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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEMIR CELIK ENTEGRE SINTER TESISLERI PALET YAN
DUVARLARINDA OLUSAN CATLAK HASARININ INCELENMESI

Sevdenur BOSTANCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Bilge DEMIR
Ocak 2022, 75 sayfa

Bu ¢alismada, Kardemir A.S Sinter Tesislerinde kullanilan AISI 4140 ve 17CrMo5.5
kalitesindeki palet duvarlarinda meydana gelen catlak hasarinin incelenmesi ile hasar
nedeniyle makinede olusan verimsizligin giderilebilirligi arastirilmistir.  Yan
duvarlarin ¢atlamasi, sinter liretimini etkileyen hava sizintis1 nedeniyle emis kaybi
disinda c¢atlamis bilesenlerin degistirilmesinden dolay1 biiyiilk maliyetlere de neden
olmaktadir. Bu kapsamda hasar olusumunu minumuma inderecek alternatif
malzemelerin belirlenmesi de ongiiriilmiistiir. Mevcutta palet yan duvarlar1 AISI 4140
ve 17CrMo5.5 celikler olmak iizere iki farkli malzemeden dokiim yolu ile
tiretilmektedir. Caligma metodolijisi, kullanilmig ve hasara ugramis AISI 4140 ve
17CrMo5.5 ¢elikleri palet yan duvari pargalar1 ve hem de AISI 4140 ¢eliginden dokiim
yolu ile {iretilmis ve kullanilmamis pargalarinin hasar analizi yoOntemleri ile
incelenmesi esasina dayandirilmigtir. Palet yan duvarlari hasar1 sonug olarak gatlak ile

sonuglanan hasarlardir. Deneysel olarak; ¢ekme, darbe ve mikroyap1 goriintli analizi



caligmalar1 yapilmistir. Mikroyap1 analiz sonuglarida, mikroyayapida mevcut perlit
yap1 miktarinin yogunlugunun fazlaliginin etkinligi gézlenmistir. Sonug olarak, perlit
yapinin hacim oraninin ferrite oranla daha fazla olmasi 1s1l iletkenligi bozarak 1s1l stres
miktarmin artmasma neden oldugu degerlendirilmektedir. Ilgili literatiirden de
anlasildig: iizere yliksek sicaklik uygulamalarinda yiiksek ferrit matrisi tercih edildigi

goriilmektedir. Yiksek ferrit matris sade, diisiik karbonlu ¢elikler ile saglanabilir.

Anahtar Sozciikler : Catlak, sinter palet duvari, AISI 4140, termal gerilme, 1sil
iletkenlik.
Bilim Kodu 191421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CRACK DAMAGE ON PALLET SIDE WALLS OF
INTEGRATED IRON AND STEEL SINTER FACILITIES

Sevdenur BOSTANCI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Bilge DEMIR
January 2022, 75 pages

In this study, by examining the crack damage on the pallet walls of AISI 4140 and
17CrMo5.5 quality used in Kardemir A.S Sinter Facilities, the inefficiency of the
machine due to the damage was investigated. Cracking of the side walls also causes
high costs due to replacing cracked components, apart from the loss of suction due to
air leakage affecting sinter production. It is also envisaged to identify alternative
materials that minimize damage in this context. By casting, pallet side walls are
currently produced from two different materials, AISI 4140 and 17CrMo5,5 steels.
The working methodology is based on the analysis of used and damaged AISI 4140
and 17CrMo5,5 pallet sidewall parts and the unused parts produced by casting from
AISI 4140 steel damage analysis methods. Pallet sidewalls damage is those that
ultimately result in cracks. Experimentally, tensile, impact, and microstructure image
analysis studies were carried out. In the microstructure analysis results, the excess

density of the perlite structure present in the microstructure was observed. As a result,

Vi



it is evaluated that the volume ratio of the perlite structure is higher than that of ferrite.
The higher volume ratio of the perlite structure than ferrite can cause an increase in
the amount of thermal stress by disrupting the thermal conductivity. As it can be
understood from the relevant literature, it is seen that high ferrite matrix is preferred
in high-temperature applications. High ferrite matrix plain low carbon steels can be

provided.
Key Word  : Crack, sinter pallet wall, AISI 4140, thermal stress, thermal

conductivity.
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Sinterleme prosesi esas olarak kok komiiriiniin nceden karistirilmis harman igerisinde
kontrollii yakilmasindan olusur. Sinterleme makinesi temel olarak sonsuz bir palet
zinciridir ve her palet makara setlerinden, 1zgara ¢ubuklarindan ve iist ve alt yan
duvarlardan olusur. Sinter tesislerinde paletler sinterleme i¢in temel karigimi tagir ve
paletlerin yan duvarlar1 yatak yiiksekliginin olusturulmasina yardimci olur. Palet yan
duvarlarinin ¢alisma sartlart beklenmeyen ¢atlaklara sebep olmakta ve bu durum
isletmede zaman kayiplar1 ve maddi zararlara sebep olmaktadir. Bu hasar ¢atlama ve
sekil deformasyonlar1 olarak goriilmektedir. Sabit bir hizda hareket eden paletler,
sinterleme i¢in demir cevheri, kok tozu ve kireg¢ tasi harmanini tasir. Harman diizenli
araliklarla bir atesleme firinina (sicaklik ~ 1000°C) girer. Bu nedenle, bir sinterleme
makinesinin palet yan duvarlar1 siirekli termal dongiliye tabi tutulur. Palet yan
duvarinin malzemesi kiiresel grafit (SG) dokme demirler ve dokme celiklerden
yapilabilmektedir. Catlaklarin ¢ogu, alt yan duvarlarin civata deligi konumlari
arasinda ve palet duvarinin st kisimlarinda gézlenmektedir [1]. Civata baglantisinin
kasilmalarin tolere edilebilirligi oldukc¢a diistiktiir. Literatiir de palet yan duvarlarinin
uygun olmayan malzemeden dolay1 gevreklesme nedeniyle dongiisel yiiksek termal

stres altinda catlamaya basladigin1 gostermektedir [1, 2].

Palet yan duvarlari entegre celik fabrikalarinda sinterleme makinesinde taban karigimi
desteklemek ve sinterleme igin yatak yiiksekligini olusturmak amaciyla kullanilan
celik dokiim ve dokme demirden tretilen parcalardir. Dokiim ile iiretim yonteminin
birgok avantaji bulunmaktadir. Dokiim ile ¢ok kiigiik parcalarin tiretilebilecegi gibi,
devasa boyutlardaki iiretimler de gergeklestirilebilir. Komplike pargalar ve igi bos
parcalar dokiim yontemiyle iiretilebilirler. Hemen hemen tiim metal alagimlar1 dokiim

yontemiyle iretilebilirken, dokme demirler sadece dokiim yolu ile liretime imkan



vermektedir. Ayrica dokiim yontemi seri tiretime uygun bir iiretim yontemidir. Cok
ince kesitlerin elde edilemiyor olmasi, az sayida parca liretiminde ekonomik olmamasi
ve plastik sekil verilerek iiretilen muadil parcalarin mukavemet yoniiyle daha avantjl

durumda olmasi ise dokiim yoOnteminin dezavantajlari arasinda yer alir [3].

Endiistride kullanilacak malzemeler ¢alisma kosullarina uygun olarak seg¢ilmelidir.
Kullanilan malzemeden en iyi performansi alabilmek ic¢in tasarimcilar c¢alisma
kosullarini ¢ok iyi degerlendirmelidir [4]. Malzemenin ¢alisma kosullari ve tasarlanan
geometrisi malzeme Omriiniin belirlenmesindeki iki 6nemli etkendir. Parga iizerinde
gerilme Dbirikimlerine neden olabilecek siireksizler, hasara kars1 direncini
etkileyecektir. Tekrar eden yiiklerin bulundugu bir sistemde statik O6zellikleri
degerlendirmek veya iiretim prosesine uygun olmayan malzeme se¢imi gibi hatalar
malzemelerin servis omriinden daha erken siirelerde hasara ugramalarina neden

olmaktadir [5].

Makine pargalar1 servis kosullarinda tekrarlanan gerilmeler ve titresimler altinda
caligmaktadir. Bu gerilmeler malzemenin statik dayanimindan kiiglik olmasina
ragmen, belirli bir gerilme tekrarindan sonra c¢atlama ve daha sonra kirilma ile hasar
olusmaktadir. Bu olaya yorulma denir [6]. Sinter palet yan duvarlar siirekli olarak
termal dongiiye tabii oldugundan, palet yan duvarlarinda olusan gatlaklarda termal

yorulmanin etkisi bulunmaktadir.

Malzemelerin kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyona girerek 6zelliklerini
kaybederek bozunmasina korozyon denir [7]. Yiiksek sicakliklarda ortamda metallerin
ortamdaki oksijen, kiikiirt dioksit ve halojenlerle reaksiyonu sonucu oksitlenmesi
olayina kimyasal korozyon denir [8]. Yiiksek sicaklik, korozyonu tetikleyen ve
hizlandiran bir etken oldugu literatiir ile sabittir. 950-1000 °C arasindaki firin sicakligi
palet yan duvarlarinda korozyon riskini de dogurmaktadir. Oda kosullarinda metaller
ve alagimlar lizerinde korozyon etkisi diisiik olan kimyasallar, yiiksek sicaklikta ¢ok

yuksek korozif davranis gosterebilir.

