak bir fazdir.
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Perlit

Ferrit ve sementit fazlarinin karigimi ile olusur. Acl (723 °C) ¢izgisinin altinda
olusmaktadir. HMK yapida ferrite doniisiir. Acl ¢izgisi civarinda bir sicaklikta tavlanip
yavas sogutma ile taneli yap1 olustururken, normal sartlar altinda (havada) sogutulmasiyla

ile lamelli yap1 olusur. Lamelli yap1 daha serttir ve sekillendirilebilirligi diistiktiir.

Ostenit

YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) yapidadir. Acl (723 °C) ¢izgisinin iizerinde olusur.
1147 °C civarinda ¢6ziinme tamdir. %2,14° e kadar karbon ¢oziindiirebilir. Ferrit gibi

yumusak bir fazdir.

Sementit (Fe3C)

Basit bir sekilde 3 demir atomu ve bir karbon atamonun birlesmesiyle olusur. Celigin
yapisinda bulunan fazlar arasinda en sert ve kirilgan olan fazdir. Sert ve kirilgan oldugu i¢in

cekme mukavemeti diisiiktiir. Karbon ¢oziiniirligli %6,67 dir.

4.3. 23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kiiresellestirme Tavlamasi Oncesi ve

Sonrasi Sertlik Degerleri

Sekil 26’da kiiresellestirme tavlamasi Oncesi ve sonrast sertlik degerleri
gosterilmistir. Kiiresellestirme isleminin amaci; sertligi azaltip malzemenin islenebilirligini

ve sekillendirilebilirligini arttirmaktir.

23MnB4 ve 30MnB4 kaliteleri Tablo 6’ de gosterildigi gibi 740 °C altinda 17 saat
tavlanip, 8 saat sofutma islemine tabii tutulmustur. Iri taneli perlit ve sementit fazlar
kiiresellestirme tavi ile kisa ¢ubuklar, kiire seklinde fazlar veya ¢cokgen goriiniimiinde fazlar
meydana geldigi goriilmiistiir. Yeni fazlarla birlikte 23MnB4 kalite filmasinlerin sertlik
oraninda yaklasik %12 azalma g6zlemlenirken, 30MnB4 kalite filmasinlerin sertlik oraninda

ise yaklasik %15 azalma gozlemlenmistir (Sekil 26).
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Sertlik (HRB)

0
Kiiresellestirme Kiiresellestirme
tavlamas1 Oncesi sertlik tavlamasi sonrasi sertlik
degeri degeri
= 23MnB4 77 68,2
= 30MnB4 83 70,4

Sekil 26. Kiiresellestirme tavlamasi ile degisen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi

4.4. 23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kiiresellestirme Tavlamas1 Oncesi ve

Sonrasi Degisen Mekanik Degerler

Kiiresellestirme tavlamasi 6ncesi ve sonrasi filmasinlerden alinan numuneler ¢ekme

testine alinmistir. Bu test sonucunda bulunan degerler Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29’ da

gosterilmistir.

500

450

400
350
300
250
200
150
100

Akma dayanimi (MPa)

w
o o

Kirsellestirme
tavlamasi
oncesi akma
dayanimi

Kiresellestirme
sonrasl akma
dayanimi

Kirsellestirme
tavlamasi
oncesi cekme
dayanimi

Kirsellestirme
tavlamasi
sonrasi gekme
dayanimi

m23MnB4

313,7

271,3

453,3

453,3

m30MnB4

360,5

261,4

475

475

Sekil 27. 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin kiiresellestirme tavlamasi ile degisen akma ve

¢ekme dayanimlarinin grafiksel gésterimi
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500 475 475
450
£ 400
G 350
S 300
g 250
o 200
S 150
X 100
50
0 " . " .
Kirsellestirme .. . Kirsellestirme | Kirsellestirme
Kiresellestirm
tavlamasi tavlamasi tavlamasi
. ) e sonrasl akma .. .
oncesi akma oncesi cekme sonrasi gekme
dayanimi
dayanimi dayanimi dayanimi
= 23MnB4 313,7 271,3 453,3 453,3
m 30MnB4 360,5 261,4 475 475

