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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

32CrB4 VE 1006 CELIKLERI ICIN KURESELLESTIRME SONRASI
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emre NAYIiR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Dog. Dr. Fatih AYDIN
Ocak 2023, 41 sayfa

Baglanti elemanlar1 yapiminda kullanilan 32CrB4 ve 1006 Kkalite celiklere
kiiresellestirme yapilmadan dnceki mikroyapi karakteristikleri ve mekanik 6zellikleri
ile kiiresellestirme sonrast mikroyapr Karakteristikleri ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. 32CrB4 kalite ¢elikte goriilen mikroyapida malzemede yer alan %C
icerigiyle uyumlu olarak ferrit-perlit yapist goriildiigii ve yapilan kiiresellestirme
islemi sonucunda kangalin tavli halini temsil eden mikroyapilarda perlit taneleri i¢inde
yer alan sementit kollarinin kirildig1 ve kiiresel form aldig1 goriilmektedir. 1006 kalite
tavlanmis c¢elikte goriilen mikroyapida malzemede yer alan %C igerigiyle paralel
olarak ferrit agirlikli yapr goriildiigii ve 1006 kalite ¢elik numunesinde yapilan
kiiresellestirme islemi sonucunda kangalin tavli halini temsil eden mikroyapilarda az
miktarda da olsa perlit taneleri i¢inde yer alan sementit kollarinin kirildig: ve kiiresel

form aldig1 goriilmektedir. Kimyasal kompozisyonlar: birbirinden farkl: iki kalite i¢in



yapilan kiiresellestirme tavlamasi sonucunda, 32CrB4 ve 1006 kalite celigin

mukavemet ve sertliginde dikkate deger diisilis gergeklestigi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : 32CrB4  ¢elik, 1006 celik, kiiresellestirme ve mekanik
ozellikler.

Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AFTER
SPHEROIDIZATION FOR 32CrB4 AND 1006 STEELS

Emre NAYIR

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Fatih AYDIN
January 2023, 41 pages

The microstructure characteristics and mechanical properties of 32CrB4 and 1006
quality steels used in the production of fasteners before spheroidization and
microstructural characteristics and mechanical properties after spheroidization were
investigated. In the microstructure seen in 32CrB4 quality steel, it is seen that the
ferrite-pearlite structure is compatible with the %C content in the material and as a
result of the spheroidization process, the cementite arms in the pearlite grains are
broken and take a spherical form in the microstructures representing the annealed state
of the coil. It is seen that in the microstructure of 1006 grade annealed steel, ferrite-
weighted structure is observed in parallel with the %C content in the material, and as
a result of the spheroidization process performed on the 1006 grade steel sample, in
the microstructures representing the annealed state of the coil, although a small
amount, the cementite branches in the pearlite grains are broken and take a spherical

form. As a result of spheroidization annealing for two grades with different chemical

Vi



compositions, it is observed that the strength and hardness of 32CrB4 and 1006 grade
steels decreased significantly.

Key Word  : 32CrB4 Steel, 1006 Steel, Spheroidizing and Mechanical Properties.
Science Code : 91514
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TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saymn hocam Dog. Dr. Fatih AYDIN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

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

saglayan ¢aligma arkadaslarima yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu siirece son noktay1 koyana dek sabirla, inangla, 6zveriyle calismanin cesitli
noktalarinda emegi gecen, ismini sayamadigim tiim arkadaglarima ve dostlarima

tesekkiir ediyorum.

Diinyaya geldigim andan itibaren her tiirlii mutlulugu ve liziintliyli birlikte yasadigim,
her zaman daha da giizel isler yapabilecegime inandiran anneme, babama ve kardesime
desteklerinin karsiliklarini her zaman verebilmeyi temenni ederim. Var oluslarindan

dolay1 minnettarlik duyuyorum.
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BOLUM 1

GIRIS

Celikler, demir elementi ile % 0,02 ile %2,1 i¢eren karbon (C) miktar1 bilesiminden
olusan sertlesebilir ve doviilebilir bir alasimdir. %2,1°den fazla C igerigine sahip
malzemeler dokme demir diye adlandirilir. Celikler kullanim yerlerine veya
ozelliklerine; kompozisyona, {iretim metoduna, piyasaya sunuldugu kesit
sekillerine, kullanim yerlerine gore g¢esitli sekillerde simiflandirilmaktadir.
Kompozisyonuna gore c¢elik smiflandirilmas: ¢elik alagimi igerigindeki C

miktarlarina gore yapilmaktadir.

%0,2’ye kadar C iceren ¢elikler diisiik karbonlu celik olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle yass1 mamuller, temel yapilarda ve insaat endiistrisinde kullanilan ¢elik
cubuk ve profiller diisiik karbonlu geliklerdir. % 0,2-0,5 arasinda C igeren ¢eliklere
orta karbonlu ¢elikler denilmektedir. C muhtevasina gore orta seviyede mekanik
Ozelliklere sahiptirler. Orta karbonlu ¢eliklerin en 6nemli 6zellikleri 1s1l islemle
yeterince sertlestirilebilmeleridir. Genellikle makine imalat endiistrisinde tercih
edilmektedir. % 0.5’dan daha fazla C i¢eren gelikler yiiksek karbonlu ¢elikler olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek dayanima sahip ve siinekligi az olan celiklerdir. Isil
islemler ile sertlik degerleri ytikseltilebilir. Yiiksek karbonlu celikler kesici 6zellige

sahiptirler. Genellikle takim tiretiminde kullanilirlar.

Bu caligmada baglant1 elemanlarina girdi olarak kullanilan 1006 ve 32CrB4 celik
kalitelerine sahip kangallara kiiresellestirme tavlamasi uygulanmistir. S6z konusu
kangallar soguk presleme ile civata seklini aldig1 i¢in kiiresellestirme tavlamasina

ihtiya¢ duyulmaktadar.



Tez kapsaminda calismasi yapilan 1006 ve 32CrB4 kalite celiklere kiiresellestirme
tavlamasi uygulanmis ve kangal numunelerinin sertlik 6l¢iimleri, cekme deneyi ve

mikroyapilari incelenmistir.



BOLUM 2

KANGAL CELIiGi URETIM SAFHALARI

Entegre demir celik tesisinde kangal celigi iiretim sathalari; yiiksek firin, kiikiirt
giderme, konverter, pota firini, siirekli dokiim ve haddehane prosesleri olarak

siralanabilir.

2.1. YUKSEK FIRIN

Yiiksek firmlar, demir cevherinin gegirdigi prosesler sonucunda sivi ham demir
haline getirildigi tesislerdir. Yiiksek firinlar entegre demir gelik fabrikalarinin ana
tireticisi durumundadir. Yiiksek firin tesislerinde parga cevher, pelet ve sinter gibi
demirli hammaddeler ile, kiregtasi, dolomit gibi ciiruf yapict olarak adlandirilan
malzemelerin metalurjik kok ile ergitilerek ¢elik {iretim prosesinin ihtiyaci olan sivi

ham demir Giretilmektedir [1].

Yiiksek firin ve elektrik ark ocagi olmak tizere ¢elik iiretiminde kullanilan iki farkli
metod vardir. Celik iiretiminde kullanilan bu iki yontemi birbirinden ayiran en
biiylik 6zellik kullanilan hammaddelerdir. Yiiksek firinlar prosesinde kok komiirii
rediikleyici kaynak kullanilarak, sinter, pelet ve par¢a cevherden g¢elik liretimi
gergeklestirilir. Elektrik ark ocagi prosesinde elektrik enerjisi ile hurda ergitme
islemi yapilarak celik tiretimi gergeklestirilir. Giliniimiizde diinyada iiretilen ¢eligin

yaklasik olarak %70’1 yiiksek firinlar prosesi ile tiretilmektedir [2, 3].