Bu calismada, KARDEMIR sinter tesislerinde rastlanan sinter palet yan duvarlarmin

catlak ve diger problemlerinin arastirlarak ¢6ziim Onerilerinin  sunulmasi



amaglanmistir. Calisma konsepti klasik bir hasar analizi lizerine dayandirilmistir.
Hasar analizi; bir makine par¢asinin veya yapinin hasara ugrama nedenlerini ve hasar
sonrasi hasarin karakterize edilmesine olanak saglayan bir metoddur. Hasar analizi
yontemi ile birlikte hasarin tekrarlanmasinin 6niine gecebilecek 6nlemleri alabilmek
amaglanmaktadir [9]. Caligmada Oncelikle bulgular arastirilmis ve numuneler
alinmistir. Sonrasinda numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
ile hasar mekanizmalar1 arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Sonug olarak, sinter
palet duvar1 hasarlarinin tasarim ve 6zelliklerinin en ideal sekilde gelistirilebilirligi

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

SINTER TESIiSLERI

Ince taneli demir cevheri yiiksek firinlara sarj edilmeden once topaklastirma islemine
tabi tutularak parga cevher haline getirilirler. Bu isleme Aglomerasyon adi verilir.
Demir cevherini topaklastirabilmek icin 3 yontem uygulanir. Bunlar; biriketleme,
sinterleme ve peletlemedir. Sinterleme ve peletleme yontemi briketleme yontemine
gore daha diisiik {iretim maliyetine sahi oldugundan daha elverisli durumdadir [10].
Sinterleme; bilesenlerin kosullar1 kontrol altinda bulunan bir atmosferde major
bilesenin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta tutularak toz parcalari arasinda
kimyasal bag kurulan, tane biiylimesi ve yeniden kristallesmenin gozlemlendigi bir

tiretim yontemidir [11].

Tiirkiye’ nin ilk entegre demir ¢elik fabrikasi tinvanini tagiyan Kardemir Karabiik
Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S’ de bulunan sinter tesisleri 1947 yilinda devreye
alinan 34m? sinter makinesi ile iiretimine baslamstir. 1952 yilinda ilk kurulan 34 m?
makine devre dis1 birakilarak yerine Alman Lurgi firmasinin yapmis oldugu Dwight-
Lloyd tipi 35 m? yeni sinter makinesi devreye almmustir. 1962 yilina gelindiginde ise
mevcut 35 m? sinter makinesine ilave olarak Alman Lurgi firmasi tarafindan ikinci bir
60 m? sinter makinesi daha devreye alinarak 1987 yilina kadar bu iki makine ¢alisma
devam edilmistir. 1987 yilinda Alman Lurgi firmasinin 1953 yilinda kurmus oldugu
35 m? sinter makinesi yikilarak yerine Romen Ipromet firmasi tarafindan 90 m? yeni
bir makine insa edilmistir. 2008 yilina gelindiginde 4 Nolu yiiksek firmin devreye
alinmas1 ve 1 Nolu yiiksek firinin kapasitesinin artirilmasina bagli olarak ortaya ¢ikan
sinter ihtiyacin1 kargilamak amaciyla 2009 yilinda projenin tamami Kardemir
personeli tarafindan hazirlanmis olan 2 adet 110 m? yeni sinter makinelerinin yapimina
baslanilmis ve 24.11.2011 yilinda devreye alinmistir. 5 Nolu yiiksek firin projesiyle

paralel olarak 3. Sinter makinesi yapim karar1 alinmis ve yine projenin tamami



Kardemir personeli tarafindan hazirlanan 110 m? yeni sinter makinesi 14.12.2014

tarihinde devreye alinmistir [12].

Sinter makineleri saatte ortalama 2m/dk hiz ile ¢alismakta ve firin i¢i sicaklik 950-
1150 °C arasinda degismektedir. Bu nedenle palet yan duvarlar1 siirekli termal

dongiiye tabi tutulur.

Sinterleme makinesi temelde sonsuz bir palet zinciridir. Her bir palet setleri 1zgara
cubuklar ve yan duvarlardan olusur. Demir ve c¢elik {iretim siirecinin en onemli
boliimlerinden biri olan sinterleme kelimesinin ISO 3252 toz metalurjisi sozliigiine
gbore tanimi: “Toz veya kompakta ait ana bilesenin ergime noktasinin altindaki
sicaklikta pargaciklarin bir araya gelerek baglanmasi ile dayaniminin arttirildigt 1sil
islemdir.” [13]. Bir baska tanim ile sinterleme ise ince taneli demir cevheri, kok ve
gerekli oldugu durumlarda kirecin karistirilip termik yollarla sertlestirilerek iri pargali
sinterin meydana gelmesi islemidir [10]. Sinterleme islemi sinter paletleri iizerine
serilen sinter yilizeyinde bulunan yakitin yanmasi ile baglar. Havanin emilmesi ile
beraber yanma cephesi hava akiminin yoniinde sinter karisimi icerisinde hareket eder.
Yanma cephesinde sicaklik 1350 °C civarindadir. Harman i¢inde bulunan diistik
sicaklikta ergiyen karisim elemanlar: kati cevher tanecikleri arasinda baglanti
olustururlar [10]. Tipik bir sinter tesisinin proses akig diyagrami Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Sinter makinesi.

Sinter firin1 yaklagik 950-1000 °C arasi sicakliktadir ve kok gazi yakaiti ile aktive edilir.

Asagidaki fotografta sinter tesislerine ait bir sinterleme firin1 gésterilmistir.



Sekil 2.3. Sinter firini.

Palet yan duvarlar civatalar araciligi ile sinter paletlerine montajlanir. Sinter paletleri
zincir seklinde ilerleyerek sinterlesmeyi saglar. Palet {izerinde ¢ubuk seklinde
1zgaralar bulunmaktadir. Sinter harman1 bu 1zgaralarin iizerinde tasiir ve 1zgaralar
arasindaki bosluklardan sinterlesmeyi hizlandiran hava emisi gerceklesir. Sekil 2.4° de

sinter tesislerine ait palet gosterilmistir.

Sekil 2.4. Sinter makinesi paleti.



Sekil 3.5 ve Sekil 2.6’ da sinter paleti 1zagaralar1 verilmistir. Sinterlesme sirasinda
olusan sicaklik nedeniyle 1zgaralarin sekillerinde deformasyonlar meydana

gelmektedir.

Sekil 2.5. Sinter paleti iizerine dizilmis 1zgaralar.

Sekil 2.6. Palet 1zgarasi.

Dozajlama {initesinde demir cevheri, kok tozu, kireg tasi ve geri doniis sinter tozunun
belirli oranlarda bir araya getilmesinden sonra bu harman karisimi tromellere

(karistirict) gonderilir. Kuru ve sulu olarak karigtirilan harman konveyor bantlar



araciligi ile sinter makinesi ham malzeme bunkerine aktarilir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’

de karistiricilar ve Sekil 2.8 de sinter cevher harmani gosterilmistir.

Sekil 2.7. Sinter harman karistiricisi (tromel).

Sekil 2.8. Sulu (a) ve kuru (b) karistiricilar.



Sekil 2.10. Sinter paletleri iizerinde firindan ¢ikan harman.

Sinter paletinde sinterlesme gergeklestikten sonra sinter 6nce sinter kiricisina ardindan
da ileticiye dokiilmektedir. ileticiden sogutucuya aktarilan sinter, doner sogutucularin

fanlari ile hava tiflemesi yontemi ile sogutulmaktadir. Sekil 2.11°de sinter tesisi doner

10



sogutucular1 verilmistir. Doner sogutularda maksimum 100°C’ ye kadar sogutulan
sinter lrlinli konveyor bantlar araciligi ile eleklere nakledilir. Eleklerde yiiksek
firinlarin talep ettigi boyutlarda elenen sinter sarj liriinii konveyor bantlar araciligi ile

yiiksek firinlara sarj edilir.

Sekil 2.11. Sinter doner sogutucu.
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BOLUM 3

SINTER PALET YAN DUVARLARI

3.1. SINTER PALET YAN DUVARLARI TASARIMI

Sinter palet yan duvarlar1 (kapaklar1) asagidaki teknik resimde goriildiigii tizere 998
mm genisliginde 270 mm uzunlugunda ve 25 mm kalinliginda dokiim bir makine
parcasidir. Paletler sabit bir hizda ilerleyerek belirli zaman araliginda firina (950-1150
°C) girerek karisimin sinterlesmesini saglar. Yan duvarlar yatak yiiksekliginin
olusturulmasina ve egzoster fanin yapmis oldugu emisin yalnizca serimin iist
yilizeyinden gerceklesebilmesine yardimcei olur. Termal dongili nedeniyle palet yan
duvarlarinda catlaklar meydana gelmektedir. Catlaklarin ¢ogunun dikey yonlii oldugu
goriilmektedir. Catlama paletlerinin yan duvarlarin civatalama yerleri ile kesin bir
iligkisi oldugu goriilmiistiir. Catlagin genellikle ¢cekme gerilmesi yoniine dik yayildigi
bilinmektedir. Bu gozlem, civatalama konumlarinin, termal dongii nedeniyle yan
duvarlarin genislemesine / daralmasina engel olarak hareket ettigini ve yan duvarlarin
uzunlugu boyunca baski olusturdugunu gostermektedir [1]. Sekil 3.1’ de sinter
tesislerinde kullanilan bir palet duvarinin fotografi gosterilmistir. Sinter tesisinin palet

yan duvarlarinda gozlenen ¢atlaklarin haritas1 Sekil 3.2 'de gosterilmistir.

