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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MNB KALITE CELIKLERE UYGULANAN KURESELLESTIRME
TAVLAMASININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISININ INCELENMESI

Can CiGDEM

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Alper INCESU
Ekim 2022, 38 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, ili¢ farkli kalite MnB ¢eligine (23MnB4, 27MnB4, 30MnB4)
uygulanan kiiresellestirme tavlamasi 1s1l igleminin (700 °C, 10 saat) bu celiklerin
mikyapilari tizerindeki etkileri ve bu mikroyapisal degisikliklere bagl olarak ¢eliklerin
mekanik o6zelliklerindeki degisimler karsilastirilmali olarak arastirilmistir. Tavli ve
tavsiz celiklerlerin mikroyap1 incelemeleri optik mikroskopta yapilmistir. Mekanik
Ozelliklerinin kiyaslanabilmesi i¢in ise Brinell sertlik 6l¢iimii, gekme deneyi ve basma
deneyi uygulanmistir. Mikroyapisal inceleme sonuglarina gore tim MnB celik
kaliteleri i¢in uygulanan tavlama 1s1l islemi ile birlikte mikroyapilarda perlit taneleri
icinde yer alan sementit kollarinin kirildig1 ve kiiresel form aldig1 gortilmiistiir. Cekme
testi sonuglarina gore tiim kalitelerde tavlamaya bagli olarak mukavemet degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Karbon oranindaki artisa paralel olarak mukavemet
degerlerindeki diisiis azalmaktadir. Ayrica kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte kopma
uzamasi degerlerinde; 23MnB4 kalite celikte yaklasik %50 oraninda, 27MnB4 kalite



celikte yaklasik %17 oraninda, 30MnB4 kalite ¢elikte ise yaklasik %26 oraninda
artiglar meydana gelmistir. Tiim kalitelerde tavlama ile birlikte sertlik degerlerinde
diistisler meydana gelmis olup en fazla diisiis %26 orani ile 30MnB4’te goriilmiistiir.
Basma testi sonuglar1 degerlendirildiginde, tavsiz 23MnB4, 27MnB4 ve 30MnB4
kalitelerinden basma mukavemeti en yiiksek olanin 2905,73 N/mm? ile 23MnB4
kalitesinin oldugu goriilmektedir. En diisiik basma mukvemetine sahip olan kalite ise
27MnB4’tiir. Kiiresellestirme tavlamasmin ardindan 27MnB4 ve 30MnB4 Kkalite
celiklerin basma mukavemetlerinde belirgin farkliliklar olusmazken 23MnB4 kalitede

basma mukavemetinde yaklasik %14 oraninda bir diisiis goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Cubuk, Kangal, Hadde, Kiiresellestirme tavlamasi, mikroyapi
ve mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 91514
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In this thesis, the effects of spheroidization annealing heat treatment (700 °C, 10 hours)
applied to three different quality MnB steels (23MnB4, 27MnB4, 30MnB4) on the
microstructure of these steels and the changes in the mechanical properties of the steels
due to these microstructural changes were investigated comparatively. Microstructural
examinations of annealed and unannealed steels were made under an optical
microscope. In order to compare the mechanical properties, Brinell hardness
measurement, tensile test and compression test were applied. According to the results
of the microstructural examination, it was observed that the cementite arms in the
perlite grains in the microstructures were broken and took a spherical form with the
annealing heat treatment applied for all MnB steel grades. According to the tensile test
results, there was a decrease in strength values due to annealing in all grades. In parallel
with the increase in carbon ratio, the decrease in strength values decreases. In addition,

with spheroidization annealing, in the elongation at break values; There has been an

Vi



increase of approximately 50% in 23MnB4 quality steel, approximately 17% in
27MnB4 quality steel, and approximately 26% in 30MnB4 quality steel. Decreases in
the values of seertness occurred with annealing in all grades, and the highest decrease
was seen in 30MnB4 with a rate of 26%. When the compression test results are
evaluated, it is seen that the 23MnB4 quality with 2905.73 N/mm? has the highest
compressive strength among the unannealed 23MnB4, 27MnB4 and 30MnB4 grades.
The grade with the lowest compression strength is 27MnB4. After spheroidization
annealing, while there were no significant differences in the compressive strength of
27MnB4 and 30MnB4 grade steels, a decrease of approximately 14% was observed in

the compressive strength of 23MnB4 quality.

Key Word : Rod, Coil, Roll, Spheroidization annealing, Mechanical properties
Science Code : 91514

vii



TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinda bana planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
faydalandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s18inda sekillendiren saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Alper INCESU’ya sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

KARDEMIR AS’de gorev yapmakta olup, tiim yardimseverligiyle ¢alismaya katki

saglayan ¢alisma arkadaslarima yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu siirece son noktay1r koyana dek sabirla, inangla, 6zveriyle ¢alismanin cesitli
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tesekkiir ediyorum.

Diinyaya geldigim andan itibaren her tiirlii mutlulugu ve iizlintiiyii birlikte yasadigim,
her zaman daha da giizel isler yapabilecegime inandiran anneme, babama, ablama,
kardeslerime, sevgili esime ve ogullarima desteklerinin karsiliklarini her zaman

verebilmeyi temenni ederim. Var oluslarindan dolay1 minnettarlik duyuyorum.
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BOLUM 1

GIRIS

Bu ¢alismada, entegre bir tesisteki demir gelik tiretimi yapilan MnB bileseni igeren
kangal nihai iiriiniiniin kiiresellestirmek tavlamasi sonucu mekanik o6zelliklerinde
degisimler arastirilmistir. Entegre bir demir celik iiretimi yapan tesis tanitilmistir.
Ana tiretim prosesleri hakkinda detayli bilgilendirme yapilmis olup demir ve ¢elik
iiretim sektoriinde faaliyet gosteren ve entegre bir tesis olan Karabiik Demir ve Celik
Fabrikalari’nin (KARDEMIR A.S.) yiiksek firin, celikhane ve haddehane prosesleri
tanitilmistir. Tez kapsaminda ¢aligmasi yapilan kiiresellestirme tavlamasi ile Mn-B
numunelerinin sertlik dl¢iimleri, ¢ekme deneyi, basma deneyi ve mikroyapilar

incelenmistir. Tez ¢alismasi ile elde edilen veriler sonuglar kisminda verilmistir.

1.1. DEMIR CELIK SEKTORU VE DEMIR CELIK ENTEGRE TESISI

Gilinlimiize kadar demir ¢elik iiretimi amaciyla farkli yontemler insanlar tarafindan
denenmistir. Bilinen ilk yontemlerden biri, odun komiiriiniin yakilmasi sonucunda
aciga ¢ikan rediikleyici karbonmonoksit gazinin asagidaki reaksiyona gore demir
cevheri ile tepkimeye girerek, hematit bilesiginin rediiklenmesi (indirgenmesi)
yontemidir. Denklem, Fe2Oz + 3CO — 2Fe + 3COz seklinde ifade edilmektedir.

