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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK KARBONLU ST37 YAPI CELiGINIiN ISIL iSLEM SONRASI
YAPISI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mahir AKDUMAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
Temmuz 2021, 65 sayfa

Bu calismada, diisiik karbonlu St37 yap1 ¢eliginin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi yapisi
ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi yapilmistir. St 37 yapr ¢eligi diisiik karbonlu bir
celik olmasindan dolay1r kolay kaynaklanabilir. Bu yiizden kullanim1 oldukca
yaygindir. Deneyler i¢in 4 adet St37 yapi1 ¢eligi 8x8 kare demir 30 cm uzunlugunda
numune kullanilmistir. Isil islem uygulanmamis ve 1sil islem yapilmis tim
malzemelerin mikroyapilar1 karsilastirma yapilabilmesi i¢in incelenmistir. Caligma
sirasinda kullanilan 4 numuneyede rekristalizasyon tavi uygulanmigtir. Digerleri 1
adet numune firinda sogutulmus, 1 adet numune suyun icerisinde tam soguyana kadar
su verme, 1 adet numune suyun igerisinde 10 sn. daldirilip disarda sogutma, 1 adet
numune ise suyun igerisinde 1 sn. daldirilip disarda sogutma seklindedir. Asinma,
sertlik ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Asinma 6lgiimleri ve metalografik incelemeler

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri analiz edilmistir.



Anahtar Sozciikler : Diisiik karbonlu ¢elik, Fe 37 celigi, 1s1l islem, mikroyap,
mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu 1 91421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF LOW CARBON ST37 STRUCTURAL STEEL AFTER
HEAT TREATMENT

Mahir AKDUMAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Khangardash ASGAROV
July 2021, 65 pages

In this study, the structure and mechanical properties of low carbon St37 structural
steel before and after heat treatment were investigated. St 37 structural steel can be
easily welded because it is a low carbon steel. Therefore, its use is quite common. For
the experiments, 4 St37 structural steel 8x8 square iron 30 cm long samples were used.
The microstructures of all non-heat-treated and heat-treated materials were examined
for comparison. Recrystallization annealing was applied to 4 samples used during the
study. Others 1sample is cooled in the oven, 1 sample was quenched in water until
completely cooled, 1 sample was kept in water for 10 seconds. immersed and cooled
outside, 1 sample in water for 1 second. It is in the form of immersion and cooling
outside. Wear, hardness and tensile tests were carried out. Wear measurements and

metallographic examinations were analyzed by scanning electron microscope (SEM).
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik malzemelerinin se¢iminde ki en biiyiikk etken kullanilacak yerdir.
Malzemelerin kullanilacak yere gore farkli mekanik ve kimyasal ozelliklere sahip
olmas1 beklenir. Malzemelerin bulundugu kimyasal ortamin da malzemenin mekanik
ozeliklerine etkisi vardir. Celik malzemelerin ¢esidinin fazla olmasi, miithendisler i¢in
bir avantaj saglamaktadir. Genellikle kullanilan celiklerin maliyetinin ucuz ve

dayanikli olmasi tercih edilir.

Metal ve alasimlarinin bazi1 6zellikleri iretildigi halleriyle tam olarak kullanim
ihtiyaglarim1  karsilamayabilir. Bu malzemeler {izerinde ilave islemler yapilarak
ozelliklerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir. Kisacas1 malzemelere ¢esitli yollarla

alasim elementi ekleyip kullanilacak yere uygun hale getirilebilir.

Miihendislik malzemesi olarak kullanilan metal ve alagimlar genellikle bir veya daha
fazla 1s1l islem uygulandiktan sonra kullanim i¢in hazir hale gelmektedirler.
Kullanilacak malzemede kazandirilmak istenilen 6zellik veya Ozellikler alasimda
bulunup yetersiz olmabilmekte veya alasima tamamen yeni bir 6zellik kazandirilmak
istenebilir. Bu siire¢ icerisinde dikkat edilecek en Onemli hususlardan biri ise

malzemede bir 6zellik gelisirken, diger bir 6zelligin gerileyebilecegidir.

Uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ¢elik tiirleri su sekilde siralanabilir;

e Genel yapi celikleri

e Paslanmaz celikler

e Takim gelikleri

e Makine yapim c¢elikleri

e Beton ¢elikleri



Tim bu celik c¢esitleri sahip olduklar1 6zellikleri ve kullanim yerlerine gore
ayrilmaktadirlar. Celik malzeme arasinda en yaygin olarak kullanilan celik tiirii yap1
celikleridir. Yap1 celikleri basta c¢elik konstriikksiyon yapilarda, makine ve gida
endiistrisinde olmak iizere binalarda, ticari yapilarda, kopriilerde, demir yollarinda,

zemin altyap1 projelerinde kullanilmaktadir.

Endiistride yaygin olarak St 37 yapi celigi kullanilmaktadir. Diigiik karbonlu, kaynak
edilebilirliginin ve stinekligi 1yi olmast ST 37 vyap1 ¢eliginin en biyiik
avantajlarindandir. Diisiik karbonlu bir ¢elik olmasindan dolayi diisiik iiretim maliyeti
nedeniyle yapisal ve kaynakli uygulamalarda, yiiksek sekil ve kalinlik alternatifleri
sayesinde otomotiv basta olmak tizere pek ¢ok sektorde kullanilan bir gelik tiirtidiir.
Diistik karbonlu c¢eligin kaynak edilebilmesinden dolayr birlestirilmesi kolaydir.
Diistik karbonlu celiklerin bir diger avantaji ise yapisinda bulunan karbon miktarinin
diisiik olmasi sebebiyle soguk islemlerle iyilestirilebilirler, yani 1s1l isleme uygun bir

celik tiridiir.

Bu ¢alismanin amaci diisiik karbonlu St 37 yapi ¢eliginin 1s1l islem uygulamasi 6ncesi
ve sonrasinda malzemenin yapisindaki degisimlerin ve mekanik 06zelliklerin

incelenmesidir.

Caligmanin ikinci boliimiinde konu hakkinda yapilan literatiir arastirilmasi ve yapilan
bu arastirmalardan c¢ikarilan sonuglar paylasilmistir. Ugiincii boliimde celigin
ozellikleri, ¢eligin simiflandirilmasi, ¢geligin yapisi ve ¢eliklerde uygulanan 1sil iglemler
anlatilmistir. Dordiincli bolimde deney malzemeleri, deneylerin tanitilmas: ve
deneyde uygulanan adimlar anlatilmistir. Besinci boliimde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar ve literatiirde yeralan benzer ¢aligsmalarla karsilastirilmasi verilmistir.

Son boliimde ise sonuglar ve 6neriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

D. A. Fadare ve arkadaslarinin 2011 yilinda yapmis olduklar1 “Isil islemin ST 37-2
celigine mekanik 6zellikleri ve mikroyapisina etkisi” ¢calismasinda ¢elik numunelere
farkli sicakliklarda ve farkli bekleme siirelerinde bir elektrikli firinda 1s1l islem
uygulanmistir. Daha sonra sogutma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonunda
numunelerin mikroyapilart incelenerek ST37-2 c¢eliginin ozellikleri, ¢esitli 1s1l
islemlerle kullanilacak yere gore yapist ve mekanik 6zelliklerinin degistirilebilir ve
tyilestirilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Esas olarak ferrit yapiya sahip tavlanmis
numunelerin de diisiikk cekme dayanimi ve sertlik degerini verdigi, yiiksek siineklik ve
tokluk degerini verdigi, martenzit igeren sertlestirilmis numune yiiksek ¢ekme

dayanimi ve sertligi, diisiik siineklik ve tokluk degerinde oldugu belirlenmistir [1].

Cihan EKINCI, 2011 yilinda yapmis oldugu ¢alismada 3 x 3 X 2 mm?® ebatlarinda
kesilen diisiik karbonlu mikro alagimli ¢elik numuneler 3 farkli 1s1l islem ve 4 farkli
sogutma ortaminda numunelerde meydana gelen sertlik ve mikro yapilara soguma
hizinin etkisi incelenmistir. Numuneler sirayla 400 °C’de 4 saat bekletilmis, 800 °C’de
4 saat bekletilmis ve 1000 °C’de hemen bekletilme yapilacak seklinde 3 farkli 1s1l islem
uygulanmis ve ardindan firinda, havada, suda ve sivi azotta sogutma islemleriyle
soguma hiz1 uygulanmistir. 400 °C’de numune 4 saat bekletilerek yapilan 1sil iglemin
sonucunda malzemenin mikro yapisinda bir degisim olmadigi goriilmiistiir. 800 °C
sicakliginda firinda 4 saat bekletilerek yapilan 1sil isleminde ise Ostenitlesme
gerceklesmedigi ve yapida bulunan ferritin doniisiime ugramadan yapida kalmasiyla
mikro sertlikte azalma oldugu goriilmistiir. 1000 °C’de firinda bekletilmeden hemen
sogutulan celiklerde artan soguma hizinin mikro sertlik degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir. Calisma sonucunda diisiik karbonlu mikro alagimli ¢eliklerin 1s1l
islem sonucunda hizli sogutulmalariyla yapida martenzit olusumu sonucu sertlik

degerinde artis olmustur. Soguma hizinin diisiik oldugu durumlarda geliklerin mikro



sertliklerinde bir azalma belirlenmistir. Isil islemin bu durum i¢in mikro yapida yapiy1

tyilestirme etkisi oldugu yoniinde yorumlanmstir [2].

Ashish Thakur ve Gebre-egziabher Aregawi 2019 yilinda yaptigi ¢alismada 1sil
islemin ST 37-2 arag¢ arka kolun mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi tizerindeki etkisi
(MIE'de vaka g¢alismasi) c¢alismasinda 1s1l islemin mekanik 6zellikler {izerine etkisi
incelenmistir. Arka aks tasiyici kolu 1s1l islem i¢in farkli sicaklik seviyelerinde firina
atilmis, bekletilmis ve daha sonrada sogutulmustur. Yapilan deney sonucunda ST 37-
2 malzemesinin yapisinda ferrit yapiya sahip tavlanmis numunelerin diisik gerilme
mukavemetinde, martenzit iceren sertlestirilmis numune ise yiiksek c¢ekme

dayaniminda oldugu bulunmustur [3].

Mohsen Balavar ve Hamed Mirzadeh’nin 2018 yilinda yapmis olduklart “disiik
karbonlu ¢eligin 1s1l islem ve termo-mekanik isleme yollarina dayali mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi” calismasinda st 37 diisiik karbonlu yap1 ¢eligine gerilme
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve sertlesme davranisinin incelenmesi icin 1s1l iglem
uygulanmuistir. Isil islem sonucunda tam tavlama, yiiksek siineklik, diisiik mukavemet
ve plastik davranigin baslangicinda akma noktast uzamasi goriilmiistiir. Bunlarin
yaninda farkli bantlar halinde yapida iri ferrit taneleri ve perlit kolonileri olan bir
tabaka olustugu gozlenmistir. Calismada soguk haddelenmis sacta, siineklik
ozelliginin diislik oldugu ve mukavemet seviyesinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Calismada kullanilan ince taneli levhada elde edilen verilen ve uygulanan 1s1l islemler
sonucunda 1s1l islem yontemleriyle c¢eliklerin Ozelliklerinin istenilen sekilde

degistirilebilecegi gosterilmistir [4].

M. Najafi ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 gelistirilen ¢ift modlu tane boyutu
dagilimi ve 1sil islem yoluyla yapisal celigin gelistirilmis mekanik o6zellikleri
calismasinda St37 yapi ¢eliginin gerilme 6zelliklerinin ve gerilme-sertlesme oraninin
tyilestirilmesi i¢in soguk haddeleme ve 1sil islem uygulanmistir. Kaba cift fazlhi
mikroyapi, ferritik-perlitik levhanin kritikler arasi 1s1l islemi yoluyla islenmis ve bunun
sonucunda gerilme mukavemetinin arttig1 ve akma noktasinin degistigi belirlenmistir.

Deneyde calisma dayaniklilig artirtlmadigr igin mukavemet ve siineklik degerlerinde

bir degisme olmadigi belirlenmistir. Calismada elde edilen sonug, 1s1l iglem yontemi
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olan soguk haddeleme yardimiyla yap1 ¢eliklerinin ¢gekme 6zellikleri ve sertlestirme

yani mekanik &zelliklerinin davraniglarini kontrol etme olasiligini gostermistir [5].