12



Sekil 3.1. Sinter tesislerinde kullanilan palet duvari drnekleri.
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Sekil 3.2. Sinter tesisi palet yan duvarlarinda gdzlenen ¢atlaklarin haritasi.

Palet kapaklar1 kapak tabaninda bulunan 6 adet M24 civata ile sinter paletlerine
baglanmaktadir. Asagidaki Sekil 3.3’de sinter makinesine ait bir

gosterilmektedir. Sekil 3.4’de ise palet yan duvarinin teknik resmi ve

almaktadir.

sinter paleti
fotografi yer

Sekil 3.3. Sinter makinesi paleti teknik resmi.
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Sekil 3.4. Sinter palet yan duvari teknik resmi ve fotografi.

3.2. CALISMA SARTLARI

Sinter paletleri ortalama 2 m/dk hiz ile ray iizerinde ilerlemektedir. Her bir palet
yaklagik 7,3 m uzunlugundaki firin iginde yaklasik 3,5 dakika kalmaktadir. Bir sinter
makinesinde 96 adet palet bulunmaktadir. Her bir palette 2 adet palet yan duvari
bulunur. Sinter firmi i¢inde firin igerisine alev piiskiirtiilmesini saglayan briilorler
bulunmaktadir. Firn i¢i sicaklik 950-1150 °C arasinda degismektedir. Firinda yakit
olarak kok gazi kullanilmaktadir. Celigin ¢alisma ortami nedeniyle maruz kaldigi
zorlanmalar c¢eliklerde hasara neden olabilmektedir. Calismanin konusu palet
kapaklar1 sistem igerisinde termal zorlanmalara maruz kalmaktadir. Firin igerisinde
kok gazi atesine maruz kalan palet kapaklarinda catlak hasari meydana gelmektedir.
Palet firindan ¢iktiktan sonra ortam sicakliginda yaklasik 47 dk ilerler ve daha sonra
firin igerisinde 3,5 dk ilerler. Bu dongii stirekli olarak tekrar eder. Makine bakim

siireleri disinda stirekli tekrar eden bu degisken ve dinamik sicaklik yiiklemesi
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nedeniyle palet kapaklarinda c¢atlak hasar1 gozlemlenmektedir. Asagida Kardemir

Sinter Tesislerine ait bir sinter makinesinin firmni teknik resmi gosterilmektedir.

POZ [TANIM

[RESIM NO
1__[SM1 FIRINI GENEL KOMPLEST___[32 YM 78.6011/001
2 [SM2 FIRINI GENEL KOMPLESI 32 YM 78.6021/002 3 x| E :
3 [PLATFORM VE MERDIVENLER  [32 YM 78.6001/300 it B KARDEMIR A§
4__|NAFTALIN TANK KOMPLE [32 YM 78.6001/600 ok (L KSEK HEIUAR VE SHITER MOOTRLICH)
5 |SIKLON SEPERATOR KOMPLE |32 YM 78.6001/349

YENI SINTER GENEL KOMPLE

Sekil 3.5. Sinter tesisleri firn1

Sekil 3.6’ da palet yan duvarlarinin sinter firin1 girisi ve sinter firini ¢ikisinda yapilan

termal lglimleri verilmistir. Firin giriginde 95 °C olan palet yan duvari sicaklig: firin
cikisinda 161 °C olarak olgiilmiistiir.

-1733 | 2624
Ontalama = ama =
Minimum = 1€ Minimum
[ FEE= [
“11,6 ~16.0
C .

Sekil 3.6. Sinter firin girisi ve sinter firmi ¢ikist palet yan duvarlari termal kamera
Olgtimlersi.
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BOLUM 4

PALET YAN DUVARI ESAS MALZEMELERI

4.1. AISI 4140

Celikler ve dokme demir cevherinden veya hurda demirden geri donistiiriilerek iki
farkli sekilde {iretilebilir. Demir cevheri veya hurda demirden elde edilen celiklere
vakumlama gibi farkli islemler uygulanarak ¢eliklerin tokluk degeri arttirilir ve temiz
celik olarak adlandirilan ¢elik elde edilir [14]. Celigin temizligi, metalik olmayan
kalintilardan arinmis olmast manasina gelmektedir. Bu kalintilar ¢eliklerin yorulma
Omriinii yap1 igerisindeki dagilim sekline, adetine ve sayisina gore etkilemektedir. Bu
nedenle yapi icerisinde bulunan kalintilarin azaltilmasi veya zarasiz kalintilara

dontistiiriilerek temiz celik elde edilmelidir [15].

AISI 4140 ¢eligi giinlimiizde savunma ve otomotiv sanayide siklikla kullanilmakla
birlikte diger sanayi kollarinda hadde ve dokiim mamulii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Imalat endiistrisinde %10 oraninda kullanilmaktadir [16]. Diisiik alasimli ve orta
karbonlu celiklerin maliyet acisindan da sundugu avantajlar, dokiim ile farkh
sekillerde imalata olanak saglamasi ve yiiksek mukavemet ve tokluk o6zellikleri
tasimasi sanayide siklikla tercih edilme nedenleri arasinda yer almaktadir. AISI 4140
celigini baslica Cr ve Mo elementleri olusturmakta ve boylece su verme ile martenzitik
yapt olusturarak yiliksek tokluk, siineklik ve mukavemet Ozelliklerini
barindirabilmektedir [17]. Orta karbonlu ¢elikler sinifina girmesi nedeniyle 1s1l isleme
elverisli olmasi, boylece mekanik 6zelliklerde iyilestirmeler yapilabilirligi AISI 4140
celiginin kullanim alanlarin1 genisletmektedir [14]. Cizelge 4.1’ de 4100 serisi diisiik

alagimli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.1. 4100 serisi ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 [18].

Kimyasal Bilesim (% agirhk) Tipik Kullamim
C Mn Cr Mo Alanlan
4118 018 0,80 0,50 0,13 Otomobil akslari, aks
4130 0,30 0,50 0,55 0,20 mafsallari, ugak yapi
4140 0,40 0,88 0,95 0,20 pargalar1, basingh
4150 | 050 | 088 | 095 | 0,20 Kaplar

AlSI

Cizelge 4.2. 4140 geliginin mekanik 6zellikleri [18].

Ozellikler Kosullar
T .
Yogunluk (g/cm?) 71,7803 | (o Islem
Poisson Oram 0,27-0,30
Elastisite Modulii (Gpa) 190-210
Cekme Dayamin (Mpa) 655
Akma Dayamimi (Mpa) 417,1
25°C
% Uzama 25,7 815°C ' d
% Kesit Daralmasi 56,9 tavlanmlse
Sertlik (HB) 197
Darbe Dayamim (J) 94,5

Cizelge 4.3. 4140 ¢eliginin 1s1l 6zellikleri [18].

Ozellikler Kosullar

T (°C) islem

Isil Genlesme (10-6 °C) 12,3 | 20-100 | Yagda sertlestirilmig, 600 °C' de temperlenmis

Isil fletkenlik (W/m-K) 42,7 | 100

150-

Ozgiil Is1 (J/ kg-K) 473 200

Cizelge 4.4. 4140 geliginin 1s1l islem 6zellikleri [18].

Ozellikler Kosullar _
Sicakhik (°C) | Sogutma

Sicak Sekil Verme 850-1050 °C
Normalizasyon 840-880 °C
Yumusak Tavlama 680-720 °C

Su

Sertlestirme 820-860 °C ™

Yag
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Cizelge 4.5. 4140 geliginin elektriksel dzellikleri [17].

Kosullar
Ozellikler _
Deger (10 °Q-m) (0-2)
Elektrik Direnci 222 20
‘\3
800
Al | s S =
700 P o Perlit
&£
Diintigin \
600 Baglangicx
500 T
o J — Beynit
> \
400 \
% Mb \\.
= 300 9650
= y » Martenzit
100

05 1 10 10 107 10 10°

ZAMAN, Sanlye
Sekil 4.1. AISI 4140 ¢eligine ait TTT diyagrami [18].
TTT diyagrami, sogutma hizinin, ostenitten martenzite veya beynitten perlite faz

doniisiimiinlin ve su verme ortaminin etkilerini gostermektedir. Celiklerde yapinin

tamamen perlit veya ferlit olmas1 hedeflendiginde bu diyagramdan yararlanilir [18].
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Sekil 4.2. AISI 4140 geligine ait CTT diyagrami [19].

AISI 4140 ¢eliklerinin sogutma prosesinde 6nemli yeri olan martenzit doniislimiiniin
baslangi¢ ve bitis sicakliklari olan (Ms, Mf) CCT diyagramdan okunabilir [1]. CCT
diyagramindan, 1s1l islemden sonra malzemenin mikroyapi semasini olusturmak i¢in
faydalanilir. [20] Diyagramin egrileri farkli sicakliklardaki sogutma kosullarini

gostermektedir.
Krom-molibdenli gelikler AISI standardinda 41XX seklinde gosterilmektedir. Cizelge

46> da farkli krom-molibdenli c¢eliklerin kimyasal bilesimi ve AISI-SAE

standardindaki isimleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Farkli krom-molibdenli celiklerin kimyasal bilesimi ve AISI-SAE
standardindaki isimlendirilmesi [21].