14. Yiizyilin ortalarinda pik ve ham demir iiretimi yliksek firinin en ilkel tiretim
metodudur. En biiyiik ilerleme 19. yy. da olmustur. Oncelikli olarak 1855 yilinda
sonra uygulanmaya baslanan Bessemer metodudur. Sonraki yillarda gegerli metod
olarak Siemens-Martin metodu kullanilmigtir. Bu metod sayesinde gelik ve celik
alagimlar1 {iretiminde biiyiikk asamalar kaydedilmistir. Demir ve ¢elik iiretim
slireglerinde kisa siirede meydana gelen gelismelere bagh olarak sanayii devrimi
gerceklesmistir. Bu teknolojiler sayesinde hizli adimlar atilmistir. Demir ve gelik

sanayinin temel girdisi haline gelmistir [1].



Yiksek Firmnda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda demir cevherinin
indirgenmesi metoduyla diinyadaki demir tiretiminin %95’i gerceklestirilmektedir.
Kok komiirti sarfiyatin1 enaz seviyede tutmak, giinliik iiretim miktarini artirmak
hedefiyle Yiiksek firmlar siirekli olarak gelistirilmektedir. Artan celik talebini
karsilamak amaciyla yenilenen teknoloji ile birlikte yiiksek kapasiteye sahip yiiksek
firinlar insa edilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte kapasite arttirimi yapilan bu
firinlarda 5000 ton/giinliik tiretime ulasilmigtir. Firinlarda hammadde olarak demir
cevheri; katki maddesi olarak ise yakit ve hava kullanilmaktadir. Demir cevheri;
demir oksit ve demir karbonat bilesikleri ile bunlarin i¢erdikleri SiO2, Mn, P, S ve
Al;,O3 gibi katki maddelerinden olusmaktadir. En yaygin kullanima sahip demir
cevheri olan Hematit bilesigi (Fe203) %40-60 Fe tenorlii ve koyu kirmizi renklidir.
Cizelge 1.1°de Diinya ham celik tiretimi iilkelere gore verilmistir. Tiirkiye 2020

yilinda 35,8 milyon metrik ton iiretimiyle diinyada 7’inci sirada yer almistir [2].

Cizelge 1.1. ik 10 iilke celik iiretimi [2].

2019 Uretim 2020 Uretim Degsim (%)
(Mton) (Mt)
1. Cin 1001,3 1052,9 5,2
2. Hindistan 111,3 99,6 -10,6
3. Japonya 99,3 83,2 -16,2
4, Rusya 71,5 73,4 2,5
5. ABD 87,8 72,7 -17,3
6. Gliney Kore 71,4 67,1 -6,0
7. Tiirkiye 33,7 35,8 6,1
8. Almanya 39,6 35,7 -10
9. Brezilya 32,6 30,9 -4,9
10. Iran 25,6 29 13,4




1.2. TURKIYE’DE DEMIR CELIK SEKTORU

Tiirkiye’de demir-gelik sektorii ekonomik olarak en biiyiik dordiincii sektor olup,
sektorlin en basta ingaat, dayanikl tiketim malzemesi, boru — profil, gemi — ucak
sanayi, motorlu tasit ve demiryolu olmak {izere tiim mamul esya imalinde dogrudan
katkis1 bulunmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde altyapir sorunlari heniiz
¢oziilememistir. Bu iilkelerde demir c¢elik sektorii ayr1 bir 6neme sahiptir.
Tiirkiye’de demir gelik sektorii ile ilgili ilk kurulus calismalarina 1925 yilinda
Kirikkale’de Askeri Top ve Mithimmat Fabrikalari Miidiirliigii’ne bagli olarak
baslanmistir. Fabrika 5.000 ton/yillik iiretim kapasitesine sahiptir. Devreye alma
siirecinin tamamlanmasinin ardindan her tiirlii takim ¢eligi, makine yap1 celigi ve
ingaat ¢eligi iiretimine sd6z konusu tesiste baslanmistir. 1939 yilinda kurulan
Karabiik Demir Celik Isletmeleri 15.000 ton/yillik iiretim kapasitesiyle Tiirkiye

tarihinin ilk entegre tesisi olmustur [3].

Tiirkiye’de demir gelik {iretimi ve tretilen yart mamiiliin islenmesi i¢in 3 entegre
tesis mevcuttur. Entegre demir ¢elik tesisleri haricinde 29 adet ark ocakli tesis
bulunmaktadir. Entegre tesislerimizde yillik tretim yaklagik 12 milyon ton
civarindadir [1-5].

Demir gelik sektorii, olusturdugu maddi deger ve yarattigi istihdamla iilke
ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Genel ihracatimizda da yaklasik %12’°lik
paya sahiptir [2-3].

Demir ¢elik sektoriinde tiretimi yapilan iiriinler asagidaki gibi tasniflenmistir [20].

e Hammadde ve yart mamul
e Uzun hadde tirtinleri

e Yassi hadde tiriinleri

e Demir ¢elikten iiriin esyalar
e Insaat aksamu

e DoOvme taslak



1.3. ENTEGRE DEMIR CELIK TESISI

Entegre Demir Celik tesisi cevherden son mamiil olusumu icin ihtiyac olan tiim
birimlere sahiptir. Demir cevheri, kok ve kiregtas1 demir gelik {iretiminde kullanilan
ana hammaddelerdir. Sekil 1.1°de gortildigii gibi, entegre bir demir gelik tesisi, kok
fabrikasi, sinter fabrikasi, yiiksek firinlar, gelikhane ve haddehanelerden olusur.

Enerji ihtiyacini karsilayan kuvvet santrali tesisleri, entegre demir ¢elik tesisindeki

en 6nemli tnitelerden biridir [3].
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Sekil 1.1. Entegre demir gelik tesisinin sematik gortintimii.