Hamit Aydin 2016 yilinda yapmis oldugu “Celiklerin ¢alisma ortamlarinin mekanik
ozelliklerine etkisi” makale ¢aligmasinda St37, St60 ve civa ¢eligi olmak {izere 3 cesit
celik malzemenin farkli kimyasal ortamlarin mekanik &zelliklerine etkisi
incelenmistir. ASTM E-8 standartlarina gore hazirlanan ¢ekme numuneleri H>SOg,
KOH, NAOH, makine yag1 ve saf su icerisinde bekletilmistir. Ikinci aydan baslayarak
her ay ii¢ numune i¢in ¢ekme testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde mekanik
ozellikleri en c¢ok etkileyen ortamin H>SO4 oldugu ve bu ortamda bekletilen St37
celiginin en fazla etkilenen malzeme oldugu goriilmiistiir. Ortamdan en az etkilenen

celik tiirii ise civa ¢eligi oldugu sonucuna varilmistir [6].

Nagihan Havusg, 2019 yilinda yapmis oldugu calismada ise diisilk karbonlu St37
celiginin sinirlandirilmis yivli presleme ile mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
incelenmistir. Deney sonucunda sertlik dl¢imii yapilan St37 celik malzemelerinde
sertlik ve mukavemet degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Bu metallerin SEM
gorintiilerine bakildiginda ise de yiizeyde ve ylizeyin hemen altindaki bolgelerde asiri
plastik deformasyonun oldugu ve buna bagli olarak da ince taneli yapilarin varligi

gozlemlenmistir [7].

Adnan Calik 2009 yilinda AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 1060 celiklerinin mikro
yapilar1 ve sertliklerini incelemis oldugu calismada numuneler 1s1l islemden sonra
havada, firinda ve suda 3 ortamda sogutulma islemi uygulanmistir. Calisma sonucunda
soguma hizinin artmasiyla birlikte mikro sertliklerin arttigi goriilmiistiir. Bu
calismadan c¢ikarilan diger bir sonug¢ ise hizli sogutma gerceklestirildiginde
numunelerin karbon oranlarina bagli olarak karbon oraninin artmasi neticesinde
martenzit oraninin arttigina, yavas soguma hizi uygulandiginda ise martenzit yapinin
olusmadig1 goriilmiis olup celiklerin mikro sertliklerinin soguma hizinin karbon

oranina bagli oldugu sonucu ¢ikarilmistir [8].

Ismail Serkan GULGEN, 2008 yilinda yazmis oldugu yiiksek lisans tezinde dékiim
yoluyla elde edilmis AISI 4340 celiginin farkli 1s1l islem uygulanarak mekanik



Ozelliklerinde ki degisimleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek
mukavemet ve tokluk kazandiran 1s1l islem sicakliginin 550 °C’de yapilan temperleme

islemiyle elde edilebilecegi sonucu ¢ikartilmistir [9].

Mehmet UZKUT ve arkadaglar1 2004 yilinda yapmis olduklari calismada farkli karbon
oranlarina sahip ¢elik numunelere su verme islemi uygulandiktan sonra sirastyla 100,
200, 400 ve 600 °C sicaklik degerlerinde temperleme islemi uygulanmis ve bu sayede
malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Yapilan ¢ekme deneyi
ve 151l islemler sonucu karbon oranindaki artisin akma ve ¢gekme dayanimi degerlerini

artirdigi sonucu ortaya ¢ikmistir [10].

Ayhan AYTAC ve arkadaglar1 2018 yilinda yapmis olduklar1 AISI 1008, 1040 ve 4140
celiklerinde 1s1] islem karbon orani ve alagim elementlerinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir. Hazirlanan deney numunelerine ¢ekme testi,
mikroVeckers sertlik testi ve mikroyapi goriintiilleme islemleri uygulanmistir. Yapilan
deney sonuglarinda akma ve ¢ekme dayaniminda artig oldugu, ylizde uzama ve yiizde
kesit daralmasi degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Karbon orant ¢ekme
dayaniminda ve yiizde kesit daralmasinda daha etkili olurken, alasim elementleri akma

dayanimi ve yiizde uzama degerleri lizerinde daha ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir [11].



BOLUM 3

KURAMSAL TEMELLER

3.1. CELiGIN TANIMI VE URETIiM YONTEMLERI

3.1.1. Celigin Tanim

Celik, yapisinda maksimum %2.06 oraninda karbon elementi iceren demir-sementit
alasimindan olusur. Celik malzemeler herhangi bir islem yapilmadan sekil
verilebilirler. Kullanim alanlari, sahip olduklar1 farkli 6zellikler gibi nedenlerden
dolay1 paslanmaz celikler, genel yap1 celikleri, takim celikleri, beton gelikleri gibi
farkli ¢esitlerde ¢elik malzemeleri gilinlimiizde hemen hemen her alanda

kullanilmaktadirlar.

Celik igerisinde karbon (C) elementi harig¢ farkli alasim elementleride vardir. Alagim
elementleri ¢elik igerisinde farkli oranlarda bulunarak celikte farkli 6zellikler elde
edilebilmesine veya sahip olduklar1 6zellikleri gelistirmesi i¢in imkan saglanir. Alasim
elementi igerisinde kiikiirt ve fosfor elementleri zararli elementler olduklari i¢in yap1
icerisinde fazla olursa malzemenin yapisina zarar verir. Yiiksek firindan ¢ikan ham
demirin igerisinde %0.7 - 3.5 oraninda silisyum element, ve maksimum %0.8 veya

daha az oranda mangan, fosfor ve kiikiirt gibi alasim elementleri vardir [12].

Ham demirde karbon da dahil olmak iizere tiim katilarin oksijene olan ilgilerinin fazla
olmasindan dolayi s1vi halde bulanan ham demir ¢esitli yollarla verilen hava ve oksijen
sayesinde katkilar yakilir. Bu olay “iifleme” olarak adlandirilir. Baslangicta oksijen
ve demir elementleri 2Fe + O, — 2FeO seklinde reaksiyona girip demir (II) oksit
(FeO) olusturur. S1v1 halde olusan FeO ham demirde ¢6ziinerek alagim elementleriyle
reaksiyona girer. Asagida bazi alasim elementleriyle FeO’nin arasinda meydana gelen

reaksiyonlar verilmistir [12].



e 2Fe+ Si— 2Fe + SiO2

e Fe+ Mn — Fe +MnO

e FeO+C —Fe+CO

e 2FeO+ S — 2Fe + SO2

e 5FeO + 2P — 5Fe + P,0Os5[12].

Bu reaksiyonlarda oldugu gibi oksijen elementi demir oksitten demir alagim
elementlerine gecer ve boylelikle demir indirgenir ve refakat elementleri oksitlenmis
olur. Ufleme islemi sirasinda, iiflenen hava sivi metali karigtirma gérevi yaptig1 igin
reaksiyonlar hizli gergeklesir. Yukarda verilmis olan reaksiyonlar sonucunda sadece
fosfor celik igerisinde kalir diger oksitlenen alasim elementlerinin biiylik kism1 ciirufa
gecer. Metal olmayan bir element olan fosfor bazik bir madde ile baglanabilir. Bu
sebeple, sivi metale sonmemis kireg (CaO) katilarak fosforu kalsiyum trifosfat halinde

baglayan bazik bir cliruf olusturur [12].

Bu agiklama neticesinde ¢ikarilacak sonuclar su sekildedir:

e (Celik iiretiminde en 6nemli nokta karbon oranini istenilen diizeye indirgemek,

e Mangan ve Siilfiir oranlarini sirasiyla %0.8 ve %0.5’in altinda istenilen degere
diistirmek,

e Kiikiirdii alasimdan uzaklagtirmak,

e Fosforu ciirufa baglamak,

e (elige istenilen oranlarda alasim elementlerinin katilmasini saglamak olarak

stralanabilir [12].

3.1.2. Celigin Uretim Yontemleri

Tarih boyunca ¢elik tiretimi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Diinya genelinde

celik iiretim yontemi yaygin olarak su iki ¢esit yontem kullanilmaktadir:

e Yiksek Firin Metodu: Bu metod da hammadde olarak demir cevheri

kullanilmaktadir.



e FElektrik Ark Ocagi Metodu: Bu metod da ise hammadde kaynagi demir igeren
hurda malzemelerdir. Bu metod geri kazandirma yontemi olarak da ifade
edilebilir.

Celik iiretim yontemleri su sekilde siralanabilir:

e Bessemer yontemi

e Thomas yontemi

e Siemens-martin yontemi
e Doner konverter yontemi
e LD yontemi

e LDAC yontemi

e Kadlo Yontemi

o Elektrikli firin yontemi

3.2. CELIiGIiN SINIFLANDIRILMASI

Celiklerin tanimi ve kullanim amaci acisindan farkli siniflandirma yapmak

miimkiindiir. Bu siniflandirmalardan en yaygin kullanimlari su sekildedir:

e Yapisinda bulunan karbon miktarina gore,
e Alasim elementi oranina gore,

e Uretim metotlarma gére,

e Sekillendirme tiplerine gore,

e Dokiim yontemine gore,

e Uygulanan isil islem yontemlerine gore,

e Mikro yapilarina gore,

e Kullanim alanina gore siniflandirma olmak tizere siniflandirilabilir.

Bu siniflandirmanin yaninda gelikler alasimli ¢elikler ve alasimsiz ¢elikler olmak

lizere 2 ana gruba ayrilirlar.



3.2.1. Karbon Oranina Gore Celigin Simiflandirilmasi

Celik malzemelerin kullanim kolaylig1 olmasi agisindan en ¢ok karbon oranina gore
siniflandirilma yapilir. Karbon oranina gore ¢elikler; %0.25’e kadar karbon igerigine
sahip gelikler diisiik karbonlu, %0.25-0.55 arasinda karbon igerigine sahip ¢elikler orta
karbonlu, %0.55-0.9 arasinda karbon igerigine sahip ¢elikler yiiksek karbonlu ¢elikler,
%0.9-1.6 arasinda karbon igerigine sahip celikler ise yiiksek karbonlu takim ¢elikleri
olmak {izere 4 grupta toplanmistir. Bu ¢elik tiirlerinin 6zellikleri ve gesitleri asagida

aciklanmugtir.

3.2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu ¢elikler %0.25 oraninda karbon igeren celiklerdir ve ¢ok yumusak ve
yumusak celikler olarak 2’ye ayrilirlar.

e (Cok yumusak celikler: %0.7-0.15 arasindaki oranlarda karbon igerirler. Bu
celikler soguk sekillendirmeye uygundurlar.

e Yumusak celikler: %0.15-0.25 arasindaki oranlarda karbon igerirler. Cok
yumusak celiklere nazaran daha yaygin olarak kullamlirlar. Iyi kaynak
edilebilme Ozelligine sahip bu c¢elikler su verme yontemi ile iyi
sertlestirilemezler [12].

Diisiik karbonlu celiklerin kimyasal bilesim araliklari ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [13].

Element %0 Aralig:
Karbon 0.00-0.20
Mangan 0.30-0.60
Siligyum 0.10-0.20
Fosfor Max. 0.04
Kilcrirt Max. 0.05
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3.2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Yapilarinda %0.25 ile %0.55 arasinda bir oranda karbon bulunan ¢elikler orta karbonlu
celikler olarak adlandirilir. Yapt ve oOzellik bakimindan bu celikler 1sil isleme

uygundurlar. Sahip olduklar1 karbon miktarlarina gore su 3 gruba ayrilirlar:

e Genel dovme celikleri: %0.25-0.35 arasindaki oranlarda karbon igerirler.

e Mil celikleri: %0.35-0.45 arasindaki oranlarda karbona sahiptirler. Bu tiir
celikler tel,mil ve dingil gibi yapilarda kullanilirlar.

e Asmmaya dayanikli celikler: %0.45-0.55 arasindaki oranlarda karbon
icerirler. Genellikler bu ¢elikler ray, ray tekerleri, silindir ve pres kaliplarinin

yapiminda kullanilirlar [12].

Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Orta karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [14].

Element % Araligi
Karbon 0.20-0.50
Mangan 0.60-0.90
Silisyum 0.15-0.23
Fosfor Max. 0.04
Kletirt Max. 0.05

3.2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek mukavemet ve yiiksek asinma direncine ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilan
yiiksek karbonlu celiklerde %0.55-0.9 arasinda karbon orani bulunur. Pres kalip
bloklar1 bu ¢eliklere 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar

cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 [13].

Element %o Araligs
Karbon 0.55-0.90
Mangan 0.70-1.00
Silisyum 0.15-0.30
Fosfor Max. 0.04
Kilciirt Max. 0.05

3.2.1.4. Yiiksek Karbonlu Takim Celikleri

Yiiksek karbonlu takim ¢eliklerde ise %0.9 ile %]1.6 oraninda karbon igerigine
sahiptirler. Bu gelikler yiiksek asimnma direnci ve yiiksek mukavemet gerektiren

yerlerde kullanilir. Ornegin torna kaleminde ve matkap uglarinda kullanimi yaygindir.