AISI- Bilesim Arahig (%)

SAE C Mn | P(max) S Si Cr Ni Mo
(max)

1340 | 0,38-0,43 |1,60-1,90| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30

3140 | 0,38-0,43 | 0,70-0,90| 0,040 | 0,040 | 0,20-0,35 |0,55-0,75|1,10-1,40

4037 | 0,35-0,40 |0,70-0,90| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,20-0,30

4042 | 0,4-0,45 |0,70-0,90| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,20-0,30

4130 | 0,28-0,33 | 0,40-0,60| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,80-1,10 0,15-0,25

4140 | 0,38-0,43 |0,75-1,00| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,80-1,10 0,15-0,25

4150 | 0,48-0,53 |0,75-1,00| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,80-1,10 0,15-0,25

4320 | 0,17-0,22 |0,45-0,65| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,40-0,60 | 1,65-2,00 | 0,20-0,30

4340 | 0,38-0,43 | 0,60-0,80| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |0,70-0,90 | 1,65-2,00 | 0,20-0,30

4620 | 0,17-0,22 |0,45-0,65| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 | 1,65-2,00 0,20-0,30

4820 | 0,18-0,23 |0,50-0,70| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30 |3,25-3,75 0,20-0,30

Cizelge 4.7. Celiklerin isimlendirilmesinde kullanilan katsayilar.

Katsay1 | Alasim Elementi
4 Si, Co, Cr, W, Ni, Mn
10 Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V
100 |C,P,S,N
1000 |B

42CrMo4 celigi i¢in bu isimlendirme uygulanirsa:

42 - 42/100 = 0.42 >
4 > 4/4 =1 ->
4 - 4/10 =040 >
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4.2.17CrMo5.5 CELIKLER

Bir ¢ok makine parcasinin iiretilmesinde kullanilan 17CrMo5.5 (DIN 17245) ¢eligi
genellikle dokiim yontemiyle tiretimlerde kullanilan ferritik yapili bir ¢eliktir. Sinter
tesisleri palet yan duvarlarinda da AISI 4140 ¢eliginin yani sira bu ¢elik ¢esidi de
kullanilmaktadir. Cizelge 4.8’ de 17CrMo5,5 ¢eliginin kimyasal birlesimi verilmistir.

Cizelge 4.8. 17CrMo05.5 ¢eliginin kimyasal birlesimi [22].

C Cr Mn Mo P S Si
min | 0,15 1 0,5 | 0,45 - - 0,3
max | 0,2 15 08 | 055 | 0,3 0,3 0,6

17CrMo5,5 ¢eligine ait mekanik ozellikler Cizelge 4.9° da, fiziksel 6zellikler ise

Cizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.9. 17CrMo05.5 mekanik 6zellikleri [22].

Akma Ceé& me Darbe Uzama Da}::lSI:ItaSl Sertlik
m 0
Rpo.2(MPa) (Mpa) KV/Ku (J) (%) (%) (HBW)
433(>) | 816(>) 34 12 23 321
Cizelge 4.10. 17CrMo5.5 mekanik o6zellikleri [22].
Elastisite Termal Is1 Elektrik Yosunluk
Sicaklik(°C) Modiilii iletkenlik | Kapasitesi | Direnci (Q (K g/ dm?)
(GPa) | (Wm.°C) | (J/kg.°C) | mm?/m) g
34 - - - 0,21 -
254 449 12,3 122 - -
458 - 42,2 - - 123
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4.3. DOKME CELIKLER

Celik malzemeler kullanilarak dokiim yontemi ile bir ¢cok ile makine pargasi imalati
yaygin olarak iretilmektedir. Ergitme, tasima ve dokiim esnasinda oksijen metal
icerisinde ¢oziinmektedir. Coziinme sonrasinda gaz boslugu, gaz atomu ve metal oksit
bilesigi olusumu gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gaz ¢6zlinme probleminin
Onlenmesi i¢in gaz giderme yOntemlerine basvurulmaktadir [23]. Gaz giderme
amactyla en sik bagvurulan yontem deoksidasyondur. Sisteme oksijen ile kararli bir
bilesik olusturacak bir element eklenir [24]. Deoksidasyon i¢in Mn, Si, Al, Ca, Mg, B
vb. elementler kullanilir. Deoksidasyon sirasinda bazi elementler karbiir ve
intermetalik olusumuna neden olmalarindan dolay1 dogru elementin dogru oranda
kullanilmas1 gerekmektedir. Gaz giderilme islemi uygulanmis ¢elikler sondiiriilmiis-
Oldiiriilmiis seklinde belirtilmektedirler. Sondiiriilmiis ¢eliklerde oksijenin bilesik
olusturma ihtimali disiiriilerek veya engellenerek dokiimde olusabilecek hatalarin

Ontine gecilmektedir [23].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

3 farkl1 palet yan duvarindan abrasiv kesme diskleri ile kesilerek numuneler alinmistir.
2 farkli kalitede 3 farkli palet kapagi kullanilmistir. 1 numarali numune palet iizerinde
caligmis ve hasara ugramis DIN 17CrMo5,5 kalitedeki palet yan duvarindan, 2
numarali numune palet tizerinde ¢alismis ve hasara ugramis DIN 42CrMo4 kalite palet
yan duvarindan ve 3 numarali numune ise montaji yapilmamis palet yan duvarindan
almmistir. Her bir palet kapagindan kimyasal analiz (1, 2, 3) ¢ekme (1-c, 2-c,3-C),
centik darbe (1-d, 2-d, 3-d), inkliizyon (1-i, 2-i 3-i) ve mikroyap1 testi (1-m, 2-m 3-m)

numunesi alinmistir.

5.1. KIMYASAL ANALIZ

TS EN I1SO 14284 standartlarina uygun hazirlanan numuneler SpectoLab M11 optik
emisyon spektrometresi ile analiz edilmistir. Cizelge 5.1 Kimyasal analiz numune

tanitim tablosu verilmistir.

Cizelge 5.1. Kimyasal analiz numune tanitim tablosu.

Numune adi | Malzeme Durum
1 17CrMo05,5 | Kullanilmis
2 42CrMo4 | Kullanilmis
3 42CrMo4 Yeni

5.2. CEKME TESTI
TS EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanan @10x100mm Olgiilerindeki

numunelere (1-c, 2-c, 3-c) ASTM E-415 standardina uygun olarak 60 ton kapasiteli
Zwick Z600 ¢ekme testi cihazi ile ¢ekme testi yapilmistir. Sekil 5.1° de ¢ekme testi
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numuneleri gosterilmistir. Cizelge 5.2° de c¢ekme testi numune tanitim tablosu

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Cekme testi numune tanitim tablosu.

Numune adi | Malzeme Durum
1-c 17CrMo5,5 | Kullanilmis
2-C 42CrMo4 | Kullanilmig
3-c 42CrMo4 Yeni

/
I'HHH“"\‘WU-*--&@_W

Sekil 5.1. Cekme testi numuneleri.

5.3. CHARPY DARBE TESTI

55x10 mm olgiilerinde hazirlanan her kapak kalitesi i¢in 3° er adet numuneye (1-1-d,
1-2-d, 1-3-d, 2-1-d, 2-2-d, 2-3-d, 3-1-d, 3-2-d, 3-3-d) TS EN ISO 148-1 standardina
uygun olarak 450J kapasiteli Zwick RKP460 marka darbe cihazi ile 8 mm darbe ug
kullanilarak darbe testi yapilmigtir. Sekil 5.2° de darbe numuneleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3’ de charpy ¢entik darbe testi numune tanitim tablosu verilmistir.
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Cizelge 5.3. Charpy ¢entik darbe testi numune tanitim ¢izelgesi.

Numune adi | Malzeme Durum
1-1-d 17CrMo05,5 | Kullanilmis
1-2-d 17CrMo05,5 | Kullanilmig
1-3-d 17CrMo5,5 | Kullanilmis
2-1d 42CrMo4 | Kullanilmig
2-2-d 42CrMo4 | Kullanilmig
2-3d 42CrMo4 | Kullanilmis
3-1-d 42CrMo4 Yeni
3-2-d 42CrMo4 Yeni
3-3-d 42CrMo4 Yeni

Sekil 5.2. Charpy darbe testi numuneleri.

5.4. MIKROYAPI INCELEMESI

TS EN ISO 4499-1 standardina goére hazirlanan 10x10 mm odlgtilerindeki
numunelerin inceleme yiizeyleri %2 nital ¢ozelti ile daglanmistir. Sekil 5.3.b’ de
mikroyap1 numuneleri gosterilmistir. Cizelge 5.4’ de mikroyap1 inceleme numune

tanitim tablosu verilmistir.
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Cizelge 5.4. Mikroyap1 inceleme numune tanitim ¢izelgesi.