Yiiksek firinlarda tiretilen sivi ham demir i¢inde bulunan kiikiirt (S), silisyum (Si),
manganez (Mn) ve fosfor (P) gibi elementler iiretilen ¢eligin kalitesine gore belirli
bir oran {lizerinde istenmezler. Bu elementlerin istenilen orana getirilme islemi
celikhane tesislerinde gerceklestirilir. Stvi ham demir igerisindeki bilesenlerin genel

olarak istenilen oran araliklari:



e 90,3-0,7 Si
e 90,2-0,4 Mn
e 90,06-0,08 veya %0,1-0,013 P seklindedir [1].

Bu oranlarin haricinde ¢elikhanede gergeklesecek olan islemlerin kolay olmasi igin

sicakligin da miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenilmektedir.

Yiiksek firin prosesinde demirli hammaddeler ve rediikleyiciler ile sivi ham demir
olusumu saglanir. Ciiruf, demir cevherlerinin igerigindeki istenmeyen
minerallerinden ve koktan meydana gelir. Sivi ham demir ve ciiruf birbiriyle

karismaz ve yogunluk farki sebebiyle ciiruf sivi ham demirin tistiinde kalir [4, 5].

Sekil 2.1° de goriildiigii tizere yiiksek firmlar konik bir sekle sahip olup, yukaridan

asagiya olan yapisi asagida gosterilmektedir:

e Kok ve cevher katmanlari,
e Ergime ve yumusama bolgeleri,
e Sadece kok, ciiruf ve s1ivi ham demir bulundugu aktif olan kok bdlgesi,

e Hazne bdlgesinde bulunan sabit kok destegi (Olii adam)

Yiiksek firinin kisimlari ise su sekildedir:

e Bogaz (girdi olarak kullanilan hammadde yiikiiniin {ist seviyesi),
e Govde (cevherin 1sitilip rediiksiyonun baslangi¢ bolgesi),
e Karm (erime ve son ciiruf islemi tamamlandig1 bolge),

e Hazne (s1vi ham demirin biriktigi ve dokiim alinan bolge)
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Sekil 2.1. Yiiksek firin bolgeleri [1].

2.1.1. Yiksek Firin Prosesi

Sobalarda yaklasik olarak 1200 °C’ye 1sitilan hava, basta sicak hava simidine
akabinde ise tiiyerler vasitasiyla firmin igerisine iiflenir. Firnin hacmine gore
yaklasik olarak 12 veya 42 adet bakir malzemeden olusan konik yapida tliyer
bulunmaktadir. Firin icerisine iiflenen sicak hava, metalurjik kok ve diger C esasl
malzemeler ile reaksiyona girer. Yiksek bir basing ve yiiksek bir sicaklikta firin
igerisine gonderilen hava ile tiiyer 6niinde yanma bolgesi olusturulur. Sarj tesisi,
yiiksek firma sarj edilecek olan demirli malzeme ve metalurjik kokun bulundugu
yerdir. Sarj edilecek malzeme oOnce elenir ve daha sonra tartim islemi
gerceklestirilerek yiiksek firmnlara gonderilir. Yiiksek firna sarj edilecek
malzemeler vagonetler vasitasiyla firin tepesine taginir ve bant vasitasiyla otomotik
olarak metalurjik kok ve demirli malzeme ayr1 katman olacak sekilde sarj islemi
yapilir. Yiiksek firinda proses sonucu olusan tepe gazinin toplandigi boliime gaz
temizleme adi edilir. Meydana gelen gaz birgok parga igerir ve kirli bir gazdir. Kirli
bir gaz olmasindan dolay1 Oncelikle toz toplama islemi akabin de ise yikama

islemine tabii tutulur [6, 7]. S1ivi ham demir ve ciirufun dékiim deliginden alindig:



kisma ise dokiim holii ad1 verilir [8]. Graniile ciiruf, ise dokiim sonrasi ayrilan

clirufun su vasitasiyla hizli sogutularak meydana getirildigi kisimdir.

2.2. KUKURT GIDERME

Yiksek firin prosesinden sonra, sivi ham demir igerisinden istenmeyen S
elementininin uzaklagtirilmas1 gereklidir. S tane sinirlarinda birikme egilimi
gostermesi sebebiyle mukavemet diisiikligiine neden olur. Kaynaklanabilirligi ve
stinekliligi azaltir. Mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi vardir. Diigiik Mn ¢eliklerde
sicak yirtilmaya sebep olur. Bu nedenle siirekli dokiim tesisine gelmeden dnce sivi
ham demir i¢erisinden S elementinin uzaklastirilmasi gereklidir [9]. Kiikiirt giderme
tesisinde torpido veya potalarda bulunan sivi ham demir azot gaz ile birlikte

mikronize kire¢ ve granule magnezyum ile kiikiirt giderme islemi uygulanir.

Sivi ham demir i¢indeki S, kire¢ ve magnezyum ile reaksiyona girerek ciiruf
meydana gelir. S igerigine sahip olan ciiruf siyirma islemi ile sivi ham demir
icerisinden uzaklastirilir [10-11]. Sivi ham demir igeriginde bulunan S miktarina
gore graniile magnezyum oranmi degismektedir. S1vi ham demirde kiikiirt giderme

islemi bitirildikten sonra ¢elik liretim tesislerine gonderilmektedir.

2.3. CELIK YAPIM SURECI

Celik yapim siirecinde, Bessemer tipi firinlardan gilinlimiize kadar gerceklesen
ilerlemeler ile giiniimiizde yaygin olarak kullanilan istten tiflemeli, su sogutmali
oksijen lans sistemine haiz bazik oksijen firinlarinda celik iretim siireci

kademelerine iliskin temel bilgiler asagida verilmistir [12].

2.3.1. Celik Yapim Siirecinin Tarihi Gelisimi

Ingiliz Patent Enstitiisii tarafindan 1856 yilinda Henry Bessemer’in 1292 patent
numarali bulusunun kabulii neticesinde, hava iiflemeli konverteler vasitasiyla ton
mertebesinde ticari celik iiretim siireci baglamistir. Bessemer iiretim siireci, tiiyer

vasitasiyla sivi ham demir icerisine hava iiflenerek gergeklestirilmekteydi. Ilk



stirecte sadece asidik cevherden meydana gelen Fe2Oz (hematit) demir kullanimi

saglanmaktaydi [13].

1879 yilinda ise Thomas Sydney Gilschrit tarafindan bazik ciiruf olusturan katran
bagli bazik dolomit kapli konverterler ile iiretim yapilmaya baslanilmistir.
Konverterlerin bazik ciiruf kosullarinda calisabilmesi adina ve genis P ilgisi
nedeniyle yiiksek miktarlarda Avrupa cevherinin kullanilmasina olanak saglamistir.
Sivi ham demir igeriginde bulunan P ve S konverter siirecinde ciirufa gegmesi
saglanmistir. 1930 yilinda ise Linde—Frankel tarafindan ton mertebesinde O2
kullanimi1 saglanmistir. 1930 yilinda Linde-Frankel tarafindan oksijenin ticari
anlamda kullanilmas1 saglanmis ancak oksijenin yaygin bir sekilde kullanim1 adina

ilk 6neri Bessemer tarafindan sunulmustur [14].