1.4. YUKSEK FIRIN TESISI

Yiiksek firinlar dizayn olarak giinde yaklastk 1200-3500 ton ham demir
tiretebilecek sekilde tasarlanmistir.  Yikseklikleri yaklagik 18,00-23,00 m’dir.
Taban haznesi ¢ap1 ise 6,00-9, 00 m’dir. Celik saclarin kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmesiyle yiliksek firmlar kurulur. Firinlar iceriden de refrakter (yiliksek
sicakliga dayanikli) tuglalarla Oriilmektedir. 1 m kalinliga getirilerek
kuvvetlendirilen firin yan duvarlarindan olusan goévdenin sogutulmasi su ile
yapilmaktadir. Bu is i¢in Qovde g¢evresine sogutma plakalar1 (stevler)
yerlestirilmistir. Taban haznesine de disaridan su sogutma uygulanmaktadir. Biitiin
firn ayrica gelik bir konstriiksiyonun igerisinde yer almaktadir. Sicak havanin firin
icerisine iiflenmesi, yiiksek firin gazinin toplanmasi ve sarj malzemelerinin firina
ilavesine ait biitiin donanimlar ¢elik yap1 igerisinde yer almaktadir. Borular

yardimiyla yiiksek firin gazlari buradan disar1 ¢ekilmektedir.

Firin Govdesi: Firmin asagi dogru uzanan ve genisleyen kismidir. Firin igerisine
tiflenen sicak hava ile genlesen komiir-cevher katisigi asagi dogru iner ve yaklasik

6 ile 10 saat sonunda firin igerisinde yayilmaktadir.

Firin sarji: Cevher, gang ve diger ilave maddelerin, yapilan hesaplar neticesinde
belirli oranlarda bir araya getirilmesiyle olusturulan karigima denir. Disiik ergime
noktali ve bazik karakterli bir ciiruf elde etmek amaciyla sarj bilesimi ayarlanir. Elde
edilen bu tip ciiruf, asit yapici kiikiirdii baglayarak, kiikiirt orani diisiikk bir ham
demir tiretimi saglamaktadir. Bu nedenle ciiruf eldesi esnasinda ilave madde olarak

kireg tag1 (CaCOz3) veya yanmus kire¢ (CaO) kullanilmaktadir.

600 °C — 1000 °C sicakligina kadar 1sitilan hava firia 1- 1,5 atm basing ile iiflenir.
Bu hava kompresorler vasitasiyla iretilmektedir. Sicak hava, firnin haznesi
cevresinde yer alan ana hava simidi araciligiyla 1siticilardan gegtikten sonra iifleme
borusundan tiiyerlere iiflenir. Kullanilacak kok miktarina gore iiflenen havanin
miktar1 ayarlanmaktadir. Bir tonluk kok kémiirii icin 2000 - 3000 m® hava

kullanilmaktadir.



Bir metrekiip hacmindeki tugla duvarm yiizey alam yaklasik olarak 28 m?’dir.
Yiiksek firindan ¢ikan gazlarla ilk olarak soba duvarlari isitilir. Hava 1sitici sistemler
ilk kez Cowper tarafindan 1858 yilinda insa edildigi i¢in, sistemler bu isimle de
bilinmektedir. Yiiksek firinda yakit olarak kullanilan kok, yogun ve basinca

dayanikli olmalidir.

1000 tonluk ham demir tiretiminin sonunda ortalama olarak 800 ton ciiruf aciga
¢ikmaktadir. Diisiik tenorlii cevherlerde bu miktar 1000 tona kadar ¢ikabilmektedir.
Olusan ciiruf hacmi, diisiikk yogunlugu nedeni ile ham demire kiyasla yaklagik 3 kat
daha fazladir. Proses sonunda olusan ciiruf, ciiruf degerlendirme tesislerinde
islenmektedir. Islenen ciiruflar, kire¢ bakimindan zengin yiiksek firin ¢imentosu
veya demir portland ¢imentosu tiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2. Yiiksek firin ¢alisma gorseli [19].



1.5. CELiK URETIM SURECI

Celik; ham demir i¢inde bulunan karbon, silis, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerin
istenilen seviyede ve oranda giderilmesi i¢in gerekli alasim maddelerinin ilave
edilmesiyle iiretilir. Celikhanede hurda, sicak maden ve alasim maddeleri, ¢elik
iretim siirecinin ilk asamas1 olan bazik oksijen firinlarina (BOF-Konvertor) sarj

edilir.

Lanslar yardimiyla saf oksijen konvertor igerisine tiflenmektedir. Metal banyosu
igerisinde yer alan C, Mn, P, Si gibi elementler {iflenen oksijenle reaksiyona girer.
Meydana gelen yanma reaksiyonu sonucunda sivi ¢elik igerisinde istenilen
ylizdelere indirgenir. Bu elementlerin oksijenle reaksiyonlar1 ekzotermik
reaksiyonlardir ve reaksiyon sonunda ag¢iga ¢ikan fazla 1s1 enerjisi, sarj edilen
hurdanin ergitilmesine yardimci olur [13-19]. Kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya
¢ikan iriinlerden gaz halinde olanlar konverter baca gazlarini olusturur ve bacaya
gider. Sivi halde olanlar ise, flakslar (ciiruf yapicilar) ile birleserek konverter
clirufunu olusturur. BOF prosesi sonunda dokiim islemi i¢in konvertér dondiiriliir

ve dokiim deliginden s1vi1 gelik, ¢elik potasina aktarilmaktadir.

S1vi gelik potasina aktarilan ¢elik, metalurjik esneklikler saglamak ve siirekli dokiim
makinalarinda yiiksek iiriin kalitesi elde etmek amaciyla ikincil metalurjik islemlere
tabi tutulur. ikincil metalurjik islemler igin Pota Firinlar1 ve Vakum (siv1 gelikteki

Hidrojen gazin1 giderme) tesisi kullanilmaktadir.

Ikincil metalurjik islemlerin ardindan sivi gelik, yar1 mamiil elde etmek iizere

Siirekli Dokiim Makinalaria goénderilmektedir.
1.6. HADDEHANELER
Entegre tesislerin son {initesi haddehanelerdir. Siirekli dokiim tesisinden alinan yar1

mamiiller kullanim yerlerine uygun sekilde, istenen boyut ve bi¢imlerde

sekillendirilirler. Uretimi yapilacak nihai iiriin icin son asama haddehanelerdir.