Numune ad1 | Malzeme Durum
1I-m 17CrMo05,5 | Kullanilmis
2-m 42CrMo4 | Kullanilmig
3-m 42CrMo4 Yeni

Sekil 5.3. a)inkliizyon, b) mikroyap: numuneleri.
5.5. INKLUZYON INCELEMESI
10x20 mm 6lgiilerindeki numunelerin ylizeyi zzimparalanarak temizlendi ve parlatildi.
Nicon MA 200 optik mikroskobu kullanilarak yapilan inkliizyon incelemesinde

Clemex Cir 32 programindan yararlanildi. Sekil 5.3.a” da inkliizyon numuneleri

gosterilmistir. Cizelge 5.5° de inkliizyon inceleme numune tanitim tablosu verilmistir.
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Cizelge 5.5. Inkliizyon inceleme numune tanitim gizelgesi.

Numune ad1 | Malzeme Durum
1-i 17CrMo05,5 | Kullanilmis
2-i 42CrMo4 | Kullanilmig
3-i 42CrMo4 Yeni
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. KIMYASAL ANALIZ

Optik emisyon spektrometresi analiz sonuglar1 Cizelge 6.1’de verilmistir. Bu tablodan
anlasildig: lizere referanslardan kontrol edildiginde 2 ve 3 numarali 4140 ¢eliklerin
mangan degerinin standarda gore diisiikk oldugu 3 numarali 4140 celiginin karbon
oraninin standarda gore diisliik oldugu goriilmektedir. 1 numarali numunenin analiz
sonuglar1 standart 17CrMo5.5 c¢eligini karsilamaktadir.  Eser miktarda olan
elementlere yer verilmemistir. 4140 celigi referanslarda sementasyon ¢eligi olarak
gecmektedir. Bu malzemelerin diisiik karbon seviyesi dolayisi ile toklugunun daha
yiiksek olacagt ve Cr- Mo igeriginin yliksek olmasi ile yiliksek sicaklik
uygulamalarinda tercih edildigi degerlendirilmektedir. 4140 ¢eligi bir 1slah ¢eligidir.
Klasik kullanimi su verme ve temperlemedir. Ancak burada yiiksek dayanim
ozelliginden ve Cr, Mo igeriginin yliksek olmasi ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda
tercih edildigi degerlendirilmektedir. 3 nolu numune kimyasal analizi incelendiginde
modere edilmis bir 4140 oldugu degerlendirilebilir. Isletmenin bdyle bir amac giittiigii
anlagilmaktadir. Bununla birlikte karbon miktar1 standart 4140 ¢eliginden diisiiktiir.
Diger alagim elementleri ise standartlara uygundur. Cr, Mo igeriginin yiiksek olmasi
ile yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edildigi degerlendirilmektedir. Korozyona
direnci yanmi sira karbon miktarinin disiriilerek toklugunun gelistirilmesinin
amaclandigr degerlendirilmektedir. Palet yan duvarlarinin rijit konstriiksiyonlugu
sebebi ile ve ayrica galigsma sartlarinda kuvvete maruziyetin ¢ok fazla olmamasindan
dolay1 dayanim seviyelerinin biitiin ¢elikler i¢in yiiksek oldugu degerlendirilmektedir.
Burada orta veya yiiksek dayanimli ¢elik kullanmak yerine diisiik dayanimli ancak bir

miktar krom ve molibden igeren ¢elikler tercih edilebilir.
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Cizelge 6.1. Kimyasal analiz sonuglari.

NU’f\I”g”e C | Mn | si S P N | Cr | Ni | Cu| Mo | Vv

0,215/0,685| 0,282 | 0,015 |0,0150| 89 | 1,136 | 0,047 | 0,065 |0,4648 |0,0080

1 As Sn Sh Al Nb B Zr Pb Ca Ti

0,004 | 0,003 | 0,0006 | 0,0463 | 0,0068 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0001 | 0,002

Nulr\‘l"g”e C | Mn| si s P N | ¢ | Ni | cu | Mo | V

0,414 10,746 | 0,283 | 0,023 |0,0175| 90 1,024 | 0,053 | 0,064 | 0,2102|0,0103

0,006 0,003 |0,0013]0,0512 | 0,0041 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0063 | 0,0001 | 0,002

Nulr\l”g”e C |[Mn| si S P | N| Cr Ni | cu Mo i
0.6
0,349 | 68 | 0,334 | 0,011 |0,0132| 77 | 0,959 | 0,056 | 0,080 | 0,2381 | 0,0043
3 As |sn| sb | Al | Nb | B| zr | Pb | Ca Ti
0.0 0,0 0,001
0,005 | 03 |0,0018|0,0711|0,0034|000| 0,0009 | 1 |0,0014 | 0,001

6.2. CEKME TESTI

1, 2 ve 3 numarali palet yan duvar1 numunesine yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge
6.2.” de verilmistir. 2 ve 3 numarali 4140 c¢elikleri i¢in standarda gore % uzama
degerleri diisiik durumdayken, 1 numarali 17CrMo5.5 ¢eligi i¢in % uzama degeri
standardin iizerindedir. Literatiirle karsilastirildiginda 1slah edilmemis 1slah
celiklerinin ham halleri ve dokiim yapilmisg biiyiik kiitleli bir parcanin yavas

sogutulmasi sebebi ile kesit daralmasinin yiiksek ¢iktigi anlagilmaktadir.

30




Cizelge 6.2. Cekme testi sonuglart.

Numune | Akma Day., | Akma Day., Cekng: Day., Uzama Kesit
No | Ren (N/'mm?) | Rpo2 (N/mm?) N /nr1nm2) (%) Daralmasi (%)
1 315 - 595 22 59
2 - 417 636 20 56
3 - 358 601 23 59

Sekil 6.1. Cekme testi sonrast numunelerin genel goriiniisleri.

6.3. CHARPY CENTIK DARBE TESTI

Malzeme tasariminda ve malzeme se¢iminde darbe dayanimi ve kirilma toklugu
verileri biiyiik 6neme sahiptir. Darbe analizleri ile elde edilen sonuglar tasarimcilara
malzeme se¢imi ve tasarimi konusunda yardimci olmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda malzemelerin ortam sicakligina ve maruz kaldig1 yiik tiiriine gore
hasara ugradiklar1 goriilmektedir. Mithendisler malzeme se¢imlerinde, kullanacaklari
malzemelerin ¢alisma sartlarinda meydana gelebilecek siinek ya da gevrek kirilmalara
kars1 ne kadarlik bir enerji sontimleyebilecegi hakkinda bilgi sahibi olmak isterler. Bu
amacla, malzemelerin dinamik ytiikler altinda dayanabilecekleri maksimum kirilma
enerjilerini belirlemek veya ani darbe aninda absorbe edebilecegi enerji miktarini
tespit ederek malzemenin siinek veya gevrek davranigi hakkinda bilgi elde etmek igin
Charpy darbe deneyi yapilir [13]. Testler sonucunda 1 numarali numune igin ortalama

darbe enerjisi 39,4 J, 2 numarali numune igin ortalama darbe enerjisi 37,9 Joule, 3

31



numaralt numune igin ortalama darbe enerjisi 37,9 Joule olarak elde edilmistir. 4140
celigi i¢in standarda goére darbe enerjisinin 16 mm’ den kiigiik kesitlerde 35 Joule’ iin
tizerinde olmasi beklenmektedir [25]. 17CrMo5.5 ¢eligi igin degerin 23 Joule’ {in
tizerinde olmasi beklenmektedir [22]. Her iki kalite i¢in ¢entik darbe testi sonucunda
standarda uygun darbe enerjileri elde edilmistir. Daha diisiikk darbe enerjisi degeri,
malzemede daha diisiik tokluguna isaret eder. Centik darbe toklugu iizerinde en biiyiik
etki tane boyutuna sahiptir. Tane boyutu kiiciildiik¢e tane siirlar1 yogunlugu artar ve
dislokasyon hareketleri engellenir. Ferrit oranin artmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi

tokluk ve mukavemet degerlerinin yiikselmesini saglayacaktir. [26]

Her 3 numuneden 3 er’ adet palet yan duvari numunesine yapilan darbe testi sonuglari

Cizelge 6.3’ de verilmistir.

Cizelge 6.3. Charpy centik testi sonuglari.

Darbe - .. . Taban
Numune | Enerjisi G(er:]“rf]l)l k Y“(lr:fnk)hk Iii:::::)lk yiiksekligi | S,(mm) Sl(coackl)lk
(Joule) mm
1-1 40,7 55 10 10 8 80 22
1-2 32,2 55 10 10 8 80 22
1-3 45,3 55 10 10 8 80 22
2-1 37,6 55 10 10 8 80 22
2-2 36,4 55 10 10 8 80 22
2-3 29,3 55 10 10 8 80 22
3-1 37,1 55 10 10 8 80 22
3-2 43,1 55 10 10 8 80 22
3-3 33,5 55 10 10 8 80 22

32



oy
=

c 5
£ |
2 30 :
= i
@ i
g 20 :
E i
E 10
=] i
EE : : i i :
0 2 4 6 8 10
Specimen number
Series KV I h w  Heightat base So  Tspecimen
n=10_J mm  mm_ mm mim mm? *C
¥ 372 |55 10 10 8 80,00 | 22
5 52 0,000| 0,000( 0,000 0,000 0,00 | 0000
V[%] (1388 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 000

Sekil 6.2. Charpy darbe testi darbe enerjisi grafigi.