Sivi metal ile oksijenin reaksiyonu sonucu olusan 2500 °C’ye ¢ikan yiiksek
sicakliklar sebebi ile tifleme sisteminde degisiklik yapilmasi ihtiyaci hasil olmustur.
Basta yapilan aragtirmalarda oksijen ile zenginlestirilmis hava ve CO2 veya su
buhari ile O kullanimi1 ile {fleme ve daldirma pratikleri denemesi
gerceklestirilmistir. 1968 yilinda hidrokarbon korumali tiiyerler bulunarak genis
anlamda isletme tinitelerinde kullanilmaya baslanilmistir. 1950’11 yillarda “Thomas
Metodu” yerini Avusturya’ da “Linz” ve “Donawitz” isletmelerinde kullanilmaya
baslayan “LD Oksijen Konverter” ya da “Bazik Oksijen Konverter” metodu almis
bulunmaktadir. Bu metodun adi isletmelerin ilk harflerinden esinlenerek L-D
metodu olarak adlandirilmistir. Basta gerceklestirilen yatirim masraflari, Siemens-
Martin metoduna gore daha yiiksek olmasina ragmen celik liretim masraflar1 daha
diisiiktiir. Bu sebeple, LD metodu giiniimiizde ¢elik iiretiminde daha fazla tercih
edilen ve siirekli gelisen bir metod haline gelmis olup, giiniimiizde diinya ¢elik

tiretiminde yaklasik olarak % 70 ¢elik iiretimi payina sahiptir [15, 16].

Calisma prensipleri ayni olan ancak farkli sekillerde celik iiretim metodlart

bulunmaktadir. Bu metodlarin en yaygin olanlari;

e Bessemer metodu,

e Thomas metodu,



e S-M metodu,
e Elektirik enerjisi ile ¢elik iiretim metodu,

e LD (oksijen konverteri) ¢elik iiretim metodu [17].

2.3.2. Oksijen Konverteri Metodu

Temiz ve yiiksek vasifli ¢elik iiretimi i¢in en uygun celik iiretim metodlarindan
biridir. Konverter olarak adlandirilan sistemde sivi ham demir tizerinde %99,5-
%99.,8 oranindaki safliga sahip O iiflenmesi ile sivi ham demir i¢indeki %4
oranindaki C seviyesi yaklasik olarak 90,01 seviyesinin de altina kadar
disiirilmektedir. S1vi ham demir igerisinde bulunan C, P, Mn ve Si elementlerinin
oksijen ile tepkimeye girmesi ile oksitlenmesi sonucunda ¢ikan 1s1, ¢eligin
sicakligint artirir, bu sebeple oksijen iiflemesi esnasinda yiiksek sicakligi

engellemek i¢in, hurda adi verilen sogutucu olarak kullanilan malzeme ilave edilir.

Hurda ilavesinin yani sira demir cevheri, kiregtas1 gibi malzemeler de konvertere
sarj yapilmaktadir. Yiiksek firin ile sivi ham demir tretimi yapilan yerlerde bu
metod Onemli bir yere sahiptir. Konvertere yaklasik olarak sarj malzemesinin

%30’una kadar hurda sarj1 kullanimina imkan vermektedir [18].

Bu celik iiretim prosesinin diinya genelinde kullanim hizinin artmasindaki etkenler

asagidaki sekilde siralanabilir:

e Birim zamanda tiretilen ¢elik miktarinin diger proseslerle karsilastirildiginda
daha ytiiksek olmasi.

e Yiiksek tonajlara sahip tesislerin kurulumu.

e Sarf edilen refrakterin daha az olmasi.

e (elik iiretim maliyeti olarak diger iiretim metodlarina gére daha az olmas.

e (alisan personel sayisinin diger metodlara gére daha az olmasi ve bu sebeple
kisi bast iiretilen miktarin daha yiiksek olmasi.

e Uretilen celik kalitesinin yiiksek olmast.

e Dezavantaj olarak adlandirilabilecek husus ise tesisin yatirim maliyetinin diger

proseslere gore daha fazla olmasi.



2.3.3. Konverter Prosesi

Konverter i¢in birincil hammadde yiliksek firinda {iretilen sivi ham demirdir.
Yaklasik olarak %80 veya daha fazla sivi ham demir ve yaklasik olarak % 20’si
¢elik hurdadir. Bunlar konvertere sarj edilir. Oz, konvertere ¢ok yiiksek hizlarda
tiflenir. Oz s1ivi ham demirde bulunan C ve Si oksitler ve hurday: eriten biiyiik
miktarlarda 1s1y1 serbest birakir. Bu islemde kullanilan eritken esas olarak kalsine
kiregtir (CaO igerigi %92'den fazladir). Bu kireg, diisiik SiO2 igerigine sahip
kiregtasinin kalsine edilmesiyle tiretilir. CO konverterden ¢ikarken yanmasi sonrasi
da 1s1y1 banyoya geri iletir. Konverterin {iriinii, yaklagik 1650 °C sicaklikta belirli
bir kimyasal analize sahip siv1 ¢eliktir.

Bir konverter doniistiiriiciiniin kapasitesi (1s1 boyutu) 30ton ile 400ton arasinda
degisir, ancak doniistiiriiciilerin ¢ogu 100-250ton araligindadir. Konverter isitmast
sliresi yaklagik 40-50 dakikadir ve bunun %50'si Oz tifleme siiresidir. Bu durumda
ham c¢elikten sevk edilen iiriine kadar olan verimler, sonraki haddelenmis ¢elik
kalitesi lizerinde ¢ok biiyiik faydali etkiye sahiptir [19]. Sekil 2.2°de konverter tipik

sematik kesiti gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Konverter tipik sematik kesiti [20].

Konverterde bir 1sinin baglamasindan 6nce sivi ham demir tartilir. Kimyasal analiz

ve sicaklik i¢in orneklenir. Bu veriler, kalite spesifikasyonlart ile birlikte gerekli



hurda, ciiruf yapict malzemeler ve Oz miktarin1 hesaplamak igin kullanilir. Bu
miktarlar ayrica Si, C vb. seviyelerine ve sivi ham demirin sicakligina da baglidir.
Ciinkii safsizliklarin oksidasyonu ile liretilen 1s1, hurdayi, sicak metali gerekli
sicakliga getirme gereksinimlerini dengelemelidir. Modern ¢elik eritme
konverterlerinde, bir bilgisayar sarj modelleri, stvi ham demir sicaklig1 ve kimyasal
analiz yapildiktan sonra, hurda ve sivi ham demirin optimum oranlarini, aki

ilavelerini, boru yiiksekligini ve oksijen iifleme siiresini belirler.