Kardemir Demir Celik A.S bulunan haddehaneler asagidaki siralamada verilmistir

[18-19].

e Cubuk-Kangal Haddehanesi
e Ray-Profil Haddehanesi
e Kontinii Haddehane



BOLUM 2

CUBUK KANGAL URETIMi

2.1. CUBUK KANGAL URETIMI

Yart mamuller, sarj iticileri yardimiyla tav firinina alinir. Firinda yart mamuller
yeterli sicakliga ulasincaya kadar tavlanir. Tavlama sonrasi desarj iticileri
yardimiyla {iretilecek lriiniin regetesine gore hazirlanmis olan hatta gonderilir.
Kardemir A.S’nin celik iiretecek sekilde ve agirlikli olarak imalat ve otomotiv
sektoriine hitap edecek sekilde tasarlanmis ve yillik kapasitesi yaklasik olarak
700.000 ton/y1l’dir. Cubuk ve Kangal Haddehanesi 700.000 ton/y1l kapasiteli tesiste
diisiik karbonlu c¢elikler (LC), yiiksek karbonlu c¢elikler (HC), dngerilmeli beton
celikleri (PC Wire), rulman celikleri (BRG), otomat ¢elikleri (FC), yay celikleri
(SPR), otomotiv gelikleri (CH) vb kalitelerde ve 5,5-55 mm ebatlarinda kangal ile
20-100 mm ebatlarinda ¢ubuk {iriinler, 8-40 mm ebatlarinda nerviirlii insaat ¢eligi
iiretilebilme kabiliyitine sahiptir. Uriiniin satisa hazir hale gelmesi i¢in Sogutma,
kesme ve paketleme islemlerinin yapilmaktadir. Kardemir Cubuk ve Kangal
Haddehanesinde Sekil 2.1’de ve Sekil 2.2°de goriildiigii iretim gorselleri
verilmistir. Tiirkiye’deki 56mm kadar kangal iiretimi yapan tek tesis Kardemir’dir

[12-13].

Sekil 2.1. Kangal Uretim Tesisi-Yart Mamiil Sarim seklindeki kangalin ilk goriintiisii.



Sekil 2.2. Cubuk-kangal haddehanesi ¢ubuk iiretim tesisi.

2.2. CUBUK KANGALIN KULLANIM ALANLARI

Uretimi yapilan kangallar sanayide genel olarak kaynak elektrodu, civata, somun,
vida, pergin, gaz alt1 kaynak teli iiretimi ve sanayi yaylari tiretiminde kullaniImaktadr.
Ayrica hazir demir iiretiminde, betonarme ve prefabrik yapilarda, seracilikta ve diger

endiistriyel alanlarda kullanimi1 yaygindir.

2.3. CUBUK KANGALLARA UYGULANABILEN ISIL iISLEMLER

Yeni iirlin ¢alismalar1 kapsaminda, baglanti elemanlar1 imalatina hitap eden kangal
kaliteleri i¢in deneme iiretimleri yapilmakta, belirlenen kalite sartlarin1 saglayan
iriinler i¢in de seri iiretim yapilmaktadir. S6z konusu kangallar soguk presleme ile
civata seklini aldigi igin kiiresellestirme tavlamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. 23MnB4,
27MnB4, 30MnB4 kalite kangallara kiiresellestirme tavlamasi yapilmasina karar
verilmistir. Se¢ilen kangallar 50°C/saat hizla 700°C sicakliga ¢ikilmis, 10 saat siireyle
ve 1 saat genlige sahip £30°C sicaklik dalgalanmasi ile tavlanmis ve firinda sogumaya

birakilmigtir ve mikroyapidaki kiiresellesmeler takip edilmistir.
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Cizelge 2.1. Farkli kalite kangal ¢eligi 6zellikleri [19].

Kalite Cap (mm) | Cekme Mukavemeti (%) S?g/f)l)'k
23MnB4 12 16 18
27MnB4 14 15 o
30MnB4 30 14 >3

Cizelge 2.1°de kalite degerleri verilen MnB alasimli ¢eliklerin sertlik ve ¢ekme test
degerlerindeki, mukavet degerleri ylizde olarak verilmistir. Bu tez ¢alismasinda da
yeni {irlin c¢alismalar1 kapsamindaki bu alasimlarin kiiresellestirme tavlamasi

neticesinde mekanik 6zellikleri arastirilmugtir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. CALISILAN MNB CELIKLERI

Bu tez caligmasinda kullanilan farkli kalite kangal numuneleri ayr1 ayr1 dokiimlerden
elde edilmistir. Numune 1 dokiim numunesi 23MnB4, numune 2 dokiim numunesi
27MnB4 ve numune 3 dokiim numunesi ise 30MnB4 kalite kangal ¢eliklerine aittir.
Numune kartlarinda belirtilen kimyasal kompozisyonda C, Mn, Si, S, P, Cr ve Cu
deger araliklarina goére numuneler degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda

deneylerle mekanik 6zellikler arastirtirilmis ve bulgular sonuglar kisminda verilmistir.

3.2. KIMYASAL ANALIZ

Cizelge 3.1. Kimyasal kompozisyonlara analiz degerleri (%ag.) [19].

Kompozisyon C Mn Si (maks.) | S (maks.) | P (maks.) Cr Cu (maks.)
23MnB4 0,22-0,25 | 1,00-1,10 0,12 0,15 0,15 0,20-0,30 0,10
27MnB4 0,25-0,30 1,00-1,10 0,12 0,15 0,15 0,20-0,30 0,10
30MnB4 0,28-0,32 | 0,95-1,05 0,15 0,15 0,15 0,20-0,30 0,10

Cizelge 3.1 “de belirtilen MnB geliklerine ait C, Mn, Cr degerleriyle birlikte %max.
Si, S, P ve Cu oranlar1 verilmistir. Deneysel ¢alismalarda bulunan verilerin kiyasi bu
tablo referans alinarak yapilmistir. Optik emisyon spekrometresinde, ¢alisilan MnB
celikleri boliimiinde belirtilen 23MnB4, 27MnB4 ve 30MnB4 alagimlarina elemental

analiz yapilmistir. Elementel analiz i¢in spektrometre yontemi kullanilmstir.

3.3. KURESELLESTIRME TAVLAMASI

Celik mikroyapisinda yer alan perlitik taneler, ferrit ve sementitin lamelli olarak

diziliminden dolay1, malzemede mukavemet artigina biiyiik katki saglamaktadir. Fakat

12




yiiksek mukavemet beraberinde, diisiik siineklik, plastik sekillendirmede neticesinde
hurdaya ayrilma riski yanisira yiiksek sekillendirme kuvvetleri ve sekillendirme
ekipmanlarinda olusacak zararlar gibi handikaplar1 da meydana getirmektedir. Bu
sebeple perlitik mikroyapiya haiz malzemelere, plastik sekillendirme operasyonlarini
daha az riskle tamamlamalar1 i¢in kiiresellestirme tavlamasi uygulanmaktadir. S6z
konusu tavlama, Sekil 3.1°de goriilecegi gibi, ferrit matris igerinde uzanan sementit
kollarindan olusan perlitik mikroyapida, sementit kollarmi kiiresellestirerek
mukavemet artict Ozelliklerini gegici olarak yok etmektedir. Bu sayede, lamelli
yapisini kaybeden perlit taneleri sekillendirme yiikiinii ana faz olan ferrite vermekte

ve malzeme tamamen ferritik bir ¢elik gibi davranmaktadir [7-8-9].