3.2.2. Celiklerin Standartlara Gore Gosterimleri

Celik iireticilerinin belli bir standarta gore ihtiyag olan celigi iiretmeleri ve bu
celiklerin satin alinmasi islemlerinde kolaylik saglamasi i¢in Diinya genelinde farkli

standartlar olusturulmustur. En 6nemli ¢elik standartlar1 su sekildedir:

e TS: Tirkiye Standartlar Enstitiisii

e EN: Avrupa Standartlar Enstitiisii

e DIN: Alman Standartlar Enstitiisii

e AISI: Ameraikan Standartlar Enstitiisii

e SAE: Otomotiv Miihendisleri Toplulugu Standartlar

e ASTM: Amerikan Malzeme Deneme Toplulugu Standartlar
e JIS: Japon Standartlar1 Enstitiisii

e ISO: Uluslararasi Standartlar Organizasyonu

Belirtilen bu enstitiilerin biiyiik kismi1 ¢eligi kendi normlarina gore siniflandirmistir.

Bu kuruluslardan yalnizca AISI ve SAE ayni ¢elik i¢in ayni1 kodu kullanmaktadir.
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3.2.2.1. Celiklerin Tiirk Standartlarina Gore Gosterimi
Celik ve dokme demirlerin bilesimi ve 6zelliklerine gore kisa gosterisleri TS 1111 ve
bu standartlarin giincellestirilmis formlarinda ayrintili olarak ¢izelge 3.4’de

agiklanmaktadir.

Cizelge 3.4. Celiklerin tiirk standartlarina gore gosterimi [12].

Uretim Yontemi Gosterimi Anlam
T Thomas konverteri
@) Oksijen konverteri
Ergitme Yontemi M Siemens-Martin Ocagi
E Elektrik Ark Ocagi
I Indiksiiyon Ocag1
S Sakinlestirilmis
Dokiim Sekline Gore Sy Yari Sakinlestirilmis
K Kaynar Dokiilmiis

3.2.3. Mekanik Ozellikleri Esas Alinan Metaller

Mekanik o6zellikleri dikkate alinan metal malzemelerin 1sil islem yontemi igin
ongorillemez celikler olup Fe isaretiyle birlikte ¢ekme dayanimlarinin en diisiik
degerleri ile tammlanir. Ornegin, Fe 37 seklinde ifade edilen yap1 celiginin ¢ekme
dayaniminin en diisiik degeri 37 kgf/mm?2’dir. MBS Fe 37 bi¢iminde gosterilen yap1
celigi ise Siemens-Martin ocaginda ergitilmis ve sakin dokiilmiis genel yapi celigidir
[12].

3.2.4. Kimyasal Bilesimi Esas Alinan Metaller

Kimyasal bilesimi esas alinan ¢elikler alasimli ve alagimsiz olmak iizere 2 gruba

ayrilirlar. Bu gelikler 151l isleme de uygundurlar.
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3.2.4.1. Alasimsiz Celikler

Bu celikler C harfiyle ve ortala olarak alinan karbon miktarinin 100 katiyla ifade
edilirler. Bir alagimsiz celigin yapisinda 9%0.35 oraninda karbon bulunan alasimsiz ve
sakinlestirilmis oksijen konverter ¢eligi OS C 35 big¢iminde gosterilir. Alasimsiz
celigin tiiriinii karbon isaretinden sonra yazilan kii¢iik harfler gosterir. Ornegin Ck 45
ortalama karbon orani %0.45 olan alasimsiz asal ¢elik, Cf 53 ise % 0,53 oraninda
karbona sahip ve ylizeyi sertlestirilebilme 6zelligine sahip alasimsiz ¢elik olarak ifade
edilir. Asal celik ifadesi, kimyasal bilesimi esas alinan, kiikiirt ve fosfor oranlarinin
toplam1 % 0.035’den az olan ve 1s1l islem uygulanabilir ¢elik anlamina gelmektedir

[12].

Ucuz ve kolay sekillendirmeye elverisli olan alasimsiz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
sahip olduklar1 karbon oranina gore degismektedir. Demir ¢elik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilir. Sertlesme kabiliyeti yetersiz olan alasimsiz geliklerden iiretilen
pargalarin mukavemeti istenilen diizeye cikarilamaz. Bu celiklere sertlesme islemi

yapildiginda malzemede ¢atlama ve garpilmalar meydana gelir [15].

3.2.4.2. Alasimh Celikler

Alagiml ¢elikler az alagimli, otomat gelikler ve yliksek alasimli ¢elikler olmak iizere
3 gruba ayrilirlar. Alasim elementi oranlar1 toplami %0.5’den az ise az alasimli, fazla
ise yliksek alasimli ¢elikler ad1 verilir.

Celik malzemelere alasim eklenmesinde ki amaglar su sekilde siralanabilir:

e Sertlesme kabiliyetini iyilestirmek,
e Mekanik 6zellikleri iyilestirmek,
e Korozyon direncini artirmak,

e Manyetik 6zellikleri iyilestirmek olarak siralanabilir.
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Az Alasimh Celikler

Alasimli ¢eliklerin gdsteriminde alasimsiz geliklerin aksine C harfi yazilmaz. Yiizde
karbon miktarinin ortalamasini 100 kat1 yazilir ve ardindan oran sayisina gore alagim
elementleri ve bu elementlerin ¢izelge 3.5°deki katsayilarla carpilarak tam sayiya

yuvarlatilmig ortalama yiizde oranlar1 gosterilmistir [12].

Cizelge 3.5. Az alagiml ¢eliklerin tiirk standartlarina gore gosteriminde kullanilan

katsayilar [12].
Alasim Elementi Eatsay:
Cr, Co, Mn, Ni, 51, W 4
Al Be, Cu, Pb, Mo, Nb, Ta, T1, V, Zr 10
P,S,N.Ce.C 100
B 1000
Otomat Celikler

Otomat ¢eliklerde karbon oranlar1 az alasimli ¢eliklerdeki gibi yazilir. Sirasiyla S, Mn,
Pb ve P elementlerinden c¢elik malzemede bulunan elementler gosterilir. Bu
gosterimde sadece kiikiirt elementinin ortalama yiizde orani 100 ile ¢arpilarak yazilir.
Ornegin igeriginde % 0.45 C, % 0.20 S, %0.15 — %0.30 Pb bulunan bir otomat celigi
45SPb20; igeriginde % 0.09 C, % 0.15-0.30 S, % 0.90 — 1.30 Mn ve % 0.15 - 0.30
Pb bulunan otomat celigi ise 9SMnPb23 seklinde gosterilir [12].

Yiiksek Alasimh Celikler

Bu tiir ¢eliklerin gosteriminde ilk olarak “X” harfi kullanilir. Karbon orani ise az
alasimli ¢eliklerdeki gibi yazilir. Alasim elementlerinin gergek yilizde orani kendi
simgesinden sonra sirasiyla yazilir. Ikinci derecede 6nemli olan alasim elementlerinin
oranlar1 gosterilmeyebilir. Ornegin celigin iceriginde % 0.08, % 18 Cr ve % 8 Ni
bulunan yiiksek alasimli ¢elik X8Cr18Ni8 seklinde; iceriginde % 0.10 C, % 18 Cr,
%9 Ni ve %2 Ti bulunan yiiksek alasimli ¢elik X10Cr18Ni9Ti2 seklinde ve igeriginde
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% 0.10 C, % 22 Cr, %5 Ni, % 0.6 Mo, % 0.6 Cu elementlerine sahip yiiksek alagimli
celik X10Cr22Ni5SMoCu bigiminde ifade edilir [12].

3.2.5. Celigin Katilagsmasi

Celigin kaynak dokiilmiis ¢elikler ve sakin dokiilmiis ¢elikler olmak iizere 2 sekilde

katilagsmas1 vardir. Bu ¢eliklerin iiretimi ve 6zellikleri asagida agiklanmaktadir.

3.2.5.1. Kaynar Dokiilmiis Celik

S1vi halde bulunan ¢eligin sogutulmasi sirasinda ilk olarak saf haldeki demir kristalleri
kalip veya kokil yiizeylerinde katilasarak sividan ayrilir. Bu sebeple kiilcenin en son
katilasan merkez kisminin karbon orani, ¢eligin baslangigtaki karbon oraninin iistiinde
bir degere c¢ikar. Bu durum karbon segregasyonu olarak tanimlanir. Karbon
segregasyonu kimyasal bir reaksiyon olugsmasina neden olur. Sivi gelikte ayni anda ve
belli oranlarda karbon ve demir (II) oksit ¢6ziinebilir. Yani karbon orani diisiik olan
yumusak celiklerin ¢ok, karbon orani yiiksek olan sert ¢eliklerin ise az oranda FeO
icerdigi anlamina gelmektedir. Bu durum ise katilasma sirasinda kiilgenin siv1 halde
bulunan merkez kismindaki karbon orani, ¢esigin karbon oraninin iizerine ¢ikinca
fazla gelen karbon C + FeO — Fe + CO reaksiyonu neticesinde yapidan ayrilir. Olusan
bu reaksiyon sonucunda karbon monoksit (CO) gazi s1vi metal igerisinde kabarciklar
olusturur. Olusan bu kabarciklar ayn1 zamanda asagidan yukariya dogru ytikselirken
stvi ¢elige kayniyor goériinimii verir. Kaynama seklindeki goriinlimii neticesinde
kaynar dokiilmiis ¢elik ismini alirlar. Olusan kabarciklar, diisiik sicakliklarda ergiyen
safsizlik elementlerini kiilgenin ortasina dogru ¢eken bir akim olusturur. Katilagmanin
baslamasiyla kabarciklarin bir kismi kiilgenin kenar kisimlarinda bulunur. Kaynar

dokiimiin gosterimi ve kaynar dokiilmiis haldeki bir ¢elik kiilge sekil 3.1°da verilmistir
[12].
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Kaynar dokiilmiis ¢eliklerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Karbon orani diisiik olan celik kiilgelerde gaz bosluklari olusabilir. Bu
bosluklar yiizey altinda ve belli derinliklerdedir. Olusan bu bosluklarin biiytik
bir kismi sicak dovme veya haddeleme sirasinda kaynayarak ortadan
kaldirilabilirler.

e Bu yontem ile iiretilen kiilgenin merkezinde segregasyon bdlgesi olusur.

Olusan bu bolgede kiikiirt ve fosfor bulunur.

Gaz kabarciklar1 katilasma islemi sirasinda yasanan c¢ekmeyi biiyiilk oranda
karsiladigindan bu yontem ile liretilen kiilgelerde az miktarda bosluk bulunur. Bu
durum kiilgenin kesilip atilan kisminin azalmasini ve liretim veriminin artmasini

saglar. Bu sekilde iiretilen kiilgelerin %90°1 ara {iriin olarak kullanilir [12].

CcO H,
|
0 Gaz 0o cg
g P ¢ ¢
4 kabarciklar , ?os o %c
Gaz . 1240 050
gozenekleri | © o
= 0 OO 00 o
Q0 o0 ¢
xwi 00 OC
~ C 7]
o .03
(0] OOOC'CC_'CO 8
00 O &O°¢
o 90000 053
G00ooCCO
(a) (b)

Sekil 3.1. Kaynar dokiimiin sematik gosterimi a) Kaynama olayimin olusumu b) kaynar
dokiilmiis celik kiilgenin goriiniimii [12].

3.2.5.2. Sakin Dékiilmiis Celik

Sert ve alasimli ¢elikler gaz olusturmadan dokiilmeleri ve kokil icerisinde sakin olarak

katilagsmas1 gerekir. Clinkli bu ¢eliklerde yirtilmanin olugsmamasi istenir. Sert ve
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alasimli celikler yumusak celiklerden farkli olarak daha diisiik yiikk ve basingta
haddeleme islemi gerceklestirildiginden bu celiklerdeki gaz bosluklari ezilerek yok
edilir [12].

Karbonmonoksit (CO) gaz olusmamasi i¢in s1vi ¢elikte ¢6ziinmiis halde bulunan demir
(IT) oksit (FeO) bilesigi, s1v1 veya kati iiriinlerden olusan Al, Ti, Ca, Si, Mn ve Mg gibi
deoksidasyon elementleri sayesinde indirgenir. Bu elementler ise s1vi haldeki metalin
akitilmasi sirasinda birer birer veya bir arada dokiim potalarina atilmaktadir. Meydana

gelen reaksiyonlarin bazilar su sekildedir:

e 3FeO +2Al — 3Fe + AlO3
e 2FeO + Si — 2Fe + SiO2
e FeO+ Mn — Fe + MnO [12].