Konverter yiikleme bolmesine dogru yaklasik 45° egildiginde bir 1s1 baglar ve
onceden tartilan hurda yiikii, hurda yiikleme vinci yardimiyla bir hurda yiikleme
kutusundan konverterin agzina doldurulur. Stvi ham demir, bir yiikleme vinci
tarafindan bir transfer potasindan dogrudan hurdanin tizerine dogru dokiilir [21].
Sarj islemi yaklasik olarak 2-3 dakika stirer. Konverter sarj isleminden sonra, dikey
konuma dondiiriiliir, lans konverterin altindan yaklagik 2,5 m ila 3,0 m yukariya
indirilir. Bu lans vasitasiyla O, sarj karisimina iiflenir. Lans, sarj karisimina yiiksek
hizda O iifler ve reaksiyonlar baslar. Reaksiyondan gelen CO yanarak CO>
dontistiigiinde konverterin agzinda parlak bir alev meydana gelir. Kullanilan O>
miktari, iiretilen ham ¢elik ton basina yaklasik 55-60 m®tiir. Lansin s1vi metal
tizerindeki yiiksekligi, iifleme Ozellikleri ve ¢eligin analizi ilizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Islem, konverterdeki metal seviyesinin yaklasik 3 m iizerinde olan
yiiksek iifleme konumunda baslar. Birkag dakika sonra ciiruf yapicilar eklendikten,
yeterli ~ ciiruf  olustuktan sonra lans  disik ifleme  pozisyonuna
getirilmektedir. Lansin ergimis metal tizerindeki yiiksekligi, ifleme 6zellikleri ve
celigin analizi {izerinde énemli bir etkiye sahiptir. Islem, doniistiiriiciideki metal
seviyesinin yaklasik 3 m iizerinde olan yiiksek tifleme konumunda lans ile
baglar. Birka¢ dakika sonra, ciiruf yapicilar eklenir. Yeterli ciiruf olustuktan sonra
lans diisiik ifleme pozisyonuna indirilir. Lansin sivi metal tizerindeki yiiksekligi,

tifleme ozellikleri ve geligin analizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Ateslemeden sonra tartilan kire¢/dolomit akilar1 konvertere bas {istii bunkerlerden
atilir. Bunlar ciirufu olusturan ciiruf yapicidilardir. Hizli ciiruf olusumunu
desteklemek i¢in kalsine kire¢ kullanilir. Ham kiregtasi kullanilmissa, kalsinasyonu
islemden 1s1y1 emecektir. Gereken herhangi bir demir cevheri (sicaklig1 ayarlamak

i¢in), iifleme devam ederken aki yiikiiniin geri kalaniyla eklenir.
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Sivi ham demirden gelen Si oksitlenerek SiO; olusturdugundan bu kisa siirede
bogulur. Bu islem de lansi saran gazli erimis bir cliruf olusturmak i¢in bazik akislarla
reaksiyona girer. Gaz oncelikle sivi ham demirdeki C’dan gelen CO olusturur. Gaz
¢ikis hizi, doniistiiriiciiniin hacminin bir¢ok katidir, 6zellikle ciiruf ¢ok viskoz ise,
ciirufun konverterin agzmna dogru kaymas: sik goriilen bir durumdur. Ufleme,
metalik yiik kimyasina ve sivi gelik spesifikasyonuna bagli olarak Onceden
belirlenmis bir siire boyunca devam eder. Bu tipik olarak 15 ila 20 dakikadir ve lans
genellikle {ifleme periyodu sirasinda farkli yiiksekliklere hareket etmek iizere
onceden programlanmistir. Lans daha sonra yiikseltilir, boylece konverterden,
numune almak ve sicakligin alinmast i¢in sarj boOlmesine dogru
dondiirtilebilir. Pnomatik tiip ile g¢elik test laboratuvarna bir ¢elik numunesi
gonderilir. Ayrica tek kullanimlik termo ciftler yardimiyla sivi geligin sicakligi
Olgiilir. Sicaklik ve analiz temelinde, daha fazla ayarlamanin gerekli olup
olmadigina karar verilir. Sicaklig1 gerekli kilavuz ¢ekme sicakligina diislirmek igin
sogutma sivisi eklenebilir. Analizi diizeltmek veya sicakligi artirmak ya da her
ikisini birden yapmak i¢in kisa bir O iiflemesi olabilir. Testler ve sicaklik okumalari

uygun oldugunda konverter, kilavuz ¢ekme konumuna egilir.

Kiregtasi, hurda, demir cevheri, sinter ve dogrudan indirgenmis demir, asiri
tiflenmis ve agir1 sicak bir 1siya eklenebilecek potansiyel sogutuculardir. EKonomik

acidan, her isletme kendisine ait bir se¢imi belirler [22].

2.3.4. Ikincil Metalurji

Konverter ya da elektrik ark ocaklar1 gibi bir birincil ¢elik iiretim asamasindan
gectikten sonra, yiiksek kalite veya 6zel uygulamalar i¢in erimis gelik, ikincil (pota)
metalurjisi olarak bilinen bir dizi alternatif islemde daha fazla rafine edilir. Pota
metalurjisine ikincil ¢elik tiretimi ad1 da verilir. Pota metalurjisinin sik1 kontrolii ile
celigin kimyasal toleranslarin ve tutarliligin dar oldugu yiiksek dereceli ¢eliklerin

tiretilmesiyle iliskilidir [23, 24].

Pota metalurjisinin temel amaglar agsagidaki gibidir:
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Homojenizasyon — Potadaki sivi ¢eligin kimyasal bilesiminin ve sicakliginin
homojenlestirilmesi.

Deoksidizasyon— Oksijenin uzaklastirilmasi.

Sicaklik Ayar1 - S1vi geligin siirekli dokiim i¢in uygun bir sicakliga 1sitilmasi

Ferro alasimlar ve karbon ilaveleri — Sivi c¢eligin kimyasalinda gerekli
diizenlemeleri yapmak.

Vakum altinda gaz giderme — Hidrojen ve nitrojenin uzaklastirilmas.
Dekarburizasyon — Belirli ¢elik Kkalitelerinin gerekliliklerini karsilamak igin
karbonun uzaklastirilmasi.

Kiikiirt giderme — Kiikiirt konsantrasyonlarmin %0,002'ye kadar diisiiriilmesi.
Mikro temizlik — istenmeyen metalik olmayan elementlerin uzaklastirilmasi.

Dahil etme morfolojisi — Celigin mikro yapisini iyilestirmek i¢in kalan safsizliklarin
bilesimini degistirme.

Mekanik 6zellikler — Tokluk ve siineklik 6zelliklerde iyilestirme [23, 25].

2.4. SUREKLI DOKUM

Ingot dékiim 1900 yillarinda yiiksek maliyetlere sahipti, fakat zamanin sartlar1 ve
teknolojisi, daha fazlasi i¢in heniiz hazir degildi. 1800'lii yillarin ortalarinda ilk
stirekli dokiim patenti alinsa da endiistriyel hale gelmesi i¢in hala zamana ihtiyag
duyuyordu. 1933-1937 yillarinda ilk olarak aliiminyum ve bakir alasimli geliklerin
dokiimii yapildi. 1940-1946 yillarinda ise Almanya ve Amerika'daki gelismeler
sayesinde diisey ile dikey kalip teknolojilerinde gelismeler yasandi. 1954’te ilk
dikey slab dokiim makinesi dokiim islemine baslad1 [26].

1963 yilinda ise ilk egimli kalip kullanilmaya baslandi. 1960'1 yillarin sonlarina
dogru artik bazik oksijen firmlarindaki gelismeler neticesinde siirekli dokiim, artik
ingot dokiimiin yerini almaya baglamistir. Diger {ilkelere gdére bu durum
Amerika’da, biraz daha gecikmeli gergeklesmistir. Bunun nedeni iilkede mevcut
durumda bulunan ingot tesisleri idi. Ancak 1870 yillarinda siirekli dokiimiin gelik

tiretimindeki pay1 yaklasik olarak %4 iken giintimiizde %90 seviyelerindedir [27].