Sekil 28. 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin kiiresellestirme tavlamasi ile degisen %kopma

uzama degerlerinin grafiksel gosterimi

)
©
£
© 271,361.4
S 7
©
©
fomd
(%]
Q
h4
IS
Kursellestirm Kiresellestir Kursellestirm Krsellestirm
e tavlamasi
e tavlamasi me sonrasl e tavlamasi
N ) . . sonrasl
oncesi akma akma oncesi cekme
dayanimi dayanimi dayanimi gekme
dayanimi
= 23MnB4 313,7 271,3 453,3 453,3
m 30MnB4 360,5 261,4 475 475

Sekil 29. 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin kiiresellestirme tavlamasi ile degisen % kesit

daralmasi degerlerinin grafiksel gosterimi

Kiiresellestirme tavlamasi sonrast 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmaginlerin akma ve
¢ekme dayanimlarinda azalma gozlemlenirken, % uzama ve % kesit daralma degerlerinde
artis gozlemlenmistir. 23MnB4 kalite filmasinler de kiiresellestirme tavlamasi sonrasi akma
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dayanimlarin da yaklasik %13 azalma, ¢ekme dayanimlarin da ise yaklasik %27 azalma
gozlemlenmigtir. 30MnB4 kalite filmasinler de kiiresellestirme tavlamasi sonrasi akma
dayanimlarin da yaklasik %27 azalma, ¢ekme dayanimlarin da ise yaklasik %24 azalma
gozlemlenmigtir. 23MnB4 kalitesinin kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte kopma
uzamasinda yaklasik %30 artma gézlemlenirken, 30MnB4 kalitesinde ise yaklagik %50 artis
gbzlemlenmistir. Bunun ana sebebi; kiiresellestirme tavlamasi ile malzemede bulunan kalin
ve kaba perlit fazlarin yerini daha ince ve kiiresel perlit fazlarina birakmasidir. Bu olusan
yeni fazdaki asil amag; sertligi azaltip, toklugu arttirmaktir. Bu artan tokluk ile malzemenin

islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi artacaktir.

4.5. 23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kiiresellestirme Tavlamasi Oncesi
Mikroyapisi

Kiiresellestirme tavlamasi oncesi 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerden alinan
numunelerin optik mikroskop vasitasiyla 100X biiylitme ve 500X biiylitme oranindaki
mikroyapi1 goriintiileri Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 34’de gosterilmistir. Mikroyapida
bulunan kalin ve kaba fazlar siyahliklara bakilarak goriilebilir. Koyu renkli fazlar yapidaki
perlitleri, acik renkli fazlar ise yapidaki ferritleri gostermektedir.

Artan karbon (C) miktar1 ile 30MnB4 kalitesinin mikroyapisinda koyu renkli fazlarin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Tavlamama islemi yapilmasinin ana sebebi, yapidaki kaba
ve kalin fazlar1 parcalayip yerine daha ince ve kiiresel yeni fazlar olusturarak yeni bir mikro

yapi elde etmektir.
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Sekil 31. Kiiresellestirme tavlamasi dncesi 23MnB4 500X biiylitme
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Sekil 32. Kiiresellestirme tavlamasi dncesi 30MnB4 100X biiylitme

Sekil 33. Kiiresellestirme tavlamasi 6ncesi 30MnB4 500X biiylitme

23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kiiresellestirme Tavlamasi1 Sonrasi

4.6.

Mikroyapisi

Kiiresellestirme tavlamasi sonrasi 23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerden alinan

numuneler optik mikroskop yardimiyla 500X biiyiitme oranindaki mikroyap1 goriintiileri

Sekil 34 ve Sekil 35

kaba ve kalin perlit fazlarin

te gosterilmistir. Mikroyapiya bakilarak,

3
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parcalandig1 yerine daha ince ve kiiresel yeni fazlar elde edilmistir. Bu elde edilen yeni fazlar

ile malzemenin sertlik degeri azaltilip, islenebilirligi ve sekillendirilebilme yetenegi

arttirllmsgtir.

Sekil 34. Kiiresellestirme tavlamasi sonrasi 23MnB4 500X biiyiitme

Sekil 35. Kiiresellestirme tavlamasi sonrast 30MnB4 500X biiylitme
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4.7. 23MnB4 ve 30MnB4 Kalitelerinin Kiiresellestirme Tavlamasi Oncesi ve

Sonrasi Degisen Tane Boyutu

Tane boyutu dl¢limlerinde kullanilan cihaz, Tablo 7°d3 gosterilen ASTM E 112-13

numune degerlerine gore kalibrasyon edilmistir.