Bu reaksiyonlarda goriildiigi lizere deoksidasyon elementlerinin oksijene olan ilgileri
fazla oldugundan dolay1 demir (II) okdisin oksijenini alarak kendileri oksitlenir ve bu

oksitler ise siv1 ciiruf meydana getirir. Boylelikle sakin dokiilmiis celik elde edilmis

olur [12].

Sakin dokiilmiis celikler veya diger bir ifadeyle gaz1 alinmis ¢eliklerin bazi 6zellikleri

asagida verilmistir.

e Celik kiilge igerisinde gaz bosluklar1 veya gozenekler yoktur. Fakat nadir de
olsa metal olmayan ciiruf pargaciklar bulunabilir.

e Celik kiilgede segregasyon alani bulunmaz.

e Derin ¢ekme bosluklari olusabilir. Bunun sebebi katilasma olusumunda metal
kendini ¢ekmesi gaz bosluklari ile dengelenmediginden olusur. Bu durumun
neticesinde %80-85 oranlar arasinda elde edilen verim degeri kaynar dokiim

yontemiyle karsilastirildiginda diisiik kalmaktadir [12].
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3.2.6. Kimyasal Bilesimin Celik Uzerine Etkisi

Celik sadece karbon elementinden olusmaz. Kullanilacak ¢eligin kullanim yerine gore
farkli 6zelliklere sahip olmasi istenir. Malzemeye yeni 6zellikler kazandirmak veya
sahip oldugu o6zellikleri artirmak veya azalmak i¢in malzemeye alasim elementleri

eklenir. Bu elementler ve alt sinirlar ¢izelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Alagim elementlerinin alt sinir1 [16].

Element Al Sinar (% Agrlik)

Aliiminyum 0.10
Bakir 0.40

Bor 0.0008
Bizmut 0.10
Kobalt 0.10
Krom 0.30
Kursun 0.40
Mangan 1.60
Molibden 0.08
Nikel 0.30
Silisyum 0.50
Titanyum 0.05
Vanadyum 0.10

Alasim elementleri diger metallerden farkli olarak celigin yapisinda daha fazla

degisiklige sebep olmaktadir [16].
3.2.6.1. Karbonun Etkisi
Bir celik malzemenin yapisal ve mekanik oOzelliklerini en ¢ok etkileyen alagim

elementi karbondur. Karbonun ¢eligin mekanik ozelliklerine etkisi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Karbonun ¢eligin mekanik 6zelliklerine etkisi.

Sekil 3.2°de goriildiigii izere karbon oraninin artmasi ¢eligin sertlik ve mukavemetini

artirmakta ve siinekligini azaltmaktadir. Bu durum celikte karbon oraninin artmasiyla

sementit oraninin da artmasindan kaynaklanmaktadir.

Karbonun ¢eligin genel ozelliklerine etkileri asagidaki sekildeki gibi
siralanabilir:

e (Celigin ergime sicaklik degerini diisiiriir.

e Ostenitin doniisiim sicakligini diistiriir.

e (Celigin sertligini, akma ve ¢ekme dayanimlarini arttirir.

Celik malzemenin darbe direnci, kopma uzamasi ve kopma biiziilmesi gibi
degerleri diistirtir.

o (Celige sertlesme 6zelligini arttirir.

Celik malzemenin 1s1] gecirgenligi, 6zgiil agirligr gibi degerleri diistirtir.

e (elik malzemenin kaynak edilmesini giiclestirir [12].

3.2.6.2. Kiikiirdiin Etkisi

Kiikiirt malzemelerde istenmeyen veya azaltilmaya calisilan bir element olsada otomat

celiklerinde talash sekillendirme kabiliyetini artirmak icin yiiksek oranda kiikdirt
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kullanilir [16]. Kiikiirt elementi geliklerde genellikle kiikiirt orani %0.05’in altindadir.
Kiikiirt ve demir birleserek demir siilfiir (FeS) bilesigini meydana getirir. Demir siilfiir
bilesigi ise demirle ergime noktasi diisiik bir tektik alasim olusturur. Otektik alasim
celigin tane smirlarinda toplanir. Kiikiirt elementine sahip gelige sicak dovme veya
haddeleme islemi uygulandiginda tane sinirlarinda bulunan oOtektik alasim ergir.
Ergiyen bu alasim neticesinde taneler arasindaki baglar kopar ve celikte catlama

olusur. Bu durum “sicak yirtilma veya sicak gevreklik” olarak adlandirilir [12].

Mangan (Mn) ¢elik igerisinde bulunuyorsa kiikiirt mangan ile Mangan siilfiir (MnS)
olusturur. MnS’iin ¢ogu ciirufta birlesirken diger kism1 MnS kalintilar1 olarak bilesik
icerisinde dagilir. Mangan orani, kiikiirt oraninindan 2-8 kat arasinda olmasi istenir.
Celiklerde bazen isleme kabiliyetini arttirmak i¢in kiikiirt oran1 %0.08-0.35 arasinda
bir oranda artirilabilir. Kiikiirt oraninin artirilmasi talash islemeyi kolaylastirir bu
sayede takimin asmmasini Onlemektedir. Fakat kiikiirt elementi ¢eligin darbe

dayanimini etkiler bu yiizden malzemenin kaynak edilme kabiliyetini zorlagtirir [12].

Kiikiirt elementi malzemenin yiizde uzamasini ve toklugunu cok fazla etkilemesine
ragmen akma ve ¢cekme mukavemetine etkisi ¢ok azdir. Kiikiirt elementinin en biiyiik

dezavantaj1 ise kaynaklanabilirligi olumsuz yonde etkilemesidir [17].

3.2.6.3. Manganin Etkisi

Alasimsiz geliklerde 9%0.03-1.0 arasinda bir oranda mangan bulunmaktadir. Manganin
en biiyiikk avantaji kiikiirdiin olumsuz etkisini azaltmaktir [12]. Celigin sertlesme
derinligini, toklugunu ve ¢ekme mukavemetini iyilestirir. Fakat mangan

sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini kotii etkiler [18].

Celikte MnS olusumundan daha fazla mangan bulunmasi durumunda fazla mangan
karbon ile reaksiyona girip mangan kiikiir (MnsC) olusturur. Iyi bir oksijen alic
(deoksidasyon) olan mangan elementi ¢elik dokiimlerin kalitesini iyilestirici 6zellige

sahiptir [12].
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3.2.6.4. Fosforun Etkisi

Celiklerde %0.04 oraninin altinda tutulan fosfor elementi bazi celiklerin kesme
Ozelliklerinin iyilesmesi amaciyla %0.07-0.12 arasinda bir degerde tutulur. Dikkat
edilmesi gerek nokta yiiksek oranlardaki fosforun yapi igerisinde sert ve gevrek FesP
bilesiginin olusturmasidir. Olusan bu bilesik celigin siinekligini azaltir ve soguk
sekillendirme isleminde ¢atlama veya kirilmaya yol agabilir. Bu olay “soguk yirtilma

veya soguk gevreklik™ olarak adlandirilir [12].

Ferritin dayanimini en fazla artirma 6zelligine sahip olan fosfor elementi az miktarda
bile olsa ¢eligin dayanimi ve sertligini arttiran ama buna ragmen siinekligi ve darbe
dayanimini azaltan bir elementtir. Celik kalitesini belirlemede etkin rol oynar. Fosfor

elementi, kiikiirtle birlikte ¢elikte az bulunmasi istenir [17].

3.2.6.5. Silisyumun EtkKisi

Ticari ¢eliklerin iceriginde %0.05-0.5 oranlar1 arasinda bir degerde bulunan silisyum
oksijen giderici bir elementtir. Silisyum elementi, ferritte ¢oziiniir ve ¢elik malzemenin
stineklik degerini diistirmeden mukavemet degerini yiikseltir. Bir baska avantaji ise
silisyum oksit (SiO2) olusturarak siv1 ¢elik igerisindeki oksijeninin biiyiik bir kismini
alir ve bu sayede c¢elik malzemeyi daha kaliteli hale getirir. Dokme demirlerde

silisyum kullanilmasindaki amag grafit yapici 6zelliginden dolayidir [12].

3.2.6.6. Azotun Etkisi

Azot elementinin miktar1 az olsa bile ¢elik malzemelerde gevreklesmeye neden olur.
Hava iifleme yontemleriyle iiretilen Tomas ¢eliklerinde %0.03 oraninda, oksijen

iifleme yontemiyle iiretilen Simens-Martin ¢elikleri %0.01°den diisiik oranlarda azot

igermektedirler [12].
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3.3. CELiGIN YAPILARI

3.3.1. Demir-Karbon Alasim Sistemi

Diinya metal iiretiminin ylizde doksanini olusturan demir esasli alagimlar yani ¢elikler
iyl dayanim, tokluk, stineklik, diisiikk maliyet gibi bircok avantajlar sunmaktadir [19].
Demir esasli metallerde esas eleman demirdir. Demire ek olarak karbon herzaman

alagim elemani olarak bulunmaktadir [20].

Kiilge demir igerisinde %0.012 C, %0.017 Mn, %0.005 P, %0.025 S ve belirli oranda
Si bulunur. Saf halde bulunan demirin ¢gekme dayanim degeri 270 MPa, kopma uzama
degeri %40 ve sertligi 30 RSD-B degerindedir. Demir allotropikdir yani kafes yapisi
sicakliga gore degisen bir metaldir. Saf demir 3 allotropik yapidan olusur. Bunlar: alfa
(a), gama (y) ve delta (86)’dir. Sekil 3.3.”de bu durum goriilmektedir. 3 durum allotropik
degisim ozellige sahip demir metali, belirli miktardaki sicaklik degerleri araliklarinda

kararl1 bir durum gostermektedir [12].

Sivi demar

S—demin
{HMK)

a-demuin (HMK)
Manyetik degil
-

Sicaklik (°C)
%

a-demin (HMK)

Manyetik

Zaman —e

Sekil 3.3. Saf demirin soguma egrisi grafigi [12].

Sekil 3.3’de saf demirin soguma egrisinde oda sicakliginda HMK yapiya sahip o
demirine 910 ‘C’de YMK yapili y demirine, y demirinin 14000 °C’de HMK yapili

dontistiiglinii gostermektedir [21].
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Sekil 3.3’ incelendiginde demirin allotropisi hakkinda su sonuglara varmak

miumkindiir;

e 1536 “C’nin iizerinde siv1 haldeki demir metali 1536-1400 °C arasinda HMK
yapiya sahiptir.

e 1400-910 °C arasinda YMK kristal kafes yapisina sahiptir. Burada y - demiri
Ostenit olarak isimlendirilir.

e 010-768 °C arasinda kristal yap1 eski hali olan HMK yapiya tekrar doniisiir ve
demir o - demiridir ve ferrit olarak isimlendirilir.

e 768 “C’nin altnda kristal yap1 doniislimii meydana gelmez. Oda sicakliginda

saf demir HMK yapidadir [22].

Karbon allotropik degisime ugrayan demir i¢inde ¢ozlinerek farkli ara yer kati
cozeltileri olusturmaktadir ve bu kat1 ¢ozelti disindaki karbon ya demirler bir ara yer
bilesigi (FesC) olusturur ya da grafit (C) halinde bulunur. Bu olay sonucunda demir
(Fe)-sementit (FesC) veya demir (Fe)-grafit (C) faz diyagrami1 olmak iizere 2 gesit
diyagram olusur. Olusan bu diyagramlar ¢elik ve dokme demirlerin incelenmesinde

yararlanilir [12].
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3.3.2. Demir-Sementit (Fe-FesC) Faz Diyagram
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Sekil 3.4. Demir (Fe)-sementit (FesC) faz diyagrami [12].

Sekil 3.4’de goriildiigii lizere demir-sementit faz diyagraminda olusan durumlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

e Malzemede bulunan karbon igerigi %2.06 oranina kadar celik, %2.06-6.67

orani arasinda ise dokme demir olarak adlandirilir.

e Sementit (Fe3C) %6.67 oraninda karbon igerir.

e % 0-2 kadar karbon igeren demirkarbon alasimina ¢elik, % 2 den daha fazla
karbon bulunan demir karbon alagimi1 ise dokme demir olarak ifade edilir [22].
e Karbon orani miktar1 %0.8’den az olan gelikler 6tektoid alt1 ¢elikler, %0.8 olan

celiklere otektoid celikler, %0.8’den fazla olan celiklere ise Otektoid tistii

celikler denir [12].
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e Peritektik, otektik ve otektoid reaksiyonlari sabit sicakliklarda meydana gelir
[21]. 1495 °C sicakliginda, peritektik tepkimede %0.53 karbona sahip sivi,
%0.09 karbona sahip o ferrit ile birleserek, %0.17 karbon bulunan y dsteniti
meydana getirir. 1148 °C sicaklik degerinde, Gtektik tepkime sirasinda %4.3
karbona sahip sivi, %2.08 karbon elementi bulunan y &stenitini ve %6.67
karbon bulunan sementit (Fe3C) meydana getirir. 723 °C sicakliginda ise
otektoid tepkime degerinde %0.8 karbona sahip kati ostenit, %0.02 karbon
bulunan a ferrit ve %6.67 karbona sahip sementiti (Fe3C) meydana getirir. Kati

olarak olusan bu tepkime bazi ¢eliklerin 1s1l isleminde ¢ok 6nemlidir [23].