Stirekli dokiim, ilk yatirnm maliyeti yiiksek olmasma karsin isletme maliyetleri
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acisindan ingot dokiime gore oldukga avantajlidir. Daha fazla iiretim, daha yiiksek
verim, daha kaliteli iiretim diger avantajlardan bazilaridir. Zamanla farkli kesitlerde

tiretimler yapilmis olup, kiitiik, slab, blum bunlardan en bilinenleridir.

2.5. HADDEHANELER

Son {inite veya nihai iirlin belirleme olarak bilinen sistemdir. Haddehanelerde ¢elik
tinitesinden gelen yar1 mamuller ¢ok degisik kullanim yerleri i¢in istenen boyut ve
bigimlerde sekillendirilirler. Uretimi yapilacak nihai {iriin icin son asama

haddehanelerdir. Karabiik Demir Celik A.S (KARDEMIR) bulunan haddehaneler

asagidaki siralamada verilmistir.

e Cubuk-Kangal Haddehanesi
e Ray-Profil Hadehanesi

e Kontini Haddehane

2.5.1. Cubuk Kangal Haddehanesi

Celik iiretecek sekilde ve agirlikli olarak imalat ve otomotiv sektoriine hitap edecek
sekilde tasarlanmig ve yillik kapasitesi yaklasik olarak 700.000 ton/yil’dir. Sekil
2.3’de tiretilen kangallar gosterilmistir. 20-100 mm ebatlarinda ¢ubuk iiriinler, 8-40

mm ebatlarinda nerviirlii ingaat ¢eligi tiretilebilme kabiliyitine sahiptir [28].
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Sekil 2.3. Kangal goriintiileri.

2.6. CELIK iCIN UYGULANAN BAZI ISIL iSLEMLER

Celiklerin i¢ yapisindaki meydana gelen doniisiimler, celiklerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkiler. Celige sertlestirme ve tavlama uygulanan 1s1l islemler olmak
tizere iki ana gruba ayirabiliriz [29]. Her malzeme igin farkli 1s1l islem metodlari

uygulanabilir. Celik i¢in uygulanan bazi 1s1l islemler metodlar1 agiklanmustir.

2.6.1. Tavlama

Tavlama, celiklere uygulanan 1sil islem metodlarindan birisidir. Bu 1s1l iglem
metodundaki amag¢ malzemeyi beklenilen yapisal, fiziksel, mekanik 6zellikleri elde
edilmesi, talas kaldirmay: ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmasidir. Bunlara
ilave bu 1s1l islem metodu ile siinekligi ve toklugu arttirmak, artik gerilimlerin
giderilmesini saglamak ve dayanimi diisiirme ile 6zel i¢ yapilarin olusturulmasi
islemleri i¢in faydalanilir [30]. Tavlama isleminin sematik hali agagida Sekil 2.4’de

verilmistir.
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Sekil 2.4. Tavlama isleminin sematik gosterimi.

Sekil 2.4°de gosterildigi sekilde tavlama islemi sirasinda ¢elik uygun sicakliga kadar
isitilir, istenilen degisimler elde edilinceye kadar bu sicaklikta bekletilir.
Beklemeden sonra yavas yavas sogutulur. Celikler i¢in uygulanan tavlama ¢esitleri

sOyle siralanabilir:

e Normalizasyon tavi
e QGerilim giderme tavi

e Kiiresellestirme tavi

2.6.2. Normalizasyon Tavi

Ekonomik agidan avantajli olmasindan dolay1r normalizasyon tavi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygulanan birtakim iglemlerin akabinde celigin igyapisinin
yeniden normal i¢yap1 haline gelmesini saglamak amaciyla normalizasyon tavi
yapilir. Otektoid alt1 gelikler igin i¢yapisinin ince taneli, homojen dagilimli ve
yuvarlak bir yapr halini almasi i¢in yapilir. Otektoid {istii celiklerde sertlesme
siirecini kisaltilmasi, kendinden sonraki kiiresellestirme islemini kolaylastirmasi

igin yapilir [31].

Acs doniisiim sicakhigina kadar dtektoid alt1 gelikler 1sitilir. Otektoid {istii gelikleri
ise Acm doniistim sicakliginin yaklasik olarak 40-50 °C iizerindeki sicakliklara
kadar sitilir. Ve bu sicaklik degerlerinde ¢eliklerin = Ostenit  doniisiimii

tamamlanincaya kadar firin icerisinde bekletilir. Doniisiim tamamlandiginda firinin
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disinda havada sogutma islemine tabi tutulur. Normalizasyon ile lamelli perlit,
sementit ve ferritin donlislimii gergeklesir. Bu sayede normallestirme tavi esnasinda
Ostenitin doniistimii hizli bir sekilde diisiik sicakliklarda gergeklesir. Doniigen perlit

ise ince yapidadir [32].

2.6.3. Gerilim Giderme Tav1

Celik pargalarmin dokiim, sekil verme ve kaynak islemlerinde maruz kalinan
gerilmeleri azaltmak amaciyla 530-630 °C araliginda bir sicaklikla 1sitip daha sonra
yavas bir sekilde sogumaya birakilmasi islemine gerilim giderme tavi adi
verilmektedir. Gerilim giderme isleminde esas amag parcadaki artik i¢ gerilmelerin
giderilmesidir [33]. Gerilim gidermeye iliskin sematik gosterimi Sekil 2.5’de

verilmigtir.
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Sekil 2.5. Gerilim giderme tavlamasi.

2.6.4. Kiiresellestirme Tav1

Celigin mikroyapisinda bulunan perlitik taneler, ferrit ve sementitin lamelli olarak
diziliminden dolayi, malzemede mukavemet artisina fayda saglamaktadir. Ancak
mukavemetin yiiksek olmast siinekligin diistikligiine, plastik sekillendirme isleminde
hurda malzeme olma riskini tasimaktadir. Yiiksek sekillendirme kuvvetleri ve
sekillendirme ekipmanlarinda meydana gelecek zararlar gibi dezavantajlar1 da g6z

onunde bulundurulmalidir.
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Bu sebeple perlitik mikroyapiya sahip malzemelere, plastik sekillendirme iglemlerini
diisiik riskle yerine getirmeleri igin kiiresellestirme tavlamasi yapilmaktadir.
Kiiresellestirme tavlamas: Sekil 2.6°da gosterildigi tizere ferrit matrisi i¢cinde uzanan
sementit kollarindan olusan perlitik mikroyapida, sementit kollarini kiiresellestirerek
mukavemet artict 6zelliklerini gegici olarak yok etmektedir. Boylece, lamelli yapisini
kaybeden perlit taneleri sekillendirme yiikiinii ana faz olan ferrite vermektedir.

Malzeme tamamen ferritik bir ¢elik gibi davranmaktadir [34-35].
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Sekil 2.6. a) Ferrit matris i¢erisinde sementit kollarinin uzanmasi ile olusan perlitik
mikroyap1 ve b) bu yapinin kiiresellestirme tavlamasi ile ferrit matris
icerisinde kiiresel sementit yapisina doniistimii.