Sekil 6.3. Darbe testi sonras1 numunelerin genel goriiniisleri.
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6.4. MIKROYAPI INCELEMESI

Palet yan duvari numunelerinin optik mikroskop ile elde edilen mikroyap1 goriintiileri
asagida verilmistir. 1 numarali numunede yaklasik %70 oraninda, 2 numaral
numunede %65 oraninda, 3 numarali numunede %068 oraninda perlit varlig
belirlenmistir. Perlitin varligir dokiimiin 1s1l iletkenligini bozarak 1s1l gradyani arttirir
ve bu da dongiisel 1s1l yiik altinda gerilimi artirir [1]. Matrisin plastik deformasyonu
perlit ile sinirlandigindan, matristeki daha yiiksek perlit icerigi malzeme sertligini

arttirir ve uzamayi azaltir [2].

-

Sekil 6.4. Numune 1 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii.

-

Sekil 6.5. Numune no2 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.6. Numune no3 100x ve 500x biiylitme mikroyap1 goriintiisii.

6.5. INKLUZYON INCELEMESI

Celiklerde inkliizyonlar temelde 4 grupta incelenmektedir; A, B, C, D. Celikteki
inkliizyonlarin tiiriinii, sayisin1 ve boyutunu degerlendirmede her grup icin referans
goriintiiler ile bir ¢elik numunenin canli mikroskop goriintiisii arasinda karsilastirmalar
yapilir. Modern standartlarin ¢ogu A'dan D'ye aymi 4 siniflandirma grubunu
kullanmaktadir. Bununla birlikte modern standartlar i¢in, inkliizyonlar1 bu dort gruba
(A'dan D'ye) tanimlamak ve siniflandirmak icin renk ve morfolojik parametreler
kullanilir. Yuvarlak olmayan parcaciklar i¢in uzunluk ve genislik, en boy oram
yuvarlak olanlar i¢in ¢ap, kontur ve pargaciklar arasindaki yatay ve dikey mesafe gibi

diger ozellikler inkliizyonlar1 ayirt etmek i¢in kullanilir [27].
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Sekil 6.7. Inkliizyonlar1 karakterize etmek i¢in morfolojik parametreler: uzunluk (L),
genislik (W), ¢ap (D), en boy orant (AR) veya uzunlugunun genisligine
konturuna ve gruplamasina orani, yatay (s) ve dikey (d) gruplandirilmis
inkliizyonlarin ayrilma mesafesi [27].

D @

Tip A TipB TipC TipD

Sulfitler (gri renkte) Oksitler (siyah ve koyugri renkte)

1‘1@ N

Sekil 6.8. Celiklerin A, B, C ve D tip inkliizyon icerme tanimlanmasi i¢in 6rnekler
[27].

Nikon MA200 optik mikroskobu ile ASTM E45 standardina uygun olarak yapilan
inkliizyon incelemesi sonuglari asagidaki Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6,
Cizelge 6.7 ve DIN 50602:1985 K standardina uygun olarak yapilan inkliizyon

incelemesi sonucu Cizelge 6.8’ te verilmistir.
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Cizelge 6.4. ASTM E45-13 A test yontemi sonuglart.

Siilfit A Aliimina B Silikat C Kiiresel D

Numune 3 Seyrek | Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun
0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 3,5 0,5
Siilfit A Aliimina B Silikat C Kiiresel D

Numune 2 Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun
0,0 0,0 15 1,0 0,0 0,0 4,0 0,5
Siilfit A Aliimina B Silikat C Kiiresel D

Numune 1 Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun |Seyrek| Yogun
0,0 0,0 15 0,0 0,5 0,0 3,5 0,5

Cizelge 6.5. ASTM E45-13 C test yontemi sonuglari.

Oksit O Silikat S
Numune 3 Oran | Uzunluk| Oran | Uzunluk
1 143 0 53
Oksit O Silikat S
Numune 2 _Oran | Uzunluk | Oran | Uzunluk
1 156 0 11
Oksit O Silikat S
Numune 1 _©Oran | Uzunluk | Oran | Uzunluk
1 149 0 22

Cizelge 6.6. ASTM E45-13 D test yontemi sonuglart.

Oksit O Silikat S
Oran | Uzunluk| Oran | Uzunluk
Numune 3
1 143 0 53
Oksit O Silikat S
Oran | Uzunluk| Oran | Uzunluk
Numune 2
1 156 0 11
Oksit O Silikat S
Oran |Uzunluk| Oran | Uzunluk
Numune 1
1 149 0 22
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Cizelge 6.7. ASTM E45-13 E test yontemi sonuglari.

Siilfit Al

Aliimina B

Silikat A2

KiireselC

Numune 3

0,0000%

0,0019%

0,0001%

0,0252%

Siilfit Al

Aliimina B

Silikat A2

KiireselC

Numune 2

0,0000%

0,0045%

0,0000%

0,0423%

Siilfit Al

Aliimina B

Silikat A2

KiireselC

Numune 1

0,0000%

0,0023%

0,0000%

0,0288%

Cizelge 6.8 DIN 50602:1985 K test yontemi sonuglari.

Numune | Tip | Uzunluk(mic) | Kalinhk(mic)
Numunel| p 21,30 16,00
Numunel| p 21,39 15,82
Numunel| p 38,81 20,51
Numunel| p 38,81 20,60
Numune | Tip | Uzunluk(mic) | Kalinhk(mic)
Numune?2| B 135,78 34,00
Numune?2| D 26,43 13,44
Numune?2| D 26,43 13,26
Numune2| D 24,93 15,38
Numune?2| D 14,59 13,17
Numune2| D 95,56 62,94
Numune2| D 16,27 13,44
Numune | Tip | Uzunluk(mic) | Kalinhk(mic)
Numune 3| D 16,80 13,35
Numune 3| D 26,34 17,15
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Sekil 6.9. Dokiim ¢eliklerde kalint1 nedenleri grafigi [28].

Sekil 6.9’ da 500° den fazla kalinti parga iizerinde yapilan ¢aligma sonucunda
kalintilarin baslica nedeninin %83’ liik bir oranla reoksidasyon oldugu goriilmektedir.
Reoksidasyon kalintilar1 dokiim prosesinin herhangi bir safhasnda sivi metl ve havanin
temast sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica reoksidasyonun kum kaliplar: etrafinda
kalintilara neden olmasi ve kalip nedeniyle olusan kalintilarin reoksidasyon sebebiyle

daha yiiksek degerlere ¢ikabildigi belirtilmektedir [28].

Optik mikroskop incelemelerinde her 3 numunede de yapida segregasyonlar
bulunmaktadir. Segregasyon malzeme mikroyapisinin homojenlikten uzak olma

durumudur. Segregasyonlarin gesitli nedenleri bulunmaktadir [29].

Sekil 6.10 (a), (b) ve (c) ‘de B tipi bir inkliizyon bulundugu goriinmektedir.
Inkliizyonda agisal kontiirler bulunmaktadir ve en boy arani1 3’iin iizerindedir. Bu
inkliizyonun aluminyum oksitler igerdigi degerlendirilmektedir. Sekil 6.10 (d), (f) ve

(g)’ de ise D tipi kiiresel oksitler iceren inkliizyon oldugu degerlendirilmistir.
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Aliminyum bilesiklerinin 6zellikle hacimce etkisi biiyilk olan aliiminyum
bilesiklerinin en fazla hasara neden oldugu bilinmektedir. Al203 ‘lin numunede boyut
ve yiizde orani olarak istenilen seviyede kalmasi gerekmektedir. %20 oranindaki
Al203 bilesigin bulundugu malzemelerde en fazla deformasyon oldugu bilinmektedir
[30].
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Sekil 6.10. 1 numarali numuneye ait inkliizyonlar (a, b,c, d, e, f, g).

Sekil 6.11 (a), (b), (c), (d), () ve (f)* de D tipi kiiresel oksitler igeren inkliizyon oldugu
degerlendirilmistir. Inkliizyonlarin belli bdlgelerde dagilmis olmas: dikkat
cekmektedir. Sekil 6.11 (g)’ de B tipi bir inkliizyon bulundugu goriilmektedir.
Inkliizyon acisal kontiirler bulundurmaktadir ve en boy arani 3’iin iizerindedir. Bu

inkliizyonun aluminyum oksitler i¢erdigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.11. 2 numarali numuneye ait inkliizyonlar (a, b, ¢, d, e, f,g).
Sekil 6.12 (a) koyu gri renkte ve sivri uglar bulunduran bir inkliizyon igermektedir. Bu

ozellikleri sebebiyle inkliizyonun C tipi bir inkliizyon oldugu degerlendirilmistir. Sekil
6.12 (b)’de D tipi kiiresel oksitler i¢eren inkliizyon oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 6.12. 3 numarali numuneye ait inkliizyonlar (a, b, c).