Demir-sementit faz diyagraminda ferrit (o), Ostenit (y), ferrit () ve sementit olmak
tizere farkli kati fazlar bulunur. Martenzit fazi ise hizli sogutma yapilarak

olusturulabilir [24].

Celigin i¢ yapist soguma hizi ile degisir. Yapilan ¢alismalarda %0.8 oraninda karbon
bulunan ¢elik numunesi 750 °C’ye kadar 1sitilip yeterli siire bekletilirse ¢eligin yapisi
homojen dstenit oldugu goriilmiistiir. Bu ¢elik numunenin 6tektoid sicakligin {izerine
kadar yavasga sogutulursa ostenitli yap1 ayn sekilde kalacaktir. Otektoid sicakligima
ya da altina kadar sogutulursa yapinin tiimii Ostenitten, sementit ve ferritin st iiste
binmis levhalardan meydana gelen lamelli yapiya doniisecektir. Otektoid sicakligin

altinda ise lamelli bir yap1 goriiniisiinde olacaktir. Bu yapr perlittir [23].

%0.8’den daha az karbon bulunan ¢eliklerde ise 900 “C’ye kadar 1sitilirsa mikro yapisi
homojen Ostenit olur. Bu ¢elik 775 °C sicakligina sogutulursa otektoid dncesi ferrit

yapist meydana gelecek ve Ostenit tane sinirinda ¢ekirdeklenmeye baglayacaktir [23].

Demir-karbon denge diyagramindaki doniisiim sicakliklari ve meydana gelen ig
yapilar yalnizca diisiik soguma hizlar1 sonucunda belirlenir. Soguma hizinin degismesi

ayni ¢elik malzemede olusacak i¢ yapilar ve buna bagli olarak elde edilecek 6zellikler

farkhidir [25].
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3.3.2.1. Demir-Sementit Faz Diyagramindaki Fazlar

Demir-sementit faz diyagraminda bulunan fazlar sunlardir:

o Ferrit

e Ostenit

e Perlit

e Sementit
e 5-Demiri
e Ledaburit

e Doniismiis ledaburit

3.3.2.1.1. Ostenit (y)

Yumusak ve silinek bir faz olan ostenit fazi1 YMK kristal yapisinda bulunan y —
demirinde ¢oziinmiis karbonun kat1 ¢ozeltisidir ve 1148 “C’de %2’ye kadar karbon

¢oOziindiirebilir [26].
Ostenitin toklugu yiiksek, ¢ekme mukavemeti degeri 1030 Mpa, kopma uzamasi

degeri %10 ve sertlik degeri ise 40 RSD-C’dir. Oda sicaklifinda kararsiz faz 6zelligine

sahip olmasina ragmen bazi1 durumlarda oda sicakliginda bile ostenit olusabilir [12].
3.3.2.1.2. o —Ferrit

HMK yapida bulunan a ferriti oda sicakliginda %0.006 oraninda karbon igerir. Soguk
sekillendirme islemine uygun olan ferrit yumusak, siinek ve kolay sekillenebilen bir

yapidir [26].

Sertlik degeri 90 RSD-B, ¢ekme dayanim degeri 270 MPa, kopma uzamasi ise %40’ dir
[12].
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3.3.2.1.3. 0 Ferrit

Karbon elementinin & demiri igerisinde ¢oziinmesi ile meydana gelen ara yer kati
cozeltisidir. HMK yapiya sahiptir. Karbonun faz igerisinde ¢oziinmesi 1492 °C’de en
yiiksek degere ulasir. Yiiksek sicaklik fazidir bu yiizden diisiik sicakliklarda alasimsiz
celiklerde goriilmez [12].

3.3.2.1.4. Sementit

%6.67 oraninda karbon igerigine sahip bir ara yer bilesigi olan sementit ortorombik
kristal yapiya sahiptir. En sert faz olma 6zelligine sahip sementit ¢ekme dayanimi
diistik, basma dayanimu yiiksektir [12]. Sert bir faz olmasindan dolay1 demir esasli olan
malzemelerde olusumunun kontrol altinda tutulmasi gerekir. Celigin hizli sogutulmasi
esnasinda grafit olusturamayan karbonlarin demir ile bilesik olusturmasinin sonucu

olarak olusur [25].

3.3.2.1.5. Perlit

Perlit, ferrit ve sementit fazlarini bir arada bulundurur. o + Fe3C seklinde gosterilir.
Yapisinda %0.8 karbon bulunur. Celigin ostenit sicakligindan yavas sogutulmasi
esnasinda 723 °C sicakliginda 6tektoid doniisiimiin gergeklesmesiyle meydana gelir.
Perlit ¢elik icerisinde yuvarlak taneli veya lamelli goriilebilir. Yavas sogutulma ile

taneli yap1, havada sogutulma ile de lamelli yap1 meydana gelir [27].

Perliti olusturan fazlardan ferrit 151k mikroskobunda beyaz goriiniirken, sementit siyah

goriinmektedir [12].

3.3.2.1.6. Ledeburit

Karbon orani % 4.3 olan ledeburit faz1 1147 °C sicaklikta oOtektik doniisiimle

katilagsmas1 sonucu olusur. Yapisinda ostenit ve sementit fazlarini igermektedir [12].
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3.3.2.1.7. Doniismiis Ledeburit

Demir-sementit denge diyagraminda otektoid doniisiim sicaklik degerinin altinda
bulunan ledeburit olan doniismiis ledeburit faz1 723 °C’nin altinda ostenit tanelerinin

perlite doniismesi neticesinde perlit ve sementitden meydana gelmektedir [12].

Sekil 3.5. a) Ostenit, b) Ferrit, ¢) Perlitin 1s1ik mikroskobu goriintiileri [12].

Sekil 3.5°de sirasiyla ostenit, ferrit ve perlitin 151tk mikroskobu goriintiileri verilmistir.

3.4. CELIKLERIN ISIL ISLEMi

3.4.1. Isil islem

Isil islem, metal ve alagimlarda istenilen 6zellikler olusmasi amaciyla bir veya daha
fazla kontrollii olarak 1sitma ve sogutma islemleridir. Celik malzemeye uygulanan 1s1l
islemler demir-sementit denge diyagraminda bulunan ostenit fazinin yani i¢yapinin
dontigiimiiyle ilgilidir. Bu donlisiim sirasinda ¢elik malzemenin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri doniistim {riinlerinin tiirli, bilesimi ve metalografik yapis1t agisindan
etkilemekte ve degisim gostermektedir. Isil islemde en Onemli faktorler sicaklik,

zaman ve ortamdir [12].
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Isil islemde dikkat edilecek hususlar;

Isitma hizi: Malzemede carpilmanin Onlenebilmesi amaciyla fazla miktarda
gerilme iceren mazlemenin, gerilme icermeyen malzemeye kiyasla yavas
1sitilmasi gerekir.

Kesit degisikligi: Malzemede sicakligin etkisiyle c¢arpilma durumu
yasanmamasi i¢in parcanin ince kisimlar1 kalin kisimlara gore daha yavas
1sitilmasi gerekir.

Ostenitlesme sicakligi:Celiklerin  1sitilmasinida  ostenitlesme  sicakligi
olabildigince disiik secilir. Ciinkii ostenitlesme sicakligi artarsa ¢elikte
carpilma, catlama, oksidasyon, dekarbiirizasyon ve tane biiylimesi gibi

istenmeyen olaylar meydana gelebilir [12].

Isil islem temel olarak;

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini istenilen hale getirmek,

Asinma dayanimini yiikseltmek,

Islenmeyi kolay hale getirmek,

Eger bir 6nceki islemde meydana gelen kalint1 gerilmeleri varsa bu gerilmeleri
yok etmek,

Tane yapilarini kiiciiltmek,

Sertlik dayanimini arttirmak gibi amaclarla yapilmaktadir [28].

Yukarida sayilan sonuglari elde etmek i¢in uygulanmasi gereken her islem farklidir.

Bununla birlikte bu islemlerin gerektirdigi yontem, malzeme, sicaklik degert, stire gibi

etmenler de degisebilmektedir [28].

Isil islem tiirleri icerisinde yumusatma, kiiresellestirme ve normalizasyon islemleri

celiklerin islenmeye hazir hale getirmek i¢in yapilmakdir. Fakat islem se¢iminin en

uygun yolu ¢elikte bulunan karbon oranina gore se¢imidir [12].

Isil islem uygulanacak c¢elikler yapisinda bulunan karbon miktarina gore 2 sekilde

siniflandirilabilir;
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e Otektoid alt1 gelikler (%C < 0.8)
e Otektoid iistii gelikler (%C > 0.8)

Celik malzemenin 1s1l islemi ostenit fazin doniisiimii ile baslar. Ostenitlestirme, sekil
3.6’da goriilen ¢eligin Aci sicaklik degerinin yukarisinda bir sicaklik degerine kadar
yavas yavas 1sitilip, yap1 tiimiiyle ostenite doniisiinceye kadar tavlanmasidir. Otektoid
alt1 ¢elikler ise st kritik sicaklik degerinin (Acs) 40-60 °C iizerindeki sicakliklarda
ostenitlestirme islemi uygulanir. Acs degerinin altindaki sicakliklarda ise ¢elik
yapisinda Otektoid dis1 ferrit bulunmaktadir. Bu fazin orani ¢eligin karbon oranina
baglidir. Otektoid dis1 ferrit, su verme isleminden sonra da yapida aynen kaldigindan

celigin sertlesmesini engeller [12].

é\ \ Normalizasyon tavi i¢in
210 7 sicaklik aralifis

Ostenit

Sertlestirme ve

'; yumusatma tavi .
] igin stcaklik aral:@ Ostenit + sementit
X
& Ferrit + ostenit
‘ T,
. Ferrit Ac, 7T : .
23119 Y {rescllestirme
““““HI'“ HH l .‘Nh\unicinswakhk
=0 ) _ aralig
Ferrit + perlit 7 Perlit + sementit
&)
! | L 1 3 L =
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Karbon orani (% agirlik)

Sekil 3.6. Alasimsiz geliklere uygulanmis yumusatma, normalizasyon, kiiresellestirme
ve sertlestirme islemlerinin tavlama sicaklik aralik degerleri [12].

Otektiod iistii gelikler ise, sekil 3.6°da goriilen Aci degerinde bu geliklere ait {ist krtik
sicaklik degerinin (Acm) arasindaki sicakliklarda ostenislestirilirler. Acm ¢izgisinin ani
yiikselis goOstermesi nedeniyle biitlin yapiyr ostenitlestirmek icin ¢ok yliksek

sicakliklara ¢ikmak gerekir. Ancak ostenitlestirme isleminin ¢ok yiiksek sicakliklarda
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yapilmasi durumunda ¢elikte ¢arpilma, ¢atlama, oksidasyon, dekarbiirizasyon ve tane
biliylimesi gibi istenmeyen olaylar olusabilir. Bu sebeple ¢elik parcalar miimkiin

oldugu kadar diistik sicakliklarda ostenislestirilirler [12].

3.4.2. Celige Uygulanan Isil islem Yéntemleri

Celik malzemelerin i¢ yapisinda gergeklesen doniisiimler celiklerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini etkiler. Celige uygulanan 1s1l islemler tavlama ve sertlestirme
olmak lizere 2 ana gruba ayirmam miimkiindiir [15]. Her malzemede farkli 1sil
islemler uygulanmaktadir. Asagida celige wuygulanan 1sil islem yontemleri

aciklanmustir.