Kiiresellestirme tavlamasinin etkinligi, formun karbon diflizyonu yoluyla kiiresel bir
forma doniisme kabiliyetine baghdir. Artan kiiresellesme durumu, malzemenin
sekillendirilebilirliginin artmasina, sertlik ve mukavemetinin azalmasina neden olur.
Su anda, yeterli bir tavlama siiresi i¢in kriter, eksenel oran1 1:3'ten az olan kiiresel
sementit par¢aciklarina sahip bir mikro yapidir [36,37]. Bu 1s1l islem genellikle basit
bir yaklasim olarak kabul edilir; ancak bazen teknik gergeklikle uyumsuzluk
gozlemlenir. Italya, Fransa, Almanya'dan 14 Avrupa tel isleme sirketini igeren
arastirmaya gore, kusurlu tiriinlerin yaklasik %14,7's1 yanlis tasarlanmis bir tavlama
islemiyle iretiliyor. Su anda, son yillardaki teknolojik gelismeler nedeniyle,
malzeme ariza oranlart azalmistir. Bununla birlikte, kiiresellestirme tavlama
isleminin ana dezavantaji, yiiksek maliyetidir. Genel olarak islem 12 saatten uzun
stirebilir. Bu dezavantajlara ek olarak, kaba karbiir partikiilleri ile bir mikro yap1

olusumu meydana gelebilir [36,38].
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Malzemenin karbon oranina gore kiiresellestirme tavlamasi icin secilecek tav sicakligi
belirlenmektedir. Literatiirde otektoit alt1 (max. 0,8 %C igerikli) ¢eliklerde, 6tektoid
reaksiyon sicakliginin hemen altinda, 700 °C’de ve tav siiresi boyunca homojen olarak
sicaklik dalgalanmasi yapilarak sementitlerin daha kiiciik ve nizami kiireler
olusturmas1 saglanmaktadir. Ticari olarak kangallara uygulanan kiiresellestirme

operasyonlari i¢in uygulanan ¢an tipi firinlar Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Can tipi tav firini.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. KURESELLESTIRME TAVLAMASI

Perlitik mikroyapiya sahip malzemelerde, plastik sekillendirme siireglerindeki riski
minimize etmek icin kiiresellestirme tavlamasi islemi uygulanmaktadir. Cubuk-
Kangal Haddehanesi’nde tiretilen 32CrB4 ve 1006 kalite kangallara kiiresellestirme
tavlamasi islemi uygulanmistir. Kangallar 50 °C/saat hizla 700 °C sicakliga
cikarilmig, 10 saat siireyle tavlanarak, firinda sogumaya birakilmistir.

Mikroyapidaki kiiresellesmeler takip edilmistir.

3.2. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Tez igeriginde olusturulan 32CrB4-1006 kalite kangal ¢eliklerin farkli oranlarindaki
malzemelerin ¢ap 30 ve ¢ap 42 mm, boyuda 10 mm olacak sekilde her iki numune igin
ayrt ayrt hazirlanmistir. Kesimler diskatom yardimiyla yapilmistir. Metalografi
kolayligi acisindan hazirlanan malzemeler regine bakalit kaliplarina alinmistir. Daha
sonrasinda 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 mesh zimparalarinda malzemeler
zimparalanmistir. Parlatma islemi igin parlatma kegesi cihaza yerlestirilerek yapilmistir.
Parlatmada Spm ve 1pum’ lik aliimina siispansiyon kullanilmistir. Parlatma isleminden
sonra %2 nital ile daglama islemine gegilmistir. Mikroyapr goriintiileme
islemlerinde optik mikroskop (Nikon) ve SEM (Carl Zeiss Ultra Plus) cihazi

kullanilmastir.

3.3. SERTLIK OLCUMU

Sertlik testi i¢cin numuneleri 32CrB4 ve 1006 kalite kangal numunelerinden

cikartilmig ve yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Sertlik testleri ic¢in ise
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numuneler @30x10, P42x10 olarak ayarlanmistir. QNESS marka dijital (010A+)
Brinell sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. 2.5 mm ¢apli bilya uglu ve 187,5 kg yiik
uygulanmis ve (2,5mm/187,5 kg HBW) metodu ile elde edilmistir. Numunelere
sertlik deneyi uygulanirken numunenin Ol¢liim yapilabilecek 4-7 fakli nokta
belirlenmis ve belirlenen bu noktalardan sertlik Sl¢limii yapilip bu degerlerin

ortalamalar1 alinmastir.

3.4. CEKME DENEYI

Cekme numuneleri 32CrB4 ve 1006 Kkalite kangallardan elde edilmistir. Cekme
testleri i¢in numuneler 55 mm uzunlukta kesilmistir. Her alasim i¢in 3 adet ¢ekme
numunesi hazirlanmistir. Cekme deneyleri ZWICK 600 kN ¢ekme testi cihazinda
ve 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir. Cekme deneyi sonucunda SEM cihazi ile

kirik ylizey incelemeleri yapilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. KIMYASAL KOMPOZISYON

32CrB4 Kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1’ de verilmistir. Asagidaki tabloda

goriildigii tizere kalite kartindaki degerlere uygun olarak istenilen kimyasal deger

araliklarina da uygun oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.1. 32CrB4 numunenin kimyasal kompozisyon degerleri.

Dokiim Komp. C Mn Si S P Cr Cu B
Num.1l  Kalite Kart:  0,30- 0,75- 0,10- 0,15 0,15 1,05- 01 0.00
(Gtincel) 033 08 022 max max 115 0 08-

ma 0.00

X 5

Numune 0,322 0,782 0,219 0,004 001 111 00 0,00

56 1 64 7

1006 kimyasal kompozisyonu asagidaki Cizelge 4.2’ de verilmistir. Asagidaki

Cizelge 4.2’de goriildiigii tizere 1006 kalite malzeme kalite kart1 degerlerine uygun

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 1006 numunenin kimyasal kompozisyon degerleri.

Dokiim Komp. C Mn Si S P Cr Cu
Num. 2  Kalite Karti 0,08 032- 0,10 0,25 0,25 - -
(Giincel) max 0,40 max max max
Numune 0,070 0,373 0,9 0,007 10,0182 0,029 0,063
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4.2. MIKROYAPI KARAKTERIZASYON ANALIZ SONUCLARI

32CrB4 Kalite kangala ait Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilen
mikroyapida malzemede yer alan 0,322 %C igerigiyle uyumlu olarak ferrit-perlit
yapist goriilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 (b)’de yapilan kiiresellestirme islemi
sonucunda kangalin tavli halini temsil eden mikroyapilarda perlit taneleri i¢cinde yer
alan sementit kollarmin kirildig1 ve kiiresel form aldig1 goriilmektedir. Yine Sekil
4.4 ve Cizelge 4.3’de tavli numunenin (1) ve (2) noktasina gore (3) ve (4)’de karbon
oraninin arttig1 ve bu noktalarda demir karbiir olusumu goriilmektedir. Yine literatiir
calismalarinda da kiiresellestirme tavlamasi yaygin olarak ferrit ve kiiresel sementit
elde etmek icin genelde orta karbonlu geliklere uygulanan bir 1s1l islem yontemi
oldugu ve tavlama isleminden sonra kiiresel sementit elde edildigi sonuglara
ulagildig goriilmektedir [39]. 32CrB4 malzemesinin igeriginde yaklasik olarak %39
perlit bulundugu hesaplanmistir.

Sekil 4.1. 32CrB4 numunenin tavsiz optik mikroskop goriintiis.
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Sekil 4.2. 32CrB4 numunenin optik mikroskop goriintiisii tavli.

Sekil 4.3. 32CrB4 numunenin SEM goriintiileri a) tavsiz, b) tavli.
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Sekil 4.4. 32CrB4 numunenin tavli SEM goriintiisii.

Cizelge 4.3 32CrB4 numunenin EDX analizi.