Tablo 7

Tane boyutu dl¢timiinde kullanilan ASTM E 112-13 kalibrasyon degerleri

ASTME 112-13
Minumum 7,00
Maksimum 13,66
Ortalama 9,98
Tane Sayis1 79121,00
# Sayisi 31,00

Kaba ve kalin taneli lameller kiiresellestirme 1s1l igsleminin uygulanmasi ile kiiresel
ve ince taneli yapilar olustururlar. Olusan bu yeni taneler ile birlikte 23MnB4 tane boyutunda
yaklagik olarak %9 biiylime gozlemlenirken, 30MnB4 tane boyutunda ise yaklasik olarak
%S5 bliylime gozlemlenmistir. Tane biiylimesi ile malzemenin kopma uzamasi degeri

artarken, sertlik degerinde azalma gozlemlenmistir (Sekil 36).

48



19,5
19 18,84

18,5
18
17,5

17

16,5
16
15,5
15

Tane boyutu (um)

Kirsellestirme tavlamasi 6ncesi Kursellestirme tavlamasi sonrasi
ortalama tane boyutu ortalama tane boyutu

m23MnB4 17,32 18,84
= 30MnB4 16,39 17,13

Sekil 36. 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin kiiresellestirme tavlamasi ile degisen ortalama

tane boyutu degerlerinin grafiksel gosterimi
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BESINCIi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmalar neticesinde civata ve somun yapiminda kullanilacak olan
23MnB4 ve 30MnB4 kalite filmasinlerin kiiresellestirme 1s1l islemi ile elde edilen sonuglar1
6 baglikta toplanabilir.

1-) Filmasinlerin kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda sertlik degerlerinde
degisiklikler goriilmiistiir. Kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte 23MnB4 kalitesinin sertlik
oraninda yaklasik %12 azalma gozlemlenirken, 30MnB4 kalitesinin sertlik oraninda
yaklasik %15 azalma gozlemlenmistir.

2-) Kiiresellestirme tavlamasi sonrasinda 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin akma ve
cekme dayanimlarinda degisiklikler gézlemlenmistir. 23MnB4 kalitesinin kiiresellestirme
tavlamasi sonrasi akma dayanimlarin da yaklagik %13 azalma gozlemlenirken, ¢ekme
dayanimlarinda yaklasik %17 azalma gozlemlenmistir. 30MnB4 kalitesinin kiiresellestirme
tavlamas1 sonrasinda akma dayanimi degerinde yaklasik %27 azalma gozlemlenirken,
cekme dayanimlarinda yaklasik %24 azalma gézlemlenmistir.

3-) Kiiresellestirme 1s1l islemi sonrasinda olusan yeni mikro yapilarda ise; kaba ve
kalin lamelli yapinin yerini kiiresel ve ince lamelli yapilarin aldig1 gézlemlenmistir. Mikro
yapidaki ortalama tane boyutu degerlerinde ise kiiresellestirme 1s1l islemi sonras1 23MnB4
kalite filmasinler de yaklasik %9 artis gozlemlenirken, 30MnB4 kalite filmasinler de ise
yaklasik %5 artis gdzlemlenmistir.

4-) Kiiresellestirme 1s1l islemi ile birlikte 23MnB4 kalitesinin kopma uzamasinda
yaklasik yaklasik %30 oraninda artis gozlemlenirken, 30MnB4 kalitesinin kopma
uzamasinda ise yaklasik %50 oraninda bir artig gézlemlenmistir.

5-) Kesit daralmas1 kopma uzamasi gibi slinekligin bir gostergesidir. Kiiresellestirme
tavlamasi ile birlikte 23MnB4 kalitesinin % kesit daralma degerlerinde yaklasik %16 artis
gozlemlenirken, 30MnB4 kalitesinin %kesit daralma degerlerinde yaklasik %19 artig
gbzlemlenmistir.

6-) 23MnB4 ve 30MnB4 kalitelerinin kimyasal kompozisyonlarina bakarak; %Mn,
%Cr, %N1, %Cu, %Ti, %Al ve %B degerlerinin her iki kalitede ayni referans araliginda
calisildig1 goriilecektir. Bununla birlikte artan %C degeri ile akma, cekme mukavemetleri ve

sertlik degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.
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