3.4.2.1. Tavlama

Tavlama, metallere uygulanan bir tiir 1s1l islem olarak ifade edilir. Tavlama isleminde
ama¢ malzemeden beklenilen yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde etmek, talas
kaldirmay1 ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmaktir. Bunlara ek olarak tavlama
islemi artik gerilimlerin giderilmesinde, siinekligi ve toklugu artirip dayanimi
diistirmede ve 6zel i¢ yapilarin olusturulmasi islemleri i¢in yararlanilir [12]. Tavlama

isleminin sematik gosterimi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Tutma

Sogutma
I=itma

S caklik =

v

Siire S

Sekil 3.7. Tavlama isleminin sematik gosterimi [12].
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Sekil 3.7°de goriildiigii izere tavlama islemi sirasinda metal malzeme uygun sicakliga
kadar 1sitilir ve istenilen degisiklikler saglanincaya kadar bu sicaklikta tutulur. Tutma

isleminden sonra yavas bir sekilde sogutulur.

Celiklere uygulanan tavlama gesitleri sunlardir:

e Normalizasyon tavi
e Yumusatma tavi
e QGerilim giderme tavi

e Yeniden kristallestirme tavi

3.4.2.2. Yumusatma Tavlamasi (Tam Tavlama)

Yumusatma tavinin amaci ¢elik malzemeyi en diistik sertlik degerine ulastirmaktir.
Boylelikle metal malzemelerin mukavemetinde azalma, siinekligi ve toklugunda artis

goriiliir. Bu islem sonrasinda malzemede ki i¢ gerilmeler giderilir [28].

Yumusatma tavinin bilimsel ve teknolojik anlamdaki tanimi sertk degerini diigiirmek,
talag kaldirmayr kolaylagtirmak ve dokim ve dovme malzemelerindeki artik
gerilmeleri gidermek igin 6tektoid alt1 gelikleri Acs, Otektoid alt1 ¢elikleri ise Aci
cizgilerinin yukarisinda belirli sicakliklara kadar 1sitip i¢ yapimlarini ostenite
dontistiiriip daha sonra da firin igerisinde tutarak ¢ok yavas sogutma islemi olarak
tanimlanmaktadir [12]. Bu yontem celiklerin elektirik ve manyetik ozelliklerini

iyilestirmek amaciyla da yapilabilir.

Otektoid iistii celiklere Aca cizgisinin 50 iistiindeki sicaklik degerinde ostenitlesme
islemi uygulanir. Uygulanan bu sicakliklarda tavlanan g¢elik malzemelere su verme
islemi de uygulanirsa sementit pargaciklari malzemenin yapisinda kalir. Bu sementit
faz1 ¢eligin sertligi azaltmaz. Celigin asinma direncini artirir. Bu sebeple 6tektoid tistii

celiklerde yapinin tamamen ostenitlesmesi gerekmez [12].

Mn ve Ni gibi bazi alasim elementleri demir-sementit denge diyagramin Aci

sicakligini diisiiriir. Bu elementlerin diger dezavantajlari ise 6tektoid noktasini diisiik
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karbon oranina dogru kaydirmalari ve 6tektoid alti ¢eliklerin ostenitlestirme sicakligini
da diistirmeleridir. Alasim elementlerinin ostenitin olusumunu azaltic1 etkileri vardir

[12].

Otektoid alt1 celiklerin diizgiin 1s1l islem uygulayabilmek i¢in yapinin homojen bir
Ostenit olmasi gerekir. Bu yapinin olusabilmesi i¢in ostenitlesme sicakligina kadar
isitilan ¢elik malzeme 25 mm’lik kalinlik veya capi i¢in bir saat o sicaklikta

tavlanmalar1 gerekir. Uygulanmasi gereken sicaklik araligi sekil 3.6’da verilmistir.

3.4.2.3. Normalizasyon Tavi

Normalizasyon tavi ekonomik olmasindan dolay1 endiistride yaygin kullanilmaktadir.
Yapilan bazi iglemlerden hemen sonra ¢eligin i¢yapisinin yeniden normal igyapi
durumuna donmesini saglamak igin normalizasyon tavi uygulanir. Otektoid alti
celiklerde icyapinin yuvarlak, ince taneli ve homojen dagilimli bir yapiya doniigsmesi
icin yapilirken otektoid iistii ¢eliklerde kendinden sonraki kiiresellestirme islemini

kolaylastirmak ve sertlesme siirecinin kisalmasini saglamak igin yapilir [29].

Otektoid alt1 ¢elikleri Acs ve otektoid tistli gelikleri Acm doniistim sicakliklarinin
yaklasik 40-50 °C istiindeki sicakliklara kadar 1sitip, bu sicaklik degerlerimde
malzemenin ostenit doniisiimii tamamlanana kadar firin igerisinde bekletilir ve
dontisiim tamamlandiginda firin disinda sakin havada sogutma islemi uygulanir. Bu

islemler sekil 3.8’ de gdsterilmistir [12].

Ay hem Finnda Beklema
+ 40

Havada
Sogutma

Isitma

Oda _
Secakhin .
Ly Yy ty N

Sekil 3.8. Normalizasyon tavlamasi iglem adimlari [28].
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Normalizasyon, ferrit, sementit ve lamelli perlitin doniisiimiinli saglar. Boylelikle
normallestirme tavi esnasinda ostenitin donlisimii disiik sicakliklarda hizli

gerceklesir. Donlistim iiriinii olan perlit ince yapidadir [26].

Havada sogutma islemi dengesiz sogutma oldugundan dolayr normalize edilmis
celigin igerigindeki Gtektoid dist sementit ve perlit oranlarin1 hesaplamak amaciyla
demir-sementit denge diyagrami kullanilmaz. Havada sogutma esnasinda 6tektoid dis1
fazlarin olusmasi i¢in yeterli zaman olmadigindan normalize edilen Gtektoid alti
celikler yumusama tavina tutulan geliklere gore daha diisiik oranda 6tektoid dis ferrit,
otektoid istii gelikler ise daha diisiik oranda otektoid disi sementit igerirler [12].
Havada sogutulma isleminden kaynakli yiiksek sogutulma hizi elde edilmektedir.
Genellikle, sogutma hiz1 arttiginda ostenitin doniisiim sicakligi azaltir ve daha ince bir
perlit olusur. Bu yiizden normalize edilmis ¢elik malzeme yumusatma tavi yapilan
celikle kiyaslandiginda ince ve yliksek miktarda perlit olusur. Yumusatma tavi ve
normalizasyon islemleri neticesinde 6tektoid celikte olusan perlitik yapilar arasindaki

farklar sekil 3.9°da gosterilmistir [12].

- Ferrit

- e
- Sementit Q

Yumusatma tavi Normalizasyon islemi
sonucunda clde edilen sonucunda clde edilen

kaba lamclhi perlit orta lamelli perlit

Sekil 3.9. Yumusatma tavi ve normalizasyon islemi yapildiktan sonra otektoid
bilesime sahip ¢elikte olusan perlitik yapilar arasindaki farklarin sematik
gosterimi [12].

Sekil 3.9°da da goriildiigii iizere normalizasyon tavi uygulanmasi sonucunda g¢elik
malzemesinin igyapisindaki taneler incelir ve perlik miktarinda artis meydana gelir.

Bu sayede de malzemenin mukavemeti ve sertlik degerleri iyilesmis olur.

35



Normalizasyon tavinin amaglart;

e Tane boyutunu kiigiiltmek,

e Homojen igyap1 elde etmek,

e (Celiklerin islenmesini kollaylastirmak,

e (eliklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,

e Otektoid iistii geliklerde tane siirlarinda olusan karbiir agin1 dagitmak,

e Yumusatma tavi uygulanan gelik malzemelerin sertlik ve mukavemetini

artirmak seklinde amaglar siralanabilir [12].

3.4.2.4. Kiiresellestirme Tav1

Kiiresellestirme tavi, genellikle yliksek karbonlu celikler i¢in uygulanan bir 1s1l islem
tiiridiir. Clinkii disiik karbonlu ¢eliklerde kiiresellestirme tavina tutulduklarinda fazla
yumusar ve bu durumda talaslt isleme sirasinda zorluklara sebebiyet verir. Orta
karbonlu ¢eliklerde ise yeterli miktarda siineklik kazanmalar1 amaciyla plastik sekil
verme igleminden Once kiiresellestirme tavi uygulanir. Kiiresellestirme tavi esnasinda
tavlama siiresine dikkat edilmelidir. Ciinkii ¢elik gereginden fazla tavlandigi zaman
sementit parcalart birleserek uzama gosterirler. Bu olay ¢elik malzemenin islenme

kabiliyetini kotii etkiler [12].

Celiklere uygulanan kiiresellestirme tavi asagidaki yotemlerden biri ile gerceklesir.

e (Celik malzeme Aci ¢izgisi degerinin altindaki bir sicaklikta (6rnegin 700 °C)
uzun bir siire (15-25 saat) tavlanir.

e Kiiresellestirme tavi uygulanan malzeme, diistik kritik sicaklik degerinin (Acy)
hemen altinda ve iistiindeki sicaklik degerleri arasinda 1sitilip sogutulur.

e Malzeme, Ac: kritik sicaklik ¢izgisinin iizerindeki bir sicaklik degerinde
tavlanir. Daha sonra ise malzeme ya firinda ¢ok yavas sogutulur ya da Aci

¢izgisinin hemen altindaki sicaklik degerinde uzun bir stire tutulur [12].
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Sekil 3.10. Kiiresellestirme tavina tabi tutulmus %1.1 C igeren 6tektoid iistii bir ¢eligin
yapisinda bulunan kiiresellesmis sementitlerin goriinimii [12].

Tavlama islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestirilirse ¢eligin igerisinde bulunan
perlitik yapr ile sementit aginin parg¢alanmasina sebep olur. Kiiresellestirme tavlamasi
sonucunda sekil 3.10°da goriildiigii gibi ferritik bir matris ile bunun igerisinde dagilmisg

halde bulunan kiire seklindeki sementitden olusan bir yap1 meydana gelir [12].

Bu tavlama sonucunda sertli§i az ve siinekligi fazla olan bir celik elde edilir.
Kiiresellestirme, yumusatma, normalizasyon tavlamalar1 ¢elik malzemelerin
islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Ozellikle &tektoid iistii

celikler kiiresellestirme tavlamasi sonucunda islenmeye elverisli hale gelirler [12].

3.4.2.5. Gerilme Giderme Tavi ve Ara Tavi

Dokiim, kaynak, haddeleme, tel cekme ve soguk sekil verme islemleri sonucunda
meydana gelen artik gerilmeleri azaltmak i¢in gerilme giderme tavi uygulanmaktadir.
Bu tavlama sirasinda yap1 degisimi gozlenmez. Tavlamada ki asil amag¢ malzemede
bulunan i¢ gerilmeleri yok etmektir. Bu ylizden malzemenin mekanik 6zellikleri bu

tavlamadan etkilenmez [12].

Metal malzemelere 1s1l islem uygulamasi sonrasi hizli sogutma yapilmasi durumunda

kalint1 gerilmeleri olusabilmektedir. Cogunlukla kalint1 gerilmeler biiyiik kesitli is
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pargalarda olusmaktadir. Bu durumda farkli sicaklik gegislerinin olmasindan dolay1

kesitin bazi bdlgelerinde yapisal doniisiimlerde meydana gelir [30].

Celik malzemesi i¢in gerilme giderme tavlamasi 540-630 °C arasindaki sicakliklarda
uygulanmast uygundur. Tavlama, metalik malzemeler doniisiim sicakliklarinin
altindaki uygun bir sicakliga kadar 1sitilip yeterli bir siire tavlanarak yavas sogutma
islemi olarak gerceklesir. Yavas sogutulma sayesinde malzemenin i¢yapisinda yeniden

i¢ gerilme olusmaz [12].

Ara tavi gerilim giderme tavina ¢ok benzemektedir. Ara tavi sac veya tel liretiminde
soguk sekillendirmeye devam edebilmek amaciyla oOtektoid alti celiklerin Aci
doniisiim sicaklik degerinin hemen altinda 550-680 °C sicaklik araliginda bir degere
kadar 1sitilip yeniden kristallestirme saglandiktan hemen sonra yavas sogutma islemi

olarak tanimlanabilir [12].

3.4.2.6. Su Verme Sertlestirmesi

Soguma hiz1 1s1l islem uygulanan celik malzemenin i¢ yapisini etkiler. Tavlama islemi
uygulanmis ¢elik malzemelere yavas veya orta seviyede hizli sogutulma yapildiginda
ostenit yapida ¢6ziinmiis haldeki karbon atomlar1 difiizyon mekanizmasiyla ostenitten

ayrilir [12].

Sertlestirme, celigin yapisinda bulunan alasim elementlerinin miktarina gore
ostentilesme sicakligina kadar 1sitilip, daha sonra ani olarak sogutulmasi ve boylelikle
icyapida martenzit fazin olusumunun saglanmasi islemi olarak adlandirilir.
Sertlestirme islemi ani sogutmanin saglandigi ortama gore ve ¢elik malzemlerde farkl
soguma hizlar1 olmasi1 gerektigi i¢in suda sertlestirme, havada sertlestirme, yagda

sertlestirme gibi tiirlere ayrilir [28].