Ol¢ciim % C Si Cr Mn Fe
1 3,55 0,69 0,24 1,0 94,52
2 3,26 0,24 1,3 2,08 93,08
3 9,36 0,2 0,5 0,9 89,04
4 7,78 0,31 2 1,97 87,94

1006 Kalite tavlanmis kangala ait Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7°de goriilen
mikroyapida malzemede yer alan 0,07 %C igerigiyle paralel olarak ferrit agirlikl
yap1 goriilmektedir. Kiiresellestirme sonrasi Sekil 4.8 ve Cizelge 4.4°de goriildiigi
tizere 2 ve 3 noktalarinda karbon orani arttig1 goriilmektedir. Bu bolgelerde FesC
olusumunun gozlendigi sdylenilebilir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 (b)’de 1006 kalite
kangal numunesinde yapilan kiiresellestirme islemi sonucunda kangalin tavli halini
temsil eden mikroyapilarda az miktarda da olsa perlit taneleri iginde yer alan
sementit kollarinin kirildig1 ve kiiresel form aldigi goriilmektedir. Diisiik karbon
orani sebebiyle, biinyesindeki perlit oranin az oldugu diger kaliteye gore net bir

sekilde mikro yapilardan goriilmektedir. Perlit oran1 %8 olarak hesaplanmaistir.
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50 pm

Sekil 4.5. 1006 numunenin optik mikroskop goriintiisii tavsiz.

50 um
Sekil 4.6. 1006 numunenin optik mikroskop goriintiisii tavli.
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Sekil 4.8. Tavlanmig 1006 numunenin SEM goriintiisii

Cizelge 4.4. 1006 numunenin EDX analizi.

Okim% C Si Cr Mn Fe Cu
1 3,73 0,24 157 0,62 87,31 1,05
2 748 0,31 1,37 1,14 8191 16
3 569 043 18 083 8383 14
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4.3. DEKARBURIZASYON OLCUMU SONUCLARI

32CrB4 kalite kangala ait 1s1l iglem yapilmamis 30 mm c¢apindaki numunede
haddeleme sonrasi dekarbiirizasyon derinligi, Sekil 4.9 (a)’da goriilecegi gibi 75,62
um’dir. Yapilan kiiresellestirme tavlamasi sonucunda Sekil 4.9 (b)’ de bu deger
kangalin dis ¢ap bolgesinden alinan numunede 93,72 pum olarak belirlenmistir.
32CrB4 Kkalite ¢elikte nispeten kismi dekarbiirizasyon kisimlart igerdigi ve
literatlirden faydalanilarak kismi dekarbiirizasyonun nedeninin yiiksek olasilikla

kiiresellestirme siiresi nedeniyle meydana geldigi diistiniilmektedir [38].
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ﬁ("‘!@ B
% & S YISy
’7’@5&%1% AR
RSN T AT e e

Sekil 4.9. 32CrB4 numunenin dekarbiirizasyon goriinteleri a) tavsiz b) tavl.

Isil islem yapilmamis 42 mm c¢apindaki 1006 kalite numunede haddeleme sonrasi
dekarbiirizasyon derinligi, Sekil 4.10 (a)’da goriilecegi gibi 126,3 um’dir. Yapilan
kiiresellestirme tavlamasi soncunda Sekil 4.10 (b)’ de bu deger kangalin dis ¢ap

bolgesinden alinan numunede 77,55 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10. 1006 numunenin dekarbiirizasyon goriinteleri a) tavsiz, b) tavl.

4.4, SERTLIK OLCUMU SONUCLARI

32CrB4 ve 1006 kalite celige ait sertlik numuneleri alinmis ve sertlik degerleri
cizelge ve sekillerde grafik olarak verilmistir. 32CrB4 ve 1006 kalite kangala ait
kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte olusan sertlik degerleri ve tavsiz numuneye

gbre meydana gelen azalma Cizelge 4.5° de yer almaktadir.

Cizelge 4.5. 32CrB4 ve 1006 kalite celiklerin sertlik degerleri.

Celik Kalitesi Ol¢iim Alinan Bélge Sertlik Degerleri (HBW)
Numune-1 Tavsiz 189,6+0,82
32CrB4 Numune-2 Tavh 174+3,3
Numune-3 Tavli 166,3+£2,95
Numune-4 Tavli 174,3+£2,16
1006 Numune-1 Tavsiz 132,6+3,68
Numune-2 Tavhi 111,6+5,80
Numune-3 Tavh 109,6+0,94
Numune-4 Tavhi 109,3+2,36

Dort farkli noktadan sertlik 6lgiimleri yapilmis ve genel olarak homojen bir sertlik
dagilimi ile yaklasik %9 diisiis gerceklestigi hesaplanmistir. Sekil 4.11°de 6lgiim
sonuglarinin ortalama degerleri verilmistir. 32CrB4 ¢eligi sertlik degeri karbonun

hizli difiizyonuna bagli olarak sertlik degeri diisiis meydana geldigi sdylenebilir ve
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literatiirde de benzer caligmalar da kiiresellestirme tavlamasindan sonra orta

karbonlu ¢eliklerin sertlik degerlerinde diisiis goriilmektedir [39,40].
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Sekil 4.11. 32CrB4 numunenin sertlik 6l¢iim degerleri.

1006 kalite kangala ait kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte olusan sertlik degerleri

ve tavsiz numuneye gore meydana gelen azalma Cizelge 4.5°de yer almaktadir.

Sekil 4.12°de gosterildigi iizere genel olarak homojen bir sertlik dagilimi ve

kiiresellestirme sonrasi yaklasik %15 diisiis mevcuttur.
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Sekil 4.12. 1006 numunenin sertlik 6lgiim degerleri.
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4.5. CEKME DENEYI SONUCLARI

Kiiresellestirme tavlamasi sonucu ¢ekme testi degerleri ve tavsiz numuneye gore
mukavemette meydana gelen azalma Cizelge 4.6’ da yer almaktadir. Her iki
numunede de genel olarak homojen bir dagilim ve ¢gekme mukavemetinde ortalama
%12 azalma mevcuttur. 32CrB4 numunesinde akma mukavemeti, g¢ekme

mukavemeti ve % uzama degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de verilmistir.

Celigin daha yiiksek mukavemeti (akma mukavemeti ve nihai ¢ekme mukavemeti
dahil), kirilmaya kadar daha diisiik uzama yiizdesi ve daha yiiksek sertligi, esas
olarak daha ince ferrit ve perlit mikro bilesenlerinin varligindan ve is sertlestirme
etkisinden kaynaklanmaktadir [41]. Literatirde yapilan c¢aligmalardan da
faydalanilarak 32CrB4 numunesinin kiiresellestirme sonrast mukavemetindeki
diistis, kiiresellestirme tavlamasindan sonra mukavemetteki dikkate deger diisiis ve
stineklik artis1, i¢c gerilimin serbest birakilmasina, deforme olmus ferrit matrisinin
yeniden kristallesmesine ve katmanli perlitin ortadan kaldirilmasina ve
kiiresellesmis sementitinin  olusumundan kaynaklandigi sonucuna varilmigtir
[42,43]. Kiiresellestirme islemi sonucunda DIN EN 10263-4 standardina gore

cekme mukavemeti maksimum 670 N/mm?

olarak verilmis olup, 32CrB4
kiiresellestirme islemi sonrasi ¢gekme mukavemetinin ortalamasi yaklagik olarak 597

N/mm? sonucunun da standarda uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. 32CrB4 numunenin akma ve ¢ekme deney sonuglari.