Sekil 6.13” iin SEM goriintiilemesinde inkliizyonlarin yakinlastirilmis EDX analizinde
azot ve aluminyum elementleri yer almaktadir. Azotun dokiimden gaz giderme
sirasinda malzemede kalint1 olarak bulundugu degerlendirilmektedir ve aliminyumun

aliminyum oksitlerden kayanaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.13. Numune 1-m 2kx biiyiitme.
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Sekil 6.14” iin SEM goriintiilemesinde inkliizyonlarin yakinlastirilmis EDX analizinde
biliytik oranda azot ve fosfor elementleri yer almaktadir. Azotun dokiimden gaz
giderme sirasinda malzemede kalint1 olarak bulundugu degerlendirilmektedir.
Fosforun  eser miktarda  olusu  alasim  elementinden  kaynaklandig:

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.14. Numune 1-m 10kx biiyiitme.
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Sekil 6.15. Numune 2-m 5kx biiyiitme.

Sekil 6.15” in SEM goriintiilemesinde inkliizyonlarin yakinlagtirllmig EDX analizinde
bliytiik oranda azot ve eser miktarlarda alasim elementleri bulunmaktadir. Azotun
dokiimden gaz giderme sirasinda kalint1 olarak var oldugu, mangan ve kiikiirtiin MnS

kalintisindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.16. Numune 3-m 5kx biiyiitme.

Sekil 6.16” iin SEM goriintiilemesinde inkliizyonlarin yakinlastirilmig EDX analizinde
biiylik oranda karbon ve eser miktarlarda alasim elementleri bulunmaktadir. Karbonun

karbiirden kaynakli olarak analizde karsimiza ¢iktig1 degerlendirilmektedir.
6.5. SEM INCELEMESI
Mikroyapi (1-m, 2-m, 3-m), ¢ekme testi (1-c, 2-c, 3-c), darbe testi (1-1-d, 2-2-d, 3-3-

d) numuneleri Nicon MA200 electron mikroskobu ile goriintiilenmistir. Numunelere

mapping ve EDX analizi yapilmistir. Asagida analiz sonuglar1 verilmistir.
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Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :18 Jan 2022
EHT =1000kV WD = 9.5mm http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 6.17. Numune 1-c 1kx biiyiitme.

Mag= 88X Signal A = SE2
EHT=10.00kv WD

Sekil 6.18. Numune 1-c 88x biiyiitme.
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Sekil 6.19. Numune 1-c 5kx biiyiitme.

Sekil 6.19° da analizin isaretlenen 1. bolgesinde aluminyum miktarinda yogunluk
goriilmektedir. Buradaki inkliizyonun aluminyum oksit kaynakli oldugu
degerlendirilmektedir. 2. bolgede alasim elementlerinin haricinde kalsiyum elementi
dikkat ¢ekmektedir. 3. bolgede aluminyum ve kalsiyum yogunlugu bulunmaktadir.
Aluminyum oksitlerden kaynakli inkliizyonlar oldugu degerlendirilmektedir. 2, 3, 4.
ve 5. bolgelerde ise alasim elementlerinin diginda sadece kalsiyumun yogun olarak
grafikte yer aldigi, kalsiyumun kalip refrakterinden dokiime gegerek kalintiya neden
oldugu degerlendirilmektedir.
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14

Sekil 6.20. Numune 1-c 1. bolge EDX grafigi.
cps/eV
'8 w0 12 14
keV

Sekil 6.21. Numune 1-c 2. bolge EDX grafigi.
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Sekil 6.22. Numune 1-c 3. bolge EDX grafigi.
cps/eV
Mn
[€r Fe
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6 8 10 12 14

Sekil 6.23. Numune 1-c 4. bolge EDX grafigi.
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Sekil 6.25. Numune 2-c¢ 1kx bliyiitme.
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Mag= 82X Signal A= SE2 Date :18 Jan 2022
EHT =1000kV WD=10.2mm http:\\dce karabuk.edu.tr

6198
SE MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 26

Sekil 6.27. Numune 2-c 5kx biiyiitme.

Sekil 6.28 EDX analizinde mangan ve kiikiirt oranlariin deoksidasyon nedeniyle
yapida meydana gelen MnS kalintis1 nedeniyle var oldugu degerlendirilmektedir.
Optik  mikroskop goriintiilerinde kiiresel inkliizyonlarin  yogunlukta olmasi

reoksidasyon sirasinda meydana gelmis oksitler olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.29. Numune 2-c 2. bolge EDX grafigi.
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Sekil 6.31. Numune 2-c 4. bolge EDX grafigi.
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Sekil 6.32. Numune 2-c 5. bolge EDX grafigi.

cps/eV

Mn
Ca Cr Fe

Sekil 6.33. Numune 2-c 6. bolge EDX grafigi.

61




Mag= 1.00KX Signal A= SE2 Date :18 Jan 2022
EHT=1000kV WD=105mm http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 6.34. Numune 3-c 1kx biiyiitme.

Sekil 6.35. Numune 3-c¢ 77x bliylitme.
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Sekil 6.36. Numune 3-c 5kx biiyiitme.
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Sekil 6.37. 3-c numunesi 1. bolge EDX analizi.
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Sekil 6.38. 3-c numunesi 2. bolge EDX analizi.

3 numarali numunenin SEM goriintiilerinde kiiresel ve diiz yapida farkli kalintilar
gozlemlenmistir. 1. Bolge EDX analizinde diger numunelerde oldugu gibi
deoksidasyon isleminden kaynakli intermetalik ve Kkarbiirlerin olusabilecegi
bilinmektedir [23] .Kalsiyum ve magnezyumun refrakter kaliptan dokiim yapisina
katildigi ve magnezyumun magnezyum oksit olarak da var olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Mag= 500X A Date :18 Jan 2022
EHT=10.00kV WD= 7.9mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.39. Numune 1-d 500x biiyiitme.
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100 pm Mag= 93X  Signal A= SE2 Date :18 Jan 2022
EHT=10.00kV WD= 8.1 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.39. Numune 1-d 500x biiyiitme.

Sekil 6.41. Numune 1-d 5kx biiyiitme.
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Sekil 6.42. Numune 1-d 1. bolge EDX analizi.

Sekil 6.41 1 numarali kalint1 bolgesinde belirgin kiiresel yap1 gézlemlenmistir. Sekil
6.42 EDX analizi ile birlikte degerlendirildiginde yiiksek oranlardaki mangan ve
kiikiirt elementlerinin birlesik olusturmus olabilecegi, optik mikroskop inkliizyon
goriintiilerinde kiiresel kalintilarin  yogunlugu nedeniyle oksitlerden kaynakli

kusurlarin var olabilecegi degerlendirilmektedir.

Date :18 Jan 2022
EHT=10.00kV WD = 89 mm http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 6.43. Numune 2-d 1kx biiyiitme.
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Date :18 Jan 2022
6 mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.45. Numune 2-d 10kx biiyiitme.
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x 0.001 cps/eV

Sekil 6.46. Numune 2-d 2. bolge EDX analizi.

Sekil 6.46 analizinde yer alan empiirite elementleri optik mikroskop inkliizyon
goriintiileriyle birlikte degerlendirildiginde 2 numarali numunede kiiresel ve ve agisal

kontiirler ~ bulundurmasi1  nedeniyle kalintilarin  oksitlerden  kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

EHT=10.00kV. WD =10.0 mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.47. Numune 3-d 1kx biiyiitme.
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Mag= 82X Signal A= SE2 Date :18 Jan 2022
EHT=1000kV WD=10.3mm http:\dce karabuk.edu tr

SE MAG: 100 x 4450 kV WD: 26.0 mm

Sekil 6.49. Numune 3-d 5kx biiyiitme.
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Sekil 6.50. Numune 3-d EDX analizi.

Mikroyap1 ve kimyasal kompozisyon incelemeleri ile; perlit matriks igeriginin
diistirtiliip, ferritik yapiya gecisin yeni dokiilecek malzemede ve 1s1l islem siireglerinde
dikkate alinmas1 gerektigi, perlit yiizdesinin disiiriliip, ferrit ylizdesinin artirtlmasi
gerektigi onerilmektedir [1]. Matrisin plastik deformasyonu perlit ile sinirlandigindan,
matristeki daha yiiksek perlit icerigi malzeme sertligini arttirir ve uzamayi azaltir [2].
Ferrit oranin artmasi ve tane boyutunun kiigiilmesi tokluk ve mukavemet degerlerinin
yiikselmesini saglayacaktir. [26] Tane boyutunun kiigiilmesi ile plastik deformasyon
baslangic1 daha yiiksek gerilim degerlerine erisecektir. Tane boyutunun kiigiiltiilmesi
ile gegis sicakligi diisiiriilecek ve akma mukavemeti de artacaktir. [26]. Kiikiirt ve
fosfor iceriginin igeriginin maksimum %0.005'e diisiiriilmesi onerilmektedir. Kiikiirt
ve fosfor gibi empiiritelerin tane sinirlarinda meydana getirdikleri segregasyonlarin
malzemede kirillganliga yol actig1 literatiir ile sabittir. Yiiksek kiikiirt seviyesi, tane

siirlarinda ayrilmasi nedeniyle gevreklesmeye neden olabilir [31].