Kiiresellestirme sts B e D E
Y.< ) -;‘_-.' Ay € > :‘,". ..: X

Tavlamasi AN NE ¥,

S

}_o=oh BT

s 2o

Sekil 3.1. (a) Ferrit matris icerisinde sementit kollarinin uzanmasi ile olusan perlitik
mikroyapt ve (b) bu yapmin kiiresellestirme tavlamasi ile ferrit matris
igerisinde kiiresel sementit yapisina doniisiimii.

Kiiresellestirme tavlamasi i¢in secilecek tav sicakligi malzemenin karbon oranina gore
belirlenmektedir. Sekil 3.2°de goriilecegi iizere otektoit altt (max. 0,8 %C igerikli)
celiklerde, otektoid reaksiyon sicakliginin hemen altinda, 700 °C’de ve tav siiresi
boyunca homojen olarak sicaklik dalgalanmasi yapilarak sementitlerin daha kii¢iik ve
nizami kiireler olusturmasi saglanmaktadir. Otektoit iistii geliklerde de proses ayni

regete ile devam etmektedir [7-8].
Fakat bu bolgedeki tav sicakligi, dtektoit reaksiyon sicakligi olan 723 °C baz alinir ve

bu deger etrafinda sicaklik dalgalanmasi uygulanir. Tav siiresince yapilacak olan

sicaklik dalgalanmasi 30-50°C araliginda segilebilir. Tav siiresi 12 saate kadar olan
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operasyonlarda alt limite, uzun siireli operasyonlarda ise iist limite yakin ¢alisilmasi

daha verimli sonuglar alindig: literatiir ve pratik uygulamalarda goriilmustiir.

1000

M
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700

600

1.5 2

Sekil 3.2. Farkl1 1s1] islem prosesleri i¢in sicaklik se¢cimleri.

Yapilan kiiresellestirme tavlamasi denemesi g¢ercevesinde, Sekil 3.3’de goriilecegi

gibi, 50 °C/saat hizla 700 °C sicakliga ¢ikilmis, 10 saat siireyle ve 1 saat genlige sahip

+30°C sicaklik dalgalanmasi ile tavlanmis ve firinda bulundugu sartlarda sogumaya
birakilmistir [6-7-8].
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Sekil 3.3. Yapilan kiiresellestirme tavlamasi i¢in proses haritasi.

Ticari olarak kangallara kiiresellestirme tavlamasi yapilan isletmelerde operasyonlar,

Sekil 3.4’de gosterilen “gan tipi” firinlarda uygulanarak, homojen bir sicaklik dagilimi
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ile, kangallarin tamaminda homojen mikroyapi ve mukavemet degerlerine ulagilmasi

saglanir.

Sekil 3.4. Can tipi tav firini.

3.4. MiKROYAPI INCELEMELERI VE FAZ ANALIZi

Tez igeriginde olusturulan MnB alagimlarinin farkl igerikleriyle %23, %27, %30,
oranindaki bilesimlerine ait numuneler, Kardemir A.S. {iriin skalasinda yer alan @12,
014, @30 mm capta ve 10 mm uzunlugunda olacak sekilde testereler yardimiyla
kesilerek, metalografi islemi kolayligi durumu da dikkate alinarak regine bakalit
kaliplarina alinmis ve hazirlanmistir. Daha sonrasinda 240, 400, 600, 800, 1000, 1200
ve 2000 mesh araliginda zzimparalanmistir. Alimina ile parlatma islemi yapildiktan
sonra daglama tamamlanmistir. Daglamada %3 nital c¢ozeltisi kullanilmastir.
Sonrasinda ise optik mikroskop yardimi ile mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Ayrica
daha yiiksek biiyiitmelerde inceleme yapabilmek icin SEM (taramali elektron

mikroskobu) analizi de gerceklestirilmistir.

Tavlama islemi ve sonrasi geliklerin igerigindeki fazlarin tanimlanmasi ve faz
yogunluklarimin farkliliklarinin degerlendirilebilmesi igin XRD (X-Isin1 Kirinim

yontemi) ile faz analizleri gerceklestirililmistir. Faz analizi veya X-1sin1 kirmim
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(XRD) analizi, 40 kV hizlanma voltaji ve 20 mA akim ile iretilen Cu-Ko X-1s1m1
radyasyonu ile Rigaku Ultima IV difraktometre kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiimlerin tarama araligi 10° ile 90° ve tarama hiz1 3 derece/dk.’dir. ICDD veri

tabani, alasimlarin X-1s1n1 kirinim modelinde fazlar1 tanimlamak ic¢in kullanilmistir.

3.5. SERTLIK OLCUMU

Sertlik deneyi numuneleri 23MnB4, 27MnB4, 30MnB4 kalite kangal numunelerinden
cikartilmigtir. Numunelerin yiizeyleri zimparalanarak parlatilmigtir. Sertlik testleri i¢in
ise numuneler, Kardemir A.S. iiriin skalasinda yer alan boyutlara uygun sekilde @12,
14, @30 mm cap ve 15 mm yiikseklik dlgiilerinde ayarlanmistir. QNESS marka
dijital Brinell sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmistir. Sertlik 6l¢iim sonuglar1 2.5 mm ¢aph
bilya ve 187,5 kg yiik uygulanmasina bagli olarak 2,5SHBW187,5 skalasina gore
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. 4-7 fakli noktalardan sertlik Olgiimii

yapilmistir. Bu degerlerin ortalamalari sertlik 6l¢lim sonucu olarak beyan edilmistir.

3.6. CEKME DENEYI

Cekme numuneleri 23MnB4, 27MnB4, 30MnB4 kalite kangallardan olusturulmustur.
Test i¢in numuneler 55 mm uzunlukta kesilmistir ve her bir kalite kangaldan 4’er adet
¢ekme numunesi hazirlanmigtir. Cekme deneyleri ZWICK 600 kN ¢ekme testi

cthazinda ve 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmaistir.

R1

(25+0.05

15 55 15

55

Sekil 3.5. Cekme deney numunesi.
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3.7.BASMA DENEYI

Basma testinde kullanilan numuneler, h = 1,5d esitligine uygun sekilde hazirlanmis
olup, @12, @14, @30 mm ¢ap degerleri i¢in yiikseklik degerleri sirasiyla 18, 21 ve 45
mm olarak hesaplanmistir. Basma deneyleri 600 tonluk JEOTEST marka cihazlar

kullanilarak yapilmistir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI
23MnB4 e ait kimyasal analiz sonuglari1 asagidaki ¢izelge 4.1’de verilmistir. Dokiim
numuneleri kalite kartina gore uygun olup istenilen deger araliklar1 sinirda olmasina

ragmen uygun olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. 23MnB4 kimyasal analiz degerleri.