3.4.2.7. Martenzitik Doniisiimiin Onemli Ozellikleri

Ikizleme ve kayma mekanizmalarryla olusturulan martenzit faz1 doygun bir fazdir. Bu

fazin olusumu ostenit fazdan hizli sogutma sonucu olusur [31]. Mikroskop altinda igne
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seklinde goriinen martenzitik yapinin en énemli 6zelliklerinden biri ¢ok sert bir faz
olmasidir ve ¢elik malzemelerde sementitten sonra en sert faz olma 6zelligine sahiptir.
Martenzit yap1 olduk¢a sert olmakla birlikte malzemelere yiiksek mukavemet
kazandirir. Martenzitik donilislim, 1sitma veya sogutma hizinin yiiksek olmasi
durumunda pek ¢ok metallik ve metalik olmayan malzemeler, mineraller ve
bilesiklerde meydana gelmektedir. Bu doniisiim yalnizca soguma sirasinda

gergeklesir.

=
=i

Sicaklik
-

MI'

() % Murtergit ommm 100

Sekil 3.11. Martenzit yiizde oraninin sicakliga gore degisimini gosteren egri [12].

Sekil 3.11’de Ms martenzitik donilisiimiin baslangi¢ sicakligini, Mf martenzitik
doniisiimiin bitis sicakligini gostermektedir. Bu grafige gore bir ¢elik malzeme Ms’nin
altindaki bir sicaklikta tutuldugunda martenzitik doniisiim durmaktadir ve sicaklik

diismedigi taktirde doniisiim devam etmez.
Martenzitik doniistimiin 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde aciklanabilir.

e Martenzitik doniisiim diflizyonsuzdur yani doniisim olurken malzemenin
kimyasal bilesiminde degisim meydana gelmez. Doniisiim meydana gelirken
ostenit fazi ikili kayma mekanizmasi sayesinde kafes yapisini degistirir.

e Martenzitik doniisiim sadece soguma isleminde olusur. Yalnizca soguma
engellenirse doniisiim sona erer. Donilisiim zamandan bagimsizdir ve sadece

sogumaya baglidir. Bu tiir doniisiim “atermal doniistim” olarak ifade edilir.

39



e Soguma hizinin degisimi ile birlikte alasimin ne Ms sicakligi degisir ne de
martenzitik doniistimii engellenebilir. Ms sicakligi sadece alagimin kimyasal
bilesimine baglidir [12].

e Karbon miktar1 martenzit doniisiim sicakligini etkilemektedir. Karbon miktari
arttiginda Ms ve Mf sicakliklarinda diisiis olur. Eger yapida %0.6 oraninda
fazla karbon varsa Mf sicakligi 0 °C sicakligin altina diiser ve hizli sogutulma
sirasinda martenzit fazina ek olarak yapida ostenit fazda olusur [31].

e Martenzit yapida yliksek sertlik belirli oranda karbona sahip ¢eliklerde gortiliir.
Su verme islemi uygulandiktan sonra sertlik degeri celikte bulunan karbon
oranina bagli olarak degigsmektedir. Su verilen karbon ¢eliklerinde elde edilen
en yiiksek sertligin karbon oranina gore degisimini gosteren egri sekil 3.12°de

verilmistir.

Hardness, HRC

Sekil 3.12. Su verilen karbon ¢eliklerinde elde edilen en yiiksek sertlik degerinin
karbon oranina gore degisimini gosteren egri [12].

Sekil 3.12°de goriildiigii lizere karbon oraninin artmasiyla martenzit yapinin sertligi

artmaktadir.

e Martenzit faz1 oda sicakliginda uzun siire doniisiime ugramadan kalabilir.
Martenzit fazi kararsiz ostenit ile ferrit ve sementitden olusan kararli bir yap1

arasinda gegis fazidir [12].
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e Martenzit doniisiim sadece geliklere 6zgii bir dontisiim degildir. Fe-Ni, Cu-Zn,
Cu-Al ve Ni-Ti gibi alasimlarda da martenzitik doniisiim meydana gelebilir
[12].

3.4.2.8. Kritik Soguma Hiz1

Sertlestirme iglemi malzemenin i¢yapisinda tamamen martenzitik bir yapi1 meydana
gelmesi amaciyla yapilir. Bu yiizden malzemenin tavlama islemi uygulandiktan hemen
sonra kritik soguma hizindan daha da yiiksek bir hizda sogutulmasi gerekir. Kritik
soguma hiz1 martenzitik bir yap1 olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan en diisiik soguma
hizidir. Celik malzemeler i¢in 6nemli olan kritik soguma hiz1 karbon orani, alagim
elementi orani ve ostenitin tane biiyiikliigline baglidir [12]. Celiklerde kritik soguma

hizinin karbon oranina goére degisimini gosteren egri sekil 3.13’de verilmistir.

Vo C{agirhik) —m

Sekil 3.13. Celik malzemelerde kritik soguma hizinin karbon oranina gore degisimini
gosteren egri [12].

Sekil 3.13’de diisiik karbonlu g¢eliklerin kritik soguma hizinin yiikk oldugunu
gostermektedir. Fakat karbon oraninin artmasiyla kritik soguma hizi hizli bir sekilde
azalarak, %1.2 C oraninda en diisiik degerine ulagsmakta, %]1.4 C ve iizerinde bir

oraninda ise az miktarda bir artig gdstermektedir [12].
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3.4.2.9. izotermal Déniisiim ile Perlit Olusumu

Izotenmal doniisiim, sabit sicakliklarda olusan faz doniisiimii demektir. Demir-karbon
denge diyagrami sadece denge kosullarinda meydana gelen faz degisiklikleri icin
kullanilir. Bu nedenle hizli sogutma iglemi uygulanan celiklerin incelenmesinde
demir-karbon denge diyagrami kullanilamaz. Ostenitin doniigiim sicakliginin veya

doniisiim siiresinin, donilistim iirtinlerini ve ¢eligin 6zelliklerini etkilemektedir [12].

Ostenit Ac: kritik sicaklik ¢izgisinin altindaki sicakliklarda kararli halde degildir.
Fakat ostenitin Aci sicaklik ¢izgisinin altindaki bir sicaklik degerinde ne zaman
donlismeye baslayacagi ve ne kadar siirecegi, doniisiim sonucunda hangi iirlinlerin

olusacaginin bilinmesi gerekmektedir. Izotermal doniisiim diyagramlarindan bu

bilgiler elde edilebilir [12].

Perlit, feriit ve sementit katmanlarindan olusan lamelli bir yapidadir. Perlit yap1
izotermal doniisiim sonucunda olugmaktadir. Bu yapi perlitin lameller arast uzakligi

ve sertligi doniisiim sicakligina baghdir [12].

Acy sicakliginin altinda olusan yapi1 kaba perlittir. Bu yapinin sertligi yaklasik 15 RSD-
C degerindedir. izotermal déniisiim sicakhiginin azalmasiyla perlit yap: incelir ve
yapmnin sertligi artar. Perlitte meydana gelen incelme sonucunda ferrit ve sementit

tabakalarinin 151k mikroskobu ile ayirt edilemiyecek bir goriiniimde olurlar [12].

Dontigiim sicakliginin azalmasi sonucunda perlitin sertligi artmakta ve serlik degeri
ise izotermek donilisim diyagraminda en yiiksek degere ulagmaktadir. Sertlik
degerinin artmas1 yumusak ferrit matrisi igerisinde sert sementit tabakalar1 arasindaki

uzakligin azalmasindan kaynaklanir [12].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

4.1. DENEY MALZEMELERI TANITILMASI

4.1.1. St 37 Yapi Celigi

St 37 ¢elikleri, DIN 17100 standardina gore yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢ekme
dayanim degeri 37 kg/mm? olarak belirlenmistir. “St” ifadesi yapida bulunan karbonun
%0.2 oraninda oldugunu, “37” ifadesi ise malzemenin en az 37 kg/mm? ¢ekme

dayanimina sahip oldugu anlamina gelmektedir [32].

St 37 yap1 geliginde minimum Mn %1.65 ve Si %0.60 degerlerini agsmaz. Diisiik
karbonlu ¢elikler sinifina giren bu celik tiirii ingaat ve sanayi sektoriinde, kutu profil,

cubuk yapimi ve sicak haddelenmis sanayi profili yapiminda kullanilir [33].

Diinya ve Tiirkiye’de yeralan ¢ok sayidaki iiretim alanlarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerden birisi St 37°dir. En ¢ok tercih edilen malzeme olmasinin nedenleri

kolay islenebilir, kaynaklanabilir olmasi ve kesiminin sorunsuz olmasidir.

St 37 yapi ¢eliginin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir:
e Otomotiv
e Beyaz esya
e Kablo sektorii
o Tekstil dokuma taraklari
e Pencere kilit aksami

e Giyim sektorii (kemer tokalari, canta ve valiz aksesuarlari)
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4.1.1.1. St 37 Yapi Celiginin Kimyasal Kompozisyonu

St 37 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu c¢izelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1. St 37 geliginin kimyasal kompozisyonu [34].

Elementler C Mn P 5 N Cu CEV
Miktarlan | Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum | Maksimum
02 1.4 0.04 0.04 0.012 0.55 038

4.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Deney calismasinda 4 adet St 37 yap:1 celigi 8X8 kare demir 30 cm uzunlugunda

kesilmis numuneler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi.

4.2.2. Zimparalama, Parlatma ve Daglama Islemleri

Mikroskobik inceleme islemi yapilabilmesi amaciyla numunelerin 6ncesinde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu hazirlik asamasi i¢in numuneler zimparalama,
patlatma islemleri uygulanir. Numuneler kesildikten sonra zimparalama ile birlikte

yiizeyde kesim isleminde meydana gelen zararlar (¢apak vs.) giderilir.
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Numuneye uygulanan zimparama islemi sirasinda bir ylizeyde bir hasar olugsmamasi
icin parlatma islemi uygulanir. Bu sayede hem ylizeydeki yiizey piiriizliiliigti azalmis
hem de 15181 iyi yansitabilen yiizey olusur. Parlatma isleminin en biiylik amaci
numuneye uygulanan islemlerden dolayr numune yiizeyindeki deformasyon
bolgelerinin azaltilmasidir. Zimparalama ve parlatma islemleri el ile veya otomatik
cithaz kullanarak yapilabilir [35]. Zimparalama ve parlatma islemleri i¢in kullanilan

Tegramin-30 cihazi sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4. 2. Zimparalama ve parlatma cihazi1 Tegramin-30 cihazi.

4.3. DENEYSEL CALISMALAR

4.3.1. Sertlik Testi

Sertlik, malzemenin ¢izilmeye, siirtiinmeye, kesilmeye veya dislokasyon hareketine
kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir [12]. Sertlik testi Brinell sertlik testi,
Vickers sertlik testi, Rockwell sertlik testi, Knopp sertlik testi olmak iizere 4 farkl
sertlik testi vardir. Calisma Vickers sertlik testi yapilmistir. Vickers sertlik testi piramit

seklinde bir batict u¢ kullanilir ve bu piramit tepe agisi 136 derecedir. Bu test
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yapilirken belirlenen yiik malzemeye belli bir siire boyunca batirilir ve batirilma
sonucunda malzeme iizerinde olusan izin kdsegen uzunluklarinin Slgiilmesi sonucu

sertlik degeri belirlenir [12].

4.3.2. Asinma Testi

Asinma olay1 miihendislik malzemelerinin birbirine siirtmesi sonucuyla malzemelerin
yiizeylerinden kopma veya kirilma seklinde olugsmaktadir. Bu test ile asinma meydana
geldiginde par¢a kopmalarinin miktar1 belirlenmektedir. Malzemelerin bulundugu
nem veya korozif ortamda bulunmasi aginmay1 hizlandirmaktadir. Asinma testinde 20

N ve 40 N yiik uygulanmistir. Strok mesafesi ise 10 mm’dir.

4.3.3. Rekristalizasyon Islemi

Rekristalizasyon tavlamasi yapilmasindaki ama¢ soguk sekillendirme isleminin
sirasinda malzemede meydana gelen olumsuz etkileri gidermektir. Rekristalizasyon
tavlamasi yapilmasi sonrasinda malzemenin i¢yapisindaki taneler ince taneye doniistir.

Bu 1s1l islem neticesinde peklesmis olan malzeme yumusar ve siinekligi artar.

I

€|
:

Sekil 4.3. Rekristalizayon 1s1l iglem cihazi.