Termal dongliden kaynakli catlak ve kirilmalarin malzeme 6zelliklerinden de
kaynaklanabildigi, 6zellikle termal iletkenlik, termal genlesme katsayist ve Young's
modiiliinden etkilendigi bilinmektedir [32]. Daha iyi bir mukavemet igin termal
iletkenligin yiikseltilmesi gerekmektedir. Daha yiiksek termal iletkenlik, bilesende

daha diisiik termal gerilmelere neden olur. Termal soka karsi direng i¢in; termal
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genlesme katsayisinin kiigiik olmasi yani boyut degisiminin azalmasinin saglanmasi
gerekmektedir. Termal iletkenligin biiyiik olmasi ve isinin her tarafa dagitilmasi
gerekir. Bir bilesen keskin sicaklik gradyanlariyla yiliksek termal dongiiye maruz
kaldiginda, bilesende herhangi bir harici ylik olmadan c¢atlamay1 baslatabilen biiyiik
termal gerilimler indiiklenir. Tekrarlayan termal dongii islemleri, termal yorgunluk
olarak tanimlanan bir fenomen olan arizaya neden olan termal ¢atlaklarin yayilmasin

kolaylastirir [33].
Malzeme {izerinde bulunan siireksizlikler darbe soniimleme enerjisini diistirmektedir

[34]. Palet yan kapaklarmin civata bolgesindeki gatlaklarin bu bolgedeki civata

deliginin neden oldugu siireksizlikten kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

71



10.

11.

KAYNAKLAR

Mukhopadhyay, G. and Bhattacharyya, S., “An Investigation On The Cracking
Of Pallet Side Walls At A Sinter Plant” Journal of Failure Analysis and
Prevention, 12 (4): 354-360 (2012).

Sarkar, P. P., Dhua S.K., Dhara, S. and De, S.K., “Metallurgical Investigation
Into The Failure Of An Iron Ore Sintering Car Pallet”, Engineering Failure
Analysis, 63, 31-42 (2016).

Internet : “Dokiim Y 6nteminin Avantaj ve Dezavantajlari®,
https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/products/dokum-yonteminin-avantaj-
ve-dezavantajlari/ (2014).

Ozdogru, E. F., “CrCoNi Siiperalasimin Yiiksek Sicakhik Oksidasyon ve
Karburizasyon Davranis1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Univeristesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 32 (2002).

Eryiirek, B., “Hasar Analizi”, Birsen Yayinevi, Istanbul, 2-3 (1993).

Giiven, S. Y. ve Celik, D., “SAE 4340 Celiginde Isil islem Parametrelerinin
Yorulma ve Mikro Yap1 Uzerine Etkisi”, Teknik Bilimleri Dergisi, 8(2): 55-61
(2018).

Adm, H., “Celiklerin Calisma Ortamlarinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi”,
Yasam Bilimleri Dergisi, 6 (2/2): 170-173 (2016).

Kiiytikoglu, M., “Ogzalat, Tungustat, Molibdat Ve Fosfatin Saf Cinkonun Sulu
Ortamdaki Korozyonuna Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 3 (2010).

Ondiiriicii, A. ve Kanbir, O., “Bir Greyderin Disli Rotorunun Hasar Analizi”,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2): 599-606
(2017).

Izgiz, S., “Demir Cevherlerinin Peletlenmesi”, Madencilik, 48-49.

Ozgiirliik, Y., “Toz Metalurjisi Deneyi”, Bartin Univeristesi Miihendislik

Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Bartin, Kardemir A.S.
Sinter Tesisleri Notlari, Karabiik (2016).

72


https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/products/dokum-yonteminin-avantaj-ve-dezavantajlari/
https://tolgakaranfil.webnode.com.tr/products/dokum-yonteminin-avantaj-ve-dezavantajlari/

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Kusoglu, 1., M., “Demir Esali Metal Tozlarindan Geleneksel ve Mikrodalga
Sinterleme Yontemleri ile Malzeme Uretimi ve Ozelliklerinin Karsilastiriimasi”,
Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Univeristesi Fen Bilimeri Enstitiisii, 1zmir, 11
(2011).

Celik, S., “SAE AISI 4140 Celigine Uygulanan Farkli Isil Islemlerin Mekanik
Ozellikler Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi” Yiiksek Lisans Tezi, On Dokuz
Mayis Univeristesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Samsun, 2 (2017).

Karabayrak, B., “Disiik Alagimli Celiklerin Yorulma Davranislarina Celik
Temizliginin Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Anadolu Univeristesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 1 (2017).

Uzkut, M., Ozdemir, 1., “Farkli Celiklere Uygulanan Degisen Isitma Hizlarinin
Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi”, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen
Ve Miihendislik Dergisi, 3(3): 65-73 (2001).

Kesti, E., “C - 4140 Celiginin, Mikro Yap1 Ve Mekanik Ozelliklerine Su Verme
Ortaminin Etkilerinin Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Univeristesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2 (2001).

Balikg1, G., “AISI 4140 Celiginin Sicak Dévme Karakteristiginin Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 9
(2016).

Berns, H. and Theisen, W., “Ferrous Materials: Steel and Cast Iron 1th ed.”,
Springer, Berlin, 39 (2008).

Elieyioglu, S., “Celiklerin Isil Islem Altinda Gosterdigi Yapisal Degisikliklerin
Taramali Elektron Mikroskobu (Sem) Ve Méssbauer Spektroskopisi Ile
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kiwrikkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kirikkale, 27-28 (2005).

Shackelford, J. F. and Alexander, W., “CRC Materials Science and Engineering
Handbook 3rd.ed.”, CRC Press LLC, 1714 (2001).

Internet : Steel Grades, “Mechanical Properties os Steel Grade GS-17Crmo5-
57, https://www.steel-grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/GS-17CrMo5-
5.html (2021).

Hasirci, H., “Celik Dokiimde Alternatif Gaz Giderme Malzemesi Olarak
Aluminyum Ciirufu Kullaniminin Incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 23(3): 641-
647, (2020).

Seving N., “Celik Uretimininin Fizikokimyasal Esaslari”, Erdemir Seminer
Notlari, Zonguldak, (2015).

Internet: NSC Celik, “Islah Celiklerinin Kesite ve Islah Islemine Bagl Olarak
Mekanik Ozellikleri”, http://www.nsccelik.com/islahcelikleri.html (2014).

73


https://www.steel-grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/GS-17CrMo5-5.html
https://www.steel-grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/GS-17CrMo5-5.html
http://www.nsccelik.com/islahcelikleri.html

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Tas, Z., “Nb-V-Alasimli Boru Celiklerinde Mikroyapi - Mekanik Ozellikler
Mliskisi”, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1-2) 152-160
(2006).

Internet : Leica Microsystem, “Changes Faced When Manually Rating Non-
metallic Metalic Inclusions”, https://www.leica-microsystems.com/science-
lab/rate-the-quality-of-your-steel-free-webinar-and-report/

Internet: Dokiimhane, “Celik Dokiim Pargalarda kalinti  (Inkliizyon)
Kaynaklar1”,  https://dokumhane.net/kutuphane/celik-dokum-parcalarda-
kalinti-inkluzyon-kaynaklari/ (2020).

Sadi, K., Unal, H. 1., Kahriman, F. ve Demircan, F. G., “Celiklerde Segregasyon
Ve Etkileri”, 5. Uluslararast Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Karabiik, 1-2
(2009).

Internet: Karabiik Univeristesi Metalurji ve Malzeme Kuliibii”, Metalik olmayan
Inkliizyon Cesit ve Miktarlarmin SAE 1075 Kalite Celiginin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi”,
https://karabukmetalurji.wordpress.com/2015/10/11/metalik-olmayan-
inkluzyon-cesit-ve-miktarlarinin-sae1075-kalite-celiginin-mekanik-
ozellikler:ine-etkisi/ (2015).

Weronski, A., “Thermal Fatigue of Metals”, Marcel Dekker, New York, 175
(1983).

Fredriksson, H., Sunnerkrantz, P. -A.and Ljubinkovi¢, P., “Relationship Between
Structure And Thermal Fatigue In Cast Iron”, Materials Science and
Technology, 4 (3): 222-226, (2013).

Stefanescu, D. M. “Compacted Graphite Iron”, ASM Hand Book, Vol.1, 10th
ed.”, ASM International Materials Park, Ohio, 63-66 (1990).

Albayrak, M. ve Kaman, M. O., “Charpy Darbe Testinin Deneysel ve Sayisal
Analizi”, DUMF Miihendislik Derigisi, 10(3): 945-957 (2019).

74


https://www.leica-microsystems.com/science-lab/rate-the-quality-of-your-steel-free-webinar-and-report/
https://www.leica-microsystems.com/science-lab/rate-the-quality-of-your-steel-free-webinar-and-report/
https://dokumhane.net/kutuphane/celik-dokum-parcalarda-kalinti-inkluzyon-kaynaklari/
https://dokumhane.net/kutuphane/celik-dokum-parcalarda-kalinti-inkluzyon-kaynaklari/

OZGECMIS

Sevdenur BOSTANCI, ilk ve orta dgrenimini Karabiik’te tamamladi. Vakifbank
Ziibeyde Hanim Anadolu Lisesi Fen Boliimiinde lise 6grenimini tamamladi. 2012
yilinda Altinbas Univeristesi Mimarlik ve Miihendislik Fakiiltesi %100 Ingilizce
Makine Miihendisligi Boliimii’'nde 6grenime baslayip, 2017 yilinda iyi bir derece ile
mezun oldu. Ayni yil Karabiik Kardemir A.S. Sinter Tesislerinde mekanik bakim
miithendisi olarak goreve basladi ve halen gorevine devam etmektedir. 2019 yilinda
Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim

Dali’nda yiiksek lisans programina basladi.

75