Numune

N Kompozisyon C Mn Si S P Cr Cu
)
0,10
Numune Kalite Kart1 | 0,22-0,25 | 1,00-1,10 | 0,12 maks. | 0,15 maks. | 0,15 maks. | 0,20-0,30 ‘
maks.
1
Numune 0.240 1,098 0.110 0.005 0.015 0.243 0.060

27MnB4 e ait kimyasal analiz sonuglar asagidaki ¢izelgede verilmistir. Dokiim
numuneleri kalite kartina gore uygun olup istenilen deger araliklar1 sinirda olmasina

ragmen uygun olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. 27MnB4 kimyasal analiz degerleri.

Numune

N Kompozisyon C Mn Si S P Cr Cu
0
0,10
Numune Kalite Kart1 0,25-0,30 | 1,00-1,10 | 0,12 maks. | 0,15 maks. | 0,15 maks. | 0,20-0,30 ‘
maks.
2
Numune 0.258 1,053 0.102 0.005 0.011 0.230 0.044

30MnB4 e ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Dokiim numuneleri

kalite kartina gére uygun olup istenilen deger araliklari sinirdadir ama sikint1 yoktur.
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Cizelge 4.3. 30MnB4 kimyasal analiz degerler.

Numune

N Kompozisyon C Mn Si S P Cr Cu

0
0,10
Numune Kalite Kart1 0,28-0,32 | 0,95-1,05 | 0,15 maks. | 0,15 maks. | 0,15 maks. | 0,20-0,30 ‘
maks.

3
Numune 0.309 0,97 0.12 0.007 0.015 0.255 0.062

4.2. MIKROYAPI INCELEMESI VE FAZ ANALIZ SONUCLARI

Optik mikroskop ¢alismasi neticesinde elde edilen mikroyapr goriintiileri Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Sekillerde “a)” ile belirtilen goriintiiler tavsiz
mikroyapr gorlintlisiinii  “b)” ile belirtilen gorilintiiler tavlanmis mikroyapi
goriintiilerini igermektedir. Mikroyap1 goriintiilerinde koyu renk olarak gézlemlenen
bolgeler perlit (ferrittsementit), agik renk olarak gozlemlenen bolgeler ise ferrit
fazlarin1 gostermektedir. Celik kalitelerinde 23MnB4, 27MnB4 ve 30MnB4 dogru
gittikce artan C (karbon) oranina bagli olarak perlitik bolgelerin yogunlugunun da

artt1g1 optik mikroskop goriintiilerinden anlasilabilmektedir.

Sekil 4.1. 23MnB4 kalite kangalin a) Tavsiz, b) Tavlanmis mikroyapi goriintiisi.

Sekil 4.1a’da goriilen 23MnB4 kalite kangalin tavsiz mikroyapida malzemede yer alan
0,240 %C igerigiyle paralel olarak ferrit-perlit yapis1 goriilmektedir. Sekil 4.1b’de ise,
yapilan kiiresellestirme islemi sonucunda kangalin tavlanmis mikroyapisinda ise perlit
taneleri icinde yer alan sementit kollarmin kirilldigt ve kiiresel form aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 27MnB4 kalite kangalin a) Tavsiz, b) Tavlanmis mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 4.2a’da goriilen 27MnB4 kalite kangalin tavsiz mikroyapisinda malzemede yer
alan 0,258 %C igerigiyle paralel olarak ferrit-perlit yapisi goriilmektedir. Sekil 4.2b’de
ise, yapilan kiiresellestirme iglemi sonucunda kangalin tavlanmis mikroyapisinda
perlit taneleri i¢inde yer alan sementit kollarmin kirildig:r ve kiiresel form aldigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3. 30MnB4 kalite kangalin a) Tavsiz, b) Tavlanmis mikroyapi goriintiisii.

Sekil 4.3a’da goriilen 30MnB4 kalite kangalin tavsiz mikroyapida malzemede yer alan
0,309 %C igerigiyle paralel olarak ferrit-perlit yapis1 goriilmektedir. Sekil 4.3b’de ise,
yapilan kiiresellestirme islemi sonucunda kangalin tavlanmis mikroyapisinda perlit
taneleri i¢inde yer alan sementit kollarinin kirildigr ve kiiresel form aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4°te 23MnB4 kalite celige ait SEM goriintiisii, Sekil 4.5’te 27MnB4 kalite
celige ait SEM goriintiisii ve Sekil 4.6’da da 30MnB4 kalite ¢elige ait SEM goriintiisii
verilmigtir. Tiim goriintiiler hem tavlanmamis (a) hem de tavlanmis (b) numunelerden
alimmistir. SEM ile yapilan analizlerde c¢ok daha fazla biiylitmelere g¢ikilarak
goriintiiler alinabildigi i¢in tavlanmamis numunelerdeki (Sekil 4.4a, Sekil 4.5a ve

Sekil 4.6a) perlitik bolgeler ¢ok daha belirgin olarak gézlemlenmistir.

Sekil 4.5. Numunelere ait SEM goriintiileri a) 27MnB4 (tavsiz), b) 27MnB4 (tavl).
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Sekil 4.6. Numunelere ait SEM goriintiileri a) 30MnB4 (tavsiz), b) 30MnB4 (tavl).

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da ¢eliklerin tavsiz ve tavli durumlarindaki faz
durumlarmin tespiti i¢in gergeklestirilen XRD analiz sonuglart verilmistir. Elde edilen

sonuglarda tiim ¢eliklerdeki faz igeriginin Ferrit (a-Fe) ve sementitten (FesC) olustugu

anlagilmistir.
1500
@ Ferrit (0-Fe)
& Sementit (FesC)
. L J
4
1000 H
2
& - Y ®
I ¢
o 23MnB4-tavlanmig ‘
A
23MnB4-tavsiz
0 s . —J - v , A, ,A .
20 40 60 80

20 (derece)

Sekil 4.7. 23MnB4 ¢elige ait tavli ve tavsiz numunelerin XRD grafikleri.

22



1500 —

@ Ferrit (a-Fe)
4@ Sementit (FesC)
1 ®
2
1000
2
5 ] ® o
% 27MnB4-tavlanmig ‘ ‘
S A A
27MnB4-tavsiz J k
0 M‘ ; T . Y T A T T
20 40 60 80

20 (derece)

Sekil 4.8. 27MnB4 c¢elige ait tavli ve tavsiz numunelerin XRD grafikleri.
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Sekil 4.9. 30MnB4 ¢elige ait tavli ve tavsiz numunelerin XRD grafikleri.
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4.3. SERTLIK OLCUM SONUCLARI
Sertlik numuneleri 4 farkli bolgeden tiim numunelerin sertlik degerleri alinmis, ¢izelge
ve sekillerde grafik olarak verilmistir. Sekilde deney numunesinde sertlik alinan

bolgeler verilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelere ait sertlik 6l¢iim sonuglari.