Calismada tiim numunelere kristallesme tavi uygulanmistir. Rekristallesme islemi 700

°C’de 3 saat bekletilerek firinda sogutulmustur. Numunelerin 3 tanesine tek tek suyun
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icerisinde tam soguyana kadar su verme, suyun igerisinde 10 sn. daldirilip disarda

sogutma, suyun igerisinde 1 sn. daldirilip disarida sogutma islemleri uygulanmistir.

Sekil 4.4. Rekristalizasyon 1s1l islemi i¢in hazirlanan numuneler.

4.3.4. Cekme Testi

Tahribatli muayene yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ¢gekme testi, malzemenin
dayanimi, sekil degistirme ve mekanik Ozellikleri gibi c¢esitli 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu sayede malzemenin yiik altindaki davranisi incelenir
ve hangi yiik altinda kopacagi belirlenir. Malzemenin kullanilacak yere uygun olup
olmadigi ¢ekme testi ile belirlenebilir. Yapilan test sonucunda elde edilen veriler

miihendislik hesaplamalarinda kullanilir [12].

Cekme testi sonucunda elde edilen degerler sunlardir;

e Orant1 siir1

e FElastik sinir

e Akma dayanimi
e (Cekme dayanimi
e Kopma uzamasi

e Kopma biiziilmesi
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e Rezilyans
e Tokluk

Cekme testi Karabiik Universitesi Margem Laboratuarindaki ¢ekme cihazinda

yapilmustir.

4.3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile numunelerin igyapilar1 veya yiizeylerinin
incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu test numune hazirlanmast kolay

oldugundan dolay1 en ¢ok tercih edilen testlerdendir. Test Karabiik Universitesi

Margem Laboratuvarinda gerceklesmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI CALISMALARI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan diisiik karbonlu St37 yapr celiginin SEM analizi

sonucu mikroyap1 goriintiileri sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. St37 yap1 ¢eliginin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 5.1.’de goriildiigii lizere yapinin ¢ogunu martenzit yap1 olusturmaktadir.

Calismada 4 numunenin hepsine yeniden kristallesme tavi yapildi. Daha sonra 4
numuneden 1 tanesi 700 °C’de 3 saat bekletilerek firinda sogutulmustur. Geriye kalan
numunelerin 3 tanesine ise tek tek suyun igerisinde tam soguyana kadar su verme,
suyun icerisinde 10 sn. daldirilip disarda sogutma, suyun icerisinde 1 sn. daldirilip
disarida sogutma islemleri uygulanmistir. Yapilan bu islemlerden sonra elde edilen

mikroyapi1 goriintiileri sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Sogutma islemleri mikroyap1 goriintiileri a) 700 °C’de 3 saat bekletilerek
firinda bekletilme, b)suyun igerisinde tam soguyana kadar su verme, c)
suyun igerisinde 10 sn. daldirilip disarda sogutma, d) suyun igerisinde 1 sn.
daldirilip disarida sogutma islemleri.

Sekil 5.2°de goriildiigii lizere mikroyap1 incelemesinin ardindan St37 yapi ¢eligi
yeniden kristallesmeden onceki mikroyapisi ve sonrasinda mikroyapida biiyiik bir

degisiklik oldugu gbzlemlenmistir
5.2. ASINMA TESTi SONUCLARI
Asinma testinde asinma ile yiik arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in 20 ve 40 N yiik

uygulanmistir ve strok mesafesi 10 mm’dir. Asinma testi sonuglar ¢izelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Asinma test sonuglari.

Suda Tam Suda 10sn Suda 1sn

ST37 Firinda Sogutma sogutma Sogutma
0,019mm? 0,013mm? 0,013mm? 0,015mm? 0,033mm?

20N | 0,021mm? 0,015mm? 0,011mm? 0,022mm? 0,034mm?
0,018mm? 0,012mm? 0,012mm? 0,029mm? 0,050mm?
0,041mm? 0,061mm? 0,056mm? 0,067mm? 0,083mm?

40N | 0,044mm? 0,083mm? 0,045mm? 0,063mm? 0,072mm?
0,036mm? 0,081mm? 0,067mm? 0,067mm? 0,096mm?

Cizelge 5.1’de goriildiigii iizere yapilan deney sonucunun incelenmesiyle hem 20 N

hem de 40 N yiik altinda en fazla aginma suda 1 sn. sogutma seklinde bekletilen

numunede oldugu sonucuna varilmaistir.

Asinma testi uygulanan numunelerin SEM goriintiileri sekil 5.3de verilmistir.
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i) i

Sekil 5.3. Asinma testi sonucunda a) St37 ¢eligine 20 N, b) St37 ¢eligine 40 N, ¢)
rekristalizasyon sonrasi suda bekletilen numuneye 20 N, d) rekristalizasyon
sonrast suda bekletilen numuneye 40 N, e) tam suda bekletilen numuneye
20 N, f)tam suda bekletilen numuneye 40 N, g) 1 sn. suda bekletilen
numuneye 20 N, h) 1 sn. suda bekletilen numuneye 40 N, i) 10 sn. suda
bekletilen numuneye 20 N, j) 10 sn. suda bekletilen numuneye 40 N yiik
altindaki SEM goriintiileri
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5.2. SERTLIK TESTI SONUCLARI

Calismada sertlik testi Vickers sertlik testi yapilmistir. Numunelere 1 kg yiik

uygulanmustir. Sertlik testi sonuglari ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Sertlik test sonuglari.

St37 | Rekristalizasyon Sgggu-ﬁ? Ssl;%irﬁln Stsjggulrgin
Deney | 260
1 Y, 198 636 506 615
Deney | 261
5 HvY 200 641 518 615
Deney | 250
3 Y, 196 643 513 608

Cizelge 5.2°de goriildiigii tlizere yapilan deney sonucunun incelenmesiyle
Rekristalizasyon isleminde sertlik degerlerinde diisme oldugu, suda sogutma
islemlerinde ise sertlik degerlerinde arttigi gézlemlenmistir. Sertlik degerinde en

biiyiik artis ise suda tam soguma isleminde olmustur.

5.4. CEKME TESTI SONUCLARI

Cekme deneyi uygulamasi sonucunda hasara ugrayip kopan numune bolge sekil 5.4°de

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Cekme test sonucu.

Sekil 5.4°de goriildiigii lizere malzeme kopma sirasinda siinek kirilma yiizeyi
olusturmustur. Calismada kullanilan ¢elik numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen

cekme diyagramlari asagida verilmistir.
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Sekil 5.5. Isil islem uygulanmamis St37 ¢elik numunenin ¢ekme diyagrama.

Standard force [MPa]
(€]
[en}
tos)

-1 0 1 2 3 4
Strain [%]

Sekil 5.6. Suyun igerisine 1sn. daldirilip disarda sogutulan numunenin g¢ekme
diyagrami.
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Sekil 5.7. Suyun igerisinde 10 sn. suya daldirilip disarda sogutulan numunenin ¢gekme

diyagramu.
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T v
S 400 A
o
(8]
s 200
(=4 JUU
e
% 2100
c £LUU
3 A
100
0 /
0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Sekil 5.8. Suyun igerisinde soguncaya kadar tam su verilen numunenin g¢ekme
diyagrami.
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Sekil 5.9. Firinda sogutulan numunenin ¢ekme diyagrama.

Sekil 5.9’da verilen rekristalizasyon islemi sonucu 3 saat firinda bekletilen numunenin
¢cekme diyagraminda numune belirgin bir akma gostermistir. Numunenin toklugu
yiiksektir. Yapilan tiim c¢ekme testi sonucu toklugu en yiiksek numune firinda

sogutulan numunesidir.

Sekil 5.5-5.9 arasindaki ¢ekme testi sonucunda elde edilen diyagramlarin ¢ekme

dayanimlar1 ve akma dayanimlari ¢izelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Cekme diyagramlarindan alinan ¢ekme dayanimi ve akma dayanim
verilerinin analizi.

Numune Cekme dayanimi Akma dayanimi
(N/mm?)
Is1l islem uygulanmayan 806 MPa 725 MPa
St37
Rekristalizaton sonucu 540 MPa 357 MPa
firinda sogutulan numune

10 sn. suda sogutulan Cekme dayanimi Belirgin akma
olusmamustir gostermemistir.

1 sn. suda sogutulan 927 MPa 827 MPa
Tam soguyana kadar su Cekme dayanimi Belirgin akma
verilen numune olugsmamustir gostermemistir.
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Cizelge 5.3 de goriildiigii iizere tam soguyana kadar su verilen numune ve 10 sn. suda
bekletilerek disarda sogutulan numunede ¢ekme dayanimi olugsmadigi ve maksimum
kuvvet (sirastyla 482 Mpa ve 671 Mpa) uygulandiginda numunelerin koptugu

gbzlemlenmistir. Bu 2 numunede belirgin akma olmamustir.

5.5. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) ANALIZI
SONUCLARI

SEM incelemelerini yapmak i¢in 5 adet numune hazirlanmistir. Bunlarda biri 1s1l islem
uygulanmamis St37 yapi ¢eligidir. Digerleri 1 adet numune firinda sogutulmus, 1 adet
numune suyun igerisinde tam soguyana kadar su verme, 1 adet numune suyun
igerisinde 10 sn. daldirilip disarda sogutma, 1 adet numune ise suyun igerisinde 1 sn.
daldirilip disarda sogutma seklindedir. Calismada mikroyap1 incelenmesi i¢in de SEM
goriintiileri i¢in de zimparalama ve parlatma islemleri ve sonrasinda daglama islemi
yapilmustir. Asagida verilen sekil 5.10 — 5.14 numunelerin SEM goriintiileri

verilmektedir.

10 pm 28 Jun
EHT =10.00 kV WD =123 mm KBU MARGEM

Sekil 5.10. Isil islem uygulanmamis St37 yapi ¢eliginin SEM goriintiisii.
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g= 2 5 Date :28 Jun 2021
EHT = 10.00 kV 15.0 mm KBU MARGEM

Sekil 5.11. Rekristalizasyon islemi sonrasi firinda sogutulan numunenin SEM
goruntustu.

10 ym Mag= 200KX i
EHT =10.00 kv WV

Sekil 5.12. Suyun igerisinde tam soguyana kadar su verme islemi yapilan numunenin
SEM goriintiisii.
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Sekil 5.13. Suyun igerisinde 10 sn. daldirilip disarda sogutulan numunenin SEM
goruntust.

Sekil 5.14. Suyun igerisinde 1 sn. daldirilip disarda sogutma yapilan numunenin SEM
gorintust.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada, diisiik karbonlu St 37 yap1 ¢eliginin 1s1l islem uygulanmadan 6nce ve
sonrasi i¢in numunelerde meydana gelen farkliliklar kimyasal ve mekanik 6zellikleri
acisindan karsilastirilmistir. Calismada 8x8 mm boyutunda kare demir 30 cm
uzunlugunda 4 adet numune hazirlanmigtir. Numunelerin 4 tanesine de
rekristalizasyon tavi uygulanmistir. Isil islemden sonra ise 4 numunede farkli ortam ve
zamanda sogutulmustur. Numunelere sertlik testi, asinma testi, cekme testi yapilmuistir.

Daha sonra numunelerin mikroyapilart SEM goriintiileri incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda:

e St 37 yapr celiginin 1s1l islem Oncesi ve sonrast mikroyapisinda biiyiik
farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Olusan martenzit yap1 malzemeyi sert ve
dayanikli hale getirir.

e Numunelere uygulanan rekristalizasyon 1s1l islemi sonrasi sogutuldugunda tam
sogutma, 10 sn. sofgutma ve 1 sn. sogutma uygulanan malzemelerin
mikroyapilarinda bir fark géziikmemektedir.

e Asmma deneyi sonucunda elde edilen verilerek bakildiginda 20 N ve 40 N yiik
altinda en fazla asinma suda 1 sn. sogutma seklinde bekletilen numunede
oldugu sonucuna varilmastir.

e Yapilan sertlik deneyi sonucunda rekristalizasyon isleminde sertlik
degerlerinde diisme oldugu, suda sogutma islemlerinde ise sertlik degerlerinde
arttig1 gézlemlenmistir. Sertlik degerinde en biiyiik artis ise suda tam soguma
isleminde oldugu sonucuna varilmstir.

e (Cekme testi sonuglarina gore Yapilan tiim ¢ekme testi sonucu toklugu en
yiilksek numune rekristalizasyon islemi sonucu 3 saat firinda bekletilen

numunesidir.
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Cekme testinden elde edilen diyagramlar numunlerin farkli zamanda ve farkli
ortamda sogutulmalarinin malzemenin toklugunu, ¢cekme ve akma dayanimini,

malzemenin uzamasini, siinekliligini etkiledigi ortaya ¢ikmaistir.
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