Numune AkmaM. (MPa) Cekme M. (MPa) % Uzama

TAVSIZ 381+26.2 6754+32.3 19
TAVLI-1 337+27 588+33.5 25
TAVLI-2 304+26.1 597434 23
TAVLI-3 334+25.2 603+32.1 21
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Sekil 4.13. 32CrB4 numunenin akma ve ¢ekme deneyi 6l¢iim degerleri.
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Sekil 4.14. 32CrB4 numunenin % uzama olgiim degerleri.

1006 kalite kangala ait kiiresellestirme tavlamasi sonucu ¢ekme testi degerleri ve
tavsiz numuneye gore mukavemette meydana gelen azalma Cizelge 4.7°de yer
almaktadir. 1006 numunesinde akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama
degerleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16” da verilmistir. Genel olarak homojen bir dagilim
mevcuttur ve ortalama %12 mukavemet azalmasi olmustur. 1006 kalite i¢in diistik
karbon orani sebebiyle, biinyesindeki perlit oranin az oldugu diger kaliteye gore net
bir sekilde mikro yapilardan goriilmektedir. Bu duruma bagli olarak, kiiresellesen
perlit miktarinin az olmasindan Gtiirii, 1s1l islem sonrasi ¢ekme mukavemetinde

azalma gortilmistiir.
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Cizelge 4.7. 1006 numunenin akma ve ¢ekme deney sonuglari.

Numune Akma M. (MPa) Cekme M. (MPa) % Uzama

TAVSIZ 257+11.2 407+22.3 23
TAVLI-1 231+11.7 3504+22.7 31
TAVLI-2 221+12.6 354423.4 30
TAVLI-3 234+13 3514+24.6 29
450
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Sekil 4.15. 1006 numunenin akma ve ¢ekme deneyi 6l¢iim degerleri.
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Sekil 4.16. 1006 numunenin % uzama dl¢iim degerleri.

32



4.6. KIRIK YUZEY INCELEMELERI

Cekme testi sonrasi metalik numunelerin kirik yiizeyleri arastirmacilar tarafindan
yaygin olarak incelenmektedir. Kirik yiizey incelemeleri sonrasinda malzemenin
stinek ve gevrek kirllma gibi hasar mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir [44,45,46]. Bu
calismada 1006 ve 32CrB4 ¢elikleri i¢in 1s1l islemsiz ve islemli numunelere ait kirtk
ylizey incelemeleri gergeklestirilmistir ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil 4.17 (a)
ve (c)’de 1006 geliginin kirik yilizeyinde ¢ok sayida cukurun (dimple) varligi
goriilmektedir. Cukurlarin varligi slinek kirilma modunu gostermektedir. Stinek
kirllmada yiiksek oranda plastik deformasyon gerceklestigi bilinmektedir [47].
Literatiirde siinek kirilmada mikro bosluklarin birlesmesinin biiyiik boyutlu ¢ukurlara
dontistiigii rapor edilmistir [48]. Sekil 4.17 (b)’de 32CrB4 ¢eliginin kirik yiizeyinde
bulunan klivaj diizlemlerinin baskin mekanizmanin gevrek kirilma oldugunu
gostermektedir [49,50]. Sekil 17 (d)’de kiiresellestirme sonrasi daha siinek kirilma
oldugu goriilmektedir. 32CrB4 celigi i¢cin C oraninin artmasi, mekanik 6zellikleri
arttirmis fakat siineklik degerlerinde azalmaya sebep oldugu i¢in kiritlma modu gevrek

kirilmaya donmiistiir.
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Sekil 4.17. Cekme testi sonrasi tavsiz numunelerin kirik yilizeyleri a) 1006 ve b)
32CrB4 Cekme testi sonrasi tavli numunelerin kirik yiizeyleri ¢) 1006 ve
d) 32CrB4.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda 2 farkli kalite celiklere (1006 ve 32CrB4) uygulanan
kiiresellestirme tavlamasi sonucunda ¢eliklerin mikroyapi, kirik yiizey ve mekanik

ozellikleri incelenmistir.

e 32CrB4 kalite kangalda goriilen mikroyapida malzemede yer alan 0,322 %C
icerigiyle uyumlu olarak ferrit-perlit yapis1 goriildiigli ve yapilan kiiresellestirme
islemi sonucunda kangalin tavli halini temsil eden mikroyapilarda perlit taneleri
icinde yer alan sementit kollarinin kirildig1 ve kiiresel form aldig1 goriilmektedir.
1006 kalite tavlanmis kangal goriilen mikroyapida malzemede yer alan 0,07 %C
icerigiyle paralel olarak ferrit agirhikli yapr goriildiigii ve 1006 kalite kangal
numunesinde yapilan kiiresellestirme islemi sonucunda kangalin tavli halini
temsil eden mikroyapilarda az miktarda da olsa perlit taneleri iginde yer alan
sementit kollarmin kirilldigt ve kiiresel form aldigi goriilmektedir.
Kiiresellestirme tavlamasi yaygin olarak ferrit ve kiiresel sementit elde etmek
icin genelde orta karbonlu celiklere uygulanan bir 1s1l islem yontemi oldugu ve
32CrB4 kalite kangal i¢in istenilen benzer sonuclara ulasildig: goriilmektedir.

e Kimyasal kompozisyonlart birbirinden farkli iki kalite i¢in yapilan
kiiresellestirme tavlamasi sonucunda, 32CrB4 kalite ¢eligin mukavemetindeki
%12 diisiis, i¢ gerilimin serbest birakilmasina, deforme olmus ferrit matrisinin
yeniden kristallesmesine ve katmanli perlitin ortadan kaldirilmasma ve
kiiresellesmis sementitinin olusumuna kaynaklandig: sonucuna varilmigtir.

e Numunelerin dekarbiirizasyon degerlerine genel olarak bakildiginda, 1s1l islem
sonrasinda 32CrB4 kalite ¢elikte daha yliksek oldugu, 1s1l islem sonrasinda 1006
kalite g¢elikte daha diisiik dekarbiirizasyon derinligi meydana geldigi
goriilmektedir. Deneme yapilan firinin izolasyonu ve numunelerin kangalin

farkli bolgelerinden alindig1 dikkate alinarak bakildiginda, yapilan 1s1l iglemle
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birlikte marjinal bir dekarbiirizasyon olmadig: ifade edilebilir. 32CrB4 kalite
celikte nispeten kismi dekarbiirizasyon kisimlar1 igerdigi ve kismi
dekarbiirizasyonun nedeninin yiiksek olasilikla kiiresellestirme siliresinden
meydana geldigi ongoriilmektedir.

Ayrica kiiresellestirme tavlamasi ile birlikte 1006 kalite i¢in diisiik karbon orani
sebebiyle, bilinyesindeki perlit oranin az oldugu diger kalitelere gore net bir
sekilde mikro yapilardan goriilmektedir. 32CrB4 kalite numuneler géz oniine
alindiginda, ¢ekme mukavemetinde %12 civarinda azalma goriiliirken sertlik
degerlerinde %9 azalma goriilmektedir. 32CrB4 kalite ¢elikte kiiresellestirme
tavlamasindan sonra mukavemetteki dikkate deger diisiis ve siineklik artis1, i¢
gerilimin serbest birakilmasima, deforme olmus ferrit matrisinin yeniden
kristallesmesine ve katmanli perlitin ortadan kaldirilmasina ve kiiresellesmis

sementitinin olusumuna kaynaklandigi sonucuna varilmstir.
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