Celik Kalitesi Olgiim Alinan Bolge Sertlik Degerleri (HBW)

Tavsiz 164,7+1,7

Tavl (D1s Ust) 135,6+2,5

23MnB4 Tavli (D1s Orta) 134,3+0,5
Tavl (D1s Alt) 134,3+0,5

Tavli (I¢ Orta) 135,3+0,5

Tavsiz 156,0+2,2

Tavli (D1s Ust) 144,6+2,0

27/MnB4 Tavli (D1s Orta) 139,6+0,5
Tavl (D1s Alt) 140,6+1,2

Tavli (I¢ Orta) 142,6+3,3

Tavsiz 166,3+0,5

Tavl (D1s Ust) 146,3+3.,3

30MnB4 Tavli (D1s Orta) 142,6+1,9
Tavh (D1s Alt) 147,6+0,9

Tavl (I¢ Orta) 146,0+0,8

Kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte olusan sertlik degerleri ve orijinal numuneye
gore meydana gelen azalma Cizelge 4.4 yer almaktadir. Genel olarak homojen bir

sertlik dagilimi ve yaklasik %18 diisiis mevcuttur.

24



23MnB4

SERTLIK HBW

133 [ 135 | 135 | 135

MERKEZ ORTA KENAR
OLCUM YERI

mTAVSIZ mDISUST mDIS-ORTA mDIS-ALT m iC-ORTA

Sekil 4.10. 23MnB4 Sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
Kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte olusan sertlik degerleri ve orijinal numuneye

gbre meydana gelen azalma tabloda yer almaktadir. Genel olarak homojen bir sertlik

dagilim1 ve yaklasik %10 diisiis mevcuttur.

27MnB4

SERTLIK HBW

141 (340 | 141 139 [ 139 | 139

MERKEZ ORTA KENAR
OLCUM YERI

mTAVSIZ mDISUST = DIS-ORTA mDIS-ALT = iC-ORTA

Sekil 4.11. 27MnB4 Sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
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Kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte olusan sertlik degerleri ve orijinal numuneye
gore meydana gelen azalma grafikte yer almaktadir. Genel olarak homojen bir sertlik

dagilimi ve yaklasik %26 diislis mevcuttur.

30MnB4

SERTLIK HBW

MERKEZ ORTA KENAR
OLCUM YERI

mTAVSIZ mDISUST = DIS-ORTA mDIS-ALT = iC-ORTA

Sekil 4.12. 30MnB4 Sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi
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4.4. CEKME TESTI SONUCLARI

Cizelge 4.5. Numunelere ait ¢ekme testi sonuglari.

Celik Kalitesi | Olgiim Alinan Akma Cekme Kopma
Bolge Mukavemeti Mukavemeti | Uzamasi (%)
(MPa) (MPa)

Tavsiz 376 574 21

Tavli (D1s 261 472 31
Ust)

23MnB4 Tavli (D1s 270 472 31
Orta)

Tavli (D1s 279 469 30
Alt)

Tavl (i¢ Orta) 266 466 30

Tavsiz 351 575 24

Tavlh (D1s 260 480 27
Ust)

27MnB4 Tavlh (D1s 270 486 27
Orta)

Tavlh (D1s 264 486 27
Alt)

Tavl (i¢ Orta) 271 491 29

Tavsiz 324 608 19

Tavlh (D1s 268 519 24
Ust)

30MnB4 Tavl (D1 287 515 24
Orta)

Tavli (D1s 273 513 25
Alt)

Tavli (I¢ Orta) 286 524 24

23MnB4 Kiiresellestirme tavlamasi sonucu ¢ekme testi degerleri ve orijinal numuneye

gore mukavemette meydana gelen azalma ¢izelge 4.5’de yer almaktadir. Genel olarak

homojen bir dagilim ve mukavemette ortalama %16 azalma mevcuttur.
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' 23MnB4 ‘

Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
u Tavsiz 376 574
® Tavh (Dig Ust) 261 472
= Tavli (Dig Orta) 270 472
H Tavli (Dis Alt) 279 469
k m Tavli (i¢ Orta) 266 466 ‘

Sekil 4.13. 23MnB4 ¢ekme ve akma degerleri.

' 23MnB4

KOPMA UZAMASI (%)

k mTavsiz mTavl (Dis Ust) = Tavli (DisOrta) mTavli (Dis Alt) = Tavli (i¢ Orta)

Sekil 4.14. 23MnB4 % uzama degerleri.

Kiiresellestirme tavlamasi sonucu ¢ekme testi degerleri ve orijinal numuneye gore
mukavemette meydana gelen azalma tabloda yer almaktadir. Genel olarak homojen bir

dagilim ve mukavemette ortalama %15 azalma mevcuttur.
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' 27MnB4 ‘

Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
H Tavsiz 351 575
m Tavli (Dis Ust) 260 480
= Tavli (Dis Orta) 270 486

m Tavli (Dis Alt) 264 486

k m Tavli (i Orta) 271 491 ‘

Sekil 4.15. 27MnB4 ¢ekme ve akma degerleri.

' 27MnB4 ‘

KOPMA UZAMASI (%)

k mTavsiz mTavlhi (Dis Ust) = Tavh (DisOrta) ®Tavh (Dis Alt) = Tavli (i Orta) ‘

Sekil 4.16. 27MnB4 % uzama degerleri.
Kiiresellestirme tavlamasi sonucu ¢ekme testi degerleri ve orijinal numuneye gore

mukavemette meydana gelen azalma tabloda yer almaktadir. Genel olarak homojen bir

dagilim ve mukavemette ortalama %14 azalma mevcuttur.
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' 30MnB4 ‘

324 | s | 287 | 273 | 286
Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
m Tavsiz 324 608
m Tavh (Dis Ust) 268 519
= Tavl (Dis Orta) 287 Sils
m Tavli (Dis Alt) 273 513
k m Tavli (i Orta) 286 524 ‘

Sekil 4.17. 30MnB4 ¢ekme ve akma degerleri.

' 30MnB4 ‘

KOPMA UZAMASI (%)

k mTavsiz mTavh (Dis Ust) = Tavli (DisOrta) ®Tavli (Dis Alt)  ® Tavli (i¢ Orta) ‘

Sekil 4.18. 30MnB4 % uzama degerleri.

4.5. BASMA TESTI SONUCLARI

23MnB4 Kiiresellestirme tavlamasi sonucu basma testi degerleri ve orijinal numuneye

gore basma test sonuglari ¢izelge 4.6°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. 23MnB4 basma testi degerleri.

Kangal Deformasyon Cap Maksimum Maksimum
Numunesi (%) Biiytimesi Dayanim Kuvvet (kN)
(%) (N/mm?)
Tavsiz 65,7 198,3 2905,7 334,1
Dis alt 63,5 187,0 2495,3 286,9
I¢ orta 64,3 185,1 2527,5 295,5

27MnB4 Kiiresellestirme tavlamasi sonucu basma testi degerleri ve orijinal numuneye

gbre basma test sonuclari ¢izelge 4.7°de yer almaktadir.

Cizelge 4.7. 27TMnB4 basma testi degerleri.

Kangal Deformasyon . Cflp . Maksimum Maksimum
Numunesi (%) Biytmesi Dayamrzn Kuvvet (kN)
(%) (N/mm?)
Tavsiz 61,6 182,5 2523,7 394,1
Das alt 63,7 189,7 2557,3 399,3
Ic orta 63,5 197,0 2682,8 418,9

30MnB4 Kiiresellestirme tavlamasi sonucu basma testi degerleri ve orijinal numuneye

gdre basma test sonuglari ¢izelge 4.8’de yer almaktadir.

Cizelge 4.8. 30MnB4 basma testi degerleri.

Kangal Deformaasyon Cap I\/]I)a:;;?lumm Maksimum
Numunesi (%) Biiyiimesi (%) (N/mm?) Kuvvet (kN)

Tavsiz 62,4 192,7 2650,0 1885,5

Das alt 63,8 188,5 2632,3 1885,5

I¢ orta 63,6 199,3 2629,4 1858,6

Basma testi sonuclar1 degerlendirildiginde, tavsiz 23MnB4, 27MnB4 ve 30MnB4
kalitelerinden basma mukavemeti en yiiksek olanin 2905,73 N/mm? ile 23MnB4
kalitesinin oldugu goériilmektedir. En diisiik basma mukvemetine sahip olan kalite ise

27MnB4’tiir. Kiiresellestirme tavlamasmin ardindan 27MnB4 ve 30MnB4 Kkalite

31



celiklerin basma mukavemetlerinde belirgin farkliliklar olusmazken 23MnB4 kalitede

basma mukavemetinde yaklasik %14 oraninda bir diisiis goriilmiistiir.

Sekil 4.19. 23MnB4 kalite kangallarda basma testi numuneleri.

Selik 4.19°da 23MnB4 kalite kangallarda basma testi sonras1 numune fotograflari
goriilmektedir. Isil islem sonrasi malzemelere yapilan basma testleri sonucunda her

hangi bir catlama goriilmemistir.

Sekil 4. 20. 27MnB4 kalite kangallarda basma testi numuneleri.
Selik 4.20°da 27MnB4 kalite kangallarda basma testi sonras1 numune fotograflari

goriilmektedir. Isil iglem sonras1 malzemelere yapilan basma testleri sonucunda her

hangi bir ¢atlama goriilmemistir.
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Sekil 4.21. 30MnB4 kalite kangallarda basma testi sonrasi meydana gelen hasarlar.

Selik 4.21°de 30MnB4 kalite kangallarda basma testi sonrasi meydana gelen hasarlar
gosterilmigtir. 30MnB4 kalite numunelerde ise basma testi sonrasinda yirtilma
seklinde hasar meydana gelmektedir. Bu kalitelerde goriilen ytiksek silisyum oraninin,
s0z konusu hasarlara sebep oldugu kanisina varilmistir. Silisyum ilavesinin fazla
oldugu g¢eliklerde, ferrit giiclenmesi gergeklesmektedir. Bu mekanizma ise;
malzemenin siinekligin azalmasina ve soguk deformasyonda catlamalara neden

olmaktadir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

e Bu tez calismasinda 3 farkli kalite MnB ¢eliklere (23MnB4, 27MnB4 ve
30MnB4) uygulanan kiiresellestirme tavlamasinin (700 °C sicaklik, 10 saat siire)

celiklerinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

e Uygulanan kiiresellestirme tavlamasi i¢in tiim ¢elik kalitelerin igeriginde
bulunana perlit banlariin ferrit matris icerisinde ¢oziindiigii ve kiiresel bir hal
aldig1 optic mikroskop ve SEM analizleri ile anlasilmistir. Ayrica XRD analizi
ile de c¢eliklerin hem tavsiz hallerinin hem de tavlanmis hallerinin faz

iceriklerinin sadece a-Fe (ferrit) ve sementitten (FesC) olustugu tespit edilmistir.

e Kimyasal kompozisyonlar: (Karbon, Bor element miktarlar1) birbirinden farkli
tic kalite i¢in yapilan kiiresellestirme tavlamasi sonucunda, tiim kalitelerde
mukavemet degerlerinde azalma meydana gelmistir. Karbon oranindaki artisa
paralel olarak mukavemet degerlerindeki diisiis azalmaktadir. Ayrica
kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte kopma uzamasi degerlerinde; 23MnB4
kalite celikte yaklasik %50 oraninda, 27MnB4 kalite gelikte yaklasik %17
oraninda, 30MnB4 kalite celikte ise yaklasik %26 oraninda artislar meydana
gelmistir. Bu farkliliklarin olusmasinda karbon ve bor elementi igeriklerinden

meydana gelen farkliliklarin oldugu 6ngoriilmektedir.

e Kiiresellestirme tavlamasi yapilan numunelere basma deneyleri yapilmistir.
23MnB4, 27MnB4 kalitelerde baz1 numunelerde ¢atlamalar olmustur. Bunlarin
basma testinden once var olan kusurlardan kaynaklandigi, basma dayanimi ile
iligkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Ayrica 30MnB4 kalite numunelerde ise

basma testi sonrasinda yirtilma seklinde hasar meydana gelmistir. Bu kalitelerde
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goriilen yliksek silisyum oraninin, s6z konusu hasarlara sebep oldugu kanisina

varilmstir.

Kiiresellestirme tavlamasi yapilan numunelere sertlik degerlerine bakilmistir.
23MnB4 kalite i¢in yaklasik olarak %18, 27MnB4 kalite i¢in yaklasik olarak
%10, 30MnB4 kalite icin yaklasik olarak %26’ya varan sertlik degerlerinde

diisiisler gorilmiistir.

Tiim MnB kalite (23MnB4, 27MnB4 ve 30MnB4) ¢elikler i¢in perlit taneleri
icinde yer alan sementit kollarinin kirildig1 ve kiiresel form aldigi goriilmiistiir.
Bundan dolay1 kiiresellestirme tavlamasi i¢in ¢alisilan sicaklik ve siire (700 °C,

10 saat) tiim ¢elik kaliteleri i¢in yeterli olarak degerlendirilmistir.
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